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Introducao

Caro Aluno,

Considerando os objectivos e contetidos programaticos e tendo por base a nossa experiéncia
profissional, elaboramos este livro com a finalidade de contribuir para uma aprendizagem
eficaz e condigna, desenvolvendo capacidades, habilidades e atitudes com vista & formagao
de cidadaos responsaveis, participativos e empreendedores, bem integrados numa sociedade
em constante mudanca e capazes de responder as novas dindmicas do sector laboral.

Este livro compreende:
® sete unidades didacticas, que incluem sinteses dos contetidos programaéticos mais importan-

tes e exercicios que permitem ao aluno aplicar os conhecimentos aquiridos e controlar a

aquisicao desses conhecimentos pela consulta das solu¢des no final do manual;

° uma seccdo composta por exercicios de auto-avaliagdo, permitindo um reforco do controlo
da aprendizagem;
* um conjunto de experiéncias laboratoriais, possibilitando a revisdo de teorias aprendidas

e o refor¢o do espirito de equipa pela partilha dos resultados obtidos por cada aluno;

° imagens, quadros, esquemas ilustrativos e exemplos relacionados com situacdes da vida
quotidiana, facilitando a aprendizagem.

Esperamos que este livro seja o melhor companheiro para os alunos e um instrumento
valioso para os nossos colegas. Acreditamos que é sempre possivel melhord-lo, pelo que
agradecemos todas as criticas e sugestdes que nos queiram enviar.

Os Autores




Estrutura do Livro

O livro do aluno de Quimica para a 11.* classe € composto por sete unidades didacticas e duas
seccoes complementares, que apresentam a seguinte estrutura:
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Este livro inclui ainda um pratico separador, com informacao atil para o aluno.
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No final desta unidade, deveras ser
capaz de:

» descrever as caracteristicas do
método cientifico;

« explicar o esquema de classificagao
da matéria;

= distinguir uma substéncia pura de
uma mistura;

s descrever os métodos de separacao
de misturas homogéneas e hete-
rogéneas;

= aplicar as regras de higiene e segu-
ranca na realizacdo de experiéncias
quimicas;

» realizar experiéncias sobre méto-
dos de separagio de uma mistura;

» aplicar as Leis da Conservacdo da

Massa, da Proporcdo Fixa e de

Avogadro no cilculo estequiome-
trico;

« identificar e interpretar os fend-
menos fisicos e quimicos;

classificar as reacgdes quimicas
usando os varios criterios.



Conceitos fundamentais

Introducado

Ao estudar as propriedades das substdncias, bem como as ac¢oes mutuas entre elas, assim
como 0s processos para a obtencao de substancias a partir de outras (por exemplo, a obten¢do
da cerveja a partir de cereais, a obtenc¢do do papel a partir da madeira, etc.), a Quimica da-nos
cada vez maior qualidade de vida.

A industria quimica assume a lideranca da economia mundial, contribuindo para o
desenvolvimento de outros ramos, como o alimentar, o pesqueiro, o farmacéutico, o téxtil,
0 aeronautico, o militar, etc.

E importante que se faca um esfor¢o para que a Quimica seja usada para o bem da
Humanidade.

B A Quimica como ciéncia

A Quimica é uma ciéncia da Natureza que se ocupa do estudo das propriedades e da composicdao
de diferentes substancias, das suas transformacoes, dos processos da sua obtencao, da descoberta
de novas substancias e das leis que regem os fenémenos quimicos.

Como as outras ciéncias, a Quimica baseia-se no método cientifico, que se exemplifica em
seguida.

Em primeiro lugar é necessario comegar por definir um problema: Serd que a agua do duche,
que sai da torneira e é tratada com cloro, seca o cabelo e retira-lhe o brilho?

A etapa seguinte consiste em realizar diferentes experiéncias fazendo observacoes cuidadosas
e recolhendo dados sobre 0 nosso sistema (cabelos lavados com agua da torneira tratada com
cloro).

A informacdo, proveniente dos dados, pode ser qualitativa (brilho e secura do cabelo) ou
quantitativa e conduzira a formulacao de uma hipétese (tentativa de explicar um conjunto de
observacoes).

Serd necessario um conjunto de experiéncias futuras, em outros locais, com outro tipo de
cabelos, lavados sempre com agua tratada com cloro, para verificar a hipotese formulada
anteriormente e, no final, fazer a avaliacdo dos resultados.

As conclusoes finais sobre o estudo realizado
resultam numa regra geral, numa lei, formulada
matematicamente ou nao.

O método cientifico apresenta, como exemplificado
acima, as seguintes caracteristicas:
¢ Definicdo de um problema:

observacdo de fendmenos naturais;

recolha de dados para o estudo;

- formulacdo de hipoteses;

- experimentacao para verificar a validade das
hipoteses;

— avaliacdo de resultados experimentais;

i conclusio sobre o estudo realizado., - Figura 1: A Quimica baseia-se no método
cientifico.
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m Propriedades das substancias

As propriedades gerais da matéria sdo propriedades que todos os materiais apresentam, como,
por exemplo, a impenetrabilidade (dois corpos ndo podem ocupar, a0 mesmo tempo, 0 mesmo
espaco), a inércia (mede a massa do corpo operacionalmente), o volume (mede o espaco que o
corpo ocupa), etc.

As propriedades fisicas podem ser medidas e observadas sem que a composicdo da substancia
varie. Sdo exemplos: a cor, o brilho, o cheiro, a densidade, etc.

As propriedades quimicas, por vezes denominadas funcionais, descrevem o comportamento
quimico das substdncias quando postas em contacto com outras (podendo reagir, ou nao,
quimicamente). Assim, as substancias apresentam propriedades diferentes se forem acidos, bases,
sais, dlcoois, etc. Por exemplo, o amoniaco é uma base, o que lhe confere um determinado
comportamento quimico, caracteristico das bases.

B Matéria e sua classificacdo

Matéria (ou materiais) € tudo aquilo que possui massa e ocupa um certo volume (um lugar no
espaco). A matéria é feita de substancias ou de misturas de substancias e estas ultimas classificam-se
em homogéneas e heterogéneas.

Na Quimica, a matéria é classificada em categorias consoante a sua composi¢ao e propriedades,
o que inclui as substancias, as misturas, os elementos e os compostos, bem como as moléculas
e 0s atomos.

|.2.1 Transformacgdes da matéria

As transformacdes da matéria podem ser temporarias ou definitivas. Recebem o nome do
fenémeno a que dizem respeito, podendo ser quimicas (definitivas) ou fisicas (temporarias).

Os femomenos fisicos nio causam alteracdes na estrutura da matéria (por exemplo, a passagem
de dgua liquida para a agua sélida quando ha a formacdo de gelo).

Os fenémenos gquimicos causam modificacdes na estrutura da matéria, implicando reaccoes
quimicas (por exemplo, a queima de uma tabua de madeira).

IPH Métodos de separacio de misturas

Dé-se 0 nome de mistura a uma associacdo de duas ou mais substincias diferentes cujas
estruturas permanecem inalteradas, isto ¢, quando ndo ocorre reac¢ao quimica entre elas.

A maior parte das substancias na Natureza ocorre sob a forma de mistura, cujas propriedades
variam de acordo com as proporcoes dos seus constituintes. Em muitos processos quimicos de
aplicacdo pratica € necessario usar substdncias puras. Muitas destas substancias sdo obtidas por
diferentes métodos de separagao que se baseiam na diferenca de propriedades fisicas e quimicas
dos constituintes da mistura. De seguida vamos analisar alguns desses métodos.
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BRE Destilagdo simples

Este método é frequentemente usado para separar misturas de substancias solidas dissolvidas
em liquidos ou de misturas de substancias liquidas com diferentes pontos de ebuli¢do, isto é,
separa uma substdncia volatil, que se evapora facilmente, de uma que nao é volatil. Utiliza
processos basicos de ebulicdo e de condensacdo, sendo muito utilizado para purificar liquidos.

Exemplos de aplicacao: A agua pode ser purificada por destilacado simples quando as impurezas
sdo solidas. A agua impura € aquecida até a ebulicdo; depois, o vapor de dgua é recolhido e
arrefecido. A medida que arrefece, o vapor condensa, formando a agua destilada, que deixa para
trds as impurezas.

A destilacido simples ¢ utilizada, 2

Termometro

também, para concentrar aguardente.
O resultado é uma aguardente com

5 Baldo de D{_
uma percentagem mais elevada de T

vidro

Condensador

alcool do que a mistura inicial de 0. ||

alcool e agua. O dlcool comeca a

Tela de —__|]

destilar primeiro porque possui um amianto
Destilado

ponto de ebuli¢do inferior ao da dgua. Bico de

Bunsen

Enquanto o dlcool estiver a destilar, e e

Entrada de dgua

e os 100 °C nao forem atingidos, .
a dgua ndo entra em ebulicao. L.... Figura 2: Aparelho de destilacéo.

m Cromatografia

Em Quimica, o termo «cromatografia» envolve um conjunto de técnicas de separagdo dos
diferentes constituintes de uma mistura. A cromatografia tem por base a passagem de uma mistura
através de duas fases: uma estacionaria e outra mével. A grande variedade de combinacées entre
a fase movel e a fase estacionaria faz com que existam varias técnicas cromatograficas.

O nosso estudo ira recair apenas sobre duas dessas técnicas: cromatografia de papel e cromato-
grafia em camada fina.

2.2.] Cromatografia de papel

E uma técnica de particio, pois utiliza dois liquidos (fases). A fase esta-

cionaria é um liquido que é suportado nos poros de uma tira de papel.

A fase movel € um liquido onde estdo dissolvidos os diferentes constituintes Papel de
- s b c<romato-
da mistura. Desloca-se por capilaridade através da fase estaciondria ou por grafia

accao gravitica.
Os diferentes constituintes sdo separados por possuirem diferentes R Catawerde

solubilidades nas duas fases liquidas, progredindo no papel a velocidades [J2] dofitrado

diferentes. | Solvente
Exemplo de aplicacdo: Esmagando folhas de uma planta verde obtemos uma :\-/

solugdo, em acetona ou metanol, de clorofilas cujos constituintes podem ser :....Figura3: Cromato-

separados colocando uma gota dessa solucdo numa tira de papel cromatografico. grafia de papel.

13
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Adicionando um pouco de dgua sobre a gota, observa-se, apés algum tempo, bandas de diferentes
cores no papel (diferentes tons de verde e amarelo), a diferentes alturas, o que indica os diferentes
tipos de clorofilas, tal como ilustra a figura 3 (na pagina anterior).

2.2.2 Cromatografia de camada fina

£ uma técnica de adsorcao entre um liquido e um solido.
A fase estacionaria é um sélido constituido por uma camada fina de silica gel, celulose, ou
alumina, suportada numa placa de vidro ou folha de aluminio.

A fase moével é um liquido solvente dos diferentes
Lampada UV

constituintes da mistura que foram colocados numa
extremidade da placa. A amostra é colocada na parte inferior
da placa. Fsta é introduzida num recipiente fechado. Um
pouco de solvente é colocado no fundo do recipiente.

Frente de
solvente

A fase movel sobe por capilaridade e arrasta a substancia Padrao

menos adsorvida, com uma velocidade maior. Os diferentes i
mostra

constituintes sdo separados por serem adsorvidos de modo ,
Linha de base

diferente pela fase estacionaria. ;

i....Figura 4: Revelacdo com ultravioleta
— cromatografia em camada fina (CCF).
2.2.3 Resumo das duas técnicas

14

Tipo de Fase Fase movel Principio Aplicacio
cromatografia | estaciondria de separagdo
Papel Liquido Liquido Particdo Andlise qualitativa e quantitativa de
compostos polares
Camada fina Sdlido Liguido Adsor¢io Andlise qualitativa e separacao em
pequena escala

R Linguagem quimica

Cada disciplina cientifica tem uma linguagem prépria, usando,
muitas vezes, palavras de origem grega ou latina. Por exemplo,
na denominacio dos elementos quimicos, temos: raizes gregas
para «bsmio» (osma=odor), «alio» (raminho verde) e «hidrogénio»
(hydros = agua, gennao = produzo); e raizes latinas em «cobre»
(cuprum), «chumbo» (plumbum), «césio» (caesius = céu azul) e
«silicio» (silex = pedra).

A linguagem quimica, aceite internacionalmente, estabelece
simbolos, formulas e regras para escrever formulas quimicas,

reaccoes, etc. Essa linguagem constitui um modo de comunicar, |
quer entre os estudantes, quer entre os especialistas na 4rea, ... Figura 5:; Na denominagdo dos
Na tabela da pagina seguinte estdo indicados alguns simbolos elementos quimicos sdo utilizadas

de elementos quimicos. palavras com raizes gregas e latinas.




Conceites fundameniais

Elemento Simbolo quimico Elemento Simbolo quimico
Aluminio Al Magnésio Mg
Argon Ar Manganés Mn
Chumbo Pb Mercirio Hg
Cobalto Co Quro Au
Cobre Cu Oxigénio O
Enxofre 8 Potdssio K
Estanho Sn Prata Ag
Fasforo E Radio Rn
Hélio He Rédio Rh
Hidrogénio H Rubidio Rb
lodo [ Sadio Na

_____ Tabela 1: Alguns simbolos de elementos quimicos.

Conceito de elemento quimico, composto e mistura

Elemento quimico ¢ o conjunto de dtomos de um mesmo numero atomico. Esta substan-
cia ndo pode ser decomposta em substdncias mais simples através de meios quimicos.
Exemplo:

Co - cobalto.

Composto ¢ uma substancia que resulta da combinacio de dois ou mais elementos.
Exemplo:

CO - monoxido de carbono.

Da-se 0 nome de mistura a uma associacao de duas ou mais substancias diferentes cujas
estruturas permanecem inalteradas, isto €, nao ocorre reaccao quimica entre elas.
Exemplo:

NaCl e H,O - cloreto de sodio e agua.

EXH Reaccdes quimicas

No nosso universo ocorrem varias transformacoes de substincias. Umas levam muito tempo
— reac¢oes lentas (decomposicao dos plasticos por agentes atmosféricos), outras duram apenas
alguns instantes — reaccdes rapidas (combustdo do gas natural no ar).

Este processo de combinacdo de substdncias, para formar novas substancias com novas
propriedades, denomina-se reaccdo quimica.

Todas as reacgoes quimicas podem ser traduzidas por uma equacao quimica, composta pelas
formulas das substdncias que nela intervém (atomos, moléculas, ides, etc.), assim como o seu
estado fisico.

A férmula quimica de um composto tem um significado qualitativo, pois indica de que
composto se trata e os diferentes elementos quimicos que intervém. Tem ainda um significado
guantitativo, pois indica as proporc¢des (sempre fixas) em que esses clementos intervém.

Do mesmo modo, a escrita de uma reacgdo através de uma equaciao quimica tem esses dois
significados: qualitativo, indicando as diferentes substincias que participam no processo,
= quantitativo, indicando as propor¢des em que esses compostos participam nessa reaccao.

15
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Exemplo:

Reaccao de combustao do carbono, no seio do oxigénio, originando dioxido de carbono.

Fsta reaccdo é traduzida pela seguinte equacao:

C(s) + O,(g) = CO,(g)

Reagentes — Produtos

Denominam-se reagentes as substancias no lado esquerdo da equacio quimica — C(s) e O,(g) -
¢ produtos da reaccdo as substancias que aparecem no lado direito — CO,(g).

Os reagentes sdo substancias que, muitas vezes, iniciam a reac¢do quimica e que se vao
transformar originando os produtos da reaccao.

3.2.1 Tipos de reacgdes quimicas

As reaccoes quimicas podem classificar-se do seguinte modo, atendendo ao nimero de
participantes: reaccdes de decomposicao e de sintese.

3.2.1.1 Reaccoes de decomposicido

Aquelas em que uma substancia se divide noutras. Dependendo do agente causador,
consideram-se:
» Decomposicio térmica: o agente da decomposigio € o calor, em geral obtido em fornos,
a altas temperaturas.
Exemplo:
Decomposicio do carbonato de calcio (CaCO,) em 6xido de calcio (Ca0) e didxido de carbono
(CO,). A equacao quimica que traduz esta reacgao escreve-se: CaCO,(s) 5 CaO(s) + CO,
(A— simbolo que significa ac¢do do calor)
« Decomposicao electrolitica: o agente da decomposicio € a energia eléctrica ( electrolise).
Exemplo:
Decomposicdo da agua (H,0) nos seus constituintes, dihidrogénio (H,) e dioxigénio (O,).
A equacdo quimica que traduz a decomposicao escreve-se: 2H,0(l) — 2H,(g) + 0,(8)
s Decomposicao fotolitica: o agente da decomposicao ¢ a radiacao (fotolise). Neste exemplo
a radiacdo é do dominio da luz visivel.
Exemplo:
Decomposi¢do do brometo de prata (AgBr) em prata metalica (Ag) e dibromo (Br,). A equagao
quimica que traduz a reacgao escreve-se: AgBr(s) el IODIOOSS, Kar(s) Br,(1)

3.2.1.2 Reaccdes de sintese

Reaccdo quimica em que dois ou mais compostos originam um Unico composto (o que se
pretende sintetizar).

Exemplo:

Sintese do amoniaco (NH,) a partir dos seus constituintes: diazoto (N,) e dihidrogénio (H,).

A equacdo quimica que traduz a reaccao escreve-se: N,(g) + 3H,(g) — 2NH,(g)




Conceitos fundamentais

Balanco energético: reaccdes endotérmicas e reaccoes
exotérmicas

3.3.1 Reaccdo endotérmica

Reacgido quimica que ocorre com absorcio de energia, na forma de calor, proveniente do meio
exterior, E preciso introduzir o reactor numa fornalha, aquecé-lo num bico de gis ou eléctrico, etc,

Exemplo:

Decomposicdo do 6xido de merc(rio a altas temperaturas.

E necessario fornecer energia, como calor, ao 6xido de merctrio (HgO) para que este, a altas
temperaturas, se decomponha em mercurio (Hg) e liberte dioxigénio (O,).

A equacdo quimica escreve-se:

energia + 2ZHgO(s) — 2Hg(l) + O,(g)

3.3.2 Reacgido exotérmica

Reaccdo onde a energia dos reagentes € maior do que a energia dos produtos da reaccio.
A diferenca de energia € libertada para o exterior na forma de calor.

Se o reactor estiver termicamente isolado e a energia nao puder sair para o exterior, a temperatura
dentro do reactor sobe e serd necessario, muitas vezes, arrefecer o reactor.

Exemplo:

A reaccao entre o iodo (1,) e o zinco (Zn), formando-se iodeto de zinco (Znl,), liberta energia
na forma de calor para as vizinhancas.

A equacdo quimica escreve-se:

I,(aq) + Zn(s) — Znl,(aq) + energia

Tipo de particulas transferidas de um reagente para
outro: reaccoes acido-base e de oxidacao-reducio

34.1 Reacgdes acido-base

Neste tipo de reaccdo ha transferéncia de um ou mais ides hidrogénio (H*) de uma espécie que
o liberta para outra espécie que receba esse iao.

Exemplo:

Borbulhando o acido fluoridrico (HF) numa solucdo aquosa contendo ides hidroxido (OH-)
forma-se o iao fluoreto (F) e agua (H,0).

A equacido quimica escreve-se:

HF(g) + OH (aq) — F(aq) + H,0O(1)

O écido fluoridrico transferiu o ido H* para o ido OH~.

A transferéncia de ides H* é traduzida do seguinte modo:

HE S H ¢ P

é

H-+OH — H,0
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34.2 Reaccdes de oxidagdo-reducao

Neste tipo de reaccao hé transferéncia de electrdes de uma espécie para outra.

Exemplo:

Se fizermos borbulhar o gas dicloro (Cl,) numa solucao aquosa onde exista o0 ido brometo (57
forma-se o dibromo (Br,) aparecendo na solucao aquosa ides cloreto (CI).

A equagao quimica escreve-se:

ClL(g) + 2Br(aq) — 2CI(aq) + Br,(D)

A transferéncia de electroes é traduzida do seguinte modo:

2Br- — Br, + 2e

e

ClL, +2e — 2C

O ido brometo perde electroes que sao recebidos pelo dicloro. Nesse processo, 0 140 bromeic
transforma-se em dibromo, e o dicloro transforma-se em ido cloreto.

Tipos de compostos que intervém. Reacc¢des organicas
e reacgdes inorgdnicas

3.5.1 Reacgdes organicas

A palavra «organica» foi utilizada, no século XV,
para descrever substancias provenientes de seres
Vivos.

A quimica organica, hoje, engloba a maioria dos
compostos de carbono e entre eles a maioria dos
compostos que constituerm os seres Vivos. Nas reaccoes
organicas entram coOmMpOStos organicos (alcoois,
cetonas, aldeidos, ésteres, acidos organicos, gorduras,
hidrocarbonetos, éteres, aminas, amidas,
nitrocompostos, nitrilas, etc.)

Exemplo: :

A oxidacio do alcool etilico (CEHSOH) pelo t... Figura 6: Nas reaccbes organicas entram
dioxigénio (O,) originando o acetaldeido (CH,CHO) compostos organicos, como o di6xido de carbono
mais dgua (H,0) o mais importante 6xido do carbono e a chave

5C2)-
A equagio quimica escreve-se: da'vidd na Terts,

2C,H,OH() + O, — 2CH,CHO(1) + 2H,0(0)

3.5.2 Reacgdes inorganicas

Nestas reaccoes entram apenas substancias inorganicas.
Todos os exemplos dados anteriormente, com excepcdo da reacgdo organica, sao exemplos de

reaccoes inorganicas.
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Calculos estequiométricos

A estequiometria de uma reac¢do € a aritmética que permite realizar os calculos de massa,
volume, concentracio, etc., das substancias envolvidas nas reac¢oes quimicas.
Para assegurar os calculos correctamente efectuados, devem respeitar-se determinados
procedimentos.
Por exemplo:
 escrever a equacdo que traduz a reac¢do quimica;
« indicar os estados de agregacdo das espécies envolvidas;
+ acertar a equacio (calcular os coeficientes estequiométricos);
s escrever as massas dos compostos quimicos envolvidos no problema proposto, tendo em conta
a tabela de massas atomicas;
¢ converter as unidades sempre que necessario;
» estabelecer as propor¢oes entre os dados retirados da equacdo e os dados reais de que
dispomos;
» realizar os calculos necessérios;
* indicar as unidades das grandezas calculadas.

m Massa atomica e massa molecular

O numero de massa de um atomo (A) é o namero total de particulas presentes no nicleo do
atomo.

4.1.] Massa atomica

A massa atémica do atomo de um elemento quimico é a massa desse dtomo expressa em
unidades de massa atomica (u.m.a.).

O atomo de carbono-12 (**C), com o numero de massa A = 12, tem exactamente 12 u.m.a. e
serve, por acordo internacional, de padrao.

Assim, 1 u.m.a. serd a massa igual a 1 da massa do carbono-12.

A massa atémica do atomo de '"Hé A ('"H) = 1,008 u.m.a.

4.1.2 Massa molecular

A massa molecular de um composto € a sua massa expressa em u.m.a.

4.1.3 Massa atdmica e massa molecular relativa

Quer a massa atémica relativa (4 ), quer a massa molecular relativa (M), sdo expressas pelo
mesmo nimero da massa atomica e da massa molecular, sem unidades.

Indicam o niimero de vezes que a massa ¢ maior do que o padrao {% da massa do carbono-12).

Exemplo 1:

As massas atomicas encontram-se tabeladas.

Assim A_(Ca) = 40 ou simplesmente Ca = 40.
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Exemplo 2:

I necessario determinar a massa molecular do triéxido de enxofre (8O,) sabendo que as massa
atomicas sdo S=32e QO = 16.

SO, é uma molécula com 1 atomo de enxofre (S) e 3 4tomos de oxigénio (O). Assim:

M, (8O,) =32 +3 x 16 =80

E®H A mole. Massa molar

4.2.1 A mole

Como lidamos com quantidades de substincias que se véem a olho nu, elas contém um numer-

um namero muito grande de particulas (dtomos, ides, moléculas, etc.).

A mole, de simbolo mol, é a unidade de quantidade de matéria, definida pelo sistemz
internacional de unidades (SI).

Uma mole de particulas contém sempre 6,022045 x 10> particulas.

Este nimero, muito grande, denomina-se namero de Avogadro (N, )

N, =6,022045 x 107

Sempre que se pretende converter a u.m.a. em gramas e vice-versa, é necessario utilizar o
nimero de Avogadro.

1 mol de moléculas de 4gua sdo 6,022045 x 10** moléculas de dgua.

Tal como 1 duzia de laranjas sdo 12 laranjas e 1 grosa de lapis sdo 144 lapis (12 duzias).

Exemplo:

Uma mole de atomos de cdlcio tem a massa de 40 g.

Quantos dtomos de calcio existem em 80 g de calcio?

A (Ca) =40 um.a.

80 g de calcio, sendo o dobro de 40 g, corresponde a 2 mol de atomos de calcio.

1 mol de dtomos «» 6,022045 x 10* atomos

2 mol de atomos < n

n=12,04409 x 10** atomos de calcio

4.2.2 Massa molar (M)

Verifica-se que 1 mol de dtomos de carbono-12 tem exactamente a massa de 12 g e contém,
como vimos, 0 nimero de Avogadro de dtomos.

A massa molar do carbono-12 €, pois, 12 g:

M (C) =12 g/mol

Pode, assim, estabelecer-se uma relagao entre a massa, m (em gramas) de um composto,
a respectiva massa molar (M) e o namero de moles do composto, 1.

Essa relacdo escreve-se M = %

Exemplo:

Qual a massa, expressa em gramas, de 3 moles de agua?

M (H,0) = 18 g/mol

Cozno;\J:%,m:an,]ogoM:?) x18="54g.
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m Lei de Avogadro. Volume molar

4.3.1 Lei de Avogadro

Volumes iguais, de gases diferentes, medidos nas mesmas condicdes de pressdo e temperatura
contém o mesmo numero de moléculas.

4.3.2 Volume molar

£ o volume ocupado por uma mole de um gas.

Nas condigoes normais de pressdo e temperatura (PTN) uma mole de um gas ocupa o volume
de 22,4 L.

Exemplo 1:

Qual a massa e o volume (em condicdes PTN) ocupado por:

a) duas moles de dioxigénio [O,(g)]?

b) duas moles de diéxido de carbono [CO,(g)]?

Considera O =16, C=12

Resolucao:

M (0,) =32 g/mol e M (CO,) = 12 + 32 = 44 g/mol

Uma vez que

m=nxM,

m(0,)=2x32=64gem (CO,)=2x44=88¢g

Como o0s gases contém o mesmo niimero de moles, ocupam o mesmo volume (lei de Avogadro),
estando a pressdo e temperatura normais:

V(0,)=V(CO,)=2x224=448L

Exemplo 2:

A reaccdo de sintese do amoniaco em fase gasosa escreve-se:

N,(g) + 3H,(g) - 2NH,(g)

Lendo a reaccao quimica em termos de volumes se os reagentes e produtos estiverem a PTN,
os volumes dos gases que intervém sao directamente proporcionais ao namero de moles
presentes.

Quando 3 x 22,4 = 67,2 L de dihidrogénio reagem com 22,4 L de diazoto ddo origem a
2x 22,4 =44,8 L de amoniaco.

O volume dos reagentes €, pois, o dobro do volume dos produtos da reaccao.

E¥A Lei de Proust: lei das propor¢des multiplas

Lei de Proust: numa certa massa de um composto quimico, a massa dos diferentes elementos
=13 presente em proporgoes fixas, independentemente da forma como a substancia foi obtida.

Exemplo:

Determina a massa de oxigénio e de carbono em 220 g de dioxido de carbono (CO,).

BE=12, 0=16
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Resolucio:

m (CO,) =12 + 32 = 44 g/mol

44 g de CO, contém 12 gde C e 32 g de O.

Podemos escrever as seguintes proporcoes, de acordo com a Lei de Proust:

massa de oxigénio _32g _38
massa de carbono 12¢g 3

e

massa de didxido de carbono _ 44 g 11

massa de carbono T12g 3

e

massa de dioxido de carbono _ 44g _ 11
massa de oxigénio 32g 8

De acordo com as proporcoes escritas, obtém-se:

11 220 _220x3 _
?_————m(c},m(C)— 1 =60g
e

8_m(O _8x60 _

3= 60 ,m (0) = =160g

P Lei de Lavoisier

Lei de Lavoisier: numa reaccdo quimica, nenhuma quantidade de massa € criada ou perdida.
Dai que as equagdes quimicas devem estar acertadas, com recurso ao calculo dos coeficientes
estequiométricos, de modo a mostrar que a massa dos reagentes € sempre igual a massa dos
produtos da reaccdo.
Para o acerto das equacdes que ndo contenham ides (€ necessario acertar a carga eléctrica, para
além das massas), sao validos os seguintes passos:
= acertar os atomos dos metais (se os houver);
s acertar os atomos dos ndo-metais, com excepcao dos de oxigénio e hidrogénio;
¢ acertar os atomos de hidrogénio;
e verificar se 0 nimero de dtomos de oxigénio esta correcto.

Exemplo: Reagentes | N.°de moles | Produtos | N.” de moles
Acerta a seguinte reaccdo quimica: |p | N [
NO(g) + Cl,(g) » NOCI(g) cl 2 cl |

O | @] |

Para acertar os atomos de cloro € necessario que existam duas moles de NOCI.
A equacdo ficara:
NO(g) + CL(g) — 2NOCl(g)

Os atomos de azoto ndo ficaram| Reagentes | N.° de moles Produtos N.° de moles
certos; para isso é necessario ter duas | 2 N =
moles de NO. Assim: Cl 2 cl 5

2NO(g) + Cl,(g) — 2NOCl(g) O 2 O 2

A equacdo estd acertada.
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Conceitos fundamentais

Exercicios

. Identifica os fenémenos quimicos e os fenémenos fisicos:
a) combustio de petréleo no fogdo a petroleo;  c¢) formacgdo da ferrugem;
b) queda de granizo; d) inspiragao.

2. Identifica a transformacgdo que nio representa um fenémeno quimico (assinala com X):
a) obtencdo de amoniaco a partir de duas componentes;
b) oxidagdo do hidrogénio;

c) obtencdo de oxigénio liquido a partir do ar atmosférico;

HimIEn

d) queima do papel.

3. Os seguintes fenéomenos sio fisicos ou quimicos? Justifica.
a) Partir do péo.
b) Digestdo do alimento no estébmago.

4. Classifica as misturas que se seguem:
a) agua do mar; d) leite;
b) leite e azeite; e) enxofre e limalha de ferro.

¢) coca-cola;

5. Indica as técnicas que utilizarias para separar:
a) agua de dlcool;
b) aclicar e areia.

6. Combinando 60 g de carbono com gés dihidrogénio forma-se 75 g de etano (CH,).
6.1 Qual é a massa de etano formado a partir de 12 g de dihidrogénio?
6.2 Qual é a massa de etano formado a partir de 9,6 g de carbono?
6.3 Qual é o reagente em excesso, usando |80 g de carbono e 50 g de dihidrogénio, para se
formar etano!

7. Exercita o acerto de equagdes completando, se for necessario:
2) Mg(g) + O,(g) — b) Zn(s) + HCl(aq) = H,(g)
c) SO,(g) + H,O(l) — d) CaO(s) + H,SO, (aq) —
e) MgO(s) + H,O(l) —

8. Calcula o nimero de dtomos que hd em:
a) 0,5 mol de potéssio (K);
b) 46,0 g de sédio (Na).
Considera K = 39,1 e Na = 23.

9. Quantas moles de ferro se produzem a partir de 50 kg de éxido de ferro Ill (Fe,O,) puro?

23




Unidade 1

Exercicios complementares

I Indica a mudanca de estado que ocorre em cada uma das situages seguintes:
a) Cheiro de um perfume contido num recipiente.
b) Manteiga a derreter numa frigideira.
¢) Formacgdo de orvalho nas plantas.
d) Producio de vapores a partir de «gelo seco».
e) Formacao de geada.

2. Analisa a tabela seguinte, em que se apresentam determinadas propriedades fisicas de algumas
substéncias, a pressao de 760 mmHg,

Substincia Ponto de fusio/°C | Ponto de ebulicio/°C

Acido acético 16,6 118,

Agua 0 100

Benzeno B 80,0

Bromo =71 588

Cloreto de sédio 801 1473

Ferro 1530 3000

Metano —182,5 —l6l,5

Oxigénio 2188 183,0

2.1 Indica a(s) substancia(s) que a temperatura de 600 °C esté(estio) no:
a) estado solido;
b) estado liquido;
c) estado gasoso.

3. Quando se fornece energia a uma substancia, mantendo-se a pressio constante, nem sempre
hé aumento de temperatura. Observa o gréfico da figura, que representa como varia a temperaturz
de uma amostra de massa, m, em kg, com a energia, E, que lhe é transferida, & pressio de
I atm.

3. Indica o efeito provocado i
pela energia recebida pela e /
substincianasfases AeB,  |gob-----=ccmcocmooons
BeCeCeD.

3.2 Trata-se de uma substincia

pura ou de uma mistura
de substancias? Justifica a B
0
tua resposta. . /
3.3 ldentifica a substancia em

v

causa com base nas suas
propriedades fisicas.




Canceitos fundamentais

Exercicios complementares

4. Classifica as seguintes transformagdes em quimicas (Q) ou fisicas (F):
a) o amadurecimento da fruta;
b) o azedar do leite;
c) a formacio de fios de cobre a partir de uma barra;
d) a obtencao do cloreto de sédio a partir da agua do mar;
e) o fritar de um ovo;
f) o partir de um vidro de uma janela;
g) o enferrujamento do ferro de uma vedacio;

OO00Oo0oddn

h) a mudanca de cor das folhas das drvores no Outono.

5. Indica as propriedades que sio fisicas e as que sdo quimicas na seguinte descri¢io do elemento
aluminio.
«Q aluminio é um metal de cor prateada que se dissolve numa solugdo alcalina libertandoe um
gas. Pode ser isolado de uma mistura fundida de alumina e criolite, fazendo passar uma corrente
eléctrica. O metal tem uma densidade de 2,70 g/cm?, funde a 660 °C e entra em ebulicio a
2467 °C. O aluminio é vaporizado em vdcuo e depositado numa superficie uniforme para
produzir espelhos para os mais variados fins.»

6. Considera as seguintes amostras: granito, dgua do mar, sumo de manga, cloreto de sédio,
oxigénio, ar, aluminio e bronze.

6.1 Indica:
a) as misturas homogéneas; e) as solugdes em fase liquida;
b) as misturas heterogéneas; f) as soluges em fase gasosa;
c) as substdncias puras; g) as solugdes em fase sélida.

d) as solugdes aquosas;

7. Classifica cada entidade apresentada a seguir em: substincia elementar, substancia composta
ou mistura de substincias.

a) Agua destilada. e) Aclcar de cana.
b) Cobre. f) Bronze.

c) Dioxido de carbono. g) Diamante.

d) Ouro de |4 quilates. h) Acido sulfdrico.

8. Uma garrafa de 4gua de | litro tem 8,7 mg de ides cloreto.
8.1 Qual é a quantidade (n.” de moles) de i6es cloreto presentes nessa garrafa de agua’
8.2 A mesma garrafa de 4dgua contém 10,3 mg de iSes sodio, o que corresponde a
4,5 x |[07*mol de ides. Determina a massa molar dos ides sédio.
8.3 A mesma garrafa de dgua contém ainda 1,6 X 107 mol de ides calcio. Qual é a massa de

ides cilcio?
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_Exercicios complementares |

9. O volume molar para qualquer gés, nas condicdes PTN, é 22,4 dm*/mol.
9.1 Qual é o significado desta afirmagdo?
9.2 Indica o volume de 2 mol de CO,(g).
9.3 Indica o volume de 2 mol de O,(g).
94 Que quantidade de gas existe num volume de 10 dm’, nas condi¢des PTN!?

9.5 Qual é a densidade de um gas, nas condicdes PTN, cuja massa molar é M (gas) =
17 g/mol?

10. Os 6xidos de enxofre, azoto e carbono sio os principais responsaveis pela formagdo das chuvas
4cidas. O didxido de enxofre ¢ lancado na atmosfera através da combustdo dos compostos de
enxofre.

10.] Escreve a equagio quimica que traduz a reacgio de combustio do enxofre originando o
diéxido de enxofre.
10.2 Faz a leitura da equagio em termos de quantidade quimica de substéncia.
10.3 Quantas moles de diéxido de enxofre se formam por combustiao completa de 0,5 moles
de enxofre!?
! 10.4 Qual é a massa de enxofre necesséria para se produzirem 44,8 dm’ de dioxido de azoto
em condi¢des de PTN?

I1. O diéxido de carbono, CO, (M = 44,0 g mol™), é o componente minoritario de maior
; concentragio no ar atmosférico.
I1.] Considera V o volume de uma amostra de ar, m a massa de CO, nela contidae Vo volume
molar de um gas. Escreve uma expressdo que permita calcular a percentagem em volume
de diéxido de carbono no ar atmosférico.

