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APOSTILA DE QUIMICA ORGANICA - 2° BIMESTRE

TEORIA 18 — TIPOS DE REACOES ORGANICAS

As reacgfes organicas podem ser classificadas de varias maneiras. Alguns dos tipos mais comuns sédo:
substitui¢do, adicéo e eliminacgéo.

Reacdes de substituicao
Nesse tipo de reagdo um atomo ou um grupo de atomos € substituido. Vejamos alguns exemplos:

131 OH
|

Reacdes de adicéo
Nesse tipo de reacdo temos a unido de duas ou mais moléculas e a formac¢do de um Unico produto. Veja
alguns exemplos:

Hg(_; (_;Hz + H H HBG — GH3
"""" . e OH
LAY L
“"_1-___-_--""“ H

Reac8es de eliminacéo
Nesse tipo de reagéo ocorre uma diminui¢cdo na quantidade de &tomos na molécula do reagente organico.

O
He C¥0—H —2 e H,0=CHy + Hy0
H OB
Gl Crr
HgC — (|J (LHQ + Zn- —= H3C—CH=CHs + ZnC/s

H
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TEORIA 19 — REACOES DE SUBSTITUICAO

Nesse tipo de reagédo, ocorre a substituicdo de pelo menos um atomo de hidrogénio da molécula de um
hidrocarboneto por outro &tomo ou grupo de atomos. Essas rea¢des podem ser representadas genericamente da
seguinte maneira:

Ii\ —’H + AB — R—B +HA

A notacdo R — H representa um hidrocarboneto que pode pertencer a uma das seguintes classes:
alcanos, arométicos e ciclanos com 5 ou mais carbonos.
As principais reacfes de substituicdo sdo: halogenacéo, nitracao, sulfonacéo, alquilacéo e acilacéo.

Halogenacéo

Nessas reagfes ocorre a substituicdo de &tomo(s) de hidrogénio por &tomo(s) de halogénio.

Essa reacdo ocorre com as substancias simples dos halogénios: F,, Cl,, Br, e I,; as mais comuns séo a
cloracdo (Cl,) e a bromacéo (Br,), pois as reacdes com F,, devido a sua grande reatividade, sdo explosivas,
enquanto as rea¢des com |, sédo extremamente lentas.

a) Monocloracdo do metano

?

99 - @ —= 0—3—9+®—9

cloreto de
hidrogénio

cloro

metano clorometano

Obs.: Assim como € possivel fazer uma monossubstituicdo no metano, pode-se efetuar a substituicdo de todos os
seus hidrogénios da mesma maneira.

A substituicdo de um atomo de hidrogénio pode ocorrer em diferentes carbonos; assim, nessas reacdes
obtém-se uma mistura de diferentes produtos organicos.
Veja um exemplo dessa situagdo na monobromacédo do metilbutano:

b) Monobromacéao do metilbutano

Br
| |
HyC — C— CHy — CH3 + HPBr
|
(21H3
0,7%
Br
|
HgC — C—CHsy— CHg + HBr
H H o H CHg
| | | | A 90%
H-C—C—C—C—H + Br—Brow-
| | | b H BPBr
H H H romo L _
HgC —C—CH—CHsg + HBr
H—-—C—H |
| (_1H3
H 9%
metilbutano H Br
| |
HgC—C—CHy;—CHy + HBr
|
(21H3
0,3%
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Varios fatores influem na porcentagem dos produtos obtidos nesse tipo de reagéo, mas pode-se fazer uma
previsdo de qual produto sera formado em maior quantidade, por meio de uma regra de uso comum, que indica a
ordem de facilidade com que um hidrogénio "sai" do hidrocarboneto:

Gterciério > Gsecunda’lrio = Cprjmério

facilidade de saida do hidrogénio (H)

No equacionamento de reacdes semelhantes a essa, é costume representar somente o produto obtido em
maior quantidade. Assim, a reacdo de monobromacdo do metilbutano é normalmente representada da seguinte
maneira:

[ Br

CHs CHs

metilbutano 2-bromo-2-metilbutano

Vejamos mais alguns exemplos de monohalogenacao:

