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1. Tipos de Ligacoes

Como vimos no capitulo sobre Propriedades Periddicas, os gases nobres tém uma eletrosfera
bastante estavel. Isso se deve ao fato de que eles possuem elevada energia de ioniza¢ao, o que
significa pequena tendéncia a perder elétrons, e baixa afinidade eletrénica, o que significa pequena
tendéncia a doar elétrons.

Nas outras familias, a situacdo é diferente. Alguns elementos sdo bastante eletronegativos,
portanto, tendem a formar ligacdes quimicas, de modo a ganhar elétrons. Outros elementos,
principalmente os metais, sao bastante eletropositivos, portanto, tendem a formar ligacdes
quimicas, de modo a perder elétrons.

Existem trés modelos basicos de ligagcdes quimicas. Sdo elas:

e Ligagao Covalente;
e Ligagao I6nica;
e Ligacao Metadlica

De maneira geral, podemos estabelecer que o tipo de ligacao quimica formada depende das
eletronegatividades dos elementos envolvidos.

Eletronegativo

+ Ligacao Covalente
Eletronegativo
Eletronegativo

+ — Ligacdo I6nica

Eletropositivo

Eletropositivo
+ — Ligacdao Metadlica
Eletropositivo

Figura 1: Tipos de Ligacdes Quimicas

Nessa se¢do, vamos apresentar brevemente esses trés tipos de liga¢cao, pois isso ja vai te dar
municao para enfrentar muitos tipos de questdes de provas. A seguir, faremos uma analise mais
detida.
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Nessa se¢ao, ensinaremos como utilizar a Regra do Octeto em cada um dos tipos de ligagao.
Portanto, esse trecho da aula nao é recomendado para os alunos mais avancados. Se vocé em um
nivel mais avang¢ado, pode pular essa se¢ao.

Regra do Octeto

A Regra do Octeto estabelece que os atomos adquirem estabilidade quando adquirem a
configuracdo eletronica dos gases nobres, ou seja, 8 elétrons na camada de valéncia (exceto o hélio,

cuja configuracdo é 1s2).

Além disso, devemos notar que os metais tendem a perder elétrons e que 0s ndao-metais tendem a
ganhar elétrons. Os semimetais, por sua vez, so participam de ligagdes covalentes, compartilhando

elétrons até atingir o octeto.

Vamos esquematizar a Regra do Octeto na Tabela Periddica.
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Figura 2: Regra do Octeto na Tabela Periddica

O numero de ligagdes que um elemento quimico pode fazer é denominado valéncia. Pela

Regra do Octeto:

e Os metais alcalinos (exceto o hidrogénio) perdem 1 elétron;
e O hidrogénio normalmente ganha 1 elétron;

e Os metais alcalino-terrosos perdem 2 elétrons;

e Os calcolgénios (familia VI-A) ganham 2 elétrons;

e Os halogénios (familia VII-A) ganham 1 elétron.

e Os gases nobres (familia VIII-A) dificilmente reagem, pois ja possuem a eletrosfera estavel

com 8 elétrons;
E importante registrar que a Regra do Octeto:

e Nao se aplica aos metais de transi¢ao;
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e Tem vdrias excegdes, que serao estudadas em momento oportuno.

1.1. Ligag¢ao Covalente

A ligacao covalente é formada por dois elementos que apresentam tendéncia a ganhar
elétrons, ou seja, dois elementos eletronegativos ou, ainda, por dois ametais.

Na ligacao covalente, dois &tomos compartilham elétrons, como ilustrado na Figura 3.

F F — F F F—F F—F

‘ T S |
Estrutura Representagoes
de Lewis Comuns

Figura 3: Estrutura de Lewis para a Molécula F»

A Figura 3 traz a Estrutura de Lewis da molécula F..

Tomemos, como exemplo, o atomo de fldor, que possui 7 elétrons na camada de valéncia.
Cada um deles precisaria de mais um elétron para atingir o octeto — 8 elétrons na camada de
valéncia.

Por isso, dois 4&tomos de fllor podem se juntar e formar a molécula F,. Nessa molécula, dois
atomos compartilham um elétron. Essa ligacao pode ser representada por meio de uma Estrutura
de Lewis. Nessa estrutura, representamos:

e os pares elétrons ligantes, que sdo os pares de elétrons compartilhados entre os dois atomos.
Eles podem ser circulados ou representados por um segmento de reta;

e 0s pares de elétrons nao-ligantes, que sdao sempre vistos agrupados em duplas. Embora nao
facam parte da ligacdo covalente, eles influenciam na geometria da molécula e,
consequentemente, nas suas propriedades.

Nessa estrutura, podemos visualizar que ambos os dtomos passaram a ter 8 elétrons na sua
camada de valéncia, atingindo a estabilidade preconizada pela Regra do Octeto.

Vale lembrar que a Regra do Octeto ndo serve como uma referéncia global para a estabilidade
de todos os elementos. Veremos ao decorrer das nossas aulas de Ligagdes Quimicas situagdes em
gue atomos atingem a estabilidade com um nimero diferente de elétrons. Aguarde e vera.

Mas, por hora, vamos nos restringir a Regra do Octeto.

Consideremos, agora, a molécula de agua, que é formada por oxigénio (familia VI-A) e
hidrogénio (familia 1-A). O oxigénio possui 6 elétrons na camada de valéncia, portanto, precisa
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formar duas ligagdes covalentes para atingir o octeto. Ja o hidrogénio possui apenas um elétron na
camada de valéncia, mas atinge o octeto com dois elétrons, pois iguala a sua eletrosfera a do hélio.
Logo, ele precisa fazer exatamente uma ligagao.

Se o hidrogénio sé pode formar uma ligacdao, mas o oxigénio precisa formar duas liga¢des,
como eles podem formar um composto?

Uma ideia ser juntar dois atomos de oxigénio e um atomo de hidrogénio, formando a
estrutura da agua.

H O — H 0 "H H—O—H

Figura 4: Molécula de Agua

Eu considero bastante relevante que os dois pares de elétrons sobre o atomo de oxigénio
sejam exibidos, tendo em vista que eles serao responsaveis por muitas propriedades dessa molécula
gue estudaremos ao longo do nosso curso.

Outro composto interessante formado entre o hidrogénio e o oxigénio é o perdxido de
hidrogénio. A dgua oxigenada é uma solucdo de perdxido de hidrogénio em agua.

H OO0 H H—O0—O0O—H

Figura 5: Molécula de Perdxido de Hidrogénio

As ligacOes covalentes também podem ser duplas ou triplas. Por exemplo, no caso da
molécula de oxigénio (02). Como oxigénio, que é da familia VI-A, possui 6 elétrons na camada de
valéncia, ele precisa formar duas ligacoes.

Por esse motivo, a molécula de oxigénio (O2) é formada por uma ligagao dupla.
O 0 — 020 0=0

Figura 6: Moléculas de Oxigénio (02)

Uma ligacdo tripla acontece na molécula de nitrogénio gasoso (Nz). O nitrogénio pertence a
familia V—A, portanto, possui cinco elétrons na camada de valéncia. Para chegar ao octeto, cada
atomo precisa receber trés elétrons. Sendo assim, eles podem compartilhar trés elétrons, de modo
gue ambos os dtomos chegam ao octeto.

N ‘N — NN N=N

Figura 7: Molécula de Nitrogénio

E interessante dizer que as ligagdes duplas e triplas normalmente sé s3o observadas com
elementos do segundo periodo, sendo a ligacdo S = O uma das poucas exce¢des. Por exemplo, o
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fosforo, que também pertence a mesma familia do nitrogénio, nao forma a molécula P, com uma
ligagdo tripla, mas sim, a interessante molécula P4, em que os quatro atomos de fésforo formam um

tetraedro.
/ P \

-

Figura 8: Molécula de Fésforo Branco (P4)

Uma ligacdao covalente também pode acontecer entre um atomo que ja possui o octeto
completo e outro atomo que precise receber um par de elétrons. Esse tipo de ligacao é chamada de
ligacdo dativa ou coordenada. E o caso das moléculas CO e SO,.

No mondxido de carbono (CO), tem-se um elemento da familia IV-A (o carbono), que possui
guatro elétrons na sua camada de valéncia, portanto, precisa receber 4 elétrons, e o oxigénio (familia
VI-A), que possui seis elétrons na camada de valéncia, portanto, precisa receber 2 elétrons.

Quando os dois elementos formam uma ligacao dupla, vemos que o oxigénio ja atingiu o
octeto, pois recebeu os dois elétrons de que precisava. Porém, o carbono ainda nao atingiu — ele
tinha quatro elétrons, recebeu dois e passou a ter seis.

cC O — C:20

A solucdo para que os dois elementos formem a molécula diatdmica (CO) é que o oxigénio
deve doar um par de elétrons para a ligacao. Nao se trata de uma ligacdo idnica, pois os dois elétrons
nao sao doados inteiramente para o carbono, mas sim eles sdo compartilhados.

C 0 —s c%o C=o0

Figura 9: Molécula de Monodxido de Carbono (CO)

Existem vdrias formas de representar a ligacdo dativa ou coordenada. A mais comum é pela
seta da Figura 9. Essa representacao facilita bastante a visualizacdao de que ambos os elementos
estao cumprindo a Regra do Octeto. Vejamos:

e Asduasligagdes comuns indicam que o oxigénio recebeu dois elétrons. Como ele ja tinha seis,
passou a ter oito elétrons na camada de valéncia;

e O carbono recebeu dois elétrons vindos de ligagdes comuns e mais dois vindos de uma ligagao
dativa. Portanto, se ele tinha quatro elétrons na camada de valéncia, passou a ter oito.
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Outras duas representacdes para a ligacao dativa também s3ao bastante comuns. Em uma
delas, a ligacao é representada simplesmente da mesma forma que uma ligagdo comum. Isso
acontece, porque, uma vez formadas, as ligagdes comum e dativa sao exatamente iguais, ou seja,
possuem exatamente as mesmas propriedades.

+

C=o0 cC=0 cC=o0

Figura 10: Formas de Representar a Liga¢ao Dativa

Outra representacgao, particularmente util na Quimica Organica, é representar como uma
ligacdo comum, mas assinalar o atomo doador dos elétrons com uma carga positiva e o outro dtomo
com uma carga negativa.

O mais comum ¢é usar a seta na Quimica Inorganica e as cargas +/- na Quimica Organica.

Essa representacao também ilustra a Regra do Octeto. Note que o oxigénio tem uma carga
positiva, portanto, passou a ter 5 elétrons na camada de valéncia. Ao ganhar 3 elétrons nas ligacoes,
atingiu 8 elétrons na camada de valéncia.

Analogamente, o carbono com uma carga negativa possui 5 elétrons na camada de valéncia.
Ao ganhar 3 elétrons, também atingiu os 8 elétrons.

E interessante o caso dos compostos formados pelo oxigénio (O) e pelo enxofre (S), ambos
da familia VI-A. Tendo por base somente a Regra do Octeto, poderiamos esperar que eles formassem
a molécula diatébmica , que seria bem parecida com a molécula Oa.

S O — S0 S=0

Figura 11: Molécula de SO (que ndo existe)

Porém, o mondxido de enxofre (SO) ndo existe. Os Unicos compostos binarios formados pelo
enxofre e oxigénio sdo o didéxido de enxofre (SO3) e o tridxido de enxofre (SOs). A forma mais usual
de tratar essas moléculas é supondo que elas sao formadas por uma ligacao dupla S = O e as demais
ligacdes sao dativas.

0S50 0«S=0

0 0<«<S=—0

Figura 12: Moléculas de SO; e SO3
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1.1.1. Sélidos Covalentes

Uma molécula é um conjunto pequeno e bem definido de atomos unidos por liga¢des
covalentes. Sao exemplos de moléculas todas as que foram abordadas na se¢do anterior.

E importante diferenciar as moléculas dos sélidos covalentes, que, apesar de também serem
formados por ligagcdes covalentes, possuem um conjunto ilimitado de atomos. O caso mais
conhecido é o diamante.

Figura 13: Estrutura do Diamante (fonte: [1])

No canto inferior esquerdo da Figura 13, deixamos uma célula unitaria do cristal, que é a
unidade estrutural que se repetira constantemente em toda a sua estrutura.

Nessa célula unitdria, tem-se um atomo de carbono que ocupa o centro de um tetraedro,
cujos vértices sao formados por outros quatro atomos de carbono.

Cada um desses atomos serd também o centro de um tetraedro, cujos vértices sdo quatro
atomos de carbono. Cada um desses quatro atomos também sera o centro de um tetraedro, cujos
vértices sdao outros quatro atomos de carbono. E, assim, a estrutura vai crescendo indefinidamente.

Também ndo existe um limite para o numero de atomos que compdem a estrutura do
material. Por isso, o diamante também nao é formado por moléculas, mas é sim uma estrutura
ilimitada.

Outros exemplos de sélidos covalentes sao o grafite, que também é uma variedade alotrépica
do carbono, a silica (SiO2).

1.2. Ligagao lonica

A ligacdo idnica é formada por um elemento que apresenta tendéncia a ganhar elétrons com
outro elemento que apresenta tendéncia a perder elétrons. Ou seja, é formada por um elemento
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muito eletronegativo e por outro eletropositivo. Podemos, ainda, dizer que é feita entre um metal
e um ametal.