12. A formacio do amoniaco & feita por reacgdo entre o azoto e o dihidrogénio em condi¢cdes de

pressio e temperatura ajustadas ao processo.

12.] Escreve a equagdo que traduz essa reacgao.

12.2 Qual das seguintes opgdes se refere ao processo de formagdo do amoniaco?
a) Combustio. [[] ¢) Acido-base. ]
b) Decomposi¢io. [] d) Sintese. []

12.3 Classifica os reagentes e os produtos desta reacgao em substancias elementares e substancias
compostas.

13. A férmula quimica da sacarose, o agticar comum, é C . H O, .
13.1 Quantos elementos quimicos entram na sua constitui¢do?
13.2 Quantos dtomos de cada elemento ha numa molécula de sacarose!
13.3 Quantas moles de moléculas ha num quilograma de aglicar comum?
13.4 Quantas moles de atomos hd num quilograma de agticar?

|
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Exercicios complementares }

I4. A massa atomica relativa do azoto, N, é |4 e a do oxigénio, O, é |6.
[4.1 Qual é a massa molecular do diéxido de azoto?
14.2 Uma molécula de NO é quantas vezes mais pesada do que um dtomo de hidrogénio!?
[4.3 Qual é a massa de uma amostra de NO com 6,02 x 10> moléculas, isto &, o nimero de
Avogadro de moléculas?

I5. A partir da tabela de massas atomicas, calcula as massas moleculares de:
a) SO, (triéxido de enxofre) d) CH, (etano)
b) CO, (diéxido de carbono) e) O, (ozono)
¢) NH, (amoniaco)

16. Considera as reac¢des quimicas traduzidas pelos seguintes esquemas:
1) NaCl(aq) + AgNO,(aq) — AgCl(s) + NaNO,(aq)
2) HF(aq) + Ca(HO),(aq) — H,O(l) + CaF,(aq)
3) CH,0(aq) + O,(g) = CO,(g) + H,O(g)
4) H,(g) + O,(g) = H,0(g)
[6.] Indica uma reacgio de:
a) sintese; ¢) dacido-base;
b) combustio; d) precipitagdo.

I7. O amoniaco, NH,, obtém-se industrialmente através do processo de Haber-Bosch, fazendo
reagir, em condi¢Ges apropriadas, hidrogénio e azoto gasosos. Este processo de formagio do
amoniaco ocorre em sistema fechado, em condicdes de pressdo e temperatura constantes, na
presenca de um catalisador, de acordo com o equilibrio representado pela seguinte equagio
quimica:
3H,(2) + N,(2) = 2NH, (g)

O grifico representado em baixo traduz a variagdo do valor da constante de equilibrio, K, para
aquela reaccio, em fungio da temperatura, T, no intervalo de 700 K a 1000 K.

I7.1 Sabendo que, quanto maior for o valor de K, A
maior é a quantidade de amoniaco produzida,
diz se sio verdadeiras (V) ou falsas (F) as %3%7
seguintes afirmagoes: 0254
a) O aumento de temperatura favorece
o consumo de H,(g) e N,(g). (] %
b) A diminuicio de temperatura aumenta 0,15+
o rendimento da reacgio. L] 010
c) A reacgio evolui no sentido inverso se
se diminuir a temperatura. [] 0054
d) A producio de amoniaco & um pro- 0,004
cesso exotérmico. [] ~

700 750 800 850 900 950 1000 T(K)
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Estrutura atomica

No final desta unidade, deveras ser
capaz de:

+ identificar as particulas fundamen-

tais do atomo;

* explicar os postulados de Bohr;

¢ aplicararegra de Hund e o diagrama

de Pauling na distribuigio de elec-
troes por subniveis de energia.




Estrutura atomica

Introducdo

Neste capitulo abordaremos os passos que os cientistas deram, dos finais do século XIX até
a actualidade, ao tentar explicar o mundo microscopico, que ainda hoje esta vedado a nossa
observacao directa (nunca ninguém viu um electrdo, por exemplo).

Objectos muito pequenos nao sdo explicados por modelos classicos; assim, abordaremos o
modelo quantico, hoje aceite, e o qual serviu de base para a criacdo de todas as aplicacdes
tecnolégicas do mundo da electrénica e da informatica.

BR Estrutura atémica

Em finais do século XIX, o atomo foi definido com base na
teoria atomica de Dalton (1766-1844) como a unidade base de
um elemento quimico, que entra na combinacdo quimica.

Ainda nessa época, William Crookes descobre o electrdo, particula
carregada negativamente, mas, s6 no inicio do século XX, R. A.
Millikan determina o valor da sua carga eléctrica.

Ficou estabelecido que os atomos contém electrées, mas sdo
electricamente neutros. Deste modo, cada dtomo contém igual
numero de cargas positivas e negativas.

Em 1903, com J. J. Thomson, aparece o primeiro modelo at6-

mico, denominado «modelo pudim de passas», onde o dtomo |
ainda era considerado indivisivel. ... Figura 1: Dalton.

Os trabalhos de Rutherford (1871-1937) conduziram ao abandono do modelo de Thomson e
ao aparecimento do novo modelo.

Em 1932, Chadwick descobre a existéncia de neutrdes.

As particulas subatdmicas estdo descobertas. A tabela seguinte indica-as.

Particula Massalg Carga eléctrica/C
electrio 9,1095 x 102 —1,6022 x |0
protio 167252 =< 10~ [+1,6022 x 10
neutrdo 167435 x 10°% |0

‘... Tabela 1: Particulas subatdmicas e suas caracteristicas.

As explicacbes tedricas de Niels Bohr (1885-1962) sobre a
interpretacdo do espectro do a&tomo de hidrogénio levaram-no a
apresentar um novo modelo atémico, colmatando algumas falhas
existentes no modelo de Rutherford.

Os trabalhos de Schrodinger e Heisenberg revelaram novas
incongruéncias no modelo de Bohr.

A partir de 1932, inicia-se uma nova era da ciéncia e uma nova .
maneira de encarar o mundo. Nasce a teoria quéntica e o respectivo

modelo quéintico para o0 atomo.

..... Figura 2: Niels Bohr.
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m Radioactividade

Quando o ntcleo de um 4tomo nio é estavel, desintegra-se noutro ntcleo mais estavel emitindo
radiacdo electromagnética de alta energia ou particulas subatémicas como electrdes (particulas
B) ou particulas alfa (&), que ndo sao mais do que ntcleos de atomos de hélio, constituidos por
dois neutrdes e dois protoes.

[.I.I  Um pouco da sua historia

Em 1895, Wilhem Rontgen observou que, quando os raios catodicos (particulas alfa) incidiam
sobre vidro e metais, se produzia uma nova e estranha radiacdo. Esta era muito energética,
atravessava com facilidade a matéria, ndo era desviada por campos magnéticos e nao era constituida
por particulas carregadas. Por ndo saber qual a sua natureza, Rontgen chamou-lhes raios X.
Posteriormente, veio a verificar que se tratava de radiacdo electromagnética de alta energia.

Pouco depois, em 1896, Antoine Becquerel, professor de Fisica, em Paris, verificou casualmente
que um certo composto de uranio escurecia as chapas fotograficas que se encontravam protegidas
da luz, sem a necessidade de fazer incidir nelas raios catodicos. Marie Curie, uma estudante de
Becquerel, sugeriu, para este fenémeno, o nome de radioactividade. Qualquer elemento que,
como o urdnio, emite espontaneamente radiacao, é dito radioactivo. Marie Curie e seu marido,
Pierre Curie, identificaram e estudaram, mais tarde, outros elementos quimicos, como o polénio
e o radio, com uma radioactividade ainda mais forte.

Em 1898, Ernest Rutherford verificou que algumas emissoes radioactivas tinham comportamentos
diferentes quando submetidas a um campo eléctrico, como mostra a figura 3.

» Radiacdes
»7 P (bet)

- Radiagdes
- = ¥ {gama)

* Radiag@es
o (alfa)

Emissiao
radicactiva  Campo eléctrico

:....Figura 3: Emissdes radioactivas.

As radiacBes o (nitcleos de dtomos de hélio) sdo particulas positivas. As particulas B (electrdes)
sdo particulas negativas e a radiacdo X é uma radiacdo electromagnética de alta energia.

Os raios X, por serem radiacdo electromagnética, nao sao desviados. Os raios f, sendo particulas
muito mais leves do que as particulas o, sio muito mais desviados e, como tém carga eléctrica
de sinal contrario ao das particulas o, sdo desviados em sentido oposto ao destas.

A radioactividade é muito usada em varios ramos da actividade humana. Em medicina, por exemplo,
materiais radioactivos sio usados como marcadores, em exames de diagnéstico, para estudar
o funcionamento biolégico de um érgio (coragdo, tirdide, cérebro, etc.). O elemento radioactivo
é injectado ou ingerido pelo doente e o seu percurso é seguido exteriormente, utilizando um detector

de radiacio.




Estrutura atdmica

E®R Experiéncia de Rutherford

Em 1911, Ernest Rutherford realizou uma experiéncia que mostrou que o modelo de Thomson
ndo podia estar correcto.
Nesta experiencia, um feixe de particulas o foi dirigido para uma folha fina de ouro (Idimina
de ouro). A experiéncia (figura 4) permitiu observar o seguinte:
® a maior parte das particulas atravessava a folha de ouro sem sofrer desvio, como se o espaco
fosse vazio;
® muitas particulas eram desviadas da direccdo inicial num dngulo muito grande;
¢ algumas particulas eram desviadas em sentido oposto as anteriores.

Cubo de chumbo

Feixe de particulas alfa Feixe de particulas

Abertura - :
que ricochetearam alfa desviadas

Tela fluorescente

Polénia

Feixe de particulas alfa
(alfa emissor)

Falha de ouro Feixe de particulas alfa
quE! atravessaram

... Figura 4: Esquema da experiéncia de Rutherford.

As duas altimas observacdes deixaram Rutherford surpreendido, e estavam em desacordo com
0 modelo de Thomson.

Rutherford teve de admitir que os dtomos de ouro ndo eram atomos macicos, como pensavam
Dalton e Thomson. Ao contrario, os atomos de ouro seriam formados por nucleos pequenos,
densos e positivos, dispersos em grandes espacos vazios, como se ilustra na figura 5.

Folha de ouro Particula alfa

desviada

Particula alfa que

ricocheteou

Feixe de A maioria das
particulas »  particulas alfa
alfa atravessa
-
Nicleo do

itomo de ouro

L ; il Particula alfa
Electrosfera do / desviada

atomo de ouro

Figura 5: Direccdo das particulas na experiéncia de Rutherford.
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Os grandes espacos vazios explicavam por que razao a grande maioria das particulas o ndo
sofria desvios. Lembremos que as particulas ¢ sao positivas; é facil entender que, no caso de uma
particula o passar proximo do nucleo (também positivo), esta sera fortemente desviada.

1.2.] Modelo atdmico de Rutherford

Para explicar o que observara, Rutherford desenvolveu um novo modelo atdmico, onde admitiu
; que a carga positiva dos atomos estava concentrada numa regiao muito pequena comparada
' com o tamanho do atomo.

Chamou «nicleo» a essa concentracdo de cargas positivas e considerou que os electroes
ocupavam, dentro do dtomo, o espaco para além do nicleo.

Para complementar o seu modelo, Rutherford imaginou que ao redor do ntcleo giravam
electroes. Sendo negativos, os electroes iriam contrabalancar a carga positiva do nucleo e garantir
aneutralidade do atomo. Sendo muito pequenos, e estando muito afastados entre si, os electroes
nao iriam interferir na trajectoria das particulas o.

Em resumo, o dtomo seria semelhante ao sistema solar: o ntcleo representaria o Sol e os
electroes seriam os planetas, girando em Orbitas circulares e formando a chamada electrosfera.

Nicleo
Formado por
protdes e neutrées

Electrosfera
Formada por
electrées distribuidos
em vdrias camadas

i.... Figura 6: Representacio esquemdtica do modelo atémico de Rutherford.

Este modelo, quando aplicado ao atomo, entra numa grande contradicdo: o electrdo no seu
movimento 4 volta do nicleo, a uma velocidade muito elevada, radia energia e, rapidamente,
o raio da 6rbita diminui e o electrdo cai no nucleo.

“Curiosidade...

O tamanho do 4tomo é 10000 a 100 000 vezes maior que o do seu nticleo. Para efeito de comparagio,
podemos imaginar o nticleo atémico como sendo uma formiga no centro de um estadio de futebol como

o estddio da Machava.
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m Postulados de Bohr %
2

Bohr, para colmatar as falhas apresentadas pelo modelo de Rutherford, sugere um

que impde restricdes muito importantes quanto as «Orbitas» permitidas ao electrdo. Estas req‘ﬁ'ru;& 5

ficaram conhecidas como postulados de Bohr.

Bohr comecou por presumir que os electrdes em orbita nao descreviam movimento em espiral
em direccdo ao ntcleo. Isto contradizia tudo que se conhecia da electricidade e magnetismo,
mas adaptava-se ao modo como as coisas aconteciam.

[.3.] Primeiro Postulado de Bohr

«Os electroes podem girar em Orbita somente a determinadas distdncias permitidas no
nucleo.»

Consideremos o atomo de hidrogénio, por exemplo, que possui apenas um electrao que gira
em torno do nucleo. Os cdlculos de Bohr mostram quais as orbitas possiveis. A figura 7 mostra
as cinco primeiras destas orbitas permitidas. A primeira Orbita situa-se um pouco além de um
angstrom (ou dngstrém, simbolo: A) do ntcleo (0,529 A).
A segunda orbita permitida situa-se um pouco mais de
2 A do ntcleo (2,116 A).

Embora a figura mostre as cinco primeiras orbitas, ndo
existe limite para o nimero de oOrbitas teoricamente
possiveis. Por exemplo, a centésima orbita de Bohr para
o0 atomo de hidrogénio estaria dez mil vezes mais afastada
do nicleo do que a primeira orbita, a uma distancia de
5290 A.

No entanto, as Orbitas extremamente distantes, tais

como a décima ou da vigésima Orbita em diante, sdo
impossiveis. E muito provavel que um electrdo distante Figura 7: Orbitas de Bohr.
da 6rbita fosse perdido pelo dtomo.

Este € um comportamento muito diferente dos objectos que nos rodeiam. Suponhamos que
uma bola arremessada de uma sala sO pudesse seguir dois ou trés trajectos determinados, em vez
de tantos trajectos diferentes que ela realmente pode seguir. Seria como se a sala tivesse trajectos
invisiveis que a bola deveria seguir. Assim, o postulado de Bohr considera que os electrdes agem
como se o espaco ao redor do nucleo atdbmico possuisse trajectos invisiveis.

1.3.2 Segundo Postulado de Bohr

«Um atomo emite energia quando um electrao salta de uma 6rbita de maior energia para uma
de menor energia.

Além disso, um atomo absorve energia quando um electrdo € deslocado de uma Orbita de
menor energia para uma oOrbita de maior energia.»

Por outras palavras, os electrdes saltam de uma orbita permitida para outra, a medida que os
atomos emitem ou absorvem energia. As Orbitas externas do atomo possuem mais energia do
que as orbitas internas.
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Por conseguinte, se um electrio salta da 6rbita 2 para a 6rbita 1, ha emissdo de luz; por outro
lado, se uma luz de energia adequada atingir o dtomo, esta € capaz de impelir um electrdo da
Orbita 1 para a 6rbita 2. Neste processo ocorre a absorcao da luz.

Micleo

Electrio

1 2 3 4 5 6 7

.....Figura 8: Transicdo de electrdes nas Orbitas. Alinha  :....Figura 9: Transicdo de electrdes nas drbitas. A linha
sombreada no espectro atomico é causada porelectrdes  sombreada no espectro atomico € causada por electrées

que saltam da terceira para a segunda o6rbita. que saltam da quarta para a segunda orbita.

No caso dos atomos de hidrogénio, somente os saltos para a segunda 6rbita produzem linhas
espectrais na parte visivel do espectro. Os saltos para a primeira 6rbita produzem irradiacdo
ultravioleta (ondas mais curtas do que as luminosas), enquanto os saltos para a terceira e quarta
orbitas produzem irradiacdo infravermelha (ondas mais longas do que luminosas).

As orbitas determinadas por Bohr e a forma como os electrdes saltam entre elas destruiram
a antiga imagem dos electrdes girando em espiral em direccdo ao nicleo. Também anularam
o conceito da radiacdo atdmica ser um espectro luminoso continuo (como o arco-iris) e responsavel
pelo espectro linear.

Estudos posteriores mostraram que as orbitas electrénicas de todos os dtomos conhecidos se
agrupam em sete niveis de energia correspondentes aos estados estacionarios. Estes niveis sdo
denominados K, L, M, N, O, I, Q.

Cada nivel de energia comporta um namero maximo de electrdes, conforme mostra a tabela
seguinte:

Niveis de energia | Numero maximo
de electrdes
2
8

18 32 3218 2

K

L 2 8
™M |8

N 32 K

@) Al

P 18 L

Q M

2 N © P Q

| :.... Tabela 2: Distribuicdo electronica em camadas. :.... Figura 10: Modelo de camadas electrénicas.
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Estrutura atomica

O atomo de oxigénio com numero atémico 8, por exemplo, terd a seguinte distribuicdo
electréonica: K=2, L. = 6.

m Particulas fundamentais do atomo

O modelo actual considera que o dtomo ¢é constituido por um ndcleo e uma nuvem de
electroes.

No nucleo encontram-se os protdes (com carga eléctrica positiva) e os neutroes (sem carga
eléctrica), que, no conjunto, pela sua localizacdo, se designam por nucledes.

A nuvem electrénica tem uma massa muito inferior a dos protdes e a dos neutrdes e ocupa
um espaco muito maior que o do ntcleo.

|.4.1 Caracteristicas dos atomos dos diferentes elementos quimicos

Cada elemento quimico tem o seu préprio nimero atémico (Z).

[.4.1.1 Namero atémico (Z)

O numero atémico € o namero de protdes existentes no atomo, sendo sempre um numero
inteiro.

Todos os atomos do mesmo elemento quimico tém o mesmo numero de protoes.

Como o atomo é uma particula globalmente neutra, podemos concluir que:

Numero de protdes = namero de electrdes

[.4.1.2 Namero de massa (A)

O numero de massa é a soma do nimero de protoes (Z) e de neutrdes (1) presentes no nicleo
de cada atomo. Representa, pois, o niimero total de nucleges.

O numero de massa pode ser expresso matematicamente da seguinte maneira:

A=Z+n

Ao representar um atomo, os quimicos convencionaram escrever o namero atomico na parte
inferior esquerda do simbolo e o nimero de massa na parte superior esquerda.

X (X nao é simbolo de nenhum elemento quimico)

Esta representacdo ¢ igualmente valida para ides.

Exemplos:

"“C representa um atomo do elemento quimico carbono com 6 protoes, 6 electrdes e
5 neutrées.

~Na representa um atomo do elemento quimico soédio com 11 protdes, 11 electrdes e
12 neutrdes.

f:ff\i'a” representa o ido sédio, com 11 protdes, 10 electroes e 12 neutrdes.
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Semelhancas atémicas

Determinados elementos quimicos iguais ou diferentes apresentam semelhancas e diferencas
de nimero atémico ou de namero de massa. Deste modo, distinguem-se: is6topos, isébaros e
is6tonos.

|.5.1 Isétopos

Atomos de um mesmo elemento quimico que apresentam diferentes niimeros de massa (igual
numero de protdes e diferente numero de neutrdes) sdo chamados isotopos (isos = igual, topos
= lugar).

Em consequéncia disso, os is6topos ocupam o mesmo lugar na tabela periddica dos
elementos.

Para representar os isotopos de um atomo ¢ adoptada a seguinte notacéo:

AX

Sendo: X — simbolo do elemento; A — nimero de massa; Z — nimero atéomico.

Exemplos:

1. Is6topos de oxigénio:

120 120 120

Distinguem-se por terem, respectivamente, 8, 9 e 10 neutrdes.
2. Isétopos de cloro:

il 7201

Distinguem-se por terem, respectivamente, 18 e 20 neutroes.

1.5.1.1 Massa isotopica

A massa isotopica & a massa atomica relativa de um elemento quimico quando este tiver
is6topos.

Para o seu calculo é necessario conhecer:

* os diferentes isotopos e a respectiva massa isotopica;
* a sua abundancia relativa.

Diz-se que a massa atomica relativa (A ) de um elemento quimico é a média das massas atémicas
dos seus isotopos, entrando em linha de conta com as suas abundancias relativas (denomina-se
média pesada ou média ponderada).

Exemplo:

O cloro tem dois is6topos, o #*Cl e o ¥Cl dos quais se sabe que a abundéincia relativa do *Cl
éde 75,75% e a do ¥Cl é de 24,23%.

Esta tabelado que a massa relativa do is6topo **Cl € 34,97 e a do *Cl é de 36,97.

Assim:

75,75 x 34,97 + 24,23 x 36,97

A(Cl) = = 35,45
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Estrutura atémica

[.5.2 Isébaros

Atomos de elementos quimicos diferentes (nGmero atémico diferente) que apresentam o
mesmo numero de massa sdo chamados isébaros (iso = igual, baros = massa).
Para representar os isobaros € adoptada a seguinte notacao:
2Xe2X,
Sendo: X, e X, — simbolos de elementos quimicos; A — massa atémica; Zel - nameros
atomicos.
Exemplos:
1. Chumbo e mercirio:
b ¢ g
O nimero de nucledes € igual a 204.
O chumbo-82 tem 82 protdes e 204 — 82 = 122 neutrdes.
O merctrio-80 tem 80 protées e 204 — 80 = 124 neutrdes.
2. Telario, xénon e bario:
e i Xee ' Ba

[.5.3 Is6tonos

Atomos de elementos quimicos diferentes que apresentam o mesmo nimero de neutrdes
chamam-se isétonos.

Para representar os isétonos é adoptada a seguinte notacdo:

X, e 7K,

comA -Z =A,-2,

X, e X, — simbolos de elementos quimicos; A, e A, — massas atomicas; Z, e Z, - nimeros
2tOmicos.

Exemplos:

1. Aluminio e silicio

YALe 218

O aluminio tem 27 — 13 = 14 neutrdes e o silicio tem 28 - 14 = 14 neutrdes.

[+

Fosforo e enxofre
31 32
ISP € 1fiS

O fosforo tem 31 - 15 = 16 neutrdes e o enxofre tem 32 — 16 = 16 neutrdes.

Resumindo ]

Elemento quimico: E o conjunto de dtomos que possuem o mesmo numero de protdes, isto &,
> mesmo numero atomico.

Numero atémico (Z): E o nimero de protdes presentes no nicleo de um dtomo.

Namero de massa (A): E a soma do nimero de prot&es (Z) e de neutr&es (n) presentes no nicleo
Ze um atomo.

Is6topos: Sdo dtomos do mesmo elemento que apresentam massa atdmica diferente.

Isébaros: Sdo dtomos de elementos diferentes que apresentam a mesma massa atomica.

Is6tonos: Sio dtomos de elementos diferentes que apresentam o mesmo nimero de neutrdes.

/
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IPHll Mecanica quantica: modelo das orbitais

atomicas

Foram muitos e rdpidos os contributos para a evoluc¢do do modelo
atomico, do modelo de Bohr ao modelo actual.

O fisico francés Louis de Broglie (1892-1987) sugere, em 1924, que
particulas como o electrdo podem apresentar um comportamento
ondulatério equivalente ao da luz,

Erwin Schrodinger (1887-1961) apresenta, em 1926, uma equacao
que conduz a um modelo probabilistico, onde define orbital como
a probabilidade de um electrio se encontrar numa determinada zona
do espaco a volta do ntcleo.

O alemao Werner Heisenberg (1901-1976) postula que é impossivel
conhecer simultaneamente ¢ com exactiddo a posi¢ao e a velocidade,
numa mesma direccdo, o que constitui o enunciado do principio de
incerteza de Heisenberg.

Com base, essencialmente, nos trabalhos destes trés fisicos,
estabelecem-se novas teorias e aparece um novo modelo atomico:
o modelo quantico do dtomo.

Aoresolver a sua equacdo, Schrédinger encontrou, para as energias
do electrao, uma expressdo idéntica a proposta por Bohr, surgindo,
assim, a quantiza¢ao da energia como supotte cientifico do modelo
quéantico.

Embora o modelo quantico e o modelo de Bohr estejam de acordo
no que respeita aos valores das energias do electrdo, diferem no
seguinte:

* deixa de se falar em posicdo do electrdo para se passar a falar em
densidade electronica ou nuvem electronica;

* deixa de se usar o termo Orbita e passa a usar-se o termo orbital,
ou orbital atdmica (com energia e distribuicdo de densidade
electrénica caracteristicas).

m Numeros quanticos

Figura 13: W. Heisenberg.

A resolucdo matematica da equacdo de Schrodinger fez surgir trés pardmetros, designados
numeros quanticos, que caracterizam as orbitais dos diferentes dtomos.

Os ntmeros quanticos denominame-se:
¢ numero quantico principal (n);
= numero quantico secundario (I);
* nuamero quantico magnético (m,).




As suas caracteristicas encontram-se na seguinte tabela:

Estrutura atdmica

Numero quéntico principal (n)

Numero quantico secundario (/)

Numero quéintico magnético (m,)

n=1123

| =0,e,n—1|

m’:—le +]

Relaciona-se com a distancia

média de um electrio ao ndcleo,

numa dada orbital.

Informa sobre a forma da orbital
(forma caracteristica da densidade
de distribuigio electrdnica para
cada orbital).

Associa-se a orientacao da orbital
no espago.

Diferentes valores de n
significam diferentes niveis de
energia.

Diferentes valores de [ significam
diferentes subniveis (num subnivel
todo os electrdes t8m a mesma
energia, aproximadamente).

Especifica a orbital na qual o
electrio estd localizado dentro
de um subnivel,

Quanto maior for n, maior € a
distdncia média do electrao
dessa orbital ao nicleo, e maior
serd a sua energia.

Diferentes subniveis dentro do
mesmo nivel podem apresentar
valores diferentes de energia.

Diferentes valores de m, significam
peguenas diferencas nas energias
do electrio.

O nimero de electrées
nossivels, em cada nivel é dado

Em qualquer nivel, o subnivel de
menor energia € o [ = 0 (orbital

O numero de valores possivels de
m,, dentro de um subnivel, indica

por 2 nt tipo s}, seguem-se | = | (orbital o nimero de orbitais que cada
tipo p) e | = 2 {orbital tipo d). subnivel pode comportar.
O nimero de valores possiveis para | O ndmero de valores possfvels para
[ éigual an. m, é dado por 2/ + |.

2.1.1 Niveis energéticos

Sao identificados pelo nimero quantico principal (1), um namero inteiro, que variade 1a 7.

2.1.2 Subniveis de energia

Sao identificados pelo nimero quéntico secundario ou azimutal (), que assume os valores 0,

1, 2 e 3, mas que é habitualmente designado pelas letras s, p, d e f, respectivamente.

Numeros

cuinticos 4

orincipais (n) f

Energia

(Qn=7
(Pyn=6
(0)n=5
(N} n=4
(Myn=3
(Lhn=2
(Kyn=1

Aumento de energia

MNicleo

figura 14: Diagrama energético.
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2.1.3 Orbitais

Complementando o modelo actual da electrosfera de um atomo, devemos acrescentar que
cada subnivel comporta um ntmero diferente de orbitais, de acordo com o diagrama energético
da figura 15.

Neste diagrama, cada orbital é representada simbolicamente por um quadradinho. Podemos

Vver que os subniveis s, p, d e fcontém sucessivamente 1, 3, 5 e 7 (sequéncia de niimeros impares)
orbitais.
As orbitais sdo identificadas pelo nlimero quantico magnético (m,).

ol . oo

Aumento de energia

Nucleo

i....Figura 15: Diagrama energético com orbitais.

Num dado subnivel, a orbital central tem o niumero quantico magnético igual a zero; as orbitais

da direita tém m = +1, +2, +3; as da esquerda tém m = -1, -2, -3, como estd explicado na
tabela 2:
3 |2 | 0 +| ) +3

i.... Tabela 2: Orbitais e nimeros quéinticos magnéticos.

2.1.4 Spin

A Fisica Quéntica considera, além dos trés nimeros quanticos que caracterizam as orbitais
atémicas, um quarto nlimero quantico, que diz respeito apenas ao electrdo. O ntimero quantico
de spin (m ).

O namero quantico spin (m) pode tomar os seguintes valores;

daal
2 2

Convencionou-se que a representacdo do spin do electrdo na orbital deve ser feita utilizando
uma seta.




Estrutura atdmica

Assim:

B =

f representa um electrdo com spin § = +

b3 —

* representa um electrao com spin s = —

Deste modo, um electrao de um atomo fica totalmente caracterizado através dos seus quatro
numeros quanticos, como se do seu bilhete de identidade se tratasse.

EXA Distribuicdo electrénica. Diagrama de Pauling

2.2.1 Alguns termos uteis

Niamero de electrées na orbital Designagao da orbital Designacio dos electrées
0 Orpitalvazia e

[ Orbital semipreenchida Desemparelhados
2 Orbital tolalmente preenchida Empareihados

2.2.2 Principio de exclusdo de Pauli

O principio de exclusdo de Pauli estabelece que:

«Num atomo, nao podem coexistir dois electrdes na mesma orbital com o mesmo numero
quéntico de spin.»

Como s6 hd dois valores para este nimero, isto implica que cada orbital s6 pode comportar,
no maximo, dois electroes, que terdo de ter spins diferentes.

Exemplo:

O atomo de hélio tem dois electrdes. As possibilidades de emparelhamento seriam:

ne[fF] B4 [
(1) (2) (3)

Pelo principio de exclusao de Pauli s6 € possivel a hipotese (3).

2.2.3 Principio da energia minima

Os electroes deverao ocupar as orbitais respeitando a ordem crescente de energias até todas as
orbitais estarem completas.

2.2.4 Regra de Hund

No preenchimento das orbitais, outra regra importante € a regra de Hund ou da maxima
multiplicidade, que diz:

«No mesmo subnivel, no inicio, todas as orbitais devem receber o seu primeiro electrdo, e s6
depois cada orbital ird receber o seu segundo electrao.»
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Nas orbitais que tém os mesmos valores de 1 e ], a distribuigdo dos electrdes é feita do seguinte
modo:

» preenchem-se completamente as orbitais de energias diferentes (1s, 2s, etc.);

* nas orbitais com a mesma energia, em primeiro lugar entra um electrdo com o mesmo valor
de spin para cada uma dessas orbitais (isto €, primeiro semipreenchem-se as orbitais com a
mesma energia);

* os restantes electrdes entram em seguida, preenchendo totalmente as orbitais, respeitando
a regra do emparelhamento, isto €, dos spins opostos.

Exemplo:
Os atomos de oxigénio tém 8 electrdes. De acordo com o principio de exclusio de Pauli,
da energia minima ¢ da regra de Hund para a distribuicao dos electrdes, tem-se:

10
TR TER R
1s 2s 2p, 2p, 2p,

2.2.5 Diagrama de Pauling

A distribuicdo dos electrdes de um dtomo neutro pode ser feita pelo diagrama de niveis
energéticos que vimos anteriormente. No entanto, o cientista Linus Pauling imaginou uma regra
prética para fazer o preenchimento das orbitais atémicas, por ordem crescente da sua energia,
conhecida como diagrama de Pauling. Para fazer a distribuicdo electrénica, basta seguir o percurso
indicado pela seta, em diagonal, do esquema representado na figura 16.

Nimera
maximo de
electrées

Subniveis

Niveis por rI'veI
(K}'E 2
L2 8
(M) 3 18
(N} 4 32
(0)5 32
(P 6 I8
Q7 2

! Nl".lnjlero

| dmeat;::otrées

por subnivel —_— 2 6 10 14




Estrutura atémica

*  Exercicios

fo R ¢ 0 20 R ESSBH U OBE VIR EDOARGARBEDRSLARLRTERIRIOMDER ST ODERIRDENAD

|. Completa as seguintes afirmagdes (por vezes é necessdria mais do que uma palavra por cada

espaco):

Nos finais do século XIX, o dtomo foi definido com base na teoria atémica (
(1766-1844) como @ de um elemento quimico, que entra na combinagdo
quimica,

Ainda nessa época, (3) descobre o electrdo, particula carregada )

No inicio do século XX, R. A. Millikan determina o valor da sua )

2. Quais sdo os nimeros de protdes (Z), de neutrdes n, nimero de massa (A) e nimero de
- . e 39
electrdes de um dtomo de potissio (;3K)?

3. Qual é o nimero méximo de orbitais que podem existir no nivel energético M?

4. Como se chamam os seguintes atomos de acordo com as suas caracteristicas?
a) Ca(A=40eZ=20);Ca(A=42eZ=20)eCa(A=44e Z=20),
b) Ar(A=40eZ=18)e Ca(A=40e Z=20);
c) BA=I1leZ=5)eC(A=12eZ=6).

5. Um atomo possui, numa camada, os subniveis s, p e d com o maximo de electrdes.
5. Quantos electrdes possui essa camada, supondo que apenas os subniveis s, p e d estejam
disponiveis?

6. Utilizando o diagrama de Pauling e considerando o elemento quimico iodo, com nimero atémico 53,
faz a distribuicio electrénica dos electrées do dtomo de iodo por niveis de energia.
6.1 Responde, agora, as seguintes questdes:
6.1.1 Qual ¢ a distribuigdo dos electrdes por subniveis energéticos?
6.1.2 Quais sio os electrdes mais externos?
6.1.3 Quais sdo os electrdes com maior valor energético?

S5 CCG6 R PO BAERTABOESRADEOIOOSTHBHRBEENOROIECETORD IO TP ER PR UBOIRNBITNEOT RO SO
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Exercicios complementares

I. Em 1911, Ernest Rutherford realizou uma experiéncia que mostrou que o modelo de Thomson
ndo podia estar correcto.
I.I Diz de forma sucinta em que consistiu a experiéncia de Rutherford.
[.2 Que observagdes resultaram dessa experiéncia?
[.3 Que modelo apresentou Rutherford face aos novos conhecimentos?
|.4 Por que razio o modelo de Thomson n3o podia estar correcto!?

2. Indica a contribuicio de Bohr para a evolucio do modelo atémico.
3. Qual é o modelo atémico actualmente aceite?
3.1 Indica as principais contribui¢des de:

a) Louis de Broglie; b) Werner Heisenberg; ¢) Schroédinger.

4. Quais sdo as particulas fundamentais constituintes do dtomo de acordo com o modelo
actual?

5. Indica o significado dos seguintes termos:

a) elemento quimico; d) isotopos;
b) ndmero atomico; e) isébaros;
¢) nimero de massa; f) isétonos.

6. Indica o significado da representacio simbdlica 5X.

7. Considera os 4tomos representados pelas letras [ A:5mos N° de protdes | N2 de neutrdes

A, B, CeD earespectiva constituicio nuclear. 7 9 B
(Nota: As letras ndo representam simbolos B B 5
quimicos.)
_ , C 17 I8
7.1 Indica o nimero de massa do elemento
D ] 20

indicado pela letra B.
7.2 Quantos elementos diferentes estdo representados? Justifica.
7.3 Indica dois isétopos.
74 Faz a representagao simbdlica dos dtomos A e B.

8. Qual das seguintes representacdes simbélicas contém mais informagio: ,C ou 2C? Justifica a
tua resposta.

9. Foram muitos e rapidos os contributos para a evolu¢io do modelo atémico, do modelo
apresentado por Behr ao modelo actual.
9. Em que difere o modelo actual do modelo de Bohr?




Exercicios complementares ]

10. Associa a), b), c) e d) aos niumeros quanticos n, |, m e m_do dtomo de%i

16.

Estrutura atomica

a) Energia da orbital.
b) Orientacdo da orbital. ' g
¢) Numero quintico intrinseco do electrio.
d) Forma da orbital.

. Escreve os conjuntos dos nimeros quanticos dos trés electrdes dos dtomos de Li.

. Completa a seguinte tabela relacionando a informagio nela contida.
Elemento | Nimero atémico | Distribuigido electronica | N.° de neutrées Representacio
simbélica do 4tomo
Fésforo (P) |57 257 2p° 357 3p’ 6
Fldior (F) 9 19
e
Magnésio (Mg) 13 Mg

. Qual é o nimero méaximo de orbitais que podem existir no nivel energético M!?

. As moléculas de dgua e de diéxido de carbono s3o constituidas por dtomos de hidrogénio,

carbono e oxigénio. Assinala, com X, a afirmacio correcta.

a) A configuragdo electrénica do dtomo de oxigénio no estado de energia minima é
Is* 25* 2p%.

b) O raio do dtomo de oxigénio é superior ao raio do atomo de carbono.

c) A primeira energia de ionizagdo do oxigénio é superior a do carbono.