\Hr Cr
T |
~a-Cxn H H\—,/C\ 1/H
C c A ALCE C c
| | + 10— Cf ——= | | + HC/]
/C\(E/C\ H/G\(E/G\H
H H
benzeno clorobenzeno
H H\C/:__H . H\C/ Br
N . Al PN e
g-Q Oy +Bi-Br = HC CHy + B
Hf(|3f<|3fH H,C—CH,
H H
cliclopentano bromociclopentano
Nitracéo
Essa reacgdo ocorre com o acido nitrico (HNO3 ou HO — NO,).
NO,
|_ ) :Z:_:.. ~ H-SO ) | . PR
HC—C—CHy + HO—-NO;  —===  H3C—CH—CHz + [HOH]|
IlI 2-nitropropano
propano
Hi-— NOy
+HO-No, e + [0
benzeno nitrobenzeno
Sulfonagéo
Essa reacao ocorre com o acido sulfarico (H,SO4 ou HO — SO3H).
'__' S0OgH
> : SOs STRYR
+ {HOH;|

benzeno

acido benzenossulfonico
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Alquilacéo
E a substituicdo de um ou mais hidrogénios do anel aromatico por um ou mais radicais derivados de
alcanos.

. W. i AIGl
+ C/i—{CHg;
cloreto de metila .
benzeno metilbenzeno
ou tolueno
Acilacao
E a substituicdo de um ou mais hidrogénios de um anel aromatico por um ou mais
radicais derivados ¢O de
- - )\
acidos carboxilicos
O
IR . I
b O ; C —CH:
i o AIC? i B ==
+ HiC—CZ 7 2 + [HC/
seeNed 0 Q&)
benzeno cloreto de acstila metilfenilcetona

ou acetofenona

LISTA 19 — REACOES DE SUBSTITUICAO

01. Determine o nimero de compostos diferentes formados pela substituicdo de 1 H por 1 Cl nos seguintes
alcanos:

H H aohy
H [ |H—<|:—|-||
| o H_|_C_‘|3_H H—C—C—C—H
H—C—C—H H—C—C—C—H H H | |
[ [ H H
H H H H H H—(|3—H H-C—H
I n H
m v

02. Escreva a férmula estrutural e o nome do composto organico que completa corretamente as equagdes a
seguir:

a) 1 H3C — CHz + 1 C/ — C/—=1 A + 1 HC/
b) 1 H3C — CHy — CHz + 1 Br— Br —---= 1 B + 1 HBr

c)1 + 1 HO —NO, — 1 C + 1 H,0

d)lQ+1Br—Br—-—1D+1HBr
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03. A reacdo entre A orgénico e B inorganico produziu, além de HCI, uma mistura dos seguintes compostos: 1-
clorobutano e 2-clorobutano.
A respeito dessa reacao:

a) Escreva as formulas estruturais planas dos produtos organicos.

b) Indique qual dos compostos organicos apresenta carbono quiral.

c) Identifique o tipo de isomeria plana existente entre os produtos organicos.

d) Escreva as formulas dos reagentes.

e) Sabendo que a facilidade de substituicAo do H € Cierciario > Csecundario > Chprimario» indique 0 produto organico
formado em maior quantidade e equacione a reacéo de formacao desse produto.

04. (FUVEST) — A reacdo do propano com cloro gasoso, em presenca de luz, produz dois compostos
monoclorados.

Cf

I
EHE—E.E + EHS—Ili—I:HS + ZHC#

H

Na reacdo do cloro gasoso com 2,2-dimetilbutano, em presenca de luz, 0 nimero de compostos monoclorados
que podem ser formados e que ndo possuem, em sua molécula, carbono assimétrico é:

luz
2CHg CH, CH4 + EE.E'E —= [HqCH

2 2

a)l b) 2 c)3 d)4 e)5
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05. Equacione as reacdes a seguir, indicando a férmula estrutural do principal produto organico formado.

a) (mono) bromacéo do metilpropano;

b) (mono) nitracdo do propano;

¢) (mono) sulfonacdo do benzeno;

d) (mono) cloragéo do cicloexano;

e) benzeno + cloreto de etila;

/ N\

f) benzeno + brometo de propanoila (H3C— CH,— C
Br

06. (Unisantos) — Considere a reacdo de substituicdo do butano:

inorganico “l

HsC — CH, — CH, — CHg + Cf, ——a X + Y

A
organico —T
O nome do composto X é:
a) cloreto de hidrogénio. d) 1, 1-dicloro-butano.
b) 1-cloro-butano. e) 2, 2-dicloro-butano.

