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Apresentacao da Aula

Ol3, Alunos, sejam bem-vindos a mais uma aula de Quimica. Nessa aula, vamos comecar a falar
sobre as Ligacdes Quimicas.

A meu ver, trata-se de um dos assuntos mais importantes do nosso curso, pois, além de ser
cobrado diretamente muito frequentemente, constitui a base para entender todo o restante da Quimica
Inorganica e também a Quimica Organica. Nesse capitulo, teremos a base para entender a maior parte
das reacdes quimicas e tendéncias dos elementos para atingir a estabilidade.

Tamanha é a importancia desse capitulo que o fracionaremos em 3 aulas:

e Na presente aula, apresentaremos o basico sobre os trés modelos de Ligagcdes Quimicas. Ainda
teremos pouco que pode ser explorado pelas provas do ITA e do IME;

e Na segunda aula, vamos nos aprofundar nas Liga¢Ges Covalentes;

e Na terceira aula, vamos nos aprofundar sobre as propriedades dos Sélidos I6nicos e Metalicos.

Ligacdes Quimicas nas Provas do ITA

LigacGes Quimicas é definitivamente um dos temas mais importantes nas provas do ITA. Porém,
considero que esse PDF abordard apenas temas bdsicos. Ele é o primeiro degrau dos seus estudos. Vocé
precisa ter todo esse conhecimento aqui trabalhado, pois é parte da sua base e é um pré-requisito para
os conteudos que vao ser trabalhados nas préximas aulas em PDF.

1. Teoria das Ligagcdoes da Camada de Valéncia

Na sua grande maioria, os atomos dos elementos quimicos sdo encontrados na natureza ligados a
outros atomos, formando inumeras substancias quimicas.

O que sempre chamou a atencdo dos quimicos é que existe uma familia especial: a familia dos
gases nobres, também conhecida como familia VIIl — A ou familia 18. Esses elementos apresentam a
interessante propriedade de serem os Unicos elementos da Tabela Periddica que aparecem na forma de
moléculas monoatomicas.

Ao contrario de outros elementos, os gases nobres apresentam baixa reatividade, e,
normalmente, sdo encontrados na forma de atomos isolados ou moléculas monoatémicas. Observe a
diferenca, a nivel molecular, entre uma amostra de gas neénio (Ne), que é um gas nobre, e uma amostra
de gas nitrogénio (N2), que é um elemento pertencente a outra familia.

AULA 04 - LIGACOES QUIMICAS 5
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Amostra de Ne Amostrade N,

Figura 1: Diferencas entre uma amostra de gds nobre (Ne) e uma amostra de molécula de outro elemento (N3)

Em uma amostra de gas nitrogénio (N2), encontramos dois atomos de nitrogénio associados, o que
é bem diferente do que acontece com uma amostra de gas neonio.

O nitrogénio, assim como a maioria dos elementos da Tabela Periddica, forma uma grande
variedade de compostos. Além da substancia simples N2, sdo compostos conhecidos do nitrogénio:
compostos com hidrogénio (NH3, N2H4), os gases com o oxigénio (NO, N2O, NO2, N,0O3 e N2Os), compostos
com halogénios (NF3, NC/3, Nl3) e muitos outros.

Contrariamente, sdo conhecidos rarissimos compostos dos gases nobres. E, normalmente, eles
somente s3o obtidos em situagdes muito especiais.

Essas observacgdes nos levam a nos questionar: o que sera que faz dos gases nobres elementos tdo
especiais a ponto de ndo precisarem fazer ligacdes quimicas com outros elementos?

J& estudamos anteriormente que todos os elementos de uma mesma familia possuem uma
caracteristica em comum: o nimero de elétrons na camada de valéncia. E o mesmo acontece com todos
0s gases nobres.

Os gases nobres possuem 8 elétrons na camada de valéncia, com excecdo do hélio, que possui
apenas 2. Vejamos suas configuracoes eletronicas.

Tabela 1: Configuragbes Eletrénicas dos Gases Nobres

Elemento Configuragao Eletronica

He 1s?

Ne [He]2s22p®

Ar [Ne]3s23p®

Kr [Ar]4s?3d1°4p®
Xe [Kr]5s524d195p8
Rn [Xe]6s24f145d0%6p®

AULA 04 - LIGACOES QUIMICAS 6
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Por esse motivo, uma das primeiras teorias a respeito da estabilidade dos compostos quimicos é
a famosa Regra do Octeto, que diz:

Regra do Octeto: Os atomos tendem a formar ligagdes, de modo a adquirir a camada de valéncia
de um gas nobre, ou seja, 8 elétrons.

A Regra do Octeto serd o nosso ponto de partido para o estudo da formacgao de ligagGes quimicas.

J4 vimos no estudo da Tabela Periddica que os elementos podem ser classificados em quatro
grupos. Agora, vamos rever essas quatro categorias em termos do tipo de ligagdo quimica que eles
realizam:

e Gases Nobres: possuem baixa reatividade, sendo os Unicos elementos da Tabela Periédica que se
apresentam na forma de dtomos isolados;

e Metais: possuem tendéncia a perder elétrons, formando cations;

o Nao-Metais: possuem tendéncia a compartilhar ou ganhar elétrons, formando anions;

e Semimetais: possuem tendéncia exclusivamente a compartilhar elétrons, raramente formam ions.

Na Tabela Periddica, vamos identificar os elementos representativos, que sdo aqueles, cuja
configuracdo eletrénica se encerra em subnivel s ou p.

1 2 13 14 15 16 17 18
1-A In-A n-A IvV-A V-A VI-A VI-A VI-A
H He
Li Be B C N @) F Ne
Na Mg Al Si P S Cl Ar
K Ca Ga Ge As Se Br Kr
Rb Sr In Sn Sb Te I Xe
Cs Ba Tl Pb Bi Po At Rn
Fr Ra

Metais Semimetais | Gases Nobres
Metais Nao-metais

Figura 2: Elementos Representativos da Tabela Periddica

Devemos nos lembrar, ainda, de que o nimero (em romanos) da familia de um elemento
representativo € igual ao numero de elétrons na camada de valéncia. Também podemos usar a regra de
que o numero de elétrons na camada de valéncia € igual ao algarismo das unidades do grupo.

AULA 04 — LIGACOES QUIMICAS 7



=

5 nIﬂE““s::ce!'ategla

Prof. Thiago Cardoso

1 2 13 14 15 16 17 18
I-A  1ll-A M-A IV-A V-A VI-A VII-A VII-A
H He
Li Be B C N @) F Ne

Na Mg Al Si P S Cl Ar

K Ca Ga | Ge | As Se Br Kr
Rb Sr In Sn Sb Te I Xe
Cs Ba TI Pb Bi Po At Rn
Fr Ra

3e qe 5e 6e 7e 8e
le” 2e”
Figura 3: Numero de Elétrons na Camada de Valéncia das Familias de Elementos Representativos

Vamos agora fazer um estudo mais aprofundado dessas quatro categorias de elementos.

1.1. Metais

Os metais correspondem a maior parte dos elementos da Tabela Periddica.

Os metais possuem tendéncia a perder elétrons quando formam ligacdes quimicas, formando
cations. E isso os ajuda a adquirir a estabilidade eletronica de um gés nobre.

Vejamos o caso dos metais alcalinos, que sdo os elementos da familia | — A, que podem ser
memorizados pelo mnemonico:

Nessa familia, o hidrogénio é uma exce¢ao. Embora pertenca a familia dos metais alcalinos, ele é
um ndo metal. Por isso, vai seguir uma regra diferente dos demais elementos do grupo.

Todos os metais alcalinos possuem um Unico elétron na camada de valéncia. Eles sdo os elementos
gue vém logo apds os gases nobres na Tabela Periddica. Por isso, a sua configuracdo eletronica pode ser
obtida facilmente.

AULA 04 — LIGACOES QUIMICAS 8
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Tabela 2: Configuragdes Eletrénicas dos Metais Alcalinos

Elemento Configuragao Eletronica Numero Atomico

Li [He]2s! 3
Na [Ne]3s! 11
K [Ar]4s’ 19
Rb [Kr]5s! 37
Cs [Xe]6s' 55
Fr [Rn]7s’ 87

Na Tabela 2, podemos visualizar que todos os metais alcalinos possuem exatamente um unico
elétron na sua camada de valéncia.

Perceba que a configuracao eletrénica de um metal alcalino é igual a configuracao de um gas nobre
acrescida de um elétron. O que aconteceria, se esse elétron fosse perdido?

Pense bem.

Se vocé disse que o atomo ficard exatamente com a configuragao eletronica de um gas nobre, vocé
acertou! E isso mesmo.

N3o ficou claro? Podemos desenhar.

elétron removido
na ionizacao

Na Na*

atomo neutro ion sédio

Figura 4: llustragdo de como o sddio adquire a configuragdo de um gds nobre apds perder um elétron

Na Figura 4 a esquerda, observamos o dtomo neutro de sddio, que possui 1 elétron na camada de
valéncia. Observamos os 11 elétrons do sddio e sua configuracdo eletronica no estado fundamental, que

e

e:

Na:1s22522p°3s?

AULA 04 - LIGACOES QUIMICAS 9
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Quando o atomo de sddio sofre uma ionizagao, ele perde o elétron do subnivel mais externo, que
é o elétron que se encontra no subnivel 3s'.

Quando esse elétron é removido, o ion sédio passara a ter a seguinte configuragao.
Na*t:1s%2s%2p®
Observe que essa configuracdo é exatamente a mesma do nednio, que é um gas nobre. E por isso
que o sddio atinge a estabilidade eletronica quando forma o ion Na*.

Agora, vamos estudar os metais alcalino-terrosos, que sdao os elementos da familia Il — A. Sua
principal caracteristica é que eles possuem dois elétrons na camada de valéncia. Vamos explorar suas
configuracdes eletronicas.

Tabela 3: Configuragdes Eletrénicas dos Gases Nobres

Elemento Configuragdo Eletronica Numero Atomico

Be [He]2s? 4
Mg [Ne]3s? 12
Ca [Ar]4s? 20
Sr [Kr]5s? 38
Ba [Xe]6s? 56
Ra [Rn]7s? 88

Da mesma forma que vimos na Figura 4 para os metais alcalinos, quando perdem os seus elétrons
na camada de valéncia,

elétrons removidos
naionizacao

Mg Mg2+

atomo neutro ion magnésio

Figura 5: lonizagdo do Magnésio, mostrando como ele adquire a estabilidade eletrénica de um gds nobre quando perde os 2 elétrons da
camada de valéncia

AULA 04 — LIGAGOES QUIMICAS 10
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No caso dos metais representativos da familia Ill — A, a regra geral é também a mesma: esses
elementos tendem a perder os trés elétrons da camada de valéncia, adquirindo carga +3.

elétrons removidos
na ionizagao

Al A3+

atomo neutro ion aluminio

Figura 6: lonizagdo do Aluminio

E importante observar, no entanto, que é muito dificil remover muitos elétrons de um dtomo
neutro. A explicacdo para isso é que cargas positivas e cargas negativas se atraem.

E por isso que é muito dificil formar ions com carga +4 ou maior. Esse fato nos trard um sério
problema quando lidamos com os demais metais representativos das familias IV — A e V— A: estanho (Sn),
chumbo (Pb) e bismuto (Bi).

Como eles sdo metais, eles precisam perder elétrons para atingir a estabilidade eletronica. Porém,
eles ndo podem formar ions +4 ou +5 para atingir a configuracdo eletrénica de um gas nobre. Como é
possivel conciliar essas duas necessidades?

A explicacdo é que esses metais permanecem ainda com dois elétrons na camada de valéncia,
formando normalmente os ions Sn?*, Pb?* e Bi3".

Existem alguns poucos compostos com os ions Sn** e Pb**, mas s3o raros. Eu nunca vi compostos
com o ion Bi**.

Com base no que foi exposto nessa secdo, podemos sintetizar a Regra do Octeto para os Metais:

Os metais representativos tendem a perder todos os elétrons da camada de valéncia.

Para os metais de transicdo, é bastante complicado estabelecer regras com base na Regra do
Octeto. Eu sugiro que vocé decore as principais cargas formadas por eles nos seus compostos a medida
gue tivermos a oportunidade de estuda-los.

1.2. Nao—Metais

Os ndo metais (ou ametais) sdo poucos elementos na Tabela Periddica, comecando com o Carbono
e indo até a familia dos halogénios (ou familia VIl — A). Incluem também o elemento hidrogénio, que é
uma interessante excecdo da Tabela Periddica.

AULA 04 — LIGAGOES QUIMICAS 11
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13 14 15 16 17 18

n-A IvV-A V-A VI-A VI-A VI-A
He
B C N F Ne
Al Si S Cl Ar
Ga Ge As Se Br Kr
In Sn Sb Te I Xe
Tl Pb Bi Po At Rn

1 2
1I-A n-A
H

Li Be
Na Mg
K Ca
Rb Sr
Cs Ba
Fr Ra

Metais

Figura 7: Elementos Representativos da Tabela Periddica

|

Metais

|

Semimetais

Nao-metais

|

Gases Nobres

E importante notar que os gases nobres ndo podem ser chamados de ndo metais. Eu sei. E um
pouco confuso. Mas os gases nobres ndo sdo metais, mas também ndo sdo ndo metais. Eles sdo gases

nobres.

Os ndo metais precisam ganhar elétrons para atingir o octeto. De maneira geral, o nimero de
ligacGes que eles precisam fazer é exatamente igual ao numero de ligacbes que faltam para que eles

atinjam 8 elétrons na camada de valéncia.

Por exemplo, o fluor pertence a familia VIl — A, portanto, tem 7 elétrons na camada de valéncia.
Logo, ele precisa ganhar um elétron para atingir o octeto. Portanto, ele pode formar o ion F~. Outra forma
de atingir a estabilidade é recebendo 1 elétron por compartilhamento.

AULA 04 — LIGACOES QUIMICAS
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recebendo um
elétron extra
—
2s?22p°

Figura 8: O que acontece quando o fluor ganha um elétron?

Por sua vez, o oxigénio pertence a familia VI — A, portanto, ele tem 6 elétrons na camada de
valéncia. Logo, ele precisa ganhar dois elétrons para atingir o octeto. Portanto, ele pode formar o ion 0%~
. Outra forma de atingir a estabilidade eletronica é recebendo 2 elétrons por compartilhamento.

recebendo 2
elétrons extra

2522p* '

Figura 9: O que acontece quando o oxigénio ganha 2 elétrons?

1.3. Resumo da 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 os ndo-metais tendem
a ganhar elétrons. Os semimetais, por sua vez, s6 participam de ligacOGes covalentes, compartilhando
elétrons até atingir o octeto.

Vamos esquematizar a Regra do Octeto na Tabela Periddica.

AULA 04 — LIGAGOES QUIMICAS 13
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perde 2 e- ganha 2 e-

Figura 10: Regra do Octeto na Tabela Periddica

O numero de ligagGes 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 estdvel com 8

elétrons;

E importante registrar que a Regra do Octeto:
e N3ao se aplica aos metais de transicao;

e Tem varias excecdes, que serao estudadas em momento oportuno.

AULA 04 — LIGAGOES QUIMICAS 14
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2. Ligacao Covalente

Na Tabela Periddica, nds vimos que existem os metais, que tém a tendéncia a perder elétrons, e
os ndo metais, que tém tendéncia a ganhar elétrons. Devido a isso, existem trés modelos de ligacdo, que
sao os principais:

Prof. Thiago Cardoso

e LigacOes l6nicas: sdo ligacdes normalmente formadas por um metal e um ndao metal, em que o
metal perde elétrons, formando cations, e o ndo metal ganha elétrons, formando anions;

e LigacOes Metalicas: sdo ligacdes formadas entre metais, em que eles doam elétrons para a rede,
formando cdations. Os elétrons circulam livres por meio dos cations;

e LigacOes Covalentes: s3o ligagbes formadas entre dois ndo metais ou entre semimetal e nao
metal, em que ambos compartilham elétrons para atingir a estabilidade eletrénica.

Nessa secdo, vamos estudar como os elementos podem atingir a estabilidade eletrénica, formando
esses trés tipos de ligacdo. Mais adiante, estudaremos as propriedades dos compostos formados em cada
um dos tipos de ligacao.

Para isso, uma representacao muito Util sdo as Estruturas de Lewis, em que os elétrons da camada
de valéncia de um atomo sao representados como pontinhos ou pequenas bolinhas em torno do simbolo
do elemento quimico. Vejamos alguns exemplos de &tomos representados dessa forma.

F O N

Nessa representacao, deixamos claro que o fldor tem 7 elétrons na camada de valéncia, o oxigénio
tem 6 elétrons na camada de valéncia e o nitrogénio tem 5 elétrons na camada de valéncia.

Isso sera um subsidio muito importante para determinar a quantidade de ligagdes quimicas que
esses elementos precisam fazer para atingir a estabilidade eletronica preconizada pela Regra do Octeto.

e Como o fldor (F) tem 7 elétrons na camada de valéncia, ele precisa ganhar 1 elétron para atingir o
octeto;

e Como o oxigénio (O) tem 6 elétrons na camada de valéncia, ele precisa ganhar 2 elétrons para
atingir o octeto;

e Como o nitrogénio (N) tem 5 elétrons na camada de valéncia, ele precisa ganhar 3 elétrons para
atingir o octeto.

Uma forma muito assertiva de criar Estruturas de Lewis para um elemento quimico é utilizar sua
configuracdo eletrénica. Com base nela, determinamos quantos elétrons emparelhados e quantos
elétrons desemparelhados cada atomo possui. Vejamos:

Numero Configuragdo Configuragdo da Camada de
Elemento a s n a .
Atomico Eletr6nica Valéncia
N 7 1522s22p3 N T T
0] 8 1522s22p* [ R
F 9 1s22522p° N (U N
2s 2p

Nas representacGes da Estrutura Lewis, deixamos claro que:

AULA 04 — LIGAGOES QUIMICAS 15
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e o flior tem 3 pares de elétrons emparelhados e 1 elétron desemparelhado;
e 0 oxigénio tem 2 pares de elétrons emparelhados e 2 elétrons desemparelhados;
e o0 nitrogénio tem 1 par de elétrons emparelhado e 3 elétrons desemparelhados.

F O N

2.1. Estruturas de Lewis

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

Na ligacdo covalente, dois dtomos compartilham elétrons, como ilustrado na Figura 11.

F F — FF F—F F—F
‘ T L | '
Estrutura Representagoes
de Lewis Comuns

Figura 11: Estrutura de Lewis para a Molécula F,

A Figura 11 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 atomos de fllor podem se juntar e formar a molécula F,. Nessa molécula, dois
atomos compartilham um elétron. Essa ligacdao pode ser representada por meio de uma Estrutura de
Lewis. Nessa estrutura, representamos:

e 0s 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 ndo-ligantes, que sdo sempre vistos agrupados em duplas. Embora ndo fagcam
parte da ligacdo covalente, eles influenciam na geometria da molécula e, consequentemente, nas
suas propriedades.

o elétrons ligantes
elétrons nao ligantes

" F[)F FoF FeoF
N X/

Figura 12: Visualizagdo da Ligagdo Covalente

Os elétrons ligantes sdo aqueles que sdo compartilhados entre os dois atomos de fldor. Eles
contam para a eletrosfera de ambos os dtomos.

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.

Observamos que cada atomo de fldor tinha originalmente 7 elétrons. Depois da ligacdo quimica
que eles realizaram, ambos passaram a desfrutar de uma eletrosfera com 8 elétrons, que é semelhante a
de um gds nobre. Portanto, ambos os d&tomos atingiram a estabilidade.
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Uma observacdo muito interessante a que chegamos é que todas as vezes que dois atomos
compartilham um elétron, formando uma ligacdo quimica, cada um deles adquire um elétron adicional.
Essa conclusdo sera utilizada para determinar as férmulas quimicas de diversos compostos formados por
elementos de ndo metais.

