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TERMOQUÍMICA 
 
1. (Enem PPL 2022)  Os combustíveis são materiais utilizados na produção de energia que, 
dependendo da sua composição, podem produzir diferentes substâncias. Por exemplo, numa 
queima completa, o hidrogênio se transforma em H2O; e o carbono, em CO2. 
O quadro apresenta as entalpias de combustão de alguns combustíveis nas condições padrão. 
 

Combustível Fórmula 
Entalpia padrão de combustão 

kJ

mol

 
 
   

Carbono C –394 

Etino C2H2 –1300 

Propano C3H8 –2220 

Butano C4H10 –2878 

Octano C8H18 –5471 

 
ATKINS, P.; JONES, L.; LAVERMAN, L. Princípios de química: questionando a vida moderna 
e o meio ambiente. São Paulo: Bookman, 2018 (adaptado). 
 
 
Visando a redução do impacto ambiental, qual dos combustíveis listados libera maior 
quantidade de energia com menor produção de CO2?  
a) Carbono.    
b) Etino.    
c) Propano.    
d) Butano.    
e) Octano.    
 
2.(Enem PPL 2020) A água sofre transições de fase sem que ocorra variação da pressão 
externa. A figura representa a ocorrência dessas transições em um laboratório. 
 

 
 
Tendo como base as transições de fase representadas (1 a 4), a quantidade de energia 
absorvida na etapa 2 é igual à quantidade de energia  
a) liberada na etapa 4.    
b) absorvida na etapa 3.    
c) liberada na etapa 3.    
d) absorvida na etapa 1.    
e) liberada na etapa 1.    
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3. (Enem 2019) Glicólise é um processo que ocorre nas células, convertendo glicose em 
piruvato. Durante a prática de exercícios físicos que demandam grande quantidade de esforço, 

a glicose é completamente oxidada na presença de 2O .  Entretanto, em alguns casos, as 

células musculares podem sofrer um déficit de 2O  e a glicose ser convertida em duas 
moléculas de ácido lático. As equações termoquímicas para a combustão da glicose e do ácido 
lático são, respectivamente, mostradas a seguir: 
 

6 12 6(s) 2(g) 2(g) 2 ( ) C

3 (s) 2(g) 2(g) 2 ( ) C

C H O 6 O 6 CO 6 H O H 2.800 kJ

CH CH(OH)COOH 3 O 3 CO 3 H O H 1.344 kJ

+ → +  = −

+ → +  = −
 

 
O processo anaeróbico é menos vantajoso energeticamente porque  

a) libera 112 kJ  por mol de glicose.     

b) libera 467 kJ  por mol de glicose.     

c) libera 2.688 kJ  por mol de glicose.     

d) absorve 1.344 kJ  por mol de glicose.     

e) absorve 2.800 kJ  por mol de glicose.     
  
4. (Enem PPL 2019)  O gás hidrogênio é considerado um ótimo combustível – o único produto 
da combustão desse gás é o vapor de água, como mostrado na equação química. 
 

2(g) 2(g) 2 (g)2 H O 2 H O+ →
 

Um cilindro contém 1kg  de hidrogênio e todo esse gás foi queimado. Nessa  

reação, são rompidas e formadas ligações químicas que envolvem as energias 
 listadas no quadro. 
 

Ligação química Energia de ligação (kJ mol)  

H H−  437  

H O−  463  

O O=  494  

 

Massas molares (g mol) :  2H 2;=  2O 32;=  2H O 18.=  

 
Qual é a variação da entalpia, em quilojoule, da reação de combustão do hidrogênio contido 
no cilindro?  

a) 242.000−     

b) 121.000−     

c) 2.500−     

d) 110.500+     

e) 234.000+    
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5. (Enem PPL 2019)  O etanol é um combustível renovável obtido da cana-de-açúcar e é menos 
poluente do que os combustíveis fósseis, como a gasolina e o diesel. O etanol tem densidade 

30,8 g cm ,  massa molar 46 g mol  e calor de combustão aproximado de 1.300 kJ mol.−  Com 
o grande aumento da frota de veículos, tem sido incentivada a produção de carros 

bicombustíveis econômicos, que são capazes de render até 20 km L  em rodovias, para 
diminuir a emissão de poluentes atmosféricos. 
 
O valor correspondente à energia consumida para que o motorista de um carro econômico, 

movido a álcool, percorra 400 km  na condição de máximo rendimento é mais próximo de  

a) 565 MJ.     

b) 452 MJ.     

c) 520 MJ.     

d) 390 MJ.     

e) 348 MJ.     
  
6. (Enem 2019  - Adaptada)  Glicólise é um processo que ocorre nas células, convertendo 
glicose em piruvato. Durante a prática de exercícios físicos que demandam grande quantidade 

de esforço, a glicose é completamente oxidada na presença de 2O .  Entretanto, em alguns 

casos, as células musculares podem sofrer um déficit de 2O  e a glicose ser convertida em 
duas moléculas de ácido lático. As equações termoquímicas para a combustão da glicose e do 
ácido lático são, respectivamente, mostradas a seguir: 
 

6 12 6(s) 2(g) 2(g) 2 ( ) C

3 (s) 2(g) 2(g) 2 ( ) C

C H O 6 O 6 CO 6 H O H 2.800 kJ

CH CH(OH)COOH 3 O 3 CO 3 H O H 1.344 kJ

+ → +  = −

+ → +  = −
 

 
A reação global da conversão de glicose em ácido lático e sua variação de entalpia estão 
corretamente representados em  

a) 
1

6 12 6(s) 3 (s)C H O 2 CH CH(OH)COOH H 224 kJ molΔ −→ = − 
.    

b) 
1

6 12 6(s) 3 (s)C H O 2 CH CH(OH)COOH H 224 kJ molΔ −→ = + 
.    

c) 
1

6 12 6(s) 3 (s)C H O 2 CH CH(OH)COOH H 112 kJ molΔ −→ = + 
.     

d) 
1

6 12 6(s) 3 (s)C H O 2 CH CH(OH)COOH H 112 kJ molΔ −→ = − 
.    

e) 
1

6 12 6(s) 3 (s)2 C H O 4 CH CH(OH)COOH H 336 kJ molΔ −→ = − 
.    

  
7. (Enem PPL 2016)  Atualmente, soldados em campo, seja em treinamento ou em combate, 
podem aquecer suas refeições, prontas e embaladas em bolsas plásticas, utilizando 
aquecedores químicos, sem precisar fazer fogo. Dentro dessas bolsas existe magnésio 
metálico em pó e, quando o soldado quer aquecer a comida, ele coloca água dentro da bolsa, 
promovendo a reação descrita pela equação química:  
 

(s) 2 ( ) 2(s) 2(g)Mg 2 H O Mg(OH) H 350 kJ+ → + +
 

O aquecimento dentro da bolsa ocorre por causa da  
a) redução sofrida pelo oxigênio, que é uma reação exotérmica.    
b) oxidação sofrida pelo magnésio, que é uma reação exotérmica.    
c) redução sofrida pelo magnésio, que é uma reação endotérmica.    
d) oxidação sofrida pelo hidrogênio, que é uma reação exotérmica.    
e) redução sofrida pelo hidrogênio, que é uma reação endotérmica.    
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8. (Enem 2018)  Por meio de reações químicas que envolvem carboidratos, lipídeos e 
proteínas, nossas células obtêm energia e produzem gás carbônico e água. A oxidação da 
glicose no organismo humano libera energia, conforme ilustra a equação química, sendo que 

aproximadamente 40%  dela é disponibilizada para atividade muscular. 
 

6 12 6(s) 2(g) 2(g) 2 ( ) CC H O 6 O 6 CO 6 H O H 2.800 kJ+ → +  = −
 

  

Considere as massas molares (em 
1g mol ) : H 1; C 12; O 16.− = = =  

 
LIMA, L. M.; FRAGA, C. A. M.; BARREIRO, E. J. Química na saúde. São Paulo: Sociedade 
Brasileira de Química, 2010 (adaptado). 
 
 

Na oxidação de 1,0  grama de glicose, a energia obtida para atividade muscular, em quilojoule, 
é mais próxima de  

a) 6,2.     

b) 15,6.     

c) 70,0.     

d) 622,2.     

e) 1.120,0.     
  
9. (Enem 2018)  O carro flex é uma realidade no Brasil. Estes veículos estão equipados com 
motor que tem a capacidade de funcionar com mais de um tipo de combustível. No entanto, as 
pessoas que têm esse tipo de veículo, na hora do abastecimento, têm sempre a dúvida: álcool 
ou gasolina? Para avaliar o consumo desses combustíveis, realizou-se um percurso com um 

veículo flex, consumindo 40  litros de gasolina e no percurso de volta utilizou-se etanol. Foi 
considerado o mesmo consumo de energia tanto no percurso de ida quanto no de  
volta. 
 
O quadro resume alguns dados aproximados sobre esses combustíveis. 
 

Combustível Densidade 
1(g mL )−

 Calor de combustão 
1(kcal g )−

 

Etanol 0,8  6−  

Gasolina 0,7  10−  

 
O volume de etanol combustível, em litro, consumido no percurso de volta é mais próximo de  

a) 27.     

b) 32.     

c) 37.     

d) 58.     

e) 67.     
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10. (Enem 2017)  O ferro é encontrado na natureza na forma de seus minérios, tais como a 

hematita 2 3( Fe O ),α −  a magnetita 3 4(Fe O )  e a wustita (FeO).  Na siderurgia, o ferro-gusa é 

obtido pela fusão de minérios de ferro em altos fomos em condições adequadas. Uma das 

etapas nesse processo é a formação de monóxido de carbono. O CO  (gasoso) é utilizado para 

reduzir o FeO  (sólido), conforme a equação química: 
 

(s) (g) (s) 2(g)FeO CO Fe CO+ → +
 

 
Considere as seguintes equações termoquímicas: 
 

2 3(s) (g) (s) 2(g) rFe O 3 CO 2 Fe 3 CO H 25 kJ molΔ+ → +  = −
 de 2 3Fe O  

(s) 2(g) 3 4(s) (g) r3 FeO CO Fe O CO H 36 kJ molΔ+ → +  = −
 de 2CO  

3 4(s) 2(g) 2 3(s) (g) r2 Fe O CO 3 Fe O CO H 47 kJ molΔ+ → +  = +
 de 2CO  

 

O valor mais próximo de rH ,Δ   em kJ mol  de FeO,  para a reação indicada do FeO  (sólido) 

com o CO  (gasoso) é  

a) 14.−     
b) 17.−     

c) 50.−     

d) 64.−     

e) 100.−     
  
11. (Enem 2016)  O benzeno, um importante solvente para a indústria química, é obtido 
industrialmente pela destilação do petróleo. Contudo, também pode ser sintetizado pela 
trimerização do acetileno catalisada por ferro metálico sob altas temperaturas, conforme a 
equação química: 
 

2 2(g) 6 6( )3 C H C H→
 

 
A energia envolvida nesse processo pode ser calculada indiretamente pela variação de entalpia 
das reações de combustão das substâncias participantes, nas mesmas condições 
experimentais: 
 

I. 

0
2 2(g) 2(g) 2(g) 2 ( ) c

5
C H O 2 CO H O H 310 kcal mol

2
+ → +  = −

 
 

II. 