Nesse tipo de ligacdo, considera-se que o atomo de elemento mais eletronegativo atrai os
elétrons da ligagdo com muito mais intensidade, de modo que acontece a transferéncia de elétrons
do mais eletropositivo para o mais eletronegativo;

Na' 'F — Na*| F |

Quando o sédio perde seus elétrons da camada de valéncia, ele adquirira a configuracao
eletrénica do nednio, gas nobre, portanto, atinge octeto.

Por outro lado, quando o fluor ganha um elétron, ele passa a ter 8 elétrons na camada de
valéncia, atingindo, também, o octeto.

E importante destacar que todo composto idnico é eletricamente neutro. Ou seja, a soma
das cargas negativas deve ser igual a soma das cargas positivas. Nao pode haver, portanto, uma
sobra de cargas.

Além desse principio, vamos revisar como funciona a Regra do Octeto para os metais.

Perdem todos os elétrons

N Familias I-A e II-A da camada de valéncia

Normalmente s6 perdem
os elétrons do subnivel p

Demais Representativos

Excec¢do: aluminio diante
de fluor e oxigénio

Regra do Octeto para
Metais

— Metais de Transicao Nao se aplica

Figura 14: Regra do Octeto para Metais

Vamos comecar treinando com os metais da familia I-A, lI-A e com o aluminio.

O magnésio (Mg) pertence a familia Il-A, portanto, possui dois elétrons na camada de
valéncia. Ele pode fazer compostos com o oxigénio e com o fldor. Vejamos.
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£ Ymg F Mg F |

Figura 15: Compostos Ionicos do Magnésio com Fluor e Oxigénio

No 6xido de magnésio (MgO), como o oxigénio precisa ganhar dois elétrons para atingir o
octeto, o composto é formado por um atomo de magnésio doando dois elétrons para o oxigénio.
Dessa forma, ambos atingem o octeto.

No caso do fluoreto de magnésio (MgF), o fllor sé precisa receber um elétron. Portanto, um
atomo de magnésio pode doar elétrons para dois atomos de flior, de modo que o composto idnico
é MgF,, em que tanto o flior como o magnésio atingiram o octeto.

Podemos ver agora o que acontece com o oxido de aluminio, formado exclusivamente por
aluminio e oxigénio. O aluminio pertence a familia llI-A, portanto, em trés elétrons na camada de
valéncia. Vale lembrar que ele é a excecao e perde todos os seus elétrons de valéncia.

Portanto, o aluminio precisa perder 3 elétrons, enquanto que o oxigénio precisa ganhar 2. A
forma mais simples de equilibrar essa conta é:

Al perde 3 2 atomos de Al

O ganha 2 3 atomosde O

Agora que sabemos que precisamos de 2 atomos de aluminio e 3 &tomos de oxigénio, basta
fazer as estruturas de Lewis, considerando que o aluminio doa todos os seus elétrons de valéncia
para o oxigénio.
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Figura 16: Estrutura de Lewis do Al203 (6xido de aluminio)

Agora, vamos complicar um pouco mais, falando sobre o chumbo. O chumbo, apesar de ser
da familia IV-A e possuir 4 elétrons na camada de valéncia, ele perde apenas dois elétrons nas
ligacOes idnicas.

Portanto, os seus compostos possuem férmulas andlogas as do magnésio, como cloreto de

chumbo (PbCl;) e 6xido de chumbo (PbO). Nesses compostos, o chumbo permanece com dois
elétrons na camada de valéncia.

2_
Pbmo — Pb2* O

Cl —— | Cl | Pb2+| CI

) Pb /\CI

Figura 17: Estruturas de Lewis de Compostos 16nicos do Chumbo

E importante destacar que o chumbo forma compostos em que forma quatro ligagdes
covalentes, sendo o mais conhecido o tetraetilchumbo, que é utilizado como aditivo na gasolina.
Mostraremos a estrutura do cloreto de chumbo (IV), que é molecular, portanto, é formado
exclusivamente por ligagdes covalentes.
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BI CH3TH2

CIOPbCCl°  CH3CH,—Pb— CH,CH;

I CH5CH,

tetraetilchumbo

Figura 18: Compostos Moleculares do Chumbo

Gostariamos de destacar que é muito dificil que existam compostos formados por ions com
cargas + 4 ou maiores.

Isso acontece, porque tanto as energias de ionizacdo aumentam radicalmente a medida que
a carga do cation aumenta. Ja as afinidades eletronicas diminuem radicalmente a medida que a carga
do anion aumenta. Portanto, quanto maior o valor numérico da carga, mais dificil € de se formar
tanto o cation como o anion.

1.2.1. ions Compostos

E bastante comum que anions sejam formados por diversos elementos, unidos por ligacdes
covalentes. Veremos muitos anions assim quando estudarmos o capitulo de Acidos. Vejamos alguns
dos exemplos mais importantes acompanhados de seus respectivos nomes.
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Tabela 1: Principais ions Compostos

Hidroxido OH~™ O—H
— —_ 2_
o)
1
Sulfato S0;~ 0O0—S—0
|
L 0 —
- — 31—
O
t
Fosfato PO,~ O—P—O0
0 —

E bastante compreensivel que os ions mostrados na Tabela 1 seguem a Regra do Octeto. Basta
imaginar que cada oxigénio recebeu uma carga negativa. Nesse caso, ele passaria a ter sete elétrons
na camada de valéncia, portanto, sé precisaria de uma ligacao para completar o octeto.

No entanto, a representacao mais adequada para um ion é exatamente como mostrado na
Tabela 1, porque a carga se espalha por toda a estrutura do ion, ndao se concentrando em um unico
atomo.

Quando ligamos precisamos fazer uma formula minima de um composto idnico envolvendo
um ion desse tipo, devemos levar em consideragao que o composto ionico deve ser eletricamente
neutro.

Vamos determinar as fdrmulas minimas de compostos formados pelos ions hidréxido, sulfato
e fosfato com os ions Na*, Ca?* e AI** (como sdo fons oxigenados, o aluminio realmente perde os 3
elétrons da camada de valéncia).

Tabela 2: Compostos Ionicos

Hidréxido (OH™) Sulfato (S03") Fosfato (PO3™)

Sédio (Na™) NaOH Na,SO0, Nas;PO,

Calcio (Ca?™") Ca(OH), CaSo0, Cas(P0O,),
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Hidréxido (OH™) Sulfato (S03") Fosfato (P03")

Aluminio (A31) Al(OH),

Note que as proporgdes dos anions sdo exatamente iguais ao que se observava nos ions
simples, como fluoreto (F) e éxido (0%). E serd sempre assim, porque a propor¢do entre cétion e
anion é dada pelo equilibrio de cargas.

AL,(S0,), AlPO,

Ainda n3o haviamos visto anions trivalentes, como N, porque o nitrogénio e os demais
elementos da sua familia possuem baixa afinidade eletronica, portanto, dificilmente formam anions.

/
HORA DE

PRATICAR!

1. (TFC-2019 - Inédita)

7

O ion carbonato (CO3%*) forma um grande nimero de sais inorgdnicos com diversos cations.
Determine as féormulas dos carbonatos: de litio, de aluminio, de magnésio, de radio e de
bismuto.

Comentarios

O litio pertence ao grupo 1, dos metais alcalinos, portanto, forma o ion Li*. O aluminio, por
sua vez, pertence ao grupo 13. Como o carbonato é um ion oxigenado, o aluminio forma o ion Al**.
Finalmente, o magnésio e o radio pertencem ao grupo 2, dos metais alcalino-terrosos, portanto,
formam os fons Mg?* e Ra?*.

Sendo assim, devido ao equilibrio de cargas, precisamos de dois ions Li* para compensar as
duas cargas negativas do carbonato. Logo, o carbonato de litio possui a férmula Li,COs.

O magnésio e o radio ja possuem as duas cargas positivas para equilibrar as duas cargas
negativas do carbonato. Portanto, a proporgcao é 1:1, formando os compostos i6nicos MgCOs e
RaCoO:s.

J4 o aluminio possui 3 cargas positivas. A forma de equilibrar as cargas é usando 2 ions
aluminio e 3 ions carbonato, assim teremos tanto 6 cargas negativas como 6 cargas positivas. Logo,
a formula do carbonato de aluminio é Al;(COs)s.

Por fim, o bismuto é um metal da familia V-A (ou grupo 15), portanto, perde somente os
elétrons do subnivel p, permanecendo com os dois elétrons do subnivel s na camada de valéncia.
Sendo assim, o bismuto perde apenas 3 elétrons. Portanto, o carbonato de bismuto tem férmula
semelhante a do aluminio, que é Bi(COs3)s.
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Gabarito: LiCO3; RaCO3; MgCOs; Alx(COs)s; Biz(CO3)s

2. Ligacao Covalente

Vamos comecar o nosso estudo mais aprofundado sobre as Ligagdes Covalentes.
Abordaremos principalmente a Teoria de Liga¢Oes de Valéncia.

Antes de tudo, devemos entender: por que os atomos se ligam? Em outras palavras, por que
a molécula H; é mais estavel que os dois atomos de hidrogénio isolados?

Para isso, vamos recorrer a um pequeno experimento mental.

Considere dois atomos de hidrogénio inicialmente afastados por uma distancia infinita um do
outro. Tomaremos essa situagdo como o referencial nulo de energia.

E importante notar que os dois &tomos se atraem, porque o ntcleo de um atrai o elétron do
outro. Com isso, a energia potencial entre os dois atomos diminui a medida que eles se aproximam.

Um fato que influencia nessa atracdo é que o hidrogénio é um elemento eletronegativo. Isso
significa que o seu nucleo atrai os elétrons externos.

Porém, ndo se pode aproximar indefinidamente os dois atomos, porque, em algum momento,
a repulsdo entre os nucleos comecara a ser sentida. Essa repulsdo faz que os atomos ndao consigam
se aproximar mais.

Energia
1 Potencial

Repulsao Atracao

Distancia entre
0s _gitomos

H

HC™H

Figura 19: Atracdo e Repulsdo entre dois &tomos de Hidrogénio

No diagrama de Energia Potencial, quando tentamos aproximar mais os atomos, a energia
entre eles aumenta.

ﬁ 06 — LigagGes lonicas

www.estrategiamilitares.com.br




Prof. Thiago Cardoso
Aula 04 - Ligagbes I6nicas

Existe, portanto, uma distancia em que a energia entre os dois a&tomos é minima. Essa
distancia é conhecida como distancia de ligacao ou comprimento de ligacdao. Quando os dois
atomos estdo situados a exatamente essa distancia, diz-se que eles formam uma ligacao covalente.

A distancia de ligacao é, portanto, a distancia entre dois a&tomos em que as for¢as de repulsao
sdo iguais as forcas de atracdo. Nessa situacdo, a atracdo ndo consegue mais vencer a repulsao, e os
atomos ndo conseguem mais se aproximar espontaneamente.

A energia de ligacao, por sua vez, é exatamente a energia necessdria para quebrar a ligacdo
covalente.

Na Quimica, quebrar uma ligacdo significa afastar os dois atomos por uma distancia
teoricamente infinita. Dizemos teoricamente, porque, em termos praticos, a algumas dezenas de
nandmetros de distancia, as forgas de atracdo entre dois atomos sao muito préximas de zero.

As duas grandezas: comprimento e energia de ligacdo podem ser visualizadas no Diagrama
de Energia Potencial ilustrado na Figura 20.

Energia
» Potencial

Distancia entre
oS étqmos

H H

H- H

Figura 20: Diagrama de Energia Potencial na Formac¢ao de uma Ligacdao Covalente

E possivel construir o mesmo diagrama para diversas moléculas. Cada uma delas terd um
comprimento e uma distancia de ligagao caracteristicas.

TOME NOTA!
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Essas duas grandezas guardam uma intima relagao entre si. De maneira geral, podemos dizer
gue, quanto mais curta uma ligacao, mais energética ela sera.

Essa observacao é coerente com a Lei de Coulomb, que diz que a energia de atragao entre
duas cargas é inversamente proporcional a distancia entre elas. Portanto, se os dois atomos estao
mais proximos, a atracao entre eles é mais forte e mais dificil de ser quebrada.

2.1. A Origem do Par de Elétrons

Uma ligacdao quimica, de maneira geral, envolve um par de elétrons. A origem desse par pode
ser diversa.

e Ligacdo Comum: quando é formada por dois orbitais semipreenchidos, ou seja, cada um
contém um elétron emparelhado.

Como exemplo, temos a molécula de dgua. O hidrogénio possui um elétron desemparelhado,
enquanto que o oxigénio possui dois elétrons desemparelhados. Por isso, o oxigénio forma duas
ligacdes comuns com dois atomos de hidrogénio.

H O — H 0 "H H—O—H

e Ligacdo Dativa ou Coordenada: quando é formada por um orbital completamente
preenchido (com dois elétrons emparelhados) e um orbital vazio.

Como exemplo, temos a molécula de didxido de enxofre (SO3z). O enxofre possui 6 elétrons
na camada de valéncia, dos quais 2 estdo desemparelhados. A mesma situa¢cdo ocorre com o
oxigénio, ja que ambos sao do grupo 16 (ou familia VI-A).

Levando em consideracao somente os elétrons desemparelhados de ambos os elementos,
chegariamos a conclusdo de que eles poderiam formar o composto SO por meio de duas ligacdes
covalentes comuns.

S O — S0 S=0

Porém, é fato que o mondxido de enxofre (SO) ndo existe. O enxofre forma dois compostos
com o oxigénio: o didxido de enxofre (SOz) e o tridxido de enxofre (SO3). Ambos sdo formados por
ligagdes coordenadas.
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0S50 0«S=0

|
o

S
y
0

Essas ligacdes sao possiveis, porque o enxofre, além dos dois elétrons desemparelhados,
possui dois pares de elétrons emparelhados, que podem ser utilizados para formar ligaces dativas
para o oxigénio.

