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Introducao

Caro(a) aluno(a), antes de iniciarmos os nossos estudos de quimica geral e inorgdnica com este livro, gostaria que vocé
refletisse um pouco sobre a seguinte questdo: vocé se assusta ao ouvir a palqua quimica? As clisciplinas de quimica
geralmen{e causam arrepios nos alunos, seja por nunca terem presenciaclo aulas agraddveis dessa drea ou simplesmente pela
‘infdmia” da quimica. Com 1isso, muitos acabam por estudar essa disciphnﬂ apenas porque ela é pqr’fe da grqde do curso
superior cursado, demonstrando interesse apenas em atingir a nota minima para aprovagao. Entao, para alinharmo-nos neste
livro, venho sugerir uma nova visdo para aqueles que tém problemas com a quimica. A educagdo nos serve para que
fagamos as nossas vidas e a daque]es ao nosso redor mais agrotcldveisA A quimica pocle nos ensinar muito nesse sentido, seja
por simplesmente enriquecer todo o nosso repertério intelectual auxiliando-nos em atividades didrias como o simples ato de
coar cqfé, seja por nos mostrar toda a complexidade do universo em que vivemos, permi{indo que apreciemos toda a riqueza
existente nos minimos detalhes, seja nas diferentes cores que vemos, seja nas perfei’fas geometrias que as substdncias tomam.

Com isso em mente, vejamos o que estudaremos neste livro.

A primeira parte a ser trabalhada é um dos principais alicerces da quimica, ou seja, a Matéria. Essa entidade bdsica do
universo serd analisada tanto microscopicamente quanto macroscopicamente, ou seja, estudaremos a matéria que ¢é afetada
pelas leis da fisica cldssica e também nos enveredaremos um pouco pela matéria regicla pela quantica. Tendo visto a base de
cada um desses aspectos da matéria, faremos uma pequena viagem pela histéria das descobertas das diferentes facetas, ou
seja, das inimeras pqrh’culas da matéria, revisando as principais teorias atémicas. Com o desenvolvimento dessa teoria bdsica
a respeito da matéria, daremos inicio aos estudos mais cldssicos da quimica, discutindo as propriedqdes dos dtomos, como suas
massas atdmicas, nimeros atémicos, nimero de massa e isétopos. Sabendo entdo como representar os diferentes arranjos da
unidade fundamental dtomo, comegaremos a juntar esses dtomos para entender melhor a respeito das diferentes substancias:

esfuclarernos como represenfcmos e iden{ificamos as férmulas moleculares e idnicas de qualquer COmPOSfOA

Dando continuidade a essa base desenvolvida, j& sabendo muito bem como as moléculas se formam e que elas sdo capazes
de interagir entre si, serd o momento de estudarmos um pouco das principais fungées inorgdnicas na quimica: 4cidos, bases,
sais e 6xidos. Certamente vocé jd ouviu, ao menos, qlgumq mengdo a substdncias pertencentes a essas classes e também deve
saber que elas ndo sdo exclusivamente moléculas inorgdnicas - existem 4cidos, bases e sais orgdnicos também -, mas estes
merecem um estudo aprofundado e direcionado. Com isso, veremos entdo as propriedades que os compostos dessas quatro
classes apresentam, suas classificagses e como eles podem interagir entre si e com a dgua. Nesse momento, os termos de
reacdo quimica comegardo a ser utilizados, mas sem muita profundidade - apenas uma base conceitual simples de reagdes

serd desenvolvida aqui.

Finalmente, a dltima parte deste livro ird tratar da quimica de uma forma mais quantitativa. Vamos entrar no cerne
técnico da quimica, estudando a estequiometria quimica, que nada mais é do que a qplicagdo da lei da conservagdo das
massas de Lavoisier - a famosa lei que nos diz que na natureza nada se cria, tudo se transforma. E dessa lei que vemos a
necessidade de termos sempre equagdes quimicas balanceadas. Apds termos essa consciéncia, veremos a necessidade de
procurarmos uma escala praticdvel para os nossos cdleulos quimicos, pois trabalhar em escala atémica é algo completamente
imprqﬁcdvel Nesse momento, veremos o significado e a utilidade do numero de Avogadro e do mol, conceitos simples e
muito prdticos para termos qucm’fidades praticdveis na andlise quimica quantitativa. Fechando o material, veremos quais
sdo os principais tipos de reagses quimicas e também teremos uma breve discussdo sobre solugdes e reagses que ocorrem em
solugao aquosa. As solugées sdo qmplamente utilizadas, seja em laboratdrio, seja industrialmente, logo, faz-se necessdrio ter

uma nogdo bdsica sobre tal assunto.



Para finqlizclr, gos’(aria de enfatizar que, ao escrever este livro, busquei manter uma lingquem simples, buscando facilitar
a compreensdo de todos os assuntos abordados, tentando adicionar exemplos chaves dos principais tépicos, tentando tornar a
aplicagdo pratica dos conceitos o mais simples possivel. A Quimica, como qualquer outra disciplina, exige muita prdtica e
atengdo; por isso, ndo se limite apenas a refazer os exemplos e resolver os exercicios apresenfudos neste material, busque

sempre praticar o mdximo possivel cada um dos tépicos abordados. Afinal, conhecimento ndo é algo estdticol

Tendo essa breve in{ro&ug&o sido feita, espero que aproveite o mdaximo deste materiall
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Caro(a) aluno(al, a Quimica & a ciéncia que estuda a matéria e as mudancas que ela pode sofrer. Isso torna essa ciéncia uma
disciplina extremamente ampla e, se observarmos nosso cotidiano, veremos que muitas situacoes refletem os fenomenos
quimicos. Por exemplo: o agUcar cristal sendo dissolvido em um copo de agua; a cor das folhas das arvores verdes, em um
dia, tornando-se amarelas com a seca; o etanol liquido entrando em combustao, aparentemente, sem deixar resquicios; a

mistura de ovos, farinha, 6leo e agucar que resulta em um bolo, etc.

Desse modo, devido a vasta gama de fendmenos que podem ser estudados pela Quimica, nesta unidade, discutiremos a
fundamentagao dos nossos estudos: a matéria. Assim, vocé entendera, caro(a) aluno(a), como é possivel descrever a matéria

na menor escala possivel, como as unidades basicas da matéria interagem e como essas unidades podem ser classificadas.



Introducao ao estudo da Quimica

Caro(a) aluno(a), antes de comecarmos as discussdes acerca da Quimica propriamente dita, faremos uma breve introdugdo
que apresenta o que ¢ preciso para que vocé aproveite ao mdaximo este livro. Assim, discutiremos, brevemente, os conceitos

relacionados as medidas, as unidades e s bases matemdticas, necessdrios para o desenvolvimento do contetido.

Medidas

A Quimica, como uma ciéncia exata, precisa de observagdes quantitativas para progredir, ou seja, de valores sendo
medidos, para que as teorias e ideias sejam validadas. Essas medidas, geralmente, sdo feitas em equipamentos adequados,
mas que sempre apresentam alguma limitagao quanto ao valor da leitura. Em outras palavras, diferentes objetos usados

para mensurar VQIOIQS podem apresenfcr diferenfes ESCQIQS.

Para compreender melhor as escalas, considere que vocé deve medir a largura de um ldpis e, para isso, possui duas réguas,
uma com escala tradicional, dividida em milimetros, e outra com escala dividida em centimetros, como mostra a Figurq 12.
Ao utilizar a régua de menor escala, ou seja, a de milimetros, vocé constata que o ldpis tem lctrgurct, ligeiramen’fe, maior que
0,7 centimetros (ou 0,7 em), mas menor que 0,8 cm. Desse modo, vocé determina que a lqrgura do objeto é 0,72 em. Com a
outra régua, porém, vocé verifica que a largura do ldpis é de cerca de 0,8 cm, pois essa largura encontra-se entre O e 1 cm,

certamente, sendo maior que a metade dessa dis{ancia, aproximanclo-se, de modo considerdvel, de 1l em.



1FIGURA 1.10 - Medindo a largura de um lapis, utilizando uma régua (a), com escala em milimetros, e uma régua (b), com escala em centimetros FONTE:
elaborada pelo autor.

Com base nessa figurct, é mais fdcil perce]oer a diferengq entre os valores medidos pelas diferentes réguas. Na régua de
milimetros, a medida gerou um resultado com trés qlgctrismos (0,7 e 2), sendo que O e 7 séo valores corretos e 2 é incerto. Na

régua de centimetros, a medida apresenta apenas dois ctlgo.rismos, O e 8, nesse caso, somente o primeiro é um valor correto.

Fique por dentro

Sempre que vocé trabalhar com instrumentos analégicos de medida, estard sujeito a estimar algum
algarismo ao realizar a medida, isto ¢, ao usar um instrumento analégico para aferir uma medida, vocé
pode estimar um algarismo além do permitido pela escala do instrumento. Normalmente, essas
estimativas sdo, ligeiramente, diferentes, quando avaliadas por diferentes pessoas, mas fique tranquilo,
pois essas pequenas diferencas séio esperadas e ndo causam tantos problemas quando esses valores

sdo utilizados nos cdlculos.



Os algo.rismos (ou dl’gi’cos) olo’tid.os, ao se realizar uma medidq, sdo chamados de qlgarismos significqfivos. Como expos’co
anteriormente, ao se escrever um nimero que representa uma medida, o o.lgarismo mais & direita serd sempre incerto (ou
impreciso), a menos que o contrdrio seja informado de modo explicito. Devemos salientar que esses algarismos sdo
importantes para mostrar qudo precisa é uma medida: quanto mais algarismos significativos uma medida possuir, mais

precisa ela serd.

Reflita

No meio académico, muitas vezes, vocé iré se deparar com os termos “precisdo” e “exatidéo’. Muitas
pessoas consideram que esses termos sdo sindnimos, mas serd que elas estdo corretas? O que vocé

entende como “preciséo’? E “exatidéo™?

Sabendo da importancia dos a]garismos significa{ivos, vocé deve compreender, entdo, como contar quantos numeros

significa’tivos uma medida possui. Para isso, caro(q) aluno(q), basta seguir as seguin’fes regras:

L Todos os nimeros diferentes de zero séo significutivos.

2. Todos os zeros que se encontram entre outros dois nuimeros sdo significativos. Por exemplo, os nimeros 30409 e 601
possuem cinco e trés algarismos significativos, respectivamente.

3. Zeros & direita de numeros diferentes de zero, antes ou apds a virgula, séo significa{ivos. Por exemplo, ambos os
numeros 2,50 e 70,0 possuem trés algarismos significativos.

4. Zeros & esquerdcl do primeiro numero diferente de zero ndo sdo significq’fivos. Por exemplo, os numeros 0,004 e
0,000000079 possuem um e dois o.lgarismos significa’tivos, respectivamente.

5. Quando hd valores indicados em notagdio cientifica, de modo geral, hd uma quantidade ambigua de algarismos
significativos. O excesso de zeros inseridos na notacdo cientifica ndo deve ser considerado significativo. Por exemplo, em

250, hd trés algarismos significativos, mas 2,5 + 102 possui apenas dois algarismos significativos.

Também existem os ntumeros exatos, os quais possuem uma quqn’tidade infinita de ngqrismos significq’fivos. Esses numeros

exatos podem se originar de trés formas:

e contagem exata de objetos. Por exemplo, o numero de laranjas em uma caixa, o nimero de dtomos em uma amostra,
efc,,-

. quan{iclades clefinidas, como as que definem uniclades, sdo nuumeros exatos.

e numeros inteiros em equacgdes. Por exemplo, o didmetro de um circulo é igual ao dobro do raio desse mesmo circulo,

entdo, o nimero 2, que mulﬁplica o valor do raio, é um ntumero exato.

Exemplo 1

determine quantos algo.rismos significativos possuem os nimeros apresento.(los a seguir.



(a) 0,025. (b) 1060. (c) 30,400 - 103. (d) Uma duzia.

Solug&o:

L 0,025 possui dois ngarismos significativos, 2 e 5. Os zeros nédo sdo considerados significativos, porque se encontram &
esquerda do primeiro numero diferente de zero (conforme a regra 4 dos algarismos significa{ivos)

2. 1060 possui quatro algarismos significq’fivos, 1, O, 6 e O. Esses zeros séo significcdivos, porque estdo entre nuimeros e a
direita de ntimeros diferentes de zero antes da vfrgula (de acordo com as regras 2 e 3 dos ngqrismos significq’fivos)

3. 30,400 - 103 possui cinco o.lgarismos significo.{ivos, pois os zeros estdo entre nimeros e a direita de ntmeros diferentes
de zero apés a virgula (segundo as regras 2, 3 e 5 dos algarismos significativos).

4. Uma duzia equivule a 12 unidades. Nesse caso, hd um numero exato, ou seja, uma duzia possui infinitos algarismos

significcx{ivo&

Calculos com algarismos significativos

Os algarismos significativos obtidos das medidas séo importantes em operagdes matemdticas, pois néo é adequado realizar

as operagoes se houver a possibilidacle de ganhar ou perder informagées devido ao mau uso dos valores.

Nessa perspectiva, em céleulos de adigﬁo e sub’crag&o, hd uma situagdo mais simples: o resultado deve sempre possuir o
mesmo numero de casas decimais que o valor com menos casas decimais utilizado no cdlculo. Quando, no resultado, houver
mais casas decimais do que o valor com menos casas decimais, é necessdrio arredondar o valor ob{ido, para ajustar o

resultado. Observe a seguinte soma:

30,58 ¢ duas casas decimais.
25279 < quatro casas decimais.
880 ¢ umacasadecimal
+ 7396 < trés casas decimais.

1285039 <« deve ser arredondado, apresentando,

assim, uma casa decimal = 128,5.

O arredondamento de um ntmero também exige um pouco de cuidado, porque, caso o numero mais a esquerdq (que deve
ser removido pelo arredondamento) for inferior a 5, o numero anterior a ele ndo se altera. Caso seja o nimero mais &

esquerdq a ser removido e se ele for igua] ou superior a 5, acrescenta-se 1 (uma) unidade ao nuimero anterior a ele.



Assim, no exemplo de soma apresen’mdo anteriormente, o nimero mais a esquerda, que foi removido, era O. Logo, 5, que é o
numero anterior ao O, deve ser mantido. Por sua vez, para arredondar o ntmero 2,535 para duas casas decimais, o numero

mais & esquerda precisa ser removido: 5. Portanto, o resultado é 2,54.

Agora, para operagdes de multiplicagdo e divisdo, o resultado deverd apresentar o mesmo nimero de algarismos
significativos que o valor com menor quantidade de algarismos significativos. Para compreender melhor essas informagses,

analise a seguinte multiplicagao:

4,30 X 50,245 X 0,100 = 21,60535 21,6

3 alg. sign. 5 alg. sign. 3 alg. sign. 7 alg. sign. 3 alg. sign.

Nesse exemplo, o resultado foi arredondado para trés qlgarismos significa{ivos, porque essa é a menor qucmtidacle de

ntmeros significativos entre os nimeros presentes na multiplicagéo.

Ademo.is, quo.ndo os célculos envolvem uma série de operagoes d.iferen{es, primeiro, devem ser realizadas as operagdes
presentes dentro dos parénteses. Nessa primeira etapa, é preciso gerar uma resposta que contenha a quantidade correta de

qlgarismos significafivos e, em seguida, dar sequéncia aos céleulos.

Exemplo 2

Avalie a sequéncia de operagdes:

5,299 X (3,67 — 1,4)

Solugdio: primeiramente, é necessdrio resolver o que hd dentro dos parénteses e ajustar o valor ao ntimero correto de
algarismos significativos. Como é uma operagdo de subtragdo, o resultado deve apresentar tantas casas decimais quanto o
valor com menos casas decimais. Entdo, como hd uma subfrotgao entre um valor com duas casas decimais e um valor com

uma casa decimal, a resposta deverd apresentar apenas uma casa decimal:

(3,67 —1,4) = 2,97 = 2,3

Agoro., basta resolver a mulfiplicagdo:

5,299 X (2,3) = 12,1877

Esse resultado precisa ser ajustado para a quqn{iclade correta de qlgarismos significa{ivo& Como se trata de uma
multiplicagao, o resultado precisa ter tantos olgarismos significct’tivos quanto o valor com menos qlgqrismos significq’fivos

envolvido na multiplicagdo, ou seja, dois. Logo, a resposta é

5,299 X (2,3) =12

Unidades de medida

Nas ciéncias, caro(a) aluno(a), inimeras caracteristicas sdo quantitativas, ou seja, podem ser qucm’fificadas numericamente,
como o exemplo de como medir a largura de um ldpis. Agora que vocé ja sabe ler e utilizar, de modo matemdtico, valores

medidos, precisa entender como caracterizar esses valores medidos, a fim de que eles nao sejam apenas numeros sem



significctclo.

Como vocé ja deve imaginar, podemos dar mais significo.do para um numero utilizando uma unidade. Por exemplo,
anteriormente, verificamos que a lo.rguro. de um ldpis é 0,72 ecm. Portanto, essa caracterizagéo dos numeros é feita por meio
de o.lgum sistema de unidades. Na década atual, dois dos sistemas mais comuns, usados cientificamente, séo: o Sistema

Internacional de Unidades e o Sistema Inglés.

O Sistema Internacional de Unidades, conhecido simp]esmente como SI, tem como base um sistema métrico. No presente
livro, a maioria das unidades é fornecida no Sl Esse sistema foi (J.ivulgo.d.o em 1960, resultando de um conceito iniciado em
1948, que prefendia paclronizcu as medidas utilizadas mundialmente, visto que cada pais tinha seus proprios costumes acerca

do uso de unidades, o que tornava a divulgag&o cientifica complexa

Atualmente, esse sistema de unidades foi adotado por quase todos os paises, sendo os Estados Unidos uma excegdo. A seguir,
a Tabela 11 indica qlgumqs unidades bdsicas do SI e seus simbolos dimensionais, que sdo uteis na andlise dimensional de

grandezqs.

DIMENSAQ NOME DA UNIDADE SIMBOLO SIMBOLO DIMENSIONAL
Massa Quilograma kg M
Comprimento Metro m L
Tempo Segundo s T
Temperatura Kelvin K ®
Quantidade de matéria Mol mol N
Corrente elétrica Ampere A |

1QUADRO 1.5 - Unidades basicas do SI FONTE: Taylor e Thompson (2008, p. 23).

Fique por dentro

Ao escrever unidades, fique sempre atento ao simbolo e & grafia correta. Caso vocé tenha que digitar
algum trabalho contendo unidades, sempre insira um espago entre o valor numérico e a unidade que o
caracteriza. Além disso, atente-se ao uso do simbolo de Kelvin, visto que né&o existe a unidade graus
Kelvin (°K), ou seja, ¢ Kelvin (K), simplesmentel Muitos se confundem pelo fato de estarem

acostumados ao uso de graus Celsius (°C) ou de graus Fahrenheit (°F).

O SI também utiliza prefixos mu]fiplicaclores para as suas uniclcxdes, os quais indicam que alguma mulﬁp]icag&o estd sendo
aplicacla ao valor. Um dos prefixos mais comuns é o qui]o, como em qui]émefro, que indica a muliiphcagao entre o numero e
a unidade metro por 1000 (ou 103). Assim, em vez de escrevermos 1000 m, poclernos escrever 1 km, o que equivale al-103

m. A seguir, Tabela 1.2 evidencia os principais prefixos utilizados em unidades e qual mul{iplicagao eles representam.



PREFIX0 SiMBOLO MULTIPLICADOR NOTAGAO CIENTIFICA
Tera- T 1.000.000.000.000 1012
Giga- G 1.000.000.000 109
Mega- M 1.000.000 106
Quilo- k 1.000 103
Deci- d 0,1 10-1
Centi- c 0,01 10-2

Mili- m 0,001 10-3
Micro- p 0,000001 10-6
Nano- n 0,000000001 10-9

Pico- P 0,000000000001 10-12
Femto- f 0,000000000000001 10-15

1QUADRO 2.5 - Prefixos basicos para unidades FONTE: TRO (2011, p. 24).

O uso desses prefixos permite expressar, com fctcilidade, intimeros valores extremos e, sem eles, seria necessério trabalhar com
valores gigantescos, algo que polui, visualmente, um texto e dificulta a leitura dos valores. A seguir, hé a exemplificagao de

o.lguns usos desses prefixos.

e O raio covalente do hidrogénio é iguo.l a, o.proximac].o.mente, 3l pm (picémefros) ou 0,000000000031 m.
¢ O raio do planeta Terra ¢, aproximadamente, 6.378100 m ou 6,3781 Mm (megametros).
e Um dia possui 86.400 s ou 86,4 ks (quilossegundos).

Veja que, par{indo das unidades bésicas do SI, podemos encontrar outras unidades: as derivadas. Um exemplo muito
comum dessas unidades derivadas é o volume, uma medida de espago em trés dimensdes. O volume é uma unidade
composta pelo pro&u’co comprimento x comprimento x comprimento, ou seja, L x L x L = L3. Portanto, para o SI, a unidade
de volume deve ser m3. Como vocé ja deve saber, a unidade mais usada como medida de volume é o litro, cujo simbolo ¢ L.

Desse modo, em relag@o ao valor do SI, 1 L equivale a 0,001 m3.

Qutro exemplo comum de unidade derivada é a unidade de massa especifica, que ndo possui um nome exclusivo. Essa
unidade ¢, simplesmente, a razdo entre massa e volume, ou seja, M + L-3 ou M/L3. Em unidades do SI, a massa especifica
serd represenfqda por kg + m-3 ou kg/m3. Note que a andlise dimensional pode ajudar a encontrar equagdes para uma
grandeza: a massa especificc., ‘o', de uma substancia pode ser calculada pelo. razdo entre sua massa, 'm’, e o volume, "V,

ocupado por essa substdncia. Desse modo,

Também devemos salientar que é possivel converter unidades equivalen’tes liviemente. Em sua vida académica, caro(a)
aluno (a), ndo serd incomum vocé se deparar com as medidas do sistema inglés, como pé (cujo simbolo é f’() e po]egada (cujo
simbolo ¢ in). Caso isso acontega, basta que vocé tenha uma tabela de conversdo, como a Tabela 13, que apresenta algumo.s

unidades do sistema inglés e seus fatores de conversdo para unidades do SI.

DIMENSAQ NOME DA UNIDADE SIMBOLO FATOR DE CONVERSAO
Massa libra massa lbm 0,45359237 kg
Comprimento pé ft 0,3048 m
Comprimento polegadas in 0,0254 m

1QUADRO 3.5 - Unidades do sistema inglés e seus fatores de conversao para o S|

FONTE: elaborada pelo autor.




O uso desses fatores de conversdo é simples e indica que:

e 1lbm = 0,45359237 kg.
o 1ft = 0,3048 m.
e lin = 0,0254 m = 2,54 cm.

Assim, basta utilizar a regra de trés simples para converter valores ou fazer uma sequéncia de multiplicagses que retorne a
unidade dese]’ada. Para essa sequéncia, vocé pocle gerar uma razdo de unidades a pcuffir dos fatores de conversdo. Observe o

exemplo a seguir.

Exemplo 3
converta 3,400 ft para unidades do SL.

Solug&o: para encontrar a resposta para essa conversdo, vocé precisa se lembrar do fator de converséo de pés para metros, ou
seja, voce jd sabe que 1ft = 0,3048 m, o que pode ser utilizado como uma razdo, conforme expos’fo a seguir.

0,3048 m.
3,400 ft 7

Veja, caro(a) aluno(a), que a razdo foi adicionada para ‘cancelar’ a unidade pés, que aparece tanto em cima, no
numeraclor, quan{o no denominador da multiplicagao Logo,

0,3048 m

3,400 ft = 3,400 —— = 1,03632m

Esse resultado sé precisa ser ajustado para a quantidade correta de algarismos significativos. Como se trata de uma
multiplicacdo, ele precisa ter tantos algarismos significativos quanto o valor com menos algarismos significativos envolvidos
na multiplicagdo, ou seja, quatro. Entdo, a resposta é:

0,3048 m

3,400 ft = 3,400 —— = 1,03632m

r 1 t L d L]
Este é o momento, querido(q) a]uno(a), de vocé comegar a estudar, de fato, a Quimica e, assim, entender as propriedades e
o comportamento da matéria. Antes de definirmos o que ¢é matéria, olhe ao seu redor e constate que vdrias coisas sdo

constituidas por matéria: computa&or, celular, drvore, livros, cadernos, mesas, cadeiras e, até mesmo, o ar que vocé respira.

Todos esses exemplos sdo constituidos de matéria em diferentes estados fisicos, ou seja, diferentes “tipos” de matéria.

De acordo com os termos técnicos, a matéria é definida como qualquer coisa que tenha massa e ocupe um espaco. Cada
qualq q p pag

exemplo mencionado apresenta a matéria de uma forma diferente, ou seja, uma identidade prépria, um conjunto de

propriedqdes caracteristicas, que podem ser utilizadas para classificar a matéria. Assim, é possivel que vocé jd tenha uma boa

ideia acerca das propriedades fisicas da matéria: cor, oclor, clensidctde, pon’fo de ebuligﬁo e/ou fusdo e dureza.



Vocé ndo deve, no entanto, pensar que a matéria é apenas aquilo que pode ser tocado, uma vez que diversos tipos sdo
invisiveis a olho nu, precisanclo de condigBes especiais para serem vistos. Essa caracteristica nos leva & estrutura fundamental

da matéria: os dtomos, os quais sdo pequenas particulas que se deslocam, em um movimento perpétuo.

Essas particulas, ou melhor, os dtomos vibram, oscilam e orbitam caoticamente no espago. E interessante notar que eles se
atraem, quando se encontram a uma distdncia relativamente grande, mas, quando aproximados por compressdo, ou seja,
forcadamente, eles se repelem. Alguns dtomos, sejam eles iguais ou diferentes, também sofrem atragdes de um tipo especial,

fazendo com que se organizem de forrnas caracteristicas espacialmen{e, forman&o o que conhecemos por moléculas‘

A partir de agora, vocé estudard o comportamento e as caracteristicas da matéria, tanto em escala atémica como em

macroescdq‘ Em outras pCllQVl’QS, vocé en{enderd como o universo se COmpOI‘tON

Classificando a matéria - estado Fisico

Desde o inicio de sua vida escolar, vocé foi ensinado acerca dos estados fisicos da matéria: sélido, liquido e gasoso. Essa ¢

uma das formas mais simples de se classificar a matéria.

No estado sélido, a matéria apresenta forma e volume definidos, assim como uma alta resisténcia & compressdo, ou seja,
possui um volume invaridvel pe]q qplicqgao de presséo. Essa caracteristica pode ser explicctda pelo arranjo atémico dos
sélidos: nesse estado fisico da matéria, os dtomos ou as moléculas encontram-se préximos uns dos outros, em locais,
praticamente, fixos. Os dtomos e as moléculas estdo sempre se descolando, mas, nos sélidos, esse movimento é pouco cadtico,

ou seja, eles vibram e oscilam, mas néo se movem um ao redor do outro.

Nos estados liquido e gasoso, a matéria se comporta de forma fluida, ndo apresenta formato definido e ird se adaptar ao
recipiente que a confina. Para diferenciar o estado liquido do estado gasoso, é necessdrio analisar a resisténcia & compressdo:
nos h’quidos, o volume &, praticamente, constante, independen’fe da pressdo qplichq, assim como nos sélidos, ou seja, os
liquiolos podem ser chamados de fluidos incompressiveis. Os gases, por sua vez, sdo comprimidos a volumes menores ou

expcmdidos a volumes maiores, com maior fctcilidqde, por meio do controle da pressdo.

Atomicamente falando, nos h'quidos, o arranjo dos dtomos ou moléculas encontra-se em uma distdncia semelhante dquelo.
que hd nos sdlidos, mas os dtomos e/ou as moléculas possuem liberdade relativa, para desenvolverem todo tipo de

movimento. Por isso, os liquidos apresentam a propriedade fluida semelhante aos gases.

Os dtomos ou as moléculas presentes nos gases, por seu turno, encontram-se altamente espagadas, o que faz com que elas
tenham comple{q liberdade de movimento em relagao aos demais dtomos, &s moléculas. Nessa perspectiva, a Tabela 14

resume as propriedqdes microscopicas dos estados da matéria.

ESTADO ATOMICO/MOLECULAR ATOMICO/MOLECULAR FORMA VOLUME
Sélidos Osci|omreegi\ggrﬁ)r(2 em uma Curta Definida Definido
Liquidos Movimento livre Curta Indefinida Definido
Gasosos Movimento livre Longa Indefinida Indefinido

1QUADRO 4.5 - Propriedades microscopicas da matéria FONTE: elaborada pelo autor.
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1FIGURA 2.10 - Matéria em diferentes estados e seu arranjo molecular FONTE: Blueringmedia (123RF).

Classificando a matéria - composicao

Além da classificagdo de acordo com o seu estado fisico, caro(a) aluno(a), a matéria também pode ser classificada conforme
seus componentes, 0 que coopera com a definigao dos famosos elementos quimicos. Assim, caso a composi¢do de uma amostra

de matéria revele a presenca de um tnico tipo de dtomo ou molécula, a amostra é denominada pura.

Nesse sentido, amostras de nitrogénio ou de dgua sdo substdncias puras, visto que os dtomos que comp&em o nitrogénio sdo
todos iguais (todos dtomos de nitrogénio) e as moléculas que compdem a dgua também s&o todas iguais (moléculas de

dgua) Desse modo, uma matéria pura é uma substdncia tnica.

Em relag&o as substéncias puras, hé dois grupos: os elementos e os compostos. Quando a substéncia pura ndo pode ser
quebrada em outras substdncias mais simples, ela serd chamada de elemento. Por exemplo, uma amostra de carbono grqfi{e

ndo pode ser, quimicamente, transformada ou decompos’fu em outras substdncias. Assim, ela sempre serd um carbono grafi’fe.

Todas as substancias que apresentam essas caracteristicas estdo catu]ogudas e orgunizadas na tabela periédica, cada uma

com seu préprio simbolo. Alguns exemplos dessa classificacdo po&em ser mais bem visualizados na Tabela 15.

ELEMENTO SiMBOLO ELEMENTO SiMBOLO
Hidrogénio H Hélio He



Litio Li Carbono C

Nitrogénio N Oxigénio (e}
Flaor F Sédio Na
Magnésio Mg Aluminio Al
Fésforo P Enxofre S
Cloro Cl Potdssio K
Calcio Ca Cromo Cr
Cobalto Co Cobre Cu

1QUADRO 5.5 - Exemplos de elementos e seus simbolos FONTE: elaborada pelo autor.

Por sua vez, nas situagbes em que a substdncia pode ser decompos{a em outras substdncias, hd um composto, os quais séo
sempre constituidos de, no minimo, dois elementos diferentes e apresentam a mesma proporgdo de seus constituintes. Por
exemplo, se a dgua for decompos{a, sempre haverd dtomos de hidrogénio e oxigénio, sendo que, para cada dois dtomos de

hiclrogénio, hé um dtomo de oxigénio.

Em relagdio & massa, sempre que vocé analisar uma amostra de dgua verd que 1% da massa da amostra correspondem ao

hidrogénio e 89% ao oxigénio. Essas proporgses podem ser encontradas em qualquer amostra de dgua.

Devemos salientar que um composto néo herda propriedades dos elementos que o compée. Aproveitando o exemplo da

dgua, compare algumas caracteristicas da dgua, do hidrogénio e do oxigénio nos tépicos a seguir.

e Em condigf)es de pressdo atmosférica e temperatura ambiente (20 °C), a dgua se encontra em estado liquido, enquanto
tanto o hi&rogénio quanto o oxigénio estdo em estado gasoso.

e A temperatura de ebuligdo da dgua ¢ de cerca de 100 °C, enquanto o hidrogénio se torna gasoso a cerca de - 253 °C e
o oxigénio a - 183 °C, aproximadamente.

e Enquanto o gds hidrogénio é altamente inflamdvel, tanto a dgua quanto o oxigénio ndo sdo inflamdveis.

Caso a amostra da matéria revele a presenca de diferentes tipos de substdncias, ela é chamada de mistura. Vocé pode
imaginar que quase ndo hé substéncias puras em nosso dia a dia: 0 ar que respiramos é uma mistura de nitrogénio, oxigénio,
o.rgénio, diéxido de co.rbono, neodnio, hélio e outros elementos; a go.solino. é composto. por diversos hidrocarbonetos leves, etanol
e outros aclifivos; a dgua, que bebemos e usamos para outros fins, como cozinhar, apresenta diversos minerais dissolvidos,
como cdlcio, cloro, estréncio, magnésio e enxofre. Isso prova que uma mistura pode conter diversos tipos de elementos e

compostos.

Nesse sentido, ressaltamos que a composi¢do de uma mesma mistura pode ser distinta. Por exemplo, a madeira é uma
composi¢do que pode apresentar textura, cor e outras caracteristicas diferentes, clependendo da fonte. Assim, a madeira pode
apresentar diferengas mesmo quqndo a amostra é da mesma drvore. Esse tipo de mistura, no quo.] a composigdo de uma
amostra é varidvel e apresenta mais de uma fase, é chamada de mistura he’terogéneq Quando a mistura apresenta uma
composigdo uniforme em toda a amostra, ou seja, uma unica fase, ela é denominada homogéneu ou solug&o, como um chd

adogado, a dgua salgada e o ar.

