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EXAME DE SELEÇÃO PARA O PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM 
QUÍMICA DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARÁ  

DOUTORADO 
Data: 03/02/2025           Horário: 14h 

 

Instruções gerais: 

1. A prova consta de oito (08) questões de Conhecimentos Específicos em 
Química. Dentre as questões de Conhecimentos Específicos, APENAS as quatro 
questões assinaladas pelo(a) candidato(a) serão consideradas para correção. 
2. As questões de Conhecimentos Específicos escolhidas pelo(a)s candidato(a)s 
deverão estar CLARAMENTE assinaladas na tabela da página 2. 
3. Para efeito de correção, APENAS quatro questões serão corrigidas. 
4. A duração da prova será de 3 (três) horas. 
5. Cada questão deve ser respondida na própria folha (frente e verso) do 
enunciado. Não serão corrigidas questões fora do espaço reservado às respostas. 
6. Somente serão corrigidas as questões respondidas à caneta. 
7. Para efeito de consulta, há material suplementar no final da prova. 
8. Será permitido o uso de calculadora. 
9. NÃO será permitido o uso de celular ou outros aparelhos eletrônicos durante 
a realização da prova. Portanto, tais aparelhos deverão permanecer desligados. 
10. O nome do(a) candidato(a) deverá ser preenchido APENAS na primeira 
folha do caderno de prova. Os outros espaços serão reservados à Comissão de 
Seleção. Qualquer tipo de identificação no caderno de prova implicará na 
desclassificação do candidato. 
 

 

NOME DO CANDIDATO 

 

 

RESERVADO À COMISSÃO 

CÓDIGO: 

 

Universidade Federal do Ceará 
Centro de Ciências 
Programa de Pós-Graduação em Química 
Caixa Postal 12.200     Tel. 85 3366 9981 
CEP: 60.450-970    Fortaleza - Ceará - Brasil 
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RESERVADO À COMISSÃO 

CÓDIGO: 

 

 

 

 

 

QUESTÕES DE 

CONHECIMENTOS ESPECÍFICOS 
 
 
 

Questões A CORRIGIR 

1a  

2a  

3a  

4a  

5a  

6a  

7a  

8a  
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RESERVADO À COMISSÃO 

CÓDIGO: 

QUESTÃO ESPECÍFICA DE QUÍMICA ANALÍTICA 

1ª Questão: De acordo com o diagrama de variável fundamental, log C x pH, sendo C = 
MS; M2+, em relação aos compostos FeS, NiS, CdS, PbS, ZnS, CoS, MnS. 

a) Deduza as equações envolvendo Log M e pH para Fe2+ e Mn2+. 
b) Utilizando o diagrama Log C x pH, responda: qual o intervalo de pH para separar 

no mínimo 90% de um dos íons, Fe2+ (0,01 mol L-1) ou Mn2+ (0,01 mol L-1)?  
 
Dados: 
Kps (FeS) 6,00 x 10-18 
Kps (NiS) 1,00 x 10-24 
Kps (CdS) 1,00 x 10-28 
Kps (PbS) 7,10 x 10-29 
Kps (ZnS) 1,60 x 10-23 
Kps (CoS) 2,00 x 10-25 
Kps (MnS) 7,10 x 10-16 
Ka1 x Ka2 10,00 x 10-21 
[H2S] = 0,1 mol L-1  

 

 

 pH 
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RESPOSTA 
 
Questão a: Resolvendo um caso genérico para M2+ e S2-: 
 
Equilíbrio de precipitação 
 
MS (s) ⇌ M2+(aq) + S2-(aq) 
Kps = [M2+][S2-] ( aplicando Log) 
 