¢) 2-cloro-butano.
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07. (CESGRANRIO) — No 3-metil-pentano, cuja estrutura esta representada a seguir:
1 2 3 4 5
H3C — CH,— (|3H— CH, —CHj
CH
5 3
o hidrogénio mais facilmente substituivel por halogénio esta situado no carbono de namero:
a) 1. b) 2. c) 3. d) 4. e) 6.

08. Equacione a reacao devidamente balanceada que permita obter tetracloreto de carbono e calcule a massa de
gas cloro utilizada para se obter 1 mol de tetracloreto de carbono.
(Dado: massa molar de Cl, = 71 g/mol)

09. (FUVEST) - Escreva a equacao da reacdo de sulfonacdo do benzeno, dando o nome do produto organico
formado.

10. A equacdo abaixo representa a preparacdo de um éter difenilico bromado que é utilizado no combate a
incéndios.

Br
Br\ Br
Br Br
0+ 10 Bry — 0] +10A
Br\ Br
Br~ Br
Br

A partir dessas informac®es, responda:

a) Qual é o nome da reacao representada?

b) Qual é a formula da substancia A?
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TEORIA 20 - REACOES DE ADICAO

Essas reacgfes sao caracteristicas de hidrocarbonetos insaturados: alquenos, alquinos e dienos, e ocorrem
com a quebra da ligagao pi (11).

------- : B A
EaE e o o
~Cc=c] + AB——= —C5C—

Obs.: Os ciclanos de trés ou quatro carbonos, como apresentam anéis instaveis, também sofrem esse tipo de
reagdo devido a quebra de uma ligagao sigma (o) entre carbonos do anel, originando compostos de cadeia aberta.
~A A
C—C + AB —— —C—C—C—
I

Hidrogenacdo catalitica
Essas reacdes ocorrem com o gas hldrogemo (H,) e séo catalisadas por metais, como: Ni, Pt, Pd.

HzciCH2+Ha e Hy,C—CHy

etileno stano
a) Hidrogenagé.o parcial b) Hldrogenagao total
HC j“(JH + 1 Ha HsC =CHs HC CH + 2 9 Hp—- H3C — CHg
acstileno stileno E— e stano

HpC=C=CHy + Hy=—Dle H,C=CH—CH; (parcial)

propadieno propeno
HoC— CH2 + Ho — e HyC—CHy—CHj  (total)
ciclopropano propano

Halogenacéo
Essa reacéo envolve os halogénios, sendo o cloro (Cl2) e o bromo (Br2) os mais utilizados.

(|3£ (|3£
HyC—CH=CH, + Cfy=——s HyC— CH— CH,
propenc 1, 2-dicloropropanc
(|3€ (‘Zf
H3C —C=C—CHs + Ctq HyC —C=C —CHjs
2-butino 2, 3-dicloro-2-buteno
Adicéo de HX

Nesse tipo de reacgdo, 0s reagentes mais comuns séo o cloreto e o brometo de hidrogénio (HCI e HBr).
A adicdo do hidrogénio (H) e do halogénio (X) aos carbonos da insaturacdo obedece a uma regra
experimental descoberta em 1868 pelo quimico russo Markovnikov.

Regra de Markovnikov: o hidrogénio do HX adiciona-se ao carbono mais hidrogenado da dupla ou tripla
ligacéo.

Elaboragdo: Prof. Ricardo Honda



. Cc/ H
e |
HaC —C :C\H + 1 HOf —= HsC—C =CH
carbono mais 2-cloropropeno
hidrogenado da
insaturacao

propino

T br i
ch:c'ic\:liz + 1 HBr — HyC=C —CHj

propadieno  carbono mais 2-bromopropeno
hidrogenado da

insaturagcao

Reac¢des de hidratacdo de alcenos e alcinos

Essas reacdes consistem na adigdo de agua (H,O ou HOH), na presenca de catalisadores e em meio
acido, aos hidrocarbonetos alcenos e alcinos, e também obedecem a regra de Markovnikov, ou seja, o H se liga

ao carbono mais hidrogenado da insaturagéo.