HiEININ

d) O raio do dtomo de oxigénio é superior ao raio do anido O*~

. Um composto derivado do metano, mas com caracteristicas bem diferentes, é o diclorometano,

CH,Cl,, um solvente orgénico volétil, ndo inflamével e de cheiro agradavel. O diclorometano
€ um composto cuja unidade estrutural é constituida por @tomos de carbono, de cloro e de
hidrogénio. Assinala, com X, a afirmacgio correcta.

a) A configuragdo electrénica do atomo de carbono, no estado de energia minima,

¢ 182242 35 ]
b) Os electrées do atomo de cloro, no estado de energia minima, estdo distribuidos por
trés orbitais. il

c) A configuracio electrénica Is? 2s? 2p' 3s' pode corresponder ao dtomo de carbono. [ ]
. - ~ . | 3 ... .
d) O conjunto de nimeros quanticos (3, 0, |, ) pode caracterizar um dos electrdes mais
energéticos do 4tomo de cloro, no estado de energia minima. []

Assinala, com X, as configuracées electrénicas que violam a regra de Hund.
a) Is22s23s? [] o 1s22s22py 2p; 2p: ]
b) Is22s22p% 2p; 2ps [ d) 1s22522p0 2p2 2p2 O
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20.

21.

Exercicios complementares '

I7. Assinala, com X, as configuragdes electrénicas que violam o principio da energia minima, nio

podendo corresponder a um estado fundamental:
a) 1s225*3¢? (] c) Is?2s?2p®3s23pt ]
b) Is22s® 2p° ] d) 1s22s22p°3s' 3p! []

. A configuragio electrénica de um dtomo de um elemento indica a forma como os electrdes

se distribuem pelas varias orbitais desse dtomo.
18.1 Para as configuragdes electrénicas de atomos representados pelas letras X, Y, Z e W:
X — Is? 252 2p°
Y—lg* 25 2p° 35
Z— |s? 25
W — Is? 2s' 2p7
indica uma configuracdo que diga respeito a:
a) um estado fundamental,
b) um estado excitado;
€) uma situagio impossivel.

. Das duas configuragdes electrénicas seguintes, que nio correspondem ao estado fundamental,

hd uma que estd incorrecta.

a) 152 25" 2p 2, 2p2

b) Is? 2s' 2p2 2p; 2p!

[9.1 Identifica-a e corrige-a.

19.2 Identifica o principio violado na referida incorreccio.

As orbitais dos dtomos podem ser caracterizadas por conjuntos de nimeros quinticos
(n, |, m). Considera o elemento X (em que a letra nio corresponde 2o respectivo simbolo
quimico), cuja configuragio electrénica, no estado de menor energia, é X — [Ar] 3d* 4s?,
20.1 Assinala, com X, a opgdo que corresponde ao conjunto de nimeros quanticos que
pode estar associado a uma das orbitais de valéncia do elemento X.
2) (4,1,0) O o G.2-2 O
b) (3,0,0) L[] d) 42,-2) L]

Uma orbital atémica é caracterizada pelos valores de trés nimeros quinticos: n (nimero
quantico principal), | (nimero quantico de momento angular) e m, (nimero quéntico
magnético).

21.1 Relativamente ao 4tomo de magnésio, ,,Mg, no estado de menor energia, assinala,

Tz
com X, a afirmacio verdadeira.

a) Os oito electrdes caracterizados por n = 2 t&m todos a mesma energia. L]
b) A energia dos electrdes na orbital caracterizada porn =3,/=0e m, = 0 & menor do
que a dos electrdes na orbital caracterizada porn=2,/=1em = 0. ]




Estrutura atémica

Exercicios complementares |

c¢) Todos os electrées de valéncia pertencem a uma orbital caracterizada por
n=31=1em=0. ]

d) No segundo nivel de energia existem dois electrées na orbital caracterizada por n
=2, 1= | ami= =¥

107

e) A cada valor de [ corresponde | + | valores de m..

22. O esquema da figura seguinte representaum g,

diagrama de niveis de energia no qual estdo . n=4
indicadas algumas transi¢des electré- B aa
nicas possiveis no dtomo de hidrogénio. 1
22.1 Assinala, com X, a afirmacio correcta, c

n=2

relativamente as transi¢des indicadas no Y
diagrama com as letras A, B, Ce D.
a) A transi¢io C corresponde a um .
e ) A B
processo de emissao de energia. ] |
b) A transicio B estd associada 3 emissio :
da radiagdo menos energética pelo l

atomo de hidrogénio. ]
c) A transicio A esta associada a absorgdo de radiagao mais energética pelo dtomo

de hidrogénio. []
d) A transigio D corresponde a absorgdo de energia menos energética do hidrogénio. [ ]

23. A energia de um dado nivel de energia é dada pela expressao de Bohr:
En=-[2,18 x 107"/n*])/e

23.1 Calcula a energia do nivel dois do dtomo de hidrogénio.
23.2 Qual é o valor de energia emitida na transi¢io do nivel 3 para o estado fundamental do

atomo de hidrogénio?

24. A estrutura electrénica dos atomos pode ser interpretada a partir da distribuicdo electronica
por orbitais atémicas.
24.] Das afirmagbes seguintes, apenas uma estd correcta. Assinala-a com X.
a) Quanto mais energético é o electrio, tanto menor & a energia necessaria para o
remover. []
b) A energia do electrido na orbital Is de um dtomo tem sempre o mesmo valor, seja
qual for o nimero atémico do dtomo. ]
c) A quantizagio das energias dos electrdes nos dtomos evidencia-se experimentalmente
pelos espectros de absorg¢éo continuos das espécies atémicas. ]
d) Nos iatomos de hidrogénio, as transi¢bes dos electrdes do nivel n = 4 para
n = 2 originam emissio de radiagio mais energética do que as de n =2 paran = |.[_]
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| Tabela Periodica

No final desta unidade, deveras ser
capaz de:
e explicar a importancia da Tabela
Periodica;
 explicar a relagdo entre a distri-
buicio electronica e a Lei Periddica
de Mendeleey; :
» descrever as caracteristicas da
Tabela Periddica moderna;
* explicar a variagdo das propriedades
periddicas dos elementos;
* localizar a posi¢do de um elemento
na Tabela Periédica com base na
distribuicao electronica.




Tabela Periddica

Introducao

Sempre que pretendemos arrumar 0s N0OSSOS pertences, usamos um certo critério para os
agrupar, principalmente quando a quantidade de objectos € grande. Na cozinha agrupamos os
talheres, separando-os em colheres, garfos e facas. Na biblioteca arrumamos os livros por
assunto, ou por autor, conforme a nossa conveniéncia.

Até 1650, a Humanidade conhecia apenas 11 elementos quimicos (Ag, As, Au, C, Cu, Fe, Hg,
Ps, §, Sb, Sn). Com o tempo, esse numero foi aumentando. Hoje, existem cerca de 90 elementos
quimicos na Natureza e mais cerca de 20 elementos que os cientistas criaram artificialmente.
Sendo assim, houve um momento em que se tornou necessario classifica-los. Um critério bastante
util seria agrupa-los segundo as suas propriedades. Foi realmente o que ocorreuy, resultando dai
uma tabela denominada Tabela Periodica.

BM Importancia da Tabela e da Lei Periodica
de Mendeleev

O quimico russo, Dimitri Ivanovitch Mendeleev (1834-1907), ao rever as propriedades quimicas
dos 65 elementos até entdo conhecidos, verificou que, ordenando-os segundo as massas atéomicas
crescentes, surgia uma certa periodicidade nessas propriedades.

Publicou a tabela com 8 colunas (a oitava continha os elementos de transicido, como o ferro
e o niquel), na qual existiam alguns lugares vazios, tomando o cuidado de pé1 na mesma coluna
0s elementos com propriedades quimicas semelhantes.

A tabela possuia, também, 12 linhas horizontais.

Surgiu, entdo, a tabela da figura 1.

Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo
o~ [ 1l il v v Vi il Vil
Séries
3 L Be B C N o F
= 7 9,4 I 12 4 16 19
. Na Mg Al Si ] A cl
: 73 24 273 28 3 32 355
; K Ca ? T W Cr Mn Fe-56 Co-59
i 39 40 44 48 5 52 55 NI-59
- Cu Zn ? ! As Se Br
5 63 65 48 72 75 78 80
. Rb Sr 7 Zr Nb Mo 7 Ru-104 Rh-104
i 85 87 38 30 34 9% 100 Pd-106
= Ag d In Sn Sb le I
106 17 13 18 122 125 127
B e Ba 7 7
5 133 137 138 140
- ? ? Ta W 05195 Ie-1197
% 178 180 182 184 Pt-198
Au Hg Tl Ph B
199 200 204 207 208
: Rh U
» 231 240

Figura 1: Tabela Periddica de Mendeleev.
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O trabalho de Mendeleev comecou a ganhar importancia no momento
em que foram descobertos novos elementos com propriedades sugeridas
por ele e que preencheram os lugares vagos na tabela.

A Tabela Periodica permitia:
classificar os elementos quimicos;
fazer cdlculos aproximados das massas atomicas dos elementos ainda

nao totalmente investigados;
* prever as propriedades dos elementos até entao desconhecidos;
e fazer a correccdo das massas atomicas.

i.... Figura 2: Mendeleev.

i.... Figura 3: Gragas ao trabalho de Mendeleev, nenhum elemento descoberto

ou criado artificialmente deixou de ter localizacao apropriada na Tabela Periodica.

IPB Caracteristicas da Tabela Periédica moderna

Embeora a Tabela tenha sido aceite na generalidade, havia uma situacdao que Mendeleev nao
conseguia explicar: por que razdo era necessario, por vezes, alterar a ordem das massas atémicas
para que o modelo funcionasse?

Atesposta estd no interior dos dtomos, uma vez que os elementos i i
néo estdo organizados na Tabela Periddica de acordo com a massa, ;
mas sim de acordo com o seu numero atomico (namero de
protoes).

De facto, em 1913, Henry G. J. Moseley (1887-1915) estabeleceu
o conceito de namero atémico, verificando que esse valor caracteri-
zava melhor um elemento quimico do que a sua massa atomica.

A Tabela Periddica moderna (figura 5, na pagina seguinte) é
organizada em colunas e linhas:

e as colunas, verticais, sdo designadas por grupos, numerados de

1 a 18, da esquerda para a direita.

e as linhas, horizontais, correspondem aos periodos, numerados

de 1 a7, e de cima para baixo.

... Figura 4: Moseley.
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Unidade 3

EEH Periodos

A medida que se percorre a Tabela ao longo de um periodo, da esquerda para a direita, o nimero
atomico aumenta uma unidade e o elemento quimico apresenta mais um protao (e, portanto,
mais um electrdo).

Os sete periodos da Tabela apresentam os seguintes elementos:

|.° periodo E muito curto Tem 2 elementas HeHe

2.° periodo E curto Tem 8 elementos Do Li ao Ne

3.° periodo E curto Tem 8 elementos Do Na ao Ar
4.° periodo E longo Tem 18 elementos | Do Kao Kr

5.° periodo E longo Tem |8 elementos | Do Rb ao Xe
6.° periodo E muito longo Tem 32 elementos  |Do Cs ac Rn
7.2 periodo E incompleto Tem 32 elementos | Do Frao Mt (..

Tabela 1: Periodos da Tabela Periodica.

BE®H Grupos ou familias

Os elementos de cada coluna — grupo — possuem igual ndmero de electrdes de valéncia (electrdes
de energia mais elevada) responsaveis pela semelhanca das propriedades quimicas desses elementos.
Os compostos quimicos formados com outros elementos tém férmulas quimicas semelhantes.
Os elementos do mesmo grupo constituem uma familia.

Assim:

Grupo 1 - os elementos apresentam um electrdo no nivel mais exterior; corresponde a familia
dos metais alcalinos.

Grupo 2 — os elementos tém dois electrdes no nivel mais exterior; corresponde a familia dos
metais alcalino-terrosos.

Grupo 17 - todos os elementos apresentam sete electrdes no nivel mais exterior; corresponde
a familia dos halogéneos (gerador de sais).

Grupo 18 — é o grupo mais a direita da tabela e os seus elementos apresentam 8 electroes, no
nivel mais exterior (excepto
o hélio que tem 2 electrdes); T‘

24

@

Elementos de transicao I 3 M 15 16 |7

corresponde a familia dos

. A
SEMIMETAIS—B

gases nobres.
E ainda importante referir

Si | NAD-METAIS
Ge | As
Sb| Te
| Po

que o hidrogénio (H) surge,
por conveniéncia, por cima
do litio ou isolado no meio
da tabela, ja que nao pertence

WM AEGE Oma s

Série dos lantanideos
 METAR

Série dos actinideos

a nenhum grupo tendo em

conta as suas propriedades. | L

i....Figura 6: Grupos da Tabela Periddica.




Tabela Periddica

Bl Configuracio electrénica dos elementos
ao longo da classificacdo periodica

A localizacao dos elementos na Tabela pode relacionar-se com a sua configuracio electrénica.
O valor do namero quantico principal de nivel mais exterior corresponde ao ntiimero do periodo
a que o elemento pertence.

Como exemplo apresentamos a configuracdo electronica para os elementos dos dois primeiros
periodos da Tabela (tabela 2).

Periodo Elemento Simbolo Numero atémico | Configuracio electrénica

| Hidrogénio H | Is'
Hélio He 2 |

2P Litio Li 3 |s? 257
Berflio Be 4 Is* 2¢*
Boro B 5 Is* 252 2p!
Carbono & ) Is? 252 2pt
Nitrogénio N 7 Is? 252 2p?
Oxigénio O 8 s 2s% 2pt
Flior F 9 Is? 257 2p°
Neon Ne |0 Is? 257 2p®

-.... Tabela 2: Configuracio electrénica dos elementos na Tabela Periddica.

Os elementos podem agrupar-se em blocos designados por s, p, d e f, de acordo com a ultima
orbital preenchida (segundo as regras do preenchimento das orbitais).

Os elementos dos grupos 1 e 2 e o hélio pertencem ao bloco s.

Os elementos dos grupos 13 a 18 pertencem ao bloco p.

Os elementos dos blocos s e p dizem-se representativos.

Os elementos dos grupos 3 a 12 pertencem ao bloco d e dizem-se elementos de transicdo.

Os lantanideos e os actinideos pertencem ao bloco .

A 8A
s | 24 A 4A SA 6A TA | IF
I | 257 2p! 20° | 20°
3 |32 |3 48 B 6B B 28 [ 3p' |
2 FFTe | 39 | 3 | 3 | 3 3 | 3¢9 | 4p! 4p° | 4p*
= B | 4d | 4 | 40 | 4 4¢° | 44 | Sp 5p% | 5p°

“izura 7: Configuracao electronica dos elementos na Tabela Periddica.
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I8 Propriedades periodicas dos elementos

A Tabela Periodica foi estruturada de modo a Propriedade
1 ; orov i6dica d tadades s A fisica ou
evidenciar a variacdo periodica das propriedades fisicas —
e quimicas dos elementos.
Graficamente, as propriedades periodicas podem

ser representadas como ilustra a figura 8.

o
’

Nimero atémico
....Figura 8: Comportamento das propriedades
fisicas e quimicas com o aumento do nimero

atémico ao longo da Tabela Periddica.

m Raio atomico

O raio atomico é a dimensdo do atomo medida a partir do nticleo até ao ultimo nivel
electronico.
Variacdo do raio atomico:
® numa coluna ou grupo, o raio atémico aumenta de
cima para baixo;
* num periodo, o raio atdmico aumenta da direita para <
a esquerda. ________IIF%
O elemento que possui maior numero atémico,
apresenta maior carga nuclear, e por isso os seus electrdes
sao mais fortemente atraidos (quanto maior for a carga

nuclear, maior a forca de atrac¢do do nucleo pelos ... Figura 9: Variacao do raio atémico ao
electrdes), ficando o d&tomo com raio menor. longo da Tabela Periddica.

VB Raio ionico

No caso dos ides positivos (catides), sempre que um atomo perde electrdes, o raio
diminui.

Ao longo do grupo, de cima para baixo, o raio idnico aumenta.

No caso dos anides (ides negativos), o raio iénico é sempre superior ao raio atémico
respectivo.

Em resumo: os catides sdo mais pequenos que os respectivos dtomos, e os anides sio

maiores.

Os atomos e os i0es isoeléctricos (com o mesmo nimero de electrdes) possuem a mesma
configuragdo electronica, no entanto a sua carga nuclear é diferente. Quanto maior é a carga
nuclear, menor ¢ o raio ionico.

Exemplo:

Os ides | Na*, ;F-e Mg> tém 10 electrdes. No ido magnésio com Z = 12, a atraccio nuclear
sobre os electroes € a maior de todas, logo o raio i6nico deste ido é o menor dos trés. O ido fluoreto
€ 0 que tem menor raio idénico, pois é o que tem menor carga nuclear, Z = 9.




Tabela Periddica

&R Energia de ionizagio

E a energia minima necessaria para retirar um electrdo de um dtomo no estado gasoso, e no
estado fundamental.

Variacdo da ionizacio:
¢ ao longo do periodo, as energias de ioniza¢ao aumentam da esquerda para a direila;
¢ ao longo de um grupo, as energias de ionizacdo aumentam de baixo para cima.

A energia de ionizacdo depende do raio do atomo. T
Quanto maior for o raio atémico mais facilmente sera
removido o electrdo mais externo. Como, no mesmo

periodo, o raio atomico cresce da direita para a esquerda,

a energia de ionizacao aumenta em sentido contrério,
isto €, da esquerda para a direita. E no grupo serd de | pigyra 10: Variacao da energia de ioni-

baixo para cima em analogia ao descrito acima. zacio ao longo da Tabela Periddica.

m Electronegatividade

A electronegatividade é uma propriedade que traduz a maior ou menor tendéncia que certos
atomos tém para atrair para si os electroes numa ligacao quimica.

E tanto mais acentuada quanto maior é o numero de electroes de valéncia.

Variacdo da electronegatividade:

» nos periodos, a electronegatividade aumenta da >
esquerda para a direita. Num perfodo, quanto maior

for o numero atémico (), maior sera a electro-
negatividade (En);
= nos grupos, a electronegatividade aumenta de baixo

:....Figura 11: Variacdo da electronegativi-
maior serd a electronegatividade (En). dade ao longo da Tabela Periddica.

para cima. Quanto menor for o nimero atomico (Z),

m Afinidade electronica

A afinidade electronica é uma grandeza que mede a tendéncia de um dtomo aceitar um ou
mais electrdes; mede a variacdo de energia quando um electrdo ¢ aceite por um dtomo isolado,
no estado gasoso.

Um valor negativo da afinidade electrénica significa que o d&tomo tem tendéncia a aceitar
electroes.

Exemplo:

A afinidade electronica do oxigénio ¢ —142 kJ/mol.

Significa que o processo O*(g) e — O(g) € um processo favoravel.

Nos periodos, cresce da esquerda para a direita até aos halogéneos e desce aos valores minimos
N0S gases raros.
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IER Relacdo entre a distribuicdo electrénica
e as propriedades quimicas dos elementos

Os electrdes de valéncia (com o nimero quantico principal mais elevado) sao os que entram
nas interaccoes quimicas.

Os atomos do grupo 18 (gases nobres) tém o maximo de electrbes possiveis de valéncia, dois
no caso do hélio e oito nos outros elementos. Esta estrutura electronica de valéncia confere-lhes
grande estabilidade quimica, isto ¢, sdo elementos quimicos que praticamente ndo interagem
com outros.

Qualquer outro elemento quimico, ao interagir com outros elementos, tem tendéncia a perder
ou ganhar electroes, de modo a ficar com a estrutura electronica do gas nobre mais préximo.

Assim, os elementos com um a trés electrdes de valéncia, terdo tendéncia a perder esses electroes
transformando-se em catides e ganhando a estrutura electréonica do gas nobre que o antecede
(periodo anterior). Enquanto os dtomos com cinco a sete electrdes de valéncia terdo tendéncia
a captar trés, dois ou um electrdo (tornando-se anides), ficando com a estrutura electrénica do
géas nobre que se encontra no mesmo periodo.

Na unidade seguinte, onde se aborda a ligacdo quimica, compreenderemos melhor a relagido
entre a configuracao electronica e as propriedades quimicas dos elementos.

Exercicios

I. Identifica a op¢ao que permite completar as afirmacgdes seguintes (assinala com X).
I.I O sédio e o potéssio sdo elementos do grupo | da Tabela Periddica e apresentam
igual...
a) massa atomica.
b) nimero de protdes no niicleo.
¢) numero atémico.
d) nimero de electrdes de valéncia.
1.2 Na Tabela Peridédica moderna, ...
a) os elementos quimicos do mesmo grupo tém a mesma configuracio electroénica.
b) os elementos quimicos do mesmo periodo e no estado fundamental tém electrées
com iguais niUmeros quanticos principais.
c) os elementos quimicos estdo ordenados segundo a respectiva massa atémica.
d) os elementos quimicos do mesmo periodo possuem propriedades quimicas
semelhantes.
[.3  Os elementos gasosos a temperatura ambiente encontram-se na Tabela Periddica:
a) espalhados.
b)
c) a direita.
d) ndo se pode saber.

no centro.

oodd o oo o oddo




Tabela Periddica

|4 A Tabela Periédica de Mendeleev foi construida alinhando os elementos:
a) conforme o nimero atémico dos elementos.
b) sem ordem nenhuma.
c) conforme as massas atémicas dos elementos.

NN

d) conforme o espectro de linhas.
I.5 Num mesmo periodo, o grupo que apresenta o elemento quimico de maior numero
atémico e:
a) L.
b) 8.
o I
d) 18.
.6 Um itomo que apresenta a configuracio electrénica Is?, 2s?, 2p°, 3s?, 3p°, 4s*

ooy

pertence:

a) ao |.° grupo e 4.° periodo.
b) ao 4.° grupo e 2.° periodo.
¢) ao 2.° grupo e 4.° periodo.

oo

d) ao 2.° grupo e 5.° periodo.

2. Considera as seguintes configuragdes electronicas:
A) Is? 2s?
B) Is?2s*2p?
C) Is? 253 2"
D) |s? 2s>2p% 3¢*
2.1 |dentifica as afirmacdes verdadeiras (com V) e as falsas (com F).
a) O atomo C) é de um elemento do grupo 16 da Tabela Periddica.
b) Os dtomos A), B) e C) sdo de elementos que pertencem ao mesmo periodo da
Tabela Periédica.
c) Os dtomos A) e B) sio de elementos que pertencem ao mesmo grupo da Tabela
Periddica.
d) O raio atémico do dtomo C) é superior ao do 4tomo B).
e) A energia de ionizagdo do dtomo D) é inferior a do dtomo A).
f) Uma das configuragdes electronicas corresponde a um elemento quimicamente

O oo o O

inerte (sem actividade quimica).
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Exercicios complementares }

|. Na tabela de elementos elaborada por Mendeleev, verifica-se a auséncia de um grupo de
elementos.
[.I De que grupo se trata’
.2 Qual é a razio da sua auséncia?
.3 Por que razdo deixou Mendeleev espagos vazios na tabela de elementos por si

organizada!

2. Preenche os espagos deixados em branco na tabela seguinte com valores que facam sentido, tendo
em conta a variacio das propriedades dos elementos ac longo do grupo na Tabela Periddica.

Metal alcalino Simbolo N.? atomico Ponto de Ponto de Reactividade
quimico fusdo/°C ebulicao/°C com a dgua
Litio 3 120 1330 Moderada
Sédio N Grande
K |9 64 760
Rubfdio 37 Violenta
Césio 29 29 890

3. Muitos metais desempenham papéis fisioldgicos especificos, incluindo os metais alcalinos (Na,
K), os alcalino-terrosos (Ca, Mg) e os metais de transi¢io, seis dos quais sio metais essenciais
para a maioria dos seres vivos (Mn, Fe, Co, Cu, Zn, Mo) e quatro sdo essenciais para alguns
organismos (Cr, V, Ni, Sn).

3.1 Os metais | Na e K pertencem ao |.° grupo da Tabela Periédica. Compara o tamanho
dos dois d&tomos e explica a razio dessa diferenca.
3.2 Assinala, com X, a opgéo correcta e justifica a tua resposta:

a) Raio de Na = raio de Na* ]
b) Raio de Na > raio de Na* (]
c) Raio de Na < raio de Na* ]

4. O grafico representa a variagdo da energia de ionizagio dos elementosde Z=1a Z = 19, em
funcio do numero atémico. As letras A, B, C, X e Y nio sio simbolos quimicos.
F Y
A

2000 - A :
1600 B /
1200 { / » 3

. ",
" /._M./ \ ¥

E (KJ mol')

400 -




Tabela Periddica

4.1 Os elementos A, B e C formam facilmente ies positivos? Justifica a tua resposta.
4.2 Explica a diferenca de energia de ionizagdo do elemento Y e do elemento ,X com base
nas respectivas configuragdes electrénicas.

5. Associa cada grafico, A, B e C, a cada propriedade periédica:
a) primeira energia de ionizagao;
b) nimero de electrées de valéncia;
) raio atéomico.

¥ 3

(A) F 3

6. O atomo de um elemento X, no estado excitado, apresenta a seguinte configuragio electronica:
X — 1s?2s*2p® 352 3p*4s’.

6.1 Escreve a configuragio do dtomo do elemento X no estado fundamental.

6.2 Indica a localizagio deste elemento na Tabela Periédica (grupo, periodo e bloco).

6.3 Considera agora o elemento Y, que pertence ao mesmo grupo de X e se situa na casa da
Tabela Periddica imediatamente acima da de X. Escreve a configuragdo electrénica de Y.

6.4 As orbitais de valéncia dos 4tomos de Y estio completamente preenchidas? Justifica a tua
resposta.

6.5 Qual dos elementos, X ou Y, apresenta um maior raio atomico?

7. Na tabela indicam-se as energias de primeira ionizagdo de elementos, representados por A, B
e C, pertencentes ao mesmo periodo da Tabela Periédica. A € um elemento do blocoseBe
C sdo elementos do bloce p.

Elemento | Energia de |.* ionizagdo
(kj/mol")
418
B [14]
1349
7.1 Indica o elemento que:

a) forma iGes positivos com maior facilidade;

b) apresenta cardcter metdlico mais acentuado;

c) apresenta menor nimero de electrdes de valéncia;
d) tem menor raio atémico.
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Exercicios complementares }

Na tabela seguinte, em que estao representados alguns ides, bem como alguns valores de raios
ionicos.
T 133
lao | K Raio iénico (pm) | 8]
e 192

. O elemento X tem a configuragdo electronica |Is?2s?2p® 3s23p? no seu estado R

8.1 Associa correctamente a cada um dos ides o respectivo raio iénico.
8.2 Compara o raio do anido ,CI” com o do dtomo que lhe deu origem.
8.3 Qual dos elementos apresenta maior raio atémico: potéssio ou calcio?

. Considera o elemento quimico manganés (,.Mn), cuja configuragio electrénica (de energia

minima) é: [Ar] 3d° 4s2.

9.1 Em que bloco da Tabela Periddica se situa este elemento!?

9.2 Justifica a razdo para que o estado de oxidagido mais comum do manganés seja +2.

9.3 Indica uma configuragdo electrénica possivel para um dtomo de manganés num estado
excitado.

9.4 O elemento quimico niquel (,,Ni) apresentara maior ou menor raio atémico do que o

manganés? Justifica.

. Considera as configuragées electrénicas dos dtomos dos elementos P, Q, R, e S no estado

fundamental. (As letras ndo correspondem aos simbolos quimicos reais desses elementos.)

P = [Ne] 3s' sR — 15725 2p* 35 sQ— Is* 281 2p° oS —[Ar] 45

10.1 Localiza, na Tabela Periédica, os elementos representados por P e por Q.

10.2 Tendo em conta as configuragdes electronicas dos dtomos dos elementos P, R e S, escreve-os
por ordem crescente dos valores das respectivas energias de ionizacio, E.

10.3 Escreve as configuracdes electrénicas dos ides Q™ e R**, no estado fundamental.

fundamental. Considera o seguinte extracto da Tabela Periddica, em que as Q [X |T

letras nao correspondem a simbolos quimicos:

[1.1 Das relagoes apresentadas a seguir, qual é a tnica correcta? Assinala com X.

a) O elemento R tem maior raio atémico e maior energia de ionizagio do que o
elemento X.

b) O elemento Q tem maior raio atémico e menor energia de ionizagio do que o
elemento X,

c) Os elementos R e X tém o mesmo nimero de niveis de energia.

d) O elemento T tem menor raio atémico e menor energia de ionizacdo do que o
elemento X.

OO 0o O

e) Oselementos Q, X e T tém o mesmo numero de electrdes de valéncia.




Tabela Periddica

Exercicios complementares

12. A configuragio electrénica de valéncia do ido X*, no estado de energia minima, & 3s? 3p¢.
(A letra ndo é o simbolo quimico do elemento.)
12,1 Das seguintes afirmagdes assinala, com X, a correcta.

a) O nimero de electrées do ido é 16. ]
b) O elemento X estd posicionado no grupo 18 e no 3.° periodo da Tabela Periddica.[ |
¢) O raio do elemento X é maior que o do ido X*, L]
d) Uma configuracdo electrénica possivel para o dtomo do elemento X num estado
excitado é |s?2s?2p®3s?3p?4s'. ]
e) O ndmero de electrées de valéncia do 4tomo do elemento X é 2. []

13. Na composicio da bauxite, mineral de onde pode ser extraido o aluminio por reducio electrolitica
do respectivo 6xido, podem encontrar-se ndo sé oxido de aluminio como éxidos de ferro, de
silicio e de titdnio.

I3.1 Relativamente aos elementos Al, Fe, Si e Ti, componentes daqueles éxidos, assinala,

com X, a opgido correcta. (Consulta a Tabela Periddica.)

a) Os elementos metélicos Al, Fe e Ti pertencem todos ao bloco d da Tabela Periédica
dos Elementos.

b) A energia de (primeira) ionizag3o do ferro, Fe, é inferior & energia de (primeira)
ionizacio do titdnio, Ti.

c) Os dtomos Al e Si, ndo excitados, possuem electrées de valéncia em orbitais de
nimero quantico secundario [ = I.

d) A configuragio electrénica do ido AP*Y, n3o excitado, é Is?2s?2p®3s?3p'.

I R I O

14. Considera os elementos A e B, sobre os quais sio conhecidas as seguintes afirmagdes:
* Configuragdo electrénica de um atomo B: Is? 2s' 2p*.
* Conjunto de niimeros quénticos que caracterizam a orbital onde se encontra o electrio de
valéncia de um dtomo A:n=3;/=I; m = 0.
[4.1 Indica o nimero atémico do elemento B.
14.2 Indica, justificando, se o dtomo B se encontra no estado fundamental.
14.3 Indica a configuracio electronica de um dtomo do elemento A.

I5. As energias de ionizagdo dos atomos de azoto, carbono e oxigénio sio, respectivamente:
2.3% 107%]; 8 % ]07%] &2,2 * 107%],
15.1 Indica qual dos dtomos é ionizado com maior facilidade. Justifica a tua resposta.
15.2 Indica o que acontece se cada um desses atomos for atingido por radiagio com uma energia
iguala 2,2 x 1078 ).
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Ligacio quimica

No final desta unidade, deveras ser
capaz de:
* explicar a natureza e a esséncia da
ligagao quimica;
» identificar os principais tipos de
ligacdo quimica;

¢ identificar as forcas intermole-
culares;
* representar a estrutura espacial

de moléculas simples;

é  descrever a estrutura espacial de
moléculas simples;

* caracterizar os diferentes tipos de
ligacdo quimica;

* explicar a polaridade das molé-
culas;

» explicar o processo de obtencio
dos metais mais importantes da
inddstria mogambicana;

¢ identificar as ligas metalicas mais

importantes no quotidiano.



Ligacéio guimica

Introducao

Nesta unidade estudaremos a ligacdo quimica com base na configuragdo electronica dos atomos
e na Tabela Periodica. A ligacdo quimica leva-nos a compreender a razao pela qual se mantém
unidos os atomos, formando as moléculas, ou os ides, formando estruturas cristalinas.

Abordaremos ainda as ligacOes entre as moléculas, muito mais fracas do que as anteriores,
mas que conferem propriedades bem diferentes das que essas substancias teriam se as moléculas
ndo interagissem umas com as outras.

B Estrutura de Lewis

Quando um atomo interage com outro para formar uma
ligacdo quimica, s6 intervém os electrdes de valéncia, isto €,
os electroes do nivel de energia mais elevado.

Para evidenciar os electroes de valéncia, o quimico americano
Gilbert N. Lewis (1875-1946) propos a seguinte simbologia:

* 0 atomo de um elemento quimico € representado pelo seu
simbolo quimico;

° em torno desse simbolo desenham-se tantos pontos (ou
cruzes) quantos os electroes de valéncia do atomo.

Na tabela seguinte estdo indicadas as representacoes de Lewis

dos diferentes elementos representativos,

1A 34
B ax W 4K 5A A 7A |)
: - LL] a-w -y e
B ol o Bt e N
(Na Mgl 50 4 5B 68 7B —8R— B 2B [oRSEnEEE aaaa ot e
| | e «Gas | *Ger | Ase | Ser | Bre | 1Kt
| T . » [ ' '
Pl esm “Ine -S:n- 'S..I.J' -‘l:':e- ::i:- :):(:e:
<G5 | ePas “Tle -.P:b- . I'E:.n -I;:E_,- =.f-':\:t' :F§1:
*Fril #Ras

:.... Tabela 1: Representacoes de Lewis dos elementos quimicos representativos.

Observa-se, na tabela, que os atomos dos elementos quimicos do mesmo grupo, com a mesma
configuracgdo electrénica de valéncia (embora tendo os electrdes em niveis energéticos diferentes),
apresentam estruturas de Lewis idénticas.

Exemplos:

H é o simbolo de Lewis para o &tomo de hidrogénio, com a configuracao electrénica de valéncia
1s’; B é o simbolo de Lewis para um atomo de boro evidenciando os trés electroes de valéncia
252 2p. O simbolo B representa o nticleo do boro e os dois electroes interiores 1s* (cerne do
dtomo); os trés pontos representam somente os trés electrdes de valéncia 2s*2p'.
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A estrutura de Lewis também ¢ utilizada para representar estruturas de moléculas das mais
simples as mais complexas.

O hidrogénio tem apenas um electrdo, pelo que s6 podera fazer uma ligacao.

O azoto possui cinco electrdes de valéncia: trés deles fazem ligacdo com o hidrogénio (trés
ligacoes) e chamam-se electroes ligantes; os outros dois ndo fazem ligacdo e chamam-se electrbes
nao ligantes. Na representagdo por tracos da estrutura de Lewis, cada traco representa sempre
dois electrdes. Se o traco esta entre dois atomos, representa a ligacdo entre eles. Se o traco nao
une dois atomos representa o par de electroes do dtomo que néo participou na ligagao.

Exemplo:

Molécula de amoniaco

e e ==
He eN® eH H—~=N=—H
b 7 |
‘@
H H

\....Figura 1: Estrutura de Lewis para a molécula de amoniaco.

IPH Tipos de ligacdo quimica

A formacio de ligacdes entre diferentes dtomos e a estabilidade das estruturas que se formam
podem ser previstas utilizando a regra do octeto, que abordaremos nesta unidade.

Vamos analisar as mais importantes ligacdes quimicas.

1. Ligacdo covalente. Os electrdes de valéncia de cada atomo redistribuem-se por entre
diferentes atomos. Pode ser de trés tipos:
= ligacdo covalente apolar;
¢ ligacdo covalente polar;
¢ ligacdo covalente dativa.

2. Ligacao ionica. [ formada por ides de cargas opostas. Se resultar da combinacado entre
atomos, ocorre transferéncia de electroes de um atomo para outro.

3. Ligacdo metalica. Alguns electroes periféricos de atomos de metais formam uma nuvem
electronica partilhada por um conjunto de outros atomos metalicos.

4. Ligacdes intermoleculares. Ligagcoes mais fracas resultantes da interaccao das moléculas
entre si. Podem ser:
 ligacoes de Van der Walls;
= ligacoes atracgdo dipolo-dipolo;
¢ ligagoes ponte de hidrogénio.

m Ligacdo covalente

Na ligacdo covalente, a ligagdo forma-se por partilha de electroes de ambos os atomos nela
envolvidos.

As particulas que asseguram a ligacdo sdo os electroes que pertencem ao ultimo nivel de energia
(electrdes de valéncia).




ligac@o quimica

Se a partilha for de:
* dois electrdes (um par), a ligacdo diz-se simples;
¢ quatro electroes (dois pares), a ligacao diz-se dupla;
¢ seis electrdes (trés pares), a ligacdo diz-se tripla.
Ao estabelecer-se a ligacdo, a molécula adquire um estado mais estavel do que a presenca dos
atomos separados (possui uma menor energia).

2.1.1 Ligagdo covalente apolar

A ligacdo diz-se apolar quando o centro das cargas positivas e o centro das cargas negativas,
incluindo a nuvem electronica que fez a ligacdo, coincidem. Quer isto dizer que a nuvem de
electroes que partilham a ligacdo estd simetricamente colocada em relacido ao nicleo dos atomos.
Isto s6 é verdadeiramente possivel se os dtomos que fazem a ligacdo forem iguais.