1) Log Kps = Log[M2+] + Log [S2-] 
Equilíbrio ácido base (H2S 0,1 mol L-1) 
 

i) H2S (aq) ⇌ H+(aq) + HS- (aq) 
Ka1 = [H+] [HS-] / [H2S] 
 

ii) HS- (aq) ⇌ H+ (aq) + S2- (aq) 
Ka2 = [H+] [S2-] / [HS-] 
 

iii) H2S (aq) ⇌ 2H+(aq) + HS2- (aq) 
Ka1 x Ka2 = [H+]2 [S2-] / [H2S] 
Rearranjando  
Ka1 x Ka2 x [H2S] = [H+]2 [S2-], sendo Ka1 x Ka2 x [H2S] = constante Ke 
[S2-] = Ke  / [H+]2, aplicando Log 
 

2) Log[S2-] = LogKe – 2Log[H+] 
Substituindo (2) em (1) temos: 
3) Log Kps = Log[M2+] + LogKe – 2Log[H+] 
4) Log [M2+] = LogKps - Log Ke + 2Log[H+] 
5) Log[M2+] = Log Kps - Log Ke - 2pH 
 
Questão b: 

Desde que Kps (FeS) < Kps (MnS], então o Fe2+ precipitará primeiro na forma de FeS. 

Em pH 3,4 o Fe2+ começa a precipita, ao passo que o Mn2+ inicia a precipitação em    
pH = 4,4 

Nas condições em que [Fe2+] = 0,01 mol L-1 e [Mn2+] = 0,010 mol L-1, quando precipitar 
90% do Fe2+, ou seja, permanecer em solução 10 % de Fe2+, devemos ter a concentração 
de Fe2+ livre de: 

0,01 mol L-1  →  100% 

X   → 10%  X= 1 x 10-3 mol L-1  

Portanto, para precipitar 90% de [Fe2+], ou seja, reste [Fe2+] = 1x 10-3 mol L-1, a faixa de 
pH deve ser 3,8 < pH < 4,4, como indicada no gráfico. 
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RESERVADO À COMISSÃO 

CÓDIGO: 

QUESTÃO ESPECÍFICA DE QUÍMICA ANALÍTICA 
2ª Questão: Uma solução iônica apresenta em sua composição 0,0500 mol L-1 de íons Ca2+ e 
0,0300 mol L-1 de íons Ag+. Uma vez que um analista recebeu a tarefa de separar os íons por 
precipitação seletiva, é possível precipitar 99,00% de íons Ca2+ com sulfato, sem que ocorra 
precipitação de Ag+ ? Justifique sua resposta através de seus cálculos. 

Dados: Kps (CaSO4) = 4,93 x 10-5 
Kps (Ag2SO4) = 1,5 x 10-5 
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RESPOSTA 
 

I) 1% de 0,05 mol L-1 [Ca2+] = 0,0005 mol L-1 de Ca2+ 

II) CaSO4 (s) ⇌	Ca2+	(aq)	+	SO42-	(aq)	 Kps	(CaSO4)	=	4,93	x	10-5 

Kps (CaSO4) = [Ca2+] [SO42-] 

[SO42-] = Kps (CaSO4) / [Ca2+] = (4,93 x 10-5) / (5,00 x 10-4) 

[SO42-] = 0,0986 mol L-1 

 

Logo:  

III) Ag2SO4(s) ⇌	2Ag+ (aq) + SO42- (aq) 

Qps (Ag2SO4) = [Ag+]2 [SO42-] 

Qps (Ag2SO4) = (0,0300)2 x (0,0986) 

Qps (Ag2SO4) = 8,874 x 10-5 

Portanto, Qps (Ag2SO4) > Kps (Ag2SO4) 

Essa tarefa não é viável!  
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RESERVADO À COMISSÃO 

CÓDIGO: 

QUESTÃO ESPECÍFICA DE FÍSICO-QUÍMICA 

3ª Questão: A reação química H2(g) + 2AgCl(s) → 2Ag(s) + 2HCl(aq) ocorre na célula 
eletroquímica: 

Pt(s)| H2(g)|HCl(aq)|AgCl(s)|Ag(s)| Pt(s) 

Os valores mensurados dos potenciais padrões (𝜉°) para essa célula no intervalo de 
temperatura de 0 °C a 90 °C a 1,0 bar são ajustados pela equação: 

𝜉° = 𝑎 + 𝑏(𝑇 − 𝑇!) + 𝑐(𝑇 − 𝑇!)" + 𝑑(𝑇 − 𝑇!)# 

Encontre a variação de entropia padrão (Δ𝑆°) a 20 °C.  

