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Introducao

V)Cé ja venceu a primeira dificuldade para entender um pouco mais
sobre quimica:ja pegou este livro. Eu imagino que um grande nimero
de pessoas olhou para a palavra quimica do seu titulo, e largou-o como se
ele estivesse cheio de germes.

Eu nao sei quantas vezes, estando de férias,ao comecgar uma conversa com
alguém, a pergunta tao temida era feita:“O que voceé faz?”

“Sou professor”, eu respondia.
“Mesmo? E o que vocé leciona?”

Eu ficava duro,rangia meus dentes e dizia com uma voz mais agradavel
possivel:“Quimica”.

Eu vejo a expressao,seguida por um ‘Ah, eu nunca gostei de quimica. Eu
achava muito dificil” Ou “Vocé deve ser muito brilhante para ensinar quimi-
ca”.Ou“Tchau!”

Eu penso que as pessoas sentem a mesma coisa porque pensam que a
quimica é muito abstrata, muito matematica, muito fora do mundo em que
vivem. Mas, de uma forma ou de outra, todos nés fazemos quimica.

Lembra quando voce era crianga e usava bicarbonato de sédio e vinagre para
fazer um vulcao? Isto é quimica.Vocé cozinha,ou limpa,ou usa removedor de
esmalte para unhas? Tudo isso € quimica.Eu nunca tive um jogo de quimica
quando crianga, mas eu sempre amei ciéncias.Meu professor de quimica,

no ensino médio, era um incrivel professor de biologia, mas realmente nao
conhecia muito de quimica.Mas,na minha primeira aula de quimica na escola,
o laboratério me fisgou.Eu me divertia ao ver as cores dos solidos saindo das
solu¢oes.Eu gostava de sintese,de fazer novas misturas. A idéia de fazer algo
que ninguém tinha feito antes me fascinava.Eu queria trabalhar em uma indus-
tria quimica, fazendo pesquisas, mas depois descobri minha segunda vocagao:
o ensino.

Quimica é algo conhecido como a ciéncia central (principalmente pelos
quimicos) porque, para se ter um bom entendimento de biologia, ou geolo-
gia,ou até mesmo fisica,vocé tem que ter um bom entendimento de quimi-
ca.Nosso mundo € quimica, e eu espero que voceé goze da descoberta da
sua natureza quimica — e que, depois disso,vocé nao ache que a palavra
quimica seja tao assustadora.



2

Quimica para Leigos

Sobre este livro

Meu obijetivo neste livro nao é fazer de vocé um quimico.Minha intenc¢ao é
simplesmente lhe dar uma compreensao basica de alguns topicos de quimica
que surgem normalmente no ensino médio ou nos cursos tedricos de introdu-
¢ao a quimica.Se voce estiver fazendo um curso, use este livio como referéncia
em conjunto com suas anotagoes e livro didatico.

Nao € pelo fato de voceé assistir as pessoas jogando ténis,nao importa com
que intensidade, que voce vai se tornar uma estrela do ténis.Vocé precisa
praticar. E 0 mesmo acontece com a quimica.Ela nao € um esporte para
espectadores. Se voceé estiver fazendo um curso de quimica, entao vocé
precisa praticar e trabalhar com problemas. Eu mostro como trabalhar
certos tipos de problemas — as leis do gas, por exemplo — mas use seu
livro didatico para praticar problemas. Isto da trabalho,sim, mas pode ser
realmente divertido.

Como usar este livro

Eu organizei o contetido deste livio numa progressao logica de topicos
(pelo menos para mim).Mas isto nao significa que voceé precise ler o livro
do inicio ao fim.Cada Capitulo foi feito de forma independente, entao fique
a vontade para saltar os Capitulos como quiser. De qualquer forma, algumas
vezes vocé tera uma melhor compreensao se der uma olhada rapida nas
secOes ao fundo enquanto estiver lendo. Para ajuda-lo a encontrar as se¢oes
apropriadas, eu usei citacdes como “veja o Capitulo XX para maiores infor-
macoes” por todo o livro.

Como sou um firme adepto dos exemplos concretos, também inclui diver-
sas ilustragoes e figuras com o texto.Elas realmente ajudam na compreen-
sao dos topicos de quimica.E, para ajuda-lo com a matematica, quebrei al-
guns problemas em partes para ficar mais facil acompanhar com exatidao
0 que estou fazendo.

Eu mantive o material reduzido ao essencial, mas inclui alguns complementos.
Eles sao interessantes (pelo menos para mim), mas nao sao realmente neces-
sarios para o entendimento do tépico a mao. Portanto,sinta-se a vontade para
salté-los.Este € o seu livro; use-o da forma que quiser.

Hipdteses (e vocé sabe o que eles
dizem sobre hipdteses!)

Eu realmente nao sei por que vocé comprou este livro (ou vai compréa-lo
— de fato,se ainda estiver na livraria, e ainda nao o comprou,compre dois
e dé um de presente), mas eu suponho que esteja fazendo (ou retomando)
um curso de quimica, ou preparando-se para um curso de quimica.Eu
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também presumo que voce se sinta relativamente confortavel com aritméti-
ca e conhece algebra o suficiente para calcular uma tnica incégnita numa
equacao.E eu presumo que vocé tenha uma calculadora cientifica capaz
de calcular expoentes e logaritmos.

E se estiver comprando este livro s6 pelo prazer de descobrir algo diferente
— sem planos de fazer um curso de quimica — eu aplaudo voceé e espero
que aprecie esta aventura.

Como este livro é organizado

Eu organizei os tépicos numa progressao logica — basicamente da mesma
forma como organizei meus cursos nao cientificos e de educacgao basica.
Eu inclui alguns capitulos sobre quimica ambiental — poluicao do ar e da
adgua — porque estes topicos aparecem com freqliéncia nos noticiarios.
Também inclui algum material nos apéndices que eu penso que vao lhe
ajudar — especialmente o Apéndice C relativo a unidade do método de
conversao para solucao de problemas.