0
6 6( ) 2(g) 2(g) 2 ( ) c

15
C H O 6 CO 3 H O H 780 kcal mol

2
+ → +  = −

 

A variação de entalpia do processo de trimerização, em kcal,  para a formação de um mol de 
benzeno é mais próxima de   

a) 1.090.−     

b) 150.−     

c) 50.−     

d) 157.+     

e) 470.+     



 

                                                                                                                         

 
 

6 

  
12. (Enem PPL 2016)  Para comparar a eficiência de diferentes combustíveis, costuma-se 
determinar a quantidade de calor liberada na combustão por mol ou grama de combustível. O 
quadro mostra o valor de energia liberada na combustão completa de alguns combustíveis.  
 

Combustível CH ºΔ  a 25 C  (kJ mol)  

Hidrogênio 2(H )  286−  

Etanol 2 5(C H OH)  1.368−  

Metano 4(CH )  890−  

Metanol 3(CH OH)  726−  

Octano 8 18(C H )  5.471−  
 

As massas molares dos elementos H, C  e O  são iguais a 1g mol,  12 g mol  e 16 g mol,  
respectivamente. 
 
ATKINS, P. Princípios de química. Porto Alegre: Bookman, 2007 (adaptado). 
 
 
Qual combustível apresenta maior liberação de energia por grama?  
a) Hidrogênio.    
b) Etanol.    
c) Metano.    
d) Metanol.    
e) Octano.    
  
13. (Enem PPL 2014)  A escolha de uma determinada substância para ser utilizada como 
combustível passa pela análise da poluição que ela causa ao ambiente e pela quantidade de 
energia liberada em sua combustão completa. O quadro apresenta a entalpia de combustão 

de algumas substâncias. As massas molares dos elementos H, C  e O  são, respectivamente, 

iguais a 1g mol,  12g mol  e 16g mol.   
 

Substância Fórmula 

Entalpia de 
combustão 

( )kJ mol  

Acetileno 
2 2C H  1298−  

Etano 
2 6C H  1558−  

Etanol 
2 5C H OH  1366−  

Hidrogênio 
2H  

242−  

Metanol 
3CH OH  558−  

 
Levando-se em conta somente o aspecto energético, a substância mais eficiente para a 

obtenção de energia, na combustão de 1kg  de combustível, é o  
a) etano.    
b) etanol.    
c) metanol.    
d) acetileno.    
e) hidrogênio.    
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14. (Enem 2011)  Um dos problemas dos combustíveis que contêm carbono é que sua queima 
produz dióxido de carbono. Portanto, uma característica importante, ao se escolher um 

combustível, é analisar seu calor de combustão 
o

c( h ) , definido como a energia liberada na 
queima completa de um mol de combustível no estado padrão. O quadro seguinte relaciona 

algumas substâncias que contêm carbono e seu 
o

cH . 
 

Substânci

a 
Fórmula 

o
cH

(kJ/mol) 

benzeno 6 6C H ( ) - 3 268 

etanol 2 5C H OH  ( ) - 1 368 

glicose 6 12 6C H O  (s) - 2 808 

metano 4CH  (g) - 890 

octano 8 18C H ( ) - 5 471 

 
 
Neste contexto, qual dos combustíveis, quando queimado completamente, libera mais dióxido 
de carbono no ambiente pela mesma quantidade de energia produzida?  
a) Benzeno.    
b) Metano.    
c) Glicose.    
d) Octano.    
e) Etanol.    
  
15. (Enem 2010)  No que tange à tecnologia de combustíveis alternativos, muitos especialistas 
em energia acreditam que os alcoóis vão crescer em importância em um futuro próximo. 
Realmente, alcoóis como metanol e etanol têm encontrado alguns nichos para uso doméstico 
como combustíveis há muitas décadas e, recentemente, vêm obtendo uma aceitação cada vez 
maior como aditivos, ou mesmo como substitutos para gasolina em veículos. 
Algumas das propriedades físicas desses combustíveis são mostradas no quadro seguinte. 
 

Álcool 
Densidade a 

25°C (g/mL) 

Calor de 

Combustã

o 

(kJ/mol) 

Metanol 

(CH3OH) 
0,79 – 726,0 

Etanol 

(CH3CH2OH

) 

0,79 – 1367,0 

 
Dados: Massas molares em g/mol: 
H = 1,0; C = 12,0; O = 16,0. 
 
Considere que, em pequenos volumes, o custo de produção de ambos os alcoóis seja o 
mesmo. Dessa forma, do ponto de vista econômico, é mais vantajoso utilizar  
a) metanol, pois sua combustão completa fornece aproximadamente 22,7 kJ de energia por 

litro de combustível queimado.    
b) etanol, pois sua combustão completa fornece aproximadamente 29,7 kJ de energia por litro 

de combustível queimado.    
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c) metanol, pois sua combustão completa fornece aproximadamente 17,9 MJ de energia por 

litro de combustível queimado.    
d) etanol, pois sua combustão completa fornece aproximadamente 23,5 MJ de energia por litro 

de combustível queimado.    
e) etanol, pois sua combustão completa fornece aproximadamente 33,7 MJ de energia por litro 

de combustível queimado.    
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GABARITO:TERMOQUÍMICA 

 
 
Resposta da questão 1: [C] 

 
Resposta da questão 2: [E] 
 
Resposta da questão 3: [A] 
 
Resposta da questão 4: [B] 
 
Resposta da questão 5: [B] 
 
Resposta da questão 6: [D] 
 
Resposta da questão 7: [B] 
 
Resposta da questão 8: [A] 
 
Resposta da questão 9: [D] 
 
Resposta da questão 10: [B] 
 
Resposta da questão 11: [B] 
 
Resposta da questão 12: [A] 
 
Resposta da questão 13: [E] 
 
Resposta da questão 14: [C] 
 
Resposta da questão 15: [D] 
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ESTEQUIOMETRIA 
 
1. (Enem 2023)  Um assistente de laboratório precisou descartar sete frascos contendo solução 
de nitrato de mercúrio(I) que não foram utilizados em uma aula prática. Cada frasco continha 

5,25 g de 2 3 2Hg (NO )  dissolvidos em água. Temendo a toxidez do mercúrio e sabendo que o 

2 2Hg C  tem solubilidade muito baixa, o assistente optou por retirar o mercúrio da solução por 

precipitação com cloreto de sódio (NaC ),  conforme a equação química: 

 

2 3 2 2 2 3Hg (NO ) (aq) 2NaC (aq) Hg C (s) 2 NaNO (aq)+ ⎯⎯→ +  
 

Na dúvida sobre a massa de NaC  a ser utilizada, o assistente aumentou gradativamente a 
quantidade adicionada em cada frasco, como apresentado no quadro. 
 

Frasco I II III IV V VI VII 

Massa de NaC  

em grama (g) 
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 

 
O produto obtido em cada experimento foi filtrado, secado e teve sua massa aferida. O 

assistente organizou os resultados na forma de um gráfico que correlaciona a massa de NaC  

adicionada com a massa 2 2Hg C  obtida em cada frasco. A massa molar do 2 3 2Hg (NO )  é 525 

g mol–1, a do NaC  é 58 g mol–1 e a do 2 2Hg C  é 472 g mol–1. Qual foi o gráfico obtido pelo 

assistente de laboratório? 
 

a) 

 
 

b) 
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c) 

 
 

d) 

 
 

e) 

 
  
  
2. (Enem 2023)  Existe no comércio um produto antimofo constituído por uma embalagem com 

tampa perfurada contendo cloreto de cálcio anidro, 2CaC . Uma vez aberto o lacre, essa 
substância absorve a umidade ambiente, transformando-se em cloreto de cálcio di-hidratado, 

2 2CaC 2H O.  
Considere a massa molar da água igual a 18 g mol–1, e a massa molar do cloreto de cálcio 
anidro igual a 111 g mol–1. 
 
Na hidratação da substância presente no antimofo, o ganho percentual, em  
massa, é mais próximo de   
a) 14%    
b) 16%     
c) 24%     
d) 32%     
e) 75%    
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3. (Enem PPL 2023)  Um carro sedã apresenta tipicamente 200 kg de alumínio distribuídos 
pelo chassi, motor e cabine. Uma amostra de bauxita, principal fonte natural do metal, é 

composta por 50% em massa de óxido de alumínio 2 3(A O ).  Considere a massa molar do 

alumínio (A )  igual a 27 g mol−1 e a do oxigênio (O) igual a 16 g mol−1. 
 
A massa de bauxita que deve ser empregada para produzir o alumínio usado na fabricação de 
um carro desse modelo é mais próxima de  
a) 378 kg.    
b) 400 kg.    
c) 637 kg.    
d) 756 kg.    
e) 1.512 kg.    
  
4. (Enem PPL 2022)  Os airbags de segurança dos automóveis são acionados com o impacto, 
que envia um sinal elétrico para o dispositivo e inicia a reação explosiva do trinitreto de sódio 
(NaN3), produzindo sódio metálico e nitrogênio molecular, conforme a equação: 

3(s) (s) 2(g)2NaN 2Na 3N⎯⎯→ +
 

 
O gás produzido tem função de inflar o airbag. Esse tipo de dispositivo contém, 
aproximadamente, 100 g de NaN3. 
 
Considere: 
PV = nRT; P = 1 atm; T = 25 °C; 

L atm
R 0,0821 ; 0 C 273K

K mol


=  =

  

Massas molares: 
3 2

g g g
NaN 65 ; N 28 ;Na 23

mol mol mol
= = =

 

 
Nesse dispositivo, o volume de gás produzido, em litro, é  
a) 4,7.    
b) 9,4.    
c) 18,8.    
d) 56,5.    
e) 113,0.    
  
5. (Enem 2021)  A obtenção de etanol utilizando a cana-de-açúcar envolve a fermentação dos 
monossacarídeos formadores da sacarose contida no melaço. Um desses formadores é a 
glicose (C6H12O6), cuja fermentação produz cerca de 50 g de etanol a partir de 100 g de glicose, 
conforme a equação química descrita. 

Fermentação alcoólica
6 12 6 3 2 2C H O 2 CH CH OH 2 CO⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ +  

 
Em uma condição específica de fermentação, obtém-se 80% de conversão em etanol que, 
após sua purificação, apresenta densidade igual a 0,80 g/mL. O melaço utilizado apresentou 
50 kg de monossacarídeos na forma de glicose. 
 
O volume de etanol, em litro, obtido nesse processo é mais próximo de  
a) 16.    
b) 20.    
c) 25.    
d) 64.    
e) 100.    
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6. (Enem PPL 2021)  A presença de substâncias ricas em enxofre em áreas de mineração 
provoca preocupantes impactos ambientais. Um exemplo dessas substâncias é a pirita (FeS2), 
que, em contato com o oxigênio atmosférico, reage formando uma solução aquosa ferruginosa, 
conhecida como drenagem ácida de minas, segundo a equação química: 
 

2(s) 2(g) 2 ( ) 2 4 3(aq) 2 4(aq)4 FeS 15 O 2 H O 2 Fe (SO ) 2 H SO+ + ⎯⎯→ +
 

 
Em situações críticas, nas quais a concentração do ácido sulfúrico atinge 9,8 g/L, o pH alcança 
valores menores que 1,0. Uma forma de reduzir o impacto da drenagem ácida de minas é tratá-
la com calcário (CaCO3). Considere que uma amostra comercial de calcário, com pureza igual 
a 50% em massa, foi disponibilizada para o tratamento. 
 
FIGUEIREDO, B. R. Minérios e ambientes. Campinas: Unicamp, 2000 (adaptado). 
 