PRESTE MAIS _,

ATENCAO!!

A Unica diferenga entre a ligagdao covalente comum e a coordenada é a origem do par de
elétrons.

Porém, uma vez formadas, a ligagao coordenada em nada difere da ligagdo comum. Em outras
palavras, elas possuem exatamente o mesmo comprimento de ligagdo e exatamente a mesma
energia de ligacao.

N3o é possivel, pois, diferenciar uma ligacdo coordenada de uma ligacdo comum.

Esse ponto é particularmente importante, pois, em situagdes diversas, podemos explicar a
formacdao de uma molécula de dgua ora por uma ligagdo comum, ora por uma ligacao dativa.
Vejamos exemplos.

o
e ||
CH;—CH,—O0—+H + H—O0—C —CH; — H— O—H
e e e e e - o
+ - + -
H + [O—H] — H+— O—H
T I —

Proveniente de Proveniente de
acidos como HC/  bases como NaOH
e H,S0,

Figura 21: Molécula de Agua formada por liga¢gées comuns e dativas
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A Figura 21 mostra duas rea¢des bastante comuns que formam uma molécula de dgua. Na
primeira delas, tanto o hidrogénio como o grupo como —OH formavam liga¢des covalentes. Portanto,
se considerarmos a quebra das ligacdes em que esses grupos estavam e a formagao de uma nova
ligagdo para compor a molécula de agua (H20), teriamos uma molécula de agua formada por uma
ligacdo covalente comum.

Por outro lado, em uma rea¢ao de um acido com uma base, o hidrogénio é expelido pelo
acido na forma de cation H* e o grupo hidroxila é expelido pela base na forma de anion (OH™). A
juncao entre esses dois ions se da por uma ligacao covalente dativa.

Mas é extremamente importante destacar que as moléculas de dgua formadas em ambas as
situacdes sao exatamente iguais.

2.2.1. Capacidade de Formar Ligagoes

Ao observar a configuracao eletrénica de uma espécie quimica, vocé deve ser capaz de extrair
a quantidade de ligagOes covalentes que ele pode fazer. Para isso, tenha em mente que:

e (Cada orbital semipreenchido indica a capacidade de formar uma ligacao covalente comum;
e Cada orbital preenchido indica a capacidade de doar um par de elétrons para uma ligacao
dativa com outro atomo;

e (Cada orbital vazio indica a capacidade de receber um par de elétrons em uma ligagao dativa.

Vejamos alguns exemplos.

2 ligacdes comuns
1 ligagdo comum 2 ligagdes comuns

F o) C 1 doagdo para dativas
3 doagOes para dativas 2 doacdes para dativas

1 recepg¢do em dativas

Figura 22: Configuragdes Eletronicas no Estado Fundamental de Alguns Elementos

O carbono, no estado fundamental, possui um orbital vazio, jd4 que a sua configuracao
eletronica é:

N Tl
C:1s? 252 2px 2py 2p7

E importante observar que a capacidade de formar ligagdes dativas ndo significa que o &tomo
sempre vai formar aquelas ligagdes. Apenas que existe a possibilidade.
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2.2.2. Estados Excitados

E interessante observar que alguns elementos formam mais ligacdes covalentes comuns do
gue a sua configuragao eletrénica no estado fundamental permitiria.

Por exemplo, a Figura 22 preconiza que o carbono forma somente duas ligagdes comuns. Um
dos raros compostos em que isso acontece é o mondxido de carbono (CO).

cC 0 —s c%o C=0 C=0

No mondxido de carbono (CO), o carbono forma duas ligacdes comuns e recebe uma dativa.
Essa situagdo pode ser explicada pela sua configuragao eletrénica no estado fundamental.

Porém, na grande maioria de seus compostos, o carbono forma quatro ligacdes comuns. E o
caso do metano (CHs).

H

HO COH H H

H
|
C
|

H H

Como pode o carbono formar quatro ligacdes, se, no seu estado fundamental, ele apresenta
apenas dois elétrons desemparelhados?

O que acontece, na pratica, é que o carbono forma estados excitados para poder formar as
quatro ligagdes com o hidrogénio.

4 elétrons desemparelhados

/\ l
| |

f K 1 K
C:1s2 2s? 2pt 2pl 2p? (C:1s2 2s? 2pt 2py 2pl
C C
estado fundamental estado excitado

Figura 23: Configuragées Eletronicas do Carbono em seu Estado Fundamental e no Estado Excitado

A configuracdo a direita mostrada na Figura 23 mostra que o carbono no seu primeiro estado
excitado possui quatro elétrons desemparelhados, portanto, pode formar quatro ligagdes.
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Duas perguntas, no entanto, rondam a formagdo do metano. Vou deixa-las aqui para vocé.
Sugiro que vocé pense um pouco a respeito delas.

@ DESAFIO

1) O estado excitado do carbono é um nivel de maior energia do elemento. Portanto, existe
um gasto energético para excitar um atomo. Na formag¢ao de um composto como o CHs, 0
que compensa esse gasto de energia?

2) Se uma das ligagoes é feita com o orbital 2s do carbono e as outras trés sao feitas com
orbitais 2p, é correto esperar que uma das ligacées no metano seja diferente das demais?

Vamos as respostas.

De fato, na molécula de CHa4, o carbono estda em um estado excitado. E houve um gasto de
energia para isso. Porém, esse gasto é compensado devido a formacdo de mais ligagcdes covalentes.

No seu estado fundamental, o carbono sé pode formar duas ligacdes. Portanto, ele formaria
a molécula CH2 com o hidrogénio.

Porém, a ligacdao C—H é tao energética que a formacgao de quatro ligacdes compensa de sobra
o gasto de energia necessario para levar o carbono ao estado excitado. Isso é tdo verdade que nao
existe a molécula CH;, somente a molécula CHa.

Em relacdo a segunda pergunta, podemos observar que, embora o questionamento faca
sentido, a anadlise das ligacdes do metano com o auxilio de ressonancia magnética mostra que as
guatro ligacoes do metano sao exatamente iguais, ou seja, elas possuem exatamente o mesmo
comprimento e a mesma energia de ligacao.

H
108,7 pm |108,7 pm

|
H—(|Z—H H (|: H

H H

Figura 24: As quatro ligagdes do metano sao todas iguais

O que acontece na molécula de metano (CHa) é que, além do estado excitado, os quatro
orbitais do carbono se misturam, formando orbitais hibridos.

No caso da molécula de metano, sdo quatro orbitais que se fundem: um orbital 2s e trés
orbitais 2p do 4tomo de carbono, formando o orbital hibrido sp?3.
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1 orbital s e 3 orbitaisp

|

T

T T |1

C:1s? 2s’ 2px 2py 2p;
C
estado excitado

4 orbitais hibridos sp3
|

Tt
(C:1s2 2s! 2pl 2py 2pl

C

estado excitado

Figura 25: Formacgao dos Orbitais Hibridos

O orbital hibrido sp® é um orbital de energia intermediaria entre o orbital s puro e o orbital p
puro. Esse orbital ndo existe no &tomo isolado, somente quando ele forma ligagdes quimicas.

A

AJ

Figura 26: Energia dos Orbitais Hibridos

Na molécula de metano (CHa4), todas as ligacdes sdo formadas entre um orbital hibrido sp® do
atomo de carbono e o orbital s de um atomo de hidrogénio. Todas as ligagdes sao denominadas
Osp3_s portanto, sao exatamente iguais.

2.2. O Eixo da Ligagao

As ligacdes quimicas sao também classificadas de acordo com a regiao de maior probabilidade
de encontrar o elétron que elas definem.

e Ligacdo Sigma (o) : quando a probabilidade de encontrar o elétron é maxima no eixo que
une os atomos.
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Figura 27: llustra¢cdao de uma Liga¢ao Sigma

O diagrama da Figura 27 mostra que a probabilidade de encontrar o elétron € maxima bem
proximo ao centro da ligacdo (regido mais escura). Essa probabilidade diminui a medida que nos
afastamos do centro em dire¢do a cada um dos atomos.

Essa é a situacao mais natural nas ligagdes quimicas e acontece em todas as ligacdes simples.

e Liga¢do Pi (1) : quando a probabilidade de encontrar o elétron é maxima em um eixo
perpendicular ao eixo que une os atomos.

A ligagao pi € uma consequéncia do fato que os pares de elétrons sdao cargas de mesmo sinal,
portanto, se repelem.

Se uma ligagao dupla fosse formada por duas ligagdes sigma, elas se repeliriam. Considere,
por exemplo, uma tedrica molécula de oxigénio (O2), que é formada por uma liga¢do dupla, sendo
formada por duas liga¢des sigma.

Molécula O, Impossivel Verdadeira Molécula O,

T T
Repulsao

(o) (o)

Repulsao o — o

0.

P—D
Essa situacao é impossivel devido
a intensarepulsao entre os pares
de elétrons - -

Figura 28: llustragdo da Ligacdo Dupla na molécula de O, com uma Liga¢ao Sigma e outra Pi

Por causa disso, como mostrado na Figura 28, na ligacdo dupla da molécula de oxigénio (O3),

a primeira ligacdo é sigma. Porém, a segunda é uma ligagao pi, em que se registra a maxima
probabilidade de encontrar os elétrons em um eixo perpendicular ao que une os atomos.

Os quatro l6bulos que vemos na Figura 28, na verdade, sdao representantes de uma Unica
ligagdo pi.
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Quando uma molécula apresenta uma ligacao dupla, uma dessas ligacdes sera sigma e a outra
sera pi. Nao é possivel que ambas sejam sigma devido a intensa repulsdao que existiria nessa
situagao, como ilustrado na Figura 28.

Quando a ligacdo é tripla, como acontece na molécula de nitrogénio (Nz), a primeira ligacao
é sigma e as duas seguintes sdo ligacdes pi, que ocorrem em eixos perpendiculares entre si. Apenas
para vocé ter uma nogdo espacial, chamamos as liga¢des de oy, Tty e T, para vocé perceber que cada
uma das ligagdes esta orientada de acordo com um eixo coordenado.

v

Figura 29: Arranjo Espacial das Liga¢oes Pi na Molécula de Nitrogénio

Agora, vamos a uma pergunta interessante.

@ DESAFIO

E possivel existir uma ligagio quadrupla. Por exemplo, no caso da molécula C2, formada por
dois &tomos de carbono?

Pensou no desafio?
Vamos a resposta.

A resposta é que nao. Nao é possivel existir uma ligagao quadrupla, porque nds vivemos em
um universo com apenas trés dimensdes. Portanto, uma ligagdo sigma e duas pi ja ocupam todas as
dimensdes existentes no universo.
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Como nao existe uma quarta dimensdo, ndo existe um eixo coordenado em que podemos
localizar a quarta ligacao, de modo que ela seja perpendicular a todas as outras, em obediéncia a
ideia de minimizar a repulsao entre os pares de elétrons.

2.2.1. Comprimento e Energia nas Ligacoes Simples, Dupla e Tripla

A ligacdo pi é sempre mais fraca que a ligacdo sigma, porque ela ndo se dad no eixo que une
os atomos.

Porém, é importante registrar que:

TOME NOTA!

A ligacdo tripla é sempre mais curta que a ligacdo dupla que é mais curta que a ligacao
simples.

Por isso mesmo, a ligacdo tripla é mais energética que a ligacdo dupla que é mais energética
que a ligacao simples.

Nao se esqueca dessa informacao, pois ela é bastante cobrada nas questdes de prova.

Vejamos alguns dados a respeito das ligacdes simples, dupla e tripla entre dois atomos de
carbono para corroborar nossa tese.

Tabela 3: Comprimentos e Energia de Ligagao entre dois &tomos de Carbono

Comprimento (pm) | Energia (kJ/mol)

Cc—-C 154 82,6
C=C 134 145,8
c=C 120 199,6

O resultado mostrado na Tabela 3 é bastante razoavel de se entender. Quanto mais elétrons
dois a&tomos compartilham, mais intensa sera a ligacdao e mais curta ela sera.

Pense, por exemplo, que vocé tem um amigo e que vocés compartilham figurinhas. Quanto
mais figurinhas vocés compartilham, mais intensa sera a ligacdao entre vocés e mais préximos vocés
estardo, ndo é?

Da mesma forma, acontece com os &tomos que compartilham elétrons.

Quanto mais pares de elétrons compartilham dois &tomos, mais proximos eles se tornam e
maior sera a energia de ligacao entre eles.
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2.2.2. Ligacao Pi Deslocalizada

Outro ponto importante é que a ligacao pi é deslocalizada. Por exemplo, considere a molécula
de oz0nio, cuja estrutura é tradicionalmente representada por uma ligacao dupla e uma dativa. Ja
sabemos que a ligacdo dativa é igual a ligacdo comum em todos os aspectos, portanto, podem ser
representadas de maneira igual.

T T

0=0—0 o Wl o W o

T T
Figura 30: LigagGes no Ozonio
Porém, o que diferencia o atomo de oxigénio da esquerda do atomo de oxigénio da direita?
Nada, certo.

Sendo assim, ndo poderia o &tomo de oxigénio da direita erguer também os dois I6bulos da
ligacdo pi?
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o0=—0—0 «—— 0—0=0

Figura 31: Estruturas de Ressonancia do Ozonio

Agora, pense no atomo de oxigénio central da molécula. Ele olha para um lado e “vé&” um par
de I6bulos de ligacdo pi; olha para o outro e “vé” um par de Iébulos de ligacdo pi. A pergunta é: como
ele vai saber com qual oxigénio esta fazendo dupla e com qual esta fazendo a dativa?