2.1.1. Ligagoes Duplas e Triplas

Mostramos, anteriormente, o caso mais simples de formacdo de uma molécula por ligacdo
covalente, que é o fluor gasoso (F2).

Porém, como seria possivel explicar a estabilidade uma molécula formada por dois dtomos de
oxigénio (02)?

O oxigénio molecular (O2) realmente é uma substancia bastante estavel, tanto é que esta presente
em 21% na atmosfera — e é gracas a isso que todos nés estamos vivos. Mas, em termos quimicos, sera
gue podemos explicar a estabilidade dessa molécula?

Para isso, devemos refletir novamente sobre a camada de valéncia do oxigénio. Ja vimos que esse
elemento pertence a familia VI-A, portanto, apresenta 6 elétrons na sua camada de valéncia. Inclusive,
sua Estrutura de Lewis é assim representada.

O

Como ele tem 6 elétrons na camada de valéncia, o &tomo de oxigénio precisa de mais 2 elétrons
para atingir o octeto. Seria possivel atingir essa estabilidade por meio da molécula 0O,? E como?

A resposta é que sim. E a explicacdo para isso é que existe a possibilidade de o 4&tomo de oxigénio

formar uma ligagao dupla.

Com a ligacdo dupla, cada um dos atomos de oxigénio contribui com 2 elétrons, sendo assim, na
molécula, existem 2 pares de elétrons ligantes.

Cada atomo de oxigénio originalmente tinha 6 elétrons na camada de valéncia. Apds formar as
duas ligacdes, cada um deles recebeu mais 2 elétrons, completando, assim, o octeto.

E serd que nds seriamos capazes de explicar a molécula de nitrogénio (N2)? O nitrogénio molecular
€ a substancia mais abundante da atmosfera, correspondendo a 78% em volume. Como seria possivel
explica-la?

O nitrogénio pertence a familia V — A, portanto, tem 5 elétrons na camada de valéncia. Logo, ele
precisa formar 3 ligacdes para completar o octeto.

Dessa forma, é possivel que dois &tomos de nitrogénio se aproximem formando uma ligagao tripla.

Com a ligagdo tripla, cada um dos atomos de nitrogénio recebeu 3 elétrons e, assim, adquiriu a
configuracdo eletronica semelhante a um gds nobre, por ter 8 elétrons na sua camada de valéncia.
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Dessa forma, é possivel explicarmos a estabilidade de uma molécula, usando ligacdes duplas e
triplas. Mas nao existem ligacdes quadruplas, ok?

Tome como exemplo o carbono, que pertence a familia IV-A, possui 4 elétrons na sua camada de
valéncia. Portanto, ele precisa formar 4 liga¢cdes quimicas. Existem inUmeros compostos do carbono, em
que ele forma 4 ligacdes. Sdo exemplos: o metano (CHa) e o etano (CzHe).

Existe uma grande diversidade de compostos formados pelo carbono e pelo hidrogénio,
denominados hidrocarbonetos. Porém, nao existe uma molécula C; formada por uma ligagdao quadrupla.
LigacOes quadruplas ndo existem, combinado?

Outro ponto interessante de se explicar é que as ligacdes duplas e triplas normalmente so sao
observadas com elementos do segundo periodo. Vamos revé-los.

H He

Li Be B C N (@) F Ne

Na | Mg Al | Si P S | cCl | Ar

K Ca Ga Ge As Se Br Kr

Rb Sr In Sn Sb Te I Xe

Cs Ba Tl Pb Bi Po At Rn

Fr Ra

Figura 13: Elementos do Segundo Periodo que formam Ligag¢Ges Duplas e Triplas
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As Unicas excegdes que eu conhego sdo o fosforo, o enxofre e o xendnio — sim, ele mesmo, mas é
bem raro —, que formam ligacées duplas com o oxigénio. As liga¢cdes S = 0, P = 0 e Xe = 0 sdo as Unicas
excecdes que eu conheco. S3o as Unicas ligacdes duplas formadas por elementos do terceiro periodo em
diante.

Até o momento, eu nunca vi nenhum outro elemento do terceiro periodo formar ligacdes duplas.
E também nunca vi o fésforo e o enxofre formarem ligacdes duplas com outros elementos. Se vocé
encontrar alguma, por favor, me avise, eu gostaria muito de saber.

Isso significa que ndo existem moléculas diatdmicas simples, como P, e Sy, que seriam analogas a
N2 e Oy, porque o fésforo e o enxofre ndo formam liga¢des duplas e triplas.

Mas isso significa que nao existem substancias simples desses elementos?
Calma, jovem, existem sim. Porém, formam estruturas um pouco mais complexas.

Vamos comegar com o atomo de fésforo, que pertence a familia V — A, logo, possui 5 elétrons na
sua camada de valéncia. Portanto, ele precisa formar 3 ligagcdes. Mas, em vez de formar uma ligagdo tripla
com outro atomo de fésforo, o que acontece é que cada atomo de fésforo forma uma ligacdo simples com
outros 3 atomos de fésforo.

Forma-se uma estrutura com quatro dtomos de fésforo (Ps), que se organizam espacialmente na
forma de um tetraedro — piramide de base quadrada. Na Figura 14, mostramos que os quatro atomos de
fosforo realmente consegue formar 3 ligagcdes e completar seu octeto.

-

Figura 14: Molécula de Fosforo Branco (Py)

J4 o enxofre forma moléculas Sg, em que os 8 atomos de enxofre se unem formando um octégono.
Nesse octdgono, cada atomo de enxofre se liga a outros 2 dtomos, formando 2 ligacbes, o que completa
seu octeto.

Lembre-se de que o 4dtomo de enxofre pertence a familia VI — A, logo, apresenta 6 elétrons na
camada de valéncia. Portanto, ele realmente precisa de 2 liga¢Oes para atingir a configuracao eletrbénica
de um gés nobre.
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Figura 15: Arranjo Espacial da Molécula Sg

Na Figura 15, vemos que o arranjo espacial da molécula de enxofre (Ss) ndo é plano, mas sim forma
uma figura espacial. Considero desnecessario vocé saber exatamente a forma da molécula Ss, mas pode
ser muito Util vocé saber que existem as moléculas P4 e Ss. Elas podem ser cobradas em questdes de
provas.

2.1.2. Ligagoes Dativas

Até o momento, nds sé estudamos as chamadas ligagdes covalentes comuns, em que cada dtomo
compartilha um elétron com o outro, formando uma ligacdo quimica. Como vimos, uma ligacdo é
caracterizada por um par de elétrons.

E como se todos os dias vocé fosse sair de casa e levasse um pacote de salgadinho. Na escola, vocé
encontra um amigo que leva todos os dias o refrigerante. Entdo, vocés formam uma ligacdo quimica e
compartilham o salgadinho e o refrigerante. Nada mal, nao é? Ambos saem beneficiados da troca.

Mas, sera que nao seria possivel na Quimica uma ligacdo ser formada de outra forma?

Por exemplo, se algum dia, o seu amigo ndo pudesse levar o refrigerante, vocé ndo poderia levar
os dois: o salgadinho e o refrigerante a fim de manter a ligacdo quimica?

Ou seja, na Quimica, ndo seria possivel que uma ligacdo fosse formada com o par de elétrons
fornecido por um Unico atomo?

E a resposta é que sim. Aparentemente, a caridade também existe na nossa bela ciéncia.

Uma ligacdo covalente também pode acontecer entre um dtomo que ja possui o octeto completo
e outro atomo que precise receber um par de elétrons. Esse tipo de ligacdo é chamada de ligagao 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 quatro
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 ligagao dupla, vemos que o oxigénio ja atingiu o octeto,
pois recebeu os dois elétrons de que precisava. Porém, o carbono ainda ndo atingiu — ele tinha quatro
elétrons, recebeu dois e passou a ter seis.

cC O — C:20
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A solucdo para que os dois elementos formem a molécula diatémica (CO) é que o oxigénio deve
doar um par de elétrons para a ligacdo. Nao se trata de uma ligacdo i6nica, pois os dois elétrons ndo sao
doados inteiramente para o carbono, mas sim eles sdo compartilhados.

C O — Ci 0 C=oO

Figura 16: Molécula de Mondxido de Carbono (CO)

Existem vdrias formas de representar a ligacdo dativa ou coordenada. A mais comum é pela seta
da Figura 16. Essa representacao facilita bastante a visualizacdo de que ambos os elementos estdo
cumprindo a Regra do Octeto. Vejamos:

e As duas ligagbes 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.

Outras duas representacGes para a ligacdo dativa também sdo bastante comuns. Em uma delas, a
ligacdo é representada simplesmente da mesma forma que uma ligacdo comum. Isso acontece, porque,
uma vez formadas, as ligacdes comum e dativa sdo exatamente iguais, ou seja, possuem exatamente as
mesmas propriedades.

+

(0

C=o0 cC=0 C

Figura 17: Formas de Representar a Ligagdo Dativa

Outra representagao, particularmente Gtil na Quimica Organica, é representar como uma ligacao
comum, mas assinalar o &tomo doador dos elétrons com uma carga positiva e o outro atomo com uma
carga negativa.

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

Essa representacdo 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 ligacdes,
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 diatdbmica, que seria bem parecida com a molécula O..

S 0 — S0 S=0

Figura 18: Molécula de SO (que ndo existe)

Porém, o mondxido de enxofre (SO) ndo existe. E interessante isso e sempre gera duvidas entre os
alunos. “Mas, professor, por que nao existe uma molécula de SO, ja que é s6 formar uma ligacdo dupla e
estd tudo certo do ponto de vista do octeto?”
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Caro Aluno, nem sempre somos capazes de explicar a natureza. Na maioria das vezes, somos
apenas meros observadores. Eu, particularmente, nunca vi nenhuma explicagdao realmente certeira para
esse fendmeno. O fato é que, na vida, real, ndo encontramos a molécula SO.

Os Unicos compostos binarios formados pelo enxofre e oxigénio sdo o didxido de enxofre (SO3) e
o trioxido de enxofre (SO3). A forma mais usual de tratar essas moléculas é supondo que elas sdo formadas
por uma ligacdo dupla S = O e as demais ligacGes sdo dativas.

0S50 0«S=0

0 O«

o<W0
|
o

Figura 19: Moléculas de SO, e SO3

Embora possamos usar liga¢gdes dativas para explicar a estabilidade, veremos mais adiante que, na
realidade, essas ndo sao as representa¢des mais adequadas para SO; e SOs.

2.1.3. Método para Determinag¢ao da Formula Quimica de um
Composto Formado por Ligacao Covalente

Até o momento, ndés estudamos principalmente as ligacdes formadas em moléculas que possuem
dois a&tomos do mesmo elemento ou que formassem o mesmo numero de ligacdes.

Agora, vamos estudar um pouco mais as liga¢gdes quimicas formadas por atomos de elementos
diferentes.

Consideremos, agora, a molécula de dgua, que é formada por oxigénio (familia VI-A) e hidrogénio
(familia I-A). O oxigénio possui 6 elétrons na camada de valéncia, portanto, precisa formar duas ligacdes
covalentes para atingir o octeto. Jd 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 ligacao.

Se o hidrogénio sé pode formar uma ligacdo, mas o oxigénio precisa formar duas ligacdes, como
eles podem formar um composto?

Uma ideia ser juntar dois &tomos de oxigénio e um dtomo de hidrogénio, formando a estrutura da
agua.

H O — H 0 "H H—O—H

Figura 20: 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.
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Outro composto interessante formado entre o hidrogénio e o oxigénio é o peréxido de hidrogénio.
A dgua oxigenada é uma solucdo de perdxido de hidrogénio em agua.

H>00c® H H—O0—O0O—H

Figura 21: Molécula de Peroxido de Hidrogénio

Um ponto interessante que precisamos pontuar é: é absolutamente normal que dois elementos
formem varios compostos distintos. N3o existe nada estranho nisso.

O hidrogénio (H) e o oxigénio (O), por exemplo, formam as moléculas de agua (H.0) e perdxido de
hidrogénio (H20,). Ja vimos, anteriormente, que o carbono e o hidrogénio podem formar moléculas, como
o metano (CHa4) e o etano (C2He), além de muitas outras.

Portanto, é pouco provdvel que apareca uma questdo do tipo: “qual a férmula da molécula
formada pelos elementos A e B?”. Esse tipo de questdo pode até aparecer em Ligagdes I6nicas, mas ndo
em Ligacdes Covalentes.

CURIOSIDADE

‘o.o @‘

A dgua oxigenada é uma solucdo aquosa do perdxido de hidrogénio. Ou seja, é mistura homogénea
da dgua (H20) e do perdxido de hidrogénio (H202). E um material que poderia ser muito mais utilizado no
nosso dia a dia.

Diante de luz ou de uma enzima chamada catalase, que é produzida por organelas celulares,
denominadas peroxissomos, o perdxido de hidrogénio se decompde, liberando dgua e o oxigénio
nascente, representado por [O].

H,0,(aq) » H,0 (1) + [0]

O oxigénio nascente &, na verdade, um dtomo de oxigénio isolado, que é uma espécie quimica
bastante reativa. O oxigénio ndo é um gas nobre, portanto, ele precisa necessariamente formar duas
ligacGes para atingir uma configuracdo eletronica estavel.

Quando ele se encontra na forma de oxigénio nascente, ele é tdo reativo que é capaz de reagir
com qualquer molécula que encontre pelo seu caminho, inclusive as membranas celulares de bactérias,
fungos e protozoarios. E por isso que a dgua oxigenada é um poderoso antisséptico. E muito barato.

O uso mais simples da dgua oxigenada é no tratamento de feridas. Quando gotejamos essa solucao
em uma ferida aberta, ela rapidamente encontrara a catalase liberada pelos peroxissomos e promovera
sua reacdo caracteristica, eliminando eventuais bactérias que poderiam se juntar na regido e criar uma
infeccao.

Outro uso bastante conhecido é no descolorimento de cabelos antes de tingi-los. Mas, também
podemos pensar em mais algumas sugestdes de uso da agua oxigenada:

e Submergir sua escova de dentes numa solu¢do aquosa diluida de agua oxigenada eliminara todos
os coliformes fecais que se acumularem nela;
e Borrifar uma solugdo 1:1 dgua oxigenada e agua da torneira nos seus pés eliminara os fungos que

causam o chulé;
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e Dar um banho de dgua oxigenada em frutas e verduras recém compradas é uma étima forma de
desinfecta-las;
e Aplicar d4gua oxigenada em roupas pode eliminar o amarelo caracteristico de roupas envelhecidas

e manchas de sangue.

E isso. E, agora, vamos continuar a matéria?

Vamos, agora, pensar um pouco sobre o nitrogénio (N). Serd que o nitrogénio pode formar
moléculas com o hidrogénio (H)?

O nitrogénio pertence a familia V — A, portanto, tem 5 elétrons na sua camada de valéncia. Logo,
ele precisa formar 3 ligacbes. Ja o hidrogénio, como vimos anteriormente, forma apenas uma ligacao.

Por isso, eles podem formar a molécula de amodnia (NHs), em que o dtomo de nitrogénio forma 3
ligagdes com 3 atomos de hidrogénio.

HONOH HOBOBOH

H H H

H—Il\I—H H Il\l Il\l H

H H H

Amonia (NH;) Hidrazina (N,H,;)
Figura 22: Moléculas formadas pelo Nitrogénio e pelo Hidrogénio

Mas, a exemplo do que acontecia com o oxigénio, existe também outra molécula formada por
esses dois elementos, que é a hidrazina: N2Hs, cuja aplicagdo mais famosa é como combustivel de
foguetes.

O nitrogénio também pode formar compostos semelhantes com os halogénios, que também
formam uma uUnica ligacdo. Alids, uma dica muito importante que podemos registrar: o hidrogénio e os
halogénios normalmente s6 formam uma ligacdo, portanto, normalmente estdo localizados nas
extremidades de uma molécula.

F—O—F F—T—F CE—T—CE

F C/

Figura 23: Compostos Halogenados
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2.1.4. Método para montar Formulas Estruturais

Quando lidamos com uma molécula mais complexa, como o acido sulfurico (H2S04), podemos
seguir algumas regras que vao nos ajudar a desenhar sua Estrutura de Lewis.

e Devemos colocar no centro o atomo que forma o maior nimero de ligacdes;
e Os atomos de hidrogénio ou halogénio devem vir sempre nas extremidades, pois formam uma
Unica ligagao.
O enxofre e o oxigénio pertencem ambos a familia VI — A, portanto, formam duas liga¢cGes. Porém,
o enxofre pode também formar ligacdes dativas para o oxigénio. Por isso, vamos colocar o enxofre no
centro.

O hidrogénio deve vir na ponta, portanto, é natural que imaginemos que ele possa se ligar a um
atomo de oxigénio. O dtomo de oxigénio pode, assim, formar uma ponte entre o enxofre e o hidrogénio.
Chegamos a seguinte estrutura.

0

!
H—O0—S—O0—H

}

0

2.2. Excegoes a Regra do Octeto

No Capitulo sobre LigacGes l0nicas, vimos dois casos bem interessantes de exce¢Ges a Regra do
Octeto: os metais de transicdo e os metais das familias IV-A e V-A.

Agora, vamos comentar sobre as exce¢des que aparecem nos compostos formados por ligacdes
covalentes.

Existem basicamente trés grupos que eu gostaria que vocé soubesse:

e As espécies que se estabilizam com nimero impar de elétrons;

e As espécies deficientes de elétrons, ou seja, que possuem menos que 8 elétrons na camada de
valéncia;

e As espécies com excesso de elétrons, ou seja, que possuem mais de 10 elétrons na camada de
valéncia.

2.2.1. Espécies com Numero impar de Elétrons

Na grande maioria das substancias quimicas estaveis, todos os elétrons estdo emparelhados. Nos
até vimos que existem os elétrons ligantes, que sdo pares de elétrons oriundos de ligagGes quimicas, e os
elétrons ndo ligantes, que sdo pares de elétrons que ficam isolados em um Unico dtomo, n3do fazendo
parte de nenhuma ligacdo. Vamos rever.
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o elétrons ligantes
elétrons nao ligantes

FOF FeeF

Quando todos os elétrons estdo emparelhados dessa forma, a espécie quimica é chamada
diamagnética. A grande maioria das espécies quimicas estaveis conhecidas formadas por ligacdes
covalentes se enquadram nessa categoria.

De maneira geral, moléculas paramagnéticas, ou seja, moléculas que possuem elétrons isolados,
sdo instaveis, bastante reativas e genericamente conhecidas como Um dos principais
exemplos ja foi abordado no estudo da dgua oxigenada: é o oxigénio nascente, que consiste em um atomo
de oxigénio isolado.

Porém, existem algumas excecdes. Algumas moléculas sdo capazes de se estabilizar, mesmo com
um numero impar de elétrons, sendo, portanto, necessariamente paramagnéticas. Os exemplos mais
conhecidos sdo: NO, NO; e C/O, cujas estruturas de Lewis estdo representadas a seguir.

N=0 O«—N=0 C/—O0

Nas duas estruturas a esquerda, o nitrogénio se estabiliza com 7 elétrons na camada de valéncia.
Em C/O, é o oxigénio que se estabiliza com 7 elétrons na camada de valéncia.

Chama a atencdo que o NO e o NO; sdo moléculas particularmente muito estaveis. O NO,
inclusive, € um gas muito conhecido por sua coloracdo laranja intensa.

2.2.2. Espécies Deficientes de Elétrons

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

Normalmente aparecem nos compostos moleculares do berilio (familia 1I-A ou grupo 2) e dos
elementos da familia IlI-A ou grupo 3.

