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Fisico-quimica

UNIDADE 41: Eletroquimica - Pilhas

Dispositivos que geram eletricidade a partir de rea¢des quimicas vem sendo estudados e
desenvolvidos desde o século XVII. A primeira pilha por exemplo foi desenvolvida por Alessandro Volta
(a unidade “Volts” é uma homenagem ao nome deste cientista), quimico e fisico italiano, em 1799, e
apesar de também gerar eletricidade a partir de uma reagdao quimica, visualmente era totalmente
diferente do que hoje conhecemos como uma pilha.

Com o passar dos anos dispositivos que geram eletricidade a partir de rea¢des quimicas, como
pilhas e baterias, se tornaram cada vez mais aprimorados, o que é claramente perceptivel em uma
sociedade que cada vez mais funciona em torno da tecnologia. Nossos computadores tem ficado cada
vez mais velozes, ao mesmo tempo que a durabilidade das baterias dos celulares tem aumentado.

Podemos definir a eletroquimica como a parte da fisico-quimica que estuda a correlacdo entre a
energia elétrica e as reag¢les quimicas. Na natureza hd basicamente dois tipos de fendmenos
eletroquimicos: os espontdneos e os ndo espontdneos. Os processos espontaneos apresentam uma
diferenga de potencial (d.d.p.) positiva (AE > 0), enquanto os ndo espontdneos apresentam uma d.d.p.
negativa (AE < 0).

Pilhas

As pilhas consistem em processos naturais nos quais transforma-se “energia quimica” (sob a
forma de reacdo) em energia elétrica. Em outras palavras, ocorre uma reacdo redox, rea¢do na qual
ocorrem os processos de reducdo (recebimento de elétrons, reducdo do N.Ox.) e oxidacdo (perda de
elétrons, aumento do N.Ox.) devido a uma diferenca de potencial positiva (AE > 0).
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Na natureza os diferentes elementos apresentam diferentes eletronegatividades, o que faz com
que tenham maior ou menor afinidade por elétrons, e consequentemente maior ou menor tendéncia a
perdé-los. Sabemos de maneira geral que os metais tendem a se oxidar, e que alguns metais nobres
como o0 ouro, a prata e a platina ndo se oxidam tdo facilmente. Essa facilidade ou dificuldade de
oxidagdo pode ser quantificada através de um potencial de redugdo/oxidagdo, em Volts. Chama-se
potencial de reducdo o potencial para uma reacdo na qual os elétrons estdo nos reagentes, para um
potencial ser chamado de oxidacdo os elétrons devem estar nos produtos.

Os potenciais de reducdo/oxidacdo normalmente sdo relacionados através de uma tabela, de
forma que ndo é necessario memorizar os valores de potencial. Quanto menor o valor do potencial,
mais dificilmente a reacdo ocorre. Vejamos uma tabela com alguns dos principais exemplos de
potenciais-padrao de reducao:

Semi-Reacdo E° (V)
Li*(aq) + e > Li(s) -3,05
K*(ag)+e > K(s) -2,93

Na* (aq) + e > Na (s) -2,71
Mg?* (aq) +2 e > Mg (s) -2,37
AB*+3e > Al (s) -1,66
Zn**(aq)+2e > Zn(s) -0,76
Cr¥*(aq)+3e > Cr(s) -0,74
Fe?*(aq)+2e > Fe (s) -0,44
Ni** (ag) +2 e > Ni (s) -0,25
Pb%* (aq) +2 e - Pb (s) -0,13
2H*(aq)+2e - Ha(g) 0,00
Cu* (ag)+2e > Cu(s) +0,34
I2(s)+2e > 21l (aq) +0,53
Ag*(ag)+e > Ag(s) +0,80
Hg>*"(ag) +2 e > 2 Hg (1) +0,85
Bra(l)+2e - 2Br (aq) +1,07
Cla(g)+2e > 2Cl (aq) +1,36
Au®* (ag) +3e > Au(s) +1,50
F.(g)+2e = 2F (aq) +2,87

O potencial-padrao (E°) é a medida de potencial que foi obtida para o estado padrdo, ou seja,
concentracdo de 1 mol/L para espécies em solucdo e 1 atm para espécies gasosas, ambas a 25°C. Ha
diversas tabelas mais especificas para potenciais tirados em outras condicdes

Percebemos através da tabela que o hidrogénio apresenta potencial de reducdo igual a zero.
Isto se deve pois o hidrogénio foi tomado como referéncia em relagdo as demais espécies.

