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Apresentacao

Esta prova compreende a Fase VI da Olimpiada Brasileira de Quimica - 2015 que objetiva selecionar o0s
estudantes que comporao a delegacdo brasileira nas olimpiadas internacionais de quimica em 2016, e foi
realizada em 14 de maio de 2016.

O exame da Fase VI da OBQ-2015 foi elaborado tendo como base o estilo e modelo de questdes e da prova das
edicbes anteriores da Olimpiada Internacional de Quimica (IChO), a qual apresenta como caracteristicas
marcantes:

(i) conteidos abrangendo as areas de fisico-quimica, quimica inorganica, quimica analitica e quimica organica,
(if) numero elevado de questdes e alto nivel de dificuldade das mesmas para uma prova com duracdo de 5
horas, (iii) proposicdo de questdes com respostas diretas, as quais incluem célculos, valores numéricos,
estruturas quimicas, preenchimento de graficos ou tabelas e assinalamento de alternativas (sim ou nao;
verdadeiro ou falso; a, b, ¢, d ou e, por exemplo) e sentencas curtas de texto.

A escolha dos contetidos dos problemas cobrados nesta prova foi feita de acordo com os contetidos
abordados nos problemas preparatdrios para a IChO 2016 e na prova tedrica da IChO 2008, e em
consonancia com os assuntos e tipos de problemas trabalhados durante o curso de aprofundamento
realizado em Natal no periodo de 29 de marco a 8 de abril de 2016. Foi dada preferéncia as &reas de quimica
analitica e quimica organica, em virtude do numero elevado de questdes dessas areas cobradas nos problemas
preparatorios paraa IChO etendo como base também a prova da IChO 2008, a qual conteve trés problemas
envolvendo quimica orgéanica. Para as questfes de fisico-quimica foram enfatizados assuntos relacionados a
cinética quimica, assunto recorrente nos problemas preparatorios e na prova da IChO 2008. A questdo de
quimica inorganica abrangeu a quimica do estado sélido, incluido como tépico avancado no programa da
IChO 2016, e também quimica descritiva e estequiometria. Em quimica analitica foram cobrados topicos
relacionados a eletroquimica, titulagcdo redox, equilibrio i6nico e espectrofotometria no UV-Visivel, os
quaisforam amplamente abordados nos problemas preparatorios. Para ambos os problemas de quimica
organica foram trabalhadas questdes de sintese organica, explorando ainda conceitos de estereoquimica e
aromaticidade, dada a prevaléncia desse tipo de abordagem na prova dalCHOde2008eatéemoutrasedi¢bes
dalChO,aindaque nosproblemas preparatériosndotenhamsido observados muitas questbes de sintese
organica. Alguns problemas desta prova apresentaram cardter multidisciplinar, englobando contetdos
de estequiometria, quimica descritiva e topicos de quimica orgéanica, quimica analitica e fisico-quimica.

Participaram da Fase VI dezesseis estudantes. A correcao das provas foi realizada a partir da chave de resposta
contida neste documento. A média da pontuacdo obtida (475,75 pontos em um total de 1000) nesta prova foi
razoavel, porém cerca de 15% superior ao desempenho obtido na prova do ano anterior. Tal fato pode ser
devido, sem duvida, & qualidade dos estudantes participantes, mas também ao nivel de dificuldade desta prova
ter sido considerado pela equipe elaboradora como abaixo daquela do ano passado, em virtude da
exclusdo de topicos reconhecidamente avancados no programa da edi¢do da IChO 2016. Foram observados
alguns itens e até mesmo questdes inteiras em branco, inclusive itens onde se pedia apenas a marcagédo de
alternativas, em que ainda que o candidato ndo soubesse a resposta correta, ele poderia escolher aleatoriamente
uma alternativa, ja que em algum dos casos ele possuia uma probabilidade de até 50% de marcar a alternativa
correta.
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Problema 1. lodimetria (200 pontos)

Contetdos abordados e competéncias e habilidades requeridas

Problema multidisciplinar que abrangeu contetdos de titulagdo redox, eletroquimica analitica, termodindmica
e espectrofotometria, todos amplamente cobrados nos problemas preparatérios da IChO. As questdes de
titulacdo redox (Questbes 1.1 e 1.2) exigiam que o candidato fosse capaz de identificar e balancear
corretamente as reacBes envolvidas na titulacdo, além de atentar para o fato de que se tratava de uma titulacéo
por retorno. A Questdo 2, considerada facil, exigia apenas que o candidato realizasse a soma das equacoes,
gue ja se encontravam balanceadas e calculasse o potencial de reducdo. A Questdo 3, envolvendo
termodinadmica, demandava que o candidato fizesse uso de equacOes contidas na prépria prova, e poderia ser
respondida utilizando diretamente o valor de AG calculado a partir dos valores de AG+ encontrados na tabela.
As Questdes 4.1 e 4.2 abrangeram a interpretacdo de conceitos relacionados a espectrofotometria no UV-
Visivel, em especial & aplicagdo da Lei de Lambert-Beer. Registre-se que uma das questdes (4.3) acabou sendo
excluida deste problema devido & impossibilidade de extrair
informacGes da figura que continha o gréfico, que permitissem al
calcular corretamente a equagdo da reta, que era justamente a

Equacdo 3, apresentada na Questdo 4.2. Por se tratar de um tdpico 3
relevante, dentre o0s conteddos cobrados nos problemas %
preparatorios, consideramos importante reproduzi-lo aqui.
Salientamos que a Questdo 4.2, excluida, solicitava que o
candidato encontrasse os valores de g (encontrado pelo 1
coeficiente linear da reta) e K (encontrado pelo coeficiente

angular da reta) a partir do grafico dado [Fonte: Spetrochem. Acta 0 . . ;

A: Mol. Biomol. Spec., v. 101, p. 67-73 (2013)] LI L N

Comentarios sobre o desempenho dos estudantes

O rendimento dos estudantes neste problema foi satisfatorio, de maneira geral, com desempenho praticamente
homogéneo nas Questdes 2, 3, 4.1 e 4.2. Na Questdo 1.1 foram observados erros no que diz respeito as relacdes
estequiométricas para as reacdes envolvidas na titulacdo e até mesmo no calculo da massa molar das espécies.
Por sua vez, na Questdo 1.2 poucos candidatos acertaram totalmente a questao, sendo que varios dos candidatos
gue acertaram a questdo anterior erraram uma ou mais relacdes estequiométricas envolvidas nas reacdes da
titulacéo.