H OH
' A | |
2 . - meio acido AT
H%/C_C‘H____FHS + HQH' catalisador HpC —CH—CHj3
carbono mais propeno 2-propanoal
hidrogenado da
insaturagao
OH-. O H

b [
H3C—CZCH + HOH — HC— O = H) === HC—C—0—H

H H

isopropenol propanona (acetona)

propino

Se o grupo OH presente no enol estiver situado em carbono secundério, haver4 a formacdo de uma
cetona; entretanto, se o grupo OH estiver situado em carbono primario, ira formar-se um aldeido.

Adicdo em aromaticos

Os aromaticos, devido a ressonancia, normalmente sofrem reagdes de substituicdo; porém, em condicdes
enérgicas ou em condicdes especiais, podem sofrer reagbes de adi¢cdo. Veja os exemplos:

a) Hidrogenacdao total do benzeno

Hp
C
. HoC~  CHy
+3Hy —gle= L]
140 atm HoO o ~CHe
Hp

benzeno (CgHg) cicloexano (CgH12)

b) Cloracao total do benzeno

Cr
N
(ﬂf\C/G ‘\C/
- A cat. H— — (7
+ 3Cty - e (L (|: H
.. CT Ny
ce” TH

benzeno (CgHg) 1, 2, 3, 4, b, 6-hexaclorocicloexanc (BHC)
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LISTA 20 - REACOES DE ADICAO

01. Considere a informacao:

1 mol de dupla ligagdo adiciona 1 mol de H,

Calcule a quantidade em mol de H, consumida na hidrogenacéo total do seguinte composto:

.

02. Complete as reacdes a seguir e indique o nome do produto formado:
a)H3C —CH=CH, + 1 H, %‘- A

b) HsC —C=CH + 1 H, — = B

6) HyC—C=CH + 2 Hy — = C

d) HyC=CH— CHy— CH=CHj + 1 Hp —» D

€) HyC= CH— CHy— CH=CHy + 2 H, D= E

f) HoC——CHy + 1 Hy—_» F
CH,
g H
C
AN
HC SCH catalisador
HE &H RSN
~c”
H

03. Equacione as reagdes a seguir indicando a formula estrutural de cada substancia da reacao:

a) 1 mol de propeno + 1 mol de cloro

b) 1 mol de propeno + 1 mol de bromo

¢) 1 mol de propino + 2 mol de cloro
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d) 1 mol de ciclobutano + 1 mol de bromo

e) 1 mol de propadieno + 1 mol de bromo

f) 1 mol de benzeno + 3 mol de cloro

04. Escreva a férmula estrutural e dé o nome do produto obtido pela adicdo de 1 mol de brometo de hidrogénio
(HBr) aos compostos:

a) 1 mol de 1-buteno;

b) 1 mol de metilpropeno;

¢) 1 mol de propino;

d) 1 mol de ciclobutano;

e) 1 mol de propadieno.

Elaboragdo: Prof. Ricardo Honda



05. Complete as seguintes reacdes de hidratacédo:

a) HC = CH + HOH

b) HC = C — CHa + HOH

06. (FUVEST) — A adicdo de HBr a um alceno pode conduzir a produtos diferentes caso, nessa reacao, seja
empregado o alceno puro ou o alceno misturado a uma pequena quantidade de peréxido.

- g
HaC=C—CHy + HBr —= HG—C—CHg
H Br
. e
H,C=C—CHs + HBrMHQ(ﬁ—?—CH3
Br H

a) O 1-metilciclopenteno reage com HBr de forma andloga. Escreva, empregando férmulas estruturais, as
equagdes que representam a adi¢cdo de HBr a esse composto na presenca e na auséncia de peréxido.

b) Dé as formulas estruturais dos metilciclopentenos isoméricos (isdmeros de posicao).