Note que em todas as reagOes da tabela os elétrons estdo no lado dos reagentes. Isto é uma
forma rapida e eficaz de sabermos se os dados fornecidos sdo de oxidacdo ou reducdo. Se os elétrons
estiverem nos produtos, ou seja, se invertermos as reagdes, teremos reacdes de oxidacdao. Se
invertermos a reacdo, o potencial tem o seu sinal invertido também.

Desta forma podemos concluir que os elementos que apresentam baixos potenciais de redugdo,
como litio (Li), sodio (Na) e magnésio (Mg) apresentam alto potencial de oxida¢do. Ndo é necessario
memorizar os valores desta tabela, mas deve-se saber sobre o que foi dito acima acerca do hidrogénio.

O exemplo académico mais usual das pilhas é a pilha de Daniell. Vejamos a montagem desta
célula:
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Na solucdo de sulfato de zinco (ZnSO4) temos os ions Zn** e SO4*, enquanto que na solucdo de
sulfato de cobre (CuSO.) temos os fons Cu?* e SO4%. Primeiramente vamos a tabela, analisar os dois
potenciais-padr3o de reducdo, para o Zn** e para o Cu®*, tendo assim:

Zn*t + 2e” > Zn(s) E°=—-0.76 V

Cu’t +2e > Cu(s) E°=+0,34V

Comparando os dois potenciais de reducdo, nota-se que o do cobre (Cu?*) é maior. Sendo assim
a reacdo de reducio do ion Cu®* ocorrerd preferencialmente em relacdo a do ion Zn?*. Entretanto, para
ocorrer, esta reacdo precisa de elétrons. Estes elétrons sairdo do zinco metalico (Zn). Por isso
inverteremos a rea¢do do zinco, bem como o sinal de seu potencial. A partir deste ponto teremos:

oxi Zn(s) > 2e” + an+(aq) E°=+0,76 V
red Cuz+(aq) +2e” —> Cu(s) E°=+40.34V

Sabemos desta forma que o zinco metilico (Zn) sofrerd oxidac3o e ird a Zn?*, e seus elétrons irdo
para os ions Cu?*, que sofrerdo reducdo a cobre metdlico (Cu). Cada uma destas reacdes é chamada de
semi-rea¢do. Somamos as semi-reacées, bem como seus potenciais, e ao perceber que aparecem 2
elétrons nos reagentes e nos produtos podemos cortd-los da equacado redox:

-

Zn(s) — 2€~ + Zn** (aq) E°= 40,76 V
C112+(aq) + 2€~ — Cu(s) E°= 40,34V
\C112+(aq) + Zn(s) — Cu(s) + Zn2+(aq) AE°=+1,10V

)

Somando as duas semi-rea¢des temos a reac¢ado global, bem como a d.d.p. (AE®°) do processo.
Neste caso o numero de elétrons foi igual dos dois lados, mas caso ndo houvesse a mesma quantidade
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de elétrons nas reacGes de oxidacdo e redugdo teriamos que multiplicar as equagbes (ndo
necessariamente as duas) por um valor inteiro de forma a encontrar um minimo multiplo comum entre
as quantidades de elétrons, com o objetivo de iguald-los nos dois lados, para entdo “corta-los”. E muito
importante ressaltar que o potencial-padrdo (E°) ndo depende do nimero de mol, portanto nunca sera
multiplicado pelo valor inteiro, apenas os elétrons e os coeficientes estequiométricos.

Conforme esta reagdo ocorre temos a oxidagdo do zinco metalico (Zn), logo a solugdo de sulfato
de zinco vai se tornando cada vez mais concentrada em fons Zn%*. Ao mesmo tempo os ions Cu?* da
solucdo de sulfato de cobre vao recebendo elétrons que chegam através da barra de cobre, e se
reduzindo a cobre metalico (Cu). A consequéncia visual é que a barra de zinco ficard “menor” enquanto
a barra de cobre ficard “maior”. Além disso a solucdo de cobre, por ter a concentrac3o de ions Cu?*
reduzida, terd a coloragdo azul se tornando cada vez mais fraca.

Tudo parece perfeito até entdo, mas se pararmos para avaliar as concentra¢des de cargas nas
duas solugdes perceberemos que esta faltando algo. Na solugdo de sulfato de zinco temos cada vez mais
cargas positivas, vindas na forma de ions Zn?*. Na solucdo de sulfato de cobre temos cada vez menos
ions Cu®, o que gera um déficit de cargas positivas. Neste momento é que age a ponte salina. Por ser
composta de cloreto de potassio (KCl), que é um sal soluvel, e estar em contato com as duas solugdes,
temos os ions K* se dirigindo para a solugdo de sulfato de cobre, repondo os ions positivos consumidos,
e os ions CI" se dirigindo para a solugdo de sulfato de zinco, equilibrando as cargas positivas que estdo
sendo geradas. Valido lembrar que por convencdo define-se o sentido da corrente elétrica como o
sentido oposto ao do movimento dos elétrons.

