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PREFACIO

Esta apostila foi produzida para auxiliar as aulas de Quimica do Projeto Pro-técnico do Centro
Federal de Educacdo Tecnolégica de Minas Gerais (CEFET-MG). O conteudo abordado esta
relacionado aos editais de sele¢do para os cursos técnicos da instituicao dos ultimos dez anos.
O formato da apostila é tal como estabelecido neste projeto de extensdo do Campus
Contagem no ano de 2020. Além de explicagdes do conteldo, sdo encontrados nos capitulos:
Exercicios Resolvidos, Exercicios de Fixacdo e Exercicios Complementares. Este ultimos
tratam-se de questdes na area de Quimica presentes nos vestibulares desde o ano de 2015. O
material foi desenvolvido para o atendimento aos cursos do Projeto Pré-técnico, para os
alunos selecionados para participagdo do curso, mas também foi pensada para auxiliar a
comunidade externa na preparagao para as provas de selecdo do CEFET-MG. Agradeco a
minha amiga e profissional da Quimica, Natalia Pereira de Souza Gomes Santos, pela leitura
do texto, de modo que menos erros fossem encontrados no material final. Caso sejam
identificadas falhas na apostila, entre em contato comigo, pelo e-mail
alinedeoliveira@cefetmg.br para que possam ser corrigidos e a melhor versao possa ser

disponibilizada para a comunidade.
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Capitulo 1: MEDICOES

No nosso cotidiano utilizamos varias medicGes para auxiliar a comparar objetos e
situacdes. Essas medidas permitem, por exemplo, que monitoremos as relacdes comerciais
de compra e venda, o nosso estado de saude, as condicdes ambientais e assim por diante.
Alguns exemplos de expressdes envolvendo medidas que estamos habituados em nossa vida
didria sdo: 200 gramas de presunto; 1,5 quilograma de carne; televisdao de 50 polegadas; 2
metros de altura; 30 segundos de tempo de abertura; refrigerante de 1 litro; um carro a 110
quilédmetros por hora; soro com 0,9 grama por 100 mililitros de cloreto de sddio.

Observe que ao efetuarmos uma medida, informamos um ndimero e uma unidade. O
numero informado é uma compara¢do a um padrdao escolhido (uma referéncia) para a
realizacdo da medida. Tudo o que pode ser medido quantitativamente e expresso na forma
de um numero e de uma referéncia é uma grandeza. Os padrdes utilizados para expressar as
medidas efetuadas sdo chamados de unidades de medidas e sdo grandezas definidas e
adotadas por convencdo, de modo que qualquer outra grandeza da mesma natureza pode ser
comparada para expressar, na forma de um numero, a razao entre essas duas grandezas.

As unidades de medida recebem valores, nomes e simbolos atribuidos por convencgao.
Por exemplo, a polegada tem origem nos tempos em que os romanos realizavam medidas de
comprimento utilizando o proprio polegar, sendo que uma polegada corresponderia a
distancia medida na base da unha desse dedo. Atualmente, padronizou-se a polegada como
correspondendo a 2,54 centimetros. O simbolo convencionado para corresponder a uma
polegada é o in. Dessa forma, uma corda com 30 polegadas, tem 30 in, ou seja, 30 vezes o
tamanho da polegada. Perceba que é possivel criar inUmeros padrdes de medidas para uma
grandeza, como o que ocorre para esse caso do comprimento, em que se pode utilizar a
polegada ou o centimetro para a medida. Isso pode dificultar a comunicacdo, uma vez que
seria necessario sempre converter uma medida com uma unidade de medida, para outra. De
modo que seria necessario conhecer o fator de conversao entre os dois padrdes escolhidos
arbitrariamente.

Para facilitar as comunicagdes cientificas e as transacdes comerciais, foi criado o
Sistema Internacional de Unidades (SI). Neste sistema sdo convencionadas as unidades de
medida para sete grandezas de base, que sdo: comprimento, massa, tempo, corrente elétrica,
temperatura, quantidade de substancia e intensidade luminosa. As grandezas de base sdo
mutuamente independentes, uma vez que uma grandeza de base nao pode ser expressa em
termos de um produto de poténcias de outras grandezas de base.

Os nomes e simbolos das unidades convencionadas para as sete grandezas de base do
S| sdo apresentadas no Quadro 1.1. As definicGes para as unidades de medida ndo sao
estaticas e passam por atualizagGes constantes sempre que necessario com o avango das
ciéncias.
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Quadro 1.1: Sistema Internacional de Unidades — nomes, simbolos e definicdes para as
unidades das sete grandezas de base.

Grandeza Unidade (simbolo) Definicao

O metro é o comprimento do trajeto percorrido pela
Comprimento Metro (m) luz no vdcuo durante um intervalo de tempo de
1/299 792 458 do segundo.

O quilograma é a unidade de massa, igual a massa

Massa Quilograma (kg) o ) ]
do protétipo internacional do quilograma.

O segundo é a duragao de 9 192 631 770 periodos
da radiacdo correspondente a transicdo entre os

Tempo Segundo (s
P & (s) dois niveis hiperfinos do estado fundamental do

atomo de césio 133.

O kelvin, unidade de temperatura termodinamica, é
Temperatura Kelvin (K) a fracdo 1/273,16 da temperatura termodinamica
no ponto triplice da dgua.

O mol é a quantidade de substdncia de um sistema
Quantidade Mol (mol) contendo tantas entidades elementares quantos
ol (mo
de matéria atomos existem em 0,012 quilograma de carbono-

12.

O ampere é a intensidade de uma corrente elétrica

constante que, mantida em dois condutores

c ¢ paralelos, retilineos, de comprimento infinito, de
orrente . , ) C vn
latri Ampere (A) secao circular desprezivel, e situados a distancia de
elétrica
1 metro entre si, no vacuo, produziria entre estes

condutores uma forga igual a 2-:107 newton por
metro de comprimento.

A candela é a intensidade luminosa, em uma dada

i direcdo, de uma fonte que emite uma radiagao
Intensidade L o 1 .
lumi Candela (Cd) monocromatica de frequéncia 540-10** hertz e cuja
uminosa
intensidade energética nessa direcdo é 1/683 watt

por esterradiano.

Algumas vezes as grandezas apresentam valores muito maiores ou muito menores do
gue a unidade definida no Sl. Nesses casos, sdo utilizados multiplos e submultiplos da poténcia
de base 10 que sdo representados por prefixos também convencionados no Sl (Quadro 1.2).
Por exemplo, um submultiplo usual do quilograma (kg) é o grama (g), em que 1 kg é igual a
1000 g. Em relacdo as medidas de comprimento um multiplo usual do metro (m) é o
quilémetro (km), em que 1 km é igual a 1000 m; e um submultiplo usual é o centimetro (cm)
em que 1 cm equivale a 0,01 m.
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Quadro 1.2: Prefixos de multiplos e submultiplos na base 10 do Sistema Internacional de
Unidades.

Prefixo |Simbolo| 1q" Equivalente numérico
iota Y 10°" 1 000 000 000 000 000 000 000 000
zeta z 10" |1 000 000 000 000 000 000 000
exa E 10" [1 000 000 000 000 000 000
peta P 10" |1 000 000 000 000 000
tera T 10 |1 000 000 000 000
giga G 10°  [1000 000 000
mega M 10° 1000000
quilo k 10° [1000
hecto h 102 100

deca da 101 10

nenhum 100 1

deci d 10_1 0,1

centi c 10 0,01

mili m | 10° 0,001
micro " 10" 10,000 001
nano n 10 10,000 000 001
pico o | 10™ 0,000000 000001

femto f | 10" 10,000 000 000 000 001
atto a | 10 |0,000000 000 000 000 001

zepto z 10" |0,000 000 000 000 000 000 001
iocto v | 10" |0,000000 000 000 000 000 000 001

Algumas unidades de medida muito utilizadas no cotidiano nao fazem parte do SI, mas
sdo aceitas por este sistema. Em relacdo a grandeza tempo, tem-se o minuto (min) que
corresponde a 60 segundos e a hora (h) que corresponde a 60 minutos. Em relacdo a grandeza
massa, tem-se a tonelada (t), em que 1000 kg correspondem a 1 t. Em relacdo a grandeza
comprimento, tem-se o Angstrom (A), em que 1 A equivale a 10° m e é uma unidade muito
utilizada na quimica.

Muitas outras grandezas podem ser derivadas das grandezas de base como, por
exemplo, a drea e o volume. A area é definida como o espago bidimensional, ou seja, como a
medida de superficie. Por exemplo, um quadro com 1 cm de lado, apresenta 1 cm? (leia-se:
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um centimetro quadrado) de drea. O volume é o espaco tridimensional ocupado por um
corpo. De modo que, um cubo com 1 cm de aresta possui 1 cm? (leia-se: um centimetro cubico)
de volume. No caso das medidas de volume também é comum utilizar o litro (L), emque 1 L é
igual a 1000 cm3, e o submultiplo mililitro (mL), em que 1 mL =1 cm3 = 0,001 L.

No dia a dia e em ciéncias muitas vezes é necessario realizar a conversdo das unidades
de medida, isto é, dado o valor de uma grandeza em uma unidade, converté-lo para
comparacdo com outra unidade de medida. Essa mudanca de unidade para a medida de uma
grandeza pode ser feita conhecendo-se a correspondéncia de valores das duas unidades.
Algumas vezes é necessdrio realizar também a conversao de multiplos e submultiplos das
unidades, de modo que é importante notar o simbolo do prefixo e seu equivalente numérico.
Veja os exercicios resolvidos.

EXERCICIOS RESOLVIDOS

01. Uma caixa de sabdo em pdé contém 750 g de sabdo. Qual é a massa do produto em
quilogramas?

R. Pode-se resolver este exercicio utilizando-se a correspondéncia entre a massa em gramas
e quilogramas em uma regra de trés.

1.000g - 1kg
750g - X
750g-1kg
=——=0,750k
X="Tooog _ 07°0ke

A massa do produto em quilograma é: 0,750 kg
02. Um balde contém 2,8 L de leite. Qual o volume de leite em centimetros cubicos?

R. Sabe-se que 1 cm3 = 1 mL, ou seja, uma correspondéncia direta de valores para as duas
unidades. Desse modo, pode-se resolver este exercicio convertendo o volume em litros para
cm?, utilizando a correspondéncia entre essas duas unidades.

1.000cm3® - 1L
X = 2,8L
2,8L-1.000 cm?3

X = 1 = 2800 cm?

O volume do leite é de 2800 cm?.

03. Um ciclista em uma cidade desconhecida, percorreu 30 km em 3 horas. Quantos segundos
o ciclista levou para percorrer os 30 km?

R. Sabe-se que 1h é igual a 60 minutos e que 1 minuto corresponde a 60 segundos. Portanto,
1 h corresponde a 3.600 segundos. Utilizando a correspondéncia entre a hora e o segundo em
uma regra de trés resolve-se o exercicio.
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1h e 3.600's
3h - X
_3h-3600s 10.800
X = 1 h = . S

O ciclista levou 10.800 s para percorrer 30 km.

EXERCICIOS DE FIXACAO
1.1. Realize as seguintes conversodes:
(a) 675 g para o valor em kg.
(b) 0,250 L para o valor em mL.
(c) 755 s para o valor em min.
(d) 1330 mL para o valor em L.
(e) 2,63 kg para o valor em g.
(f) 1 h e 30 min para o valor em segundos.

EXERCICIOS COMPLEMENTARES
1.2. (PM RN — Consultec) Um reservatorio, inicialmente vazio, com capacidade para 8000
litros, recebe dgua a razdo de 1600 cm? por segundo. O tempo decorrido para que ele fique
totalmente cheio é de:
(@)1 h20min40s
(b)1h21min30s
(c)1h 22 min
(d)1h23min20s

1.3. (TER/PE 2011 - FCC) Sabe-se que 1 hectometro (1 hm) corresponde a 100 metros, e que
1 hm? corresponde a 1 hectare (1 ha). A fazenda Aurora possui area 1000 km?, o que
corresponde, em hectares, a:
(a) 10 mil.
(b) 200 mil.
(c) 1 milhao.
(d) 10 milhoes.
(e) 100 milhoes.
GABARITO
EXERCICIOS DE FIXACAO

1.1. (a) 0,675 kg; (b) 250 mL; (c) 12,58 min; (d) 1,33 L; (e) 2630 g; (f) 5400 s.
EXERCICIOS COMPLEMENTARES

1.2. (d) 1.3. (b)
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Capitulo 2: A MATERIA E SUAS PROPRIEDADES

Todos os materiais que nos rodeiam (a terra, as pedras, a 4gua, os seres vivos e o0 ar)
constituem o que chamamos de matéria. Matéria é tudo que tem massa e ocupa lugar no
espaco, isto é, tem volume. Os materiais sdo também impenetraveis, o que significa que dois
corpos nao podem ocupar simultaneamente o mesmo lugar no espago. A massa, o volume e
a impenetrabilidade sdo propriedades gerais da matéria.

A quimica é a area da ciéncia que estuda a matéria, as transformacdes da matéria e as
energias envolvidas nessas transformacgdes.

2.1. ESTADOS DE AGREGAGAO DAS SUBSTANCIAS
A matéria pode ser observada, nas condicdes mais usuais de temperatura e pressao,
em trés estados fisicos, que sdo: sélido, liquido e gasoso. Observando-se os trés estados
fisicos da matéria, verifica-se que os sélidos apresentam volume e forma fixos. Os liquidos
apresentam volume fixo e forma varidvel, isto é, tomam a forma do recipiente que os contém.
Os gases apresentam volume e forma varidveis. Observe o Quadro 2.1 que resume as
caracteristicas de volume e forma para os trés estados fisicos da matéria.

Quadro 2.1: Caracteristicas de volume e forma dos trés estados fisicos da matéria.

o Estados fisicos
Caracteristica .. ..
Sélido Liquido Gasoso
Volume Fixo Fixo Variavel

Forma Fixa Varidvel  Variavel

2.2. AS TRANSFORMAGOES DA MATERIA

As transformacOes da matéria correspondem a todas as alteracdes que podem ocorrer
com os materiais. Alguns exemplos sdo: fogos de artificio, evaporacdo da agua, ferrugem,
cozimento dos alimentos e a obtencdao de metais a partir de seus minérios. Com um bom
conhecimento de quimica, pode-se separar, reconhecer e converter os materiais em produtos
de interesse, tais como cosméticos, perfumes, medicamentos e chips de computadores.

A matéria pode passar por dois tipos de transformacbes que se diferenciam
principalmente quanto a alteracdo de composicdo. As transformacgoes fisicas sdo aquelas que
ocorrem sem alteracdo de composicdo dos materiais e geralmente sao reversiveis. Exemplos
destes tipos de transformacdes sao o congelamento da dgua, a dilatacdo do mercurio em um
termémetro, a dissolugao de sal em dagua. As transformag¢des quimicas ocorrem com
alteracdo de composicao dos materiais e sdo mais profundas do que as transformacdes fisicas.
Alguns exemplos sdo a formacado de ferrugem, a queima da madeira e o cozimento de um ovo.
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2.3. AS MUDANCGCAS DE ESTADO FiSICO DA MATERIA
A matéria pode passar por mudancgas de estado fisico, que podem ocorrer devido a
alteracdes de pressdo e/ou temperatura. Essas mudancgas de estado fisico da matéria sdo
também chamadas de transi¢des de fase (Figura 2.1) e sdo um tipo de transformacao fisica,
uma vez que nao ha altera¢ao da composicao dos materiais.

Sublimacéo
Fusio Vaporizagao
Gro - 5 , . _—
Sélido _ —  ~ <~ | Gasoso
Solidificagdo Liquefacdo
Sublimacao

Figura 2.1: Transi¢des de fase.

A fusao corresponde a conversao do estado sélido para o estado liquido, como no
derretimento do gelo. A transformacdo contrdria, isto é, a passagem do estado liquido para o
solido é denominada solidificagao, como a formacado de gelo no congelador. A conversao do
estado liquido para o gasoso (de gas ou vapor) é chamada de vaporizagao, a qual pode ocorrer
em trés condi¢Ges distintas e, como consequéncia disso, recebe nomes diferentes a depender
da situagdo. A evaporagao é a vaporizagao que ocorre de modo lento na superficie de um
liquido sem agitagao ou surgimento de bolhas. Essa forma de mudancga de fase é observada
ao se secar as roupas no varal. A ebulicdo ocorre quando a vaporizacao é rapida, com agitacdo
do liquido e aparecimento de bolhas. Observa-se esse tipo de mudanca de fase quando é feito
0 aquecimento da agua para preparar um café. A calefagdo é uma vaporizagdo muito rapida,
na qual gotas do liquido “pulam e chiam” quando em contato com uma superficie muito
aquecida, como o que ocorre ao se jogar algumas gotas de dgua em uma panela muito quente.
O processo inverso ao da evaporacao é a liquefagdo (também chamado de condensagdo), a
gual corresponde a conversdo do estado gasoso para o liquido, como a condensacdo da agua
na tampa de uma panela ao se preparar um alimento. A conversdao do estado sélido
diretamente para o gasoso, e 0 processo contrario, sdo chamados de sublimagdao e podem
ocorrer, nas condi¢cdes ambientes, com o iodo e a naftalina.

As temperaturas nas quais uma substancia passa por uma mudanca de estado fisico
sdo denominadas em acordo com a transicdo de fase observada. Os valores das temperaturas
de transicdo de fases de uma substancia variam apenas com a alterag¢ao da pressdo ao qual o
sistema esta submetido. Desse modo, dada uma pressao fixa:

o Temperatura de fusao (TF): é a temperatura na qual um material passa do estado
sélido para o liquido.

o Temperatura de solidificagdo (TS): é a temperatura na qual um material passa do
estado liquido para o sélido.

o Temperatura de ebuli¢do (TE): é a temperatura na qual um material passa do estado
liquido para o gasoso.




@ Quimica — Pré-técnico — CEFET-MG Unidade Contagem
Professora: Aline de Oliveira

CEFET-MG

o Temperatura de condensac¢ao (TC): é a temperatura na qual um material passa do
estado gasoso para o liquido.

De um modo geral, os valores das temperaturas de fusdo e solidificacao sao iguais,
assim como as temperaturas de ebulicdo e condensagdo também o sdo, para um dado
material. Por exemplo, a pressdo atmosférica (1 atm) as temperaturas de fusdo e solidificacao
da dgua sdo iguais a 0 °C e as de ebulicdo e condensacdo sdo iguais a 100 °C.

2.4. PROPRIEDADES DA MATERIA

Diferentes tipos de propriedades podem ser utilizadas para a caracterizagdo de um
material. As propriedades especificas da matéria permitem distingui-los por serem
caracteristicas de cada material. Existem as propriedades fisicas que caracterizam
individualmente uma substancia sem que ocorra alteracdo da composicdo dessa substancia.
Exemplos sdo: temperaturas de transicdo de fases, densidade, solubilidade e o calor
especifico. As propriedades quimicas sdo aquelas que caracterizam individualmente uma
substancia por meio da alteracdo de sua composicdo. E as propriedades organolépticas sao
aquelas que impressionam um dos cinco sentidos (olfato, visdo, tato, audicdo e paladar).
Exemplos sdo a cor, o sabor, o odor e o brilho.

As propriedades funcionais da matéria sdo aquelas que permitem agrupar as
substancias por apresentarem propriedades quimicas semelhantes, como o agrupamento de
substancias acidas, basicas, sais e carbonatos.

Algumas das propriedades dependem das dimensdes (tamanho ou extensdo) da
amostra avaliada, como a massa e o volume. Estas sao as propriedades extensivas da matéria.
Por outro lado, existem propriedades que independem das dimensdes (tamanho ou extensao)
da amostra, as quais sdo chamadas de propriedade intensivas da matéria. Exemplo deste tipo
de propriedade s3o as temperaturas de transicao de fases, pressao, densidade e viscosidade.

Adiante serdo apresentadas duas propriedades especificas e intensivas importantes da
matéria, que sao a densidade e a solubilidade.

2.4.1. Densidade
A densidade (d) de um material é o quociente da massa (m) pelo volume (V) do
material (Equacdo 2.1) e, por ser uma propriedade especifica, pode ser empregada para a
identificacdo e caracterizacao dos materiais.

m
d= v Equacdo 2.1

No nosso cotidiano, observamos que massas iguais de substancias diferentes ocupam
volumes diferentes. Por exemplo, 1 kg de isopor ocupa um espaco muito maior do que 1 kg
de cobre, por isso, dizemos que o cobre é mais denso do que o isopor.

Ao se misturar dois materiais insoluveis (ou imisciveis) com densidades distintas,
aquele que apresenta maior densidade ocupa a regido inferior da mistura, enquanto o menos
denso ocupa a regido superior. Por exemplo, ao se colocar uma pequena bola de isopor (disopor
= 0,03 g/mL) em um copo de dgua (dsgua = 1,0 g/mL), observa-se que a bola de isopor flutua
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sobre a 4gua. No entanto, ao se colocar uma pequena esfera de cobre (dcobre = 8,9 g/mL) no
mesmo copo de agua, observa-se que a esfera de cobre vai para o fundo do recipiente.

2.4.2. Solubilidade

A solubilidade de uma substancia em outra é a quantidade mdaxima da primeira
substancia que pode ser dissolvida em uma dada quantidade de solvente a uma temperatura
especifica. Pode ser expressa em termos de gramas da primeira substancia dissolvida em um
litro de mistura. Por exemplo, a solubilidade de um sélido X é igual a 20 g/L em um liquido Y a
temperatura de 25 °C. A solubilidade é uma propriedade especifica e pode ser utilizada para
identificar os materiais, uma vez que substancias diferentes se dissolvem em quantidades
diferentes em um mesmo liquido.

Alguns sélidos quando misturados em um liquido formam um sistema homogéneo, isto
é, observa-se apenas um liquido uniforme. Nestes casos, diz-se que o sélido é soluvel no
liqguido. Quando o sélido misturado a um liquido pode ainda ser observado, entdo, diz-se que
o solido é insoltvel no liquido. Em relacdo a mistura de dois liquidos, quando um liquido se
solubiliza no outro, é dito que os liquidos sdao misciveis, por outro lado, quando um liquido

ndo se solubiliza no outro é dito que os liquidos sdo imisciveis.

2.5. SISTEMAS E FASES

Um sistema é uma porc¢do limitada da matéria e espaco que estd sob observacao e
estudo. Os sistemas homogéneos s3o aqueles que se apresentam uniformes e com
caracteristicas iguais em todos os seus pontos, enquanto os sistemas heterogéneos sdo
aqueles que ndo se apresentam uniformes e nem tém caracteristicas iguais em todos os seus
pontos.

As fases de um sistema sdao as por¢gdes homogéneas observadas. Desse modo, nos
sistemas monofasicos é observado apenas uma Unica fase e, portanto, sao homogéneos. Nos
sistemas polifasicos sdo observadas mais de uma fase, portanto sdo sempre heterogéneos.
Existindo sistemas bifasicos, trifasico e assim sucessivamente.

As substancias puras e as misturas sdo diferenciadas pelas suas propriedades. Uma
substancia pura é constituida por um Unico componente (uma Unica substancia). Uma mistura
é constituida de dois ou mais componentes (duas ou mais substancias), podendo resultar em
um sistema heterogéneo ou homogéneo.

Uma substancia pura (ou simplesmente substancia, ou ainda, espécie quimica) é um
material Unico, isento de outros materiais e que apresenta constantes fisicas bem definidas.
Exemplos de constantes fisicas utilizadas para identificar as substancias puras s3ao as
temperaturas de transicdo de fases, densidade e solubilidade. Observe na Figura 2.2 os
diferentes tipos de sistemas e suas composi¢des. Um componente de um sistema é cada
substancia independente que o constitui.
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Substincia pura
(um s6 componente)

Sistema homogéneo

(uma s6 fase) Mistura homogénea ou solucio
(mais de um componente)

Matéria

Substincia pura
(um tnico componente em formas
Sistema heterogéneo solida, liquida ou gasosa, diferentes)

(mais de uma fase)

Mistura heterogénea

Figura 2.2: Sistemas homo e heterogéneos e suas possibilidades de composicao.

2.6. DIAGRAMAS DE AQUECIMENTO E RESFRIAMENTO

A partir do aquecimento e resfriamento dos materiais obtém-se informacdes sobre
suas temperaturas de transicio de fases. O aquecimento de um sistema consiste no
fornecimento de energia na forma de calor, que pode resultar no aumento da temperatura
do sistema ou ocasionar os processos fisicos de fusdo e ebulicdo. O resfriamento de um
sistema consiste na retirada de energia na forma de calor, resultando em uma diminuicdo da
temperatura do sistema ou levando a ocorréncia dos processos fisicos de condensacao e
solidificacdo. Os processos que ocorrem com absor¢do de calor sdo chamados de
endotérmicos, enquanto os que ocorrem com liberacdo (ou perda de calor) sdo denominados
exotérmicos. Os perfis dos diagramas de aquecimento e resfriamento (graficos da
temperatura em funcdo do tempo de aquecimento ou resfriamento, respectivamente) dos
materiais também podem auxiliar na caracteriza¢ao do sistema, de modo que se pode verificar
se s30 uma substancia pura ou uma mistura.

Os diagramas de aquecimento e resfriamento das substancias puras apresentam
patamares nos momentos em que ocorrem as transi¢des de fase. Esses patamares
correspondem ao intervalo de tempo no qual a temperatura se mantém constante durante a
mudanca de estado fisico. Portanto, para substancias puras os processos de mudanca de
estado fisico ocorrem em temperaturas constantes identificados pelos patamares nos
diagramas de aquecimento e resfriamento (Tabela 2.1 para exemplos de temperaturas de
fusdo e ebulicdo de substancias puras). O diagrama de aquecimento de uma substancia pura
gualquer é ilustrado na Figura 2.3.
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Tabela 2.1: Temperaturas de fusdo e ebulicdo de substancias puras.
Substancia Ponto de fusdo / (°C) Ponto de ebuli¢do / (°C)

Agua 0 100,0
Alcool -114,1 78,5
Acetona -94,0 56,5
Chumbo 327,0 1740,0
Ferro 1535,0 2750,0
I I I
] 1
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e i i
ol =11 I
gt E| :
= ) :
=1 1 b
& | i Liquido + gas
~ TE-------ou--- fmmmmm———— - : oawasnar
© I 1 Trecho de ebulicao. ; Neste trecho
E ! | Coexistem liquido e | SO existe gas
g 1 1 gas em temperatura 1 cuja
g. ! | constante. | temperatura
) ! 1 I esta
= I Sélido + liquido . ! subindo.
TF s ; T ?uséo ¥ Neste trecho s6 | :
Coexistem sélid(; i eisteliquidar ;
] ) ] 1 Cu'a 1 I
S~ trechoss]  eliquidoem | tempell"atura : :
xiste solido cuja temperatura | asth subindo. ! i
temperatura esta 1 constante. ! . !
I I 1
1 1 I

subindo !
Tempo de aquecimento / min

Figura 2.3: Diagrama de aquecimento de substancias puras. TF corresponde a temperatura de
fusdo (também chamado de ponto de fusdo) e TE corresponde a temperatura de ebulicdo
(também chamado de ponto de ebulicdo).

Nos diagramas de aquecimento e resfriamento de uma substancia pura observa-se que
os patamares de fusdo e solidificacdo ocorrem na mesma temperatura, assim como os
patamares dos processos de ebulicdo e condensacdo, como ilustrado no caso da agua pura
(Figura 2.4), em que a pressao atmosférica (1 atm) a temperatura de fusdo é iguala0 °Ce a
de ebulicao a 100 °C.

Temperatura / °C

Tempo de aquecimento / min Tempo de resfriamento / min

Figura 2.4: Diagramas de aguecimento (esquerda) e resfriamento (direita) da dgua pura.
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No caso de misturas (ou substancias impuras), os patamares ndo sdo observados e o
sistema apresenta intervalos (ou faixas) de ebulicdo e fusdo (Figura 2.5).

Temperatura / °C

Fim da ebuli¢fo f oo o e o e e e
Inicio da ebuligdo FHEF=rs=rrFr e =

Faixa de
ebulicdao

Fimda fusdo -------~-------= Faixa de
Inicio da fusdo = ===- fusao

Tempo de aquecimento / min

Figura 2.5: Diagrama de aquecimento de uma mistura qualquer.

Algumas misturas comportam-se como substancias puras no momento da fusdo ou da
ebulicdo nos diagramas de aquecimento, ou seja, apresentam temperaturas de transicao de
fases constantes (Figura 2.6). As misturas que fundem (e solidificam) em temperatura
constante sdo chamadas de misturas eutéticas, como o caso de uma liga de estanho (62%)
com chumbo (38%) cuja temperatura de fusdo é igual a 183 °C. As misturas que fervem (e
liguefazem) em temperatura constante sdo denominadas misturas azeotrépicas, como a
mistura de alcool (96%) com agua (4%) cuja temperatura de ebulicdo é 78 °C.

Mistura eutética Mistura azeotrdpica

Temperatura / °C Temperatura / °C

TF - - -

Tempo de aquecimento / min Tempo de aquecimento / min

Figura 2.6: A esquerda o diagrama de aquecimento de misturas eutéticas, para as quais a
temperatura de fusdo (TF) é constante. A direita o diagrama de aquecimento de misturas
azeotrdpicas, para as quais a temperatura de ebulicdo (TE) é constante.

Assim, observando-se os diagramas de aquecimento ou resfriamento de um sistema
homogéneo, pode-se identificar se é constituido por uma Unica substancia ou se trata de uma

12



@ Quimica — Pré-técnico — CEFET-MG Unidade Contagem
Professora: Aline de Oliveira

CEFET-MG

mistura homogénea. Caso o diagrama apresente dois patamares o sistema é uma substancia
pura. Por outro lado, se for observado que uma ou duas das transicdes de fase ndo ocorrem
em temperatura constante, tem-se uma mistura.

2.7. PROCESSOS DE SEPARACAO DE MISTURAS
Para o atendimento a muitas necessidades, é preciso realizar a separacdao dos
componentes de uma mistura. Os processos de separacao (desdobramento, fracionamento,
resolucdo ou analise) visam isolar os diferentes componentes encontrados em uma mistura.
Alguns dos processos de separa¢ao mais comuns sao conceituados a seguir.

Catacao: Consiste na separacdao manual de sélidos.

Peneiragdao (tamisag¢do): Consiste na separacdo de solidos de tamanhos diferentes com a
utilizacdao de uma peneira.

Levigacdo: Consiste na separacdao de sélidos com densidades diferentes, por meio da
passagem de um liquido.

Ventilagao: Consiste na separac¢ao de sélidos com densidades diferentes com a passagem de
uma corrente de ar.

Filtragdo: E um processo mecanico que serve para desdobrar misturas heterogéneas de um
sélido disperso em um liqguido ou em um gas. Ha casos em que a filtracdo é muito demorada.
Para apressa-la usa-se a filtracdo a “vacuo” ou melhor dizendo, a filtragdo sob pressao
reduzida.

Decantagdo: E um processo mecanico que serve para desdobrar misturas heterogéneas de
um sélido em um liquido ou de dois liquidos imisciveis entre si. O sélido ou liquido mais denso
ocupa a regiao inferior do recipiente.

Sifonagdo: E um método que pode ser utilizado para separar um sélido de um liquido ou um
liquido de outro com densidade diferente. O recipiente que contém a mistura fica em uma
posicdo mais elevada que o recipiente para o qual é transferida uma das fases.

Sedimentagao: Deposicao de um sélido mais denso de uma mistura de sélido e liquido, devido
ao efeito da gravidade.

Centrifugac¢do: Separacdo de um sdlido mais denso de uma mistura sélido-liquido com o
emprego de uma centrifuga. A centrifuga é um aparelho que apresenta uma rotacdo em alta
velocidade que acelera o processo de sedimentacao.
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Destilagdo simples: Esse processo é aplicado para separar os componentes de misturas
formadas, geralmente, por um liquido e um sdlido nao volatil (um sélido que ndo vaporiza
facilmente).

Destilagdo fracionada: E utilizada para separar misturas contendo dois ou mais liquidos
misciveis que apresentam temperatura de ebulicdo ndo muito préximas.

Dissolugao fracionada: Método de separacdo de dois sélidos por meio da dissolucdo de um
deles em um solvente.

Separa¢dao magnética (imantagdo): Separacao de sélidos cujas propriedades magnéticas sdo
diferentes.

2.8. TRATAMENTO DE AGUA E ESGOTO

A 3dgua captada dos rios passa por uma série de processos até chegar propria para o
consumo humano, isto é, potdvel, em nossas residéncias. Esses processos ocorrem em
Estagcdes de Tratamento de Agua (ETAs). As principais etapas desse processo sdo: coagulacio,
floculagdo, decantacao, filtracdo, desinfeccdo, fluoretacao e correcdo de pH.

A etapa de coagulagao consiste na adi¢ao de agentes coagulantes, como o sulfato de
aluminio, na agua bruta coletada do reservatério de dgua. Essa substancia tem a funcdo de
formar um sdlido gelatinoso que aglutina as particulas sdlidas presentes na dgua bruta. A
agua com o agente coagulante é direcionada para tanques nos quais ocorre o processo de
floculagdo, isto é, onde o processo de aglutinacdo das particulas continua. Nesses tanques ha
a formacao de flocos de sujeira devido ao processo de aglutinacao.

Entdo, a agua é direcionada para os decantadores, onde os flocos de sujeira sao
separados da agua pela acdo da gravidade no processo chamado de decantagdao. A agua
separada da lama é levada até a préxima etapa, que consiste em sua filtragdo para remocao
de pequenas particulas que ainda possam estar presentes. O primeiro filtro é uma grade com
seixos (pedras de rio) com granulacées (tamanho) diversas e o segundo é constituido por
carvao, o qual pode ainda adsorver possiveis substancias toxicas. Neste ponto, a agua se
encontra limpida, sem a presenca de particulas sélidas.

Devido a possibilidade de presenca de micro-organismos infecciosos, a dgua passa
ainda pela etapa de desinfecgdo com cloro. Em sequéncia passa também pelo processo de
fluoretagdo, que consiste na adicdo de fluorssilicato de sddio (ou de acido fluorssilicico) em
quantidade adequada para auxiliar na prevencdo de cdrie dentdria, especialmente para a
populacdo de 0 a 14 anos de idade que estdo em periodo de formacao dos dentes. Finalmente
é feita a corregdo do pH, que consiste na neutralizagao da agua para se evitar a corrosao das
tubulacGes até a chegada da 4dgua na residéncia dos consumidores.

Em nossas casas utilizamos a d4gua potavel para saciar a sede, lavar roupas e vasilhas,
na descarga e no banho, dentre outros varios usos. Dessa forma, é gerado a agua de esgoto
que é descartada nos sistemas de esgotos e direcionada as Estagdes de Tratamento de Esgoto
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(ETEs) onde é tratada para retornar ao meio ambiente. Nas ETEs o esgoto passa pelas
seguintes etapas: gradeamento, desarenacdo, tratamento bioldgico, decantacdo e descarte.

O gradeamento consiste na retirada de material sélido grosseiro do esgoto por meio
do emprego de filtros no formato de grades. Essa primeira filtragem tem a fungao principal de
ajudar a deixar o liquido livre de residuos sdlidos que foram descartados incorretamente.
Entdo o esgoto segue para a etapa de desarenagao, onde é feita a remocdo de todos os solidos
ndo removidos no processo anterior, por meio da sedimentacdo (deposicdo no fundo dos
tanques por meio da ac¢do da gravidade). A areia e outros sélidos presentes vao para o fundo
do recipiente e o liquido é direcionado para a préxima etapa.

Apds a remocgado dos sélidos, o esgoto é encaminhado para o tratamento biolégico.
Nessa etapa, sdo utilizados micro-organismos capazes de realizar a decomposicdo de matéria
organica presente na agua. Entdo, o esgoto passa pelo processo de decantagdo para a
remocao do lodo formado no fundo do tanque. Esse lodo passa por um processo de
desidratacdo e é levado para um aterro sanitdrio especializado para seu descarte. O efluente
algumas vezes pode passar por processos de tratamento especifico, para a remocao de algum
contaminante, antes de retornar aos corpos hidricos.

EXERCICIOS RESOLVIDOS
01. Uma pequena peca de metal teve sua massa medida como sendo igual a 17,20 g e seu
volume é igual a 6,37 mL. Um técnico de laboratdrio precisa determinar se a peca é de prata
ou aluminio, cujas densidades sdo iguais a 10,50 e 2,70 g/mL, respectivamente. De qual
material a peca de metal é constituida?

R. A identificacdo da constituicdo da peca metalica pode ser feita por meio da densidade, que
é uma propriedade especifica dos materiais. Assim, deve-se calcular a densidade da pec¢a
metalica e compara-la aos valores de densidade do aluminio e da prata fornecidos. A
densidade (d) é calculada pelo quociente da massa (m) pelo volume (V): d = m/V. Desse modo
a densidade da peca metalica é igual a: d = (17,20 g)/(6,37 mL) = 2,70 g/mL. Observa-se que a
densidade do material que constitui a pega metdlica é igual a densidade do aluminio.

A peca metdlica é constituida pelo metal aluminio.

02. Na tabela abaixo s3o fornecidos os valores de densidade de trés materiais na mesma
temperatura. Indique se a parafina ird afundar ou flutuar quando imersa em agua e no alcool
puros na temperatura na qual foram fornecidos os valores de densidade dos materiais.

Material Densidade / (g mL?)

Parafina 0,900
Agua 0,997
Alcool 0,789
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R. Sabe-se que, em uma mistura, o material com maior densidade ocupa a regido inferior da
mistura, enquanto o menos denso ocupa a regido superior. Como a parafina apresenta

densidade menor do que a da 4gua e maior do que a do dlcool, este sélido flutua em dgua e
afunda no alcool.

03. A solubilidade de um sdélido em um liquido é igual a 42,19 g/L. Quanto deste sélido pode
ser dissolvido em 150 mL do liquido?

R. Pode-se calcular a quantidade de sdélido dissolvido em 150 mL utilizando-se uma regra de
trés simples. Lembre-se de que 1 L =1.000 mL.

42,19¢ - 1.000 mL
X e 150 mL
42,19 g- 150 mL
X="To00mL 338

E possivel dissolver 6,33 g do sélido em 150 mL de liquido.

04. Um sistema é constituido por agicar completamente dissolvida em dgua, um cubo de gelo
e um prego. Indique se o sistema é homogéneo ou heterogéneo, bem como a quantidade de
fases observadas e o seu nimero de componentes.

R. O sistema apresenta trés fases (uma delas é a 4gua com agucar, outra é o gelo e a terceira
0 prego), por isso o sistema é heterogéneo. Os componentes do sistema sdo: a 4gua, aglcar e
o prego. Portanto, o sistema é heterogéneo, com trés fases e trés componente.

05. Desenhe o diagrama de resfriamento do ferro puro. Dados de temperaturas de transicao
de fases do ferro: temperatura de fusdo é 1535 °C e de ebulicdo 2750 °C.

Temperatura / °C

Tempo de resfriamento / min
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06. Faca um esboco do diagrama de aquecimento de uma mistura comum, cuja faixa de fusao
ocorre entre 10 e 15 °C e a de ebuli¢ao entre 85 e 95 °C.