Exemplos:

Constituem ligacoes apolares as existentes na molécula de hidrogénio (dihidrogénio), na
molécula do oxigénio (dioxigénio), na molécula do azoto (diazoto), na molécula do cloro (dicloro),
etc.

Molécula de hidrogénio - H,

Nesta molécula, o tinico electrdo de cada atomo é partilhado pelo outro, estabelecendo-se uma
ligacdo covalente simples. A ligacdo, de acordo com Lewis, pode ser representada por uma cruz
€ um ponto ou por um trago.

He *H & H-H

-....Figura 2: Estrutura de Lewis para a molécula de hidrogénio.

Molécula de oxigénio

Tendo em vista a estrutura de Lewis do atomo de oxigénio (tabela da pdg. 51) o cerne do &tomo
fica rodeado por dois pares de electroes que nao contribuem para a ligacdo (electroes néo ligantes)
e dois pares de electrdes que fazem a ligacdo (electrdes ligantes).

A ligacdo entre os dois &tomos de oxigénio ¢ pois covalente dupla.

( X ] XX 7 N,
202 3031 © =0,

... Figura 3: Estrutura de Lewis para a molécula de oxigénio.

Se observarmos a estrutura da molécula, verifica-se que existem 8 electrdes periféricos em tormo
de cada atomo de oxigénio. Esta representacdo evidencia uma estrutura idéntica a de um gas
nobre (excepto o hélio) no que respeita ao numero de electroes de valéncia, o que lhe confere
grande estabilidade.

Diz-se que cada atomo da molécula de oxigénio satisfaz a regra do octeto.

Esta regra utiliza-se na previsdo da estrutura das moléculas quando estdo presentes atomos de
elementos do 2.° periodo da Tabela Periddica, que se ligam para formar moléculas simples.

X X X X
XClxx CIX

XX X X

-.... Figura 4: Estrutura de Lewis para a molécula de cloro.

65




Unidade 4

2.1.2 Ligagdo covalente dativa

Neste tipo de ligacdo, o par de electrdes que participa na ligacdo é cedido por apenas um dos
atomos.

A covaléncia dativa costuma ser representada por uma seta que vai do atomo doador para o
atomo receptor do par de electrdes. Em todo o caso, a regra do octeto é cumprida: cada atomo
tem uma nuvem de oito electroes em redor.

Exemplo:

Molécula de diéxido de enxofre - SO,:

X o0 _

L X J —
X X® AN
°0exS5%xe00 & OS5=0,
oo X ® T
i....Figura 5: Estrutura de Lewis para a molécula de diéxido de enxofre,

O enxofre faz duas ligacOes: uma ligacdo covalente dupla com um dos atomos de oxigénio
e outra covalente dativa com o outro.

A regra do octeto ¢ verificada: cada atomo de oxigénio e o atomo de enxofre possuem uma
nuvem electronica de oito electrdes exteriores.

Nesta molécula o atomo de enxofre ¢ doador porque cede um par de electrdes ao oxigénio
e este € denominado receptor, pois recebe um par de electroes cedido pelo enxofre.

2.1.3 Ligacao covalente polar

No caso de ligagcOes quimicas em que participam elementos diferentes e, consequentemente,
com diferenca de electronegatividade, formam-se ligacdes covalentes ditas polares.

A nuvem de electroes que participa na ligacdo ndo esta simetricamente distribuida pelos dois
atomos da ligacdo, encontra-se mais desviada para cima do dtomo mais electronegativo, formando
dois pdlos (dipolo).

O deslocamento da nuvem electronica provoca uma distribuicdo assimétrica das cargas
eléctricas.

Com auxilio das tabelas da electronegatividade dos elementos de Pauling podemos determinar
a polaridade das ligacdes covalentes.

Electronegatividade de alguns elementos quimicos:

H

2.

Li Be B C N O F
097 | 47 2,01 2,50 3,07 3,50 410
Na Mg Al Si P S Cl
1.0l [,23 | 47 |, 74 2,06 244 2.83
K Ca Ga Ge As Se Br
091 |04 [,82 2,02 2,20 248 2,74
Rb In 5n Shb Te |
0,89 |49 1,72 |82 2,10 2.2

i.... Tabela 2: Electronegatividade de alguns elementos quimicos.




Ligacdo guimica

A tabela mostra que a electronegatividade se altera regularmente, segundo a posi¢ao do elemento
na Tabela Periodica. Observa-se que os metais sdo menos electronegativos do que os nao-metais
e ao longo dos grupos a electronegatividade tende a diminuir de cima para baixo. Tomemos
como exemplo a molécula da dgua com a seguinte estrutura:

51—

.. O..
ANELC
H H

8+

..... Figura 6: Estrutura de Lewis para a molécula da dgua.

Na molécula da agua, os electrdes que formam as orbitais moleculares ndo sao igualmente
compartilhados entre os d&tomos: o oxigénio & mais electronegativo — exerce uma maior atracgdo
sobre os electroes. A consequéncia € uma distribuicdo electronica assimétrica na molécula,
resultando uma densidade de carga negativa (-) sobre o dtomo de oxigénio e densidades de carga
positiva (+) sobre os atomos de hidrogénio. Esta propriedade, somada ao dngulo de ligacao, torna
a molécula da dgua polar.

Numa ligacdo quimica, a diferenca de electronegatividade (Ay) entre os elementos leva a uma
polarizacao da ligacdo: o atomo mais electronegativo atrai o par de electrées compartilhado,
adquirindo uma carga eléctrica parcial negativa (&), e o &tomo menos electronegativo adquire
carga eléctrica parcial positiva (8*) de mesmo valor em mddulo. Observa o seguinte quadro:

=

H—H Ay =0,0

..O..
s/ \ 5 Af O ~H=12 Ligacdo homonuclear;
H H Ay =0 - ligacdo apolar.

& & :

H~—=F Ay=18 ..5 . Ligacdo heteronuclear:
- . /O\ Ay O-F=06 | Ay >0-ligacdo polar.
I——Rr Ax=0,3 oY

2.1.4 Rede atémica

Alguns nido-metais, como o carbono, formam um tipo de

cristais nos quais atomos do mesmo tipo se mantém juntos

por ligacoes covalentes. Chamame-se cristais ou redes atémicas
gigantes.

Exemplos:

Diamante - cada atomo de carbono esta ligado a outros
quatro atomos de carbono formando uma estrutura muito
dura (ligacdes muito fortes). A dureza do diamante, o mineral
(natural) mais duro que se conhece, consegue cortar o vidro.

67



Unidade 4

Devido i auséncia de electrdes livres na rede atémica, o diamante nao conduz a corrente eléctrica;
é, por isso, um isolante eléctrico.

Grafite — cada dtomo de carbono est4 ligado a outros trés dtomos de carbono. Forma uma
estrutura hexagonal, onde as diferentes camadas podem deslizar umas sobre as outras. Esta
estrutura nao da dureza i grafite (todos sabemos a facilidade com que se afiam os lapis) e permite
que a grafite conduza a corrente eléctrica devido a existéncia de alguns electrdes livres na sua
estrutura.

1415 A

2,456 A

) ) D)
Dista i
tincia 5 /(

interplanar
B 3,354 A

4 D)

A

‘... Figura 8: Estrutura hexagonal da grafite. As letras A, B, A representam as diferentes camadas que se

sobrepdem na estrutura da grafite.

m Ligacdo idnica. Cristais idnicos

Os atomos dos elementos que possuem uma baixa energia de ionizagao, metais alcalinos e
alcalino-terrosos, tém tendéncia a formar ides positivos, isto é, catides.

Exemplo:

0 s6dio (Na) tende a formar o catido sodio (Na*); o calcio (Ca) tende a formar o catiao calcio
(Caj).

Os atomos de elementos com grande afinidade para os electrdes, os halogéneos € 0 oxigénio,
tém tendéncia a formar ides negativos, isto €, anioes.

Exemplo:

O cloro (Cl) tende a formar o anido cloreto (CI); 0 oxigénio (O) tende a formar o anido oxigénio
(7).

Todos o0s ides sdo0 muito estaveis, pois possuem a configuracdo electronica de valéncia igual a
de um gas nobre (8 electroes, ou dois se a configuracao for a do hélio).

Os ides com cargas opostas atraem-se. Essa atrac¢ao é do tipo atraccao electrostatica, pois tem
origem nas cargas eléctricas.

Denominam-se compostos idnicos aqueles cuja estrutura é formada por iodes de cargas opostas.

Em geral, estes compostos formam redes ionicas onde estdo dispostos, alternadamente, i0es
positivos e negativos; pertencem 3 familia dos sais (sulfatos, carbonatos, nitratos, etc.) ou a
familia dos 6xidos metalicos (6xido de zinco, de cdlcio, de ferro, etc.).

Exemplo:

O cloreto de sédio é um composto i6nico; a ligacdo entre o ido sodio e o ido cloreto € uma
ligacdo idnica.




Ligacao guimica

Um atomo de cloro transfere um electrao para o sodio, originando quer o ido cloreto (Cl),

quer o ido sodio (Na*).
les

Na + Cl — Na® + CI

O cerne do atomo de cloro tem a estrutura do gas nobre néon (Ne) e os electroes de valéncia
(7) tém a configuracao 3s® 3p°. Simbolicamente, a configuracio electrénica escreve-se:

Cl — [Ne] 352 3p°® Cl — [Ar]

Na — [Ne| 3s! Na* — [Ne]

Cada ifo tem agora o seu ultimo nivel de electrdes completo: o ido cloreto com a configuracao
do argon (Ar) e o ido sodio com a configuracdo do néon (Ne).

2.2.1 Ciristais idnicos

Os compostos idnicos, no estado s6lido, formam uma rede cristalina que constitui um cristal
ionico.

A maior parte dos minerais conhecidos, incluindo as pedras preciosas e semipreciosas, encontra-se
na Natureza na forma de cristais ionicos.

O sal de cozinha, por exemplo, ¢ um cristal iénico formado de ides de sédio e ides de cloro.

As forcas que mantém a coesao dos ides num cristal iénico sdo, em geral, muito fortes.

Os cristais de cloreto de sodio (vulgar sal das cozinhas) dissolvem-se muito bem em agua, o que
significa que a dgua € capaz de romper as ligacoes da rede i6nica, libertando os ides para a solucao.
Neste caso, e noutros, as ligacoes que os ides mantém na rede, no estado s6lido, quebram-se na
presenca da agua. A dgua € um bom solvente para alguns cristais i6énicos, ndo sera de todo para
outros que sao utilizados como pedras ornamentais na construcdo de edificios (marmores, granitos
e outros tipos de pedras constituidas por redes idénicas).

2.2.2 Equacgdes idnicas

Uma equacdo ionica indica a transferéncia de electrdes de um atomo para outro, originando
0s i0es respectivos.
Exemplo:
¥ =
Mg — Mg? + 2e
O+2e >0,

Mg+ O — Mg; + O, (MgO)

m Polaridade das moléculas de um composto quimico

Serd que todas as moléculas com ligacOes covalentes polares sao polares? A resposta é nao.

Se as moléculas tém apenas dois &tomos e a ligacdo entre eles € polar, a molécula e, obviamente,
o composto formado por elas sdo polares.

L o caso da molécula de cloreto de hidrogénio no estado gasoso (acido cloridrico), pois a ligacdo
entre o cloro e o hidrogénio € uma ligacdo fortemente polar.
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Moléculas como a do dioxido de carbono tém duas ligacOes covalentes polares; no entanto,
como a sua geometria € linear, sendo o dtomo de carbono central, os dipolos de cada uma das
ligacoes tém sentidos opostos, fazendo com que se anulem, acabando a molécula por ser

apolar.
o0 X X o0 y <
03:C%20 & 0=C=0

(X X X oe

... Figura 9: Estrutura de Lewis para a molécula de diéxido de carbono.

Moléculas como a da dgua ou do amoniaco, a primeira com duas “ (j\
ligacoes polares € 0 amoniaco com trés ligacdes polares, tém uma / \
geometria tal que os dipolos nio se anulam. Sao, pois, moléculas H 1045 H

104,5°

polares, sendo 0s respectivos compostos, polares.
As moléculas polares apresentam, pois, um dipolo resultante
que evidencia que o centro das cargas positivas e negativas nao

":..,.Figura 10: Estrutura de Lewis
para a molécula de amoniaco.
coincide. A nuvem electrénica global estd desviada para a zona B utaa molécula plang com
onde se encontra 0 ou 0s 4tomos mais electronegativos. geometiia angular.

Muitas moléculas, em geral compridas e de estrutura mais complexa, podem apresentar zonas
onde existam ligacoes covalentes polares. Esses compostos tém comportamentos especiais por
apresentarem uma certa polaridade localizada. £ o caso dos sabdes e certos detergentes, assim

como 0s alcoois.

m Principais propriedades dos compostos ionicos
e dos compostos covalentes

Compostos ionicos Compostos covalentes J
Formados por ides com carga contraria Formados pela partilha de electroes
Pontos de ebulicio e fusdo elevados Normalmente tém pontos de ebuligdo e fusao baixos
Formam cristais Nao formam cristais, exceptuando diamante e grafite
Nio se dissolvem em solventes organicos Dissolvem-se em solventes organicos
Conduzem corrente eléctrica quando fundidos ou Nao conduzem corrente eléctrica (exceptuando
em solugio a grafite)
As forcas que mantém o cristal sio fortes As forcas moleculares sdo fracas |

m Forcas intermoleculares

As moléculas de certos compostos podem estabelecer entre si interacgdes de natureza electrosta-
tica. A intensidade destas interacgoes € a sua origem variam de acordo com 0 tipo de moléculas
em presenca. De qualquer modo, sdo ligacoes muito mais fracas do que as ligagoes que oS
atomos ou ides fazem para formar moléculas, cristais idnicos, redes metalicas, etc.

As principais interac¢oes intermoleculares sao:

o forcas de Van der Waals (interacgdo dipolo-dipolo e forcas de dispersado de London);
o ligacOes ponte de hidrogénio.
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2.5.1 Interacgbes dipolo-dipolo

Consiste numa atraccdo electrostatica entre moléculas polares. [, uma interaccio mais fraca
do que a que existe entre ides de cargas diferentes, formando redes ionicas. Nesta ligacdo a
atraccdo é entre o dipolo de uma molécula e o dipolo da molécula vizinha.

Exemplos:

As varias moléculas do iodeto de hidrogénio, HI, do didxido de enxofre, SO, e do cloreto de
hidrogénio gasoso fazem este tipo de ligacao.

T > > >

i.... Figura 11: Interaccoes dipolo-dipolo entre duas moléculas polares.

2.5.2 Forcas de dispersiao de London

Sdo forcas atractivas que existem entre moléculas ndo polares. F. uma interaccio bastante fraca
que é responsavel, por exemplo, pela condensacao de gases apolares.

Se se colocar um dipolo na vizinhanca de uma molécula apolar, a distribuicdo electronica desta
Gltima fica distorcida (ver figuras 12a, 12b e 12¢), formando-se um dipolo induzido na molécula
apolar.

Diferentes dipolos induzidos podem interagir uns com os outros, resultando entre eles forgas
denominadas forgas de dispersao de London.

@ <

i Figura 12a: Molécula apolar. Figura 12b: Dipolo. ... Figura 12¢: Dipolo induzido na

molécula apolar.

As interagdes dipolo-dipolo e as forcas de dispersdo de London sao denominadas, por muitos
quimicos, Forcas de Van der Waals.

2.5.3 Ligagdo por pontes de hidrogénio

Verifica -se que o fluoreto de hidrogénio (HF) € liquido a uma temperatura em que o cloreto
de hidrogénio (HCI), o brometo de hidrogénio (HBr) e o iodeto de hidrogénio (HI) sao
gas0sos.

A 4gua pode encontrar-se na fase de vapor, de liquido e de solido (gelo).

A que se devem estes factos?

Em fase gasosa, & pressdo e temperatura normais, as diferentes moléculas de um composto
praticamente nao interagem; na fase liquida as estruturas sdo mais fortes e mais fortes ainda no
estado solido.

Os compostos referidos, no estado liquido, possuem uma estrutura, onde as diferentes moléculas
interagem entre si, formando ligacoes.
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Essaligacdo faz-se entre o hidrogénio de uma molécula e o dtomo de acentuada electronegativi-
dade da molécula vizinha e denomina-se ligacdo ponte de hidrogénio.

Exemplo:

A agua

No estado vapor as moléculas da dgua ndo interagem umas com as outras.

No estado liquido, um dos pares de electroes ndo ligantes do atomo de oxigénio de uma
molécula de dgua liga-se a um dtomo de hidrogénio de outra molécula, por atrac¢ao electrostatica.
As moléculas de dgua deixam de ser livres e formam uma rede tetraédrica, com ligacoes ponte
de hidrogénio, dificeis de romper, o que explica o elevado ponto de ebuli¢do (100 °C) da agua.

H H
¥ \\_ // »
@ O @
® e o @
0 . . 0
AN ® N
H H H H

Figura 13: Ligacdo por pontes de hidrogénio, representada pelos pontos.

BXY Ligacdo metalica

Numa ligacdo metdlica, alguns electroes de valéncia dos atomos metalicos estdo livres e des-
locam-se por toda uma rede ionica positiva, constituida pelos ides metalicos (dtomos que perderam
alguns dos seus electrdes).

As forcas de atraccdo entre os diferentes i0es metdlicos e os electrdes livres, traduzem uma
interaccdo muito forte conferindo aos metais propriedades muito importantes que referiremos
em seguida,

A figura 14 representa um corte feito numa rede metalica. Repara na disposicao ordenada dos
ides metalicos.

i....Figura 14: Corte numa sec¢ao de uma rede metalica com

cargas positivas envolvidas pela nuvem electronica.
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2.6.1 Propriedades fisicas dos metais

As propriedades fisicas, macroscopicas, dos metais estdo directamente relacionadas com a

estrutura da rede metalica.
As principais propriedades sdo:

¢ Elevados pontos de fusao e de ebulicao
Como as forg¢as de atracgao entre os ides metalicos e os electroes livres sdo muito intensas,
¢ necessaria uma quantidade elevada de energia térmica para romper essas ligagoes (de modo
que o sdlido passe ao estado liquido e depois vaporize), que se fazem sentir em toda a rede.

* O brilho ¢ a cor
Quando polidos, os metais apresentam-se brilhantes pelo facto de reflectirem a luz que neles
incide. Se o metal reflecte todas as radiacGes visiveis, a sua cor ¢ prateada. Se o metal nao
reflectir uma determinada cor, é porque a absorveu e, entdo, reflecte apenas a cor que nao
absorve. (O ouro é amarelo porque nao absorve a radiacdo amarela e absorvera as outras.)
E a presenca de electroes livres que permite aos metais reflectirem a luz, uma vez que esses
electroes podem ser excitados por absorcao de radiacdo e voltar ao estado inicial emitindo
radiacdo no dominio do visivel.

 Dureza e densidade
A dureza é uma propriedade do metal que lhe da a capacidade de resistir, de forma permanente,
a deformacdo (encurvar, partir, mudar de forma, etc.) quando sujeito a forcas exteriores.
Os metais sio, em geral, densos e duros devido ao modo como os ides positivos da rede metdlica
estdo em estruturas muito compactas.

s Ductilidade e maleabilidade
A ductilidade ¢ a propriedade de um metal que permite que ele seja esticado e se obtenham
fios finissimos; por exemplo, com cerca de 30 gramas de ouro € possivel obter cerca de 85
metros de fio. A maleabilidade permite moldar e deformar, obtendo-se folhas que podem
atingir espessuras muito reduzidas. A distorcao dos metais ndo rompe a ligacao metalica, porque
os deslocamentos dos diferentes planos da rede metalica ndo alteram, significativamente,
as forcas de ligacao.

2.6.2 Ligas metdlicas

Uma liga metdlica € uma solucio solida que
se obtém por arrefecimento de uma mistura
homogénea fundida, de um metal com um ou
vérios elementos metalicos ou ndao metalicos.

As propriedades de uma liga metalica sdo
diferentes das propriedades do metal, podendo
torna-lo menos maleavel e ductil, ou dificultar
os movimentos de umas camadas da rede sobre

as outras. E o papel do carbono e do azoto

‘= . Pigura 15: O aco € uma lige talica. .
quando preenchem os espacos entre os ides 8 ¢ ga metalica. O seu
de ferro componente principal é o ferro.
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2.6.2.1 Principais ligas

Ligas metalicas Composicio Usos
Aco inoxidavel Fe + C+ Cr+ Ni |Pecas de carros, brocas, utensilios para casa, ...
’ Bronze Cu + Sn Sinos, moedas, estatuas, ..
. Latdo Cu+Zn Tubos, torneiras, armas, radiadores, ...
Solda vulgar Pb + Sn Solda usada em muitos materiais, ...

2.6.3 Outras propriedades

2.6.3.1 Aderéncia entre metais

Os metais aderem bem a superficie de outros metais. E possivel ligar duas barras de ferro
forjando-as: aquecem-se as extremidades das duas barras, colocam-se uma em cima da outra
numa bigorna e bate-se-lhes com um martelo pesado.

A aderéncia entre os metais resulta do facto de, quando dois corpos metélicos se tocam,
os electrdes livres passarem de um metal para o outro, ocupando também 0s espagos entre os
i0es que pertencem a redes metalicas diferentes. Assim, os metais ficardo ligados.

Durante a forja, as pancadas do martelo destroem a camada de impurezas das superficies e
juntam as redes metalicas. A temperatura alta facilita um novo arranjo dos ides numa rede

unica.

2.6.3.2 Soldadura

O cobre e o latdo podem ser soldados com estanho ou, para conseguir uma ligagdo mais
resistente, com prata.

Para fazer pegar o estanho na superficie do metal durante a soldadura, é preciso tratar as
superficies a soldar com acido cloridrico. Este elimina a camada de 6xido do metal na superficie.
O estanho fundido enche todas as irregularidades das superficies metalicas a soldar.

" Curiosidade...

Uma soldadura indesejavel é aquela que acontece quando um motor gripa.
O fendmeno de gripar ocorre devido ao contacto permanente
de metais a altas temperaturas, o que da origem a unifo das
redes metdlicas. No motor de um automével, a cambota (que
gira) é suportada por bronzes. A lubrificagio garante que entre
o ago da cambota e o bronze haja uma camada de éleo, que

impede que os dois metais se toquem. Os pistdes movem-se

nos cilindros. Nas paredes dos cilindros existe igualmente éleo

de lubrificacdo. Faltando a lubrificacio, havera contacto entre ] ]
- : :.... Figura 16: Diz-se que um motor

o metal do cilindro e o dos segmentos do pistdo. As redes ] _ S
- gripou quando as redes metalicas se

metilicas unir-se-ao, bloqueando o motor. Diz-se entio que : o :
_ uniram, blogqueando-o.

O motor gripou.
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Metais importantes da indistria mo¢ambicana

Mocgambique possui uma diversidade geolégica que oferece uma grande variedade de minerais,
nomeadamente o carvdo mineral, e metais, incluindo o ouro, o urdnio, o titinio e a bauxite.
Actualmente, a industria metal(rgica em Mocambique resume-se a inddstria de fundicio de
aluminio e fundi¢ao de ferro. Este sector produz essencialmente chapa galvanizada, aluminio,
eléctrodos para soldadura, arame e varao de ferro. Existem igualmente outras actividades, em
pequena escala, de exploracdo e processamento de metais preciosos (ouro e prata). Esta actividade
€ feita geralmente por operadores privados.

O quadro seguinte mostra, resumidamente, os metais mais importantes da indtstria mocambi-
cana, a sua ocorréncia na Natureza, obtencao e aplicagoes.

Metal Ocorréncia e obtencio Aplicacdes
Aluminio | Obtém-se a partir de um minéria, A sua leveza, condutividade eléctrica, resisténcia
a bauxite. a corrosdo e baixo ponto de fusdo permitem uma
A obtencdo da generalidade dos metais multiplicidade de aplicacdes do aluminio: meios
ocorre em trés etapas: mineracio, de transporte, construcdo civil (janelas, portas,
refinaria e reducio. divisérias, grades, etc.), embalagens (papel de

aluminio, latas, etc.), utensilios de cozinha,
ferramentas, etc.

Cobre |Ocorre na Natureza sob a forma de: F usado sobretudo como metal condutor (fios
pirites (sulfetos) primdrias — calcosina e cabos). Outras aplicacdes: motores eléctricos,
(5,CU), covelina (SCU); pirites cunhagem de moedas (com niquel) e tubos de
secunddrias — calcopirites (5,FeCu); e condensadores. Associados a outros metais,
minerais como a bornite (Cu,FeS,). 05 Oxidos de cobre formam materiais
supercondutores.
Ferro Faz parte de diversos minerais, em geral E usado na producio de aco, liga metdlica para
Sxidos, FeO (oxido de ferro Il) e Fe, O, fabrico de ferramentas, mdquinas, velculos
(xdo de ferra ). automaveis, navios, etc. Na construcio civil, é um
elemento estrutural de pontes, edificios e outras
aplicacdes.
Quro O ouro e o zinco, por serem inertes, Objectos de adormno,

fazem parte dos chamados metals ndo
combinados. Por isso, ocorrem geralmente
como metais.

O oure € extraldo por um processo
denominado lixiviacio com daneto ou
merclrio (substancias toxicas). Esta pritica
provoca graves problemas ambientais.

Prata Metal ndo combinado. Objectos de adorne.

Zinco Ocorre na Natureza sob a forma de E usado sobretudo na galvanizacdo do aco
carbonato ZnCO, (smithsonite) e sulfureto | ou ferro (protecgdo contra a corrosio).
Zn5 (blenda). Centribui para o bom funcionamento do sistema

imunitdrio e & necessdrio para a cicatrizacio de
ferimentos. £ um elemento essencial no
metabolismo humanao.
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... Tigura 17: A fundicdo de ferro tem um lugar de destaque na indastria metaltdrgica em Mocambique.

EXJ Gestdo de residuos sélidos

Nos tltimos anos, observa-se uma mudanca de atitude em relacdo a gestao de residuos sélidos
em Mocambique. Os metais (sucatas) provenientes de maquinas, aparelhos, carros ¢ outros instru-
mentos avariados e sem uso constituiam um problema ambiental muito sério, particularmente
nas grandes cidades.

A mudanca de atitude foi decisivamente influenciada pela implementacio de iniciativas de
recolha e venda de residuos sélidos, incluindo os metais, para fins de reciclagem.

Cada vez mais, os residuos sdao considerados ndo como lixo, mas como recurso. Assim,
a recuperacio e reciclagem dos materiais é fundamental para a valorizacao dos residuos.

A reciclagem consiste num conjunto de processos que permite aproveitar os materiais usados
e que ja nao tém utilidade para nos — os residuos — para tabricar produtos completamente novos.
Desta forma, os materiais que se tornariam lixo sdo sepa-
rados e levados para fabricas, que os transformam em algo
que utilizamos no dia-a-dia.

A reciclagem tem muitas vantagens, nomeadamente:

» a poupanca de recursos naturais (evita recorrer-se a
matéria-prima para o fabrico de novos produtos);

* a diminuicao da poluicido do solo, da dgua e também
do ar (os residuos nio sdo depositados no meio natural,
mas reaproveitados);

* a melhoria da limpeza e higiene das localidades, ja que

diminui a quantidade de residuos;
» a criacio de postos de trabalho nos centros de reci- : .. Figura 18: Composicio fotografica

clagem. com base no simbolo da reciclagem.
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 Exercicios

YL S I T T I m T T T T T T T YTy " EE Ty
I. Por que razio os dtomos de elementos se mantém juntos formando estruturas de substéincias
diferentes?

2. Que tipo de ligagdes quimicas conheces!?
2.1 Caracteriza cada tipo de ligagdo quimica.

3. Escreve a estrutura de Lewis para o atomo de azoto.

4. Das seguintes substancias quimicas: CH,OCH,, CH, e HCOOH, indica as que ndo podem
formar ligacdes por pontes de hidrogénio.
4.1 Justifica.

5. D exemplos de ligas metalicas e sua aplicagio.

6. Explica por que razio os metais aderem bem a superficie de outros metais.

7. Completa a tabela seguinte:

- Férmula quimica Tipo de ligacdo quimica Nome da substancia
HCI
Grafite
Sulfureto de césio
sn

8. Di exemplos de metais importantes na industria mogambicana.
9. Indique os principais produtos na industria metallrgica em Mog¢ambique.

10. O que entendes por reciclagem?
[0.I Menciona as vantagens da reciclagem.

HeEDECRNNSEBODOBBANBIRUBOUDGPROEDOREE . e w R 08 @O dEOH DG
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_Exercicios complementares |

|. Considerando os niumeros atémicos do cloro, do oxigénio e do azoto (17, 8 e 7, respectivamente),
indica:
a) o numero de electrées de valéncia de cada dtomo;
b) a carga dos respectivos nlcleos;
c) quantos electres ligantes e nao ligantes ha nas moléculas Cl,, O,e N,;
d) o tipo de ligagdo estabelecida em cada molécula e a respectiva ordem das ligacSes.

2. No grifico abaixo, a curva a cheio traduz a variagdo de energia potencial, E,.em electrio-volt
(eV), do sistema constituido por dois d&tomos de fltor, F, a uma distdncia internuclear, r, quando
esses atomos se aproximam para formar a molécula F,. Na mesma figura, a curva a tracejado
refere-se ao ido molecular F3.

2.l Com base no grifico, assinala, com X, a afirmacio correcta.
a) A energia de ligagao fldor-flior diminui quando i
a molécula F, origina o ido F;. e
b) O valor do comprimento da ligagdo flior-flior .
diminui quando F, origina o ido Fy.
c) O ido F; é mais estdvel que a molécula F,.

d) O electrio que oiao F;possui a mais, em relagdo
a F,, tem efeito ligante.

e) A formagio de uma molécula de F, a partir de
dois atomos de fldor requer a absorc¢io de
1,60 eV.

3. A partir da configuracdo electrénica do dtomo de azoto, ,N, indica a férmula de estrutura
de NH,.

4. Qual das moléculas tem maior energia de dissociacio: F, ou O,? Justifica.

5. Classifica as afirmagdes seguintes como verdadeiras (V) ou falsas (F).
a) O comprimento de ligagio N — N em N, é maior do que o comprimento de ligagio O - O
em O,. []
b) Atomos de hidrogénio sé podem estabelecer ligacdes simples. ]
c) A ligagdes mais fortes correspondem, geralmente, moléculas mais estéveis. ]
d) As ligagdes em H,O sdo mais fortes do que em O,, pois hd mais 4tomos envolvidos. L]

6. As moléculas de 4gua, HZO, e de diéxido de carbono, CO,, tém estruturas bem definidas, a
que correspondem propriedades fisicas e quimicas distintas. Classifica como verdadeira (V) ou
falsa (F) cada uma das afirmagdes seguintes.

a) Na molécula de CO, existem quatro pares de electrées nio ligantes. ]
b) Na molécula de H,O existem dois pares de electrdes partilhados. []
c) As duas moléculas (H,O e CO,) apresentam geometria linear. []
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Exercicios complementares }

d) Na molécula de H,O existe um par de electrées nio ligantes.

e) Na molécula de CO,, as ligagdes carbono-oxigénio tém diferentes comprimentos.

f) O angulo de ligagdo na molécula de H,O é superior ao dngulo de ligagio na molécula de
CO..

g) Na molécula de H,O existem quatro electrées ligantes e quatro nio ligantes.

oo oo

h) Na molécula de CO, nem todos os electres de valéncia sdo ligantes.

7. As moléculas de fluoreto de hidrogénio e os ides cianeto tém, respectivamente, as seguintes
férmulas de estrutura: H — Ei e |C =N
7.1 Indica, para cada uma destas espécies quimicas:
a) o numero de electrdes de valéncia;
b) o nimero de electrées que ocupam a regido internuclear;
c) o tipo de ligagdo covalente estabelecida e a respectiva ordem de ligagio;
d) o nimero de pares de electrdes nio ligantes.

8. O monoxido de carbono, CO, e o diéxido de carbono, CO,, sdo gases que existem na atmos-
fera, provenientes de fontes naturais (fogos florestais, emissdes vulcinicas) e de fontes
antropogénicas (combustdes domésticas e industriais, escapes de veiculos motorizados).
As moléculas CO e CO, podem ser representadas, respectivamente, por:

IC=0] e O—C—O

8.1  Substitui as letras (a) e (b) pelas palavras maior e menor de modo a tornar verdadeira a
afirmagdo seguinte:
A ligagdo carbono-oxigénio na molécula CO, tem __(a)__ energia e _ (b)___
comprimento do que a ligagdo carbono-oxigénio na molécula CO.

o 2= . N .
9. O ido carbonato, CO’;, tem uma estrutura que pode ser descrita como um hibrido de
ressonancia:
g _ 2 _ 7=
© 1ol ol

|
5% P 7\

f ™ “ : 3
\O/ \O/ \O/ ol 1© \O/

9.1 Assinala com X a opcio correcta.
a) As ligagbes estabelecidas entre o dtomo de carbono e o de oxigénio neste ido sio
covalentes simples. L]
b) A ligagdo entre o dtomo de carbono e cada um dos dtomos de oxigénio é diferente. [ ]
c) Qualquer das férmulas acima indicadas pode representar a estrutura deste ifjo. [ ]
d) Todas as ligagdes carbono-oxigénio no izo CO}" tém o mesmo comprimento e a
mesma energia de ligacio. []
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10.

Exercicios compleme

O monodxido de carbono, CO, o diéxido de carbono, CO,, e o ido carbonato, CO?‘, sio
constituidos por atomos de carbono, ,C, e de oxigénio, ;O.
10.1 Relativamente a estas espécies quimicas, assinala, com X, a afirmac¢io verdadeira.
a) O ido carbonato apresenta geometria piramidal trigonal.
b) A ordem da ligacdo carbono-oxigénio é igual no monédxido e no didxido de
carbono.
c) Na molécula de diéxido de carbono, a geometria & linear porque o dtomo central
5O possui electrdes ligantes.
d) As ligagdes carbono-oxigénio no ido carbonato tém energia € comprimento

diferentes.
e) As moléculas de mondxido e de didxido de carbono sdo ambas apolares.

O O o O

Com base nos dados da tabela seguinte, indica:

Molécula | Ligacdo Energia de ligacio (kj.mol™")
O, O=0 |499
N, N=N |94]
H, H-H [436

a) o nimero de electrées ligantes e n3o ligantes para cada molécula;
b) a ordem de ligagio para cada molécula;

¢) a ligagio de maior comprimento (justifica a tua resposta);

d) a molécula mais estéavel.

. Indica o tipo de interacgio que se manifesta:

a) entre moléculas NH_(1);
b) entre moléculas CH,(I).

.H,O tem maior ponto de ebulicdio que H,S porque possui (assinala, com X, a resposta

correcta):

a) geometria angular.

b) menor massa molar.

c) ligagGes tipo dipolo-dipolo.

d) ligagdes por pontes de hidrogénio.
)

e) ligacdes do tipo Forgas de London.

NI

. Das substéncias abaixo apresentadas, assinala, com X, a que deve possuir maior ponto de
ebulicdo e justifica a resposta.
a) Cl, [] d) HC=CH-CH, []
b) CH, [1 & HE&=CH,—CH,~CH, []

¢) H,C - CH, - CH, - COOH n




ligacd@o quimica

Exercicios complementares ]

I15. Considera as representacoes das moléculas das seguintes substéancias:
H,; O, H,0; CH,; NH;; HCl; CO,; Br,; BF,
I5.1 Indica as que apresentam geometria:
a) linear; d) piramidal triangular;
b) tetraédrica; e) angular.
c) triangular plana;
15.2 Indica as moléculas:
a) polares;
b) apolares.
15.3 Indica as moléculas que, embora sendo apolares, apresentam ligacSes polares.

|6. Das seguintes afirmagdes, relativamente a forgas existentes nas moléculas, indica as verdadeiras

(V) e as falsas (F).

a) Todas as moléculas possuem forgas intermoleculares de dispersiao de London. ]

b) S6 as moléculas apolares possuem forgas intermoleculares de dispersio de London, [ ]

c) Considerando a parede molhada, também se estabelecem ligagdes entre as moléculas
de 4gua, que sio predominantemente por pontes de hidrogénio. 5

d) As forcas intermoleculares por ponte de hidrogénio sio mais intensas do que as de
dispersio de London.

e) As forcas intermoleculares por ponte de hidrogénio ocorrem em qualquer molécula,

ainda que de fraca intensidade.

B [

f)  As forgas intermoleculares sio mais intensas que as ligacdes intramoleculares.

[7. Alguns metais combinam-se para formar misturas homogéneas sélidas: as ligas metélicas.
[7.1 Considera as seguintes ligas:
1) Constantan: 58% Cu + 2% Mg + 40% Ni
2) Latdo branco: 80% zinco + 20% Cu
3) Bronze: 80% cobre + 20% Sn
4) Ouro branco: 75% Au + 10% Ni + 10% Pd + 5% Zn
17.1.1 Classifica a liga 1) quanto ao numero de elementos que a constitui.
17.1.2 Indica uma liga de zinco.