Ha também uma nomenclatura para as partes da célula. As solu¢des de sulfato de zinco e sulfato
de cobre sdo chamadas solugdes eletroliticas. As barras de zinco e cobre sdao chamadas eletrodos. Mais
especificamente, a barra de zinco é o anodo ou anodo, que é o eletrodo no qual ocorre a reagao de
oxidacdo, e a barra de cobre é o catodo ou cdtodo, eletrodo no qual ocorre a rea¢do de reducdo.
Chamamos o zinco metélico (Zn), espécie que sofre oxidacdo, de agente redutor e o fon Cu?*, espécie
gue sofre reducao, de agente oxidante. Quanto aos polos da célula, nas pilhas o polo negativo sempre
serd o anodo e o polo positivo sempre sera o catodo.

Tenha sempre em mente que caso o objetivo seja atingir voltagens mais elevadas (d.d.p.) pode-
se associar células em série.

Vamos a um segundo exemplo de pilha. A célula é montada da mesma forma que a célula de
Daniell, entretanto os metais utilizados serdo aluminio e prata, com seus respectivos sulfatos.
Analisando as duas reag¢bes de reducao temos que o potencial de reducdo da prata (+0,80 V) é maior
qgue o do aluminio (-1,66 V). Nosso papel sera entdo inverter a equagao de reducdo do aluminio, bem
como o sinal do valor de seu potencial. Apds isso deve-se somar as equacdes de reducdo da prata e
oxidacdo do aluminio, multiplicando a equacdo da prata por 3 para equilibrar as cargas e simplificar os
elétrons ao final:

-

ﬂ!(s)#ﬂiyr(uq) +;/{_ E’=4+1,66V A

3Ag " (aq) + 36~ —3 Ag(s) E°= 40,80V
\3 Agt(ag) + Al(s) =3 Ag"(s) + 2‘113+(uq) AE’=+2,46V

Para este caso teremos como anodo, polo negativo e agente redutor o aluminio metalico,
agente oxidante o ion Ag+, e catodo e polo positivo a prata metalica (Ag).
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Ordem de reatividade dos metais

A tabela também pode ser apresentada de outra forma, como uma sequéncia de reatividade
para as espécies metalicas, chamada de fila de reatividade dos metais ou fila das tensdes eletroliticas.
Os metais com os maiores potenciais de oxidacdo (potenciais de redug¢do mais negativos) perdem
elétron(s) mais facilmente, e portanto sdo considerados mais reativos. Observe a ordem decrescente de
reatividade relativa a tabela acima:

[Li>K>Na>Mg>AI>Zn>Fe>Ni>Pb>H>Cu>Ag>Hg>Au]

Podemos afirmar a partir desta sequéncia rea¢des que poderdo ou nao ocorrer. Por exemplo,
sabemos que ndo ocorrerd reagao caso deixemos um objeto de cobre em uma solugdo de sulfato de
zinco (ZnS0.), pois o cobre é menos reativo que o zinco. J& um objeto de zinco iria reagir em uma
solugdo de sulfato de cobre (CuSO.). Podemos entender também a nobreza do ouro e da prata,
presentes no final da fila de reatividade. Ndo é necessdrio memorizar esta fila.

Metais de sacrificio

E fundamental, principalmente por questdes de seguranca, a prevencdo da oxidacdo de
estruturas metdlicas ao redor do mundo, como ferrovias, pontes, dentre muitas outras estruturas.
Temos como fazer isto mecanicamente, através de uma camada fisica que proteja a estrutura, como
tintas anticorrosivas ou camadas de verniz, mas também temos como fazer isto quimicamente.

Uma das diversas formas de fazer este tipo de prevencdo é através da utilizacdo dos metais de
sacrificio, que sdo nada mais que metais de menor potencial de reduc¢do conectados ao metal que deve
ser protegido. O metal de sacrificio deve sempre ter o potencial de redu¢do menor que o potencial de
reducdao do metal a ser protegido. Em outras palavras, o metal de sacrificio deve ser mais reativo que o
metal a ser protegido. Assim sendo o metal de sacrificio perdera elétrons preferencialmente, e portanto
serd oxidado no lugar do metal que é protegido, que serda mantido em sua forma reduzida.