O berilio, apesar de ser metal, apresenta energia de ionizacdo muito elevada em relacdo aos
demais metais.
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>
A
H He
1331 2372
Li Be B C N @] F Ne
520 899 801 1086 1403 1410 1681 2080
Na Mg Al Si P S Cl 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 24: Primeiras Energias de lonizacdo 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?) ndo
preconiza a formacdo de nenhum tipo de ligacdo covalente, porque os dois elétrons estdo 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
/\ l
[ \
M 1 1
4Be:1s? 2s? 2px 2py 2p?  ,Be:1s?2s’ 2pl 2py 2pl
Be Be
estado fundamental estado excitado

Figura 25: Estado Excitado do Berilio (Be)

Gracas a essa configuracdo eletrénica no estado excitado, o dtomo de berilio é capaz de formar
duas ligacbes 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.

F—Be—F

[
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O interessante do fato de essa molécula apresentar orbitais vazios no dtomo de berilio é que esse
atomo pode receber ligacGes dativas de outras moléculas, formando uma interessante rede.

O boro, por sua vez, apresenta trés elétrons na camada de valéncia. Sua configuracdo eletronica
no estado fundamental é B: [He]2s22p’ que apresenta somente um elétron desemparelhado.

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

1 orbital s e 2 orbitais p

ocupados
/_\ l
f )
0 T 1 T
sB:ls? 2s°  2py 2py 2p7  B:1s? 25t 2py 2py 2p;
B B
estado fundamental estado excitado

Figura 26: Estado Excitado do Boro (B)

Com base nesse estado excitado, o boro (B) pode formar trés ligacbes. E, por isso, forma
compostos como BFs.

F—B—F

F

No trifluoreto de boro, o 4tomo central apresenta apenas 6 elétrons na sua camada de valéncia e
Ihe restou um orbital vazio.

2.2.3. Espécies com Elétrons em Orbitais d

n u

A maioria dos livros se referem a essas moléculas como “octeto expandido”, “expansdo da camada
de valéncia” ou ainda “excesso de elétrons”. Porém, eu gostaria de lembrar a vocé esse conceito
fundamental.

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 ndo existem orbitais 2d.

Tomemos como exemplo o atomo de fésforo, cuja configuracao eletronica no estado fundamental

3 ligacdes comuns
T T T T

1sP:[Ne] 3s? 3px 3py 3ps 1 doagdo para dativas

Figura 27: Configuragdo Eletrénica do Fosforo no seu Estado Fundamental
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O estado fundamental do fésforo é suficiente para explicar a maioria de seus compostos, como
PC/3, PH3 e até mesmo o acido fosférico (H3PO4), em que o fésforo faz uma doagdo 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 ligagoes.

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

1 orbital s, 3 orbitais p e 1 orbital d 5 orbitais hibridos sp3d
‘ J
[ | [ \
T T T |7 T ) T Y Y O |
15P:[Ne] 3s* 3px 3py 3p; 3d! 15P: [Ne]

Figura 28: Estado Excitado do Fdsforo

O estado excitado da Figura 28 mostra que o fésforo é capaz de formar 5 ligacGes covalentes
comuns. Por conta disso, é capaz de formar o pentacloreto de fésforo, cuja geometria serd abordada mais
adiante nesse capitulo.

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 configuracao eletrénica no estado fundamental esta ilustrada na
Figura 29.

2 ligacdes comuns
Tl ™|l 1T T

16S: [Ne] 3s* 3p2 3py 3p. 2 doagbes para dativas

Figura 29: Enxofre no Estado Fundamental

Como o enxofre esta no terceiro periodo, ele pode utilizar orbitais 3d nas suas ligacdes quimicas.
Para isso, pode-se considerar dois estados excitados desse elemento.
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0 MK
165: [Ne] 3s? 3p2 3p) 3pk

S
estado fundamental
0 Wl
1651 [Ne] 3s? 3pZ 3py 3p;
S
estado fundamental

Figura 30: Estados Excitados do Enxofre

Prof. Thiago Cardoso

1 orbital's, 3 orbitais p e 1 orbital d

ocupados
f | \
T T TT T
165:[Ne] 3s? 3pZ 3py 3pi 3d*
S

estado excitado (sp3d)
1 orbital s, 3 orbitais p e 2 orbitais d

ocupados
[ l \
T TITT T 7
16S:[Ne] 3s? 3p% 3py 3p; 3d! 3d!
S

estado excitado (sp3d?)

Os estados excitados mostrados na Figura 30 sdo capazes de explicar por que o enxofre pode

formar 4 ou 6 ligagdes.

Quando o enxofre forma quatro liga¢des, ele se encontra na hibridizacdo sp3d (os orbitais s com o
par de elétrons também participam da hibridizacdo). Essa hibridizacdo deve ser reconhecida pela presenca
do par de elétrons n3do-ligante no atomo. O composto mais conhecido do enxofre nessa situagao é o
tetrafluoreto de enxofre (SF4). Nessa situacdo, o enxofre terd 10 elétrons na camada de valéncia.

Quando forma seis ligagdes, o enxofre se encontra na hibridizagdo sp3*d2. O composto mais famoso
nessa situacdo é o hexafluoreto de enxofre (SFe). Nessa situacdo, o elemento apresenta 12 elétrons na

sua camada de valéncia. Vejamos exemplos.

F

FX
S—F

F

F
_F
N E

F

Figura 31: Compostos do Enxofre com 10 e 12 elétrons na Camada de Valéncia

Por fim, vocé se lembra que nds ja tinhamos conversado que os gases nobres também podem

formar compostos?

Até o momento, nds ndo haviamos visto nenhum composto dos gases nobres, porque eles ja
possuem 8 elétrons na camada de valéncia. Porém, agora, nds ja estudamos algumas situacdes em que
os atomos podem sofrer expansao na sua camada de valéncia.
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Mas, como vimos, isso s6 acontece a partir do 32 periodo, pois, assim, os atomos podem usar seus
orbitais d. Portanto, sdo muito raros os compostos formados pelo hélio (He) e pelo nednio (Ne), que
pertencem ao 12 e 22 periodo. Eles até podem formar compostos, mas somente em situacdes muito
extremas e eles se decompdem rapidamente.

O argbnio, que é do 32 periodo, ja pode formar alguns compostos. Porém, os gases nobres mais
faceis sao o cripténio e o xenénio. O xendnio forma varios fluoretos, com destaque para XeF, e XeFs, em
que utiliza seus elétrons dos orbitais 5d.

Vamos, agora, desenhar os estados excitados que permitem que o xendOnio seja capaz de formar
2 ou 4 ligacOes.

3 pares nao ligantes

N L

T T Tl:l‘g Tl RS B W ) T
Xe  5s? 5pZ 5p3 5Sp; 6d° Xe  5s? S5pi 5py Spi 5d!
Xe Xe ;c;_de fgrmar
igacoes
2 pares nao ligantes
/\ l l
1 I 1 NERE B
Xe  5s? 5pZ 5p% 5p; 5d° Xe  5s? 5pl 5py 5pk 5d! 54!
Xe Xe pode formar

4 ligagoes

Com base nesses estados excitados, podemos propor as seguintes Estruturas de Lewis para os
compostos XeF, e XeFs.

F>Xe——oF FoXeF

Note que, em XeF,, o xendnio ganha 2 elétrons, somando 10 elétrons na sua camada de valéncia.
J4 em XeF,, ele ganha 4 elétrons, somando 12 elétrons na sua camada de valéncia.

2.3. Solidos Covalentes

Agora, vamos fazer uma pontuacdo sobre o importante conceito de moléculas.

Uma molécula é um conjunto pequeno e bem definido de atomos unidos por ligagcdes covalentes.
Sdo exemplos de moléculas todas as que foram abordadas na secdo anterior.
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Uma molécula precisa ser limitada, ou seja, ela precisa ter uma quantidade definida de atomos,
precisa ter um inicio e um final. Vejamos exemplos:

F<OF 0=0 O=C=0

E importante diferencia-las dos sélidos covalentes, que, apesar de também serem formados por
ligagdes covalentes, possuem um conjunto ilimitado de atomos. O caso mais conhecido é o diamante.

Figura 32: Estrutura do Diamante (fonte: [2])

No canto inferior esquerdo da Figura 32, deixamos uma célula unitaria do cristal, que é a unidade
estrutural que se repetira constantemente em toda a sua estrutura.

Nessa célula unitaria, tem-se um atomo de carbono que ocupa o centro de um tetraedro, cujos
vértices sdo formados por outros quatro dtomos de carbono.

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

Também nao existe um limite para o numero de dtomos 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 sdélidos covalentes sdo a grafite, que também é uma variedade alotrépica do
carbono, e a silica (SiO3).

A grafite mais conhecida — essa mesmo que compde o seu lapis — é formada por um conjunto de
varios planos, que sdo formados por varios atomos de carbono que se arranjam em ciclos hexagonais. Nos
ciclos, as ligacdes simples e duplas se alternam, de modo que cada atomo de carbono forma 4 ligacdes.
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Figura 33: Estrutura da Grafite

340 pm

Podemos visualizar também a estrutura da grafite um pouco mais estilizada.

Figura 34: Grafite [3]

O ponto que vocé precisa saber é que a estrutura de sélidos covalentes, como a grafite, o diamante
e a silica, ndo tem um limite. Ela cresce indefinidamente. Vejamos, agora, o que acontece com a silica.
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Figura 35: Estrutura Bdsica da Silica

2.3.1. Propriedades dos Sdlidos Covalentes

Ao contrdrio dos compostos moleculares, os sélidos covalentes possuem elevadissimos pontos de
ebulicdo, sendo, muitas vezes, superiores aos dos compostos idnicos.

Tabela 4: Pontos de Fusdo dos Sélidos Covalentes

Substancia Ponto de Fusao

Grafite (C) 3650 °C

Silica (SiO2) 1710 °C

Os sdlidos covalentes também apresentam elevada dureza, sendo o diamante o material natural
mais duro que existe.

Nesse ponto, devemos fazer uma diferenciacdo entre dureza e tenacidade.

e Dureza: é a resisténcia do material a ser riscado, ou seja, perder matéria quando sofre atrito de
outros materiais;
A dureza é a propriedade fisica envolvida quando riscamos um quadro com um giz. O quadro é

mais duro que o giz. Portanto, o giz perde matéria ao entrar em atrito com o quadro. Logo, o quadro risca
0 giz, ao contrério do que é dito pelo senso comum.

Quando riscamos um pedaco de carne com uma faca, a carne perde matéria, tanto é que é dividida
ao meio. Portanto, a faca é mais dura que o pedaco de carne.
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Figura 36: Exemplos de Materiais com Durezas Diferentes

O diamante é o material mais duro da natureza. E, por isso, ele é muito utilizado em brocas de
dentistas para a limpeza dos dentes.

A areia, que é composta essencialmente por silica, é um sélido covalente que pode ser utilizado
para a esfoliacdo da pele. No processo de espoliamento, a pele é riscada, de modo que as células mortas
sdo removidas, contribuindo para o seu rejuvenescimento.

e Tenacidade: é a resisténcia do material a impactos mecanicos.
O diamante, embora seja 0 material mais duro da natureza, ndo é tenaz. Portanto, se vocé pegar
um martelo e bater contra um pequeno diamante, ele vai se quebrar, como se fosse um copo de vidro.

Por outro lado, as borrachas sdo os materiais mais resistentes a impactos mecanicos. Por isso, elas
sdo utilizadas para a constituicdo de freios de automoéveis.

De maneira geral, os sélidos covalentes ndo sao condutores de eletricidade. Porém, ha excecoes,
sendo a mais notavel a grafite.

2.4. Propriedades dos Compostos Moleculares

Como as moléculas sdo estruturas pequenas e muito leves, de maneira geral, os compostos
moleculares apresentam baixissimos pontos de fusdo e ebulicdo. Inclusive, a maioria das moléculas sao
gasosas a temperatura ambiente.

As substancias moleculares que se encontram no estado liquido ou sélido possuem interacdes
intermoleculares muito intensas, como a dgua (H.0), ou possuem uma massa muito elevada, como a
sacarose (Ci12H22011).
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E, mesmo assim, os pontos de fusdo e ebulicdo sdo muito baixos em comparacdo a compostos
ibnicos. Vejamos alguns exemplos.

Substancia Caracteristica Ponto de Fusdao

Agua (H20) Molecular 0°C
Sacarose (C12H22011) Molecular 186 °C
Cloreto de Sadio (NaCl) I6nica 801 °C

Em relacdo a solubilidade, os compostos moleculares se dividem essencialmente em duas
categorias:

e Hidrossoluveis ou Hidrofilicas: sdo substancias polares, que se dissolvem na agua e outros
solventes polares;

e Lipossoliveis ou Lipofilicas: sdo substancias apolares, que sdo capazes de se dissolver em
Oleos e gorduras e outros solventes apolares;

Por enquanto, tudo o que vocé precisa saber sobre polaridade é uma regra muito pratica para
substancias organicas, que sdo aquelas formadas por uma subst

e Cadeia Carbonica Apolar: formada apenas por atomos de carbono e hidrogénio;

e Grupos Funcionais Polares: normalmente acontecem em torno de atomos de nitrogénio ou
oxigénio. Os principais sdao: — OH, — NH; e C = O. Quando a polaridade é produzida por
halogénios, ela tende a ser mais fraca.

todo esse pedaco é apolari :Lpolarj
vitamina A vitamina C
Figura 37: Formulas Estruturais das VitaminasAe C

A cadeia carbodnica é formada por ligacdes entre atomos de carbono e hidrogénio. Embora sejam
atomos diferentes, a diferenca de eletronegatividade é muito pequena.

De maneira geral, se a molécula tiver uma cadeia apolar muito grande, ela serd insoluvel em agua
(hibrofébica). Comparemos as vitaminas A e C na Figura 37.

A vitamina A é formada por uma longa cadeia apolar que toma a maior parte da sua estrutura. Por
isso, ela ndo é hidrossoluvel, mas sim lipossoluvel.

J4 a vitamina C é hidrossoluvel, porque tem varios conjuntos de grupos polares que cobrem a
maior parte da molécula. Todos esses grupos destacados na Figura 37 interagem com a agua, permitindo
gue ela se dissolva.

E interessante saber que esses os conceitos de hidrossolivel e lipossoltvel ndo se excluem
mutuamente. Por exemplo, o alcool etilico (ou etanol) é infinitamente soluvel tanto em agua (solvente
polar) como em gasolina (solvente apolar).
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Essa habilidade do etanol se deve ao fato de que as suas moléculas contém tanto trechos polares
como trechos apolares, como ilustrado na Figura 38.

CH3—CH,

trecho apolar

__________ |

etanol (alcool etilico)

Figura 38: Trechos Polar e Apolar na Molécula de Etanol

Na sua visdo, o que sdao mais fortes? As interacdes do etanol com a dgua ou as interacdes do etanol
com a gasolina?

Pense a respeito.

No caso do etanol, que é um alcool de cadeia carbonica muito curta, suas interagcdes com a dgua
sdao bem mais fortes, devido as chamadas ligagdes de hidrogénio.

Uma das evidéncias desse fato é que, quando se adiciona agua destilada a uma mistura de gasolina
e alcool, o dlcool se desprende da gasolina. Como resultado, produz uma mistura de agua e alcool,
deixando uma fase de gasolina pura.

as

: _ Gasolina Pura
Gasolina + Alcool °

Agua Pura Agua + Alcool

Figura 39: Extragéo do Alcool da Gasolina

Porém, no caso de alcoois de cadeia mais longa, as interacdes com solventes apolares passam a
prevalecer. Alcoois acima de 10 carbonos, por exemplo, passam a ser pouco soltveis em dgua.
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1. (Estratégia Militares — TFC - Inédita)

Os gases nobres se caracterizam por:

a) Serem formados normalmente por moléculas monoatomicas.
b) Serem formados normalmente por moléculas diatomicas.

c) Formarem compostos idnicos como anions.

d) Formarem compostos ionicos como cations.

e) Formarem uma grande diversidade de compostos moleculares.

Comentarios

Gases nobres sdo os elementos da familia VIIIA da tabela periddica (grupo 18). Essas substancias
sao caracterizadas por possuirem baixa reatividade e, por isso, se apresentarem como moléculas
monoatdmicas.

Isso se da, basicamente, por conta da alta estabilidade dos gases nobres, devido a apresentarem
o octeto completo.

Gabarito: A

2. (Estratégia Militares — TFC - Inédita)

Assinale a alternativa cujo composto realiza uma ligagao covalente.
a) LiF.

b) HC/.

c) NacC/.

d) KO,.

e) Rbl..

Comentarios

Uma ligagao covalente é formada normalmente entre um metal e um nao metal. Com base nisso,
podemos avaliar as alternativas.

a) O litio (Li) € um metal e o flior (F) € um ndo metal. Logo, o composto é provavelmente i6Gnico.
Afirmacao incorreta.

b) O hidrogénio (H) e o flior (F) sdo ndo metais. Portanto, o composto HF é formado por uma
ligagdo covalente. Afirmacgdo correta.
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c) O sédio (Na) é um metal e o cloro é um ndo metal. Portanto, a ligacdo entre eles é idnica.
Afirmacdo incorreta.

d) O potassio (K) é um metal e o oxigénio é um ndo metal. Portanto, a ligacdo entre eles é idnica.
Afirmacdo incorreta.

e) O rubidio (Rb) é um metal alcalino e o iodo é um ndo metal. Portanto, a ligacdo entre eles é
idnica. Afirmacdo incorreta.

Gabarito: B

3. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

Desenhe as Estruturas de Lewis dos seguintes compostos moleculares:
a) CoHa

b) HCN

c) OF;

Comentarios
Devemos observar que:
e O carbono forma 4 liga¢des;
e O nitrogénio forma 3 ligacdes;

e O hidrogénio e o fluor formam 1 ligacao.

H©686OH HQC§N F OF
H H

Gabarito: discursiva

3. Ligagao lonica

Vamos agora tratar um pouco mais sobre a ligacao idnica.

A ligacdo ionica 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 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 ligacdo com muito mais intensidade, de modo que acontece a transferéncia de elétrons do mais
eletropositivo para o mais eletronegativo;

Na' 'F — Na* F |
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Quando o sédio perde seus elétrons da camada de valéncia, ele adquirira a configuragao eletrbnica
do neodnio, gds nobre, portanto, atinge octeto.

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

3.1. Estruturas de Lewis

O principal conceito que precisamos aprender para elaborar as formulas dos compostos idnicos é
que todo composto ionico 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

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

Normalmente s6 perdem
os elétrons do subnivel p

Demais Representativos p—

Excec¢do: aluminio diante
de fluor e oxigénio

Regra do Octeto para
Metais

Metais de Transicao Nao se aplica

Figura 40: 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 II-A, portanto, possui dois elétrons na camada de valéncia. Ele
pode fazer compostos com o oxigénio e com o fldor. Vejamos.

e g/ Y F'|Mg2i F |

Figura 41: Compostos lénicos do Magnésio com Flior e Oxigénio

No 6xido de magnésio (MgO), como o oxigénio precisa ganhar dois elétrons para atingir o octeto,
o composto é formado por um dtomo de magnésio doando dois elétrons para o oxigénio. Dessa forma,
ambos atingem o octeto.
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No caso do fluoreto de magnésio (MgF2), o fluor sé precisa receber um elétron. Portanto, um
atomo de magnésio pode doar elétrons para dois dtomos de fldor, de modo que o composto idnico é
MgF», em que tanto o fluor como o magnésio atingiram o octeto.

Nos compostos da Figura 41, notamos que o composto é eletricamente neutro, pois as somas das
cargas é igual a zero.

SMg0: +2_2=0 SMngz _1+2_1=0

Outra forma de obter a formula de um composto i6nico é utilizando a técnica de inversdao dos
coeficientes.

Mg perde 2 elétrons 1 atomos de Mg
Mgk,
F ganha 1 elétrons 2 atomosde F
Mg perde 2 elétrons 2 atomos de Mg
\similificando
MgO
O ganha 2 elétron 2 atomosde O simplificando

No caso do MgO

Podemos ver agora o que acontece com o 6xido de aluminio, formado exclusivamente por
aluminio e oxigénio. O aluminio pertence a familia lll-A, portanto, em trés elétrons na camada de valéncia.
Vale lembrar que ele é a excecdo e perde todos os seus elétrons de valéncia.