A resposta é que ndao tem como saber, porque nem o dtomo central nem os elétrons da
ligagao pi conseguem diferenciar os dois laterais.

O que acontece, portanto, é que as duas liga¢ées no ozénio sao intermediarias entre simples
e dupla. Sendo assim, o 0zénio ndo pode ser representado adequadamente por nenhuma das duas
estruturas a seguir.

o0=—0—0 «—— 0—0=0

Essas duas estruturas sao chamadas estruturas de ressonancia, pois nenhuma delas ilustra
exatamente como realmente é a molécula de oz6nio. Na verdade, o oz6nio é um intermediario entre
suas estruturas de ressonancia.

Quando tal situagcao acontece, diz-se que a liga¢ao pi esta deslocalizada. Essa € uma
caracteristica das ligacdes pi, pois elas podem se deslocalizar com relativa facilidade. Esse fato tem
inUmeras consequéncias na Quimica Orgéanica, mas também pode ja ser percebido na Quimica
Inorganica.

Uma das consequéncias da ressonancia é que as ligacdes do ozOnio sdo exatamente iguais.
Elas possuem o0 mesmo comprimento e a mesma energia de ligagdo.
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A ressonancia também pode acontecer envolvendo pares de elétrons nao-ligantes em volta
dos atomos. Nesse caso, ela pode ser capaz de distribuir cargas. Vejamos um par de estruturas de
ressonancia para o N,O (ou NNO), também conhecido como éxido nitroso.

+ -

N\
N=N—O « » N=N

Nessa estrutura uma ligacao pi é deslocada do eixo NN para o eixo NO, deixando uma
distribuicao de cargas entre os atomos de nitrogénio.

Esse efeito é muito importante para a estabilidade dos ions e comentaremos bastante a
respeito no Capitulo sobre Fungdes Inorganicas e também na Quimica Organica.

2.3. Exceg¢oes a Regra do Octeto

No Capitulo sobre Ligacdes I6nicas, vimos dois casos bem interessantes de exce¢des a Regra
do Octeto: os metais de transicao e os metais das familias IV-A e V-A.

Agora, vamos comentar sobre as exce(;(")es que aparecem nos compostos covalentes.

2.3.1. Espécies Deficientes de Elétrons

As espécies deficientes de elétrons sdo aquelas que possuem um orbital vazio depois de
formadas. Essas espécies sao muito importantes na Quimica, pois a sua deficiéncia de elétrons Ihes
confere propriedades reacionais muito interessantes.

Normalmente aparecem nos compostos moleculares do berilio (familia II-A ou grupo 2) e dos
elementos da familia Ill-A ou grupo 3.

O berilio, apesar de ser metal, apresenta energia de ionizacdo muito elevada em relagcao aos
demais metais.
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>
A

H He
1331 2372
Li Be B C N O F Ne
520 899 801 1086 1403 1410 1681 2080
Na Mg Al Si P S @ Ar
496 737 577 786 1012 999 1255 1512

K Ca Ga Ge As Se Br Kr
419 590 579 760 947 941 1142 1351
Rb Sr In Sn Sb Te I Xe
403 549 558 708 834 869 1191 1170
Cs Ba Tl Pb Bi Po At Rn
376 503 589 715 703 813 912 1037

Figura 32: Primeiras Energias de loniza¢3o dos Elementos Representivos (em kJ mol?) — fonte [1]

Por conta disso, o berilio raramente forma compostos tipicamente i6nicos. Um de seus
compostos mais famoso é o fluoreto de berilio.

E interessante observar que a configuracdo do berilio no estado fundamental (Be: [He]2s?)
nao preconiza a formag¢ao de nenhum tipo de ligacao covalente, porque os dois elétrons estao
emparelhados no orbital 2s.

Be

Porém, considerando o primeiro estado excitado do elemento, em que um dos elétrons do
orbital 2s passa para um orbital 2p vazio, chega-se ao atomo com dois elétrons desemparelhados.

1 orbital s e 1 orbitaisp
ocupados 2 orbitais hibridos sp

f | [ o \
"
Y 1 ) T
4Be: 1s% 2s? 2px 2py 2p?  ,Be:1s?2s’ .Be 2s' 2py

2pl 2py 2p!l

—
Be Be Be
=

estado fundamental estado excitado estado excitado

Figura 33: Hibridizagdo sp do Berilio (Be)

No caso do berilio, sdo hibridizados 1 orbital s e 1 orbital p, por isso, a sua hibridizacdo é
denominada sp.
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Gracas a essa configuracdo eletronica no estado excitado, o atomo de berilio é capaz de
formar duas ligagGes covalentes. Por isso, forma uma série de compostos, como BeH», BeCl, e BeF..
Nesses compostos, é interessante observar que o atomo de berilio preserva dois orbitais 2p vazios.

—
—
O interessante do fato de essa molécula apresentar orbitais vazios no atomo de berilio é que

esse atomo pode receber ligagcOes dativas de outras moléculas, formando uma interessante rede.

O boro, por sua vez, apresenta trés elétrons na camada de valéncia. Sua configuracao
eletrébnica no estado fundamental é B: [He]2s?2p' que apresenta somente um elétron
desemparelhado.

No entanto, a exemplo do berilio, pode-se considerar o primeiro estado excitado do
elemento, em que ele passa a apresentar trés elétrons desemparelhados.

1 orbital s e 2 orbitais p

ocupados 3 orbitais hibridos sp? 1 orbital vazio
| ]
n
L f 1 Tt AR
5B:1s% 257 2px 2py 2p7 B:1s? 2s! 2ps 2py 2pl <B:1s? 2s' 2p}
B B B
[—
estado fundamental estado excitado estado excitado

Figura 34: Hibridiza¢do sp? do Boro (B)
Com base nesse estado excitado, o boro (B) pode formar trés ligacGes. E, por isso, forma
compostos como BFs.
—

F—B—F

F

No trifluoreto de boro, o atomo central apresenta apenas 6 elétrons na sua camada de
valéncia e Ihe restou um orbital vazio.

2.3.2. Espécies com Elétrons em Orbitais d

A maioria dos livros se referem a essas moléculas como “octeto expandido”, “expansao da
camada de valéncia” ou ainda “excesso de elétrons”. Porém, eu gostaria de lembrar a vocé esse
conceito fundamental.
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As espécies quimicas que apresentam o octeto expandido, ou seja, o atomo central possui
mais de 8 elétrons necessariamente utilizam orbitais d. Portanto, jamais isso pode acontecer com
atomos de segundo periodo, ja que nao existem orbitais 2d.

Tomemos como exemplo o atomo de fdsforo, cuja configuracdao eletrénica no estado
fundamental é:

o T T T 3 ligagcdes comuns

1sP:[Ne] 3s* 3pt 3py 3p; 1 doagdo para dativas

Figura 35: Configuragao Eletronica do Fésforo no seu Estado Fundamental

O estado fundamental do fésforo é suficiente para explicar a maioria de seus compostos,
como PCls, PH3 e até mesmo o 4cido fosférico (HsPOa), em que o fésforo faz uma doacdo de um par
de elétrons para uma dativa com o oxigénio.

Porém, além desses, o formato também forma o pentacloreto de fésforo (PCls), em que forma
cinco ligagodes.

Esse composto é possivel, porque o fosforo possui orbitais d disponiveis.

1 orbital's, 3 orbitais p e 1 orbital d 5 orbitais hibridos sp3d
l I
[ \ [ \
T T T |7 T I Y O A
15P:[Ne] 3s* 3px 3py 3p; 3d! 15P: [Ne]

Figura 36: Estado Excitado do Fésforo

O estado excitado da Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. mostra que o fésforo é capaz
de formar 5 ligacdes covalentes comuns. Por conta disso, é capaz de formar o pentacloreto de
fosforo, cuja geometria sera abordada mais adiante nesse capitulo.

Ci
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Um caso interessante é o do elemento enxofre, que se apresenta na forma de dois estados
excitados mais comuns. Esse elemento pertence a familia VI-A (ou grupo 16), portanto, apresenta 6
elétrons na sua camada de valéncia. Sua configuragcao eletronica no estado fundamental esta
ilustrada na Figura 37.

2 ligacdes comuns
Tl ™|l 1T T

16S: [Ne] 3s* 3pz 3py 3p. 2 doagbes para dativas

Figura 37: Enxofre no Estado Fundamental

Como o enxofre estd no terceiro periodo, ele pode utilizar orbitais 3d nas suas ligacdes
guimicas. Para isso, pode-se considerar dois estados excitados desse elemento.

1 orbital s, 3 orbitais p e 1 orbital d

ocupados
/\ , | |
N TERE N HEE 1
1S:[Ne] 352 3p? 3p 3p! S:[Ne] 352 3p? 3pL 3p:  3d!
S S
estado fundamental estado excitado (sp3d)

1 orbital s, 3 orbitais p e 2 orbitais d

/\ ocupia\dos
/’\ ' ‘

o TERE 1 HERE T
16S:[Ne] 3s®  3pF 3py 3p; (S:[Ne] 352 3p2 3pL3pl  3dl 3dl
S S
estado fundamental estado excitado (sp3d?)

Figura 38: Estados Excitados do Enxofre

Os estados excitados mostrados na Figura 38 sdao capazes de explicar por que o enxofre pode
formar 4 ou 6 ligagdes.

Quando o enxofre forma quatro ligagdes, ele se encontra na hibridizacdo spd (os orbitais s
com o par de elétrons também participam da hibridiza¢do). Essa hibridizacdo deve ser reconhecida
pela presenca do par de elétrons ndo-ligante no dtomo. O composto mais conhecido do enxofre
nessa situacdo é o tetrafluoreto de enxofre (SF4). Nessa situacdo, o enxofre terd 10 elétrons na
camada de valéncia.
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Quando forma seis liga¢des, o enxofre se encontra na hibridizacdo sp3d®. O composto mais
famoso nessa situacao é o hexafluoreto de enxofre (SFe). Nessa situacdo, o elemento apresenta 12
elétrons na sua camada de valéncia. Vejamos exemplos.

F F

F F I F
S—F S

F F

Figura 39: Compostos do Enxofre com 10 e 12 elétrons na Camada de Valéncia

Por fim, os gases nobres também podem formar compostos, principalmente o criptonio e o
xendnio. O xenoOnio forma varios fluoretos: XeF,, XeFs e XeFs, em que utiliza seus elétrons dos
orbitais 5d. Veremos esses compostos quando falarmos de Geometria Molecular, apenas para nao
ficar cansativa essa secao.

3. Ligacao lonica

Vamos agora tratar um pouco mais sobre a ligacdo idnica.

3.1. Energia Reticular

A energia reticular (ou energia de rede) é a energia liberada na formacao do cristal.

Esse processo serd sempre exotérmico, ou seja, ocorre com intensa liberacao de energia, pois
resulta da aproximacao de dois ions de cargas de sinal oposto.

A etapa de energia reticular é a principal responsavel pela estabilidade do cristal idnico.
Na*(g) + Cl~ (g) » NaCl(s) AH = —785,5 kJ/mol

A energia reticular é liberada no processo tedrico de aproximacdo de ions Na* (g) e Cl" (g), que
inicialmente estavam completamente isolados, como ilustrado na Figura 40.
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©

Figura 40: llustracdao do Processo de Energia Reticular

No caso do cloreto de sodio, a energia reticular é suficiente para compensar a energia
necessaria para formar os ions.

A

Na* (g)+Cl” (g)

Na (g) + Cl () +146,8 k] /mol

+228,3 kJ/mol
1 -
Na(s) + EClZ(g) 785,5 kJ /mol

v

NaCl (s)

Figura 41: Ciclo de Haber-Born de Formagao do Cloreto de Sédio

A energia de formacao do cloreto de sddio é dada pela soma de todas as etapas do processo:
AHy = +228,3 + 146,8 — 785,5 = —410,4 kJ /mol

Outra forma de ilustrar o Ciclo de Haber-Born bastante comum mostra todas as suas etapas
importantes.
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Na* (g) + Cl™ (9)
+146,8 kJ /mol

Na (g) + Cl(g) -785,5 kJ /mol
+228,3 k] /mol
N ()+1cz > NaCl (s)
a(s)+2CL9) 4104 1) /mol

Figura 42: Outra Forma de Mostrar o Ciclo de Haber-Born de Formagao do Cloreto de Sédio

Embora o processo seja tedrico, é fundamental compreender a energia reticular para
entender as propriedades dos cristais ibnicos.

Para isso, devemos nos apoiar na Lei de Coulomb, que nos ensina que a atra¢ao entre duas
cargas de sinais opostos é diretamente proporcional as cargas e inversamente proporcional ao
qguadrado da distancia entre elas.

A distancia entre as cargas no composto idnico é diretamente depende dos raios idnicos tanto
do cation como do anion. Por isso, podemos concluir que os principais fatores que influenciam o
valor da energia reticular sao:

e (Cargas: quanto maiores as cargas ibnicas, maior sera a energia reticular;
e Raio I6nico: quanto menor o raio iGnico, maior serad a energia reticular.

Vamos esquematizar.
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ORedugao Energia

dos Raios  Retjcular
[Onicos

Aumento
da Carga

Figura 43: Fatores que influenciam a Energia Reticular

Um fato que chama a aten¢3o na Quimica é a existéncia do ion éxido 0. A segunda afinidade
eletrénica do oxigénio é bastante endotérmica.