I8. Assinala, com X, a afirmagdo falsa.
a) O ferro aparece na Natureza no estado nativo.
b) O cobre é muito utilizado devido 4 sua condutibilidade eléctrica.
¢) O nitinol é uma liga de niquel com 55% de niquel e 45% de titénio.
d) As ligas em que entra o mercirio chamam-se amdlgamas.
)

EIEIETEI

e) O ouro de 24 quilates é ouro puro.

I9. Justifica o aparecimento de diferentes ligas metalicas.
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Classes principais dos
compostos inorganicos

No final desta unidade, deveras ser

capaz de:

definir, classificar e nomear éxidos,
bases, dcidos e sais;

descrever as propriedades e os
principais métodos de obtengio
laboratorial e industrial dos éxidos,
bases, dcidos e sais;

mencionar as aplicagdes dos prin-
cipais 6xidos, bases, acidos e sais;
escrever e interpretar as equagdes
quimicas iénicas e moleculares que
representam as reacc¢des entre
substancias inorginicas;

definir acido e base segundo a
Teoria de Arrhenius;

nomear alguns indicadores dcido-
-base.




Classes principais dos compostos inorgéinicos

Introducio

Nesta unidade temética da-se continuidade ao estudo das funcées dos compostos inorganicos
iniciado nas 8.% e 9.* classes.

Por fung¢do quimica entende-se o conjunto de substancias que apresentam propriedades
quimicas semelhantes, denominadas propriedades funcionais. A funcio quimica de um composto
¢ identificada pelo seu radical funcional, que pode ser um 4tomo ou conjunto de &tomos
responsavel pelas propriedades semelhantes, apresentadas pelos compostos com a mesma
funcao.

As fung¢bes mais importantes da quimica inorganica sdo: 6xido, acido, base e sal.

Bl Oxidos
m Definicdo, classificacio e nomenclatura

I.1.l  Definicio

Oxidos sdo compostos binarios em que um dos elementos é o oxigénio, sendo este, a0 mesmo
tempo, o elemento mais electronegativo. Como consequéncia, os compostos bindrios oxigenados
de fltor, difluoreto de oxigénio (OF,) e monofluoreto de oxigénio (OF) ndo sio oxidos, pois o
fldor € mais electronegativo do que o oxigénio. Tao-pouco sio conhecidos os 6xidos dos gases
nobres, com excepgao do tridxido de xénon (XeO,).

Em geral, um elemento possui mais de um 6xido. Isso ocorre por dois motivos:
¢ o elemento que se liga ao oxigénio apresenta ntimero de oxidacdo varigvel;

Exemplo:

Cloro: CLO, ClO e ClO, (Nox do Cl respectivamente +1, +2 e +4).

* 0 oxigénio apresenta namero de oxidacio varidvel.

Exemplo:

Oxidos de s6dio: Na,0, Na,O, e NaO,.

I.1.2  Classificacdo

A classificacdo dos 6xidos obedece a dois critérios: estrutura e propriedades quimicas.

1. Quanto a estrutura, os é6xidos podem ser:

a) oxides i6micos: o oxigénio combina-se com elementos metélicos, como metais alcalinos,
zlcalino-terrosos e o aluminio;

b) 6xidos covalentes: o oxigénio combina-se com elementos nao metalicos, tais como o
“osforo, o enxofre e o cloro, formando com cada um desses elementos varios oxidos, porque o
slemento que se liga ao oxigénio pode apresentar um niimero de oxidacdo varidvel. Nos 6xidos

CLO, ClOe ClO,, o cloro apresenta, respectivamente, o nimero de oxidacdo +1, +2 e +4.
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2. Quanto as propriedades quimicas, os 6xidos podem ser:
a) oxidos acidos ou anidridos;
b) éxidos basicos;
¢) oxidos anfoteros;
d) peroxidos;
e) superoxidos.

[.1.3 Nomenclatura

Para facilitar a compreensao de algumas passagens textuais, comecaremos por apresentar o
conceito de niimero de oxidacio (NOX).

O namero de oxidacdo (NOX) € o nimero que resulta da entrega ou recepcao de electrdes ou
ainda da aproximacdo ou afastamento de electrdes entre atomos.

Por exemplo, no composto acido cloroso (HCIO,) temos os seguintes niimeros de oxidacio:
¢ Cl = +3 (do atomo do cloro afastaram-se 3 electrdes);

o O =-2 (a cada um deles aproximaram-se 2 electrbes);
¢ H=+1 (do dtomo do hidrogénio afastou-se 1 electrado).

Para os 0xidos de elementos com numero de oxidacdo constante, o nome dos 6xidos forma-se
usando a palavra «0xido» seguida da preposi¢ao «de» e do nome do elemento que se combinou
com o oxigénio, como por exemplo os elementos dos 1.° e 2.° grupos, o aluminio, o boro e o
silicio, entre outros.

Exemplos:

CaO - oxido de calcio;

BaO - 6xido de béario;

B,0, — 6xido de boro;

ALO, - 6xido de aluminio.

Se 0 NOX é variavel, como alguns elementos do bloco d (Fe, Cu, Mn e Cr) e os ndo-metais dos
grupos 15, 16 e 17, é necessario identificar os diferentes 6xidos, o que pode ser feito de dois
modos:

1. Com os sufixos -0s0 ou -ico empregues no elemento que se combinou com o oxigénio,
reservando-se o primeiro ao NOX menor e o segundo ao NOX maior.

Exemplos:

FeO — oxido ferroso;

Fe,O, — 6xido feérrico;

Cu,0 - 6xido cuproso;

CuO - 6xido ctprico.

2. Com a palavra «0xido» seguida da preposicdo «de», do nome do elemento que se combinou
com o oxigénio e do algarismo romano indicativo do nimero de oxidacdo do mesmo.

Exemplos:

FeO - oxido de ferro II;

Cu,O - oxido de cobre I;

Fe, O, — 6xido de ferro III;

CuO - oxido de cobre II.
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A nomenclatura também pode ser atribuida indicando-se o nimero de dtomos de oxigénio
presentes no 6xido, através dos prefixos indicativos deste namero.

Exemplos:

FeQ — monodxido de ferro;

Fe O, — tridxido de ferro;

SO, — didéxido de enxofre;

S0, - triéxido de enxofre.

m Propriedades quimicas dos 6xidos

A grande maioria dos 6xidos pode classificar-se em éxidos basicos e oxidos acidos,

1 dependendo se originam uma solucao basica ou acida quando dissolvidos em agua, ou quando
reagem com bases ou acidos em determinadas reacgoes.

Mas os 6xidos também podem ser oxidos anfoteros, isto €, 6xidos que possuem propriedades

basicas ou dcidas, consoante estiverem em presenca de um acido ou de uma base; ou peréxidos

e superoxidos, isto é, 6xidos nos quais o oxigénio apresenta um namero de oxidacdo diferente

de -2.
e
u o 5
[.2.1 Oxidos bésicos
e}
Sdo compostos ionicos, formados fundamentalmente por elementos dos 1.° ¢ 2.° grupos da
Tabela Periddica. Quanto maior o seu cardcter metalico, isto €, menor energia de ionizacao, maior
serd o caracter i6nico da ligacao com o oxigénio, e portanto o 6xido terad propriedades bésicas
mais acentuadas.
Como o caracter metalico aumenta quando se desce no grupo, os 6xidos com numero atémico
mais elevado, tém o caracter basico mais acentuado.
0S Assim, o oxido de potassio (K,0) € mais basico do que o oxido de sodio (Na,O); e o oxido de
)is magnésio (MgO) € mais basico do que o de berilio (BeO).
0,

[.2.1.1 Reacgbes quimicas mais importantes

a) Reagem com a 4gua originando uma base:

NaO,(s) + H,0(l) - 2NaOH(aq)

CaO(s) + H,0(l) - Ca(OH),(aq)

b) Reagem com os acidos, formando um sal e dgua:

O oxido de magnésio é praticamente insolivel na agua, logo nao reage com ela, no entanto
ou reage com 0s acidos.

CaO(s) + 2HCl(aq) — CaCl,(aq) + H,0(1)

MgO(s) + ZHNO,(aq) — Mg(NO,),(aq) + H,O(1)

1.2.2 Oxidos acidos

Sado oxidos covalentes, onde o oxigénio se encontra ligado fundamentalmente ao enxofre,
cloro e fosforo.
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1.2.2.1 Reacgbes quimicas mais importantes

a) Reagem com a dgua originando um ou dois 4cidos:

80,(g) + H,0(l) — H,S0,(aq)

2Cl10,(g) + H,0(1) - HCIO,(aqg) + HCIO,(aq)

2ClO,(aq) + H,0(l) - HCIO,(aq) + HCIO,(aq)

2NO,(g) + H,0(l) - HNO,(aq) + HNO,(aq)

2P0, (g) + 3H,0(1) = H,PO,(aq) + H,PO,(aq)

Nota: Em quase todos os 6xidos acidos o elemento combinado com o oxigénio é um nao-metal.
Alguns ha, porém, que tém um metal, do bloco d da tabela, podendo formar 6xidos com diferentes
numeros de oxidacao, tais como: CrO,, MnO, e Mn,O.. Estes oxidos so tém propriedades dcidas
quando apresentam os maiores niimeros de oxidacdo (NOX do cromio +6, manganés +6 e +7).

S0O,(g) + 2NaOH(aq) — Na,SO,(aq) + H,0(1)

CO,(g) + 2NaOH(aq) — Na,CO,(aq) + H,0(1)

b) Reagem ainda com éxidos basicos formando um sal:

50,(g) + Na,O(aq) — Na,SO,(aq)

Mn,0,(aqg) + K,0(aq) — 2KMnO (aq)

1.2.3 Oxidos anfoteros

Oxidos anféteros sio aqueles que podem reagir tanto com acidos como com bases; originando,
em ambos 0s casos, um sal e dgua.

Como vimos anteriormente, em geral, os 6xidos metalicos tém cardcter béasico, e a maioria
dos oxidos de nao-metais tem propriedades acidas. As propriedades anfoteras sao exibidas por
elementos quimicos com uma posicdo intermédia dentro de um periodo da Tabela Periédica.

Exemplos:

O oxido de aluminio, praticamente insoluvel na agua, revela propriedades basicas quando
reage com acidos:

Al,O,(s) + 6HCl(aq) — 2AICL,(aq) + 3H,O(D)

E propriedades dcidas quando reage com uma base:

ALO,(s) + 2NaOH(aq) — 2NaAlO,(aq) + H,O(l)

Outros exemplos:

Zn0O(s) + 2HCl(aq) — ZnCl,(aq) + H,0(1)

ZnO(s) + 2NaOH(aq) — Na,Zn0,(aq) + H,O(l)

Nota: O didxido de silicio (SiO,), conhecido por quartzo, € insolavel na dgua, ndo reagindo,
portanto, com ela. No entanto ¢ um o6xido com propriedades acidas, reagindo com bases
concentradas (o silicio € um elemento quimico do grupo 14 da Tabela Periodica).

|.2.4 Perdxidos e superdxidos

O oxigénio forma trés tipos de 6xidos:

a) 6xidos normais (estudados anteriormente);
b) peréxidos;

c) superoxidos.
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De acordo com o seu estado de oxidacdo, o oxigénio pode formar os seguintes ioes:
|O] (2) (6xido normal)

|O - O] (27) (peroxido)

|O - O] (1) (superdxido)

1.2.4.1 Peroxidos

Alguns 6xidos aparentam ter excesso de oxigénio em relacdo a valéncia do outro elemento.
A estes 6xidos da-se o nome de peroxidos.

Explica-se 0 aparente excesso de oxigénio nos peroxidos pela combinagdo dos dois atomos de
oxigénio entre si, isto ¢, pela ligacdo simples, O-O ou 0:0, de modo que cada oxigénio fica
apenas com uma das suas valéncias para se combinar com 0 outro elemento. Na pratica, tudo
se passa como se 0 0xigénio tivesse um namero de oxidacao igual a -1.

|.2.4.1.1 Propriedades quimicas

Todos os 6xidos que reagem com acidos diluidos produzindo sal e dgua oxigenada sao
peroxidos:

Na,0, + 2HCl - 2NaCl + H,0,

Ca0, + 2HCl — CaCl, + 1,0,

BaO, + H,SO, — BasO, + H,O,

1.2.4.2 Superoéxidos

Os superéxidos ou polioxidos sao uma variedade dos peroxidos e sao identificaveis pela férmula
em que o oxigénio se comporta como se tivesse NOX —1/2.

BER Métodos de obtencido dos 6xidos

Os o6xidos podem ser obtidos por:

a) Reaccdo entre o oxigénio e um outro elemento quimico.

Exemplos:

4Fe(s) + 30,(g) — 2Fe,0,(g)

S(s) + 0,(g) — S0,(g)

Em certos casos formam-se peroxidos e superéxidos, como acontece nas reaccoes dos metais
alcalinos com o oxigénio.

Exemplos:

2Na(s) + O,(g) = Na,O,(s) (peroxido)

2Na(s) + 20,(g) — Na,O,(s) (superoxido)

b) Transformacao de 6xidos do mesmo elemento.

Exemplos:

2Ba0(s) + O,(g) — 2Ba0,(s)

280,(g) + O,(g) — 250,(g)
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¢) Decomposicao de sais oxigenados pela accio de calor.

Exemplos:

CaCO,(s) - CaO(s) + CO,(g)

ZnCO,(s) = ZnO(s) + CO,(g)

d) Decomposicao de bases. Esta decomposicdo pode ser espontdnea (bases de metais situados
no fim da fila de reactividade) ou efectuada pela ac¢ao de calor.

Exemplos:

Hg(OH),(s) — HgO(s) + H,O(I)

2AgOH(s) — Ag,0(s) + H,O(I)

e) Decomposicdo de acidos oxigenados. Pode ser esponténea ou através de aquecimento,

Exemplos:

H,CO,(aq) — H,O(l) + CO,(g)

2HCIO,(aq) — H,O(l) + CLO.(g)

IER Acidos

Durante muito tempo, os dcidos foram reconhecidos por:
= apresentarem um sabor caracteristico (o limao contém écido citrico facilmente identificavel
pelo seu sabor);
= tornarem avermelhada a cor azul da tintura de tornesol;
* reagirem com os metais, libertando dihidrogénio;
e reagirem com (neutralizarem) os Oxidos metdlicos e os hidroxidos metdlicos (base), formando-se
um sal e dgua;
® as solucdes aquosas dos acidos conduzirem a corrente eléctrica.
Mas foi somente no final do século XIX que estas propriedades
foram explicadas pelo sueco Svante August Arrhenius.
Denominam-se de electrélitos os compostos que, em solucdo
aquosa, conduzem a corrente eléctrica. Sio compostos idnicos ou
covalentes polares que apresentam ides livres em solucdo aquosa.
Em geral, sdo acidos, bases e sais.
Muitos acidos ocorrem na Natureza e tém intimeras aplicacdes.
O suco digestivo é fortemente acido, o sangue humano e certos
componentes aquosos das células sdo acidos.

Numa sociedade tecnologica, o fabrico de dcidos € fundamental.

A tabela seguinte da-nos alguma ideia das principais utilizacoes. Figura 1: Arrhenius.
Férmula quimica Nome Principais utilizag6es
H.S0O, Acido sulfirico Fabrico de fertilizantes, medicamentos, explosivos
e outros compostos quimicos,
H.PO, Acido fosférico Fabrico de fertilizantes.
HNO, Acido nitrico Fabrico de fertilizantes, explosivas, pldsticos e vernizes.
HC Acido cloridrico Fabrico de muites produtos quimicos, borracha sintética,

limpeza de metais,
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Rl Teoria de Dissociacgdo Electrolitica de Arrhenius

Segundo Arrhenius, dcido € uma substdncia que contém um ou mais atomos de hidrogénio
que, em solucdo aquosa, originam ides hidrogénio H*.

Hoje, sabe-se que o ido hidrogénio, em soluc¢do aquosa, se encontra hidratado, isto €, a espécie
que existe em solugdo € o iao H,0". A equagao quimica que traduz essa hidratacao escreve-se:

HYs H.O-—»H O

Os ides hidrogénio hidratados sdo os que conferem as propriedades acidas a uma solucio
aquosa de um dcido.

Quando utilizamos a designacio H*(aq), referimo-nos sempre ao ido hidrogénio hidratado.

Chama-se dissociacao (ou ionizacao) ao processo pelo qual um composto quimico se separa
originando ides. A dissociacdo (ionizacdo) pode ocorrer em solucio (por exemplo, solugio de sal
em agua) ou por fusdo (fusdo do sal de cozinha por aquecimento). Em qualquer dos casos,
formam-se i6es livres. No caso das solucdes, 0s ides acabam por interagir com o solvente, Lste
processo ¢ denominado selvatacao. Quando o solvente é a dgua, diz-se hidratacéo.

2.1.1 Electrélitos fortes: dcidos fortes

Os electrdlitos fortes sdo electrdlitos que, em solucido aquosa, se dissociam ou ionizam total-
mente, isto €, ndo se encontram na solucdo moléculas de dcido por dissociar ou compostos
ionicos por ionizar.

A equacdo quimica que traduz a dissociacdo ou a ionizacdo € representada por uma (nica
seta —.

Exemplos:

a) A ionizacdo do acido cloridrico, HCI, € expressa pela seguinte equacio:

HCl(g) — H*(aq) + Cl(aq)

b) A ionizacdo do acido nitrico escreve-se:

HNO,(aq) — H*(aq) + NO, (aq)

2.1.2 Electrdlitos fracos: acidos fracos

Os electroélitos fracos sdo electrolitos que, em solucdo aquosa, nao se ionizam totalmente.
Em solucdo coexistem quer os ides resultantes da ionizacdo de algumas moléculas, quer, ainda,
moléculas por ionizar.

A equacio quimica que traduz a ionizacdo é representada por uma seta dupla =.

Ao grupo dos electrolitos fracos pertence a maioria dos dcidos organicos. Os compostos
inorganicos mais importantes que se incluem neste grupo sao o H,5S e o HCN.

Define-se grau de ionizacdo (o) de um acido, como o quociente entre o numero de moles
ionizadas e o numero de moles inicialmente dissolvidas.

o= ntmero de moléculas ionizadas
numero de moléculas inicialmente dissolvidas

O valor de o varia entre 0 e 1. Se o acido ndo se dissocia tem um valor ¢ = 0 e se se encontra
totalmente ionizado, oo = 1 (100% das moléculas encontram-se na forma dos respectivos ides).

Exemplo:

A ionizacdo do acido cianidrico escreve-se: HCN(aq) — H*(aq) + CN-(aq).

Na solugido aquosa, coexistem as espécies HCN, H(aq) e o iao cianeto CN-(aq).
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BE®I Classificacio dos acidos

Baseamos a classificacdo dos dcidos em quatro critérios principais. A saber:

1. Quanto ao numero de atomos de hidrogénio ionizaveis na molécula:

a) Acidos monopréticos — sio aqueles que, ao se ionizarem, libertam apenas um izo hidro-
génio (ndo € mais do que um protdo); possuem apenas um atomo de hidrogénio ionizavel
na molécula:

HNO,, HCI, HI, HCN, HBr, CH,COOH, H,PO,

b) Acidos polipréticos (diproticos, tripréticos, etc.) - sdo os que originam mais do que um
ido hidrogénio; possuem mais do que um hidrogénio ionizavel na molécula:

- Dipréticos: H,$, H,C,0,, H,SO,, H,PO,

— Triproticos: H,PO,, H,BO,;

— Tetraproéticos: H,[Fe(CN) ]

Os écidos poliproticos cedem mais de um ido (H*) por molécula. No entanto, ndo cedem os
seus H* com facilidade. O primeiro ido sai mais facilmente do que o segundo e se for um acido
triprotico, o segundo ido sai mais facilmente do que o terceiro.

Isto deve-se ao facto de o primeiro ido H' libertado provir de uma molécula neutra e de os
seguintes provirem de ides negativos.

A ionizacao faz-se por etapas.

Exemplo:

1.* etapa da ionizagdo: H,50 (aq) — H*(aq) + HSO (aq)

2.% etapa da ionizacdo: HSO;(aq) - H*(aq) + SO (aq)

Somando-se as duas equacbes, obtém-se a equacao total de ionizacao:

H,S0,(aq) — 2H"(aq) + SO (aq)

2. Quanto a presenca de atomos de oxigénio na molécula:

a) Hidracidos - sdo aqueles que nao possuem oxigénio na molécula:

HCI, HBr, H,$

b) Oxacidos - sdo os acidos que possuem oxigénio na molécula:

H.PO, H 80, H.BO,

3. Quanto a presenca de atomos de carbono na molécula:

a) Acidos inorganicos — caracterizam-se por ndo possuirem dtomos de carbono na molécula.
O acido cianidrico (HCN), entre outros, constitui uma excepcao.

HCI, HBr, H,S

b) Acidos organicos — possuem atomos de carbono na molécula, em geral ligados a atomos
de hidrogénio (ndo ionizédveis) e a outros atomos.

CH,COOH, HCOOH

Apenas o atomo de hidrogénio ligado ao atomo de oxigénio origina o ido hidrogénio, em
solucdo.

4. Quanto ao grau de ionizacio:

a) Acidos fracos - sio aqueles que tém grau de ionizagao inferior a 5%, o < 0,05.

b) Acidos semifortes — sio aqueles que tém grau de ionizacio no intervalo entre 5% e 50%;

c) Acidos fortes - sio aqueles que tém grau de ionizacio superior a 50%.
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m Nomenclatura dos acidos

A nomenclatura dos dcidos obedece as seguintes regras:

1. Hidracidos — escreve-se a palavra «acido» a anteceder o nome do radical negativo (ou
elemento) e acrescido do sufixo -idrico:

HCI - acido cloridrico;

H,S — &cido sulfidrico.

2. Oxacidos - escreve-se a palavra «acido» antes do nome do radical negativo (ou elemento)
e do sufixo -ico.

HNO, - acido nitrico;

H,SO, - acido sulftrico.

Os oxicidos podem apresentar mais do que um acido do mesmo elemento, diferindo apenas
no numero de oxigénios. Nesse caso, a nomenclatura obedece as seguintes regras:

a) Quando houver dois acidos do mesmo elemento, teremos os nomes formados da seguinte
maneira: escreve-se a palavra «acido» seguida pelo nome do radical negativo (elemento) e pelo
sufixo -ico (tem um namero de oxidacdo mais elevado e reconhece-se por possuir mais atomos
de oxigénio) ou -oso (possui menos dtomos de oxigénio e tem um nimero de oxidacao menor).
Exemplos:

H,SO, - acido sulfuroso:

Possui 3 atomos de oxigénio e o enxofre tem o nimero de oxidacao igual a +4. Como obter
0 NOX do $? Partindo do pressuposto de que os NOX de H e O sdo conhecidos (H=1¢ O = 2)
e de que a soma dos NOX dos elementos de um composto neutro € igual a zero, teremos:

H_ SO, 2x1+X+3x(=2)=0

X+(-6)+2=0
X-4=0
X=4

H,SO, - acido sulfirico:

Possui 4 atomos de oxigénio e o enxofre tem o ntmero de oxidagdo igual a +6.

A determinacio do NOX do enxofre no acido sulftrico obedece aos seguintes passos:
H,SO, 2x1+X+4x(-2)=0

X+(-8)+2=0
X-6=0
X=6

b) Quando houver quatro acidos do mesmo elemento, teremos 0s nomes assim formados:
escreve-se a palavra «acido» a anteceder o prefixo hipo-/hiper(per)- e 0 nome do elemento seguido
do sufixo -ico.

HCIO - acido hipocloroso;

HCIO, - 4cido cloroso; o nimero de oxidacdo do cloro € +3;

HCIO, - acido clérico; o nlmero de oxidagdo do cloro € igual a +5;

HCIO, - 4cido perclorico;

HIO - acido hipoiodoso;

HIO, - acido iodoso;

HIQ, - acido i6dico;

HIO, — cido periddico.
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m Principais reaccoes quimicas

2.4.] Reaccbes com os metais

Quando um metal, dos que se encontram acima do hidrogénio na série de actividade quimica,
é colocado numa solucdo aquosa diluida de um acido ndo oxidante, como o acido cloridrico ou
o sulfurico, o metal dissolve-se (da-se a corrosdo do metal), produzindo hidrogénio e formando-se
um sal.

Trata-se de uma reac¢dao de deslocamento, pois o metal desloca o hidrogénio do acido.

Nota: O acido nitrico, que ¢ um 4cido muito oxidante, reage com os metais originando 6xidos,
mas nao se forma dihidrogénio.

2.4.1.1 Série de actividade quimica dos metais

Os elementos quimicos estao colocados por ordem decrescente de actividade: Cs, Rb, K, Na,
Ba, Li, Sr, Ca, Mg, Al, Mn, Zn, Cr, Fe, Co, Ni, Sn, Pb, H, Sb, Bi, Cu, Hg, Ag, Pd, Pt, Au.

Exemplos:

Zn(s) + H,80,(aq) — Na,S0 (aq) + H,(g)

2Al(s) + 6HCl(aq) — 3H,(g) + 2AICl (aqg)

Ag(s) + H,50, — Nao ha reaccgio.

2.4.2 Reaccdes de neutralizagio

Os acidos reagem com os 6xidos metélicos (caracteristicas basicas) e com as bases.
Denominam-se reac¢des de neutralizacdo, uma vez que as propriedades caracteristicas do acido
e da base (ou de compostos com caracteristicas basicas) sdo neutralizadas.

2.4.3 Reacgbes com os Oxidos metdlicos formando-se um sal e dgua

Os acidos metalicos comportam-se como bases reagindo com acidos formando sal e agua.
ZnO(s) + H,50,(aq) — ZnSO (aq) + H,0(aq)
Na,O(s) + 2HCl(aq) — 2NaCl(aq) + H,0O(aq)

244 Reacgdes de bases com acidos

2.4.4.1 Com um acido forte

HCl(aq) + NaOH(aq) — H,O(l) + NaCl(aq)
O 4cido cloridrico, por ser um acido forte, encontra-se totalmente dissociado e o mesmo
acontece com o hidroxido de sédio. Nos produtos, temos a agua no estado liquido e o cloreto
de sddio que € um electroélito forte e que, por isso, dissocia-se por completo:
H*(aq) + Cl-(aq) + Na‘(aq) + OH(aq) — H,O(]) + Na*(aq) + Cl-(aq)




Classes principais dos compostos inorganicos

2.4.4.2 Com um acido fraco

CH,COOH(aq) + KOH(aq) — H,0O(l) + KCH,COO(aq)

A equacdo idnica escreve-se:

CH,COOH(aq) + OH (aq) — H,0(l) + CH,COO (aq)

Em resumo: HA(aq) + OH-(aq) — H,O(l) + A-(aq)

Onde HA representa o acido fraco e A- o respectivo anido.

m Obtencdo industrial dos acidos sulfurico, nitrico
e cloridrico

2.5.1 Acido sulfurico

Industrialmente, o acido sulfurico é utilizado:
e para a purificacdo de petroleo bruto, gorduras e dleos;
* na producao de explosivos;
¢ na preparacao de medicamentos, corantes e tintas;
= no fabrico de vidro e sabdo com aplicacdo indirecta do ferro e do aco;
¢ como electrdlito nos acumuladores de chumbo (baterias).

O dacido sulftirico € produzido a partir do dioxido de enxofre, sendo obtido pela combustio
de enxofre ou de sulfuretos.

S(s) + 0,(8) = SO,()

O SO, obtido € oxidado na presenca de um catalisador, resultando a formacao de SO

50,(8) + 0,(8) = SO,(8)

O trioxido de enxofre € posto a reagir com a agua, o que leva a formacio do 4cido sulfarico
com libertacdo de muita energia, capaz de decompor parte do acido sulftrico. Para contornar
estas perdas, dissolve-se SO, em H,SO, a 96%, formando-se acido sulfrico pirosulfirico ou
fumegante (H,S,0.):

S0,(g) + H,80,(g) — H,5,0.(D
que ao reagir com a agua forma H,SO, a 98%:
H,S,0.(1) + H,0(I) - 2H,S0,(1)

2.5.2 Acido nitrico

O acido nitrico € um liquido incolor, corrosivo, venenoso e é também um agente oxidante
poderoso.
As principais utilizacoes industriais deste dcido sdo no fabrico de:

L]

nitratos, utilizados como adubos;
e pélvora;
e anilinas;

plasticos.

A sua producdo industrial faz-se a partir do amoniaco, por oxidacdo catalitica, que o transforma
em monoxido de azoto:

4NH, (1) + 50,(1) = 4NO(g) + 6H,0(1)
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A uma temperatura baixa, 0 monéxido de azoto combina-se com oxigénio do ar, formando
dioxido de azoto:

2NO(g) + 0,(g) — 2NO,(g)

O dioxido de azoto reage com agua formando o acido nitrico e monoéxido de azoto (que €
reciclado):

3NO,(g) + H,O(g) — 2HNO,(aq) + NO(g)

O acido nitrico deve ser guardado em garrafas castanho-escuras para evitar a sua decomposicdo
pela luz (decomposicdo fotolitica).

2.5.3 Acido cloridrico

E um &cido forte que, em solucdo aquosa, se encontra totalmente dissociado.
As principais utilizagdes industriais deste acido sdo no fabrico de:
» plasticos, entre eles o PVC;
s borracha sintética;
* muitos produtos quimicos clorados.
A sua producdo industrial faz-se a partir do cloreto de hidrogénio (gas fumegante obtido
industrialmente a partir dos seus elementos a temperaturas elevadas).
H,(g) + Cl,(g) — 2HCl(g)
A sua solu¢io aquosa, HCl(aq), denomina-se acido cloridrico.

Bl Bases. Hidroxidos

Durante muito tempo, as bases eram reconhecidas por:
¢ terem um sabor amargo;
* asolucdo ser viscosa (escorregadia como os saboes e os detergentes);
= reagirem com os acidos (reaccdo de neutralizacdo) originando um sal e agua;
¢ alterarem a cor de varios indicadores: o bromotimol, que € amarelo em meio acido, fica azul
em meio basico;
s as solugbes aquosas dos acidos conduzirem a corrente eléctrica. Uma base € pois um
electrdlito.
Estas propriedades foram interpretadas por Arrhenius, que definiu uma base como um
hidréxido: composto capaz de se ionizar na agua, originando o ido hidréxido, OH~.
Mais tarde, verificou-se que muitas bases conhecidas ndo eram hidroxidos; porém, o nosso
estudo recai apenas no estudo das bases segundo Arrhenius, isto €, nos hidroxidos.
Os hidroxidos contém o grupo OH ligado, em geral, a um metal.
Exemplos:
a) NaOH(s) — hidroxido de sédio.
Em solugdo aquosa, da-se a ionizacdo, libertando-se o ido OH~:
NaOH(s) — OH (aq) + Na*(aq)
b) Ca(OH), — hidréxido de calcio.
Em solugdo aquosa, déa-se a ionizacdo, libertando-se dois ides OH:
Ca(OH),(s) — Ca'(aq) + 2(OH) (aq)
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O hidréxido de calcio Ca(OH), é usado para combater a acidez dos solos e na construgao civil;
o hidréxido de magnésio Mg(OH), e o hidroxido de aluminio AI(OH),, ligados a outras substancias,
sao utilizados para combater a acidez no estdmago.

m Classificacdo das bases

Baseamos a classificacdo das bases (hidroxidos) em cinco critérios principais. A saber:

1. De acordo com o niimero de grupos oxidrilas (OH):

a) Monobases

Exemplos: KOH, NaOH, LiOH, etc.

b) Dibases

Exemplos: Ba(OH),, Ca(OH),, Zn(OH),, etc.

¢) Tribases

Exemplos: Bi(OH),, Fe(OH),, AI(OH),, etc.

d) Tetrabases

Exemplos: Pb(OH), e Sn(OH),.

2. De acordo com a ligacdo quimica:

a) Iomicas — as bases i6nicas sdo os hidroxidos dos metais alcalinos e alcalino-terrosos.
No estado sélido sdo compostos idnicos, caracterizados pela existéncia de uma rede ionica,
com o catido metdlico e o anido que se identifica como o ido hidréxido (OH) .

Exemplos: KOH, NaOH, LiOH, Ba(OH),, Ca(OH)..

b) Covalentes — os hidréxidos covalentes sdo os restantes.

Exemplos: Zn(OH),, AI(OH),.

De referir uma base, o hidréxido de aménio, NH,OH, onde o grupo (OH) esta ligado, néo a
um metal, mas ao gupo (NH,).

NH,OH(s) = NH;(aq) + OH (aq)

3. De acordo com o grau de dissociacdo idnica:

Quando o grau de dissociacgao (o) € elevado (proximo da unidade), a base € considerada forte
e, quando é pequeno, a base é fraca. Quando se dissocia mais de 50% numa solucdo diluida,
a base sera forte; quando se dissocia menos, sera fraca.

Fortes o (em %) Fracas ' o (em %)
KOH 91% Pb(OH), 9.8%
NaOH 0% NH,.CH [,3%
Ca(OH), 90%
Ba(OH). 80%

Em regra, as bases i6nicas sdo fortes e as demais sao fracas.

4. De acordo com a solubilidade em agua:

a) Soluiveis — as bases dos metais alcalinos, alcalino-terrosos e o hidroxido de aménio.
Sao solaveis as bases fortes.

b) Insoliiveis — as bases dos restantes metais.

5. Bases anfoteras — sdao bases que diante de um acido se comportam como bases e diante
de bases fortes se comportam como acidos.

Exemplo:

AI(OH),(s) + 3H"(aq) + 3Cl(aq) — Alj(aq) + 3Cl'(aq) + 3H,0()
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Nesta reaccdo, o hidréxido de aluminio sélido dissolve-se na presenca do acido cloridrico
formando cloreto de aluminio sol(vel e d4gua, o que revela propriedades basicas.

Ao juntar o hidréxido de aluminio com hidroxido de sodio forma-se aluminato de sodio,
o que testemunha propriedades acidas:

Al(OH), = H,AlO, (o hidroxido de aluminio comporta-se como acido)

H,AlO,(s) + Na‘*(aq) + OH (aq) — Nav(aq) + H,AlO3(aq) + H,0

EFH Nomenclatura das bases

A nomenclatura das bases obedece as seguintes regras:

a) Quando um elemento forma apenas uma base, escreve-se a palavra «hidroxido» seguida
da preposicdo «de» e do nome do elemento:

NaOH - hidroxido de sédio;

AI(OH), - hidréxido de aluminio.

b) Quando um mesmo metal pode formar duas bases diferentes, escreve-se a palavra «hidroxido»
antes do nome do elemento com o sufixo -0s0 ou o sufixo -ico, ou a palavra «hidroxido» a
anteceder a preposicdo «de» e o nome do elemento mais o algarismo romano (a indicar a valéncia
do metal que forma a base):

CuOH - hidroxido cuproso ou hidroxido de cobre [;

Cu(OH), - hidroxido clprico ou hidroxido de cobre II;

Fe(OH), - hidr6xido ferroso ou hidroxido de ferro 11;

Fe(OH), - hidroxido férrico ou hidroxido de ferro IIL

EEEN Propriedades quimicas

Os hidroxidos participam nas reacgdes de neutralizacdo, como ilustra o exemplo que se
segue:

K*(aq) + OH (aq) + H*(aq) + Cl(aq) — H,O() + Kt(aq) + Cl(aq)

O hidréxido de potassio, por ser uma base forte, encontra-se totalmente dissociado; 0 mesmo
acontece com o acido cloridrico (que é um acido forte). Nos produtos, temos a dgua no estado
liquido; o cloreto de potassio, por ser um electrélito forte, dissocia-se por completo.

m Obtencdo dos hidroxidos

As principais reaccoes que originam hidroxidos sao:

a) Reaccdo de um metal com agua:

S6 reagem com a dgua os metais alcalinos e alcalino-terrosos.

2Na(s) + 2H,0(1) — 2NaOH(aq) + H,(g)

Como o hidréxido de sodio é uma base forte sofre dissociagdo como se ilustra:

2Na(s) + 2H,0(l) - 2Na*(aq) + 20H-(aq) + H,(g)

O sédio, ao reagir com a dgua, forma hidroxido de sédio e dihidrogénio. O hidréxido de sodio
por ser uma base forte, dissocia-se em ido sodio e iao hidroxilo:

Ca(s) + 2H,0(1) — Ca(OH),(aq) + H,(g)
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A forma mais correcta de escrever a equacao ¢ a que tem em consideracao a indicacao dos ides:

Ca(s) + 2H,0(l) — Ca; + 20H-(aq) + H,(g)

Esta equacdo pode ser assim interpretada:

O calcio solido, ao reagir com agua liquida, forma hidroxido de calcio em solugao aquosa e dihi-
drogénio. O hidroxido de calcio, por ser uma base forte, dissocia-se em ido calcio e ido hidroxilo.

b) Reaccoes de 6xidos basicos com agua:

K,O(s) + H,0(l) = 2KOH(aq)

Na forma ionica fica:

K,O(s) + H,0(l) — 2K*(aq) + 20H-(aq)

O oxido de sodio solido reage com agua liquida formando hidréxido de potéssio (base forte)
que se dissocia em iGes potassio e i0es hidroxilo.