Formulas quimicas



Agora que voce, caro(q) aluno(a), jd teve acesso a clefinigao de matéria e &s formas dela, além de ter dado inicio ao
conceito relacionado a uma forma microscépica da matéria, chegou o momento de dar sentido prdtico a ciéncia da Quimica,
ao que vocé jd viu até o momento. Nessa perspectiva, como exposto, os elementos sdo representados por simbolos préprios e
intransferiveis, agrupados na tabela periédica. Essa regra também vale para os compostos e as misturas? Como é possivel

representd-los, de forma simbdlica e prdtica, como a simbologia dos elementos?

Para responder a esses questionamentos, vocé precisa entender, caro(a) aluno(a), que a representagdo simbdlica de uma
substdncia é feita por meio de uma férmula quimica, a quql indica, de forma exata, quais sdo os elementos que comp&em a
espécie e em qual proporgdo eles se encontram na substancia. Essa proporgdo é indicada por um numero subscrito que fica do
lado direito da espécie, chamado de indice. Quando esse indice é iguct] al (um), ele é ocultado na férmula quimica. Alguns

exemplos de férmulas quimicas estdo expostos a seguir.

e A férmula quimica da dgua ¢ H20. Isso quer dizer que uma molécula de dgua sempre consiste em dois dtomos de
hiclrogénio (veja o indice 2, subscrito a direita do simbolo do hiclrogénio) e um dtomo de oxigénio (note que ndo hd um
indice subscrito & direita do simbolo do oxigénio. Logo, o indice é igual a 1).

o A férmula do sal de cozinha, o cloreto de sédio, é NaCl. Assim, uma molécula de sal de cozinha é composta por um
dtomo de sédio e um dtomo de cloro (observe que n&o hd um indice subscrito a direita dos simbolos do sédio e do cloro).

e A férmula do dcido sulftrico ¢ H2SO4. Entdo, essa molécula é constituida por dois dtomos de hidrogénio (indice 2,
subscrito a direita do simbolo do hidrogénio), um dtomo de enxofre (sem indice subscrito) e quatro dtomos de oxigénio

(indice 4 subscrito a direita do simbolo do oxigénio).

A leitura dessas férmulas quimicas é simples e pode ser feita pronunciqndo—se o simbolo e o indice, quando ele existir. Assim,

a férmula quimica da dgua pode ser lida como “agd dois o’; a do sal de cozinha, como “ene a cé ele’; e assim por diante.

A férmula quimica que indica a quo.nticlo.de de dtomos de cada elemento, em uma dada molécula, é denominada férmula
molecular. Hd também outro tipo de férmula quimica com a qual vocé pode se &epqrqr no meio académico: a férmula
empirica, que indica a propor¢do minima entre os dtomos constituintes de uma substdncia. Nas férmulas empiricas, os indices

sdo sempre os menores numeros inteiros possiveis. Os tépicos seguintes apresentam qlguns exemplos de férmulas empiricas.

e A férmula da glicose é C6HI206. Os indices sdo 6, 12 e 6, ou seja, todos poclem ser simplifico.clos, ao serem divididos por
6, o que resulta em 1, 2 e 1. Assim, podemos afirmar que a férmula empirica da glicose ¢ CH20.
e A férmula empirica da dgua ¢ H20, pois seus indices sdo | e 2. Desse modo, ndo podemos simplificar esses indices, para

gerar numeros inteiros menores.

Outras substancias importantes para a Quimica sédo os compostos iénicos, geralmente gerados pela unido de um metal e um

néo metal. A férmula quimica dos compostos i6nicos sempre é escrita com o simbolo do metal antes do simbolo do nédo metal.

Propriedades da matéria



Como vocé ja sabe, querido(a) qluno(a), toda substdncia tem suas prdprias caracteristicas e propriedqdes, que podem ser
classificadas em dois grupos: as proprieda&es fisicas e as propriedqdes quimicqs da matéria. Nas primeiras, ndo ocorre
mudanga na identidade e composi¢io da substancia. Por exemplo: cor, odor, dureza, massa especifica, densidade e pontos de
ebulicdio e fusdo. As propriedades quimicas da matéria, por sua vez, descrevem a forma como uma substéncia interage com
outra, reagindo e formando uma substancia diferente. Como exemplos de propriedades quimicas da matéria, podemos citar a

ﬂamabﬂidade, que indica o po{encial de essa substéncia queimar na presenga de oxigénio, e a acidez da matéria.

Salientamos que existem Q]gumas propriedqdes da matéria que ndo dependem do tamanho ou da quqn’fidade de massa
qvqliqdq, como a {emperqtura de fuséo ou ebuhgdo e a densidade. Essas propriedqdes inclepenclen’fes da massa sdo chamadas
de propriedades intensivas e sdo muito uteis em Quimica, pois, com elo.s, é possivel classificar e identificar substancias. Por
seu turno, as substdncias que depenclem do tamanho ou da quqnti&qde de massa da amostra, como a massa e o volume, sdo

denominadas propriedades extensivas.

Como a matéria muda?

Estamos acostumados a presenciar a mudanga da matéria no cotidiano. Séo exemplos: em um dia quente, vemos a umidade
do ar condensando nas pqredes de uma lata de bebida gelqda, formando um “suor’; em paises com invernos rigorosos, a dgua
de lo.gos e rios pode congelqr; o combustivel presente no tanque de um automdvel é consumido, gero.ndo energia para o

movimento, e um conjunto de gases diferentes do combustivel ¢ eliminado pelo escapamento.

De acordo com esses exernplos, podemos afirmar que ndo ¢é necessdrio pensar muito para ver como as possibilidades de
muclcmga da matéria séo, praticamente, infinitas. Nessa perspectiva, vocé pode se perguntar: o que acontece com os dtomos e

as moléculas dessas substancias durante essas mudangas?

A resposta para essa pergunta depende do tipo de mudanga pela qual a substdncia estd passando. Se a mudanga for fisica,
assim como as propriedqdes fisicas, os dtomos e as moléculas da substdncia ndo sofrem Ql’(erqg&o, ou seja, apenas qlgumq
caracteristica fisica da substdncia se altera. Como vocé pode ver na Figuro. 14, &ependendo da temperatura, a dgua se
encontra em determinado estado fisico, mas, note que, no nivel atdmico represento.do, ainda hd apenas moléculas de dgua, a

unica diferenga é o espagamento entre essas moléculas.
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1FIGURA 3.10 - Mudangas fisicas na dgua FONTE: Designua (123RF).

Em con’frctparﬁcla, no caso de uma mudanga quimica, a identidade da matéria se altera. Quando uma substéncia passa por
uma al’feragao quimica, ela estd reaginclo, ou melhor, estd ocorrendo uma reagdo quimica e, nesse caso, as substancias
presentes inicialmente na situagio sdo denominadas reagentes, enquanto as substancias resultantes da transformacdo
quimica sdo chamadas de produtos. Devido & importancia de uma reagdo quimica, hd uma forma prdtica de representar esse

evento:

Reagentes — Produtos

Devemos salientar, caro(a) aluno(a), que as reagdes quimicas serdo tratadas com mais detalhes futuramente. Agora, analise
a Figura 15, na qual é possivel ver uma mudanga quimica: dois reagentes, o hidrogénio e o oxigénio, passam por uma

reacdo quimica de combustdo, produzindo dgua.
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1FIGURA 4.10 - Mudanca quimica: a queima do hidrogénio produzindo 4gua FONTE: Brown (2015, p. 12).

Note que, nem sempre, ds mudangas fisicas e quimicas s&o tdo aparentes quanto vocé pocle ser induzido a pensar. Algumas
vezes, uma andlise quimica mais profun&q é necessdria para identificar essas ql’ferqgées, visto que elas acontecem em nivel

atémico.

Separacao de misturas

Uma gran&e vantagem das diferentes propriedudes fisicas e quimicas das substdncias é a possibﬂidqde de separar misturas,
que é um procedimen{o muito comum para quem é quimico ou trabalha em certos ramos da industria. Alguns processos

podem gerar mais de um produ’fo, mas nem tudo que é gerado é desejado.

Um exemplo prdtico de separagdo estd relacionado as misturas liquidas heterogéneas, ou seja, uma mistura de liquidos
imisciveis. Como os h'quiclos ndo se misturam, utilizando um funil de separagdo (ou uma ampolu decantadora), como
apresenta a Figura 16, é possivel separar os dois liquidos, deixando o liquido da parte inferior escoar. Trata-se de um processo

conhecido como decaniug&o.
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1FIGURA 5.10 - Funil de separacdo usado para a separacdo de uma mistura liquida heterogénea FONTE: Separatory..(2009).

Outra forma comum de separagdo de misturas é a fil’cragao, utilizada para separar uma mistura composta por algum fluido
e um sdlido, como no ato de coar café, em que o filtro separa o pé da bebida homogénea Sendo assim, o processo de fﬂtrqgao
consiste na ctcligao de uma barreira (o fil’fro), para que a mistura escoe através dessa barreira, a qual impede a passagem dos

sélidos. Existem intmeros tipos de filtros, chequqdos para vdrios tipos de separagdo, em inumeras escalas diferentes.

Outro método de separagdo de uma mistura é a destilagdo, processo que depende das diferentes capacidades que as
substancias possuem de evaporarem. Por exemplo, uma mistura de dgua e sal é homogénea, ou seja, apresenta apenas uma
fase, de modo que ndo é possivel utilizar nem um filfro, nem um funil de separagdo, para remover o sal da dgua. No
entanto, quando a mistura é fervida, toda a dgua evapora primeiro que o sal. Esse vapor d'dgua que se forma pode ser
coletado e resfriado, a fim de que dgua possa ser reaprovei{ada. Assim, no processo de des{ilag&o, a substéncia que evapora é

a mais volatil. A Figura 17 apresenta um exemplo de clestilagao.
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1FIGURA 6.10 - Equipamento de destilacdo de 4gua FONTE: Fouad... (123RF).

A conservacao das massas

Um dos pontos centrais da matéria é descrito pela lei da conservagao das massas, proposta no final do século XVIII, por

Antoine Lavoisier. Assim, segundo Lavoisier (1789, P 140-141),

[..] nada ¢ criado, seja nas operagdes artificiais ou nas naturais, e podemos
representar como um principio que, em qualquer operagéo, hd uma quantidade
igual de material antes e depois da operagéio; e que a qualidade e quantidade
de ingredientes é o mesmo, e existem apenas alteracdes, as modificacses. E

sobre este principio que ¢ fundada a arte de fazer experimentos em Quimica.

Como afirma o estudioso, a quantidade de matéria antes e apds uma transformagdo é sempre igual. Essa proposta foi
encarada com ceticismo por um bom tempo, visto que, em a]gumas reagdes quimicas, parte da massa, aparentemente,
desaparecia. Na verdade, algumas reagées quimicas geram gases como produtos e tais gases nem sempre eram coletados, o

que, teoricamente, mostrava uma falha dessa lei.



Com o avango da teoria atdmica, viu-se a verdade: em uma reagdo quimica, os dtomos ndo sdo criados nem destruidos, mas
hé um rearranjo dos dtomos na reagdo, ou seja, apenas uma mudanga quimica. Desse modo, ressaltamos, caro(a) aluno(a),
que essa lei da conservagdo das massas serd muito util durante o estudo da estequiometria quimica, pois, a partir dela,

sempre é possivel encontrar as propor¢ses mdssicas e prever os resultados das reagses quimicas.

Energia

Assim como a matéria, outro ponto muito importante no estudo da Quimica é a energia, ou seja, a capacjdade de realizar
trabalho. Em relqgao & Fisica, voce, proque]men’fe, lembra-se das energias cinética e po{enciql, que sdo relacionadas &
velocidade e & posigéo de um COrpo em um campo. Na Quimica, essas energias ndo sdo muito tuteis, pois a térmica e a

quimica s&o mais interessantes.

A energia térmica tem relugao com o calor. E um tipo de energia em trénsito, que se desloca de uma regido de alta
temperatura para uma regido de baixa temperatura. A energia quimica, por sua vez, é a contida em todos os sistemas
quimicos. Trata-se de um tipo de energia potencial associada a posicdo das particulas que compdem as unidades

fundamentais do sistema quimico em questdo.

Nesse &mbi{o, qucmdo se trabalha com energia, é sempre necessdrio considerar suas unidades. No SL a unidade de energia é

o jou]e, de simbolo J, para o quql hé a seguinte relquo:

17=1kg 2=

A segunda unidade comum, quando o assunto é energia na Quimica, é a caloria, de simbolo cal. Uma caloria ¢ definida
como a quanfidade de energia necessdria para aumentar a temperatura del g de dgua em 1 °C. A caloria se relaciona com

o joule da seguinte forma:

1 cal =4,1868 J

E interessante notar que, assim como a massa, a energia é conservada universalmente, ou seja, ndo é possivel gerar nem
destruir energia aleatoriamente. Trata-se, portanto, da lei da conservagdo da energia, que afirma que o total de energia é
sempre constante. O que acontece é que um tipo de energia pocle se converter em outro tipo e essa conversdo garante a

conservag&o dd energia em quodquer processo.

Outro ponto que merece destaque ¢ o fato de que as mudangas fisicas e quimicas da matéria também ocorrem com
variages de energia. Quando certo sistema passa por uma mudanga e libera energia para a sua vizinhanga, hd um processo
chamado de exotérmico. Exemplos cldssicos de processos exotérmicos sdo as explosses e a dissolugdio de cristais de hidréxido de

sédio (a soda cdustica) em dgua.

Quando hd o inverso, ou seja, quando o processo absorve energia de sua vizinhanga, hd o processo endotérmico. Nesse caso,
¢ necessdrio aquecer o meio, fornecendo energia para ele. Caso um processo endotérmico ocorra sem essa adigdo de calor, a

vizinhanga dele tende a esfriar.



Introducao aos modelos atomicos

0 inicio do pensamento atomico

Como vocé jd sabe, caro(a) aluno(a), a humanidade sempre demonstrou curiosidade, buscando compreender a natureza
mais profunda dos fenémenos que a rodeiam. As primeiras ideias de que a matéria era composta de pequenas particulas
indivisiveis séo atribuidas as antigas Grécia e India. Assim, as teorias acerca dessa natureza microscdpica e indivisivel da
matéria comegaram a se difundir no ocidente, por volta do século V a. C, com Leucipo de Mileto e seu discipulo Demécrito de

Abdera. Enquanto, no oriente, por volta do século IV a. C, essas ideias j& circulavam, com o Jainismo e as escolas Ajivika e

Cl’lQl’VQkQ.

Essa nogéo antiga, do que hoje denominamos teoria atémica, é chamada de atomismo filosdfico. A palo.vro. 4tomo, inclusive,
deriva do grego "atomon’ (#topov), que significa indivisivel. O atomismo filoséfico, no entanto, ndo conquistou os intelectuais
da época de uma forma undnime, pois as ideias desse ramo ndo foram concebidas com confirmagdes experimentais, apenas

no dmbito {eolo'gico e filoséfico.

Apés um longo tempo, por volta do século XIX, o atomismo voltou & pauta cientifica. Esse retorno deu-se logo apds a

divulgqgao de duas leis muito importantes para a Quimica, as quais estdo expostas a seguir.

L A lei da conservagdo das massas, enunciada em 1789, por Antoine Lavoisier. De acordo com essa lei, em qualquer
sistema fisico ou quimico, @ massa é conservada. Desse modo, em uma reagdio quimica, a massa total antes da reagdo
deve ser igual apds a reagdo, ou seja, a massa dos reagentes e a dos produtos sdo iguais. Essa lei é, comumente,
conhecida como: na natureza, nada se cria, nada se perde, tudo se transforma.

2. A lei das proporgses definidas, enunciada em 1799, por Joseph Louis Proust. Conforme essa lei, caso um composto seja
quebrado em suas substancias elementares, a massa dessas substancias elementares sempre se apresenta na mesma

proporgdo.

Note que, apesar da importancia dessas afirmagdes, nenhuma fazia qualquer alusdo direta & teoria atémica. O quimico,
médico e me{eorologis{a inglés John Dalton (1766-1844), porém, estudou e expandiu esses dois posfulados, fazendo ressurgir a ideia

dos &tomos, entre 1803 e 1807, periodo no qual Dalton pubhcou as sequintes premissas, que deram origem a teoria atémica.

L Cada um dos elementos é composto de parh’culas, extremamente, diminutas e indestrutiveis, chamadas de dtomos. Logo,
um dtomo ndo pode ser transformado em um dtomo diferente, por meio de reagbes quimicas.

9. Todos os dtomos de um mesmo elemento séo idénticos, apresen’fqndo um conjunto de caracteristicas que os dis’(inguem
dos dtomos de outros elementos.

3. Os dtomos podem se combinar sempre em uma mesma proporgdo definida, formando compostos.

Os pos’fulqdos propostos por Dalton compdem uma boa teoria, visto que explicclm os fatos de ocorréncia anteriores, além dos
fatos a serem descobertos. Analisando esses pos’fulo.dos, voce po&e verificar, caro(a) aluno(a), que a lei da conservacdo das

massas ¢, prontamente, explicada pela primeira premissa.

Apesur de a teoria atémica proposta por Dalton ser muito boa, durante praticamente um século, ele ou quaisquer outros
cientistas aceitaram que esses pressupostos eram capazes de encontrar evidéncias diretas, comprovqndo a existéncia dos
dtomos. Hoje, porém, com todo o avango em técnicas de microscopia, ha provas da existéncia de tais pqrﬁculqs e, inclusive,

ha imagens de dtomos.



Descobrindo a estrutura do atomo

Buscando desenvolver métodos que comprovassem a existéncia do dtomo, cientistas comegaram a perceber que ele n&o é
uma pqrﬁcu]a minima e indivisivel, mas uma estrutura muito mais complexa e replefq de parh’culas subatémicas, com

diferentes tamanhos e cargas elétricas.

Nessa perspectiva, um dos campos de estudo que auxiliou, consideravelmente, no desenvolvimento da teoria atédmica diz
respeito aos estudos com raios catddicos. Esses estudos tiveram inicio por volta de 1860, quo.nd.o o fisico alemdo Heinrich

Geissler repetiu um experimento feito, origincxlmen’te, em 1838, pelo fisico e quimico inglés Michael quaday.

A experiéncia de Fo.ro.day consistiu na passagem uma corrente elétrica através de um tubo de vidro contendo ar rarefeito.
Como resultado, ele notou um arco luminoso com inicio no cdtodo (polo negativo) e fim no &nodo (polo positivo). No
experimento do aleméo Geissler, por sua vez, gerou-se um vdcuo de 10-3 atm dentro do tubo de vidro, e, em vez de um arco,

ele visualizou um feixe, praticamente, continuo e retilineo. Esses feixes foram, entdo, chamados de raios catédicos devido &

diregdo de seu deslocamento.

No entanto, na época, ndo se sabia, de fato, o que eram esses raios catédicos. Assim, duas suposigGes circulavam no meio
académico: a primeira dizia que esses raios eram particulas de “matéria radiante’; a segunda indicava que eram “ondas de

éter’, um tipo novo de rqdiquo eletromqgné’rieq.

A grande contribuigdio desses estudos com raios catédicos ocorreu no final do século XIX, mais precisamente em 1897, com
um experimento realizado pelo fisico britanico Joseph John Thomson. O aparato usado em seu experimento com raios

catédicos estd presente na Figura 18, na qual se vé duas placas carregadas eletricamente (D e E), um cdtodo (C) e duas

fendas de alinhamento do feixe (A e B).



1FIGURA 7.10 - Matéria em diferentes estados e seu arranjo molecular FONTE: Thomson (2010).

Com esse aparato, o campo elétrico procluzido defletia o feixe em uma cliregao e o campo magnético defletia o feixe na
direcdo oposta. Ao ajustar esses dois campos, Thomson possibili’fou que o feixe viajasse de forma reta. Sabendo a forca
resultante desse feixe reto, foi possivel calcular a razdo entre a carga das par’fl’culqs e a massa delas, sendo o resultado iguctl
1,76 + 108 coulombs por grama (C/g). Com isso, Thomson demonstrou que o feixe gerado ¢, na verdade, composto de

particulas, as quais passaram a ser chamadas de elétrons.

Além disso, Thomson também conseguiu condigdes para que a massa desses elétrons fosse calculada, bastando apenas
conhecer a carga dessa nova particula, pois jd se sabia qual era a razéo carga/massa do elétron. Esse feito foi alcangado pelo
fisico estadunidense Robert Andrews Millikan, com sua experiéncia da gota de éleo, a qual consistiu em observar a queda de

gotas de Sleo geradas por um spray, carregadas entre dois eletrodos metdlicos de plqcas.

O valor da carga do elétron, encontrado por Millikan, foi de 1,5924 - 10-19 C, um valor impressionante para a época, pois
apresenta menos de 1% de diferenga para o que se aceita como a carga atual do elétron: 1,602176487-10-19 C. Além disso,
como o raio catédico apresentava deslocamento do polo negativo para o positivo, ele atribuiu carga negativa para o elétron.
Com esses dois valores em mados, estimou-se que a massa do elétron m, seria:

1,5924-10° C 98
me=———=29,05-10
¢ 1,76 - 105 C/g ’ 9



Se compararmos esse valor com o atual, es’(ipulqdo para a massa do elétron, 9,10938356 - 10-28 g, hé um erro relativo
inferior a 1%. Para ter nogdo do quéo infima é a massa de um elétron, note que ela ¢, qproximadqmen’te, 2000 vezes mais

leve que o mais leve dos dtomos conhecidos, o hidrogénio.

Radioatividade

A partir da descoberta do elétron, diversas outras par’dculas subatémicas comegaram a ser descobertas. Em 1896, o fisico
francés Antoine Henri Becquerel observou um efeito que ficou conhecido como radioatividade, ao notar que sais de urénio

emitem, sem a necessidade de excitagdo por fonte energética externa, uma rctcliqgao altamente energética.

Seguin&o uma sugestdo de Becquerel, Marie Sklodowska Curie, uma fisica e quimica poloneso. e naturalizada francesa, em
conjunto com seu marido Pierre Curie, um fisico fro.ncés, identificaram novas fontes radioativas. Eles determinaram que o
urénio ¢é o elemento responsqvel pelq radioatividade nos sais pesqulsqdos por Becquerel e que os elementos tdrio, po]omo e

rddio também s&o radioativos.

Esses trés cientistas acabaram laureados, em 1903, com um Prémio Nobel de Fisica, pela confribuig&o com o descobrimento
da radioatividade espontdnea. Marie Curie também foi a primeira mulher laureada com esse tipo de prémio, assim como a

primeira pessoa (e a tnica mulher) a ganhcur esse prémio duas vezes.

Ainda em relclg&o ao estudo da radioatividade, o fisico neozelandés Ernest Rutherford prestou diversas contribuigées, dentre
as quais podemos citar um de seus primeiros trabalhos, no quct] ele descobriu o conceito de meia-vida (ﬂ/Q.). O tempo de

meia-vida é o tempo necessdrio para que certa quqnfidqde seja reduza a metade.

Rutherford também descobriu os fipos de radiag&o alfa (a), beta (ﬂ) e gama (y), sendo que as radiagées a e ﬁ sdo
particulas, enquanto a radiacdo ¥ é altamente energética, semelhante aos raios-X. Ele mostrou que as particulas @ e B
possuem um movimento muito rdpido e sdo afetadas pela presenga de um campo elétrico. Com isso, essas radiagdes passaram
a ser consideradas raios catddicos, algo ndo notado com a radiagdo Y. Em 1908, Rutherford foi laureado com o Prémio Nobel

da Quimica, devido as suas pesquisas em desin{egrag&o de elementos e quimica de substancias radioativas.

0 nUcleo atomico e a visao atomica moderna

No inicio dos anos 1900, o modelo atémico do pudim de passas foi proposto por J. J. Thomson. De acordo com esse modelo, a
massa de um dtomo sofre pouca interferéncia por parte dos elétrons, assim como os elétrons contribuem muito pouco para o
tamanho do dtomo. Portanto, segundo o estudioso, o dtomo era composto por uma esfera uniforme, cqrregadq positivamente,
na quql os elétrons estariam incorporqdos como as passas em um pudim (ou como as frutas cristalizadas em um pqne’fone).

A Figura 19 apresenta essa teoria.



1FIGURA 8.10 - Atomo segundo o modelo do pudim de passas FONTE: Plum.. (2014).

Um grande problema relacionado ao modelo do pudim de passas é que Thomson nunca conseguiu desenvolvé-lo de forma
comple{q e estével Devido a essa forma incomplefa, esse modelo nunca foi, comple’camen’re, aceito, acarretando a rdpi&a e

completa refutagéo de tal modelo.

Segundo o modelo do pudim de passas, se uma particula @ colidir com um dtomo, essa particula radioativa apenas
atravessa o dtomo, sendo que seu caminho sofre um eventual desvio angular muito baixo, devido ao campo elétrico dos
dtomos. Em 1910, Rutherford estudou esses dngulos de deflexdo das particulas @ e observou como elas trespassavam uma fina

fOHlQ de ouro.

Em seu estudo, Rutherford descobriu que vdrias pqr’dculas passavam, diretamente, pela lémina de ouro, sem desvio ou com
um desvio muito baixo de, no mdximo, 1°. Trata-se, portanto, de algo consistente com o modelo proposto por Thomson, no

qual a deflexdo tedrica mdxima de tais par’dculas, atravessando dtomos de ouro, seria de, aproximo.&amen’ce, 0,0186°.

Rutherford pediu, entdo, para o graduando Ernest Marsden e para o fisico e matemdtico alemé@o Johannes Wilhelm Geiger
ampliarem a busca por particulas desviadas para grandes dngulos, fora do que foi predito pelo modelo de Thomson,
utilizando uma tela fluorescente, a fim de complementar o trabalho anterior. De forma surpreendente, eles notaram
parh’culas sendo desviadas em, praticamente, todas as diregaes. Evidenciaram, inclusive, parh’culas sendo refletidas de modo
comple{o, retornando para o seu ponto de origem. Esse comportamento sugeria que as pqrh’culas a tinham encontrado

campos elé’cricos consideruvelmen’ce maiores que uqueles previs’(os pelo modelo de Thomson.



Como foi visualizada uma boa porgdo de pqr’ficulqs pqssando, de maneira dire’fcl, pela lamina de ouro e outra porgdo
sofrendo deflex&o em diversos dngulos, os pesquisadores propuseram o modelo nuclear do dtomo. De acordo com esse modelo,
o dtomo é constituido de uma pequena esfera de intensa carga positiva, chamada de ntucleo, e os elétrons estdo separados

deSSClS esferas por um vasto espago vazio, formqnclo uma espécie cle nuvem ao redor dO nlﬁ.c]eo, Essas informctgf)es poclem ser

visualizadas na Figura 110.
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1FIGURA 9.10 - Atomo segundo o modelo nuclear FONTE: Rutherford.. (2012).

Com base nesse modelo nuclear, é possivel afirmar que as parh’culas que passaram pela lémina, praticamente sem sofrerem
desvios, foram Qquelqs que cruzaram o espago vazio entre a nuvem e o nucleo. As defletidas, por sua vez, foram aquelas que

atingiram esse nucleo de intensa carga positiva, sendo a repulsao gerq&q entre cargas iguais a responsdvel por tal desvio.

Finalmente, em 1913, o modelo nuclear foi aprimorado com o trabalho do fisico dinamarqués Niels Henrik David Bohr em
conjunto com Rutherford, resultando no modelo de Bohr ou de Rutherford-Bohr. Nesse novo modelo, os elétrons nédo formam

uma nuvem estdtica ao redor do nucleo: eles orbitam esse nucleo em trajetdrias circulares, mantidas por forgus eletrostdticas.

O modelo de Bohr, entretanto, apresentou algumas limifagaes, pois explicava, muito bem, o dtomo de hidrogénio, mas ndo
apresentava a mesma eficiéncia para dtomos mais complexos. Boa parte da falha desse modelo vinha do fato de ele ter
considerado que o elétron se comportava apenas como uma pqrh’cula. Futuramente, foi descoberto que o elétron apresenta
comportamento semelhante ao de uma onda. Apesar dessa falha, o modelo de Bohr foi um importante passo no

desenvolvimento do modelo atémico atual.



Com essa melhor compreensdo do &tomo, novas caracteristicas do ntcleo foram descobertas. Em 1917, Rutherford descobriu
uma parh’culcl de carga positiva presente no ntcleo, ao provar que o dtomo de hidrogénio estava em outros nucleos, quando
realizou experimentos nos quais ocorria o impacto de particulas alfa com o ar. Essa nova particula foi chamada de préton.

Devemos salientar, no entanto, que a prova experimento.l da existéncia dessa po.rh'culo. ocorreu apenas em 1919.

J& em 1932, uma particula de carga neutra, o néutron, foi descoberta pelo fisico britdnico James Chadwick, apés Rutherford
ter notado que apenas metade da massa do dtomo poderia ser justificada pela presenca dos prétons. Chadwick observou a
presenca de particulas sem carga e com massa aproximadamente igual & dos prétons, ao bombardear dtomos de berilio com

particulas alfa. A descoberta dessas particulas de carga neutra rendeu a Chadwick o Prémio Nobel de Fisica, em 1935.

Fique por dentro

Cada dtomo possui um nticleo onde se encontram os prétons e os néutrons. A maior parte do raio de
um dtomo, todavia, deve-se ao espago em que existem os elétrons. Para medidas em escala atémica, ¢
comum fazer o uso do angstrom (simbolo A), sendo que 1 A = 1-10-10 m. Nessa escala, a maioria dos

Gtomos apresenta um didmetro de 1a 5 A.

Desde entdo, caro(a) aluno(a), com estudos mais aprofundados acerca dessa unidade fundamental da matéria e com o
desenvolvimento de novas tecnologias, diversas novas particulas subatémicas foram descobertas e engrossam a lista de
parh’culas subatémicas conhecidas. Destacamos que a maioria dessas novas pqrh’culas é de interesse da Fisica, pois o estudo e

a compreensdo acerca de elétron, préton e néutron ja séo suficientes para a Quimica geral

Para compreender melhor o modelo atémico atual, derivado do modelo de Bohr, é necessdrio um conhecimento considerdvel
de qudn’cicq, uma drea da Fisica que estuda, basicamente, o mundo atémico e subatédmico, visto que, nessas condigées, as Leis
de Newton ndo funcionam como em escalas maiores. Em escala atémica, as coisas ndo se comporto.m como as coisas gro.ncles,

fazenclo com que elas possam acontecer de fOImG "anfinufuraln nesse munclo mimflsculo.

Uma das ideias bésicas da qudntica, e um dos pontos que explica as falhas do modelo atémico de Bohr, é o fato de que as
parh’culqs subatémicas nao poclem ter uma posigdo e uma velocidade definidas. Como o elétron é uma dessas parh’cu]as
subatdémicas, o modelo de Bohr mostra uma grave falha. Esse conceito contraria a hipé’(ese de que os elétrons orbitariam, de

forma definida, ao redor do nucleo atémico.

Reflita

Quando falamos em temperatura, estamos, na verdade, falando do grau de movimento dos dtomos.
Seguindo esse raciocinio, no zero absoluto, todas as particulas de um dtomo iriam parar de se mover.

Isso, no entanto, nédo é verdade. Por qué?



Propriedades dos elétrons, protons e néutrons

Como as trés particulas subatémicas séio importantes para a Quimica (elétrons, prétons e néutrons), a seguir, apresentamos

a relevéncia delas para seus estudos, caro(a) aluno(a).

Primeiramente, conforme o esperado, deve existir equilibrio de cargas em um dtomo. Logo, um préton apresenta uma carga
elétrica idéntica & de um elétron, mas com sinal oposto. Entdo, a carga do proton deve ser, aproximadamen’fe, + 16022 - 10-19

C, enquanto um elétron tem uma carga de -1,6022 - 10-19 C.

Por conveniéncia, em Quimica, adotamos a representagdo da carga dessas particulas como multiplos inteiros dessa carga:
um elétron deve possuir carga - 1 e um préton carga + L Assim, os dtomos precisam apresentar uma quanﬁdade igua] de

prétons e elétrons para que sua carga total seja igual a zero.

No ntcleo atémico, hd os néutrons e os prétons. O ntmero de prétons presentes no ntcleo é uma quan{iclade muito
importante para a caracterizagéo dos dtomos: essa quan’tidade, indicada pe]o simbolo Z, é chamada de numero atémico, o
qucd é muito util para diferenciar um elemento do outro, definindo as propriedades quimicas de diferentes dtomos, uma vez

que o numero de elétrons deve ser ig’uql ao de prétons em um dtomo neutro.

