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

DOUTORADO 

Data: 13/01/2026           Horário: 13h 
 

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: 
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RESERVADO À COMISSÃO 

CÓDIGO: 

QUESTÃO ESPECÍFICA DE QUÍMICA ANALÍTICA 

1ª Questão:  
 

O teor de manganês (Mn) em uma amostra de minério foi determinado dissolvendo-se 5 
g da amostra em solvente para posterior oxidação do manganês a permanganato (MnO4−), 
e completando-se o volume para 100,0 mL (solução A). Uma alíquota dessa solução A 
foi pipetada e diluída para 100,0 mL (solução B), e a absorvância foi lida em um 
espectrofotômetro. Sabendo que a análise resultou em um teor de 5,0% de Mn na amostra 
de minério, determine:  

a) O volume da alíquota da solução A que foi pipetada e diluída no balão volumétrico 
de 100,0 mL para que a concentração final da solução B fosse de 3,0 x 10−3 mol 
L-1, permitindo a leitura dentro da curva de calibração. Expresse o volume da 
alíquota com apenas uma casa decimal. 

b) A absorvância resultante da solução B, utilizando os dados da curva de calibração 
fornecidos abaixo. 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

Pontos Concentração MnO4− 

(mol/L) Absorvância 

Branco 0 0,00 
Padrão 1 0,001 0,22 
Padrão 2 0,002 0,44 
Padrão 3 0,005 1,10 
Padrão 4 0,010 2,20 
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Resolução: 
a) Cálculo do volume da alíquota transferida da solução A  
 
Concentração de manganês na primeira solução de 100 mL (solução A): 
Massa de Mn na amostra: 5% de 5 g = 0,25 g de Mn ou 0,00454 mol de Mn 
CA = 0,00454 mol/0,1 L = 0,0454 mol/L  
Segundo o enunciado a amostra deve ser lida na região central da curva, ou seja, a uma 
concentração de 3x10−3 mol/L. Pela lei de diluição encontramos o volume necessário da 
alíquota (VA) para preparar 100 mL de uma segunda solução em um balão de 100 mL 
(VB): 

CAVA = CBVB 
0,0454 x VA = 3x10−3 x 100 

VA = 6,67 mL, portanto, arredondando para uma casa decimal tem-se 6,7 mL 

 

b) Para calcular a absorvância medida na solução B, inicialmente encontra-se a equação 
de reta da curva de calibração:  
A relação linear e parte da origem (0,0), ou seja, a=0. 
Identificação de um ponto qualquer no gráfico: ex: x = 10 x10-3 mol/L e y = 2,2. 
De forma simples, o cálculo do coeficiente angular (b):  
          b = Absorbância/Concentração = 2,2 /10x10-3 = 220 
Equação da reta:   y = 220x 
Assim, absorvância = y = 220 x 3x10-3 = 0,66 
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RESERVADO À COMISSÃO 

CÓDIGO: 

QUESTÃO ESPECÍFICA DE QUÍMICA ANALÍTICA 

2ª Questão:  

Um método argentimétrico para a determinação de íons cloreto baseia-se em uma 
titulação por precipitação fracionada, utilizando cromato de potássio como indicador. 
Considere a titulação de 50,0 mL de uma solução aquosa de NaCl 0,080 mol·L⁻¹ com 
uma solução de AgNO₃ 0,10 mol·L⁻¹. À solução titulada foram adicionados 1,0 mL de 
uma solução de K₂CrO₄ 0,085 mol·L⁻¹, utilizada como indicador. 

a) Qual o método volumétrico em questão?  

b) Determine o valor de pAg no ponto de equivalência (PE) da titulação.  

c) Determine o valor de pAg no ponto final (PF) teórico.  

Dados: Kps(AgCl)=1,8×10−10 e Kps(Ag2CrO4)=1,2×10−12 
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Resolução: 

a) Método de Mohr  
b) No ponto de equivalência (PE), a quantidade total de Ag⁺ adicionada é igual à quantidade 

inicial de Cl⁻, resultando na presença de AgCl(s) em equilíbrio com a solução. Por se trata 
de um equilíbrio heterogêneo, a composição da solução é governada unicamente pelo 
produto de solubilidade do AgCl.  
 
Kps(AgCl) = [Ag+][Cl−],   
Como, no PE, [Ag+] = [Cl−], tem-se: 
[Ag+] = √Kps(AgCl) = √1,8×10−10 = 1,34×10−5 mol\L  
Logo, pAgPE = 4,87  
 
 

c) O ponto final (PF) da titulação corresponde ao início da precipitação do Ag₂CrO₄(s). 
Nessa condição, o produto iônico do sistema atinge o valor do Kps do Ag₂CrO₄. 
 