BaO(s) + H,O(l) — Ba(OH),(aq)

Na forma ionica fica:

BaO(s) + H,O(1) — Baj(aq) + 20H(aq)

O oxido de bario solido reage com dgua liquida formando hidréxido de bario (base forte) que
se dissocia em ides bario e ides hidroxilo.

¢) Reaccio de dupla troca:

Este tipo de reaccdo ocorre entre um sal e uma base, formando-se um sal e uma outra base
(pouco soluvel), que forma um precipitado, isto €, aparece uma fase sélida:

Cu(NO,),(aq) + 2ZKOH(aq) — 2KNO,(aq) + Cu(OH),(s)

Cu*(aq) + 2(NO,) (aq) + 2K'(aq) + 2(OH)(aq) — 2K*(aq) + 2(NO,) (aq) + Cu(OH),(s)

Eliminando os ides expectantes temos:

Cu*(aq) + 2(OH)(aq) — Cu(OH),(s)

Os ides cobre (II) em meio aquoso combinam com os ides hidroxilo em meio aquoso, formando
o hidréxido de cobre (1) que € insoluvel, logo apresenta-se no estado solido.

Fej(aq) + 3Cl*(aq) + 3Na*(aq) + 30H (aq) — 3Na* + 3Cl(aq) + Fe(OH),(s)

Os ioes ferro (III) em meio aquoso combinam com os iGes hidroxilo em meio aquoso, formando
o hidroxido de ferro (III), que ¢ insolavel, apresentando-se, por isso, no estado solido.

ZNa*(aq) + COg,(aq) + Baj(aq) + 20H (aq) — BaCO,(s) + 2Na*(aq) + 20H(aq)

2K'(aq) + 50, (aq) + Pbi(aq) + 20H (ag) — PbSO,(s) + 2K'(aq) + 20H(aq)

Nas duas reaccoes acima, os sais formados sdo pouco soluveis em agua.

Na reaccdo abaixo, a base formada é fraca;

NHj(aq) + Cl(ag) + Na“(aq) + OH(aq) — Na*(aq) + Cl-(aq) + NH,OH

m Obtencdo industrial e aplicagcdes de NaOH e Ca(OH),

Estes hidroxidos sdo os mais importantes na induastria quimica, pois intervém em intimeros
processos de producdo de novos compostos.

3.5.1 Hidroxido de sodio (NaOH)

O hidréxido de sddio ¢ obtido através da electrélise duma solucdo de NaCl, utilizando eléctrodos
de grafite. Nesta reac¢ao redox, nao so participa o NaCl como também a dgua, segundo a equacio:
2Na*(aq) + 2CI + 2H,0(1) — 2Na'(aq) + 20H(aq) + CL,(g) + H,(g)

97



Unidade 5

Na electrélise, o H, forma-se no cétodo e o Cl, no anodo do recipiente.

A partir de matéria-prima barata, como NaCl e H,0O, sdo formados produtos que tém muitas
aplicagoes na industria, tais como NaOH, Cl, e H,,

Principais aplicacdes:
* no fabrico de sabdo (sabdo duro);

* o fabrico de papel, tecidos e vidro;
® na purificacdo dos produtos de petroleo bruto e na producio de fibras sintéticas.

‘ 3.5.2 Hidréxido de cilcio [Ca(OH).]

Usa-se o carbonato de calcio (CaCO,) como matéria-prima na producdo do Ca(OH),. O CaCo,
| abunda na Natureza sob a forma de calcério, giz, conchas, etc.
Ao aquecer o carbonato até 800 °C, este decompge-se segundo a equacao:
‘ CaCO,(s) = CaO(s) + CO,(g)
| O oxido de célcio formado (Ca0O) da decomposi¢do do carbonato de célcio é chamado cal viva.
Diz-se que a reac¢do com a dgua apaga a cal, daf que Ca(OH), é denominado cal apagada.
CaO(s) + H,0(1) - Ca(OH),(aq)
‘ As principais aplica¢des do hidroxido de calcio sdo:
¢ na industria vidreira;
* no fabrico de cimento;
* na refinagdo do actcar;
* na purificacdo de dgua para a tornar potavel (por exemplo, na estagdo de tratamento de 4gua);
° para anular a acidez do solo;
® em pinturas na construcdo civil.

EW sais

Um sal € um composto iénico formado pela reac¢io entre um acido e uma base.
Quando os sais sao soltveis na dgua, sdo electrolitos fortes: uma vez que os ides que os constituem
ficam livres, a rede ionica € desfeita por acgao da dgua.

m Classificacdo dos sais

Baseamos a classificacao dos sais em trés critérios principais. A saber:
1. Quanto a presenca ou nio de oxigénio:
i a) Sais oxigenados: NaClO, CaS0,, etc.
b) Sais ndo oxigenados: Mgl,, NaF, KBr, etc.
2. Quanto ao caracter quimico das suas soluctes aquosas:
Algumas moléculas de agua encontram-se dissociadas nos respectivos ides, acido (H') e
basico (OH-):
| H,0 — H*+ OH
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A reaccdo, ou nio, de um dos ides proveniente do sal, com um dos ides proveniente das
moléculas dissociadas da dgua, pode conferir propriedades dcidas, basicas ou neutras as solugdes
aquosas dos sais.

Assim, podemos ter:

a) Sais acidos: em solucdo aquosa apresentam propriedades acidas.

Exemplo: o cloreto de amoénio, em solugdo aquosa apresenta propriedades acidas devido
a presenca do catido aménio (NH?) que reage com o ido OH- da dgua libertando o ido H*
da agua.

b) Sais que contém hidrogénio na sua molécula, podendo este libertar-se e originar
ides H.

Exemplo: NaHSO, - sulfato acido de sodio.

¢) Sais basicos: em solucdo aquosa apresentam propriedades bésicas.

Exemplo: a solugdo aquosa de acetato de sédio tem propriedades basicas, devido a presenca
do ido acetato, que reage com o ido H*, da dgua, libertando o ido OH- da agua.

d) Sais neutros: nenhum dos ides em solucdo aquosa tem caracter acido ou basico, isto &,
nao reagem com a agua.

Exemplo: Na,SO,, NaCl.

3. Quanto a presenca de agua no interior da rede ionica:

a) Sais hidratados: sio os que apresentam moléculas de 4gua intercaladas no reticulo iénico;
esta dgua é designada agua de cristalizacdo.

Na,S0,.10H,0 - sulfato de sodio decahidratado;

CaCl,.6H,0 - cloreto de calcio hexahidratado.

b) Sais anidres: o cristal iénico nao apresenta moléculas de dgua na rede ionica.

Na,SO, - sulfato de sodio.

Nomenclatura dos sais

1. Em geral, o nome de um sal é formado a partir dos nomes dos seus constituintes (radical
acido e basico). O nome do radical basico permanece inalterado; o radical dcido sofre alteracdo

na sua terminacao.

Acido com terminagio: Forma sal com terminagido:
-ico -ato
-0S0 -ito
~idrico -eto

H,SO, - acido sulftrico — K,SO, - sulfato de potassio;
H,SO, - dcido sulfuroso — K, SO, - sulfito de potassio;
H,S — acido sulfidrico — K,S — sulfureto de potéssio.
2. Sais com hidrogénio na sua molécula:
NaHSO, - sulfato acido de sodio;

Na,HPO, - fosfato dcido de sodio;

NaFL,PO, - fosfato didcido de sodio.
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Também podem ser usadas as palavras «<hidrogeno», «dihidrogeno», etc., para indicar o niimero
de hidrogénios que o sal contém.

Assim:

NaHSO, - hidrogenossulfato de sédio;

Na,HPO, - hidrogenofosfato de sodio;

NaH,PO, — dihidrogenofosfato de sédio.

Pode dar-se ainda a indicacdo do nimero de catides presentes no sal:

NaHSO, - sulfato monosédico;

Na,HPO, - fosfato disodico;

NaH,PO, - fosfato monosodico.

3. Sais hidratados:

Na,50,.10H,0 - sulfato de s6édio decahidratado (na rede iénica existem 10 aguas de cristalizacio
por cada unidade Na,SO,).

CuS0,.5H,0 - sulfato de cobre pentahidratado;

MgSO,.7H,0O - sulfato de magnésio heptahidratado.

m Obtencdo dos sais

As principais reacgdes que originam sais sio:
a) Reaccao de um metal e um nio-metal:
2K + Cl, — 2KCl
2Na + 8§ — Na,S
b) Reaccao de deslocacéo: reaccao de um dcido e um metal. O metal desloca o hidrogénio
do écido:
Mg(s) + H,50,(aq) — MgSO,(aq) + H,(g)
Zn(s) + 2ZHCl(aq) — ZnCl,(aq) + H,(g)
¢) Reaccédo de um metal com um éxido acido:
2Na(s) + SO,(g) — Na,SO,(s)
d) Reaccio de um oxido basico e um nao-metal:
K,O(s) + F,(1) = 2KF(s) + O,(g)
¢) Reaccoes de neutralizacio:
e Reaccdo de um 6xido basico e um oxido dcido:
Na,O(s) + SO,(g) — Na,S0,(s)
Na,O(s) + CO,(g) — Na,CO,(s)
» Reaccdo de um 6xido basico e um acido:
Na,O(s) + ZHNO,(aq) — NaNO,(aq) + H,O(1)
ZnO(s) + H,S80,(aq) — ZnSO (s) + H,0(1)
* Reaccdo de uma base e um 6xido acido:
Ca(OH),(aq) + SO,(g) — CaSO,(aq) + H,0(1)
2KOH(aq) + CO,(g) — K,CO,(aq) + H,O(1)
» Reaccdo de uma base e um acido:
Ca(OH),(aq) + H,S0,(aq) — CaSO,(aq) + H,0(1)
NaOH(aq) + HCl(aq) — NaC(aq) + H,O(l)
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m Propriedades e utilizacdes mais importantes dos sais

Como referido no ponto 4.1.2, os sais podem ser: acidos, basicos e neutros. Por essa razdo,
as suas solucoes aquosas apresentam propriedades 4cidas, basicas e neutras, respectivamente.
Os sais sao muito importantes para o nosso organismo e para o nosso dia-a-dia.
Por exemplo:
¢ o cloreto de sodio (NaCl), que abunda no mar, € um dos temperos mais utilizados;
° os adubos, na sua composicdo, apresentam sais que asseguram a produtividade dos
campos agricolas;
° 0s sais minerais absorvidos do solo pelas plantas asseguram o crescimento destas.

BElll Reaccdes em solugdo aquosa (resumo)

Em seguida, resumeme-se as principais reac¢des, em solucao aquosa, referidas anteriormente:

a) Combinacao (composto 1 + composto 2 — composto 3)

50,(g) + CaO(s)— CaSO,(s)

b) Deslocamento (elemento 1 + composto 1 — elemento 2 + composto 2)

Zn(s) + CuS0O,(aq) — Cu(s) + ZnSO,(aq)

¢) Reaccoes de neutralizacido:

HNO,(aq) + KOH(aq) — KNO,(aq) + H,O(]) (dcido + base)

2HCl(aq) + Ba(OH),(aq) — BaCl,(aq) + 2H,0(1) (dcido + base)

CO,(g) + Ca(OH),(aq) — CaCO,(s) + H,O(l) (6xido + hidréxido)

H,SO,(ag) + CuO(s) — CuSO (s) + H,0(l) (6xido + acido).

d) Precipitacdo (um dos produtos é uma substancia insoltvel)

CaCl,(aq) + Na,CO,(aq) — CaCO,(s) + 2NaCl(aq)

e) Formacao de um gas (um dos produtos € um gés pouco soliivel na dgua que se escapa para
a atmosfera)

2HCl(aq) + CaCO,(s) — CO,(g) + H,0(1) + CaCl,(aq)

Exercicios

I. Indica qual dos seguintes compostos é um éxido.

a) OF; L]
b) HCIO,; []
¢) H,O; []
d) O,. ]
2. Indica o nome correcto, de entre os seguintes, para o 6xido Fe,O.,.
a) Oxido férrico; ]
b) Oxido de ferro Il; L]
¢) Hematite; ]
d) Oxido de ferro IIl. L]
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3. Escreve o nome dos seguintes oxidos:
a) SO,;
b) PO,;
) €O,
d) NO,;
e) SO,

4. Qual dos seguintes dxidos nédo é bésico!?

a) Na,O; []
b) ALO,; O]
c) MgO; []
d) Li,O. []

5. Colocou-se uma tira de papel de tornesol numa solugio desconhecida; depois de se retirar a
tira de papel da solugdo, observou-se que esta adquirira uma coloragio vermelha.

5.  (Escolhe a opcio correcta.) A solugdo provavelmente é...
a) dcida; L]
b) basica; L]
c) neutra; []
d) anfotera. ]

6. Dos acidos abaixo indicados, qual é o mais forte? Escolhe a opgio correcta.

a) H,PO; ]
b) H,PO;; ]
) H,PO,; L]
d) H,0. ]

7. Assinala o grupo que s6 contém bases fortes:
a) Ba(OH),, Zn(OH),, AgOH, Pb(OH).;
b) KOH, NaOH, Ca(OH),, AI(OH).;
¢) Ca(OH),, KOH, NaOH, Ba(OH),;
d) Zn(OH),, Pb(OH),, Ca(OH),, Ni(OH),.

HiEinIn

8. (Escolhe a opcéo correcta.) Comparando as estruturas Ca(OH), e Zn(OH),, podemos deduzir
que...
a) ambas sdo bases fortes.
b) a primeira é ionica e a segunda é covalente.
c) ambas sdo idnicas.
d) ambas sio covalentes.

HININN
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(Escolhe a opgdo correcta.) O composto CaS denomina-se...
a) sulfato de cdlcio.

b) sulfureto de cilcio.

c) sulfito de calcio.

HiNInN

d) hiposulfito de calcio.

. Escreve as férmulas dos 4cidos correspondentes aos seguintes anidridos: SO,, SO,, N,O,, CL.O,

GrTegh

CLO..CrO.

177

. Completa as equagbes seguintes:

a) Fe(OH),(s) + H,SO,(aq) —
b) KCI(s) + H,SO,(aq) —
c) ALO,(s) + HCl(ag) —

. Indica o nimero de oxidacio do Cr, Mn, e P nas seguintes moléculas: H2CrO4, HMnO4,

H.PO..
[2.] Escreve os éxidos (normais) respectivos.

. Escreve as trés equacdes que representam a ionizagdo em etapas do dcido fosférico.

13.1 Indica os nomes de todos os anides envolvidos.

. Completa as equagbes seguintes:

a) BaO +H,O —
b) Fe(OH), + H,SO, —

. Diz os nomes das seguintes substancias e classifica-as:

a) Zn(OH)CI;
b) MgSO,.7H,O;
¢) MnHPO,;

d) NaHCO.,.

. Indica as férmulas quimicas das substancias seguintes:

a) nitrato de cromio (lll) nonahidratado;
b) sulfito de aménio;
¢) hidrogeno sulfato de sédio.

. Escreve as equagdes das seguintes transformagdes:

a) FeCl,— Fe(OH),— FeSO,— Fe

b) Na — Na O — NaOH — NaH,PO, — Na,HPO,

® [} T AR S0 ¢ A PO TP RROPVOERARRARGRO G RO DD
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' Exercicios complementares |

. Para combater a acidez estomacal causada pelo excesso de acido cloridrico, costuma ingerir-

-se um antidcido. Das substéncias abaixo, que fazem parte do nosso quotidiano, a mais indicada
para combater a acidez é (assinala, com X, a hipétese correcta):

a) refrigerante. [] d) vinagre. ]
b) sumo de laranja. [ ] e) leite de magnésia. ]
¢) dgua com limio. ]

. Um camiio que transportava acido cloridrico sofreu um acidente e provocou um derramamento

do produto. Uma equipa especializada para neutralizar os efeitos do 4dcido derramado e evitar

danos maiores foi chamada ao local do acidente.

2.1 Supondo que a equipa usou hidroxido de célcio no processo de neutralizagdo, escreve a
equagio que traduz a reacgdo envolvida.

. Os fogos de artificio sdo fabricados com diferentes compostos, entre os quais KCIO,, Ba(ClO,),,

KCIO,, NH,CIO,, KNO,, Ba(NQ,), e Sr(NO,),.
3.1 Indica o nome dos compostos KCIO,, KCIO,, NH,CIO, e Sr(NO,)..
3.2 Como proceder em laboratério para obter a substincia KNO,?

. Um metal M forma um nitrato de férmula M(NO,)..

4.1 Escreve a férmula do sulfureto desse metal.

. Indica os nomes dos compostos representados pelas formulas H,SO, e NH ,OH.

5.1 Escreve a equagio que traduz a reacgiao entre esses compostos e indica o nome do sal
formado.

. Sabe-se que a dissolugdo de gias carbonico (CO,) em dgua produz uma solugdo acida

(HLC0).
6.1 Apresenta uma explicacdo para o avermelhar da cor de uma solugio aquosa azulada pela
presenca de tintura de azul de tornesol.

. O acido férmico, nome comum para o icido metandico, é responsavel pela irritagdo causada

na pele humana pela picada das formigas.
7.1 Indica a substancia que poderia ser aplicada na pele para atenuar esse efeito (assinala, com
X, a hipotese correcta).
2) Mg(OH), [0 d) HPO, O
b) Alcool [] e) HSO, ]
c) NH,CI ]
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enfares

Exercicios complem

8. Um dado elemento X forma um éxido que, por sua vez, dissolvido em dgua, forma uma solugio.
Esta solucdo, tratada com fenolftaleina, adquire coloragdo rosa carmim.
8.1 O elemento X pode ser (assinala, com X, a hipétese correcta):

a) carbono. [ ] d) sédio. []
b) fésforo. ] e) azoto. []
c) enxofre. L]

9. Um dos processos de detecgdo da presenca de didxido de carbono usados em laboratdrio é
o de verificar que, ao soprar por algum tempo em dgua de cal, ou seja, Ca(OH),, se observa
a formacgie de um sélido branco.
9.1 Escreve a equacio que traduz a reac¢io ocorrida.

10. Indica o nome, a férmula molecular e a férmula de estrutura do peréxido mais encontrado em
farmdcias: a dgua oxigenada.

Il. Um grupo de alunos pretendia proceder a uma actividade experimental cujo protocolo previa
a utilizagdo do 6xido de magnésio (MgO), mas verificaram que se encontrava esgotado no
laboratério.

[1.I Indica qual dos 6xidos abaixo apresentados pode substituir o de magnésio, dando
garantias de possuir propriedades quimicas semelhantes e a mesma proporc¢io de
dtomos. (Assinala, com X, a hipotese correcta.)

a) FeO L[] d) co ]
b) CaO O e) NO, O
¢) Na,0 [

[2. O iao hidrogenocarbonato é uma espécie anfotérica. Considera as seguintes equagdes:
I) HCO, (aq) + H,O(l) — X(aq) + HO (aq)
2) HCO, (aq) + H,O(l) — Y(aq) + H,0"(aq)
[2.1 Indica as espécies representadas pelas letras X e Y.

13. O acido nitrico é um 4cido forte que é frequentemente utilizado como agente oxidante nas
misturas combustiveis para a produg¢io de energia mecinica, por exemplo, nos foguetes.
[3. Considera uma solugio aquosa de 4cido nitrico de concentragdo |,0 mol/dm?.
[3.1.1  Supbe que a 20 ml da solugio acida referida se adicionaram 20 ml de amoniaco
0,5 mol/dm’®. Escreve a equagdo que traduz a reac¢io ocorrida.
[3.1.2 O nitrato de aménio pode ser utilizado para corrigir o pH dos solos. Com a sua
utilizacio pretende-se compensar o excesso ou deficiéncia de acidez!? Justifica,
escrevendo as equacdes das reacgbes referidas.
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Exerc

icios complementares |

14. Considera os seguintes acidos, respectivos graus de ionizagao (a 18 °C) e utilizagdes mais
comuns:
* H,PO, (o = 27%), usado na preparacdo de fertilizantes e como acidulante em bebidas
refrigerantes;
* HS (00 =76 % 107 %), usado como redutor;
* HCIO, (o = 97%), usado na medicina, em andlises quimicas e como catalisador em
explosivos;
* HCN (o = 8,0 x 1077 %), usado na producio de plasticos e corantes e no combate s formigas
para orquideas e outras plantas.
14.1 Podemos afirmar que (assinala, com X, a hipétese correcta):
a) HCIO, e HCN sio tripréticos.
b) H,PO, e H,S sio hidracidos,
¢) H,PO, é considerado um acido semiforte.

HiEinn

d) H,S é um 4cido ternario.

I5. Na embalagem de um produto usado para desentupir pias e ralos, 4 base de soda caustica

(hidréxido de sédio — NaOH), sdo encontradas, entre outras, as instrugdes:

«CUIDADO: Em caso de contacto, lavar imediatamente os olhos ou a pele com dgua em abun-

dancia durante quinze minutos. Se ingerido, ndo provocar vomito. Dar grande quantidade de

dgua e também vinagre diluido num copo de 4gua. A seguir, dar uma colher de éleo

comestivel.»

«Ndo reaproveitar a embalagem vazia. Lavar a colher utilizada como medida com bastante agua

corrente antes de a reutilizar. Ndo adicionar dgua a embalagem com o produto.»

15.1 O quadro que se segue relaciona algumas dessas instrugdes com as razdes para esses
procedimentos, com base nas propriedades da soda cdustica e das outras espécies envolvidas.
Assinala a opgdo que contém uma razio incorrecta para a instrucio relacionada.

Opcao Instrucio Razdo
A) Dar vinagre dilufdo num cope de dgua. | O vinagre diluido neutraliza a soda
caustica através de reaccio dcido-base.

B) Lavar a colher utilizada como medida A utilizagdo de grande quantidade de
com bastante dgua corrente antes de a | dgua deve-se ao facto de a soda cdustica
reutilizar ser insolivel na dgua.

C) Nio adicionar dgua 4 embalagem com o | A adicio de dgua a embalagem com
produto. produto provoca forte aquecimento,

D) Nio reaproveitar a embalagem vazia, A embalagem pode estar contaminada

com residuos de soda cdustica.
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Exercicios complementares ]

|6. Quando um frasco aberto de 4cido cloridrico concentrado é aproximado de outro contendo
hidréxido de aménio também concentrado, hi a formagio de uma névoa branca. Essa névoa,
que é constituida por pequenas particulas sélidas suspensas no ar, tem a formula (assinala, com
X, a hipotese correcta):

a) NH, []
b) HNO, ]
c) NH/CI ]
d) N, []
e) Cl O]

I7. Numa aula em que foram abordadas as caracteristicas dos dcidos, um aluno anotou as seguintes
informagodes:
1) Sio nocivos;
2) Neutralizam bases;
3) Sdo compostos por dois elementos quimicos;
4) Formam solugdes aquosas condutoras de corrente eléctrica.
I7.1 H4 incorrecgdes nos seus registos somente em (assinala, com X, a hipétese correcta):
a) 1)e2)
b) 1) e3)
c) 1)ed)
d) 2) e 3)
e) 3)ed)

HiEIEn.

18. X, Y e Z representam genericamente trés acidos que, quando dissolvidos no mesmo volume
de 4gua, nas mesmas condigdes de temperatura, se comportam de acordo com os dados
fornecidos na tabela:

Acido | N2 de moles dissolvido | N.° de moles ionizado
X 20 2
¥ 10 7
Pl 5 |

18.1 Considera as seguintes afirmacdes, relacionadas com os trés dcidos:
1) X representa o mais forte.
2) Z representa o mais fraco.
3) Y apresenta o maior grau de ionizagao.

18.2 Assinala, com X, a hipdtese correcta.

a) Apenas a afirmagio |) estd correcta. i
b) Apenas a afirmacio 2) estd correcta. ]
c) Apenas a afirmagio 3) estd correcta. [
d) Apenas as afirmagdes |) e 2) estdo correctas. ]
e) Todas as afirmagdes estdo correctas. il
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No final desta unidade, deveris ser
capaz de:

¢ definir o conceito de solucio;

* conhecer a importincia e a aplica-
cio das solucdes;

= diferenciar os varios tipos de solu-
coes;

¢ realizar cilculos sobre concen-
tragao, diluicdo e mistura de
solucées.




Solucdes

Introducao

O termo «solugdo» € atribuido a todas as misturas homogéneas, pois estas sdo constituidas
por uma Unica fase, que pode ser gasosa (como 0 ar que respiramos), solida (caso das ligas
metalicas) ou liquida (por exemplo, a agua do mar).

Os constituintes de uma solucdo sao as substdncias que se misturam para a formar. A que
ocorre em maior quantidade € chamada solvente; todas as restantes sdo os solutos. A maior
parte das substancias de uso comum, no nosso dia-a-dia, apresentam-se como diferentes tipos
de solugdes.

Nesta unidade iremos estudar sobretudo sobre as solucdes liquidas, especialmente as solucoes
aquosas. Como sabemos, a 4gua € um solvente importante e o mais abundante no Planeta. Por
essa razao, ocorrem muitas solucdes aquosas na Natureza, algumas das quais de extrema
importancia para os processos vitais em plantas e animais.

Bl Solucdes. Constituicdo das solucdes

Na sua maior parte, as substancias utilizadas no nosso dia-a-dia sdo misturas homogéneas,
denominadas solucoes.
As solugdes podem apresentar-se nos trés estados fisicos: solido, liquido e gasoso.

Solido Liquido Gasoso

Bronze, latao, ago, ... Agua do mar, vinho, dlcool etilico, plasma A gds natural, ...
sanguineo, seiva das plantas, ...

Como ¢ constituida uma solucao?

Por que razdao algumas substancias se mis-
turam e outras nao?

Que efeito tem uma substancia dissolvida nas
propriedades de uma solucdo?

Responder a estas perguntas constitui o pri-
meiro passo para compreender as solugdes que
encontramos no nosso dia-a-dia.

Uma substancia polar tende a dissolver-se num
solvente polar. Uma substancia apolar tende a
dissolver-se numa substdncia apolar. Assim &
facil compreender por que razdo muitas substancias
inorganicas que sdo polares se dissolvem em
agua, que é um solvente polar. Pelo contrario,
as substincias organicas (que sao, em geral,
apolares) dissolvem-se em solventes organicos,

também apolares, ou seja, semelhante dissolve-se

em semelhante. ~

:.... Figura 1: Azeite e dgua (0 azeite ndo se mistura

com a agua).
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m Constituicio de uma solucao

Solu¢do é uma mistura homogénea de duas ou mais substidncias (solvente e soluto) que

constituem uma so6 fase, sélida, liquida (aquosa ou ndo) ou gasosa.
O solvente (ou fase dispersante) € o componente que tem o mesmo estado fisico que a solugdo

ou que existe numa maior quantidade.

O soluto (ou fase dispersa) € o componente da mistura que nao tem inicialmente o mesmo

estado fisico da solucdo e o que tem menor quantidade de substancia.

As proporg¢oes entre o solvente e o soluto variam de solucdo para solugdo, enquanto numa

substancia pura a proporc¢ao entre os diferentes constituintes é fixa.
A partir dos trés estados da matéria — sélido, liquido e gasoso — € possivel obter varios tipos

diferentes de solucoes.

Exemplos:
Solvente Soluto Solugdo Exemplos
Liquido Liquido Liquido Alcool etilico (etanol mais dgua)
Liquido Sélido Liquido Agua do mar (dgua mais cloreto de sédio)
Liguido Gas Liguido Agua gaseificada (dgua mais diéxido de carbono)
Gds Gids Gés Ar (azoto mais oxigénio)
Sélido Sdlido Solido Ligas metélicas (latdio — Cu/Zn), solda (5n/Pb)

;... Tabela 1: Tabela de estados fisicos de alguns solventes, solutos e solucdes.

IPE Solubilidade

A solubilidade de uma substancia, s (soluto), que se pode dissolver numa outra (o solvente)
define-se como a maxima quantidade de soluto (expressa em grama) que se pode dissolver numa
determinada massa de solvente, a uma certa temperatura e pressdo. Exprime-se, em geral, em
gramas de soluto por 100 g de solvente, indicando as condigoes de pressao e temperatura.

Exemplo: solubilidade de cloreto de sodio

s (NaCl) = 36 g de cloreto de s6dio/100 g de agua (20 °C)

Quer dizer que 100 g de dgua a 20 °C dissolvem no méaximo 36 g de cloreto de soédio.

Se um liquido ndo se dissolve noutro, dizemos que a solubilidade do primeiro no segundo

liquido é zero - os liquidos sdo imisciveis.

Temperatura (°C) | Gramas de KNO,/I00 g de agua

0 13,3
[0 209
20 31,6
30 45,8
40 639
50 85,5
60 10

70 138

80 169

‘... Tabela 2: Solubilidade de KNO, em dgua.
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m Fenémeno da saturacido de uma solucao

Juntando-se gradualmente sal comum a dgua, em temperatura constante
¢ sob agitacdo continua, verifica-se que, a dado momento, o sal ndo se
dissolve mais. No caso particular do NaCl, isso ocorre quando ha
aproximadamente 360 g de sal por litro de d4gua. Dai em diante, toda a
quantidade adicional de sal que for colocada no sistema ird depositar-se
(ou precipitar) no fundo do recipiente; dizemos que ela se tornou uma
solucdo saturada ou que atingiu o ponto de saturacdo. O ponto de
saturacdo € definido pelo coeficiente (ou grau) de solubilidade.

Coeficiente de solubilidade (ou grau de solubilidade) ¢ a quantidade
necessaria de uma substdncia para saturar uma quantidade padrdo, em

geral, 100 g, 1000 g ou 1 L, de solvente, em determinadas condicoes de

temperatura e pressio. E o
14 P . t.... Figura 2: Em temper-
Quando duas substancias se dissolvem em qualquer proporcdo )
. . LM, ) 5 atura constante e sob aglta—
(coeficiente de solubilidade infinito), dizemos que elas sdo totalmente ; Lo
- cao continua, o sal ndo ¢
misciveis, como ¢ o caso da mistura de agua com éalcool. ; i 5
i dissolvido na agua.

Em funcdo do ponto de saturacdo, as solucoes classificam  g/100gH,0

-se em: -
¢ ndo saturadas (ou insaturadas): as que contém menos  24g 11
soluto do que o estabelecido pelo coeficiente de 220 &
. . . , ; | Regidio das solugs -
solubilidade, isto ¢, o solvente pode dissolver mais 200 [ ¢80 cas souEOes
180 | supersaturadas;
soluto; solugdes instaveis "
; o .. 160 ——
* saturadas: as que atingiram o coeficiente de solubili- 15 JiE
< ks
dade, isto €, o solvente nao pode dissolver mais |54 // i
soluto; 100 /, Gl
» supersaturadas: as que ultrapassaram o coeficiente de 80 /‘. —r
Pl
solubilidade. 60 7T 2 o o
o 3 40 '/ | Regido das solugdes
Observando o grafico da figura 3, vemos que a 40 °C: b LAl o saturadas:
i X = 5 e
1 representa uma solucdo insaturada, 2 uma solucdo G  solugdes estaveis. _
saturada e 3 uma solugdo supersaturada. 0. W & 8

) temperatura (°C)
i Pigura 3: Grafico da solubilidade de

KNO, (nitrato de potdssio) em agua.

2.1.1 Factores de que depende a solubilidade

A solubilidade de um soluto num dado solvente depende da interac¢do quimica entre o soluto
e o solvente, da temperatura e da pressdo. Assim, a solubilidade depende de trés factores:

a) Natureza do soluto ¢ do solvente

A afirmacdo, ja muito antiga, «semelhante dissolve semelhante» significa que um solvente
polar dissolve compostos idonicos ou compostos de moléculas polares.

Um solvente ndo polar dissolve liquidos nédo polares.

11
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Exemplo:
A dgua, um composto polar, dissolve bem o cloreto de s6dio. No entanto, este nao ¢ solavel
em éter ou em benzeno.
A molécula de iodo é uma substancia apolar e ¢ bem solivel em cloroférmio que € igualmente
uma substancia apolar.
b) Temperatura
+ solubilidade dos so6lidos em agua:
Em geral, se o processo de dissolucao for endotérmico, a solubilidade aumenta com o aumento
de temperatura. Se o processo for exotérmico, a solubilidade diminui com o aumento de
temperatura.
¢ solubilidade de gases em dgua:
Em geral, a solubilidade diminui com o aumento de temperatura.
Quando aquecemos dgua, é notorio o aparecimento de bolhas de ar que se vao libertando
antes da agua entrar em ebuligdo.
A solubilidade reduzida do oxigénio molecular (dioxigénio) em dgua quente € responsavel pela
poluicdo térmica dos cursos de dgua, quer por muitos seres vivos nao se adaptarem a uma
temperatura mais elevada, quer pela existéncia de menor quantidade de dioxigénio dissolvido,

essencial a sua sobrevivéncia.
250

7 KNO,

200 — /

NaNO,

KBr

KCI
NaCl

Na 5O,

0 | | '] : | Ce,(50,),
20 40 60 80 100

i.... Figura 4: Relacdo da solubilidade de alguns compostos ionicos em agua com a temperatura.

Como se pode observar na figura 4, para a maior parte das substancias, a solubilidade aumenta
em funcdo da temperatura. Isso acontece, em geral, quando o soluto se dissolve com absor¢ao
de calor. Pelo contrario, as substidncias que se dissolvem com libertacdo de calor sdo menos
soliveis a temperaturas altas.

c) Pressao

Na prética, a pressdo externa ndo tem influéncia na solubilidade de liquidos ou de sélidos,
mas afecta bastante a solubilidade dos gases.

A solubilidade de um gas num liquido é proporcional a pressdo do gas existente acima da
superficie livre da solucao.
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2.1.1.1 Solubilidade de gases em liquidos

Os gases sdo, em geral, pouco soluveis
em liquidos. Por exemplo, 1 L de agua P sonbingades
dissolve apenas aproximadamente 19 ml (grammas deigas100.¢ dedgu)
de ar em condicdes ambientais. A solu-
bilidade dos gases em liquidos depende

consideravelmente da pressao e da tem- i

peratura. Sl

Com o aumento da temperatura, o 0,004
liquido tende a libertar o gas dissolvido 0,003
e, consequentemente, a solubilidade do  ¢,002
gas diminui, como se pode observar no g9 |
grafico da figura 5. Um exemplo pratico é

e
v

- - . P . I I
o da maioria dos peixes, que nao vive bem 0 10 20 30 40  Temperatura (°C)
em aguas quentes por insuficiéncia de  :  pigura 5: Variagao da solubilidade de N, e O, em dgua
oxigénio dissolvido na agua. em funcao da temperatura.

BB Concentra¢ido de uma solucio

O estudo quantitativo de uma solucido implica o conhecimento da sua concentracao, isto é,
da quantidade de soluto presente numa dada quantidade de solu¢do, que pode ser expressa de
diferentes modos.

a) Concentracio expressa em massa de soluto por volume de solucao (g/L)

X] = massa do soluto X

volume de solucao

Em geral, as unidades sdo gramas de soluto por litro de solucao.

b) Molaridade (M)

£ a unidade de concentracio mais comum. A molaridade de uma solugao é o nimero de moles
do soluto num litro de solugao, expressa em mol/L.

) — amero de moles de ~Sn::rluto (mol/L)
volume de solucédo

m Concentracdao molar

Como vimos, a unidade de molaridade € moles por litro (mol/L). Deste modo, a quantidade
de soluto numa solucdo depende tanto da concentracao como do volume da solucdo. Importa
salientar que a molaridade se refere apenas a quantidade de soluto dissolvida em dagua ou noutro
solvente.

Exemplo:

Se pretendermos preparar 500 ml de uma solucdo 1,0 M de NaOH, a solu¢ao sera preparada
determinando-se primeiro a massa de 0,5 mol do soluto que neste caso € o hidroxido de sodio.

A massa molar de NaOH é igual a 40 g/mol e a massa correspondente a 0,5 mol serd 40 g/mol:
0,5 mol = 20 g/mol. A massa obtida € introduzida num balao volumeétrico de 500 ml e dissolve-se
com agua até atingir a marca dos 500 ml do baldo. M = 0,5 mol: 0,5 L solucdo = 1 molar
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EEBY Normalidade (N)

A normalidade de uma solucdo € o numero de equivalente-grama do soluto num litro de

solucdo.
N = numero de equivalentes do soluto
1 litro de solucdo
onde:

gramas do soluto
massa equivalente do soluto

A massa equivalente (Eg) — ou equivalente-grama — de uma substancia pode ser igual a massa
molar da substdncia ou a uma frac¢cdo da massa molar, isto €, a massa molar dividida por 2, 3,
4, 5 e assim por diante. Desta forma a cada substincia pode ser atribuida uma massa equivalente.
A massa equivalente ¢ a massa de uma substancia que pode reagir com outra substancia e serd

numero de equivalentes do soluto =

equivalente a 1 mol de 4tomos ou de ides de hidrogénio.