O ntmero de néutrons, indicado pelo simbolo N, é necessdrio para se determinar o nimero de massa do dtomo, indicado
pelo simbolo A, assim como na identificagdo de isétopos, que sdo dtomos com numero atémico idéntico, mas numero de

massa diferente. O ntimero de massa de um dtomo ¢é calculado da seguinte forma:

A=Z+N

Desse modo, um dtomo de um elemento pode ser represen{ado com o seu numero atdmico subscrito e seu ntiimero de massa

sobrescrito & esquerdq do simbolo do elemento. Assim, o simbolo

12
el

representa um dtomo de carbono cujo nimero de massa ¢ igual a 12 e o ntumero de prétons é igual a 6, o que acarreta

também na presenca de 6 néutrons. Esse simbolo é lido como carbono-12. J& em

14
6 C

hé a representagdo do carbono-14, um isétopo do carbono. De acordo com esse simbolo, hd um dtomo de carbono com
nimero de massa 14, 6 protons e 8 néutrons. Observe que a maioria dos dtomos omite o numero atémico em sua

representacdo simbdlica, sendo feito isso apenas na representagdo de isétopos.

Tendo em vista o tamanho extremamente diminuto que os dtomos apresentam, a massa dos dtomos também apresenta
uma unidade especiql de medida: em vez de usar a escala do SI, que éo quilogramq, utiliza-se a unidade de massa atémica

(simbolo u) ou Dalton (simbolo Da).

Utilizando técnicas moderno.s, podemos de{erminqr, com elevada precisdo, as massas dos dtomos, para as quais se usa a
unidade de massa atémica.O valor dessas unidades é definido como 1/12 da massa de um dtomo tnico de carbono-12 em seu
estado fundamental, de forma que um dtomo de carbono-12 apresente massa atémica igual a 12 u ou 12 Da. Assim, por
exemplo, o dtomo de hiclrogénio pesa cerca de 1,008 u e o dtomo de oxigénio pesa cerca de 15,999 u. Vale ressaltar que esses

valores de massa néo sdo ainda 100% exatos, pois, conforme a {ecnologia avanga, esses valores sdo atualizados.



Na tabela periédicct, hé os elementos listados de acordo com seus ntimeros atémicos. Nela, cada elemento é represen’fcdo por
um simbolo quimico unico, constituido por uma ou duas letras. Esse simbolo encontra-se logo abaixo do nimero atédmico do
elemento e apenas um simbolo pode ser associado a certo nimero atémico. Por exemplo, se o niumero atémico for 6, o simbolo
deve ser o do carbono; se o numero atémico for 13, o simbolo deve ser o do aluminio. A Figura 11l mostra como é a

representagdo tipica de um elemento na tabela periddica.

NUmero atomico

& Simbolo do elemento

14,007 &
Nitrogénio

—— Massa atomica

Nome do elemento

1FIGURA 10.10 - Representacdo tipica de um elemento na tabela periédica FONTE: elaborada pelo autor.
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sua compreenséo acerca do mundo atémico.



UNIDADE Il

Propriedades periodicas e ligacoes quimicas

Renam Luis Acorsi

Prezado(a) aluno(a), agora que sabemos que a composicao elementar da matéria sao os atomos, chegou o momento de
estudarmos as caracteristicas individuais desses atomos e como eles podem interagir. Aqui veremos que existem diversos
atomos com propriedades semelhantes, o que torna possivel a organizagao dos atomos em uma tabela caracteristica no
estudo da quimica, com a qual vocé certamente ja se deparou algumas vezes: a tabela periddica. Além disso, iremos dar um
vislumbre mais aprofundado na teoria atémica moderna, de modo que poderemos compreender melhor o comportamento
dos elétrons que se encontram ao redor do nicleo de um atomo e tendo um bom alicerce para compreendermos como os

atomos se unem, ou seja, como acontecem e quais caracteristicas possuem as diferentes ligagoes quimicas.



Configuracao eletronica dos elementos

Aluno(a), certamente podemos afirmar que o inicio do século XX foi um dos periodos mais excitantes e revoluciondrios para
a ciéncia. Foi nesse perioclo que a descoberta de novos elementos aumentou consideravelmente, que Einstein desenvolveu a
teoria da relatividade e que a mecdnica quantica comegou a ser formulada, aumentando a compreensdo dos dtomos em

niveis jamais imaginqdos.

Atualmente, conhecemos 118 elementos, os quais sdo orgo.nizo.dos e listados, com seus simbolos e outras informqgées, na
forma organizacional conhecida como tabela periédica, sobre a qual discutiremos adiante. De todos estes 118 elementos,
sabemos que n&o encontramos todos eles na natureza: 24 dos elementos conhecidos séio chamados de elementos artificiais.
Estes elementos artificiais sdo vistos apenas em condigdes laboratoriais especificas, ou existem apenas por alguns

milissegundos, devido ao tempo de meia-vida extremamente curto.

Além dos elementos artificiais, é muito interessante notar que a abundéncia dos elementos naturais varia
consideravelmente: se analisarmos o universo como um todo, veremos que grande parte dele é constituido basicamente por
dois elementos. Por exemplo, a Via Ldctea é 74% de hi&rogénio e 24% de hélio, sendo que apenas 2% sdo devido aos outros
99 elementos naturais. Mudando o referencial de comparagdo para qlgo menor e mais proximo, temos que a crosta terrestre
tem, praticamente, 90% de sua composi¢do como sendo oxigénio, silicio, aluminio, ferro e cdlcio. Em um referencial ainda
menor, o corpo humano, temos que basicamente 90% da massa ¢é composta por trés elementos: carbono, hldrogemo e

oxigénio. Ou seja, a variabilidade com que encontramos os elementos é gigantesca.

Agora, iremos nos aventurar pela estrutura moderna que sabemos desses elementos. Jd vimos que alguns modelos para o
4dtomo foram propostos, mas eles nao conseguiam ser exatos e adequa&os. Iremos, entdo, vislumbrar o que se tem de mais

atual na estrutura atémica moderna.

A onda

Os elétrons podem ser considerados os mais importantes das particulas subatémicas. Sempre que temos uma reagdo quimica,
na verdade, temos interagGes entre elétrons mais externos de diferentes dtomos. Além disso, poclemos afirmar que as
propriedades quimicas dos dtomos s@o todas derivadas das formas como os elétrons se encontram orgqnizqdos ao redor do

nucleo atémico.

Muito do que sabemos sobre a estrutura eletrénica dos dtomos hoje resulta de estudos sobre a luz que eles emitem ou
absorvem. Entdo, antes de adentrarmos na superficie da quéntica para melhor compreendermos um dtomo, iremos aprender

um pouco mais sobre a luZA

Iniciemos, entdo, com um questionamento simples: o que é a luz? Sabemos que a luz é algo familiar a todos nds, é por meio
dela que nds enxergamos o mundo. E importante salientar que a luz ¢ diferente claquilo que estdvamos estudando até agora:
a luz ndo é matéria, ela ndo tem massa. A luz é uma raclictgﬁo e]etromagnética, um tipo de energia especiql, que viaja no
vdcuo a uma velocidade constante de 299.792.458 m/s, ou seja, oproximadamente 3,00 x 108 m/s. Esse valor tao grande é

muito importante para a fisica, sendo considerado uma constante universal fisica e recebe um simbolo proprio, o c.



Antes dos avangos da qudntica, a radiagio eletromagnética era tratada apenas como uma onda de energia
ele’fromqgnéticq viajando pelo espago. Essas ondas sdo semelhantes dquelqs que vocé vé na dgua, qucmdo arremessa uma
pedrq em um lqgo pqrqdo, por exemplo. Elas apresentam um comportamento peric’oclico, com picos e vales iguqlmente
eququos. O médulo da altura de um pico ou vale em relagdo ao valor médio dos picos e vales é chamado de qmp]itucle da
onda, sendo represenfqdo pela letra v Note que a disténcia entre dois picos deacenfes, ou dois vales, é importante no estudo
das ondas, sendo chamada de comprimento de onda, represen’fada pelq letra grega minuscula lambda, A. Para termos uma
nogdo da importancia do valor de A para a luz visivel, é este valor que ird determinar a cor que enxergamos. A unidade no
SI para o comprimento de onda é o metro. Na Fig’urq 2.1, temos a representagdo esquematica de uma onda ele’(romqgné{icq e

seus respectivos componentes.

Picos

Vales

2FIGURA 1.21 - Onda eletromagnética com as representacdes de seu comprimento de onda A e da amplitudey FONTE: Elaborada pelo autor.

O ntmero de comprimentos de ondas comple{os que passa por um certo ponto a cada segundo também é uma caracteristica
importante das ondas, sendo chamado de frequéncia da onda, represen’mdo pela letra grega mintuscula ni, ». A unidade do
SI para a frequénciq é o hertz, simbolo Hz, que equivale a 1/s ou s-1. Essas duas gmndezas, o comprimento de onda e a

frequénciq, se relacionam mediante a velocidade da luz por meio da seguin’fe equagdo:

Av=c



Assim, diferentes comprimentos de onda séo responsdveis por diferentes propriedades das rqdicxgées eletromagné’ticqs. Da
equagdo anterior, podemos notar que quanto maior for a frequénciq de uma onda, menor serd o comprimento desta onda, ou
seja, A e v sdo inversamente proporcionais. Os vdrios {ipos de ro.diagao ele’cromo.gné’tico. podem ser orgo.nizcuios no especfro

e]efromagné’tico.
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2FIGURA 2.21 - Espectro eletromagnético FONTE: Adaptada de Brown (2005, p. 184).

Note que no espectro eletromagnético, temos diversos tipos de radiagdo: raios gama, raios X, radiagdo ultravioleta, luz

visivel, racliag&o infrqverrnelha, micro-ondas e a frequéncia de rédio.

No inicio dos anos 1900, diversas descobertas na drea das rqdiagées eletromagnéﬁcas foram feitas, com resultados que
indicavam que a luz néo poderio. ser explico.do. apenas como uma radio.gdo, mas também como parh’cula. Surgio., entdo, o
fé’ton, uma espécie de puco’ce de energia luminoso., na quo.l a quo.n’rido.cle de energia possuido. é inversamente proporcional
ao comprimen’to da onda - quanfo menor o comprimen’co da ond.a, maior a energia do fé’ton, entdo, os raios gama irdo gerar

os fétons mais energéticos. Desde entdo, sabemos que a radiagdo eletromagnética se comporta tanto como uma onda quanto

como uma particula.

Espectros de linha: revendo o modelo de Bohr



Quando um dtomo absorve energia, seja na forma de calor, luz ou eletricidade, ele gerqlmen{e ird refletir essa energia na

forma de luz, de forma que o dtomo de cada elemento ird refletir uma luz caracteristica quqndo excitado energeticamente.

Reflita

Sabendo que os dtomos ao serem sujeitos a excitagdo energética irdo refletir luz, o ser humano logo
pensou em usos para tal caracteristica. Vocé é capaz de pensar quais aplicagdes para o dia a dia para

essa caracteristica dos dtomos?

Todas as fontes de energia radiante podem ser decomposfcs, com o uso de um prisma, por exemplo, e classificadas em dois
grupos distintas: fontes monocromdticas, onde a radiqgao apresenta um uUnico comprimento de onda, ou fontes
policromd’cicas, onde se tem diferentes comprimentos de onda. A maioria das fontes de raclicxgao ele{romagné’fica com as

quais interagimos pertence as fontes po]icromdﬁcqs

Uma andlise mais cuidadosa da luz emitida por diferentes fontes ird apresentar um conjunto de vdrias cores e comprimentos
de onda, sendo a representagdo dessa andlise conhecida como espectro. Se passarmos a luz branca por um prisma, a luz serd
sepqrqdq em todos os seus constituintes, gerando um espectro continuo como o arco-iris. No entanto, nem todas as fontes de
radiagéio produzem um espectro continuo, como acontece quando analisamos a luz de um elemento excitado, ou seja, apenas
algumas linhas de cores e comprimentos de onda sdo geradas. Cada linha deste espectro representa a luz de um comprimento

de onda e esse espectro é chamado de espectro de emissdo.
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2FIGURA 3.21 - Espectros de emissdo FONTE: Adaptada de Tro (2011, p. 292).

A partir do conhecimento desses espectros, surgiu um dos maiores desafios da moclelagem dos elétrons nos dtomos: porque os
elétrons, quondo excitados, emitiam luz em apenas ctlguns comprimentos de onda par{iculdres e ndo um espectro continuo?
Buscando uma resposta para esse problemq, temos o surgimento do modelo atémico de Bohr, onde os elétrons orbitavam o
nucleo atémico em érbitas circulares néo aleatérias: esses elétrons podio.m existir apenas em distancias especificas e fixas do
nlicleo, como nos mostra a Figuro. 2.4, onde as possiveis Srbitas sdo indicadas pelo valor de n, conhecido como ntmero

qudntico.
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2FIGURA 4.21 - Orbitas possiveis de acordo com o modelo de Bohr FONTE: Adaptada de Tro (2011, p. 293).

A energia de cada érbita é fixada, ou quan’cizada, de acordo com o seu ntimero qudntico, que sempre ¢ um numero inteiro.
A energia aumenta com o aumento do nimero quantico, mas a distdncia entre as érbitas diminui com esse aumento. Essas
Srbitas podem ser vistas como degraus de uma escada, onde cada degrqu representa uma energia e uma disténcia especifica

do ntcleo atdmico e, assim como nédo podemos pisar dentro de um degrau, um elétron ndo pode existir entre duas drbitas.

Um elétron em uma dessas érbitas de Bohr néo absorve ou emite luz, o.presento.ndo uma energia constante e fixa de acordo
com o seu numero qudntico. Ao fornecer energia para esse elétron, ele ird saltar para uma érbita mais longe do nicleo
atémico, gercmclo uma forma mais instdvel do dtomo, a qual tende a retornar ao seu estado néo excitado. Para retornar para
esse estado, o elétron perde energia descendo os degraus das érbitas, soltando fétons com uma quan{idade de energia

especificcx conhecida como quantum, que corresponde a diferenga de energia das drbitas.

Como a quan{ida&e de energia do féton é diretamente ligacla ao comprimento de onda, cada féton apresenta um
comprimento de onda caracteristico, fazendo com que a luz emitida por dtomos excitados também consista de linhas

especificqs em comprimentos especificos de onda, sendo cada linha corresponden{e a transigdo de duas Srbitas.

Esse modelo de Bohr teve sucesso em prever o espectro de emissdo do hidrogénio, mas falhou com todos os outros dtomos

conhecidos. Por esse motivo, o modelo de Bohr logo foi substituido por um modelo mais sofisticado.

Atomos com orbitais: o modelo da mecanica quantica



Caro(a) aluno(a), com o avango da qudntica, o modelo das drbitas simples de Bohr foi substituido por um modelo onde os
elétrons existiam em uma certa regido chamada de orbital. Um orbital ndo indica uma érbita certeira por onde o elétron ird

se deslocqr, mas um mapa de probabi]idqde para onde se tem mais chance de se encontrar o elétron. Note que essa ideia ndo

é tdo simples de visualizar quanto uma Srbita bem definida.

Esses orbitais sdo definidos por uma letra e por um numero: por exemplo, o primeiro orbital é chamado de Is, sendo um
orbital esférico, semelhante & drbita n=1 do modelo de Bohr. O nimero nessa representagdo é chamado de nimero quéntico
principal (n) e ele indica a energia do nivel em que o elétron se encontra. Assim como no nimero quéntico do modelo de
Bohr, o nimero qudntico principal sempre assume valores inteiros maiores que 1 A letra, também conhecida como nimero
qudntico secunddrio (), ird indicar ao subnivel quotl a forma do orbital, sendo que as possiveis letras para tal séo s, p, d e .
Cada um desses subniveis possui uma determinada quantidade de orbitais: o s possui um orbital, o p possui trés orbitais, o d

possui cinco orbitais e o f possui sete orbitais. A Figura 2.5 indica quantos subniveis encontramos em cada um dos niveis.
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2FIGURA 5.21 - NuUmero de subniveis para um determinado nimero quéntico principal FONTE: Adaptada de Tro (2011, p. 297).

Cada orbital apresenta uma forma pré—defini&q: os orbitais s apresentam uma forma esférica, centrada no ntcleo do dtomo;
os orbitais p apresentam maior concentragdio em lados opostos do ntcleo, mostrando uma forma de haltere com dois 16bulos;
os orbitais d e f apresentam diferentes formas e orientagdes no espago, sendo bem mais complexos para visualizarmos. Nas
figurqs, a seguir, mostramos um exemplo de mapa de probabilidacle de encontrarmos um elétron e a representagdo

simplificada das formas dos orbitais.



2FIGURA 6.21 - Diferentes formas dos orbitais s FONTE: Brown (2015, p. 232).



2FIGURA 7.21 - Diferentes formas dos orbitais p FONTE: Brown (2015, p. 233).
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2FIGURA 8.21 - Diferentes formas dos orbitaisd FONTE: Brown (2015, p. 234).

Agora, aluno(a), nos resta ver como os elétrons irdo ocupar os orbitais. Além dos numeros quanticos ja discutidos
anteriormente, temos o nimero quéantico de spin (s), que descreve o movimento de rotagdo em torno do proprio eixo de um
elétron. Essa rotagdo pode ocorrer apendas em dois sentidos: entdo, os valores possiveis para esse numero quantico sdo +f e -
. Apescu’ desses nimeros serem bem definidos, eles ndo sdo muito importantes além de definir a possibilidqde de dois

sentidos de rotagdo eletrénica.

Para melhor entendermos a clishibuigdo dos elétrons nos orbitais, temos que saber que, apesar de cada elétron em um dtomo
poder ser associado a diferentes numeros quénticos, dois elétrons de um mesmo dtomo nédo podem apresentar todos os
numeros quanticos iguais. Essa imposicdo ¢ conhecida como principio de exclusdo de Pauli. Dado esse principio, cada orbital

ird limitar-se a conter, no mdximo, dois elétrons que devem apresentar diferentes numeros de spin.

Agora, precisamos apenas saber qual é o nivel de energia de cada um dos subniveis. A Figura 2.9 nos indica a energia

relativa de cada um desses subniveis, algo muito importante para determinarmos a configuragao eletrénica dos dtomos.
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2FIGURA 9.21 - Niveis de energia dos orbitais em um dtomo FONTE: Brown (2015, p. 260).

Agora podemos representar a configurag&o eletrénica de um dtomo e o diagrama de orbitais. Em um diagrama de
orbitais, cada orbital é represen{ado por uma caixa e cada elétron serd represen{ado por uma meia seta, que aponta para
cima qucmclo o0 numero de spin é +12, ou que aponta para baixo, qucmdo o nimero de spin é -2 Quando um orbital estd

com dois elétrons, diz-se que este esta comple’fo ou que os elétrons estdo empqrelhados.

Para determinarmos a configuragdo eletrénica de um dtomo ou construirmos o diagrama de orbitais, basta distribuir o
numero de elétrons presente no dtomo de forma sequencial nos orbitais. Por exemplo, para o dtomo de hidrogénio, que possui
apenas um elétron, este elétron deverd se encontrar no primeiro subnivel, o s. Entdo, sua configuragdo eletrénica serd
representada por 1s! - o 1s indica o orbital que temos e o sobrescrito em frente ao subnivel indica quantos elétrons se

encontram neste orbital. Para o diagrqmq de orbitais, teremos:



Analisemos o dtomo de carbono agora. Esse dtomo apresenta seis elétrons. Primeiramente, devemos comple{qr o subnivel 1s,
ou seja, o primeiro nivel de energia conterd dois elétrons. Sequindo para o préximo nivel de energia, temos o subnivel 2s, que
possui um orbital, comporfqnclo outros dois elétrons. Logo, este orbital também estard cornple{oA Sobram agora dois elétrons

para o préoximo subnivel, o 2p. Como se faz nesse caso, se o subnivel em questdo tem trés orbitais?

Nesse caso, querido(q) qluno(a), temos a Lei de Hund que nos diz que o menor nivel energético, que é o mais estdvel, serd
obtido quando o numero de elétrons com o mesmo ntmero de spin for maximizado. Por isso, os elétrons devem ser

adicionados nos orbitais de forma paralela até que todos os orbitais apresentem elétrons com o mesmo nimero de spin. Com

isso, o diqgrama de orbitais do carbono serd:




E sua configuragdo eletrénica serd 1s? 2s%2p>

Uma forma mais comple’ca de saber a ordem de preenchimen’co dos orbitais ¢ o.presen{o.d.o na Figura 210. Basta seguir a

seta para identificar a ordem dos orbitais a serem preenchidos.

W

2FIGURA 10.21 - Ordem de preenchimento dos orbitais FONTE: Tro (2011, p. 299).

Aqui, devemos destacar os elétrons que se encontram no nivel mais exterior, também conhecida como camada de valéncia.
Esses elétrons, conhecidos como elétrons de valéncia, séo importantes quqndo estudamos as ligag&es quimicas. Por exernplo, o
silicio, que possui configuragﬁo eletrénica 1522522})63523}32, possui quatro elétrons de valéncia - 2 em 3se 2 em 3p. Os elétrons

que ndo sdo de valéncia sdo conhecidos como elétrons internos.

Fique por dentro

E interessante notar que a configuragéo eletrdnica dos elétrons internos de um elemento ¢ idéntica a
configuracéo eletrénica do gds nobre que o precede. Devido a esse fato, é comum representarmos a

configuracéo eletrdnica desse elemento indicando o gds nobre que o precede dentro de colchetes e



apenas a sua camada de valéncia. Por exemplo, o gds nobre que antecede o cloro é o neénio; assim, a
configuragéio eletrénica do cloro pode ser expressa como [Nel3s23p> No caso do potdssio, o gds nobre

precedente ¢é o argdnio; logo, podemos representar a configuragdo eletrdnica do potdssio como [Ar]4s'.

Classificaca iodi

Caro(a) aluno(a), como vocé deve se lembrar, os dtomos séo compostos basicamente por elétrons, néutrons e prétons, sendo
que, dentre essas trés por’dculas subatémicas, a quanticlctcle de protons, Z, que temos no ntcleo de um dtomo ¢ utilizada para
caracterizar um elemento. Ou seja, um dtomo com um tunico préton sempre serd o hidrogénio, um dtomo com dois prdtons

sempre serd um dtomo de hélio e assim por diante.

A histéria do descobrimento e uso de diferentes elementos pela humanidade nos leva a eras pré-histéricas, onde as
sociedades primitivas iniciaram o uso de alguns elementos como carbono, enxofre e ouro. Com o passar do tempo, novos
elementos passaram a ser usados pela humanidade, como o ouro, chumbo, cobre e estanho, tendo os alquimisfcs contribuido

consideravelmente para a descoberta de vdrios elementos.

Devido aos avangos cientificos, nos anos 1800, a quantidade de elementos conhecidos comegou a aumentar
consideravelmente, sendo que até o inicio do século 1900 a maioria dos elementos encontrados naturalmente na Terra havia
sido descobertos. Além dos vdrios elementos descobertos, os cientistas comegaram a notar também diversas propriedo.cles
fisicas e quimicas particulares aos diferentes elementos. Devido & essa grande quantidade de informagSes, os cientistas

buscaram formas de tentar organizar os elementos de maneira prdtica para consultas e trabalhos futuros.

A tarefa de organizar os elementos

Devemos nos lembrar que a compreensdo do dtomo nédo era bem estabelecida até meados dos anos 1900. Entdo, devido a
esse fato, a organizacéo dos elementos quimicos néo se mostrou uma tarefa das mais simples. Foi apenas no ano de 1869 que
uma série de esforcos combinados de dois quimicos, o russo Dmitri Ivanovich Mendeleev e o alemdo Julius Lothar
Meyer,conseguiram desenvolver uma versdo primitiva de organizacdo de elementos que usamos hoje para classificar os
elementos, ou seja, Mendeleev e Meyer criaram uma forma primitiva da tabela periédica. Aqui ¢ interessante notar que,
como Mendeleev apresentou seu resultado bem antes de Meyer, no inicio de 1869, costuma-se atribuir apenas ao quimico

russo os méritos da criagdo da tabela periéclicq.

Em seus trabalhos, Mendeleev e Mevyer observaram que diversos elementos apresentavam similaridades uns com os outros.
Por exemplo, eles notaram que o hélio (He), o nednio (Ne) e o argénio (Ar) eram todos gases ndo reativos. Notando que

o.lgumo.s propriedqdes fisicas e quimico.s mostravam um comportqmento repetitivo, isto é, periédico, qcompunhqndo a massa



crescente de cdguns elementos, Mendeleev, entéo, sumarizou suas observogaes na chamada lei periéclica, a qual diz que
qucmclo se organiza os elementos em ordem crescente de massa, um certo conjunto de propriedqdes ocorreria de forma

periédicm

Partindo da lei perié(lico., Mendeleev organizou os elementos conhecidos em linhas e coluno.s, de acordo com o ntimero de
massa crescente e com a periodicidade de caracteristicas, ou seja, organizou o aumento de massa dos elementos da esquerda
para a direita e de cima para baixo. Nessa tabela de organizagdo, as caracteristicas periédicas se agrupavam nas colunas,
que eram chamadas de grupos. E notdvel o fato de que Mendeleev néo se importou em deixar espagos em branco na
organizagdo proposta: ele interpretava tais lacunas na tabela como elementos que ainda n&o haviam sido descobertos. Como
cada coluna de elementos orgqnizqclos na forma de tabela apresentava um conjunto de propriedees muito parecidas, a
tabela proposta por Mendeleev mostrou como uma vantagem notdvel a cctpacidqde precli’fivcl de caracteristicas de elementos

até entdo desconhecidos.

Fique por dentro

Ao montar a sua tabela de organizagéo dos elementos, Mendeleev foi capaz de prever a existéncia de
novos elementos, para os quais ele utilizava os prefixos eka-, dvi- e tri-, advindos dos nimeros 1, 2 e 3 do
sanscrito. Esses prefixos eram usados para indicar se o elemento estava um, dois ou trés posicdes
abaixo de um elemento conhecido de um grupo. Por exemplo, ele previu a existéncia do eka-silicio, um
elemento que se encontrava uma posicéio abaixo do silicio. Esse elemento foi descoberto em 1886 pelo

quimico alemé&o Clemens Winkler, que o batizou de germénio, em homenagem & sua terra natal.

A tabela periodica

Como j& era sabido pe]os cientistas no final do século XIX, diversos elementos apresentavam caracteristicas semelhantes:
alguns se encontravam em uma forma metaloide, macia e muito reativa; outros se mostravam duros, com boa
condutividade térmica e elétrica; outros ainda se mostravam como gases praticamente sem capacidade reativa. Logo se
notou que o aumento da massa desses elementos estava ligqclo a periodicidqde dessas caracteristicas, fazendo com que os
cientistas buscassem uma forma prdtica de organizar os elementos, esforgo marcado pelos resultados qpresen’(qdos por

Mendeleev e sua {abelo..

Hoje, a forma que usamos para organizar os elementos deriva da forma proposta apresentada por Mendeleev, ou seja,
usamos uma tabela, conhecida como tabela periédica. A tabela periédica moderna organiza os elementos em uma ordem
crescente de seus nimeros atémicos, deixando os elementos com propriedades semelhantes em uma mesma coluna vertical.
Na forma mais tipica, uma tabela perio’clica ird nos mostrar o nimero atdémico, o simbolo e a massa atémica do elemento em

questdo, como nos mostra a Figura 2.1L
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2FIGURA 11.21 - Representacdo tradicional de um elemento na tabela periédica FONTE: Elaborada pelo autor.

Na tabela periédica as colunas de elementos sdo chamadas de familia ou grupo de elementos e as linhas horizontais
indicam os periodos Cada grupo da tabela periédieq pode ser identificado de duas formas: na forma cldssica, temos um
algarismo ardbico ou romano e uma letra (A ou B, dependendo o tipo de elementos na coluna); na forma recente, proposta
pelo IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry - uma organizagdio ndo governamental responsdvel por
organizar, padronizclr, desenvolver, coordenar e revisar termos e pardmetros técnicos utilizados na quimicq) temos o uso de
ntmeros ardbicos sequenciais de 1 a 18. Os periodos sdo identificados por numeros ardbicos sequenciais de 1 a 7. A Figura 212

nos mostra o exemplar de uma tabela periédica moderna.



‘ TABELA PERIODICA DOS ELEMENTOS :
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2FIGURA 12.21 - A tabela peridédica FONTE: Furian, 123RF.

E interessante notar que na tabela periédica mostrada na Figura 212 podemos ver que diferentes cores aparecem nos
elementos. Essas cores represen{qm um Jfipo de classificqgao dos elementos: os elementos em amarelo, lqrqnja, rosa e lilds sdo
os metais; os elementos em azul claro, turquesa e verde sdo os ndo metais; e os elementos em verde—musgo claro séo os
metaloides. Ressaltamos aqui o caso do hidrogénio: note que o hidrogénio encontra-se no grupo 1 e periodo 1 da tabela

periéclicq, mas ele ndo é um metal. Suas caracteristicas se assemelham mais ao grupo dos néo metais.

Os metais, cujos elementos ocupam grunde parte da tabela periédico., apresentam diversas proprieclo.des semelhantes: sdo
bons condutores de calor e elehficiclade, sdo maledveis (ou seja, poclem ser pressionaclos em pequenas laminas sem quebrar ou
rachar), fusiveis (apresentam a capaciclade de serem fundidos ou derretidos) e ducteis (po&em formar fios resistentes a
ruptura). Vocé deve ter notado que dentro da clqssificcxgao metal ainda existem diversas outras cores. Essas outras cores serdo

discutidas adiante.

Ainda nos metais, temos qlgumqs clqssificclgées diferentes para os elementos de tal grupo. Os elementos litio (Li), sédio
(Na), potdssio (K), rubidio (Rb), césio (Cs) e francio (Fr), contidos na familia 1A (em lilds na Figura 212) também sdo
chamados de metais alcalinos. Os metais alcalinos sdo todos brilhantes, macios e altamente reativos em condiges normais de
temperatura e pressdo (0°C e 1 bar). Os metais alcalinos possuem o subnivel s mais externo incompleto, contendo apenas um

elétron. Este elétron pode ser perdido, fazendo com que os elementos desse grupo formem cdtions de carga +1.

Os elementos berilio (Be), magnésio (Mg), cdlcio (Ca), estréncio (Sr), bdrio (Ba) e rddio (Ra), contidos na familia 2A (em
rosa na Figurq 2.12) também séo chamados de metais alcalinos terrosos. Assim como os metais alcalinos, os metais alcalinos

terrosos sdo todos brilhantes e macios, mas n&o sdo t&o reativos em condigées normais de temperatura e pressdo (0°Cel bar).



Os metais alcalinos terrosos possuem o subnivel s mais externo comple{o, ou seja, esse orbital sempre apresentard dois elétrons,

que poclem ser chilmen{e perdidos, fqzencio com que os elemen’fos desse grupo formem cations de carga +2.

Em laranja, no centro da tabela, temos os metais de transicdo. Visualmente e quimicamente ndo hd um padrdo nos
elementos desse grupo: eles podem ser encontrados em vdrias cores diferentes e adquirir vdrios estados de oxidagao diferentes.
Segundo a IUPAC, os metais de transicdo sdo aqueles metais que apresentam o subnivel d incompleto ou que podem gerar

cdtions com o subnivel d incomple{o.

Note que nesse grupo existe um salto no nimero atémico dos elementos & frente do lantdnio e do actinio, localizados na
parte inferior esquerda da tabela periédicq, ao lado dos metais alcalinos terrosos. Os elementos que deveriam estar
represen’fq&o em tal intervalo, na verdade, se encontram abaixo da tabela principql: sdo as duas linhas de elementos que
temos ali, iniciando com o cério e o tério. A primeira linha desses elementos constitui o grupo dos lantanideos ou terras-raras
e a segundo. linha constitui o grupo dos actinideos. Os elementos dessas duas linhas sdo conhecidos como elementos de

transi¢do interna.

Finalizando o grupo dos metais, temos os metais representativos ou metais pds-transigdo. Uma caracteristica desses
elementos metdlicos é o fato de poderem apresentar comportamento anfotérico, ou seja, podem se comportar tanto quanto
4cido como base. Esse grupo gerqlmen{e englobq os elementos aluminio (Al), gdlio (Ga), indio (In), estanho (Sn), tdlio (T1),
chumbo (Pb), Bismuto (Bi) e polénio (Po), mostrados em amarelo na Figura 212. Alguns autores também consideram o cobre

(Cu), a prata (Ag), o ouro (Au), o zinco (Zn), o cddmio (Cd) e o merctrio (Hg) como metais representativos.

Os ndo metais ocupam o lado direito da tabela periédica, sendo separaclos dos metais pelo zigue-zague dos metaloides. Os
ndo metais apresen{am uma gama de propriedqdes mais varidveis que os metais. Por exemplo, alguns sdo sélidos em
temperatura ambiente, outros sdo gases. (@) que caracteriza os ndo metais é o fato de todos eles serem péssimos condutores de

eletricidade e calor, além do fato de eles tenderem a gqnhqr elétrons qucmcio sofrem muclqngcls quimicas.

Os metaloides sdo aqueles elementos que apresentam uma mescla de caracteristicas de metais e ndo metais. Até por essa
mescla de caracteristicas, os metaloides também s&o conhecidos como semicondutores. No entanto, é bem interessante notar
que ndo existe uma definigdo padrdo de metaloides nem exatamente quais elementos podem ser incluidos nessa classificacéo.