NOTAS:
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ATIVIDADES PROPOSTAS ]

1) Quando uma pessoa com obturacdo feita de
amalgama dentaria morde um pedaco de papel
aluminio sente um pequeno choque. Isso ocorre
porque se forma uma pilha entre o Al e os
elementos presentes na resina (Ag, Cu, Sn, Hg e
Zn). Considere os seguintes potenciais de
reducdo:

At +3e” > AL E°=-166V
Zn*? +2e” - zn° E°=-0,76 V
Sn2+2e” - Sn E°=-0,14 V
cu?+2e” »>cu®  E°=+0,34V
Hgs?+2e” »2Hg® E°=+0,85V

Sobre a pilha formada sao feitas as seguintes
afirmativas:

I. O aluminio age como o anodo, o polo
negativo, da pilha.

II. O mercurio é o que sofrera oxidacdo em
relagcdo aos demais elementos.

lll. Ao se considerar apenas o Al e o Hg a ddp
gerada na pilha sera de 0,81 V.

IV. A saliva agira como a ponte salina
conduzindo os ions de Al para a obturacgao.

S3o verdadeiras:

a)llelll.
b) I elll.
c)lelV.
d)llelV.
e)lllelVv.

2) A 34gua oxigenada comercial e bastante
utilizada para assepsia de ferimentos e
descolorir cabelos, dependendo da
concentracdo na qual é vendida. Para fins de
controle de qualidade, esta solugio é
investigada através da reacdo do perdxido de
hidrogénio (H,0,) com o permanganato de
potassio (KMnO,) em meio acido. As semi-
reacOes que descrevem este processo sao dadas
abaixo:

Oz(g) + 2H+(aq) +2e > Hzoz(aq)
E0 - 40,682 V
MnOj(aq) +8H' (aq) + 56~ — Mn+2(aq) +4H,0 )

EC = +1510 V
Em relacdo a este processo, é correto afirmar
que:

a) o permanganato € o agente redutor.

b) a reagdo libera 2 mols de oxigénio gasoso.

¢) a dgua oxigenada é um agente oxidante.

d) o potencial padrdo da reagdo é igual a +,828
V.

e) o potencial padrdo da reagdo e igual a +2,19
V.

3) Baterias de Li-CO, sdo de grande interesse
atual, devido a questbes ambientais e
energéticas, pois utilizam CO; e abrem um novo
caminho para conversdo e armazenamento de
energia.

Uma das propostas sobre as semirreagGes

eletroquimicas envolvidas nessa bateria é
apresentada abaixo.

3 COZ(g) +4 L|+ +4e 52 L|2CO3(S) + C(S)

E°=2,8V
2 COz(g) + 02(9) +4 L|+ +4e 52 L|2CO3(S)
E°=-3,8V

Sobre essas baterias, é correto afirmar que

a) o cdtion litio é o agente oxidante; e o gas
carbénico, o agente redutor.

b) no funcionamento da bateria, 1 mol de CO,; é
consumido gerando 1 mol de O,.

c¢)no anodo, ocorre formacdo de carbono
elementar e carbonato de litio.

d) para recarregar a bateria, é necessario aplicar
uma forca eletromotriz de 3,8 V.

e) o oxigénio sofre reducdo espontanea no
catodo.

4) Num laboratério, um grupo de alunos possui
quatro semicélulas montadas, todas em
condicdo padrao de concentragao e
temperatura, correspondentes as semirreagées
mostradas no quadro abaixo:
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Semicélula | Semirreacgdo de redugdo | E°/V
MnO, +4H" +2e™ —
| 2 1,23
— Mn + +2 Hzo
I l,+2e” —2I" 0,54
I Cu®" +2e” —Cu 0,34
v Zn*" +2e” - Zn -0,76

Numa dada combinacdo para montar uma pilha
eletroquimica, o valor de diferenca de potencial
(AE) da pilha, no instante em que se ligaram os
contatos, foi de 0,69 V.

A combinagdo utilizada nessa pilha foi entre as
semicélulas:

a)lell
b) lelll.
c)lelVv.
d)llelll
e)lllelV.

5) As pilhas recarregaveis, bastante utilizadas
atualmente, sdo formadas por sistemas que
atuam como uma célula galvanica, enquanto
estdo sendo descarregadas, e como célula
eletrolitica, quando estdo sendo recarregadas.

Uma pilha é formada pelos elementos niquel e
cadmio e seu carregador deve fornecer uma
diferenca de potencial minima para promover a
recarga. Quanto maior a diferenca de potencial
gerada pelo carregador, maior sera o seu custo.
Considere os valores de potencial padrao de
reducdo dessas espécies:

Ni2*aq + 2 & > Niy E°=-0,230V
Cd% (g + 2 > Cdis) E°=-0,402V

Teoricamente, para que um carregador seja ao
mesmo tempo eficiente e tenha o menor prego,
a diferenca de potencial minima, em volt, que
ele deve superar é de

a) 0,086.
b) 0,172.
c) 0,316.
d) 0,632.
e) 1,264.