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

\\

Al perde 3 »2 atomos de Al

Oganha2 “3 4tomosde 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 42: Estrutura de Lewis do Al,03 (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 ligacdes
idnicas.

Portanto, os seus compostos possuem férmulas analogas 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

CI(-\ PmeI —— | Cl | Pb2+ CI

Figura 43: Estruturas de Lewis de Compostos I6nicos do Chumbo

E importante destacar que o chumbo forma compostos em que forma quatro ligacdes 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 ligacGes
covalentes.
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(©| CH5;CH,

CICOPbCCl°  CH;CH,—Pb— CH,CH;

I CHsCH,

tetraetilchumbo

Figura 44: 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 ionizagdo aumentam radicalmente a medida que a
carga do cation aumenta. J4 as afinidades eletronicas diminuem radicalmente a medida que a carga do
anion aumenta. Portanto, quanto maior o valor numérico da carga, mais dificil é de se formar tanto o
cation como o anion.

3.1.1. lons Compostos

Um ponto muito importante que devemos saber é que os compostos idnicos podem ter ligagGes
covalentes na sua estrutura.

A reciproca ndo é verdadeira. Nao é possivel que um composto molecular tenha algumas ligacdes
ibnicas na sua estrutura. Portanto, todo composto que apresenta ligagdes ibnicas é idnico.

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 5: Principais fons Compostos

Hidroxido OH-

O—H
— O — 2=
!
Sulfato S0;~ 0O—S—0
}
L 0 —
!
Fosfato PO;~ O—P—O0
|
O _

E bastante compreensivel que os fons mostrados na Tabela 5 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, s6 precisaria de uma ligacdo para completar o octeto.

No entanto, a representacdo mais adequada para um ion é exatamente como mostrado na Tabela
5, porgue a carga se espalha por toda a estrutura do ion, ndo se concentrando em um Unico dtomo.

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

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

Tabela 6: Compostos I6nicos

Hidréxido (OH ™) Sulfato (S05") Fosfato (P03")

Sédio (Na™) NaOH Na,S0, NazPO,

Calcio (Ca?") Ca(OH), CasSo, Cas(PO,),

Aluminio (AI3+) Al(OH), AL, (S0,)4 AlPO,

Note que as proporc¢des dos dnions sdo exatamente iguais ao que se observava nos ions simples,
como fluoreto (F) e 6xido (O%). E serd sempre assim, porque a propor¢ao entre cation e dnion é dada pelo
equilibrio de cargas.
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Ainda ndo haviamos visto dnions trivalentes, como N, porque o nitrogénio e os demais elementos
da sua familia possuem baixa afinidade eletronica, portanto, dificilmente formam anions.

HORADE

PRATICAR!

4. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

O ion carbonato (COs*) forma um grande nimero de sais inorganicos com diversos cations. Determine
as formulas 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 AI**. Finalmente,
0 magnésio e o radio pertencem ao grupo 2, dos metais alcalino-terrosos, portanto, formam os ions 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 formula Li>COs.

O magnésio e o radio ja possuem as duas cargas positivas para equilibrar as duas cargas negativas
do carbonato. Portanto, a proporgao é 1:1, formando os compostos idnicos MgCOs e RaCOs.

Ja 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 férmula do
carbonato de aluminio é Aly(CO3s)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(CO3)s.

Gabarito: LizCO3; RaCO3; MgCOs; Alx(CO3)s; Biz(COs)s

3.1.2. Compostos Ionicos Mistos

Muitos compostos idnicos podem ser compostos por varios cations e/ou anions diferentes. Nesses
casos, devemos manter o principio de que a soma total das cargas é nula.

Tomemos como exemplos os alimens, que sdo sais mistos do fon aluminio (A¢3*). O alimen de
potdassio é formado pelos ions: K*, A3* e SO4%~ e tem a seguinte férmula.

KAL(SO,),

Podemos obter a soma das cargas:

S= +1+3+42.(-2)=4—-4=0
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5. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

Assinale a alternativa que indica um composto que seja formado exclusivamente por liga¢g6es iOnicas:
a) KNO;

b) BeSO4

c) Mgs

d) K2SO4

e) CaCOs

Comentarios

Os ions compostos sdo formados por ligagcdes covalentes. Sdo exemplos:

& 0 25 o &
)\ljx 0—5—0 C
0 0 H, PN
Portanto, somente o sulfeto de magnésio (MgS) é um composto formado exclusivamente por

ligacdes idnicas.

Gabarito: C

6. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)
Sao propriedades dos compostos idnicos:

| — condutividade elétrica no estado liquido
Il — alta resisténcia a impactos mecanicos
Il — altas temperaturas de fusdo

Esta (30) CORRETA (S):

a) Apenas |l ell.

b) Apenas | e lll.

c) Apenas i elll.

d) Nenhuma.

e) Todas as afirmacgdes.
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Vamos analisar as afirmacdes.

| — Os compostos ibnicos ndo conduzem no estado sélido, mas sdo condutores no estado liquido.
Afirmacao correta.

Il — Os compostos idnicos sdao quebradicos. Afirmacdo incorreta.
Il — Realmente, apresentam altas temperaturas de fusdo. Afirmacao correta.

Gabarito: B

3.2. Cristais lonicos

Em geral, a ligagdao ibnica como diretamente entre dois 4tomos, como se um atomo menos
eletronegativo doasse um elétron para outro dtomo mais eletronegativo.

Na’ F —— Na* F |

Porém, na realidade, o ion sédio, por ser uma carga positiva, atraira outros ions fluoreto para junto
de si. E o mesmo fard o ion fluoreto que atraird outros ions sédio.

Por esse motivo, um cristal idbnico reline um conjunto muito grande de ions de sddio e fluoreto, de
cargas opostas. O cristal ibnico ndo é limitado. Ele cresce de forma indefinida, em todas as dire¢des.

Figura 45: Cristal do Cloreto de Sddio (fonte: [2])

A fim de entender um pouco mais sobre as propriedades de um composto iGnico derivadas da
natureza do seu cristal, vamos criar uma representacao mais sintética dos ions sédio e fluoreto, mostrada
na Figura 46.
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Na*| F Na*| F [Na*| F [Na*| F | Na*| F | Na* F

F Nat| F | Na*| F | Na* F]Na+ F | Na*t| F | Na*

Na*| F Na*| F [Na*| F [Na*| F | Na*| F | Na* F

F Na*t| F | Na*| F | Na* FjNa+ F | Na*| F | Na*

Figura 46: llustra¢do da Rede do Composto I6nico

E importante notar que, em um cristal idnico, ndo existem somente for¢as de atragdo, mas
também forcas de repulsdo entre dois ions sddio e entre dois ions fluoreto.

Note que, quando algum dos planos é ligeiramente deslocado, aparecem grandes regiGes de
repulsdo entre ions de mesmo sinal.

Na{F j_Na":F j_Na’::F jﬁra’{F ]_Na’f:F j_"'a”:': j_

[Fj Na’{F Na*| F | Na* FjNa"_[F Na’:[F Na* ,epulsio

e T T o o v [

[F ]_Naj{F :1Na+[F ::Na{.: j"Nal[F j‘Na{F j—Na’f

Figura 47: Regibes de Repuls@o nos Cristais I6nicos

Como essas regides de repulsdo aparecem facilmente, os cristais idnicos sdo bastante quebradicos.

3.2.1. Propriedades Fisicas dos Compostos I6nicos

Outro ponto interessante é que, embora apresentem cargas elétricas, os sélidos iGnicos
. Isso acontece, porque os ions possuem uma posicao muito bem definida no
cristal.

Como mostrado na Figura 47, qualguer movimentacdo minima dos ions pode resultar no
rompimento do cristal. Portanto, em um cristal idnico estavel, os portadores de carga ndo sao livres. Logo,
ndo sdo capazes de conduzir corrente elétrica.

A situacdo muda de figura quando o composto estd no estado liquido. O estado sélido é
caracterizado por um grande grau de organizacdo e baixa liberdade dos portadores de carga. Porém, no
estado liquido, eles passam a apresentar certa liberdade de movimentacao.

Sendo assim, os compostos idnicos sao condutores no estado liquido.
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O mesmo também acontece quando o composto é dissolvido, por exemplo, em agua. A dissolucao
requer a quebra do cristal e a separacdo dos ions.

Em meio aquoso, os ions encontram-se dispersos pelo solvente. Portanto, passam a apresentar a
liberdade de movimentac¢do necessaria para que a solucao seja condutora.

Sendo assim, vamos resumir a condutividade elétrica dos compostos idnicos.

Estado Sélido Nao Conduzem

Estado Liquido Conduzem

Em Solucao
Aquosa

Conduzem

Condutividade Elétrica dos
Compostos Ionicos

Figura 48: Condutividade Elétrica dos Compostos I6nicos

Os compostos i6nicos possuem altas temperaturas de fusdo, sendo geralmente muito superiores
aos compostos moleculares, mas inferiores aos dos sdélidos covalentes. Vejamos alguns exemplos.

Tabela 7: Temperaturas de Fusdo dos Compostos I6nicos

Férmula Composto Temperatura de Fusao
KF Fluoreto de Potassio 858 °C
CaF: Fluoreto de Sddio 1418 °C
CaO Cloreto de Sodio 2572 °C

Por fim, os compostos idnicos podem ser soltveis em dgua. E muito dificil estabelecer regras para
a solubilidade, embora seja notavel que os sais dos metais alcalinos tendem a ser bastante sollveis.
Porém, existem também muitos compostos idnicos que nao se dissolvem em dgua, como o carbonato de
calcio (CaCO3), que é o principal constituinte da casca do ovo.

Como regra, os compostos i0nicos nao se dissolvem em solventes apolares (6leos e gorduras), mas
somente em solventes muito polares, como a agua.

Tabela 8: Solubilidade dos Compostos Iénicos

AULA 04 — LIGAGOES QUIMICAS 49



ﬁ Estratégia Prof. Thiago Cardoso

Militares

Férmula Composto Solubilidade

NaC/ Fluoreto de Potassio 360 g/L

NaHCOs; Bicarbonato de Sédio 96 g/L

Ca(NO:s): Nitrato de Calcio 0,332 g/L

3.3. Carater Covalente

Na verdade, as ligagOes iGnicas e covalentes guardam uma grande similaridade. Pode-se até
mesmo considerar que se formam de maneira semelhante.

Considere, por exemplo, a formacdo de uma ligacdo entre o sddio e o flior. Suponha que, em um
primeiro momento, eles venham a formar uma ligacdo covalente.

Na— F — Na’ 'F — Na*| F

O que vai acontecer é que, como o flior é muito mais eletronegativo que o sédio, aquele puxara
os elétrons da ligacdo com mais intensidade que este. O flior puxa com tanta intensidade os elétrons que
os toma para si, adquirindo carga negativa.

Porém, na realidade, o sédio ainda possui alguma eletronegatividade e, por isso, nunca vai deixar
de puxar os elétrons do fluor. Portanto, ndo existe uma ligacdo que seja completamente i6nica. Toda
ligacdo ibnica tem algum cardater covalente.

E o carater covalente da ligacdo é dado justamente pela diferenca de eletronegatividade entre os
elementos. Quanto mais eletronegativo for o metal e menos eletronegativo for o ametal, mais covalente
sera a ligacao.

Lembrando-nos que a eletronegatividade cresce para cima e para a esquerda na Tabela Periddica.
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v

r'y
H
2,20 He
Li Be B C N 0 F Ne
0,97 | 1,47 2,00 | 2,50 | 3,07 | 3,50 | 4,10
Na Mg Al Si p S Cl Ar
0,93 | 1,23 1,47 | 1,74 | 2,06 | 2,64 | 2,83
K Ca Ga Ge As Se Br Kr
0,91 | 1,04 182 | 2,02 | 2,20 | 2,48 | 2,74
Rb Sr In Sn Sb Te I e
0,89 | 0,99 149 | 1,72 | 1,82 | 2,01 | 2,66
Cs Ba TI Pb Bi
0,86 | 0,97 1,44 | 1,55 | 1,67 Po At Rn

Figura 49: Escala de Eletronegatividade de Allred-Rochow
Por exemplo, na comparacao entre o cloreto de litio e o cloreto de sddio, qual seria o composto

com maior carater covalente?

Caro Aluno, podemos observar que a eletronegatividade cresce para cima na Tabela Periddica.
Portanto, a eletronegatividade do litio € maior que a do sddio.

Ja vimos que um composto tera maior carater covalente quando o metal for mais eletronegativo
e o ndo metal for menos eletronegativo. Portanto, o cloreto de litio tem um cardter covalente mais
acentuado que o cloreto de sddio. O carater covalente do cloreto de litio se deve ao fato de que a
eletronegatividade desse metal é maior que a do sddio, portanto, mais proxima da do cloro.

Um metal muito interessante é o berilio (Be), que apresenta eletronegatividade
consideravelmente alta em relagdao a outros metais. Apesar de ser metal, o berilio raramente forma
compostos tipicamente i6nicos. Nem mesmo o fluoreto de berilio (BeF,) pode ser considerado
completamente idnico. Nds ja estudamos esse composto como uma das exce¢des a Regra do Octeto.

3.3.1. Compostos Moleculares formados por Metais

De maneira geral, uma ligacdo covalente é formada por um metal e um ndao metal. Porém, existem
excecdes. Sao dois os casos principais que nds precisamos ficar de olho.

e Quando a carga do metal seria muito elevada: retirar elétrons consiste em afastar cargas

negativas de um nucleo positivo.

Portanto, ficara cada vez mais dificil fazer sucessivas ionizacdes. Vamos tomar como exemplo o
cromo.

Tabela 9: Energias de lonizag¢éo do Cromo

AULA 04 — LIGAGOES QUIMICAS 51



=

y Estratégia Prof. Thiago Cardoso
Militares

Potencial Reagao Energia

=
10

Cr(g) > Crt(g)+e” AH = +652,9 k] /mol

20 Crt(g) » Cr**(g)+e~ AH = +1590,6 kJ /mol

3¢ Cr?* (g) » Cr3*(g) + e~ AH = +2987 kJ /mol

42 Cr3* (g) » Cr**(g) + e~ AH = +4743 kJ /mol

52 Cr*t (g) » Cr®*(g) + e~ AH = +6702 kJ/mol

62 Cr5*t (g) » Cr®*(g) + e~ AH = +8745 kJ/mol

Observe que as energias de ionizacdo crescem rapidamente. O valor da 52 energia de ionizacdo ja
é mais de 10 vezes o valor da primeira energia de ionizagdo. Isso dificulta bastante a formacdo de ions
com carga +5.

Como regra, podemos anotar que:
v" Normalmente, os compostos idnicos apresentam cargas pequenas, geralmente +1 a +3;
v Existem pouquissimos compostos idnicos com carga +4 ou superior, e, geralmente, eles sdo
com o oxigénio. Sdo exemplos: PbO; e Sn(OH)a;
Portanto, se um composto tiver uma carga muito elevada no metal, como +5 ou
+6, provavelmente ele n3o serd ibnico, mas sim molecular, formado por liga¢des F..

covalentes. Um exemplo interessante é o hexafluoreto de uranio (UFs), que é um N
composto molecular. FY

F

.-""\F

F
Se fosse i6nico, como o fldor tem carga igual a —1, o uranio teria a carga +6. Dessa
forma, é muito dificil que o hexafluoreto de uranio (UFs) seja i6nico, pois seria necessdario gastar muita

energia para arrancar tantos elétrons.

E também relativamente comum alguns fons compostos, formados por ligacdes covalentes. S3o
exemplos:

| \ O/
o”Mn"fo o*’cr\ /C ~o
b O O
Permanganato Dicromato
(Mno4 -) (Cr207 2_)

e Quando a diferenga de eletronegatividade entre o metal e o ndo metal ndao for muito grande:
uma ligacdo somente sera idnica quando a diferenca de eletronegatividade entre o metal e o ndo

metal for muito grande. Caso contrario, ela terd um acentuado carater covalente.
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E 0 que acontece com a maioria dos compostos do berilio, como o BeF,, que ndo sdo tipicamente
ibnicos. O berilio até forma alguns compostos tipicamente i6nico, mas geralmente sdo de anions
compostos oxigenados, como o nitrato de berilio (Be(NOs);) e o sulfato de berilio (BeSOa4).

O aluminio, por sua vez, forma um composto i6bnico com o fluor (A/F3), mas um composto
molecular com o cloro (A/C/3). Isso acontece, porque a diferenca entre o fllor é muito mais
eletronegativo, portanto, tem maior facilidade de induzir a formagdao de compostos iGnicos.

Outro caso interessante é o tetraetilchumbo, que é um composto molecular, em que o chumbo
forma ligacdes covalentes com o carbono.
CH3l3H2\ /CHECHg
Pb
A
CH2CHs CH>CH4

tetraetiichumbo

HORADE

PRATICAR!

7. (UFC-2006)

Considere um atomo X com as seguintes energias de ionizagao (El):

X (g) — X* (g) + e El1 =800kJ/mol

X* (g) — X** (g) + e~ El=2.426 kJ/mol

X%t (g) — X3* (g) + e~ Elz = 3.659 kJ/mol

X3* (g) — X* (g) + e Elg =25.018 ki/mol

Baseado nos valores sucessivos de energia de ioniza¢ao (El), é correto afirmar que:
a) O atomo X é um metal alcalino terroso.

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

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

e) Os quatro elétrons removidos do atomo X estao localizados no mesmo orbital.

Comentarios

Questdo bastante interessante. Podemos observar um pequeno salto na energia de ionizacao
entre a primeira e a segunda ionizagao, 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.
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O terceiro elétron saiu do mesmo subnivel que o segundo. Ja o quarto elétron sé 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 ¢) como gabarito.

Sendo assim, a letra a) estd errada, pois o0 atomo X possui 3 elétrons na sua ultima camada, e ndo
2 como os metais alcalinos terrosos. Pelo mesmo motivo, a letra b) esta errada.

Gabarito: C

4. Ligacao Metalica

Nessa Secdo, vamos abordar a Ligacdo Metalica do ponto de vista do Modelo do Mar de Elétrons.

4.1. Modelo do Mar de Elétrons

A ligacdo é formada por dtomos 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 movimentagao por toda a estrutura da rede metalica.

elétrons livres

P
-~ S
/',/ \\
\\

Na Na Na+ Na* Na* Na*
Na Na ——

Na+ Na+ Na+t Na*t

Na* Na* Nat Na+t

Figura 50: Modelo do Mar de Elétrons

A Figura 50 ilustra o famoso Modelo de Mar de Elétrons, que é um dos modelos mais primitivos
gue visa a explicar as propriedades dos metais. No Capitulo sobre Sélidos Metdlicos, 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 sdo portadores de carga livres, quando o metal recebe uma diferenca 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 sdo condutores anisotrdpicos e intrinsecos, o que significa que a sua condutividade é a
mesma em todas as direcoes e ndo depende da adi¢cdo de impurezas. Mesmo quando puro, o metal é
condutor.
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Vamos falar bastante de condutividade futuramente. Portanto, ja vale a pena vocé ir aprendendo
alguns conceitos.

é N (

possuem a mesma
Anisotropicos condutividade em
todas as direcoes

\ S \

N

J

Metais

( N 4

sao condutores,
Intrinsecos mesmo quando
estao puros

N

Figura 51: Condutividade dos Metais

A anistropia da condutividade elétrica dos metais pode ser representada pela Figura 52, em que
mostramos que a barra metdlica tanto pode conduzir no seu comprimento como na sua largura.

e|| ell

Figura 52: Anisotropia na Condutividade Elétrica dos Metais

Porém, na verdade, o movimento dos elétrons na superficie do metal ndo é tdo bem ordenado.
Na verdade, os elétrons podem se locomover em qualquer dire¢io em qualquer ponto da barra. E por isso
que, em qualquer lugar que vocé toque em uma barra metalica, vocé levard um choque.