¢) Indique o metilciclopenteno do item b que forma, ao reagir com HBr, quer na presenca, quer na auséncia de
peroxido, uma mistura de metilciclopentanos monobromados, que séo isdbmeros de posicao. Justifique.
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07. (UFRGS) — Uma reacdo tipica dos alcenos é a adicdo de halogénios a ligacdo dupla, formando compostos di-

halogenados vicinais, conforme exemplificado a seguir:

o
HaC —CH=C— CHg + Bry—» H5C— C— C— CH4
| |
CHS Br CH3

| |
Em relacdo a essa equacéao, podemos afirmar que:

a) o composto Il apresenta dois carbonos assimétricos;

b) o nome do produto formado é 2, 3-dibromo-3-metil-butano;
¢) o nome do composto | é 2-metil-buteno-2;

d) o alceno pode apresentar isomeria geométrica;

e) o nome do produto formado é 2, 3-dibromo-2-metil-propano.

08. (UFRJ) — Os alcenos, devido a presenca de insaturacdo, sdo muito mais reativos do que os alcanos. Eles
reagem, por exemplo, com haletos de hidrogénio tornando-se assim compostos saturados.

a) Classifique a reacao entre um alceno e um haleto de hidrogénio.

b) Apresente a formula estrutural do produto principal obtido pela reacdo do HCI com um alceno de férmula

molecular CgH1, que possui um carbono quaternario.

Elaboragdo: Prof. Ricardo Honda



TEORIA 21 — REACOES DE ESTERIFICACAO

Essa reacéo ocorre quando um &cido reage com um alcool, produzindo éster e agua; a reagdo inversa é
denominada reagéo de hidrolise.

esterificacao

acido + alcool éster + agua

hidrolise

Experimentalmente, verifica-se que, quando essas reacfes ocorrem entre um acido carboxilico e um
alcool primario, a agua é formada pelo grupo OH do acido e pelo hidrogénio do grupo OH do alcool.

HC—C7C 4 HO—CHy—CHy —= H,C—C” HOH]
— 0 + 1) — — — U + nun;
o TNor 2 78 = Y S0 CHy,—CH;4
acido acético etanol acetato de etila

LISTA 21 — REACOES DE ESTERIFICACAO

. e . . o Z .

01. De maneira geral, na esterificacdo ocorre a saida do grupo OH do &cido carboxilico C/,Wﬁ e do atomo
7 - - pe 7 \OHI

de H do alcool R__0OH , o que origina um éster e uma molécula de H,O. 10nR]

Com base nessas informagdes, escreva a férmula estrutural dos compostos A, B, C, D, Ee F.

0
. HeC—CHy— €7 +HO—CH,—CHz =% A + H,0

4cido propanoico OH etanol

. 0
€7+ HO—CH; === B + H;0
OH metanol

acido benzoico

ll. o 0
= =
HaC—CH, —CHy—CHy— € + € ==i2 H3C—CHy —CHy —CHy— C
acido pentanoico OH pentanoato de metila 0— CHS
40

I.  D+HO—CH—CHy == HyC—CH—CH,—C7 + Hy0
| | O—CH—CHg4
CHj CHs |
3-metilbutanoato de isopropila CH3
OH
| -0
V. HyC—CHy—CHy—CHy— € == E + Hy0

5-hidroxipentanoico éster

ciclico
0
7
SN
— = H-C (o]}
V. F === "?\ / + HO
H,C—CH,
éster ciclico

02. Considere a esterificagédo do 5-hidroxipentanoico:

0
OH o o—c//
| 4 / \
HoC—C—C—C—C_ S HZC\ CHe + H0
H, H, H
2 72 72 OH HoC— CHo

e equacione a esterificacdo do 4-hidroxipentanoico.
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03. (VUNESP) — Sobre o aromatizante de féormula estrutural

CHy

| 0
HgC —C —CHpy— CH;— 0—C 7

| CH4
H

sédo feitas as seguintes afirmacdes:
| — A substancia tem o grupo funcional éter.
Il — A substancia € um éster do &cido etanoico.
Il — A substancia pode ser obtida pela reacédo entre o acido etanoico e o alcool de férmula estrutural dada a
sequir:
e o8
H5C —c‘: —CH,— CH,
H

Estao corretas as afirmagdes:

a) |, apenas. d) Il e Ill, apenas.
b) Il, apenas. e)l, 1l ell
c) | e lll, apenas.