Mesmo com toda essa falta de padr&o, o termo metaloide ainda ¢ usado na classificagao dos elementos.

Finalmente, os néo metais podem ser classificados em trés grupos. No primeiro grupo, constituido pelo carbono (Q), fssforo
(P), enxofre (S) e selénio (Se) temos os néo metais po]iatémicos, caracterizados por serem encontrados hquos a mais de trés
dtomos em estados moleculares. Os elementos desse grupo apresentam altos pontos de fusdo e ebuligao e baixa volatilidade.
O segundo grupo, constituido pelo hidrogénio (H), nitrogénio (N), oxigénio (O), fltor, (F), cloro (Cl), bromo (Br) e iodo (I),
caracteriza os ndo metais diatémicos, que existem na forma de moléculas diatémicas em seu estado pqdr&o. O ultimo grupo
dos néo metais, composto pelos elementos hélio (He), neénio (Ne), argénio (Ar), cripténio (Kr), xendnio (Xe) e radénio (Rn),
é o dos gases nobres. Os gases nobres sdo todos gases incolores, inodoros, nédo inflamdveis e muito pouco reativos em seus

estados-padrao.

Além dessa classificacdo, os elementos na tabela periédica também podem ser classificados como elementos do grupo
principal ou elementos representativos, que sdio aqueles elementos cujas propriedades se mostram mais previsiveis de acordo
com a sua posigdo na tabela periddica, ou como elementos de transigdo ou metais de transigéo, elementos cujas propriedades
sdo mais imprevisiveis de acordo com a sua posigdo na tabela periédica. Para uma defini¢io mais precisa dos elementos de
transigdo, precisamos saber um pouco mais sobre a configuragdo eletrénica dos elementos, como veremos mais a frente. Na
iden{ificagao cldssica das tabelas periéclicqs, as familias de elementos representativos sdo identificadas com um numero

seguido da letra A, enquanto as familias dos elementos de transicdo sdo mostradas com um ntumero seguido da letra B.

Agora que nos familiarizamos com os elementos e sua organizagdo na tabela periédica, chegou o momento de estudarmos

as propriedades periédicas que tornou tal classificagdo muito prdtica.



Raio atomico

Antes de falarmos dessa proprieclacle periédica, aluno(a), devemos ter em mente que os dtomos ndo s&o objetos de tamanho
e forma fixos: normalmente, representamos os dtomos como esferas, mas isso se trata apenas de uma simplificagdo

bidimensional.

O raio de um dtomo é definido teoricamente como a distdncia da nuvem de elétron mais externa até o nucleo do dtomo.
Logo, como sabemos que os elétrons encontram-se clispersos, podemos imaginar o qudo complexq ¢ a tarefa de determinarmos
o raio de um dtomo. Devido a essa complexidade, encontramos trés formas de medir o raio de um dtomo: o raio de Van der

Waals, raio covalente e raio iénico.

O raio de Van der Waalsé definido a po.rfir da colisdo de dois dtomos de um elemen’to, ou seja, dois dtomos que ndo se
encontram ligo.clos. O raio de Van der Waals é definido comometade da distancia que separa o nucleo desses dois dtomos
em uma colisdo. Ou seja, como a nuvem de elétrons de um dtomo nédo pode penetrar a nuvem de outro devido & repu]sdo

elétron-elétron, a menor disténcia sepclrcmclo dois ntcleos em uma colisdo é iguql a duas vezes o raio do dtomo.

O raio covalente ¢ o raio medido quando o dtomo estd em uma ligagdo covalente. Quando ocorre esse tipo de ligagéo, os
dtomos se aproximam mais do que quando os dtomos simplesmente colidem. O raio covalente também ¢é equivalente a
metade da distdncia entre os nucleos dos dtomos, mas como poclernos ver na Figura 213, o raio covalente é sempre menor

que o raio de Van der Waals.
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2FIGURA 13.21 - Raio de Van der Waals (ry) e o raio covalente (r.,,) dos &tomos FONTE: Elaborada pelo autor.

Finalmente, o raio idnico nos mostra o raio de um ion na estrutura de cristais iénicos. Note que o raio idnico ird clepencler da
carga do ion, logo, esse valor pode ser tanto maior quanto menor que o raio de Van der Waals do mesmo elemento. Nos
&nions, onde hd excesso de elétrons, temos raios maiores que o dos &tomos neutros, pois o excesso de elétrons aumenta a
repuls&o elétron-elétron. Nos cdtions, onde hd carga positiva, os raios serdo menores que os dos dtomos neutros, pois a

deficiéncia de elétrons diminui a repuls&o elétron-elétron.

Diversas técnicas matemadticas foram desenvolvidas pelos cientistas para medirmos esses raios atémicos. Com isso, pode-se
estabelecer um padrdo de tamanho de raios de acordo com a tabela periddica: geralmente, o raio atémico aumenta de cima

para baixo nos periodos e da direita para a esquerda nas familias.
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2FIGURA 14.21 - Aumento do raio atémico na tabela periédica FONTE: Brown (2015, p. 263).

Um caso especial com o qual vocé pode se deparar, é aquele em que se esteja analisando o tamanho de uma série
isoeletrénica, ou seja, um grupo de ions contendo o mesmo niimero de elétrons. Em tal situagdo, como o nimero de elétrons ¢
o mesmo para cada dtomo, tem-se que o raio idnico ird depender da carga total do dtomo: quanto mais positiva for a carga,
menor serd o raio, pois, quanto mais positiva a carga, mais atraido o elétron serd para o nucleo atémico e, de forma oposta,

quan‘co mais nega’civa for a carga, maior serd o raio. Veiamos os seguin'tes ions:
O% F Na* I\/Ig2+ Al

Observe que todos os ions anteriores apresentam 10 elétrons, constituindo uma série isoeletrénica. Em tal série, o ion com
maior raio i6nico serd o do oxigénio, que apresenta a carga mais negativa (-2) e o fon com menor raio atémico serd o do

aluminio, pois possui a carga mais positiva (+3).

Energia de ionizacao
A definicdo de energia de ionizagdo é a quantidade minima requerida de energia para remover um elétron de um dtomo
no estado gasoso isolado, tornando-o um cdtion. Logo, essa propriedade nos indica a facilidade de remover um elétron de um

atomo ou ion.



Um dtomo ou ion pode apresentar mais de um valor de energia de ionizagdo - a energia requerida para remover um
p P g § g q p
primeiro elétron do dtomo estdvel é chamada de primeira energia de ionizagao. No caso da remogdo de mais de um elétron,

quanto mais elétrons forem removidos de um dtomo ou ion, mais energia serd necessdria para a remogdo do préximo elétron.

A primeira energia de ionizacio de todos os dtomos apresentard sempre um valor positivo, visto que a energia deverd ser

absorvida pelo dtomo para que o elétron seja removido.

No geral, os menores dtomos da tabela periddica apresentam os maiores valores de energias de ionizagdo, pois a
proximidqcle dos elétrons com o ntcleo gera uma maior estabilidade para os elétrons. Assim, na tabela perio’dica, o aumento
da energia de ionizagdo serd oposto ao raio atémico, aumentando da esquerda para a direita nos perl’odos e de baixo para

cima nos grupos, como nos mostra a Figura 215.
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2FIGURA 15.21 - Aumento da primeira energia de ioniza¢do na tabela periddica FONTE: Brown (2015, p. 263).

E interessante que, nas reagdes quimicas, os metais sempre tenderdo a perder elétrons enquanto os ndo metais tenderdo a
ganhar elétrons. Entdo, podemos definir a propriedade peridédica cardter metdlico dos elementos de uma forma oposta &
energia de ionizagdo: conforme andamos para a esquerda e para baixo na tabela periddica, maior serd o cardter metdlico do

elemento.

Afinidade eletronica



J& vimos, aluno(a), que os dtomos podem tanto perder quanto gqnhqr elétrons. A energia de ionizagdo nos mostra com quql
facilidade poclemos remover um elétron de um dtomo fornecendo energia para o dtomo. Mas e quando o dtomo recebe um

elétron?

No caso de um dtomo receber elétrons, este ird se tornar um anion e a maioria dos dtomos libera energia quundo isso ocorre.
Os gases nobres, o nitrogénio, o berilio e o magnésio se mostram como uma excegdo desse comportamento: suas afinidades
eletrénicas apresentam valores positivos. Isso significa que os dnions destes dtomos sdo mais energéticos que os dtomos e os

elétrons separados.

Entdo, temos que a energia de ionizagdo e a afinidade eletrénica sdo valores que indicam a variagdo energética dos dtomos

quqndo estes perdem ou recebem elétrons, respectivamente.

Na tabela periédica, a afinidade eletrénica mostra um comportamento semelhante ao da energia de ionizagdo: fica mais

negativa da esquerda para a direita nos periodos e de baixo para cima nos grupos, salvo as excegées listadas anteriormente.

L.g ~ L d L]

Querido(a) aluno(a), as ligagdes quimicas sdio um dos assuntos centrais a serem estudadas na quimica, pois é mediante essa
drea que podemos prever como os dtomos se unem formando compostos. E por tais teorias que sabemos que a dgua é H20 e
n&o HO?, que o sal é NaCl e ndo Na2Cl Também é por meio dessas teorias que sabemos as formas que as moléculas terdo

ao se formqrem.

A teoria que iremos apresentar aqui é a teoria de ligagdes de Lewis, em homenagem ao fisico-quimico americano Gilbert
Newton Lewis (1875-1946), onde representamos os elétrons de valéncia de um dtomo como pontos ao redor do simbolo deste dtomo.
Essas estruturas, conhecidas como simbolos de Lewris, sdo simples de desenhar e apresentam um po&er precii{ivo muito bom
quanto a geometria molecular.

Se analisarmos a tabela periddica e a camada de valéncia dos elementos, veremos que a maioria dos grupos da tabela

periédica apresenta uma camada de valéncia semelhante, facilitando ainda mais a construgdo dos simbolos de Lewis. A

Tabela 21 sumariza como podemos desenhar facilmente os simbolos de Lewis, sendo X um elemento do grupo indicado.

GRUPO ELEMENTOS CAMADA DE VALENCIA SIMBOLO DE LEWIS

1A Li, Na, K, Rb, Cs, Fr nst

2A" Be, Mg, Ca, Sr, Ba, Ra ns?

3A B, Al, Ga, In, Ti, Nh nsnp
4A C, Si, Ge, Sn, Pb, Fl nsnp?
5A N, P, As, Sb, Bi, Mc ns?np?
6A 0, S, Se, Te, Po, Lv ns?npt
7A F, Cl, Br, I, At, Ts ns?np®

8A™* Ne, Ar, Kr, Xe, Rn, Og ns2np6






*O hélio (He) tem configuragao 1s2, mas nao & do grupo 2A!
**Q hélio (He) é do grupo 8A (gases nobres), mas ndo tem elétrons no subnivel

2QUADRO 1.1 - Resumindo a construcdo dos simbolos de Lewis de acordo com o grupo do elemento FONTE: Elaborada pelo autor.

As estruturas de Lewis nos permitem facilmente ver a valéncia de um dtomo. Os dtomos mais estdveis séo aqueles que
apresentam oito elétrons em sua camada de valéncia, ou seja, possuem o octeto comple’fo e uma configurctgdo eletrénica de
valéncia ns?npf. E a busca desse octeto pelos dtomos ¢ a chave das ligagdes quimicas: os dtomos irdo se ligar buscando sempre
compartilhar ou doar elétrons de modo que sua camada de valéncia apresente oito elétrons. Essa tendéncia é chamada de

regra do octeto.

Destaca-se, aluno(a), que a regra do octeto, no entanto, ndo é uma regra propriamente dita. Existem diversas excegdes,
principalmenfe entre os elementos de transigdio, que, ao se tornarem ions positivos, perclern os elétrons da camada § mais
externa antes de qualquer elétron da camada d, a{inginclo uma configurag&o conhecida como configurag&o de pseudo gds-
nobre, ns?np’nd". Outra configuragdo eletrénica diferente de ns’np’razoavelmente estdvel é ns?np®nd®, notada nos ions Fe3+ e

Mn2+.

Ligacoes ionicas
Quando metais se ligo.m com ndo metais, os elétrons sdo transferidos dos metais para os ndo metais, tornando o metal um

cdtion, um ion de carga positiva, ou seja, que percleu elétrons, e o ndo metal um anion, um ion de carga negativa, pois

recebeu elétrons. Esse tipo de 1igc1gao recebe o nome de ligagﬁo idnica.

Para exemplificcu uma ligagao idnica, vejamos um dos compos{os ibnicos mais famosos, o sal de cozinha - cloreto de sédio.
Esse composto idnico ¢ formado pela ligag&o do sédio (Na), um metal do grupo 1A, com o cloro, um n&o metal do grupo 7A.
Analisando a distribuigdo eletrénica deles, encontramos [Ne] 3s'para o sédio e [Ne] 353p° para o cloro; entdo, se o sédio perder
um elétron, sua configuragﬁo eletrénica se torna idéntica a do nednio, comple’fando o seu octeto e, se o cloro receber um
elétron, sua configuragﬁo eletrénica fica idéntica a do argénio, também complefqndo seu octeto. Logo, o sédio deve se tornar
um cdtion doando um elétron para o cloro, que se torna um dnion, fazendo com que ambos se tornem estdveis via hgogao

quimica, chamada de ligagao idnica.

Essa ligagéio é representada da seguinte forma usando os simbolos de Lewis:

Nao + - Cl:i—Na* +|:Cl:[




A seta azul anterior indica a transferéncia de um elétron do sédio para o cloro, como descrito anteriormente. A estrutura
cristalina dessa molécula é mostrada na Figura 216, onde pode—se ver que cada ion de sédio estard envolto por seis ions de

cloro e cada ion de cloro estard envolto por seis ions de sédio.

Na*

C1-

2FIGURA 16.21 - Estrutura cristalina do cloreto de sédio FONTE: Adaptada de Brown (2015, p. 302).

Podemos encontrar a razéo na qual elementos se ligqm de forma iénica pela quan{idade de elétrons que cada espécie deve
gcmhqr ou receber para atingir uma configuragﬁo eletrénica estdvel. Vejamos um exemplo genérico: seja um dtomo de um
elemento A da familia 2A e um dtomo de um elemento X da familia 7A; eles precisam perder dois elétrons e receber um
elétron para atingir uma configuro.g&o eletrénica estdvel, respectivamente. Entao, esperamos que dois dtomos de X reajam
com um dtomo de A para que a estabilidade de todos os dtomos envolvidos seja atingida, ou seja, os ions devem reagir em

uma proporgdo de 1:2, com um ion A2+ fornecendo dois elétrons e dois fons X- recebendo um elétron cada.

A2+ + 2 X- — AX2



8+>§—»A2++23 e

Note que na representagdo simbélica dos compostos idnicos, primeiramente sempre iremos representar o cdtion seguido do

dnion.
A seguir, mostramos algumo.s das caracteristicas resultantes das ligagses idnicas:

1 As substancias i6nicas geralmente séo frageis.
2. As substdncias iénicas geralmenfe apresentam alto ponto de fusao.
3. Normalmente, as substdncias ibnicas sdo cristalinas e poclem ser clivadas, isto é, serem quebradas ao longo de

superf{cies 1ongcxs e p]qnas‘

Ligacoes covalentes

Quando ndo metais se hgam com ndo metais, os elétrons sdo compar{ilhados entre os dtomos, o que resulta em um
composto molecular, onde os dtomos estdo unidos por uma ligagﬁo tipo covalente. A maioria dos compostos que encontramos

no nosso dia a dia é do tipo molecular, como vocé provavelmente deve ter percebidQ

A ligqg&o covalente acontece qucmdo os dtomos possuem uma tendéncia semelhante de receber ou perder elétrons. Como
ndo hd muita diferengq nesses valores, a transferéncia de elétron entre os dtomos ndo ocorre, fazendo com que os elétrons

sejam compo.r’cilho.d.os pelos 4tomos, um efeito que atua como uma cola que mantém os dtomos unidos.

Talvez o exemplo mais simples de um composto molecular, ou seja, de um composto unido via ligagdo covalente, seja a
molécula de hidrogénio, o H2. Quando dois dtomos de hidrogénio se aproximam, os seus nucleos, que sdo de carga positiva,
repelem-se, assim como os seus elétrons, de carga negativa. No entanto, o nicleo de um dos dtomos de hiclrogénio ird atrair o
elétron do outro dtomo. Esse conjunto de forgas atrativas e repulsivqs atuando simultaneamente faz com que a densidade
eletrénica nos dtomos de hidrogénio se concentre entre os dois nucleos, o que resulta em uma forgct eletrostdtica atrativa: os
nucleos séo atraidos e mantidos juntos pela concentragdo de carga negativa entre eles. Esse complexo efeito pode ser visto
simplesmente como se cada niucleo de hidrogénio emprestasse um elétron do outro nucleo, fazendo com que ambos dtomos de
hidrogénio atinjom uma configurogao eletrénica estdvel. Lembre-se que no caso do hidrogénio, a configuragao eletrénica

estavel ¢ 152
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2FIGURA 17.21 - Ligagdo covalente entre dois dtomos de hidrogénio FONTE: Adaptada de Brown (2015, p. 307).

Os simbolos de Lewis também podem ser utilizados na representacdo de ligagées covalentes. Ao fazer isso, os elétrons que

sdo compar’fﬂhados devem ser alocados entre os seus dtomos originais. Por exemplo, para o ja discutido caso do H2:

o+o > .

Note que alguns materiais apresentam uma representagdo das ligagdes covalentes de uma forma ligeiramente diferente,
utilizando um trago para indicar o par de elétrons comparfﬂhado. Assim, para a molécula de H2, a representagdo da hgag&o

covalente seria:



1—H

E importante lembrar que esse traco sé deve ser utilizado para representar os pares de elétrons compartilhados. Os
eventuais elétrons livres presentes em alguns dos dtomos devem ser representados normalmente pelos pontos. Por exemplo, o

COmPOS{O molecular CIQ pode ser represenfaclo dCl seguinfe fOIl’nCl:

Gl GG =L

Na teoria de Lewis, um dtomo pode par{ilhar ou doar mais de um elétron para atingir sua forma estdvel, o que pocle
originar ligacses duplas ou triplas. Um exemplo cldssico de ligagses duplas ¢ o gds carbénico, CO2. Dos dtomos que formam
esse composto, o carbono apresenta configurqgao eletrénica [He] 2s?2p?, o que faz com que este precise de quatro elétrons para
adquirir uma configuragdo eletrénica estdvel e completar o octeto. J& os dtomos de oxigénio, de configuragdo eletrénica
[He] 25°2p*, ir&o precisar de dois elétrons cada para o.dquirir uma distribuigdo eletrénica estdvel e completo.r o octeto. Portanto,
um dtomo de carbono ird se ligar covalentemente a dois dtomos de oxigénio, sendo que essa ligacgdo serd do tipo dupla, ou

seja, haverd a partilha de dois elétrons de cada um dos dois dtomos de oxigénio com o dtomo de carbono:

0+C+0—>0 - C - 0



J& no caso de hgqgées Jfriplcts, uma molécula muito comum deste caso é o nitrogénio, N2. A configurqgao eletrénica deste
elemento é [He] 2522p%, o que faz com que trés elétrons sejam necessdrios para que o nitrogénio atinja a forma estdvel com o

octeto completo. Assim, essa ligagéo ocorre da seguinte forma:

N + N — :N=N:

Anteriormente foi mostrada a representagdo da ligagdo covalente dupla utilizando o trago nos simbolos de Lewis. Essa

forma torna mais fécil a visualizagéo dessa ligagao dupla entre os dtomos.

Ligagcoes metalicas

Um terceiro tipo de ligagses que temos sdo as ligagses metdlicas, que surgem das forcas eletrostdticas atrativas entre os
elétrons, que sdo condutores, na forma de uma nuvem eletrénica e os ions metdlicos positivos. Esse tipo de ligqgao é
responsdve] por muitas propriedqdes fisicas dos metais, como resisténcia, ductilidade, condutividade térmica e elétrica,

opacidade e brilho.

Descrever a ligagdo metdlica ndo é uma tarefa das mais fdceis. A teoria mais simples para descrever esse tipo de ligagdo é a
teoria do mar de elétrons, a quql descreve um metal como cétions mergulhqdos em um mar de elétrons de valéncia. Esse
mar de elétrons fica confinado no metal devido as atragdes eletrostdticas que os cdtions geram devido a sua distribuicao
uniforme na estrutura metdlica. Observe que os elétrons séio méveis, de forma que nenhum elétron ficard preso a um cdtion

especifico.

Reflita

Apesar da teoria do mar de elétrons explicar e prever corretamente diversas caracteristicas das
ligagdes metdlicas, ela ¢ falha em algumas situagdes. Por exemplo, a forca de ligagdo entre os dtomos
metdlicos prevista por esse modelo aumenta de forma proporcional ao aumento do nimero de elétrons
de valéncia, o que resulta em um aumento do ponto de fusdo. Mas os metais do grupo 6, como Cr e W,
que ocupam o centro dos metais de transicdo tem os maiores pontos de fusdo em seus respectivos

periodos. Vocé consegue sugerir uma resposta para essa falha?



Eletronegatividade e forcas intermoleculares

Caro(a) aluno(a), quqndo dois dtomos de um mesmo elemento estéo ligados, os seus elétrons serdo compqrtilhados de
maneira iguqli’fdria. Mas qucmclo a hgqgao ocorre com elementos diferentes, néo é isso que vemos: existe sempre a tendéncia
que um dtomo atraia mais os elétrons que o outro. Por exemp]o, sejam dois elementos encontrados em lados opostos da tabela
periddica, como no caso do cloreto de sédio j& comentado, o NaCl, praticamente néo existe partilha de elétrons: sabemos que

ocorre uma hgagao idnica.

A medida de quéo compar’cilhado se encontram elétrons é feita por meio da polaridade da ligagaa Ocorrendo uma
par{ilha equivalente dos elétrons em uma ligagao faz com que tenhamos uma ligag&o o.polcu. Ja quanclo um dos dtomos
exerce maior atragdo para o elétron, temos uma ligagdo polar. Dessa definicdio, temos que todas as ligagdes idnicas sdo

polares, enquanto as ligagdes covalentes podem ser tanto polares quanto apolares.

Eletronegatividade

Para estimarmos o quanto um dtomo ird atrair um elétron usamos uma quantidade conhecida como eletronegatividade. A
e]e{ronegativido.&e ¢ definida como a cupuci&a&e de atragdo que um dtomo possui sobre elétrons em uma ligagdo quimica.
Portanto, quanto maior for a e]etronegativido.(le de um dtomo, maior serd a forgq atrativa exercida por esse dtomo sobre os

elétrons.

A eletronegatividade de um dtomo em uma molécula se relaciona & energia de ionizagdo e a afinidade eletrénica. Atomos
com afinidade eletrénica muito negativa e alta energia de ionizagdo irdo apresentar alta ele{ronega{ividade. Mas note que
a energia de ionizagdo e a afinidade eletrénica se referem ao dtomo isolado; a ele{ronega{ividade sempre se refere ao dtomo

ligado.

Os valores de e]e{ronegqtivido.&e mostrados na Figura 218 podem ser utilizados para determinar a polo.rido.(le de uma
molécula: basta utilizar a eletronegatividade de cada dtomo da molécula e analisar via uma operacédo de subtragdo vetorial.
Para sabermos a polaridade da molécula diatémica basta averiguar o médulo da diferenga de eletronegatividade dos

Gtomos: se esse valor for igual a zero, a molécula é apolar; caso contrdrio, a molécula é polar.
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2FIGURA 18.21 - Ligagdo covalente entre dois dtomos de hidrogénio FONTE: Adaptada de Brown (2015, p. 310).

Analisemos a eletronegatividade nos seguintes compostos de flor:

1 F2a diferenga de ele’(ronega’fividade aqui serd (4,0 - 4,0) = O. Ent&o, essa molécula é covalente o.polar.
2 HF: a diferenga de ele’tronega’cividade aqui serd (4,0 - 21) = 19. Portanto, essa molécula é covalente polar. Como a
eletronegq’fividqde do fltior é maior que a do hi&rogénio, a carga negativa, que sdo os elétrons, se encontrard mais

préxima do ﬂlﬁlor, ou seja, existe a formagao de uma disfribuig&o de carga nessa molécula:



5T &

H-F



6+ (delta mais) e §- (delta menos) séo simbolos usados para representarmos as cargas parciais formadas. A seta ()
também ¢ usada com o mesmo fim, partindo do elemento de menor valor de eletronegatividade indo para o elemento de

maior valor de eletronegatividade. A existéncia de uma diferenca de eletronegatividade gera um dipolo.

L LiF: a cliferengcx de elefronegaﬁvidade aqui serd (4,0 - 10) = 3,0. Sabemos que essa molécula é idnica, ou seja, ndo ha
partilha alguma de elétrons, o flior tomou um elétron do litio. Observe que a diferenca de eletronegatividade aqui é

maior que a diferenga vista no HF.

Geralmente, aluno(a), quqndo se tem que a diferengcl de ele{ronegqtividade é maior que 2, a hgqgﬁo é ibnica. Para
moléculas mais complexcts que as dio.témico.s, devemos fazer uso de cdlculo vetorial para avaliarmos a polqri&o.cle da

molécula.

Forcas intermoleculares

Agorct que temos uma base tedrica sobre a estrutura eletrénica dos dtomos e a ele{ronegqtividade, podemos compreender
melhor alguns fendmenos que ocorrem em substdncias h'quid.o.s e sélido.s, inclusive a organizagdo molecular nesses diferentes
estados fisicos. Para isso, vamos estudar as forgo.s que existem e atuam entre as moléculas, chamadas de forgqs
in’cermolecularesACompreenolendo essas forgo.s intermoleculares, conseguiremos respontler a perguntas, como: por que o.lgumqs

plantas flutuam? Ou por que certos insetos sdo capazes de caminhar sobre a dgua?



Voce, quericlo(ct) aluno(q), ja sabe que existem diferengqs significq{ivos de organizagdo molecular de acordo com o estado
fisico da matéria. Nos gases, as moléculas se encontram bem equgadqs, em um movimento cadtico continuo e em alta
velocidade. Ou seja, no estado gasoso as forgas moleculares sdo praticamente inexistentes e, por isso, quase ndo se estudam as

forgas intermoleculares nesse estado fisico.

Essas forgas intermoleculares apresentam-se de forma significqtiva nos outros dois estados fisicos da matéria: nos liquidos,
elas sdo fortes o suficiente para que as moléculas se mantenham consideravelmente unidas, o que torna os liquidos mais
densos, com volume definido e menos compressiveis que os gases. Nos sc')lidos, as forgas intermoleculares sdo ainda mais for{es,
mantendo as moléculas praticamente presas em posigGes bem definidas, o que torna os sélidos pouco compressiveis, mais

densos e de forma e volume definidos.

As forcas intermoleculares geralmente séio mais fracas que as forgas das ligagdes idnicas e covalentes. Isso explica o fato de
que geralmente necessitamos de menos energia para promover uma mudanga de estado fisico do que para quebrar uma
ligag&o. Algumas propriedacles fisicas podem, inclusive, ser explicaclas por meio das forgas intermoleculares: a temperatura
de ebuligdo dos liquidos nada mais ¢ do que uma medida indireta das forgas intermoleculares - quanto mais alta a
temperatura de ebulig&o, mais fortes sdo as forgas intermoleculares; de forma semelhante, a temperatura de fusao dos sélidos

também ¢é uma representagdo direta das forgas intermoleculares.

As moléculas estdo sujeitas a trés tipos de interagdes intermoleculares:

Forgas de dispersao

também ¢ chamada de forga de dispersdo de London, é uma forca interessante que gera dipolos mesmo em moléculas
o.polo.res. O movimento continuo que os elétrons fazem ao redor do nucleo origina d.ipolos instantdneos em um dtomo, ou seja,
em algum momento, os elétrons se encontrardo concentrados em uma regido, tornando-a carregada negativamente, o que
desencadeia um efeito em cascata, afetando também os dtomos vizinhos, gerando novos dipolosA A intensidade dessa forga
depende da po]arizabilida&e que mede a facilidade da dis{ribuigao de carga eletrénica das moléculas se distorcer.
Geralmente, a polarizabﬂidacle aumenta conforme o nimero de elétrons dos dtomos em uma molécula aumenta e também

de acordo com o tamanho da molécula.



Atomo A Atomo B Atomo A Atomo B Atomo A Atomo B
Atomos neutros Surgimento de um dipolo Inducio de um dipolo no
instantaneo no atomo B atomo A

2FIGURA 19.21 - Representacdo das forcas de dispersdo FONTE: Adaptada de Brown (2015, p. 447).

Forgas dipolo-dipolo

Também chamada de forgas de Van der Waals, ¢ uma forga que surge devido & existéncia de dipolos permanentes nas
moléculas. Os polos posi’civos de uma molécula tendem a atrair os polos nega’tivos de outras moléculas, assim como a repulsdo
de polos iguais também ocorrerd. As forgas dipolo—&ipolo s6 sdo significo.tivas quo.nclo as moléculas se encontram muito

préximas umas das outras.



2FIGURA 20.21 - Representacdo das forcas dipolo-dipolo para duas moléculas de formaldeido (CH20) FONTE: Adaptada de Tro (2011, p. 426).

Ligagao de hidrogénio

Essa forga intermolecular é um caso especial de forga dipolo-dipolo. Trata-se de uma atragéio que surge entre um dtomo de
hidrogénio ligado em um dtomo altamente eletronegativo (F, O ou N) e dtomos eletronegativos pequenos em outras
moléculas. Ou seja, os hidrogénios ligados a dtomos de F, O ou N de uma molécula podem interagir com dtomos de F, O ou
N de outras moléculas, formando ligagées de hidrogénio. As ligag6es de hidrogénio séo as mais fortes forgqs intermoleculares,

sendo amplamen{e encontradas em diversos sistemas.
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2FIGURA 21.21 - Representacao das ligagdes de hidrogénio, em linha vermelha pontilhada, que ocorrem entre moléculas de 4qua FONTE: Adaptada de Tro (2011,
428).

As forgcts intermoleculares também auxiliam na compreensdo de ngumas propriedades dos ll'quidos, como viscosi&a&e,
tensdo superficial e capilaridade. A viscosidade fornece uma medida da resisténcia do liquido ao escoamento, ou seja, quan’to
maior for a viscosidade de um liquiclo, mais lento serd o escoamento do h’quido. Como a viscosidade deriva diretamente das
forgqs atrativas entre as moléculas e das formas e flexibilidade das moléculas, a viscosidade tende a aumentar com o

aumento dCl massa moleculqr para a maioria dOS composfos.

A tensdo superficial é a capacidade que alguns liquidos possuem de apresentar uma superficie semelhante a uma camada
eldstica. Essa propriedade ¢ facilmente vista na dgua, onde alguns insetos conseguem andar sobre as dguas como se esta néo
fosse liquida. Essa elasticidade vista nas superficies de alguns liquidos ocorre por um desequilibrio de forgas na superficie
deste liquido, onde as moléculas ndo estardo sujeitas a forcas atrativas em todas as diregses. Isso faz com que as moléculas da
superficie sejam puxadas para baixo, reduzindo a drea superficial e empacotando as moléculas superficiais de uma forma
mais densa, o que faz com que a superficie eléstica surja. A tensdo superficial também exphca o porqué das gotas de dgua
serem esféricas: de uma forma simphficada, temos que a esfera é a forma geométrica que apresenta a menor drea superficial
para um determinado volume e a tensdo superficial pode ser vista como uma medida da energia necessdria para aumentar

a drea superficial de um liquido em uma unidade.

Ja a capilaridade ¢ o efeito que vemos ao acondicionar tubos de pequeno didmetro em algum fluido, como a dgua, onde o
fluido escala as paredes do tubo pela agdo capilar. Compreender a capilaridade ¢ um pouco mais complexo que a viscosidade

e a tensdo superficicd. Precisamos saber das forgus coesivas (forgas que ligam moléculas similares entre si) e as forgas adesivas



(forgas que ligctm substancias a superficies). As forcas adesivas promovem uma tendéncia de aumento da drea superficia] do
liquido enquanto a tensdo superficial tende a gerar uma diminuigéio da drea. Essa competigdio entre as forgas adesivas e a
tensdo superficial resulta no fluido subindo as paredes do tubo. A altura que o liquido é capaz de subir é determinada pelo
equilibrio da for¢a gravitacional com as forcas adesivas e coesivas. A forma como o fluido sobe também depende dessas
forcas: quando as forgas coesivas sdo maiores que as adesivas, as moléculas aderem mais entre si, formando uma superficie
convexa, na forma de um U invertido, como é o caso do merctirio em um tubo capilcur de vidro. Ja quando as forgo.s adesivas
sdo maiores que as forgas coesivas, nota-se o oposto, ou seja, temos a formagdo de uma superficie céncava, na forma de U,

como é o caso da dgua em um tubo capilar de vidro.
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UNIDADE Il
Funcdes inorgdnicas

Renam Luis Acorsi

Introducao

Caro(a) aluno(a), como ja sabemos, os atomos podem se ligar e constituir moléculas e, como vocé pode imaginar, mesmo
moléculas diferentes podem apresentar caracteristicas semelhantes. Logo, podemos agrupar essas moléculas com
caracteristicas semelhantes em grupos, sendo dois os grupos de maior destaque: as fungdes organicas e as fungoes
inorganicas. O primeiro grupo & muito mais complexo, necessitando um estudo muito mais aprofundado e n3o sera tratado

aqui. Nosso foco sao as fungbes inorganicas, cujo estudo serve de alicerce para compreendermos as fungbdes organicas.