E 0 caso de um equipamento elétrico que estd com defeito — vocé nio precisa literalmente colocar
o seu dedo no caminho a corrente elétrica para levar um choque. Basta tocar em qualquer parte do metal.

e II

Figura 53: Os metais sdo condutores anisotropicos

Pelo mesmo motivo que sdao bons condutores elétricos, os metais também sao bons condutores
de calor.

Os elétrons livres sdo particulas que possuem ampla liberdade de movimentagdao por toda a
estrutura metalica. Quando se encontram em uma regido mais aquecida, eles adquirem mais energia e,

AULA 04 — LIGACOES QUIMICAS 55




- . . >
5 Estratégia =

Militares

Prof. Thiago Cardoso

—AvL=

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, ndo 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 metdlico também pode ser explicado por esse modelo, porém, é preciso levar
uma conta uma sutileza.

Na Figura 50, consideramos todos os &tomos ionizados. Porém, é bastante possivel que um elétron
seja absorvido por algum dos cdtions metdlicos.

Isso significa que os elétrons possuem liberdade, ndo sd para transitar por toda a estrutura
metadlica, mas também para participar de transi¢es eletrénicas. 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 proximo de sua camada de valéncia,
ele emite um foton de luz. Esses fotons é que produzem o brilho caracteristico dos metais.

4.2. Propriedades dos Metais

Embora ja tenhamos comentado sobre algumas das propriedades dos metias no estudo do Modelo
de Mar de Elétrons, vamos formalizar as principais propriedades que vocé precisa conhecer.

e Condutibilidade elétrica e térmica: devido aos elétrons livres, os metais sdo os melhores
condutores de calor e eletricidade que se conhece na natureza, tanto no estado liquido como no
estado solido. A prata é o melhor condutor de calor e eletricidade que se conhece.

Porém, o cobre é o material mais utilizado na construcao de linhas de transmissdo, por causa do
seu custo, que é muito inferior ao da prata.

Para fins de comparacao,

Material Condutividade (S.m/mm?)

Prata 62,5
Cobre 61,7
Ouro 43,5
Aluminio 34,2
Niquel 10,4
Mercurio 1,0
Grafite 0,07

Um dos testes mais simples para determinar se uma peca metalica é realmente constituida de
prata pura é colocar um cubo de gelo sobre a pega. Como a prata é um excelente condutor de calor, o
gelo deve derreter muito mais rapidamente diante da prata metalica.
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Vale notar que prata é realmente um destaque dentre os outros metais, sendo um condutor de
calor muito superior ao niquel, que é muito utilizado para adulterar pecas de prata, tendo em vista que é
muito parecido fisicamente com o metal nobre.

¢ Maleabilidade: Os metais também s3o bastante resilientes em relagdao a impactos mecanicos,
devido a grande regularidade de sua estrutura.

Quando golpeamos um diamante com um martelo, a peca se quebra. O mesmo acontece com
solidos idnicos ou covalentes.

Porém, os metais sdo capazes de absorver o impacto mecanico, suas particulas sdo capazes de se
rearranjar, sem que a estrutura geral seja muito alterada. No fim, a peca simplesmente sofre uma
deformacdo, mas ndo se quebra nem parte.

¢ Ductibilidade: os metais podem ser transformados em fios e laminas muito finos. Isso os torna
muito Uteis para a construcdo de arames e fios elétricos.

e Resisténcia a Tra¢ao: os metais sdo também muito resistentes a tracao, ou seja, forgas no sentido
de alongar ou comprimir uma barra ou fio metalico.

Isso é muito atil para que sejam utilizados na forma de cabos para suspender objetos muito
pesados, como os bondes, teleféricos, vergalhdes de aco, elevadores, pontes e edificios.

Essa elevada resisténcia indica que a ligagdao metdlica é muito forte, portanto, dificil de se quebrar.

Figura 54: A resisténcia a tragdo dos metais é uma propriedade muito importante para que eles sejam utilizados como cabos para suspender
0 Bondinho do Pdo de Agucar

Os metais também podem ser classificados como materiais tenazes, pois possuem resisténcia a
impactos mecanicos. Porém, eles ndo sao resistentes a fadiga, isto €, a movimentos repetitivos.
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E por isso que os seus fones de ouvido estragam muito rapido, se vocé tiver o habito de dobra-los
para guardar no bolso. Ao fazer isso sucessivas vezes, vocé provocara a fadiga dos filamentos metalicos
no seu interior e, com isso, eles podem se partir com o tempo.

e Solubilidade: os metais podem se dissolver em outros metais, com destaque para o mercurio, que
forma diversas solugdes conhecidas como amalgamas. Um dos amdlgamas mais conhecidos é o de
ouro, que é muito utilizado no processo de extracdo e purificacdo desse metal precioso.

Por outro lado, os metais sdo insolUveis em dgua, 6leo ou qualquer outro solvente. Os Unicos casos
em que se dissolve um metal em uma solucdo aquosa é por meio de rea¢des de oxidacdo diante de acidos.
Nesse caso, os metais sdo oxidados e convertidos em sais (compostos i6nicos). Esses sais sim sdo soluveis.

O acido nitrico é um dos mais poderosos agentes oxidantes e é capaz de dissolver a grande maioria
dos metais, sendo raras excecdes o0 ouro e a prata pura. Por esse motivo, é também um importante teste
para reconhecer esses metais, quando puros.

Basta aplicar algumas gotas de solucdo de acido nitrico. O ouro e a prata ficardo intocaveis. Outros
metais sofrerdo diversas reacdes, podendo até se dissolver completamente.

4.2.1. Propriedades Magnéticas

O magnetismo é consequéncia do nimero de elétrons desemparelhados presentes na estrutura
do material.

O numero de spin dos elétrons é o nimero quantico responsavel por sua interacdo com campos
magnéticos. Elétrons com spins opostos interagem com o campo magnético de forca

Existem trés efeitos magnéticos importantes de vocé saber.

e Diamagnetismo: é a propriedade de que os materiais sdo repelidos na presenca de campos
magnéticos. E um efeito quantico que existe em todos os materiais, mas corresponde ao tipo de
mais fraco de resposta magnética.

E uma propriedade comum a todos os materiais, inclusive os que se enquadram nas categorias de
paramagnetismo e ferromagnetismo. Porém, no caso de materiais que apresentam outras propriedades
magnéticas, o diamagnetismo é muito fraco em relacdo aos outros efeitos, costuma ser ignorado.

Vale dizer que um material diamagnético ndo pode ser confundido com um material nao
magnético. No diamagnetismo, o material interage com campos magnéticos. Porém, de forma a ser
repelido por eles. Porém, esse efeito é tdo fraco que somente pode ser notado diante de campos
magnéticos da ordem de dezenas de vezes maior que o campo magnético terrestre.

No diamagnetismo, os dipolos elementares ndo sdo permanentes, porque a substdncia ndo
apresenta elétrons desemparelhados na sua estrutura. E o caso da grande maioria das substancias
moleculares.

Os metais que ndo possuem elétrons desemparelhados na sua estrutura sao diamagnéticos, como
0 zinco.

0 elétrons desemparelhados:
3041 T ™ T T T T diamagnético

4s? 3d10

Um exemplo muito interessante de material que tem um diamagnetismo bastante acentuado é a
grafite pirolitica. E muito interessante o levitador magnético, que é um dispositivo que pode ser
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construido com um ima de neodimio e uma placa de grafite pirolitica. A grafite é repelida pelo campo
magnético, de modo que ela permanece flutuando sobre o ima.

Figura 55: Grafite Pirolitico flutuando sobre um imd

e Paramagnetismo: é a tendéncia de que os dipolos magnéticos atdbmicos tém de se alinharem
paralelamente a um campo magnético externo.

Essa propriedade é decorrente da existéncia de elétrons desemparelhados na estrutura do
material. A principio, um Unico elétron desemparelhado seria suficiente para que o material apresente
propriedades magnéticas. E o que acontece com moléculas paramagnéticas, como o NO, NO, e C/O.

N=0 O«—N=0 C/—O0

Porém, quanto maior o numero de elétrons desemparelhados na sua estrutura, mais intenso serd
0 paramagnetismo. O caso extremo do paramagnetismo é o ferromagnetismo, que acontece quando o
material apresenta 4 elétrons desemparelhados. O nome ferromagnetismo é uma alusdo ao ferro, que
foi um dos primeiros materiais magnéticos conhecidos.

Atualmente, utiliza-se bastante os imas de neodimio, que é uma terra rara e material
ferromagnético. S3o os imas muito poderosos. Um ima de neodimio é capaz de sustentar uma barra de
ferro muito mais pesada que o prdprio ima.

4 elétrons desemparelhados:
26f'€ T N ! T 1 ! ferromagnético
4s? 3d°
oNd 1 1 1 1 1 4 elétrons desem;’:a.relhados:
ferromagnético
6s? 4f*

Figura 56: Ferromagnetismo no Ferro e no Neodimio
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Figura 57: Um pequeno imd de neodimio é capaz de suspender objetos de ferro ou ago muito maiores que o proprio imd

CURIOSIDADE

()

No caso de metais, quando ele apresenta um unico elétron desemparelhado, especialmente
quando localizado nos orbitais s ou p, 0 paramagnetismo é muito fraco. Inclusive, alguns desses materiais
s30 até mesmo considerados diamagnéticos. E o caso do ouro, da prata e do cobre, cujas configuragdes
eletronicas no estado fundamental estao representadas a seguir.

2oCU T
4s!

4749 T
5sl

6s!

AULA 04 - LIGACOES QUIMICAS

T T T T T
3d10

Tl T T Tl ™
4410

T T ™ T T
5d10

1 elétron desemparelhado:
diamagnético

1 elétron desemparelhado:
diamagnético

1 elétron desemparelhado:
diamagnético
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E isso pode ser utilizado como um teste para determinar se uma pec¢a ou uma jéia sdo realmente
constituidas desses elementos. Para isso, é importante saber que metais, como o ferro e o niquel, que sdo
frequentemente utilizados para adulterar essas pecas sdao paramagnéticos.

Por exemplo, no inicio, a moeda de 5 centavos era feita de cobre. Com o tempo, passou a ser
confeccionada com aco e apenas banhada a cobre. Podemos notar facilmente com o experimento
mostrado na Figura 57 que ela realmente ndo é constituida de cobre puro, pois jamais o cobre seria
atraido por um ima.

Figura 58: Ouro e Prata ndo sdo atraidos por um imd

4.2.2. Ligas Metalicas

Os metais puros raramente apresentam todas as caracteristicas necessdrias para a sua utilizacdo.
Por exemplo, o ferro puro reage facilmente com o oxigénio, convertendo-se rapidamente em ferrugem;
0 ouro e a pura puros sao muito moles, o que os torna inadequados para a produgdo de joias; ja o cromo
é excessivamente duro.

Por isso, na maioria de suas aplicacGes cotidianas, os metais sdo convertidos em ligas metalicas,
gue sao misturas sélidas, cujo principal componente é um metal. Note que é possivel adicionar outros
elementos a uma liga metalica, como o carbono.

Em geral, uma liga metdlica é feita a elevadas temperaturas, até a fusdo completa de todos os
componentes. Eles sdo misturados no estado liquido e, em seguida, resfriados.

Muitas ligas metdlicas sdo realmente misturas homogéneas. Isso acontece quando os metais
formam reticulos cristalinos relativamente parecidos. Alguns exemplos que merecem atencao sao:

e Aliga de cobre (75%) e niquel (25%) utilizada para a producdo de moedas;
e Bronze: composto por cobre (90%) e estanho (10%);

e Latdo: composto por cobre (67%) e zinco (33%)

e Solda: composta por chumbo (67%) e estanho (33%).

Porém, algumas ligas metdlicas formam misturas heterogéneas, quando os reticulos cristalinos
individuais de cada metal sdo preservados e eles ndo se misturam perfeitamente. Os cristais individuais
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s6 podem ser visualizados no microscépio. E o caso do magnalio, formado por aluminio (90%) e magnésio
(10%).

Uma das ligas metalicas mais importantes e utilizadas no nosso dia a dia é o aco, que é mistura
constituida essencialmente por ferro (98,5%) e carbono. Ja o aco inoxidavel é feito por uma mistura de
aco, cromo e niquel, que o tornam mais resistente a oxidacao.

HORADE

PRATICAR!

8. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

A condutividade elétrica dos metais se deve a presencga de:
a) protons livres.

b) ions livres.

c) elétrons livres.

d) néutrons livres.

Comentarios

A condutividade elétrica dos metais é explicada pelo modelo do mar de elétrons.

elétrons livres

Pl
///’ A
e
Na Na Na+ Na* = Na* Nat*
r s
Na Na ——

Na+ Na+ Na+t Na*t

Na* Na* Nat Na+t

Gabarito: C
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9. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

Os cabos de um elevador precisam ter uma elevada resisténcia a tragdo. Para isso, é interessante que
eles sejam:

a) metais.
b) i6nicos.
c) moleculares.

d) sélidos covalentes.

Comentarios

Como a ligacdo metalica é muito rigida e dificil de quebrar, os metais sdo os materiais com maior
resisténcia a tracdo. Por isso, eles sdo utilizados na construcdo de cabos de elevadores.

Gabarito: A

10. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

A pirita (FeS2) é conhecida como ouro de tolos, por ser um sélido amarelo e brilhante. Muitos
garimpeiros inexperientes a confundem com o ouro. Porém, um garimpeiro experiente é capaz de
distingui-los, notando que a pirita € um composto i6nico. Para isso, foram propostos os seguintes
experimentos:

I — quando golpeado com um martelo, o ouro amassa, enquanto a pirita se quebra.
Il — 0 ouro é condutor de eletricidade no estado sélido, mas a pirita nao.

Ill — um cubo de gelo derrete mais rapidamente quando colocado sobre o ouro.
Esta (30) CORRETA (S):

a) Apenas |l elll.

b) Apenas | e lll.

c) Apenas i elll.

d) Nenhuma.

e) Todas as afirmagdes.

Comentarios
Vamos analisar as afirmacdes.

| — O ouro é maledvel, portanto, ele se acomoda quando sofre impactos mecanicos, sem se
quebrar. O mesmo ndo acontece com a pirita, que, por ser um composto idnico, quebra com facilidade.
Afirmacao correta.

Il — Por ser um metal, o ouro é um excelente condutor no estado sélido. Essa situacdo ndo acontece
com a pirita. Afirmacgao correta.

Il — Por ser metalico, o ouro é um excelente condutor de calor. Afirmacao correta.

Gabarito: E
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5. Lista de Questoes Propostas

1. (Estratégia Militares — TFC - Inédita)

Os gases nobres se caracterizam por:

a) Serem formados normalmente por moléculas monoatémicas.

b) Serem formados normalmente por moléculas diatomicas.

¢) Formarem compostos idnicos como anions.

d) Formarem compostos idnicos como cations.

e) Formarem uma grande diversidade de compostos moleculares.
2, (Estratégia Militares — TFC - Inédita)

Assinale a alternativa cujo composto realiza uma ligagao covalente.
a) LiF.

b) HC/.

c) NaC/.

d) KO,.

e) Rbl,.

Desenhe as Estruturas de Lewis dos seguintes compostos moleculares:
a) CoH,q

b) HCN

c) OF,

0 ion carbonato (COs%) forma um grande niimero de sais inorganicos com diversos cations. Determine as
férmulas dos carbonatos: de litio, de aluminio, de magnésio, de radio e de bismuto.

Assinale a alternativa que indica um composto que seja formado exclusivamente porligagGes iGnicas:
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a) KNO;

b) BeSO,

c) Mgs

d) K5O,

e) CaCOs

Sao propriedades dos compostos inicos:

I - condutividade elétrica no estado liquido
Il - alta resisténcia a impactos mecanicos
lll - altas temperaturas de fusdo

Esta (30) CORRETA (S):

a) Apenaslelll.

b) Apenaslelll.

c) Apenas llelll.

d) Nenhuma.

e) Todas as afirmagoes.

Considere um atomo X com as seguintes energias de ionizagao (El):
X (g) — X* (g) + e El; =800kJ/mol

X* (g) — X** (g) + e El,=2.426 kJ/mol

X* (g) — X3 (g) + e~ Elz =3.659kJ/mol

X3 (g) — X* (g) + e~ Els =25.018 kJ/mol
Baseado nos valores sucessivos de energia de ionizagao (El), é correto afirmar que:
a) O atomo X é um metal alcalino terroso.

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

AULA 04 — LIGACOES QUIMICAS 65



ﬁ Estratégia Prof. Thiago Cardoso

Militares

¢) O segundo e o terceiro elétrons sao removidos de um mesmo orbital.

d) Os dois primeiros elétrons removidos pertencem a um mesmo orbital.

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

A condutividade elétrica dos metais se deve a presenga de:

a) prétons livres.

b) ions livres.

c) elétrons livres.

d) néutrons livres.

Os cabos de um elevador precisam ter uma elevada resisténcia a tragdo. Para isso, é interessante que eles
sejam:

a) metais.

b) idnicos.

¢) moleculares.

d) sélidos covalentes.

A pirita (FeS.) é conhecida como ouro de tolos, por ser um sélido amarelo e brilhante. Muitos garimpeiros
inexperientes a confundem com o ouro. Porém, um garimpeiro experiente é capaz de distingui-los, notando
que a pirita é um composto idnico. Para isso, foram propostos os seguintes experimentos:

I - quando golpeado com um martelo, o ouro amassa, enquanto a pirita se quebra.

Il - 0 ouro é condutor de eletricidade no estado sélido, mas a pirita ndo.

lll = um cubo de gelo derrete mais rapidamente quando colocado sobre o ouro.

Esta (3o) CORRETA (S):

a) Apenaslelll.

b) Apenaslelll.

c) Apenasllelll.

d) Nenhuma.
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e) Todas as afirmagoes.

Compostos idnicos sdo aqueles que apresentam ligagdo idnica. A ligagdo idnica é a ligagdo entre ions positivos e
negativos, unidos por forgas de atragdo 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
i0nicos sao feitas as seguintes afirmativas:

I — apresentam brilho metilico.

Il - apresentam elevadas temperaturas de fusao e ebuligao.
lll - apresentam boa condutibilidade elétrica quando em solucdo aquosa.
IV — sdo sélidos nas condig6es ambiente (25 °C e 1 atm).

V - sdo pouco solliveis em solventes polares como a agua.
Das afirmativas apresentadas estao corretas apenas:
a)ll,IVeV.

b) I, lll e IV.

clllleV.

d)I,IVeV.

e)l, llell.

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

a) °Ca e 3%se
b) 38sr e 20
c) 38Sr e 155
d)®Cae®0
e) ®°Ca e ¢S

Um dos tipos de ligagdao quimica é caracterizado pelo compartilhamento de um ou mais pares de elétrons entre
atomos, causando uma atragdao mutua entre eles, que mantém a molécula resultante unida. Esse tipo de
ligagao normalmente ocorre entre &tomos com eletronegatividades similares ealtas, dos quais remover
completamente um elétron requereria muita energia. Assinale a-alternativa que apresenta o nome desse tipo
de ligagcdo quimica.
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a) Covalente.

b) Ionica.

c) Polimérica.

d) Metidlica.

A respeito de liga¢gbes quimicas, pode-se afirmar que:

a) O nitrato de potassio (KNOs) apresenta ligagbes covalentes em sua estrutura.

b) As ligas metadlicas sdao formadas por ligagoes covalentes entre dois metais.

c) A ligagdo entre um metal e um nao-metal geralmente é metalica.

d) Os gases nobres possuem eletrosfera estavel, portanto, jamais reagem com outros elementos.

e) O 6xido de magnésio (MgO) apresenta ligag6es covalentes em sua estrutura.