Dados: 𝑇! = 273,15 K; 𝑎 = 0,23643 V; 104𝑏 = −4,8621 V K-1; 106𝑐 = −3,4205 V K-2 e 
109𝑑 = 5,869 V K-3; 𝐹 = 96.485 C mol-1. 
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RESOLUÇÃO: 
 

Sendo Δ𝑆° = 𝑛𝐹 C
𝜕𝜉°
𝜕𝑇E$

 

com C
𝜕𝜉°
𝜕𝑇E$

= 	𝑏 + 2𝑐(𝑇 − 𝑇!) + 3𝑑(𝑇 − 𝑇!)"		 

 

Então: Δ𝑆° = 𝑛𝐹	[𝑏 + 2𝑐(𝑇 − 𝑇!) + 3𝑑(𝑇 − 𝑇!)"] 

Sendo: 

𝑎 = 0,23643 V; 𝑏 = −4,8621 x 10-4 V K-1; 𝑐 = −3,4205 x 10-6 V K-2 e 𝑑 = 5,869 x 10-9 V K-3 

 

Δ𝑆° = 𝑛𝐹	[𝑏 + 2𝑐(𝑇 − 𝑇!) + 3𝑑(𝑇 − 𝑇!)"] 

	
Δ𝑆° = 𝑛𝐹	[−4,8621	𝑥	10%&	𝑉	𝐾%' + 2	(	−3,4205	𝑥	10%(	)𝑉	𝐾%"(20	𝐾)

+ 3	(5,869	𝑥	10%)	)𝑉	𝐾%#(20	𝐾)"] 

 

Δ𝑆° = 𝑛𝐹	[−4,8621	𝑥	10%&	𝑉	𝐾%' −	(1,3682	𝑥	10%&	)𝑉	𝐾%'

+ (7,0752	𝑥	10%(	)𝑉	𝐾%'] 

 

Δ𝑆° = 2	(96485	𝐶	𝑚𝑜𝑙%')(−6,16	𝑥	10%&	𝑉	𝐾%') 

 

Δ𝑆° = −118,87	𝐽	𝐾%'𝑚𝑜𝑙%' 
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RESERVADO À COMISSÃO 

CÓDIGO: 

QUESTÃO ESPECÍFICA DE FÍSICO-QUÍMICA 

4ª Questão: Calcule a temperatura final e o trabalho de expansão adiabática reversível de 
0,5 mol de gás N2. A temperatura e a pressão iniciais são 300 K e 0,010 atm, 
respectivamente. A expansão segue até uma pressão final de 0,0010 atm. Admita o 
comportamento do gás como ideal. 
 

Informações adicionais 

Para um gás ideal diatômico: 𝑈V = 	 *
"
𝑅𝑇 ; 𝐻V = 	 +

"
𝑅𝑇  

R = 8,314 J mol-1 K-1 
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RESOLUÇÃO: 
 
Primeiramente, deve-se determinar 𝐶,̅, 𝐶$̅ e 𝛾 para o gás em questão (gás ideal diatômico, 
N2): 

𝐶,̅ =	[
𝜕𝑈V
𝜕𝑇\

,
=
5
2𝑅 𝐶$̅ =	[

𝜕𝐻V
𝜕𝑇\

,
=
7
2𝑅 ∴ 𝛾 = 	

𝐶̅$
𝐶̅,

=	
(7/2)𝑅	
(5/2)𝑅 = 1,4 

 

Para calcular a temperatura final para um processo de expansão adiabática de um gás 
ideal, pode-se utilizar a equação de Poisson: 