 
Qual é a massa de calcário, em gramas, necessária para neutralizar um litro de drenagem 
ácida de minas, em seu estado crítico, sabendo-se que as massas molares do CaCO3 e do 
H2SO4 são iguais a 100 g/mol e 98 g/mol, respectivamente?  
a) 0,2    
b) 5,0    
c) 10,0    
d) 20,0    
e) 200,0    
  
7. (Enem PPL 2021)  Um marceneiro esqueceu um pacote de pregos ao relento, expostos à 
umidade do ar e à chuva. Com isso, os pregos de ferro, que tinham a massa de 5,6 g cada, 

acabaram cobertos por uma camada espessa de ferrugem 2 3 2(Fe O H O),  uma substância 
marrom insolúvel, produto da oxidação do ferro metálico, que ocorre segundo a equação 
química: 
 

(s) 2(g) 2 ( ) 2 3 2 (s)
3

2 Fe O H O Fe O H O
2

+ + ⎯⎯→ 
 

 
Considere as massas molares (g/mol): H = 1; O = 16; Fe = 56. 
 
Qual foi a massa de ferrugem produzida ao se oxidar a metade (50%) de um prego?  
a) 4,45 g    
b) 8,90 g    
c) 17,80 g    
d) 72,00 g    
e) 144,00 g    
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8. (Enem 2020)  O crescimento da frota de veículos em circulação no mundo tem levado à 
busca e desenvolvimento de tecnologias que permitam minimizar emissões de poluentes 
atmosféricos. O uso de veículos elétricos é uma das propostas mais propagandeadas por 

serem de emissão zero. Podemos comparar a emissão de carbono na forma de 2CO  (massa 

molar igual a 
144 g mol )−

 para os dois tipos de carros (a combustão e elétrico). Considere que 

os veículos tradicionais a combustão, movidos a etanol (massa molar igual a 
146 g mol ),−

 

emitem uma média de 2,6 mol  de 2CO  por quilômetro rodado, e os elétricos emitem o 

equivalente a 0,45 mol  de 2CO  por quilômetro rodado considerando as emissões na geração 

e transmissão da eletricidade). A reação de combustão do etanol pode ser representada pela 
equação química: 
 

2 5 ( ) 2(g) 2(g) 2 (g)C H OH 3 O 2 CO 3 H O+ → +
 

 

Foram analisadas as emissões de 2CO  envolvidas em dois veículos, um movido a etanol e 

outro elétrico, em um mesmo trajeto de 1000 km.  
 
CHIARADIA, C. A. Estudo da viabilidade da implantação de frotas de veículos elétricos e 
híbridos elétricos no atual cenário econômico, político, energético e ambiental brasileiro. 
Guaratinguetá: Unesp, 2015 (adaptado). 
 
 
A quantidade equivalente de etanol economizada, em quilograma, com o uso do veículo 
elétrico nesse trajeto, é mais próxima de  
a) 50.    
b) 60.    
c) 95.    
d) 99.    
e) 120.    
  
9. (Enem PPL 2020)  O carvão é um combustível que tem várias substâncias em sua 
composição. Em razão disso, quando é representada sua queima com o oxigênio (massa molar 

116 g mol ),−
 simplifica-se elaborando apenas a combustão completa do carbono (massa molar 

112 g mol ).−
 De acordo com o conteúdo médio de carbono fixo, o carvão é classificado em 

vários tipos, com destaque para o antracito, que apresenta, em média, 90% de carbono. Esse 
elevado conteúdo favorece energeticamente a combustão, no entanto, libera maior quantidade 
de gás que provoca efeito estufa. 
 

Supondo a queima completa de 100 g  de carvão antracito, a massa de gás liberada na 
atmosfera é, em grama, mais próxima de  
a) 90,0.    
b) 210,0.    
c) 233,3.    
d) 330,0.    
e) 366,7.    
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10. (Enem PPL 2019)  Na busca por ouro, os garimpeiros se confundem facilmente entre o 
ouro verdadeiro e o chamado ouro de tolo, que tem em sua composição 90% de um minério 

chamado pirita 2(FeS ).  Apesar do engano, a pirita não é descartada, pois é utilizada na 

produção do ácido sulfúrico, que ocorre com rendimento global de 90%,  conforme as 
equações químicas apresentadas. 
 

Considere as massas molares: 2FeS (120 g mol),  2O (32 g mol),  2 3Fe O (160 g mol),  

2SO (64 g mol),  3SO (80 g mol),  2H O (18 g mol),  2 4H SO (98 g mol).  
 

2 2 2 3 2

2 2 3

3 2 2 4

4 FeS 11O 2 Fe O 8 SO

2 SO O 2 SO

SO H O H SO

+ → +

+ →

+ →  
 
Qual é o valor mais próximo da massa de ácido sulfúrico, em quilograma, que será produzida 

a partir de 2,0 kg  de ouro de tolo?  

a) 0,33     

b) 0,41    

c) 2,6     

d) 2,9     

e) 3,3     
  
11. (Enem PPL 2018)  As indústrias de cerâmica utilizam argila para produzir artefatos como 

tijolos e telhas. Uma amostra de argila contém 45%  em massa de sílica 2(SiO )  e 10%  em 

massa de água 2(H O).  Durante a secagem por aquecimento em uma estufa, somente a 
umidade é removida. Após o processo de secagem, o teor de sílica na argila seca será de  

a) 45%.     

b) 50%.     

c) 55%.     

d) 90%.     

e) 100%.     
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12. (Enem PPL 2018)  Objetos de prata sofrem escurecimento devido à sua reação com 
enxofre. Estes materiais recuperam seu brilho característico quando envoltos por papel 
alumínio e mergulhados em um recipiente contendo água quente e sal de cozinha. 
 
A reação não balanceada que ocorre é: 
 

2 (s) (s) 2 3(s) (s)Ag S A A S Ag+ → +
 

 

Dados da massa molar dos elementos 
1(g mol ) : Ag 108; S 32.− = =  

 
UCKO, D. A. Química para as ciências da saúde: uma introdução à química geral, orgânica e 
biológica. São Paulo: Manole, 1995 (adaptado). 
 
Utilizando o processo descrito, a massa de prata metálica que será regenerada na superfície 

de um objeto que contém 2,48 g  de 2Ag S  é  

a) 0,54 g.     

b) 1,08 g.     

c) 1,91g.     

d) 2,16 g.     

e) 3,82 g.     
 
13. (Enem PPL 2018)  Pesquisadores desenvolveram uma nova e mais eficiente rota sintética 
para produzir a substância atorvastatina, empregada para reduzir os níveis de colesterol. 
Segundo os autores, com base nessa descoberta, a síntese da atorvastatina cálcica 

66 68 2 4 10(CaC H F N O ,  massa molar igual a 

g
1.154 )

mol  é realizada a partir do éster 4-metil-3-

oxopentanoato de metila 7 12 3(C H O ,  massa molar igual a 

g
144 ).

mol  

Considere o rendimento global de 20%  na síntese de atorvastatina cálcica a partir desse éster, 

na proporção de 1:1.  Simplificadamente, o processo é ilustrado na figura. 
 

 
 
Considerando o processo descrito, a massa, em grama, de atorvastatina cálcica obtida a partir 

de 100 g  do éster é mais próxima de  

a) 20.     

b) 29.     

c) 160.     

d) 202.     

e) 231.     
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14. (Enem 2018  - Adaptada)  Por meio de reações químicas que envolvem carboidratos, 
lipídeos e proteínas, nossas células obtêm energia e produzem gás carbônico e água. A 
oxidação da glicose no organismo humano libera energia, conforme ilustra a equação química, 

sendo que aproximadamente 40%  dela é disponibilizada para atividade muscular. 
 

6 12 6(s) 2(g) 2(g) 2 ( ) CC H O 6 O 6 CO 6 H O H 2.800 kJ+ → +  = −
 

  

Considere as massas molares (em 
1g mol ) :−

 H 1; C 12; O 16.= = =  
 
LIMA, L. M.; FRAGA, C. A. M.; BARREIRO, E. J. Química na saúde. São Paulo: Sociedade 
Brasileira de Química, 2010 (adaptado). 

Na oxidação de 1,0  grama de glicose com um rendimento de 80%,  a energia obtida para 
atividade muscular, em quilojoule, é mais próxima de  

a) 6,20.     

b) 4,98.     

c) 70,00.     

d) 622,20.     

e) 1.120,00.    
  

15. (Enem 2017)  O ácido acetilsalicílico, AAS (massa molar igual a 180 g mol),  é sintetizado 

a partir da reação do ácido salicílico (massa molar igual a 138 g mol)  com anidrido acético, 
usando-se ácido sulfúrico como catalisador, conforme a equação química: 

 

Após a síntese, o AAS é purificado e o rendimento final é de aproximadamente 50%.  Devido 
às suas propriedades farmacológicas (antitérmico, analgésico, anti-inflamatório, 
antitrombótico), o AAS é utilizado como medicamento na forma de comprimidos, nos quais se 

emprega tipicamente uma massa de 500 mg  dessa substância. 

Uma indústria farmacêutica pretende fabricar um lote de 900  mil comprimidos, de acordo com 

as especificações do texto. Qual é a massa de ácido salicílico, em kg,  que deve ser empregada 
para esse fim?  

a) 293     

b) 345     

c) 414     

d) 690     

e) 828     
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 GABARITO ESTEQUIOMETRIA  

 
Resposta da questão 1: [B] 
 
Resposta da questão 2: [D] 
 
Resposta da questão 3: [D] 
 
Resposta da questão 4: [D] 
 
Resposta da questão 5: [C] 
 
Resposta da questão 6: [D] 
 
Resposta da questão 7: [A] 
 
Resposta da questão 8: [A] 
 
Resposta da questão 9: [D] 
 
Resposta da questão 10: [C] 
 
Resposta da questão 11: [B] 
 
Resposta da questão 12: [D] 
 
Resposta da questão 13: [C] 
 
Resposta da questão 14: [B] 
 
Resposta da questão 15: [D] 
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SOLUÇÕES 
 
1. (Enem 2022)  O ácido tartárico é o principal ácido do vinho e está diretamente relacionado 
com sua qualidade. Na avaliação de um vinho branco em produção, uma analista neutralizou 
uma alíquota de 25,0 mL do vinho com NaOH a 0,10 mol L–1, consumindo um volume igual a 
8,0 mL dessa base. A reação para esse processo de titulação representada pela equação 
química: 
 

 
 
A concentração de ácido tartárico no vinho analisado é mais próxima de:  
a) 1,8 g L–1    
b) 2,4 g L–1    
c) 3,6 g L–1    
d) 4,8 g L–1    
e) 9,6 g L–1    
  
2. (Enem 2022)  O etanol é um combustível produzido a partir da fermentação da sacarose 
presente no caldo de cana-de-açúcar. Um dos fatores que afeta a produção desse álcool é o 
grau de deterioração da sacarose, que se inicia após o corte, por causa da ação de 
microrganismos. Foram analisadas cinco amostras de diferentes tipos de cana-de-açúcar e 
cada uma recebeu um código de identificação. No quadro são apresentados os dados de 
concentração de sacarose e de microrganismos presentes nessas amostras. 
 

 Amostra de cana-de-açúcar 

RB72 RB84 RB92 SP79 SP80 

Concentração inicial de sacarose (g L–1) 13,0 18,0 16,0 14,0 17,0 

Concentração de microrganismos (mg L–1) 0,7 0,8 0,6 0,5 0,9 

 
Pretende-se escolher o tipo de cana-de-açúcar que conterá o maior teor de sacarose 10 horas 
após o corte e que, consequentemente, produzirá a maior quantidade de etanol por 
fermentação. Considere que existe uma redução de aproximadamente 50% da concentração 
de sacarose nesse tempo, para cada 1,0 mg L–1 de microrganismos presentes na cana-de-
açúcar. 
 
Disponível em: www.inovacao.unicamp.br. Acesso em: 11 ago. 2012 (adaptado). 
 