A respeito da condutividade elétrica de materiais, pode-se afirmar que:

a) O cloreto de hidrogénio (HC/) é um bom condutor de calor no estado liquido.

b) A solugdo aquosa de sacarose apresenta elevada condutividade elétrica.

c) A prata é um bom condutor de calor no estado sélido, porém, mau condutor no estado liquido.

d) O cloreto de sédio apresenta baixa condutividade elétrica no estado sélido, porém, alta condutividade
elétrica no estado liquido.

e) A areia é uma excelente condutora de eletricidade no estado sélido.

De modo geral, os compostos que possuem ligagdes idnicas, pode-se afirmar que:

a) Ndo contém ligagGes covalentes na sua estrutura.

b) Sdo formados por elementos de eletronegatividade muito préxima.

c¢) Sdo encontrados na natureza na forma de sélidos moles e quebradicos.

d) Sdo maus condutores de eletricidade no estado liquido e em solugdo aquosa.

e) Sao soluiveis em compostos apolares, como a gasolina.

A respeito dos metais, sdo feitas as seguintes afirmacgodes:
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I - A condutividade de eletricidade se deve a existéncia de protons livres na rede metalica.
Il - Quando golpeado com uma marreta, uma pequena amostra de ouro se deforma, mas nao se quebra.

lll - A densidade de uma amostra de 1 g de prata a 25 °C é igual a densidade de outra amostra de 100 g de prata
na mesma temperatura.

Das afirmagdes acima, esta (30) CORRETA(s):

a) Nenhuma das afirmacgoes.

b) Apenaslell.

c) Apenaslelll.

d) Apenas Il e lll.

e) Todas as afirmacgodes.

O galio é conhecido como um metal liquido, porque, quando pego com a mao, ele rapidamente derrete.
A respeito dessa situagao, pode-se afirmar que o galio:

a) derrete porque sofreu uma reagdo quimica com a agua do suor.

b) se dissolve na agua do suor, um processo completamente fisico.

c) apds derretido, perde as suas propriedades de condutividade elétrica.

d) a mdo aumenta a temperatura do metal, fazendo que ela sofre uma fusao.
e) a mao exerce pressdo sobre o galio, permitindo que ele sofra uma fusdo.

O diéxido de carbono (CO;) e o didxido de silicio (SiO-), apesar de apresentarem férmulas minimas muito
parecidas e de serem formados por elementos da mesma familia, apresentam muitas propriedades distintas.
Entre elas, destacam-se o fato de que o didxido de carbono é um gas, enquanto a silica é um sélido muito duro
e com elevado ponto de fusao.

Essas diferencas de propriedades se devem a importantes diferengas estruturais nos compostos. A respeito
dessa situagao, pode-se afirmar que:

a) O diéxido de carbono é um composto molecular, enquanto a silica é um composto ionico.
b) O diéxido de carbono é um composto idnico, enquanto a silica é um composto molecular.

¢) O-dioxido de carbono é polar, enquanto a silica é apolar.
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d) O didxido de carbono é apolar, enquanto a silica é polar.

e) O didxido de carbono é um composto molecular, enquanto a silica é unida por ligacdes covalentes, mas ndo
forma moléculas.

Atomos participam de uma ligagdo quimica com o propésito de:

a) neutralizar suas cargas nucleares.

b) aumentar sua estabilidade eletronica.

c) corrigir o desequilibrio entre prétons e néutrons no seu nicleo.

d) igualar o nimero de prétons e elétrons.

e) aumentar sua quantidade de elétrons.

Os atomos 31X e 15Y formam um composto idnico, cuja férmula é:

a) XY.

b) XY,

C) XzY

d) X2Ys3

e) X3Y2

Assinale a alternativa que indica os trechos que completam de forma mais adequada os espagos.
Oago é formada por um dissolvido em um
a) Uma liga metalica; metal; metal

b) Uma liga metalica; ndo metal; metal

¢) Um composto idnico; metal; ndo metal

d) Um composto idnico; ndo metal; metal

e) Um composto idnico; metal; metal

Assinale a afirmacgao correta a respeito dos metais.

a) A condutividade dos-metais se deve a existéncia de elétrons livres na sua estrutura.
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b) Os metais apresentam baixa resisténcia a tragao.

¢) Todos os metais sao sélidos a temperatura ambiente.

d) Uma liga metalica ndo pode conter ndo metais em sua estrutura.

e) Os metais sao facilmente soltveis em agua.

LigagGes quimicas constituem a solugdo possivel para que atomos que sejam eletronicamente instaveis
adquiram estabilidade. Dependendo dos elementos envolvidos, as ligagdes podem acontecer de diferentes
maneiras. Considere os seguintes compostos:

1-NO;

II-NaC/

I = H,S04

Assinale a op¢ao que indica o tipo de ligag6es que sdo encontradas nessas estruturas:

a) | — covalentes; Il — idnicas; Il — idnicas

b) | — covalentes; Il — i6nicas; lll — covalentes

c) | — idnicas; Il — covalentes; lll — covalentes

d) I —idnicas; Il — covalentes; Il — iGnicas

e) | - covalentes; Il — covalentes; lll — covalentes

A Regra do Octeto estabelece que:

a) os atomos formam ligacGes somente quando um apresenta tendéncia a perder elétrons e o outro apresenta
tendéncia a ganhar elétrons.

b) os atomos formam ligagdes com o objetivo de atingir a configuragao eletrénica de um gas nobre.

c) as ligagdes i6nicas sdo mais estaveis que as ligagGes covalentes.

d) os metais geralmente formam anions nos seus compostos.

e) os ndo metais podem formam ligagGes covalentes com o objetivo de compartilhar prétons.

O filamento de uma lampada incandescente necessita de um material que seja sélido e excelente condutor de
eletricidade a temperaturas superiores a 3000-°C. Sendo dados os seguintes pontos-de fusao:

Assinale a alternativa que indica o melhor material para esse tipo de lampada.
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a) Ferro

b) Tungsténio

c) Diamante

d) silica

e) Cobre

Sejam X e Y dois elementos, cujos nimeros atdmicos sejam dados por 14 e 8, respectivamente, assinale a
alternativa que indica a férmula quimica e o tipo de ligagdo do composto formado entre eles.

a) Xy

b) XzY

C) XYz

d) XoYs

E) X3Yz

Um garimpeiro encontrou um sélido amarelo e brilhante, que poderia ser ouro ou pirita (FeS). Assinale a
afirmagao INCORRETA a respeito dos possiveis testes que ele pode fazer com o material para determinar se é
realmente ouro.

a) A densidade do ouro é fixa. Portanto, se o material tiver uma densidade incompativel, ele ndo pode ser ouro

puro.

b) Um cubo de gelo derretera mais rapidamente se colocado sobre uma amostra de ouro do que sobre uma
amostra de pirita.

c) Quando arremessado com uma marreta, o ouro amassa sem quebrar, enquanto a pirita se quebra.

d) A pirita é um excelente condutor de eletricidade, enquanto o ouro é um mau condutor.

e) O ouro pode ser transformado em barras ou lingotes, mas a pirita ndo.

“Somente se obtém diamantes sob alta pressao” é uma frase bastante conhecida no meio de produgao de
joias.

Essa frase se refere ao fato de que os diamantes artificiais podem ser produzidos a partir da grafite sob
elevadas pressdes e temperaturas. De maneira geral, eles ndo sao tao valorizados como o diamante natural,
porque sdo geralmente menos coloridos e possuem formas menos apreciaveis.
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A coloracdo do diamante natural se deve a presenca de impurezas, como o boro, responsavel pela cor azul. Por
outro lado, o diamante natural pode conter tragos de chumbo, resultantes do decaimento radioativo de metais
pesados.

Uma joia com diamantes pode ser construida por um cordao, que deve ser feito com um material maledvel de
elevada densidade. A respeito dessas joias, pode-se afirmar que:

I - A coloragdo e o brilho metalico sdo caracteristicas naturais do diamante. Portanto, mesmo o diamante
completamente puro apresentara essas caracteristicas.

Il = O diamante é um bom condutor de eletricidade.

lll - O diamante artificial puro apresenta exatamente as mesmas propriedades do diamante natural puro.
IV — O cordao pode ser constituido deve ser constituido de um metal de transi¢io.

Das afirmagdes acima, esta (30) CORRETA(S):

a) Apenas |, llelV.

b) Apenas Il elll.

c) ApenaslelV.

d) Apenas i, lll e IV.

e) Apenas lll e V.

A respeito dos modelos de ligag6es quimicas, assinale a alternativa INCORRETA.

a) Nos compostos ionicos no estado sélido, os ions apresentam baixa liberdade de movimentagdo.

b) Existem compostos i6nicos que possuem ligagGes covalentes na sua estrutura.

c) As ligas metalicas podem conter ametais na sua estrutura.

d) As moléculas podem ser formadas por ligagGes ionicas, covalentes ou metalicas.

e) Uma ligacdo dupla é formada pelo compartilhamento de dois pares de elétrons entre dois atomos.

Um cubo de gelo, inicialmente a 0 °C, é colocado sobre uma barra de prata a temperatura ambiente:

a) Uma pedra de gelo tem volume menor que a agua liquida correspondente.

b) Quando colocado sobre uma barra-de prata, o gelo se funde mais rapidamente do.que quando exposto

somente ao ar livre.
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c) Agua liquida e gelo formam uma mistura heterogénea.

d) A condutividade da prata se deve a presenca de cargas positivas livres.

e) A prata é um mal condutor de calor.

De maneira geral, os compostos moleculares:

a) Apresentam elevadas temperaturas de fusao e ebuligado.

b) Sao excelentes condutores de eletricidade no estado liquido.

c) Possuem elevada dureza.

d) Sao variedades alotrépicas de um elemento quimico.

e) Sdo formados por ligacdes covalentes.

A respeito dos metais, pode-se afirmar que:

a) Sdo ducteis e ndo podem ser transformados em fios.

b) Quando sofrem impactos mecanicos, os metais se quebram com facilidade.
c) A condutividade elétrica é explicada pela existéncia de elétrons livres na sua estrutura.
d) Sao maus condutores de calor.

e) Os metais possuem baixa resisténcia a tragdo, podendo ser facilmente quebrados quando esticados.
Assinale a alternativa que apresenta apenas moléculas triatdmicas:

a) HCN, Oz e CO,.

b) C2HsO, CH,0 e HC/O.

c) KCN, CaC/; e CO,.

d) H,0, NaCN e SiO,.

e) 03, NOz e NO.

Assinale a opgao que apresenta apenas moléculas diatomicas.

a) HZI 02’ FZ
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b) HF, C4H1o, CC/,4

c) H:0, F,, O3

d) CO, Ne, CO;

e) HF, Nacl, CO.

Assinale a alternativa que indica um composto formado por ligag6es covalentes entre metal e ndo-metal:
a) AlCl;

b) BF;

c) ICl3

d) KCl.

e) ZnOo.

Considere uma cadeira formada por uma parte metalica e uma parte de plastico em uma sala com ar
condicionado. Quando tocamos na parte metalica, sentimos uma sensacao de frio mais intensa do que quando
tocamos a parte de plastico. Assinale a alternativa que melhor explica essa sensacao:

a) Por ser melhor condutor de calor, o metal se resfria mais rapidamente e se encontra a uma temperatura
mais baixa que a parte plastica.

b) Por ser um melhor condutor de calor, o fluxo de calor que o metal retira da mao é mais intenso do que a
parte de plastico. Porém, tanto o metal como o plastico se encontram na mesma temperatura.

c) Embora a sensagdo de frio seja mais intensa ao tocar o metal, na verdade, tanto o metal como o plastico se
encontram na mesma temperatura e retiram o mesmo fluxo de calor da mao humana.

d) Por ser melhor condutor de calor, o metal é capaz de ceder calor para a mdo com mais facilidade, reforgando
a sensacao de frio. Porém, tanto o metal como o pldstico se encontram na mesma temperatura.

e) O metal é capaz de entrar em equilibrio térmico com a mao humana de maneira quase instantanea.
De modo geral, os compostos que possuem ligagdes idnicas, pode-se afirmar que:

a) N3o contém ligagGes covalentes na sua estrutura.

b) Sdo formados por elementos de eletronegatividade muito préxima.

c¢) Sdo encontrados na natureza na forma de sélidos moles e quebradigos.

d) Sdo maus condutores de eletricidade no estado liquido e em solugao aquosa.
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e) Sao soluiveis em compostos apolares, como a gasolina.
S3o exemplos de moléculas triatomicas:

a) Na;O, H,0 e HCN.

b) KCN, HCN e OF..

c) NO,, HCN e HO0.

d) CH,0, HCN e CHsN

e) NaOH, KCN e NacClO.

As ligagGes quimicas contribuem para que os atomos que sido eletronicamente instaveis adquiram estabilidade.
Dependendo do tipo de elemento quimico envolvido na ligagdo, elas podem acontecer de diferentes formas.

Assinale a opg¢ao que apresenta os tipos de liga¢cdes que sao encontrados, respectivamente, nas substancias
H20, NaCl e SO2.

a) covalentes; iOnicas; idnicas

b) covalentes; iGnicas; covalentes

c) iénicas; covalentes; covalentes

d) idnicas; idnicas; idnicas

e) covalentes; covalentes; covalentes

A respeito de liga¢gbes quimicas, pode-se afirmar que:

a) O nitrato de potassio (KNOs) apresenta ligagGes covalentes em sua estrutura.
b) As ligas metalicas sdo formadas por ligagées covalentes entre dois metais.

c) A ligagdo entre um metal e um ndo-metal geralmente é metalica.

d) Os gases nobres possuem eletrosfera estavel, portanto, jamais reagem com outros elementos.
e) O 6xido de magnésio (MgO) apresenta ligagOes covalentes em sua estrutura.

Considere que A tenha niumero atomico igual a 15 e B tenha niimero atomico igual a 20, assinale a opgdo que
indica a férmula do composto formado por A e B e o tipo de ligagdo caracteristico.

a) AB:.e i0nica.
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b) A3B; e covalente.

c) A;Bs e idnica.

d) A;B; e covalente.

e) As3B; eiodnica.

Assinale a alternativa que completa adequadamente os espagos em branco a seguir.

Os elementos 17X e 1Y formam o composto , cuja formula é

a) idénico; XY,.

b) molecular; XY,.

c) iénico; X,Y.

d) molecular; X,Y.

e) idénico; XY.

A respeito das ligag6es quimicas, classifique as afirmag6es em verdadeiras (V) ou falsas (F).

( ) Os compostos idnicos sdo bons condutores de eletricidade no estado liquido.

( ) Um cubo de gelo fundira muito mais rapidamente quando colocado sobre um pedaco de prata do que
quando exposto simplesmente ao ar atmosférico.

( ) Ao bater com um martelo em uma pequena chapa de ouro, é de se esperar que ela se quebre devido ao
impacto.

( ) Areatividade dos gases nobres é baixa, porém, em algumas situagoes, eles podem formar compostos.

A sequéncia correta é:

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

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

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

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

e) (V) (V) (V) (V)
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A respeito das ligag6es quimicas, classifique as afirmag6es em verdadeiras (V) ou falsas (F).

( ) Um composto que apresenta ligagGes covalentes e idnicas é classificado geralmente como um composto
iénico.

( ) Todas as moléculas sao formadas exclusivamente por liga¢cdes covalentes.

( ) Uma ligagdao entre um metal e um ndo-metal é sempre ionica.

( ) Os compostos idnicos sdao bons condutores de eletricidade no estado liquido.
A sequéncia correta é:

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

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

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

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

e) (V) (V) (V) (V)
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1.

2. A 25.8
3. B 26.8
4. discursiva 27.8
5. Li,COs; RaCOs; MgCO3; Alo(COs)s; Bin(COs)s 28.C
6. C 29.D
7. B 30.E
8. C 31.D
9. C 32.8
10.A 33.E
11.e 34.c
12.8 35.A
13.E 36.A
14. A 37.A
15.A 38.8
16.D 39.C
17.c 40.C
18.D 41.8
19.D 42. A
20.E 43.cC
21.8 44.c
22.D 45.A
23.8 46.A
24./A
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7. Lista de Questoes Comentadas

Essa lista de questdes é focada nos pontos basicos da matéria. Ela é recomendada para os alunos
gue estdo comecando a estudar a parte de Ligagdes Quimicas pela primeira vez.

11. (ESPCEX — 2015)

Compostos ionicos sao aqueles que apresentam ligacdo i6nica. A ligacao ionica é a ligacdao entre ions
positivos e negativos, unidos por forcas de atra¢ao 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 sao feitas as seguintes afirmativas:

| — apresentam brilho metalico.

Il — apresentam elevadas temperaturas de fusao e ebuli¢ao.

Il — apresentam boa condutibilidade elétrica quando em solug¢do aquosa.
IV — sdo sélidos nas condi¢cdes ambiente (25 °C e 1 atm).

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

Das afirmativas apresentadas estao corretas apenas:
a)ll,IVeV.

b) II, e IV.

clllleV.

d)I,IVeV.

e)l,llelll.

Comentarios
Vamos analisar as afirmacoes.
| — O brilho metalico é caracteristico de metais, ndo de compostos idnicos. Afirmacado errada.
Il — Os compostos idnicos apresentam temperaturas altas de fusdo e ebulicdo. Afirmacao correta.

Il — Os compostos ibnicos sdao bons condutores de eletricidade no estado liquido e em solucao
aquosa. Ao contrario dos metais, ndo sdo condutores no estado sdlido. Afirmacao correta.

IV — Em geral, sdo sélidos nas condicdes ambientes. Afirmacado correta.
V — Alguns compostos idnicos sdo solUveis em agua, como o cloreto de sédio. Afirmacgado errada.

Gabarito: B
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12. (ESPCEX — 2015)

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

a) 2°Ca e 3%Se
b) 38Sr e 20
c) 38Sr e 165
d)?°Cae®0

e) 2°Ca e 165

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 anion. Portanto, ele possui dois elétrons a mais que o nimero de
protons. Logo, Y possui N — 2 prétons.

Perceba, portanto, que a diferenca entre os nimeros atdmicos de X e Y é igual a 4. O modo
mais facil de resolver a questdo é procurar qual alternativa tem duas espécies quimicas em que a
diferenca de numero atémico é igual a 4.

E 0 caso da letra E, que apresenta o 2°Ca e o 16S. Seus respectivos fons s3o:

* 0Ca?*, que apresenta 18 elétrons;

* 165%7, que também apresenta 18 elétrons.

Gabarito: E

13. (PM/MG - 2015 - Professor de Quimica)

Um dos tipos de ligacdo quimica é caracterizado pelo compartilhamento de um ou mais pares de
elétrons entre dtomos, causando uma atracao mutua entre eles, que mantém a molécula resultante
unida. Esse tipo de ligagdao normalmente ocorre entre atomos com eletronegatividades similares e altas,
dos quais remover completamente um elétron requereria muita energia. Assinale a alternativa que
apresenta o nome desse tipo de ligacao quimica.

a) Covalente.
b) I0nica.
c) Polimérica.

d) Metadlica.
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Comentarios

O ponto importante do enunciado é falar que os elementos possuem eletronegatividades
similares e altas. Quando dois elementos muito eletronegativos se encontram, forma-se uma ligacdo
covalente, por meio do compartilhamento de elétrons.

Por isso, o enunciado trata uma ligagao idnica.

Gabarito: A

14. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

A respeito de ligagdes quimicas, pode-se afirmar que:

a) O nitrato de potassio (KNOs) apresenta ligagGes covalentes em sua estrutura.

b) As ligas metalicas sdo formadas por ligagdes covalentes entre dois metais.

c) A ligagdo entre um metal e um ndo-metal geralmente é metalica.

d) Os gases nobres possuem eletrosfera estavel, portanto, jamais reagem com outros elementos.

e) O 6xido de magnésio (MgO) apresenta ligagées covalentes em sua estrutura.

Comentarios

Vamos analisar as afirmacdes.

a) O ion nitrato é formado por ligagdes covalentes entre o nitrogénio e o oxigénio. Afirmacao
correta.