C
𝑝'
𝑝"
E
-%'
-
=	C

𝑇'
𝑇"
E 

Substituindo os valores: 

C
0,010	𝑎𝑡𝑚
0,0010	𝑎𝑡𝑚E

',&%'
',&

=	C
300	𝐾
𝑇"

E 

(10)!,"/*+ =	C
300	𝐾
𝑇"

E ∴ 	𝑻𝟐 = 𝟏𝟓𝟓, 𝟒	𝑲 

 

Por sua vez, o cálculo do trabalho (𝑤) de expansão pode ser efetuado diretamente a partir 
da variação de energia interna (Δ𝑈), pois o processo é adiabático (𝑞 = 0). Deve-se atentar 
para a quantidade de matéria de gás (𝑛 = 0,5 mol): 

Δ𝑈 = 𝑞 + 𝑤	 ∴ 𝑤 = 	Δ𝑈 = 	𝑛	𝐶,̅ 	ΔT	  

𝑤 = (0,5	𝑚𝑜𝑙)	C
5
2 	𝑥	8,314	𝐽	𝑚𝑜𝑙

%'𝐾%'E	(155,4 − 300)𝐾 = 	−1502,7	𝐽 = 	−𝟏, 𝟓	𝒌𝑱	 
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RESERVADO À COMISSÃO 

CÓDIGO: 

QUESTÃO ESPECÍFICA DE QUÍMICA INORGÂNICA 

5ª Questão: Considere a reação entre um íon metálico (Mn+) da 1ª série de transição 
com 17,53290 g de NaCl resultando na formação de 13,02925 g de um composto de 
coordenação hexacoordenado. Admitindo rendimento de 100 %, ausência de distorção 
tetragonal e sabendo que o valor de susceptibilidade magnética (µS) do complexo é 
1,73, pede-se:  

(a) a formulação do ânion complexo; 

(b) os termos espectroscópicos moleculares do estado fundamental e do 1º estado 
excitado. 

 

Dados: µ1 = l[N(N + 2)], onde N é o número de elétrons não emparelhados. 
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Resposta: 

(a) [TiCl6]3- 

(b) Configuração do estado fundamental do íon Ti3+ em grupo pontual Oh: t2g1 Þ termo 
espectroscópico molecular = 2T2g. Configuração do 1º estado excitado do íon Ti3+ em 
grupo pontual Oh: eg1 Þ termo espectroscópico molecular = 2Eg. 
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RESERVADO À COMISSÃO 

CÓDIGO: 

QUESTÃO ESPECÍFICA DE QUÍMICA INORGÂNICA 

6ª Questão: Os espectros vibracionais Raman e na região do infravermelho da molécula 
planar BCl3 apresentam, cada um, três bandas associadas a modos vibracionais de 
estiramento e deformação. Para esta molécula, pede-se as simetrias dos:  

(a) modos vibracionais; 

(b) modos vibracionais de estiramento e deformação;  

(c) modos vibracionais ativos no Raman e no infravermelho. 
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RESPOSTA 
 
(a) Gvib = A1’ + A2” + 2E’ 
(b) Gest = A1’ + E’; Gdef = E’  + A2” 
(c) IV: E’ + A2”; Raman: A1’ + E’ 
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RESERVADO À COMISSÃO 

CÓDIGO: 

QUESTÃO ESPECÍFICA DE QUÍMICA ORGÂNICA 

7ª Questão: O esquema reacional abaixo mostra parte de uma síntese do pro-fármaco 
anti-hipertensivo enalapril. Assim, com relação ao esquema, responda o que se pede. 

 

a) Atribua o nome sistemático IUPAC para o composto 1. 

b) Mostre a fórmula estrutural de linhas com a correta estereoquímica para o 

composto 2, que está faltando no esquema. 

c) Utilizando os descritores estereoquímicos adequados atribua a configuração dos 

centros estereogênicos (2, 2’) do composto 3. 

d) Apresente a estrutura do enantiômero do composto 3. 