Histograma de notas

Problema 1l
(Aproveitamento = 66,88%)
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Expectativa de resposta

Questéo 1.1

Antes da padronizacdo da solugdo de tiossulfato de sodio, o iodo é liberado de Total = 50 pontos
acordo com as seguintes reagoes de dxido-reducao:

2105 +12H*+10e = 12+ 6 H.0

10IF—»51,+10e

Cuja reacdo global é:

105 +51"+6H" > 31, +3H0

Na titulagdo do tiossulfato de sodio, ocorre a seguinte reagao:
2 $205% + I, = S406% + I

Assim, temos que cada mol de iodato, 1057, gera 3 mols de iodo, |2, e que cada
mol de iodo reage com 2 mols de tiossulfato, S,032". Logo, cada mol de iodato é
capaz de titular 6 mols de tiossulfato.

Mg, 0,1210 g

= = = 5,65 x 10~ *mol
K105 = MMyro, | 214 g/mol mo

1 mol de iodato — 6 mols de tiossulfato
5,65 x 10 mol de iodato — x

— -3 H
X = 3,39 x 10 mol de tiossulfato Raciocinio correto, incluindo

relagGes estequiométricas e as
massas molares corretas,
n 339 x 10~3mol porém erro de céalculo deduz

= —= = 15 pontos
M 7 0.04164 L 0,08142 mol/L p

Calculando a concentragdo (M) de tiossulfato de sodio:

Questéo 1.2

Sendo a massa de iodato de potssio utilizada igual a 0,1718 g, temos que o !otal =50 pontos
namero de mols inicial de KIOs é:

m 01718 g

= = = X —4
MM~ 214 g/mol 8,03 x 107" mol

n

Da questdo anterior temos que a concentracao de tiossulfato de sodio é 0,08142
mol/L, e sendo o volume gasto igual a 15,0 mL, temos que:

n
M= g o= M xV =0,08142 mol/L x 0,015L = 1,22 x 1073 mol

Sendo:
6 mols de tiossulfato — 1 mol de iodato
1,22 x 10 mol de tiossulfato — y

y = 2,03 x 10* mol de iodato consumidos durante a titulagéo do tiossulfato




Assim, o nimero de mols de iodato efetivamente gasto na titulagdo do acido
ascorbico foi:

AM=n-—y=803x10"%-2,03%x10"* = 6,00 x 10~* mol de K105
Sendo:

1 mol de KIOz = 3 mols de I»

6,00 x 10 mols de K103 — z

z=1,8 x 103 mols de I

Como 1 mol de I, reage com 1 mol de vitamina C, foram titulados 1,8 x 1073
mols de acido ascorbico. Assim, a massa de titulada de vitamina C foi:

m

= o m=nX MM =1,8%x 1073 mol X 176 g/mol = 0,317 g

n

Sendo 10 gotas equivalente a 0,5 mL, temos que:
5 mL contém 0,317 g de vitamina C
0,5 mL contém w g de vitamina C

w = 0,0317 g = 31,7 mg de vitamina C

Raciocinio correto, incluindo
as relacdes estequiomeétricas,
porém valor numérico errado
devido a erro de céalculo ou
devido a utilizacdo da
concentragdo de tiossulfato
errada calculada na Questao
1.1 deduz 15 pontos

Questéo 2

Reacdo global: I3~ + 2 S;05% — 3 I + S406*

AE°=+054V - (+0,08V)=+0,46 V

Reacdo = 10 pontos
Coeficientes incorretos deduz
5 pontos

Valor de AE® = 10 pontos

Questéo 3

Calculando o AG{ para a reacao:

AG® = Gprog — Greag = —51,4 — (51,6 + 16,4) = —16,2 kJ /mol
Calculando K a partir de AG:

AG = —RT -InK

-16,2%x 103 ] -mol™' = —8,3145] - K~ ' -mol™! x298,15K x InK

InK = 6,535 . K = ¢%°3°5 = 688,82

Total = 30 pontos
Considerado também como
resposta valida o calculo
utilizando AG° = 16,1 x 10°
J/mol, calculado a partir de
G=H-TS

Questdo 4.1
Pela lei de Lambert-Beer temos que:

A= ¢c-l

Como apenas o triiodeto e 0 iodo absorvem em 350 nm, a absorbancia da amostra

nesse comprimento de onda pode ser expressa em funcdo dessas duas espécies:

Atotal = A13_ +A12 = (813_ Y l) + (Slz Ot l)

Total = 30 pontos

Resposta também considerada
correta




Substituindo pelas concentra¢des no equilibrio encontradas na Equacéo 2:

Aot =1 [513‘ x+ g, (a— x)]

Questéo 4.2

Na Equagéo 3 ndo séo apresentados 0s termos &, € (a — X), 0 que ja nos permite  Total = 20 pontos
supor que eles tenham sido desconsiderados na Equacdo 4. Ou seja, os valores
para ambos o0s termos sdo muito baixos.

Para comprovar esta suposicéo, partindo da Equagéo 4, temos:

A gq T Keq b+ (g9 — &)

a 14Ky (a—x)+Keq-b]

3

Sendo o valor de &, muito baixo em relacdo a &, e 0 valor de (a — x) também
muito baixo em comparacdo a b, temos:

__A ‘%+Keq'b'(50_"%) Keq'b'go
E=—= =
a [14+Kggtfae—>+Keq-b] 1+ Keq'b
Kg'b'so_

£ = Keq'b'£0+ —Keq'b'go‘l‘go

Kegb

Invertendo a equacgéo:

1_ 1 +1_ 1 (1)+1
(‘;:_Keq'b'go EO_ SO'Keq b EO

Que é a Equacéo 3.

Logo:

A absortividade molar de 5, g0, € muito superior a de I, €, € 10 pontos

A concentracdo inicial de I, b, é muito superior a concentracdo de I, no 10 pontos
equilibrio, (a - x).




Problema 2. Acido fosférico e sais de fosfato (100 pontos)

Contetdos abordados e competéncias e habilidades requeridas

Neste problema foram abordados contetdos de quimica analitica, nas areas de eletroquimica e equilibrio
ibnico. As questbes envolvendo eletroquimica (Questdes 1.1. e 1.2) exigiam apenas o entendimento de
conceitos basicos da area. Por sua vez, as questdes sobre equilibrio ibnico (Questdes 2 e 3) exigiram mais dos
candidatos, os quais deveriam realizar aproximacgdes necessarias para desenvolver corretamente os célculos a
fim de se alcancgar as respostas corretas.