A seguir,ha uma visao geral de cada parte do livro.

Parte I: conceitos bdsicos de quimica

Nesta parte, vou introduzi-lo nos conceitos basicos de quimica. Eu defino a
quimica e mostro-lhe onde ela se enquadra em relacao as outras ciéncias
(no centro, naturalmente). Mostro-lhe o mundo quimico ao seu redor e ex-
plico por que a quimica deve ser importante para vocé. Eu também mostro
os trés estados da matéria e converso sobre a mudanca de um estado para
outro — e a mudanca de energia que ocorre.

Além de abranger o mundo macroscépico de coisas como degelo, explico

o mundo microscopico dos atomos. Eu explico as particulas que compoem
0 atomo — proétons, néutrons, e elétrons — e mostro onde elas estao locali-
zadas no atomo.

Eu discuto sobre como usar a Tabela Peri6édica, uma ferramenta indispen-
savel para os quimicos. Falo sobre o nicleo atomico,incluindo discussoes
sobre radioatividade, datacao do carbono-14, os reatores nucleares de fissao
e fusao,e mesmo a fusao fria.Vocé€ estara absolutamente inflamado depois
de ler todo este material.

Parte ll: benditas sejam as ligacoes
que unem

Nesta parte,voce vai entrar numa matéria realmente boa:ligacao.Aqui eu
lhe mostro como o sal de cozinha é feito. O Capitulo 6 trata da ligagao ioni-
ca,e o Capitulo 7 da ligacao covalente da agua.Eu explico como nomear
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alguns componentes ionicos e como desenhar as férmulas estruturais de
Lewis de algumas estruturas covalentes. Mostro também a aparéncia de
algumas moléculas. (Asseguro que eu defini todos estes chavoes técnicos
também).

Também falo sobre reagoes quimicas nesta parte. Dei alguns exemplos de
diferentes tipos de reacoes quimicas que vocé pode encontrar e como
equilibra-las. (Vocé nao achou realmente que eu poderia resistir,nao €?)
Falo sobre os fatores que afetam a velocidade das reagoes e por que os qui-
micos raramente adquirem produtos fabricados como esperavam. E discuto
sobre transferéncia de elétrons nas rea¢oes redox envolvidas na galvaniza-
¢ao e nas pilhas de lanternas. Eu espero que voceé veja luz nesta parte!

Parte 1lI: 0 mol: 0 melhor amigo
do quimico

Nesta parte, introduzi o conceito do mol. Nome antigo, é claro. Mas o mol

é o ponto central para o entendimento dos calculos quimicos. Ele permite
calcular a soma de reagentes necessarios nas reagcoes quimicas e a soma
do produto formado. Eu também falo sobre solu¢oes e como calcular suas
concentragoes. Explico por que deixei o anticongelante em meu radiador,
durante o verao, e por que adicionei cloreto de s6dio no gelo quando esta-
va fazendo sorvete.

Além disso, eu lhe dou detalhes picantes e azedos sobre acidos, bases,
pHs, e antiacidos. E apresento as propriedades dos gases. Na realidade, no
Capitulo do géas,voceé vera tantas leis do gas (Lei de Boyle, Lei de Chatrles,
Lei de Gay-Lussac, a Lei dos Gases Combinados, a Lei dos Gases Ideais, Lei
de Avogadro, e muito mais) que se sentird como um advogado quando
terminar.

Parte IU: quimica no cotidiano:
beneficios e problemas

Aqui vou lhe mostrar a quimica do carbono,chamada quimica organica.
Levei um tempo falando sobre hidrocarbonetos porque eles sao muito
importantes em nossa sociedade como uma fonte de energia, e introduzi
alguns grupos funcionais organicos.No Capitulo 15, mostro uma aplicacao
pratica da quimica organica — a refinagao do petréleo na gasolina.No
Capitulo 16,vocé vera como o mesmo petrdleo pode ser usado nas sinteses
dos polimeros. Falo sobre os tipos diferentes de polimeros, como sao feitos,
e como sao usados.
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Nesta parte também mostro um laboratério quimico familiar — a sua casa
— e falo sobre materiais de limpeza, detergentes, desodorantes, cosméticos,
produtos para tratamento de cabelos e remédios. Discuto também alguns
problemas que a sociedade enfrenta devido a natureza industrial de nosso
mundo: poluig¢ao da agua e do ar.Espero que vocé nao se perca no nevoeiro!

Parte U: a parte dos dez

Aqui eu introduzo as dez grandes descobertas quimicas que foram des-
cobertas por acaso, 0s dez maiores nerds da quimica (regra dos nerds!)
e os dez sites mais proveitosos da internet. Eu comecei com minhas dez
cangoOes quimicas favoritas, mas eu s6 podia pensar em nove.

Também inclui alguns apéndices que podem ajudar quando vocé se depa-
rar com problemas matematicos. Eu falo sobre unidades cientificas,sobre
como lidar com nimeros realmente grandes ou pequenos,um método util
de conversao de unidade e como informar as respostas usando as chama-
das figuras significantes.

Icones usados neste livro

o

Q,Q\E-SE

Se vocé ja leu outros livros For Dummies (Para Leigos), vai reconhecer os
icones usados neste livro,mas aqui esta a informacao interna rapida com a
qual alguns de vocés nao estao familiarizados:

Este icone é uma dica rapida,uma forma mais facil de executar uma tarefa
ou vencer um conceito. Ele destaca coisas que sao importantes saber e
coisas que vao economizar seu tempo e/ou frustragao.

O icone Lembre-se é um lembrete da memoria para aquelas coisas real-
mente importantes que vocé nao deve esquecer.

Eu uso este icone quando a segurancga,ao fazer alguma atividade particular,
especialmente em misturas quimicas, € descrita.