As fungdes inorganicas podem ser separadas em quatro subgrupos principais: os acidos, as bases, os sais e os 6xidos.
Certamente, vocé ja interagiu com alguma substancia desse grupo em sua vida: na culinaria, os acidos sdo facilmente
identificaveis pelo seu sabor azedo e as bases, pelo sabor marrento. Ja o cloreto de sodio, talvez o mais famoso dos sais, esta
presente em quase todos os alimentos que produzimos. Quanto aos oxidos, basta olhar para uma superficie de aluminio ou
de ferro enferrujado para identifica-los. Agora, iremos ver o que existe além do azedo, marrento, salgado e enferrujado.
Vamos identificar o que caracterizam esses grupos quimicos e quais suas principais caracteristicas, de modo que, ao nos
depararmos com uma molécula inorganica, sejamos capazes de classifica-la adequadamente e até mesmo prever o

comportamento dessa molécula em determinadas situacdes.



Acidos e bases: uma introducao

Querido(a) aluno(a), todas as fungées inorganicas devem ser comuns a vocé jé. Os dcidos séio amplamente encontrados nos
alimentos, sendo fdcil dis{inguir um alimento dcido, como o vinagre, os limaes, kiwis e as laranjcm Esses alimentos possuem
sabor azedo e fazem com que vocé produza mais saliva. As bases também sdo identificdveis em alimentos, principalmente
em frutas ndo maduras: alimentos bdsicos procluzem um sabor marrento, que amarra a boca. Também podemos citar os sais
como fungées inorgdnicqs comuns em nossa culindria, visto que um dos principais Jfemperos que utilizamos é o sal de cozinhq,
o cloreto de sédio. Diferentemente dos dcidos e bases, os sais ndo possuem um sabor ou efeito palq’fdvel tipico. Finalmente, os
Sxidos ndo sdo tdo comuns na nossa cozinha: to.lvez, o exemplo mais comum que temos de 6xidos em nossas vido.s, sejam a
ferrugem, que é um Sxido de ferro, e o éxido de aluminio, um éxido que cobre toda a superfl'cie de materiais feitos & base do
metal aluminio. Portanto, apenas com alguns simples exemplos, podemos ver que as fungdes inorgdnicas nos rodeiam e sdo

facilmente encontradas no nosso dia a dia.

E claro que 4cidos, bases e sais ndo se limitam a uso culindrio: diversas industrias fazem uso dessas substdncias em diversas
fases de seus processos. Todas essas quatro classes de substdncias sdo muito importantes para a manutengéo da vida em todos
os seus niveis e também: uma das moléculas fundamentais para a vida é um dcido - o dcido desoxirribonucleico ou DNA.
Diversos sais e éxidos também sdo imporfcmfes para a nufrig&o celular, sendo essenciais para o mefcbolismo, que é um

conjunto de reagdes que mantém a vida.

Industrialmente falando, os dcidos e bases sdo muito 1teis como solventes, sendo capazes de dissolver algumas substdncias de
forma pqreciclq com o que vemos ao adicionar dgua em um comprimido efervescente. Todas as substdncias dessas fung&es
orgdnicas podem ser qplichas amplqmen{e em diversos setores das industrias: me{qlﬁrgicq, de fertilizantes, alimenticia e
farmacéutica, sdo sé o.lguns exemplos de setores industriais que fazem uso intensivo de substdncias pertencentes as quatro

fungdes inorgdnicas que estudaremos na presente Unidade.

Propriedades genéricas dos acidos

De uma forma gerql, todos os dcidos devem apresentar as seguintes caracteristicas:

1 Sabor azedo.
2. Capacidade de dissolver diversos metais.

3. TOl’an papel {OIHQSSOI QZul em vermelhoA

Fique por dentro

O papel tornassol é uma fita utilizada em laboratério para checar a acidez de uma solugdo. Em
solugdes que ndo séio nem dcidas nem bdsicas, que sdo solugdes ditas neutras, a cor do papel tornassol
é roxa. Note que, apesar de prdtico, esse método néo é preciso para determinar a acidez de uma

solugdio.



Para comegarmos a nos familiarizar com alguns dos mais comuns dciclos, vejamos alguns exemplos de dcidos. O dcido
cloridrico, HCl, é um dos componentes do nosso suco estomacal, sendo responsdvel por auxiliar na quebra das moléculas dos
alimentos e também na manutengdo da microbiota de nosso estémago. Industrialmente, esse dcido também é utilizado na

decapagem de ago e produgéo de compostos orgdnicos e inorgénicos.

Outro dcido inorgdnico muito comum ¢é o dcido sulfurico, H2SO4. Esse dcido é muito importante para a industria, sendo
uma das principais commodities atuais. Dentre suas aplicagées, podemos citar a produgao de dcido fosférico para a industria
de fertilizantes, a produgao de hidrogénio, agente de limpeza industrial, catalizador de intiimeras reagdes quimicas e também

como eletrdlito em baterias de automdveis.

Outro dcido tdo importante comercialmente quanto o sulfurico é o dcido nitrico, HNO3. Esse dcido é muito utilizado na
sintese de substdncias orgdnicas, principalmente no processo de nitragdo. Pode-se citar também seu uso como oxidante e

propelente de foguetes.

Outro dcido digno de destaque é o dcido acético, C2H4O2. Esse dcido é um dcido orgéanico, mas muito comum em nossas

vidas: ele é o principal componente do vinagre que utilizamos na cozinha. Além desse uso, ele se destaca na industria de

sintese de proclu{os orgdnicos e como um solvente util, além de também ser utilizado em aplicqgées médicas.

Propriedades genéricas das bases

De uma forma geral, todos as bases apresentardo as seguintes caracteristicas:

1 Sabor amargo/marrento.
2. O contato com bases dé uma impressdo escorrequia

3. Tornam pqpel ‘tOIndSSOl Vermelho em ClZul.

Fique por dentro

Néo temos muitos usos de bases em nossa culindria e isso provavelmente se deve a um trago evolutivo
para nos proteger dos alcaloides, uma classe de bases orgénicas encontradas geralmente em plantas.
Diversos alcaloides séo venenosos, de forma que nossos antepassados acabaram por desenvolver uma
aversdio ao gosto amargo para evitar morte por envenenamento. Como hoje temos mais facilidade para
identificar alimentos venenosos, diversas pessoas acabam por desenvolver no decorrer da vida gosto

pelo SGbOI’ amargo.



Aluno(a), para comegarmos o nos familiarizar com as bases mais comuns, também veremos nguns exemplos de bases.
quvez, a mais famosa das bases seja o hidréxido de séclio, NaOH. Mais de 50% da produgdo dessa base ¢ destinada a usos
indus’friqis, principct]men’fe para a produgao de papel e sqbao, &iges’fao de tecidos em fazendas animais, qgen’fe de limpezq e

€m processos que fo.zem uso CJ.O o.luml'nio.

O hidréxido de potdssio, KOH, também ¢ uma base de uso industrial bem difundido. Essa base é muito utilizada como
precursora na sintese de composfos de potdssio, na manufatura do biodiesel e na industria pefroquimiccx, para remover dcidos
orgdnicos e compostos que contenham enxofre. Outro uso de destaque do hidréxido de potdssio é nas baterias alcalinas, pois

essa base, quando em solugao, gera um bom condufor

Definindo acidos e bases

Os dcidos e bases sdo classes de substdncias utilizadas a um bom fempo pela humaniclcxde, sendo caracterizados com base
em suas propriedades. No entanto, definicdes mais precisas desses tipos de substdncia iriam surgir apenas alguns anos mais

tarde, com o desenvolvimento das teorias atdmicas e melhor compreensdo da quimica.

Por volta do ano 1800, era evidente para os cientistas que os 4cidos eram substdncias que continham o hidrogénio em sua
composi¢do - note que eles sabiam que nem todas as substdncias que continham hidrogénio eram dcidas, mas que todos os
4cidos continham nitrogénio. Nesse cendrio, durante a década de 1880, o quimico sueco Svante August Arrhenius (1859-

1927) propds a seguinte definigéio para dcidos e bases:

¢ Uma substdncia serd dita um dcido se, ao ser dissolvida em dgua, produzir ions H+, aumentando a concentragdo deste

na solugdo aquosa.

e Uma substdncia serd dita uma base se, ao ser dissolvida em dgua, produzir ions hidroxila, OH-, aumentando a
concentragdo deste na solugdo aquosa.
Se analisarmos a disso]ug&o em dgua dos dcidos cloridrico, sulfurico e nitrico, veremos que essa clefinig&o é certeira:
HCl(ag) — H™ (aq) + Cl (aq)
H2504(ag) — 2H (ag) + 5037 (aq)
HNOs(aq) — H" (ag) + NOj (agq)
De forma semelhante, para as bases citadas anteriormente:
NaOH (aq) — Na' (ag) + OH  (aq)
KOH (aq) — K" (ag) + OH ™ (agq)

Essa definigao de dcidos e bases fornecida por Arrhenius, apesar de 1util, é extremamente limitada, principalmenfe pelo fato
de depender de solugses aquosas. Além disso, diversos exemplos de bases ndo liberam o ions hidroxila quando se encontram

em solugdo aquosa.

Devido a essas limi{agﬁes, em 1923, o quimico dinamarqués Johannes Nicolaus Brensted (1879-1947) e o fisico-quimico
britdnico Thomas Martin Lowry (1874-1936) propuseram, de forma indepenclen{e, uma nova clefinigao para dceidos e bases.
Nessa nova &efinigao, conhecida como definig&o de ans’ced-Lowry, devemos analisar a transferéncia de ions H+ entre as

substdncias. Para compreendermos melhor essa clefinigao, vejamos um pouco sobre o comportamento do ion H+ na dgua.

Se nos lembrarmos do hidrogénio, temos que ele nada mais é do que um préton e um elétron. Assim, o ion H+ nada mais é
do que um préton, o que faz com que ele se torne extremamente reativo com quqlquer substancia que apresente qlgumq

densidade eletrénica. Se analisarmos a dgua com o diqgrqma de Lewis, veremos que o oxigénio ird apresen’tqr dois pares de



elétrons livres:

Nesse caso, o préton H+ ird interagir com a dgua formando o ion hidrénio, H3O+.



H' +:0-H— [ H-0-H|*

Prever o comportamento do ion hidrénio em dgua ¢ algo consideravelmente complexo, visto que essa molécula pode gerar
ligqgées de hidrogénio entre si. Nos textos de quimica, tanto o H+(aq) quanto o H3O+(aq) sdo usados para representar o

préton caracteristico dessa situacdo. Geralmente, o H+(aq) acaba sendo mais utilizado por questdes de simp]icidade.

Vamos rever a reagdo de dissolugao do dcido cloridrico, qpresen’fqdq anteriormente. No entanto, agora iremos considerar a

dgua na qual o dcido ¢ dissolvido como um reagente. A equagédo de dissolugéo do dcido ficard:
HCl(aq) + H,O(l) — CU (ag) + H30" (aq)

Analisando essa reagdo, temos que o 4cido cloridrico estd doando um prdton, o H+, ea dgua esta recebendo esse préton. Ou
seja, temos uma espécie que doa prétons e uma espécie que recebe esses prétons. Agora, temos a clefinigao de dcido e base de

Brensted-Lowry:

¢ Um dcido de anste&-Loer ¢ uma substéncia que doa protons para uma substdncia.

¢ Uma base de Brznste&-Lowry é uma substdncia que recebe protons de uma substancia

Portanto, na reacdo analisada anteriormente, o dcido cloridrico é um dcido de Brensted-Lowry e a dgua é uma base de

Brensfed-LowryA
Para vermos o caso de uma base de ansted-Lowry, analisemos o caso da dissolugao de aménia em dgua:
NHs(aq) + H,O(l) — NH, (ag) + OH" (aq)
Note que a amoénia recebeu um préton da dgua, ou seja, a aménia é uma base de ans’(ecl—]_.owry e a dgua, nessa situagdo,

agiu como um dcido de Brensted-Lowry.

Veja que a dgua atua tanto como dcido como base nos exemplos mostrados anteriormente. Essa caracteristica néo ¢é
exclusiva da dgua: diversas substancias podem atuar como dcidos de Bronsted-Lowry em uma determinada situagdo e em
outra situagéo, se comportam como bases ans{ed-Lowry. Essas substancias que podem agir tanto quanto 4eido quanto como

base sdo chamadas de substancias anféteras.

Pares conjugados acido-base

Uma situagdo com a qual nos deparamos constantemente ao lidarmos com soluges aquosas, sdo também as reagSes
reversiveis, que acontecem em ambos sentidos. Nessas reacdes, a seta reacional apresenta dois sentidos, ou seja, =. A equagdo

da dissolugao da aménia mostrada anteriormente, por exemplo, é uma dessas reagdes reversiveis. Logo, a forma correta de



representar essa reagdo é:
NH;(aq) + H,O(l) = NH/ (aq) + OH™ (aq)

A reagdo clirefa, a que ocorre da esquercla para a direi{a, foi a que analisamos segunclo a definigao 4cido-base de Bronsted-

Lowry. Agora, para a reagdo reversa, ou seja, aquela que acontece da direita para a esquerda:
NH{ (ag) + OH (aq) — NHs(aq) + H,O(l)

Analisando esta reagdo reversa, temos que o ion amonio, NH4+, ird doar um préton para o ion hidroxila. Ou seja, o amonio
¢ um dcido de Brensted-Lowry e a hidroxila é uma base de Bronsted-Lowry. Dizemos, entdo, que a aménia e o fon aménio

sdo um par conjugado dcido-base.

Podemos definir um par conjugado dcido-base de uma forma mais genérica: um par de substdncias que diferem apenas por

um préton na reagdo direta e reversa sdo ditos pares conjugados dcido-base. Por exemplo, para a seguinte reagdo genérica:
HA(ag) + H,O() = A (aq) + H30" (ag)

Temos que na reagdo direta a substancia HA ¢ um dcido de Bronsted-Lowry, pois doa um préton para a dgua e, na reagdo
reversa, o ion hidrénio ird doar um préton para o ion A-, que é uma base de Brensted-Lowry. Como HA sé difere de A- por
ter um préton a mais, temos que HA e A sdo um par conjugctdo 4cido-base. Note que a dgua e o ion hidrénio também

fazem um par conjugado dcido-base.

Todo dcido de Brransfed-Lowry terd uma base de ansfed-Lowry con]’ugada, que é formada pela remog&o de um préton do
dcido. O inverso também ¢ vdlido: toda base de Bronsted-Lowry terd um dcido de Brensted-Lowry conjugado, formado pela
adigao de um préton a base. Com isso, em todas as reagdes dcido-base, teremos sempre dois conjuntos de pares conjugaclos

dcido-base.

| !

base acido conjulgado
HNO,(ag) + H,0(D==N0;(aq) + H,0(aq)

acido base conjulgada

I )

Analisando os acidos e as bases

A autoionizacgao da agua



Como j& destacamos anteriormente, prezqdo(q) aluno(a), a dgua é uma substancia anfdtera, capaz de agir tanto como
4cido de ans’fe&-Lowry, doando prdtons, quanto como base de Brzns’fed—Lowry, recebendo prétons. Essa caracteristica da
dgua faz com que, em uma amostra de dgua pura, uma molécula de dgua seja capaz de doar prétons para outra molécula

de dgua em um processo conhecido como autoionizagdo, mostrado pela seguinte reagdo:
H,O(l) + H,O(l) = OH (ag) + H30" (aq)

Apesqr da dgua ser capaz de se autoionizar, isso néo quer dizer que uma amostra de dgua pura ird se encontrar no estado
ionizado. As reagdes direta e reversa anteriores ocorrem muito rapidamenfe, de forma que quase nenhuma molécula de dgua
se encontrard ionizcldct; na verdade, cerca de 2 a cada 109 moléculas de dgua se encontrardo ionizadas em condigées
ambiente. Isso ¢ comprova&o pelo péssimo condutor que a dgua é: se houvesse uma grcmde quqn{idqde de moléculas

ionizadas na dgua, ela seria um étimo condutor.

A autoionizagdio da dgua, no entanto, é um ponto muito importante para a quimica. Em condigées de temperatura de

25°C, a concentragdo dos ions da reacdo de autoionizagdo da dgua sdo de, aproximadamen{e, 1,0 x 1077 M.

Fique por dentro

A concentragdo é uma grandeza muito comum na quimica, sendo o molar (1 M = 1 mol/L) a unidade
mais comum desta grandeza. Ela indica quanto de uma substéncia temos em uma determinada
quantidade de uma amostra. Por exemplo, se em 1 L de uma solugéo de dcido cloridrico temos 1 mol de
HCI, entdo, a concentragéo de HCl nesta solugdio ¢ 1 mol/L ou 1 M. Também destacamos que quando
vamos expressar a concentragdo de uma substdncia, colocamos o simbolo dela entre colchetes. Assim,

para a solugdo de dcido citada aqui, podemos escrever que [HCI] = 1 M.

Essa igualdade de concentragdo dos ions hidrénio e hidroxila nos leva a definigdo de solugdo neutra. Portanto, sempre que
uma solugdo apresentar as mesmas concentragdes de OH- e H3O+, estaremos lidando com uma solugdo neutra. Caso a
concentragdo de hidrénio seja maior que a concentragdo de hidroxila, ou seja, [H30'] > [OH], teremos uma solug&o dcida. E,
em ultimo caso, se a solug&o apresentar uma concentra¢do maior de hiclroxilaque de hidrénio, ou seja, [0H™] > [H307], teremos

uma solug&o bdsica.

Ainda analisando os valores de concen{ragées sabidos na condig&o de 25°C, se tomarmos o produ{o da concentragao dos ions
hidrénio e hidroxila, iremos encontrar uma grcmdezct muito importante quimicamente: a constante de ionizagdo da dgua ou

pro&uto iénico da dgua, represen’fqdo pelo simbolo KW.
Ky = [OH™ |-[H;0"] (31)
Como sabemos a concentragdo dos ions na temperatura de 25°C, podemos encontrar um valor para a Equagdo (3.1):

Kw = [OH ||H;0"] = (1,0-1077) - (1,0-1077)

Kw=1,0-10"" (32)



Esse valor de KW, cujas unidades séo omitidas por simplicidqde, é muito util para encontrarmos as concentragdes dos ions
H30+ e OH-, visto que ele é uma constante, seja para a dgua pura ou para outras solugées aquosas a 25°C. Ou seja, se

soubermos ao menos a concentragdo de um dos ions em mol/L, automaticamente conseguimos calcular a concentragéo do

outro ion nesta mesma unidade.

Exemplo I: calcule a concentragdo de ions hidrénio em uma solugao cuja concentragdo de ions hidroxila é 0,00020 M.

Solugéo:

Sabendo a concen{ragao de ions hiclroxilq, podemos caleular a concentrqgao de ions hidrénio e vice-versa em uma solugﬁo
aquosa. Para tal, basta utilizarmos o produto iénico da dgua, KW. Entdo, utilizando a Equagéo 31 e o resultado mostrado em
3.2

Kw=1,0-10"" = [0OH " |-[H;0"]
1,010~ = (0,00020) - [H30"]

1,010
0,00020

[Hs0"] =
[H;07] =5,0-107" M

Exemplo 2: calcule a concentragdo de ions hidroxila em uma solugéo cuja concentragdo de ions hidrénio ¢ 4,5:10-12 M.

Solugﬁo:

Sabendo a concentragdo de ions hidrénio, podemos calcular a concentragdo de ifons hidroxila e vice-versa em uma solucdo
aquosa. Para tal, basta utilizarmos o produfo iénico da dgua, KW. Entao, utilizando a Equagao 31 e o resultado mostrado em
3.2

Ky =1,0-10"" = [OH |-[H;0"]
1,0-107 = [OH"] - (4,5-107"%)

1,0.1071

[OHi] T is0n

[OH7] =2,2-10° M

0pH

Vimos, qluno(a), que, para analisarmos a acidez de uma amostra, precisamos saber qudl é a concentragdo dos ions hidrénio
ou hidroxila da solugdo. No entanto, ficar trabalhando com o uso de uma escala que faz uso de notagées cientificas pode ser

um pouco trabalhoso. Dessa forma, os quimicos construiram uma escala para melhor trabalharmos com a acidez de uma
solugaoA
Essa escala utilizada para medir a acidez ou basicidade de uma solugéo é conhecida como escala de pH, a qual usa como
base a concentragdo de fons hidrénio da solugdo. Nesta escala, tem-se o seguinte:
. solugﬁes de pH maior que 7 sdo bdsicas;
. solugﬁes de pH menor que 7 sdo dcidas;

. solugées de pH igual a7 sdo neutras.



ESCALA PH

acidic neutral alkaline

23456789IIIII

3FIGURA 1.1 - Escala de pH para algumas substéncias FONTE: Bigun (123RF)

A escala de pH ¢ facilmente obtida pela concentragdo de ions H3O+ da solugdo. Para convertermos [H30+] em pH, e vice-

versa, basta utilizarmos a Equagdo 3.3

pH = —log [H;0") (3.3)

Veja, se aplicarmos a Equagdo 3.3 & dgua a 25°C, onde temos que [H30+] é 10-10-7 M, iremos encontrar:
pH = —log [H307] = —log (1,0-1077)
pH = —(-7,0)

pH=17,0

Esse valor coincide com o que foi posfulado anteriormente para uma solugdo neutra e também com o que foi definido

anteriormente como uma solugdo neutra.

Fica interessante dizer aqui que os valores de pH serdio mostrados na maioria das fontes com duas casas &ecimais, no
mdximo, pois isso decorre do valor utilizado de KW para a calibragdo dos equipamentos de medida de pH. Também ¢

interessante notar que, nessa escala de pH, quando a concentragdo de hidrénio aumenta, o pH ird diminuir.

Exemplo 3: calcule o pH das solugses mostradas nos Exemplos 1 e 2.



Solugéo:
Na solugdo do Exemplo 1 calculamos que a concentragéo de hidrénio ¢ de 5,0-10-11 M. Utilizando, entdo, a Equagéao (3.3):
pH = —log [H;0"]| = —log (5,0 1071)

pH = 10,30
J& na solugdo do Exemplo 2, foi fornecido que a concentragéo de hidrénio ¢ 4,5:10-12 M. Utilizando, entéo, a Equagao (3.3):

pH = —log [H;0"] = —log (4,5-107'2)

pH = 11,35

Na escala de pH devemos ter em mente que uma diferengq de uma unidade de pH de uma solugﬁo indica, na realidade,
uma diferenga de 10 vezes na concentracdo de ions hidrénio das solugses. Veja, para uma solucdo possuir pH iguql a 5,00,
deve apresentar concentracdo de ions hidrénio igual a 1'10-5 M, enquanto uma solucdo de pH 6,00 deverd apresentar
concentragdo de ions hidrénio igual a 1110-6 M. Ou seja, a solucdo de pH 5,00 possui 10 vezes mais ions hidrénio que a

solucéo de pH 6,00.

Alguns materiais também costumam citar uma outra escala para medirmos qudo 4cida ou bésica é uma solug&o, a escala
de pOH4 Ela é muito semelhante & escala de pH, mas ao invés de tomar a concentragdo de ions hidrénio como base, ela toma

a concentragdo de ions hidroxila:

pOH = —log [OHf] (3.4)
Quimicamente, o simbolo p pode ser entendido como —log de uma quantia. Assim, pKy seria simplesmente —logky, que é
igual a 14. Utilizando as propriedacles do logari{mo, chegqmos a uma conclusdo interessante aqui:
pKw = —log (Kw)
pKw = —log ([H;0" |-[OH])
pKw = —log [H;0"] + (—log [OH]) = 14

14 = pH + pOH (3.5)

Note que a Equagao (3.5) ¢ vdlida para solugses a 25°C.

Observe também que, a partir de um valor de pH ou pOH, vocé pode encontrar a quanﬁdade de ions hidroxila ou hidrénio
contidos em uma solugao Basta aplicar a operagdo inversa do logqri’tmo na base 10, que é utilizado no cdlculo do pH4 Assim,

caso queira determinar a quan’fi&ade de ions [H+] ou [OH-] em uma solugdo, basta utilizar a seguinte Ielagdo:

[HT] =107°H (3.6a)

[OH™] = 10770H (3.6b)

n Reflita



Como vocé deve ter notado, caro(a) aluno(a), até o momento viemos desenvolvendo o
) . o . ) I -
equacionamento para solugdes a 25°C. No entanto, em diversas situagdes industriais e mesmo

laboratoriais, vocé ndo ird trabalhar com solugdes a 25°C. Como vocé deve proceder em tais situagses?

Em lo.boro.térios, o pH de uma solug&o po&e ser facilmente medido com o auxilio de um o.po.relho conhecido como pHmefro.
Para entender completamente o funcionamento deste equipamento, vocé precisaria de uma boa base de eletroquimica, algo
que ndo serd tratado neste material. Mas de forma resumida, um pHme{ro funciona com um eletrodo muito sensivel, que nos

retorna com precisdo o pH de uma solugao.

Além dos pHmetros, também temos o uso de papéis como indicadores de acidez de uma solugao: sdo papéis especiais que
apresentam uma escala visual para a estimativa do pH de uma solugao, bastando que vocé os insira na solucdo e observe a
eventual mu&qngq de coloragdo e a compare com uma escala. Como vocé pode imaginar, por &epender de uma escala
visual, esses papéis ndo geram resultados téo precisos para a prdfica eficiente da quimica, de modo que eles s&o usados nos

dias atuais basicamente para identificar se uma solugdo ¢ dcida ou bdsica.

A forca dos acidos e bases

Caro(a) aluno(a), conhecer a acidez de uma solucéo ¢ algo extremamente importante ao trabalhar com solugses, visto que
essa caracteristica influencia em intimeras propriedades da solugao. Logo, além do pH, devemos ter uma nogdo de como
algumas substdncias se compor{am ao serem diluidqs, ou seja, devemos analisar e saber identificar o que sdo 4cidos e bases

fortes e fracas.

Acidos fortes e fracos

Ao lidarmos com d&cidos fortes, temos uma ionizagdo complefa destes em solugao, como foi mostrado na equagdo de
dissociqgao do écido cloridrico anteriormente. Ou seja, de forma pratica, uma solugao aquosa de um dcido forte néo ird se
apresen’far como uma reagdo reversivel, de modo que uma so]ugao deste dcido forte nada mais seja do que uma solugao de
ions. Assim, de forma gerql, se HA for um dcido forte dissolvido, a solugao deste consistird apenas dos ions A- e H3O+, como

nos mostra a seguinte reaggo:

HA(aq) + HO(l) — A (aq) + H30" (aq)



Como um dcido forte gera uma solugao rica em ions, temos que estas substdncias se mostram como bons exemplos de
eletrdlitos fortes, uma substancia que, quando em solugao aquosa se mostra um bom condutor elétrico. Lembre-se do caso da

dgua pura, que é um péssimo condutor elétrico porque possui poucos ions.

Existem sete dcidos fortes, sendo seis deles classificados como dcidos monopréticos, contendo apenas um préton ionizdvel, e

um como dcido &ipré’cico, contendo dois protons ionizdveis. O Quadro, a seguir, sumariza os 4cidos fortes.

Nome Simbolo Tipo
Acido cloridrico HCI monoprético
Acido bromidrico HBr monoprético
Acido iodidrico HI monoprético
Acido nitrico HNO3 monoprético
Acido perclérico HCLO4 monoprético
Acido sulfurico H2S04 diprético

3FIGURA 1.2 - Acidos fortes FONTE: Elaborado pelo autor

Contrastando com o que vemos em solugdes de dcidos fortes, os dcidos fracos ndo se ionizam completamente em solugdes
aquosas. Assim, devemos sempre representar a reagdo de dissolugao utilizando a seta dupla, como nos mostra a reagdo a

seguir:

HA(ag) + H:O(l) = A (ag) + H;0" (aq)

Neste caso, ao prepararmos uma solug&o aquosa de um dcido fraco HA, néo teriamos ele comple{amen{e ionizado: na

solugdo resultante, além dos ions A- e H30+ também teriamos uma boa quantidade do dcido HA intacto.

Ou seja, uma solugdo de concentragdo 1 M de um deido fraco ird produzir uma solugdo contendo menos do que | M de ions

hidrénio. Por isso, solugﬁes desses dcidos sdo eletrdlitos fracos.

De uma forma geral, a forga do dcido &ependerd da atragiio entre os ions H+ e A- gerados na ionizagdo. Se eles
apresentarem baixa atratividade, a reagdo é favorecida apenas no sentido direto, ou seja, temos um dcido forte. Se estes ions
apresentarem uma atratividade moderada ou alta, a reagéio no sentido reverso serd favorecida, fazendo com que tenhamos

um dcido fraco.

Bases fortes e fracas

No caso das bases, temos uma situagéo qndloga ao caso dos dcidos fortes. Uma base forte é aquelq que, em solugao aquosa,

encontra-se complefqmenfe ionizada, o que também as torna um eletrdlito forte.

Os hidréxidos de metais alcalinos, como NaOH e KOH, e os hidréxidos de metais alcalinos terrosos mais pesqdos, como

CQ(OH)2 e SI(OH)Q, sdo os principais exemplos de bases fortes.

NOME SiMBOLO
Hidréxido de litio LiOH



Hidréxido de sédio NaOH
Hidréxido de potdssio KOH
Hidroxido de estréncio Sr(OH)2

Hidréxido de cdlcio Ca(OH)2

Hidréxido de bdrio Ba(OH)2

3FIGURA 2.2 - Principais bases fortes FONTE: Elaborado pelo autor

Finalmente, uma base fraca, ¢ aquela base que, quando em solug&o aquosa, ndo se encontra comple’ramen’re dissociada.

Com isso, tem-se que as bases fracas séo consideradas eletrdlitos fracos.

Constante de dissociacao

Ao trabalharmos com dcidos e bases fracas, constantemente lidaremos com dois valores conhecidos como constante de
clissociag&o dcida, Ka, e constante de dissociag&o bdsica, Kb. Essas constantes séo constantes de equilil)rio, um termo e tdpico

que vocé verd em estudos mais aprofundados de quimica e as apresentaremos de forma mais superficial e prdtica aqui.

Quando trabalharmos com dcidos fracos, lidaremos com uma reagdo genéricq em uma das seguin’ces formas, que sdo

andlogqs:
HA(ag) + H:O(l) = A (ag) + H;0" (aq)
Ou:

HA(aq) = A (ag) + H" (aq)

A constante de dissociagdo dcida para uma reagdo desse tipo é calculada da seguinte forma:

K, = o] (37a)

Ou:

(3.7b)

O valor de Ka é conhecido para inimeros 4cidos em diversas concligﬁes. Note que, quanto maior for este valor, mais forte é

o dcido.

Nome Simbolo Ka
Acido cloroso HClO2 1,0 x 1072
Acido hipocloroso HCIO 3,0x 1078
Acido fluoridrico HF 6,8 x 1074
Acido nitroso HNO?2 4,5 x 107*
Acido cianidrico HCN 4,9 x 1071

3QUADRO 1.2 - Valores de Ka para alguns 3cidos fracos FONTE: Adaptada de Brown (2015, p.687)



AgOICl, qucmdo {robalharmos com boses fl’OlCClS, lidaremos com uma reagao genéricq na seguin’(e fOer:

B(aq) + H,O(l) = HB" (aq) + OH™ (aq)

A constante de dissociacdo bdsica para uma reagéo desse tipo é calculada da seguinte forma:

(15 01 |
= 38
K, B (38)

Valores de Kb sao conhecidos para intimeras bases em diversas condigses. Note que, quanto maior for este valor, mais forte

é a base.

Nome Simbolo Kb
Ambnia NH3 1,8x107°
Piridina C5H5N 1,7x107°
Metilamina CH3NH2 4,4x107*
fon carbonato CO32- 1,8x107*
fon hipoclorito Clo- 3,3x1077

3QUADRO 2.2 - Valores de Kb para algumas bases fracas FONTE: Adaptada de Brown (2015, p.697)

Aqui, ¢é interessante notar que as constantes de clissocictgao se relacionam com o produ’fo idnico da dgua na seguinte forma

para um par conjuquo dcido-base:

Ky =K, K, (3.9)

Calculos com a constante de dissociacao

Como vocé pode imaginar, Qluno(q), pode ser que ndo tenhamos em méos tdo facilmente os valores de Ka e Kb. Logo, pode

ser interessante conseguirmos estimar os valores dessas constantes a partir de um experimento simples.