0 -
|

N
o~ "o
. J

b) Nas ligas metalicas, a ligacdo é do tipo metdlica. Afirmacdo errada.

c) A ligacdo entre um metal e um ndo-metal é geralmente iGnica. Afirmacdo errada.

d) Os gases nobres sdo pouco reativos, porém, em alguns casos, podem formar compostos, como
XeF,, XeF4 e XeOas. Afirmacao errada.

e) O 6xido de magnésio (MgO) é formado por uma ligacdo iGnica entre o magnésio e o oxigénio. O
anion 0%~ ndo possui nenhuma ligacdo covalente na sua estrutura. Afirmac&o errada.

Gabarito: A
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15. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

A respeito da condutividade elétrica de materiais, pode-se afirmar que:

a) O cloreto de hidrogénio (HC/) é um bom condutor de calor no estado liquido.

b) A solugdo aquosa de sacarose apresenta elevada condutividade elétrica.

c) A prata é um bom condutor de calor no estado sélido, porém, mau condutor no estado liquido.

d) O cloreto de sddio apresenta baixa condutividade elétrica no estado sodlido, porém, alta
condutividade elétrica no estado liquido.

e) A areia é uma excelente condutora de eletricidade no estado sélido.

Comentarios

Vamos analisar as afirmacgdes.

a) O cloreto de hidrogénio (HC/) é uma substancia molecular, portanto, € mau condutora no
estado liquido. Afirmacdo errada.

b) A sacarose é nem acido nem um composto idnico, portanto, quando se dissolve em agua, ndo
sofre ionizagdo nem dissociacdo idnica. Logo, a sua solucdo ndo é eletrolitica, portanto, ndo é condutora.
Afirmacdo errada.

c) A prata é um metal, portanto, é um excelente condutor de eletricidade tanto no estado sélido
como no liquido. Afirmacao errada.

d) O cloreto de sédio é um composto iGnico, portanto, possui baixa condutividade no estado sélido
e alta condutividade no estado liquido. Afirmacgdo correta.

e) A areia é um sélido covalente, portanto, ndo é condutora de eltetricidade. Afirmacao errada.

Gabarito: D

16. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

De modo geral, os compostos que possuem ligagdes idnicas, pode-se afirmar que:
a) Nao contém ligacOes covalentes na sua estrutura.

b) Sao formados por elementos de eletronegatividade muito proxima.

¢) Sao encontrados na natureza na forma de sélidos moles e quebradicos.

d) S0 maus condutores de eletricidade no estado liquido e em solugdo aquosa.

e) Sao solliveis em compostos apolares, como a gasolina.

Comentarios

Vamos analisar as afirmagdes.

a) Existem muitos compostos idnicos que apresentam ligacdes covalentes na sua estrutura. E o
caso do nitrato de potdssio (KNOs). Afirmagado incorreta.
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b) Uma ligacdo idnica é formada por dois elementos com eletronegatividades bastante diferentes.
Afirmacdo incorreta.

c) De fato, os sélidos idnicos sdo moles e quebradicos. Afirmacgdo correta.

d) Os compostos i6nicos sdo maus condutores de eletricidade no estado sélido, mas sdo bons
condutores no estado liquido e em solu¢do aquosa. Afirmacao incorreta.

e) Os compostos idbnicos podem se dissolver em compostos polares, como a agua. Sao
normalmente insollUveis em compostos apolares, como a gasolina. Afirmacao incorreta.

Gabarito: C

17. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

A respeito dos metais, sao feitas as seguintes afirmagoes:

I = A condutividade de eletricidade se deve a existéncia de prdtons livres na rede metalica.

Il - Quando golpeado com uma marreta, uma pequena amostra de ouro se deforma, mas nao se quebra.

Il — A densidade de uma amostra de 1 g de prata a 25 °C é igual a densidade de outra amostra de 100 g
de prata na mesma temperatura.

Das afirmagGes acima, esta (30) CORRETA(s):
a) Nenhuma das afirmagoes.

b) Apenas | elll.

c) Apenaslelll.

d) Apenas i elll.

e) Todas as afirmagoes.

Comentarios

Vamos analisar as afirmacdes.

| — A condutividade dos metais se deve a existéncia de elétrons livres na sua rede metalica.
Afirmacdo incorreta.

Il — O ouro é maledvel, portanto, quando ele é golpeado, ele sofre deformacdes para se adaptar
ao choque mecanico recebido. A maleabilidade consiste em se moldar sem se quebrar. Afirmacdo correta.

Il — Com certeza. A densidade é uma propriedade especifica da prata. Portanto, duas amostras
guaisquer de prata sempre apresentam a mesma densidade.

Gabarito: D
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18. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

O galio é conhecido como um metal liquido, porque, quando pego com a mao, ele rapidamente derrete.
A respeito dessa situa¢ao, pode-se afirmar que o galio:

a) derrete porque sofreu uma reagao quimica com a agua do suor.

b) se dissolve na agua do suor, um processo completamente fisico.

c) apds derretido, perde as suas propriedades de condutividade elétrica.

d) a mdo aumenta a temperatura do metal, fazendo que ela sofre uma fusdo.

e) a mao exerce pressao sobre o galio, permitindo que ele sofra uma fusao.

Comentarios:

O gdlio é sdlido a temperatura ambiente (25 °C), porém, se torna liquido a uma temperatura
ligeiramente superior (29,8 °C). Portanto, ao entrar em contato com a mdo, que se encontra a uma
temperatura superior (36,5 °C), ele se funde.

Ndo se trata de uma dissolu¢cdo nem de uma reagao quimica. Trata-se apenas de uma fusdo por
aumento de temperatura.

Vale observar que o gdlio é um metal, portanto, é condutor de eletricidade tanto no estado sdlido
como no estado liquido.

Gabarito: D

19. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

O didéxido de carbono (CO:) e o diéxido de silicio (SiOz), apesar de apresentarem férmulas minimas
muito parecidas e de serem formados por elementos da mesma familia, apresentam muitas
propriedades distintas. Entre elas, destacam-se o fato de que o didxido de carbono é um gas, enquanto
a silica é um sélido muito duro e com elevado ponto de fusdo.

Essas diferencas de propriedades se devem a importantes diferengas estruturais nos compostos. A
respeito dessa situagdo, pode-se afirmar que:

a) O didxido de carbono é um composto molecular, enquanto a silica € um composto idnico.
b) O diéxido de carbono é um composto i6nico, enquanto a silica € um composto molecular.
c) O diéxido de carbono é polar, enquanto a silica é apolar.
d) O diéxido de carbono é apolar, enquanto a silica é polar.

e) O diéxido de carbono é um composto molecular, enquanto a silica é unida por ligagdes covalentes,
mas nao forma moléculas.

Comentarios

O didxido de carbono é uma estrutura molecular, mas a silica € um chamado sélido covalente, pois
sua rede de ligacGes covalentes é ilimitada.
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Lembre-se de que uma molécula é uma estrutura pequena e limitada. E o caso do CO..
Com base nisso, vamos analisar as afirmacgodes.

a) O diéxido de carbono (CO;) é realmente uma molécula, mas a silica ndo é um composto iénico.
Ela é um sdlido covalente. Afirmacao incorreta.

b) O didxido de carbono (CO2) ndo é um composto ibnico, mas sim uma molécula formada por
ligacOes covalentes. Afirmacgao incorreta.

c) O didxido de carbono é apolar. Afirmacdo incorreta.

d) A diferencga das propriedades ndo se deve a polaridade, mas sim ao fato de que eles pertencem
a categorias diferentes de substancias, sendo a silica um sdélido covalente. Afirmacgao incorreta.

e) E exatamente isso. A silica ¢ um composto formado por ligacdes covalentes, mas n3o forma
moléculas, pois sua estrutura é ilimitada.

Gabarito: E

20. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

Atomos participam de uma ligagdo quimica com o propésito de:
a) neutralizar suas cargas nucleares.

b) aumentar sua estabilidade eletronica.

c) corrigir o desequilibrio entre prétons e néutrons no seu ntcleo.
d) igualar o nimero de prétons e elétrons.

e) aumentar sua quantidade de elétrons.

AULA 04 — LIGAGOES QUIMICAS 86



; Estratégia

Militares

Prof. Thiago Cardoso

Comentarios

Os atomos participam de ligacdes quimicas com o propdsito de aumentar a sua estabilidade
eletrbnica.

Devemos nos lembrar que a ligacdo quimica é um fendbmeno da eletrosfera, que nada tem a ver
com o nucleo. Portanto, todas as afirmacdes relacionadas ao nucleo (A e C) estdo erradas.

Por outro lado, hd &tomos que ganham e ha dtomos que perdem elétrons. Portanto, nem sempre
o numero de prétons e elétrons é igualado e nem sempre os a&tomos ganham elétrons.

Gabarito: B

21, (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

Os atomos 31X e 1Y formam um composto iénico, cuja férmula é:
a) XY.

b) XY

c) XaY

d) X2Y3

e) XsY2

Comentarios

Precisamos obter a configuracdo eletronica de X e Y. Essa tarefa pode ser facilitada, se nos
lembrarmos dos nimeros atdmicos dos gases nobres.

Gas Nobre | Nimero Atomico
He 2
Ne 10
Ar 18
Kr 36

Dessa forma, podemos obter as configuracdes de X e Y com o apoio da tabela acima. Vamos
também destacar suas camadas de valéncia.

31X: [Ar]4s%3d104p?
16Y:[Ne]3s%3p*

Como X tem 3 elétrons na sua camada de valéncia, ele tende a perder esses elétrons, formando o
cétion X3*. Por outro lado, Y tem 6 elétrons na camada de valéncia, logo, ele tende a ganhar 2 elétrons
para atingir o octeto, formando o &nion Y%

Portanto, usando a técnica da inversao das cargas, o composto ionico formado por X e Y é X,Ys.

Gabarito: D
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22. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

Assinale a alternativa que indica os trechos que completam de forma mais adequada os espacos.
Oaco é formada por um dissolvido em um

a) Uma liga metalica; metal; metal

b) Uma liga metalica; nao metal; metal

¢) Um composto idnico; metal; ndo metal

d) Um composto idnico; ndo metal; metal

e) Um composto ionico; metal; metal

Comentarios

O aco é uma liga metalica, formada pelo carbono (ndo metal) dissolvido no ferro (metal).

Devemos lembrar que ndo ha nenhum problema que uma liga metalica contenha um nao metal.

Gabarito: B

23. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

Assinale a afirmacgao correta a respeito dos metais.

a) A condutividade dos metais se deve a existéncia de elétrons livres na sua estrutura.
b) Os metais apresentam baixa resisténcia a tragao.

c) Todos os metais sdo sélidos a temperatura ambiente.

d) Uma liga metalica ndo pode conter ndo metais em sua estrutura.

e) Os metais sao facilmente soltiveis em agua.

Comentarios

Vamos analisar as afirmacdes.

a) E isso mesmo. Esse é o famoso modelo do mar de elétrons, que explica muito bem a

condutividade dos metais.
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b) Pelo contrario, a ligacdo metalica é bastante resiliente. Por isso, os metais apresentam elevada
resisténcia. Afirmagao incorreta.

c) Existe uma Unica excegao: o mercurio. Afirmagdo incorreta.

d) Falso. O aco é um exemplo de liga metdlica formada pelo ferro e pelo carbono. Afirmacao
incorreta.

e) De forma alguma, os metais sdo insollveis em dgua. Afirmacdo incorreta.

Gabarito: A

24, (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

LigacOes quimicas constituem a solugao possivel para que atomos que sejam eletronicamente instaveis
adquiram estabilidade. Dependendo dos elementos envolvidos, as ligagdes podem acontecer de
diferentes maneiras. Considere os seguintes compostos:

I-NO;
Il — NaC/
Il — H2SO4

Assinale a op¢ao que indica o tipo de ligagdes que sao encontradas nessas estruturas:

a) | — covalentes; Il —idnicas; Il — iOnicas

b) | — covalentes; Il —idnicas; lll — covalentes

c) I —idnicas; Il — covalentes; Il — covalentes

d) I —idnicas; Il — covalentes; Il —iGnicas

e) | — covalentes; Il — covalentes; lll — covalentes

Comentarios

A ligacdo covalente é normalmente formada por dois ndo metais, enquanto a ligacdo ionica é
normalmente formada por um metal e um ndo metal.

| — Ligacdo covalente, pois o nitrogénio e o oxigénio sdo ndo metais.
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Il — Com o sddio é metal e o cloro é ndo metal, a ligacdo entre eles é i6nica.
Il — Todos os elementos sdo ndo metais, portanto, a ligacdo formada em H,SO4 é covalente.

Gabarito: B

25. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)
A Regra do Octeto estabelece que:

a) os atomos formam ligacdes somente quando um apresenta tendéncia a perder elétrons e o outro
apresenta tendéncia a ganhar elétrons.

b) os atomos formam ligag6es com o objetivo de atingir a configuracao eletronica de um gas nobre.
c) as ligagOes idnicas sdo mais estaveis que as ligagdes covalentes.
d) os metais geralmente formam anions nos seus compostos.

e) os ndo metais podem formam ligagdes covalentes com o objetivo de compartilhar prétons.

Comentarios

A Regra do Octeto é uma teoria que estabelece que os dtomos formam ligagdes quimicas com o
objetivo de atingir a configuracdo eletrénica de um gas nobre, que sdo elementos estaveis.

a) E possivel em todos os casos. A ligacdo metdlica é formada por dois elementos com tendéncia
a perder elétrons. Ja a ligacdo covalente é formada por dois elementos com tendéncia a ganhar elétrons.
Afirmacdo incorreta.

b) Afirmacdo correta.
c) Ambas sdo estaveis. Afirmacdo incorreta.
d) Os metais geralmente formam cations. Afirmagado incorreta.

e) Eles compartilham elétrons. Afirmacdo incorreta.

Gabarito: B
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26. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

O filamento de uma lampada incandescente necessita de um material que seja sélido e excelente
condutor de eletricidade a temperaturas superiores a 3000 °C. Sendo dados os seguintes pontos de
fusao:

Ferro 1560 °C
Tungsténio 3427 °C
Diamante 3200 °C
Silica 1410°C
Cobre 1085 °C

Assinale a alternativa que indica o melhor material para esse tipo de lampada.
a) Ferro

b) Tungsténio

c) Diamante

d) Silica

e) Cobre

Comentarios

Acima de 3000 °C, somente o tungsténio e o diamante sao sélidos. Porém, o diamante é um nao
metal, portanto, ndo é condutor de eletricidade. Dessa forma, o tungsténio, que é metal, é o material
mais adequado para a construcao do filamento metalico.

Gabarito: B

27. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

Sejam X e Y dois elementos, cujos nimeros atomicos sejam dados por 14 e 8, respectivamente, assinale
a alternativa que indica a férmula quimica e o tipo de ligacdo do composto formado entre eles.

a) Xy
b) X2Y
c) XY2
d) X2Y3
e) XsY2
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Comentarios
Vamos fazer a distribuicdo eletrénica dos elementos citados.
14X:1522522p%35?3p?
gY:1s22s22p*

O atomo X possui 4 elétrons na camada de valéncia, portanto, precisa formar 4 ligacdes. Ja o
elemento Y possui 6 elétrons na camada de valéncia, portanto, precisa formar 2 ligaces. Logo, a estrutura
do composto formado entre eles é:

Y=X=Y
Portanto, o composto formado é XY..

Gabarito: C

28. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

Um garimpeiro encontrou um sélido amarelo e brilhante, que poderia ser ouro ou pirita (FeS). Assinale
a afirmacao INCORRETA a respeito dos possiveis testes que ele pode fazer com o material para
determinar se é realmente ouro.

a) A densidade do ouro é fixa. Portanto, se o material tiver uma densidade incompativel, ele ndo pode
Ser ouro puro.

b) Um cubo de gelo derretera mais rapidamente se colocado sobre uma amostra de ouro do que sobre
uma amostra de pirita.

c) Quando arremessado com uma marreta, o ouro amassa sem quebrar, enquanto a pirita se quebra.
d) A pirita é um excelente condutor de eletricidade, enquanto o ouro é um mau condutor.

e) O ouro pode ser transformado em barras ou lingotes, mas a pirita ndo.

Comentarios

A guestdo pode ser respondida, levando em consideracdo que o ouro é um metal, enquanto a
pirita € um composto idnico.

a) E isso mesmo. A densidade é uma propriedade especifica da matéria, portanto, é fixa para o
ouro. Logo, a densidade incompativel garante que o material ndo é ouro puro. Afirmacdo correta.

b) Com certeza. Como o ouro € um metal, ele € um excelente condutor de calor. Por outro lado, a
pirita € um composto idnico, logo ndo conduz calor no estado sdlido. Afirmagdo correta.

c) O ouro é um metal, portanto, é maledvel. Por outro lado, a pirita € um composto idnico,
portanto, é quebradigo. Afirmagao correta.

d) E o contrario. O ouro é um excelente condutor de eletricidade, ja a pirita € ma condutora no
estado solido. Afirmagdo incorreta.
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e) E isso mesmo. O ouro é maleavel, portanto, pode ser transformado em barras e lingotes. Ja a
pirita ndo é maledvel, porque é um composto i6nico. Afirmacao correta.

Gabarito: D

29. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

“Somente se obtém diamantes sob alta pressao” é uma frase bastante conhecida no meio de producao
de joias.

Essa frase se refere ao fato de que os diamantes artificiais podem ser produzidos a partir da grafite sob
elevadas pressdes e temperaturas. De maneira geral, eles ndo sdao tao valorizados como o diamante
natural, porque sdo geralmente menos coloridos e possuem formas menos apreciaveis.

A coloracao do diamante natural se deve a presencga de impurezas, como o boro, responsavel pela cor
azul. Por outro lado, o diamante natural pode conter tragos de chumbo, resultantes do decaimento
radioativo de metais pesados.

Uma joia com diamantes pode ser construida por um cordao, que deve ser feito com um material
maledvel de elevada densidade. A respeito dessas joias, pode-se afirmar que:

I — A coloragao e o brilho metalico sao caracteristicas naturais do diamante. Portanto, mesmo o
diamante completamente puro apresentara essas caracteristicas.

Il - O diamante é um bom condutor de eletricidade.

Il - O diamante artificial puro apresenta exatamente as mesmas propriedades do diamante natural
puro.

IV — O corddo pode ser constituido deve ser constituido de um metal de transicao.
Das afirmagGes acima, esta (30) CORRETA(S):

a) Apenas |, ll e IV.

b) Apenas i elll.

c) ApenaslelV.

d) Apenas i, lll e IV.

e) ApenaslilelV.

Comentarios
Vamos analisar as afirmacdes.

| — A coloragao do diamante se deve a impurezas, assim como o brilho metalico. O diamante é um
sélido covalente e ndo um metal, portanto, ndo apresenta naturalmente o brilho metdlico. Afirmagao
incorreta.

Il — O diamante é um nao metal, portanto, € um mau condutor de eletricidade. Afirmagao
incorreta.

[l — Com certeza. As propriedades de uma substancia sao universais, ou seja, ndo dependem da
sua origem nem da sua formagao. Afirmacdo correta.
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IV — Como dito no texto, o corddo deve ter elevada densidade. Devemos nos lembrar que a
densidade cresce para o centro da tabela periddica, portanto, os metais de transicdo apresentam a maior
densidade. Afirmacdo correta.

Gabarito: E

30. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

A respeito dos modelos de ligagbes quimicas, assinale a alternativa INCORRETA.

a) Nos compostos ionicos no estado sélido, os ions apresentam baixa liberdade de movimentagao.
b) Existem compostos i6nicos que possuem ligacdes covalentes na sua estrutura.

c) As ligas metalicas podem conter ametais na sua estrutura.

d) As moléculas podem ser formadas por ligagdes iGnicas, covalentes ou metdlicas.

e) Uma ligagao dupla é formada pelo compartilhamento de dois pares de elétrons entre dois 4tomos.