Kps (Ag2CrO4) = [Ag+]2[CrO4

2−] 
 
Inicialmente, calcula-se a concentração de cromato na solução. O número de mols de 
CrO₄²⁻ adicionados com o indicador é: 
 
n(CrO₄²⁻) = 0,085 mol·L⁻¹ × 0,001 L = 8,5 × 10⁻⁵ mol 
 
Para determinar o volume total da solução, calcula-se o volume no ponto de equivalência. 
Pela estequiometria da reação: 
 
VPE = (CCl- VCl-)/ CAg+ = (0,08x50)/0,1 = 40 mL. 
 
Assim, o volume total da solução no PE é aproximadamente: 
 
V ≈ 50,0 mL (amostra) + 40,0 mL (titulante) + 1,0 mL (indicador) = 91,0 mL = 0,0910 L  
 
Como o excesso de titulante no PF é muito pequeno, esse volume pode ser utilizado para 
a diluição do cromato: 
 
[CrO₄²⁻] ≈ 8,5 × 10⁻⁵ / 0,0910 = 9,34 × 10⁻⁴ mol·L⁻¹ 
 
Substituindo na expressão do Kps do Ag₂CrO₄, obtém-se a concentração de Ag⁺ 
necessária para iniciar a precipitação: 
 
[Ag⁺]PF = √(1,2 × 10⁻¹² / 9,34 × 10⁻⁴) = 3,58 × 10⁻⁵ mol·L⁻¹ 
 
Portanto: 
 
pAg_PF = −log(3,58 × 10⁻⁵) = 4,45.  
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RESERVADO À COMISSÃO 

CÓDIGO: 

QUESTÃO ESPECÍFICA DE FÍSICO-QUÍMICA 

3ª Questão:  

A expansão de Joule-Thomson é relevante em diversos processos industriais e consiste 
na variação de temperatura quando um gás passa por uma válvula de estrangulamento, 
sem troca de calor com o ambiente. O processo é isoentálpico e isoentrópico. Considere 
um processo envolvendo 1,0 mol de amônia gasosa a 300 ºC e 40 atm. Nessas condições: 
 

a) Calcule o coeficiente de Joule-Thomson (μJT); 
Dados: (𝜕𝑉$ 𝜕𝑇⁄ )! = 0,00225 L K-1 mol-1; 𝑉$  = 1,136 L mol-1; 𝐶̅! = 46 J K-1 mol-1 

 
b) Identifique em que região do gráfico B (Região I ou II) o coeficiente está localizado; 
 

 
 

c) Quando houver uma expansão, ocorrerá resfriamento ou aquecimento do gás? 
Apresente a interpretação molecular deste efeito com base nas forças de interação entre 
as partículas. 
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RESOLUÇÃO: 
 

a) Para uma transformação de Joule-Thomson, o processo é isoentálpico; logo: 
 

𝑑𝐻 = 	.
𝜕𝐻
𝜕𝑇/!

𝑑𝑇 +	.
𝜕𝐻
𝜕𝑝/"

𝑑𝑝 = 0 (1) 

 

𝐶!𝑑𝑇 = −	.
𝜕𝐻
𝜕𝑝/"

𝑑𝑝 (2) 

 

.
𝜕𝑇
𝜕𝑝/#

= −
1
𝐶!
	.
𝜕𝐻
𝜕𝑝/"

 (3) 

 
Sabendo que o a derivada parcial do primeiro membro da equação é o coeficiente 𝜇$": 

𝜇$" = −
1
𝐶!
	.
𝜕𝐻
𝜕𝑝/"

 (4) 

 
Substituindo a equação de estado termodinâmica na Equação (4): 

.
𝜕𝐻
𝜕𝑝/"

= 𝑉 − 𝑇 .
𝜕𝑉
𝜕𝑇/!

 (5) 

 
 
obtém-se: 

𝜇$" = −
1
𝐶!
6𝑉 − 𝑇 .

𝜕𝑉
𝜕𝑇/!

7	 

 

(6) 

𝜇$" =
1
𝐶!
6𝑇 .

𝜕𝑉
𝜕𝑇/!

− 𝑉7 
(7) 

 

Substituindo os valores, para 1,0 mol de NH3: 

𝜇$" =	
1

46	𝐽	𝐾%& 	[(573	𝐾)	(0,002251	𝑥	10
%'	𝑚'	𝐾%&) − (1,136	𝑥10%'	𝑚')] 

𝝁𝑱𝑻 = 𝟑, 𝟑𝟒	𝒙	𝟏𝟎%𝟔	𝑲	𝑷𝒂%𝟏 

 

b) Região II, porque o valor de 𝜇$" é positivo nas condições de temperatura e pressão 
apresentadas; 
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c)  Resfriamento, pois como o coeficiente é positivo e uma expansão representa uma 
diminuição de pressão, é certo ocorrer um abaixamento da temperatura, após a 
passagem pela válvula de estrangulamento.  
 