Vejamos como podemos obter o valor de uma constante de dissociagdo a partir do valor do pH de uma solugdo. O dcido
férmico, HCOOH, é um dcido orgénico fraco e comum de encontrarmos em laboratérios. Caso vocé deseje saber qual o valor
do Ka deste dcido, vocé deve preparar uma solugao de concentragdo conhecida deste dcido e medir seu pH a 25°C, como nos

mostra o passo a passo a seguir:

1 Suponha que, buscando calcular o valor do Ka do dcido férmico, vocé preparou uma solugéio O,1 M de tal dcido.
2. Em seguida, vocé mediu o pH desta solugdo a 25°C e encontrou o valor de 2,38.

3. Agora, vocé deve montar a reagéo de dissociacdo do dcido férmico:

HCOOH (aq) = H" (ag) + HCOO™ (aq)

Note que essa reagdo jd esta balanceada. Como ndo existe nenhum nimero & esquerda das espécies quimicas, dizemos que
todos os coeficientes estequiomeétricos dessa reacgdo sdo iguais a 1, ou seja, para cada 1 mol (ou 1 M) de dcido férmico

consumido, iremos ter a produgdo de 1 mol (ou 1 M) de fons hidrénio e 1 mol (ou 1 M) de ions formato.

L E escrever a equagéo do Ka do dcido férmico:



[B*)[HCOO™]

Ka= THCOOH]

L Partindo do valor de pH, podemos encontrar [H+]:

pH =2,38 = —log [H"]
—2,38 =log [H"]
1073 = [HT]
[HT] =4,2-10° M

1 Agora, iremos construir uma tabela contendo as concentragdes iniciais, as mudangas de concentragdo e a concentragdo
no equilibrio de cada espécie. Inicialmente, no momento que adicionamos o dcido férmico, podemos considerar que em
nossa solug&o né&o havia ocorrido nenhuma clissocicxgao ainda, ou seja, [HCOOH] =0,1M e [H'][HCOO ] =0. Com o tempo,
ocorreu a dissociagdo, que gerou 4,2-10-3 M de hidrénio. Da informag&o que temos no passo 3, havendo a geragdo de
4,2:10-3 M de hidrénio, sabemos que haverd também a formagao de 4,2:10-3 M de formato e o consumo de 4,2:10-3 M
de dcido férmico. Assim, considerando que o consumo tem um sinal negativo (pois diminui a concentragdo das espécies)

e a produgdo tem sinal positivo (pois aumenta a concentragdo das espécies):

Situagéo [HCOOH] [H+] [HCOO-]
Inicial 01 M 0,0 0,0
Consumo/Produgdio -42.10-3 M +4,2-10-3 M +4,2-10-3 M
Equilibrio ? ? ?

Para obtermos os valores da linha Equilibrio, basta somar os valores das linhas Inicial e Consumo/Produgéo. Vocé deve
notar que, para a baixa quan{idade de algarismos significa{ivos que estamos usando, a concentragdo final de d4cido férmico

serd inalterada, visto que pouco deste dcido se ionizou.

Situagdo [HCOOH] [H+] [HCOO-]
Inicial 01 M 0,0 0,0
Consumo/Produgéio -4,2:10-3 M +4,2:10-3 M +4,2:10-3 M
Equilibrio 01 M 4,2:10-3 M 4,210-3 M

L Finalmente, podemos resolver a equagdo do Ka do dcido férmico encontrada no passo 4:

K, = (#2109)-(42109) 18104

0.1

Também podemos realizar um procedimento semelhante a este para calcularmos o pH de uma solugéo a partir de um valor
conhecido de sua constante de dissociag@o. O dcido acético, CH3COOH, é um dcido orgénico fraco e comum de encontrarmos
em laboratérios e no nosso cotidiano, cujo Ka é igual a 1,8:10-5 M. Caso vocé deseje saber qua] o pH de uma so]ug&o com
determinada concentragdo deste dcido, vocé deve tomar seu valor da constante de dissociagdio e seguir uma sequéncia de

cdleulos:

1 Suponha que vocé queira estimar o pH de uma solugdo 0,30 M de tal dcido.

2. Primeiramente, vocé deve montar a reagéo de dissociagdo do dcido:

CH3;COOH (ag) = H* (ag) + CH;C00™ (aq)

Note que essa reagdo também estd balanceada. Como néo existe nenhum ndmero & esquerdq das espécies quimicas,
dizemos que todos os coeficientes estequiomeétricos dessa reagdo sdo iguais a 1, ou seja, para cada 1 mol (ou 1 M) de é4cido

acético consumido, iremos ter a produgdo de 1 mol (ou 1 M) de ions hidrénio e 1 mol (ou 1 M) de ions acetato.
L Agora, vocé deve escrever a equagdo do Ka do dcido acético, lembrando que sabemos o valor dessa constante:

[E*]-[cH;c007]

[CH,co0m] 1,8-107

K, =



1 Neste momento, iremos construir uma tabela contendo as concentragdes iniciais, as mudancas de concentragéo e a
concentrag¢do no equilﬂorio de cada espécie, semelhante ao que fizemos anteriormente, para calcularmos o Ka do dcido
férmico. A diferenga aqui é que néo sabemos qual é a quantidade consumida do dcido acético nem a de ions formados.

Assumiremos que esse valor é x. Sendo assim, teremos o seguinte conjunto de dados:

Situagdo [CH3COOH] [H+] [CH3COO-]
Inicial 0,30 M 0,00 0,00
Consumo/Produgéio x M +x M +x M
Equilibrio (0,30-x) M x M x M

1 Agora devemos resolver a equagdo do Ka do dcido acético encontrada no passo 3:

_ 105 — @ _ _a®
K.=1,8-107" = 550 = 5302

Note que temos uma equagédo do segundo grau aqui. Resolvendo esta, vocé sabe que encontraremos dois valores. Mas um
deles serd negativo e néo podemos ter uma concentragdo negativa de uma espécie, assim como ndo existe massa negativa.

Resolvendo, entdo, essa equagdo:
1,8-107°(0,30 — z) = a?
22 —1,8-107° (0,30 —z) =0
z=2,3-10"%

L Neste instante, como sabemos a concentragdo de H+, poclemos caleular o pH da solugao de dcido acético:

pH = —log (2,3-107%)
pH = 2,64

Se vocé se lembrar da situag@o anterior, quando chegamos no momento de calcular a diferenga entre a concentragdo inicial
do écido férmico e a quan{ida&e consumida desse dcido até o equﬂﬂ)rio, a quan{idade consumida era tdo pequena que
podemos considerar que a concentragdo inicial e a concentragdo no equih’brio do dcido férmico eram iguais. Isso acontece na
maioria dos casos que lidamos com dcidos fracos. Vequos para o caso de cdleulo do pH da solugao de écido acético, onde

chegamos a uma equugdo CJ.O segundo grau:

5 2
L8107 = 55

Seguindo a mesma légica do caso do dcido férmico, no caso do dcido acético teremos que o valor de x serd tdo menor que o

valor da concentragdo inicial de dcido acético, que poclernos considerar que:
0,30 — 2 ~ 0,30
Assim, a equagdo do segundo grau que temos que resolver fica mais simples:
2 =1,8-10"°(0,30) = 5,4-107°
z=+4/5,4-10"°
z=+42,3-10"°

Note, aluno(a), que o valor que encontramos para x condiz com qquele que encontramos resolvendo a equagdo de segundo
grau de forma comple’fq, comprovqndo que a considerquo feita estava certa. Sendo assim, qucmcio vocé estiver certo que essa

considero.gao é possivel, use-a para simplifico.r seus cdleulos.



Sais e oxidos

S .
Caro(a) aluno(a), uma das reagbes mais importantes que temos na quimica é aquela onde um dcido e uma base interagem.
Nesse tipo de reagdo, o préton do dcido ird reagir com a hidroxila da base, formando dgua. Por exemplo, ao fazer o dcido

cloridrico reagir com o hidréxido de sédio:
HCl(aq) + NaOH (I) — NaCl(aq) + H,0 (1)

Como poclernos ver na reagdo anterior, além da dgua formada pela interagdo entre o H+ do dcido e o OH-, teremos a
formagao de um composto idnico pelo cdtion da base (ion de carga positiva) e pelo dnion do dcido (ion de carga negativa),

conhecido como sal - na reagdo anterior, o sal resultante ¢ o cloreto de sédio, NaCl, um dos sais mais conhecidos e utilizados.

A maioria dos sais, quando ndo se encontram em solugao aquosa, séo sélidos em con&igées ambiente. No entanto, existem

cdgumas excegles, como 0s ll’quidos idnicos e os sais fundidos.

Reflita

Sais fundidos e liquidos i6nicos tém uma definicéo muito parecida: basicamente, sdo sais que se
encontram em estado liquido. O que vocé acha, entdo, que iré diferir um liquido idnico de um sal

fundido?

Um outro ponfo que chama a afengao no estudo de sais, sdo suas proprieclctcles visuais: enqucmfo os sais e bases sdo, em sua
maioria, transparentes, os sais podem apresentar as mais diversas cores. Existem sais amarelos (cromato de sédio), vermelhos
(nitrato de cobalto), azul (sulfato de cobre pen{ahidra{aclo), verde (cloreto de niquel hexahidratado) e mesmo os incolores,

como o sal de cozinha.

Essa variedade de cores que podemos encontrar em sais reflete em um de seus principais usos industriais que temos hoje:
corante. A maioria dos pigmentos inorgénicos e minerais que encontramos no mercado hoie s&o sais. Isso também ¢ algo que

ocorre no caso de pigmentos orgénicos, que sdo sais decorrentes de reagses dcido-base orgdnicas.

Diferente do que pode ser pensado inicialmenfe, os sais ndo apresentam apenas o sabor salgadoA Diferentes sais podem
apresentar qualquer um dos cinco sabores bdsicos. O odor de um sal também é muito varidvel e ird depender basicamente
dos dcidos e bases que o formaram. Geralmente, quando o sal é resultante da reagdo de dcidos e bases fortes, ele ndao

apresentard odor.



Dissolvendo sais

O 4cido e a base que formaram o sal tem forte influéncia em vdrias caracteristicas do sal, como j& comegamos a ver pelas
cores, sabor e odor dos sais. Qutra coisa que os dcidos e bases de origem do sal irdo influenciar é no pH de uma solugao

aquosa formada pela dissolugao do sal.

Um sal que ¢é formado pelo cétion de uma base forte e um dnion de um dcido forte ird formar uma solugao neutra, pois

nenhum de seus fons atuard como dcido ou base. Como exemplos de sais desse grupo, temos o sal de cozinha (cloreto de sédio,

NaCl) e o brometo de potdssio (KBr).

Quando o sal advém da reagdo de uma base forte e um dcido fraco, a solugéo formada serd bdsica, pois o dnion desse sal

ird agir como uma base, buscando um proton. Como exemplos de sais desse grupo, temos o fluoreto de sédio (NaF) e o

acetato de cdlcio (Ca(C2H302)2).

J& os sais formados por um cdtion advindo de uma base fraca ou que seja um metal muito pequeno e altamente carregado
e um d&nion de um dcido forte irdo formar uma solugao Gcida, pois o cdtion gerado na dissolugao atuard como dcido,

recebendo prétons da solugdo aquosa. Como exemplos de sais desse grupo, temos o cloreto de ferro III (FeCl3) e o nitrato de

aluminio (AI(NO3)3).

Finalmente, os sais formados por um cdtion advindo de uma base fraca ou que seja um metal muito pequeno e altamente
carregado e um dnion de um dcido fraco irdo formar uma solugdo cuja acidez ird depender da forga relativa do dcido e base.
Nessa situagao, devemos comparar os valores de Ka e Kb do dcido e da base: o que for maior ird dominar a solugdo, ou seja,

se Ka>Kb, a solugdo serd dcida e se Kb>Ka, a solugdo serd bdsica. Como exemplos de sais desse grupo, temos o fluoreto de

ferro IIl (FeF3) e o nitrito de aménio (NH4NO2).

Oxidos

O oxigénio é um dos elementos de maior uso industrial que se tem atualmente, podendo ser usado em intimeros processos.
Relembrando um pouco o tépico de eletronegatividade, vocé deve se lembrar que o oxigénio apresenta o segundo maior
valor de eletronegatividade da tabela periddica, sendo inferior apenas & eletronegatividade do fléaor. Com isso, exceto nos
compostos OF2 e O2F2, o oxigénio ird apresentar um estado de oxidagdo negativo, sendo o valor de -2 o mais comum. Esses

compostos onde o oxigénio apresenta o estado de oxi&qgao iguql a -2 sdo chamados de éxidos.

Antes de nos aprofundarmos um pouco mais nos éxidos, vejamos primeiro o que é estado de oxidagdo ou NOX. O estado de
oxidqgao (ou ntumero de oxidagdo) de uma molécula neutra é um valor que damos a cada um dos dtomos que a compdem,
como se fosse uma carga hipotética desses dtomos. Tal carga ¢ identificada por meio da identificagdo da quantidade de
elétrons po.rtilho.dos ou doados entre os dtomos. Para podermos identificar o estado de oxi(lo.gdo de um dtomo, seguimos as

seguintes regras:

1 Atomos de substancias simples sempre irdo apresentar o numero de oxiclagao igual a zero. Assim, cada dtomo de H na
molécula H2, possuird estado de oxidagao igual a O; o mesmo é vdlido para o O2, O3, P4,..

2. Para quqlquer ion monoatémico, o estado de oxiclqgao serd igual 4 sua carga. Assim, por exemplo, o ion Na+ possui
estado de oxidagdo igual a +1 e o fon O2- possui estado de oxidagdo -2.

3. Existem algumas regras para identificar o estado de oxidagao de alguns dtomos em compostos idnicos. Os fons de metais

alcalinos, grupo 1A, sempre apresentardo estado de oxiclqg&o iguctl a +1 J4 os ions de metais alcalinos terrosos, grupo



2A, sempre apresentardo estado de oxidagao igual a+2. 0 hiclrogénio sempre apresentard estado de oxidagdo igual a
+] quando ligado a ndo metais e -1 quando ligado a metais. O flior apresentard sempre um estado de oxidagdo igual a
-1

4. Para identificarmos os estados de oxidagéio de todos os dtomos de uma molécula neutra, devemos saber que, neste caso,
a soma dos estados de oxidagdo serd igual a zero.

5. Para identificarmos os estados de oxidagdo de todos os dtomos de um fon com mais de um dtomo, devemos saber que,

neste caso, a soma dos estados de oxidagao serd igual a carga do ion.

Exemplo 4: iden{ifique o estado de oxidagao para cada um dos dtomos a seguir.
(a) 12 (b) Li+ (c¢) NaF (d) NO3- (e) Cd(OH)2
Solugéo:

L Neste caso, temos uma substéncia simples. Logo, o estado de oxidqgao dos dtomos de iodo serdo ambos iguais a 0.

2. Nesta alternativa, temos um ion monoatémico. Entéo, o estado de oxido.gao do dtomo deve ser igual a carga do ion, ou
seja, igual a +L

3. O fluoreto de sédio é uma molécula diatémica neutra, ou seja, contém dois dtomos em sua estrutura. Logo, sabemos que
a soma dos estados de oxidag&o dos dtomos deve ser zero. Das regras de estado de oxidagdo, sabemos que o estado de
oxidagao do flvor ¢ sempre -l e o do sddio, pertencente ao grupo 1A, é sempre +1 Com isso, verificamos a validade da
regra e identificamos os estados de oxidagao destes dois dtomos na molécula.

4. O nitrato é um ion composto por quatro dtomos de dois elementos diferentes. Como sabemos, o oxigénio gerqlmen{e tem
estado de oxidagdo igual & -2. Como temos trés dtomos de oxigénio, cada um contribuindo com -2 de estado de
oxidagdo, a carga total advinda dos dtomos de oxigénio serd igual & 3x-2=-6. Para identificar o estado de oxidacéo do
nitrogénio, devemos nos lembrar que temos um ion aqui: logo, a soma dos estados de oxiclag&o devido ao nitrogénio e
aos trés dtomos de oxigénio devem ser iguais a -1, que é a carga do ion. Assim, o estado de oxidag&o do nitrogénio serd
iguql a -1+6=+5.

5. O hidréxido de cddmio é uma molécula poliqfémicq neutra que contém cinco dtomos em sua estrutura - 1C4,20e2
H. Sabemos que a soma dos estados de oxidagéio dos dtomos deve ser zero. Das regras de estado de oxidagéo, sabemos
que o estado de oxidagdio do hidrogénio ¢ sempre +1 e o do oxigénio, é +2. Com isso, temos +2 de carga do estado de
oxiclcxgao do H e -4 do estado de oxiclagao do O, visto que sdo dois dtomos de cada um desses elementos, totalizando

uma carga total +2-4=-2. Logo, a carga do cddmio deve se equiva]er & soma das cargas do He do O, ou seja, +2.

Os ndo metais irdo formar éxidos covalentes Ue, na maioria das vezes, se mostram como moléculas simples e de baixo
q P

ponto de fuséo e ebuligao, J& os metais geralmenfe formam 6xidos idnicos. Os dxidos ibnicos que possuem elementos dos

grupos 1A e 2A formam hidréxidos e s@o conhecidos como anidridoes bdsicos ou éxidos bdsicos. Como exemplos desses éxidos

bdsicos, temos o éxido de cdlcio (CaO), o éxido de sédio (Na20) e o éxido de bdrio (BaO).

Também temos os éxidos que reagem com a dgua formando um é&cido ou reagem com uma base formando um sal. Esses
Sxidos, qluno(a), sdlo aqueles com metais e ndo metais em alto estado de oxidagao. Esse grupo de 6xido é conhecido como

anidrido dcido ou éxido dcido e poclemos citar como exemplos o didxido de carbono (CO2) e o diéxido de enxofre (SO2).

E Indicacao de leitura



Nome do livro: Quimica - A Ciéncia Central
Editora: Pearson

Autor: T. L. Brown et al.

ISBN: 978-85-430-0565-2

Um livro bdsico que todo estudante de quimica deve ter por perto ao estudar. E um livro cldssico no

estudo de quimica, com abordagem dindmica e focada para diversos cursos superiores.
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Editora: LTC
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Um livro no qual o(a) estudante é capaz de se aprofundar mais nos tépicos de dcido-base, visto que o
autor transforma conceitos complexos em simples, além de apresentar uma estrutura crescente muito

bem feita.



UNIDADE IV
Reacodes quimicas, leis das reacoes quimicas
e calculos quimicos

Renam Luis Acorsi

Introducao

Prezado(a) aluno(a), agora que fundamentamos uma boa base conceitual da Quimica, chegou o momento mais desafiador:
é hora de, efetivamente, colocarmos os nimeros nos estudos de quimica e comegar a compreender quantitativamente o
que acontece em interagdes quimicas. Vocé deve se lembrar de que alguns calculos ja foram trabalhados anteriormente,
mas todos de forma muito simplificada e sem o aprofundamento necessario. Na presente Unidade, iremos desenvolver os
conceitos de estequiometria, que € a base matematica para a quimica. Tendo sido trabalhados os conceitos fundamentais de
estequiometria, partiremos para a aplicagao de tais conceitos em diferentes tipos de reagao, assim como iremos revisar

alguns topicos tratados anteriormente com mais profundidade.



Estequiometria

Caro(a) aluno(a), até o momento, a quimica que viemos estudando foi basicamente de forma qualitativa, com muitas
definigées e conceitos sendo desenvolvidos. Analisamos a matéria em diversos graus, como a matéria interage, como ocorrem
os diferentes tipos de ]igqgao quimica e quais sdo algumas das principais classes de moléculas - dcidos, bases, éxidos e sais.
Mesmo que nas unidades anteriores Q]guns cdleulos tenham sido desenvolvidos e cdgumas definicses superficiqis de certos
conceitos quimicos tenham sido mencionadas e até mesmo utilizadas, nada mais profundo de conceitos quantitativos foi

efetivamente trabalhado.

Agora chegou o momento de desenvolvermos o pensamento matemdtico na quimica. Sabemos que reagdes quimicas
ocorrem, mas quantas moléculas de quais substdncias irdo realizar essa reagdo para que tenhamos o rendimento desejado dos
proclutos finais? Quando um dcido reage com uma base, temos a formag&o de sal e dgua; mas quanto de écido precisa reagir
com quanto de base para que todo o dcido e toda a base do meio reacional se tornem sal e dgucl? Quando dissolvemos uma
substdncia em dgua, buscando preparar um solugdo aquosa, sabemos que a solugao terd uma determinada concentragdo,

mas como podemos co.]culo.r essa concentro.gao?

Para que sejamos capazes de responder a essas perguntas, precisamos compreender a matemdtica quimica, conhecida por
estequiometria. Essa palavra deriva das palavras gregas stoicheion, elemento, e metron, medida. Logo, estequiometria pode
ser entendida como ‘medidas dos elementos quimicos’. Na prdtica, é a drea de estudos da quimica em que se examinam as

quqnticlades de substancias consumidas e produzidas por reagdes quimicas.

Toda a base tedrica da estequiometria gira ao redor de uma lei proposta no final do século XVIII, por Antoine Lavoisier (1743-
1794), um quimico francés considerado como o pai da qul’mica moderna. Essa lei, conhecida como lei da conservagdo das

massas, segundo Lavoisier (1789, p. 140-141), nos diz que

[.] nada ¢ criado, seja nas operagdes artificiais ou nas naturais, e podemos
representar como um principio que, em qualquer operagéo, hd uma quantidade
igual de material antes e depois da operagéio; e que a qualidade e quantidade
de ingredientes ¢ o mesmo, e existem apenas alteracdes, as modificacses. E

sobre este principio que ¢ fundada a arte de fazer experimentos em Quimica.

Apesqr de parecer irreal quqndo enunciada, com o tempo essa lei mostrou-se verdadeira. O desenvolvimento da teoria
atémica ajudou ainda mais na confirmagdo de tal enunciado, visto que os dtomos néo sdo criados nem destruidos nas reagses

quimicas, eles apenas alteram suas ligagses ou arranijos.

Reflita



No pardgrafo anterior, foi dito que a lei da conservagdo das massas pareceu irreal na época em que
foi enunciada, e sua aceitagdo ndo ocorreu de forma imediata. Vocé consegue imaginar ou deduzir o
porqué de tal lei n&o ter sido prontamente aceita em tal periodo, tendo sido realmente aceita e

comprovada apenas apés o desenvolvimento da teoria atémica?

Balanceando reagoes quimicas

Aluno(a), agora que sabemos que todas as reagdes quimicas irdo ocorrer seguindo a lei da conservacdo das massas, vamos

analisar um dos primeiros grancles impactos de tal lei em nossos estudos: como balancear as reagdes quimicas.

Como jd vimos anteriormente, uma reagdo quimica é um processo no quct] uma qucm’fidctde mensurdvel de uma ou mais
espécies sofre algumo. mudanga quimica, ou seja, a identidade da matéria ird se alterar. Em uma reagdo quimica, temos dois
grupos de substdncias: aquele grupo que se encontra inicialmente, que sdo as substdncias chamadas de reagentes, e as
substancias que se encontram ao término da reacdo, conhecidas como produtos. Agora, como sabemos qual a quantidade de

produtos que serd formada a partir de uma certa quantidade de reagentes?

Primeiramente, devemos remeter & forma como nds expressamos uma reagdo quimica, as chamadas equagées quimicas.
Uma equagdo quimica, como vocé deve saber, nada mais é do que indicar quais sdo os reagentes presentes no inicio da

reacdo e quais s&o os produtos de tal reagdo:
Reagentes — Produtos

A seta unidirecional no meio da reagdo indica que ela acontece apenas em um sentido. Como vimos, ao estudar dcidos e
bases, existem vdrias reagdes que acontecem tanto num sentido direto quanto num sentido reverso, sendo essas reagdes

Iepresenfo.clo.s com O uso de sefo.s d.uplcls:
Reagentes = Produtos

Ainda nas equagdes quimicas, ndo é incomum que uma reag¢do apresente mais de um reagente ou produta Nesse caso,
utiliza-se o sinal "+ para indicar que um reagente ird reagir com outro ou que mais de um produ{o serd formado apds uma
reagdo. Por exemplo: para produzir um certo proolu’fo C, precisamos dos reagentes A e B; logo, a equagdo quimica para

expressar essa reagdo serd:
A+ B~ C

Agora, vamos comegar a colocar nimeros nas equagdes quimicas. Como jd& vimos anteriormente, diversas moléculas
apresentam um numero subscrito & direita, conhecido como indice. O indice indica a quan{idade de um dtomo na molécula,
sendo que, quando um dtomo néo apresenta indice, este é igucxl a L Por exemplo, na dgua, HyO, temos que o hidrogénio

apresenta indice 2 e o oxigénio apresenta indice 1

Nas equagdes quimicas, além dos indices, também teremos agora os coeficientes estequiomeétricos, que sdo numeros colocados
a esquerda dos dtomos ou moléculas envolvidos em uma reagdio quimica. Esse coeficiente ird indicar a quantidade de
unidades (dtomos, moléculas, fons etc.) que estd envolvida na reagdo, descrevendo qual a proporgdo de reagentes e produtos

da reagdo. Considere a seguinte reagdo:

2H, + Oy — 2H,0



Ne]q, temos que sdo necessdrias duas moléculas de hidrogénio rectgindo com uma molécula de oxigénio para termos como
proclu’fo duas moléculas de dgua. Note que, de forma semelhante ao indice, qucmcio um coeficiente estequiométrico ¢
suprimido de uma equacdo quimica, quer dizer que ele ¢ igual a 1. Entéo, onde entra a estequiometria das reagdes quimicas,

como anunciado anteriormente?

Ela serd necessdria para determinarmos quais sdo os coeficientes estequiomeétricos de cada reagente e produto em uma
reagdo quimica. Vocé com certeza ja havia imaginado que os coeficientes estequiométricos ndo sdo valores aleatdrios, até
porque jd& vimos o enunciado da lei de conservagdo das massas. Entao, devemos encontrar valores para os coeficientes
estequiométricos tais que estes satisfagam a condigdo imposta pela lei de conservagdo das massas, ou seja, a mesma

quantidade de um elemento presente nos reagentes deverd estar presente nos produtos.

Analisemos novamente a equagdo de formagdo da dgua apresentada anteriormente. Se escrevermos ela sem utilizar os

coeficientes estequiométricos, teremos:
H, + 0, — H,O

Ou seja, sem os coeficientes estequiomeétricos qdequqdos, temos que nos reagentes existe uma molécula de hidrogénio
reo.gindo com uma molécula de oxigénio, formando uma molécula de dgua. Mas uma molécula de dgua é composta por dois
dtomos de hidrogénio e um dtomo de oxigénio. Entdo, temos o equivalente a dois dtomos de hidrogénio e dois dtomos de
oxigénio nos reagentes, e dois dtomos de hiclrogénio e um dtomo de oxigénio nos proclufosA Logo, as quan{idades encontradas

nos reagentes e produ{os ndo batem - nessa situagéo, a equagdo é dita desbalanceada.

Para facilitar a visualizqgao das quan{idades envolvidas em uma reagdo quimica, vocé pode construir uma tabela simples,

como mostra a Tabela 41, na qual vemos o caso da equacdo de produgao de dgua desbalanceada:

Quantidade de atomos nos

Elemento Reagentes Produtos
Hidrogénio 2 2
Oxigénio 2 1

4QUADRO 1.5 - Exemplo de quantificacdo de uma reacdo quimica FONTE: Elaborada pelo autor.

Para encontrar a quan’fidqde de um elemento nos reagentes e nos produ’fos, basta mul’fiplicar o coeficiente estequiométrico
das moléculas em que se encontra o elemento que estd sendo analisado pelo indice desse elemento na molécula. E importante
ndo esquecer de analisar todas as moléculas para verificar se uma equagdo estd balanceada, pois existem diversos casos em

que um elemento estard presente em mais de uma molécula, seja nos reagentes, seja nos proclufos

Sabendo, entdo, que uma reagdio quimica encontra-se desbalanceada, devemos adicionar coeficientes estequiométricos
adequados a esta para balancear a equacdo, visto que uma equacdo quimica balanceada garante o cumprimento da lei da
conservagdo das massas. No entanto, devemos ter em mente um ponto: néo existe uma regra universal para encontrarmos

os coeficientes estequiométricos corretos.

Tendo a reagdo quimica sido escrita como uma equagdo quimica desbalancea&a, quando se trata de casos simples, podemos
simplesmen’fe tentar encontrar os coeficientes estequiomeétricos corretos por um processo de tentativa e erro, buscando iguqlctr

as quantidades de elementos antes e depois da reagéo.

Como uma dica genérica para esse processo, que pode ser um pouco trabalhoso, busque sempre comecar pela molécula mais
complexa que existe na reagdo. Mantendo o exemplo da producéo de dgua, a molécula da dgua é a mais complexa presente.
Comparando, entdo, o proclu{o com o que temos nos reagentes, vemos que nestes existe o dobro de oxigénio quan&o

compqraclo ao proclutq Logo, podemos estimar que o coeficiente estequiomeétrico da dgua serd igual a 2. Assim:



H, + 0, = 2H,0

Nessa nova condigdo que estabelecemos, temos agora o equivo.]en’fe a dois dtomos de hi&rogénio e dois dtomos de oxigénio,
nos reagentes, e quatro dtomos de hidrogénio e dois dtomos de oxigénio, nos produtos. Ou seja, balanceamos o oxigénio, mas

agora temos mais hidrogénio nos produ{os do que nos reagentes, como podemos verificar na Tabela 4.2:

Quantidade de atomos nos

Elemento Reagentes Produtos
Hidrogénio 2 4
Oxigénio 2 2

4QUADRO 2.5 - Quantificacdo de uma reacdo quimica balanceada FONTE: Elaborada pelo autor.

Como o hidrogénio aparece em uma unica molécula nos reagentes, fica fécil encontrar o coeficiente estequiométrico do
hiclrogénio no reagente: como o hidrogénio aparece na forma H2 tanto nos reagentes como nos produ’fos, basta igualqrmos o

coeficiente estequiomeétrico do H2 nos reagentes:
2H> + O2 — 2H>20

E, finalmente, temos uma equagdo quimica balanceada, como podemos conferir na Tabela 4.3

Quantidade de atomos nos

Elemento Reagentes Produtos
Hidrogénio 4 4
Oxigénio 2 2

4QUADRO 3.5 - Quantificacdo de uma reacdo quimica balanceada FONTE: Elaborada pelo autor.

Como vocé pode ver, cduno(ct), empregar a técnica de tentativa e erro acaba sendo uma questdo de prdtica. Com o tempo e
realizando uma boa qucm’fidqcle de exercicios de balanceamento por essa téecnica, vocé logo conseguird desenvolver macetes

proprios para encontrar os coeficientes estequiomeétricos o.dequo.d.os para as equagdes quimicas.
Aqui vé&o outras dicas que temos para balancear equagses:

1 Se um elemento aparece em apenas um composto em ambos os lados da equagdo quimica, inicie o balanceamento por
este.

2. Se um elemento aparecer como um elemento livre em um dos lados da equagdo quimica, deixe esse elemento para ser
balanceado por ultimo.

3 Apeso.r de ser possivel utilizar nimeros fraciondrios nos coeficientes estequiométricos, diferentemente do caso dos indices,
tente sempre trabalhar com valores inteiros, ainda mais para balancear uma equagdo. Isso pocle ser feito mulfipliccmclo

todos os coeficientes estequiomeétricos de uma equagdo quimica por um mulfiplicador que elimine as eventuais fragdes.

Exemplo I: Balanceie a seguinte equagdo quimica.
Si0, + C — SiC + CO
Solugao

Tendo a equagdio quimica em méos, o primeiro passo que temos ¢é construir a tabela de quantidades presentes na reagéo:



Elemento

Quantidade de atomos nos

Reagentes

Produtos

Silicio

Oxigénio

Carbono

Como podemos ver, a equagdo fornecida ndo encontra-se balanceada. Vamos seguir as dicas descritas anteriormente para

balancearmos essa equagdo quimica.

Da primeira dica fornecido., vemos que o silicio e o oxigénio aparecem apenas em um compos’co em ambos os lados. Podemos
escolher um deles para comegarmos o trabalhar: analisando o silicio, vemos que ele & estd balanceado: existe um dtomo de Si
nos reagentes e um dtomo de Si nos produtos. Vejamos, entéo, o oxigénio: sdo dois dtomos de O nos reagentes e um dtomos de

O nos produtos. Logo, adicionando o coeficiente estequiométrico 2 ao mondxido de carbono, teremos:

Si0,y + C — SiC +2CO

Quantidade de atomos nos

Elemento Reagentes Produtos
Silicio 1 1
Oxigénio 2 2
Carbono 1 3

Agora, temos apenas o carbono desbalanceado. Nossa tarefa aqui fica fécil, pois nos reagentes temos o carbono como
elemento livre. Assim, para encontrarmos o coeficiente estequiométrico do carbono nos reagentes, basta encontrarmos algum

numero que equilibre as quqn’ciclades de carbono: ou seja, dividindo o total de carbono dos proclufos pelo total de carbono dos

reagentes, encontramos 3. Assim:

8§i04 + 3C — SiC 4 2C0

Quantidade de atomos nos

Elemento Reagentes Produtos
Silicio 1 1
Oxigénio 2 2
Carbono 3 3

Logo, a equagdo quimica estd balanceada.