Massa equivalente de um elemento quimico ¢ a relacdo entre dtomo-grama (A) e sua valéncia
(v), no composto considerado. Para um acido, a massa equivalente € a relacdo entre a massa
molecular (M) do acido e o nimero de d&tomos de hidrogénio ionizaveis (y). Em relacio as bases,
a massa equivalente € a relacdo entre a massa molecular (M) da base e 0 namero de ides

hidroxilos (y).
A tabela seguinte mostra alguns exemplos de substincias e suas massas equivalentes:

Substancias Massa equivalente (Eq)

K EQIZTA;"Z'?%g'ZB‘?g
A 24

Mg Eq—?:Tg: |2g
A_27g_

Al Eq= e S 9¢g

HCl Eq—%=¥:3ég
M_ %8s

H.50, Eq—y— > =498

H.PO, Eq :%:¥: 3267 ¢
M_8g_

H,PO, Eg==5E=4g

KOH Eq:%:ilgzseg

|54
Ba(OH), Eq= % =—£=77¢

i.... Tabela 3: Massa equivalente de algumas substancias.

A massa equivalente de um sal € a relacdo entre a massa molecular (M) do sal e valéncia total

dos ides, catides e anides (¥).
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Exemplos:

Cloreto de potdssio — KCI Eq- % < &:15_5 =755¢g
Fluoreto de bério - BaF, Eq= % -108_5754
Sulfato de cobre — CuSO, Eq= l}f T

Para um oxidante ou redutor, a massa equivalente é a relacio entre a massa molecular (M)
da substancia e o numero total de electroes transferidos, cedidos ou recebidos (y) pela
molécula.

Exemplos:

1. Para determinar a massa equivalente do permanganato de potéssio (KMnO,) quando reage
como oxidante em meio acido, temos a seguinte equacio i6nica da reaccio:

MnOj; + 8H" = Mn* + 4H,0

Tendo o permanganato de potassio como oxidante, o manganés com ntimero de oxidacio +7,
ao reagir no meio acido, recebe 5 electrdes e passa a Mn com nimero de oxidacio +2. Como a
molécula do KMnO, contém apenas 1 4tomo de Mn, o seu equivalente-grama sera a sua massa
molecular dividida por 5.

Assim, a massa equivalente do permanganato de potéssio (KMnO,) é:

Eq:%:%ﬁt 31,5¢

2. Para calcular a massa equivalente do dicromato de potassio (K,Cr,0,) quando actua como
oxidante no meio acido, temos a seguinte equacao idénica da reacgio:

Cr,0% + 14H* + 6> = 2Cr* + 7H,0

Quando o K,Cr,0. actua como oxidante em meio acido o Cr com ntimero de oxidacio +6 ao
receber 6 electrOes passa para Cr com ntmero de oxidacido +3. Como a molécula do K,Cr,0,
contém apenas 1 atomo de Cr, a sua massa equivalente serd a sua massa molecular dividida
por 6.

Eq=1_"v_f:293,98g=49g

b4 6

3.2.1 Concentragio percentual (%)

A concentragdo percentual, em massa, é definida como a massa de um
soluto existente em 100 g de uma solucéio.

massa de soluto
massa de soluto + massa de solvente

% de soluto = x 100

A concentracdo de uma solucao pode ser mencionada indicando-se a
massa de soluto existente em 100 g ou 100 ml de solugdo. No dia-a-dia,
deparamos com varios exemplos de solu¢des de substincias comerciais
que expressam as concentracdes dos seus produtos com base em

percentagem. Por exemplo, uma garrafa de vinagre com a indicacio 6% e
de acidez no seu rotulo significa que 100 ml deste produto tem 6 ml de  :.... Figura 6: Grau de
vinagre (acido acético) e 94 ml de agua. acidez do vinagre.
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I’ Preparacio de solugdes

Para preparar solucdes o procedimento é o seguinte:

1. Com o almofariz, pulverizar (desfazer) o solido.
| 2. Pesar a massa suficiente do reagente escolhido para preparar a solucio.
' 3. Transferir o s6lido para o baldo volumétrico.

4. Ir juntando agua destilada a pouco e pouco e agitar.

5. Completar o volume do baldo volumétrico.

6. Colocar a rolha e agitar.

m Preparacao de solucdes dada a concentragcao em massa

Preparar uma solucdo aquosa de concentracao 1,6 g/ utilizando um dos seguintes solutos;
s Sulfato de cobre (II) pentahidratado
| e Sulfato de ferro (II) heptahidratado
» Permanganato de potdssio
Material:
¢ Espatula
: ¢ Vidro de relégio
i « Vareta de vidro
| ¢ Copo de precipitacdo

» Funil
» Baldo de diluicdo
= Conta-gotas
e Esguicho
e Papel absorvente
Procedimento:
1. Pesa 1,6 g de sulfato de cobre (IT) pentahidratado num vidro de relégio.
2. 'Transfere a massa de 1,6 de sulfato de cobre (II) pentahidratado, pesada anteriormente,
para um baldo de diluicdo (baldo voumétrico).
3. Dissolve a massa de 1,6 g de sulfato de cobre (II) pentahidratado, contida no balido
volumeétrico, com agua destilada. Agita fortemente para dissolucdo do sal.
4. Acrescenta agua destilada no baldo volumétrico até completar um litro.

B Diluicoes

E comum, no nosso dia-a-dia, efectuarmos a diluicdo de solucdes, isto &, acrescentarmo-lhes
um pouco de solvente. Por exemplo:
* adicionamos dgua a um sumo de fruta concentrado, para obter um sumo de sabor mais
agradavel;
» adicionamos agua quente num cha forte para o tornar mais fraco;
* na cozinha, o detergente liquido dilui-se na agua, durante a lavagem da louga;
e na agricultura, os pesticidas sdo diluidos em agua antes da sua aplicacio nas culturas.
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As solucdes aquosas de substancias quimicas sao vendidas, em geral, em concentragdes elevadas.
Ao chegar aos laborat6rios ou as indtstrias, estas substancias sdo quase sempre diluidas antes de
serem utilizadas.

Diluir a solucdo duma substancia significa adicionar-lhe uma por¢ao do préprio solvente
puro.

Exemplo:

Diluindo-se 100 ml de solucao de cloreto de sodio de concentracao igual a 15 g/L ao volume
final de 150 ml, qual sera a nova concentragao?

Resolucio:

Usando a formula da diluigcdo: VICI = V2C2

V1: Volume inicial; C1: Concentracdo inicial

V2: Volume final; C2: Concentracdo final

100> 15="T50 % G2

C2=10¢g/L

Resposta: a nova concentracdo € de 10 g/L.

- Exercicios

I. Qual é a massa de hidréxido de sédio (NaOH) que deve ser dissolvida em 500 ml de dgua para
que a solugdo resultante possua uma concentragdo de 0,1 M?

2. Calcula o volume de 4gua necessario para diluir 200 ml de solugdo de 0,3 N de nitrato de
magnésio a fim de obter a concentragio de 0,01 N.

3. Uma solugio de 4cido sulfiirico tem a concentragao de 0,3 N.
3.1 Determina a concentracido molar deste dcido.

4. Calcula o volume necessario (em litros) para preparar uma solugio 0,2 M de NaCl a partir de
300 g de NaCl.

0 5. Qual é a percentagem em massa do hidréxido de sédio numa solugio preparada pela dissolugdo
de 8 g desta substéncia em 50 g de dgua?’

6. Quais sdo as massas de cloreto de potéssio e de dgua necessarias para se preparar 250 g de
uma solucio a 5%!

X 7. Qual é a molaridade de uma solugdo que contém |4 mol de dcido acético em 250 ml de
|
solucio!

ais
8. Que volume de uma solucio de 0,250 M de carbonato de potéssio pode ser preparado a partir
de 16 g de carbonato de potéssio?
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I. A solugio aquosa de um antibiético é normalmente preparada pouco tempo antes de se iniciar
a sua toma. As quantidades de dgua destilada a misturar sdo indicadas no frasco que ja contém
o antibiotico em pé.
[.I  Qual é a concentragdo massica da solugdo resultante da mistura de 0,2 g de p6é com
250 ml de 4gua!?
I.2  Supondo que todo o antibiético era amoxicilina, C,,H,;N,O.S, qual é o nimero de moles
presentes nos 0,2 g?
1.3 Indica a concentracio molar da solugdo obtida.

2. O xarope invertido, um ingrediente utilizado pela inddstria alimenticia, é usado principalmente
na producdo de doces, frutas em calda, caramelos, licores e gelados. Consiste num xarope com
200 g de glicose, 200 g de frutose e 200 g de sacarose.

2.  Determina a percentagem, em massa, de cada aglicar no xarope.

3. Determina a percentagem (m/m) de Na* no soro fisiologico.
3.2 Determina a percentagem (m/m) de ClI™ no soro fisiolégico.

3. 100 ml de soro fisiologico contém 0,354 g de Na* e 0,546 g de CI".
4, Q ilcool etilico comercial &€ uma mistura de dlcool e agua.
| 4.1 Qual é o significado de alcool etilico a 95%?
‘ 4.2 Qual é a percentagem de 4gua!
5. 10,0 g de cloreto de sddio foram dissolvidos em 250,0 g de dgua. Calcula:
a) a fracgdo em massa do soluto;
b) a fraccdo molar do soluto.

6. As solugdes sdo misturas homogéneas, sendo constituidas por uma Unica fase. A composicio
quantitativa de uma solugio traduz-se, frequentemente, pela concentragdo expressa em mol dm=.
Para uma determinada actividade experimental, um grupo de alunos tem de preparar 250 cm’
de uma solugdo aquosa de hidréxido de sodio, NaOH, com a concentragao de 2,00 mol
dm— 3;

6.1  Calcula a massa de hidroxido de sédio sélido que os alunos devem medir para preparar
a referida solugio. Apresenta todas as etapas de resolugdo.

6.2  Apartir dasolucido preparada anteriormente, os alunos vao fazer uma dilui¢do de factor 4.
Indica, justificando por palavras, o valor da concentragdo da solugio final diluida.

7. Um pacote de aglicar tem aproximadamente 8 g de sacarose, C,H,,0, .
7.1 Determinaa concentragao massica, C_, e a concentracio molar de uma solugdo de 100 ml
de dgua aglicarada com este pacote de agUcar.

Dados: Ar(H) = |; Ar(C) = 12; Ar(O) = 16
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E;

8. O gréfico seguinte apresenta a variagdo da solubilidade de alguns sais em fung3o da

temperatura.
250 . KNO.
/
Fd
s
200 /
/
/ MNaMNO
/ ;
150 /

/_________.—-—- NaBr
> _/ /‘Il‘. L

- _.-/"'r' ch
50 —ae——— {50
_— Na,so,
0 T T T T 1 Ce,(S0,),
20 40 &0 80 100

8.1 Com base na informacao nele contida, classifica como verdadeira (V) ou falsa (F)
cada uma das seguintes afirmagdes:
a) A dissolugio de um sal em dgua é sempre um processo endotérmico. ]
b) A dissolucio do cloreto de sédio em 4gua é praticamente um processo atérmico. ||
c) A dissolugdo do sulfato de célcio em dgua aumenta com o aumento da
temperatura. ]
d) A dissolucio do sulfato de sddio em dgua é um processo exotérmico. []
e) A soma das energias de ligagdo nos produtos de uma dissolugao é sempre inferior
4 soma das energias de ligagdo entre os ides que constituem o respectivo sal. ]

9. O equilibrio de solubilidade dos sais de carbonato de prata e oxalato de prata traduz-se pelas
seguintes equagdes quimicas:

Ag,CO,(s) ©2Ag"(aq) + COF (aq) K, =85x 107" (a25°C)

Ag,C,0,(s) ©2Ag (aq) + CIO?" (aq) K. =54x% 1072 (a 25 °C)

9.1 Desprezando eventuais associagdes ionicas em solugdo e reacgdes dos ides com a
agua, assinala, com X, a hipotese que permite completar correctamente a afirmagéo
seguinte.

Comparando duas solugdes saturadas dos sais de carbonato de prata e oxalato de

prata, a temperatura de 25 °C, verifica-se que...

a) ... a concentragio dos ides Ag*(aq) é igual nas duas solugdes.

b) ... a concentracio dos ides CO; (aq) é superior a dos ides CZOi_ (aq).

c) ... a solubilidade do carbonato de prata é inferior a do oxalato de prata.

d) ... o produto de solubilidade de cada um dos sais aumenta com a adi¢io de ides Ag*(aq)
a cada uma das solugdes.




!

Unidade 6

120

10,

Exercicios complementares |

Um copo contém 50 cm’ de uma solugdo aquosa com ides chumbo (ll) de concentragio
0,020 mol dm™ e com ides prata de concentragio 0,0060 mol dm™, a temperatura de 25 °C.
A esta solucio adiciona-se lentamente cloreto de potassio solido, de forma a precipitar os
cloretos de chumbo (Il) e de prata. Considera que n3o hd alteragio de volume nem de tempera-
tura do sistema.
10.1 Escreve as equagdes quimicas que traduzem os equilibrios de solubilidade do cloreto de
prata e do cloreto de chumbo (II).
10.2 Qual dos sais comega a precipitar primeiro: PbCl, ou AgCl? Justifica, apresentando os
calculos necessdrios.
K.(PbCl,) = 2,4 x [07* (a 25 °C)
K (AgCl) = 1,6 x 107'° (a 25 °C)

. Considera a sequéncia de operacées ilustradas na figura seguinte:

A

NH,(aqg)
+ NH,(aq) M
/v

CuSO,(aq) Formacio de precipitado Solubilizagao do precipitado

II.I  Na solugio aquosa de amoniaco estabelece-se o equilibrio
NH, (aq) + H,(aq) © NH3 (aq) + HO (aq)
e o ido complexo [Cu(NH,),]*"(aq) é muito estavel.
I1.1.1 Escreve a equacdo iénica que traduz a formagdo do precipitado.
11.1.2 Explica a solubilizagdo do precipitado formado por adicdo de excesso de
amoniaco.

12. A 4gua consegue dissolver, em extensio aprecidvel, um elevado nimero de substéncias.

O cloreto de sodio, NaCl, é exemplo de uma substancia muito solivel em dgua.

12.1 Considerando que a solubilidade do NaCl em dgua, a 25 °C, é igual a 36,0 g NaCl/100 g
H,O, verifica, com os célculos necessarios, se, ao adicionar 90,0 g de NaCl(s) a 250 g de
dgua a 25 °C, se obtém uma solugdo saturada ou insaturada naquele composto, com ou
sem solido depositado no fundo do recipiente.

. O sulfato de tetraminocobre (Il) mono-hidratado, [Cu(NH,),]SO,.H.O, (M = 245,6 g mol™'),

é um sal complexo, obtido a partir da reacgdo entre o sulfato de cobre (Il) penta-hidratado,
CuSO,.5H,0, e o amoniaco. Esta reac¢io € descrita pela seguinte equagdo quimica:
CuSO,.5H,0(s) + 4NH,(ag) — [Cu(NH,) ]SO,.H,0(s) + 4H,0(l)
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13. A 8,0 ml de uma solugio aquosa de amoniaco de concentragio 15,0 mol dm™ adicio-
naram-se 0,02 mol de sulfato de cobre penta-hidratado.
I3.1.1 Calcula a massa de sal complexo que se formaria, admitindo que a reacgio é
completa. Apresenta todas as etapas de resolucio.

[4. O grau de acidez de um vinagre é dado em termos da massa de acido acético, em gramas,
existente em 100 cm? desse vinagre. Para determinar o grau de acidez de um vinagre comercial,
comecou por se diluir esse vinagre 10 vezes, obtendo-se um volume total de 100,0 cm®. Em
seguida, fez-se a titulagdo da solucdo diluida de vinagre, com uma solugdo de hidroxido de sédio,
NaOH, de concentragio conhecida.

[4.] Assinala, com X, a tnica alternativa que refere o material de laboratério necessario
para efectuar, com rigor, a diluigdo acima referida.
a) Proveta de 10,0 ml, pipeta de 100,0 ml, pompete.
b) Baldo volumétrico de 100,0 ml, pipeta de 10,0 ml, pompete.
¢) Proveta de 100 ml, pipeta de 10,0 ml, pompete.
d) Baldo volumétrico de 10,0 ml, pipeta de 100,0 ml, pompete.

NN

4.2 Desprezando a contribui¢io de outros dcidos presentes no vinagre, a titulacdo efectuada
permitiu determinar a concentragio de acido acético, CH,COOH (M = 60,06 g mol™),
na soluc¢do diluida de vinagre, obtendo-se o valor 7,8 x 1072 mol dm™.

[4.2.1 Calcula o grau de acidez do vinagre comercial utilizado.

I5. Na dgua do mar tém-se dissolvido, ao longo de milhares de milh&es de anos, vérias substéncias
que incluem sais inorganicos, gases e compostos organicos provenientes dos organismos
marinhos.

[5.1 Na tabela seguinte, indica-se a composicao média aproximada da dgua do mar, relativa aos

seus componentes maioritdrios. Componente | mol/kg de agua do mar
a) Qual oido presente em maior quantidade na [\, 04186

agua do mar? MeCl, 0,0596
b) Calcula a composicio, em ido sulfato, SOf_ Na SO, 0,02856

(M =96,07 gmol™'), da dgua do mar, expressa |Kc| 0,0l

em ppm. CaCl, 0,005

|6. Considera uma moeda constituida por uma liga de prata, cobre e niquel. Para determinar a
sua composicao em prata (Ag), dissolveu-se a moeda, de massa 14,10 g, em acido e diluiu-se
a solugio resultante até perfazer um volume de 1000 cm®. A 100 cm® da solug3o adicionou-se
acido cloridrico, HCl(aqg), em excesso, de modo que toda a prata existente em solucio precipi-
tasse na forma de cloreto de prata, AgCl (M = 143,32 g mol™).
O precipitado de AgCl foi, entio, separado por filtracdo, lavado, seco e pesado, tendo-se
determinado o valor de 0,85 g.
[6.] Calcula a percentagem, em massa, de prata na moeda analisada.




No final desta unidade, deverés ser
capaz de:

« distinguir os conceitos de energia,
trabalho, calor, temperatura e
entalpia;
aplicar a Lei da Conservacdo e
Transformacdao de Energia nos
fendmenos quimicos;
escrever as equacgdes termoqui-
micas;
diferenciar os tipos de entalpia;
elaborar e interpretar diagramas
de entalpia;
resolver exercicios e problemas
relacionados com entalpia e Lei de
Hess.




Introducao

Durante as reacges quimicas verificam-se variacoes de energia. Irequentemente, estas
variacoes manifestam-se sob a forma de energia calorifica, que € utilizada para tornar as nossas
vidas mais confortaveis. Por exemplo: a cozedura dos nossos alimentos pode ser conseguida
com o calor libertado na combustio do gas da cozinha (butano) num fogdo apropriado;
a combustiao da gasolina no motor a combustao, nos automadveis, encurta-nos as distancias;
nos dias de muito frio, precisamos de dgua quente para o nosso banho, o que se consegue
aquecendo a dgua com o calor resultante da combustdo da lenha (zona rural).

A Termoquimica é o ramo da Quimica que se ocupa dos balangos energéticos nas reacgoes
quimicas.

Bl Conceitos fundamentais da Termoquimica

m Energia interna (U)

Todos os corpos possuem energia. No entanto, ndo € possivel medi-la; medem-se, sim, as
variacoes de energia de um sistema, AU, num determinado processo.

AU = U (final) - U (inicial)

As reacgdes quimicas sdo acompanhadas de uma alteragdo de energia interna dos sistemas
reagentes:

» seaenergia interna do sistema diminui (AU < 0), a reaccao & acompanhada de uma libertacdo
de energia (reaccdo exotérmica);

e caso a energia interna do sistema aumente (AU > 0), o processo ¢ acompanhado de uma
absorcio de energia do exterior (reaccdo endotérmica).

A expressdo AU = Q + W ¢é conhecida como Primeira Lei da Termodinamica, que ¢ a forma
algébrica da Lei da Conservagao da Energia. Diz o seguinte:

«Se a energia de um sistema aumentar num certo valor, entdo uma quantidade equivalente de
calor (Q) ou trabalho (W) [W = P AV] esta a ser fornecida ao sistema, ou se a energia de um sistema
diminuir num certo valor, entdo uma quantidade correspondente esta a ser gasta sob a forma
de calor ou trabalho.»

Se a reaccio decorrer com um volume constante AV =0, o W éigual a zero e a AU = Q.

PR Temperatura

- s

A temperatura é uma propriedade dos corpos associada a energia cinética meédia das
moléculas.

A temperatura dos corpos mede-se com termémetros e serve de indicador do sentido das
transferéncias de energia como calor.

A energia flui dos corpos que se encontram a temperaturas mais elevadas para os que se
encontram a temperaturas mais baixas. Se dois corpos estdo a mesma temperatura ndo ha trocas
de energia como calor.

12:
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BEEN Entalpia

A maioria das reaccdes quimicas realiza-se a pressdo constante.

Numa transformacao a pressao constante, a variacdo de energia interna coincide com a variacio
de entalpia do sistema: AH.

A variacdo de entalpia numa reac¢ao quimica, ainda hoje denominada calor de reaccao,
€ numericamente igual a energia libertada ou absorvida, como calor, numa reaccio.

Pode ser medida em joules ou calorias, sendo:
1 caloria (cal) = 4,184 joules ().

BPH Reaccdes endotérmicas

Reac¢oes endotérmicas sao reaccoes que se realizam com absor¢ado de energia.
Reagentes + energia absorvida — Produtos

Exemplo 1:

Se enchermos uma taca com gelado acabado de sair do frigorifico e o deixarmos por uns
instantes a temperatura ambiente, ele receberd energia, como calor, do meio ambiente, energia
essa que provocara a fusdo do gelado.

A passagem do estado sélido (ou semi-s6lido) ao estado liquido € um processo endotérmico.

Exemplo 2:

Quando uma mole de dgua liquida € transformada numa mole de vapor de dgua, ha absorcio
de 40,7 kJ de energia, o que se traduz pela seguinte equacao:

H,O(1) — H,0(g); r

AH = 40,7 kJ (100 °C, 1 atm) H, A Produtos .

O diagrama da reac¢do endotérmica apre-

+ Calor absorvido — H,

sentado a direita demonstra que: AH>0
= existiu ganho de calor, dado que houve um
aumento de entalpia; H

¢ 0 processo apresenta AH positiva;

Reagentes

A

e ocalorabsorvido (calor dereaccao) é forne- | Sentido da reacgio
cido pela AH. .....Figura 1: Diagrama da reac¢ao endotérmica.

m Reacc¢des exotérmicas

Reacgdes exotérmicas sdo reacgdes que se realizam com libertacido de energia para as
vizinhancas.

Reagentes — Produtos + energia libertada

Entalpia dos produtos < Entalpia dos reagentes

Reagentes — Produtos AH < 0

Exemplo 1:

Quando levamos a mesa um frango acabado de assar, ele transfere energia para o ar circundante,
pois esta a uma temperatura mais elevada. Em consequéncia disso, o frango arrefece e o ar aquece.

Sempre que um sistema arrefece, hd libertacao de energia. O arrefecimento é um processo
exotérmico.
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Exemplo 2:
Na combustao do metano ha libertacdo de 889,5 kJ de energia.
A equacao que traduz a reaccao escreve-se: H
CH,(g) + 20,(g) — CO,(g) + 2H,0(); A Ressérren
AH =-889,5 kJ/mol '

O diagrama da reac¢do exotérmica apresen-

= H, . + Calor absorvido

AH<0
tado a direita demonstra que:

¢ existiu perda de calor, dado que houve uma
diminuicdo de entalpia;
® 0 processo apresenta AH negativa;

i B W Produtos

\/

. Sentido da reaccio
* ocalor perdido (calor de reacgao) é fornecido i Figura 2: Diagrama da reaccdo exotérmica.

pela AH.,

B As equacdes termoquimicas

Uma equacdo termoquimica é a forma mais completa de representar uma reaccdo quimica.
Uma equacdo termoquimica indica:

* 0s reagentes e os produtos da reaccio;

* o estado fisico dos reagentes e produtos;

¢ o valor da variacao de entalpia, AH, ainda chamado, por vezes, calor da reacgio;

¢ atemperatura e a pressao a que se realiza 0 processo.

Exemplo:

A equacdo termoquimica que corresponde a sintese da dgua escreve-se da seguinte forma:

H,(g) + éOZ(g)—> H,O(l); AH =-241,2 KJ/mol de dgua (25 °C, 1 atm)

A leitura da equacgdo ¢ a seguinte:

Para formar uma mole de dgua a partir dos seus elementos no estado gasoso, libertam-se
241,2 K] de energia para o exterior, ocorrendo a reaccio a 25 °C e a pressdo de 1 atm.

Os processos de transferéncia de energia como calor sio muito importantes na nossa vida —
para cozinhar os alimentos e para aquecimento da Terra, para favorecer a germinacdo das sementes,
secar a roupa, etc. Na industria panificadora, o calor é usado para cozer o pao, na induastria
alimentar ¢ usado na pasteurizacio dos alimentos, na siderurgia, para moldar os metais, etc. Os
automaveis, navios, avides e foguetes sio movimentados gracas a energia que se liberta como
calor durante a queima de combustiveis nos seus motores.

Como principais fontes de energia transferida como calor, podemos citar o Sol, a Terra, as
reacgOes quimicas, o atrito e a energia nuclear.

m Factores que influenciam o valor do AH

Os factores que influenciam a variacio de entalpia sdo:

a) A quantidade de reagentes ¢ produtos

O valor do AH de uma reacgdo varia em funcao da quantidade de cada um dos reagentes.

Exemplo: Decomposicao de carbonato de célcio

CaCO,(s) — CaO(s) + CO,(g); AH = 178,24 kJ/mol de carbonato de célcio

2CaCO,(s) — 2Ca0(s) + 2CO,(g); AH = 2 x 178,24 = 356,5 kJ/duas moles de carbonato
de calcio
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Quando duplicamos a quantidade de carbonato de calcio a decompor, duplica também a
energia que ¢ necessdrio fornecer.

b) Os estados fisicos dos reagentes e produtos

A influéncia do estado fisico no valor de AH pode ser analisada a partir das seguintes
equacoes:

H,(g) + 30,(g) — H,0(g); AH =-243,17 kJ/mol de dgua no estado gasoso

H,(g) + 50,(g) = H,0(1); AH = -286,8 kJ/mol de dgua no estado liquido

H,(g) + 20,(g) — H,0(s); AH = -292,8 KkJ/mol de gelo

A formacio de substincias no estado sélido a partir de substancias gasosas possui variacoes de
entalpia maiores do que no estado liquido e estas, maiores do que no estado gasoso.

¢) O estado alotrépico de reagentes e produtos

A cada estado alotropico de uma substancia corresponde um valor de variacdo de entalpia
distinto.

Exemplo: Combustdo do carbono

i +0,(g) = CO,(g); AH =-393,3 kJ/mol de grafite

{grafite)

(@ +0,(g) = CO,(g); AH = -395,4 K]/mol de diamante

(diamantel

E®I Alguns tipos de entalpias de reaccdo

2.2.1 Entalpia-padrao

Teoricamente, s6 € possivel calcular o Fios para ignicio
valor do AH se forem conhecidas as
entalpias absolutas dos reagentes (HR) e
dos produtos (HP). A variacdo de ental-
pia num processo quimico é definida

Agitador —= Termémetro

como: | e
AH = H (produtos) — H (reagentes). ' ]

No entanto, na pratica, € impossivel Bomba

calorimeétrica

obter tais valores.

. A Recipiente contendo
Experimentalmente, a variacio de

4 amostra

entalpia de muitas reacgoes € deter- Vaso calorimétrico
minada por processos calorimeétricos,

utilizando-se um aparelho denomi-

Agua

nado calorimetro.

E extremamente importante para o Camada de ar

— Paredes isolantes

quimico conhecer os valores de entalpia
de uma dada substincia. Assim, foram
estabelecidas condicdes de referéncia

i.... Figura 3: Calorimetro.

para determinar a entalpia das substancias.

Convencionou-se que toda a substancia simples no estado padréo (ou seja, no estado fisico e
alotropico mais estavel a 25 °C e 1 atm) tem entalpia igual a zero (0). A partir dai, determinaram-se
outras entalpias de acordo com o processo quimico em causa.
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2.2.2 Entalpia de formacio

A entalpia de formacdo ¢ a energia libertada ou absorvida quando uma mole de um composto se¢
forma a partir de substancias simples no estado padrdo (as quais tém entalpia-padrio igual a zero).

Exemplo:

2C(g) + 3H,(g) +10,(g) — C,H,OH(1); AH =-277,7 kJ/mol

A entalpia de formacdo do etanol (C,H,OH(l)) € igual a -277,7 kJ.

2.2.3 Entalpia de combustido

A entalpia de combustio refere-se a energia libertada na combustdo de uma mole de um
composto, desde que todos os elementos da reaccdo estejam no estado padrio.

Exemplo 1:

CH,(g) + 20,(g) — CO,(g) + 2H,0(1); AH =-889,5 k]/mol de metano

A entalpia de combustao do metano (CH,) € igual a -889,5 K].

Exemplo 2: Combustdo do alcool etilico

C,H,OH() + 30,(g) — 2CO,(g) + 3H,0(g); AH combustao =-1370,6 kJ/mol de alcool etilico

A queima de uma mole de dlcool etilico liberta —1370,6 KJ de energia.

2.2.4 Calor de dissolugdo ou entalpia de dissolugdo

O calor de dissolucdo € a energia que se liberta ou € absorvida na dissolugdo de uma mole de
uma substancia numa quantidade de solvente de tal modo que a adicao de solvente ndo provoque
efeito térmico apreciavel.

Exemplo: Dissolucido de cloreto de amonia em agua

NH,Cl(s) + H,O(l) —» NH/(aq) + Cl(aq); AH =-15,2 k]/mol

A dissolucdo de uma mole de cloreto de amonia liberta —15,2 kJ de energia.

BEl Diagramas de energia

A utilizacdo de diagramas de energia € de extrema importancia do ponto de vista pratico, pois
permite visualizar imediatamente a entalpia envolvida no processo.

O diagrama mostra um eixo vertical contendo valores de entalpia e um eixo horizontal que
indica o sentido do processo (ver figuras 1 e 2, nas paginas 100 e 101, respectivamente).

Exemplo: combustdo do carvdo.

Bl Lei de Hess

Esta lei € particularmente ttil na determinacio de calores de reaccdo de dificil medida
experimental.

Em 1840, um fisico chamado Germain Henri Hess, com base nos seus estudos sobre calores
de reaccdo, descobriu que, de um modo geral, quando uma reaccdo se da em etapas, a soma dos
calores de reac¢ao correspondentes aos diversos estadios € igual ao calor de reac¢ao obtido quando
a reaccdo € realizada numa so etapa. Assim, as variacoes de entalpia sdo aditivas.
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Entdo, Germain Henri Hess enunciou a sua lei, que diz: «Quando uma reaccdo quimica apresenta
etapas intermeédias, a variacao de entalpia da reaccdo geral equivale a soma das variagoes de
entalpia de cada uma das etapas intermédias», ou seja, a variacdo de entalpia numa reaccao
quimica depende apenas das entalpias dos reagentes e dos produtos da reac¢do final.

Exemplo: Combustiao do carbono

Numa primeira etapa ha formacao de mondxido de carbono:

C(s) +30,(g) - CO(g); AH = -110,45 k]/mol de carbono

A segunda etapa consiste na formacdo de dioxido de carbono a partir do monoxido:

CO(g) +30,(g) — CO,(g); AH =-282,8 k]/mol de monoéxido de carbono

Somando estas duas equagoes (como se fossem equacdes algebricas), somamos também, segundo
a Lei de Hess, as variacdes de entalpia de cada uma das reaccdes que constituem as duas etapas:

C(s) +30,(g) + CO(g) +10,(g) — CO(g) + CO,(g)

Simplificando, e eliminando os compostos que entram simultaneamente como reagentes e
produtos da reaccao, resulta:

C(s) + 0,(g) = CO,(g)

Com AH = (-110,45) + (-282,8) = -392,65Kk]/mol de carbono

m A Lei de Hess e as entalpias de formacdo

O valor de AH de um processo quimico pode ser calculado facilmente se conhecermos as
entalpias de formacdo dos reagentes e produtos.

Esta é a equacdo geral:

A+B>C+DAH=?

Admitindo que a variacao da entalpia de formacdo de cada substiancia pode ser indicada por
AH X, onde X indica a substancia concreta, ficamos com:

(AH A) - calor de formacao de A

(AH B) — calor de formacdo de B

(AH C) — calor de formacdo de C

(AH D) — calor de formacao de D

A Lei de Hess permite escrever:

AH=AHC+AHD - (AH A + AHB)

A variacdo de entalpia (ou o calor de reaccdo) de um processo € igual a diferenca entre o
somatorio das entalpias de formacdo dos produtos e o somatorio das entalpias de formacao dos
reagentes.

AH = YAH(formacao dos produtos) - YAH(formacéo dos reagentes)

Assim, a equacdo geral fica:

aA+bB -5 cC+dD AH=?

E a expressdo de AH fica:

AH = (CAHC + dAHD) — (aAHA + bAHB)

Exemplo: Célculo da variacao de entalpia, AH, no processo de combustido do dlcool etilico

C,H,OH(D) + 30,(g) — 2CO,(g) + 3H,0(g) AH =?

Dados:

Entalpia de formagao do C,H,OH(l) = -141,4 kJ/mol

Entalpia de formacdo do CO,(g) =-393,3 k]/mol
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Entalpia de formacédo do H,0(g) =-241,8 kJ/mol

Entalpia de formacdo do O, = Zero

AH = [2(=393,3) + 3(-241,8)] — [-141,4 + 3(0)] =-1370,6 kJ/mol de alcool etilico
Efectuando os calculos, ficamos com o seguinte resultado final:

AH = ~1370,6 K]. Reac¢do exotérmica.

Exercicios

I. Das afirmagbes que se seguem, indica as que sdo verdadeiras (com V) e as que sdo falsas
(com F).
a) Se a energia interna do sistema diminui (AU < 0), a reacgio é acompanhada de uma
absorcio de energia (reacgdo endotérmica). I
b) A energia flui dos corpos que se encontram a temperaturas mais elevadas para os que
se encontram a temperaturas mais baixas. El
¢) Uma equagio termoquimica indica: os reagentes e os produtos da equagio; o estado
fisico dos reagentes e produtos; o valor da variagio de entalpia, AH; a temperatura e

a pressio a que se realiza o processo. B
d) A cada estado alotrépico de uma substdncia corresponde um valor de variagio de
entalpia distinto. ]
2. Completa:
a) As reaccoes quimicas exotérmicas libertam
b) As reac¢bes quimicas endotérmicas __ energia.
c) Denomina-se calor de reaccgao a energia ou pela reacgao.
d) No processo genérico A+B— C+D +83,7k],ocalordareacgdovale . Logo,este

processo sera

3. Calcula a quantidade de energia libertada pela combustio de 520 g de acetileno a 25 °C, sabendo
que as entalpias de formagdo a 25 °C sio de 393,71 kJ/mol para CO,(g) e 285,8 kJ/mol para
H,O(l).

2

4. Durante a combinacdo de 2,| g de ferro com enxofre libertaram-se 3,77 kJ.
4.1 Calcula a entalpia de formagio do sulfureto de ferro. (Usa uma tabela de Matemitica,
Fisica e Quimica sempre que necessario.)

5. Determina a quantidade de calor que se liberta na explosdo de 8,4 L de uma mistura explosiva
de oxigénio com hidrogénio em condigdes normais de pressio e temperatura.
5. Esboga um diagrama de energia com base nos dados da questdo anterior.

6. O volume de 112 L de uma mistura de iguais volumes de oxigénio e monéxido de carbono em
condi¢cdes normais é queimado.
6.1 Calcula a quantidade de energia que se liberta durante este processo.

7. Explica por que razio os processos de dissolu¢do das substincias na dgua podem decorrer
espontaneamente, ndo sé no caso das reacgdes exotérmicas, mas também no das reaccdes
endotérmicas.
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Exercicios complementares |

I. O o6xido de aluminio, ALO,, é um composto estdvel, o que é evidenciado pelo facto de o
aluminio metélico reduzir a maior parte dos éxidos metidlicos ao respectivo metal, como é
ilustrado pela equagdo quimica 2Al(s) + Fe,O,(s) — ALO,(s) + 2Fe(s)

I.I A partir das seguintes informagdes:
2Al(s) + O,(g) = ALO,(s) AH = —1675,7 kJ
4Fe(s) + 30,(g) — 2Fe,O,(s) AH’ = -1648,4 kJ
calcula, aplicando a Lei de Hess, a variacdo de entalpia-padriao, ArH®, da reacgao que
traduz a redugio do 6xido de ferro, Fe,O,(s), a ferro, Fe(s), pelo aluminio, Al(s).