0(g)+e -0 (g9)AH = —141 kJ/mol
0-(g) +e~ - 0% (g) AH = +798 kJ /mol

O ion o6xido somente existe em compostos como KO e Al;0s devido a elevada energia
reticular envolvida na formagao desses sais.

A explicagdo para isso é que o ion 6xido tem um raio ibnico muito pequeno, o que acaba por
contribuir para elevar a energia reticular e compensar a sua segunda afinidade eletrénica muito
baixa.

Pelo mesmo motivo, os compostos idnicos com fluoreto (F~ ) sdo mais estaveis que os
respectivos compostos com cloreto (Cl7), apesar do fato que o cloro possui afinidade eletrénica
maior que a do fluor. Uma evidéncia desse fato é que os cloretos reagem vigorosamente com o fluor
molecular, produzindo os respectivos fluoretos, mas a rea¢ao inversa ndao acontece.

MgCl, (s) + F,(g) » MgF, + Cl, (g)

Agora, vamos fazer uma analise mais aprofundada das propriedades que sdo influenciadas
pela Energia Reticular.
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3.2. Temperatura de Fusao

O estado sdlido é o estado da matéria com menor liberdade de movimentacao das particulas
e maxima organizacao. No estado liquido, a matéria tera maior liberdade de movimentagao. Por
conta disso, a fusao de um sélido iGnico requer a quebra parcial do cristal.

Dessa maneira, sera mais dificil fundi-lo quando a sua energia reticular for elevada.
Portanto, a temperatura de fusao de um sélido idnico cresce com a sua energia reticular.

Como a energia reticular diminui com o crescimento do raio i6nico, obtemos a interessante
relacdao que a temperatura de fusdao dos sais de compostos da mesma familia cresce para cima na
Tabela Peridodica. Vejamos com dados para facilitar.

Tabela 4: Temperaturas de Fusdao dos Cloretos de Metais Alcalinos

Férmula | Raio 16nico do Cation (pm) Composto Temperatura de Fusao
LiCl 76 Cloreto de Litio 605 °C
NaCl 102 Cloreto de Sodio 807 °C
KCI 138 Cloreto de Potdssio 770°C
RbCI 142 Cloreto de Rubidio 819°C
CsCl 167 Cloreto de Césio 645 °C

E interessantissimo que o padrdo esperado que a temperatura de fusdo diminui com o
aumento do raio idnico vale para os cloretos de metais alcalinos, porém, ndo se aplica ao cloreto de
litio. Esse é um indicativo de que o cloreto de litio ndo pode ser considerado um composto
puramente idnico, mas que apresenta algum carater covalente.

Podemos observar que o mesmo padrao pode ser verificado para as temperaturas de fusao
dos haletos de sodio.

Tabela 5: Temperaturas de Fusdo dos Haletos de Sddio

Férmula | Raio 16nico do Anion (pm) Composto Temperatura de Fusao
NaF 133 Fluoreto de Sddio 993 °C
NaCl 181 Cloreto de Sodio 807 °C
NaBr 196 Brometo de Sddio 747 °C
Nal 220 lodeto de Sodio 661 °C
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Como o aumento das cargas do composto também influencia a Energia Reticular, podemos
também observar que o aumento das cargas dos ions também aumentara a temperatura de fusao
do composto idnico. Vejamos exemplos.

Tabela 6: Comparagdo entre Pontos de Fusdo de Sais com Diferentes Cargas nos ions

Férmula | Cargas Composto Temperatura de Fusao
KF +1 e -1 | Fluoreto de Potassio 858 °C
CaF, |+2e-1| Fluoreto de Sddio 1418 °C
Ca0O |+2e-2| Cloretode Sddio 2572 °C

3.3. Solubilidade em Agua

Os compostos idnicos podem se dissolver em solventes polares, dentre os quais, se destaca a
agua.

Como o estudo mais aprofundado sobre a polaridade so sera realizado no préoximo Capitulo
sobre Ligacdes Covalentes, precisaremos primeiramente compreender alguns conceitos basicos
sobre a polaridade da agua.

3.3.1. Breve Estudo sobre a Molécula de Agua

A molécula de dgua é formada por dois atomos de hidrogénio e um atomo de oxigénio,
portanto, sua formula molecular é H;0.

Devido a grande diferenca de eletronegatividade entre o hidrogénio 0 -
(H) e o oxigénio (O), o oxigénio puxa os elétrons com mais intensidade que / O \ 5+
o hidrogénio, gerando uma pequena distribuicdo de cargas na molécula. H H

Pode-se dizer que a ligagao na agua tem um leve carater ibnico, em
gue o oxigénio ganha duas fragdes de carga negativa, enquanto que o hidrogénio ganha apenas uma
fracdo de carga positiva.

Devido a essa distribuicao de cargas, a agua é capaz de interagir e dissolver compostos
ibnicos. O oxigénio interage com o cation, enquanto que o hidrogénio da agua interage com o anion.

3.3.2. Fases da Dissolugao

A dissolucdo de um composto idnico consiste em quebrar o reticulo cristalino, permitindo
que os ions sejam liberados e se misturem a agua.
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Figura 44: Interagoes ion-dipolo do cloreto de s6dio em agua (adaptada de [4])

Esse processo pode ser dividido, portanto, em duas etapas principais, que envolvem duas
variagoes de energia importantes:

e Energia Reticular: é a energia necessaria para romper as ligagdes do cristal, liberando cations
e anions no estado gasoso;

e Energia de Solvatagao: é a energia liberada na interacdo entre o solvente polar e os ions
provenientes do cristal.

Por exemplo, considere o processo de dissolucdo do cloreto de sédio em agua:
NaCly — Naly + Cly, AH = 787 kj /mol

Os ions, por sua vez, sofrem o processo de hidratagao, interagindo com o solvente com as
forgas ion-dipolo. A Figura 44 mostra a interagao dos ions do cloreto de sédio com a agua.

Nal; = Nal,, AH = =397 k] /mol
Clyy = Clgg AH = —377 kj/mol

Sendo assim, o processo global ocorre com pequena absorgao de energia. A energia global
pode ser calculada somando-se todas as etapas.

NaCly = Nalyy) + Cli,y AH =787 —397 —377 = 13 kJ /mol
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3.3.3. Influéncia da Energia Reticular

A energia reticular é a mesma energia que é liberada na formacdo do reticulo cristalino.
Porém, na situacao da dissolugao, é a energia que deve ser cedida ao cristal para que ele se quebre,
liberando seus ions.

E importante registrar que esse é o maior obstaculo a dissolu¢do de um sal. Portanto, os sais
com elevada energia reticular sao insoluveis em agua.

Uma forma simples de conceber um sal que tenha elevada energia reticular e, portanto, seja
insoluvel em agua é por meio de ions com altas cargas. Em regra, os sais que possuem tanto o cation
com 0 anion com cargas superiores a +2 e -2 sdo insollveis.

E por isso que os esqueletos de invertebrados sdo formados por calcario (CaCOs) e 0s nossos
sao formados por fosfato de cdlcio (Caz(POa4)2). O calcario possui ions com carga +2 e -2, enquanto
gue o fosfato de calcio possui ions com carga +2 e -3.

Por consequéncia, esses sais de calcio apresentam elevada energia reticular, logo, sao pouco
soluveis.

Quanto maior a carga do ion, maior sera a energia reticular de um cristal idnico por ele
formado. Portanto, ions de carga maior que 1 podem ser dificeis de se dissolver. Por outro lado,
compostos idnicos formados por cations de carga unitdria, como metais alcalinos e amonio, sao
guase sempre soluveis em agua. Como tudo na Quimica, ha excec¢des. Por exemplo, o cloreto de
prata (AgCl) é formado por ions de cargas pequenas, mas é insoluvel.

3.3.4. Influéncia da Energia de Solvatacgao

Tanto os ions positivos como os negativos sdao solvatados em solugao, possibilitando, assim,
a dissolucao de compostos idnicos em solventes polares. A nivel microscopico, a solvatacao significa
interacdo entre solvente e soluto pelas forgas ion-dipolo.

O grau de solvatagdo de um ion pode ser medido pela energia de solvatacido (AH,,;), que € a
energia liberada quando o ion passa da fase gasosa para a fase solvatada. Essa energia depende de
trés fatores, sendo os dois primeiros dependentes dos ions.

e Cargadoion: qguanto maior a carga, maior é a energia de solvatacdao. Porém, como vimos, o0s
compostos idnicos com maiores cargas tendem a ser insollveis, porque apresentam energia
reticular elevada.

e Raio idnico: quanto menor o raio idnico, maior é a energia de solvatagao e a solubilidade,
visto que o solvente pode se aproximar mais do ion a ser dissolvido. Devido a Lei de Coulomb,
guanto mais préximas duas cargas, maior a forca de atragao entre elas.

Sendo assim, o raio i6nico é o principal fator que influencia a solubilidade de um soluto
qualquer.
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De maneira geral, devemos primeiramente fazer o teste da energia reticular. Se o composto

nado possuir cargas elevadas, ele passa para o teste da energia de solvatacao.

Nesse teste, quanto menores os raios ibnicos, maior serd a solvatagao, portanto, maior sera

a solubilidade do composto em agua.

Na Tabela 7, tratamos as energias de solvatacao de alguns ions em agua. Quando o solvente
é agua, a energia de solvatagdo pode ser denominada também de energia de hidratagdo (AH};,).

Tabela 7: Energia de Hidratagdo de Alguns ions

fon | Raioiénico (pm) | AHp;q (kJ /mol)
Lit 68 -506
Na*t 97 -397
K* 133 -314
Mg?* 66 -1910
Ca?* 99 -1580
Sr2t 112 -1430
Al3* 51 -4640
F~ 133 -506
Cl~ 181 -377
I~ 220 -297

do cation aluminio, que possui carga +3.

E por isso que o cloreto de célcio (CaCl,) é utilizado nas compressas quentes. Sua solvata¢do

é tdo intensa que aquece a dgua assim que eles se misturam.

Por outro lado, dentre os cations de carga +1, a energia de hidratacdo menos exotérmica com
0 aumento do raio idnico. Por conta disso, é de se esperar que o cloreto de litio seja mais soluvel
que o cloreto de sddio que seja mais soluvel que o cloreto de potassio.

Tabela 8: Solubilidades dos Compostos 16nicos

Férmula Composto

Raio i6nico do Cation (pm)

Solubilidade

LiCl Cloreto de Litio

68

63,7
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Formula Composto Raio i6nico do Cation (pm) | Solubilidade
NacCl Cloreto de Sédio 97 35,6
KCl Cloreto de Potassio 133 28,1

Olha so, os dados experimentais confirmam nossas previsdes tedricas. Nao é animador
guando isso acontece?

3.3.5. Regras de Solubilidade

Alguns sais sdo insoluveis. Nesse caso, a reacao entre acidos e bases forma um precipitado.
As regras a seguir sao Uteis para memorizar a solubilidade de alguns sais.

Primeiramente, é Util ter em mente que os sais insolUveis geralmente possuem tanto o cation
como o anion com cargas superiores a +2 e -2, respectivamente. Sendo assim,

e S3o soluveis os sais de metais alcalinos e de amonio, exceto o carbonato de litio (LiCO3s);

e Todos os nitratos (NO3) sdo soluveis;

e Todos os acetatos (CH;C00™) sdo soltveis, exceto o acetato de prata;

e Todos os sais halogenados sdo soltveis. Ou seja, fluoretos (F ™), cloratos (ClO3 ), percloratos
(Cloy) etc . As excegdes ficam por parte dos cloretos (C1™), brometos (Br™) e iodetos (I7)
dos sais de Ph2*,Agte Hg?t:

Tabela 9: Sais dos Halogénios Insoltveis
PbCl, AgCl Hg,Cl,
PbBr, AgBr Hg,Br,
Pbl, Agl Hg,l,
Vale lembrar que outros sais, como o fluoreto de prata (AgF) e o clorato de prata (AgClOs) sao

solUveis em agua, porque nao se enquadram nas excec¢des escritas na Tabela 9.

Observe, ainda, também que sais como o cloreto de prata (AgCl) sdo uma exce¢do ao principio
de que sais com cargas pequenas, no caso, +1 e -1, sao geralmente soluveis.

e S30 soluveis os sulfatos (SOZ7), sendo as principais exce¢des:
CaS0,,5rS0,,BaS0,.e PbSO,;

Essas excecdes sdao razoavelmente faceis de entender. O ion sulfato ja possui carga -2.
Quando combinado com cations de carga +2, a probabilidade de o sal ndo ser soltvel é grande.

e Os sais dos demais dnions s3o insoltveis. Por exemplo, os sulfetos (S27), carbonatos (C02%),
os fosfatos (PO} 7). Vale lembrar que exceg3o: os sais de metais alcalinos e de aménio sio
soluveis.
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Essa regra nos diz que o fosfato de sddio (Na3POa) é soltvel, porque é um sal de metal alcalino
e se enquadra na primeira regra que foi tratada nessa se¢ao. Porém, outros fosfatos, como o fosfato
de célcio (Caz(P0Oa4);) sdo insoluveis.

RESUMINDO
Metais Alcalinos Exceto: Li,CO,
e Amonio
Nitratos
Sais Soluveis ) .
Acetatos e outros Exceto:
sais organicos CH;COOAg
[ ) [ Exceto: cloreto,
Sais de brometo e iodeto
Halogénios de prata, chumbo
. ) __e mercurio (1)

Figura 45: Sais Soluveis

E agora, vamos praticar.