Temperatura / °C

Tempo de aquecimento / min

07. Proponha uma metodologia empregando-se os métodos de separagdo para obter em
separado cada um dos componentes de um sistema constituido por dgua, sal, limalha de ferro
e serragem.

R. O sistema descrito apresenta trés fases e quatro componentes. As fases sdo: dgua com sal

dissolvido, limalha de ferro e serragem. Deve-se, ao final do processo, obter os quatro
componentes.

Uma metodologia que poderia ser utilizada é a seguinte: (1) utilizar a imantacao para separar
a limalha de ferro do restante da mistura; (2) Realizar uma filtracdo simples para separar a
serragem da agua com o sal e, finalmente, (3) realizar uma destilacdo simples para separar o
sal da dgua e obter estes dois Ultimos componentes em separado.

EXERCICIOS DE FIXACAO
2.1. Indique as caracteristicas de volume e forma para os trés estados fisicos da matéria.

2.2. Explique qual a diferenga entre uma transformacao fisica e uma transformagao quimica
da matéria. Indique um exemplo para cada um dos tipos de transformacao.

2.3. Indique o nome da transformacao fisica para as seguintes transicdes de fase:
(a) Gasoso para solido.
(b) liquido para sélido.
(c) liguido para gasoso.

2.4. A massa de 350 g de um liquido ocupa o volume de 480 mL. Calcule a densidade deste
liquido.

2.5. A densidade de um liquido A é igual a 3 g/mL e a de um liquido B é de 2 g/mL. Sabe-se
gue o liquido A é imiscivel no liquido B. Quando os liquidos A e B sdo misturados, qual liquido
ocupa o fundo do recipiente?
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2.6. A densidade do ar atmosférico, uma mistura de gases, é igual a 1,225 g/L. Um bal3o foi
preenchido com diéxido de carbono, cuja densidade é igual 1,964 g/L e outro com gas
hidrogénio, cuja densidade é igual a 0,089 g/L. Abaixo é fornecida uma foto desses dois balGes.
Considere que os valores de densidade foram dados para as mesmas condi¢cdes de
temperatura e pressao. ldentifique qual deles esta preenchido com diéxido de carbono e qual
esta com gas hidrogénio.

2.7. O volume ocupado por um sélido é igual a 1,8 L. Realizou-se a medida de massa desse
solido em uma balanca e obteve-se o valor de 4,2 kg. Calcule a densidade deste sdlido em

g/mL.

2.8. A solubilidade de um sal em um liquido é igual a 20 g/L. Qual a quantidade maxima de sal
que pode ser dissolvida em 300 mL deste liquido?

2.9. Para cada um dos sistemas descritos a seguir indique se o sistema é homogéneo ou
heterogéneo. Indique também o numero de fases e componentes.

(a) Sistema constituido por pedra, dgua salgada (sal dissolvido em agua) e dleo.

(b) Sistema constituido por agua, gelo e dleo.

2.10. Desenhe o diagrama de aquecimento do etanol puro, cuja temperatura de fusdo é igual
a-114,1°Ce a de ebulicao igual a 78,5 °C.

2.11. Desenhe o diagrama de aquecimento de um material desconhecido cuja temperatura
de fusdo é igual a 50 °C e a faixa de ebulicdo é entre 115 e 125 °C. Este material é uma
substancia pura ou uma mistura? Se for uma mistura, indique de qual tipo (comum, eutética
ou azeotrdpica).

2.12. Um sistema é constituido por pedra, dgua salgada (sal dissolvido em dagua) e éleo.
Indique um procedimento para se obter cada um dos componentes da mistura em separado.

2.13. Qual o nome da etapa do tratamento de agua que consiste na separac¢do de um liquido
dos flocos sélidos aglutinados?
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EXERCICIOS COMPLEMENTARES

2.14. (CEFET-MG 2015) Os estados de agregacdo das particulas de um material indeterminado
possuem algumas caracteristicas diferentes, conforme mostra a Figura 1. Por outro lado, as

mudancas de estado fisico desse mesmo material sdo representadas por meio de uma curva

de aquecimento que correlaciona valores de temperatura com a quantidade de energia
fornecida sob a forma de calor, apresentada na Figura 2.

sélido liqu

Figura 1

0
A
-20

0 (°Q)
A

100

B

o"

Figura 2

Uma relacdo entre os dados da Figura 2 e os estados de agregacdo da Figura 1 permite

estabelecer que

(a) B—gasoso, D — liquido, E — sdlido.

(b) A —sdlido, C — liquido, E — gasoso.
(c) A —sdlido, B — liquido, C — gasoso.
(d) C—sdlido, D — liquido, E — gasoso.

2.15. (CEFET-MG 2015) Apds uma aula de revisdo sobre processos de separacao de misturas,

um professor de Quimica langou um desafio aos alunos: “Considerem uma mistura contendo

trés componentes solidos e proponham um modo de separa-los”. Para tanto, utilizem o

guadro seguinte que contém algumas caracteristicas dos constituintes dessa mistura.

L Solubilidade | Solubilidade em .
Substancias . . . Magnetismo
em agua fria agua quente
A Insoluvel Insoluvel Sim
B Soluvel Soluvel N3do
C Insoluvel Soluvel N3o

A sequéncia correta de processos para a separacao de cada um dos componentes da mistura

é

(a) adicdo de agua fria, filtracdo, evaporacdo e catacao.

(b) separacdo magnética, adicdo de agua fria, filtracdo e destilacdo.

(c) adicdo de agua quente, filtracdo a quente, evaporacao e separacdo magnética.

(d) separacdao magnética, adicdo de agua quente, filtracdo e destilagao fracionada.
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2.16. (CEFET-MG 2015) Derramamentos de liquidos insoluveis e menos densos que a 4gua
(densidade = 1,0 g mL!) sobre rios, lagos e mares sdo consideradas perturbacdes ambientais
graves. Esses liquidos espalham-se sobre a superficie da dgua, formando uma grande pelicula
prejudicial ao meio ambiente.

O quadro a seguir apresenta alguns materiais, no estado liquido a 25 °C, acompanhados de
suas propriedades fisicas.

Material Solubilidade em agua | Densidade (g mL?)
Gasolina Insolavel 0,75
Alcool Soluvel 0,80
Tetracloreto de carbono Insolavel 1,59
Acido sulfarico Soluvel 1,84

Entre os materiais relacionados, aquele que provoca a perturbacdo ambiental mencionada é
a(o)

(a) alcool.

(b) gasolina.

(c) acido sulfurico.

(d) tetracloreto de carbono.

2.17. (CEFET-MG 2016) Em uma aula pratica de Ciéncias os alunos analisaram um liquido de
identidade desconhecida. Inicialmente verificaram a existéncia de uma Unica fase. Em seguida,
determinaram a densidade, a temperatura de ebulicdo e a massa residual apds a evaporacao
de 100 mL do liquido. A tabela abaixo evidencia os resultados das analises:

Densidade a 25 °C Temperatura de ebulicdo = Massa residual apds evaporagao
0,78 g/mL 76 °C-84°C 20 mg

Com base nos resultados, o liquido em questdo é uma

(a) substancia simples.

(b) substancia composta.
(c) mistura heterogénea.
(d) mistura homogénea.

2.18. (CEFET-MG 2016) Dois blocos A e B de mesmas dimens&es e materiais diferentes sao
pendurados no teto por fios de mesmo comprimento e mergulhados em uma cuba cheia de
agua, conforme a figura abaixo. Cortando-se os fios, observa-se que A permanece na mesma
posicdo dentro da dgua, enquanto B vai para o fundo.
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Com relacdo a esse fato, pode-se afirmar que a densidade do bloco
(a) B € menor que a de A.
(b) A é menor que a de B.

(c) A é menor que a da agua.

(d) B é menor que a da agua.

2.19. (CEFET-MG 2016) Observe os dois graficos de variacdo da temperatura ao longo do

tempo, disponibilizados abaixo:
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Um dos graficos corresponde ao perfil de uma substancia pura e o outro, ao perfil de uma

mistura.

O periodo de tempo que a substancia pura permanece totalmente liquida e a temperatura de

ebulicdo da mistura, respectivamente, sao

(a)5se10°C.

(b) 5se 100 °C.
(c) 10 se 50 °C.
(d) 10 s e 60 °C.
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2.20. (CEFET-MG 2018) Midas, na mitologia grega, foi um rei agraciado com o dom de
transformar tudo que tocava em ouro. Esse dom, que no principio era motivo de muita alegria,
tornou-se um problema para o rei que se via impedido de se alimentar por converter também
em ouro os alimentos e as bebidas por ele tocados. Em todos os materiais transformados eram
inalterados seus volumes.

Se a densidade de uma mac3 é de aproximadamente 0,8 g/cm? e a do ouro 19,3 g/cm3, a

massa de uma “maca de ouro”, que antes da transformacdo possuia massa m; sera mais
préxima de

(a) 15,0 m.
(b) 18,0 mi.
(c) 20,0 m.
(d) 24,0 m..

2.21. (CEFET-MG 2018) Um estudante recebeu uma amostra de dgua pura, sob pressdo de 1
atm, inicialmente a 50 °C. A amostra foi submetida ao resfriamento até alcangar 0 °C,

permanecendo por alguns minutos, nessa temperatura. Posteriormente, foi aquecida e
mantida a 100°C.

Considerando-se que as temperaturas de fusdo e ebulicdo da dgua pura, a 1 atm, sdo,

respectivamente, 0 e 100 °C, o grafico da temperatura em fun¢do do tempo que esboca essa
transformacao é
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S ©
=
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=3 =%
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2.22. (CEFET-MG 2019) Considere trés materiais A, B e C que, na temperatura de 25 °C, sdo
liquidos e imisciveis entre si. Cada um deles passou, em separado, por dois experimentos para
construgao de curvas de aquecimento, conforme detalhado a seguir.

Experimento 1: A, B e C, inicialmente no estado sdlido, foram submetidos, isoladamente, ao
aquecimento gradual, partindo da mesma temperatura e condicdo de pressdo. As curvas
obtidas nesse experimento estdo representadas no grafico abaixo.

A Experimento 1
Material A Material B
@ Material C
~
o
2
©
@
o
£
@
Tempo / min

Experimento 2: as condicOes iniciais do Experimento 1 foram mantidas, porém, aumentando-
se em trés vezes o volume do material B em relacdo ao que foi utilizado. De novo, os trés
materiais foram aquecidos gradualmente.

Baseando-se na analise dos experimentos e no seu conhecimento sobre as propriedades dos
materiais, julgue as afirmativas abaixo como verdadeiras (V) ou falsas (F).

() Atemperatura de fusdo do material B foi maior no experimento 2 do que no 1.
() O material A aguece mais rapidamente que o material C.

( ) Os trés materiais sdo substancias puras.

( ) AmisturadeBeC,a25°C, pode ser separada, utilizando funil de decantacao.
() O material B possui maior temperatura de fusdo que o material C.

A sequéncia correta é
(@) (F), (V), (F), (V), (V).
(b) (F), (V), (V), (V), (F).
(c) (V), (F), (V), (F), (F).
(d) (V), (F), (F), (F), (V).
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2.23. (CEFET-MG 2019) Os trechos abaixo do livro O Fazedor de Velhos, de Rodrigo Lacerda
referem-se a alguns tipos de sistemas.

Trecho 1 “... super Coca-Cola com muito gas e muito gelo e limao,
recho
para comemorar”. (p. 27).

Trecho2 | “E as minhas lagrimas sdo de chumbo derretido”. (p. 73).

“... até o funcionamento de uma usina de reciclagem de

Trecho3 |
lixo”. (p. 85).
“Pensei também em descobrir alguma mistura de
substancias quimicas que me fizesse ter o poder de
Trecho 4

experimentar o passado de novo, e o futuro antes da
hora”. (p. 119).

Sobre esses sistemas, é correto afirmar que, no trecho

(a) 1, o tipo formado pela mistura apresenta duas fases.

(b) 2, a composicdo atomica do material metdlico é alterada apds sofrer o derretimento.

(c) 3, o processo de separacao empregado rotineiramente na usina é a catagao.

(d) 4, a mistura, caso fosse constituida por dois gases, poderia ser separada por destilacao
fracionada.

GABARITO
EXERCICIOS DE FIXACAO

2.1. Os sélidos apresentam volume e forma variavel; os liquidos apresentam volume fixo e
forma varidvel (assume a forma do recipiente que o contém); os gases apresentam volume e
forma variaveis (assume o volume e a forma do recipiente que o contém).

2.2. A diferenca entre transformacoes fisicas e quimicas consiste na alteracao de composicao
do sistema, em que nas fisicas a composi¢cao nao é alterada e na quimica é alterada. Exemplos
de uma transformacao fisica é a ebulicdo e de uma quimica é a fermentacdo do leite.

2.3. (a) Sublimacao; (b) solidificacao; (c) vaporizacdo (evaporacao, ebulicdo e calefacdo).
2.4.0,73 g/mL.
2.5. O liquido A.

2.6. Ambos os balGes estdo imersos em ar atmosférico. O baldo preenchido com didxido de
carbono encontra-se sobre a superficie (a esquerda) por ser mais denso que o ar, enquanto o
preenchido com o gas hidrogénio (a direita) encontra-se flutuando e preso pelo barbante, por
ser menos denso que o ar.

2.7.2,33 g/mL.

2.8. 6 gramas.
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2.9. (a) Sistema heterogéneo, com trés fases e quatro componentes. (b) Sistema heterogéneo,
com trés fases e dois componentes.

2.10.

Temperatura / °C

Tempo de aquecimento / min

2.11. E uma mistura eutética.

Temperatura / °C

Tempo de aquecimento / min

2.12. Os componentes do sistema poderiam ser separados do seguinte modo: (1) Filtracao:
para separar as pedras do restante da mistura; (2) Decantac¢do: para separar o dleo da 4dgua
salgada; (3) Destilacdo simples: para separar a d4gua do sal.

2.13. Decantacao.
EXERCICIOS COMPLEMENTARES
2.14. (b) 2.16. (b) 2.18. (b) 2.20. (d) 2.22.(a)

2.15. (b) 2.17. (d) 2.19. (b) 2.21. (b) 2.23. (c)
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Capitulo 3: 0S MODELOS ATOMICOS

Desde muito tempo os fildsofos tentavam explicar a matéria e suas transformacgdes.
Por volta de 460 a 370 a.C. Demdcrito (um filésofo grego) imaginou a matéria formada por
pequenas particulas indivisiveis denominadas de atomos — do grego: a, ndo e tomos, pedacos.

Por outro lado, Aristoteles, um fildsofo grego muito influente, defendeu a ideia de que
tudo o que existia no Universo seria formado a partir da combinac¢do de quatro elementos
fundamentais: terra, dgua, fogo e ar.

Os alquimistas tentaram, durante a idade média, desenvolver o elixir da longa vida,
gue seria um remédio contra todos os males fisicos e morais, bem como a pedra filosofal, uma
forma de transformar metais menos nobres em ouro. Em suas buscas, os alquimistas
compreenderam diversos aspectos das substancias e uniam um amplo espectro cognitivo:
quimica, fisica, astrologia, arte, metalurgia, medicina, misticismo e religido. A quimica
somente adquiriu carater cientifico a partir do século XVIII, algum tempo depois do
estabelecimento do método cientifico, que é um conjunto de regras basicas para desenvolver
uma experiéncia a fim de produzir novos conceitos, além de corrigir e integrar conhecimentos
ja existentes.

Duas observac¢des experimentais envolvendo as transformacgdes quimicas foram muito
importantes para o desenvolvimento das teorias que explicam a matéria e suas
transformacdes. Essas observacdes deram origem as duas Leis Ponderais, as quais se
relacionam as massas das substancias envolvidas em processos quimicos.

A primeira lei ponderal é também chamada de Lei da Conservagdo das Massas (ou de
Lei da Conservacdo da Matéria). Essa lei foi observada e difundida no meio cientifico por
Lavoisier, estudioso que realizou experimentos em recipientes fechados e com balangas
precisas. Lavoisier observou que no interior de um recipiente fechado, a massa total ndo varia,
guaisquer que sejam as transformacdes que venham ocorrer. E isso é verdadeiro mesmo para
0S processos que ocorrem com uma aparente perda de massa, tal como a queima de carvao,
ou com aparente ganho de massa, como a formagdo de ferrugem. Desse modo, Lavoisier
observou que a soma das massas antes de uma reacdo é igual a soma das massas apds a
reacao. Essa observacao é muitas vezes chamada de Lei de Lavoisier, a qual, muitas das vezes,
é enunciada como: na natureza nada se cria, nada se perde, tudo se transforma. Pode-se
ilustrar esse enunciado para a combustao do carbono, em que 3 g de carbono reagem com 8
g de oxigénio (total de 11 g no inicio do processo) produzindo 11 g de gas carboénico ao final
do processo, de modo que a massa é mantida constante.

A segunda lei ponderal é também chamada de Lei das Proporg¢6es Definidas (Fixas ou
Constantes), também conhecida como Lei de Proust. Este estudioso observou que amostras
diferentes do mesmo composto contém sempre a mesma propor¢ao em massa dos seus
elementos constituintes. Por exemplo, em 11 g de gas carbonico havera 3 g de carbonoe 8 g
de oxigénio. No dobro de massa de gas carbbnico (22 g) haverd 6 g de carbono e 16 g de
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oxigénio. Desse modo, em ambas as situacdes as propor¢cdes em massa de carbono e oxigénio
no gds carbonico sao fixas e iguais a 0,27 e 0,73, respectivamente.

As Leis Ponderais sdo Leis da Natureza, portanto todas as transformag¢des da matéria
ocorrem em acordo com os enunciados dessas leis. Ademais, qualquer modelo que explique
a constituicdo da matéria deve estar em uniformidade com essas duas leis.

3.1. MODELO ATOMICO DE DALTON
O retorno da ideia de que toda e qualquer matéria seria constituida por atomos,
particulas indivisiveis, ocorreu em 1803 com o estabelecimento do modelo atémico de Dalton
para a constituicdo da matéria, o qual concordou também com as Leis Ponderais.

3.1.1. Principios da teoria atomica de Dalton
1. A matéria é formada por atomos, particulas macicas e indivisiveis que ndo podem ser
criadas nem destruidas. Dessa forma, os atomos preservam sua identidade em todas as
transformacgdes. Portanto, os atomos sdo imutaveis e, entdo, seria impossivel transformar um
elemento quimico em outro, o que contrapde as ideias dos alquimistas.

2. Existem vdrios tipos de atomos, sendo que cada um deles constitui um elemento quimico.
Além disso, os 4&tomos de um mesmo elemento quimico sdo idénticos, particularmente em
sua massa e forma.

3. Uma substancia qualquer é resultado de uma combinacdo especifica de dtomos de um ou
mais elementos quimicos. Assim, o que ocorre em uma rea¢dao quimica (transformacdo
quimica) é o rearranjo dos atomos para formarem novos compostos.

Existem um pouco mais que 100 elementos quimicos que podem se combinar para
formar todas as substancias quimicas que conhecemos. Cada elemento quimico recebe um
nome e uma abreviacdo chamada de Simbolo, os quais foram sugeridos em 1813 por Jons
Jacob Berzelius para facilitar a comunicagao cientifica. Os simbolos dos elementos quimicos
seguem algumas regras:

o Possuem uma ou duas letras (Exemplos: Carbono — C; Nitrogénio — N; Niquel — Ni);
o As letras utilizadas sdo provenientes dos nomes dos elementos em latim (Exemplos:

Prata (Argentum) — Ag; Mercurio (Hydrargyrum) — Hg;

o A primeira letra do simbolo deve ser representada em mailsculo e a segunda, quando
houver, em minusculo.

As substancias sdo representadas por uma formula que indica os elementos que a
constituem e suas propor¢cées. As combinacGes de atomos formam as moléculas ou
aglomerados de ions, como ilustrado na Figura 3.1.
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Substancia Representacgio Féormula
Hidrogénio H H H,
Oxigénio 0O o 0,
A 0
Ozobnio 0 0 04
Sal comum Na Cl NaCl
Agua 0 H,0
H H

Figura 3.1: Exemplos de algumas substancias e suas representacgdes.

3.1.2. Classificagao das substancias

As substancias podem ser classificadas em funcdo dos dtomos que a constituem. As
substancias simples sdo formadas por dtomos de um mesmo elemento quimico, como por
exemplo: H; (dois &tomos de hidrogénio), O, (dois &tomos de oxigénio), Ss (oito dtomos de
enxofre) e He (um atomo de hélio). Observe que a quantidade de atomos é indicada ao lado
direito do simbolo atémico de modo subscrito e que o nimero um (1) é oculto. As substancias
compostas (ou compostos quimicos) sdo formadas por dtomos de elementos quimicos
diferentes, como por exemplo: H,0 (a dgua é constituida por dois &tomos de hidrogénio e um
de oxigénio), CO; (gds carbonico constituido por um dtomo de carbono e dois de oxigénio),
NaCl (cloreto de sédio constituido por um adtomo de sédio e um de cloro) e C;HeO (etanol
constituido por dois atomos de carbono, seis de hidrogénio e um de oxigénio).

3.1.3. Explicando as misturas

As misturas sdo sistemas que apresentam mais de um componente (substancia), desse
modo, ao nivel atdmico, consistem em moléculas (ou espécies quimicas) diferentes
misturadas. Exemplos sao: o ar atmosférico constituido por 21% de O, 78% de N; e o restante
de outros gases; o etanol a 70%, em que o restante (30%) corresponde a agua. As substancias
puras sdo constituidas por um soé tipo de molécula ou aglomerado i6nico. Por exemplo, a dgua
pura é constituida somente por moléculas de H,0, ou seja, 100% dessa amostra consiste em
agua.

A luz da teoria atdbmica de Dalton compreendemos melhor o que seriam as misturas e
as substancias puras, pode-se compreender melhor também as transformacdes fisicas e
guimicas. Isso é possivel porque o modelo atdmico auxilia na melhor compreensao do que é
a matéria e sua estrutura.
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3.1.4. Explicando os estados de agregacao e as transformagoes fisicas

As transformacoes fisicas ou fendmenos fisicos ndo modificam a natureza do material.
Os atomos ou moléculas ndo sao alterados, eles sdo apenas agitados. Nas transi¢cdes de fase
a energia absorvida ou perdida na forma de calor apenas altera a movimentagdao dessas
particulas, sem modificar a composi¢cdao do material. No Quadro 3.1 é feita uma relagdo entre
as observacdes de forma e volume dos trés estados fisicos da matéria e a explicacdo ao nivel
atémico. E interessante observar também que calor é absorvido para que ocorram a fus3o,
ebulicdo e sublimacdo (sélido para gas) e que essa energia absorvida pelo sistema aumenta a
movimentac¢do das particulas que constituem o material.

Quadro 3.1: Observacdes de volume e forma dos estados fisicos da matéria e explicacdo do
ponto de vista atébmico.

Estados fisicos

Critério — —
Solido Liquido Gasoso
N Volume e forma Volume constante e Volume e forma
Observacao o .,
constantes forma variavel variavel

, As particulas se
As particulas , .
As particulas se movimentam em
L permanecem em i L
Explicacao L movimentam com certa todas as diregdes,
posicoes fixas formando i i
. o liberdade com alta velocidade
um reticulo cristalino

e grande liberdade.

3.1.5. Explicando as transformagdes quimicas

As transformacdes quimicas (ou reagdes quimicas) ocorrem com alteracdo de
composicao do sistema, porque as moléculas iniciais (reagentes) sdo quebradas e seus atomos
se reagrupam para formar as novas moléculas (produtos da reacdo). As Leis Ponderais
também sdo observadas durante essas transformacoes. Em que a massa total de reagentes é
igual a massa total de produtos, isto é, a quantidade de atomos inicial é igual a quantidade
final (em acordo com a Lei de Conservacao da Matéria). Além disso, a proporg¢do de dtomos
que constitui uma substancia é sempre a mesma na férmula quimica que a representa (em
acordo com a Lei de Proporc¢des Constantes). Uma ilustracdo dessas leis é feita considerando-
se 0 modelo atdomico de Dalton para a obtencado do gds carbonico (Figura 3.2). Uma molécula
de CO; é obtida pela reacdo de um atomo de carbono com uma molécula de gas oxigénio
(constituida por dois &tomos de oxigénio). Para a obtencdo de duas moléculas de CO; sdo
necessarios dois atomos de carbono e duas moléculas de gas oxigénio, de modo que seja
produzido o gas carboOnico na proporc¢do correta, de um atomo de carbono para dois de
oxigénio. Observe também que os atomos antes da reacdo (antes da seta) sdo iguais aos
atomos apds a reacdo (depois da seta), no entanto conectados de forma diferente.
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‘ carbono oxigénio gas carbonico

12 experiéncia: ‘ @ L0 0 0 @ 0

(€ (ofo) (ofc)o

Figura 3.2: Reac¢Oes para formagdo de gas carbonico a partir de carbono e gas oxigénio.

223 experiéncia: ‘

Observe que os atomos do mesmo elemento quimico sao representados de modo igual.

Para representar uma transformacgdao quimica, os quimicos usam uma escrita especial
denominada de equagdo quimica. Assim, para indicar a queima do etanol, utiliza-se a equagao
quimica representada na Figura 3.3. Do Lado esquerdo da seta representa-se os reagentes e
do lado direito os produtos da reacdo empregando-se suas férmulas quimicas. Ademais, pode-
se apontar também os estados fisicos das substdncias, em que sdo utilizadas as
representacdes (g), (/), (s) e (ag) apds a férmula quimica da substancia para indicar os estados
gasoso, liquido, sélido e aquoso (em solugao aquosa), respectivamente.

C,H,0(]) +30,(g) = 2C0,(g) + 3H,0(])
¥ ¥ V

v
Etanol Oxigénio Gés Agua
carbonico
ESTADO INICIAL ESTADO FINAL
(situacdo antes da reagdo) (situagdo apds a reagio)
Reagentes Produtos

Figura 3.3: Equagao quimica de combustao do etanol.

E importante observar que os simbolos (usados para representar os elementos
quimicos), as férmulas (usadas para representar as substancias quimicas) e, agora, as
equacles quimicas (usadas para representar as rea¢des ou fendmenos quimicos) constituem
a chamada notag¢ao quimica.

Alguns sinais podem ser observados como indicativo da ocorréncia de uma reacao
quimica, tais como: a liberacdo de energia, liberagdo de gases, mudancgas de cor e formacao
de um sélido (precipitado). E importante também diferenciar a formagdo de uma mistura de
uma reacao. Por exemplo, ao se misturar o ferro (prateado) e o enxofre (amarelo) obtém-se
uma mistura desses dois componentes. E possivel, inclusive, separa-los utilizando-se a
imantacdo, em que o ferro é atraido por um ima. Ao se misturar o ferro com o enxofre e
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fornecer energia na forma de calor, ird ocorrer uma reacdo, em que sera formado o sulfeto
ferroso de cor preta. Neste caso, ndo é possivel atrair o ferro com um ima e separa-lo do
enxofre, uma vez que ao final do processo obtém-se uma nova substancia que ndo tem
propriedade magnética. Portanto, ao se misturar dois componentes, as propriedades
individuais dessas substancias sdao preservadas e é possivel separd-las utilizando-se os
métodos de separacao fisicos aprendidos no Capitulo 2. Caso os componentes reajam, ha a
formacao de novas substancias com propriedades diferentes das substancias reagentes. Além
disso, ndo é possivel separar os componentes iniciais utilizando os métodos fisicos de
separagdo aprendidos.

3.2. MODELO ATOMICO DE THOMSON

O modelo atdmico de Dalton estava em acordo com as Leis Ponderais, explicando bem
as transformacdes da matéria em relacdo as massas de substancias envolvidas. No entanto,
nao era capaz de explicar alguns fenémenos elétricos, ha muito tempo conhecidos pela
humanidade, tal como a eletrizagdo por atrito. Tales de Mileto (VI a. C.) observou que ao
atritar uma resina ambar com tecido ou pelo animal, a resina passava a atrair pequenos
objetos. Além disso, ndo conseguia explicar a eletricidade, a corrente elétrica, a formacao de
ions e a descarga elétrica em gases

No ano de 1854, Geissler construiu um tubo de vidro no qual era possivel observar o
fendbmeno da descarga elétrica em gases (Figura 3.4). Um tubo de vidro era preenchido com
um gds em baixa pressdo e nas extremidades deste tubo eram aplicadas altas tensdes.
Observava-se entdo o aparecimento de uma luz, de uma extremidade a outra, devido a
descarga elétrica.

Fonte de

Tensdo
Figura 3.4: Esquema de um tubo de Geissler, com a descarga elétrica representada pela linha
verde tracejada. O eletrodo negativo estd a esquerda e o positivo a direita do tubo.

Crookes, em 1875, construiu um tubo semelhando ao de Geissler. Com a principal
diferenca de que o tubo de vidro era preenchido com gases com pressdes ainda mais baixas.
Observou que era gerada uma luminescéncia do lado oposto ao catodo (eletrodo de polo
negativo do tubo). Foi possivel verificar também que quando um anteparo era colocado entre
os dois eletrodos, formava-se uma sombra no formato do anteparo, que demonstra a
trajetodria retilinea do raio gerado dentro do tubo. Por se originar no cdtodo, esses raios foram
chamados de catdédicos.
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Thomson observou que ao aproximar um campo elétrico positivo no Tubo de Crookes
os raios catddicos eram atraidos em dire¢do a este campo, e concluiu, desse modo, que esses
raios deviam apresentar particulas de carga negativa. Além disso, essas particulas apresentam
a mesma natureza, independentemente do tipo de material utilizado na confec¢ao dos
eletrodos e do tipo de gas no interior do tubo. Por isso, essas particulas deveriam fazer parte
da constituicdo de qualquer tipo de material. Entdo, Thomson, em 1897, evidencia a existéncia
das particulas subatémicas denominadas elétrons, de modo que o atomo deixa de ser
considerado uma particula indivisivel, como sugerido por Dalton.

Thomson propde um novo modelo atémico, em 1903, que explicava melhor os
fendmenos elétricos. Neste modelo o dtomo é formado por uma “pasta” positiva “recheada”
pelos elétrons de carga negativa, o que garantia a neutralidade elétrica da matéria (Figura
3.5). Este modelo é também conhecido como modelo do pudim de passas, analogia feita pelo
préprio Thomson.

Figura 3.5: Modelo atomico de Thomson. O dtomo é uma massa macica carregada
positivamente (em amarelo) incrustrada por elétrons (em rosa) em toda a sua extensdo,
semelhante a um pudim de passas.

Goldstein realizou experimentos com a ampola de Crookes modificada e identificou os
raios canais (ou anddicos), em 1886, os quais sdo formados por particulas positivas e seriam
os restos dos atomos que perderam os elétrons para a formacdo dos raios catddicos.
Rutherford, realizou experimentos com o hidrogénio e observou que a menor carga positiva
para as particulas dos raios canais provinha deste 4tomo e atribuiu o nome de préton a essa
particula.

3.3. MODELO ATOMICO DE RUTHERFORD
Por meio da interpretacao do experimento ilustrado na Figura 3.6, Rutherford sugeriu
um novo modelo atébmico em 1911. Neste experimento um feixe de particulas a, as quais
apresentam massa igual ao do atomo de hélio e carga +2, é direcionada a uma lamina muito
fina de ouro. E observado que a maior parte das particulas o atravessa a ldmina de ouro,
apenas algumas particulas desviam ou retrocedem.
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Feixe de

q particulas o

Bloco de chumbo Lamina
contendo amostra finissima de
de polénio ouro Chapa

fotografica

Figura 3.6: llustragdao do experimento avaliado por Rutherford.

Rutherford conclui que os atomos ndao sdao macigos, como pensaram Dalton e
Thomson, e que a matéria seria constituida por dtomos cuja estrutura é formada por um
ntcleo pequeno, denso e positivo, disperso em um grande espaco vazio. No nucleo é que se
localiza a contribuicdo de massa para um atomo. Ao redor do nucleo estariam girando os
elétrons, pequenos e negativos (Figura 3.7). A regido onde sdo encontrados os elétrons é
chamada de eletrosfera e apresenta volume praticamente igual ao volume do atomo. O
atomo é até 100.000 vezes maior do que o seu nucleo. Uma analogia pode ser feita em uma
escala macroscépica, em que um dtomo seria do tamanho de um estddio de futebol e seu
nucleo a cabega de um alfinete no centro do campo.

Figura 3.7: Representacdo do atomo segundo o modelo de Rutherford fora de escala (o nucleo
€ muito menor do que a eletrosfera em um atomo real).

Chadwick, em 1932, identificou que no nucleo também se encontrava a particula
subatémica denominada de néutron, a qual ndo apresenta carga elétrica e de massa
praticamente igual a dos prétons. Os néutrons teriam a funcdo de isolar os prétons, o que
evitaria suas repulsdes (uma vez que cargas de mesmo sinal se repelem) e a consequente
desintegracdo do nucleo. No Quadro 3.2 é feita uma sintese das relagcdes de massa e carga das
trés particulas subatémicas: protons, néutrons e elétrons. Os prdtons e néutrons compdem o
nucleo atbmico, enquanto os elétrons ficam na eletrosfera.
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Quadro 3.2: Relacdes de carga e massa entre o proton, o néutron e o elétron.

Particula Massa Carga elétrica
Préton 1 +1
Néutron 1 0
Elétron 1/1836 -1

3.3.1. A identificacdo dos 4tomos
O numero atomico (Z) é o nimero de prétons existentes no nucleo de um atomo. Em
um atomo neutro, o nimero de elétrons na eletrosfera é igual ao seu nimero atémico. O
numero de massa (A) é a soma do numero de prétons (Z) e de néutrons (N) existentes em um
atomo: A=Z+N.
Um elemento quimico é o conjunto de atomos que apresentam o mesmo numero
atémico. Portanto, é o numero atomico que identifica um elemento quimico. Por exemplo:
o Z=11s3o os atomos do elemento quimico Sédio (Na);
o Z=17 sdo os atomos do elemento quimico Cloro (Cl);
o Z=26s30 os atomos do elemento quimico Ferro (Fe).
A notacdo geral de um atomo é dada por 2X, em que X é o simbolo do elemento, A é
o nimero de massa e Z o nimero atémico. Por exemplo, 23Na e 32Na s3o 4tomos do elemento
sédio. Portanto, ambos os &tomos apresentam o mesmo nimero atémico (mesmo nimero de
protons no nucleo). No entanto, o primeiro apresenta nimero de massa igual a 23 (12
néutrons no nucleo) e o segundo A = 22 (11 néutrons no nucleo).

3.3.2. fons
Os ions s3ao atomos que ganharam ou perderam elétrons. Ao perder elétrons o ion é
chamado de cdation e ao ganhar elétrons de anion. A carga do ion é indicada de modo
sobrescrita no lado direito da representacdo do simbolo do atomo. Veja as definicbes e
exemplos:

Cation: é um atomo que perdeu elétrons e consequentemente torna-se um ion positivo.
Exemplos: Na* (um dtomo de sddio que perdeu um elétron, e como consequéncia disso, tem
um préton a mais — uma carga positiva a mais — do que elétrons); Zn?* (um dtomo de zinco
que perdeu dois elétrons) e Al3* (um dtomo de aluminio que perdeu trés elétrons).

Anion: é um atomo que ganhou elétrons e consequentemente torna-se um ion negativo.
Exemplos: CI" (um atomo de cloro que ganhou um elétron, e como consequéncia disso, tem
um elétron a mais — uma carga negativa a mais — do que prétons); S (um dtomo de enxofre
gue ganhou dois elétrons) e Br (um atomo de bromo que ganhou um elétron).

A massa de um atomo se concentra no nucleo e seu tamanho é definido pelo volume
da eletrosfera. Quando um atomo ganha elétrons, seu tamanho aumenta, pois sua eletrosfera

34



@ Quimica — Pré-técnico — CEFET-MG Unidade Contagem
Professora: Aline de Oliveira
CEFET-MG

aumenta de tamanho. Quando um atomo perde elétrons, diminui de tamanho, pois sua
eletrosfera diminui. No entanto, em ambos os casos sua massa praticamente nao se altera,
pois a massa do elétron é desprezivel.

3.3.2. Analise do niimero atomico, de néutrons e de massa

Os atomos podem apresentar nimeros atdmicos, de néutrons e de massa iguais aos
de outros dtomos. Nestes casos, esses atomos recebem designacbes especiais que serdo
descritas adiante.

Isétopos sdo atomos com o mesmo numero de prétons (Z) e diferente nimero de
massa (A). Como apresentam o mesmo valor de Z sdo dtomos de um mesmo elemento
quimico, que apresentam numero de néutrons diferentes. Exemplos:

o lsétopos do hidrogénio, Z = 1: 1H (hidrogénio); 2H (deutério) e 3H (tritio).
o Isétopos do oxigénio, Z = 8: 150 (oxigénio-16); 130 (oxigénio-17) e 80 (oxigénio-18).

Apenas os isétopos do hidrogénio recebem nomes especiais. Em geral, para designar
um isétopo de um elemento quimico é escrito o nome do elemento e o numero de massa
unidos por um hifen, como o caso dos nomes dos isétopos do elemento oxigénio.
Praticamente todos os elementos quimicos naturais sdo formados por misturas de isétopos,
como o caso do elemento cloro, com ocorréncia de 75% de cloro-35 e 25% de cloro-37.

Isébaros sdo atomos com diferentes niumeros de prétons (atomos de elementos
diferentes), mas que possuem o mesmo nimero de massa (A). Exemplos:

o A=40:15Ke35Ca.
o A=42:%3Sce 52Ti.

Isétonos sdo atomos de diferentes nimeros de prétons (elementos diferentes),
diferentes nUmeros de massa, porém com o mesmo numero de néutrons (N). Exemplos: N =
20: 37Cl e 35Ca.

As espécies que tém o mesmo numero de elétrons sdo chamadas de isoeletronicas.
Por exemplo, o anion cloreto (Cl") e o &tomo argobnio (Ar) tém 18 elétrons em suas respectivas
eletrosferas.

3.4. MODELO ATOMICO DE BOHR
O modelo de Rutherford ndao explicava por que os elétrons ndo perdiam energia e
colidiam com o nucleo. N3o explicava também o espectro de emissdo de ondas
eletromagnéticas pelos atomos. Para explicar esses fatos, Bohr estabeleceu alguns postulados
sobre a estrutura eletrénica de um atomo.

3.4.1. Postulados de Bohr
1. Os elétrons se movem ao redor do nicleo em um nimero limitado de orbitas bem definidas,
gue sao denominadas érbitas estacionarias;
2. Movendo-se em uma 6rbita estacionaria, o elétron ndo emite nem absorve energia;
3. Ao saltar de uma Orbita estacionaria para outra, o elétron emite ou absorve uma quantidade
bem definida de energia chamada de quantum de energia.
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Um atomo no estado fundamental apresenta todos os elétrons alocados nos niveis
menos energéticos (camadas internas). De acordo com o modelo atémico de Bohr, quando
um elétron absorve energia ele passa pelo processo chamado de excitagao e vai para um nivel
mais energético. Ao passar pelo processo chamado de relaxa¢do e retornar ao estado
fundamental, libera energia na forma de radiagdo (ondas eletromagnéticas). Isto é o que
explica, por exemplo, os fogos de artificio. Apds as explosdes, os atomos passam pelo processo
de relaxacdo emitindo luz colorida.