Nao uso muito este icone porque mantive o contelido bem basico. Mas nos
casos em que aumentei um topico um pouco além dos conceitos basicos,
eu aviso com este icone.Voceé pode,seguramente, saltar este material, mas
vocé pode querer dar uma olhada se estiver interessado numa descricao
mais aprofundada.
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Aonde ir a partir daqui

Isto depende de vocé e de seu conhecimento prévio.Se estiver tentando
clarear alguma coisa especifica, va direto para o Capitulo e secao de seu
interesse. Se vocé é realmente um novato,comece pelo Capitulo 1 e inicie a
partir dali.Se vocé conhece um pouco de quimica, eu sugiro rever o Capi-
tulo 3 e,depois, ir para a Parte II. O Capitulo 10 sobre mol é essencial,assim
como o Capitulo 13 sobre gases.

Se estiver apenas interessado em conhecer sobre quimica em sua vida
diaria, leia o Capitulo 1 e, depois,salte para os Capitulos 16 e 17.Se tiver
mais interesse em quimica ambiental,va para os Capitulos 18 e 19.Nao tem
como voce errar. Espero que goste de sua excursao quimica.
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Nesta parte...

Se a quimica é um tema novo para vocg, ela pode parecer um pou-
co assustadora.Todos os dias encontro alunos tentando se conven-
cer,afirmando repetidamente que nao sao capazes de aprendé-la.

Qualquer individuo pode compreender quimica. Qualquer um pode
fazer quimica.Se vocé cozinha,limpa ou simplesmente existe, vocé é
parte do mundo da quimica.

Trabalho em escolas com criancas de 5 a 11 anos e elas amam cién-
cias.Mostro-lhes reacoes quimicas (vinagre adicionado a bicarbonato

de sodio, por exemplo) e elas ficam muito entusiasmadas.E é exata-
mente isso 0 que eu que espero aconteca com vocé.

Nos capitulos da Parte I, apresento um panorama dos fundamentos da
quimica.Falo a respeito da matéria e de seus estados e,também,um
pouco sobre energia, inclusive sobre seus diferentes tipos e como ela é
medida. Discuto o mundo microscépico do atomo e suas partes basi-
cas,explico a tabela periddica, o instrumento de maior utilidade para
0 quimico, e,ainda, a radioatividade, os reatores nucleares e as bombas.

Esta primeira parte do livro leva vocé a um passeio divertido, por isso
aquecga os motores!
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{

i

0 que é Ciéncia?

A ciéncia € muito mais do que uma colegdo
de fatos, figuras, gréficos e tabelas. Ela é
um método para examinar o universo fisi-
co. E um modo de perguntar e responder a
perguntas. A ciéncia é descrita da melhor
maneira pelas atitudes dos préprios cien-
tistas: Eles sdo céticos — eles devem ser
capazes de testar fenGmenos. Por essa ra-
z80, agarram-se aos resultados provisérios
de seus experimentos, esperando que outro

cientista conteste-os. Se os resultados néo

‘puderem ser testados, ndo sdo cientificos.

Os cientistas questionam-se, fazem pergun-
tas, esforgam-se para descobrir os porqués
e experimentam — eles tém exatamente
as mesmas atitudes que as criangas tém
quando ainda bem jovens. Talvez essa seja
uma boa definigao para cientistas — adultos
gue ndo perderam o encanto com a natureza
e o desejo de saber.

Galhos da drvore da Quimica

O campo geral da quimica é tao grande que foi originalmente subdividido em
um ndmero de areas diferentes de especializacio. Entretanto, existe atualmen-
te uma intensa relagcdo entre dreas diferentes da quimica, exatamente como
aconiece com outras ciéncias. Estes sdo os campos tradicionais da quimica:

‘¥ Quimica analitica: Relaciona-se altamente com a anélise de subs-

tancias. Os quimicos deste campo da ciéncia tentam descobrir quais
as substancias ou elementos estao em uma mistura (andlise qualita-

tiva) ou a quantidade de uma determinada substancia ou elemento

presentes (andlise quantitativa) em algo. Muitos sao os instrumentos

usados na quimica analitica.

Bioquimica: E especializada em organismos vivos e sistemas. Os
bioquimicos estudam as reagdes quimicas que acontecem no

nivel molecular do organismo — nivel onde os constituintes sao

tao pequenos que ndo podem ser vistos a otho nu. Os bioquimicos
estudam processos como digestdo, metabolismo, reprodugao, respira-
cao e assim por diante. As vezes é dificil diferenciar o bioquimico do
bidlogo molecular porque ambos estudam sistemas vivos em estado
microscopico. Contudo, 0 bioquimico concentra-se mais nas reagoes
que estdo ocorrendo.

Biotecnologia: E uma area relativamente nova da ciéncia, normal-
mente associada & quimica.Trata-se da aplicacao da bioguimica e

da biologia criando ou modificando material genético ou organismos,
visando a objetivos especificos. E usada em diversas areas, tais como a
clonagem, a criagao de plantagdes resistentes a doengas e tem
potencial para eliminar doencas genéticas futuras.

Quimica inorganica: Envolve a andlise de compostos inorga-
nicos tais como os sais, incluindo o estudo da estrutura e das
propriedades desses compostos. Normalmente, também esta rela-
cionada ao estudo dos elementos individuais dos compostos. Os
quimicos inorgdnicos provavelmente diriam que essa ciéncia € o
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estudo de tudo, exceto do carbono, que € realizado pelos quimi-
COS 0rganicos.

, W Assim, 0 que sdo compostos e elementos? Apenas partes da ana-
tomia de matéria. A matéria é composta tanto de substancias puras
quanto de misturas de substancias puras e as proprias substancias
sao compostas de elementos ou de compostos. (O capitulo 2 disseca
a anatomia da matéria.E, como ocorre na dissecacao,é melhor vocé
estar preparado — com uma protecdo no nariz e o estdomago vazio).