Comentarios sobre o desempenho dos estudantes

O desempenho dos candidatos nas questbes sobre eletroquimica foi bastante satisfatério. No entanto, na
Questdo 2 observou-se que alguns candidatos deixaram completamente em branco a questdo ou ndo foram
capazes de desenvolver corretamente os balangos de carga e de massa. Para esta questdo foram consideradas
todas as formas de resolucéo que alcancassem a resposta correta aproximada. Na Questdo 3, observou-se que
alguns candidatos ndo conseguiram elucidar a formula do composto precipitado e por isso ndo foram capazes
de calcular a sua solubilidade.

Histograma de notas

Problema 2
(Aproveitamento = 50,31%)
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Expectativa de resposta

Questéo 1.1
5 pontos

Reacdo 1: H,PO,; + e = P+ 2 OH-
5 pontos
Reacdo 2: P+3 H,O+3¢e — PH; + 30OH-

Somando as semi-reacdes 1 e 2 temos:

Reacdo 3: H,PO; + 3H,0 + 4 e — PH3 + 5 OH- 5 pontos

Questao 1.2

Sendo a Reacdo 3 0 somatdrio das reacdes 1 e 2, e levando em consideracao que
sdo envolvidos 1 e 3 elétrons nas reacOes 1 e 2, respectivamente, temos que 0
valor de E pode ser dado pela expressdo:

“Ei+n,-E 1x(—2,05)+3x(-0,89
e Bl S e ( ) ( ) =—-1,18V 10 pontos
ny +n, 1+3

Questéo 2

Pelo balanco de cargas temos: _ .
Considerados todos os tipos

[Na*] + [H*] = [OH] + [H2PO4] + 2 [HPO4*] + 3 [PO4*"] (Eq. 1) de resolucéo, desde que
cheguem ao valor aproximado

Pelo balanco de massas (F) temos: indicado neste gabarito
F= [H3P04] + [HQPO[] + [HPO427] + [PO437] (Eq 2)
Sendo:

Kyw _ [HPO;7]:[OH"] Kpy - [PO;]
Kpi = ——= ~ [HPO;™] = ——r—

R IR
_ Ky, [HPO;]-[OH7] __ Kpp ' [HPOF™]  Kpp* Kpy - [PO;7]

K2 =k, = tmpop1 PO =T o =T qon e

K, H3;PO,] - [OH™ K3 [HyPO;]  Kps Ky, - Kpy - [PO3™
Kb3=_=[ 3 4] [ ] [H3P04]= b3 2 4 — b3 b2 b1 [ 4 ]

Kay [H2PO, ] [0H™] [OH~]?

Substituindo os valores de [HsPO4], [H.PO4] e [HPOs*] na Eq. 2, temos:

_ Kp3* Kpp " Kp1 - [PO;™]  Kpy*Kp1 " [PO;™]  Kpy - [POF7]

3_
[OH T o on-] PO
Logo:
[P0 = £ (Eq.3)
4 _Kb3'Kb2'Kb1+Kb2'Kb1+ Kp1 41 4
[OH™]3 [OH~]? " [OH]




Sendo a reagdo de dissociagdo: NasPOs — 3 Na* + PO, temos para a Eq. 1:

. Kpo Ky -[POFT] 2 Kpy - [POF7]

3F + = [OH™] + OHT t—on

[01:;-] +3-[P0O37]

Logo:
3F-[OH"]+K,, — [OH™]?

[P0} = g~ (Ea. 4
W-}_Z'Kbl + 3 [OH_]

Dado que:

F = 0,01 mol/L (concentrag&o inicial de NasPOs)

Kys = K, /Ks3 =107 /4,8 x 10713 = 0,02

Kpy = Kyy/Kgp = 10714/6,12 x 1078 = 1,63 x 1077
Kys =K, /Ky =107 /7,46 X 1073 = 1,34 x 10712
E combinando as Eq. 3 e Eq. 4, chegamos a equacéo:

—[OH™]% — 0,02[0H"]* + 1,99 x 10™4[0H"]® + 6,52 X 10~ 11 [0H ]
+1,63 x 10722[0H"] + 4,37 x 10735 = 0

Resolvendo pelo método das aproximacges sucessivas, encontra-se:
[OHT] =7,32 x 103 mol/L

Assim, o pH pode ser calculado:

pH = —log[H*] = —log <[OI§;V_]) = log <%> = 11,86 pH =10 pontos
Substituindo os valores encontrados na Eq. 4, temos:

[PO] = 2,68 x 103 mol/L [PO+*] = 10 pontos
Substituindo os valores na expresséo [HP0Z™| = %P?f_] , encontramos:

[HPO,*] = 7,32 x 10 mol/L [HPO42] = 10 pontos
Substituindo os valores na expressao [H,P0; ] = % encontramos:

[H.POs]=1,63 x 107" mol/L [H2PO47] = 10 pontos
Substituindo os valores na expresséo [H;P0,] = Kbs 11201 ancontramos:

[ov=] '’

[HsPO4] = 2,98 x 107" mol/L [HaPO4] = 10 pontos




Questédo 3

A dissolucéo do fosfato de sodio produz diversos ions em solugdo no equilibrio,
sendo um deles o0 HPO4?", que reage com o hidréxido de aménio e ions Mg?*,
gerando um precipitado de acordo com a reacao:

HPO4>(aq) + NH,OH(aq) + Mg?*(aq) = MgNH4PO4(s) + H.O(I)

Logo, o precipitado formado é o0 MgNH4PO4(s) Espécie = 10 pontos
Sendo a dissolucdo do precipitado dada pela equacao:

MgNH4PO4(s) = Mg? (aq) + NH4*(aq) + PO4*(aq)

A solubilidade aproximada do composto pode ser dada pela expresséo:

Kps = [Mg**] - [NH{] - [PO3™]

Sendo a concentracdo das espécies ibnicas praticamente igual no equilibrio,
temos:

Kps=x-x"x = x3=Kps =~ x=Kys = 12,5% 10713 = 6,3 x 107> mol/L Solubilidade = 15 pontos




Problema 3. A quimica do estado sélido (150 pontos)