 
Qual tipo de cana-de-açúcar deve ser escolhido?  
a) RB72    
b) RB84    
c) RB92    
d) SP79    
e) SP80    
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3. (Enem PPL 2022)  A bula de um determinado medicamento traz as seguintes informações: 
 
Volume do frasco = 500 mL de solução 
 
Composição: 
 
Cloreto de potássio = 75 mg 
Cloreto de sódio = 0,07 g 
Glicose = 0,00008 kg 
 
De acordo com as informações apresentadas na bula, a substância que se encontra em maior 
concentração e a não condutora de corrente elétrica, quando em solução aquosa, são, 
respectivamente,  
a) glicose e glicose.    
b) glicose e cloreto de sódio.    
c) cloreto de sódio e glicose.    
d) cloreto de potássio e glicose.    
e) cloreto de sódio e cloreto de potássio.    
  
4. (Enem PPL 2022)  As figuras mostram dois experimentos. No primeiro, foram colocados em 
um frasco e agitados com uma colher volumes iguais de mel, água, óleo e álcool etílico.  
Após alguns minutos, podia-se verificar que o sistema tinha duas fases (1). No segundo 
experimento, foram colocados, lentamente e sem agitação, os mesmos volumes de mel, água, 
óleo e álcool etílico. Pôde-se observar que, dependendo da ordem de adição de cada 
componente, o sistema permaneceu com quatro fases (2). 
 

 
 
As propriedades de líquidos e soluções que justificam os resultados obtidos nos experimentos 
1 e 2 são  
a) solubilidade e densidade.    
b) densidade e viscosidade.    
c) viscosidade e solubilidade.    
d) miscibilidade e viscosidade.    
e) solubilidade e miscibilidade.    
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5. (Enem 2021)  A obtenção de etanol utilizando a cana-de-açúcar envolve a fermentação dos 
monossacarídeos formadores da sacarose contida no melaço. Um desses formadores é a 
glicose (C6H12O6), cuja fermentação produz cerca de 50 g de etanol a partir de 100 g de glicose, 
conforme a equação química descrita. 
 

Fermentação alcoólica
6 12 6 3 2 2C H O 2 CH CH OH 2 CO⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ +  

 
Em uma condição específica de fermentação, obtém-se 80% de conversão em etanol que, 
após sua purificação, apresenta densidade igual a 0,80 g/mL. O melaço utilizado apresentou 
50 kg de monossacarídeos na forma de glicose. 
 
O volume de etanol, em litro, obtido nesse processo é mais próximo de  
a) 16.    
b) 20.    
c) 25.    
d) 64.    
e) 100.    
  
6. (Enem PPL 2021)  A densidade é uma propriedade que relaciona massa e volume de um 
material. Um estudante iniciou um procedimento de determinação da densidade de uma 
amostra sólida desconhecida. Primeiro ele determinou a massa da amostra, obtendo 27,8 g. 
Em seguida, utilizou uma proveta, graduada em mililitro, com água para determinar o volume 
da amostra, conforme esquematizado na figura. Considere a densidade da água igual a 1 g/mL. 
 

 
 
A densidade da amostra obtida, em g/mL, é mais próxima de  
a) 0,36.    
b) 0,56.    
c) 0,62.    
d) 0,79.    
e) 2,78.    
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7. (Enem 2020)  As moedas despertam o interesse de colecionadores, numismatas e 
investidores há bastante tempo. Uma moeda de 100% cobre, circulante no período do Brasil 
Colônia, pode ser bastante valiosa. O elevado valor gera a necessidade de realização de testes 
que validem a procedência da moeda, bem como a veracidade de sua composição. Sabendo 

que a densidade do cobre metálico é próxima de 
39 g cm ,−

 um investidor negocia a aquisição 
de um lote de quatro moedas A, B, C e D fabricadas supostamente de 100% cobre e massas 

26 g, 27 g, 10 g  e 36 g,  respectivamente. Com o objetivo de testar a densidade das moedas, 
foi realizado um procedimento em que elas foram sequencialmente inseridas em uma proveta 

contendo 5 mL  de água, conforme esquematizado. 
 

 
 
Com base nos dados obtidos, o investidor adquiriu as moedas  
a) A e B.    
b) A e C.    
c) B e C.    
d) B e D.    
e) C e D.    
  
8. (Enem 2020)  A sacarase (ou invertase) é uma enzima que atua no intestino humano 
hidrolisando o dissacarídeo sacarose nos monossacarídeos glicose e frutose. Em um estudo 

cinético da reação de hidrólise da sacarose 12 22 11(C H O ),  foram dissolvidos 171g  de sacarose 

em 500 mL  de água. Observou-se que, a cada 100  minutos de reação, a concentração de 
sacarose foi reduzida à metade, qualquer que fosse o momento escolhido como tempo inic ial. 

As massas molares dos elementos H, C  e O  são iguais a 1,  12  e 
116 g mol ,−

 
respectivamente. 
 

Qual é a concentração de sacarose depois de 400  minutos do início da reação de hidrólise?  

a) 
3 12,50 10 mol L− −     

b) 
2 16,25 10 mol L− −     

c) 
1 11,25 10 mol L− −     

d) 
1 12,50 10 mol L− −     

e) 
1 14,27 10 mol L− −     
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9. (Enem digital 2020)  A combustão completa de combustíveis fósseis produz água e dióxido 

de carbono 2(CO ,  massa molar 
144 g mol ).−

 A União Europeia estabeleceu, desde 2012, 

limite de emissão veicular de 130 g  de 2CO  por quilômetro rodado (valor aplicável a uma 
média de veículos de um mesmo fabricante), tendo como penalidade multa, caso o fabricante 
ultrapasse a meta. A gasolina é uma mistura de hidrocarbonetos com cerca de oito carbonos 

em sua composição, incluindo isômeros do octano 8 18(C H ).  Considere que em uma cidade o 

consumo médio diário dos carros de um fabricante seja de 
110 km L−  de gasolina, formada 

apenas por octano (massa molar 
1114 g mol )−

 e que sua densidade seja 
10,70 kg L .−

 
 

A diferença de emissão de 2CO  dos carros desse fabricante em relação ao limite estabelecido 

na União Europeia é  
a) 80% menor.    
b) 60% menor.    
c) 46% menor.    
d) 108% maior.    
e) 66% maior.    
  
10. (Enem 2019)  Um dos parâmetros de controle de qualidade de polpas de frutas destinadas 
ao consumo como bebida é a acidez total expressa em ácido cítrico, que corresponde à massa 

dessa substância em 100  gramas de polpa de fruta. O ácido cítrico é uma molécula orgânica 

que apresenta três hidrogênios ionizáveis (ácido triprótico) e massa molar 
1192 g mol .−

 O 
quadro indica o valor mínimo desse parâmetro de qualidade para polpas comerciais de 
algumas frutas. 
 

Polpa de fruta 
Valor mínimo da acidez total 

expressa em ácido cítrico (g 100 g)  

Acerola 0,8  

Caju 0,3  

Cupuaçu 1,5  

Graviola 0,6  

Maracujá 2,5  

 
A acidez total expressa em ácido cítrico de uma amostra comercial de polpa de fruta foi 

determinada. No procedimento, adicionou-se água destilada a 2,2 g  da amostra e, após a 
solubilização do ácido cítrico, o sólido remanescente foi filtrado. A solução obtida foi titulada 

com solução de hidróxido de sódio 
10,01mol L ,−

 em que se consumiram 24 mL  da solução 
básica (titulante). 
 
BRASIL. Ministério da Agricultura e do Abastecimento. Instrução normativa n. 1, de 7 de janeiro 
de 2000. Disponível em: www.agricultura.gov.br. Acesso em: 9 mai. 2019 (adaptado). 
Entre as listadas, a amostra analisada pode ser de qual polpa de fruta?  
a) Apenas caju.     
b) Apenas maracujá.     
c) Caju ou graviola.     
d) Acerola ou cupuaçu.     
e) Cupuaçu ou graviola.     



 

                                                                                                                         

 
 

24 

  
11. (Enem PPL 2019)  Um dos parâmetros de controle de qualidade de polpas de frutas 
destinadas ao consumo como bebida é a acidez total expressa em ácido cítrico, que 

corresponde à massa dessa substância em  gramas de polpa de fruta. O ácido cítrico é 
uma molécula orgânica que apresenta três hidrogênios ionizáveis (ácido triprótico) e massa 

molar  O quadro indica o valor mínimo desse parâmetro de qualidade para polpas 
comerciais de algumas frutas. 
 

Polpa de fruta 
Valor mínimo da acidez total 

expressa em ácido cítrico  

Acerola 
 

Caju 
 

Cupuaçu 
 

Graviola 
 

Maracujá 
 

 
A acidez total expressa em ácido cítrico de uma amostra comercial de polpa de fruta foi 

determinada. No procedimento, adicionou-se água destilada a  da amostra e, após a 
solubilização do ácido cítrico, o sólido remanescente foi filtrado. A solução obtida foi titulada 

com solução de hidróxido de sódio  em que se consumiram  da solução 
básica (titulante). 
 
BRASIL. Ministério da Agricultura e do Abastecimento. Instrução normativa n. 1, de 7 de janeiro 
de 2000. Disponível em: www.agricultura.gov.br. Acesso em: 9 mai. 2019 (adaptado). 
 
Entre as listadas, a amostra analisada pode ser de qual polpa de fruta?  

a) Apenas caju.     
b) Apenas maracujá.     
c) Caju ou graviola.     
d) Acerola ou cupuaçu.     
e) Cupuaçu ou graviola.     
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12. (Enem PPL 2019) Laboratórios de química geram como subprodutos substâncias ou 
misturas que, quando não têm mais utilidade nesses locais, são consideradas resíduos 
químicos. Para o descarte na rede de esgoto, o resíduo deve ser neutro, livre de solventes 

inflamáveis e elementos tóxicos como Pb, Cr  e Hg.  Uma possibilidade é fazer uma mistura de 
dois resíduos para obter um material que apresente as características necessárias para o 
descarte. Considere que um laboratório disponha de frascos de volumes iguais cheios dos 
resíduos, listados no quadro. 
 

Tipos de resíduos 

I. Solução de 2 4H CrO  0,1mol L  

II. Solução de NaOH  0,2 mol L  

III. Solução de HC  0,1mol L  

IV. Solução de 2 4H SO  0,1mol L  

V. Solução de 3CH COOH  0,2 mol L  

VI. Solução de 3NaHCO  0,1mol L  

 
Qual combinação de resíduos poderá ser descartada na rede de esgotos?  
a) I e II    
b) II e III    
c) II e IV    
d) V e VI    
e) IV e VI    
  
13. (Enem PPL 2019  - Adaptada)  Nos municípios onde foi detectada a resistência do Aedes 

aegypti, o larvicida tradicional será substituído por outro com concentração de 30%  (v v)  de 
um novo princípio ativo. A vantagem desse segundo larvicida é que uma pequena quantidade 
da emulsão apresenta alta capacidade de atuação, o que permitirá a condução de baixo 
volume de larvicida pelo agente de combate às endemias. Para evitar erros de manipulação, 
esse novo larvicida será fornecido em frascos plásticos e, para uso em campo, todo o seu 
conteúdo deve ser diluído em água até o volume final de um litro. O objetivo é obter uma 

concentração final de 9%  em volume do princípio ativo. 
 