6) A Corrosdo Galvanica ocorre quando dois
metais estdo em contato na presenca de um
eletrélito, ocorrendo corrosao preferencial de
um dos metais. Considerando uma pilha
formada, nas condi¢cdes ambientais de
temperatura e pressdo, por um eletrodo de
Aluminio imerso em uma solucdo de Al** 1,0
mol/L e um eletrodo de Chumbo imerso em
uma solucdo de Pb*? 1,0 mol/L, sdo feitas as
seguintes afirmagdes:

Dados:
A y3e” 5 Al E°=-166V

Pb*2 +2e” —Pb E°=-0,13V

I. A diferenga de potencial da pilha é -1,79 V

Il. A semirreagdo que ocorre no anodo é
Al> AP +3e

I1l. O chumbo é o catodo da pilha
IV. A reagao global da
Al** + Pb > Al + Pb*?

pilha é

As afirmagbes incorretas estdo apresentadas
em:

a) Apenas il e IV
b) Apenas | e lll
c) ApenasllelV
d) ApenaslelV

7) Considere que a reac¢do abaixo ocorra em
uma pilha.

2Fet*" +Cu—>Cutt +2Fett

Assinale a alternativa que indica o valor correto
do potencial padrao dessa pilha.

Dados:
Fe't 5Fe™t+e E0=_077V

Cutt+2e »>Cu E°=4034V

a)+1,20V
b) -0,43 V
c)+1,88V
d)-1,20V
e) +0,43V

8)Um estudante de
separadamente,

colocou,
niquel,

guimica
barras de chumbo,
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ferro e cobre no interior de 4 béqueres, que
continham solucdo aquosa de nitrato de
estanho Il de concentracdo 1 mol - L' a 25°C. As
quatro possiveis reacdes de oxirreducdo, que
ocorreriam espontaneamente, nos béqueres |,
I, lll e IV foram escritas abaixo:
. Pbyoy +Sn?t,. y —Pb%" .y +5n
- TH(s) (ag) (ag) (s)
; 2+ 2+

1. Nl(s) +Sn (aq) — Ni (aq) + Sn(s)

2+ 2+
1. Fe(s) +Sn (aq) —>Fe (aq) +Sn(s)

2 2
V. CU(S) +Sn +(aq) —>Cu +(aq) +Sn(s)
Dados:
E°(Pb?* (5 /Pb(s)) = 0,13 V
E°(Sn?* (4 /SN(s)) = ~0,14 V
(aq) /Ni(s)) = 0,23 V
E°(Fe?* (ag) /Fe(s)) = 0,44 V

EO(Ni%*

EO(CU2+(aq) /CU(S)) = +O, 34V

De acordo com as informagGes acima, os
béqueres em que ocorreram,
espontaneamente, as rea¢des de oxirredugdo
foram

a)l, ll elV, apenas.
b) Il e lll, apenas.
c) 1, Il elll, apenas.
d) l e ll, apenas.

e) l eIV, apenas.

9) A figura abaixo apresenta a representagdo de
uma célula eletroquimica (pilha) e potenciais de
reducdo das semirreacoes.

)

|/
w fio condutor

ponte salina

MJaq) - A9ag)
Mg - - Agg)
Mgy +2€ >Mgg — E°=-237V
AQaq) +€ — Ag(s) E°=+0,80 V

Considerando-se a informacdo dada, analise as
seguintes afirmagdes:

I. O eletrodo de prata é o polo positivo, no qual
ocorre a reducao.

Il. O magnésio é o agente oxidante da pilha.

lll. A diferenca de potencial (ddp) da pilha
representada na figura éde +3,17 V.

IV. O sentido do fluxo dos elétrons se da do
catodo para o anodo.

E incorreto apenas o que se afirma em:

a)lell
b) I e lll.
c)llelll.
d)IlelVv.
e)lllelV.

10) A perda do brilho caracteristico de objetos
feitos do metal prata decorre de um processo
de oxirredugdo com a deposicio de uma
pelicula de Ag)Ss sobre a superficie.
Considerando que as equagdes abaixo
representam as semirreacbes de oxidagao,
reducdo e a equacdo geral do processo de
enegrecimento da prata, analise as proposicdes
a seguir e assinale a alternativa CORRETA.