3.4.2. Configuragao eletronica por niveis e subniveis
De acordo com o modelo atémico de Bohr os elétrons ocupam odrbitas estacionarias
bem definidas na eletrosfera de um atomo. Essas Orbitas encontram-se em uma das sete
camadas eletronicas, as quais estdo associadas a um nimero que varia de 1 a 7, chamado de
numero quantico principal (n) e que correspondem a niveis energéticos, sendo que quanto
menor o valor n, menor a energia associada. No Quadro 3.3 s3o apresentadas as camadas
eletronicas e o numero mdaximo de elétrons que pode ser alocado em cada uma delas.

Quadro 3.3: As camadas eletrOnicas e o correspondente nimero maximo de elétrons.

Camada | Numero quantico principal (n) | NGmero maximo de elétrons
K 1 2
L 2 8
M 3 18
N 4 32
o 5 32
P 6 18
Q 7 8

Cada camada eletronica apresenta ainda subniveis energéticos (subcamadas), que sdo
designados pelas letras s, p, d e f. A quantidade maxima de elétrons por subnivel é 2, 6, 10 e
14, respectivamente. Esses subniveis sdo caracterizados pelos numeros quanticos
secundarios ou azimutal () que assumem os valores 0,1, 2 e 3

Um orbital é uma regido do espaco ao redor do nucleo onde é méxima a probabilidade
de encontrar um determinado elétron. Em cada orbital sdo alocados no maximo dois elétrons,
um com numero quantico de spin igual a +1/2 e outro igual a -1/2. Assim, os subniveis s, p, d
e f apresentam um, trés, cinco e sete orbitais. Cada um desses orbitais é caracterizado ainda
por um numero quantico magnético (m) que pode assumir os seguintes valores: -3, -2, -1, 0,
1,2e3.

Muitas vezes os orbitais sdo representados por um quadrado. Na Figura 3.8 sdo
esquematizados todos os orbitais possiveis para os niveis e subniveis energéticos presentes
em um atomo.
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Figura 3.8: Orbitais (representados por um quadrado) possiveis de serem ocupados por
elétrons em um atomo considerando-se os niveis e subniveis energéticos. Os nimeros dentro
dos quadrados correspondem ao nimero quantico magnético (m) do orbital.

Desse modo, cada elétron da eletrosfera é identificado por seus quatro numeros
guanticos:
o O numero quantico principal:n=1,2,3,4,5,60u7;
o O numero quantico secundario: 1=0, 1, 2 ou 3;
o O numero quantico magnético: m=-3,-2,-1,0, +1, +2 ou +3;
o O numero quantico de spin: s =-1/2 ou +1/2.

3.4.3. Distribuicao eletrénica — Diagrama de Pauling

Em um dtomo, ndo existem dois elétrons com os quatro niumeros quanticos iguais. Este
fato é chamado de Principio da Exclusdao de Pauli. Os elétrons sdao alocados, em geral, nos
orbitais das camadas mais internas (K) para as mais externas (Q), seguindo uma ordem de
distribuicdo. O Diagrama de Pauling (Figura 3.9) esquematiza de modo simples a forma da
distribuicdo dos elétrons pelos niveis e subniveis eletronicos. Indica-se a quantidade de
elétrons em um subnivel por um numero ao lado direito de modo sobrescrito a letra de sua
representacdo. Por exemplo, uma distribuicdo eletrénica do tipo: 1s? 2s? 2p>, indica que ha
dois elétrons no subnivel s da camada K, dois elétrons no subnivel s e 5 elétrons no subnivel p
da camada L.
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Subniveis
Nimero maximo de

Niveis s p d f elétrons por nivel
1(K) 1s? 2

2(L) 2s? 2p® 8

3(M) 3s? 3p° 3d10 18

+(N) 4s2  4pS  4d'® 4 32

5(0) 552 5p®  5d1°  5f14 32

6 (P) 652 6p° 6d10 18

7(Q) 7s? 7p* 2

2 6 10 14

NiUmero maximo de
elétrons nos subniveis

Figura 3.9: Diagrama de Pauling para a distribuicdo eletronica pelos orbitais atdbmicos. Deve-
se realizar a distribuicdo dos elétrons seguindo-se as setas na diagonal de cima para baixo. De
modo que, a sequéncia a ser seguida é: 1s 2s 2p 3s 3p 4s 3d 4p 5s 4d 5p 6s 4f 5d 6p 7s 5f 6d
7p. Segundo essa ordem, observe que ndo é necessario que uma camada esteja com a
guantidade maxima de elétrons, para que os elétrons ocupem antes um subnivel de outra
camada eletrdénica. Por exemplo, o subnivel 4s é preenchido antes de 3d.

A distribuicao dos elétrons nos niveis e subniveis de alguns d&tomos é ilustrada a seguir:
Na: 1s? 25?2 2p® 3s?
Ca: 15?2 252 2p® 352 3p®4s?
Co: 152 252 2p® 352 3p® 452 3d
Si: 1s% 2s% 2p® 352 3p?
0: 152 252 2p*
Cl: 15?2 252 2p® 3s? 3p°

Os elétrons recebidos ou perdidos pelos dtomos para a formacdo dos ions sdo
recebidos ou retirados da ultima camada eletronica. Compare as distribuicGes eletronicas dos
ions Na*, Ca?*, 0% e CI dadas abaixo com as distribuicbes dos atomos neutros dadas
anteriormente.

Na*: Na: 1s? 252 2p®
Ca?*: 152 252 2p® 352 3p®
0%: 0: 1s% 2s% 2p°®

Cl: 1s? 252 2p® 352 3p®
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A camada de valéncia de um atomo ou ion corresponde ao ultimo nivel preenchido
por elétrons da espécie quimica, isto €, a camada com o maior niumero quantico principal.
Abaixo sdo indicadas as camadas de valéncia (destacadas em negrito) de algumas espécies:

Li: 1s* 2s?

Mg: 1s2 252 2p® 352
Mg?*: 1s% 252 2p°®

S: 1s% 252 2p® 352 3p?
S%: 152 252 2p® 352 3pb

Mais adiante, nesta apostila, serd discutido a importancia da distribuicdo eletrénica
para as propriedades quimicas dos elementos e para se compreender como os atomos se
combinam para formar as substancias.

EXERCICIOS RESOLVIDOS
01. Com base nas Leis Ponderais (Leis de Lavoisier e de Proust), indique os valores das massas
que substituiriam as letras de A a | no quadro a seguir, da transformacdo quimica do acido
acético e carbonato de sédio em 4gua, didxido de carbono e acetato de sédio.

Acido acético + Carbonatodesédio > Agua + Didxidodecarbono + Acetado de sédio

120g 106 g 18¢g 44 g A
B C 36g D E
40g F G H [

R. Pela Lei da Conservacdo das Massas (Lei de Lavoisier) a soma das massas dos reagentes é
igual a soma das massas dos produtos. Desse modo, considerando-se a primeira linha de
dados (Experimento 1) de massas dos componentes da transformacgado quimica:
120g+106g=18g+44g+A
A=164g

Considerando-se a segunda linha de dados (Experimento 2), observa-se que a massa de agua
dobrou em relagdo ao primeiro experimento [(36 g)/(18 g) = 2]. Assim, segundo a Lei das
Proporcdes Definidas (Lei de Proust), as massas dos demais componentes também devem
dobrar. Desse modo:

B=2-120g=240g

C=2-106g=218¢g

D=2-44g=88¢g

E=2-164g=328¢g
Pode-se conferir estes dados, por meio da Lei de Lavoisier. Entdo:

B+C=36g+D+E

240g+218g=36g+88g+328¢g
452g=452g
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Considerando-se a terceira linha de dados (Experimento 3), observa-se que a massa de acido
acético é um 1/3 (um terco) da do primeiro experimento [(40 g)/(120 g) = 1/3]. Assim, as
massas dos demais componentes do experimento da terceira linha também serdao um tergo
das do primeiro experimento:
F=(1/3)-106g=35,33¢g
G=(1/3)-18g=6g¢g
H=(1/3)-44g=14,67¢
I=(1/3)-164g=54,66¢g
Para conferir os dados:
40g+F=G+H+I
40g+35,33g=6g+14,67g+54,66¢g

Os valores que substituem as letras de A a | no quadro de experimentos dado sdo: A= 164 g;
B=240 g;C=218g; D=88g;E=328¢g;F=35,33g,G=6g H=1467ge|=54,66g.

02. Dadas as férmulas quimicas das substancias, indique se sdao simples ou compostas.
Identifiqgue também os dtomos que as constituem e suas respectivas quantidades segundo a
férmula quimica das substancias.

(a) Xe (d) LiBr (g) KOH
(b) HF (e) Na20O (h) O3
(c) CaCly (f) Cu (1) Alz(SOa)3

R. Dica: Consulte uma tabela periédica (pagina 144 da apostila) para encontrar os nomes dos
elementos, dados os seus simbolos.

(a) Xe: Substancia simples, formula quimica com um atomo de xendnio.

(b) HF: Substancias composta, férmula quimica com um atomo de hidrogénio e um de fluor.
(c) CaCly: Substancia composta, formula quimica com um dtomo de calcio e dois de cloro.

(d) LiBr: Substancia composta, férmula quimica com um atomo de litio e um de bromo.

(e) NaxO: Substancia composta, férmula quimica com dois &tomos de sédio e um de oxigénio.
(f) Cu: Substancia simples, férmula quimica com um dtomo de cobre.

(g) KOH: Substancia composta, férmula quimica com um atomo de potdassio, um de oxigénio
e um de hidrogénio.

(h) Os: Substancia simples, férmula quimica com trés dtomo de oxigénio.

(1) Al2(SO4)3: Substancia composta, formula quimica com dois atomos de aluminio, trés de
enxofre (1 - 3) e doze de oxigénio (4 - 3).

03. Dados os sistemas (a) a (c) a seguir, identifique se sdo substancias puras ou misturas.
Indique também se as substancias que constituem os sistemas sdo simples ou compostas.
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R. Cada tipo de atomo é representado por uma esfera com sua respectiva cor. Desse modo,
todos os atomos da mesma cor sdo do mesmo elemento quimico. As moléculas sado
constituidas por mais de um atomo conectado (juntos) e podem transladar (movimentar nos
eixos X, y e z) e também rotacionar. As moléculas representadas por somente um tipo de
atomo conectado, sao substancias simples. Enquanto aquelas que apresentam mais de um
tipo de dtomo conectado, sdo substancias compostas. Em um sistema com apenas um tipo de
molécula, tem-se uma substancia pura. Aguele com mais de um tipo de substancia é uma
mistura. Dessa forma, avaliando-se cada caso:

(a) O sistema é constituido por um Unico tipo de molécula, portanto é uma substancia pura. A
molécula que constitui este sistema é do tipo composta, uma vez que sdao dois atomos de
elementos diferentes conectados. Resumindo: trata-se de uma substancia pura composta.

(b) O sistema é constituido por dois tipos de moléculas, uma diatbmica (com dois atomos) e
outra triatbmica (com trés atomos), portanto trata-se de uma mistura (contém dois
componentes). A molécula diatébmica é do tipo simples, uma vez que é constituida por dois
atomos iguais. A molécula triatdmica é do tipo composta, porque é constituida por dois
atomos de um elemento e um dtomo de outro elemento. Resumindo: trata-se de uma mistura
de dois componentes, sendo um uma substancia simples e a outra composta.

(c) O sistema é constituido por dois tipos de moléculas, uma diatdmica e outra triatdmica,
portanto trata-se de uma mistura (contém dois componentes). Ambas as moléculas sdo do
tipo simples, uma vez que sdao constituidas por atomos iguais, do mesmo elemento quimico.
Resumindo: trata-se de uma mistura de dois componentes, sendo ambas as substancias
simples.

04. Observe as representagdes a seguir. ldentifique aquela que corresponde a uma
transformacao fisica e a que corresponde a uma transformac¢ao quimica.

(a) H20(/) = H20(g)

(b) 2H20(/) = 2H2(g) + O2(g)

R. A equacdo da letra (a) representa uma transformacao fisica, que é a vaporizacdo (transicao
de fase liquida para a gasosa). Observe que a férmula quimica utilizada para representar a
substancia antes da seta é a mesma apds a seta, desse modo a composicdo do sistema nado é
alterada, o que muda é o estado fisico da substéncia. A equacao quimica representada em (b)
corresponde a uma transformacdo quimica, uma vez que as substancias antes da seta sdo
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diferentes depois da seta (as formulas quimicas sdo diferentes). Desse modo, ocorre uma
alteracdo de composicao no sistema.

05. Identifique se os seguintes ions sdo cations ou anions e indique também a quantidade de
elétrons perdidos ou recebidos.
(a) Cu?* (b) Rb* (c) CI (d) Mn”* (e) S*

R. Os ions sdo atomos que perderam ou ganharam elétrons, o nimero de prétons permanece
inalterado.

(a) Cu?*: é um cation, o dtomo de cobre perdeu dois elétrons. A espécie apresenta carga
positiva porque possui dois prdotons a mais do que elétrons em sua estrutura.

(b) Rb*: &€ um cation, o atomo de rubidio perdeu um elétron. A espécie apresenta carga positiva
porque possui um proton a mais do que elétrons em sua estrutura.

(c) CI': € um anion, o dtomo de cloro ganhou um elétron. A espécie apresenta carga negativa
porque possui um elétron a mais do que prétons em sua estrutura.

(d) Mn”*: é um cétion, o &tomo de manganés perdeu sete elétrons. A espécie apresenta carga
positiva porque possui sete prétons a mais do que elétrons em sua estrutura.

(e) S?>: é um anion, o atomo de enxofre ganhou dois elétrons. A espécie apresenta carga
negativa porque possui dois elétrons a mais do que prétons em sua estrutura.

06. Classifique os pares de &tomos em isdtopos, isétonos ou isdbaros.
(a) 5Mge 1iSi

(b) 13Ce 12C

(c) 16K e TgAr

R. A notacdo utilizada para especificar o nUmero atdomico (Z) e o nimero de massa (A) de um
atomo qualquer X é: ‘Z‘X, em que X é o simbolo do elemento. O niumero de massa é calculado
como a soma no nimero atémico e do numero de néutrons (N), de modo que: A=7Z + N.
Assim, dados os valores de Z e A pode-se determinar N, por meio da equagao: N = A —Z. Para
reconhecermos se um par de dtomos sdo isétopos, isétonos ou isdbaros entre si, devemos
determinar os valores de Z, N e A, respectivamente. Quando os &tomos apresentam o mesmo
valor de Z, sdo isétopos e sao do mesmo elemento quimico, portanto, representados pelo
mesmo simbolo (X). Quando os atomos possuem o mesmo valor de N, sdo isétonos. Quando
apresentam o mesmo valor de A, sdo isébaros. E interessante notar ainda que, nestes dois
ultimos casos os 4tomos ndo sdo do mesmo elemento quimico. Avaliando-se os casos dados:

(a) 1fMge 1iSi

Atomo y4 A N
Mg 12 26 26-12=14
28Si 14 28 28-14=14
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Os 4tomos 25Mg e 28Si apresentam o mesmo ndmero de néutrons, portanto sio isétonos.

(b) 3Ce *EC

Atomo z A N
13c 6 13 13-6=7
12c 6 12 12-6=6

Os 4tomos 13C e 12C apresentam o mesmo nimero de prétons, portanto s3o is6topos.

(c) 19K e 13Ar

Atomo Y4 A N
19K 19 40 40-19=21
ToAr 18 40 40-18 =22

Os 4tomos 19K e T9Ar apresentam o mesmo nimero de massa, portanto sdo isébaros.

07. Identifique a qual elemento quimico corresponde os seguintes atomos e ions. Indique para
cada caso: numero de prétons, néutrons e elétrons.

(a) 35X

(b) 76X~

(c) 13X%*

R. Para identificar a qual elemento quimico pertence um atomo ou ion deve-se observar o
numero atomico. A determinag¢ao do nimero de néutrons é feita por N = A —Z. A quantidade
de elétrons sera igual ao numero atomico para um atomo neutro. Para um cdtion, a
guantidade de elétrons é igual ao nimero atdomico (quantidade de elétrons do atomo neutro)
menos a quantidade de elétrons perdidos dada pela carga do ion. Para um anion, a quantidade
de elétrons é igual ao numero atdbmico mais a quantidade de elétrons recebidos, dada pela
carga do ion. Para o 4tomo e ions do exercicio, tem-se:

(a) iéX: Z = 15, portanto o elemento quimico é o fésforo (simbolo: P). A quantidade de
néutrons é iguala N =31-15=16. Por ser um atomo neutro, a quantidade de elétrons é igual
ao numero atémico, igual a 15.

(b) %XZ_: Z = 16, portanto o elemento quimico é o enxofre (simbolo: S). A quantidade de
néutrons é igual a N = 32 — 16 = 16. Trata-se de um anion, neste caso o enxofre ganhou dois
elétrons, portanto, a quantidade de elétrons sera: 16 + 2 = 18 elétrons.
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(c) 22X3*: Z = 13, portanto o elemento quimico é o aluminio (simbolo: Al). A quantidade de
néutrons é igual a N = 27 — 13 = 14. Trata-se de um cation, neste caso o aluminio perdeu trés
elétrons, portanto, a quantidade de elétrons serd: 13 — 3 = 10 elétrons.

08. Faca a distribuicdo eletronica utilizando o diagrama de Pauling para as espécies quimicas
dadas abaixo.

(a) Co

(b) Mg?*

(c) F

R. A distribuicdo eletronica, segundo o diagrama de Pauling, segue a seguinte sequéncia de
preenchimento dos subniveis 1s 2s 2p 3s 3p 4s 3d 4p 5s 4d 5p 6s 4f 5d 6p 7s 5f 6d 7p. E
importante lembrar também que a quantidade maxima de elétrons nos subniveis s, p, d e f,
sdo 2, 6, 10 e 14, respectivamente. Um cation é um ion de carga positiva, e corresponde a um
atomo que perdeu elétrons (em quantidade equivalente ao indicado por sua carga). Um anion
é um ion de carga negativa, e corresponde a um atomo que ganhou elétrons (também em
guantidade equivalente ao indicado por sua carga). Um dtomo neutro possui a mesma
guantidade de prétons e elétrons. Assim, tem-se:

(a) Para o cobalto Z = 27. Como o 4tomo é neutro, possui também 27 elétrons. Entdo, Co: 1s?
252 2p® 35?2 3p® 452 3d”.

(b) O céation de magnésio (Z = 12) corresponde a um atomo de magnésio que perdeu 2
elétrons. Portanto, possui 12 — 2 = 10 elétrons. Assim, Mg?*: 1s? 2s? 2p®.

(c) O anion de fluor (Z = 9) corresponde ao atomo de flior que ganhou um elétron. Assim,
possui 9 + 1 = 10 elétrons. Ent3o: F: 1s% 2s% 2p°.

EXERCICIOS DE FIXACAO
3.1. Com base nas Leis Ponderais (Leis de Lavoisier e de Proust), indique os valores das massas
que substituiriam as letras de A a G no quadro a seguir, da oxidacdo do magnésio para
formacdo do dxido de magnésio.

Magnésio + Oxigénio - Oxido de magnésio
24 g A 40 g
48 g B C
D 4g E
360 g F G

3.2. Dadas as formulas quimicas das substancias, indique se sdo simples ou compostas.
Identifiqgue também os atomos que as constituem e suas respectivas quantidades segundo a
férmula quimica das substancias.
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(a) Ne (c) K2S (e) SrBr (g) Cas(P0Oa4)2
(b) NaOH (d) MgO (f) Zn (h) Ss

3.3. Dados os sistemas (a) a (c) a seguir, identifique se sdo substancias puras ou misturas.
Indique também se as substancias que constituem os sistemas sdo simples ou compostas.

@ ®) © e
§ | |

“ oo

3.4. Relacione as caracteristicas de forma e volume dos estados fisicos sélido, liquido e gasoso
com a movimentacdo de suas particulas.

3.5. Identifique se os seguintes ions sdo cdtions ou anions e indique também a quantidade de
elétrons perdidos ou recebidos.
(a) O* (b) AP* (c) Mg** (d) P (e) F

3.6. Classifique os pares de atomos em isétopos, isdtonos ou isdbaros.
1237 5 131

(a) "s3le 53l

(b) 36Fe e 37Co

(c) 3Ce 1IN

3.7. Identifique a qual elemento quimico corresponde os seguintes atomos e ions. Indique
para cada caso: numero de protons, néutrons e elétrons.

(a) 155X

(b) 13X~

(c) z0X**

3.8. Faca a distribuicdo eletronica utilizando o diagrama de Pauling para as espécies quimicas
dadas abaixo.

(a) K

(b) Cr*

(c) 0*

EXERCICIOS COMPLEMENTARES
3.9. (CEFET-MG 2015) Na tentativa de explicar a natureza da matéria, varias teorias surgiram
ao longo do tempo, sendo uma delas criada por Empédocles, por volta do século V a.C.
Segundo ele, tudo que existe no universo seria composto por quatro elementos principais. No
entanto o conhecimento cientifico desenvolvido a partir do século XIX forneceu outra
concepcado sobre a natureza da matéria e a ideia de elemento quimico.
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De acordo com a concepcao moderna de elemento quimico, os cientistas propdem que a dgua
é uma

(@) mistura heterogénea de gases H, e 0.

(b) substancia simples formada por trés atomos.

(c) mistura homogénea de hidrogénio com oxigénio.

(d) substancia composta formada por dois elementos quimicos.

3.10. (CEFET-MG 2015) O modelo tridimensional a seguir representa uma molécula de um
alcool chamado etanol.

oxigénio

=—hidrogénio
carbono

Disponivel em: <http://migre.me/ileL5> Acesso em: 16/08/14

De acordo com esta representacdo, a molécula do etanol é composta por
(a) nove elementos quimicos.

(b) trés substancias simples distintas.

(c) nove atomos de trés elementos quimicos.

(d) trés atomos de nove elementos quimicos.

3.11. (CEFET-MG 2015) Os modelos atdmicos sao teorias elaboradas pelos cientistas numa
tentativa de explicar o atomo baseadas na experimentacao. Apesar de existirem hoje modelos
abrangentes, a proposta de Rutherford apresenta uma particularidade que nao foi alterada
naqueles que o sucederam. Tal caracteristica é a(o)

(a) existéncia de orbitais atdbmicos.

(b) presenca do nucleo denso e positivo.

(c) distribuicdo dos elétrons em niveis e subniveis.

(d) confinamento dos elétrons em camadas quantizadas.

3.12. (CEFET-MG 2015) O chumbo é um componente de soldas, usado no revestimento de
cabos. Interessado em suas caracteristicas, um estudante de quimica montou a tabela
seguinte.
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Caracteristicas do chumbo
Numero de niveis
Subnivel de valéncia p
Numero de elétrons no subnivel de valéncia 2
Numero de elétrons no estado fundamental 207

O numero de informagdes corretas dessa tabela é (sao)
(a) 1.
(b) 2.
(c) 3.
(d) 4.

3.13. (CEFET-MG 2016) A glicose é um carboidrato muito importante para o funcionamento
das células. Sua composi¢do quimica pode ser representada pela férmula CsH120s.

Em uma molécula desse carboidrato, a quantidade de prétons existente é

(a) 3.

(b) 24.

(c) 96.

(d) 180.

3.14. (CEFET-MG 2016) Imagine que um tubo de ensaio preenchido com um gés tenha uma
de suas extremidades conectada a um baldo de borracha vazio que se expande apds o
aquecimento do tubo. Além disso, considere que as moléculas do gds sdo representadas por

esferas pretas, evidenciadas abaixo:
Baldo vazia

Extremidade
aberta do tubo

Extremidade

fechada do tubo

Fonte de calor M

A figura que esquematiza o comportamento das moléculas do gas apds o aquecimento é

(a)

(b) (c) (d)
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3.15. (CEFET-MG 2016) Sobre as propriedades do ifon sulfeto 32527, marque (V) para
verdadeiro ou (F) para falso.

( ) Contém 14 elétrons.

( ) Contém 16 néutrons.

( ) Apresenta massa atdémica igual a 30.

( ) Apresenta nimero atémico igual a 18.

A sequéncia correta é:
(@)F,V, F, F.
(b)F, F,V,F.
(c)F, F,V, V.
(d)V,V,F,F.

3.16. (CEFET-MG 2018) “O que via meu pai — se é que via, se é que me via — Por tras daqueles
olhos azuis cheios de alcool?” (RITER, Caio. Eu e o siléncio do meu pai. Sdo Paulo: Biruta, 2011.)

O alcool citado no trecho acima refere-se a substancia etanol (C2HsO) que, em contato com o
oxigénio do sangue, produz etanal (C;H40) e dgua. O etanal, substancia muito tdxica, que é
uma das responsaveis pelos efeitos da "ressaca", resulta da transformacao representada pela
equacao seguinte:

2CoH6O(/) + O2(g) - 2C2H40(aq) + 2H20(/)
Sobre essa transformacao, afirma-se que:
|. Descreve um processo quimico.
Il. S3o encontrados nove elementos na molécula de etanol.
[ll. Estdao presentes dois atomos de oxigénio na molécula de O,.
IV. Estdo representadas quatro substancias compostas distintas.

Estdo corretas apenas as afirmativas
(a) I elll.
(b) 1elV.
(c) el
(d)lelv.

3.17. (CEFET-MG 2018) A figura seguinte representa um fend6meno ocorrido ao atritar um
pente em uma flanela e depois aproxima-lo de papel picado pelo fato de o pente ficar
eletrizado por atrito.
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(Disponivel em: <http://www.ebah.com.br/content/ABAAABKEgAH/eletrotcnica-i?part=3>. Acesso em: 21 set. 2017.)

Tendo em vista a evolugao dos modelos atémicos, de Dalton até Bohr, o primeiro modelo que
explica o fend6meno da eletrizacdo é o de

(a) Bohr.

(b) Dalton.

(c) Thomson.

(d) Rutherford.

3.18. (CEFET-MG 2018) Os fendbmenos que ocorrem a nossa volta, como as explosdes de fogos
de artificio, podem ser entendidos a partir das teorias e dos modelos propostos para o &tomo.
De acordo com a teoria atébmica apropriada, as diferentes cores produzidas no exemplo citado
sdo decorrentes de transicdes de

(a) elétrons de niveis mais internos para niveis mais externos.

(b) elétrons de niveis mais externos para niveis mais internos.

(c) protons de niveis mais internos para niveis mais externos.

(d) prétons de niveis mais externos para niveis mais internos.

3.19. (CEFET-MG 2020) Considere os seguintes fendbmenos de interesse cientifico:

. Eletrizacao de uma régua por atrito.

Il. Fusdo de uma barra de gelo exposta ao Sol.

lll. Conservacdo da massa em uma reac¢do quimica.

IV. Conducgdo de eletricidade em um circuito simples.

V. Emissao de luz colorida no estouro de fogos de artificio.

O modelo atémico de Dalton, proposto no inicio do século XIX, pode ser utilizado para explicar
os fendbmenos descritos em

(a)lelV.

(b) 1l e l1L.

(c)lleV.

(d) lll e IV.
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GABARITO
EXERCICIOS DE FIXACAO

3.1.A=16g;B=32g;C=80g;,D=6g;E=10g,G=240ge F=600 g.

3.2. (a) Ne: Substancia simples, férmula quimica com um atomo de nednio.

(b) NaOH: Substancia composta, férmula quimica com um dtomo de sédio, um de oxigénio e
um de hidrogénio.

(c) K2S: Substancia composta, formula quimica com dois atomos de potassio e um de enxofre.
(d) MgO: Substancia composta, féormula quimica com um atomo de magnésio e um de
oxigénio.

(e) SrBrz: Substancia composta, férmula quimica com um atomo de estroncio e dois de bromo.
(f) Zn: Substancia simples, férmula quimica com um atomo de zinco.

(g) Caz(P0Oa4)2: Substancia composta, férmula quimica com trés atomos de célcio, dois de
fésforo (1 - 2) e oito de oxigénio (4 - 2).

(h) Ss: Substancias simples, férmula quimica com oito atomos de enxofre.

3.3. (a) Substancia pura simples.
(b) Substancia pura composta.
(c) Mistura de quatro componentes, duas das substancias sdo compostas e duas sdo simples.

3.4. Os sdlidos apresentam volume e forma fixos, em func¢do de que as particulas permanecem
em posicoes fixas, formando um reticulo cristalino. Os liquidos apresentam volume fixo e
forma variavel, uma vez que suas particulas apresentam certa liberdade de movimentacao.
Os gases apresentam volume e forma variaveis, porque suas particulas sdo livres para se
movimentarem em todas as dire¢des, com alta velocidade e grande liberdade.

3.5. (a) O%: é um anion, o &tomo de oxigénio ganhou dois elétrons.
(b) AI3*: é um cétion, o 4&tomo de aluminio perdeu trés elétrons.

(c) Mg?*: é um céation, o &tomo de magnésio perdeu dois elétrons.
(d) P3: é um anion, o atomo de fosforo ganhou trés elétrons.

(e) F: é um anion, o 4tomo de flior ganhou um elétron.

3.6. (a) Isétopos.
(b) Isébaros.
(c) Isétonos.

3.7. (a) Elemento quimico: Ouro (Au); N = 118; quantidade de elétrons = 79.
(b) Elemento quimico: Fluor (F); N = 10; quantidade de elétrons = 9.
(c) Elemento quimico: Calcio (Ca); N =20; quantidade de elétrons = 20.

3.8. (a) K: 1s? 252 2p® 352 3p® 4s?
(b) Cré*: 1s2 252 2p® 352 3p®
(c) O%: 1s% 252 2p®
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EXERCICIOS COMPLEMENTARES
3.9. (d) 3.12. (b) 3.15. (a) 3.18. (b)
3.10. (c) 3.13. (c) 3.16. (a) 3.19. (b)
3.11. (b) 3.14. (d) 3.17. (c)
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Capitulo 4: 0S ELEMENTOS QUIMICOS E A ORGANIZACAO PERIODICA

Durante os anos de 1800 a 1900, mais da metade dos elementos quimicos conhecidos
atualmente ja haviam sido descobertos. Os quimicos notaram que muitos desses elementos
apresentavam propriedades semelhantes entre si. A observacao da regularidade periddica das
propriedades fisicas e quimicas dos elementos conhecidos, bem como a necessidade de
organizar um grande volume de informagdes disponiveis das substancias elementares
(simples), levaram ao desenvolvimento da tabela periédica — um quadro no qual todos os
elementos quimicos conhecidos sdo agrupados em acordo com suas propriedades fisicas e
quimicas semelhantes.

Mendeleiev foi o primeiro pesquisador a organizar os elementos quimicos em ordem
crescente de massa atémica, dispondo os elementos com propriedades semelhantes ao longo
de linhas horizontais. Essa forma de organizacao permitiu a previsibilidade de propriedades
de elementos que ainda ndo eram conhecidos, as quais foram bastante préximas das
observadas quando da descoberta desses elementos. Isso indicou o sucesso dessa forma de
organizacao dos elementos quimicos e, por isso, Mendeleiev é considerado o pai da tabela
periédica. Apds a descoberta dos elétrons, foi verificado que as propriedades dos elementos
dependem principalmente do nimero atdbmico e da configuragdo eletronica do ultimo nivel.
Por isso, Moseley sugeriu organizar os elementos quimicos em funcdo crescente do nimero
atémico, de tal forma que os elementos com configuracdo eletrénica de valéncia e
propriedades quimicas e fisicas semelhantes estivessem dispostos ao longo de linhas verticais
(colunas).

4.1. TABELA PERIODICA ATUAL

4.1.1. Familias ou grupos

A tabela periddica atual (Figura 4.1 — ao final da apostila é fornecida uma tabela
periédica em uma escala maior) apresenta dezoito linhas verticais (colunas) que
correspondem as familias ou grupos: elementos com propriedades semelhantes e mesma
configuracdo eletrénica no ultimo nivel de energia (nivel de valéncia). As colunas de elementos
1, 2,13,14, 15, 16, 17 e 18 contém os elementos tipicos ou representativos (elementos mais
abundantes na crosta terrestres), os quais algumas vezes sdo chamados de elementos da
familia A e recebem as seguintes designacdes, respectivamente: 1A, 2A, 3A, 4A, 5A, 6A, 7A e
8A. As demais colunas constituem a familia B. As colunas também recebem nomes especiais,
como relacionado no Quadro 4.1. Embora o hidrogénio esteja localizado na coluna dos metais
alcalinos, este elemento ndo pertence a nenhuma familia, sendo disposto na coluna 1A em
funcdo apenas de sua configuracao eletrénica de valéncia. As duas linhas mais abaixo da
tabela periédica correspondem aos lantanideos (penultima linha) e aos actinideos (ultima
linha) que constituem os chamados metais de transicdo interna. Estes elementos sdo
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dispostos dessa maneira apenas para diminuir a extensdo horizontal da tabela periddica e

facilitar sua representagao em uma folha de papel.

Tabela Peridodica

1 18
1 2
H He
hidrogénio - hélio
1,008 2 13 14 15 16 17 4,006
3 4 5 6 7 8 9 10
H 3 — numero atémico
Li Be ; i B C N (0] F Ne
litio berilio Li— simbolo quimico boro carbono | nitrogénio | oxigénio fidor nednio
694 90122 litio ——————nome 1081 12011 14,007 15,999 18998 20,180
] 12 16,938 - 6.997) PESO atOMICO (ou namero da massa do sctopo mais estivel) 13 14 15 16 17 18
Na | Mg Al Si P S Cl Ar
sédio magnésio aluminio silicio fésforo enxofre cloro argénio
22,99 24,305 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 26,982 28085 3074 3206 3545 39,048
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
K Ca| Sc | Ti \'} Cr |[Mn | Fe [Co | Ni [Cu | Zn | Ga | Ge | As | Se | Br | Kr
potassio calcio escandio titanio vanadio crémio manganés ferro cobalto niquel cobre zinco galio germanio arsénio selénio bromo cripténio
39,008 40,078(4) 44,95 47,867 50,942 51,996 54,938 55,8452 58,933 58,603 63,546(3) 6538(2) 69,723 72630(8) 74922 78971(8) 79,904 83,798(2)
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Rb | Sr Y Zr | Nb [Mo | Tc [ Ru | Rh | Pd | Ag | Cd In Sn | Sb | Te | Xe
rubidio estroncio itrio zirconio niébio molibdénio tecnécio ruténio rodio paladio prata cadmio indio estanho antiménio teldrio iodo xenénio
85,468 8782 88,906 91,224(2) 92,908 9595 (98] 101,07(2) 10291 106,42 107,87 1241 11482 1871 12176 127,60(3) 126,90 131,20
55 56 57a71— 72 73 74 75 76 b 4 78 79 80 81 82 83 84 85 86
Cs | Ba Hf | Ta w Re | Os Ir Pt | Au | Hg TI Pb | Bi Po | At | Rn
césio bario hafnio tantalo mngsﬁmn rénio ésmio iridio platina ouro mercario talio chumbo bismuto polémo astato radénio
12291 137,33 178,49(2) 180,95 18384 186,21 190,23(3) 192,22 195,08 196,97 200,59 204,38 2072 208,98 [200] 210 [222)
87 88 89 a 103, 104 105 106 107 108 109 110 m "2 13 114 15 116 "7 18
Fr | Ra Rf | Db | Sg [ Bh | Hs | Mt | Ds | Rg | Cn | Nh Fl Mc | Lv | Ts | Og
frincio radio rutherférdio dubnio seabérgio béhrio hassio meitnério | darmstadtio | roentgénio | copernicio nihénio flerévio moscévio | livermério | tenessino anie
[223] [228] 267 [268] [269] [270) [289] [278) [281] [281] (285 [286] [289] [288) (23] 204] [294)
57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 7
Y La|[Ce | Pr | Nd|(Pm|[Sm | Eu | Gd | Tb [ Dy | Ho | Er | Tm | Yb | Lu
lantanio cério praseodimio| neodimio promécio samario eurépio gadolinio térbio disprosio hélmio érbio talio itérbio lutécio
13891 140,12 14091 1424 [145) 150,36(2) 151,98 157,25(3) 15893 162,50 16493 167,26 18893 17305 17497
89 20 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103
.| Ac| Th | Pa| U [Np|Pu|Am |Cm | Bk | Cf | Es [ Fm [ Md | No | Lr
actinio tério protactinio urinio netiinio pluténio americio ciirio berquélio | califérnio | einsténio férmio | mendelévio | nobélio lauréncio
221 232,04 2104 238,03 [23n [244) (243) [247) [247) 251) (252) 251 [258) [259) 262)

Figura 4.1: Tabela Periddica atual.

Antes de utilizar uma tabela periédica é importante

compreender sua legenda, a qual para a tabela dada estd localizada na regido superior e

ilustrada para o elemento litio.

Quadro 4.1: Designacdo das colunas de elementos quimicos da tabela periddica.

Coluna

Designagao

1A (1)

Metais alcalinos

2A (3)

Metais alcalinos-terrosos

3A

(13)

Metais terrosos ou familia do boro

4A

(14)

Familia do carbono

5A

(15)

Familia do nitrogénio

6A

(16)

Calcogénios

7A

(17)

Halogénios

8A

(18)

Gases nobres

FamiliaB (3 a12)

Metais de transi¢do

4.1.2. Periodos
As sete linhas horizontais, chamadas de periodos, e que de cima para baixo recebem

os numeros de 1 a 7, correspondem aos conjuntos de elementos que apresentam elétrons

53



@ Quimica — Pré-técnico — CEFET-MG Unidade Contagem
Professora: Aline de Oliveira
CEFET-MG

dispostos no mesmo ndimero de niveis de energia, isto é, apresentam o mesmo ndimero de
camadas eletrénicas. Por exemplo, os elementos localizados na linha 4 (potdssio ao criptonio)
apresentam 4 camadas eletronicas (K, L, M e N), sendo que a uUltima camada (ultimo nivel de
energia) é a de nimero quantico principal igual a 4 (camada N). E importante observar
também que os lantanideos e os actinideos se encontram nos periodos 6 e 7,
respectivamente, embora estejam deslocados e encontrem-se na regido inferior da tabela
periddica.

4.1.3. Outras classificagdes dos elementos quimicos

A maior parte dos elementos da tabela periddica (86 elementos) sdo considerados
metais, isto é, bons condutores de calor e eletricidade. Onze elementos sdo classificados como
ndo metais (ou ametais), apresentando ma conducao de eletricidade e calor. Os semimetais
sdo os sete elementos que separam os metais dos ametais (boro, silicio, germanio, arsénio,
antimoénio, telurio e polonio), além de apresentarem propriedades de condugdo
intermediarias entre os dois primeiros grupos. A Unido Internacional de Quimica Pura e
Aplicada (do inglés: International Union of Pure and Applied Chemistry — IUPAC), desde 1986,
ndo reconhece o grupo de semimetais, considerando estes elementos como parte dos
ametais.

Os elementos classificados como naturais sao encontrados na natureza, enquanto os
artificias sdo produzidos em laboratérios especiais. Estes ultimos, por sua vez, podem ser
classificados em fung¢do de seu nimero atdmico em relagdo ao elemento uranio, em que os
elementos cisuranicos possuem nuimero atdbmico menor do que 92 (uranio) e os transuranicos
maior do que este valor.