V¥ Quimica organica: £ o estudo do carbono e de seus compostos.Ela

‘ & provavelmente,a mais organizada das areas da quimica — com
uma boa razao.Ha milhées de compostos organicos e ainda milhares
descobertos ou criados a cada ano.Indtstrias como a de polimero,a
petroquimica e a farmacéutica dependem de quimicos organicos.

.V Fisico-quimica: Busca a compreensao de como e porque um
: sistema quimico se comporta de determinada maneira. Os fisico-
quimicos estudam as propriedades fisicas e 0 comportamento da

matéria e tentam desenvolver modelos e teorias que descrevem

esse comportamento.

0 meétodo cientifico

0 método cientifico & normalmente des-
crito como o modo com que os cientistas
examinam o mundo fisico que os cerca. De
fato, ndo hd um método cientifico que seja
utilizado em todas as situagbes, mas aqui
apresento a descrigdo da maioria das fases
cruciais que os cientistas atravessam mais
cedo ou mais tarde.

Cientistas observam e analisam fatos re-
ferentes a algo no universo fisico e essa
observacgdo pode levar a uma pergunta ou
problema que o pesquisador deseja resol-
ver. Ele levanta uma hipotese, uma tentativa
de explicagfio que seja compativel com
a observagdo. Depois disso, projeta um
experimento para testar a hip6tese, que
pode ser usado para gerar outra hip6tese ou
modificar a atual. Assim, mais experimentos
séo projetados e o ciclo continua.

Na ciéncia de qualidade, esse ciclo nunca
termina. Como os cientistas a cada dia se
tornam mais sofisticados em suas habilida-

des cientificas e constroem instrumentos
cada vez melhores, suas hipdteses sdo
testadas repetidas vezes. Mas algumas
coisas surgem desse ciclo, em primeiro
lugar a criagdo de uma lei. Essa lei & uma
generalizag@o do que acontece no sistema
cientifico que é estudado. Como as leis que
foram criadas para o sistema judicial, as leis
cientificas as vezes tém de ser modificadas
com base em fatos novos. Uma teoria ou
modelo, que tente explicar porgue algo
acontece, também pode ser proposta. Essa
teoria ou modelo é semethante a uma hip6-
tese, exceto pelo fato que pode ser prevista.
Se o cientista puder usar o modelo para
chegar a uma boa compreens&o do sistema,
ele pode, entfio, fazer previstes baseadas
no modelo e logo verifica-las com mais
experimentagdo. As observacoes dessa
experimentacdo podem ser utilizadas para
refinar ou modificar a teoria ou o medelo, as-
sim estabelecendo outro cicla no processo.
Quandao ele termina? Nunca.




12 Fae 't Conceitos Basicos da Quimica

Pontos de Uista: macroscopicos versus
microscopicos

A maior parte dos quimicos que eu conheco trabalha muito confortavel-
mente em dois mundos. Um é o mundo macroscopico que vocé e eu vemos,
sentimos e tocamos. Esse é o mundo dos jalecos manchados — da pesa-
gem de substdncias como cloreto de sddio para criar gas hidrogénio, por
exemplo. Esse € o mundo dos experimentos ou o que alguns nao-cientistas
chamam de “o verdadeiro mundo”.

Mas os quimicos, também, atuam com facilidade no mundo microscépico,
aquele que vocé e eu ndo podemos ver diretamente, sentir ou tocar,onde
trabalham apenas com teorias e modelos. No mundo macroscopico, os
cientistas podem medir o volume e a pressao de um gas, mas precisam
traduzir mentalmente o comportamento dessas particulas de gas dentro do
mundo microscopico.

Os cientistas muitas vezes estdo tao acostumados a se movimentarem enire
esses dois mundos que o fazem até sem perceber. Uma ocorréncia ou ob-
serva¢ado no mundo macroscopico gera uma ideia relacionada ao mundo
microscopico e vice-versa. No inicio, vocé pode achar esse fluxo de ideias
desconcertante, mas como vocé estuda quimica, logo se ajustara para que
ele se torne parte de sua nova realidade.

Ouimica Pura Versus Quimica Aplicada

Na quimica pura,os quimicos sao livres para executar qualquer tipo de pesqui-
sa que seja de seu interesse — ou toda pesquisa que possa ser financiada. Nao
ha nenhuma expectativa real de aplicacao préatica do trabalho; o profissional
simplesmente quer realizé-lo pelo conhecimento em si. Esse tipo de pesquisa
(muitas vezes chamada pesquisa bdsica) é a mais frequentemente administra-
da nas faculdades e nas universidades. O pesquisador utiliza estudantes gradu-
ados e nao graduados para ajudar a conduzi-a e o trabalho se torna parte do
treinamento profissional do aluno.O pesquisador publica os seus resultados
em revistas profissionais para que outros guimicos possam examinalos e tentar
contesta-los. O financiamento é quase sempre um problema, porque a expeti-
mentacao,os produtos quimicos e os equipamentos sao bastante caros.

Na guimica aplicada, os profissionais normalmente trabalham para corpo-
racoes privadas. Sua pesquisa é direcionada a um objetivo, a curto prazo,
muito especifico estabelecido pela companhia — melhora de um produto
ou o desenvolvimento de uma espécie de grao resistente a doencgas, por
exemplo. Normalmente, mais dinheiro fica disponivel para equipamentos e
instrumentos usados na quimica aplicada, mas h& também a pressao para
que o0s objetivos da empresa sejam atingidos.

Esses dois tipos da quimica, pura e aplicada, compartilham as mesmas
diferencas fundamentais que a ciéncia e a tecnologia. Na ciéncia,o foco é
simplesmente a aquisi¢cao basica do conhecimento, ndo hé necessidade de
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qualquer aplica¢@o prética evidente A ciéncia é simplesmente o conhe-
cimento pelo conhecimento em si mesmo. A tecnologia, por sua vez, € a
aplicagdo da ciéncia em direcao a um objetivo muito especifico.