Contetdos abordados e competéncias e habilidades requeridas

O problema que abordou a questdo de quimica do estado s6lido tomou como base o programa IChO 2016.
Para a resolucdo do problema, o candidato deveria apresentar um conhecimento que envolvia os seguintes
assuntos: células unitarias, estruturas de solidos metalicos, densidade de sélidos, calculo de raios metalicos e
estrutura de sélidos i6nicos. Para resolucdo do item 1 o candidato precisava dominar conhecimento de células
unitarias aplicando no entendimento do fator de empacotamento atémico, dessa forma, associando aos defeitos
pontuais do sélido. No item 2 o candidato precisava conhecer a expressao de densidade e o entendimento de
variacdo de volume na transformacao entre solidos. No item 3 o candidato necessitava do dominio dos sistemas
cubicos associados aos parametros de densidades atdbmicas lineares e planares, dominar e direcdes e planos
cristalogréaficos, como também conhecimento das arestas desses sistemas para obter conhecimentos sobre raios
de solidos metélicos. Para o item 4 o candidato devia compreender bem a estrutura de um sélido iénico que
difere de um sélido metalico, a relagdo entre os raios dos ions formadores deste s6lido, como também associar
ao numero de coordenacdo que informa o arranjo deste sélido ibnico. A partir dai o candidato devia
desenvolver a expressdao de densidade para solidos idnicos. Dessa forma, espera-se que tais conteudos
abordados sejam capazes de preparar no contetdo de Quimica do Estado Sélido de forma satisfatéria para a
Olimpiada Internacional de Quimica no que diz respeito ao tema em questéo.

Comentarios sobre o desempenho dos estudantes

De forma geral, o desempenho dos alunos néo teve o rendimento esperado. Isso se deve ao item 3, no qual
apenas um (1) candidato obteve acerto. Dois (2) candidatos ndo souberam realizar a conversao de cm para pm
e houve problemas de contagem dos atomos na célula unitaria em questdo. Tal item trata-se do calculo do raio
de um solido metélico. Contudo, no item 1 a maioria dos candidatos conseguiram desenvolver e
obtiveram melhores pontuacdes. Apesar dessa situacdo houve questfes como no item 4 em que os candidatos
demonstraram grandes conhecimentos em estruturas de sélidos i6nicos.

Histograma de notas

Problema 3
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Expectativa de resposta

Questéo 1

A expressdo do Fator de Empacotamento Atomico (FEA) € a razdo do volume Total = 50 pontos
ocupado pelos &tomos na célula unitaria por volume da célula unitéria:

FEA — volume ocupado pelos dtomos na célula unitaria

volumedacélulaunitéria

Lembrando que o 4&tomo é considerado esférico, sendo assim volume da esfera é
igual 4/3nR°.

-Para calcular o FEA dos metais deve-se identificar as células unitarias presentes.
a) Magnésio - Hexagonal compacta

b) Polénio - cubica simples

c) Selénio - hexagonal simples

d) Ferro - cbica de corpo centrado

Para o célculo do FEA, identificar o volume ocupado pelo nimero de 4&tomos
presentes na célula unitaria e dividi-los pelo volume da célula unitaria presente.

a) Magnésio (a = 2R) Hexagonal Compacta

O numero de &tomos da célula unitaria sera: (1/6 do volume x 12 ) +3 + (1/2 do
volume x 2) = 6 atomos

Para calcular o seu volume vamos utilizar a area fornecida na quest&o:

2
< 3a%4/3
Volumeyeyagonal compacta = Ar€Hexagono = 5 X altura
2
343 [8
Volumeyexagonal compacta = — X EZR
Substituindo na expresséo:
4
6(d§j %3
3
FEA = _ 3 T 0,74 FEA (magnésio) = 10 pontos
3a2\/§ \Fz 12 R3\/§ 38 Resposta também valida: 74%
X 4/=2R
2 3

b) Polbnio (a = 2R) Cubica Simples

O nUmero de atomos da célula unitaria seré: (1/8 do volume x 8) = 1 4tomo
Para calcular o seu volume foi fornecida a expresséo: a
Volume célula unitaria = (2R)® = 8R®
4 3 4
1 ( 7R j ~ RS FEA (pol6nio) = 10 pontos

FEA = 3 _3 = % =0,52 Resposta também valida: 52%

8R3 8R3




c) Selénio (a = 2R) Hexagonal Simples

O numero de dtomos da célula unitéria sera: (1/6 do volume x 12) + (1/2 do
volume x 2) = 3 &tomos

Para calcular o seu volume foi fornecida a expresséo: h = a

2
< 3a%4/3
Volumeyexagonal simples = Ar€@Hexagono = > X altura
2
3a J§
Volumeyexagonal simples = —y xa
Substituindo na expressao:
4
3| 2R3 3 i
3 4R P FEA (selénio) = 10 pontos

FEA = = 0,60 Resposta também valida: 60%

30243 12R33 33

X a
2

d) Ferro(a :ﬁ) Cubica de Corpo Centrado

V3

O nUmero de 4tomos da célula unitéria sera: (1/8 do volume x 8) + 1 = 2 4&tomos

Inicialmente precisa-se achar a aresta para calcular o volume da célula
unitaria fornecida: CCC. Encontrar a relacdo entre raio atdmico e o parametro de
rede do CCC. Para essa relagdo utilizar o contato entre os &tomos que ocorre
através da diagonal do cubo da célula unitéria, que corresponde a dire¢do de
maior densidade atdbmica linear [111]. Esta passa por 2 &tomos, correspondente
a 4R (dois didmetros). A partir dessas informacGes desenvolve o tridngulo
retdngulo com a diagonal da face e a diagonal do cubo. Entéo, tem-se:

(diagonal do cubo)? = (aresta)? + (diagonal da face)?
(diagonal do cubo)? = (a)?+ (aV2)?
(diagonal do cubo)? = (a)?+ (a\2)?
diagonal do cubo = a V3
Sabendo que a diagonal do cubo é igual a 4R:

4R =a\3

a 4R
CCC =—F+

V3

Com o valor da aresta, calcula-se o volume, que sera a°.

Substituindo na expresséo:

4 3) 8 _3
2| —7R °
_ (3 j _ 3ﬂR _ 73 — 068 FEA (ferro) = 10 pontos
FEA= (4R]3 B 64R3 B 8 o Resposta também valida: 68%

J3 33




A partir dos valores de FEA calculados, tem-se a seguinte ordem:

Po<Se<Fe<Mg Ordem correta = 10 pontos

Questéo 2

Com a expressao da expansao do volume fornecida o candidato devera calcular .., _

’ ) 30 pontos
0 volume do diamante e do grafite.