2 Ag(s) + SZ»(aq) - AgZS(s) +2e Eooxidagéo = 0/69 \Y

Oz + 4 H'aqt4e > 2H0p  Eedugso=1,23V

4 Ag(s) + Ozg) + 4 H'aq) + 2 $¥(aq) = 2 AaSis) + 2
H20)

Quimica Nova na Escola. Disponivel em:
<http://qnesc.sbg.org.br/online/gnesc30/11-
EEQ-4407.pdf/>. Acesso em: 30 out.2018.

I. A prata metdlica, Ag(s), é o agente oxidante.

Il. O sulfeto de prata é a substdncia que se
deposita escurecendo o objeto.

Ill. A prata metdlica sofre oxidacdo, tendo seu
NOX variando de O (zero) para +1.

IV. O potencial padrdo da reacgdo global equivale
0,54 V e corresponde a Ereducio — Eoxidacao-

V. O nimero de oxidacdo do oxigénio reduz de
0 (zero) para -2, sendo Oy 0 agente oxidante
da reacao.



Estdo CORRETAS, apenas, as proposicoes 12) A revelac¢do das chapas de raios X gera uma
solu¢do que contém ions prata na forma de
a)l, llelll. Ag(S,0s),*. Para evitar a descarga desse metal
b) I, lleV. no ambiente, a recuperacao de prata metalica
c)lll, IVeV. pode ser feita tratando eletroquimicamente
dLllelV. essa solucdo com uma espécie adequada.
e)l,IVeV.
A tabela a seguir apresenta semirreacées de
11) O boato de que os lacres das latas de reducdo de alguns ions metadlicos.
aluminio teriam um alto valor comercial levou
muitas pessoas a juntarem esse material na Semirreag¢io de reducdo E°(V)
expectativa de ganhar .dinheiro com sua ven,d.a. Ag(5205)2¥ (aq) + - = Agis) + 2 520357 (aq) | +0,02
As  empresas . fabr|~cantes de allimmlo Cu™ + 26 S Cu 10.34
esclarecem que isso ndo passa de uma “lenda o -
” . . - Pt**+ 2e” > Pt +1,20
urbana”, pois ao retirar o anel da lata, dificulta- ™ -
se a reciclagem do aluminio. Como a liga do Al™ +3e > Al -1,66
2+ -
qual é feito o anel contém alto teor de Sn™ +2e” - Sn 0,14
magnésio, se ele n3o estiver junto com a lata, Zn*' +2e > Zn -0,76
fica mais facil ocorrer a oxidagdo do aluminio no
forno. Das espécies apresentadas, a adequada para

essa recuperacgdo é
A tabela apresenta as semirreagdes e os valores

de potencial padrdao de redugdo de alguns a) Cug).
metais: b) Pts).
c) AP ).
Semirreagdo de redugdo E°(V) d) Sng.
Li* + e- > Li 3,05 €) Zn*(aq).
K'+e>K -2,93
Mg®* +2e > Mg ~236 13) O crescimento da produgcdo de energia
AP +3e > Al 21,66 elétrica ao longo do tempo tem influenciado
70" 1+ 2e S 7n 20,76 decisivamente o progresso da humanidade, mas
Cu¥ + 26 = Cu 40,34 também tem criado uma séria preocupagdo: o

prejuizo ao meio ambiente. Nos préximos anos,
uma nova tecnologia de geracdo de energia
elétrica devera ganhar espaco: as células a
combustivel hidrogénio/oxigénio.

Disponivel em: www.sucatas.com.

Acesso em: 28 fev. 2012 (adaptado).

Com base no texto e na tabela, que metais

poderiam entrar na composicdo do anel das

latas com a mesma funcdo do magnésio, ou

seja, proteger o aluminio da oxidacdo nos

fornos e ndo deixar diminuir o rendimento da
sua reciclagem?

a) Somente o litio, pois ele possui o menor
potencial de reducdo.

b) Somente o cobre, pois ele possui o maior
potencial de reducdo.

c) Somente o potassio, pois ele possui potencial
de redugdo mais préximo do magnésio.

d) Somente o cobre e o zinco, pois eles sofrem
oxidacdo mais facilmente que o aluminio.

e) Somente o litio e o potassio, pois seus
potenciais de reducao sdao menores do que o
do aluminio.
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Com base no texto e na figura, a producdo de
energia elétrica por meio da célula a
combustivel hidrogénio/oxigénio diferencia-se
dos processos convencionais porque
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a) transforma energia quimica em energia
elétrica, sem causar danos ao meio
ambiente, porque o principal subproduto
formado é a dgua.

b) converte a energia quimica contida nas
moléculas dos componentes em energia
térmica, sem que ocorra a producdo de gases
poluentes nocivos ao meio ambiente.

c) transforma energia quimica em energia
elétrica, porém emite gases poluentes da
mesma forma que a producdo de energia a
partir dos combustiveis fdsseis.

d) converte energia elétrica proveniente dos
combustiveis fdsseis em energia quimica,
retendo os gases poluentes produzidos no
processo sem alterar a qualidade do meio
ambiente.

e) converte a energia potencial acumulada nas
moléculas de agua contidas no sistema em
energia quimica, sem que ocorra a produgdo
de gases poluentes nocivos ao meio
ambiente.