Interpretação molecular: as interações atrativas entre as partículas são 
predominantes porque as moléculas ao se afastarem umas das outras contra estas 
forças passam a movimentar-se mais lentamente. Quanto menor a velocidade das 
partículas, menor será a temperatura do sistema. 
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RESERVADO À COMISSÃO 

CÓDIGO: 

QUESTÃO ESPECÍFICA DE FÍSICO-QUÍMICA 

4ª Questão:  
 

Considere a célula eletroquímica abaixo, operando à temperatura T: 

PtI | Cd(s) | CdSO4(aq,m) | Hg2SO4(s) | Hg(l) | PtII 

em que a solução aquosa contém sulfato de cádmio com molalidade 𝑚 e coeficiente de 
atividade médio 𝛾±. Admita que as atividades dos sólidos e do mercúrio líquido são 
unitárias. 

a) Escreva as semi-reações que ocorrem nos eletrodos e determine a reação global 
da célula. 

b) Expresse a força eletromotriz da célula em função de 𝜉°, 𝑇, do coeficiente de 
atividade médio 𝛾± e da molalidade 𝑚 do eletrólito CdSO4(aq). 
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Resolução: 
 
a)  

𝐶𝑑(𝑠) → 	𝐶𝑑-.(𝑎𝑞) + 2𝑒% (Ânodo) 

𝐻𝑔-𝑆𝑂/(𝑠) + 2𝑒% → 2𝐻𝑔(𝑙) +	𝑆𝑂/-%(𝑎𝑞) (Cátodo) 

𝐶𝑑	(𝑠) +	𝐻𝑔-𝑆𝑂/(𝑠) 	→ 	𝐶𝑑-.(𝑎𝑞) +	𝑆𝑂/-%(𝑎𝑞) + 	2𝐻𝑔(𝑙) (Global) 

 

b) 

𝑄 =	𝑎01!"𝑎23#!$ 

𝑎01!" =	𝑎23#!$ = 	𝑚𝛾± 

Assim: 

𝑄 =	 (𝑚𝛾±)- 

Substituindo na Equação de Nernst: 

𝜉 = 	𝜉° −
𝑅𝑇
𝑛𝐹 ln𝑄 

𝜉 = 	𝜉° −
𝑅𝑇
2𝐹 ln

[(𝑚𝛾±)-] 

Ou de forma equivalente: 

𝜉 = 	𝜉° −
𝑅𝑇
𝐹 ln(𝑚𝛾±) 
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RESERVADO À COMISSÃO 

CÓDIGO: 

QUESTÃO ESPECÍFICA DE QUÍMICA INORGÂNICA 

5ª Questão:  
(baseada no ENADE de 2017) São apresentadas, a seguir, diferentes possibilidades de 
sobreposição entre orbitais atômicos de dois átomos de hidrogênio e de um átomo de 
berílio, formando a espécie linear BeH2. Considere apenas orbitais de valência do átomo 
central. Os lóbulos claros e escuros representam sinais opostos da função de onda, e a 
linha horizontal indica o eixo molecular. 

 
WÖRNER, H. J.; MERKT, F. Fundamentals of electronic spectroscopy. 
In: QUACK, M.; MERKT, F. Handbook of high-resolution spectroscopy. 

Chichester: John Wiley & Sons, Ltd, 2011 (adaptado). 

Com base nos princípios da Teoria dos Orbitais Moleculares, analise as afirmações a 
seguir. 

I. Na situação 1, forma-se o orbital molecular de menor energia entre os apresentados, 
devido à combinação em fase de orbitais de simetria σ e de energias compatíveis. (2) 

II. Na situação 2, a combinação apresentada origina um orbital molecular ligante, em 
razão da maior extensão radial do orbital do átomo central. (4) 

III. Nas situações 5 e 6, os orbitais moleculares formados são não ligantes e degenerados, 
pois os orbitais 2p do átomo central envolvidos são perpendiculares ao eixo molecular e 
não apresentam sobreposição efetiva com os orbitais 1s dos átomos de hidrogênio. (8) 

IV. Na situação 4, a combinação apresentada origina um orbital molecular antiligante do 
tipo σ*, em razão da sobreposição fora de fase entre os orbitais envolvidos. (16) 

Apresente o somatório das alternativas corretas. 
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Resolução: 

 

Item I — Verdadeiro. 
A situação 1 envolve combinação em fase de orbitais de simetria σ e energias compatíveis (1s–
2s), resultando no orbital molecular mais estabilizado do conjunto. 