2. Entre os vdrios materiais recicliveis, o aluminio é o mais valioso. Considera as informacées

seguintes:

* A produgdo industrial de | kg de aluminio requer cerca de 4 kg de bauxite (recurso
natural).

* A energia requerida no processo de reciclagem de objectos de aluminio & 26,] k| por cada
mole de aluminio.

* A energia requerida para produzir | mol de aluminio, por electrolise de A O, (extraido da
bauxite), é 297 kJ.

2.1  Com base nestas informagdes, indica trés razdes pelas quais a reciclagem de objectos

de aluminio pode contribuir para a sustentabilidade econdémica e ambiental.

3. O metano, CH,, é um dos N
componentes maioritdrios do £, (i mol ')
gas natural. Na figura estd
representado o diagrama de
energia potencial, EP. em funcio
da progressdo da reacgio de

_CHdg) *204()

combustdo do metano. 890
3.1 Indica o que representa
cada um dos valores de
energia referidos no dia- - CO,(g) + H.O(g)

£Xamma. da flgu e Progressio da reaccio

L

4. Considera a reacgdo de precipitagdo, praticamente completa, do cloreto de prata, em sistema
fechado:
Ag*(aq) + Cl-(aq) — AgCl(s) AH<0
4.1 Entre as afirmacbes seguintes, assinala, com X, a correcta.
a) A entropia do sélido aumenta.
b) A reaccido de precipitacio é endotérmica.
c) A variacdo de entropia do meio exterior é positiva.
d) A temperatura do sistema diminui.
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5. Num recipiente fechado de capacidade variavel, a temperatura constante, 2 mol de hidrogénio,
H,(g), e | mol de oxigénio, O,(g), reagem, sob pressio constante (I atm), formando 4gua no
estado liquido, H,O(l), de acordo com a seguinte equagio quimica:
2H,(g) + O,(g) — 2H,0() AH<0
5.1 Relativamente 4 reac¢io acima referida, assinala, com X, as duas afirmacgdes correctas.

a) O processo é endotérmico, ocorrendo uma diminui¢io de energia interna, U, do
meio exterior.

b) A soma das energias de ligagdo na molécula de dgua é superior 2 soma das energias
de ligagdo nas moléculas dos gases reagentes.

c) Avariacdo de entalpia, AH, é igual 2 variacdo da energia interna, AU, verificada durante
a transformacio. ]
d) Na transformagio quimica ocorrida houve realizacdo de trabalho, W, do exterior

sobre o sistema porque se verificou uma diminui¢ao do volume deste.

6. O 6xido de azoto, N O(g), pode ser obtido por aquecimento do nitrato de amonio sélido,
NH,NO,(s), de acordo com a seguinte equagio quimica:
NH,NO,(s) — N,O(g) + 2H,O(g) (endotérmica)
6. Considerando esta reac¢io em sistema fechado, num recipiente de capacidade fixa, assinala,
com X, a afirmacio verdadeira.

a) A reacgio ocorre com variagido negativa de energia interna. []
b) Durante a reaccio, a pressio do sistema aumenta. ]
c) Durante a reaccio, a energia interna do exterior nio sofre variacéo. []
d) A reacgio di-se com realizacdo de trabalho do sistema sobre o exterior. [l

7. Uma das etapas da producio do acido nitrico a partir do amoniaco consiste na oxidacdo deste,
de acordo com a seguinte equagdo quimica:
4NH,(g) + 50,(g) — 4NO(g) + 6H,O(l) AH <0
7.1 Assinala, com X, a hipdtese que permite completar correctamente a frase seguinte.
Quando a reacgdo ocorre em sistema fechado, a volume e temperatura constantes, as
trocas de energia entre o sistema e o exterior ocorrem sob a forma de...
a) ... calor do sistema para o exterior e de trabalho realizado pelo sistema sobre o
exterior.
b) ... calor do sistema para o exterior, ndo havendo realizacdo de trabalho.
c) ... calor do sistema para o exterior e de trabalho realizado pelo exterior sobre o
sistema.
d) ... calor do exterior para o sistema, ndo havendo realizacdo de trabalho.
e) ... calor do exterior para o sistema e de trabalho realizado pelo exterior sobre o

0 O OO0

sistema.
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Exercicios complementare

8. Considera a variagio da entalpia-padrio das reaccdes de formagio de H,O(l) e de H,0(g),
traduzidas pelas seguintes equagoes:
H,(g) + 35 O,(g) = H,0(g); AH, = —242 k| mol"'
H,(2) + 3 O,(g) — H,0(); AH, =286 k] mol"!
8.1 Calcula a variacio de entalpia molar padrio associada & vaporizagio da dgua.

9. As Leis da Termodinimica permitem interpretar as transferéncias de energia que ocorrem num
sistema reaccional. A transformagdo N, (g) + 3H,(g) — 2NH,(g), em sistema fechado e a pressio
constante, ocorre com realizacio de trabalho sobre o sistema reaccicnal.

9.1 Justifica a afirmagéo verdadeira acima apresentada.

10. Considera a reaccio quimica em sistema fechado traduzida pela seguinte equagdo
termoquimica:
HCN(aqg) + NaHO(aq) — NaCN(aq) + H,O(l) AH =-12 K]
10.1 Assinala, com X, a afirmag¢io correcta de entre as seguintes:
a) A temperatura do sistema diminui enquanto ocorre a reacgio.
b) A temperatura final do sistema é igual 2 temperatura inicial, se o sistema transferir
para o meio exterior 12 k], como calor, por mole de HCN que reaja.
c) A energiainterna dos produtos da reacgdo € superior a dos reagentes, paraa mesma
temperatura.
d) A energia do sistema e do meio exterior diminui.

OO O O

I1. Um gas sofre uma compressio isobarica com uma transferéncia de energia sob a forma de

trabalho entre o sistema e as vizinhangas de 3 x 10? ].
[1.I Sabendo que no processo o gas cedeu 2 % 10° | sob a forma de calor, determina a varia-

¢3o da energia interna do gis.

12. Numa transformacio isocérica (volume constante), um gas cede 500 | de calor as vizinhangas.
Qual é a variacdo de energia interna do gas’

13. Transfere-se calor para um sistema gasoso num total de 800 J, o que provoca uma expansao
do sistema, que realiza trabalho sobre as suas vizinhangas.
13.1 Sabendo que a variagio da energia interna do sistema foi de 700 ], qual € o valor do trabalho

do sistema!’

14. A partir das seguintes equagbes termoquimicas:

a) C(grafite) + O.(g)— CO,(g) AH = -94,1 kcal
b) H,(g) +30,(g)— H,0() AH, = —68,3 keal
c) CH,(g) +20,(g)— CO,(g) + 2H,0() AH, =212 kcal

calcula o valor de AH da reacgdo: C(grafite) + 2H_(g) — CH,_(g)
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I5.

Exercicios complementares

. Considera o gréfico e, com base na informagdo nele

Termoquimica

O gréfico abaixo refere-se 4 reaccdo de neutralizagdo de um 4cido forte por uma base forte
que pode ser assim representada:

F 3
H + OH"
Reagentes

13,7 keal/imol

Energia

Produto

v

Coordenada de reacgio

e sobre o qual sdo feitas as afirmagdes:

a) A reaccio descrita no grafico é exotérmica.

b) 13,7 kcal é a quantidade de energia absorvida pelos reagentes para produzir uma mol de
H.O.

¢) AH é negativo porque o contetdo de calor da dgua formada é menor do que o dos
reagentes.

d) 13,7 kecal/mol é o calor de neutralizagdo do iao H".

e) Para duas moles de 4gua formada, 27,4 kcal de energia sdo transferidas para a vizinhanga.

O oo O o

|5.1 Assinala, com X, as afirmacdes verdadeiras. 4

Energia/ldmol™!

contida, responde as questdes seguintes.

16.1 Qual é o valor energético dos reagentes? E qual é
o valor dos produtos de reacgao!?

16.2 Qual é o valor da energia de activagio?

16.3 Faz o balango energético da reacgio.

16.4 Classifica, em termos energéticos, a reacgao cujo

comportamento é traduzido pelo grifico apre-

v

sentado.

Caminho da reacgio

I7. Qual a variacio de entalpia para a reaccio, dada pela equacio:

4HCI(g) + O,(g) — 2H,0O(g) + 2Cl,(g)?
Dados: (Energia de ligagdo em kcal/mol)
H—€l AH = 103,1

H-0O AH = 110,6

0=0 AH = 119,1

Cl-ClI AH =579



Auto-avaliacio

Nesta seccio, terds oportunidade de

resolver exercicios de auto-avaliacio

sobre os contelidos das varias unidades,

estimulando a tua aprendizagem e

desenvolvendo a tua autonomia.




Auto-avaliocan

» A - Método cientifico

I. Assinala com X a op¢do correcta. No método cientifico a formulagdo de uma hipotese é:
a) uma tentativa de explicar um conjunto de observagdes.
b) uma certeza do resultado a obter.
c) uma fuga ao pensamento cientifico.

e

d) algo que nio faz parte do método cientifico.

» B - Propriedades das substdancias

I. Assinala com X a opgio correcta. As propriedades fisicas:

a) podem ser medidas e observadas sem que a composicdo da substincia varie.
) podem ser medidas e variam sempre de acordo com o observador.
) sdo de dificil observacao.

o

a

HiEin

) nio s3o importantes para o nosso dia-a-dia.

2. Assinala com X a opcdo correcta. As propriedades quimicas:
a) chamam-se também funcionais e descrevem o comportamento quimico das substéncias.[ ]
b) chamam-se também funcionais e descrevem o comportamento fisico das substancias. [ ]
<)

| ndo se chamam funcionais, mas descrevem o comportamento quimico das substancias. [ ]
d) ndo se chamam funcionais, mas descrevem o comportamento fisico das substancias. []

» C - Classificacdo das substdncias

I. Assinala com X a opgdo correcta. A matéria:
a) & composta por substdncias ou misturas de substéncias.

o

) ndo é composta por substincias, mas sim por misturas de substéncias.

(&)

) s existe no estado sélido.
) & tudo o que resulta da criagio do Homem.

i

2. Assinala com X a opgdo correcta. Mistura & uma associagio de:
a) duas ou mais substancias diferentes cujas estruturas permanecem alteradas.

o

) duas ou mais substéncias diferentes cujas estruturas permanecem inalteradas.

(8]

) duas substincias diferentes cujas estruturas permanecem inalteradas.

i

) duas ou mais substéncias iguais cujas estruturas permanecem inalteradas.

3. Assinala com X a opgio correcta. A mistura que pode ser separada por filtragio é:
a) cloreto de sodio e areia.

o

) petréleo e dlcool etilico.

(8]

) 4gua e po de giz.
) sal e dgua.

(=9

[]
[]
5
L]




Auto-avaliacdo

T —

» D - Processos de separacdo de misturas

I. Assinala com X a opgio correcta. O método que utiliza processos bisicos de ebulicio e de
condensacdo, sendo muito utilizado para purificar liquidos, denomina-se:
a) cromatografia de camada fina. [ ]

b) cromatografia de papel. =
c) destilagio simples. L]
d) decantacio. []

2. Assinala com X a opgio correcta. O método de separagao que tem por base a passagem de
uma mistura através de duas fases, uma estaciondria e outra mével, é:
a) levigacdo.
b) cromatografia.
c) destilagio simples.

(i

d) decantacio.

» E - Elemento quimico

I. Assinala com X a opgio correcta. Elemento quimico é:
a) o conjunto de dtomos de um mesmo nimero atémico.
b) uma substincia que resulta da combinagio de duas ou mais substancias.
c) o conjunto de dtomos com um mesmo nimero de massa.

E B

d) o conjunto de dtomos com diferentes nimeros atémicos.

» F - Combinacéo de substéncias

I. O processo de combinagio de substancias para formar novas substincias denomina-se:
a) fusio quimica. [] ¢}  acedo fisica.
b) acg¢fio quimica. ] d)  reacgdo quimica.

L1

» G - Equacdo quimica

[. Equacdo quimica é:
a) atradugio das reacgdes quimicas.
b) atradugdo dos estados fisicos.
c) aforma grifica de indicar os reagentes.

HiEInn

d) aforma grifica de indicar os produtos.

» H - Termoquimica

I. Assinala com X a op¢iio correcta. A reaccio onde a energia dos reagentes é maior do que a
energia dos produtos denomina-se:
a) exotérmica.

b) endotérmica.
c) endotérmica e atérmica.

B

d) exotérmica e atérmica.




Auto-avaliacae

» A - Particulas da matéria

I. Assinala com X a afirmagdo verdadeira:
a) Nos finais do século XIX, o cientista Dalton descobria o dtomo, e considerava-o

como a particula mais pequena da matéria.
b) As cargas eléctricas num dtomo correspondem a soma dos electrées e protdes.
c) Cada dtomo contém igual nimero de cargas eléctricas, positivas e negativas.

I e ]

d) No dtomo, a massa de neutrdes é igual 3 massa de electrdes.

» B - Modelos atémicos

|. Assinala com X a afirmacio verdadeira:

a) Em 1903, . Thomson apresenta o seu modelo atémico, segundo o qual o 4tomo
é divisivel em cargas positivas e negativas.

b) O modelo atémico de Bohr substituiu o modelo atémico de Rutherford que é o
modelo atomico correcto e actualmente aceite.

c) O estudo da radioactividade constituiu um fracasso no esclarecimento da estrutura
atémica.,

d) O modelo quéntico do dtomo é o que melhor esclarece a estrutura do dtomo na

6 1 A

actualidade.

» C - Semelhancas atémicas

|. Assinala com X a afirmacio verdadeira:
a) Atomos de um mesmo elemento quimico que apresentam diferentes nimeros de
protoes sio chamados isétopos.
b) O cloro tem dois isétopos, *Cl e ¥Cl.
c) Atomos de elementos quimicos diferentes que apresentam o mesmo ndmero de
massa sdo chamados isébaros.

[osa s= ] Tl

d) Os dtomos de fésforo (sP) e enxofre (}¢S) sio isdtonos.

» D - Mecénica qudntica

I. Assinala com X a afirmacio verdadeira:
a) A mecéanica quantica define trés nimeros quanticos (s, p e d).
b) Ossubniveis de energia sdo definidos pelo nimero quéantico secundario (/) que assume
os valores 0, |, 2 e 3.
¢) As orbitais sdo identificadas pelo nimero quantico principal (n).
d) O principio de exclusdo de Pauli estabelece que: «kNum dtomo ndo podem coexistir
dois electrdes na mesma camada.»

[ 8 i A



Auto-avaliago

» A - Importéncia da Tabela Periédica

I. Assinala com X a opg¢ao correcta. A Tabela Periédica permite:
a) classificar as reacgdes quimicas.
b) fazer célculos aproximados das massas atémicas dos elementos ainda ndo totalmente
investigados.
c) prever as propriedades dos compostos até entdo desconhecidos.

T

d) fazer a correccdo dos nomes dos elementos.

» B - Histéria da Tabela Periédica

I. Assinala com X a opgdo correcta. Henry G. ). Moseley (1887-1915):
a) estabeleceu o conceito de nimero atémico.
b) verificou que a massa atomica caracterizava melhor um elemento quimico.
¢) descobriu o neutrdo.

HElE

d) descobriu o electrio.

» C - Localizacdo dos elementos na Tabela Periédica

I. Assinala com X a opgdo correcta. O valor do nimero quéntico principal de nivel mais exterior
corresponde:
a) ao numero do grupo, a que o elemento pertence.
b) ao numero do periodo, a que o elemento pertence.
¢) ao nimero de electrées, que o elemento possui no nivel mais externo.

|

d) ao numero de protdes do nicleo.

» D - Propriedades periédicas dos elementos

I. Assinala com X a op¢do correcta. Numa coluna ou grupo o raio atémico.
a) de cima para baixo.
b) de baixo para cima.
c) da direita para a esquerda.
d) da esquerda para a direita.

2. Ao longo do periodo as energias de ionizagio aumentam:
a) da direita para a esquerda. ] c) de cima para baixo.
b) da esquerda para a direita. [] d) de baixo para cima.

P T T ()

» E - Interaccdes quimicas

l. Assinala com X a opgdo correcta. Os electrdes com o niimero quéntico principal mais elevado
sd0 0s que:
a) ndo entram nas interacgdes quimicas.
b) entram nas interac¢des quimicas.
c) entram no nucleo do d@tomo vizinho.

EE

d) saem das interac¢des quimicas.
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Auto-avaliocdo

» A - Tipos de ligacées quimicas

I. Assinala com X a afirmacao verdadeira:

a)

B -

a)
b)

<)

d)

C-

a)
b)

)
d)

D -

Quando um dtomo interage com outro para formar uma ligagdo quimica s6 intervém
os electrées de valéncia, isto é, os electrdes do nivel de energia mais baixo.
A molécula do amoniaco é formada através da ligagdo idnica.

A molécula de CH, forma pontes de hidrogénio mais fracas que as pontes de hidrogenio
na molécula da agua.

O iio aménio é formado com base na ligagido covalente dativa.

Ligacdo quimica e propriedades das substancias

. Assinala com X a afirmacio verdadeira:

O diamante e a grafite formam rede iénica.
O diamante é duro e conduz corrente eléctrica.

A grafite forma uma estrutura hexagonal em camadas e conduz a corrente
eléctrica.

Tanto no diamante como na grafite ocorre a ligagio idnica.

Propriedades dos compostos idnicos

. Assinala com X a afirmagdo verdadeira:

O cloreto de sédio e o iodeto de potéssio formam cristais ionicos.

A 4gua é um bom solvente para alguns cristais iénicos como o cloreto de sédio
e o marmore.

Os compostos iénicos sdo formados por iGes com a mesma carga.
Os compostos covalentes conduzem corrente eléctrica, exceptuando a grafite.

Propriedades dos metais

. Assinala com X a afirmagdo verdadeira:

2)
b)

<)
d)

A ligagdo metilica é formada devido a aproximagao de dtomos de metais.

As forcas de atracgio entre os diferentes ides metélicos e os electrdes livres traduzem
uma interac¢do muito forte.

O aco inoxidavel & um composto de ferro, crémio e niquel.

A industria mogambicana opera essencialmente com ferro e aluminio.

oo o i [ [ Qg td
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Auto-avaliocdo

BT

» A - Funcéo quimica

I. Assinala com X a opgéo correcta. Por func¢io quimica entende-se o conjunto de substancias

que:

a)
b)
©)
d)

apresentam propriedades fisicas semelhantes, denominadas propriedades funcionais.
apresentam propriedades quimicas semelhantes, denominadas propriedades fisicas.
propriedades quimicas semelhantes, denominadas propriedades funcionais.
propriedades quimicas semelhantes, denominadas propriedades quimicas.

[]
[]
]
L]

2. Assinala com X a opgéo correcta. Oxidos s3o compostos binarios em que um dos elementos

€ o oxigénio, sendo ele, ao mesmo tempo:

a)
b)
c)
d)

o elemento mais electropositivo.
o elemento mais electronegativo.
o unico ametal.

o elemento mais volumoso.

3. Assinala com X a afirmagéo correcta. Oxidos anféteros sio aqueles que podem reagir:

a)
b)
c)
d)

com dcidos com dgua, originando, em ambos os casos, um sal e bases.
com acidos e com bases, originando, em ambos os casos, um sal e dgua.
com dgua e com bases, originando, em ambos os casos, um sal e 4cidos.
com é4cidos e com bases, originando, em ambos os casos, um sal e metais.

» B - Classificacdo dos dcidos

l. Assinala com X a afirmacio correcta. Acidos polipréticos sio os que originam:

a)
b)
©)
d)

um ido hidrogénio, possuindo mais do que um hidrogénio.

mais do que um ido oxigénio, tendo mais do que um hidrogénio ionizavel na molécula.
mais do que um ido hidrogénio, tendo mais do que um hidrogénio ionizével na molécula.
mais do que um ido hidrogénio, possuindo um hidrogénio ionizavel na molécula.

» C - Aplicacéo dos hidréxidos

I. Assinala com X a afirmacio verdadeira.

a)

b)

O hidroxido de cdlcio Ca(OH), é usado para combater a acidez do estdmago e na
construcio civil.

O hidréxido de magnésio Mg(OH), e o hidréxido de aluminio Al(OH),, ligados a
outras substéncias, sdo utilizados para combater a acidez no estémago.

O hidréxido de magnésio Mg(OH), e o hidréxido de aluminio AI(OH),, ligados ao
gesso, sao utilizados para combater a acidez no estémago.

O hidroxido de magnésio Mg(OH), e o hidréxido de aluminio Al(OH),, ligados ao
cloreto de sédio, sio utilizados para combater a acidez no estémago.

) 1
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Auvio-avaliacdo

» A - Conceifo de solubilidade

1. Assinala com X a afirmacio verdadeira:

a) O dleo de coco dissolve-se bem em substancias polares.

b) A dgua, apesar de ser um bom solvente, ndo dissolve éleo de cozinha.
c}) O vinagre ndo se mistura com alcool etilico.

d) O ar nao se dissolve em dgua.

OO0

» B - Tipo de solucées

|. Assinala com X a afirmagio verdadeira:
a) Adgua do mar e o chd agucarado constituem solugdes liquido-liquido.
b) A solubilidade do nitrato de potdssio diminui com o aumento da temperatura.
c) Uma solucdo é composta por um soluto e um solvente.
d) As solugbes sé existem no estado liquido.

0 )

» C - Factores que afectam a solubilidade

|. Assinala com X a afirmacio verdadeira:
a) Os gases sio, em geral, bem soltveis em liquidos.
b) A solubilidade dos gases em liquidos depende consideravelmente da pressio e da
temperatura.
c¢) Com oaumento da temperatura, a solubilidade do gis aumenta.
d) A maioria dos peixes vive bem nos meses quentes de Verao pois ha muito oxigénio

R0 I 8

dissolvido na 4gua.

» D - Concentracdo das solucdes

I. Assinala com X a afirmacio verdadeira:

a) A molaridade (M) é a unidade de concentracio de uma solugio e exprime o nimero
de moles do soluto em 100 ml de solucio.

b) Uma solugdo 1,0 M de NaOH corresponde a massa de 20 g de NaOH em 100 ml de
solugdo.

c) A normalidade (N) de uma solugao é o nimero de equivalentes-grama do soluto
contidos num litro de solugio.

d) Uma garrafa de vinagre com a indicagdo 7% no rétulo significa que 1000 ml deste

]
L]
L]
[]

produto tem 7 ml de vinagre e 93 ml de dgua.
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Auto-avaliacéo

142

Identtifica a afirmacio verdadeira.

» A - Reaccdes termoquimicas

14

Assinala com X a opgdo correcta. Reacges endotérmicas sdo reacgdes que se realizam:

a) com libertagdo de energia.
b) com absorcio de energia.
c) com perda de energia.

d) naauséncia de energia.

. Assinala a afirmacdo verdadeira relativamente as reac¢des exotérmicas:

a) Sio reaccdes que se realizam com absor¢do de energia das vizinhangas.
b) Reagentes — Produtos + energia libertada

c) Entalpia dos produtos = Entalpia dos reagentes

d) Reagentes — Produtos AH >0

B - Lei de Hess

Assinala com X a opgio correcta. A variagio de entalpia numa reac¢io quimica:
a) depende apenas das entalpias dos reagentes

b) depende apenas das entalpias dos produtos da reacgao final

c) nao depende das entalpias dos reagentes e dos produtos da reacgao final

d) depende apenas das entalpias dos reagentes e dos produtos da reac¢ao final

. A variagio de entalpia (ou o calor de reaccdo) de um processo sera igual a.

a) AH=X

AH({formagdo dos produtos)

+ ZM(

formagao dos reagentes)

=] x
b) AH EAH(forma;ﬁo daos produtos) ‘AH(formagdo dos reagentes)
C) AH = ZﬂH(forma;ﬁo dos produtos) ) AH(formacio dos reagentes)
d) AH = E’AH(formacﬁo dos produtos) i AH(formacic dos reagsnies)

» C - Aplicacdes dos hidréxidos

L

Assinala com X a opg¢do correcta. A solugio de NaOH pode ser usada para...
a) desentupir tubos de canalizacio.

b) pintar residéncias.

c) tirar nédoas da roupa.

d) limpar vidros dos edificios.

3 0 O 1 R
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mos experimentar...

Nesta seccdo, poderas testar os
contelidos tedricos realizando um
trabalho laboratorial, que deve obede-
cer as seguintes fases:

* fase pré-laboratorial — preparacio
do trabalho a realizar (leitura da
ficha de actividade experimental,
estudo das técnicas laboratoriais
envolvidas e planificacio do trabalho
experimental);

¢ fase laboratorial - realizacio do
trabalho experimental e registo
das observacdes;

* fase pés-laboratorial — realizacio
de célculos,anélise e discussio dos
resultados, resposta aos questina-
rios e elaboracio de relatorios.

Se o resultado da experiéncia nio é
O que esperavas, deves parar e verificar
se as solugdes foram bem preparadas
(asimpurezas podem alterar o percurso
da reaccdo) e se foram respeitadas as
condigdes experimentais.

A Quimica exige rigor e pericia manual,
sendo, por vezes, necessario repetir
a experiéncia.

Consulta, na pagina 152, as regras e
normas de higiene e seguranga que
deves ter no laboratério durante a
realizagdo de experiéncias quimicas.



Vamos experimentar...

_Experiéncia 1

G B EBIBERAAENI BV P ET OO UGN ER AN EH OO ED RO TR OIS IR OIS DO RS RSN

Cromatografia de papel

Objectivos
= Separar & identificar as pigmentos dos cloroplastos,

Materiais e reagentes

« Papel de cromatografia ou papel de filtro » Almofariz

* Tubo de ensaio + Gaze

= Rolha de cortica adaptdvel ao tubo de ensaio = Mistura solvente (8,5 cm? de éter de petrdlec
atravessada por um gancho metdlico + | cm’ de acetona + 0,5 cm?® de benzeno)

* Gobelet « Alcool a 90°

* Tesoura * Areia

* 7 pipetas « Folhas verdes (de espinafre, alface, etc.)

Montagem e procedimento

» Monta a experiéncia de acordo com o esquema apresentado na figura sobre cromatografia de papel
(ver pdgina [3).

« Tritura num almofariz pequenos pedacos de folhas verdes com areia fina bem lavada e 5 cm’ de dlcool
(as células rebentam e o dlcool dissolve os pigmentos fotossintéticos).

* Filtra o extracto obtido, através de uma gaze dobrada, para um gobelet.

» Marca com um ldpis uma linha na tira de papel, a cerca de 2 cm de uma das extremidades.

» Com uma pipeta, deita uma gota do filtrado sobre o traco de ldpis no papel de cromatografia e deixa
secar.

* Repete a operacdo anterior até abteres um circulo verde-escuro.

Deita no tubo de ensaio a mistura de solventes, de modo a que, guando nele introduzires a tira de papel,
esta mergulhe nos solventes apenas 2 ou 3 mm.
* Prende a tira de papel ac gancho da rolha e introduz no tubo de ensaio, tapando-o como estd ilustrado na

fisura da cromatografia de papel.

Tern o cuidado de ndo deixar que a tira de papel figue em contacto com a parede do tubo e que a mancha

do extracto verde ndo toque no solvente.

Avaliacdo
|, Aguarda |5 minutos. Retira o papel e observa-o. Regista a cor dos pigmentos que se separaram
desde a extremidade inferior do papel até a extremidade superior.
2. Procura explicar o que aconteceu a mancha do extracto verde que colocaste sobre o trago de
lapis no papel cromatografico.
3.  Quantos pigmentos diferentes constituem o extracto obtido pelo esmagamento das folhas

verdes?




Vamos experimentar...

Experiéncia 2 |

Destilacdao simples

Objectivos
* Separar misturas homogéneas.

Materiais e reagentes

* Suporte universal com garras

» Tripe de ferro

* Tela de centro cerdmico

* Tubos de berracha

* Termémetro

* Rolhas com um furo

« Baldo de destilacio

* Condensador

« Becker

» Fonte de aquecimento

» Funil analftico

* Proveta

* Sulfato de cobre pentahidratado — Cu50Q - 5H,0
* Solugdo a 5% de CuSO,-5H.O

Montagem e procedimento

» Monta a aparelhagem conforme a figura do aparelho de destilacdo (ver pdgina I3).

» Usando um funil analitico e uma proveta, coloca aproximadamente 100 ml de uma solucdo de CuSQ, -5H,O
no balzo de destilacio.

= Aquece lentamente.

» Abre com cuidado a entrada de dgua para o condensador.

Avaliacio
. Anota a temperatura de inicio da ebuli¢io.
2. Anota a temperatura de término da ebuli¢do.

3. Explica o que observaste.




Yamos experimentar...

O atomo e a electricidade

Objectivos

» Comprovar a natureza eléctrica da matéria

Materiais e reagentes

« Pente pldstico

* Cabelo ou pele de animal
* Pedacinhos de papel

* Tesoura

Montagem e procedimento

* Recorta com uma tesoura pequenos pedacos de papel e coloca-0s sobre a mesa.
* Fricciona com forca o pente no cabelo ou na pele durante alguns minutos.

* Aproxima imediatamente o pente (depois de friccionado no cabelo) dos pedacos de papel recortado.

| Avaliacdo

I.  Regista por escrito as tuas observagdes.

2. Tira as conclusdes.

146

'




Vamos experimentar...

Experiéncia 2 |
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Reaccido de enxofre e ferro

Objectivos
« Comprovar a transformacio das substincias com a ajuda de variacbes de energia

Materiais e reagentes

* Enxofre em pd

* Limalha de ferro

= Tubo de ensaio

* Espdtula

* Pinca para tubo de ensaio

* Bico de Bunsen (ou outra fonte de calor)

Maontagem e procedimento

* Coloca um pouco de limalha de ferro e enxofre em pd no tubo de ensaio,

* Aquece o tubo de ensaio na chama até que derreta completamente todo o pd de enxofre,
* Deixa arrefecer um pouco e retira o contelido do tubo.

Avaliacio
I.  Regista por escrito as tuas observagdes.
2. Tira as conclusdes,




Vamos experimentar...

Experiéncia

Obtencdo laboratorial do CO,

Objectivos

* Preparar didxido de carbono e testar a sua presenca através de uma solucio de hidréxido de cilcio.

Materiais e reagentes

* Base de suporte * Barra meldlica

» Luva universal « Erlenmeyer de 250 ml

* Rolha de borracha com 2 furos * Bureta de 50 ml

» Copo de vidro curte de 150 ml * Tubo de borracha

» Colher metdlica » Oculos de proteccio

* Luvas de proleccdo * Carbonato de cdlcio

* Solucio de hidréxido de cdlcio + Acido clorfdrico diluido

* Glicerol * Indicador (convencional cu natural)

Nota: O hidréxido de cilcio e o 4cido cloridrico provocam queimaduras em contacto com a pele, por

isso, usa luvas e éculos de protecgio.

Montagem e procedimento

* Monta a experiéncia de acordo com a figura apresentada ao lado.
* Coloca duas colheres cheias de carbonato de célcio no Erlenmeyer.
* Fecha a torneira da bureta & deita metade da solucio de

acido clorfdrico.

Coloca solugdo de hidrdxido de cdlcio suficiente no copo de vidro
para que a extremidade do tubo esteja coberta cerca de 3 cm
(adiciona o indicador).

* Abre a torneira da bureta lentamente e permite que vdrias gotas
do dcido doridrico entrem no Erenmeyer,

» Fecha a torneira da bureta e abre-a novamente sempre que a

reaccio cessarn

Avaliacio
I.  Anota o que observas,
Que gas é que se liberta na reacgio? Menciona algumas propriedades do mesmo.

Tenta formular o teste para detectar a presenca do gas libertado.

2w

Apresenta as equacgSes das reaccbes que se verificaram.
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Yamaos experimentar..

Os sais: composicdo

Objectivos
* Identificar um sal através da cor da luz por ele emitida durante o aquecimente numa chama nio luminescente

(identificacdo do catide).

Materiais e reagentes

* Varelas de magnésio « Sulfato de sédio

» Rede com centro cerémico * Carbeonato de sédio anidro
* Vidro de reldgio (didmetro = 60 mm) * Brometo de sédia

» Colher + Cloreto de estréncio

* Oculos de proteccio * Sulfato de estréncio

* Fonte de calor + Cloreto de litio

» Fasforo + Cloreto de potdssio

+ Cloreto de sddio * Cloreto de cobre (I1)

Nota: Os metais pesados sdo perigosos. Ndo os ponhas na boca e usa 6culos de proteccio.

Montagem e procedimento

= Acende a fonte de calor e ajusta-a de forma que nzo seja luminosa e tenha uma altura intermédia.

* Aquece a ponta da vareta de magnésio até que figue incandescente e que a chama da lonte de calor ndo
apresente mais variacdes (calcinacio).

* Coloca um pouco de cloreto de sédio no vidro de reldgio e rola a vareta aquecida de tal forma que alguns
cristals figuem colados a vareta,

+ Coloca, em seguida, a vareta sob a chama da fonte de calor.

* Anota as tuas observacBes e guarda a varela sobre a rede com centro cerémico.

* Repete os procedimentos anteriores para as outras amostras de sais, usando sempre novas varetas,

Avaliacdo
. Descreve as tuas observacdes.

2. Apresenta os resultados das mudangas de cor das chamas na tabela que se segue.

SAL COR DA CHAMA
Cloreto de sddio
Sulfato de sodio

Carbeonato de sddio

Brometo de sddio

Cloreto de estréncio

Sulfato de estréncio

Cloreto de |itio

Cloreto de potéssio

Cloreto de cobre (II)

3. Tenta resumir os resultados desta experiéncia.

149



Unidade 7

a

-

n

)
)
)
)

o

[ O o T = 2y -
L e

26
4.1
60
6.
Po

F;
V,
F
v

energia;

absorvem;

absorvida; libertada;
—83,7 kJ; exotérmico.

000 kJ
~100,3 kj/mol

5k

1312 kJ

rque o sistema possui uma energia que

assegura o decurso da dissolugio.

Exercicios complementares

I
2;

Il
21

3

4l
5.1
6.1
71
8.1

1648,4
3

Nio contribui para o consumo/esgotamento

do recurso natural usado para a obten¢io do

metal aluminio.

Permite uma grande economia de consumos

energéticos, dado que requer menos energia

ArH® = —1675,7 + ArH® = —851,5 kJ

do que a necessaria para produzir o metal
a partir da bauxite.

Contribui para a reducio de lixo (residuos
solidos), minimizando os efeitos ambientais
decorrentes.

890 k] mol™' — valor absoluto da variacio
de entalpia (ou energia libertada, a pressao
constante, na combustio de | mol de
metano, AH = —890 k| mol™').

250 k) mol™ — energia de activagio da
reacgio.

Opcio ¢).
Opcdes b) e d).
Opgdo b).
Opcdo b).

+44 k] mol™'

16.

9.1 Sendo o sistema fechado, e tratando-se
de um sistema em fase gasosa, para que
a pressdo se mantenha constante
e verificando-se variacio no niimero de moles
presentes no decorrer da reacgdo, o volume
tem de sofrer alteracio. Assim, com
a diminuicio do numero de moles de gases
presentes no sistema, o trabalho que provoca
a adequagio do volume a manutencio da
pressdo é realizado pelo exterior sobre
o sistema, uma vez que o volume diminui.

10.] Opgdo b).
[l 1= 10%)
-500 |

(3.1 —100]

Egl + 2 x Eqll — Eqlll = equacdo problema;
AH =-94,1 + 2 x (-68,3) — (-212) = ~18,7 keal
[5.1 Sdo verdadeiras as afirmagdes a), ) e e).

[6.1 Energia dos reagentes é 2| kcal/mol;
Energia dos produtos é 13 kcal/mol

16.2 Emw&o= 38— 21 = 17 kcal/mol
|6'3 AHrEGCCr_TU & AHprndu:os . AH.—eogJ_-m:s = |3 - 2'
= —8 kcal/mol

|6.4 Trata-se de uma reacgao exo-energética,
uma vez que AH____ & menor que zero, ou
seja, a energia foi transferida do sistema
reaccional para o exterior.

AH=4124 + 119,] +(-442,4—-115,8)
AH = +5331,5 - 558,2
AH = -26,7 kcal




Solucoes

Auto-avaliacio

Unidade I: A—|.a); B—l.a); 2.a); C— |.a); 2. a);
3.¢;D—-1.c);2.b);E—1.a); F- 1. d);
G-la);H=-1a)

Unidade 2: A~c¢); B—d); C—c); D-b)

Unidade 3: A~ 1.b); B— l.a); C— I.b); D—I.a); 2. ¢);
E-1l.¢)

Unidade 4: A—b); B—c); C—a); D—d)
Unidade 5: A—1.¢); 2.b);3.b); B—1.c); C— 1. b)
Unidade 6: A—b);B—c); C—b); D—¢)
Unidade 7: A—1.b); 2. b); B— 1. ¢); 2.d); C— I.a)
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