Calculo do volume do diamante:

Para o célculo do volume do diamante devera utilizar a expressao da densidade.
Inicialmente, determinar o niUmero de 4&tomos de carbono na célula unitaria. Sdo
8 atomos: (1/8 do volume x 8) + (1/2 do volume x 6) + 4 = 8 atomos.
Substituindo na expressao abaixo:

_ nM _ numero de atomos da célula unitaria x massa molar
" V.NA  Volume da célula unitaria x niimero de Avogadro
_ nM

~ pNA

P

C

8 atomos.(célula unitélria)_l.12,00gmol_1

Vdiamante= 3, 1 23,
3,52gcm™~(célula unitaria) .6,022x10~4tomos.mol -1

Vgiamante = 453x10~23¢m?3

Céalculo do volume do grafite:

Para calcular o volume do grafite, o candidato devera utilizar a sua densidade e
calcular a massa de carbono na célula unitéria.

Calculo da massa de carbono na célula unitaria:

12,009 mol 1

massa de carbono = 8 atomos >3 T
6,022x10“° atomos mol

massa de carbono = 1,59x10_22 g

Como foi fornecida a densidade do grafite, pela expresséo (d =m /V), calcula-se
0 volume.

22
v =M 199407770 _7 47,10-23¢m3

Para o célculo da porcentagem da variacdo do volume, usar a equacao fornecida.

AV=4,53x10"23cm3 -7,07x1023 cm3 = — 2,54x1023cm?

Vo Voo _ -23...3
ﬂ:( diamante grafltejxlooz 2,54x10 ““cm

x100
Y 4,53x10"23¢m3

Vdiamante
AV -
— =-56,26% Resposta com variacdo
negativa, indicando que o
estudante ndo soube
Como se trata da transformagdo do diamante para o grafite, temos que a interpretar a transformacio

porcentagem dessa variacdo serd positiva: 56,26% solicitada deduz 20 pontos




Questédo 3

Inicialmente, o candidato terd que informar qual dos trés sistemas cubicos Total =30 pontos
regulares (CS,CCC e CFC) pertencem ao Molibidénio. Para isso foi informado
que a estrutura cubica do molibidénio possui na dire¢do [111] a sua maior
densidade atdmica linear. Dessa forma, precisa-se calcular a densidade atémica
linear para os trés sistemas cubicos na diregdo fornecida. A densidade atdmica
linear é a razdo do numero de atomos da dire¢do por comprimento da direcao.
Esta direco fornecida [111] é a diagonal do cubo, cujo o comprimento é: (a v3).
Como o atomo é definido na forma linear como dois raios (diametro), esta
direcdo passa a corresponder a um (1) a&tomo para o CS, dois (2) 4&tomos para o
CCC e um (1) a&tomo para CFC. Com a expressdo da densidadade atbmica linear
abaixo calcula-se os valores:

nimero de atomos na dire¢do/atomos
comprimento da diregdo/cm

densidade atémica linear =

Para o CS:

latomo_ 2R _ 1 _;gg

a3 2R3 3

densidade atdmica linear =

Para o CCC:

densidade atbmica linear = 2 atomos _ 4R =100

a 4R
V3 \E‘E

Parao CFC:

latomo_ 2R _ 1 454

av3  2RV243 6

Com os valores obtidos de densidade atdmica linear, se define a estrutura cubica
do molibidénio. Sendo a CCC, esta possui 0 maior valor de densidade atbmica
linear na direcdo [111].

densidade atbmica linear =

Com a expressdo da densidade atdbmica planar, encontra-se o valor da area:

namero de atomos no plano/atomos

areado plano/cm2
numeros de atomosno plano(111)
densidade atomica planar

21;’“0”‘05 —140x10~15cm?2
1,43x10~atomos/cm

densidade atdmica planar=

area=

area=

2

A drea que correspondente ao plano da estrutura CCC do molibidénio é um
retdngulo na diagonal do cubo. Para calcular seu valor, observe:
= Base x altura=diagonal da face x aresta= a\/E Xa= a2\/§

Ar€aretangulo




Dessa forma, calcula a aresta para encontrarmos o raio do metal:

area=a2+/2 =140x10~15¢m?2

. ‘/ 140x10~13cm?

V2

a=4990x10~ 6 cm2

a= 3,15x10_80m

Com o valor da aresta se calcula o raio do Molibidénio na unidade solicitada:

_4R

acee ==
V3
_agee X3
Rmolibidenio ==

315x10 8emy3

Rmolibidénio 2

1pm
10712

Im
102 cm

=136x10"8cm = =136,00pm

Rmolibidénio

Questéao 4

Inicialmente, o candidato devera descobrir pela relacao dos raios (ver tabela) 0 Tqtal = 40 pontos
namero de coordenacgdo (NC) do solido ibnico. Ao descobrir o NC, encontra-se
0 sistema cristalino para calcular a densidade pela expressao:

_ nhM
P =V NA

a) Para o Cloreto de Sddio:

_ raiodoanion/nm
raio do cation/nm

Relacdo dos raiosy ¢

Relagéo dos raiosy,c| :8’12}%: 0,564 (corresponde numero de coordenacao 6)
Contagem dos ions nas formulas unitérias:

Para o ion Sodio:

(1/8 do volume x 8) + (1/2 do volume x 6) = 4 ions Sodio

Para o ion Cloreto:

(1/4 do volume x 12) + 1 = 4 ions Cloreto

A estrutura do Cloreto de Sodio possui 4 férmulas unitérias, cada uma delas com
4 jons sodio e 4 ions cloreto.