Item II — Falso. 
A maior extensão radial do orbital do átomo central não garante caráter ligante; pela análise de 
simetria das combinações lineares dos orbitais dos hidrogênios, a combinação apresentada não 
permite estabilização e resulta em um orbital molecular antiligante. 

Item III — Verdadeiro. 

Nas situações 5 e 6, os orbitais 2p do átomo central são perpendiculares ao eixo molecular e não 
apresentam sobreposição efetiva com os orbitais 1s dos hidrogênios, originando orbitais 
moleculares não ligantes e degenerados. 

Item IV — Verdadeiro. 
Na situação 4, a sobreposição fora de fase ao longo do eixo molecular gera um orbital molecular 
antiligante do tipo σ*. 

O somatório dos itens corretos: 2 + 8 + 16 = 26  
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RESERVADO À COMISSÃO 

CÓDIGO: 

QUESTÃO ESPECÍFICA DE QUÍMICA INORGÂNICA 

6ª Questão:  
 

As tentativas de síntese do íon complexo hexacianetocobaltato(II) em meio aquoso sempre 
resultam em um complexo hexacoordenado, cujo espectro vibracional na região do infravermelho 
(IV) apresenta três (3) bandas atribuídas a modos de estiramento do cianeto (CN－), ao invés de 
apenas uma (1) como esperado para um composto octaédrico perfeito. Sabendo que o produto não 
apresenta isomerismo geométrico e que distorções tetragonais podem resultar em solvólise com 
consequente substituição de um ou dois ligantes, pede-se (para o composto formado): 
(a) a formulação; 
(b) o grupo pontual; 
(c) a simetria dos modos vibracionais de estiramento dos ligantes CN－ ativos no IV. 
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Resolução: 
 
a) Formulação: [Co(CN)5(H2O)]3- 
b) Grupo pontual C4v,  
c) [Co(CN)5(H2O)]3-, apresenta três (3) bandas atribuídas a modos de estiramento do 
cianeto no espectro vibracional na região do infravermelho. Para esse grupo pontual, as 
simetrias dos modos vibracionais ativos no IV são A1 e E. Como a representação 
redutível dos modos de estiramentos CN (GCN) é 2A1 + B1 + E, tem-se a observação de 
3 bandas (2A1 + E). 
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RESERVADO À COMISSÃO 

CÓDIGO: 

QUESTÃO ESPECÍFICA DE QUÍMICA ORGÂNICA 

7ª Questão:  
 

A artemisinina, isolada de Artemisia annua L., é um importante agente antimalárico, 
cujo esquema reacional abaixo mostra algumas etapas chaves de uma síntese a partir do 
citronelal (1). Assim, em relação ao esquema, responda o que se pede. 

 

a) Considerando-se a estereoquímica, atribua o nome sistemático IUPAC do 
citronelal (1). 

b) Mostre as estruturas de linhas dos produtos X e Y, que estão faltando no esquema. 
c) Utilizando-se os descritores R/S, atribua as configurações dos carbonos 6, 9 e 12, 

indicados na estrutura da artemisinina.  
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Resolução: 

 

 

No item b, X = A e Y = B 
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RESERVADO À COMISSÃO 

CÓDIGO: 

QUESTÃO ESPECÍFICA DE QUÍMICA ORGÂNICA 

8ª Questão:  
 
A multistriatina faz parte do feromônio de agregação de certas espécies de besouros, e 
pode ser sintetizada para uso em armadilhas de controle biológico. Uma possível rota 
sintética de obtenção da multistriatina é apresentada abaixo, partindo do ácido 2-
metilbut-3-enóico. 

 

Com relação à rota sintética apresentada pede-se as fórmulas estruturais de linhas dos 
intermediários A, B, C e D, bem como o mecanismo envolvido na transformação de B 
em C. 

 

  

!"

! #ABCD()"*

HAB"H!

,-.)

LDMD1DOP

!
4BC5(

S.T8(99

:O.)*!
!

!"#ABCADB(AB)(
99S.T8(;B<=D1>B!?=)>M>L@MA@OBCD=>

9
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Resolução: 
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MATERIAL SUPLEMENTAR 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑑𝐻 = 	.
𝜕𝐻
𝜕𝑇/!

𝑑𝑇 +	.
𝜕𝐻
𝜕𝑝/"

𝑑𝑝 .
𝜕𝐻
𝜕𝑝/"

= 𝑉 − 𝑇 .
𝜕𝑉
𝜕𝑇/!

 

𝐶! = .
𝜕𝐻
𝜕𝑇/!

 𝜇$" =
1
𝐶!
6𝑇 .

𝜕𝑉
𝜕𝑇/!

− 𝑉7 

Fluxograma para determinação do grupo pontual

N
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Tabelas de Caracteres 
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