Comentarios
Vamos analisar as afirmacgdes.

a) E isso mesmo. E exatamente por isso que os compostos idnicos ndo sdo bons condutores de
eletricidade. Afirmacdo correta.

b) E o que acontece nos fons compostos, como o nitrato (NOs~). Afirmacio correta.
c) E o caso do aco, que é formado por ferro e carbono. Afirmag3o correta.
d) As moléculas sdo formadas exclusivamente por liga¢cdes covalentes. Afirmacdo incorreta.

b) E isso mesmo. A ligagdo dupla envolve dois pares de elétrons. Afirmacéo correta.

Gabarito: D

31. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)
Um cubo de gelo, inicialmente a 0 °C, é colocado sobre uma barra de prata a temperatura ambiente:
a) Uma pedra de gelo tem volume menor que a agua liquida correspondente.

b) Quando colocado sobre uma barra de prata, o gelo se funde mais rapidamente do que quando
exposto somente ao ar livre.

c) Agua liquida e gelo formam uma mistura heterogénea.
d) A condutividade da prata se deve a presenca de cargas positivas livres.

e) A prata é um mal condutor de calor.
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Comentarios
Vamos analisar as afirmacdes.

a) A 4dgua congela com aumento de volume. Como resultado, o gelo apresenta menor densidade
e flutua sobre a dgua. Podemos visualizar isso quando colocamos uma garrafa cheia de agua para congelar.
O gelo se expande e fura a garrafa. Afirmacao incorreta.

b) Como a prata é um excelente condutor de calor, realmente, o gelo vai entrar em equilibrio
térmico mais rapidamente. E o primeiro passo para o gelo atingir a temperatura ambiente é sofrer a fusao.
Afirmacao correta.

c) A agua liquida e o gelo sdo a mesma substancia quimica, portanto, ndo formam uma mistura.
Afirmacdo incorreta.

d) Na verdade, a condutividade da prata se deve a presenca de elétrons livres, de carga negativa,
nao de particulas positivas, como os prétons. Afirmacao incorreta.

e) A prata é um excelente condutor de calor. Afirmacdo incorreta.

Gabarito: B

32. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

De maneira geral, os compostos moleculares:

a) Apresentam elevadas temperaturas de fusao e ebuligao.

b) Sao excelentes condutores de eletricidade no estado liquido.
c) Possuem elevada dureza.

d) Sdo variedades alotrépicas de um elemento quimico.

e) Sao formados por ligacdes covalentes.

Comentarios
Vamos analisar as afirmacdes.

a) Os compostos moleculares normalmente apresentam baixos pontos de fusdo e ebulicdo. Muitos
deles sdo, inclusive, gasosos. Afirmacdo incorreta.

b) De maneira geral, sdo maus condutores. A condutividade no estado liquido é caracteristica de
compostos idnicos. Afirmacdo incorreta.

c) De maneira geral, quando sélidos, sdo moles e facilmente quebraveis. Afirmacdo incorreta.

d) As variedades alotrdpicas sdo substancias simples. Nem todo composto molecular é substancia
simples. Existem alguns, como O; e F,, mas existem outros que sdo substancias compostas, como H,0 e
NO,. O erro, portanto, é a generalizacdo. Afirmacdo incorreta.

e) E isso mesmo. As moléculas sdo sempre formadas por ligacdes covalentes. Afirmacio correta.

Gabarito: E
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33. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

A respeito dos metais, pode-se afirmar que:

a) Sao dlcteis e ndo podem ser transformados em fios.

b) Quando sofrem impactos mecanicos, os metais se quebram com facilidade.

c) A condutividade elétrica é explicada pela existéncia de elétrons livres na sua estrutura.
d) Sao maus condutores de calor.

e) Os metais possuem baixa resisténcia a tragao, podendo ser facilmente quebrados quando esticados.

Comentarios
Vamos analisar as afirmacdes.

a) Os metais sdo ducteis e, justamente por isso, podem ser transformados em fios. Afirmacdo
incorreta.

b) Na verdade, os metais sdo muito resistentes. Quando sofrem impactos mecanicos, eles se
deformam e ndo se quebram. Afirmacao incorreta.

c) E isso mesmo. Afirmagdo correta.
d) Pelo contrario, os metais sdo excelentes condutores de calor. Afirmacdo incorreta.

e) Pelo contrario, os metais possuem alta resisténcia a tra¢do. Eles ndo se quebram com facilidade.
Justamente por isso, sdo utilizados para a construcdo de cabos de elevadores. Afirmacgdo incorreta.

Gabarito: C

34. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

Assinale a alternativa que apresenta apenas moléculas triatomicas:
a) HCN, Os e CO».

b) C2H60, CH20 e HC/O.

c) KCN, CaC/; e CO..

d) H20, NaCN e SiO..

e) O3, NO; e NO.

Comentarios

Uma molécula é triatbmica quando possui o total de 3 dtomos, independentemente de serem do
mesmo elemento ou nao.

a) As trés substancias sdo moléculas triatdmicas. Afirmagdo correta.

b) C;HeO tem 9 dtomos e CH,0 tem 4 atomos, portanto, ndo sdo triatébmicas.
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c) KCN e CaC/; sdo compostos idnicos, portanto, ndo sdo moléculas.
d) NaCN é um composto i6nico e SiO; é um sélido covalente, portanto, ndo sdo moléculas.
e) NO é diatomica.

Gabarito: A

35. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

Assinale a op¢do que apresenta apenas moléculas diatomicas.
a)Hz, 03, F2

b) HF, C4H1o, CC/4

c) H20, F2, O3

d) CO, Ne, CO;

e) HF, NacCl, Co.

Comentarios

Uma molécula diatébmica é aquela que possui dois atomos.

a) Ha possui dois dtomos de hidrogénio, O, possui dois atomos de oxigénio e F, possui dois atomos

de fldor. Portanto, todas sdo diatdmicas. Afirmacdo correta.

b) HF é diatébmica, pois possui dois &tomos, sendo um de hidrogénio e outro de flior. Porém, CaH1o

possui 14 dtomos e CC/l4 possui 5 atomos, logo elas ndo sdo diatdmicas. Afirmacao errada.

c) H20 é triatébmica, pois possui um total de 3 4tomos. O3 também é triatébmica, pois possui 3

atomos de oxigénio. Afirmacao errada.

d) CO é uma molécula diatdmica. Ne é monoatémica. Ja CO; é triatdmica. Afirmacdo errada.

e) HF e CO sdo moléculas diatdmicas. Porém, NaCl ndo é uma molécula, mas sim um composto

ibnico. Afirmacdo errada.

Gabarito: A
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36. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

Assinale a alternativa que indica um composto formado por ligacdes covalentes entre metal e nao-
metal:

a) AlCl3
b) BF3
c) ICl3
d) KCl.
e) ZnO.

Comentarios
Vamos analisar os compostos.

a) O tricloreto de aluminio (AICl3) é formado por um metal (aluminio) e um ndo-metal (cloro). A
despeito disso, é uma substancia molecular, formada por ligacGes covalentes. Afirmacgao correta.

b) O trifluoreto de boro (BF3) é formado por ligagGes covalentes, porém, é formado por dois nao-
metais. Tanto o boro como o fllor sdo ndo-metais. Afirmacdo errada.

c) O tricloreto de iodo (ICls) também é formado por dois halogénios, que sdo nao-metais.
Afirmacdo errada.

d) O cloreto de potassio (KCl) ¢ uma substancia tipicamente i6nica. Afirmacdo errada.

e) O dxido de zinco (ZnO) é uma substancia tipicamente idnica. Afirmacdo errada.

Gabarito: A

37. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

Considere uma cadeira formada por uma parte metdlica e uma parte de plastico em uma sala com ar
condicionado. Quando tocamos na parte metalica, sentimos uma sensagao de frio mais intensa do que
quando tocamos a parte de plastico. Assinale a alternativa que melhor explica essa sensagao:

a) Por ser melhor condutor de calor, o metal se resfria mais rapidamente e se encontra a uma
temperatura mais baixa que a parte plastica.

b) Por ser um melhor condutor de calor, o fluxo de calor que o metal retira da mao é mais intenso do
que a parte de plastico. Porém, tanto o metal como o plastico se encontram na mesma temperatura.

c) Embora a sensac¢do de frio seja mais intensa ao tocar o metal, na verdade, tanto o metal como o
plastico se encontram na mesma temperatura e retiram o mesmo fluxo de calor da mao humana.

d) Por ser melhor condutor de calor, o metal é capaz de ceder calor para a mao com mais facilidade,
reforcando a sensa¢do de frio. Porém, tanto o metal como o pldstico se encontram na mesma
temperatura.
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e) O metal é capaz de entrar em equilibrio térmico com a mao humana de maneira quase instantanea.

Comentarios

Devido ao principio do equilibrio térmico, na sala, tanto a parte metalica como a parte de plastico
da cadeira se encontram na mesma temperatura.

Porém, a sensacdo de frio é mais intensa ao tocar na parte metdlica, porque o metal € um melhor
condutor de calor e é capaz de roubar calor da nossa mao com mais facilidade.

Com base nisso, vamos analisar as afirmacdes.

a) Nao é possivel por causa do principio do equilibrio térmico. Afirmacao errada.

b) isso mesmo.

c) O metal é capaz de retirar um fluxo de calor mais intenso da mao. Afirmacao errada.

d) O metal ndo cede calor para a mao. Em vez disso, ele retira calor da mao, porque a mao estd
em equilibrio com o nosso corpo (36,5 °C) enquanto o metal esta numa sala fria. Afirmacdo errada.

e) O equilibrio térmico ndo é instantaneo. Ele demora um tempo para acontecer. Vale ressaltar
gue, uma vez atingido, ndo haveria mais fluxo de calor entre os corpos. Afirmacao errada.

Gabarito: B

38. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

De modo geral, os compostos que possuem ligagdes idnicas, pode-se afirmar que:
a) Ndo contém ligacOes covalentes na sua estrutura.

b) Sdo formados por elementos de eletronegatividade muito préxima.

c) Sdo encontrados na natureza na forma de sélidos moles e quebradigos.

d) Sdo maus condutores de eletricidade no estado liquido e em solu¢do aquosa.

e) Sao solliveis em compostos apolares, como a gasolina.

Comentarios

Vamos analisar as afirmacdes.

a) Existem muitos compostos idnicos que apresentam ligagdes covalentes na sua estrutura. E o
caso do nitrato de potassio (KNOs). Afirmacdo incorreta.

b) Uma ligacdo i6nica é formada por dois elementos com eletronegatividades bastante diferentes.
Afirmacdo incorreta.

c) De fato, os sélidos idnicos sao moles e quebradicos. Afirmagado correta.
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d) Os compostos i6nicos sdo maus condutores de eletricidade no estado sélido, mas sdo bons
condutores no estado liquido e em solu¢do aquosa. Afirmacao incorreta.

e) Os compostos idbnicos podem se dissolver em compostos polares, como a agua. Sdo
normalmente insollUveis em compostos apolares, como a gasolina. Afirmacao incorreta.

Gabarito: C

39. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)
Sao exemplos de moléculas triatomicas:
a) Naz0, H;0 e HCN.

b) KCN, HCN e OF..

c) NOz, HCN e H;O0.

d) CH,0, HCN e CHsN

e) NaOH, KCN e NacClO.

Comentarios
Vamos analisar as afirmacdes.
a) Na20 nao é uma molécula, mas sim um composto idnico. Afirmacgdo incorreta.
b) KCN ndo é uma molécula, mas sim um composto iénico. Afirmacdo incorreta.
c) Correto. Todas sdo moléculas.
d) CH20 é tetratomica e CHsN é heptatomica. Afirmacdo incorreta.
e) Todos os compostos citados sdo idnicos. Afirmacdo incorreta.

Gabarito: C

40. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

As ligacbes quimicas contribuem para que os atomos que sao eletronicamente instaveis adquiram
estabilidade. Dependendo do tipo de elemento quimico envolvido na liga¢ao, elas podem acontecer de
diferentes formas.

Assinale a opg¢ao que apresenta os tipos de ligacdes que sdao encontrados, respectivamente, nas
substancias H20, NaCl e SO2.

a) covalentes; iOnicas; ionicas

b) covalentes; idnicas; covalentes
c) iénicas; covalentes; covalentes
d) idnicas; ionicas; ionicas

e) covalentes; covalentes; covalentes
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Comentarios

As ligacGes entre os atomos das moléculas de H20 e de SO2 s3o do tipo covalente! Essas ligacdes
acontecem entre atomos com pouca diferenca de eletronegatividade entre si, a partir do
compartilhamento de elétrons. Observe no esquema a seguir a representacdo dessas ligacdes nas
estruturas de Lewis dessas moléculas:

o
0«<S=0 0)Ss:30 H” H

J4 a molécula de NaCl constitui um sal, formado a partir de ligacdes iGnicas entre os seus ions.
Observe a representacao da estrutura deste sal, com as ligacOes iOGnicas entre os cations de Na+ e os
anions de Cl-:

Gabarito: B

41. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

A respeito de ligagGes quimicas, pode-se afirmar que:

a) O nitrato de potassio (KNOs) apresenta ligagbes covalentes em sua estrutura.

b) As ligas metalicas sdo formadas por ligacdes covalentes entre dois metais.

c) A ligagdo entre um metal e um niao-metal geralmente é metalica.

d) Os gases nobres possuem eletrosfera estavel, portanto, jamais reagem com outros elementos.

e) O 6xido de magnésio (MgO) apresenta ligacdes covalentes em sua estrutura.

Comentarios

Vamos analisar as afirmagdes.

a) O ion nitrato é formado por ligagdes covalentes entre o nitrogénio e o oxigénio. Afirmagao
correta.
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b) Nas ligas metalicas, a ligacao é do tipo metalica. Afirmacgado errada.
c) A ligacdo entre um metal e um ndao-metal é geralmente i6nica. Afirmacdo errada.

d) Os gases nobres sdo pouco reativos, porém, em alguns casos, podem formar compostos, como
XeF,, XeF4 e XeOs. Afirmacao errada.

e) O 6xido de magnésio (MgO) é formado por uma ligacdo ibnica entre o magnésio e o oxigénio. O
anion 0%~ n3o possui nenhuma ligacdo covalente na sua estrutura. Afirmac3o errada.

Gabarito: A

42, (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

Considere que A tenha nimero atomico igual a 15 e B tenha nimero atémico igual a 20, assinale a opgao
qgue indica a férmula do composto formado por A e B e o tipo de ligagao caracteristico.

a) AB; e idnica.
b) AsB; e covalente.
c) A;Bs e idnica.
d) A:Bs e covalente.

e) As3B; eionica.

Comentarios

Vejamos as configuracdes eletronicas e destaquemos as camadas de valéncias dos elementos A e

154:1s%25%2p%3523p3
,0B:1522522p°3523pS4s?
A tem 5 elétrons na camada de valéncia, portanto, tende a ganhar 3 elétrons para fechar o octeto.
Ja B é um metal e tem 2 elétrons na camada de valéncia, portanto, tende a perdé-los para fechar o octeto.

Logo, os ions formados sdo A3 e B?*. Logo, precisamos da proporcdo A2Bs. A ligacdo é ibnica,
porque A é um ndo metal e B é um metal.

Gabarito: C

AULA 04 - LIGACOES QUIMICAS 102



ﬁ Estratégia

Militares

Prof. Thiago Cardoso

43. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

Assinale a alternativa que completa adequadamente os espagos em branco a seguir.
Os elementos 17X e 12Y formam o composto , cuja formula é

a) idnico; XYa2.

b) molecular; XYa.

c) idnico; XaY.

d) molecular; X.Y.

e) idnico; XY.

Comentarios

Vamos fazer a distribuicdo eletrénica de ambos os elementos em estudo, destacando as suas
camadas de valéncia.

17X:15%2522p°3523p°

,0Y:15225%22p°3523p°4s?

Como o elemento X tem 7 elétrons na camada de valéncia, ele tende a ganhar 1 elétron para
completar os 8 elétrons previstos pela Regra do Octeto. Portanto, X forma o anion X~.

J4 o elemento Y tem 2 elétrons na camada de valéncia, portanto, ele tende a perder os dois, de
modo a formar o cation Y?*.

Portanto, o composto formado por eles é idnico, ja que tem um elemento com tendéncia a ganhar
elétrons e outro elemento com tendéncia a perder elétrons.

Pelo principio do equilibrio de cargas, precisamos de dois anions X~ para equilibrar a carga de um
cation Y2*. Dessa forma, o composto idnico formado é X,Y.

Gabarito: C

44, (Estratégia Militares — TFC — Inédita)
A respeito das ligacoes quimicas, classifique as afirmag¢6es em verdadeiras (V) ou falsas (F).
( ) Os compostos idnicos sao bons condutores de eletricidade no estado liquido.

( ) Um cubo de gelo fundira muito mais rapidamente quando colocado sobre um pedacgo de prata do
que quando exposto simplesmente ao ar atmosférico.

( ) Ao bater com um martelo em uma pequena chapa de ouro, é de se esperar que ela se quebre devido
ao impacto.

() A reatividade dos gases nobres é baixa, porém, em algumas situacoes, eles podem formar
compostos.

A sequéncia correta é:

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

Comentarios
Vamos analisar as afirmacdes.

| — Verdade. No estado liquido, os ions se separam parcialmente do cristal, ganhando certa
mobilidade, o que faz que os compostos idnicos sejam condutores de eletricidade no estado liquido.
Afirmacdo verdadeira.

Il — A prata é um metal, portanto, um excelente condutor de calor. Quando o gelo é disposto sobre
uma amostra de metal, ele entrard em equilibrio térmico com o ar muito mais rapidamente, portanto,
fundird mais rapido. Afirmacao verdadeira.

Il — O ouro é um metal, portanto, é maledvel. Ao bater em um pedaco de ouro com um martelo,
é de se esperar que ele se deforme e amasse, e ndo que se quebre. Afirmacao falsa.

IV — De fato, existem compostos dos gases nobres. Por exemplo, XeF, e XeFs. Afirmagao
verdadeira.

Logo, a sequéncia correta é (V)(V)(F)(V).

Gabarito: A

45, (Estratégia Militares — TFC — Inédita)
A respeito das ligagdes quimicas, classifique as afirmag¢des em verdadeiras (V) ou falsas (F).

( ) Um composto que apresenta ligacdes covalentes e ionicas é classificado geralmente como um
composto idnico.

( ) Todas as moléculas sao formadas exclusivamente por ligacdes covalentes.
( ) Uma ligagdo entre um metal e um ndo-metal é sempre ionica.

( ) Os compostos idnicos sdo bons condutores de eletricidade no estado liquido.

A sequéncia correta é:
a) (V) (V) (F) (V)
b) (V) (F) (V) (F)
c) (F) (V) (V) (F)
d) (V) (F) (F) (V)
e) (V) (V) (V) (V)
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Comentarios
Vamos analisar as afirmacdes.

| — Verdade. Muitos compostos idnicos apresentam ligacdes covalentes em sua estrutura, como o
nitrato e potassio (KNOs), que apresenta ligacGes covalentes entre o nitrogénio e o oxigénio. Afirmacao
verdadeira.

I — Uma molécula realmente deve ser formada por ligacdes covalentes. Se o composto tiver
ligagdes idnicas ou metdlicas, ele ndo sera uma molécula. Afirmagao verdadeira.

Il — Nem sempre. Existem algumas excecdes, como é o caso do tricloreto de aluminio (A¢C/3), que
é formado por um metal (aluminio) e um ndo-metal (cloro), mas por ligacGes covalentes. Afirmacao falsa.

IV —Sim. No estado liquido, os ions estdo liberados, por isso, o composto i6nico é capaz de conduzir
corrente elétrica. Afirmacdo verdadeira.

Logo, a sequéncia correta é (V)(V)(F)(V).

Gabarito: A
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