P _ _ ndmerodeférmulas unitarias x massa molar
NaCl ~ Volume da célula unitaria x nimero de Avogadro

_ 4férmulas unitdrias x massa molar

o)
NaCl aresta 3 x nimerode Avogadro
PNaCI = (4ionsNat / férmulas unitarias x23,00gmo|'1)+(4 ionsCl™ / fémulas unitérias x35,50gmo|'1)
a (2Raio i6nico doNa't +2 Raio i6nico do CI')3 x6,022x1023 formulas unitariasmol *
PNaCI = (4ionsNat / férmulas unitérias x23,00gmo|‘1)+(4 ionsCl™ / fémulas unitarias x35,50gmol'1)
a (2x0,102x10"/cm +2x0,181x10™/ cm)3 x6,022x10%3 formulas unitarias mol *
PNacl =214gcm™3 pract = 20 pontos

b) Para o Cloreto de Césio:

_ raiodoanion/nm
raiodo cation/nm

Relagao dos raioss g

_0170nm

Relacao dos raiossg| = 018Inm

=0,939 (corresponde nimero de coordenacéo 8)
Contagem dos ions na formula unitéria:

Para o ion Césio:

1 ion Césio

Para o ion Cloreto:

(1/8 do volume x 8) =1 ion Cloreto

A estrutura de Cloreto de Césio possui 1 formula unitaria, contendo um 1 ion
cesio e 1 ion cloreto.

numerode férmulas unitdrias x massa molar

Pesel © Volume da célula unitdria x numero de Avogadro

1férmula unitdria x massa molar

p =
CsCl (aresta) 3

X numero de Avogadro

o _ (LionCs™ /férmulas unitérias x133,00gm011)+(1|'onC|'/fémula unitaria x35,50gmo|_1)
CsCl — [

2Raio i6nico do Cs™ +2RaioidnicodoCl”

NE]

3
J x6,022x1023 formulas unitarias mol'1

o _ (LionCs™ /férmulas unitérias x133,00gmo11)+(1|'onC|_ /fémula unitaria x35,50gmo|'1)
CsCl — [

2%0,170x10" 7 cm +2x0,181x10"/ cm

NE

3
] x6,022x1023 formulas unitérias mol”

-3
Pescy =421gcem Pcsci = 20 pontos




Problema 4. Leis de velocidade (150 pontos)

Contetdos abordados e competéncias e habilidades requeridas

A questdo 4 aborda exclusivamente o conteido de Cinética Quimica em trés partes. A primeira parte (itens a
e b) trata da cinética empirica de determinacdo da lei de velocidade a partir de medidas experimentais, pelas
quais o candidato é capaz de comparar 0s experimentos para obtencdo das informagfes necesséarias. Na
segunda parte, de maior pontuacdo, o candidato deve ser capaz de deduzir a lei de velocidade referente ao
mecanismo fornecido na questdo, entdo, aproximacOes importantes como Pré-equilibrio e/ou Estado
Estacionario devem ser usados, e finalmente, a terceira parte aborda a equacéo de Arrhenius e sua manipulagédo
para calcular a temperatura numa determina condicdo relativa.

Comentarios sobre o desempenho dos estudantes

Os candidatos apresentaram uma pontuacao bastante satisfatdria indicando um bom conhecimento e dominio
dos conceitos e aproximagOes importantes em cinética quimica. Os resultados sdo: 31.25% dos candidatos
obtiveram pontuacdo maxima (150), 50.0% alcancaram uma pontuacao entre 100 e 150 (100 < x < 150) e
18,75% uma pontuagdo menor que 100.

Histograma de notas

Problema 4
(Aproveitamento = 80,21%)
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Expectativa de resposta

Questéo 1.1

Comparando os experimentos (1) e (5), temos que [Br,] e [H "] séo constantes
e a [CH,COCH,] aumenta 1.33 vezes. A velocidade também aumenta 1.33
vezes. Logo, a velocidade é diretamente proporcional 8 [CH,COCH,], ou seja,

a reacéo de 1° ordem em relagdo & CH,COCH,.

Comparando os experimentos (1) e (2), temos que [CH,COCH,]e [H"] séo
constantes e a [Br,] aumentou 2.0 vezes mas a velocidade ndo aumentou,
portanto, a velocidade é independente da [BF, ], ou seja, é de ordem 0 em relagéo
a Br,.

Comparando os experimentos (1) e (3), temos que [CH,COCH,]e [Br,] séo
constantes e a [H™] aumenta 2.0 vezes e a velocidade aumenta 2.1 vezes.
Portanto, a velocidade é diretamente proporcional a [H "], ou seja, a reagéo é de

1° ordem em relagdo a [H *].

A Lei de velocidade da reagdo é: v = —

d[g‘rz] — K[CH,COCH, J[H ]

Total = 30 pontos
Resultado correto sem
demonstracdo de célculo ou
raciocinio =15 pontos

Questdo 1.2

Usando os dados do experimento (1), temos:

5.70x10°M s~ = k(0.30M )(0.050M)
k =3.80x10°M s

Total = 20 pontos
Unidade errada ou ausente
deduz 5 pontos

Questéo 2

Desde que a etapa 2 ¢ a etapa lenta, temos: v = k,[CH,COHCH,"][H,0].
A [CH,COHCH," ] pode ser escrita em termos das concentragdes dos reagentes
usando a condi¢do de equilibrio rapido, ou pré-equilibrio da primeira etapa.

V, =V,

k,[CH,COCH,][H,0"]=k_[CH,COHCH,"]

[CH,COHCH, ]= :—1[CH3COCH3][HSO+]

-1

Total = 50 pontos

Nao inclusdo da concentracédo
da agua nas constantes ou na
equacao, ou ndo justificou sua
auséncia deduz 10 pontos




Substituindo na lei de velocidade acima determinada:

v = k,[CH,COHCH,"][H,0] = kkzkl

[H,O][CH,COCH,][H,0"]

-1
v =k'[CH,COCH,][H,0"]

o kks
k

[H,0].

-1

Ou considerar que uma molécula de &gua também deve estar presente no produto
da primeira etapa elementar do mecanismo ou acoplada a constante kz, e assim

_ Kaky [CH,COCH,][H,0"]

-1

\"

Fazendo por estado estacionario:

Kok

V= H,0][CH,COCH,][H,O"
k,1+k2[ ,Ol[CH, 31[H;07]
+ 1 k2kl
v =k'[CH,COCH,][H,0"] k'= [H,0]
; k, +k,

Kok,

-1

k, >k, :v=

[H,O][CH,COCH,][H.,0"]

v =k'[CH,COCH,][H,0"]

. kok
k'=-2=[H,0]
k—l
Questéo 3
_Ea Total = 50 pontos
k1 _ Aie RT
o Ea.
K, A287R7;
(Ea,—-Ea,)
ﬁ — ﬁe i?T '
k, A
(69,8x10° Jmol 1-45,3x10% Jmol 1)
ﬁ — ie (8,314JK 'mol™)T
k, A
2,947x10°K
ﬁ — ﬁ e T
k, A

N




Aplica a temperatura de 320 K para calcular a razdo Ai/A;

2,947x10°K
LY A P
K, A,
ﬁ =1,001x10*
A,

Considerando ki/k.=2,00, temos:

2,947x10°K 2,947x10°K

2,00:%e T =(1,001x10%)e T

1 L —In 2.00 — =3360x10°K™
T 2947x10°K  1,001x10

T =298K




Problema 5. Aromaticidade e anti-aromaticidade dos nanokids, e o aroma do vinho a
partir de rearranjos de carbocéations (160 pontos)

Conteudos abordados e competéncias e habilidades requeridas

Os conteldos abordados neste problema diziam respeito a: 1) sintese organica; 2) aromaticidade; e 3)
rearranjos de carbocétions, topicos abordados nos problemas preparatérios para a IChO. Nas Questfes 1, 2 e
3, além de saberem indicar os produtos obtidos a partir do emprego de reagentes especificos, os estudantes
deveriam aplicar a regra de Huckel para uma andlise preliminar de sistemas aromaticos e anti-aromaticos. Por
fim, na Questdo 4, foi objetivada a analise da percepcao dos estudantes em mecanismos de rea¢Bes organicas
(como no Problema 20 dos problemas preparatérios) via rearranjo de carbocations.

Comentarios sobre o desempenho dos estudantes

O rendimento dos estudantes neste problema foi abaixo do esperado, com base, especialmente, com o que 0s

estudantes apresentaram em sala de aula (durante o curso preparatério). De fato, o resultado ndo chega a ser

surpresa, uma vez que os proprios estudantes sinalizaram que o contedo de quimica orgénica é o de maior

dificuldade para eles. Em nosso entendimento, esta maior dificuldade pode estar relacionada a pouca vivéncia

dos estudantes em quimica orgénica, especificamente com relacdo aos usos de reagentes e condigdes

especificas para determinadas reacGes. Na Questdo 1 nenhum candidato conseguiu resolver a questao ou sequer

desenhar corretamente a estrutura do anel aromatico do composto A. Para a Questdo 2 foi observado que

muitos candidatos simplesmente “chutaram” a resposta. J& na Questdo 3 varios candidatos conseguiram

deduzir a estrutura do benzino (composto H) e, alguns destes, utilizando a informag&o da formula molecular
para o composto | contida na questdo, conseguiram também acertar a sua estrutur sem, no entanto, encontrar

corretamente a estrutura dos produtos J e K, através de uma reacdo de cicloadi¢do. Por fim, na Questdo 4
apenas dois candidatos conseguiram acertar a questdo; mesmo sendo fornecida a informacéo de que ocorreria
um rearranjo de carbocation, poucos candidatos o incluiram no seu mecanismo proposto.

Histograma de notas

Problema5
(Aproveitamento = 12,50%)
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Expectativa de resposta

Questéo 1
/S\ /S\ /S\ /S\
N N N N
\ \N/ \N/ \N/
O Br4<:>78r Br Br Br Br
O,N NO, HoN NH,
A B C D
N/S\N NN N/S\N
\N/ / >\ /( \ | >\ /( \
B B STE— ——Si~ ~Si—— —=——Si~
r r /S. N\ / S|\ / I N\ / |\
N N N N HN NH
Si / \ S'/ Si / \ Si S/_\Si/
—Si i —Si i -
/ = /N / =~ VAR | -~ /N
E F G
A - 10 pontos B — 10 pontos C - 10 pontos D - 10 pontos
E - 10 pontos F — 10 pontos G - 10 pontos

Questéo 2

Aplicando a regra de Hiickel:

Composto A:4n+2=10e mr «n=2 ~n €N
Logo, o composto A é aromatico.
CompostoF:4n+2=14e m ~n=3 ~n €N
Logo, o composto F é aromaético.

Composto G:4n+2=16e m ~n =25
CompostoG:4n=16e™m ~n=4 ~n €N

Logo, o composto G é ndo-aromatico.

Aromatico = 5 pontos

Aroméatico = 5 pontos

N&o-aromatico = 5 pontos




Questédo 3

J &

H I J K
H — 10 pontos | — 10 pontos
J — 10 pontos K - 10 pontos
Questéao 4
HQ HO oo =
2 9 o ° N =0 Total = 35 pontos
OrgCC T O
T — -~ =
[OINY
/oH
-H* fe)
-

\@%0

wine lactone




Problema 6. A natureza € assimétrica! E a sintese organica também pode ser! (140 pontos)

Contetdos abordados e competéncias e habilidades requeridas

Neste problema, além do conteudo sintese orgénica, foi abordado o topico de estereoquimica, incluindo
relacOes estereoisoméricas e sintese estereosseletiva. A prevaléncia do contetdo de sintese organica nesta
prova deve-se ao fato deste ser um topico bastante cobrado nas provas da IChO. Ainda que os problemas
preparatorios para esta edicdo ndo cobrarem o contelido de sintese organica como nos anos anteriores, a prova
da IChO de 2008, baseado nestes problemas preparatorios, teve uma de suas questdes relacionada inteiramente
a sintese organica. Deste modo, julga-se importante que os estudantes dominem tal contetdo.

Comentarios sobre o desempenho dos estudantes

O desempenho dos estudantes neste problema foi bem superior ao do anterior, também relacionado a quimica
organica. Varios candidatos utilizaram a abordagem retrossintética para elucidar a estrutura dos compostos, 0
gue € um ponto bastante positivo. Adicionalmente, os estudantes apresentaram rendimento razoavel em
questdes sobre estereoquimica. Ha de se ressaltar que algumas das questGes da prova de quimica organica
foram muito bem respondidas/resolvidas, mostrando que alguns dos estudantes estdo preparados para a IChO
2016. Por outro lado, muitas provas apresentaram questdes em branco, o que, mesmo se tratando de estudantes
do ensino médio, é um fato relevante, negativamente.

Histograma de notas

Problema 6
(Aproveitamento = 27,68%)
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Expectativa de resposta

HO o
H;><_Z“ “oH
HO 0 OH o OH
A B C D E F

OH
HO, : OH
SaRN AR V2 R S
OH O OHC
HO™ > OH G H I J _
OH OH
ou
HO™ ™ P HO™ ™ {__OH
HO ho HO ho
K L
A —10 pontos | B—10 pontos | C—- 10 pontos | D - 10 pontos | E - 10 pontos | F—10 pontos | G — 10 pontos
H - 10 pontos | |- 10 pontos | J-10 pontos | K-10 pontos | L —10 pontos | M — 10 pontos | N — 10 pontos

Estrutura com estereoquimica errada ou nao-definida deduz 5 pontos por composto.