04. (FUVEST) — O cheiro agradavel das frutas deve-se, principalmente, & presenca de ésteres. Esses ésteres
podem ser sintetizados no laboratério, pela reacdo entre um alcool e um acido carboxilico, gerando esséncias
artificiais, utilizadas em sorvetes e bolos. Abaixo estdo as féormulas estruturais de alguns ésteres e a indicacao de
suas respectivas fontes.

o

4 0
CHG CHy 4
OCH, GH, CHCH, C\m_:l_|3

banana Kinwi

)]
/° 7
CH,CH, CH, CHS—C\\
OCH, OCH, (CH,)gCH,

magd laranja

&
CH, CH, CH, &
OCHz(CH,) CH,

marango
A esséncia, sintetizada a partir do acido butanoico e do metanol, tera cheiro de

a) banana. b) Kiwi. C) maca. d) laranja. €) morango.
05. (FUVEST) — Considere a reacao representada abaixo:
40 40

/’
CH4—C + CHy0H ——— CH3—C + Hy0
H “osH,8

Se, em outra reagdo, semelhante a primeira, a mistura de &cido acético e metanol for substituida pelo acido 4-
hidroxibutanoico, os produtos da reagdo serdo agua e um

a) acido carboxilico insaturado com 4 atomos de carbono por molécula.
b) éster ciclico com 4 atomos de carbono por molécula.

¢) alcool com 4 &tomos de carbono por molécula.

d) éster ciclico com 5 atomos de carbono por molécula.

e) &lcool com 3 atomos de carbono por molécula.
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06. (UERJ) — Muitos produtos, como por exemplo balas e chicletes, contém no rétulo a informagcédo de que

possuem flavorizantes, substancias que imitam sabor e odor de frutas. O etanoato de isobutila, flavorizante de
morango, é uma delas.

a) Escreva a férmula estrutural plana do etanoato de isobutila e indique a funcdo quimica a que pertence.

b) Sabendo-se que o etanoato de isobutila pode ser obtido pela reacdo entre o acido etanoico e um alcool,
escreva a equacao quimica correspondente a sua obtencao.

07. (UFABC 2009) — Andiroba é uma espécie nativa da Amazonia, de cujo fruto se extrai um 0Oleo utilizado como
repelente natural de insetos, antiinflamatorio, cicatrizante para afec¢des da pele e no tratamento da artrite. Essas
propriedades estao associadas a ocorréncia das substancias | e Il no 6leo de andiroba.

OH

I II
a) Escreva os nomes das func¢des organicas indicadas pelos algarismos 1 e 2 na estrutura que representa a
substancia I.

b) Escreva uma equacédo completa que descreva a reagdo de Il com alcool metilico em meio acido e indique o
nome do grupo funcional formado.
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08. (FUVEST) -

CH, CH,
I |
N N
HO 8] OH HzC— ﬁ—O 0 O_ﬁ_CHa
o o]
morfina (A) heroina (B)

(diacetilmorfina)

A heroina (B) pode ser obtida a partir da morfina (A) por reacéo de esterificacao:

0

HyC-C
A+ o — B+I0

HyC-C
e
Com relag&o a essa reacao, considere as seguintes afirmacdes:
) E preservado o anel aromatico.
I) E preservada a func@o amina.
I1l) Reagem tanto o grupo —OH alcodlico quanto o —OH fendlico.
Dessas afirmacdes

a) apenas a | é correta.

b) apenas a Il é correta.

c) apenas a lll é correta.

d) apenas a | e a Il sdo corretas.
e)al,all ealll sdo corretas.

09. (FUVEST 2010) — Do ponto de vista da “Quimica Verde”, as melhores transformacdes séo aquelas em que
nao sao gerados subprodutos. Mas, se forem gerados, os subprodutos ndo deverdo ser agressivos ao ambiente.
Considere as seguintes transformacdes, representadas por equac¢des quimicas, em que, quando houver

subprodutos, eles ndo estéo indicados.

H H OH
1) H + Cl+H0 —>
H H oY,
o o}
=
n C - ¢ —
|
o) o)
O

@)
1)) HO/\/\)J\OH - (j

A ordem dessas transformacgdes, da pior para a melhor, de acordo com a “Quimica Verde”, é:

a) l, I, 1l b) I, 11, II. c) I, 1, 1. d) I, i, 1

e) I, 1, 1.

Elaboragdo: Prof. Ricardo Honda