4.1.4. Localizagdao dos elementos na tabela periddica e configuragdo eletronica

A localizacdo de um elemento quimico na tabela periddica pode ser feita por meio de
seu numero atémico, seu simbolo ou nome. Qutra forma de localizacdo é por meio do
fornecimento dos dados de periodo e familia. Alguns exemplos:

o o elemento do quarto periodo da familia dos calcogénios é o selénio;

o metal alcalino do terceiro periodo é o sédio;
o elemento do terceiro periodo da familia do nitrogénio é o fosforo;
o elemento do sexto periodo da familia dos metais terrosos é o télio;
o metal alcalino-terroso do quarto periodo é o célcio;
o metal de transicdo do quinto periodo da coluna 11 é a prata;

O O O O O O

0 gdas nobre do segundo periodo é o nebnio.

A posicdo que o elemento se encontra na tabela periddica também fornece
informacgdes sobre sua configuracao eletronica de valéncia. Por exemplo, o elemento ferro se
encontra no quarto periodo, portanto, apresenta 4 camadas eletrénicas sendo a ultima com
numero quantico principal igual ao nimero do periodo, isto é, n = 4. O elemento magnésio,
por sua vez, encontra-se no terceiro periodo, logo, este elemento possui 3 camadas
eletrbénicas, sendo que o nivel de valéncia apresenta nimero quantico principal igual a 3. Além
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disso, para os elementos representativos (Familia A), o nUmero de elétrons no ultimo nivel
(camada de valéncia) é igual ao nimero da familia. Dessa forma, por meio da localizacdo do
elemento na tabela periddica pode-se inferir sobre a configuragdo de valéncia do elemento
quimico (Quadro 4.2).

Quadro 4.2: Configuracdo eletrénica de valéncia dos elementos representativos, em que n
corresponde ao nivel de valéncia (periodo).

Coluna Configuragao eletronica de valéncia
1A (1) nst
2A(2) ns?
3A (13) ns?np*
4A (14) ns? np?
5A (15) ns?np?
6A (16) ns? np*
7A (17) ns?np’
8A (18) ns? np®

Desse modo, a configuracdo eletrénica de valéncia do elemento potdssio, localizado
na coluna 1A e quarto periodo, é 4s?. A do elemento fosforo, localizado na coluna 5A e terceiro
periodo, é 3s2 3p3.

Ha uma maneira de representar a distribuicdo eletrénica dos elementos quimicos de
modo abreviado, a qual é feita do seguinte modo:

X: [GN] camada de valéncia

Em que X é o simbolo do elemento quimico para o qual a distribuicdo eletrénica esta
sendo dada; GN, representado entre colchetes, é o simbolo do gas nobre com numero
atémico menor e mais préoximo ao elemento X; e finalmente a configuracdo eletrénica dos
elétrons a mais que X tem em relacdo ao GN. Veja o seguinte exemplo. A configuracao
eletronica completa de um atomo do elemento silicio (14 elétrons) é escrita como:

Si: 1s? 252 352 3p?
O gas nobre com nimero atémico menor e mais préximo do elemento silicio é o nebnio, o
gual apresenta 10 elétrons, de modo que o dtomo de Si tem 4 elétrons a mais do que o 4&tomo
de Ne. Desse modo, a configuracdo eletrénica de modo abreviada do elemento silicio é escrita
como:
Si: [Ne] 3s? 3p?

Para os casos dos atomos de cdlcio e fldor ter-se-ia a configuracao abreviada como Ca: [Ar]
4s? e F: [He] 252 2p>, respectivamente.
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4.2. PROPRIEDADE PERIODICAS
Propriedades periddicas dos elementos quimicos sdo aquelas que aumentam e
diminuem em determinados intervalos de nimero atémico. As tendéncias de aumento e
diminuicdo ao longo das colunas e periodos de algumas propriedades é importante de serem
compreendidas para auxiliar a previsdo de reatividade dos atomos.

4.2.1. Raio atomico
Os atomos ndo sdo uma esfera rigida, o que impossibilita a determinacdo com exatidao
do limite externo de sua eletrosfera. Por isso, o raio atomico (r) é definido como a metade da
distancia (d) entre dois nucleos de atomos iguais (Figura 4.2).

Figura 4.2: O raio atébmico (r) de um dtomo é medido como a metade da distancia (d) entre
dois nucleos de atomos iguais.

O numero de camadas eletrénicos dos atomos aumenta de cima para baixo ao longo
das colunas da tabela periddica. Como consequéncia de um maior niumero de camadas
eletrénicas, maior é o raio atomico (Figura 4.3). Desse modo, o raio dos atomos aumenta de
cima para baixo ao longo das colunas.

RAIO ATOMICO

2 13 14 15 16 17

3 456 7 8 910 11 12

ME

Figura 4.3: Representacdo da tendéncia periddica do raio atdmico, o qual aumenta de cima

para baixo nos grupos (seta vermelha) e da direita para a esquerda (seta rosa) nos periodos
da tabela periddica.

O numero atdébmico aumenta da esquerda para a direita nos periodos da tabela
periddica. Neste sentido, portanto, aumenta também o nimero de prétons no nucleo dos
atomos que apresentam o mesmo numero de camadas eletrénicas. Como consequéncia da
maior carga positiva concentrada no nucleo, mais forte é a interacdo eletrostatica com os
elétrons e, assim sendo, menor o raio atdbmico dos elementos. Como o raio atdmico diminui
da esquerda para a direita, esta propriedade aumenta no sentido inverso, ou seja, da direita
para a esquerda (Figura 4.3).
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Pode-se inferir sobre o tamanho dos atomos por meio da tendéncia periddica
observada para o raio atbmico. Por exemplo, entre os elementos Li, K e Cs, localizados na
mesma coluna, o atomo de Cs é aquele que apresenta maior raio, por estar mais abaixo na
coluna e, portanto, apresentar um maior nimero de camadas eletronicas. Comparando-se os
elementos Ca, As e Br, localizados no mesmo periodo, o &tomo de Ca apresenta o maior raio,
por estar mais a esquerda no periodo e, portanto, o ndcleo atrair menos intensamente os
elétrons.

4.2.2. Energia de ionizacao

A energia de ioniza¢do (ou potencial de ionizagao) é a energia minima necessaria para
remover um elétron de um atomo no estado gasoso e no seu estado fundamental. Quanto
maior a energia de ionizagdo, mais dificil € remover o elétron. Os processos que envolvem a
retirada de elétron(s) de um dtomo sdo do tipo endotérmicos, isto é, ocorrem com absorcao
de energia e levam a formacgao de cétions.

A primeira energia de ionizacao (l1) é a energia necessdria para remover um elétron de
um atomo qualquer X:

X(g) + 112> X*(g) + e

A segunda energia de ionizacdo (l2) é a energia necessaria para remover o segundo
elétron:

XHg) + 12 2 X**(g) + e

A terceira energia de ionizagdo (I3) é a energia necessaria para remover o terceiro
elétron:

X**(g) + 12 = X3*(g) + e

E assim sucessivamente, sendo que: |1 < I < I3 < ... Desse modo, a medida que os
elétrons sdo removidos do atomo, o processo se torna cada vez mais dificil.

Conforme o nimero de camadas eletrénicos dos atomos aumenta de cima para baixo
ao longo das colunas da tabela peridédica, o tamanho dos atomos aumenta e os elétrons mais
externos ficam cada vez mais distantes do nucleo. Como resultado, a interacdo entre o nucleo
atémico e os elétrons mais externos torna-se cada vez menor e, consequentemente, menor é
a energia de ionizagao, isto é, mais facil remover um elétron do dtomo. Assim, a energia de
ionizacdo diminui de cima para baixo ao longo das colunas. Portanto, esta propriedade
aumenta no sentido inverso, isto é, de baixo para cima (Figura 4.4).

A medida que o nimero atdmico aumenta ao longo dos periodos, da esquerda para a
direita, maior é o nimero de prdétons no nucleo dos atomos com o mesmo numero de
camadas eletronicas. Consequentemente, maior a interagdo entre o nlcleo e os elétrons mais
externos, o que resulta em uma maior energia de ioniza¢do, isto é, torna-se mais dificil
remover um elétron do atomo. Assim, a energia de ionizagdo aumenta da esquerda para a
direita (Figura 4.4).
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Figura 4.4: Representagao da tendéncia periddica da energia de ionizagdo, a qual aumenta de
baixo para cima nos grupos (seta vermelha) e da esquerda para a direita (seta rosa) nos
periodos da tabela periddica.

Observando-se a tendéncia periddica da energia de ionizacdo, conclui-se que os
elementos no canto inferior esquerdo s3ao aqueles que apresentam menores energias de
ionizagdo, ou seja, perdem elétrons mais facilmente. Por outro lado, aqueles localizados no
canto superior direito apresentam as maiores energias de ioniza¢do, sendo, portanto, dificil
remover elétrons. Comparando-se os elementos Mg, Al e Cl, localizados no mesmo periodo,
aquele que apresenta maior energia de ionizacdo é o Cl, por apresentar um maior nimero de
prétons no nucleo e atrair mais fortemente o elétron mais externo. Em relagdo aos elementos
O, S e Se, localizados na mesma coluna, aquele que apresenta maior energia de ioniza¢do é o
O, uma vez que apresenta menor numero de camadas eletrénica, de como que os elétrons
mais externos sao mais fortemente atraidos pelo nucleo.

4.2.3. Eletroafinidade ou afinidade eletr6nica

A eletroafinidade ou afinidade eletrénica (AE) é a energia liberada quando um dtomo,
no estado gasoso e no seu estado fundamental, recebe um elétron. Desse modo, essa
propriedade mede qudo favoravel é para um dtomo receber um elétron, com consequente
formacdo de seu anion:

X(g) + e- 2 X(g) + AE

Com o aumento do niumero de camadas ao longo das colunas, a intera¢ao do nucleo
com elétrons extras mais externos torna-se mais fraca, resultando em menores valores de
eletroafinidade. Desse modo, esta propriedade diminui de cima para baixo ao longo das
colunas. Portanto, esta propriedade aumenta no sentido inverso, isto €, de baixo para cima
(Figura 4.5).

Ao longo dos periodos, com o aumento do nimero atémico, a interagdo do nticleo com
elétrons extras mais externos torna-se mais forte, o que leva a maiores valores de
eletroafinidade. Assim, esta propriedade aumenta da esquerda para a direita (Figura 4.5).

Observe que aqueles atomos que apresentam dificuldade em perder elétrons
(apresentam energia de ionizacdo elevada) sdo 0s mesmos que apresentam alta
eletroafinidade, isto é, tendéncia em receber elétrons.
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Figura 4.5: Representacdo da tendéncia periddica da eletroafinidade, a qual aumenta de baixo

para cima nos grupos (seta vermelha) e da esquerda para a direita (seta rosa) nos periodos da
tabela periddica.

Por exemplo, comparando-se os elementos F, Br e |, localizados na mesma coluna, o F
€ 0 que apresenta maior eletroafinidade, portanto, maior facilidade em formar um anion. Em
relacdo aos elementos Na, Si e Cl, localizados no mesmo periodo, aquele que apresenta menor
eletroafinidade é o Na, ou seja, este elemento apresenta menor tendéncia em formar um
anion do conjunto avaliado.

4.2.4. Eletronegatividade

A eletronegatividade é uma propriedade qualitativa dos elementos quimicos e é
definida como a capacidade de atrair elétrons para si, em especial quando um atomo se
encontra combinado com outro. A principal escala de eletronegatividade é a de Pauling e os
valores atribuidos a cada elemento pode ser consultado em tabelas periédicas que trazem
esses dados. A eletronegatividade dos atomos de Li, B, N e F sdo iguais a 1,0; 2,0; 3,0 € 4,0
respectivamente, e quanto maior o valor desta propriedade, mais eletronegativo é o
elemento. Desse modo, para o conjunto de atomos dado, o mais eletronegativo é o fltor. Esta
propriedade aumenta de baixo para cima ao longo das colunas e da esquerda para a direita
ao longo dos periodos na tabela periédica (Figura 4.6).

ELETRONEGATIVIDADE
2 18
2 13 14 15 16 17
A
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>

Figura 4.6: Representacdo da tendéncia periddica da eletronegatividade, a qual aumenta de
baixo para cima nos grupos (seta vermelha) e da esquerda para a direita (seta rosa) nos
periodos da tabela periddica. Para os gases nobres a eletronegatividade nao é avaliada.
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4.2.5. Carater metalico

Os metais sdao bons condutores de eletricidade e calor. Além disso, tendem a ter
energias de ioniza¢do baixas, formando cations de maneira relativamente facil. Por isso, um
dos melhores indicadores de que um elemento se comporta como um metal ou um n3ao metal
€ a primeira energia de ionizagdo. De modo que quanto menor o valor desta propriedade,
maior o carater metalico do elemento quimico. Por isso, o carater metdlico dos elementos
aumenta no sentido contrario ao aumento da energia de ionizacao, isto é, de cima para baixo
ao longo das colunas e da direita para a esquerda ao longo dos periodos da tabela periddica
(Figura 4.7).

CARATER METALICO
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Figura 4.7: Representacdo da tendéncia periddica do cardter metalico, a qual aumenta de

cima para baixo nos grupos (seta vermelha) e da direita para a esquerda (seta rosa) nos
periodos da tabela periddica.

EXERCICIOS RESOLVIDOS
01. Identifique os seguintes elementos quimicos fornecidos os dados de suas localiza¢des:
(a) Metal alcalino do sexto periodo.
(b) Halogénio do terceiro periodo.
(c) Quinto periodo da familia do carbono.
(d) Segundo periodo dos metais alcalinos-terrosos.
(e) Metal de transicdo da coluna 8 e quarto periodo.

R. Para a localiza¢do dos elementos na tabela periddica basta identificar a familia e o periodo.
(a) Metal alcalino do sexto periodo: césio.

(b) Halogénio do terceiro periodo: cloro.

(c) Quinto periodo da familia do carbono: estanho.

(d) Segundo periodo dos metais alcalinos-terrosos: berilio.

(e) Metal de transicdo da coluna 8 e quarto periodo: ferro.

02. Indique a configuracdo eletronica abreviada para os seguintes elementos quimicos:
(a) Mg
(b) C
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(c) Al
(d) Cl
(e) P

R. A configuragdo eletrdénica abreviada dos elementos quimicos é dada no formato:
X: [GN] camada de valéncia
Em que a configuracdo da camada de valéncia pode ser obtida pela posicdao do elemento na
tabela periddica. Desse modo, tem-se:
(a) Mg: [Ne] 3s2
(b) C: [He] 2s% 2p?
(c) Al: [Ne] 3s% 3p?
(d) Cl: [Ne] 3s? 3p°
(e) P: [Ne] 3s? 3p3

03. Ordene cada um dos dois conjuntos de atomos abaixo em ordem crescente de raio
atémico.

(a) Sn, Sr e Te.

(b) Tl, Ga e B.

R. Para ordenar os conjuntos de elementos em ordem crescente (do menor para o maior) de
raio atdbmico, basta observar como essa propriedade aumenta ao longo dos periodos e
colunas. Como ilustrado na Figura 4.3 o raio atbmico aumenta de cima para baixo ao longo
das colunas e da direita para a esquerda ao longo dos periodos. Assim:

(@) Sn, Sre Te: Te <Sn < Sr (Estdo no mesmo periodo).

(b) Tl, Ga e B: B < Ga < Tl (Estdo na mesma coluna).

04. Dados os atomos Na, Si, P e Cl, indique aquele que apresenta menor energia de ionizacao.
Indique também qual dos dtomos apresenta maior carater metalico.

R. Deve-se localizar os elementos na tabela periddica e verificar a tendéncia periddica da
energia de ionizacdo ao longo das colunas e periodos (Figura 4.4). Aquele elemento que
apresentar menor energia de ionizacdo apresentard também maior carater metalico. Os
elementos Na, Si, P e Cl estdo no mesmo periodo e a energia de ionizacdo é menor mais a
esquerda, desse modo, o sédio € aquele que apresenta menor energia de ionizacdo entre
os elementos avaliados e é também o que apresenta maior carater metalico.

05. Deseja-se obter um anion de algum dos seguintes atomos: F, Cl, Br ou |. De acordo com a
tendéncia periddica, sera mais facil produzir um anion a partir de qual desses dtomos?

R. O dtomo que apresenta maior tendéncia em formar anion (ganhar elétrons) é aquele que
apresenta maior eletroafinidade. Esta propriedade aumenta de baixo para cima ao longo das
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colunas da tabela periddica. Os 4&tomos avaliados (F, Cl, Br e 1) encontram-se na mesma familia
(halogénios), sendo que o d&tomo de fldor se encontra mais acima na coluna. Assim, serd mais
facil produzir um anion a partir deste &tomo, o qual apresenta maior eletroafinidade.

06. Entre os atomos de N e Sb, qual deles apresenta a maior eletronegatividade?

R. A eletronegatividade é a capacidade que os dtomo tem de atrair elétrons para si. Essa
propriedade aumenta de baixo para cima ao longo das colunas da tabela periédica. Assim, o
atomo de N é aquele que apresenta maior eletronegatividade quando comparado ao atomo
de Sh.

EXERCICIOS DE FIXACAO
4.1. Indigue quantas colunas e periodos existem na tabela periddica. Forneca também o nome
da familia de cada grupo.

4.2. O elemento tecnécio é artificial. Indiqgue como ele pode ser classificado dentre as
alternativas abaixo:

(a) Transuranico

(b) Elemento natural

(c) Cisuranico

(d) Ametal

4.3. Forneca o nome e o simbolo dos seguintes elementos quimicos:
(a) Calcogénio do terceiro periodo.

(b) Quinto periodo dos metais terrosos.

(c) Metal de transicdao da coluna 6 e quarto periodo.

(d) Gas nobre do primeiro periodo.

(e) Terceiro periodo dos metais alcalinos.

4.4, Forneca a configuracao eletrénica abreviada dos seguintes elementos quimicos:
(a) K

(b) B

(c) Ar

(d)O

(e) Ba

4.5. A energia de ionizagdo dos &tomos de K e F é igual a 418 e 1.680 kl/mol, respectivamente.
Indique qual desses elementos apresenta maior carater metalico.

4.6. Indique a opgao abaixo na qual os atomos estdao ordenados corretamente do modo
crescente em relacdo ao raio atomico.
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(@) Cu<Ti<K
(b)Se<S<0O
(c) Na<Fr<lLi
(d)B<F<N

4.7. Para cada um dos pares de elementos dados abaixo, indique qual elemento do par
apresenta maior eletroafinidade.

(a) Oou Se

(b) LiouF

(c) Au ou Ba

4.8. A eletronegatividade é a tendéncia de um atomo atrair elétrons para si. No composto HCI
(acido cloridrico) os elétrons sao atraidos mais fortemente em dire¢do a qual &tomo?

EXERCICIOS COMPLEMENTARES
4.9. (CEFET-MG 2015) Considerando-se as propriedades periddicas dos elementos bromo,
cloro, sddio e potassio, € INCORRETO afirmar que
(a) o raio atdmico do cloro é maior que o do sddio.
(b) o nimero de niveis do cloro é menor que os do bromo.
(c) a eletronegatividade do potdssio € menor que a do bromo.
(d) a energia de ionizacdo do sédio é maior que a do potassio.

4.10. (CEFET-MG 2019) O cadmio é um metal téxico que, na sua forma idnica (Cd?*), apresenta
uma similaridade quimica (tamanhos aproximados) com os ions dos metais calcio e zinco,
importantes para o nosso organismo. Esse fato permite que, em casos de intoxicacdo com o
fon cadmio, esse substitua

1- o cation zinco (Zn**) em certas enzimas do organismo humano, o que provoca a faléncia dos
rins

2- o cétion célcio (Ca?*) no tecido dsseo, o que causa a doenca de itai-itai, caracterizada por
0ss0s quebradicos.

Com base nessas informacdes, € INCORRETO afirmar que

(a) o subnivel mais energético do Cd?* é 4d*°,

(b) o calcio possui eletronegatividade menor que o zinco.

(c) os dois metais de maior Z sdo elementos de transi¢ao.

(d) o cation zinco apresenta dois elétrons na camada de valéncia.

4.11. (CEFET-MG 2020) O ano de 2019 foi instituido pela Assembleia Geral das Na¢des Unidas
e a UNESCO como o “Ano Internacional da Tabela Periédica dos Elementos Quimicos”. Para
comemorar esse evento, o CEFETMG — Campus Belo Horizonte, apresenta em suas janelas
uma exposicao dos elementos que, juntos, formam a Tabela Periddica.
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A respeito da organizacdo periddica, é correto afirmar que os elementos

(a) do mesmo periodo, tém as propriedades quimicas e fisicas semelhantes.

(b) da tabela atual sdo dispostos em ordem crescente de massa atémica.

(c) da familia dos halogénios podem ser representados por ns?np® na camada de valéncia.
(d) de massa atomica fracionaria tém elétrons considerados no célculo da massa do atomo.

GABARITO
EXERCICIOS DE FIXACAO

4.1. A tabela periddica apresenta 18 colunas e sete periodos. Nas colunas estdo organizados
os grupos (ou familias) de elementos que apresentam propriedades semelhantes, os quais
recebem nomes especificos, como especificados no quadro abaixo. E interessante observar
também que o dtomo de hidrogénio, embora esteja localizado na coluna 1A, ndo faz parte de
nenhuma familia.

Coluna Designagao da familia
1A (1) Metais alcalinos
2A (3) Metais alcalinos-terrosos
3A (13) Metais terrosos ou familia do boro
4A (14) Familia do carbono
5A (15) Familia do nitrogénio
6A (16) Calcogénios
7A (17) Halogénios
8A (18) Gases nobres
FamiliaB (3 a12) Metais de transig¢ao

4.2. Alternativa (c).

4.3. (a) Calcogénio do terceiro periodo: Selénio (Se).
(b) Quinto periodo dos metais terrosos: indio (In).
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(c) Metal de transicdo da coluna 6 e quarto periodo: Cromo (Cr).
(d) Gas nobre do primeiro periodo: Hélio (He).
(e) Terceiro periodo dos metais alcalinos: Sédio (Na).

4.4. (a) K: [Ar] 4st

(b) B: [He] 2s? 2p?

(c) Ar: [Ne] 3s? 3p®
(d) O: [He] 252 2p*
(e) Ba: [Xe] 652

4.5. O carater metdlico de um elemento quimico pode ser inferido por meio do valor de sua
energia de ionizacdo, sendo que quanto menor o valor desta propriedade maior o carater
metalico do elemento. Entre os dtomos de K e F aquele que apresenta menor energia de
ionizacdo é o K, portanto este é o elemento que apresenta maior carater metalico.

4.6. Alternativa (a).

4.7. A eletroafinidade é a energia liberada quando um dtomo, no estado gasoso e no seu
estado fundamental, recebe um elétron. Esta propriedade aumenta de baixo para cima nos
grupos e da esquerda para a direita nos periodos da tabela periodica. Assim, entre os
pares de atomos dados, tem-se:

(a) O ou Se: 0 4tomo de O é aquele com maior eletronegatividade (estd mais acima na coluna).
(b) Li ou F: o dtomo de F é aquele com maior eletronegatividade (estd mais a direita no
periodo).

(c) Au ou Ba: o atomo de Au é aquele com maior eletronegatividade (estd mais a direita no
periodo).

4.8. Avaliando-se a tendéncia periddica da eletronegatividade, o atomo de Cl é mais
eletronegativo do que o de H. Desse modo, no composto HCl os elétrons sao atraidos mais
fortemente em direcdo ao atomo de cloro.

EXERCICIOS COMPLEMENTARES

4.9. (a)
4.10. (d)
4.11. (c)
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Capitulo 5: LIGACOES QUIMICAS

Os gases nobres sdo os Unicos atomos encontrados isolados na natureza, os outros
atomos, dos demais elementos quimicos, geralmente sdao encontrados combinados,
formando iniUmeras substancias quimicas. A ocorréncia dessas substancias indica uma
tendéncia natural dos atomos se combinarem uns com os outros. As for¢as que mantém os
atomos unidos sdo fundamentalmente de natureza elétrica e denominadas de ligagOes
quimicas.

Uma questdo que surge da observagao do modo como os gases nobres ocorrem na
natureza é: por que esses atomos se apresentam como atomos isolados e estdveis (pouco
reativos) em condi¢cdes ambientes? Ao se observar a configuragdo eletronica desses dtomos
percebe-se que apresentam oito elétrons no ultimo nivel eletronico (ou 2 no caso do hélio).
Isso da origem a primeira teoria que veremos e que tenta explicar a combinacdo dos dtomos
para a formacdo das substancias quimicas, a chamada teoria do octeto.

5.1. TEORIA DO OCTETO
De acordo com a teoria do octeto um dtomo adquire estabilidade quando possui oito
elétrons na camada mais externa (ou dois elétrons, quando possui apenas a camada K). Por
isso, os atomos tendem a ganhar, perder ou compartilhar elétrons até que estejam
circundados por oito elétrons de valéncia. Observe no Quadro 5.1 as tendéncias de alguns
atomos para a formacdo de espécies estaveis.

Quadro 5.1: Configuracdo eletrénica de alguns atomos e as tendéncias observadas em dar,
receber ou compartilhar elétrons para a formacao de espécies estaveis.

Atomos Espécie estavel
H: 1s? Doa, recebe ou compartilha um elétron.
C: [He] 252 2p? Doa, recebe ou compartilha quatro elétrons.
Na: [Ne] 3s? Doa um elétron.
Cl: [Ne] 3s% 3p° Recebe ou compartilha um elétron.
O: [He] 252 2p* Recebe ou compartilha dois elétrons.

Ao ganhar, perder ou compartilhar elétrons com seus atomos vizinhos, os atomos
adquirem uma configuracdo eletrénica de um gas nobre, tornando-se estaveis. A teoria do
octeto descreve bem a formacdo da maioria das substancias dos elementos representativos.
Embora ndo seja uma lei natural, é uma 6tima ferramenta para uma primeira compreensao
sobre as ligacdes quimicas.

A interacdo entre os atomos para a formacado das substancias se da por meio de suas
regides mais externas, as quais entram em contato para a formacao das ligacdes quimicas. Por
isso, ao se estudar sobre ligacdes quimicas concentra-se nos elétrons de valéncias dos
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elementos. Os dtomos realizam essas interacdes de trés formas distintas, por meio de ligacdes
idnica, covalente ou metdlica, as quais serdo descritas adiante.

5.2. LIGAGAO IONICA
A ligagdo idnica é a unido entre os atomos depois que um atomo transfere
definitivamente um, dois ou mais elétrons a outro atomo. Desse modo, ocorre na substancia
interacdes entre cations (atomos que perderam elétrons) e anions (atomos que ganharam
elétrons). Esse tipo de interacdo é bastante forte, mantendo os ions firmemente presos no
reticulado. Os compostos idnicos (também chamados de aglomerados i6nicos), em geral:
Sao sélidos nas condigdes ambientes;

(@]

Sdo quebradicos;

O

Tem pontos de fusao e ebuligdo elevados;

O

Sdo condutores elétricos quando fundidos e em solucdo aquosa.

Na Figura 5.1 é ilustrada a formacdo do cloreto de sdédio (NaCl), um composto idnico.
Observe que quando o sddio cede um elétron para o cloro, tanto o cation sédio (Na*) quanto
o anion cloreto (Cl) adquirem uma configuracao eletronica estavel de gas nobre.

Cede 1 elétron

11 elétrons 17 elétrons
1s? 2s? 2p® 3s! 1s? 2s% 2p® 3s23p°
l perde 1 elétron lganha 1 elétron
Cétion: Na* Anion: CI
10 elétrons 18 elétrons
1s? 2s% 2p°® 1s? 2s% 2p® 352 3p°
(semelhante ao neonio) (semelhante ao argénio) }
NacCl

Figura 5.1: Formacao da ligacdo i6nia entre os dtomos de sédio e cloro.

A ligagao idnica geralmente ocorre entre metais — elementos que apresentam baixa
energia de ionizacdo e, portanto, apresentam tendéncia em perder elétrons — e ndo metais
(ametais) — elementos que apresentam alta afinidade eletronica e, portanto, apresentam
tendéncia em ganhar elétrons.

A montagem das férmulas quimicas dos compostos i6nicos deve ser feita de tal forma
gue o cation fique a esquerda e o dnion a direita. Além disso, a fdrmula das substancias deve
ser eletricamente neutra, isto é, o total de cargas positivas deve ser igual ao total de cargas
negativas. Para que isso seja verdadeiro basca fazer com que o numero da carga do cation seja
o indice de quantidade do anion na férmula quimica, e vice-versa. Por exemplo, para os ions
Al3* e 0%, a formula do composto é: Al,0s3. Observe a Figura 5.2 que ilustra sobre a montagem
de férmulas dos compostos ionicos.
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CationAnion
Numero total de cargas positivas = nimero total de cargas negativas
Cation C** e Anion A > C,A,

Numero de cargas positivas = yx e nimero de cargas negativas = xy

Figura 5.2: Montagem de férmulas de compostos i6nicos. O simbolo do cation deve ser
disposto a esquerda e o do anion a direita da férmula. Para garantir a neutralidade de cargas
dos compostos formados por cations C** e anions AY" basta tornar o nimero da carga positiva
do cdtion como o indice de quantidade de anion e o nimero de carga negativa do anion como
indice de quantidade de cations na formula do composto, de modo que ao final obtém-se:
C/Ax.

5.3. LIGAGCAO COVALENTE

Uma outra forma dos dtomos realizarem interagGes para a obtencao de estabilidade
quimica é por meio da ligacdo covalente. Esta unido entre os atomos é estabelecida por meio
do compartilhamento de pares de elétrons entre os atomos. Os compostos covalentes
(também chamados de moléculas), em geral:

o Podem ser sélidos, liquidos ou gasosos;
o Apresentam baixos pontos de fusdo e ebuli¢ao;
o Nao sdo condutores nem mesmo quando fundidos ou em solugdo.

Na Figura 5.3 é ilustrada a formac¢do de alguns compostos covalentes por meio das
chamadas Férmulas de Lewis. Observe que os a&tomos compartilham seus elétrons de valéncia
com atomos vizinhos de modo a adquirirem uma configuragao eletrénica estavel (semelhante
a de um gds nobre). O par de elétrons compartilhado (dentro da elipse azul), em geral, é
formado por um elétron de cada um dos dtomos envolvidos na ligacdo covalente, a qual
geralmente ocorre entre dtomos com eletronegatividades iguais ou semelhantes (envolve
principalmente os ametais e o atomo de hidrogénio). Para simplificar, o par de elétrons
compartilhados é muitas vezes representado por uma unica linha (trago). Assim, caso os
atomos compartilhem um dnico par de elétrons, pode-se representar a ligagao por um trago
(ligacdo simples). Caso a unido ocorra pelo compartilhamento de dois ou trés pares de
elétrons, a representacdo é feita por meio de dois (ligacdo dupla) ou trés tragos (ligacdo tripla),
respectivamente. Os pares de elétrons de valéncia que ndo estdo envolvidos na formacdo de
ligacGes covalentes sdo chamados de pares isolados.
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Substincia Formula quimica Dhspdbu s clebiines Férmula de Lewis I
dos elementos Estrutural plana
" P H:1s1 _
Acido fluoridrico HF F: [He] 252 2p° H@F H-F
H H
H: 1st 0 I
Metano CH4, C: [He] 252 2p2 HQ%:@H H_Cl_H
H H
A H: 1s! HeNeH H—N—H
Amonia NH, N: [He] 2s2 2p? 0 |
H H
Oxigénio 0, 0: [He] 252 2p* OO 0=0
Gas carbdnico C: [He] 2s2 2p* "nNo ' — (" —
€O, 0: [He] 252 2p* ch 0 0=C=0
Nitrogénio N . 2913 : %N : —
g 2 N: [He] 252 2p N . N=N
H: 1s! =
Acido cianidrico HCN C: [He] 2s* 2p? H<=C %N H-C=N

N: [He] 2s2 2p3

Figura 5.3: Exemplos de compostos formados por liga¢cdes covalentes.

Uma substancia ou composto quimico é considerado molecular quando apresenta
somente ligacGes covalentes. Desde que apresente uma Unica ligacdo idnica, o composto ja é
considerado i6nico. Por exemplo (Figura 5.4), o cloreto de amonio (NH4Cl) e o nitrato de sédio
(NaNO3s).

H | ol

| . A
H-N-H | CI Na®™ |:0—N_ ..

} ™

Figura 5.4: Estruturas planas do cloreto de amoénio (esquerda) e do nitrato de sddio (direita).

5.3.1. Estruturas de Lewis

As estruturas (ou formulas) de Lewis consistem em uma forma de representar a
formacao das ligacdes covalentes entre os &tomos. Neste tipo de descri¢cdo sdo representados
os elétrons de valéncia dos dtomos, os pares de elétrons compartilhados e os pares isolados
(Figura 5.3). Ao se substituir os pares de elétrons compartilhados pelos tracos tem-se as
estruturas (ou férmulas) estruturais planas dos compostos. Para fazer a representacdo das

estruturas de Lewis das moléculas pode-se seguir os seguintes passos:
1. Represente os simbolos dos elementos e disponha em volta os pontos que

representam os elétrons de valéncia;
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2. Ligue os dtomos, por meio do compartilhamento de pares de elétrons, até que todos
completem o octeto. Se preciso, utilize também das ligagdes duplas e triplas.

5.3.2. Hidrogénio: um caso especial

O 4tomo de hidrogénio pode formar compostos i6nicos e moleculares. No primeiro
caso, o atomo de hidrogénio interage com elementos metdlicos muito menos eletronegativos
e, por isso, recebe um elétron desses elementos (para ficar com uma configuracdo eletronica
estavel, como a do gas nobre hélio). Assim, nos compostos idnicos o atomo de hidrogénio se
encontra na forma do anion hidreto (H), como nos hidretos de sédio (NaH) e magnésio
(MgH2). No segundo caso, o atomo de hidrogénio interage com os ametais, 0s quais sdo um
pouco mais eletronegativos do que o hidrogénio, de modo que compartilham elétrons para
adquirirem uma configuracao eletrénica estavel, tal como o que ocorre na amdénia (NH3) e no
metano (CHa).

5.3.3. Caso particular de ligacao covalente
A ligacdo covalente ocorre por meio do compartilhamento de pares de elétrons entre
dois dtomos. Cada um dos elétrons do par, em geral, é proveniente de um dos atomos da
ligagdo. No entanto, algumas vezes o par de elétrons compartilhado entre os atomos pode ser
cedido por apenas um dos envolvidos na liga¢ao. Por meio deste compartilhamento, ambos
os atomos ficam com o octeto completo. Isso pode ser observado nas representacdes do gas
sulfuroso (SO2), do ion amonio (NH4) e do mondxido de carbono (CO) na Figura 5.5.

O+S+O—>O H + C"‘O"C%O
gas sulfuroso H—i}'l—H . H H—I:\I—H
(SOZ) H H (;Vlonol))ﬂdo .C=0:
0=5-0« amonia fon aménio € carbono

Figura 5.5: Estruturas do gas sulfuroso, ion amoénio e mondxido de carbono.
5.3.4. ExcegOes a regra do octeto
Alguns compostos estdveis sdao formados sem que os seus atomos constituintes

obedecam a regra do octeto. Isso ocorre em trés situacdes descritas no Quadro 5.1 a seguir.

Quadro 5.1: Excec¢des a regra do octeto.

Exceg¢ao a regra do octeto Exemplo

Monoxido de nitrogénio (NO)

Moléculas que contém N=0

numero impar de elétrons . Al .
P (Observe que o nitrogénio apresenta sete elétrons de

valéncia no composto e ndo oito)
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Compostos de berilio (com quatro elétrons) e de boro (com

Moléculas em que um seis elétrons)
atomo tem menos de um .
octeto BeH,: HeBeoH BF,: ‘FeBoF:

Compostos de fésforo e enxofre

. '."]: . g ‘51 .
Clo YaCl Fo dol:
Dby SFg FO%QF"
o oclL OF.
(Ocorre quando o atomo central é muito grande, para que
possa acomodar muitos elétrons ao seu redor. Por isso, essa

chamada camada de valéncia expandida sé aparece em
elementos a partir do 32 periodo da tabela periddica)

PCl,

Moléculas em que um
atomo tem mais do que
oito elétrons de valéncia

5.4. LIGACAO METALICA
A ligagao metadlica é a unidao entre os atomos metalicos por meio do mar de elétrons.
Segundo a Teoria do Mar de Elétrons (ou Teoria da Nuvem Eletronica) os elétrons de valéncia
dos elementos metdlicos circulam livremente entre os cations fixos (Figura 5.6).

4--—"""9' e- \ /
() () ()
e-——
Figura 5.6: Mar de elétrons em movimento em torno dos cations fixos.

A forma com que a ligacdao metalica é estabelecida explica as propriedades dos metais:
Boa condutividade de calor e de eletricidade;

Brilho caracteristico (brilho metalico);

Alto ponto de fusao;

Resisténcia a tracdo;

Maleabilidade (facilidade para fazer laminas);

Ductibilidade (facilidade para fazer fios).

o O O O O O

5.5. ENERGIA ENVOLVIDA NA FORMAGAO E ROMPIMENTO DE LIGACOES QUIMICA
A ligacdo quimica ocorre a partir da aproximacdo de dois atomos. Em termos
energéticos esse processo é frequentemente ilustrado para a formacdao da molécula de
hidrogénio (Hz) por ser o sistema molecular mais simples (Figura 5.7).
Os dois dtomos de hidrogénio a uma distancia infinita sdo considerados com a energia
potencial nula do sistema, uma vez que n3o interagem entre si. A medida que os 4tomos se
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aproximam, o elétron de um dtomo comeca a ser atraido pela carga positiva do nucleo do
outro dtomo. Devido a essa atracdo, as nuvens eletronicas dos atomos sao distorcidas e a
energia potencial do sistema diminui. A energia potencial atinge um valor minimo quando a
distancia entre os 4tomos de hidrogénio atinge o valor de 74 pm, o comprimento da ligagao.
Este é o ponto no qual a molécula H; é mais estavel. Este valor minimo de energia potencial
corresponde a energia da ligacdo. A maior probabilidade de encontrar os elétrons
compartilhados é no espago entre os dois nucleos. Em uma distancia entre os nucleos dos
atomos de hidrogénio menor do que 74 pm ha uma significativa repulsdo entre os nucleos e
elétrons dos atomos de hidrogénio e como consequéncia disso a energia potencial do sistema
aumenta rapidamente.

HHLE [ L TTT 1
BRI  Repulsa
EELEESES ———ﬂgﬁiﬁ" tiva
\ -
nic @;@ﬁiﬁﬁo omo
\ omos | s entre os ator af
_ REERREEEE EERRERREENE l EP=aRE
© \ §
'O = oa o
o \
)
o
o
© = i
2 \
E o
(]
c
L \ 7
Y Co OF¢ acao
HH a
LT P {
W !
74

Distancia internuclear / pm

Figura 5.7: Curva de energia potencial de dois 4tomos de hidrogénio, os quais se encontram
afastados infinitamente e entdo se aproximam levando a formagdao da molécula de
hidrogénio.

A energia da ligacdo corresponde a energia liberada pelo sistema para a formacdo da
ligacdo quimica. Para romper a ligacdo entre os atomos de hidrogénio é necessario fornecer a
energia suficiente para esta separacao, a qual corresponde, em médulo, ao valor da energia
de ligacao.