E preciso haver lugar na nossa sociedade para a ciéncia e a tecnologia — do
mesmo modo para os dois tipos da quimica. O profissional que trabalha com a
quimica pura gera dados e informacoes que serdo usados pela quimica aplica-
da.E os profissionais das duas areas tém seus problemas e pressoes. De fato, por
causa da reducao dos recursos federais para a pesquisa, muitas universidades
estdo mais envolvidas no ganho de patentes e estdo sendo pagas para fazer
transferéncias de tecnologia para o setor privado.

Entao, 0 Que o Quimico Faz em seu Trabalho?

Vocé pode agrupar as atividades dos quimicos nessas categorias principais:

V¥ Analisam substincias. Determinam o que estd contido em uma
substancia,quanto de um componente ela apresenta ou ambos. Ana-
lisam soélidos,liquidos e gases e tentam isolar o composto ativo de
substancias encontradas na natureza. Podem, ainda, analisar a dgua
para ver o quanto de chumbo estd presente em sua composicao.

¥ Criam ou sintetizam novas substancias. Quimicos podem produzir a
versao sintética de substancias presentes na natureza, ou ainda criar um
composto inteiramente novo e tnico.Podem encontrar modos de sinte-
tizar a insulina, criar um novo plastico, pilula, tinta ou criar um processo
novo e mais eficiente para a producao de um produto estabelecido.

¥ Criam modelos e testam o poder de previsio das teorias. Essa
area da quimica é conhecida como quimica teérica. Os cientistas
que trabatham neste ramo da quimica usam computadores para criar
modelos de sistemas quimicos. E desses profissionais o mundo da
matematica e dos computadores; alguns deles nem mesmo possuem
um jaleco para uso em laboratdrios.

V¥ Medem as propriedades fisicas das substancias. Quimicos
podem medir pontos de fusao e ebulicao de novos compostos ou a
forca de um novo fio de polimero. Determinam, também, a taxa de
hidrocarboneto saturado presente em uma nova gasolina.

E onde os Quimicos realmente atuam?

Vocé pode estar pensando que o quimico pode ser encontrado apenas no
fundo de um laboratério mofado, trabalhando para alguma grande indus-
tria quimica. Entretanto, ao contrario disso, 0s quimicos tém uma grande
variedade de empregos em diversos locais:

V# Controle de qualidade: esses quimicos analisam matérias-primas,
produtos intermediarios e a pureza final do que é produzido, assegu-
rando que estdo dentro das especificacbes adequadas. Eles oferecem
suporte técnico ao cliente e analisam materiais devolvidos. Com
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frequéncia, muitos desses profissionais resolvem problemas que ocor
rem dentro do processo de fabricagao.

V¥ Quimico de pesquisa industrial: nessa profissio, eles executam
um grande nimero de testes fisicos e quimicos em materiais. Podem
desenvolver novos produtos ou trabalhar na melhoria de produtos ja
existentes, trabalhar com determinados clientes para formular produ-
tos que encontram necessidades especificas e,também, fornecer a
eles o suporte técnico necessério.

¥ Representante comercial: outro tipo de atuacdo desses profissio-
.. nais € a de representantes comerciais de empresas que vendem pro-
 dutos quimicos ou farmacéuticos. Eles podem informar aos clientes
sobre novos produtos que sao desenvolvidos e,também, ajudé-los a
resolver os problemas que encontrarem.

- ¥ Quimico forense: esses profissionais podem analisar provas
materiais encontradas em cenas de crime ou detectar a presenca de
drogas em amostras. Podem, inclusive, ser chamados para testemunhar
em tribunais como petritos.

V Quimico ambiental: esses quimicos podem trabalhar para empresas
de purificagdo de 4gua, para fundagdes de protecdo ao meio ambien-
te, para o departamento de energia, ou institui¢des semelhantes. Este
tipo de trabalho atrai pessoas que gostam de quimica, mas que tam-

. L bém apreciam o contato com a natureza. Elas frequentemente saem a
- campo para reunir suas proprias amostras.

Restaurador de trabalhos hitstéricos e de arte: profissionais de
quimica podem trabalhar para restaurar pinturas ou estatuas, ou ain-
da descobrir falsificacdes. Com a poluicao do ar e da dgua que pode
destruir obras de arte diariamente, esses quimicos trabalham para
conservar a nossa historia.

V¥ Professor de quimica: os quimicos que trabalham como educado-
res podem ensinar a ciéncia em institui¢cdes de ensino piblicas ou
particulares, podem também atuar em faculdades e universidades. Os
protfessores de quimica de universidades muitas vezes conduzem a
pesquisa e o trabalho com estudantes graduados e podem, inclusive,
tornarem-se especialistas em educacao para organiza¢des como a
Sociedade Americana de Quimica.

Esses sdo somente alguns exemplos de profissionais na drea da quimica
que podem ser enumerados. Ndo citei, por exemplo,aqueles que atuam no
direito,na medicina, na escrita técnica, nas relagoes governamentais e na
consultoria. Os quimicos estao envolvidos em quase todos os dominios da
sociedade, alguns deles inclusive escrevem livros.