Exemplo 2: Balanceie a seguinte equagdo quimica.

Solugao

Novamente, tendo a equagdo quimica em mdos, o primeiro passo que temos é construir a tabela de quqn’cidudes presentes

na reagdo:

NayCO; + HCl — NaCl+ COy + H,O

Elemento

Quantidade de atomos nos




Reagentes Produtos
Sédio 2 1
Carbono 1 1
Oxigénio 3 3
Hidrogénio 1 2
Cloro 1 1

Como podemos ver, querido(a) o.luno(o.), a equagdo fornecida ndo encontra-se balanceada, visto que as quanﬁdades de
sédio e hidrogénio dos reagentes e proclutos ndo batem. Vamos novamente seguir as dicas descritas anteriormente para

balancearmos essa equagdo quimica.

Da primeira dica fornecida, vemos que o sédio, o carbono, o hidrogénio e o cloro aparecem apenas em um composto em
ambos os lados. Comegando com o sédio, vemos que precisamos duplicar a quantidade de sédio nos produtos. Logo,

adicionamos o coeficiente estequiométrico 2 no cloreto de sédio.

Na;CO3 + HCl — 2NaCl + CO; + H,O

Quantidade de atomos nos

Elemento Reagentes Produtos
Sédio 2 2
Carbono 1 1
Oxigénio 3 3
Hidrogénio 1 2
Cloro 1 2

Apés fazermos isso, vemos que a quo.ntido.de de hidrogénio e de cloro nos produtos é o dobro da quantidade dos reagentes.

Como nos reagentes o H e o Cl encontram-se no composto dcido cloridrico, basta adicionar o coeficiente estequiométrico 2 no

HCL:

Nay;CO3 + 2HCl — 2NaCl + CO, + H,0

Quantidade de atomos nos

Elemento Reagentes Produtos
Sédio 2 2
Carbono 1 1
Oxigénio 3 3
Hidrogénio 2 2
Cloro 2 2

Apés a qdigao desses coeficientes, a equagdo quimica estd balanceada.

Outros simbolos usados nas reagoes quimicas



Com o que vimos até aqui, sabemos como escrever uma equagdo quimica para uma reagdo e também jé sabemos como
balancear essa equagdo para que fique de acordo com a lei de conservagdo de massas. No entanto, ainda existem a]guns

simbolos que podem ser utilizados para representarmos uma reacgdo quimica.

Quando se estudam dcidos e bases, principalmente sobre a forga destes, fala-se muito de solugses aquosas. Com isso, as
equagdes quimicas das dissolugaes geralmen{e apresentam um agq ou | entre parénteses a direita do simbolo das moléculas

envolvidas. Por exemplo, na dissolugﬁo do écido cloridrico:
HCl (aq) + HyO (1) — Ol (aq) + H;0" (aq)

Esses simbolos indicam o estado em que as moléculas se encontram na reagdo: o (aq) indica que a molécula ou dtomo se
encontra em solugdo aquosa; um (I) indica que a molécula ou dtomo se encontra em estado liquido; também podemos
encontrar um (s), que indica que a molécula ou dtomo se encontra em estado sélido, e o (g), que indica que a molécula ou

4tomo se encontra em estado gasoso.

Outros simbolos que podemos encontrar nas equagdes quimicas sdo aqueles utilizados para indicar a situag@o na quql a

reagdo ocorre, ou seja, condigées reacionais. Dentre esses simbolos, temos:

O simbolo A (letra grega delta mailisculo), quqndo utilizado abaixo da seta da equagdo quimica, ird indicar que a reagdo

ocorre com adigﬁo de calor. Por exemplo, a equagdo quimica da reagdo de clecornposigao térmica do éxido de mercurio (II):2h
2HgO(s) — 2Hg(l) + O2(g)
A

o O simbolo A (letra grega lambda mintsculo), quando utilizado abaixo da seta da equagdo quimica, ird indicar que a
reagdo ocorre na presenga de energia luminosa. Por exemplo, a equagdo quimica da reagdo de fo{oclecomposigao da

dgua oxigenada:

2H,05(1) 5 2H,0() + Os(g)

o Diversas reagdes quimicas necessitam da adigdo de um composto que nédo participa da reagdo mas que acelera a
velocidade com que essa reagdo acontece - tais compostos sdo chamados de catalisadores. Assim, quando uma reacéo
quimica necessita de um catalisador para ocorrer, o uso do catalisador é indicado escrevendo sua férmula quimica
acima da seta da equagdo quimica. Por exemplo, a formagdo de dgua a partir dos gases hidrogénio e oxigénio ocorre

quqndo se usa a plq’finct como catalisador; assim, sua equagdo quimica serd:

2Hy(g) + Oalg) — 2H,0(g)

ora sim, podemos dizer que somos capazes de representar simbdlica e matematicamente praticamente todas as reacdes
A d diz zes d t bsl t t t t te tod

quimicas. Pode ser que existam ngumqs formas mais par{iculqres de representar qlguma condi¢do ou situagdo requericlct
para a representagdo de certas reagGes, mas, com tudo o que foi qpresen’tqdo até aqui, vocé certamente é capaz de lidar com

todos os casos ndo especificos.

NUmero de Avogadro e o mol



0 mol

J& sabemos, caro(a) aluno(a), que diferentes dtomos podem ser submetidos & reagdes quimicas, formando todas as moléculas
que conhecemos hoje. Também sabemos que essas reagdes acontecem sempre em determinadas proporgdes, como nos
evidenciam as férmulas quimicas: analisando a férmula quimica da dgua, H20, vemos que o hiclrogénio e o oxigénio

devem reagir sempre numa proporgdo de 2 dtomos de hidrogénio para cada 1 dtomo de oxigénio.

Tentemos pensar praticamente agora. Vocé acredita que ficarmos analisando as reagses quimicas numa escala dtomo a
dtomo é qlgo prd{ico? Obviamente, a resposta é ndo. Os dtomos sdo uma escala muito pequena e, se for para trabalhar nessa
escala, precisariamos lidar com nimeros gigantescos, algo completamente impraticdvel Para vocé ter uma nogéo dessa escala
atémica, uma colher de chd de dgua, que equivale a aproximadamente 5 mL de dgua, contém ao redor de 2:1023 moléculas

de dgua. Precisamos encontrar uma escala que torne praticdvel a andlise das reagses quimicas.
Pensando em desenvolver tal escala, tomemos como exemplo a reagdo de formagdo do monéxido de carbono:
C +0 — CO

Nessa reagdo, temos que um dtomo de carbono reage com um dtomo de oxigénio para formar um dtomo de gds carbénico,
ou seja, temos uma reagdo em que as proporgdes sdo de 1 para 1 para 1 Partindo disso, podemos ampliar a nossa escala: se
tivermos uma duzia de dtomos de carbono, precisaremos de outra duzia de dtomos de oxigénio para que todos os reagentes

sejam consumidos, geranclo uma dizia de mondxido de carbono. Ou seja:
12C +120 — 12CO

Nessa manobra que fizemos, qmpliqmos a escala da reagdo e néao infringimos a lei da conservacdo de massa: nenhum
dtomo estd sendo destruido ou gerado. A maneira mais pratica de confirmar isso é analisando a quantidade de cada dtomo
antes e depois da reagdo: temos 12 dtomos de carbono, 12 dtomos de oxigénio como reagentes e 12 moléculas de carbono como

produto que, quando analisadas atomicamente, nos mostram 12 dtomos de carbono e 12 dtomos de oxigénio.

Mas pensemos de forma pratica novamente: amplicur em 12 vezes a escala da reagdo nos ajudou efetivamente? Se olharmos
para a notagdo cientifica no exemp]o da colher de ché de dgua, veremos que ndo, ainda estamos longe de encontrar uma
forma pratica de efetuar cdlculos de reagbes quimicas. Logo, precisamos de um fator mu]’fipliccldor consideravelmente maior

para tornar nossa tarefa pro.ticdvel.

O fator multiplicador que é adotado nessa situagéio é o mol (cujo simbolo é mol), uma quantidade também conhecida por
‘dizia do quimico”. Um mol contém tantas unidades (quer sejam dtomos, moléculas ou qualquer outro objeto) quanto o
ntmero de dtomos em exatos 12 g do isétopo puro carbono 12 (12C). A quantidade que equivale a 1 mol de tal definigéo foi
determinada por cientistas como sendo igual a 6,02214129:1023. Esse numero é conhecido por Nimero de Avogadro, nome
dado em homenagem ao fisico e o.dvogado italiano Lorenzo Romano Amedeo Carlo Avogadro (1776-1856). Assim, poclemos realizar

com mais facilidade cdlculos esfequiométricos, visto que agora sabemos que:

e 1 mol de dtomos de carbono contém aproximadamente 6,022:1023 dtomos de carbono.
¢ 1 mol de moléculas de mondxido de carbono contém aproximadamenfe 6,022-1023 moléculas de monédxido de carbono.
e 1 mol de ions Na+ contém aproximadamen{e 6,022:1023 ions de Na+.

e 1 mol de ions HSO4- contém aproximadamente 6,022:1023 ions de HSO4-.

Agora poclemos finalmente realizar cdleulos quimicos de forma pratica e sem dificuldade. Lembre-se de que o uso do mol
como fator multiplicador ¢ validado pela lei da conservagéio de massas: retomando o nosso exemplo, teremos que 1 mol de

carbono ird reagir com 1 mol de oxigénio, formando 1 mol de monéxido de carbono.



Fique por dentro

Apesar de inimeros materiais apresentarem férmulas para trabalhos com estequiometria, vocé pode
praticar o uso de regras de trés simples para resolver a grande maioria dos problemas de
estequiometria. A grande vantagem do uso de regras de trés simples, que simplesmente séo cdlculos de
proporgéio, fica para uma melhor compreenséo do problema sendo resolvido. O uso de férmulas e
equagdes prontas podem levar a uma certa preguica e automatizagéo na hora de lidar com alguns

casos, o que pode vir a produzir resultados incorretos.

Exemplo 3: Determine a razéo molar que se deve utilizar para o preparo da substancia sulfeto de sédio, Na2S.
Solugdo
Para determinar a razéo molar necessdria para o preparo de uma substdncia, basta analisarmos a férmula, obtendo a razéo

entre os dtomos que a compdem:

2 dtomos de sédio
T dtomo de enzofre

Ou seja, temos uma razdo de dois dtomos de sédio para cada dtomo de enxofre. Logo, como o mol é apenas um fator
multiplicaclor de quqnﬁdades, também temos que a razdo molar necessdria para o preparo do sulfeto de sédio serd 2 mols de

sédio para um 1’1’101 de enxofre‘

Exemplo 4: Quantos mols de de nifrogénio sdo necessdrios para se combinar com 7.5 mols de hidrogénio para formar a

aménia?
Solugdo
Primeiramente, precisamos construir a equagdo quimica para o processo clesejado:
N2 (g) + Hz (9) — NH; (g)

Analisando essa equagdo, vemos que ela n&o estd balanceada. Para balanced-la, entdo, comecemos a andlise pelq molécula
mais complexa, a ambodnia. Nos produ{os, temos um dtomo de nitrogénio e trés de hiclrogénio. Se vocé notar, nos reagentes,
temos dois dtomos de nitrogénio. Logo, adicionamos o coeficiente estequiométrico 2 na aménia, resultando em dois dtomos de
nitrogénio e seis de hiclrogénio nos produ{o& Agora, basta igualar a quanficlade de hiclrogénio nos reagentes: temos dois
dtomos nos reagentes e seis nos produ{os Dividindo seis por dois, encontramos que o coeficiente estequiomeétrico do hidrogénio

deve ser 3. Assim, nossa equagdo quimica serd:
N2 (9) + 3H> (9) — 2N Hs (g)

Agoro. poclemos fazer o que é pedido. Sabemos que cada mol de nitrogénio se combina com trés de hid.rogénio, ou seja,
temos uma razdo 13, para formar dois mols de aménia. Se temos disponiveis 7,5 mols de hidrogénio para a reagéo,
precisamos de ¥ dessa quanficlade de mols de nitrogénio. Entédo, sdo necessdrios 2,5 mols de N2 para reagir com 7,5 mols de

H2 para formar aménia.

Exemplo 5: Quantos mols de de aluminio existem em 4,30 mols de alumina, Al203?

Solugdo



O primeiro passo para resolvermos esse problemo é analisar a férmula molecular da alumina: dela, vemos que a alumina ¢
composta por dois dtomos de aluminio e trés dtomos de oxigénio. Por isso, temos que cada mol de alumina serd composto por

dois mols de aluminio e trés mols de oxigénio.

O resultado desejado aqui pode ser facilmente encontrado utilizando-se uma regra de trés simples, visto que temos trés
valores e uma incdgnita: sabemos que cada 1 mol de Al203 ¢ composto por 2 mols de Al; logo, quantos mols de Al

(chamaremos esse valor de x) existem em 4,30 mols de AI2037?

1mol Al,O3 | ——————— 2 mol Al
4, 30 mol Al203 7777777 T

(4,30 mol AlyOs) - (2 mol Al) = (1,00 mol Al,O3) - ©

8,60 mol Al,04-mol Al

T = T 50mel 4,05

x = 8,60 mol Al

Note que mantivemos as unidades nas contas realizadas acima, de modo que, ao obtermos o valor de x, esse j& retorna na
unidade correta. Também ¢ importante notar que, apesar de todas as contas utilizarem a unidade mol, 1 mol de alumina é

diferente de 1 mol de aluminio. Compreender isso pode lhe ajudar a entender melhor os exercicios.

A massa molar

Finalmente, aluno(a), encontramos uma escala pratica para trabalharmos com as equagdes quimicas, o mol. Mas vocé jd foi
ao mercado e encontrou alguma embalagem onde se encontrava ‘contém 20 mols de alvejante™? A resposta é ndo. As
unidades de massa que geralmente encontramos nos locais de venda s@o o quilograma, o grama e a tonelada. Entdo, o que

podemos fazer com o mol para tornd-lo realmente prq’ficdvel?

A resposta é simplesz o numero de Avogct&ro néo foi escolhido aleatoriamente, simplesmen’fe para facilitar os nossos cdlculos.
Ele foi escolhido porque uma amostra com esse niimero de dtomos de qualquer elemento apresentard uma massa molar em
gramas numericamente igua] ao seu peso atémico. Ou seja, estando com a tabela periédico. proxima, podemos identificar a

massa molo.r de qualquer elemenfo. Por exemplo:

e A massa molar do litio é 6,94 u. Logo, 1 mol de litio ird pesar 6,94 g. Ou, de forma mais prdtica, dizemos que a massa
molar do litio ¢ 6,94 g/mol

e A massa molar do aluminio é 26,982 u. Logo, a massa molar do aluminio ¢ 26,982 g/mol

Essa defini¢dio de massa molar também se qpliccl &s moléculas. A massa molecular da dgua, H20, ¢ 18175 u (2 x 1,008u do
hi&rogénio mais 15,999 u do oxigénio). Logo, a massa de 1 mol de dgua serd 18,175 g. Para representarmos a massa molar de
uma substdncia, utilizamos a letra M, podendo apresentar um subscrito identificando a molécula ou elemento. Agora sim

temos como trabalhar de forma efetiva com as quantidades que encontramos nas equagdes quimicas.

n Fique por dentro



O nidmero de mols n de uma amostra de massa conhecida m pode ser facilmente calculado por regras
de trés simples ou pela divisdo de m pela massa molar da substéncia analisada. Cabe a vocé decidir a

forma que utilizard em seus cdlculos.

Exemplo 6: Qual a massa de um dtomo de potdssio?
Solugdo
Nés jé& sabemos que um dtomo ¢ uma grandeza muito diminuta. Esse exemplo ird nos confirmar isso.

Para encontrarmos massa de um dtomo de potdssio, devemos nos lembrar do ntimero de Avogadro, com o qual podemos
relacionar o nimero de dtomos com a massa molar. Assim, sabemos que 1 mol de potdssio ird apresentar 6,022:1023 dtomos
de potdssio. Também sabemos, da tabela periédica, que a massa molar do potdssio ¢ 39,10 g/mol, ou seja, 1 mol de potdssio

tem massa 39,10 g. Assim:

39,109 K| —— ——— — — 6,022 - 10% atomos,
zgK |—-——————— 1 atomo

z - (6,022-10%) = (1) - (39,10 g K)

39,109

T =
6,02:10%

z=16,493-103 g

Com isso, podemos confirmar o qudo diminuto é um dtomo.

Exemplo 7: Quantos gramas de SCll de cozinha podemos obter dCl reagao de 2 mols &e dCidO clon’drico com 2 mo]s de

hidréxido de sédio?
Solugdo
Primeiramente, devemos ter em méos a equagdo quimica da reagdo desejada:
HCl (aq) + NaOH (aq) — NaCl (aq) + H>O (1)

Analisando essa equagdio, vemos que ela jd estd devidamente balanceada. Também podemos notar que para cada 1 mol de
dcido cloridrico reagindo com 1 mol de hidréxido de sédio, temos a formagdo de 1 mol de cloreto de sédio. Assim, se a reagéo
tem 2 mols de HCl e 2 mols de NaOH como reagentes, teremos a formagao de 2 mols de NaCl. Agora podemos facilmente

caleular a massa de sal de cozinha produziclq por essa reagdo.

Sabemos que o cloreto de sédio tem massa molar iguol a 58,44 u (22,99 u do sédio e 35,45 u do cloro). Ou seja, 1 mol de

NaCl tem massa 58,44 g. Entéo, 2 mols de NaCl devem pesar o dobro dessa quo.n’fido.(le, ou seja, 116,88 g.

Determinando formulas empiricas



Como sabemos, uma das principais simbologias que temos na quimica sdo as fsrmulas quimicas. As férmulas quimicas
informam a proporgdo em que os dtomos se encontram em uma molécula - e agora que sabemos da escala molar, também

podemos encontrar qual a proporgdo mdssica de cada elemento numa medida praticdvel que encontramos nessas moléculas.

Além das férmulas quimicas, outra forma de representar as proporgdes que temos numa molécula é através das férmulas
empiricas, que sdo férmulas que nos indicam a proporgdio minima entre os dtomos constituintes de uma substancia, como jd

vimos anteriormente. Nas férmulas empiricas, os indices utilizados serdo sempre os menores numeros inteiros possiveis.

Note que nem todas as moléculas apresentam uma férmula empirica diferente de sua férmula molecular. Férmulas
empiricas diferentes da férmula molecular tendem a ser mais comuns nas moléculas organicas, nas quais temos longas
cadeias de carbono, hidrogénio e oxigénio, principalmen{e. A de’ferminqgao de uma férmula empiriccl visa nos fornecer a

composigdo percentual de elementos de uma molécula.

Teoricamente, a determinagdo percentual de férmulas empiricas pode ser facilmente feita com a andlise da férmula
quimica da molécula. No cotidiano de um laboratério ou industria, essa tarefa pocle ser feita com auxilio de equipamentos
que analisam amostras e identificam grupos e elementos quimicos com picos de sinais, que podem ser facilmente convertidos
para valores numeéricos. Logo, devemos saber como encontrar a férmula empirica de uma substdncia parﬁndo de sua

composigdo percenfual.

Isso po&e ser feito com relativa facilidade. O primeiro passo é determinar uma base de cdlculo. Uma base de cdlculo nada
mais é do que um valor hipo’(é’fico de massa total que adotamos da amostra para os nossos cdleulos - note que ndo precisa ser
a massa total real da amostra. Como temos como resultado disponivel a composigdo percentual de elementos que compsem a
amostra, geralmenfe escolhemos uma base de cdleulo igual a 100 g, pois, assim, facilitamos a conversdo de percen{ual para
massa. Por exemplo, se numa amostra foi-nos informado que havia 74% de merctrio e 26% de cloro, tomando uma base de

céleulo igual a 100 g para analisar tal amostra, teremos 74 g de merctirio e 26 g de cloro.

Com esses valores percentuais convertidos em valores mdssicos, basta agora que convertamos essas massas para mols.
Finqlmenfe, com as quqnficlqdes molares em maos, basta dividirmos as qucm’fidqdes molares encontradas pelct menor
quqnti&ade encontrada na etapa anterior para encontramos a férmula empirica analisada. Deve-se notar que podem ser
necessdrios procedimentos para tornar todos os nuimeros inteiros, pois férmulas quimicas jamais devem apresentar valores

ndo inteiros como indices.

Os exemplos a sequir, aluno(a), nos mostram como realizar cdleulos de composigdio mdssica percentual e determinagéo de

férmulas empiricas de uma maneira prdtica.
Exemplo 8: Determine a composigdo percentual massica do dcido sulfurico.
Solugdo

Como jd sabemos, o dcido sulfurico ¢ um dcido inorgdnico forte cuja férmula molecular ¢ H2SO4. Para determinarmos a
composig¢do percen{ual massica dele, apds termos a férmula quimica em mdos, devemos calcular qual é sua massa molecular

e, consequentemente, molar.

Da tabela perié(lico., temos que: a massa molecular do hidrogénio ¢ 10l u; a massa do enxofre é 32,06 u; e a massa do

oxigénio ¢ 16,00 u. Assim, a massa molecular do enxofre serd:
HySO; — (2-1,01) + 32,06 + (4- 16,00) = 98,08 u

Logo, sabemos que My,so, = 98,08 g/mol. Agora podemos caleular a composig&o percentual de cada elemento que compée esse
dcido: basta considerar uma base de céleulo igual a 1 mol e entdo dividir a massa molar total de cada elemento pe]q massa

molar do dcido sulfurico e multiplicar por 100%:



Assim, temos que a molécula de dcido sulfarico serd composta massicamente por 65,25% de oxigénio, 32,69% de enxofre e

2,06% de hidrogénio. Veja a diferenca da composigdo mdssica para a composicdo atémica: no deido sulfurico, temos dois

4tomos de hidrogénio, um dtomo de enxofre e quatro dtomos de oxigénio.

Exemplo 9: A andlise experimen{ql de uma amostra de aspirina nos revelou que esta é composta massicamente de 60,00%

de carbono, 4,48% de hidrogénio e 35,53% de oxigénio. Determine a férmula empirica da aspirina.

Solugdo
Como sabemos quql é a composigdo percen’fuql da amostra, podemos tomar uma base de cdlculo de 100 g dessa amostra, em

que teremos 60,00 g de carbono, 4,48 g de hidrogénio e 3553 g de oxigénio.

Agora, basta encontrarmos as quantidades molares: da tabela periédica, encontramos que My = 12,01 g/mol, My = 1,01 g/mol e

Mo = 16,00 g/mol. Logo:
80005 _ 4 996 mol de C

ng = —209
C = 12,01 g/mol

1489
nH = o4 ol = 4,44 mol de H

= 559 _ 9 921 molde O

"0 = 15,00 g/mal

Para encontrarmos a férmula empirica da aspirina, agora devemos dividir todos os nimeros de mols encontrados acima
pelo menor valor de nimero de mols encontrados, que é a quantidade de mols de oxigénio, igual a 2,221 mol.
4,996/2,221 = 2,249
4,44/2,221 = 2,00
2,221/2,221 = 1,000
Deixando todos os nimeros com a mesma quan{idctd.e de algarismos apds a virgula, a férmula empirica que encontramos

para a aspirina é Cg95HpO. Note que néio podemos manter essa férmula empirica porque 2,25 néo é um indice inteiro. Mas,

se mulﬁphcarmos esse valor por 4, encontramos 9. Logo, para termos a férmula empirica correta, mulﬁphcamos todos os

valores encontrados por 4, encontramos a férmula empirica:
C9HsO4

Essa mul’(iplicagao gerqlmen’fe é necessdria se um dos indices for mais distante que 0,1 de qlgum numero inteiro. Por

exemplo, se neste exemplo o indice encontrado para o carbono fosse 2.1 ou 1,9, ndo preciso.rio.mos da multiplicagao, pois eles

estdo consideravelmente préximos de 2.

Reacoes quimicas

Caro(a) aluno(a), agora que j& dominamos como representar as equagdes quimicas, assim como atribuir valores praticaveis

numericamente a elas, chegou a hora de checarmos os principais tipos de reagdes quimicas com as quais lidamos na quimica.



Analisaremos os trés tipos de reages: as reagdes de combinagdo, decomposigio e combustdo. Além de ser util para
combinarmos tudo o que estudamos até o momento, também conseguiremos desenvolver habilidades predi’tivas, de modo

que nos tornaremos capazes de prever os provdveis produtos de uma reagdo apenas pelo conhecimento de seus reagentes.

Reacoes de combinacao e decomposicao
Nas reagdes de combinag&o, temos que dois reagentes reagem formando apenas um tipo de produ’fo, conforme o seguinte

modelo:
A+B—C

Existem vdrios exemplos para esse tipo de reagdio, como a queima do magnésio, reacdo usada na produgdo de fogos de

artificio, a formag&o do gds carbénico e a queima do hidrogénio:
2Mg (s) + O, (g) = 2MgO (s)
C(s)+02(g) — COx (g)
2H> (g9) + 02 (9) — 2H>0 (g)

Se nos lembrarmos do que vimos sobre compostos iénicos, saberemos que as reagdes de combinagdo que tenham um metal e
um né&o metal envolvidos formardo um composto idnico - nesse caso, tal compostos serd sélido. Assim, fica fécil determinar a

férmula do composto formado: basta se lembrar das cargas dos respectivos ions envolvidos.

De forma opos{a as reagdes de combinagao, temos as reagdes de &ecomposig&o, em que uma substdncia reage procluzindo

duas ou mais subs{éncias, conforme o seguinte modelo:
A— B+CH+...

Também temos intmeros exemplos desse tipo de reagdo, como a decomposigao térmica do carbonato de cdlcio, a

fotodecomposigdio da dgua e a decomposigdio da azida de sédio:
CaCOs(s) i CaO(s) + CO,(g)
A
Hy0(1) — 2H,(9) + O2(9)

2NaNj (s) — 2Na (s) + 3N (g)

Reflita

A reagéo de decomposicdio da azida de sédio é utilizada no mecanismo dos airbags de automéveis,
visto que uma pequena quantidade de azida de sédio decomposta pode gerar grandes volumes de gds:
cerca de 100 g desse reagente é capaz de produzir até 50 L de gds. No entanto, esse regente é
extremamente téxico. Como se pode pensar em um propelente diferente para airbags e o que se pode

fazer com a azida de sédio jé encontrada em circulagéo em carros?



Reacoes de combustao

As reagoes de combustdo sdo aquelas reagoes que geralmenfe acontecem muito rdpido, com proclugao de chamas e com
participagiio do gds oxigénio como um de seus reagentes. Diferentemente das reagdes de combinacdo e decomposigdo, as

reacdes de combustdo ndo apresentam uma forma bdsica.

No entanto, podemos dizer que essas reagdes geralmen{e acontecem com hidrocarbonetos, compostos organicos formados por
carbono e hidrogénio, produzindo dgua e gds carbénico quqndo a combustédo é comple’m ou dgua, gds carbénico e monédxido

de carbono qucmdo se tem uma reagdo incomple’tq. Por exemplo, a queimq do butano:
2CH (g) + 1305 (g) — 8CO; (g) + 10H,0 (g)

Esse padréo de queima também ¢ vdlido para compostos derivados de hidrocarbonetos que também contenham o oxigénio

em sua molécula.

Analise quantitativa das reacoes quimicas

Apds vermos toda a base da estequiometria e também os principais tipos de reagSes, agora iremos ver como avaliar
quantitativamente uma reagdo quimica, ou seja, apds escrevermos a equagdo quimica devidamente balanceada, vamos
analisar qual a quantidade de reagentes necessdrios para obter uma determinada quantidade de produtos ou qual a

quqnﬁdade de produ’fos a ser formada a partir de uma certa quqnﬁdade de reagentes.

Ao analisarmos as quqn’fidqdes em reagoes, principqlmen’fe na prd{icq, veremos que raras sdo as vezes em que adicionamos
ao reator as quantidades estequiométricas de reagentes. Geralmente, escolhe-se um dos reagentes para ser adicionado em
quantidade muito superior & quantia estequiométrica - esse reagente é dito reagente em excesso. Jd o reagente que nédo se
encontra em excesso é aquele que ird limitar a quantidade de produto a ser gerado pela reagdo, sendo consumido por
completo antes de todos os outros. Esse reagente que dita qual o rendimento mdximo da reagéo serd chamado de reagente

limitante.

Reflita

Industrialmente, é quase que unanimidade fazer o uso de reagentes limitantes para controle de
reacdesVocé sabe qual é o motivo de buscar deixar um reagente em quantidade sempre abaixo do
estequiométrico? Ou, entdo, como vocé acha que se faz uma boa escolha de reagentes em excesso e

reagentes limitantes num processo?



Para encontrarmos a presenga de algum reagente limitante, basta analisar a estequiometria da reagdo e verificar se

alguma das quantidades estd abaixo do esperado teoricamente para que a reagdo ocorra.

Além da identificacdo de eventuais reagentes limitantes nas reacdes, é interessante que vocé saiba identificar o rendimento
G g G 9
de uma reacdo. O rendimenfo, simbolizado pela letra grega eta minlisculo., n, de uma reacéo quimica indica o percentual de
G P greg Gao q P
produtos obtidos em relagdio ao que era esperado. O esperado teoricamente também é chamado de rendimento ideal, sendo o
que se busca atingir ao conduzir qualquer reagdo quimica. Sabendo-se o rendimento obtido e o rendimento ideal da reacdo,

podemos caleular o rendimento percen’cual a{ingido:

zzzzzz

Note que o rendimento de uma reagdo nunca serd maior do que o rendimento tedrico. Assim, o rendimento percen’fucd

obtido nunca serd maior do que 100%.

Exemplo 10: Quantos gramas de gds carbénico séio gerados na queima de 5 g de butano, um combustivel muito comum em

isqueiros?
Solugdo
Como vimos anteriormente, a queima do butano se dd mediante a seguinte equagéo quimica:
2C4Hy (9) + 130 (9) — 8C0; (g) + 10H20 (g)

Logo, temos que cada dois mols de butano queichlos irdo procluzir oito mols de gds carbénico. Entdo, se encontrarmos

quantos mols de butano equivalem a 5 g, conseguiremos encontrar o que é pecliclo no exercicio:

| 1 mol C4H10| ——————— I
[2mol CyHy| ——————— |

8,12
g

5
5

Agora, pela estequiometria da reagéo:

2 mol C4H10 7777777 8 mol 002
0,08603 mol CyHyp| — — — — — — — x mol CO,

Encontramos, entao, quantos mols de CO2 serdo geraclos na queima de 5 g de butano. Agora, nos basta converter essa

quanﬁdade de mols para gramas:

[1molCOy[ — — — — — — — [ 44,014
[——————— [zg |

Logo, a queima de apenas 5 g desse combustivel ird produzir pouco mais de 15 g de gds carbénico.

Exemplo 1I: Visando procluzir carbeto de silicio, vocé conduz uma reagdo utilizando 150,2 g de éxido de silicio e 150,0 g de
carbono. Ao medir o resultado obtido, vocé encontra 93,40 g de SiC. Qual foi o rendimento percentual dessa reagdo? Existe

algum reagente limitante nessa reagao?
Solugdo
A reagdo em questdo é:

Si0; (s) + 3C (s) — SiC (s) +2CO (g)



Logo, q]uno(a), temos que cada mol de éxido de silicio ird reagir com trés mols de carbono para produzir um mol de carbeto
de silicio. Também sabemos que a massa molar do éxido de silicio é 60,09 g/mol e a do carbono ¢ 12,01 g/mol. Entdo, vemos

que a nossa reagdo foi conduzida utilizando $15O,2~g/6o,09Ng=2,50moldeSiOZe$150,0g/12,01 g=12,49 mol de C.

Para reagir com 2,50 mols de SiO2, precisariamos de 7,50 mols de carbono, ou seja, o triplo da quantidade de mols de éxido
de silicio. Como a quan{idade de carbono é bem acima desse valor, temos que o carbono é um reagente em excesso nessa

reagdo e que o Sxido de silicio é o reagente limitante.

Agora vamos analisar o rendimento dessa reagdo. Se a reagdo fosse comple’(a, ou seja, se todo o reagente limitante fosse

consumido, teriamos a formagdo de 2,50 mols de SiC - a relagdo entre esse reagente e o pro&u’co é L.l
A massa molar do SiC é 40,10 g/mol. Entéo, 2,50 mols tem massa igual a 100,3 g. Esse seria, entdo, o rendimento tedrico
dessa reacdo. Como na sua andlise encontramos apenas 93,40 g de SiC, o rendimento percentual foi:

_ 9340
N% = Too54 - 100

Reacoes em solucao aquosa

Finalmente, querido(a) aluno(a), veremos agora uma classe muito comum e importante de reagdes quimicas: as reagdes em
solugao aquosa. Solugses aquosas sdo misturas homogéneas de uma substdncia dissolvida em dgua, como vocé deve se

lembrar de quqndo es{udqmos os dCidOS e bqses‘

As reagdes em solugdo aquosa, na sua maioria, sdo bem simples e de fécil compreensdo, servindo de base para o estudo de

vdrios sistemas mais complexos, como sistemas bioldgicos, estudos de oceanografia e mesmo geologia.