5.6. REPRESENTAGAO DAS SUBSTANCIAS POR FORMULAS
As férmulas quimicas consistem em uma maneira simplificada e informativa para a
identificacdo e caracterizacdo das substancias. As férmulas das substdncias sdo importantes
por fornecerem ideias claras sobre sua composicao quimica. Para a determinacdo da formula
de uma substancia qualquer deve-se realizar uma analise quimica. Primeiramente, deve-se
realizar a purificacdo da substancia (também chamada de andlise imediata). Entdo, realizar a
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andlise elementar, em que sera feita uma determinacdo dos elementos presentes (analise
qualitativa) e de suas propor¢des (analise quantitativa). Desse modo, determina-se a férmula
quimica das substancias. Os principais tipos de férmulas quimicas sdo descritos adiante.

Formulas moleculares: indicam os elementos formadores da substancia e o nUmero exato de
atomos de cada elemento na molécula dessa substancia.

Férmulas minimas (ou empiricas ou estequiométricas): indicam a proporcdo em menores
numeros inteiros entre os &tomos dos elementos que formam a substancia.

No Quadro 5.2 sdo dadas as fdrmulas moleculares e minimas de algumas substancias.

Quadro 5.2: Férmulas moleculares e minimas de algumas substancias.

Substancia Férmula molecular Férmula minima
Agua H,0 H,0
Agua oxigenada H,0> HO
Etileno CaH4 CH3
Ciclopropano CsHs CH»
Glicose CeH1206 CH.0
Acido sulfurico H2S04 H2S04
Sacarose C12H22011 C12H22011
Acido acético C2H40, CH,0
Formaldeido CH;0O CH0O

A férmula molecular é resultado da férmula minima vezes um numero inteiro (n):
Férmula molecular = férmula minima x n
E interessante observar que conhecendo-se a férmula molecular de um composto,
pode-se determinar sua férmula empirica. Entretanto, o contrario ndo é verdadeiro. Além
disso, a férmula minima ndo é suficiente para identificar uma substancia, pelos seguintes
motivos:
(a) Existem casos em que a férmula minima de uma substancia corresponde a féormula
molecular de outra —compare o formaldeido com o 4cido acético e a glicose no Quadro
5.2;
(b) Existem substancias que podem ter a mesma féormula minima - além do formaldeido,
acido acético e glicose, compare também o etileno e o ciclopropano (Quadro 5.2).

Formulas estruturais de Lewis: indicam os elementos, o nimero de dtomos envolvidos, os
elétrons da camada de valéncia de cada atomo e as ligacdes quimicas.

Férmulas estruturais: sao todas as férmulas quimica que indicam quais atomos estao ligados
entre si.
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Algumas vezes as moléculas e aglomerados idnicos sdo representados por modelos de
bola e varela ou de preenchimento espacial. Exemplos destes tipos de representagdes e outras
féormulas sdo ilustradas na Figura 5.8 para o metano.

Férmula Férmula i Modelo de Model.o il
estrutural em - preenchimento
molecular estrutural . bola e bastao .
perspectiva espacial
i )
|
CH, H-C—H H/C\'"'H
H H

Figura 5.8: Férmulas e representacGes para a molécula de metano. Legenda de dtomos nos
modelos de bola e bastdo, bem como de preenchimento espacial: carbono (vermelho) e
hidrogénio (cinza).

5.7. ALOTROPIA

Alguns elementos quimicos formam substancias simples distintas, isto é, substancias
que apresentam propriedades fisicas e quimicas diferentes. Este fendbmeno é chamado de
alotropia. Nestes casos, as substancias diferem em sua atomicidade (numero de 4tomos em
sua férmula quimica) ou quanto ao arranjo cristalino dos atomos no espaco. As substancias
simples distintas de um mesmo elemento quimico sdo chamadas de alétropos (ou formas
alotropicas).

A alotropia ocorre, por exemplo, com os elementos oxigénio, carbono, fésforo e
enxofre. As formas alotrépicas do oxigénio sdo o gds oxigénio (O2) e o ozénio (0O3). Enquanto
0 0, é um gdsinodoro e indispensavel a respira¢ao celular, o Oz apresenta cheiro desagradavel
e é toxico na superficie terrestre. Para o elemento carbono existem o grafite, o diamante, o
fulereno, o grafeno e os nanotubos de carbono. Em todos os cinco casos os dtomos sao
dispostos de forma espacialmente diferente na estrutura dos sdélidos. Para o elemento fosforo
tem-se o fésforo branco (P4), o fésforo vermelho ((P4)n) e o fosforo negro (Pn) — n é a
atomicidade, correspondendo a um numero inteiro — que apresentam férmulas quimicas e
cores distintas. Em relacdo ao elemento enxofre, seus alotropos diferem-se na disposicdo
espacial dos &tomos na estrutura cristalina do sélido, como no enxofre a e B.

5.8. GEOMETRIAS MOLECULARES

A geometria molecular de uma molécula consiste no arranjo tridimensional de seus
atomos. A disposicdo dos atomos influencia muitas das propriedades fisicas e quimicas das
substancias, tais como pontos de fusdo e ebulicdo, densidade e reatividade.

A geometria molecular é definida em termos dos comprimentos e angulos das ligacdes,
0s quais podem ser determinados experimentalmente com métodos tais como a difragdo de
raios-X e a microscopia eletronica. Exemplos de geometrias de algumas substancias sao
indicados na Figura 5.9.
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Figura 5.9: Geometria molecular da dgua (angular), do diéxido de carbono (linear) e do hidreto
de boro (trigonal plana), da esquerda para a direita, com indicacdo do angulo entre as ligacdes.

As estruturas de Lewis ndo indicam a forma (geometria) da molécula, estas férmulas

apenas descrevem o numero e o tipo de ligacdes, bem como a existéncia de pares isolados. A
Teoria da Repulsdao dos Pares Eletronicos da Camada de Valéncia (do inglés: Valence Shell
Electron Pair Repulsion — VSEPR) permite que seja feita uma previsdo com considerdvel

sucesso da geometria global de uma molécula ou ion. Este método tenta prever o arranjo

geomeétrico dos pares eletrénicos em torno de um atomo central em termos das interagdes

de repulsdo eletrostatica entre pares de elétrons. Essa teoria baseia-se nos seguintes pontos:

@)

Os pares de elétrons se orientam ao redor do dtomo de modo a minimizarem a
repulsdo eletrostatica;

Os pares de elétrons ndo compartilhados sdo mais volumosos do que os pares ligantes;
Apenas os elétrons da camada de valéncia sdo considerados, uma vez que sao aqueles
normalmente envolvidos na formacao de ligagdes quimicas;

Comportam-se como se fossem um Unico par de elétrons: um par de elétrons nao
compartilhados, além das ligacGes covalentes, sejam elas simples, duplas ou triplas;
As interacoes de repulsdo eletrénica entre os tipos de pares de elétrons aumentam no
seguinte sentido: (par ligante x par ligante) < (par ndo ligante x par ligante) < (par ndo
ligante x par ndo ligante);

Em relagdo ao angulo entre os pares de elétrons a repulsdo eletrénica aumenta no
seguinte sentido: 180° < 120° < 90°.

A previsdo da geometria de uma molécula pelo método VSEPR pode ser feita seguindo-

se 0s seguintes passos:

vk wnw

Determine a geometria de Lewis;

Verifique o nimero de pares eletrénicos ao redor do atomo central;

Oriente os pares de elétrons de tal modo que a repulsdo eletrénica seja minimizada;
Coloque os demais atomos da molécula;

Finalmente: a geometria da molécula sera aquela observada pela posicao dos atomos.
Na Figura 5.10 sdo ilustradas as geometrias de algumas substancias previstas pelo

método VSEPR.
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Estruturas
Composto : .
Lewis Espacial
o ) 180°
H, HeH H—H Linear
7\ 180°
BeH, HeBe<=H H—Be—H Linear
Iél H 109° 28"
oG s
H H Tetraédrica
O /O\ Angular
H,0 1 H H_/H 104°
HeNeH """%N Piramidal
NH3 0 H\“‘ 107.8°, H
H H
:.. @BO..: :F\ /E"
LB
BF, o0 f_.
F: Bt

Figura 5.10: Geometrias de algumas moléculas previstas pelo método VSEPR.

As geometrias possiveis para substancias moleculares com até cinco atomos do tipo
AB, — em que A e B sdo simbolos de dtomos, com A sendo o central, € n um nimero inteiro
entre 1 e 4 — sdo descritas na Figura 5.11.
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Pares de Férmula
elétrons do n Geometria Exemplo Modelo

. molecular

atomo central
1 1 AB Linear HCl 00
2 2 AB, Linear COo, 0-0-0
3 3 AB, Trigonal BE,

plana - i -
3 2 AB, Angular SO, i
4 4 AB, Tetraédrica CH, x
4 3 AB, Piramidal NH, ogo
O

4 2 AB, Angular H,0 \'ﬁ

Figura 5.11: Geometrias de substancias moleculares do tipo AB, com até cinco atomos por
molécula. A e B sdo simbolos de elementos quimicos, com A sendo o dtomo central, e n um
numero inteiro entre 1 e 4. Os atomos de A estdo representados na cor rosa, os de B na cor
azul e os pares isolados (ou pares de elétrons ndo ligantes) como uma esfera amarela.

5.9. INTERACC)ES INTERMOLECULARES

As interagdes entre os atomos de uma mesma molécula, aglomerado i6nico ou metal
sdo interagdes interatébmicas (ou intramoleculares). Essas sdo as interagcdes que mantém os
atomos unidos em uma substancia e podem ocorrer via ligacdo idnica, covalente ou metilica,
sendo relacionadas as propriedades quimicas das moléculas.

As moléculas e ions podem também interagirem entre si e essas interacdes sao
chamadas de interagdes intermoleculares, de natureza eletrostatica e relacionadas as
propriedades fisicas das substancias.

Linus Pauling, em 1930, propds que a nuvem eletronica do par de elétrons da ligacao
covalente ndo estaria uniformemente distribuida pelos dois nucleos, mas sim concentrada (ou
deslocada) em direcdo ao nucleo do dtomo mais eletronegativo. Isso significa que o par de
elétrons ndo é compartilhado igualmente entre os 4tomos envolvidos na ligacdo quimica. A
disposicdo distorcida da nuvem eletrénica em torno dos atomos influencia as forcas das
interacdes intermoleculares.
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5.9.1. Polaridade das ligagdes

A medida de quao igual ou desigual é o compartilhamento dos elétrons em qualquer
ligagdo covalente é dada pela polaridade da ligagdo. Quando os elétrons sao compartilhados
igualmente tem-se uma ligacdao covalente apolar, tal como aquelas que ocorrem em
substancias simples, como em: H-H; O=0; N=N e CI-Cl.

Quando um dos datomos exerce maior atracdo sobre os elétrons compartilhados do que
o outro da ligacdo, tem-se uma ligacdo covalente polar, como nas seguintes substancias:
H— Cl; H—F; C=0 e I-F. Nestes casos, os elétrons sdo atraidos mais fortemente pelo dtomo mais
eletronegativo, ocorrendo a formacgao de dipolos (dois polos) elétricos nas ligagdes, em que o
atomo mais eletronegativo fica com uma carga parcial negativa (simbolizada por 6-) enquanto
o menos eletronegativo fica com uma carga parcial positiva (simbolizada por &+). A polaridade
de uma ligac3o pode ainda ser indicada por meio do momento dipolar (}i) —também chamado
de momento de dipolo — o qual é uma grandeza que indica a intensidade de um dipolo elétrico,
ou seja, que indica a intensidade das cargas parciais, sendo calculada como: i = Q * T, em que
Q é carga e T a distancia entre os dois polos. Esse vetor aponta no sentido do dtomo mais
eletronegativo, o qual se encontra com carga parcial negativa. Na Figura 5.12 s3o ilustradas
as duas formas de indicar a polaridade de uma ligacdo quimica para a molécula de acido
fluoridrico, por meio da representacao das cargas parciais e do momento de dipolo.

L Pelas cargas parciais (6+ e 8-): U Pelo momento dipolar (g):

Delta mais  §+ 8- Delta menos

H-F H—F

0s simbolos 8+ e 8- simbolizam as cargas A seta indica o deslocamento da
parciais positivas e negativas, densidade eletrénica em dire¢do ao
respectivamente. atomo mais eletronegativo.

Formas de indicar a polaridade da ligacao.

Figura 5.12: Representacdo da polaridade da ligacdo da molécula de acido fluoridrico por meio
das cargas parciais (esquerda) e do momento de dipolo (direita).

5.9.2. Polaridade das moléculas

Na secdo 5.9.1 foi discutido a polaridade das ligagdes quimicas. Um questionamento
gue surge é quanto a polaridade das moléculas que apresentam mais de dois dtomos, ou seja,
gue apresentam mais de uma ligacdo quimica. Nestes casos, se todas as ligacdes forem
polares, a molécula seria também obrigatoriamente polar? Frequentemente a resposta a essa
pergunta é negativa, uma vez que o momento de dipolo depende tanto das polaridades das
ligacOes individuais quanto da geometria da molécula. Nos casos das moléculas com mais de
uma ligagdo quimica, deve-se avaliar o momento dipolar resultante (1), o qual é a soma
vetorial dos momentos de dipolo de todas as ligacdes da molécula avaliada. Como a soma é
do tipo vetorial, a geometria da molécula deve ser considerada para o calculo de ;. Ao se
realizar esse somatério, se for verificado que |, = 0 a molécula é apolar. Se u, # 0 a
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molécula é polar. Na Figura 5.13 sdo representados os momentos de dipolo resultante para
algumas moléculas e sua respectiva indicacdo de polaridade.

HCl o I,
B #0 L #0 =0
> — -1
H-CI c=0
Polar Polar Apolar
0, H,0 Co,
W # 0 A »
=0 Hr % ny # 0
0=0 02C=0
HA NH
Apolar Polar Apolar
NH3 — OCH4 Cchl
- IJ'I' = T 0
TRESN | H TR G
K. o
SN \ C.,
H " N H™VH
Polar H Apolar polar H

Figura 5.13: Representacdo do momento dipolar resultante de algumas moléculas e sua
respectiva indicagdo de polaridade.

5.9.3. Tipos de interagdes intermoleculares

As forcas das interacBes entre as espécies quimicas sdo determinadas pelos tipos de
cargas presentes nas estruturas dessas espécies, ou seja, dependem se s3ao cargas totais,
parciais ou momentaneas. Por isso, a polaridade das moléculas é um fator muito importante
a ser considerado nas previsdes de forgas de interagdes intermoleculares, as quais
determinam muitas das propriedades fisicas das substancias, tais como as temperaturas de
transicdo de fases. Adiante sdo descritos os principais tipos de interacdes intermoleculares.

As Interacoes entre dipolos permanentes (também chamadas de interacdes entre
dipolo-permanente-dipolo-permanente) sdo as intera¢des que ocorrem entre moléculas que
apresentam dipolos permanentes, ou seja, entre moléculas polares. Quanto maior o
momento de dipolo dessas moléculas, mais intensa é a interacdo. Neste caso, os atomos com
carga parcial positiva interagem com os dtomos de outra molécula que apresentam carga
parcial negativa, como ilustrado para o acido cloridrico e o diéxido de enxofre (Figura 5.14).

Hcl so,

6- 6-
5+ §- 5+
H-Cl 02420

6- O+
_ - 6-
Cl- H 02,0

Figura 5.14: Interagdo intermolecular entre as moléculas de acido cloridrico (a esquerda) e o
didxido de enxofre (a direita).
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As interagdes entre dipolos momentaneamente induzidos (também chamadas de
interacdes de Dispersdo de London ou de intera¢des entre dipolo-induzido-dipolo-induzido)
sdao o Unico tipo de interagdo intermolecular presente entre todas as moléculas e a Unica que
ocorre entre moléculas apolares. Neste tipo de interagao, dipolos instantaneos ocorrem nas
moléculas ou dtomos devido a deformagdao momentanea em suas nuvens de elétrons que
induzem a distor¢ao da nuvem eletrénica da espécie vizinha. Desse modo, ocorre uma
pequena interacdo eletrostatica entre as espécies envolvidas. A facilidade de deformacao da
nuvem de elétrons de uma espécie quimica é chamada de polarizabilidade, a qual é maior
quanto maior é o 4&tomo ou a molécula. Assim, quanto maior a molécula, mais fortes sao os
dipolos induzidos e, consequentemente, mais fortes sdo as interagdes de dispersao. Exemplos
de moléculas que interagem somente via dipolos momentaneamente induzidos sao o
hidrogénio, o didxido de carbono e o metano (todas trés sdo moléculas apolares).

As ligacoes de hidrogénio sdo um tipo especial de interacdo entre dipolos
permanentes, envolvendo um atomo de hidrogénio em uma liga¢do fortemente polar (como
das ligagdes N-H, O-H e F-H) e um dtomo muito eletronegativo (N, O ou F) da outra molécula
(Figura 5.15).

A-H-B o A-H-A

Ligacdo de kidrogénio
Figura 5.15: Ligacdo de hidrogénio entre duas moléculas representada pelos trés pontos. Os
atomos A e B podem ser os atomos de nitrogénio, oxigénio e fluor.

Alguns exemplos de moléculas que apresentam ligacdes de hidrogénio, sao ilustradas
na Figura 5.16. Esse tipo de interagdo é a mais forte envolvendo moléculas.

HF H,0 NH, CH,CH,OH
H/o O\\,\ H
H-F \H. ."\/ M ~H 1 M cl) H
. . 0 N—H++N—H -N;H l-ll T \C/ i
F- H T N w milgeo Lo
O Oy || o
Ny W .

Figura 5.16: ligacGes de hidrogénio representadas por linhas pontilhadas que ocorrem nas
substancias: acido fluoridrico (HF), agua (H20), amdnia (NHs) e etanol (CH3CH,OH).

As interag0es ion-dipolo ocorrem entre espécies idnicas e dipolos de moléculas, sendo
mais forte quanto maior o dipolo. Esse tipo de interacdo esta presente, por exemplo, na
hidratacdo dos cations e anions (Figura 5.17 para o caso do cloreto de sédio em solucdo
aquosa).
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5+‘ 6+
Cl-

&5+

‘& . ‘
. 4

Figura 5.17: Interacdo do tipo ion-dipolo representada pelas linhas pontilhadas envolvendo

os ions do cloreto de sédio e a dgua. Legenda de dtomos: oxigénio (vermelho), hidrogénio
(cinza), cloro (verde) e sddio (rosa).

As interagOes entre dipolo-permanente e dipolo-induzido ocorrem entre uma
molécula com dipolo permanente que induz um dipolo instantaneo em uma molécula apolar
quando de sua aproximacao (Figura 5.18). Esse tipo de interagdo ocorre entre o oxigénio e a
agua, por exemplo.

ah e . 8+ b
L L + :

Molécula polar Molécula apolar Interacao dipolo-permanente — dipolo-induzido

Figura 5.18: Interacdo entre dipolo-permanente e dipolo-induzido.

Frequentemente as interacdes entre dipolos permanentes, entre dipolos induzido, e
também entre dipolo-permanente e dipolo-induzido sao chamadas de interagdes de Van der
Waals (ou forgcas de Van der Waals), uma vez que este pesquisador, estudando o
comportamento de gases, em 1873, sugeriu que poderiam existir atracdes e repulsdes entre
as moléculas.

As forcgas relativas dos cinco tipos de interacdes discutidos aqui variam na seguinte
ordem decrescente quando se avalia sistemas semelhantes: ion-dipolo > ligacdo de hidrogénio
> entre dipolos permanentes > dipolo permanente e dipolo induzido > entre dipolos induzidos.

5.9.4. Propriedades das substancias e as interagdes intermoleculares

A propriedades fisicas das substancias podem ser explicadas em funcdo do tipo de
interacdo que realizam. Pode-se identificar as forgas intermoleculares atuantes em uma
substancia considerando-se sua estrutura e composi¢cao. Quanto mais intensas forem essas
forcas maior é a temperatura de ebulicdo de uma substancia molecular, por exemplo. Na
Tabela 5.1 sdo relacionadas as temperaturas de ebulicdo com a interagdo intermolecular
predominante de algumas substancias. Observe que a agua, a qual apresenta maior
temperatura de ebulicdo entre as substancias dadas, é aquele que apresenta também o tipo
de interacdo intermolecular mais forte (ligagcdo de hidrogénio).
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Tabela 5.1: Temperatura de ebulicdo e interacdo intermolecular predominante do metano
(CHa), do 4cido cloridrico (HCI) e da agua (H20)
Substancia Temperatura de ebuligdo / °C  Interagdo intermolecular predominante

CH4 -162 Dispersao de London
HCI -85 Entre dipolos permanentes
H,O 100 LigacGes de hidrogénio

A possibilidade de uma molécula interagir via ligagdo de hidrogénio é bastante
importante para uma melhor compreensao das propriedades da substancia. Por exemplo,
embora as moléculas NH3, HF e H;0 sejam as menores dos respectivos grupos e, portanto,
devessem apresentar menores interacGes de dispersdo (tipo de interacdo que existe em todas
as substancias), sdo essas as substancias que apresentam os maiores pontos de ebulicdo do
grupo (Tabela 5.2). Isso ocorre devido a possibilidade de formacgao de ligacdes de hidrogénio
entre suas moléculas.

Tabela 5.2: Temperatura de ebulicdo (em °C) de hidretos dos grupos 4A a 7A da tabela

periddica.
Familia 4A Familia 5A Familia 6A Familia 7A
CH4 -164 NH3 -33 H,O +100 HF +19
SiHa -112 PHs -88 H.S -60 HCI -85
GeHs -90 AsHjs -63 H.Se -42 HBr -67
SnHg -52 SbH3 -18 H,Te -2 HI -35

A existéncia de ligacoes de hidrogénio na agua, faz com que a estrutura tridimensional
do gelo seja altamente ordenada, o que impede que as moléculas se aproximem muito umas
das outras, levando a ocorréncia de cavidades em sua estrutura, as quais sdo responsaveis
pela baixa densidade do gelo. Ao se iniciar o processo de fusdo ocorre o aprisionamento das
moléculas de agua livres em cavidades levando a uma diminuicdo de volume, mesmo que a
expansao térmica aja em sentido oposto. Entre as temperaturas de 0 e 4 °C, o aprisionamento
prevalece e a dgua torna-se progressivamente mais densa. Acima de 4 °C, contudo, a expansao
térmica predomina e a densidade da dgua diminui a medida que a temperatura aumenta.

A solubilidade de uma substancia em outra é uma propriedade que também depende
das interagOes intermoleculares. Essa propriedade é definida como a quantidade maxima que
uma substancia se dissolve (formando uma mistura homogénea) em outra. A possibilidade de
dissolucdo aumenta quando a intensidade das forcas entre a moléculas de soluto (substancia
em menor quantidade) e solvente (substancia em maior quantidade) é igual ou superior a
intensidade das forgas atrativas das particulas do soluto entre si e das moléculas do solvente
entre si. H4 uma regra geral de que substancias que apresentam intera¢des intermoleculares
semelhantes se misturam formando um sistema homogéneo, ou seja, semelhante dissolve
semelhante. Assim, uma substancia polar dissolve outra polar, mas ndo dissolve uma apolar,
e vice-versa. Por exemplo, a dgua (uma substancia polar) se mistura com o etanol (uma
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substancia também polar) formando um sistema homogéneo (apenas uma fase). No entanto,
o 6leo (uma substancia apolar) ndo se mistura com a agua e, entdo, ndo ha formacdo de um
sistema homogéneo, mas sim bifasico.

A viscosidade é uma propriedade das substancias que também esta relacionada as
interagdes intermoleculares. Essa propriedade é uma medida da resisténcia que um fluido
oferece ao escoamento. Os liquidos de substdncias que apresentam interacoes
intermoleculares mais intensas tendem a apresentar maiores viscosidades do que aqueles que
apresentam forgas intermoleculares mais fracas.

A tensdo superficial de um liquido também depende da intensidade das interagdes
intermoleculares. Essa propriedade é definida como a quantidade de energia necessaria para
esticar ou aumentar em uma unidade a area da superficie de um liquido. Essa tensdo
superficial ocorre nos liquidos devido as interacdes intermoleculares ocorrerem de modo
diferenciado na superficie do liquido e em seu interior. E devido a tensdo superficial que
alguns insetos caminham sobre a agua.

EXERCICIOS RESOLVIDOS
01. Discuta sobre a tendéncia dos seguintes elementos em receber, doar ou compartilhar
elétrons:
(a) Ca
(b) S
(c) Si

R. Os dtomos tendem a doar, receber e compartilhar elétrons de tal modo que adquiram uma
configuracdo eletronica estavel, semelhando a de um gas nobre, com oito elétrons na camada
de valéncia (ou dois no caso das espécies que apresentam apenas a camada K), segundo a
Teoria do Octeto. Assim, para se inferir a respeito da quantidade de elétrons que serdo
recebido, doados ou compartilhados por um atomo é necessario avaliar a sua camada de
valéncia. Para os atomos dados tem-se:

(a) Ca: [Ar] 45> > Levando-se em considerac3do a configuracdo eletrdnica, no caso do dtomo
de cdlcio, perder dois elétrons é mais facil do que ganhar seis. Além disso, este elemento é um
metal e, portanto, apresenta baixa energia de ionizagdo. Assim, a tendéncia deste atomo é a
de perder dois elétrons para formacdo do cétion Ca?*.

(b) S: [Ne] 3s% 3p* = Levando-se em considerac3do a configuracio eletrénica do dtomo de
enxofre, ganhar dois elétrons é mais facil do que perder seis. Além disso, este elemento é um
ametal e apresenta elevada eletroafinidade. Por isso, a tendéncia deste atomo é a de ganhar
dois elétrons. Had também a possibilidade de compartilhamento de dois elétrons, de modo que
ao final totalize oito elétrons no nivel de valéncia da espécie.

(c) Si: [Ne] 3s% 3p? = Levando-se em consideracdo a configuracdo eletrénica do dtomo de
silicio e considerando-se sua baixa eletronegatividade, este atomo apresenta uma pequena
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tendéncia em perder os quatro elétrons. Hd também a possibilidade de compartilhamento de
quatro elétrons, por meio de ligacbes covalentes, o que também resultaria em uma
configuracgdo eletrbnica estdvel ao nivel de valéncia.

02. Indique como é formado o composto i6nico Al;Os.

R. Os atomos de Al (um metal) e O (um ametal) apresentam as seguintes configuracGes
eletronicas:

Al: [Ne] 3s? 3p?

O: [He] 252 2p*

Assim, o dtomo de Al apresenta uma tendéncia em perder trés elétrons e o de O de ganhar
dois elétrons. Isso é o que ocorre como inferido pela formula quimica do composto. Desse
modo, esta substancia é formada pela combinacdo dos ions Al** e 0%, cujas configuracdes
eletronicas sdo semelhantes a do gas nobre nebnio. Para que a eletroneutralidade ocorra no
composto sdo necessdrios dois cdtions (quantidade de carga positiva = +3:2 = +6) e de trés
anions (quantidade de carga negativa = -2-3 = -6), de tal modo que as quantidades de cargas
positivas e negativas sejam as mesmas.

03. Realize a montagem das férmulas dos compostos formados pelos cations e anions
indicados em cada letra.

(a) K*e Br

(b) S% e Fe?*

(c) Mg?* e O

R. A montagem das féormulas dos compostos idnicos deve ser feita de tal modo que o cation
fiqgue a esquerda e o anion a direita. Deve-se garantir também que a quantidade de cargas
positivas seja igual a de negativas. Assim, para os casos dados, tem-se:

(a) KBr

(b) FezSs3

(c) MgO

04. Fornega a férmula de Lewis para os seguintes compostos:
(a) HI

(b) Hz

(c) H2CO3

R. Para esbocar a férmula de Lewis de uma molécula pode-se seguir os seguintes passos:
identifique a quantidade de elétrons de valéncia dos atomos do composto, represente os
simbolos dos atomos e seus elétrons de valéncia por meio de pontos em sua volta. Entdo,
compartilhe os elétrons até que todos os &tomos tenham adquirido uma configuracao de gas
nobre. Para os compostos dados, as férmulas de Lewis sdo representadas abaixo.
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(a) (b) (c)

.,

Hol:  HeH o
" HoOF (e

05. Determine a férmula minima das seguintes substancias.
(a) H2C204

(b) Na,CO3

(c) HCN

(d) CoHgO2

(e) KsPOq4

R. As férmulas minimas indicam a proporgdao em menores numeros inteiros entre os &tomos
dos elementos que formam a substancia. Assim, para os casos dados tem-se:

(a) HCOz (férmula minima = % férmula molecular)

(b) Na2CO; (férmula minima = férmula molecular)

(c) HCN (férmula minima = férmula molecular)

(d) CH40 (féormula minima = % férmula molecular)

(e) KsPO4 (formula minima = férmula molecular)

06. Indique a geometria das seguintes moléculas:
(a) HaS

(b) BH3

(c) F2

R. Para prever a geometria de uma molécula, deve-se inicialmente esbogar sua férmula de
Lewis. Entdo, identificar a disposicdo dos elétrons ligantes e ndo ligantes que levam a menor
repulsao eletrénica. Para as moléculas dadas, tem-se as seguintes estruturas de Lewis:

(a) (b) (c)

H B
H@ QH

No caso da estrutura de (a), tem-se 4 pares de elétrons em torno do 4tomo de enxofre (dtomo
central), sendo dois deles ligantes. Desse modo, a geometria do H,S é angular.

No caso da estrutura de (b), tem-se 3 pares de elétrons em torno do atomo de boro, sendo
todos trés ligantes. Assim, a geometria do BH3 é trigonal plana.
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Finalmente, no caso da estrutura de (c), tem-se dois dtomos ligados, e a Unica geometria
possivel para F; é a linear.

07. Sabendo-se que as eletronegatividades dos atomos de fésforo e hidrogénio sao
praticamente iguais, como podemos justificar teoricamente a polaridade da molécula PH3?

R. A molécula de PHsz apresenta geometria piramidal. Neste tipo de geometria, o atomo
central apresenta um par de elétrons ndo ligantes e os momentos de dipolo das trés ligacdes
ndo sao cancelados ao se realizar a soma vetorial para a obten¢ao do momento de dipolo
resultante da molécula. De fato, os trés pequenos vetores de momentos de dipolo das ligagbes
sdo somados, levando a um momento de dipolo resultante expressivo para a molécula, o que
justifica sua polaridade.

08. Faga a associagdo adequada entre a coluna da esquerda e a da direita. A seguir, marque a
associagao correta.

I. O NaCl é um sdlido em temperatura (a) Geometria linear, molécula apolar e
ambiente, apresentando altas temperaturas forcas intermoleculares do tipo dipolo
de fusao e de ebuligcao. induzido-dipolo induzido.
Il. A dgua é uma substancia liquida a (b) Composto apolar, geometria
temperatura ambiente, apresentando tetraédrica, forgas intermoleculares do
temperatura de ebulicdo relativamente alta. tipo dipolo induzido-dipolo induzido.

[ll. O tetracloreto de carbono, CCls, € uma
substancia liquida a temperatura ambiente, (c) Composto formado por ligagdo idnica.
insoluvel em agua.

IV. O CO; é um gds em temperatura (d) Ligacdes de hidrogénio e geometria

ambiente. angular.

(a) cl — dIl = blIl - alV.
(b) cll — dIll — bl — alV.
(c) cll=dl=bIV—alll.
(d) ¢l = dIl = bIV = alll.
(e) cll=dl=blll—alV.

R. A associacdo correta esta indicada na alternativa (a).

EXERCICIOS DE FIXAGAO
5.1. O que diz a teoria do octeto?

5.2. Como é formado o composto iénico CaCl,?
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5.3. Monte a féormula quimica dos compostos formados pelos cations e anions indicados
abaixo.

(a) I"e Ba**

(b) Na* e O*

(c) Pt** e CI

5.4. Forneca a formula de Lewis para os seguintes compostos:
(a) H2S

(b) SO3

(c) H3PO4

(d) BHs

5.5. Explique como ocorre a ligacdo metdlica.

5.6. INDIQUE Verdadeiro (V) ou Falso (F) e MARQUE a alternativa correta que indica a
sequéncia obtida.

() As forgas que mantém os atomos unidos sdo de natureza elétrica e sdo denominadas
ligagcdes quimicas.

() Aligacdo i6nica ocorre quando um atomo transfere definitivamente um, dois ou mais
elétrons a outro atomo.

() Aligagdo covalente geralmente ocorre entre atomos com eletronegatividades iguais ou
semelhantes.

() Aligacdo covalente é a unido entre atomos estabelecida por meio do compartilhamento
de pares de elétrons.

() Aligacdo metdlica é a unido entre os atomos metdlicos por meio do “mar de elétrons”.

(a) VVWWVV
(b) FFFFF

(c) VEVFV
(d) VVVFF

5.7. A ligacdo ionica é, em geral, bastante forte. Isso mantem os ions fortemente presos no
reticulado. ASSINALE a alternativa que NAO é uma propriedade verdadeira para compostos
ibnicos nas condicdes ambientes.

(a) Sdo condutores elétricos quando fundidos e em solugcdo aquosa.
(b) S3o quebradicos.

(c) Apresentam elevados pontos de fusdo e ebulicdo.

(d) Sao gasosos.
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5.8. Determine a férmula minima das seguintes substancias:
(a) Cr2(SO4)3

(b) CaH1004

(c) CeH1206

(d) C2ClzHg

5.9. Indigque a geometria das seguintes moléculas:
(a) CCla

(b) 12

(C) SOs3

5.10. (Fuvest-SP) Considere as moléculas de HF, HCI, H,0, H;, O, e CHa.

(a) Classifique essas moléculas em dois grupos: polares e apolares.

(b) Qual a propriedade referente ao atomo e qual a referente a molécula em que se baseou
para classifica-las.

5.11. (UFRGS-RS) Analise os dados da tabela seguinte em relacdo as forgas de interacdo entre
as unidades constituintes dos sdlidos.

Sélido Ponto de fusdo / (°C) Tipo de interagao
1 CaF; 1.423 LigacOes ibnicas
2 CH4 -183 Forcas dipolo-dipolo
3 SiO2 1610 LigacOes covalentes
4 Ag 962 Ligacdao metalica

A ordem crescente das forcas de interacao, nesses sélidos é:
(a) 1, 3,2,4.
(b) 2,3, 1, 4.
(c)2,4,1,3.
(d)3,1,4,2.
(e)4,2,3,1.

EXERCICIOS COMPLEMENTARES
5.12. (CEFET-MG 2016) Ao reagir um metal alcalino-terroso do terceiro periodo da Tabela
Periddica dos Elementos com um halogénio do segundo periodo forma-se um composto
de formula

Os termos que completam corretamente as lacunas sdo, respectivamente,
(a) ibnico e MgF,.

(b) ibnico e Na;O0.

(c) molecular e NasS.

(d) molecular e MgCl,.
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5.13. (CEFET-MG 2016) Sobre as caracteristicas do diéxido de enxofre (SO2), afirma-se que:
I- apresenta geometria angular.

II- apresenta ligagOes covalentes.

[ll- corresponde a um 6xido basico.

IV- corresponde a uma molécula apolar.

Sdo corretas apenas as afirmacoes
(@) lell.

(b) Ie V.

(c) I elll.

(d)yreltv

5.14. (CEFET-MG 2018) O consumo excessivo de bebidas alcodlicas tornou-se um problema
de saude publica no Brasil, pois é responsavel por mais de 200 doencgas, conforme resultados
de pesquisas da Organiza¢dao Mundial de Saude (OMS).

Disponivel em: <http://brasil.estadao.com.br/noticias/geral,consumo-de-alcool-aumenta- 43-5-no-brasil-em-
dez-anos-afirma-oms,70001797913> Acesso em: 11 set. 2017 (adaptado).

O dlcool presente nessas bebidas é o etanol (CH3CH,OH), substancia bastante volatil, ou seja,
gue evapora com facilidade. Sua férmula estrutural estd representada a seguir.

' H
e
H H
Considerando-se as ligacGes quimica e interacdes intermoleculares, o modelo que representa
a volatilizacao do etanol é:

(a) (b) (c) (d)
H W HH
: H-G—H cm o-CCH .
H H C 0

HH y F‘IF‘IH Hn S £
/ J =
H-C-C—Q H—C—C—Q H HH H
I Z Tz H—C-C—0, H-CCO
HH 7 HH HH % HH Z Z

AN | L HH 4 HH HH S HH
O-C-CH 0-CCH P \

s 1] s ] R O-C-CH

HH g HH H}‘-{/H H H HH § HH HHJ“:HH

/
HC—C H-G-C HCoco0, H—C—C—0
H H H HZ "

Q.
W
=
W W
x
W
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5.15. (CEFET-MG 2018) Para o preparo do soro caseiro, é necessario dissolver o cloreto de
sodio em dgua. A dissolucdo do NaCl em H,O consiste em um processo ,

durante o qual, as interagGes responsaveis por manter os ions separados em meio aquoso sao
chamadas de

Os termos que completam, respectivamente, as lacunas sdo
(a) quimico e dipolo-dipolo.

(b) fisico e dipolo-dipolo.

(c) guimico e ion-dipolo.

(d) fisico e ion-dipolo.

5.16. (CEFET-MG 2018) Analise o diagrama de formacao do cloreto de sédio:

1
Na, + ECszg) —> Nadl,

"

Na (g) Cl(g) V
l 11 i \Y)
Na, +

As etapas endotérmicas, ou seja, que absorvem calor, sdo apenas

(@)1, 1l ell.
(b) 1, 1l e V.
(), IVeV.
(d) 11, 1l e IV.

5.17. (CEFET-MG 2019) A Agéncia Nacional do Petréleo (ANP) permite uma adicdo a gasolina
de, no maximo, 27% de dlcool etilico (CH3CH,OH). Recomenda-se que o consumidor solicite
ao frentista realizar um teste para verificar a quantidade de alcool na gasolina, caso haja
alguma suspeita quanto a qualidade do combustivel a ser comprado. Para tanto, basta
misturar quantidades iguais de dgua e gasolina e aguardar para que o alcool, presente na
gasolina, passe para a dgua. Considere um teste no qual o frentista tenha misturado 25 mL de
agua e 25 mL de gasolina e, apds agitacao, tenha observado um volume final de gasolina igual
a 17 mL. Conforme essa descricdo, afirma-se corretamente que

(a) a gasolina avaliada atende as especifica¢Oes, pois apresenta um teor de alcool inferior a
27%.

(b) o alcool e a agua sdo misciveis pois sdo moléculas apolares e formam uma mistura
homogénea.
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(c) a mistura obtida é heterogénea, pois contém uma fase formada por alcool e dgua e outra,
por gasolina.

(d) os opostos se atraem, pois o alcool é apolar e a d4gua, polar, possibilitando a transferéncia
do alcool para a agua.

5.18. (CEFET-MG 2019) A figura seguinte ilustra a molécula de agua e o compartilhamento
de elétrons entre os seus atomos para formar as ligagdes.

Larry Gonick, Craig Criddle — Quimica Geral em quadrinhos, 2013 — 12 Edi¢do. Editora Blucher.