HORA DE

PRATICAR!

2. (TFC-2019 - Inédita)

Organize os compostos: NaCl, MgO, KBr e Ca0, por ordem de energias reticular, examinando
as forgas de atracdo entre os cations e anions nestes compostos.

Comentarios

Os principais fatores que influenciam na energia reticular de um composto iénico sdo:
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e Ascargas dos ions que compdem 0s compostos;
e QOsraios ionicos.

Vamos destrinchar os compostos ibnicos nos seus ions.

Na*(g) K* (9)
NaCl (s) — KBr (s) —
(9 B ()
Mg** (9) Ca** (g)
MgO (s) — Ca0 (s) —
- 0% (9) - 0% (9)

Os compostos que possuem cargas +2/-2 apresentam maior energia reticular do que os
compostos que apresentam cargas +1/-1.

Entre o MgO e o CaO, como o cdlcio estd no quarto periodo, enquanto que o magnésio esta
no terceiro, o raio i6nico do cdlcio é maior. Logo, a energia reticular de MgO é menor. Portanto, a
maior energia reticular entre os compostos idnicos citados é a do 6xido de cdlcio (CaO).

Entre NaCl e KBr, vale a mesma regra. Com o potassio (K) esta no quarto periodo e o sédio
(Na) estd no terceiro, o raio idnico do potassio (K) € maior. Logo, a energia reticular de KBr é menor.
Portanto, a menor energia reticular entre os sais citados é a do brometo de potassio (KBr).

Sendo assim, a ordem é:

KBr < NaBr < MgO < Ca0

Gabarito: KBr < NaBr < MgO < CaO

3. (TFC - 2019 - Inédita)

O calcério (CaCOs3)é um dos compostos mais abundantes na superficie terrestre. Quando
aquecido, ele perde uma molécula de CO; para formar a cal virgem (Ca0O). Qual dos dois
compostos ibnicos possui maior temperatura de fusao?

Comentarios

Tanto a cal virgem (Ca0) como o calcdrio (CaCOs) possuem a mesma distribuicdo de cargas —
o cation possui carga +2 e 0 anion possui carga -2.
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Porém, o anion do calcério (CO3)* é certamente bem maior que o anion da cal virgem (0?%).
Sendo assim, é de se esperar que o calcario apresente energia de rede menor, portanto, menor
temperatura de fusao.

Essa previsao tedrica estd em acordo com os dados experimentos. O ponto de fusao do
carbonato de cdlcio (CaCO3s) é 825 °C, enquanto que o do éxido de célcio (CaO) é 2572 °C.

Gabarito: CaO

4. (UFC-2006)
Considere um atomo X com as seguintes energias de ionizacao (El):
X (g) — X" (g) + e El1 =800 kJ/mol
X* (g) — X?* (g) + e~ El» = 2.426 kJ/mol
X (g) — X3* (g) + e~ Elz = 3.659 kJ/mol
X3* (g) — X* (g) + e~ Els = 25.018 kJ/mol

Baseado nos valores sucessivos de energia de ionizacao (El), é correto afirmar que:

a) O adtomo X é um metal alcalino terroso.

b) O dtomo X possui quatro elétrons na camada de valéncia.

c) O segundo e o terceiro elétrons sdo removidos de um mesmo orbital.
d) Os dois primeiros elétrons removidos pertencem a um mesmo orbital.

e) Os quatro elétrons removidos do 4dtomo X estdo localizados no mesmo orbital.

Comentarios

Questao bastante interessante. Podemos observar um pequeno salto na energia de ionizagao
entre a primeira e a segunda ionizagcdao, mas um salto muito maior entre a terceira e a quarta.

Com base nisso, podemos entender que o primeiro elétron foi retirado de um subnivel
diferente do segundo elétron, mas do mesmo nivel. Por exemplo, o primeiro elétron saiu do subnivel
np e o segundo saiu do subnivel ns. Portanto, as letras d) e e) estdo erradas.

O terceiro elétron saiu do mesmo subnivel que o segundo. Ja o quarto elétron s6 pode ter
saido de um nivel de energia anterior, dada a grande diferenca energética dessa ionizacdo para as
demais.

Essa ultima conclusdo aponta para a letra c) como gabarito.
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Sendo assim, a letra a) esta errada, pois o atomo X possui 3 elétrons na sua ultima camada, e
nao 2 como os metais alcalinos terrosos. Pelo mesmo motivo, a letra b) esta errada.

Gabarito: C

3. Ligacao Metalica

Nessa Secao, vamos abordar a Ligacao Metdlica do ponto de vista do Modelo do Mar de
Elétrons.

3.1. Modelo do Mar de Elétrons

A ligacao é formada por atomos que possuem tendéncia a perder elétrons, ou seja, atomos
eletropositivos, que sao os metais.

Nela, os atomos doam elétrons para a estrutura cristalina, formando cations e liberando
elétrons livres. Esses elétrons possuem ampla liberdade de movimentacao por toda a estrutura da
rede metdlica.

elétrons livres

.
/// A

Na Na Na* Na* - Na* Na*

Na Na ——

Na Na

Na+ Na+ Na+t Na*t
Na* Na* Nat Na+t

Figura 46: Modelo do Mar de Elétrons

A Figura 46 ilustra o famoso Modelo de Mar de Elétrons, que é um dos modelos mais
primitivos que visa a explicar as propriedades dos metais. No Capitulo sobre Sélidos Metalicos,
discutiremos em mais detalhes a estrutura dos compostos metalicos, inclusive apresentando teorias
mais modernas.

O Modelo do Mar de Elétrons é bem-sucedido a explicar a condutividade térmica e elétrica
dos metais. Como os elétrons sao portadores de carga livres, quando o metal recebe uma diferenca
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de potencial elétrica, eles podem facilmente se deslocar facilmente através do metal, saindo da
regido de menor potencial para a regido de maior potencial, criando uma corrente elétrica.

Os metais sao condutores anisotrdpicos e intrinsecos, o que significa que a sua condutividade
€ a mesma em todas as dire¢cdes e nao depende da adi¢ao de impurezas. Mesmo quando puro, o
metal é condutor.

Vamos falar bastante de condutividade futuramente. Portanto, j& vale a pena vocé ir
aprendendo alguns conceitos.

4 N ( N
possuem a mesma
Anisotrépicos condutividade em
todas as diregoes
. \ J \ J
Metais
( N ( N
sao condutores,
Intrinsecos mesmo quando
estao puros
\ J \ J

Figura 47: Condutividade dos Metais

A anistropia da condutividade elétrica dos metais pode ser representada pela Figura 48, em
gue mostramos que a barra metalica tanto pode conduzir no seu comprimento como na sua largura.

e‘II e‘ll

Figura 48: Anisotropia na Condutividade Elétrica dos Metais

Porém, na verdade, o movimento dos elétrons na superficie do metal ndao é tao bem
ordenado. Na verdade, os elétrons podem se locomover em qualquer diregdao em qualquer ponto
da barra. E por isso que, em qualquer lugar que vocé toque em uma barra metdlica, vocé levarad um
choque.

E o0 caso de um equipamento elétrico que estad com defeito — vocé n3o precisa literalmente
colocar o seu dedo no caminho a corrente elétrica para levar um choque. Basta tocar em qualquer
parte do metal.
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— S

Figura 49: Os metais sao condutores anisotrépicos

Pelo mesmo motivo que sdo bons condutores elétricos, os metais também s3ao bons
condutores de calor.

Os elétrons livres sao particulas que possuem ampla liberdade de movimentac¢ao por toda a
estrutura metalica. Quando se encontram em uma regidao mais aquecida, eles adquirem mais energia
e, com isso, tendem a se mover para as regidoes menos aquecidas, conduzindo a energia térmica por
toda o material.

O Modelo do Mar de Elétrons também é muito util para explicar a maleabilidade e
ductibilidade dos metais. Nos metais, nao existem rigidas ligacdes entre dois cations. Por isso, eles
podem se afastar e se aproximar sem afetar significativamente a estrutura do material.

Por fim, o brilho metalico também pode ser explicado por esse modelo, porém, é preciso levar
uma conta uma sutileza.

Na Figura 46, consideramos todos os atomos ionizados. Porém, é bastante possivel que um
elétron seja absorvido por algum dos cations metalicos.

Isso significa que os elétrons possuem liberdade, ndo sé para transitar por toda a estrutura
metalica, mas também para participar de transicdes eletronicas. Os elétrons podem atingir a camada
de valéncia, estados excitados e até mesmo voltar a se ionizar.

Todas as vezes que um cation absorve um elétron para mais préximo de sua camada de
valéncia, ele emite um féton de luz. Esses fotons é que produzem o brilho caracteristico dos metais.

Finalizamos aqui a nossa teoria por hoje. Agora, vocé tera uma bateria de exercicios.
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4. Lista de Questoes Propostas

1. (TFC-2019 - Inédita)
O ion carbonato (COs%’) forma um grande nimero de sais inorgdnicos com diversos cdtions.

Determine as formulas dos carbonatos: de litio, de aluminio, de magnésio, de radio e de bismuto.

2. (TFC-2019 - Inédita)
Organize os compostos: NaCl, MgO, KBr e CaO, por ordem de energias reticular, examinando as

forcas de atragdo entre os cdtions e dnions nestes compostos.

3. (TFC-2019 - Inédita)
O calcdrio (CaC0O3)é um dos compostos mais abundantes na superficie terrestre. Quando
aquecido, ele perde uma molécula de CO; para formar a cal virgem (CaO). Qual dos dois

compostos iénicos possui maior temperatura de fusdo?

4. (UFC-2006)
Considere um dtomo X com as seguintes energias de ionizagdo (El):
X(g) — X" (g) + e ElL =800 kJ/mol
X*(g) — X?* (g) + e~ El» =2.426 kJ/mol
X?* (g) — X®* (g) + e~ Els = 3.659 kJ/mol
X3* (g) — X** (g) + e~ Els = 25.018 kJ/mol
Baseado nos valores sucessivos de energia de ionizagdo (El), é correto afirmar que:
a) O dtomo X é um metal alcalino terroso.
b) O dtomo X possui quatro elétrons na camada de valéncia.
c) O segundo e o terceiro elétrons sGo removidos de um mesmo orbital.
d)  Os dois primeiros elétrons removidos pertencem a um mesmo orbital.

e) Os quatro elétrons removidos do dtomo X estdo localizados no mesmo orbital.

5. (ESPCEX -2015)
Compostos ibnicos sGo aqueles que apresentam ligagdo ibnica. A ligagdo ibnica é a ligagdo entre
fons positivos e negativos, unidos por forgas de atragdo eletrostdtica. (Texto adaptado de:
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Usberco, Jodo e Salvador, Edgard, Quimica: quimica geral, vol 1, pdg 225, Saraiva, 2009). Sobre
as propriedades e caracteristicas de compostos ibnicos sdo feitas as sequintes afirmativas: | —
apresentam brilho metdlico.

Il — apresentam elevadas temperaturas de fusdo e ebuligdo.

Ill — apresentam boa condutibilidade elétrica quando em solu¢éo aquosa.

IV — sdo sdlidos nas condigées ambiente (25 °C e 1atm).

V —sdo pouco soluveis em solventes polares como a dgua.

Das afirmativas apresentadas estdo corretas apenas:

alll, IVeV.

bl I, llle V.

cll, llleV.

d/l,IVeV.

ell, llelll.

6. (ESPCEX —2015)
Considere dois elementos quimicos cujos dtomos fornecem ions bivalentes isoeletrénicos, o
cdtion X** e o Gnion Y%. Pode-se afirmar que os elementos quimicos dos dtomos X e Y referem-se,
respectivamente, a:
a] ?°Ca e 3*Se
b] 38sre 0
c] 38sr e 1S
d] ?°Ca e 80

e] °Ca e 1°S

7. (CPAEAM -2018)
Com relag¢do a quimica, coloque verdadeiro (V) ou (F) nas afirmativas abaixo, a seguir, a op¢Go
correta.
( ) Compostos moleculares sGo formados por meio de ligagdes metdlicas.

( ) Uma substéncia formada pela liga¢do entre um metal e um ametal é ibnica.
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( ) Na tabela periddica, elementos presentes na coluna 17 tendem a receber elétrons, enquanto
que os presentes na coluna 1 tendem a doar elétrons.

( ) A tabela periddica atual foi organizada baseada no numero atémico dos elementos.

( ) Os gases nobres sdo elementos que reagem facilmente com qualquer outro elemento.

( ) Um elemento X~ e um elemento Y?* formardo um composto iénico XzY.

a) (F) (F) (V) (V) (F) (V)

b) (V) (F) (F) (V) (V) (V)

c) (F) (V) (V) (V) (F) (F)

d) (V) (V) (F) (F) (V) (F)

e) (V) (V) (V) (F) (V) (F)

8. (CPAEAM -2017)
Um elemento A, cujo numero atémico é 20, combina-se com um elemento B, situado na familia
5A da tabela periddica, resultando num composto iénico cuja formula sera:
(A) A3B>
(B) A3B
(C) A:B
(D) AB3
(E) AB;

9. (Colégio Naval —2017)
De modo geral, os compostos que possuem ligagdes ibnicas:
(A) sdo formados pela ligagdo entre ametais e o hidrogénio.
(B) sGo encontrados na natureza no estado liquido.
(C) apresentam baixos pontos de fusdo e ebuli¢Go.
(D) sdo duros e resistentes a impactos.