Que volume de larvicida deve conter o frasco plástico?  

a) 10 mL     

b) 50 mL     

c) 100 mL     

d) 200 mL     

e) 300 mL     
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14. (Enem PPL 2018)  As soluções de hipoclorito de sódio têm ampla aplicação como 
desinfetantes e alvejantes. Em uma empresa de limpeza, o responsável pela área de compras 
deve decidir entre dois fornecedores que têm produtos similares, mas com diferentes teores 
de cloro. 
 

Um dos fornecedores vende baldes de 10 kg  de produto granulado, contendo 65%  de cloro 

ativo, a um custo de R$ 65,00.  Outro fornecedor oferece, a um custo de R$ 20,00,  bombonas 

de 50 kg  de produto líquido contendo 10%  de cloro ativo. 

Considerando apenas o quesito preço por kg  de cloro ativo e desprezando outras variáveis, 

para cada bombona de 50 kg  haverá uma economia de  

a) R$ 4,00.     

b) R$ 6,00.     

c) R$ 10,00.     

d) R$ 30,00.     

e) R$ 45,00.     
  
15. (Enem PPL 2018)  O aproveitamento integral e racional das matérias-primas 
lignocelulósicas poderá revolucionar uma série de segmentos industriais, tais como o de 
combustíveis, mediante a produção de bioetanol de segunda geração. Este processo requer 
um tratamento prévio da biomassa, destacando-se o uso de ácidos minerais diluídos. No pré-
tratamento de material lignoclulósico por via ácida, empregou-se uma solução de ácido 

sulfúrico, que foi preparada diluindo-se 2.000  vezes uma solução de ácido sulfúrico, de 

concentração igual a 

g
98 ,

L  ocorrendo dissociação total do ácido na solução diluída. O quadro 
apresenta os valores aproximados de logaritmos decimais. 
 

Númer
o 

2  
3  

4  
5  6  

7  
8  9  10  

log 
0,3  0,5  0,6  0,7  0,8  0,85  0,9  0,95  

1 

 
 
Disponível em: www.cgee.org.br. Acesso em: 3 ago. 2012 (adaptado). 

Sabendo-se que as massas molares, em 

g
,

mol  dos elementos H, O  e S  são, respectivamente, 

iguais a 1,16  e 32,  qual é o pH da solução diluída de ácido sulfúrico preparada conforme 

descrito?  

a) 2,6     

b) 3,0     

c) 3,2     

d) 3,3     

e) 3,6     
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GABARITO SOLUÇÕES 
 
 
Resposta da questão 1: [B] 
 
Resposta da questão 2: [C] 
 
Resposta da questão 3: [A] 
 
Resposta da questão 4: [A] 
 
Resposta da questão 5: [C] 
 
Resposta da questão 6: [E] 
 
Resposta da questão 7: [D] 
 
Resposta da questão 8: [B] 
 
Resposta da questão 9: [E] 
 
Resposta da questão 10: [C] 
 
Resposta da questão 11: [A] 
 
Resposta da questão 12: [C] 
 
Resposta da questão 13: [E] 
 
Resposta da questão 14: [D] 
 
Resposta da questão 15: [B] 
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ELETROQUÍMICA 
 
1. (Enem 2021)  O quadro lista alguns dispositivos eletrônicos que estão presentes no dia a 
dia, bem como a faixa de força eletromotriz necessária ao seu funcionamento. 
 

Dispositivo eletrônico 
Faixa de força 
eletromotriz (V) 

I Relógio de parede 1,2 a 1,5 

II Celular 3,5 a 3,8 

III Câmera digital 7,5 a 7,8 

IV 
Carrinho de 
controle remoto 

10,5 a 10,9 

V Notebook/Laptop 19,5 a 20,0 

 
Considere que uma bateria é construída pela associação em série de três pilhas de lítio-iodo, 
nas condições-padrão, conforme as semiequações de redução apresentadas. 
 

o
2

o

I 2e 2 I E 0,54 V

Li e Li E 3,05 V

− −

+ −

+ → = +

+ → = −  
 
Essa bateria é adequada para o funcionamento de qual dispositivo eletrônico?  
a) I    
b) II    
c) III    
d) IV    
e) V    
  
2. (Enem 2021)  É possível ligar aparelhos elétricos de baixa corrente utilizando materiais 
comuns de laboratório no lugar das tradicionais pilhas. A ilustração apresenta uma montagem 
que faz funcionar um cronômetro digital. 
 

 
 
Utilizando a representação de projetos elétricos, o circuito equivalente a esse sistema é 
 

a) 
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b) 

 
 

c) 

 
 

d) 

 
 

e) 

 
  
  
3. (Enem digital 2020)  As pilhas recarregáveis, bastante utilizadas atualmente, são formadas 
por sistemas que atuam como uma célula galvânica, enquanto estão sendo descarregadas, e 
como célula eletrolítica, quando estão sendo recarregadas. 
Uma pilha é formada pelos elementos níquel e cádmio e seu carregador deve fornecer uma 
diferença de potencial mínima para promover a recarga. Quanto maior a diferença de potencial 
gerada pelo carregador, maior será o seu custo. Considere os valores de potencial padrão de 
redução dessas espécies: 
 

2
(aq) (s)

2
(aq) (s)

Ni 2 e Ni Eº 0,230 V

Cd 2 e Cd Eº 0,402 V

+ −

+ −

+ = −

+ = −
 

 
Teoricamente, para que um carregador seja ao mesmo tempo eficiente e tenha o menor preço, 
a diferença de potencial mínima, em volt, que ele deve superar é de  
a) 0,086.    
b) 0,172.    
c) 0,316.    
d) 0,632.    
e) 1,264.    



 

                                                                                                                         

 
 

30 

  
4. (Enem PPL 2020)  Os tanques de armazenamento de gasolina podem, com o tempo, sofrer 
processos oxidativos, resultando na contaminação do combustível e do solo à sua volta. Uma 
forma de evitar tais problemas econômicos e ambientais é utilizar preferencialmente metais de 
sacrifício, protegendo os tanques de armazenamento. 
Suponha que seja necessário usar um metal de sacrifício em um tanque de aço (liga de ferro-
carbono). Considere as semirreações de redução e seus respectivos potenciais padrão. 
 

Semirreação Eº (V)  
2Fe 2 e Fe+ −+ →  

– 0,44 

2Zn 2 e Zn+ −+ →  
– 0,76 

2Cu 2 e Cu+ −+ →  
+ 0,34 

2Ni 2 e Ni+ −+ →  
– 0,25 

2Cd 2 e Cd+ −+ →  
– 0,40 

2Hg 2 e Hg+ −+ →  
+ 0,86 

 
Dos metais citados, o que garantirá proteção ao tanque de aço é o  
a) zinco.    
b) cobre.    
c) níquel.    
d) cádmio.    
e) mercúrio.    
  
5. (Enem 2019)  Para realizar o desentupimento de tubulações de esgotos residenciais, é 

utilizada uma mistura sólida comercial que contém hidróxido de sódio (NaOH)  e outra espécie 

química pulverizada. Quando é adicionada água a essa mistura, ocorre uma reação que libera 
gás hidrogênio e energia na forma de calor, aumentando a eficiência do processo de 

desentupimento. Considere os potenciais padrão de redução (E )  da água e de outras 

espécies em meio básico, expresso no quadro. 

Semirreação de redução E (V)  

2 22 H O 2 e H 2 OH− −+ → +  0,83−  

2Co(OH) 2 e Co 2 OH− −+ → +  0,73−  

2Cu(OH) 2 e Cu 2 OH− −+ → +  0,22−  

2PbO H O 2 e Pb 2 OH− −+ + → +  0,58−  

4A (OH) 3 e A 4 OH− − −+ → +  2,33−  

2Fe(OH) 2 e Fe 2 OH− −+ → +  0,88−  
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Qual é a outra espécie que está presente na composição da mistura sólida comercial para 
aumentar sua eficiência?  

a) A     

b) Co     

c) 2Cu(OH)     

d) 2Fe(OH)     

e) Pb     
  
6. (Enem 2019)  Grupos de pesquisa em todo o mundo vêm buscando soluções inovadoras, 
visando à produção de dispositivos para a geração de energia elétrica. Dentre eles, pode-se 
destacar as baterias de zinco-ar, que combinam o oxigênio atmosférico e o metal zinco em um 
eletrólito aquoso de caráter alcalino. O esquema de funcionamento da bateria zinco-ar está 
apresentado na figura. 
 

 
 
No funcionamento da bateria, a espécie química formada no ânodo é  

a) 2(g)H
    

b) 2(g)O
    

c) 2 ( )H O
    

d) (aq)OH−

    

e) 
2
4(aq)Zn(OH) −
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7. (Enem PPL 2019)  Algumas moedas utilizam cobre metálico em sua composição. Esse 

metal, ao ser exposto ao ar úmido, na presença de 2CO ,  sofre oxidação formando o zinabre, 

um carbonato básico de fórmula 2 2 3Cu (OH) CO ,  que é tóxico ao homem e, portanto, 
caracteriza-se como um poluente do meio ambiente. Com o objetivo de reduzir a contaminação 
com o zinabre, diminuir o custo de fabricação e aumentar a durabilidade das moedas, é comum 
utilizar ligas resultantes da associação do cobre com outro elemento  
metálico. 
 
A propriedade que o metal associado ao cobre deve apresentar para impedir a formação de 
zinabre nas moedas é, em relação ao cobre,  
a) maior caráter ácido.    
b) maior número de oxidação.    
c) menor potencial de redução.    
d) menor capacidade de reação.    
e) menor número de elétrons na camada de valência.    
  
 
8. (Enem 2017)  A eletrólise é um processo não espontâneo de grande importância para a 
indústria química. Uma de suas aplicações é a obtenção do gás cloro e do hidróxido de sódio, 
a partir de uma solução aquosa de cloreto de sódio. Nesse procedimento, utiliza-se uma célula 
eletroquímica, como ilustrado. 
 

 
 
No processo eletrolítico ilustrado, o produto secundário obtido é o  
a) vapor de água.    
b) oxigênio molecular.     
c) hipoclorito de sódio.     
d) hidrogênio molecular.     
e) cloreto de hidrogênio.     
  

 
9. (Enem 2017)  A invenção do LED azul, que permite a geração de outras cores para compor 
a luz branca, permitiu a construção de lâmpadas energeticamente mais eficientes e mais 
duráveis do que as incandescentes e fluorescentes. Em um experimento de laboratório, 
pretende-se associar duas pilhas em série para acender um LED azul que requer 3,6 volts para 
o seu funcionamento.  
 
Considere as semirreações de redução e seus respectivos potenciais mostrados no quadro. 
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Semirreação de redução 0E (V)  

4 3
(aq) (aq)Ce e Ce+ − ++ →

 1,61+  

2 3
2 7(aq) (aq) (aq) 2 ( )Cr O 14 H 6 e 2 Cr 7 H O− + − ++ + → +

 1,33+  

2
(aq) (s)Ni 2 e Ni+ −+ →

 0,25−  

2
(aq) (s)Zn 2 e Zn+ −+ →

 0,76−  

 
Qual associação em série de pilhas fornece diferença de potencial, nas condições-padrão, 
suficiente para acender o LED azul?  

a)     

b)     
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c)     

d)     

e)     
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10. (Enem 2017  - Adaptada)  A eletrólise é um processo não espontâneo de grande 
importância para a indústria química. Uma de suas aplicações é a obtenção do gás cloro e do 
hidróxido de sódio, a partir de uma solução aquosa de cloreto de sódio. Nesse procedimento, 
utiliza-se uma célula eletroquímica, como ilustrado. 
 