A polaridade da ligacdo covalente indica a distribuicdo de cargas sobre os atomos de uma
molécula. Nessa representacdo, nota-se a formacdo de polos positivos e negativos sobre os
atomos, o que torna a molécula polar.

A propriedade capaz de explicar a formacao de polos na molécula representada é a
(a) eletroafinidade.

(b) eletronegatividade.

(c) energia de ionizacdo.

(d) condutividade elétrica.

5.19. (CEFET-MG 2019) Durante a greve dos caminhoneiros no Brasil, o Procon recebeu
inUmeras reclamacbes sobre adulteracdo de combustiveis: acdes protagonizadas por
empresarios fraudulentos que se aproveitaram da escassez do produto para obterem alguma
vantagem econdmica. Devido a alta demanda, os combustiveis ndo ficavam muito tempo nos
postos de abastecimento, o que dificultou a fiscalizacao e facilitou as fraudes.

Considere para analise a charge abaixo que aborda esse tema e o quadro a seguir referente
aos dados sobre a miscibilidade de dois diferentes combustiveis com agua.
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Disponivel em: <http://portaldoprofessor.mec.gov.br/fichaTecnicaAula.html?aula=19498> Acesso em: set. 2018.

Combustivel Miscibilidade em agua
Alcool (etanol) Miscivel
Gasolina Imiscivel

A charge descreve corretamente a tematica da adulteracdo de combustiveis ao

(a) sugerir que o alcool foi adulterado com adicdo de agua, fraude possivel de ser realizada,
pois esses formam uma mistura homogénea.

(b) tratar esse tema de forma geral, pois tanto a gasolina quanto o alcool resultam em misturas
homogéneas quando combinados com agua.

(c) fazer alusdo a expressao popular “a gasolina virou agua”, indicando que a gasolina esta
velha e pode formar uma mistura homogénea.

(d) mostrar que a gasolina desse posto foi adulterada com adicdo de agua, resultando em uma
mistura homogénea, sem possibilidade de identificacao da fraude.

5.20. (CEFET-MG 2020) Compostos i6nicos sdao formados por interacGes eletrostdticas entre
cations e anions, dando origem a reticulos cristalinos que possuem formas geométricas bem
definidas. Uma das propriedades especificas desses compostos é a conducdo de corrente
elétrica em solugdo aquosa, formada pelo processo de solvatacdao. As figuras seguintes
representam as espécies envolvidas no processo de dissolu¢cdao do NaCl em agua.

3+ &+ Cloreto de sédio

Considerando o processo de dissolucdo ou solvatacdo do NaCl, o esquema que simplifica a
formacdo da solugdo aquosa é
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5.21. (CEFET-MG 2020) A figura a seguir apresenta um modelo tradicional de ligacdo quimica
formada a partir das espécies ilustradas.

g— A QUEMICA TEM UMA ESPECIE DE PAIXAD POR ASSOCIAGHES, o
fortn W REALIDIOE, A QUIHEK \

-6t
mmmmm € ¢ ASSIM QUE g,

-

ATOMOS, EM

A PRESENTA-LOS, AS VEZES... COMO PEQUENINAS

Oxigénio

J

Fonte: Adaptado de Larry Gonick, Craig Criddle — Quimica Geral em quadrinhos, 2013 — 12 Edicdo. Editora Blucher.

Sobre as espécies apresentadas e a ligacdo quimica formada entre elas, pode-se afirmar,
corretamente, que o

(a) produto formado é o sal MgO.

(b) composto obtido é o mesmo produzido na combustdo do metal.

(c) metal ird compartilhar elétrons com o ndao metal para que a ligagdo ocorra.

(d) raio atdmico do metal é menor do que o do ndo metal quando estdo no estado

fundamental.
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5.22. (CEFET-MG 2020) Estudos realizados nos ultimos anos mostraram que a celulose é um
6timo composto para remocao de poluentes em ambientes aquosos. Corantes téxteis, quando
descartados em sistemas aquaticos, podem causar grande maleficio para a saide humana,
além de conferir a dgua caracteristicas visuais e organolépticas diferentes, inviabilizando seu
consumo.

Observe duas formas distintas de interacdo entre um fragmento de celulose e um fragmento
de corante durante o processo de remocado desse poluente:

A partir dos esquemas | e Il, é possivel afirmar que a remogdo do corante ocorre através da

formacdodeumaligacgdo __ em | e de uma interagdo do tipo em 1.
N > N 0]
i;\é \I(Ij_U O ~= " Celulose 4 HC/
N N + H” “Celulose — 1} | Il
S OH~ Ng _N

| Fibra (‘,
i H

Corante

Esquema I

TN
H Celulose
N

N
§;(|:¢ \|(|:7Ci O }C// SC—Cf
+ H Celulose o Tll\ Il

NP
| Fibra I
H H
Corante
Esquema II

Os termos que completam corretamente as lacunas sdo
(a) idnica e dipolo-dipolo.

(b) covalente e dipolo-dipolo.

(c) metalica e dipolo induzido.

(d) covalente e ligacdo de hidrogénio.

GABARITO
EXERCICIOS DE FIXACAO

5.1. De acordo com a teoria do octeto um atomo adquire estabilidade quando possui oito
elétrons na camada mais externa (ou dois elétrons, quando possui apenas a camada K). Assim,
os atomos tendem a doar, receber ou compartilhar elétron de modo a obter esta estabilidade
guimica, ou seja, uma configuracdo eletronica semelhante a de um gas nobre.

5.2. 0 composto CaCl; é formado por meio da combinacdo do cation Ca?* e do anion CI". Para
a formacdo dessa substancia o 4&tomo de calcio doa dois de seus elétrons. Cada um desses
elétrons é recebido por um atomo de cloro. Desse modo, ambos os atomos adquirem
estabilidade quimica com uma configuracdo eletronica semelhante a do gas nobre argbnio.

94



@ Quimica — Pré-técnico — CEFET-MG Unidade Contagem
Professora: Aline de Oliveira
CEFET-MG

Observe as distribuicGes eletrénicas antes (esquerda) e apods (direita) a combinacdo dos
atomos:

Ca: [Ar] 4s2 &> Ca?*: [Ar]

Cl: [Ne] 3s% 3p°> = CI': [Ar]

5.3.(a) Bal;
(b) Na,0
(c) PtCla

5.4.
(a) (b) (c) (b)

o @) 0] El
. | H@Q@B@Q@H Ho oy

ToO

5.5. A ligacdo metalica ocorre por meio do mar de elétrons, ou seja, os atomos sdo mantidos
unidos devido a movimentagao livre de seus elétrons de valéncia entre todos os &tomos que
constituem o metal.

5.6. (a)

5.7.(d)

5.8. (a) Cr2S3012
(b) C2HsO2

(c) CH20

(d) CCIH2

5.9. (a) Tetraédrica
(b) Linear
(c) Trigonal plana

5.10. (a) Moléculas apolares: Ha, O, e CHa; Moléculas polares: HF, HCl e H20.

(b) A propriedade referente ao atomo foi a eletronegatividade, para verificar a polaridade da
ligacdo quimica. E a propriedade referente a molécula, foi a sua geometria, para verificar se o
momento de dipolo resultante era nulo (molécula apolar) ou ndo (molécula polar).

5.11. (c)
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EXERCICIOS COMPLEMENTARES
5.12. (a) 5.15. (d) 5.18. (b) 5.21. (b)
5.13. (a) 5.16. (a) 5.19. (a) 5.22. (d)
5.14. (c) 5.17. (c) 5.20. (d)
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Capitulo 6: FUNCOES INORGANICAS

As substancias compostas podem ser categorizadas em grupos que apresentam
propriedades quimicas semelhantes. Estes grupos sdao chamados de fun¢des quimicas e suas
propriedades quimicas semelhantes de propriedades funcionais. Essa categorizac¢ado facilita o
entendimento e a previsdao dos fen6menos quimicos.

Os compostos quimicos sdo divididos em dois grandes grupos. Um deles é o das
substéancias organicas, as quais sdo compostos quimicos que apresentam atomos de carbono
em sua composi¢cao e podem ser origindrios de seres vivos. O outro é o das substancias
inorganicas, que sdo todos os demais compostos constituidos pelos demais elementos
quimicos e, em geral, podem ndo estar relacionados aos seres vivos.

Os compostos inorganicos podem ser categorizados em: acidos, bases, sais, oxidos,
perdoxidos e hidretos, as quais sdo as principais func¢des inorganicas dessa classe de
substancias.

Para melhor compreender as fun¢Ges inorganicas é interessante entender sobre os
processos de dissociagdo idnica e ionizagao. A dissocia¢ao ionica ocorre quando os ions que
ja existem nas substancias se separam em solucdo agquosa nos seus respectivos cations e
anions. Este processo é caracteristico de compostos idnicos, como o caso do cloreto de sédio:

NaCl(s) = Na*(aq) + Cl(aq)

Aionizagao ocorre quando a molécula é quebrada em solu¢do aquosa, produzindo ions
de acordo com as diferencgas de eletronegatividade, em que o elemento menos eletronegativo
forma um cation e o mais eletronegativo um anion. Este processo ocorre com compostos
covalentes como, por exemplo, o acido cloridrico:

HCl(g) = H*(aq) + Cl(aq)

A extensdo da ionizacdo é indicada pelo grau de ionizagdo (o — equacdo 6.1). Quanto
mais préximo de um (a = 1), maior é a formacdo de ions proveniente do composto e entdo é
considerado como um eletrélito forte. Quanto mais préximo de zero (a = 0) menos ions sdo

formados e o composto é considerado um eletrdlito fraco.

numero de moléculas ionizadas 50 6.1
a=— - - - equacao 6.
numero de moléculas dissolvidas quag

6.1. ACIDOS
Os acidos sao um grupo de substancias que apresentam sabor azedo, formam soluc¢des
aquosas condutoras de eletricidade e reagem com carbonatos e bicarbonatos produzindo gas
carbonico. Segundo a definicdo de Arrhenius, os acidos sdo substancias que quando em
solucdo aquosa sofrem ionizacdo e liberam ions H*. Veja alguns exemplos de acidos a seguir:
HCl(g) = H*(aq) + Cl(aq)
HNOs(/) = H*(aqg) + NOs(aq)
H2S04(/) = 2H*(aq) + SO4*(aq)
H3PO4(/) = 3H*(aq) + PO4*>(aq)
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O ion H* ndo ocorre de forma isolada quando em solucdo aquosa. Este cation combina-
se com uma molécula de dgua formando o ion H30* designado de hidronio ou hidroxénio:
H*(aqg) + H20(/) = H30%(aq)
Assim, uma outra maneira de representar os acidos em solu¢do aquosa é considerando
a formacdo do ion hidrénio. Para os exemplos anteriores as representac¢des ficam da seguinte
forma:
HCl(g) + H20(/) 2 Hs0*(aq) + Cl(aq)
HNO3s(/) + H20(/)=> H30*(aq) + NOs(aq)
H2S04(/) + 2H20(/)=> 2H30%(aq) + SO4*(aq)
H3POa(/) + 3H20(/)=> 3H30*(aq) + PO4*(aq)

6.1.1. Classificacdo dos acidos
Os acidos podem ser classificados de acordo com algumas de suas caracteristicas,
como descrito a seguir.

(a) De acordo com o nimero de hidrogénios ionizaveis: monodacidos (um Unico hidrogénio),
diacidos (dois hidrogénios), tridcidos (trés hidrogénios) e tetracidos (quatro hidrogénios).
Exemplos de cada um deles sdo: HCl, H2SO4, H3BO3 e H4P,04, respectivamente.

(b) De acordo com a presenca ou ndo de oxigénio na molécula: hidracidos, aqueles que ndo
possuem oxigénio (exemplos: HCl, HBr, H.S e etc); oxidcidos, aqueles que possuem oxigénio
(exemplos: HNO3, H2S0a4, H3PO4 € etc).

(c) De acordo com o grau de ionizacao: dcidos fortes apresentam a > 50% (exemplos: Qncl =
92% e Qn2soa = 61%); acidos moderados ou semifortes com 5 < a < 50% (exemplo: aur = 8%) e
acidos fracos com a < 5% (exemplos: ancy = 0,008% e anscos = 0,18%). Quanto maior o valor
do grau de ionizacdo, mais forte é o acido.

6.1.2. Nomenclatura dos acidos
Os nomes dos acidos sdao dados em fungdo de sua composicao, considerando-se se sao
hidracidos ou oxiacidos. A nomenclatura dos hidracidos é feita de acordo com o esquema a
seguir:

acido idrico
(nome do elemento)

Dessa maneira os hidracidos apresentam duas palavras em sua designacdo. A primeira
¢é a palavra acido e a segundo é uma composicao entre um prefixo relacionado ao nome do
elemento ou anion e o sufixo -idrico. Exemplos de hidracidos com seus respectivos nomes sdo
dados no Quadro 6.1.
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Quadro 6.1: Alguns hidracidos e seus nomes.

Férmula quimica Nome
HCl Acido cloridrico
HI Acido iodidrico
H.S Acido sulfidrico
HCN Acido cianidrico

A nomenclatura dos oxiacidos é dependente da quantidade de atomos de oxigénio na

realizada de acordo com o esquema a seguir:

Acido per ico> + 1 atomode O
Acido ico = acido padrio
Acido 0s0 2 - 1 4tomo de O
Acido hipo 0s0 = - 2 4tomos de O

(nome do elemento)

férmula quimica em relagdo a um d4cido padrdao. A designacdo desta classe de acidos é

Observe que o acido padrdo é designado pela palavra acido seguida de uma outra cujo

prefixo esta relacionado ao nome do elemento diferente de H e O com o sufixo -ico. Os demais

acidos da série diferem pela quantidade de oxigénio. O 4cido que apresenta um dtomo de

oxigénio a mais do que o padrao recebe ainda o prefixo per- (acima de) na segunda palavra, a

gual mantém o sufixo. Aquele que apresenta um atomo de oxigénio a menos do que o padrao

apresenta o sufixo -0so0, e o que apresenta dois &tomos de oxigénio a menos do que o acido

padrdo recebe o prefixo hipo- na segunda palavra, a qual apresenta o sufixo -oso. Exemplos

de duas séries de oxiacidos sao indicadas no Quadro 6.2.

Quadro 6.2: Alguns oxiacidos e seus nomes. O éxido acido padrdo das respectivas séries estao

em negrito.

Oxiacidos do cloro

Oxiacidos do enxofre

Férmula quimica

Nome

Férmula quimica

Nome

HClO4 Acido perclérico

HCIO3 Acido clérico H2S04 Acido sulftrico
HCIO; Acido cloroso H2S03 Acido sulfuroso
HCIO Acido hipocloroso

Alguns acidos de um mesmo elemento tém os prefixos de seus nomes atribuidos em

facultativamente pode receber o prefixo orto- em seu nome.

funcdo de seu grau de hidratacdo, conforme o esquema abaixo. O acido padrao
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Orto ‘ - duas moléculas de orto menos uma de 4gua = Piro

(Acido padrao) ‘ — uma molécula de orto menos uma de agua = Meta

Um exemplo desse tipo de nomenclatura é dado no Quadro 6.3 considerando-se o
acido fosférico (HsPOa4) padrao.

Quadro 6.3: Exemplos de oxiacidos com diferentes hidratagdes.
H3PO4 = 2H3P04 — H20 = HqP207 Acido pirofosférico
Acido ortofosférico = H3POs4 —H20 = HPOs Acido metafosférico

E interessante observar a importancia dessa classe de substancias no cotidiano da
sociedade. O acido cloridrico é também designado comumente como acido muridtico e estd
presente em produtos de limpeza muito utilizados. O acido nitrico é utilizado para a producao
de explosivos. Enquanto que a produgdo de acido sulfurico pode ser utilizada para se inferir
sobre o desenvolvimento econémico de um pais em fungdo de sua grande utilizagdo na
industria.

6.2. BASES
As bases constituem um grupo de substancias que apresentam sabor adstringente ou
amargo e que podem formar solugdes aquosas condutoras de eletricidade. Pela definicao de
Arrhenius, as bases sao substancias que quando dissolvidas em dgua geram o anion hidréxido
(OH") e um cation qualquer. Veja alguns exemplos de bases a seguir:
NaOH(s) = Na*(aqg) + OH(aq)
Ca(OH)z(s) = Ca**(aq) + 20H(aq)
Al(OH)3(s) = AIP*(aq) + 30H(aq)
NH4OH(s) = NHa*(ag) + OH(aq)

6.2.1. Classificagao das bases
Assim como os acidos, as bases podem ser classificadas de acordo com algumas de
suas caracteristicas, descritas a seguir.

(a) De acordo com o numero de hidréxidos: monobases (um Unico hidréxido), dibases (dois
hidréxidos), tribases (trés hidréxidos) e tetrabases (quatro hidréxidos). Exemplos de cada um
deles sdo: NaOH, Fe(OH),, Al(OH)s e Sn(OH)a4, respectivamente.

(b) De acordo com o grau de ionizagdo: bases fortes apresentam a = 100% (bases de metais
alcalinos e alcalino-terrosos: NaOH, KOH, Ca(OH), e Ba(OH).); bases fracas apresentam a. < 5%
(os demais hidroxidos, tais como: NH4OH e outros).
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6.2.2. Nomenclatura das bases
As bases sdo nomeadas como ilustrado no esquema a seguir. Se um mesmo metal
formar mais de um cdtion, é necessario indicar sua carga elétrica, em numerais romanos, ao
lado do nome do elemento e sem espacgo.

Hidroxido de

(nome do cation)

Também é possivel diferenciar os cations de diferentes cargas de um mesmo elemento
metalico por meio dos sufixos -ico (utilizado para o cation de maior carga) e -oso (para o cation
de menor carga, embora ndo seja recomendado atualmente pela IUPAC é uma nomenclatura
bastante usual. Exemplos de bases com seus respectivos nomes sdo ilustradas no Quadro 6.4.

Quadro 6.4: Algumas bases e seus nomes.

Férmula quimica Nome

NaOH Hidréxido de sodio

Al(OH)3 Hidréxido de aluminio

Fe(OH): Hidroxido de ferro(ll) ou hidréxido ferroso

Fe(OH)s Hidroxido de ferro(lll) ou hidréxido férrico
CuOH Hidréxido de cobre(l)

Cu(OH); Hidroxido de cobre(ll)

Mg(OH)2 Hidréxido de magnésio

NH4OH Hidréxido de amonio

As bases apresentam muitos usos no cotidiano das pessoas, tal como o hidréxido de
sodio, comumente designado de soda caustica, empregado para fazer sabao. A cal hidratada
corresponde ao hidroxido de cdlcio, a qual é utilizada na produgao de argamassas e tintas,
além de poder ser utilizada para correcdo da acidez de solos. O hidréxido de magnésio
constitui o leite de magnésia, um medicamento empregado para reducdo da acidez estomacal.

6.2.3. Indicadores acido-base

Os indicadores acido-base sdao substancias que apresentam coloragdes diferentes a
depender da presenca de acidos ou bases no meio ao qual se encontram. O indicador
fenolftaleina é muito utilizado em laboratdrios de quimica. Essa substancia apresenta uma
coloracdo rdsea (ou violeta) em meios que contém bases e permanece incolor em meios que
contém acidos. Um outro indicador interessante é o alaranjado de metila, o qual apresenta
coloracdo vermelha em meio acido, enquanto em meios basicos apresenta uma coloracdo
alaranjada a amarelada.
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6.3. SAIS

Os sais sdo substancias sdlidas, que quando dissociadas em agua formam solucdes
aquosas condutoras de eletricidade, sendo predominantemente compostos idnicos. Segundo
a classificacdo de Arrhenius, os sais sdo substancias que se dissociam em solu¢dao aquosa
originando pelo menos um cdtion diferente de H* e um anion diferente de OH". Alguns
exemplos de sais e suas respectivas dissocia¢des ibnicas em dgua sdo apresentados a seguir:

NaCl(s) = Na*(aq) + Cl(aq)
LiBr(s) = Li*(aq) + Bri(aq)
Mglz(s) = Mg*(aq) + 2I(aq)
FeSOa(s) > Fe?*(aq) + SO4%*(aq)
Na2COs(s) = 2Na*(aq) + COs%(aq)

A reacdo entre um dacido e uma base de Arrhenius é chamada de reagdo de
neutralizacdo ou de salificagdo. Esse processo leva a formacdo de um sal, além de agua.
Exemplos de rea¢des de neutralizacdo sdao dados a seguir:

HCl(aqg) + NaOH(aq) = NaCl(aq) + H20(/)
H2S04(aq) + Mg(OH)2(aq) =2 MgS0a(aq) + 2H,0(/)
3NaOH(aq) + H3PO4(aq) = NasPOas(aq) + 3H20(/)

Nos exemplos dados acima, todos os ions H* provenientes de acidos reagem com ions
OH provenientes das bases para formacdo de moléculas de agua, de modo que se pode dizer
que a reacgao de neutralizagdo é total. Observe que a quantidade de ions H* é igual a de ions
OH. Ha casos, no entanto, em que nem todos os hidrogénios ionizaveis dos acidos e nem
todos os hidréxidos das bases sdo neutralizados, isto é, reagem para formar moléculas de
agua. Isso ocorre quando a quantidade de ions H* é diferente da de ions OH" e, entdo, sdo
formadas moléculas de aguas em funcdao da menor quantidade de um desses dois ions. O
restante, que nao reage, permanece na féormula quimica do sal. Nestes casos, diz-se que
ocorreu uma reacao de neutralizagao parcial. Veja alguns exemplos:

2NaOH(aq) + H3PO4(ag) = NaHPO4(aq) + 2H,0(aq)
Ca(OH)2(aq) + HNOs(aq) = Ca(OH)NOs(aq) + H20(aq)

6.3.1. Classificacao dos sais
De acordo com a composicao dos sais, o que pode ser feito avaliando-se as férmulas
guimicas desses compostos, pode-se classifica-los em alguns grupos, como descrito a seguir.

(a) Sais normais: sdo sais que apresentam um Unico tipo de cation e um unico tipo de anion.
Exemplos: NaySO4, KCl, CaCO3 e NH4NOs.

(b) Hidrogenossais (ou sais acidos): sdo sais que apresentam um ou mais atomos de hidrogénio
ionizaveis. Exemplos: NaHSO4 e KH2POa.

(c) Hidroxissais (ou sais basicos): sdo sais que apresentam um ou mais ions hidréxidos.
Exemplos: Ca(OH)CI, Fe(OH)2NOs e Al(OH),Cl.
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(d) Sais duplos ou mistos: sdo sais que apresentam dois tipos de cdtions ou dois tipos de
anions. Exemplos: KNaSO4 e Ca(NOs)Br.

(e) Sais hidratados: sdo sais que apresentam agua em sua estrutura cristalina. Exemplos:
CuS04-5H,0 e CaCly-2H,0.

6.3.2. Nomenclatura dos sais normais
Os nomes dos sais normais sao dados em fungdo de seus cations e anions constituintes,
como no esquema a seguir. O nome do cation é dado como é feito no caso da nomenclatura
das bases, em que se deve considerar se o metal do cation forma cations com cargas elétricas
distintas, de modo que essa carga elétrica deve ser indicada em numerais romanos, ao lado
do nome do elemento e sem espago.

de

(nome do dnion) (nome do cation)

O nome do anion é baseado no nome do acido de origem, trocando-se apenas o sufixo,
como indicado no Quadro 6.5.

Quadro 6.5: Relagcdo entre os sufixos de anions e seus acidos de origem.

Sufixo do acido idrico ico 0sO0

Sufixo do anion eto ato ito

Assim, o anion Cl- proveniente do acido cloridrico é chamado de cloreto; o POs*
proveniente do acido fosférico é designado de fosfato; enquanto o SOs* originado do acido
sulforoso recebe o nome de sulfito. Alguns exemplos de sais e seus respectivos nomes sdo
ilustrados no Quadro 6.6.

Quadro 6.6: Alguns sais e seus nomes.

Férmula quimica Nome
NacCl Cloreto de sddio
AgNO3 Nitrato de prata
Fe2(S04)3 Sulfato de ferro(lll)
KMnO4 Permanganato de potassio
Li,SO3 Sulfito de litio
K2Cr,07 Dicromato de potassio
Cus(POa)2 Fosfato de cobre(ll)
Cul lodeto de cobre(l)
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Alguns nomes de fons importantes e comuns s3o dados no Quadro 6.7. E interessante
notar a utilizacdo de sais na sociedade. O cloreto de sddio (NaCl) é o sal de cozinha utilizado
para temperar alimentos. O sulfato de cdlcio (CaSOa4) é utilizado na fabricagao de giz e gesso.
A conservacgao de carnes enlatadas ou defumadas é muitas vezes feita por meio da utilizacao
de nitrato de sédio (NaNOs). Nas Estacdes de Tratamento de Agua é utilizado o sulfato de
aluminio (Al2(SOa4)3). O carbonato de sddio (Na2COs) é muito utilizado para a producdo de
sabdo. E o bicarbonato de sédio (NaHCOs3) é empregado como fermento quimico.

Quadro 6.7: Nome de alguns ions comuns.

Férmula Nome Férmula  Nome Férmula Nome Férmula Nome
NH,* amoénio NOs nitrato CN Cianeto COs* carbonato
cr cloreto NOy nitrito MnO4 permanganato | Cr,0,%  dicromato
F fluoreto S* sulfeto MnO4* manganato CrO4* cromato
I iodeto SO4* sulfato PO,* fosfato BOs* borato
Br brometo S03* sulfito SiOs metassilicato BrOs bromato
6.4. OXIDOS

Os 6xidos sdo compostos bindrios, isto é, formados por dois elementos, sendo que o
mais eletronegativo é o oxigénio. Exemplos de éxidos: H,0, CO,, Fe;03, SO; e P,0s.

6.4.1. Classificacdo dos d6xidos
Os oxidos sao classificados considerando-se a reatividade. As classes dos 6xidos sao
descritas a seguir.

(a) Oxidos basicos: reagem com a agua, produzindo uma base, ou reagem com um &cido,
produzindo um sal e dgua. Em geral, sdo formados por cations metdlicos com cargas +1, +2 ou
+3, sendo compostos iénicos com elevadas temperaturas de fusdo e ebulicdo. Exemplos das
reacOes caracteristicas do dxido basico Na;O:
NayO(s) + H20(/) 2 2NaOH(aq)
Na,O(s) + 2HCl(aqg) = 2NaCl(aq) + H20(/)

(b) Oxidos &cidos: reagem com a agua, produzindo um &cido, ou reagem com uma base,
produzindo sal e 4gua. Em geral, sdo compostos moleculares formados por ametais ou metais
com elevada carga. Exemplos das reagdes caracteristicas do éxido acido SOs:
SOs(g) + H20(/) = H2S04(aq)
SOs3(g) + 2NaOH(aqg) = NaxS04(aq) + H20(/)

(c) Oxidos anféteros: comportam-se ora como éxido basico, ora como éxido acido. Em geral,
sdo compostos moleculares formados pelos elementos Zn, Al, Sn, Pb, As e Sb. Exemplo das
reacOes caracteristicas do dxido anfétero ZnO:
ZnO(s) + 2HCl(aqg) = ZnCly(aq) + H20(/)
2NaOH(ag) + ZnO(s) = NazZn0(aq) + H20(/)
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(d) Oxidos indiferentes ou neutros: ndo reagem com a agua, acidos ou bases. Exemplos: CO,
NO e N;0.

(e) Oxidos duplos: comportam-se como se fossem formados por dois outros 6xidos do mesmo
elemento quimico. Exemplos:
Fe304 = FeO + FeOs3
Pb304 = 2PbO + PbO;

6.4.2. Nomenclatura dos d6xidos
A nomenclatura dos éxidos depende se sdo i6nicos ou moleculares. Os 6xidos idnicos
sdo designados como o esquema abaixo. Exemplos de dxidos i6nicos sdo o dxido de sédio
(Na20), o éxido de calcio (Ca0) e o dxido de ferro(lll) (Fe20s3).

Oxido de

(nome do cation)

Os 6xidos moleculares sdo nomeados com a utilizacdo de prefixos indicadores das
guantidades de oxigénio e do outro elemento de sua constituicdo, como no esquema abaixo.
Exemplos de dxidos moleculares sdo o mondxido de carbono (CO), didxido de carbono (CO»),
mondxido de mononitrogénio (NO), o diéxido de silicio (SiO2) e o didxido de chumbo (PbO3).

oxido de
mono, di, tri, tetra mono, di, tri, tetra
(indica a quantidade (indica a quantidade
de atomos de oxigénio) de atomos do outro

elemento) seguido do
nome do elemento

ligado ao oxigénio

Muitos 6xidos tém aplicagcdes no cotidiano. O éxido de célcio (CaO) constitui a cal
virgem utilizada na construgdo civil. O diéxido de silicio constitui a silica, o 6xido mais
abundante na crosta terrestre e principal componente da areia, além de ser empregado para
producdo de vidro.

6.5. PEROXIDOS
Os peroxidos s3o todas as substancias que apresentam o grupo 0»%. Essas substancias
reagem com agua ou acidos diluidos, produzindo dgua oxigenada (H20;), também designada
de perdxido de hidrogénio. Exemplos dessas reacGes para o peroxido de sédio (Na20;) sdo
ilustradas a seguir:
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Na;02(aq) + 2H20(/) = 2NaOH(aq) + H202(aq)
Na202(aqg) + H2S04(aq) = NaxS0s(aq) + H202(aq)
A nomenclatura dos perdxidos é feita segundo o esquema abaixo. Exemplos de
perdxidos sdo: peréxido de magnésio (MgO:) e perdxido de litio (Li,02).

Peréxido de

(nome do elemento ligado ao 0,2)

6.6. HIDRETOS
Os hidretos sdo compostos de hidrogénio ligado a metais, nos quais o dtomo de
hidrogénio é o mais eletronegativo. A nomenclatura dos hidretos é feita segundo o esquema
abaixo. Exemplos desses compostos sdo o hidreto de sédio (NaH) e o hidreto de magnésio
(MgH2>).
Hidreto de

(nome do cation)

EXERCICIOS RESOLVIDOS
01. Indique se os seguintes compostos, quando misturados com dgua, passam pelo processo
de dissociagdo i6nica ou ionizagdo. Represente também o respectivo processo para cada caso.
(a) CaCOs
(b) HI

R. Os compostos idnicos passam pelo processo de dissociagao idnica, no qual os ions ja
existentes no composto sdo separados em agua. Ja os compostos covalentes (moleculares)
passam pelo processo de ionizacdo, uma vez que hd a formacdo de cations e anions nao
existentes na molécula em solucdo aquosa de acordo com a eletronegatividade dos atomos
envolvidos (o mais eletronegativo forma um anion e o menos um cation).

(a) CaCOs é um composto idnico, formado pelo cition Ca®* e pelo dnion COs*. Quando
dissolvido em agua passa pelo processo de dissociacdo ibnica, como representado abaixo:

CaCOs(s) = Ca%*(aq) + CO3%(aq)

(b) HI € um composto covalente, formado pelo compartilhamento de um par de elétrons entre
os atomos de hidrogénio e iodo. Quando dissolvido em agua passa pelo processo de ionizacao,
como representado abaixo:

Hi(ag) = H*(aq) + I'(aq)

02. Separe os seguintes acidos em hidracidos e oxiacidos: H,COs3, H3BO3, HF, H2CrO4, H,S e HBr.
Forneca também seus respectivos nomes.
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R. Os hidracidos sdo acidos que ndo apresentam atomos de oxigénio em suas férmulas
quimicas, enquanto os oxiacidos apresentam. Entre os acidos dados, os hidracidos sao HF, H,S
e HBr, cujos nomes sdo acido fluoridrico, acido sulfidrico e acido bromidrico, respectivamente.
Os oxiacidos sdao H,COs3, H3BO3 e H2CrOa, cujos nomes sao acido carbdnico, acido bérico e acido
cromico, respectivamente.

03. Fornecga a férmula quimica das seguintes bases e classifique-as quanto a quantidade de
hidréxidos em sua composicao.

(a) Hidréxido de estanho(ll)

(b) Hidroxido de estanho(1V)

(c) Hidréxido de cromo(lll)

(d) Hidroxido de litio

R. Os nomes das bases sao dados utilizando-se a palavra hidréxido seguido do nome do cation,
com indicacao de sua carga quando houver a possibilidade de mais de uma carga para o
elemento metdlico. O numero de hidréxidos na férmula quimica da base é dependente da
carga deste cation, bem como sua classificacdo em termos desta quantidade em monobase,
dibase, tribase e tetrabase. Assim, tem-se:

(a) Hidroxido de estanho(ll) apresenta férmula quimica Sn(OH); e é uma dibase.

(b) Hidréxido de estanho(lV) apresenta férmula quimica Sn(OH)4 e é uma tetrabase.

(c) Hidréxido de cromo(lll) apresenta formula quimica Cr(OH)s e é uma tribase.

(d) Hidroxido de litio apresenta formula quimica LiOH e é uma monobase.

04. Identifique entre as equagdes quimicas dadas aquela em que ocorre uma reac¢ao de
neutralizagao total.

(a) HCN + Mg(OH); = Mg(OH)(CN) + H20

(b) NaOH + H,SO3 = NaHSOs3 + H,0

(c) Ca(OH), + H,CO3 = CaCOs + 2H,0

(d) KOH + H3PO4 = KH2PO4 + H20

R. A reacdo de neutralizagao total ocorre com formacdao de um sal normal e dgua. Neste
processo, todos os ions H* provenientes do dcido combinam-se com os ions OH" provenientes
da base para formacdo de agua. Entre as alternativas dadas, aquela em que esse tipo de
reacao ocorre é dada na opgao (c).

05. Identifique a opgao na qual estdo presentes apenas hidretos.
(a) NaH, HCI, HI.

(b) LiH, MgH2, NaH.

(c) H20, MgO3, NaH.

(d) H20, HCI, HI.
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R. Hidretos sdo compostos que apresentam atomos de hidrogénio ligados a metais, sendo
estes ultimos menos eletronegativos. Dentre as op¢des fornecidas, a letra (b) é a Unica que
apresenta apenas hidretos.

EXERCICIOS DE FIXACAO
6.1. Quando misturados em dgua, alguns compostos sdo separados em ions. Os compostos
ibnicos passam pelo processo de dissociacdo idnica, enquanto os covalentes passam pela
ionizacdo. ldentifique e represente o tipo de processo de formacdo de ions que ocorre com
cada uma das substancias dadas abaixo:
(a) H2S03
(b) CuNOs
(c) Alz(SOa)3
(d) HBr

6.2. Forneca a formula quimicas dos acidos a seguir. Classifique-os também quanto a presenca
de oxigénio e ao numero de hidrogénios ionizaveis.

(a) Acido pirofosférico

(b) Acido cianidrico

(c) Acido sulfuroso

(d) Acido nitrico

(e) Acido brémico

6.3. Forneca os nomes das seguintes bases: CuOH, Fe(OH)s, NaOH, KOH e Mg(OH)..

6.4. Forneca os produtos das seguintes rea¢des e nomeie o sal formado.
(a) 3KOH + H3PO4 =2

(b) Zn(OH)2 + H2S03 =

(c) HBr + LiOH >

(d) H3BOs3 + Fe(OH)3 >

6.5. Indique qual das opgdes apresenta um déxido, um acido, uma base, um hidreto e um
perdxido, nesta ordem.

(a) Na203, LiH, CuOH, H;S0se CaO.

(b) H20, NazS0a4, CO3, NH3, MgO.

(c) MgO,, HCI, NaOH, MgH,, Li>0.

(d) Ca0, HzS04, CuOH, LiH e Na,0,.
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EXERCICIOS COMPLEMENTARES
6.6. (CEFET-MG 2015) Associe as substancias quimicas as suas respectivas caracteristicas.

SUBSTANCIAS CARACTERISTICAS

I. HCI ( ) 6xido de perfil acido

Il. SO, ( ) base usada na fabricacdo de sabdo

lll. KOH ( ) acido componente do suco géstrico

IV. CaO ( ) acido presente nas baterias de automodveis
V. NaCl ( ) 6xido usado na corregdo da acidez do solo
VI. H,SOq4

A sequéncia correta encontrada é
(a) I, 111, 1, VI, IV.

(b) 11, IV, 1, 11, V.

(c) 111, IV, 11, V, VI.

(d) IV, 11, VI, 1, 1IL.

6.7. (CEFET-MG 2016) Utilizando-se a Tabela Periédica dos Elementos, é possivel identificar
determinadas substancias encontradas na natureza.

Considere uma substancia com as seguintes caracteristicas:

I- Simples

[I- Diatdbmica

[ll- Presente na atmosfera

IV- Constituida por atomos da coluna ou familia VI A (calcogénios)

Essa substancia corresponde ao gas

(a) CO..
(b) Na.
(c) Os.
(d) O2.

6.8. (CEFET-MG 2016) O permanganato de potdssio é uma substancia sélida a temperatura
ambiente e muito sollvel em agua. Em sua composicao, ha trés elementos quimicos: o

potassio (K), o manganés (Mn) e o oxigénio (O) na proporc¢do de 1:1:4, respectivamente.

Sua dissolucdo em agua gera uma mistura homogénea de cor violeta bem caracteristica.
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Durante o fendmeno de dissolucdo dessa substancia em dgua ocorre
(a) dispersdao molecular.

(b) dissociagdo dos seus ions.

(c) fusdo dos cations e anions.

(d) separagao de ligagdes covalentes.

6.9. (CEFET-MG 2018)

“Andar, apenas andar, ao lado do pai, que pisa firme as pedras, vale uma vida.”
RITER, Caio. Eu e o siléncio do meu pai. S3o Paulo: Biruta, 2011.

As “pedras” citadas no texto referem-se a pedacos ou fragmentos de rochas formados por um
ou mais minerais. Um exemplo de mineral é a lazulita cuja férmula é MgyAl,(PO4)2(OH),, sendo
que x e y sdo numeros inteiros e diferentes de zero.

O valor da soma de x e y que completam a férmula da lazulita é
(a) 8.
(b) 5.
(c) 4.
(d) 3.

6.10. (CEFET-MG 2018) Em 2011 uma carreta que transportava 19 mil litros de soda cdustica
(NaOH) tombou na BR-101 préximo ao Rio Pium em Natal/RN. Com a finalidade de minimizar
os efeitos nocivos deste produto, a empresa responsdvel pelo veiculo providenciou um
caminhdao com cerca de 20 mil litros de um liquido capaz de neutralizar a soda cdustica

presente na area afetada. Disponivel em <http://www.tribunadonorte.com.br/noticia/soda-caustica-
vazou-para-orio-pium/181781>. Acesso em: 10 set. 2017 (adaptado).

O liquido que poderia ser utilizado nesse procedimento é o(a)

(a) vinagre.

(b) agua destilada.

(c) leite de magnésia.

(d) solugao de bicarbonato de sédio.

6.11. (CEFET-MG 2018) O esquema abaixo explica a formacdo da chuva acida a partir de
emissGes gasosas poluentes geradas nos grandes centros urbanos industrializados. A
combinacdo desses poluentes com o vapor de dgua da atmosfera acumula-se nas nuvens,
ocorrendo, assim, sua condensacao.
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Formacdo da chuva acida
Emissoes Atmosfera
/"\
S(s) + Oz(g) - SOZ@ 2502@ + 02@ + 2H20m N H2504(aq)
Industria

Em relacdo ao fenémeno representado, é correto afirmar que

(a) na industria, ha formagao de dxido constituido por trés elementos.