Se voceé nao estd interessado em se tornar um quimico, por que vocé deveria
se interessar por quimica? (Uma resposta rapida a essa questao provavel-
mente seria “para passar em algum teste ou concurso”™). A quimica € parte
integrante do nosso mundo didrio e a habilidade de conhecé-la vai ajuda-lo a
interagir mais efetivamente com o nosso ambiente quimico.
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Materia e Energia
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Neste capitulo:

¥ Entendendo os estados da matéria e suas mudancas

¥ Diferenciando as substancias puras e misturas

k- Descobrindo o sistema métrico

# Examinando as propriedades das substancias quimicas
» Descobrindo os diferentes tipos de energia

¥ Medindo a energia em ligacdes quimicas
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Entre dentro de um quarto e acenda a luz. Olhe ao seu redor — o que
vocé vé? Pode haver uma mesa, algumas cadeiras, uma lampada,um
computador zumbindo. Mas, realmente, tudo o que voceé vé é matéria e
energia. Ha muitos tipos de matéria e muitos tipos de energia, mas quando
tudo ja esté dito e feito, vocé esquece essas duas coisas. Os cientistas acre-
ditavam que elas fossem separadas e distintas, mas agora eles percebem
que matéria e energia estdo juntas. Numa bomba nuclear,ou em um reator
nuclear,a matéria € convertida em energia.Talvez algum dia, a ficcao cien-
tifica de Jornada nas Estrelas se torne realidade e a transformacao de um
corpo humano em energia, bem como o seu transporte, serd muito comum.
Mas, enquanto isso ndo ocorre, falarei sobre os fundamentos da matéria e
energia.

Neste capitulo, falo sobre os dois componentes basicos do universo — ma-
téria e energia. Examino os estados diferentes da matéria € o que acontece
quando ela passa de um estado para outro. Eu mostro como o sistema
métrico é usado para medir matéria e energia e examino os diferentes tipos
de energia, mostrando como ela € medida.

Estados da Matéria: Uisdo
Macroscopica e Microscopica

Othe ao seu redor. Tudo o que vocé vé — sua cadeira, a agua que vocé
bebe, 0 papel em que este livro estd impresso — € matéria. Matéria € a
parte material do universo. E algo que tem massa e ocupa espaco. (Mais
tarde, neste capitulo, falarei sobre energia, a outra parte do universo).
Matéria pode existir em um dos trés estados: solido, liquido, gasoso.
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Sélidos

No nivel macroscopico, o nivel que observamos diretamente com nossos
sentidos, um sélido tem uma forma definida e ocupa um volume definido.
Pense num cubo de gelo em um copo — ele é um sélido. Vocé pode pesar
facilmente um cubo de gelo e medir seu volume. No nivel microscopico
(onde os elementos sdo tdo pequenaos que as pessoas nao podem observa-
-los diretamente), as particulas que formam o gelo sao muito unidas e nao
se movem muito (veja Figura 2-1a).

A razdo das particulas que formam o gelo (também conhecidas como
moléculas de dgua) estarem tao unidas e terem pouco movimento ¢
porque, em muitos sélidos, as particulas sao agrupadas em uma estrutura
rigida,chamada de estrutura cristalina. As particulas que estao contidas

na estrutura do cristal ainda se movem, mas muito pouco — é mais uma
vibracao leve. Dependendo das particulas, essa estrutura do cristal pode ser
de formas diferentes.

Liquidos

Quando um gelo derrete, ele se torna liquido. Diferente dos sélidos, s liquidos
nao tém forma definida, mas tém um volume definido,assim como os s6lidos.
Por exemplo,um copo de dgua em um copo alto e fino,tem uma forma dife-
rente de um copo de dgua em uma forma de bolo,mas em ambos 0s casos o
volume da 4gua é o mesmo — um copo. Por qué? As particulas nos liquidos es-
tao muito mais distantes enire si do que as particulas nos sélidos,e também se
movimentam muito mais (veja Figura 2-1b).Mesmo que as particulas estejam
mais distantes nos liquidos do que nos s6lidos, algumas particulas nos liquidos
podem ficar bem préximas umas das otitras, aglomerando-se em pequenos
grupos.Como as particulas estdo mais distantes nos liquidos,a forca de atracéo
entre elas ndo € tao forte como nos sélidos — porgue os liquidos nao tém uma
forma definida. Entretanto, esta forca atrativa é forte o suficiente para manter

a substancia confinada em uma massa maior — um liquido — em vez de
espalhé-la por todo lado.
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Gases

Se voce ferver a 4gua, vai converté-la em vapor, a forma gasosa da agua.
Um gés nédo tem forma definida nem volume definido. Num gés, as particu-
las estao muito mais distantes do que nos sdlidos ou liquidos (veja Figura
2-1¢), e elas se movem de uma forma relativamente independente umas
das outras. Por causa da distancia entre as particulas e do seu movimen-
to independente, 0 gas se expande para ocupar toda a rea em que esté
contido (deste modo nao tem forma definida).

Gelo no Alasca, Agua no Texas:
A Matéria Muda de Estado

Quando uma substancia muda de um estado da matéria para outro,
acontece o que chamamos de mudanga de estado. Algumas coisas muito
interessantes acontecem nesse processo.

Eu estou derretendo! Oh, que mundo!

Imagine vocé pegando um grande pedaco de gelo de seu congelador e
colocando-o numa panela em seu fogao. Se vocé medir a temperatura desse
pedaco de gelo, vera que ela chega a -5°Celsius ou menos. Se voce verificar
a temperatura enquanto aquece o gelo, perceberad que a mesma comeca

a aumentar por causa do calor do fogao. As particulas comecam a vibrar,
cada vez mais rapidas, na estrutura cristalina. Depois de um tempo, algumas
das particulas se movem tao rapido que elas se libertam da estrutura, e a
estrutura cristalina (que mantém um sélido, sélido) finalmente se parte. O
sélido comeca a sair do estado sélido para o estado liquido — um processo
chamado fusao. A temperatura na qual a fusao ocorre é chamada de ponto
de fusdo (p.f) da substancia. O ponto de fusao para o gelo é de 32° Fahren-
heit, ou 0° Celsius.