 
 
No processo eletrolítico ilustrado, tem-se a seguinte reação global:  

a) 2 2 2H (g) C (g) 2 OH (aq) 2 H O( ) 2 C (aq).− −+ + → +     

b) 2 2 22 H O( ) 2 C (aq) H (g) C (g) 2 OH (aq).− −+ → + +     

c) 2 2 2 22 H O( ) 4 NaC (s) 2 H (g) O (g) 2 C (g) 4 Na (aq).++ → + + +     

d) 2 22 H O( ) H (g) 2 OH (aq).−→ +     

e) 2 NaC (s) 2 Na (aq) 2 C (aq).+ −→ +     
  

 
 
11. (Enem 2016)   
Texto I 
Biocélulas combustíveis são uma alternativa tecnológica para substituição das baterias 
convencionais. Em uma biocélula microbiológica, bactérias catalisam reações de oxidação de 
substratos orgânicos. Liberam elétrons produzidos na respiração celular para um eletrodo, 
onde fluem por um circuito externo até o cátodo do sistema, produzindo corrente elétrica. Uma 
reação típica que ocorre em biocélulas microbiológicas utiliza o acetato como substrato. 
 
AQUINO NETO. S. Preparação e caracterização de bioanodos para biocélula e combustível 

etanol/ 2O .  Disponível em: www.teses.usp.br. Acesso em: 23 jun. 2015 (adaptado). 
 
 
Texto II 
 

Em sistemas bioeletroquímicos, os potenciais padrão (E ')  apresentam valores 
característicos. Para as biocélulas de acetato, considere as seguintes semirreações de 
redução e seus respectivos potenciais: 
 

2 3 2

2 2

2 CO 7 H 8 e CH COO 2 H O E ' 0,3 V

O 4 H 4 e 2 H O E ' 0,8 V

+ − −

+ −

+ + → +  = −

+ + →  = +  
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Nessas condições, qual é o número mínimo de biocélulas de acetato, ligadas em série, 

necessárias para se obter uma diferença de potencial de 4,4 V ?   

a) 3     
b) 4     

c) 6     

d) 9     

e) 15     
  
12. (Enem 2ª aplicação 2016)  A obtenção do alumínio dá-se a partir da bauxita 

2 3 2(A O 3 H O),  que é purificada e eletrolisada numa temperatura de 1.000 C.  Na célula 
eletrolítica, o ânodo é formado por barras de grafita ou carvão, que são consumidas no 
processo de eletrólise, com formação de gás carbônico, e o cátodo é uma caixa de aço coberta 
de grafita. 
 
A etapa de obtenção do alumínio ocorre no  
a) ânodo, com formação de gás carbônico.    
b) cátodo, com redução do carvão na caixa de aço.    
c) cátodo, com oxidação do alumínio na caixa de aço.    
d) ânodo, com depósito de alumínio nas barras de grafita.    
e) cátodo, com fluxo de elétrons das barras de grafita para a caixa de aço.    
 
 
13. (Enem 2015)  A calda bordalesa é uma alternativa empregada no combate a doenças que 
afetam folhas de plantas. Sua produção consiste na mistura de uma solução aquosa de sulfato 

de cobre(II), 4CuSO ,  com óxido de cálcio, CaO,  e sua aplicação só deve ser realizada se 
estiver levemente básica. A avaliação rudimentar da basicidade dessa solução é realizada pela 
adição de três gotas sobre uma faca de ferro limpa. Após três minutos, caso surja uma mancha 
avermelhada no local da aplicação, afirma-se que a calda bordalesa ainda não está com a 

basicidade necessária. O quadro apresenta os valores de potenciais padrão de redução 
0(E )  

para algumas semirreações de redução. 
 

Semirreação de redução 0E (V)  

2Ca 2 e Ca+ −+ →  2,87−  

3Fe 3 e Fe+ −+ →  0,04−  

2Cu 2 e Cu+ −+ →  0,34+  

Cu e Cu+ −+ →  0,52+  

3 2Fe e Fe+ − ++ →  0,77+  

 
MOTTA, I. S. Calda bordalesa: utilidades e preparo. Dourados: Embrapa, 2008 (adaptado). 
 
 
A equação química que representa a reação de formação da mancha avermelhada é: 
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a) 
2 2
(aq) (aq) (s) (aq)Ca 2 Cu Ca 2 Cu .+ + ++ → +

    

b) 
2 2 3
(aq) (aq) (s) (aq)Ca 2 Fe Ca 2 Fe .+ + ++ → +

    

c) 
2 2 3
(aq) (aq) (s) (aq)Cu 2 Fe Cu 2 Fe .+ + ++ → +

    

d) 
2 3
(aq) (s) (s) (aq)3 Ca 2 Fe 3 Ca 2 Fe .+ ++ → +

    

e) 
2 3
(aq) (s) (s) (aq)3 Cu 2 Fe 3 Cu 2 Fe .+ ++ → +

    
  
 
14. (Enem PPL 2015)  O alumínio é um metal bastante versátil, pois, a partir dele, podem-se 
confeccionar materiais amplamente utilizados pela sociedade. A obtenção do alumínio ocorre 

a partir da bauxita, que é purificada e dissolvida em criolita fundida 3 6(Na A F )  e eletrolisada a 

cerca de 1.000 C.  Há liberação do gás dióxido de carbono 2(CO ),  formado a partir da reação 
de um dos produtos da eletrólise com o material presente nos eletrodos. O ânodo é formado 
por barras de grafita submergidas na mistura fundida. O cátodo é uma caixa de ferro coberta 
de grafita. A reação global do processo é: 
  

2 3 22 A O ( ) 3C(s) 4 A ( ) 3 CO (g)+ → +  
 
Na etapa de obtenção do alumínio líquido, as reações que ocorrem no cátodo e ânodo são:  

a) 
3cátodo : A 3e A+ −+ →  

2
2

2 2

2 O O 4e
ânodo

C O CO

− − → +


+ →

    

b) 

2
2

2 2

2 O O 4e
cátodo

C O CO

− − → +


+ →  

3ânodo : A 3e A+ −+ →

    

c) 

3

2
2

A 3e A
cátodo

2 O O 4e

+ −

− −

 + →


→ +  

2 2ânodo : C O CO+ →

    

d) 

3

2 2

A 3e A
cátodo

C O CO

+ − + →


+ →  

2
2ânodo : 2O O 4e− −→ +

    

e) 
2

2cátodo : 2 O O 4e− −→ +  

3

2 2

A 3e A
ânodo

C O CO

+ − + →


+ →
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15. (Enem PPL 2011)  Iniciativas do poder público para prevenir o uso de bebidas alcoólicas 
por motoristas, causa de muitos acidentes nas estradas do país, trouxeram à ordem do dia, 
não sem suscitar polêmica, o instrumento popularmente conhecido como bafômetro. Do ponto 
de vista de detecção e medição, os instrumentos normalmente usados pelas polícias 
rodoviárias do Brasil e de outros países utilizam o ar que os “suspeitos” sopram para dentro do 
aparelho, através de um tubo descartável, para promover a oxidação do etanol a etanal. O 
método baseia-se no princípio da pilha de combustível: o etanol é oxidado em meio ácido sobre 
um disco plástico poroso coberto com pó de platina (catalisador) e umedecido com ácido 
sulfúrico, sendo um eletrodo conectado a cada lado desse disco poroso. A corrente elétrica 
produzida, proporcional à concentração de álcool no ar expirado dos pulmões da pessoa 
testada, é lida numa escala que é proporcional ao teor de álcool no sangue. O esquema de 
funcionamento desse detector de etanol pode ser visto na figura. 
 

 
 
As reações eletroquímicas envolvidas no processo são: 
 
Eletrodo A: 

3 2 (g) 3 (g) (aq)CH CH OH CH CHO 2 H 2 e+ −→ + +
 

Eletrodo B: 

2 (g) (aq) 2 ( )
1 O 2 H 2e H O
2

+ −+ + →
 

BRAATHEN, P. C. Hálito culpado: o princípio químico do bafômetro. Química nova na escola. 
São Paulo, nº 5, maio 1997 (adaptado). 
 
No estudo das pilhas, empregam-se códigos e nomenclaturas próprias da Química, visando 
caracterizar os materiais, as reações e os processos envolvidos. 
 
Nesse contexto, a pilha que compõe o bafômetro apresenta o  
a) eletrodo A como cátodo.    
b) etanol como agente oxidante.    
c) eletrodo B como polo positivo.    
d) gás oxigênio como agente redutor.    
e) fluxo de elétrons do eletrodo B para o eletrodo A.    
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GABARITO ELETROQUÍMICA 
 
 
Resposta da questão 1: [D] 
 
Resposta da questão 2: [B] 
 
Resposta da questão 3: [B] 
 
Resposta da questão 4: [A] 
 
Resposta da questão 5: [A] 
 
Resposta da questão 6: [E] 
 
Resposta da questão 7: [C] 
 
Resposta da questão 8: [D] 
 
Resposta da questão 9: [C] 
 
Resposta da questão 10: [B] 
 
Resposta da questão 11: [B] 
 
Resposta da questão 12: [E] 
 
Resposta da questão 13: [E] 
 
Resposta da questão 14: [A] 
 
Resposta da questão 15: [C] 
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LIGAÇÕES QUÍMICAS 
 
1. (Enem 2023)  O Aldrin é um inseticida agrícola organoclorado sintético de baixa polaridade, 

cuja estrutura molecular simétrica, de fórmula 12 8 6C H C ,  está representada na figura. 
Introduzido na agricultura a partir da década de 1950, esse composto apresenta alta 
persistência no meio ambiente e acumulação nos organismos, sendo danoso para a saúde. 
 

 
 
Um pesquisador coletou fluidos biológicos de indivíduos de uma população contaminada por 
esse inseticida agrícola. Ele analisou amostras de saliva, sangue, lágrima, urina e leite quanto 
à presença dessa substância. 
 
Em qual dos fluidos o pesquisador provavelmente encontrou a maior concentração dessa 
substância?  
a) Saliva, por consequência da atividade de enzimas.    
b) Sangue, em função das hemácias e leucócitos.    
c) Lágrima, em razão da concentração de sais.    
d) Urina, pela presença de moléculas de ureia.    
e) Leite, por causa do alto teor de gorduras.    
 

 
2. (Enem 2023)  Os solos amazônicos, ricos em silicato, não são apropriados para o cultivo por 
serem incapazes de reter nutrientes. Contudo, descobertas arqueológicas têm demonstrado 
que os antigos habitantes da Amazônia dominavam a técnica de preparo de um insumo 
agrícola natural, denominado terra preta. Esse insumo era constituído principalmente de uma 
espécie de biocarvão (biochar) obtido da queima de matéria orgânica, como troncos de 
árvores, pedaços de ossos e esterco, capaz de manter um solo fértil por anos.  
Admite-se que o efeito do biocarvão na fertilização do solo estava, em parte, relacionado à 
presença de grupos orgânicos do tipo carboxilato em sua superfície, carregados 
negativamente (—COO–). Esses grupos atraem íons positivos necessários como nutrientes, 
tais quais os provenientes do potássio (K), do cálcio (Ca) e do magnésio (Mg), além de 
micronutrientes, como zinco (Zn) e ferro (Fe). Essa ligação no solo fertilizado é 
predominantemente iônica, conforme ilustra a figura, em que Mn+ representa os cátions 
metálicos. De acordo com a escala de Pauling, a eletronegatividade do elemento oxigênio é 
igual a 3,44. 
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O quadro apresenta os valores de eletronegatividade desses cinco elementos metálicos. 
 

Elemento metálico Eletronegatividade 

K 0,82 

Ca 1,00 

Mg 1,31 

Zn 1,65 

Fe 1,83 

 
O cátion que resultará em uma interação de maior caráter iônico com o ânion carboxilato será 
aquele proveniente do elemento   
a) potássio.    
b) cálcio.       
c) magnésio.    
d) zinco.    
e) ferro.    
  