(E) apresentam alta condutividade elétrica em solugdo aquosa.

10. (Colégio Naval —2012)
Atomos participam de uma ligacdo quimica com o propésito de:
(A) aumentar sua densidade de carga elétrica.
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(B) neutralizar suas cargas elétricas positivas.
(C) aumentar sua energia.
(D) obter uma configuragdo eletrénica estdvel.

(E) liberar os elétrons excedentes.

11. (Colégio Naval —2011)
A carga ibnica esta relacionada com o estado energético que possibilita maior estabilidade a
uma espécie quimica. Qual é a carga encontrada nos ions formados pelos metais alcalinos
terrosos?
a)+2
b)+1
c)o
d)-1
e)-2

12. (Colégio Naval —2010)
Em relag¢do as Ligag¢des e Fungbes Quimicas, assinale a op¢do INCORRETA.
a) Ligagdes ibnicas resultam da atrag¢do entre ions de cargas elétricas contrdrias.
b) Os gases nobres ndo formam substdncias compostas porque todas as suas camadas
eletrénicas estGo completas.
¢) Nas ligas metdlicas, os elétrons fluem ao longo de um conjunto formado pelos ntcleos dos
dtomos presentes.
d) A valéncia de uma espécie estd associada a sua capacidade de perder ou ganhar certa
quantidade de elétrons.

e) Todos os sais sGo substdncias de cardter ibnico.

13. (IME -2017)
No esboco da Tabela Periddica abaixo estdo discriminados os numeros de néutrons dos isétopos

mais estdveis de alguns elementos.
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1 18
0 2 13 14 15 16 17 | He
4 5 6 6 7 8 [10 | Ne

12112 | 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 (14 |14 [16 |16 | 18 | Ar

20 |20 |24 |26 |28 |28 |30 |30 |32 |30 |34 |34 (38 (42 (42 | 46 |44 | Kr

Rd

Considere agora um composto ibénico bindrio, em que:
(i) o cation, de carga +2, possui 12 protons;
(ii) o énion, de carga —3, possui 10 elétrons.

A massa de 1 mol deste composto é aproximadamente igual a:

a) 38¢
b) 100g
c) 122¢g
d 90g
e] 50¢

14. (IME - 2015)
Dados os elementos abaixo,
17(D35; 5 0¢40 e 47 107
marque a alternativa correta, considerando-se as condicoes de 1 atm e 259C.
a) @ é encontrado livre na natureza na forma de gds monoatémico.
b) @ combina-se com § formando um composto soltvel em dgua.
c) @ combina-se com Q formando um composto soluvel em dgua.
d) Y combina-se com Q formando um composto gasoso.

e) Qéum mau condutor de eletricidade.

15. (ITA-1993)

Considere os seguintes materiais:
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I. Calviva, V. Hematita;

Il. Cobalto; VI. Liga de ouro e cobre;
Ill.  Diamante; VIl. Naftaleno;
IV. Gelo seco; VIIl. Quartzo.

Considere também os seguintes tipos de agrega¢do no estado sdlido:

a. Covalente c. Metdlico

b. lbnico d. Molecular

Assinale a op¢do que contém correlagdo CORRETA entre materiais e tipos de agregagdo no
estado sdlido citados acima.

a) Vlla; Vb;lic,; Ivd

b)  la; Vb ; Vc; llid

c) Iva;lIb;llc; Vild

d) Illa ; IVb ; Vic ; Vilid

e) Vila ; IIb; llic ; Vd

16. (Russell)
Como os ions sodio e cloreto sdo atraidos eletrostaticamente, o que impede que os dois ions

desaparecam formando um dtomo simples, maior?
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1. Li,COs; RaCOs; MgCQOs; Al(COs3)s3; 9. E
Bi2(COs)3 10.D
2. KBr<NaBr<MgO < CaO 11.A
3. Ca0 12.B (oficial); B e C (Estratégia)
4. C 13.B
5. B 14.B
6. E 15.A
7. A 16.discursiva
8. A
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6. Lista de Questoes Comentadas

5. (ESPCEX - 2015)

Compostos idnicos sao aqueles que apresentam ligacao ibnica. A ligacao ionica é a ligacao
entre ions positivos e negativos, unidos por forcas de atracdo eletrostatica. (Texto adaptado
de:

Usberco, Jodo e Salvador, Edgard, Quimica: quimica geral, vol 1, pag 225, Saraiva, 2009).
Sobre as propriedades e caracteristicas de compostos iOnicos sdao feitas as seguintes
afirmativas:

| —apresentam brilho metalico.

Il — apresentam elevadas temperaturas de fusdo e ebulicao.
Il — apresentam boa condutibilidade elétrica quando em solucdo aquosa.
IV — sdo sdélidos nas condi¢gdes ambiente (25 °C e 1atm).

V —sdo pouco soluveis em solventes polares como a agua.

Das afirmativas apresentadas estdo corretas apenas:

alll, IVeV.
bl I, e IV.
cl]l,llleV.
dl I, IVeV.
ell, llelll.

Comentarios
Vamos analisar as afirmacdes.
| — O brilho metdlico é caracteristico de metais, ndo de compostos idnicos. Afirmacao errada.

Il — Os compostos idnicos apresentam temperaturas altas de fusdo e ebulicdo. Afirmacao

correta.

[l — Os compostos idnicos sdo bons condutores de eletricidade no estado liquido e em solucdo

aquosa. Ao contrario dos metais, nao sao condutores no estado sélido. Afirmacgao correta.

IV — Em geral, sao sélidos nas condi¢cdes ambientes. Afirmagao correta.
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V — Alguns compostos idnicos sdao soliveis em agua, como o cloreto de sdédio. Afirmagao

errada.

Gabarito: B

6. (ESPCEX - 2015)

Considere dois elementos quimicos cujos atomos fornecem ions bivalentes isoeletrénicos, o
cation X?* e 0 4nion Y%. Pode-se afirmar que os elementos quimicos dos &tomos X e Y referem-
se, respectivamente, a:

a] 2°Ca e 3%Se
b] 38sre 20
c] 38sr e 1S
d] ?°Ca e ®0

e] 2°Ca e 'S

Comentarios

Foi dito que as espécies X** e Y2"possuem a mesma quantidade de elétrons. Vamos supor que

essa quantidade seja N.

Como X é um cétion, ele possui dois protons a mais que o nimero de elétrons. Logo, X possui

N +2 prétons.

Por outro lado, Y2~ é um &nion. Portanto, ele possui dois elétrons a mais que o nimero de

protons. Logo, Y possui N — 2 prétons.

Perceba, portanto, que a diferenga entre os numeros atdbmicos de X e Y é igual a 4. O modo
mais facil de resolver a questao é procurar qual alternativa tem duas espécies quimicas em que a

diferenca de niumero atomico é igual a 4.
E o caso da letra E, que apresenta o 2°Ca e o 1°S. Seus respectivos jons s3o:

e 20Ca%* que apresenta 18 elétrons;

e 1652 que também apresenta 18 elétrons.

Gabarito: E
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7. (CPAEAM - 2018)
Com relacdo a quimica, coloque verdadeiro (V) ou (F) nas
afirmativas abaixo, a seguir, a opgao correta.
() Compostos moleculares sdo formados por meio de ligacdes metdlicas.

() Uma substancia formada pela ligacdo entre um metal e um ametal é i6nica.

() Na tabela periédica, elementos presentes na coluna 17 tendem a receber elétrons,
enguanto que os presentes na coluna 1 tendem a doar elétrons.

() Atabela periddica atual foi organizada baseada no niumero atémico dos elementos.
() Os gases nobres sao elementos que reagem facilmente com qualquer outro elemento.

( ) Um elemento X~ e um elemento Y?* formardo um composto iénico XaY.

a) (F) (F) (V) (V) (F) (V)
b) (V) (F) (F) (V) (V) (V)
c) (F) (V) (V) (V) (F) (F)
d) (V) (V) (F) (F) (V) (F)
e) (V) (V) (V) (F) (V) (F)

Comentarios
Vamos analisar as afirmagdes propostas no enunciado.
| — Os compostos moleculares sao formados sempre por ligagdes covalentes. Afirmacao falsa.

Il — A regra geral é essa, porém, existem casos de moléculas formadas por ligagdes covalentes

entre metal e ndo-metal. E o caso do cloreto de aluminio (AICI3). Afirmac3o falsa.

[l = Vamos nos lembrar do esquema da Regra do Octeto na Tabela Periddica
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ganhade-
ganha3 e
H He
Li ||Be B || C N O || F || Ne
Na ||Mg Al || Si || P S || CI || Ar

22om 2308 2650 28006 e o6 35453 .
Sodium | |Magnesium amicom | | siicon prospross | | Suitur Chiorine Argon

18 20 2 22 23 2 25 26 27 2 0 H 32 2 2 5 a

K |(|Ca ||Sc || Ti \") Cr||Mn||Fe |[Co || Ni ||[Cu||Zn ||Ga ||Ge || As || Se || Br || Kr

arser s0s42 51908 B S84 s . 63548 6539 21 1.007% I e 850
Potassium Calcium Scandium Titanium Vanadium Crwomium | | Manganese ron Cabalt Nickel Cooper Zinc Gallium Gemanium Arsenic Selenium Bromine Krypion

£l £ £l a0 a1 a2 a3 a1 a5 a7 a a9 50 1 52 53

Rb [[Sr||Y ||Zr |[Nb ||Mo || Tc ||Ru ||Rh ul:d Ag||Cd||In |/|Sn||/Sb || Te | ,.)1(?

85458 6762 88906 91224 w2906 9594 w8 1241 nagz
Rubidium Sirontium itrium Zirconium Niabium Motybdenum | | Technetium | | Ruthenium | | Rhodium Palladium Silver Cadmium Indium Tin Antimony Tellurium lodine Xenan

55 56 57-T1 72 ke T4 ki ™ m kL] kel 80 8 82 83 84 s L
Cs ||Ba ||La-Lu||Hf || Ta || W ||Re ||Os || Ir || Pt ||Au ||Hg || TI || Pb || Bi || Po || At || Rn
el aor || s | | rungsen | | svenom | | comiam | || | o | | 'Goe | | vy | | e || Coss || o || poosm || aoana || nodon
Fr ||Ra ||ac-Lr|| Rf ||Db || Sg ||Bh ||Hs || Mt ||Uun||{Uuu||Uub|| Uut ||Uuq||Uup||Uuh||{Uus [|Uuo
pancum | | _raduen rusarisin | | Datrim | | sosmpin | | sowium | | vassom | | wtnaram | | et | | ursmsim | | unaiom | | o | |ununauas ' ; i || ranctum
perdel e ganhale-
perde 2 e- ganha 2 e-

Portanto, de fato, os elementos da familia 17 (os halogénios) tendem a ganhar 1 elétron,
enguanto os elementos da familia 1 (os metais alcalinos) tendem a perder 1 elétron, com excecao

do hidrogénio. Como a afirmacgao falou apenas em “tendem” e nao “sempre”, ela esta verdadeira.

IV — E um conceito que ndo podemos esquecer. A tabela periddica é organizada em ordem

crescente de nimero atdmico. Afirmagdo verdadeira.
V — Os gases nobres dificilmente reagem com outros elementos. Afirmagao falsa.

VI—Como o composto idnico deve ser eletricamente neutro, a soma total das cargas deve ser

igual a zero. Portanto, s3o necessarios dois anions X~ para equilibrar a carga de um cation Y?*.

Portanto, a formula do composto idnico deve ser X;Y. Dessa forma, o composto apresenta 2

cargas positivas e 2 cargas negativas.

Afirmagao verdadeira.

Gabarito: A

8. (CPAEAM - 2017)
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Um elemento A, cujo niumero atdmico é 20, combina-se com um elemento B, situado na familia
5A da tabela periddica, resultando num composto iénico cuja férmula sera:

(A) A3B:
(B) AsB
(C) AB
(D) ABs
(E) AB2

Comentarios

Vamos obter a distribuicao eletrénica do elemento A. Esse trabalho pode ser facilitado, se
vocé se lembrar dos niumeros atdomicos do gases nobres. No caso, o argonio, cujo niumero atébmico

é igual a 18.
A: [Ar]4s?
Se vocé nao se lembrasse do numero atémico dos gases nobres, ndo haveria problema, pois

vocé sempre pode proceder a distribuicao completa.
A: 1522522p°®3523p©4s?
De qualquer forma, observe que A possui 2 elétrons na camada de valéncia. Portanto, A
pertence a familia Il-A (ou grupo 2), que é a familia dos metais alcalino-terrosos.
Portanto, A tende a perder os dois elétrons da camada de valéncia, formando o cation A%*.

Ja o elemento B pertence a familia V-A, portanto, ele possui 5 elétrons na camada de valéncia.

Logo, ele tem a tendéncia a ganhar 3 elétrons, formando o anion B3~

Como o composto idnico formado deve ser eletricamente neutro, podemos inverter os

valores das cargas, formando o composto:
A3B;
Dessa forma, o composto A3B; possui 6 cargas negativas e 6 cargas positivas.

Gabarito: A

9. (Colégio Naval —2017)

De modo geral, os compostos que possuem ligacdes iOnicas:
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(A) sdao formados pela ligacdao entre ametais e o hidrogénio.
(B) sao encontrados na natureza no estado liquido.

(C) apresentam baixos pontos de fusao e ebulicdo.

(D) sdo duros e resistentes a impactos.

(E) apresentam alta condutividade elétrica em solucdo aquosa.