14) A energia liberada em uma reacdo de
oxidorredugdo espontanea pode ser usada para
realizar trabalho elétrico. O dispositivo quimico
montado, pautado nesse conceito, é chamado
de célula voltaica, célula galvanica ou pilha.

Uma pilha envolvendo aluminio e cobre pode
ser montada utilizando como eletrodos metais e
solucbes das respectivas espécies. As
semirreagbes de reducdo dessas espécies é
mostrada a seguir:

SemirreagGes de Reducdo

At (ag)+3e” — A

cu**(ag)+2e” > Cuw

E°eq = —166V
E°eq = +0,34V

Considerando todos os materiais necessdrios
para a montagem de uma pilha de aluminio e
cobre, nas condi¢Ges-padrdo (25°C e 1 atm)
ideais  (desprezando-se  qualquer efeito
dissipativo) e as semirreacbes de reducdo
fornecidas, a forca eletromotriz (fem) dessa
pilha montada e o agente redutor,
respectivamente sdo:

a) 2,10 V e o cobre.
b) 2,00 V e o aluminio.
c) 1,34V e o cobre.

d) 1,32 V e o aluminio.
e) 1,00 V e o cobre.

15) A calda bordalesa é uma alternativa
empregada no combate a doengas que afetam
folhas de plantas. Sua producdo consiste na
mistura de uma solucdo aquosa de sulfato de
cobre (1), CuSOs4, com o6xido de calcio, CaO, e
sua aplicacdo sé deve ser realizada se estiver
levemente bdsica. A avaliacdo rudimentar da
basicidade dessa solucdo é realizada pela adicdo
de trés gotas sobre uma faca de ferro limpa.

Apds trés minutos, caso surja uma mancha
avermelhada no local da aplicagdo, afirma-se
que a calda bordalesa ainda ndo esta com a
basicidade necessaria.

O quadro apresenta os valores de potenciais

padrdo de redugdo (E°) para algumas
semirreagdes de redugdo.

Semirreac¢do de redugdo E°(V)
Ca?*+2e > Ca -2,87
Fe¥*+3e > Fe -0,04
Cu**+2e>Cu +0,34
Cu"+e > Cu +0,52
Fe¥* +e > Fe? +0,77

MOTTA, |. S. Calda bordalesa: utilidades e
preparo. Dourados: Embrapa, 2008 (adaptado).

A equagdo quimica que representa a reagdo de
formacdao da mancha avermelhada é:

a) Cafag) +2 Cufyq) — Cays) +2 Culy.
b) Cafag +2 Felay) — Cays) +2 Fetay)-
¢) Culy +2 Fefiy) — Cus) +2 Felay.
d) 3 Cafyy +2Fe(s) — 3 Cagg) +2 Fe(ay-
e) 3 Culy) +2Fers) — 3 Cug) +2 Felsy)

16) Para que apresente condutividade elétrica
adequada a muitas aplicagGes, o cobre bruto
obtido por métodos térmicos é purificado
eletroliticamente. Nesse processo, o cobre
bruto impuro constitui o anodo da célula, que
estd imerso em uma solugdo de CuSOs. A
medida que o cobre impuro é oxidado no
anodo, ions Cu?* da solucdo s3o depositados na
forma pura no cadtodo. Quanto as impurezas



metalicas, algumas s3o oxidadas, passando a
solucdo, enquanto outras simplesmente se
desprendem do anodo e se sedimentam abaixo
dele.

As impurezas sedimentadas sdo posteriormente
processadas, e sua comercializacdo gera receita
gue ajuda a cobrir os custos do processo. A
série eletroquimica a seguir lista o cobre e
alguns metais presentes como impurezas no
cobre bruto de acordo com suas forcgas
redutoras relativas.

Ouro
Platina
Prata
Cobre

Chumbo
Niquel

Forca
redutora

Zinco v

Entre as impurezas metalicas que constam na
série apresentada, as que se sedimentam
abaixo do anodo de cobre sdo

a) Au, Pt, Ag, Zn, Ni e Pb.
b) Au, Pt e Ag.

c) Zn, Ni e Pb.

d) Au e Zn.

e) Ag e Pb.