(b) na atmosfera, a chuva gerada colore de rosa uma solucdo de fenolftaleina.

(c) na atmosfera, ha consumo de duas substancias compostas e uma substancia pura.

(d) na atmosfera, o produto final da reacdo é uma substancia utilizada nas baterias de
automoveis.

6.12. (CEFET-MG 2018) Muitas substancias quimicas sdo utilizadas com a finalidade de
prevenir e tratar doencas, um exemplo é o do dxido presente nos cremes contra assaduras,
dermatites que afetam bebés nos seus primeiros meses de vida. Geralmente essas dermatites
acometem a regido da pele coberta pela fralda.

(CISCATO, C.A.M, PEREIRA, L.F., CHEMELLO, E., PROTI, P.B. Quimica, Vol. 1, 12 ed., S3o Paulo: Editora
Moderna, 2016.)

A substancia que pode corresponder aquela citada como exemplo no texto, é o
(a) ZnO.

(b) NaCl.

(c) HNOs.

(d) Ca(OH)..

6.13. (CEFET-MG 2019) Em novembro de 2015, ocorreu um dos desastres ambientais mais
graves do Brasil: o rompimento da Barragem do Fundao, na cidade mineira de Mariana. Nesse
acidente, o solo do local e a dgua do Rio Doce foram contaminados por uma série de residuos
de mineracdo, inclusive metais pesados, como: ferro, chumbo, zinco e cadmio.

Pesquisa desenvolvida por estudantes do Curso de Engenharia Ambiental do CEFET-MG
utilizou, para remediacao do solo contaminado, o plantio de diferentes vegetais, de forma a

reduzir as concentracdes dos metais pesados.

Alguns dados da pesquisa estdo apresentados abaixo.
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Concentracao média (mg/kg)

Metal analisado Solo nao blantad Solo plantado
olo nao plantado
P Feijao Grama Milho
Ferro (Fe) 50185,19 49078,73| 50185,01| 49427,38
Zinco (Zn) 286,03 234,15 156,13 255,21

Essa pesquisa permite concluir que

(a) a grama apresentou o melhor resultado para remediacdo do zinco.

(b) o milho apresentou melhores resultados para solos contaminados pelo ferro.

(c) as concentragGes de ferro reduziram mais que 1000 mg/kg, com os trés vegetais.

(d) um dos vegetais conseguiu reduzir em mais de 50% as concentrag¢des de zinco do solo.

6.14. (CEFET-MG 2019) A poluicdo das aguas superficiais por meio da eutrofizacdo artificial, é
um problema recorrente em lagos e reservatérios. Esse processo ocorre devido ao aporte
excessivo de nutrientes tais como fésforo e nitrogénio, oriundos principalmente do fosfato
(PO4*) e nitrato (NOs3), que provoca o crescimento descontrolado de algas. Gera-se entdo uma
biomassa maior do que aquela que o sistema poderia naturalmente controlar. O aumento
excessivo da populacdo e sua posterior degradacao no corpo aquatico gera uma demanda de
oxigénio grande, a qual pode provocar a morte de animais aquaticos (peixes) e a proliferacdo
de organismos anaerébios. Em seu estdgio final, esses lagos e reservatérios produzem
compostos malcheirosos e altamente téxicos para a biota.

Cadernos Tematicos de Quimica Nova na Escola — Aguas no Planeta Terra - Edi¢do especial — Maio 2001 —
Acessado em 17 de set. 2018. (Adaptado).

Em relacdo aos anions responsaveis por fornecer os nutrientes que promovem a eutrofizacdo
artificial, é correto afirmar que o

(a) fosfato, ao se ligar a um metal alcalino M, podera formar um composto ionico de férmula
unitaria M3(POa).

(b) elemento quimico comum desses anions possui oito prétons e duas camadas eletronicas
totalmente preenchidas.

(c) nitrato e o fosfato sdo espécies quimicas formadas por elementos representativos do
quinto e sexto periodos.

(d) nitrato, ao ligar-se ao elemento do terceiro periodo, cuja espécie mais estavel é um cation
bivalente, forma o MgzNO:s.

6.15. (CEFET-MG 2020) Eu, quando via uma arvore daquelas gigantescas, que fazem de um
homem uma coisinha ridicula, me desmanchava em admiracdo. Respirava com mais largueza,
abrindo os bracos, e sentia os raios do sol no meu rosto, como se eu também fosse uma
criatura privilegiada pela natureza. E sério. Sempre fui assim, piegas profissional. A Mayumi,

diante da mesma arvore, tecia considera¢des sobre a evolucdo genética da espécie.
LACERDA, Rodrigo. O Fazedor de Velhos. 12 ed. Sao Paulo: Companhia das Letras, 2017.p. 86.
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No fragmento acima, o ser admirado, além de inspirar os personagens do livro, capta da
atmosfera uma substancia cuja diminui¢cdo tem o potencial de minimizar o efeito estufa.

A férmula quimica dessa substancia é
(a) 0.

(b) CO,.

(C) N>.

(d) co.

6.16. (CEFET-MG 2020) Em 19 de agosto de 2019, os moradores de Sao Paulo se assustaram
com a forte nebulosidade que encobriu a cidade. Por volta das 15h30, o céu escureceu e uma
chuva cinza caiu. Testes realizados pela Universidade Municipal de Sdo Caetano do Sul (USCS),
a partir da agua da chuva coletada por moradores, revelaram alta concentracdo de fuligem,

cerca de sete vezes maior do que a registrada na dgua de uma chuva normal.
Portal Gazetaweb com G1, em 21 ago. 2019 (adaptado).

Os resultados dos testes realizados pela universidade evidenciaram
(a) o forte carater acido da chuva.

(b) o elevado nivel de poluicdo nas dguas da cidade.

(c) a retencdo de gases de efeito estufa em Sao Paulo.

(d) o impacto das queimadas na qualidade do ar atmosférico.

GABARITO

EXERCICIOS DE FIXACAO

6.1. (a) H2S0s3 passa pelo processo de ionizagao representado a seguir:
H2S0s(/) 22H*(aq) + SO3%(aq)

(b) CuNOs3 passa pelo processo de dissociacdo i0Gnica representado a seguir:
CuNOs(s) = Cu*(aq) + NOs(aq)

(c) Alz(SOa)3 passa pelo processo de dissociacdo iGnica representado a seguir:
Al2(SO4)3(s) =2 2AI1¥*(aq) + 3504%(aq)

(d) HBr passa pelo processo de ionizacdo representado a seguir:
HBr(/) = H*(aq) + Br(aq)

6.2. (a) Acido pirofosférico é um oxiacido tetracido de férmula quimica H4P,07.
(b) Acido cianidrico é um hidracido monodcido de férmula quimica HCN.

(c) Acido sulfuroso é um oxiacido didcido de férmula quimica H2SOs.

(d) Acido nitrico é um oxidcido monodcido de férmula quimica HNOs.
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(e) Acido brémico é um oxidcido monoécido de férmula quimica HBrOs.

6.3. Os nomes das bases sao, respectivamente, hidréxido de cobre(l), hidréoxido de ferro(lll),
hidréxido de sddio, hidréxido de potassio e hidroxido de magnésio.

6.4. (a) 3KOH + H3PO4 > K3POs + 3H,0
(b) Zn(OH), + H2S03 = ZnSOs + 2H,0
(c) HBr + LiOH = LiBr + H,0

(d) H3BOs + Fe(OH)s = FeBOs + 3H,0

6.5. (d)

EXERCICIOS COMPLEMENTARES
6.6. (a) 6.9. (d) 6.12. (a) 6.15. (b)
6.7. (d) 6.10. (a) 6.13. (a) 6.16. (d)
6.8. (b) 6.11. (d) 6.14. (d)
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Capitulo 7: AS REACOES QUIMICAS

As transformaclGes quimicas (chamadas também de reagGes quimicas ou
simplesmente reagbes) ocorrem por meio da reorganizagdo dos dtomos das substancias
iniciais (reagentes) para a formacdo de novas substancias (produtos). Esse tipo de processo
esta presente por toda parte, como na respiragao dos seres vivos, no preparo dos alimentos,
além da producdo de diversos materiais como plasticos e os préprios metais.

7.1. REPRESENTACAO DAS REAGCOES QUIMICAS

As reacgOes quimicas sdo representadas por meio de equag¢les quimicas. Nessas
equacgles as substancias sdo representadas por suas féormulas quimicas, os reagentes sao
escritos antes de uma seta e os produtos sdo escritos depois da seta. Os numeros que sao
colocados antes das férmulas quimicas das substancias sdo chamados de coeficientes
estequiométricos e indicam a quantidade da substancia que reage. As condi¢des nas quais o
processo ocorreu também podem ser representadas, em que sdo utilizados simbolos e/ou
siglas acima da seta. Considerando esta representacdo, o simbolo A (Delta, letra do alfabeto
grego na forma maiuscula) é empregado para indicar o aquecimento do sistema. Os estados
fisicos das substancias também podem ser indicados, em que sao utilizadas as representacgdes
(g), (1), (s) e (aq) apds a férmula quimica da substancia para indicar os estados gasoso, liquido,
solido e aquoso (em solucdo aquosa), respectivamente. Uma equacdo quimica é ilustrada

abaixo.

FeO(]) + CO(g) R Fe(D) + CO,(9)

Observe que na equac¢do quimica acima é representado a reacdo entre o 6xido de
ferro, o qual se encontra no estado fisico liquido, com o gas mondxido de carbono. O sistema
foi aquecido, como representado pelo simbolo A sobre a seta. Os produtos obtidos foram o
ferro liquido e o gds didxido de carbono. Este é um exemplo de reagdo que ocorre nos altos-
fornos para a producado de ferro nas siderurgicas.

As equagdes quimicas podem ser escritas por meio das formas: molecular, i6nica e
ibnica simplificada. Essas diferentes maneiras de escrever sdo ilustradas abaixo para a reacao
do nitrato de prata (AgNOs) com o cloreto de sddio (NaCl), processo no qual é observado a
formacao de um precipitado (sélido) branco de cloreto de prata (AgCl).

AgNOs(aq) + NaCl(ag) ——> AgCl(s) + NaNO(aq) Equacéo molecular
Ag*(aq) + NOg(aq) + Na*(aq) + Cl'(aq) ——> AgCl(s) + Na*(aq) + NO5 (aq) Equacdo idnica

Ag*(aq) + Cl-(aq) ——> AgCl(s) Equacdo iobnica simplificada

Na equacdo molecular sdo representadas as férmulas quimicas completas de todas as
substancias reagentes e, também, dos produtos. Na equacdo ibnica sdo representados os ions
provenientes dos processos de dissociacdo iOnica ou ionizacdo das substancias, sendo
representados todos os cations e anions. Observe que no processo descrito no exemplo acima,
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0 processo ocorre sem que ocorra altera¢des da forma com que o cation Na* e o anion NO3”
se encontram em solucdo aquosa. Estes ions que ndo reagem sdao chamados de ions
expectadores. Por meio da equacgao idnica simplificada sdo representados apenas os ions que
efetivamente reagem formando uma nova substancia, de modo que os ions expectadores nao
sao descritos.

7.2. EVIDENCIAS DE REACOES QUIMICAS

As reacdes quimicas ocorrem em um nivel atébmico, portanto, ndo visivel aos nossos
olhos. No entanto, alguns sinais podem ser observados como indicativo da ocorréncia de uma
transformacgao quimica. As evidéncias que estdo relacionadas as propriedades organolépticas
(que podem ser percebidas pelos sentidos dos seres humanos) da matéria sdo a liberagdo de
energia, liberagao de gases, mudancas de cor, alteragdo de odor e formagao de precipitados
(solidos). Esses sinais sdo utilizados no cotidiano da humanidade para a verificacdo da
ocorréncia de reag¢des quimicas, que podem auxiliar em diversas tarefas, desde o cozimento
de alimentos, melhorando o sabor das refeicGes, até a verificacdo da deterioracdao dos
materiais, evitando-se desastres ambientais.

A combustdo do metano (CH4) é um exemplo de reacdo que ocorre com liberacdo de
energia. A representacao desse processo por meio de equacdo quimica é feita da seguinte
forma:

CHa(g) + 02(g) = COa(g) + 2H20(g)

Os carbonatos e bicarbonatos reagem com acidos, levando a formac¢ao do gas didxido
de carbono e agua. A principal evidéncia de que o processo estd ocorrendo é a observacdo de
bolhas do gas CO.. A equacgdo quimica da reacdo entre o carbonato de calcio (CaCOs) e o acido
cloridrico (HCI) é representada abaixo.

CaCOs(s) + HCI(aq) = CaClz(aq) + H20(/) + CO2(g)

A reacdo do permanganato de potdssio (KMnQs), em solucdo aquosa de coloragado
violeta, com a 4dgua oxigenada (H202) em meio acido (equacao quimica representada a seguir)
ocorre com o desaparecimento da coloracdo violeta. Essa mudanca de cor é uma evidéncia de
gue uma reacao quimica ocorreu no sistema. Neste processo, hd ainda a observacdo de
formacao do gds oxigénio.

2KMnOa4(aq) + 3H2S04(aq) + 2H202(aq) =2 2K2S0a4(aq) + 8H20(/) + 2MnSOa(aq) + 502(g)

Um exemplo de reacdo cuja evidéncia é a alteracdo de odor é a que ocorre entre o
cloreto de amoénio (NH4Cl) e o dxido de cdlcio (Ca0). Com o passar do tempo é possivel sentir
o cheiro caracteristico da amoénia, que é formada durante o processo, como representado
abaixo.

2NH4Cl(s) + 2Ca0(s) = CaCly(s) + Ca(OH)2z(s) + 2NHs(g)

A formacao de sdlidos (precipitado) como evidéncia de uma reag¢ao quimica pode ser
observada na reacdo entre o nitrato de prata (AgNOs3) e o iodeto de potdssio (KI) como
ilustrado pela equacdo quimica abaixo. Neste processo é observado a formacdo de um sélido
amarelo de iodeto de prata (Agl).

AgNOs(aq) + Kl(ag) = Agl(s) + KNOs(aq)
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7.3. CLASSIFICAGAO DAS REACOES QUIMICAS

As reacGes quimicas podem ser classificadas a depender do nimero de substancias
gue reagem e que sao produzidas, em que se pode citar quatro possibilidades. Nas reagdes
de sintese ou adig¢do dois ou mais reagentes formam apenas um produto (A + B = C); nas
reacées de analise ou decomposi¢do um Unico reagente origina dois ou mais produtos (A 2>
B + C); nas reagGes de simples troca ou deslocamento uma substancia simples reage com uma
composta levando a formac¢do de uma outra substancia simples e outra composta (A + BC 2>
AC + B); nas reagoes de dupla troca duas substancias compostas trocam os cations e anions
formando duas outras substancias compostas (AB + CD > AD + CB) — em que foram
empregadas letras maiusculas do alfabeto para representar a férmula quimica de substancias
e ions. Na Figura 7.1 sdo ilustradas algumas reacdes quimicas para cada um desses casos.

~ . - Reacdes de simples troca ou
Reacdes de sintese ou adicdo:

deslocamento:
A+B+..2C A+BC> AC+B
C+0, > CO, Zn + CuS0, > ZnS0, + Cu

Ca0 + H,0 = Ca(OH),
CO, + H,0 > H,CO;

Fe + 2HCI> H, + FeCl,
F, + 2NaCl > 2NaF + Cl,

Reagdes de andlise ou decomposicao: Reagdes de dupla troca:
A>B+C+.. AB+CD-> AD +CB

NaCl + AgNO,;—> AgCl + NaNO,
FeS + 2HCI-> FeCl, + H,S
HCl + NaOH-> NaCl + H,0

2HgO = 2Hg + 0,
2Cu(NO;),~> 2Cu0 + 4NO, + 0,
H,0, > H,0 + 1/20,

Figura 7.1. Exemplos de reac¢des de sintese, decomposi¢do, deslocamento e dupla troca.

Identificar e classificar as rea¢dOes quimicas é importante para auxiliar o
desenvolvimento de diversas atividades, como a produ¢do de novos produtos, producdo de
farmacos, estocagem e armazenamento de energia, compreensao dos sistemas bioldgicos,
entre outras.

7.4. PADROES DE REATIVIDADE

Exemplos de reacGes comuns sdo as de neutralizagdo e de metais ou carbonatos com
acidos. Nas reagdes de neutralizagdo, um acido reage com uma base levando a formacgao de
sal e agua. Como no caso da reacdo do acido cloridrico com hidréxido de sddio para a
formacao de cloreto de sédio:

HCl(ag) + NaOH(ag) = NaCl(aq) + H20(/)

Alguns metais reagem com acidos, levando a formacdo de gas hidrogénio. Como no

caso do zinco com o acido cloridrico representado a seguir. Entre os metais que reagem com
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acidos pode-se destacar aqueles das familias IA e IIA da tabela periddica, bem como Al, Mn,
Zn e Fe. Os metais mais nobres, tais como Cu, Hg, Ag, Au Pd e Pt ndo reagem com 4cidos
comuns.

2HCl(aq) + Zn(s) = Ha(g) + ZnClz(aq)

Os carbonatos e bicarbonatos reagem com acidos levando a formacgao de diéxido de
carbono e dgua. Como no caso do carbonato de sddio e bicarbonato de sédio:

Na,COs(s) + 2HCl(aqg) = H20(/) + CO2(g) + 2NaCl(aq)
NaHCOs(aq) + HCl(ag) = H20(/) + CO2(g) + NaCl(aq)

Alguns metais alcalinos e alcalinos-terrosos reagem com a agua, o que ocasiona a
formacao de gas hidrogénio e do hidréxido do respectivo metal. Exemplos desses tipos de
reacdo sao representados abaixo:

2Na(s) + 2H,0(/) > 2NaOH(aq)+ Ha(g)
Ca(s) + 2H20(/) = Ca(OH)2(aq) + Ha(g)

7.5. BALANCEAMENTO DAS EQUACOES QUIMICAS

Para que uma reagdo quimica represente corretamente uma transformagao, deve-se
garantir que as leis ponderais sejam obedecidas. Dessa forma, o numero e tipo de dtomos
presentes nos reagentes deve ser igual aos dos produtos. O processo que consiste em ajustar
os coeficientes estequiométricos para garantir essa igualdade é chamado de balanceamento
das equagdes quimicas (ou balanceamento das reagdes quimica), o qual pode ser feito por
meio de tentativas, isto é, deve-se testar os coeficientes estequiométricos até que sejam
encontrados aqueles que balanceiam a equacdo quimica.

O balanceamento das equacfes quimicas deve ser feito seguindo algumas regras para
que se tenha sucesso. Deve-se considerar os seguintes pontos:

o O numero de atomos de um determinado elemento quimico proveniente de uma
substancia quimica é obtido pela multiplicacdo de seu subscrito da férmula quimica
pelo coeficiente estequiométrico da formula da substancia;

o Nao se deve mudar os numeros subscritos ao balancear uma equacao quimica, pois
isso alteraria a identidade da substancia representada;

o Os coeficientes estequiométricos na frente das férmulas quimicas mudam apenas a
guantidade da substancia, mas nao sua identidade.

Ao realizar o balanceamento das equacdes quimicas, percebe-se que mais de um
conjunto de coeficientes estequiométricos acertam as quantidades de 4tomos nos reagentes
e produtos, desde que a proporc¢ao entre estes coeficientes seja mantida. Por exemplo, todas
as equacgdes quimicas abaixo encontram-se corretamente balanceadas e sdo equivalentes.

4Al + 302 = 2Al;03
8Al + 60, = 4Al,0s3
2Al +3/20; = Al;03

118



@ Quimica — Pré-técnico — CEFET-MG Unidade Contagem
Professora: Aline de Oliveira

CEFET-MG

Observe que a proporcdo entre os coeficientes estequiométricos das trés
representacdes da reacdo do aluminio com o oxigénio é de 4 : 3 : 2, considerando-se a ordem
de substancias como Al : O, : Al,Os. No balanceamento estamos mais interessados na
proporg¢do entre os coeficientes do que nos coeficientes em si. Por isso, podemos multiplicar
ou dividir todos os coeficientes por um mesmo numero. No entanto, é sempre preferivel que
os coeficientes sejam numeros inteiros e os menores possiveis, de modo que a primeira
representacdo é a preferida dentre as demais representacdes dadas para essa reacao.

EXERCICIOS RESOLVIDOS
01. Identifique os coeficientes estequiométricos das substancias nas reagdes a seguir e, por
conseguinte, a proporc¢ao que as substancias reagem e sao formadas.
(a) N2(g) + 3H2(g) = 2NHs(g)
(b) Mg(OH)a(s) + 2HCl(ag) = MgClz(aqg) +2H20(/)

R. Os coeficientes estequiométricos sdo os nimeros que se encontram antes da férmula
quimica das substancias.

(a) Os coeficientes estequiométricos da reacdo sdo 1 : 3 : 2 para as substancias N2, H; e NHj3,
respectivamente.

(b) Os coeficientes estequiométricos da reagdo sdo 1:2 : 1 : 2 para as substancias Mg(OH).,
HCI, MgCl; e H20, respectivamente.

02. Dadas as equacbes moleculares, escreva a equacdo ionica simplificada para cada caso.
Indique também os ions espectadores.

(a) Pb(NOs)2(aq) + 2KCl(aqg) = PbCly(s) + 2KNOs(aq)

(b) 2NaOH(agq) + CuSOa(aqg) = Cu(OH)z(s) + Na2S04(aq)

R. Na equacdo ionica simplificada apenas o(s) cdation(s) e anion(s) que reagem sdo
representados. Antes de escrever a equacdo idnica simplificada é interessante escrever a
equacdo idnica do processo para que os ions espectadores sejam identificados.

(a) Pb?*(aqg) + 2NOs(aq) + 2K*(aq) + 2Cl-(ag) = PbCly(s) + 2K*(ag) + 2NOs (aq)
Os ions espectadores dessa reagdo sao o cation potassio (K*) e o anion nitrato(NOs"). Dessa
forma, a equacdo idnica simplificada pode ser escrita como: Pb%*(aq) + 2Cl(ag) = PbCly(s)

(b) 2Na*(aq) + 20H (aq) + Cu?*(aq) + SO4*(aqg) = Cu?**(aq) + 20H (aqg) + 2Na*(aq) + SO4*(aq)
Os ions espectadores dessa reac3o sdo o cation sddio (Na*) e o dnion sulfato (SO4%). Dessa
forma, a equacdo idnica simplificada pode ser escrita como: Cu?*(ag) + 20H (ag) = Cu(OH)2(s)

03. Identifique a evidéncia de reagao quimica para os processos representados.
(a) 2HNOs(ag) + MgCOs(aqg) = Mg(NOs)2(aq) + CO2(g) + H20(/)
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(b) NazS(aq) + Hg(NOs)2(ag) = 2NaNOs(aq) + HgS(s)

R. As evidéncias de que ocorreu uma reagao quimica sao liberagao de energia, liberagao de
gases, mudangas de cor, alteragdo de odor e formacgao de precipitados. Para as rea¢des dadas,
pode-se observar os estados fisicos de reagentes e produtos para a previsao da evidéncia de
reacdo quimica. Desse modo:

(a) Nesta reacdo seria observado a liberacdo de gds, que seria o CO».

(b) Nesta reacdo seria observado a formacdo de um sélido de HgS.

04. Classifique as reagdes quimicas em uma das seguintes categorias: sintese, decomposicao,
deslocamento e dupla troca.

(a) 2KCIO3 = 2KCl + 302

(b) Hg(NOg,)z + CU(S) > CU(NO3)2 + Hg

(c) 2H2 + O2 2 2H20

(d) FeCls + 3NaOH - Fe(OH)s + 3NaCl

R. Nas reacOes de sintese mais de uma substancia reagente sdo combinadas para a formacao
de uma unica substancia, na de decomposi¢cdo uma Unica substancia da origem a duas ou mais
substancias, na de deslocamento uma substancia simples desloca o cation ou o anion de uma
substancia composta levando a formacdo de uma substancia simples e outra composta, nas
reacOes de dupla troca os cations e anions sdo trocados entre os reagentes. Desse modo,
pode-se classificar as reagdes representadas da seguinte maneira:

(a) Reacdo de decomposicao.
(b) Reagdo de deslocamento ou simples troca.
(c) Reagdo de sintese.

(d) Reagdo de dupla troca.

05. Escreva a equagdo quimica para as reagdes que envolvem os seguintes reagentes:
(a) Acido sulfarico com magnésio

(b) Acido fosférico com hidréxido de litio

(c) Acido nitrico com carbonato de potéssio

R. Algumas reagdes sdo caracteristicas, a depender dos reagentes envolvidos no processo.
Assim, ao se identificar a natureza dos reagentes, pode-se prever os produtos a serem obtidos.
(a) A reacdo entre um acido (neste caso H.SO4) e um metal das familias IA ou llA (neste caso
Mg) leva a formacdo de gds hidrogénio por meio de uma reac¢do de deslocamento. Assim, tem-
se: H,S04 + Mg = Hz + MgS04
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(b) A reacdo entre um acido (neste caso acido fosférico) e uma base (neste caso o hidroxido
de litio) leva a formacdo de um sal e dgua. Esta reacdo é chamada de neutralizacdo. Tem-se
assim: H3POg + 3LiOH = LisPO4 + 3H;0.

(c) A reagdo entre um 4cido (neste caso o acido nitrico) e um carbonato (neste caso o
carbonato de potdssio) leva a formagao de didéxido de carbono, d4gua e um sal. Desse modo,
tem-se: 2HNOs + K,CO3 = CO; + H,0 + 2KNOs.

06. Dados os nomes dos reagentes e produtos das reacdes quimicas abaixo, escreva a
respectiva equagdo quimica corretamente balanceada.

(a) Cobre sdlido + solugdo aquosa de nitrato de prata = prata sélida + solucdo de nitrato de
cobre(ll)

(b) Solugdo aquosa de acido clérico + solugdo aquosa de hidréxido de potassio = solucdo
aquosa de clorato de potdassio + dgua liquida

(c) Solugdo aquosa de sulfeto de sddio + solugdo aquosa de cloreto de ferro(lll) = solugdo
aquosa de cloreto de sédio + precipitado de sulfeto de ferro(lll)

R. Para escrever as equagdes quimica que representam corretamente os processos, deve-se
escrever a féormula das substancias quimicas, identificar seus respectivos estados fisicos e
balancear as equagbes. Seguindo esses passos, tem-se as seguintes equacdes quimica
balanceadas:

(a) Cu(s) + 2AgNOs(aq) > 2Ag(s) + Cu(NOs)2(aq)
(b) HCIO3(aqg) + KOH(aq) = KClOs(aq) + H20(/)

(c) 3NazS(aq) + 2FeCls(ag) = 6NaCl(aq) + FeaSs(s)

EXERCICIOS DE FIXACAO
7.1. A proporgado que as substancias reagem e sdao formadas nas rea¢des quimicas sdao dadas
pelos coeficientes estequiométricas da equacdo quimica. Identifique esses coeficientes para
cada uma das substancias das reacdes a seguir:
(a) FeCls + 3NaOH - Fe(OH)s + 3NaCl
(b) 2HNO3 + K2CO03 = CO; + H20 + 2KNOs.

7.2. Identifique os ions espectadores e escreva a equacao idnica simplificada para os seguintes
processos:

(a) 3NazS(aq) + 2FeCls(ag) = 6NacCl(aqg) + Fe2Ss(s)

(b) FeCls(aq) + 3KOH(aq) = Fe(OH)s(s) + 3KCl(aq)

7.3. Avalie as equagdes quimicas abaixo e indique a evidéncia que poderia ser observada para
caracterizar estas reagdes quimicas.
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(a) H2S04(aqg) + Mg(s) = Ha(g) + MgS04(aq)
(b) NazS(aq) + Hg(NOs)2(ag) = 2NaNOs(aq) + HgS(s)

7.4. Classifique as seguintes reagdes quimicas em uma das seguintes categorias: reagcdes de
sintese, analise, simples troca ou dupla troca.

(@) Zn + CuClz = Cu + ZnCl;

(b) P20s + 3H,0 = 2H3PO,

(c) AgNOs + KI = Agl + KNO3

(d) 2NH4NO3 =22N3 + Oz + 4H,0

7.5. Dados os reagentes, escreva a equacao quimica corretamente balanceada que representa
0 processo ocorrido.

(a) Acido cloridrico com hidréxido de litio

(b) Acido clérico com bicarbonato de sédio

(c) Acido nitrico com zinco

7.6. Escreva a equacdo quimica corretamente balanceada que representa os seguintes
processos:

(a) Solugdo aquosa de sulfato de amonio + solugdo aquosa de hidréxido de sédio = solugdo
aquosa de sulfato de sédio + gas amodnia + agua liquida

(b) Cromo sélido + solugdo aquosa de acido cloridrico = solugdo aquosa de cloreto de
cromo(ll) + gas hidrogénio

(c) Potassio sdlido + agua liquida = solugdo aquosa de hidréxido de potassio + gas hidrogénio

EXERCICIOS COMPLEMENTARES
7.7. (CEFET-MG 2015) Azia é uma sensacdo de ardor (queimacdo) e pode ser sintoma de
algumas doencas como refluxo gastroesofagico ou indicacdo de processos irritativos ou
inflamatdrios no es6fago. Esse ardor é provocado pela acdo do acido gastrico fora do ambiente
estomacal.

A substancia, representada por sua féormula, que pode ser utilizada, paliativamente, para
combater os efeitos da azia é

(a) CO2

(b) NaCl

(c) H2CO3

(d) NaHCO3

7.8. (CEFET-MG 2019) Fendmenos quimicos sao aqueles que envolvem rearranjos dos atomos
e, assim, formacdo de novas substancias. Algumas vezes esses fen0menos sao acompanhados
de evidéncias experimentais, ou seja, alteragdes macroscépicas que podem dar indicios de
transformacgdes. Contudo deve-se tomar cuidado, pois sdo apenas indicios.
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Um exemplo cotidiano de alteragdo macroscépica quimica é

(a) a formagdo da cor verde apds a mistura de tinta azul com tinta amarela.

(b) o surgimento da cor vermelha em uma chapa de ferro ao ser aquecida.

(c) a formacgao de bolhas apés adigao de aglcar a um copo de refrigerante.

(d) o surgimento da cor caramelo em panela contendo agucar ao ser aquecido.

7.9. (CEFET-MG 2020) Antes de me dirigir ao portdo de embarque, fui até a lanchonete, tomar
uma super Coca-Cola com muito gas e muito gelo e limdo, para comemorar. Estava feliz,

superfeliz.
LACERDA, Rodrigo. O Fazedor de Velhos. 12 ed. S3o Paulo: Companhia das Letras, 2017. p. 27.

Esse trecho menciona trés componentes do refrigerante que podem ser descritos da seguinte
forma:

e 12 componente: gds, CO; liberado pela bebida apds decomposicio do acido carbonico
(H2CO3), conforme a equagao H,COs(/) = CO2(g) + H20(/).

e 29 componente: gelo, que, ao ser adicionado a bebida, sofre a seguinte transformacao:
H.0(s) = H20(/).

¢ 32 componente: lim3do, que possui em sua constituicdo um acido, chamado de acido citrico,
cuja férmula molecular é CeHsOs.

Sobre os componentes do refrigerante, é correto afirmar que

(a) os trés sdao substancias simples.

(b) o gelo transforma-se em outra substancia.

(c) a decomposicao do H.CO3 é um fendmeno quimico.

(d) o CeHsO7 possui mais elementos que o acido que libera o gés.

7.10. (CEFET-MG 2020) No ano de 2019, completam-se 150 anos desde a criagcdo da Tabela
Periddica por Dmitri Mendeleev. Atualmente podemos encontrar a referida tabela com varias
ilustracdes, que evidenciam os diversos usos de seus elementos, de forma a facilitar a
compreensao dos estudantes. Uma maneira interessante de relacionar os elementos quimicos
e sua utilidade foi realizada pela artista norte americana Kaycie Dunlop que desenhou um
personagem para 108 dos 118 elementos da tabela periddica. As ilustracdes seguintes
apresentam o que essa artista fez para o carbono e o sédio.
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CARBON SODIUM
O carbono pode assumir as formas C 0 sédio é encontrado no oceano, N a
de carvao, grafite e diamante mas o metal puro reage

violentamente com a agua

Disponivel em:< https://sala7design.com.br/2015/08/ilustradora-transforma-elementosda-
tabela-periodica-em-personagens.html> acesso em set. de 2019.

Com base nessas ilustracdes e nas propriedades desses atomos, um estudante formulou as
seguintes afirmativas:

| — Os numeros que acompanham os nomes indicam a massa atomica de cada um dos
elementos.

Il — O atomo de sdédio, em sua forma metalica, ao entrar em contato com a 4gua, reage
violentamente formando uma solucao acida.

[l — O grafite, o carvao e o diamante representam trés formas distintas do carbono e
exemplificam o fenémeno da alotropia.

Estd(3o) correta(s) apenas a(s) afirmativa(s)
(a) I.

(b) 1.

(c) I,

(d)lell.

7.11. (CEFET-MG 2020) Em um frasco contendo agua, foi colocado, cuidadosamente, uma
pequena porcdo de sédio (Na) metalico. Durante a reacdo, observou-se a liberacdo de um gés
inflamavel e a formacdo de uma substancia que coloriu uma solucdo de fenolftaleina.

Sobre o experimento, é INCORRETO afirmar que

(a) o gas liberado foi 0 0.

(b) a substancia produzida é i6nica.

(c) a solucdo final pode ser neutralizada com um acido.

(d) a solugdo adquiriu coloragcdo résea apds adicdo de fenolftaleina.
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GABARITO
EXERCICIOS DE FIXACAO

7.1.(a)1:3:1:3 para as substancias FeCl3, NaOH, Fe(OH)s e NaCl, respectivamente.
(b)2:1:1:1:2 paraas substancias HNOs, K,COs, CO;, H,0 e 2KNO3, respectivamente.

7.2. (a) Os ions espectadores sdo: Na* e Cl. A equacao i0nica simplificada é:
2Fe3*(aq) + 35%(aq) = FeaSs(s)

(b) Os ions espectadores sdo: K* e Cl. A equagdo ionica simplificada é:
Fe3*(aq) + 30H(aq) = Fe(OH)3(s)

7.3. (a) A evidéncia de que ocorreu uma reacdo quimica seria a formacdo de um gas.
(b) A evidéncia de que ocorreu uma reacado quimica seria a formac¢do de um sdlido.

7.4. (a) Simples troca ou deslocamento.
(b) Sintese ou adicao.

(c) Dupla troca.

(d) Analise ou decomposicao.

7.5. (a) HCl + LiOH = LiCl + H,0
(b) HCIO3 + NaHCO3 - NaClOs + H,0 + CO»
(c) 2HNO3 + Zn = Hz + Zn(NO3);

7.6. (a) (NH4)2S04(aq) + 2NaOH(aqg) = NaxSO04(aq) + 2NHs(g) + 2H20(/)
(b) Cr(s) + 2HCl(aq) = CrClz(aq) + Ha(g)
(c) 2K(s) + 2H20(/) = 2KOH(aq) + Ha(9g)

EXERCICIOS COMPLEMENTARES
7.7.(d) 7.9. (c) 7.11. (a)
7.8.(d) 7.10. (c)
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Capitulo 8: ASPECTOS QUANTITATIVOS DAS REAGOES QUIMICAS

As reacdes quimicas podem ser representadas por meio de equagdes quimicas, as
quais trazem muitas informac¢des qualitativas dos processos, tais como formacdo de
substancias com estados fisicos diferentes daqueles observados nos reagentes, bem como a
forma com que os atomos sdo reordenados. Essas representacbes também trazem
informacgdes quantitativas sobre o processo por meio dos coeficientes estequiométricos. Uma
equacdo quimica corretamente balanceada indica a propor¢cdo com que as substancias
reagem em termos de suas férmulas quimicas. Um aspecto importante é a obtencdo de
informacdes sobre as quantidades das substancias que reagem e sdo produzidas em termos
de massa e volume, permitindo a realizagdo de previsdes sobre uma dada rea¢do quimica.

8.1. GRANDEZAS IMPORTANTES PARA DESCRICAO QUANTITATIVA DE REACOES QUIMICAS

Diariamente realizamos medidas em diversas areas, como para a efetivacdo de
transacdes comerciais, para preparacdo de alimentos e para verificar o nosso estado de saude.
Ao realizar medidas é feita uma comparacdo com um padrao e utilizada uma unidade de
medida. Dessa forma, ao dizer que foram comprados 2 kg de feijao, deseja-se informar que
foi comprada uma quantidade de feijdo, em termos de massa, que se equipara a 2 vezes ao
padrdo do quilograma (o protétipo internacional no formato cilindrico constituido por platina
e iridio). Para a determinacdo da massa de um atomo deve-se proceder de modo andlogo,
definir um padrao e sua unidade de medida.

Para a medida da massa de atomos e moléculas utiliza-se um atomo como padrao, que
é o atomo do isétopo de carbono-12, para o qual foi atribuida arbitrariamente a massa 12 em
termos da unidade de massa atdomica (simbolo da unidade: u ou uma). Estd é a unidade
internacional para a medida das massas atdmicas e moleculares e é igual a 1/12 (um doze
avos) da massa de um atomo de isGtopo de carbono-12 (*>C). Com esta convencdo a massa de
um atomo 2C é numericamente igual a soma de seus prétons e néutrons, isto €, igual ao seu
numero de massa (A).

A massa atomica (MA) é uma grandeza definida como a massa de um dtomo medida
em unidades de massa atébmica. Para os isdtopos do cloro, tem-se os valores dados no Quadro
8.1.

Quadro 8.1: Massa atémica dos isétopos do elemento cloro.

Isétopo Abundancia na natureza Massa atomica
35¢| 75,4% 34,969 u
3¢l 24,6% 36,966 u

A massa atdmica de um elemento quimico corresponde a média ponderada das
massas atomicas de todos os isétopos naturais do elemento. Desse modo, para o elemento
cloro, tem-se:
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M tomica do cloro = 75,4% - 34,969 u + 24,6% - 36,966 u 35 45
assa atdémica do cloro = 75 2% 1 24.6% = 35,45u

As massas atomicas dos elementos quimicos podem ser consultadas em uma tabela

periodica. A massa molecular corresponde a soma das massas atoOmicas dos elementos
presentes na férmula quimica da substancia, isto é, a massa da molécula medida em unidades
de massa atomica. A seguir estdo ilustrados os calculos das massas moleculares do acido
sulfurico (H2S04) e do cloreto de calcio (CaCly).

Massa molecular do H,SO, = 2 - (MAdo H) + (MAdoS) + 4 - (MA do 0)
=2-(1,0u)+32,1u+4-(16,0u) =98,1u

Massa molecular do CaCl, = (MAdo Ca) + 2+ (MAdoCl) = (40,1u) + 2-(35,5u)
=111,1u

Para possibilitar as medidas de massas em balangas convencionais foi definida uma
quantidade de dtomos que fornece, em gramas, o mesmo numero ja estabelecido como
massa atomica. Esta quantidade é definida como o nimero de dtomos existentes em 12 g de
carbono-12 e é chamada de mol. A relagcdo entre o mol e essa quantidade de entidades
elementares (dtomos, moléculas ou outras particulas) escolhida é dada pelo Numero de
Avogadro (Na) e é igual a 6,0221367-102% mol? (1/mol). Desse modo, 1 mol de qualquer
entidade contém 6,0221367-10%% desta entidade. O mol é semelhante ao que representa a
duzia (12 entidades), resma (500 entidades) ou grossa (144 entidades). O valor de Na é, no
entanto, muito elevando. Uma pilha de 6,0221367-10?3 folhas de papel teria uma altura 300
milhdes de vezes maior do que a distancia da terra ao sol.