Se voceé assistir a temperatura do gelo enquanto ele derrete, verd que ela
permanece estavel em 0°C até todo o gelo ser derretido. Durante a mu-
danca de estado (mudanca de fase), a temperatura permanece constante,
mesmo que o liquido contenha mais energia do que o gelo (porque as
particulas nos liquidos se movem mais rapidamente do que as particulas
nos sélidos, conforme mencionado na se¢ao anterior).

Ponto de ebulicio

Se vocé aquece uma panela com agua fresca (ou se continuar aquecendo
a panela com os pedacos de gelo ja derretidos, conforme o procedimento
da secao anterior), a temperatura da agua aumenta e as particulas vao se
movendo cada vez mais rapido assim que absorvem o calor. A temperatura
aumenta até a 4gua alcancar a proxima mudanca de estado — fervendo.



78 Parte I: Conceitos Basicos da Quimica

Na medida em que as particulas vao se movendo rapidamente até aque-
cer, elas comecam a quebrar as forgas atrativas entre elas, deslocando-se
livremente como um vapor — um gas. O processo pelo qual a substancia
transita do estado liquido para o gasoso € conhecido como ebulicdo. A
temperatura em que o liquido comeca a ferver é conhecida como ponto de
ebulicdo (p.e.). O p.e. depende da pressao atmosférica, mas para a agua ao
nivel do mar, ela é de 212°F ou 100°C. A temperatura da dgua fervente vai
permanecer constante até que toda a agua seja convertida em vapor.

Vocé pode ter tanto 4gua quanto vapor ao atingir 100°C. Eles terao a mesma
temperatura, mas o vapor terd muito mais energia (porque as particulas

se movem de forma independente e bem mais depressa). Como o vapor
tem mais energia, queimaduras causadas pelo vapor sao normalmente
mais sérias do que as causadas pela agua fervente — muito mais energia é
transferida para sua pele.Lembrei-me disto numa manha, enquanto tentava
passar uma camisa que ainda estava vestindo.Eu e minha pele podemos
comprovar — o vapor contém muifo mais energial

Posso resumir o processo de mudancga da agua do s6lido para o gasoso da
seguinte forma:

gelo = agua - vapor

Como a particula bésica no gelo, na dgua e no vapor € a molécula de dgua
(escrita como H,0),0 mesmo processo também pode ser mostrado da
seguinte forma:

H,0 () > H0 D >H0(©

Aqui, o (s) significa sélido, o (1) significa liquido e o (g),gas. Esta segunda
representacao € muito melhor, porque ao contrario da H,0,a maioria das
substancias quimicas nao tem nomes diferentes para as formas: sélido,
liquido e gés.

Ponto de solidificacédo: o milagre dos cubos
de gelo

Se vocé esfria uma substancia gasosa,vocé pode ver as mudangas de fase
que ocorrem.As mudancas de fase sao:

ll/ condensacao — do gés para o liquido
V¥ solidificagao — do liquido para o solido

As particulas de gas tém uma alta quantidade de energia, mas assim que elas
esfriam essa energia é reduzida.As forcas afrativas agora tém a oportunidade
de desenhar particulas mais juntas, formando o liquido.Esse processo é chama-
do de condensacao.As particulas estao agora aglomeradas (como as particu-
las no estado liquido), mas & medida que mais energia € removida através do
esfriamento,as particulas comecam a se alinhar e um sdlido é formado.lsto é
conhecido como solidificacao.A temperatura em que isto ocorre é chamada
de ponto de solidificacao (p.s) da substancia.
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O ponto de solidificagdo € o mesmo que o ponto de fusao..

Eu posso representar as mudancas de estado do gas para o sélido da
seguinte forma:

H,0(g)~>H,0(0)>H,0(s)

Sublime Isto!

Muitas substancias passam por um processo logico do sélido para o liquido

€ para o gas assim que sao aquecidos — ou vice-versa quando sao esfriados.
Mas algumas substancias passam diretamente do estado sélido para o gasoso
sem passar pelo liquido. Os cientistas chamam esse processo de sublimacao.
Gelo seco — didxido de carbono sélido, escrito como CO,(s) — € o exemplo
classico de sublimacao. Voce pode ver que as particulas do gelo seco se tor-
nam pequenas assim que o sélido comega a se transformar em urmn gés, mas
nenhum liquido é formado durante essa mudanga de fase. (Se voc€ ja viu gelo
seco, entao vai lembrar que uma nuvem branca geralmente o acompanha —
magicos e produtores teatrais usam frequentemente gelo seco para um efeito
nebuloso e obscuro. A nuvem branca, que vocé normalmente vé, nao € o gas
diéxido de carbono — o proprio gas € incolor. A nuvem branca é a condensa-
¢ao do vapor de 4gua no ar, devido ao frio do gelo seco).

O processo de sublimacao é representado como
CO,(s)>CO,(g)

Além do gelo seco,bolas de naftalina e certos refrescantes sélidos de
ambiente tammbém passam pelo processo de sublimacao. O contrario de
sublimagao é a resublima¢ao — passa diretamente do estado gasoso para o
estado solido.

Substancias Puras e Misturas

—
Figura 2-2:
Classifi-
03950 da [ Elementos | !Composigéo| | Homogénea ] i Heterogénea
matéria

Um dos processos bésicos na ciéncia € a classificagdo. Como discutido na
secao anterior, 0s quimicos podem classificar matéria como sélido, liquido
ou gas.Mas também hé outras formas de classificar matéria. Nesta sec¢ao,
explico como toda matéria pode ser classificada como substancia pura ou
como uma mistura (veja Figura 2-2).
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Substancias Puras

Uma substancia pura tem uma composicao constante e definida ou invaria-
vel — como sal ou a¢lcar.

Uma substancia pura tanto pode ser um elemento ou um composto, mas a
sua composi¢do nao varia.