3. (Enem PPL 2023)  Na formulação de detergentes sintéticos, são encontradas diversas 
substâncias que possuem ação específica. Entre essas substâncias, estão os tensoativos 
aniônicos, dos quais o dodecilbenzenossulfonato de sódio é o mais comum em detergentes 
para cozinha. 
 
O dodecilbenzenossulfonato de sódio é um tensoativo em razão da presença  
a) do íon Na+ hidrofílico e pela porção sulfonato lipofílica.    
b) das porções sulfonato hidrofílica e dodecilbenzeno lipofílica.    
c) da porção benzenossulfonato, que possui característica lipofílica.    
d) do íon Na+, que possui tanto característica hidrofílica quanto lipofílica.    
e) do dodecilbenzeno, que possui tanto característica hidrofílica quanto lipofílica.    
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4. (Enem PPL 2021)  Os compostos iônicos CaCO3 e NaC  têm solubilidades muito diferentes 
em água. Enquanto o carbonato de cálcio, principal constituinte do mármore, é praticamente 
insolúvel em água, o sal de cozinha é muito solúvel. A solubilidade de qualquer sal é o resul tado 
do balanço entre a energia de rede (energia necessária para separar completamente os íons 
do sólido cristalino) e a energia envolvida na hidratação dos íons dispersos em solução. 
 
Em relação à energia de rede, a menor solubilidade do primeiro composto é explicada pelo fato 
de ele apresentar maior  
a) atração entre seus íons.    
b) densidade do sólido iônico.    
c) energia de ionização do cálcio.    
d) eletronegatividade dos átomos.    
e) polarizabilidade do íon carbonato.    
  
5. (Enem PPL 2020)  Um princípio importante na dissolução de solutos é que semelhante 
dissolve semelhante. Isso explica, por exemplo, o açúcar se dissolver em grandes quantidades 
na água, ao passo que o óleo não se dissolve. 
 

 
 
A dissolução na água, do soluto apresentado, ocorre predominantemente por meio da 
formação de  
a) ligações iônicas.    
b) ligações covalentes.    
c) interações íon-dipolo.    
d) ligações de hidrogênio.    
e) interações hidrofóbicas.    
  
6. (Enem 2019)  Por terem camada de valência completa, alta energia de ionização e afinidade 
eletrônica praticamente nula, considerou-se por muito tempo que os gases nobres não 
formariam compostos químicos. Porém, em 1962, foi realizada com sucesso a reação entre o 

xenônio (camada de valência 
2 65s 5p )  e o hexafluoreto de platina e, desde então, mais 

compostos novos de gases nobres vêm sendo sintetizados. Tais compostos demonstram que 
não se pode aceitar acriticamente a regra do octeto, na qual se considera que, numa ligação 
química, os átomos tendem a adquirir estabilidade assumindo a configuração eletrônica de gás 
nobre. Dentre os compostos conhecidos, um dos mais estáveis é o difluoreto de xenônio, no 

qual dois átomos do halogênio flúor (camada de valência 
2 52s 2p )  se ligam covalentemente 

ao átomo de gás nobre para ficarem com oito elétrons de valência. 
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Ao se escrever a fórmula de Lewis do composto de xenônio citado, quantos elétrons na camada 
de valência haverá no átomo do gás nobre?  

a) 6     

b) 8     

c) 10     

d) 12     
e) 14     
  
7. (Enem 2019  - Adaptada)  Os hidrocarbonetos são moléculas orgânicas com uma série de 
aplicações industriais. Por exemplo, eles estão presentes em grande quantidade nas diversas 
frações do petróleo e normalmente são separados por destilação fracionada, com base em 
suas temperaturas de ebulição. 
 
O quadro apresenta as principais frações obtidas na destilação do petróleo em diferentes faixas 
de temperaturas. 
 

Fração 
Faixa de 

temperatura ( C)  

Exemplos de 
produtos 

Número de átomos de 
carbono (hidrocarboneto de 

fórmula geral n 2n 2C H )+  

1 Até 20  
Gás natural e gás de 
cozinha (GLP) 1C  a 4C  

2 30  a 180  Gasolina 6C  a 12C  

3 170  a 290  Querosene 11C  a 16C  

4 260  a 350  Óleo diesel 14C  a 18C  

 
SANTA MARIA, L. C. et al. Petróleo: um tema para o ensino de química. Química 
Nova na Escola, n.15, maio 2002 (adaptado). 

 
Na fração 1, a separação dos compostos ocorre em temperaturas mais baixas porque  
a) suas densidades são maiores em relação às outras frações.    
b) o número de ramificações é maior em relação às outras frações.    

c) suas cadeias carbônicas apresentam carbonos com hibridização 
3sp .     

d) as forças intermoleculares do tipo ligações de hidrogênio são menos intensas.    
e) as forças intermoleculares do tipo van der waals são menos intensas.    

  
8. (Enem 2019  - Adaptada)  Por terem camada de valência completa, alta energia de ionização 
e afinidade eletrônica praticamente nula, considerou-se por muito tempo que os gases nobres 
não formariam compostos químicos. Porém, em 1962, foi realizada com sucesso a reação 

entre o xenônio (camada de valência 
2 65s 5p )  e o hexafluoreto de platina e, desde então, mais 

compostos novos de gases nobres vêm sendo sintetizados. Tais compostos demonstram que 
não se pode aceitar acriticamente a regra do octeto, na qual se considera que, numa ligação 
química, os átomos tendem a adquirir estabilidade assumindo a configuração eletrônica de gás 
nobre. Dentre os compostos conhecidos, está o tetrafluoreto de xenônio, no qual quatro átomos 

do halogênio flúor (camada de valência 
2 52s 2p )  se ligam covalentemente ao átomo de gás 

nobre. 
 
A geometria molecular do composto de xenônio citado é do tipo  
a) tetraédrica.    
b) octaédrica.    
c) quadrada.    
d) pirâmide de base quadrada.    
e) forma de T em cunha.    
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9. (Enem 2018)  O grafeno é uma forma alotrópica do carbono constituído por uma folha planar 
(arranjo bidimensional) de átomos de carbono compactados e com a espessura de apenas um 
átomo. Sua estrutura é hexagonal, conforme a figura. 
 

 
 
Nesse arranjo, os átomos de carbono possuem hibridação  

a) sp  de geometria linear.     

b) 
2sp  de geometria trigonal planar.     

c) 
3sp  alternados com carbonos com hibridação sp  de geometria linear.     

d) 
3sp d  de geometria planar.     

e) 
3 2sp d  com geometria hexagonal planar.     

  

 
10. (Enem 2017)  A cromatografia em papel é um método de separação que se baseia na 
migração diferencial dos componentes de uma mistura entre duas fases imiscíveis. Os 
componentes da amostra são separados entre a fase estacionária e a fase móvel em 
movimento no papel. A fase estacionária consiste de celulose praticamente pura, que pode 

absorver até 22%  de água. É a água absorvida que funciona como fase estacionária líquida e 
que interage com a fase móvel, também líquida (partição líquido-líquido). Os componentes 
capazes de formar interações intermoleculares mais fortes com a fase estacionária migram 
mais lentamente. 
 

Uma mistura de hexano com 5% (v v)  de acetona foi utilizada como fase móvel na separação 
dos componentes de um extrato vegetal obtido a partir de pimentões. Considere que esse 
extrato contém as substâncias representadas. 
  
RIBEIRO, N. M.; NUNES, C. R. Análise de pigmentos de pimentões por cromatografia em 
papel. Química Nova na Escola, n. 29, ago. 2008 (adaptado). 
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A substância presente na mistura que migra mais lentamente é o(a)  
a) licopeno.     

b) caroteno.α −     

c) caroteno.γ −     
d) capsorubina.     

e) criptoxantina.α −     
  
11. (Enem PPL 2017)  O hidrocarboneto representado pela estrutura química a seguir pode 
ser isolado a partir das folhas ou das flores de determinadas plantas. Além disso, sua função 
é relacionada, entre outros fatores, a seu perfil de insaturações. 
 

 
 
Considerando esse perfil específico, quantas ligações pi a molécula contém?  
a) 1    
b) 2    
c) 4    
d) 6    
e) 7    
  
12. (Enem PPL 2017  - Adaptada)  O hidrocarboneto representado pela estrutura química a 
seguir pode ser isolado a partir das folhas ou das flores de determinadas plantas. Além disso, 
sua função é relacionada, entre outros fatores, a hibridização do carbono. 
 

 
 

Considerando esse perfil específico, quantos carbonos sp  e 
2sp  são encontrados, 

respectivamente, na molécula?  
a) 1 e 2    
b) 2 e 6    
c) 4 e 6    
d) 2 e 4    
e) 6 e 2    
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13. (Enem 2014)  A forma das moléculas, como representadas no papel, nem sempre é planar. 
Em um determinado fármaco, a molécula contendo um grupo não planar é biologicamente 
ativa, enquanto moléculas contendo substituintes planares são inativas. 
 
O grupo responsável pela bioatividade desse fármaco é  

a)     

b)     

c)     

d)     

e)     
  
  



 

                                                                                                                         

 
 

47 

 
14. (Enem 2ª aplicação 2014)  O entendimento de como as ligações químicas se formam é um 
dos assuntos fundamentais da ciência. A partir desses fundamentos, pode-se entender como 
são desenvolvidos novos materiais. Por exemplo, de acordo com a regra do octeto, na 
formação de uma ligação covalente, os átomos tendem a completar seus octetos pelo 

compartilhamento de elétrons (atingir configuração de gás nobre, 
2 6ns np ).   Porém, quando o 

átomo central de uma molécula tem orbitais d  vazios, ele pode acomodar 10,12  ou até mais 
elétrons. Os elétrons desta camada de valência expandida podem estar como pares isolados 
ou podem ser usados pelo átomo central para formar ligações. 
 
A estrutura que representa uma molécula com o octeto expandido (exceção à regra do octeto) 
é  

a) 3BF .     

b) 3NH .     

c) 5PC .     

d) 2BeH .     

e) 3A I .     
  
15. (Enem 2012)  O armazenamento de certas vitaminas no organismo apresenta grande 
dependência de sua solubilidade. Por exemplo, vitaminas hidrossolúveis devem ser incluídas 
na dieta diária, enquanto vitaminas lipossolúveis são armazenadas em quantidades suficientes 
para evitar doenças causadas pela sua carência. A seguir são apresentadas as estruturas 
químicas de cinco vitaminas necessárias ao organismo. 
 

 
 
Dentre as vitaminas apresentadas na figura, aquela que necessita de maior suplementação 
diária é  
a) I.    
b) II.    
c) III.    
d) IV.    
e) V.    

 
 



 

                                                                                                                         

 
 

48 

 
GABARITO LIGAÇÕES QUÍMICAS 

 
Resposta da questão 1: [E] 
 
Resposta da questão 2: [A] 
 
Resposta da questão 3: [B] 
 
Resposta da questão 4: [A] 
 
Resposta da questão 5: [D] 
 
Resposta da questão 6: [C] 
 
Resposta da questão 7: [E] 
 
Resposta da questão 8: [C] 
 
Resposta da questão 9: [B] 
 
Resposta da questão 10: [D] 
 
Resposta da questão 11: [C] 
 
Resposta da questão 12: [D] 
 
Resposta da questão 13: [A] 
 
Resposta da questão 14: [C] 
 
Resposta da questão 15: [C] 
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REAÇÕES ORGÂNICAS 
 
1. (Enem 2023)  As cetonas fazem parte de famílias olfativas encontradas em muitos alimentos. 
A molécula de hexan-3-ona é um exemplo desses compostos voláteis responsáveis pelo 
aroma, podendo ser obtida por processos energéticos realizados em meio ácido, na presença 
de oxidantes como o permanganato de potássio.  
 