Comentarios

Vamos relembrar as principais propriedades dos compostos idnicos.

Metal

Formados por

Ametal

no estado liquido

Compostos
I6nicos

Bons Condutores

em solucdo aquosa

Moles e quebradicos

Estado Sélido

Altos pontos de fusao
e ebulicao

a) Como o hidrogénio também é um ametal, a ligacdo tipica dos compostos formados ametais

e hidrogénio é covalente. Afirmagao errada.

b) A grande maioria dos compostos idnicos sdo sélidos a temperatura ambiente. Afirmacao

errada.
c) Os compostos ibnicos possuem altos pontos de fusdo e ebulicdo. Afirmacdo errada.
d) Em geral, os compostos idnicos sao moles e quebradicos. Afirmacao errada.

e) Os compostos idnicos sdo bons condutores de corrente elétrica no estado liquido ou em

solucdo aquosa. Afirmacao correta.

Gabarito: E
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10.(Colégio Naval — 2012)

Atomos participam de uma ligagdo quimica com o propdsito de:
(A) aumentar sua densidade de carga elétrica.

(B) neutralizar suas cargas elétricas positivas.

(C) aumentar sua energia.

(D) obter uma configuracao eletronica estavel.

(E) liberar os elétrons excedentes.

Comentarios

Os atomos participam de ligacGes quimicas com o objetivo de atingir uma configuracao
eletronica estavel. Uma das principais regras que preveem qual a configuracao eletronica estavel é

a Regra do Octeto.

Porém, mesmo que os atomos descumpram essa regra, eles atingem uma configuragao

eletronica estavel.
Vamos, agora, analisar as demais afirmacdes.

a) Em muitas ligacdes quimicas, os atomos ndo sofrem variacdo na sua densidade de carga
elétrica. E o caso da ligac3o covalente. Além disso, devemos nos lembrar que o propésito das ligagdes

guimicas é atingir a estabilidade eletronica. Afirmacao errada.

b) Os 4tomos de metais adquirem a estabilidade quando se tornam cargas positivas. Portanto,

a afirmacdo estd errada.
c) Quanto mais estdvel for a configuracao eletrénica, menor a energia. Afirmacao errada.
d) Como vimos, esta perfeita a afirmacao.

e) Em muitos casos, os &tomos n3o liberam, mas sim absorvem elétrons extras. E o caso dos

ndao-metais que formam anions em ligacdes idnicas. Afirmacdo errada.

Gabarito: D

11.(Colégio Naval — 2011)
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A carga ibnica esta relacionada com o estado energético que possibilita maior estabilidade a
uma espécie quimica. Qual é a carga encontrada nos ions formados pelos metais alcalinos
terrosos?

a) +2
b) +1
c)0

d)-1
e) -2

Comentarios

Vamos nos lembrar do esquema da Tabela Periddica.

ganhad e
ganha3 e

1 2

H He
3 4 5 L] 7 8 9 10

Li ||Be B||C|  N||O]| F || Ne
Na (Mg Al || Si || P || S |[CI | Ar
K ||Ca ||Sc || Ti V ||Cr{[Mn| Fe |[Co||Ni [[Cul||Zn ||Ga ||Ge || As || Se || Br || Kr
somssom_| | Goam | | _seangom | |_rionom_| | vanasom | | chvomum | [nneso | | von | | coomn || e | | Gower || e Gatom_| | comnum | |_asone | | _soenum | | _svomne | | _shpion
Rb ([ Sr||Y |([Zr ||[Nb |[Mo |/ Tc ||Ru||Rh ||[Pd ||Ag ||Cd || In ||Sn |/ Sb || Te | Xe
muvor | | swomm | | vuum | | zeconom | | wobon | |oppsmrnan | [ secoesa | | st | | swodom | | atodum | | sver | | codmiom || indim | P | e | xeron
Cs ||Ba ||La-Lu|| Hf || Ta || W ||Re ||Os || Ir || Pt ||Au ||Hg || TI || Pb || Bi || Po || At || Rn
Cosom || sorm o | | roinen| | unen | | soentom | | oomiam | | _wiom | [ pmam || ‘ot || vy | | miom || Cees || smntn | | pooom || iwina || o
Fr ||Ra ||ac-r|| Rf ||Db || Sg ||Bh ||Hs || Mt ||Uun||{Uuu||Uub|| Uut ||Uuq||{Uup||Uuh||{Uus [|Uuo
Frrcom | | radum ruatrtin | [ outrim | | somomuen | | _sencum | | tossum | | wsomaiom | [rartos | | urimonia | [ umaiom | | nuntiom | [umsagien . i jm | { unaoctiam

perdel e ganhale~

perde 2 e” ganha 2 e~

Os metais alcalinos terrosos (familia 1I-A) possuem 2 elétrons na sua camada de valéncia.
Portanto, eles perdem esses dois elétrons, a fim de atingir a estabilidade eletrénica, com a

configuragao semelhante a de um gas nobre.
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Gabarito: A

12.(Colégio Naval —2010)

Em relagao as Liga¢Oes e Fungdes Quimicas, assinale a opgao INCORRETA.
a) Ligacdes idnicas resultam da atracao entre ions de cargas elétricas contrarias.

b) Os gases nobres ndao formam substancias compostas porque todas as suas camadas
eletrénicas estdao completas.

c) Nas ligas metalicas, os elétrons fluem ao longo de um conjunto formado pelos nucleos dos
atomos presentes.

d) A valéncia de uma espécie estd associada a sua capacidade de perder ou ganhar certa
guantidade de elétrons.

e) Todos os sais sdo substancias de carater i6nico.

Comentarios
Vamos analisar as afirmacdes.

a) E isso mesmo. Como cation e anion possuem cargas opostas, eles se atraem. A energia

envolvida nessa atracdo é denominada energia reticular. Afirmagao correta.

b) Os gases nobres, em alguns casos, podem formar compostos. Sdo exemplos: XeF,, XeFs e

XeOa. Afirmacgado incorreta.

c) Na ligacao metalica, os elétrons encontram-se dispersos em uma rede formada por cations

do metal, e ndo pelos nucleos.

elétrons livres

N

s

Na Na Na* Na* - Na* Na*
Na Na ——

Na+ Na+ Na+t Na+t

Na* Na* Nat Nat
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Dizer que os elétrons circulam em torno dos nucleos dos metais é semelhante a dizer que os
metais usariam todos os seus elétrons na ligacao metalica. Porém, isso s6 acontece com os elétrons

da camada de valéncia. A meu ver, a afirmacdo estd incorreta. Porém, o Colégio Naval considerou
como correta.

d) E isso mesmo. A valéncia é a capacidade de fazer ligacdes. Afirmacdo correta.

e) Sim. Os sais sdo sempre compostos iénicos. Afirmacdo correta.

Gabarito: B (oficial); B e C (Estratégia)

13.(IME - 2017)

No esboco da Tabela Periddica abaixo estdo discriminados os nimeros de néutrons dos
isétopos mais estaveis de alguns elementos.

1 18
0 2 13 14 15 16 17 | He
4 5 6 6 7 | 8 |10 | Ne

12 |12 | 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 |14 |14 [16 |16 |18 | Ar

20 (20 |24 |26 (28 |28 |30 |30 |32 |30 |34 (34 |38 |42 |42 | 46 | 44 Kr

48 |50 (50 |50 |52 |56 |55 |58 |58 |60 |60 (66 |66 |70 |70 | 78 |74 | Xe
Rd

Considere agora um composto iénico bindrio, em que:

(i) o cation, de carga +2, possui 12 prétons;

(ii) o anion, de carga —3, possui 10 elétrons.
A massa de 1 mol deste composto é aproximadamente igual a:

a) 38¢g
b) 100g
c) 122g
d) 90¢g
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e) 50¢g

Comentarios

O cation possui numero atdmico igual a 12. Olhando na Tabela Periédica e lembrando-nos que
o numero atébmico do nednio é igual a 10, devemos pegar o segundo elemento depois do gds nobre,
chegando, portanto, a familia 1l-A. A titulo de informac3o, o cation é o Mg?**.

3_
1 N 18
Mgz+ 0| 2 13 1415 16 17 | He
~ [ s 6 | 6 (7 )8 |10 | Ne
-

"
12(112 ) 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12|14 |14 (16 |16 |18 | Ar
20 (20 |24 |26 |28 |28 (30 (30 |32 |30 (34 |34 |38 |42 |42 |46 |44 | Kr

Rd

Como o anion possui 10 elétrons e carga igual a -3, o seu nimero atdomico é igual a 7 — como
a carga é negativa, o niumero de prétons é menor que o numero de elétrons. Sendo assim, o anion
citado é o N*.

Com base no numero de néutrons, podemos obter a massa molar como aproximadamente
igual a soma do numero de prétons com o numero de néutrons.

Mg =12+12 = 24
N=7+7=14

Como os ions sdo Mg?* e N¥, pelo equilibrio de cargas, a formula do composto é MgsN». A
massa molar, portanto, é:

M=324+214=72+ 28 =100
Gabarito: B

14.(IME - 2015)
Dados os elementos abaixo,
17‘:])35’. 20ll)40 e 47 QlO7

marque a alternativa correta, considerando-se as condi¢des de 1 atm e 252C.

a) @ é encontrado livre na natureza na forma de gds monoatémico.
b) ® combina-se com ¢ formando um composto soluvel em agua.

c) ® combina-se com Q formando um composto soluvel em agua.
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d) U combina-se com Q formando um composto gasoso.

e) Qéum mau condutor de eletricidade.

Comentarios

Devemos obter as configuragdes eletronicas dos elementos abordados na questao. Devemos
nos lembrar dos numeros atdmicos dos gases nobres e seus respectivos periodos.

Periodo | Gas Nobre | Numero Atémico
1 He 2
2 Ne 10
3 Ar 18
4 Kr 36
5 Xe 54
6 Rn 86

Com base nos gases nobres, é bem mais facil fazer a configuracao eletrénica dos elementos
pedidos.

17®: [10Ne]3523p°
200 [1gA7]4s?
47 [36KT]5524a°

Sendo assim, o elemento ¢ é um halogénio, mais especificamente, o cloro (Cl); o elemento ¥
é um metal alcalino-terroso, mais especificamente, o calcio (Ca); e o elemento () é um metal de
transicdo da familia I-B, mais especificamente, a prata (Ag).

Sendo assim, a letra a) estad errada, porque somente os gases nobres sdo encontrados na
forma de gases monoatomicos.

A letra trata o cloreto de cdlcio (CaCl;) que € um composto idnico soluvel em agua. Nesse
capitulo, aprendemos que, de maneira geral, sdo insollveis os sais em que tanto o cadtion como anion
apresentam cargas superiores a +3. Afirmacao correta.

A letra c) trata o cloreto de prata (AgCl) que é uma das excecdes em relacdo a solubilidade do
ion cloreto.

Na letra d), tem-se uma tedrica liga metdlica entre calcio e prata. Se existir tal liga, seria sélida.
Afirmacao errada.

A letra e) esta errada porque a prata é metalica, portanto, um bom condutor de eletricidade.
Alids, o melhor condutor da Tabela Periddica.
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Gabarito: B

15.(ITA - 1993)

Considere os seguintes materiais:

I. Calviva; V. Hematita;

II. Cobalto; VI. Liga de ouro e cobre;
[ll. Diamante; VIl. Naftaleno;

IV. Gelo seco; VIII. Quartzo.

Considere também os seguintes tipos de agregacado no estado soélido:
a. Covalente c. Metalico

b. ldnico d. Molecular

Assinale a op¢ao que contém correlacdo CORRETA entre materiais e tipos de agregacao no
estado solido citados acima.

a) Vllla;Vb;lc;Ivd
b) la; Vllb; Vc;lld
c) IVa;lb;llic; Vild
d) Illa;IVb; Vic; Vld
e) Vlla;llb;llic;Vvd

Comentarios

Questao bastante interessante, pois requer que o aluno conhega diversas substancias pelos
seus homes comerciais.

| — A cal viva é o hidréxido de calcio — Ca(OH), —, portanto, € um composto iénico. Ib. Portanto,
as letra B e C estdo erradas.

Il — O cobalto (Co) é um metal. lic. Portanto, a letra E esta errada.

[l — O diamante (C) é um sdlido covalente. llla.

IV — O gelo seco (CO2) é uma substancia molecular. IVd. Portanto, a letra D estd errada.
V — A hematita (Fe;03) é odxido de ferro que é um composto idnico. Vb.

VI — A liga de ouro e cobre é uma liga metalica. Vic.

VIl — O naftaleno (CioHs) € um composto organico, portanto, é molecular. Item VIlid.
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VIII — O quartzo é uma das formas cristalinas da silica (SiO;), portanto, é um sélido covalente.
Item Vllia.

Logo, a letra A é a Unica que traz informacdes corretas.

Gabarito: A

16. (Russell)

Como os ions sédio e cloreto sdo atraidos eletrostaticamente, o que impede que os dois ions
desaparecam formando um atomo simples, maior?

Comentarios

De fato, os ions sddio e cloreto se atraem eletrostaticamente, porém, ao se tentar aproximar
esses ions mais do que o que se observa no reticulo cristalino do cloreto de sédio (NaCl), a repulsao
entre os nucleos comeca a ficar mais intensa que a atracao entre as eletrosferas.

Sendo assim, existe uma distancia entre os dois ions, tal que a forca de repulsao entre os
nucleos iguala a forca de atracdo entre os elétrons. Nesse ponto, a energia de rede do cristal é
maxima.

Gabarito: discursiva
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