A massa molar (MM) corresponde a massa, em gramas, de um mol do elemento,
substancia ou ion, isto é, a massa de 6,0221367-10%3 dessas entidades medida em gramas.
Com a definicdo do mol, a massa molar do *>C, em gramas por mol (g mol?), é numericamente
igual a sua massa atdOmica expressa em u e isto é valido para qualquer datomo. Assim, se a
massa atomica de um elemento for conhecida (a qual pode ser encontrada em uma tabela
periddica), a sua massa molar também sera. Alguns exemplos de massas molares de atomos
e substancias sao dados no Quadro 8.2.

Quadro 8.2: Massa molar de alguns atomos, elementos e substancias.

Atomo, elemento ou substancia Massa molar (MM)
C 12 g mol?
cl 35,460 g mol*
H2504 98,1 g mol?
CaCly 111,1 g mol?

A quantidade de matéria (n), uma grandeza cuja unidade de medida é o mol, constitui
uma das sete grandezas de base do Sistema Internacional de Unidades. Conversdes de massa
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em quantidade de matéria, isto é, de uma medida dada em gramas para mol, e vice-versa, sdo
frequentemente necessdrias na drea de quimica. Essa conversdo pode ser feita empregando-
se a expressao da massa molar, como na equagao 8.1 a seguir, em que MM é a massa molar

(em g mol), m é a massa (em g) e n é a quantidade de matéria (em mol).

m
MM = o equacao 8.1

Um exemplo de conversao pode ser feito considerando-se o cloreto de cdlcio. Suponha
gue em um experimento sdo necessarios 0,2 mol desse sal. Qual a massa dessa substancia que
deve ser medida em uma balanca? A massa molar do CaCl; é igual a 111,1 g mol? e
reordenando-se a equacdo 8.1, tem-se:m=MM-n=111,1 gmol*- 0,2 mol =22,22 g. Portanto,
serd necessario medir 22,22 g de CaCl,.

Assim, dada uma equacdo quimica balanceada e de posse de uma tabela periddica,
pode-se obter informacgdes quantitativas a respeitos das massas dos reagentes e produtos do
processo. Veja as interpretacdes que podem ser feitas utilizando-se como exemplo a equacdo
quimica que representa a sintese de agua a partir dos gases hidrogénio e oxigénio no Quadro
8.3. Observe que a massa dos reagentes é igual a massa do produto, assim como enunciado
pela Lei de Lavoisier.

Quadro 8.3: Interpretac¢des quantitativas da reacdo entre os gases hidrogénio e oxigénio para
a formacdo de dgua.

Equagdo quimica: 2H2(g) + 02(g) 2> 2H,0(g)
Interpretacao
P ¢ 2 moléculasde H, | + | 1 moléculade O, | 2 | 2 moléculas de H,0

molecular:

Interpretagao
2 mols de H» + 1 mol de O, -> 2 mols de H,0
molar:
Massas*
. 4 gdeH; + 32gde O 2> 36 g de H,0
envolvidas:

*A conversdo da quantidade de matéria (mols) em massa é feita utilizando-se as massas molares (MM) das
substancias (equacdo 8.1), em que foi utilizado MM(H2) = 2 g moll; MM(02) = 32 g moll; MM(H20) = 18 g mol ™.

8.2. GASES IDEAIS E VOLUME MOLAR

Dada uma equacdao quimica corretamente balanceada, além das interpretacdes
guantitativas em termos de massas das substancias envolvidas, pode-se obter informacdes
em termos dos volumes das substdncias gasosas participantes desses processos.
Considerando-se que os gases sob avaliacdo se comportam como gases ideais, isto €, sdo
formados por pequenas particulas, muito afastadas e que se chocam de forma perfeitamente
eldstica, suas varidveis de estado (pressdo, temperatura, volume e quantidade de matéria)

obedecem a equacdo 8.2, chamada de equacdo de estado dos gases ideais.
pV = nRT equagao 8.2
Na equacdo 8.2, p representa a pressao, V o volume, n a quantidade de matéria, e T a
temperatura do gas. A constante R pode assumir os valores dados no Quadro 8.4 a depender
das unidades de medida utilizadas e é chamada de constante universal dos gases ideais. Ao
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utilizar a equacdo 8.2, n deve estar em termos de mols e T em termos de temperatura Kelvin
(Temperatura em Kelvin = Temperatura em °C + 273,15). Os valores de p podem ser dados em
atm, mmHg, Pa ou qualquer outra unidade de medida de pressao a depender das unidades de
R, bem como também V, o qual pode ser dado em termos de unidades de volume como m3, L
e mL.

Quadro 8.4: Valores da constante universal dos gases ideais em diferentes unidades de
medida.

Valores de R em diferentes unidades
0,082 atm L Kt mol?
62,3 mmHg L Kt mol?
62300 mmHg mL K mol?
8,314 Pam3 K mol?

O volume molar dos gases (Vm) é o volume ocupado por 1 mol de qualquer gas, a
determinada pressdo e temperatura. Nas Condigoes Normais de Temperatura e Pressdo
(CNTP), isto é, a pressdo de 1 atm e temperatura de 0 °C (273,15 K), o volume molar de um
gas é igual a 22,4 L mol, como calculado a seguir.

V. RT (0,08206 L atmmol™* K™1) - (273,15 K) 1
Vp=—=—= = 22,4 L mol
n p 1 atm
Atualmente, a condi¢dao de pressdao de 1 atm e temperatura de 0 °C para um gas é

chamada de Pressao e Temperatura Padrao (PTP), em funcdo dessas condi¢cdes ndo serem
consideradas normais em muitos paises.

A hipdétese de Avogadro diz que volumes iguais de gases a mesma temperatura e
pressdao contém o mesmo numero de moléculas. Desse modo, obtém-se a Lei Volumétrica
das Reagdes Quimicas, segundo a qual ao se medir, nas mesmas condicGes de pressdo e
temperatura, os volumes dos reagentes e dos produtos gasosos de uma reag¢ao observa-se
uma propor¢ao constante de numeros inteiros e pequenos, relacionados aos coeficientes
estequiométricos das equacgbes quimicas. Dessa forma, utilizando-se a reacdo quimica
representada no Quadro 8.3 pode-se fazer ainda a seguinte interpretacdo em termos
volumétricos: 2 L de gas hidrogénio reagem com 1 L de gas oxigénio levando a formacdo de 2
L de agua no estado gasoso. Assim, em reagdes que envolvem gases nas mesmas condi¢des
de pressdao e temperatura, a relacdao dos volumes do processo sera igual a relagao dos
coeficientes estequiométricos.

8.3. CALCULOS ESTEQUIOMETRICOS
As reacdes quimicas podem ser interpretadas de modo quantitativo, como discutido
anteriormente, analisando-se as proporg¢des em que as substancias reagem (sdo consumidas)
e sdao produzidas. Este tipo de abordagem é chamado de estequiometria, e os calculos
estequiométricos sdo aqueles que se relacionam a previsdo das quantidades de reagentes e
produtos nas reacdes quimicas. A base desde tipo de calculo é justamente a interpretacao
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das equacdes quimicas em termos das relacdes quantitativas envolvendo as grandezas:
quantidade de matéria, massa e volume molar. E interessante notar que em uma reacdo
quimica a proporgao de mols é igual a proporgao dos coeficientes estequiométricos, de modo
que uma equagao quimica escrita com férmulas corretas e corretamente balanceada fornece
uma série de informacgdes quantitativas sobre o processo, tal como ilustrado no Quadro 8.5 e
ja verificado para outro exemplo no Quadro 8.3.

Quadro 8.5: Interpretacdes quantitativas da reacdo entre os gases nitrogénio e hidrogénio
para a obteng¢dao de amonia.

N2(g) + 3H:(g) > 2NHs(g)
1 molécula de N» + 3 moléculas de H; > 2 moléculas de NH3
1 mol de N; + 3 mols de H; > 2 mol de NHs
1-28 g de N> + 3-2gdeH; > 2:17 g de NHs
1-22,4 Lde N; + 3-22,4 Lde H; > 2:22,4 L de NH3
1-6,02:10%* moléculasde N, | + | 3-6,02-10%* moléculasde H, | = | 2-6,02:10?% moléculas de NHz

O simbolo = significa “estequiometricamente equivalente a” é utilizado para indicar
as relacdes com que as substancias reagem e sdao formadas em uma reacao quimica. Assim,
para o caso representado no Quadro 8.5 pode-se escrever que 1 mol de N; = 3 mols de H; =
2 mols de NHs. Muitas vezes este simbolo é substituido por dois pontos “:”.

Com as relagdes descritas no Quadro 8.5 pode-se, por exemplo, prever a quantidade
em massa de nitrogénio necessdria para a preparac¢ao de 10 g de amonia. Basta utilizar a
relacdo que 28 g de gds N2 levam a formacdo de 34 g de gds NHs. Assim, resolvendo-se a regra
de trés abaixo, determina-se que sdo necessarios 8,24 g de nitrogénio para a preparacao da
guantidade desejada de amonia.

28gde Ny - 34 g de NH3
X e 10 g de NH3
X=28,24 gde N;

De modo semelhante, a quantidade de gas H> necessaria para a produgao de 10 g de
NHj3 poderia ser prevista. Neste caso, deve-se empregar a relacdo de massa envolvendo essas
duas substancias, ou seja, 6 g de Ha levam a formacado de 34 g de NHs. Por meio da regra de
trés dada abaixo, verifica-se que sdo necessarios 1,76 g de hidrogénio. E interessante observar
que a soma das massas dos reagentes para esse processo (8,24 g + 1,76 g) resulta em
exatamente 10 g de produto, como previsto pela Lei de Lavoisier.

6gdeH; - 34 g de NH3
X e 10 g de NH3
X=1,76 gde H;

Em muitos casos reais, os reagentes em um sistema ndo se encontram em quantidades
estequiométricas, isto é, nas proporcdes indicadas pela equacdo quimica balanceada. As
vezes, é necessario também utilizar um dos reagentes em excesso para garantir que o
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reagente mais caro ou de maior interesse seja completamente convertido no produto
desejado.

Avaliando-se os dados de uma reagdo quimica, o reagente consumido em primeiro
lugar é chamado de reagente limitante. A quantidade mdxima de produto que pode ser
formada depende da quantidade inicial desse reagente. J4 o reagente presente em
guantidade superior a necessaria para reagir com o reagente limitante é chamado de reagente
em excesso. Parte da quantidade deste segundo tipo de reagente permanece no sistema de
modo inalterado.

Observe os dados da reacao do Quadro 8.6 e verifique que os reagentes ndo estao
presentes no sistema de modo estequiométrico, uma vez que ha maior quantidade de gas
oxigénio do que poderia de fato reagir com a quantidade presente de gas hidrogénio. Desse
modo, o H; é o reagente limitante (pois é totalmente consumido) e o O; é o reagente em
excesso (restam 2 mols ao final) do processo avaliado.

Quadro 8.6: Reacdo entre os gases hidrogénio e oxigénio em propor¢des nao
estequiométricas para a formacao de agua.

Tempo 2Hz(9g) + 02(g) > 2H:0(g)
Antes da reagao 10 mols 7 mols 0 mol

Reacao -10 mols -5 mols +10 mol
Depois da reagdo 0 mol 2 mols 10 mols

A quantidade de produto que se formaria se todo o reagente limitante fosse
consumido durante o processo é chamada de rendimento tedrico. Contudo, geralmente nem
toda a quantidade de reagente é convertida em produtos. Isso acontece porque podem
ocorrer reacbes secundarias que diminuem a quantidade obtida do produto desejado. Em
reacOes que sdo reversiveis, isto é, reacdes nas quais os produtos também reagem entre si
gerando os reagentes, o rendimento tedrico da reacdo ndo serd de 100%. Podem ocorrer
também eventuais perdas de materiais nos momentos de transferéncias das substancias de
um compartimento para outro, ou o escape de reagentes e produtos gasosos. Ademais, na
industria, podem ser realizadas eventuais retiradas de amostras do meio reacional para
analise durante as etapas de producdo. A quantidade de produto realmente obtida em uma
reacao quimica é chamada de rendimento real. A proporc¢do entre o rendimento real e o
rendimento tedrico é chamada de rendimento percentual (R) ou simplesmente de
rendimento e pode ser calculada pela equagao 8.3.

rendimento real

R = - —+100% equacao 8.3
rendimento tedrico

As substancias, em geral, ndo ocorrem na natureza de modo puro. Assim, os reagentes
das reacbes quimicas apresentam impurezas em sua constituicdo. Isso significa que
normalmente a massa de um reagente é constituida pela substancia principal (substancia de
interesse para a rea¢do) e de substancias que ndo interessam e que na maioria das vezes nao
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reagem, que sdo as impurezas. A pureza (P) de um reagente é a porcentagem da massa da
substancia de interesse em relacdo a massa total da amostra, a qual pode ser calculada em
termos percentuais como na equacgdo 8.4.

massa da substancia de interesse

P= 100 50 8.4
massa total da amostra equagao

Por exemplo, a producdo de o6xido de calcio (CaO) pode ser feita por meio da

decomposi¢cdo do carbonato de calcio (CaCOs), o qual é o principal constituinte do mineral
calcita. A pureza da calcita em termos do reagente principal pode ser de 80%, isto é, em 100
g de calcita, 80 g corresponde ao CaCOs, e o restante (20 g) corresponde as impurezas.

8.4. TRABALHANDO-SE COM SOLUGOES

Como ja discutido no Capitulo 2, um sistema constituido por duas ou mais substancias
pode ser do tipo homogéneo, ou seja, é observado apenas uma fase. Nestes casos, é dito
também que se tem uma solugao, que a substancia presente em menor quantidade é o soluto
e a que se encontra em maior quantidade é o solvente. Na maior parte dos problemas
envolvendo solugdes liquidas, a substancia de interesse é o soluto. A relacdo entre as
quantidades de soluto e solugdo (ou solvente) é chamada de concentragdo (equacdo 8.5) e
pode ser expressa de diferentes maneiras, dependendo das grandezas utilizadas.

quantidade de soluto

Concentracao = equacao 8.5

quantidade de solugdo (ou de solvente)

As duas principais formas de expressar a concentracdo de uma solug¢dao aquosa, isto é,
de uma mistura de alguma substancia (soluto) com agua (solvente) sdo as concentracdes
comum e molar. A concentragdo comum é calculada como a razdo entre a massa do soluto e
o volume de solu¢do, com a unidade de medida mais comum sendo o g L? (g/L). A
concentra¢ao molar, por sua vez, é calculada como a razdo entre a quantidade de matéria do
soluto e o volume de solucdo, sendo expressa frequentemente pela unidade de mol L*
(mol/L). Dado o valor da concentracdo de uma solugdo é possivel calcular a quantidade em
massa ou mol de soluto presente em diferentes volumes de solugao. Por exemplo, em 200 mL
(0,2 L) de uma solugdo cuja concentracdo é igual 2 mol L™t hd 0,4 mol de soluto, como pode
ser verificado pela regra de trés abaixo.

2mol - 1L

X=0,4 mol
Muitas reac¢0es de interesse envolvem o emprego de solugbes aquosas. Nestes casos,
€ necessario trabalhar com o conceito de concentracdo para a realizacdo dos cdlculos
estequiométricos.

EXERCICIOS RESOLVIDOS
01. Indique a massa atdmica dos elementos dados abaixo por meio da consulta a uma tabela

periddica.
(a) Titanio (c) Cloro
(b) Neodimio (d) Magnésio
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R. As massas atomicas dos elementos podem ser consultadas em uma tabela periddica, basta
identificar onde o dado esta escrito por meio de sua legenda.

(a) MA(Ti) =47,90 u

(b) MA(Nd) = 144,24 u

(c) MA(CI) = 35,45 u

(d) MA(Mg) = 24,31 u

02. Determine a massa molecular dos seguintes compostos:
(a) HCIO3
(b) Alz(SOa)3

R. A massa molecular de um composto é a soma das massas atoOmicas dos elementos de sua

férmula quimica. Assim:

(a)Massa molecular HCI0; = MA(H) + MA(CI) + 3 - MA(O)
=101u+3545u+3-16,00u = 84,46u

(a)Massa molecular Al,(S0,); = 2 - MA(Al) + 3 - MA(S) + 12 - MA(O)
=2-2698u+3-32,07u+12-16u=342,17u

03. Determine a massa molar das seguintes substancias:
(a) Na2COs3

(b) Ca3(POa)2

(c) HBr

R. A massa molar de uma substancia é numericamente igual a sua massa molecular, no
entanto em unidade de g mol™. Desse modo:
(a)MM(Na,C0O3) = 2- MM(Na) + MM(C) + 3 - MM(0)

=1[2-22,99 + 12,01 + 3-16,00] gmol~! = 105,99 gmol 1!
(a)MM(Ca3(P0O,),) = 3-MM(Ca) + 2 - MM(P) + 8- MM(0)

=[3-40,08 +2-30,97 + 8-16,00] gmol~! = 310,18 gmol !

04. Qual a quantidade de matéria presente em 20 g de etanol (C;Hs0).

R. A quantidade de matéria relacionada a uma determinada massa de uma substancia pode

ser calculada utilizando-se o conceito de massa molar:

MM = = & = —
“h T MM

Para o etanol a massa molar é igual a:

MM(C2He0) = 2-MM(C) + 6:MM(H) + MM(O) = [2-12,01 + 6:1,01 + 16,00] g mol™*

MM(C2He0) = 46,08 g mol?

Assim, a quantidade de matéria correspondente a 20 g dessa substancia pode ser calculada
como:
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20g

"= 46,08 g mol-1

= 0,43 mol

05. Indique a massa correspondente a 5 mol de cloreto de sdédio.

R. As relagdes de massa e mol sdo feitas por meio da massa molar das substancias. A massa
molar do cloreto de sédio é igual a:
MM(NaCl) = MM(Na) + MM(CI) = (22,99 + 35,45) g mol! =58,44 g mol*
A massa correspondente a 5 mol de NaCl pode ser calculada como:
m = MM:-n = (58,44 g mol!)-5 mol =292,2 g

06. Nas condigdes ambientes (25 °C e 1 atm) qual o volume molar dos gases ideais?

R. O volume molar (Vm) dos gases ideais pode ser determinado por meio do emprego da

equacdo de estado dos gases ideias. Dessa forma:

V RT

pV=nRT.~.Vm :H:?

Substituindo os dados (p =1 atm; T = (273,15 + 25) K = 297,15 K; R = 0,082 atm L K1 mol-1)
na equagao de Vny, acima, tem-se:

_ RT  (0,082L atm mol~1 K1) - (298,15 K)

p 1 atm

= 24,4 L mol™?!

m

07. Deseja-se preparar 2 kg de cal hidratada (Ca(OH)2) a partir da mistura de cal (CaO) com
agua. Determine a massa de oxido de célcio que deve ser empregada.

R. O éxido de calcio é do tipo basico, uma vez que reage com a dgua e leva a formacdo do
hidréxido de célcio (cal hidratada). Este processo pode ser representado como:

Ca0 + H,0 - Ca(OH);
Pela equacdo quimica percebe-que para a formacado de 1 mol de Ca(OH), é necessario 1 mol
de Ca0. Dessa forma, a massa correspondente a um mol de Ca(OH); é formada pela massa
correspondente a um mol de CaO. Para fazer essa relacdo é necessario conhecer as massas
molares dessas substancias:
MM(CaO) = (40,08 + 16,00) g mol* = 56,08 g mol?
MM(Ca(OH),) = (40,08 + 216,00 + 2:1,01) g mol* = 74,10 g mol?

Dessa forma, para determinar a massa de oxido de calcio necessaria para a obtencdo de 2 kg
(2000 g) de hidroxido de célcio pode-se resolver a seguinte regra de trés:
56,08 gde CaO  ------------ 74,10 g de Ca(OH)2
N — 2000 g de Ca(OH);
X =1.513,6 g de CaO
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08. Qual a massa necessadria de acido cloridrico para a decomposicdo de 0,17 mol de carbonato
de sodio.

R. Os acidos reagem com carbonatos levando a formag¢ao de diéxido de carbono e agua. A
reagdo entre o acido cloridrico e o carbonato de sddio pode ser representada como:

2HCI + Na,COs = CO; + H,0 + 2NaCl
Avaliando-se a equacdo quimica, nota-se que 2 mols do acido reagem com 1 mol do
carbonato. Logo:

2moldeHCl - 1 mol de Na,COs;
X e 0,17 mol de Na,CO3
X =0,34 mol de HCI
A massa molar do acido cloridrico é 36,46 g mol?, de modo que a massa correspondente a
0,34 mol desse acido pode ser calculada como:
m = MM:-n = (36,46 g mol™*)-0,34 mol=12,40 g

Assim, seriam necessarios 12,40 g de acido cloridrico para reagir com 0,17 mol de carbonato
de sdodio.

09. Em um sistema foram misturados 0,25 mol de acido fosfdrico e 1,00 mol de hidréxido de
potassio para a obtencao de fosfato de potdssio. Indique se hd excesso de algum reagente.
Em caso afirmativo, indique os reagentes limitantes e em excesso.

R. Um 4cido reage com uma base levando a formacdo de um sal e dgua, uma reacdo chamada
de neutralizacdo. A reacdo entre o acido fosforico e o hidroxido de potdssio pode ser
representada como:
H3PO4 + 3KOH = K3POg4 + 3H,0

Por meio da equacgdo corretamente balanceada, observa-se que 1 mol de acido fosférico reage
com 3 mols de hidréxido de potassio. Logo, para a neutralizacdo de 0,25 mol de acido fosférico
sdo necessarios 3:0,25 mol = 0,75 mol de hidroxido de potassio. Dessa forma, ha excesso de
0,25 mol de hidréoxido de potdssio. Portanto, o reagente limitante do processo é o acido
fosférico.

10. Em um processo para a obtencdo de ferro utilizando-se o minério hematita (Fe;03)
segundo a equacgdo quimica Fe203 + 3C = 2Fe + 3CO foram utilizadas 2 toneladas do minério.
Considerando-se um rendimento de 83% no processo, determine a quantidade de ferro
produzida.

R. Primeiramente deve-se determinar o rendimento tedrico do processo. Pela equacgao
guimica nota-se que 1 mol de hematita leva a formacdo de 2 mols de ferro. As massas molares
dessas substancias sdo: MM(Fe;0s3) = 159,70 g mol! e MM(Fe) = 55,85 g mol. Portanto,
159,70 g de Fe,03 levam a formacdo de 2-55,85 g = 111,7 g de Fe. Logo, pela utilizacdo de 2
toneladas (2.000.000 g) de minério, tem-se:
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159,70 g de Fe;03  -—----—---—- 111,7 g de Fe
2.000.000 g de Fe;03  ------------ X
X =1.398.872,89 g de Fe
De posse do rendimento tedrico e do rendimento percentual do processo, pode-se calcular o
rendimento real:
rendimento real R - rendimento tedrico

R = - —-100% .. rendimento real =
rendimento tedrico 100

R rendimento teérico  83-1.398.872,89 g
100 B 100

rendimento real = = 1.161.064,50 g

Em termos de toneladas, sera obtido 1,2 toneladas de ferro.

11. Uma amostra de calcita contendo 75% de carbonato de cdlcio sofreu decomposicao apds
ser submetida ao aquecimento segundo a equagdo quimica CaCO3 = CaO + CO». Qual foi a
massa de dxido de célcio produzida pela decomposicao de 1713 g de calcita.

R. Na amostra de calcita 75% corresponde a CaCOs e o restante (25%) sdo de impureza para o
processo considerado. Portanto, na amostra dada apenas 75% de 1713 g reage para a
formacao do éxido de calcio. Este valor é igual a 0,75-1713 g = 1285 g. Observa-se da equacao
quimica que 1 mol de CaCOs forma 1 mol de CaO. As massas molares dessas substancias sao:
MM(CaCOs) = 100,09 g mol™* e MM(CaO) = 56,08 g mol™. Assim:
100,09 g de CaCO3 ~ —--—-—--—-- 56,08 gde Cal
1285 gde CaCO3  ------—-—-- X
X=729,22 gde Cal
Portanto, foram produzidas 729,22 g de CaO.

12. Qual o volume de uma solugdo de hidréxido de sédio contém 0,053 mol de NaOH cuja
concentracdo é igual a 0,1 mol L'1?

R. A determinacdo do volume de solucdo de NaOH que contera 0,053 mol dessa substancia
pode ser feita pela resolucdo da seguinte regra de trés:

0,1 molde NaOH - 1 L de solugao
0,053 mol de NaOH =~ - X
De modo que 0,053 mol do soluto esta presente em 0,53 L (530 mL) de solucdo.

13. O volume de 25 mL de solugdo de nitrato de prata a 0,1 mol L foi misturado ao volume
de 20 mL de solugdo de cloreto de sédio a 0,12 moL L. A reacdo ocorrida no sistema pode ser
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representada pela equacdo AgNOs(aqg) + NaCl(ag) = AgCl(s) + NaNOs(ag). Algum reagente
encontra-se em excesso? Se sim, indique qual.

R. A concentragao molar (c) de uma solucdo é calculada pela relagdo entre a quantidade de
matéria (n) do soluto e o volume de solugdo (V):

C:V

Com essa relagdo, pode-se determinar a quantidade de matéria presente em um volume de
solucdo pela equagdo: n=c-V.
Para verificar se no sistema dado havera ou ndo excesso de reagente, deve-se verificar a
proporcdo com que ocorre a reacao e a quantidade de matéria de cada reagente. Pela analise
da equacdo verifica-se que 1 mol de AgNOs reage com 1 mol de NaCl. A quantidade de matéria
de cada reagente pode ser calculada como:

n(AgNOs) = c(AgNOs)-V(AgNOs) = (0,1 mol L)-(0,025 L) = 0,0025 mol

n(NacCl) = ¢(NaCl)-V(NaCl) = (0,12 mol L'1)-(0,02 L) = 0,0024 mol

Observando-se a quantidade de matéria dos reagentes e a proporcao estequiométrica da
reacao, nota-se que ha excesso de nitrato de prata, em que restarda (0,0025 — 0,0024) mol =
0,0001 mol sem reagir.

14. Um frasco contém 10,0 mL de solugcdo de acido cloridrico cuja concentracdo é
desconhecida. Para reagir completamente com o acido cloridrico foram adicionados 12,50 mL
de soluc3o de hidréxido de sédio a 0,1000 mol L. Determine a concentra¢do molar da solucdo
de acido cloridrico.

R. A reacgdo entre o acido cloridrico e o hidréxido de sddio pode ser representada como:
HCl + NaOH - NaCl + H,0
Dessa forma, 1 mol do acido reage com 1 mol da base. A quantidade de matéria de hidréxido
de sddio pode ser determinada, uma vez que é conhecida a concentrac¢do da solucdo, além do
volume que foi necessario ser adicionado para reagir completamento com todo o acido
cloridrico presente no frasco inicialmente, como:
n(NaOH) = ¢(NaOH)-V(NaOH) = (0,1 mol L})-(0,01250 L) = 0,00125 mol

Essa quantidade de NaOH que reagiu é a mesma quantidade de HCl presente no frasco.
Conhecendo-se a quantidade de matéria do acido e o volume presente no frasco (10,0 mL =

0,001 L), pode-se calcular sua concentragdo molar:
_ 0,00125 mol

C =
0,001 L
Portanto, a concentragdo molar do acido cloridrico é igual a 1,25 mol L.

=1,25mol L™
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EXERCICIOS DE FIXACAO

8.1. Indique a massa em unidades de massa atdmica dos &tomos e compostos quimicos dados
a seguir. Consulte uma tabela periddica.

(a) HCI

(b) Ni

(c) NaHCO3

(d)B

8.2. Determine a massa molar das seguintes substancias:
(a) H3PO4

(b) MgCl,

(c) Ca(NO3),

8.3. Quantos atomos de hidrogénio estdo presentes em 1 g de dgua?
8.4. Calcule o volume (em litros) ocupado por 5 g de NH3 nas CNTP.

8.5. A decomposicdo do sal clorato de potdssio é muito utilizada para produgao de oxigénio
em pequenas quantidades. Quantos gramas de oxigénio podem ser obtidos a partir de 5 g
deste sal? (Dado: 2KCIOs(s) = 2KCl(s) + 302(g))

8.6. A bauxita é um mineral utilizado para a producdo de aluminio por conter Al;0s. O processo
pode ser equacionado por: Al;03 + 3C = 2Al + 3CO. Uma amostra de 2 kg deste minério
contendo 45% do oxido de interesse foi utilizada para a produgao de aluminio. Determine:
(a) Qual a massa de aluminio obtida?

(b) Qual o volume de mondxido de carbono produzido nas CNTP durante este processo?

8.7. Um quimico esta trabalhando para a producdo de cobre por meio da utilizacdo de sulfeto
de cobre(l) (equagdo quimica: CuzS + O; = 2Cu + SO3).

(a) Comegando com 100 g de CuxS como reagente limitante, qual é o rendimento tedrico para
a obtencdo de cobre?

(b) Se o rendimento real foi de 57,3 g, qual é o rendimento percentual?

8.8. A mistura de 100 mL de solug¢do 1,2 mol L' de hidréxido de sédio com 200 mL de solugdo
0,5 mol L de 4cido sulfarico resultard em soluc3o final com excesso de acido ou base?

EXERCICIOS COMPLEMENTARES
8.9. (CEFET-MG 2015) O esquema seguinte mostra um experimento que ocorre em duas
etapas: a combustdo (reagao com O3) do enxofre e a reagao do produto obtido com a agua
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presente no recipiente. Assim, produz-se acido sulfurico (H2S0a), o que pode ser confirmado
pelo aumento da acidez do meio.

Enxofre

Vela

Considere que, ao final de dois experimentos andlogos, foram obtidos os dados registrados na
tabela seguinte.

Experimentos | Massa dos Reagentes (g) | Massa do Produto (g)
S, 0, H,O H,SO,
I 0,32 0,48 X 0,98
I 1,28 Y 0,72 Z

A analise desses dados permite afirmar, corretamente, que
(a) Y/X< 4

(b)Z< (X+Y)

(c) Y/0,48 = X/0,72

(d) 0,72/X=2/0,98

8.10. (CEFET-MG 2015) O ferro metalico é obtido do minério de ferro, sendo que o mais
abundante é a hematita, Fe;03. Uma empresa possui uma tonelada desse minério com 10%
de impurezas, e todo o material deve ser usado para obtencao de Fe, conforme descreve a
equacado nao balanceada seguinte.

Fe;03+C > Fe + CO2
A massa aproximada, em kg, de ferro metalico produzido serd
(a) 315.
(b) 350.
(c) 630.
(d) 700.

8.11. (CEFET-MG 2016) Fitas de magnésio podem ser queimadas quando em contato com fogo
e na presenca de gas oxigénio. Durante a reacdo, pode-se observar a formacdo de um sélido
branco e a liberagao de uma luz intensa.

Suponha que uma fita de magnésio de 3 g, com 80% de pureza em massa, seja queimada.
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A massa aproximada, em gramas, do sdélido branco sera igual a
(a) 3.
(b) 4.
(c) 5.
(d) 6.

8.12. (CEFET-MG 2016) Observe a equacdo quimica a seguir:
CoHa + H2 - CoHg
(28 g) (2g) (30g)

A comparagdo entre as massas do produto e dos reagentes relaciona-se a Lei de
(a) Bohr.

(b) Dalton.

(c) Lavoisier.

(d) Rutherford.

8.13. (CEFET-MG 2018) Em um motor a combustado realizou-se lentamente a queima de 20Kg
de um liquido inflamavel. Todos os produtos obtidos nesse processo estavam no estado
gasoso e foram armazenados em um reservatorio fechado e sem qualquer vazamento. Ao
final, constatou-se que a massa dos produtos foi maior do que a massa do combustivel que
havia sido adicionada.

A explicacdo para o fendbmeno observado é que

(a) em sistemas abertos, ndo se aplica a lei de Lavoisier.

(b) no combustivel, foi incorporado outro reagente quimico.

(c) no combustivel, havia particulas sélidas que possuem maior massa do que os gases.

(d) em um processo de combustdo lenta, formam-se inesperados produtos de maior massa.

8.14. (CEFET-MG 2019) A composicdo, conectividade e a organizacdo espacial dos 4tomos em
uma molécula influenciam diretamente nas propriedades fisicas de uma substancia. A figura
abaixo mostra a disposicdo espacial das moléculas de trés substancias A, B e C.
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.

Ce

ve
Moléculas da substancia (p) Moléculas da substincia (B)

L Legenda

e

“  Hidrogénio

S :
&A & \— \r ‘ Qxgeénio
. Carbono

Moléculas da substancia (C) " N

Com base nas figuras apresentadas, considere as seguintes afirmativas:
I- Um mol de moléculas de B possui o0 mesmo numero de moléculas do que um mol de
moléculas de C.

[I- As interacdes intermoleculares presentes em B sdo mais fracas do que as interagdes
presentesem A e C.

[ll- A diferenga nas temperaturas de ebuli¢ao de A, B e C ocorre devido a quantidade diferente
de ligagdes covalentes em cada uma delas.

IV- Nas moléculas da substancia com maior temperatura de ebuli¢cao, a geometria dos &tomos
de carbono é tetraédrica e a do oxigénio, trigonal plana.

S3o corretas apenas as afirmativas
(@)lell.

(b) e IV.

(c) I elll.

(d)lrelv.

8.15. (CEFET-MG 2019) Um experimento consistiu em reagir 3x1073 g de aluminio com
solugdo aquosa de acido cloridrico, conforme esquema a seguir:

Montagem inicial Montagem final
Solucao
aquosa de HQ/~-
. Mangueira ; Mangueira
Valvula A _ Tubo de ensaio Vélvula A ™ Woitine do
o 935 (V)
o Y Agua ! \ Y "~ — ;
/N — /N ~Agua
i \ = / ,‘ \
[ A\ | B I} i
Raspas de [ \ Raspas de f \
aluminio :_ ) aluminio =—_ 3
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Depois de cessada a reacao, observou-se que ainda existia aluminio no fundo do frasco e que
foram coletados no tubo 3,36 x 103 L de gas. Considerando que ndo ocorreram perdas durante
o experimento e que o volume molar na condigado do ensaio tenha sido 22,4 L, pode-se afirmar
corretamente que o

(a) aluminio é o agente limitante da reagao.

(b) gas coletado no tubo de ensaio é o cloro.

(c) experimento ndo ilustra a lei de Lavoisier.

(d) 4cido cloridrico foi consumido na quantidade de 3 x 10 mol.

GABARITO
EXERCICIOS DE FIXACAO

8.1. (a) 36,46 u
(b) 58,71 u
(c) 84,01 u
(c)10,81u

8.2. (a) 98,00 mol -1,
(b) 95,21 mol “2.
(c) 164,1 mol 1,

8.3. 6,6838x1022 tomos de H.

8.4.6,58 L.

8.5.1,96 g.

8.6.(a) 476 g de Al.
(b) 593 L de CO.

8.7.(a) 79,85 g.
(b) 72%.

8.8. A solucgdo final terd excesso de acido.

EXERCICIOS COMPLEMENTARES
8.9. (d) 8.11. (b) 8.13. (b) 8.15. (d)

8.10. (c) 8.12. (c) 8.14. (a)
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1 I 4 B 18
H l He
hidrogénio hélio
1,008 2 13 14 15 16 17 4,0026
3 4 5 6 7 8 9 10
& 3 — nimero atdmico
Li | Be : Anarc Moo B|C|N|O]| F|Ne
litio berilio L | ——— simbolo quimico boro carbono | nitrogénio | oxigénio fiGor neénio
694 90122 litio —— nome 1081 12,011 14,007 15,999 18,998 20,180
1 12 16,938 - 6,997 Peso atdMICO (ou nimero da massa do isstopo mais estivel) 13 14 15 16 17 18
Na | Mg Al Si P S Cl | Ar
sodio magnésio aluminio silicio fosforo enxofre cloro argoénio
22,990 24,305 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 26,982 28,085 30,974 32,06 3545 39,048
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
K | Ca| Sc | Ti Vv Cr |/Mn | Fe | Co | Ni | Cu | Zn [ Ga | Ge | As | Se | Br | Kr
potassio calcio escandio titanio adi omi @ ferro cobalto niquel cobre zinco galio germanio arsénio selénio bromo criptonio
39,008 40,078(4) 44,956 47,867 50,042 §1,996 54,938 55,845(2) $8,933 58,693 63,546(3) 65,38(2) 69,723 72,630(8) 74,922 78,971(8) 79,904 83,798(2)
37 38 39 40 M 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Rb | Sr b 4 Zr | Nb [Mo | Tc | Ru | Rh | Pd | A Cd|In | Sn | Sb | Te | Xe
rubidio estroncio itrio zirconio nidbio molibdénio | tecnécio ruténio rodio paladio prata cadmio indio estanho antiménio telurio iodo xenénio
85,468 87,62 88,906 91,224(2) 92,906 95,95 [98] 101,07(2) 102,91 106,42 107,87 1241 114,82 1871 12176 127,60(3) 126,90 131,29
55 56 57a71— 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
Cs | Ba Hf | Ta | W | Re | Os Ir Pt | Au | Hg | TI | Pb | Bi | Po | At | Rn
césio bario hafnio tantalo tungsténio rénio osmio iridio platina ouro mercurio talio chumbo bismuto polénio astato radonio
132,91 137,33 178,49(2) 180,95 183,84 186,21 190,23(3) 192,22 195,08 196,97 200,50 204,38 2072 208,98 [209] [210] [222
87 88 89a103 104 105 106 107 108 109 110 111 12 13 114 115 116 17 18
Fr | Ra Rf | Db | Sg ([ Bh | Hs | Mt | Ds | Rg | Cn | Nh | FI [ Mc | Lv | Ts | Og
francio radio rutherférdio dubnio seabdrgio béhrio hassio meitnério | darmstadtio | roentgénio | copernicio nihénio flerévio moscévio | livermério i g oni
[223] [228] [267] [268] [269] [270] [269] [278) [281] [281] (289] [286) [289] [288) [293] [294] [204)
57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71
HLa|[Ce | Pr | Nd ([Pm |Sm | Eu | Gd | Tb | Dy | Ho | Er m | Yb | Lu
lantanio cério imi di p 2 samario europio gadolinio térbio disprosio holmio érbio talio itérbio lutécio
13891 140,12 140,91 14424 [145] 150,36(2) 151,98 157,25(3) 15893 162,50 164,93 167,26 168,93 173,05 17497
89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103
.| Ac | Th | Pa U Np | Pu | Am m| B Cf|Es | Fm | Md [ No | Lr
actinio torio protactinio uranio ani plutoni ici curio berquélio californio einsténio férmio mendelévio nobélio lauréncio
[221 232,04 231,04 238,03 [237] [244) [243) [247) [247) [251) (252 (251 1258] [259) 1262)

144