17) Texto |

Biocélulas combustiveis sdo uma alternativa
tecnolégica para substituicdo das baterias
convencionais. Em uma biocélula
microbioldgica, bactérias catalisam reacgGes de
oxidacdo de substratos organicos. Liberam
elétrons produzidos na respiracao celular para
um eletrodo, onde fluem por um circuito
externo até o catodo do sistema, produzindo
corrente elétrica. Uma reacdo tipica que ocorre
em biocélulas microbiolégicas utiliza o acetato
como substrato.

Texto Il

Em sistemas bioeletroquimicos, os potenciais
padrao (E°") apresentam valores

caracteristicos. Para as biocélulas de acetato,
considere as seguintes semirreacdes de reducdo
e seus respectivos potenciais:

2CO,+7H" +8e~ — CH300™ +2H,0
E°'=-0,3V
O, +4H" +4e~ -»2H,0 E°'=+0,8V

Nessas condi¢bes, qual é o nimero minimo de
biocélulas de acetato, ligadas em série,
necessdrias para se obter uma diferenca de
potencial de 4,4 V?

a)3
b) 4
c)6
d)9
e) 15

18) Uma pilha de zinco e prata pode ser
montada com eletrodos de zinco e prata e
representada, segundo a Unido Internacional de
Quimica Pura e Aplicada (IUPAC), pela notagdo
abaixo:

2. -1 -1
Zn(s) /Zn +(aq) Imol-L/ /Ag+(aq) Imol-L/ Ag(S)

As equagbes que representam as semirreagoes
de cada espécie e os respectivos potenciais
padrdo de reducdo (25°C e 1latm) sdo

apresentadas a seguir.

2 - o
Zn" g +2€° > Zng) E°=-0,76 V
Ag+(aq) +le — Ag(S) E° =+0,80 V

Com base nas informacGes apresentadas sdo
feitas as afirmativas abaixo.

I.No eletrodo de zinco ocorre o processo
quimico de oxidacdo.
Il. O catodo da pilha sera o eletrodo de prata.
Ill. Ocorre o desgaste da placa de zinco devido
ao processo quimico de redugdo do zinco.
IV.O sentido espontaneo do processo sera
Zn?+2Ag’ > Zn°+ 2 Ag*

V. Entre os eletrodos de zinco e prata existe
uma diferenca de potencial padrdo de 1,56
V.

Estdo corretas apenas as afirmativas
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Das afirmativas apresentadas estao corretas

a)lelll. apenas:

b) I, lll e IV.

cllleV. a)l,llelv.

d)ll, IVeV. b)I,llleV.

e)lVeV. c)l,IVeV.
d) I, llelv.

19) A uma solugdo aquosa de sulfato de cobre e)ll,llleV.

de coloracdo azul introduz-se um prego de
ferro. Apds alguns minutos, nota-se, na parte
externa do prego, coloracdo avermelhada
indicando que ocorreu uma reacdo. Os
potenciais-padrdao de redugdo do cobre e do
ferro sao indicados abaixo:

Cu2+(aq) + 2 e’ 9 CUO(S) °= +O,34 V
Fe3*(aq + 3 & > Fe’ E°=+0,04V

Sobre a espontaneidade deste fenomeno, é
correto:

a) o ion Cu?* sofrer oxidac3o.

b) o ion Fe** sofrer reduc3o.

c) o cobre metalico (Cu®) transferir elétrons ao
jon ferro (Fe®).

d) o ion Cu** ser o agente oxidante.

e) a diferenca de potencial-padrdo da pilha que
se forma ser +0,38 V.

20) Em uma pilha galvanica, um dos eletrodos é
composto por uma placa de estanho imerso em
uma solucdo 1,0 mol - L de ions Sn?* e o outro
é composto por uma placa de litio imerso em
uma solu¢do 1,0 mol - L de ifons Li*, a 25°C.
Baseando-se nos potenciais padrdo de reducdo
das semirreagGes a seguir, sdo feitas as
seguintes afirmativas:

sn?*(ag)+2e” —Sn(s) E%eq=-014V
Lit(ag)+1e” —>Li(s)  E%.q=-304V

I. O estanho cede elétrons para o litio.

II. O eletrodo de estanho funciona como catodo
da pilha.

lIl. A reacdo global é representada pela
equacdo: 2 Li% + SNz > SN°g+ 2 Li*(aq).

IV. No eletrodo de estanho ocorre oxidagao.

V. A diferenca de potencial tedrica da pilha é de
2,90V, (AE =+2,90 V).
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° GABARITOS ]

1) C

2)D
3)B
4) A
5)B
6) D
7)E
8)B
9)D
10)B
11)E
12)D
13) A
14)B
15)E
16) B
17)B
18)C
19)D

20) E
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