Problema 7. A quimica do manganés: de agente oxidante a nanotubos (100 pontos)

Contetdos abordados e competéncias e habilidades requeridas

Neste problema foram abordados conteidos de quimica geral (estrutura de Lewis e estequiometria) e quimica
descritiva, bem como uma questdo de quimica orgénica (oxidagdo de alcenos). As questdes envolvendo
quimica descritiva (1.2 e 1.3) demandavam que o candidato fizesse uso do conhecimento sobre nox e reagoes
de 6xido-reducdo, enquanto que as questbes 3.2 e 3.2 exigiam gue o candidato extraisse informacdes contidas
no enunciado para responde-las corretamente. As demais questfes (1.1 e 2) exigiam um conhecimento prévio
e especifico do candidato sobre o contetdo abordado.

Comentarios sobre o desempenho dos estudantes

De maneira geral, o rendimento dos estudantes foi regular, tendo sido observado excelente desempenho apenas
na questdo 1.1. Pdde-se observar que poucos estudantes buscaram resolver as questdes de quimica descritiva
(1.2 e 1.3) utilizando uma abordagem envolvendo o nox, conforme foi trabalhado durante o curso de
aprofundamento. Na questdo 2, envolvendo quimica organica, alguns estudantes, inadvertidamente,
escreveram o produto da reacdo de oxidagdo a quente, sendo que a reacdo apresentada ndo indicava
aquecimento. O ponto positivo foi que praticamente todos os estudantes que chegaram ao produto correto (um
diol) também acertaram a estereoquimica (adigéo sin) da molécula. Para a resolucéo da questéo 3.1, far-se-ia
necessaria a previsdo correta do produto a ser formado na reacdo descrita no enunciado. Chegando-se ao
produto, a resposta correta poderia ser alcangada por diversos métodos, utilizando célculos estequiométricos.
Por fim, na questdo 3.2, observou-se que poucos estudantes escreveram (ou tentaram escrever) equacdes para
as duas reacdes descritas; muitos escreveram para apenas uma reacdo. Aparentemente, isso pode ser um
indicativo de que alguns estudantes ndo apresentaram a capacidade para sequer identificar reacdes quimicas a
partir de um texto, o que é preocupante, uma vez que diversas questdes dos problemas preparatérios e da
prépria prova da IChO 2008 exigiam tal habilidade dos candidatos. Outro fato preocupante foi que nenhum
candidato acertou totalmente a segunda equacdo, em que se pode concluir que ndo souberam utilizar as
informag@es contidas no enunciado, como “aquecimento na presenca de ar”, e produto com “34,80% em massa
de manganés”, a fim de responder corretamente a questdo.

Histograma de notas
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Expectativa de resposta

Questéo 1.1

Estrutura = 15 pontos

Questéo 1.2
A = MnClx(aq) ou Mn**(aq) 5 pontos
B = MnO(s) 5 pontos
C = Mn;0s(s) 5 pontos
Questdo 1.3

Reacdo 1: 2 Mn2O7(1) » 4 MnOz(s) + 3 O2(g)
Reacdo 2: MnOx(s) + 4 HCI(ag) — MnCl(aq) + 2 H.O(l) + Clx(g)

Reacdo 3: 2 MnOy(s) + Zn(s) = Mn,Os(s) + ZnO(s)

Reacdo 4: MnOy(s) + Ha(g) » MnO(s) + H.O(1)

Total = 20 pontos, sendo 5
pontos cada equacao.

Balanceamento incorreto
deduz 3 pontos por equacéo.

Questéo 2

A oxidacdo de alcenos em meio basico e em condi¢bes brandas (sem
aquecimento) gera um diol racémico com estereoquimica sin, ou seja, com as
hidroxilas sendo adicionadas pela mesma face.

HO.....

HO

ou

HO

HO

Total = 15 pontos

Sem estereoquimica
evidenciada = 10 pontos




Questédo 3.1

A reacdo entre o cloreto de manganés, MnCly, e o carbonato de sédio, Na;COs, Total = 15 pontos
produz o carbonato de manganés, MnCOs, e cloreto de sddio, NaCl.

Logo, todo o manganés contido em MnCl, foi convertido em 3,52 g de
precipitado sob a forma de MnCQOs.

Calculo da massa de manganés em MnCQOs:

_ x MMin__ 355 g x 220 9/mol
Mpyn = Mynco, MMMnC03 - g 115,0 g/mOZ

= 1,68 gde Mn
Célculo da massa de MnCl; anidro que contém 1,68 g de manganés:
1,68 g de Mn — 55,0 g/mol de Mn
Muynct, = 126 g de MnCl,
Logo, mync, = 3,85 9
Célculo da massa de 4gua no composto original hidratado:
Mjgua = Mhidratado — Manidro = 6,01 g — 3,85 g = 2,16 g de dgua
Célculo do nimero de mols de MnCl; anidro e de agua:

_ 385¢g
Nmncl, = W

_2]16g
Magua = g g/mol

= 0,03 mol de MnCl,

= 0,12 mol de agua

Relacdo entre o nimero de mols agua e de MnCl; anidro (x):

_ 0,12 mol _

= 003 mol

Logo, a férmula do composto hidratado é€: MnCl,-4H,0, e o valor de x ¢ 4.

Questéao 3.2

O precipitado de MnCOs é formado a partir da reacéo:

MnCl,+4H,0(aq) + Na,COs(aq) = MnCOx(s) + 2 NaCl(aq) + 4 H,O(l) ou Reat@éo balanceada = 10
pontos

MnCl(aq) + Na,COs(aq) = MnCOs(s) + 2 NaCl(aq) Balanceamento incorreto = 5
pontos

A decomposicdo térmica de MnCOs, na presenca de ar (O), libera um gas Sem estado fisico: nenhuma
(COz)e um sélido contendo 34,80% em massa de manganés. Esta reacdo ¢ Penalizacdo
expressa pela equacao:
4 MnCOs(s) + O2(g) = 2 Mn,03(s) + 4 CO»() Reaféo balanceada = 10
pontos

A reacdo acima é do tipo 6xido-reducéo, pois o oxigénio molecular é reduzido, Balanceamento incorreto =5
e, portanto, 0 manganés tem seu nox aumentado, ou seja, para acima de 2. Dentro  PO"0S »

L Lo N . . Sem estado fisico: nenhuma
das possibilidades de éxidos com 0 manganés apresentando nox igual ou superior penalizacio
a 3, 0 Unico que apresenta 34,80% de massa de manganés ¢ o0 Mn,0Os.
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