Para se produzir esse composto volátil em laboratório, deve-se oxidar a molécula de   
a) hexanal.     
b) hexan-1-ol.    
c) hexan-3-ol.    
d) hex-1-en-1-ol.     
e) ácido hexanoico.     
  
2. (Enem PPL 2022)  O timol é encontrado em óleos essenciais de ervas aromáticas, como o 
tomilho e o orégano. Apesar de pouco solúvel em água, o timol é solúvel em uma solução de 
hidróxido de sódio. 
 

 
 
A dissolução desse composto em uma solução de hidróxido de sódio se deve ao(à)  
a) formação de um sal orgânico.    
b) ataque dos íons hidróxido ao anel aromático.    
c) complexação dos elétrons pi do anel aromático com o íon sódio.    
d) formação de ligações de hidrogênio entre a hidroxila fenólica do timol e os íons hidróxido.    
e) aumento da polaridade do solvente mediante a dissolução do hidróxido de sódio na água.    
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3. (Enem PPL 2022)  A fim de reaproveitar o resíduo de um processo industrial, cuja 
composição está indicada, foi proposto um tratamento seguindo o esquema de separações 
apresentado. 
 

 
 
Os componentes do resíduo que estão presentes nas frações aquosas II e III são, 
respectivamente,  
a) fenol e anilina.    
b) fenol e acetona.    
c) anilina e acetona.    
d) ácido acético e anilina.    
e) ácido acético e acetona.    
  
4. (Enem 2021)  A simples atitude de não jogar direto no lixo ou no ralo da pia o óleo de cozinha 
usado pode contribuir para a redução da poluição ambiental. Mas o que fazer com o óleo 
vegetal que não será mais usado? Não existe um modelo ideal de descarte, mas uma 
alternativa simples tem sido reaproveitá-lo para fazer sabão. Para isso, são necessários, além 
do próprio óleo, água e soda cáustica. 
 
Com base no texto, a reação química que permite o reaproveitamento do óleo vegetal é 
denominada  
a) redução.    
b) epoxidação.    
c) substituição.    
d) esterificação.    
e) saponificação.    
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5. (Enem PPL 2021)  O biodiesel é um combustível alternativo ao diesel de petróleo que tem 
sido produzido em grande escala no Brasil a partir da transesterificação do óleo de soja em 
meio alcalino. Visando reduzir a competição com a indústria alimentícia, os óleos de fritura 
estão entre as matérias-primas alternativas que têm sido consideradas. Porém, o seu uso no 
processo tradicional é dificultado por causa da acidez de Brönsted, desenvolvida durante o 
processo de degradação do óleo, conforme mostra o esquema genérico em que R representa 
um grupamento alquila qualquer. 
 

 
 
A dificuldade mencionada é gerada pela presença de grupamentos: 
 

a) 

 
 

b) 

 
 

c) 

 
 

d) 
 

 
e) 
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6. (Enem PPL 2020)  A pentano-5-lactama é uma amida cíclica que tem aplicações na síntese 
de fármacos e pode ser obtida pela desidratação intramolecular, entre os grupos funcionais de 
ácido carboxílico e amina primária, provenientes de um composto de cadeia alifática, saturada, 
normal e homogênea. 
 

 
 
O composto que, em condições apropriadas, dá origem a essa amida cíclica é  

a) 3 2 2 2 2CH NHCH CH CH CO H.     

b) 2 2 2HOCH CHCH CH CONH .=     

c) 2 2 2 2CH (NH )CH CH CHCO H.=     

d) 2 2 2 2 2 2CH (NH )CH CH CH CO H.     

e) 2 2 3 2 2CH (NH )CH(CH )CH CO H.     
  
 

 
7. (Enem 2019  - Adaptada)  Uma das técnicas de reciclagem química do polímero PET 
[poli(tereftalato de etileno)] gera o tereftalato de metila e o etanodiol, conforme o esquema de 
reação, e ocorre por meio de uma reação de transesterificação. 
 

 
 
O produto aromático, representado no esquema de reação, pertence à função orgânica  
a) álcool.    
b) ácido carboxílico.    
c) éster.    
d) éter.    
e) cetona.    
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8. (Enem 2018)  A hidroxilamina 2(NH OH)  é extremamente reativa em reações de substituição 
nucleofílica, justificando sua utilização em diversos processos. A reação de substituição 
nucleofílica entre o anidrido acético e a hidroxilamina está representada. 
 

 
 

O produto A  é favorecido em relação ao B,  por um fator de 
510 .  Em um estudo de possível 

substituição do uso de hidroxilamina, foram testadas as moléculas numeradas de 1 a 5. 
 

 
 
Dentre as moléculas testadas, qual delas apresentou menor reatividade?  
a) 1    
b) 2    
c) 3    
d) 4    
e) 5    
  
9. (Enem PPL 2018)  O ácido acetilsalicílico é um analgésico que pode ser obtido pela reação 
de esterificação do ácido salicílico. Quando armazenado em condições de elevadas 
temperaturas e umidade, ocorrem mudanças físicas e químicas em sua estrutura, gerando um 
odor característico. A figura representa a fórmula estrutural do ácido acetilsalicílico. 
 

 
 
Esse odor é provocado pela liberação de  
a) etanol.     
b) etanal.     
c) ácido etanoico.     
d) etanoato de etila.     
e) benzoato de etila.    
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10. (Enem 2017)  A ozonólise, reação utilizada na indústria madeireira para a produção de 
papel, é também utilizada em escala de laboratório na síntese de aldeídos e cetonas. As duplas 

ligações dos alcenos são clivadas pela oxidação com o ozônio 3(O ),  em presença de água e 
zinco metálico, e a reação produz aldeídos e/ou cetonas, dependendo do grau de substituição 
da ligação dupla. Ligações duplas dissubstituídas geram cetonas, enquanto as ligações duplas 
terminais ou monossubstituídas dão origem a aldeídos, como mostra o esquema. 
 
 

 
 
 
Considere a ozonólise do composto 1-fenil-2-metilprop-1-eno: 
 
 

 
 
Quais são os produtos formados nessa reação?  
a) Benzaldeído e propanona.     
b) Propanal e benzaldeído.     
c) 2-fenil-etanal e metanal.     
d) Benzeno e propanona.     
e) Benzaldeído e etanal.     
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11. (Enem 2012)  O benzeno é um hidrocarboneto aromático presente no petróleo, no carvão 
e em condensados de gás natural. Seus metabólitos são altamente tóxicos e se depositam na 
medula óssea e nos tecidos gordurosos. O limite de exposição pode causar anemia, câncer 
(leucemia) e distúrbios do comportamento. Em termos de reatividade química, quando um 
eletrófilo se liga ao benzeno, ocorre a formação de um intermediário, o carbocátion. Por fim, 
ocorre a adição ou substituição eletrofílica. 
 
Disponível em: www.sindipetro.org.br. Acesso em: 1 mar. 2012 (adaptado). 
 

 
 
Com base no texto e no gráfico do progresso da reação apresentada, as estruturas químicas 
encontradas em I, II e III são, respectivamente:  

a)     

b)     

c)     

d)     

e)     
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12. (Enem PPL 2017  - Adaptada)  Alguns profissionais burlam a fiscalização quando adicionam 
quantidades controladas de solução aquosa de hidróxido de sódio a tambores de leite de 
validade vencida. Assim que o teor de acidez, em termos de ácido lático, encontra-se na faixa 
permitida pela legislação, o leite adulterado passa a ser comercializado. 
 
A reação entre o hidróxido de sódio e o ácido lático, conhecido como 2-hidroxipropanoico, pode 
ser representada pela seguinte equação química  

a) 3 2 (aq) (aq) 3 2 (aq) 2 ( )CH CH CH(OH)COOH NaOH CH CH CH(OH)COONa H O .+ → +
    

b) 3 (aq) (aq) 3 (aq) 2 ( )CH CH(OH)COOH NaOH CH CH(OH)COONa H O .+ → +
    

c) 3 (aq) (aq) 3 (aq) 2 ( )CH CH(OH)COH NaOH CH CH(OH)CONa H O .+ → +
    

d) 3 2 (aq) (aq) 3 2 (aq) 2 ( )CH CH(OH) COOH NaOH CH CH(OH) COONa H O .+ → +
    

e) 3 2 2 (aq) (aq) 3 2 2 (aq) 2 ( )CH CH CH(OH) COOH NaOH CH CH CH(OH) COONa H O .+ → +
    

  

13. (Enem 2016)  Nucleófilos (Nu )−  são bases de Lewis que reagem com haletos de alquila, 

por meio de uma reação chamada substituição nucleofílica N(S ),  como mostrado no esquema: 
 

R X Nu R Nu X− −− + → − +  (R =  grupo alquila e X =  halogênio) 
 

A reação de NS  entre metóxido de sódio 3(Nu CH O )− −=  e brometo de metila fornece um 
composto orgânico pertencente à função  
a) éter.    
b) éster.    
c) álcool.    
d) haleto.    
e) hidrocarboneto.     
  
14. (Enem 2015)  Hidrocarbonetos podem ser obtidos em laboratório por descarboxilação 
oxidativa anódica, processo conhecido como eletrossíntese de Kolbe. Essa reação é utilizada 
na síntese de hidrocarbonetos diversos, a partir de óleos vegetais, os quais podem ser 
empregados como fontes alternativas de energia, em substituição aos hidrocarbonetos fósseis. 
O esquema ilustra simplificadamente esse processo. 
 

 
 
Com base nesse processo, o hidrocarboneto produzido na eletrólise do ácido 3,3-dimetil-
butanoico é o  
a) 2,2,7,7-tetrametil-octano.    
b) 3,3,4,4-tetrametil-hexano.    
c) 2,2,5,5-tetrametil-hexano.    
d) 3,3,6,6-tetrametil-octano.    
e) 2,2,4,4-tetrametil-hexano.    
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15. (Enem 2015)  O permanganato de potássio 4(KMnO )  é um agente oxidante forte muito 
empregado tanto em nível laboratorial quanto industrial. Na oxidação de alcenos de cadeia 

normal, como o 1-fenil-1-propeno,  ilustrado na figura, o 4KMnO  é utilizado para a produção 
de ácidos carboxílicos. 
 

 
 

Os produtos obtidos na oxidação do alceno representado, em solução aquosa de 4KMnO ,  são:  
a) Ácido benzoico e ácido etanoico.    
b) Ácido benzoico e ácido propanoico.    
c) Ácido etanoico e ácido 2-feniletanoico.    
d) Ácido 2-feniletanoico e ácido metanoico.    
e) Ácido 2-feniletanoico e ácido propanoico.    
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GABARITO REAÇÕES ORGÂNICAS 
 
Resposta da questão 1: [C] 
 
Resposta da questão 2: [A] 
 
Resposta da questão 3: [A] 
 
Resposta da questão 4: [E] 
 
Resposta da questão 5: [A] 
 
Resposta da questão 6: [D] 
 
Resposta da questão 7: [C] 
 
Resposta da questão 8: [D] 
 
Resposta da questão 9: [C] 
 
Resposta da questão 10: [A] 
 
Resposta da questão 11: [A] 
 
Resposta da questão 12: [B] 
 
Resposta da questão 13: [A] 
 
Resposta da questão 14: [C] 
 
Resposta da questão 15: [A] 

 