Com isso, iremos fazer uma breve introdugdio de solugdes aquosas e suas propriedades e depois discutiremos um pouco sobre

os principais tipos de reagdes desse tipo.

Propriedades gerais das solucoes aquosas

Como vocé jd deve saber, aluno(a), uma solugdo é uma mistura homogénea, isto é, com apenas uma fase, composta por
duas ou mais substdncias. A substdncia que se encontra em maior quantidade é normalmente chamada de solvente, com as
demais sendo chamadas de soluto. Logo, sempre que trabalharmos com solugses, devemos saber que teremos ao menos um

soluto dissolvido em um solvente.

Como ja discutimos ao estudar dcidos, ngumas subsfdncias, qucmdo em solugao aquosa, formam eleh’éli’cos, ou seja, sdo
solugdes com alta capacidade de conduzir eletricidade. Nem todas as substdncias dissolvidas em dgua produzem um bom
eletrdlito - algumas substancias apenas se dissolvem, praticamente mantendo inalterada a capacidade condutiva da dgua -

essas solugaes s&o nédo eletrdlitos.

No entanto, algumqs substdncias idnicas irdo alterar consideravelmente a capacidade condutiva da dgua, podendo produzir
eletrdlitos fortes, como quqndo dissolvemos dcidos e bases fortes em dgua, ou eletrdlitos fracos, como qucmclo dissolvemos

4cidos e bases fracas em dgua. Nos eletrélitos fortes, temos que a substdncia dissolvida encontra-se comple’fclmen’fe, ou quase



que completamen’fe, na forma idnica. J& nos eletrdlitos fracos, apenas uma pequena fragao da substdncia se encontrard na
forma idnica, sendo que boa parte estara dissolvida de forma neutra: nos eletrdlitos fracos temos reagdes reversiveis em

equilibrio, entre os ions e a molécula neutra.

Deve-se salientar aqui para nédo confundirmos a capacidade de formar um eletrélito forte com a solubilidade da substancia.
Uma substéncia pocle encontrar-se complefamenfe dissolvidct, mas ndo procluzir nenhum ion ou produzir uma quonﬁdade

muito pequena de ions.

Para entendermos o que significa a solubilidade de uma subsiéncia, precisamos analisar os diferentes {ipos de solugao que
temos. De experiéncias em sua prdpria casa, vocé jd deve saber que diferentes substancias apresentam diferentes cqpqcidctdes
de serem dissolvidas em dguq: qlgumcts qpresen’(am uma cctpqcidqde qparen’femen’(e infinita de &issolug&o, como o caso do
etanol em dgua; outras possuem uma capo.cido.d.e limitada, como sal de cozinha em dgua; e outras ndo apresentam

capacidade alguma de solubilidade, como o éleo de soja e a dgua.

Foquemos no caso do sal de cozinha. Se vocé pegar um copo com 200 mL de dgua a 25 °C, poderd adicionar até cerca de
72 g de sal que vocé ird observar uma disso]ug&o comple{a. A partir disso, o sal que vocé adicionar ird formar cristais no
fundo do copo, ndo ficando em solugao. Ou seja, poclemos dizer que a solubilidade de uma substdncia é a quanﬁdade

mdxima de soluto que podemos adicionar em um solvente sem que haja cris{alizagao.

Uma solugéio que ¢ preparada utilizando uma quantidade de soluto menor que a solubilidade desse soluto é chamada de
solugdo insaturada, sendo uma solugdo que ainda suporta a adigio de mais soluto sem aparecer cristais. A solugdo preparada
com uma quqnti&qde de soluto iguo.] a sua solubilidade ¢ chamada de solug&o saturada. Quando se adiciona uma
quanti&ade de soluto maior que a sua solubilidade, o que se tem é uma solugdo saturada e um corpo cristalino de fundo,

composto puramente pelo soluto em excesso.

Também temos um tipo especial de solug&o que podemos produzir em algumas condigaes muito especificas, em que a
quqnticlade de soluto dissolvido é maior que a solubilidade deste. Essas solugaes s&o chamadas de solugées supersa{uraclas. As
solugées supersqturaclas sdo muito instdveis, sendo que quqlquer per{urbag&o pocle desestabilizd-las, fazendo com que o

excesso de soluto se cristalize.

Voltando aos eletrdlitos, ndo existe uma forma simples baseada em proprieclacles fisicas para prevermos se um composto
idnico serd soluvel em dgua ou ndo. Para termos uma nogdo melhor dessa proprieclo.de das substdncias idnicas, a partir de

algumas observagses experimentais, podemos organizar uma tabela de predigéo de solubilidade.

Anion Solubilidade Excecoes
NOy Soluvel Nenhuma
CH;3;CO0~ Soluvel Nenhuma
o/ Soluvel Compostos com Ag+, HggJr e Ph**
Br- Soluvel Compostos com Ag™, Hg;Jr e Pb**
I Soluvel Compostos com Ag™, Hg;Jr e Pb**
5027 Soluvel Compostos com Sr2*, Ba”,H‘q;Jr e Pb**
. , Compostos com NH,', cations de metal
S? Insoluvel
alcalino, Ca2*, Sr2t e Ba?*
+ -
CO? Insoldvel Compostos com NH[{ e cdtions de metal
alcalino
+ -~
POi— Insoldvel Compostos com NH4' e cdtions de metal
alcalino
OH- Insoltivel Compostos com NH", cations de metal

alcalino, Ca?*, Sr’*t e Ba+



4QUADRO 4.5 - Solubilidade em 3gua de compostos i6nicos de acordo com a presenca de certos dnions - FONTE: Brown (2015, p. 129).

A temperatura ¢ um dos fatores que mais afetam a solubilidade de uma substdncia. Existem diversas tabelas nas quais se
pode encontrar como se dd a dependéncia da solubilidade em fungao da temperatura para inimeras substdncias. Note que
ndo existe uma regra geral para estabelecer essa relacdo: qlgumas substancias apresentam um aumento da solubilidade com
o aumento da temperatura, outras apresentam uma diminuigao da solubilidade com o aumento da temperatura e outras

ainda ndo mostram qualquer correlagdo entre a variagdo de temperatura e a solubilidade.
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4FIGURA 1.1 - Grafico de relagdo da temperatura com a solubilidade para algumas substancias FONTE: Brown (2005, p. 457).

Concentracao

O termo concentragdo é muito utilizado na quimica e permite inimeras interpretagdes. Basicamente, a concentragdo ird nos
mostrar quql a quqnficlqde de soluto que temos dissolvida numa certa quqn’fidqde de solvente, logo, uma solugao mais

concentrada serd qquelq que apresentar uma maior quanﬁdqde de soluto por qucm’ficlude de solvente.

Uma das formas mais comuns de lidar com concentragées em quimica é a molaridade (unidade M), como vocé deve se
lembrar dos estudos de dcidos. A molaridade de uma solugdo nada mais ¢ do que a quantidade de mols de soluto que temos

por litro de solugéio, ou seja, a razdo entre o total de mols de soluto e o volume total da solugéao:



Molaridade = — Mol desoluto__ (40)

volume total da soluao

Assim, se em 1 litro de uma solugdio existir 0,2 mols de soluto, dizemos que sua molaridade ¢ 0,2 M. Geralmente,

expressamos a molaridade com o simbolo ¢, podendo utilizar como subscrito o simbolo do soluto.

Quando trabalharmos com eletrélitos, pode ser util expressar a concentragdo dos ions formados e ndo a concentragdo do
soluto como uma molécula neutra. Nesse caso, devemos analisar como se dé a dissolugdo da molécula. Por exemplo, o sal de

cozinha quqndo se dissolve:
NaCl — Na* + Cl”

Assim, se dissolvermos 1 mol de cloreto de sédio em 1 L de dgua, teremos uma solugéio 1 M de NaCl ou uma solugéo contendo
1 M de Na+ e 1 M de Cl-. Vejamos agora o caso do sulfato de sédio:

NaySO4 — 2Na*t + SO~

Se dissolvermos 1 mol de Na2504 em 1 L de dgua, teremos uma solugdo 1 M de Na2504 ou uma solugéio contendo 2 M de
Na+ e 1 M de SO42-.

Senclo uma unidacle COmpOS{Q de quanfidacle cle mOlS e volume, a molcu'iclade ClCClel servindo como um foOY de conversdo

muito util para volume e quanfidade de mols.

Reacoes de precipitacao

Agora, caro(a) aluno(a), iremos revisar um pouco as reagdes que ocorrem com solugdes, completando o conjunto de
principais tipos de reagdes que temos na quimica.

Ao estudarmos solucdes, o primeiro tipo de reagdo com qual podemos nos deparar sdo as reagdes de precipitagdo. Nessas

reagdes, ao misturarmos duas solugBes aquosas, teremos a formagao de um corpo de fundo cristalino, o precipi{adoA

Essas reagdes de precipitagdo sdo muito comuns na quimica. Um dos exemplos mais cldssicos desse tipo de reagdo acontece

qucmdo misturamos uma solugao aquosa de iodeto de potdssio com uma solugao aquosa de nitrato de chumbo:
2KI (ag) + Pb(NO;), (ag) — Pbl, (s) + 2KNO; (aq)

As duas solugées usadas como reo.g’en{es sdo incolores, mas assim que as misturamos, cristais amarelos comegam a surgir.
Esses cristais séio de iodeto de chumbo, como podemos checar pelos dados da Tabela 4.4, que nos mostra que compostos com o

&nion I- e o cdtion Pb2+ séo insoluveis.

E essa andlise de solubilidade é a chave para identificar se uma reacdo de precipitacdo realmente ocorre. Nesse tipo de
reagdo, ao menos um dos compostos iénicos que possivelmente podem ser formados deve ser insolivel. Se ambos os produtos

que podem ser formados por essa mistura de solugses forem soluveis, entdo néo ocorre reagéo.

Reacoes acido-base
Anteriormente, ao estudarmos dcidos e bases, nés vimos que, numa reagdo em que misturamos um 4cido e uma base, temos

como resultado uma reagdo de neu’cralizag&o, na qual os produ{os caracteristicos s&o um sal e dgua. O exemplo mais cldssico

desse tipo de reagdo acontece quando misturamos uma solug&o de dcido cloridrico e uma solugao de hidréxido de sédio:

HCl (aq) + NaOH (aq) — H,O (I) + NaCl (aq)



Lembre-se, cduno(q), de que o termo sal aqui refere-se ao composto cujo cation advém de uma base, e o dnion advém de um
4cido. Além disso, se formos analisar essa reagdo de neutrqhzagdo de uma forma mais comp]e’fq, devemos nos lembrar que o
dcido cloridrico ¢ um dcido forte e o hidréxido de sédio é uma base forte; logo, a melhor forma de expressar essa equagdo
quimica é:

H" (ag) + Cl (aq) + Na' (ag) + OH " (ag) — H>0 (I) + Na' (aq) + Cl” (aq)

Ou seja, como ambos sdo eletrdlitos for{es, irdo permanecer na forma idnica. Logo, podemos dizer que a reagdo que

efetivamente ocorre ¢é:
H" (ag) + OH™ (ag) — H>O (1)
Por isso, dizemos que essa reagdo é de neutralizagdo: o préton do dcido e o dnion da base se combinam, formando dgua.

Vocé também deve se lembrar de que nem todas as bases apresentam a hidroxila em sua estrutura. Nesse caso, a reagao de
neutralizag&o ndo ird produzir dgua, mas provavelmen{e um gds. Um exemplo desse tipo de neu’fralizag&o é a reagdo que

ocorre entre o dcido cloridrico e o sulfeto de sédio:
2HC! (aq) + NasS (aq) — H2S (g9) + 2NaCl (aq)
Ou, como uma equagdo idnica liquida:
2H" (ag) + 8" (aq) — H2S (9)

E interessante observar que esse tipo de reagdo pode ocorrer com a formagao de um intermedidrio instdvel. Esse
intermedidrio é uma substdncia que acaba se clecompon&o em um gds e dgua, gerqlmente, como o dcido carbénico, por
exemplo, que se decomp&e em gds carbénico e dgua. A Tabela 4.5 nos mostra compostos que comumente sofrem reagdo de

neutralizagiio com formagéo de gds e seus eventuais intermedidrios instdveis.

Tipo de reagente Produto intermediario Gas expelido
Sulfetos Nenhum H2s
Carbonatos H2CO3 CO2
Bicarbonatos H2CO3 CO2
Sulfitos H2503 SO2
Bissulfitos H2503 SO2
Aménio NH4OH NH3

4QUADRO 5.5 - Compostos que sofrem neutralizacdo com formacdo de gas - FONTE: Elaborada pelo autor.

Reacoes de oxirreducao

Finalmente, as reagdes de oxirredugdo ou redox sdo o.quelo.s que envolvem a transferéncia de elétrons entre as espécies
envolvidas. Essas reagses tém intimeros exemplo também, como a descoloragdo de cabelos, a formagdo de ferrugem no ferro e

a produgdo de eletricidades nas baterias elétricas.

Como vimos ao estudar éxidos, inumeras reagdes redox envolvem o oxigénio, mas isso ndo é uma regra: além desse caso, as
reagdes redox ocorrem quqndo um metal reage com um nd&o metal ou quanclo hd a transferéncia de elétrons entre as espécies

envolvidas na reagdo.

Nas reagses redox, iremos observar sempre uma espécie que sofre a oxi&agao, ou seja, que perde elétrons, e uma espécie que

sofre reclug&o, ou seja, que gqnhcl elétrons. Por exemplo, vejamos a reagdo do cdlcio metdlico com o oxigénio atmosférico:



2Ca(s) + 02 (g) — 2CaO (s)

Observe que o estado de oxi&agao dos reagentes é zero, mas, no produ{o, temos que o céleio possui estado de oxidagdo +2eo0
oxigénio possui estado de oxidacdo -2. Ou seja, o cdlcio oxidou perdendo dois elétrons, e o oxigénio reduziu ganhando dois

elétrons. Outro caso cldssico das reagdes redox é quando temos a reagdo de um metal com um sal metdlico:
Zn (s) + 2HBr (aq) — ZnBr; (aq) + Ha (g)
Mn (s) + Pb(NOs), (aq) — Mn(NOs), (aq) + Pb(s)

Note as mudcmgas nos estados de oxidqgao do zinco (oxidando de zero para +2) e do hidrogénio (reduzindo de +1 para
zero), na primeira reagdo, e do manganés (oxidando de zero para +2) e do chumbo (reduzindo de +2 para zero), na segunda

reagdo. Reagdes como essas duas tltimas sdo também chamadas de reagdo de deslocamento.

Logo, para identificarmos esse Jtipo de reagao, devemos basicamente analisar os estados de oxi&agdo de todas as espécies

envolvidas e identificar quem sofreu oxidagéio e quem sofreu redugdo.
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Conclusao

Prezado(a) aluno(a), tendo finalizado este material, vocé deve ter uma bagagem considerdvel para partir para qualquer
estudo mais aprofunclqdo da Quimica. Saiba que existe uma infinidade de tépicos que aqui foram apenas pincelaclos para
que vocé saiba minimamente da existéncia destes, assim como vdrios outros nem foram mencionados. A Quimica é uma
ciéncia enorme e complexq e um unico livro dificilmente serd capaz de abordar todos os assuntos relativos a essa drea de

forma comple’fct.

Recapitulando aquilo que trabalhamos aqui, entdo, temos que o primeiro passo foi desenvolver os conceitos mais bdsicos
para a Quimica - e também para vdrias outras dreas da ciéncia - como nogdes de medidas e algarismos significativos, a
matéria e suas propriedacles Apesar de parecer bobo e desnecessdrio, o estudo de medidas e nimeros significa{ivos é algo que
deve ser levado a sério e devidamente pra{icado. Da minha experiéncia académica, tanto como aluno quanto como docente,
diversos alunos apresentam dificuldades com tais tépicos, mas, por aparentarem uma simplicidade extrema, evitam
mencionar isso e acabam pngndo o prego por tal omissdo nas avaliagses. Lembre-se: uma duvida é sempre uma dificuldade
sua, por mais simples que possa parecer; entdo, ndo deixe que as duvidas se acumulem. Pro.tique exercicios e conceitos de

algorismos significotfivos, unidades e suas conversdes e sempre converse com outros alunos e docentes.

Finalizada essa parte de ciéncia mais pura, finalmente, comegamos a estudar a Quimica efetivamente. O primeiro passo foi
definir a matéria, que nada mais é do que o obje{ivo central de estudo da quimica. Vemos que a matéria é uma pega
fundamental do universo e sua forma mais simples, ou seja, as substdncias puras, definem os elementos quimico& Também
vimos que podemos ter a matéria organizada de uma forma um pouco mais complexa, mas também ser considerada pura,
ou seja, os elementos po&em se combinar e formar compostos. Quando existem diferentes pegas de matéria misturadas,
estamos lidando com misturas. Sobre os elementos e compostos, também vimos que estes podem ser representados por uma
simbologia tnica e intransferivel: a cada elemento é alocado um simbolo e, nos compostos, devemos usar na representagdo os
simbolos dos elementos que compdem tal composto e também devemos expressar a proporgdo que os elementos se encontram

nos compostos, através dos indices.

A matéria é ctlgo que estd presente em toda a vida e todo o universo e, apesar de parecer qlgo relativamente simples a olho
nu, notamos que, quqndo diminuimos a escala, ela se torna o.]go extremamente complexo. Foi entdo que comegamos a
estudar os modelos atémicos, para compreender a matéria na sua forma mais infinitesimal. Obviamente néo estudamos o
dtomo, que é a unidade bdsica da matéria, de forma completa aqui: para tal, seria necessdrio uma bagagem gigantesca de
fisica e célculo e alguns anos de dedicagdo apenas a esse assunto e, ainda assim, ndo seriamos capazes de dizer que sabemos
tudo sobre o assunto. Vimos como o pensamento atémico evoluiu da Grécia e India antigas até hoje. Apds estudarmos a base
sobre os dtomos, comegamos a compreender melhor como eles interagem e se unem pelas ligagses quimicas, sendo possivel
represen’fqr essas ligagaes de forma simplifichu com os simbolos de Lewis, sejam elas ligqgées idnicas, covalentes ou
metdlicas. Também vimos que os dtomos apresentam propriedades periddicas, ou seja, que se repetem, tornando possivel a
organizagdo de todos os dtomos em uma tabela, hoje chamada de tabela periédicon O estudo do dtomo e de suas parﬁculas
subatémicas também nos permitiu compreender mais sobre forcas intermoleculares, que se refletem em vdrias propriedades

macroscopicas da matéria.

Tendo uma boa base tedrica sobre a matéria, sabendo bem o que sdo os elementos e as moléculas, passamos a estudar,
entdo, ngumqs clctssificqgées das moléculqs, ou seja, estudamos os principais grupos inorgdnicos: os dcidos, as bqses, 0s sais e os
Sxidos. Aprendemos duas definigées dcid.o-bo.se, 0 que sdo sais e éxidos, como classificar as moléculas desse grupo e como
alguns deles interagem em solugao aquosa. Também foi nesse momento que definimos o pH, uma escala de medida de

acidez muito comum e de uso amplo na quimica.



Fechando o material, o foco de estudos foram as reagses quimicas. J4 haviamos definido brevemente o que eram as reagses
quimicas, mas, nesse ponto, vimos a importancia da estequiometria para trabalharmos qdequqdamen’fe com as equagdes
quimicas, que sdo as formas de representarmos as reagdes quimicas. Com a estequiometria, definimos bem a necessidade de
sempre verificar se as equagdes quimicas estdo devidamente balanceadas. Ent&o, nos cleparamos com um novo desafio: o de
tornar os valores vistos nas equagdes quimicas praticdveis, visto que trabalhar em quantidades atémicas néo é nada factivel.
Foi ai que definimos o mol e o ntimero de Avogadro, duas quantias de excepcional importdncia para a Quimica, que faz
com que a andlise quantitativa das reagdes se torne prqﬁcdvel Apo's isso, estudamos um pouco sobre os principais tipos de
reagdes quimicas e solugdes aquosas, que sdo uma forma muito comum de trabalharmos tanto laboratorialmente quanto

industrialmente.

Entéo, tendo visto todos esSes tépicos, espero ter fornecido uma base simples mas sélida da Quimica. Agradeco a escolha
deste material e espero que parte do meu conhecimento partilhado com vocé por meio deste livro seja bem aproveitado,

contribuindo, leitor e estudante, para o seu desenvolvimento pessoal e profissional.
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Atividades

¥4 Atividades - Unidade |

Para um teste de velocidade de dissolug&o em seu laboratdrio, vocé deve utilizar um cubo

de certo material, cuja massa é 19,00 g. Assim que o cubo é adicionado ao béquer graduado,

antes da disso]ug&o comegar, vocé nota que 7,500 mL de liquido séio deslocados. Sabendo

que,

para eventos futuros, a massa especifica desse material serd util, qucd é a massa

especifica do material usado?

A

B)

0

D

3]

p = 2533,33 kg/m®.

p = 2533 kg/m®.

p=2,53g/mL.

p=2533,33 /L.

p = 2500 kg/m?.

Uma das habilidades bdsicas necessdrias durante o estudo da Quimica é a identificacdo de

férmulas quimicas. A sequir, hd algumas férmulas moleculares e empiricas de alguns

compostos. Analise as alternativas e assinale a que apresenta uma férmula empirica

incorreta.
A) O dcido sulfuroso possui férmula molecular H2SO3 e a sua férmula empirica ¢ H2SO3.
B) O buteno possui férmula molecular C4H8 e a sua férmula empirica ¢ C2H4.
(8] O é6xido de aluminio possui férmula molecular Al203 e a sua férmula empirica é Al203.
D O octano possui formula molecular CBHIB e a sua formula empirica ¢ C4HO.
E) A lactose possui férmula molecular C12H2201 e a sua férmula empirica é C12H22011.

Apesar de nem todas as mudancas fisicas e quimicas serem distinguiveis a olho nu,

precisamos ter o conhecimenfo deiCO acerca cle algurnas dessas mudanga& Senclo assim,

avalie as seguintes alternativas e assinale a que indica a muclanga correta.

A

B)

A formagéio de ferrugem é uma mudanga fisica, pois o que muda, unicamente, é o estado fisico do ferro.

O descoloramento de uma pega de roupa exposta @ luz solar é uma mudanga quimica, pois os corantes reagem devido a luz solar.



(8] O vapor d'dgua formando cristais de gelo é uma mudanga quimica, pois ocorre mudanga molecular na substancia.
D) A secagem de uma gota de acetona é uma mudanga quimica, pois o oxigénio do ar reage com essa substancia.

E) O ato de moldar ouro para fabricagéo de joias ¢ uma mudanga quimica, pois ocorre mudanga molecular no ouro.

Saber como calcular a quantidade de néutrons que um dtomo apresenta é uma habilidade
requerida na hora de identificar isétopos. Analise, entdo, os seguintes dtomos e assinale a

alternativa que indica o dtomo com o maior nimero de néutrons.

N
08
B, Pb
201
0y Hg
195
D Pt
09

E) Po
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Os ions, que nada mais séo do que dtomos carrego.dos positivo. ou nego.tivo.menfe, sdo
encontrados em intimeras situagdes na quimica. Analise as configuragées eletrénicas dos ions,
a seguir, e assinale aquela que se encontra correta.

A S2. possui configuragéo eletrénica [Ne] 3s2 3p2.

B) Mg+ possui configuragéo eletrénica [Nel.

C)  Br possui configuragéo eletrsnica [Ar].

D) CI' possui configuragéo eletrénica [Ne] 3s2 3p*.

E)  Sr? possui configuragédo eletrdnica [Kr] 5s® 4d .

As propriedades periéclicas nos ajudam muito a ter um bom conhecimento dos elementos.
Com base em tais propriedades, sejam os seguintes elementos: Ca, Rb, S, Si, Ge e F. Assinale a

alternativa que apresenta informagses corretas quanto ao tamanho do raio atémico de tais

atomos.
A} O ion de Si2- serd menor que o Gtomo de S.
B) O Gtomo de Ge é maior que o Gtomo de Si.

%] O maior raio dos dtomos apresentados anteriormente é o F.
D) O maior raio dos dtomos apresentados anteriormente é o Ca.

B Dos n&o metais citados anteriormente, o maior raio atémico é o Si.

A teoria das hgqgées de Lewis gira em torno da regra do octeto, uma generalizag&o muito
atil para compreendermos e prevermos como as hgagées quimicas iréo acontecer. Sejam um
4tomo A da familia 3A e um dtomo X da familia 6A. Seguindo a regra do octeto, como

seria a ligagdo destes dois elementos?

A AX>
B) A2 X3
4] A X>
D AsX>

3] A X



Identificar a polaridade de uma ligagéio é muito importante para diversas dreas da

quimica. Sendo assim, analise as ligagdes, a seguir, e assinale

polaridade correta da ligagéo.

A

B)

[¥]

D)

E)

Uma ligagéio entre o litio e o oxigénio serd covalente polar.

Uma ligagéo entre o cloro e o nitrogénio deve ser covalente apolar.

Uma ligagéo entre o carbono e o flior serd isnica.

Uma ligagéo entre o fésforo e o cdlcio serd covalente neutra.

Uma ligagéo entre o boro e o flior serd ibnica.

aquela que informa a
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Para fixarmos bem as definigdes dcido-base modernas, analise as seguintes alternativas e

assinale a correta.

A} Na reagéio HyS (ag) + CH;NH: (aq) 2 HS ™ (aq) + CH;NH, (ag), o sulfeto de hidrogénio atua como base de Bransted-Lowry.

B)  Na reagéio HSO, (aq) + OH" (aq) = SO, (aq) + H,0 (1), o ion sulfato e a dgua atuam como dcidos de Bransted-Lowry.

%] Em uma reagdo onde a aménia seja uma base de Bronsted-Lowry, seu dcido conjugado serd o ion NH, .
D) Em uma reagéo onde o HCO, é um dcido de Bronsted-Lowry, sua base conjugada serd o H>COs.
B Um dcido de Arrhenius sempre serd um dcido de Bransted-Lowry.

E muito importante que vocé consiga utilizar adequadamente as escalas de pH em seus
estudos e atividades de quimica. Buscando auxiliar em sua prdtica, analise as alternativas a

seguir e assinale a incorreta. Considere que em todas as alternativas, a solugao encontra-se a

25°C.
A Uma solugéio de dcido bromidrico que contenha 0,025 M de ions hidrénio ird apresentar pOH igual a 12,40, sendo uma solugéo muito
Gcida.
B) Uma solugéo de dcido cianidrico que contenha 4,3:10-6 M de ions hidrénio ird apresentar pOH igual a 5,37, sendo uma solugéo

levemente bdsica.

(8] Uma solugéo de hidréxido de Gssio que ci ha 0,034:10-13 M de ions hidrénio ird apresentar pH igual a 12,47 e concentragéo

de ions hidroxila igual a 0,029.

D) Uma solugéio de dcido iodidrico que contenha 8,8:10-14 M de ions hidroxila ird apresentar pH igual a 0,96 e concentragéo de ions
hidrénio igual a 0,11

B Uma solugéo de hidréxido de cdlcio que contenha 0,094 M de ions hidroxila ird apresentar pH igual a 12,97, sendo uma solugéo

muito bdsica.

Uma habilidade muito util de um quimico é ser capaz de identificar o potencial de
dissociagtio dos dcidos e bases, algo refletido pela forga destas substancias. A respeito da forga

dos dcidos e bases, analise as alternativas a sequir e assinale aquela que se encontra correta.

A) Ao prepararmos uma solugéo de dcido sulfuroso, H2SO3, esperamos que este se mostre um excelente eletrélito, pois ele certamente

irg apresentar ionizagéo completa.



B)

[¥]

D

B

Caso vocé necessite de um eletrélito forte em um laboratério, basta preparar uma solugéo aquosa de qualquer dcido monoprético.

Devido & dificuldade de cdlculo da constante de dissociagéo dcida e bdsica, esse valor é pouco utilizado e mostra pouca importéncia

nos estudos dcido-base.

Caso vocé necessite de um eletrslito forte em um laboratério, basta preparar uma solugéio aquosa de uma base dos elementos mais

leves do grupo 1A.

Caso vocé disponha de dois dcidos fracos para produzir um eletrslito, o dcido com o menor valor de Ka serd indicado, pois este serd

o dcido mais forte.

Saber o comportamento de sais ao serem dissolvidos é uma habilidade bdsica para os

quimicos. Sendo assim, assinale a alternativa incorreta.

A

B)

[v]

D

E)

O fluoreto de litio ¢ um sal bdsico.

O sulfato de bdrio ¢ um sal dcido.

O cianeto de sédio é um sal bdsico.

O nitrato de cdlcio é um sal neutro.

O sulfato de cobre ¢ um sal gcido.
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Uma das principais reagdes com a quo.l a humanidade lida desde tempos remotos ¢ a
conversdo da glicose (CéHlQOé) em etanol (C2H5OH) e gds carbénico, ou seja, a fermenfdgao
alcodlica. Essa reagdo ocorre no citosol celular, regido h'quicla cheia de eletrélitos ao redor do
ntcleo celular das leveduras Saccharomyces cerevisiae, em temperaturas entre 8 e 34 °C,
gerqlmen{e. Sobre tal reagdo, analise as alternativas a seguir e assinale aquela que se

encontra incorreta.

A A reagdo de fer céo alcoslica & rep lo, sem os fici jométricos, pela equacdo quimica
CsH1206 (ag) — C2H;0H (aq) + CO: (g).

B) A reagdo de fermentagdo alcodlica ¢ representada pela equagéo quimica CsH1206 (ag) — 2C2H5OH (ag) + 2CO; (ag).

0 A reacio de fermentacdo alcodlica ¢ representada, sem indicar os estados dos componentes, pela equagdo quimica
CsH1206 — 2C2H;0H + 2C0;.

D) Nessa reagdo de fermentagdo, temos que, para cada molécula de reag ida, seréo produzidas quatro moléculas de
produtos.

B Se considerarmos que a levedura age como um catalisador dessa reagéo, pod indicar isso adici lo a palavra “levedura”

acima da seta da equagdo quimica.

Compreender como realizar cdleulos utilizando o conceito de mol é essencial para qualquer
estudante de quimica. Visando & prdtica de tais cdleulos, analise as seguintes alternativas e

assinale aquela que se encontra correta.

A Se analisarmos 1 mol de dgua, teremos 12,04:1023 Gtomos de H2 e 6,02:1023 dtomos de oxigénio.

B) Para a formagéo de 1 mol de sulfeto de zinco, séo necessdrios 65,38 g de zinco e 6,02:1023 Gtomos de enxofre.

C) A formagéo de 1 mol de gds carbénico se dd pela reagéo de 6,021023 Gtomos de carbono e 6021023 Gtomos de oxigénio.

D) A partir de 36,46 g de dcido cloridrico reagindo com hidréxido de sédio, i produzir facil mais do que 60 g de sal de
cozinha.

E)  Se em um reator adicionarmos 10,10 g de hidrogénio e 79,90 g de bromo, podemos produzir facilmente 10 mols de dcido bromidrico.

Analisar uma reagdo quimica é uma habilidade muito importante para os estudantes de

quimica. Sendo assim, analise a reagdio a seguir e as assinale a alternativa correta."p”

Fe(s) +S(l) — FeySs (s)

realizar andili:

A} Como a reagdo acima enc q itativas de forma direta.

B)  Se utilizarmos 55,84 g de ferro, o méximo de sulfeto de ferro (Ill) que podemos conseguir é 103,9 g.



(8] Se esta reagéio for conduzida utilizando 11,7 g de ferro e 96,18 g de enxofre, teremos que o enxofre serd um reagente limitante.
D) Se essa reagdo for conduzida utilizando 235,4 g de ferro e 192,4 g de enxofre, o ferro serd um reagente limitante.

E)  Se utilizarmos 32,06 g de enxofre, o maximo de sulfeto de ferro (Ill) que podemos conseguir & 103,9 g.

Saber trabalhar com concentragdes é uma habilidade muito necessdria para o estudo de

quimica. Sobre tal conceito, analise as alternativas a seguir e assinale a correta.

A O termo concentragdo néo permite vdrias interpretagdes, significando apenas a molaridade de uma solugéo.

B)  Uma solugéo de dcido nitrico preparada com 3,0 mols de HNO3, visando ter uma concentragéio de 0,4 M, terd volume 7,5 L.
C)  Uma solugéo de hidréxido de sédio preparada com 2,0 mols de NaOH, visando ter uma concentragéo 0,3 M, terd volume 0,15 L.
D) O termo partes por milh&o, ppm, néo exp um valor de %]

B Uma solugéo de dcido cloridrico preparada com a dissolugéo de 1,6 mols de HCL em 4,3 L de dgua tem concentragéio 3,7 M.