 

  

             EtOH
     
Peneira molecular (4) O

O

O

1
+    2

N

O
OH

N

O

O

O 3

O

2'
2
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Resposta:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

N

O
OH

N

O

O

O

a) Composto 1: 4-fenil-2-oxobutanoato de etila

b) Estrutura do composto 2: N

O
OH

NH2

O
c) (2S, 2'S) 

d) Enantiômero do composto 3: 
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RESERVADO À COMISSÃO 

CÓDIGO: 

QUESTÃO ESPECÍFICA DE QUÍMICA ORGÂNICA 

8ª Questão: Uma rota sintética tradicional do fármaco antidiabético glibenclamida é 
mostrada no esquema reacional abaixo. Com isso, responda o que se pede. 

 

a) Indique quem é o reagente a, bem como mostre a estrutura de linhas do 

intermediário A. 

b) Mostre o mecanismo reacional de formação do intermediário A.  

c) Mostre o mecanismo envolvido na etapa final de formação da glibenclamida. 

 

  

 t-BuOCl  OH

OMe

O

Cl2
OH

OMe

O

Cl

a

NH2

KOH

HSO3Cl
CHCl3, 0,5 oC

Cl

OMe

O

Cl
  A

 +

N

C

O

NH

OMe

O

Cl

SO2Cl

NH4OH
NH3

NH

OMe

O

Cl

SO2NH2

(CH3)2CO
NaOH, 0-2 oC

NH

OMe

O

Cl

S
NH

O

NH

O OGlibenclamida
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Resposta:  

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

KOH

a) Reagente a: SOCl2; Intermediário A:
NH

OMe

O

Cl

b) Mecanismo de formação do intermediário A:

O

Cl

OMe

Cl NH2
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Cl

H H

O: : ::

:
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_

N
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OMe

Cl

H H

O: :
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NH

OMe

Cl
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:H2O  +  KCl +

c) Mecanismo  da etapa final de formação da glibenclamida:

NH

OMe

O

Cl

S
N

O O
H

H

:

HO:

:
:

_
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NH

OMe

O

Cl

S
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O O

:

:
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:

NH

OMe

O
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:
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:
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H
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S
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O
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:
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MATERIAL SUPLEMENTAR 

 
 

 

 

Δ𝑆° = 𝑛𝐹 C
𝜕𝐸°
𝜕𝑇 E$

 

 

Δ𝐺° = −	𝑛𝐹𝐸° 
 

𝐸° =	
𝑅𝑇
𝜐𝐹 ln𝐾 

𝐸 = 	𝐸° −	
𝑅𝑇
𝜐𝐹 ln𝑄 𝐶$̅ − 𝐶,̅ = 𝑅 𝛾 = 	

𝐶̅$
𝐶̅,

 

Δ𝐺° = ∆𝐻° − 𝑇∆𝑆° 𝑑𝑈 = 𝑇𝑑𝑆 − 𝑝𝑑𝑉 𝑑𝐻 = 𝑇𝑑𝑆 + 𝑉𝑑𝑝 

𝑝'𝑉'
- = 𝑝"𝑉"

-  C
𝑉"
𝑉'
E
-%'

=	C
𝑇'
𝑇"
E C

𝑝'
𝑝"
E
-%'
-
=	C

𝑇'
𝑇"
E 

𝛼 = 	
1
𝑉 C

𝜕𝑉
𝜕𝑇E$

 𝛽 = −	
1
𝑉 C

𝜕𝑉
𝜕𝑝E3

 𝛾 = C
𝜕𝑝
𝜕𝑇E,

 

Δ𝑈 = 𝑞 + 𝑤 Δ𝑈 = 	𝑛	𝐶,̅ 	ΔT	  ΔH = 	𝑛	𝐶$̅	ΔT 
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Fluxograma para determinação do grupo pontual

N
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Tabelas de Caracteres 
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