Elementar, meu cavo leitor

Um elemento é composto de um Gnico tipo de dtomo. Um dtomo é a
menor particula de um elemento que ainda tem todas as propriedades do
mesmo. Aqui esta um exemplo: ouro € um elemento. Se vocé fatia varias
vezes um pedaco de ouro, até chegar a uma particula minima que ndo
pode ser cortada,sem perder as propriedades que transformam ouro em
ouro, entao vocé tem um atomo.

Todos os dtomos em um elemento tém o mesmo numero de prétons. Pro-
tons sao particulas subatomicas, que o Capitulo 3 descreve com detalhes
sérdidos.

O que é importante lembrar, neste momento, € que os elementos sdo blocos
construidos de matéria.E que eles sdo representados numa tabela estranha
como voce j& deve ter visto uma vez ou outra — a tabela periédica. (Se
vocé nunca viu tal tabela antes, ela € apenas uma lista de elementos. O
Capitulo 3 contém uma se quiser dar uma olhada.)

Compondo o problema

Um composto contém dois ou mais elementos numa proporgao espe-
cifica. Por exemplo, agua (H,O) € um composto feito de dois elementos,
hidrogénio (H) e oxigénio (O).Esses elementos estao combinados numa
forma muito especifica — numa propor¢éo de dois atomos de hidrogénio
para um atomo de oxigénio (por isso H,0). Muitas combinagdes contém
hidrogénio e oxigénio, mas apenas uma tem a proporgao especial de 2
por 1:a agua. Mesmo que a dgua seja feita de hidrogénio e oxigénio,a sua
combinacao tem propriedades fisicas e quimicas diferentes do hidrogénio
e do oxigénio — as propriedades da agua sao uma Gnica combinacao de
dois elementos.

O quimico nao pode separar facilmente os componentes de uma combina-
¢ao: eles tém que recorrer a algum tipo de reacdo quimica.

Lancando misturas dentro do MIX

Misturas sdo combinagdes fisicas de substancias puras que nao tém com-
posicao definida ou constante — a composicao de uma mistura varia de
acordo com quem prepara a mistura. Suponha que eu peca a duas pessoas
que prepararem uma marguerita para mim (uma mistura deliciosa). A menos
que essas duas pessoas usassem exatamente a mesma receita, as misturas
iriam variar de alguma forma em relagdo a quantidade de tequila, triple sec
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e assim por diante. Elas teriam produzido duas misturas deliciosamente dife-
rentes. Entretanto, cada componente de uma mistura (isto é, cada substancia
pura que faz a mistura — no exemplo do drink, cada ingrediente) retém seu
proprio conjunto de caracteristicas fisicas e quimicas. Por isso é relativamente
facil separar as vérias substancias numa mistura.

Embora 0s quimicos tenham certa dificuldade ao separar a combinacao

em seus elementos especificos, as partes diferentes de uma mistura podem
ser facilmente separadas por meios fisicos,como a filtracao. Por exemplo,
suponha que vocé tenha uma mistura de sal e areia e queira purificar a areia
removendo o sal.Vocé pode fazer isto adicionando agua, dissolvendo o sal e,
depois, filtrando a mistura. Entao vocé termina com areia pura.

Misturas podem ser tanto homogéneas quanto heterogéneas.

Misturas homogéneas,algumas vezes chamadas de solugdes, sao relativa-
mente uniformes na composicao;toda porcao de mistura € como qualquer
outra porgao. Se vocé dissolver aglicar na dgua, e misturar bem,a mistura é
basicamente a mesma,nao importa qual parte vocé provar.

Mas se vocg pde um pouco de agticar em uma jarra, adiciona um pouco
de areia e, depois,da uma sacudida, sua mistura nao tem a mesma compo-
sicao em toda a jarra.Como a areia é mais pesada, hd provavelmente mais
areia no fundo da jarra e mais aglicar no topo. Neste caso, vocé tem uma
mistura heterogénea,uma mistura cuja composicao varia de posi¢cao para
posicao dentro da amostra.

Medindo a Matéria

Os cientistas sao chamados frequentemente para fazer misturas, que podem
incluir coisas como massa (peso), volume e temperatura. Se cada nagao
tivesse seu proprio sistema de medida, a comunicacao entre os cientistas seria
extremamente embaracosa, por isso um sistema de medida mundial foi adota-
do para assegurar que os cientistas pudessem falar a mesma linguagem.

0 sistema S|

O sisterna SI (Sistema Internacional) € um sistema de medida mundial ba-
seado no mais antigo sistema métrico que cada um de nés ja aprendeu na
escola. H4 uma pequena diferenca entre o Sl e o sistema métrico, mas, para
a finalidade deste livro, eles coexistem.

Sl € um sistemna decimal com unidades béasicas para coisas como massa,
comprimento, volume e prefixos que modificam as unidades béasicas. Por
exemplo, o prefixo guilo- (K) indica 1.000.Assim, um quilograma (Kg) é
igual a 1.000 gramas e um quildémetro (Km) igual a 1.000 metros. Dois ou-
tros prefixos SI muito teis sao o centi- (¢) e o milli- (m), que significam 0,01
e 0,001, respectivamente. Assim, urn miligrama (mg) ¢ igual a 0,001 gramas
— ou vocé pode dizer que ha 1.000 miligramas em uma grama. (Confira o
Apéndice A para consultar prefixos SI mais tteis.)
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Conversaes Sl/Inglés

Ha muitos anos, houve um movimento nos Estados Unidos para converter
o sistema méirico. Mas, os americanos continuam comprando suas batatas
em libras e sua gasolina em galao. Nao se preocupe com isso. Muitos quimi-
cos profissionais que eu conheco usam tanto o sistema Sl quanto o sistema
inglés sem nenhum problema. E necessario fazer a conversao ao usar dois
sistemas, mas eu mostro como fazer isso aqui.

A unidade basica de comprimento no sistemna SI € o metro (m).0O metro é
um pouco maior que uma jarda; ha 1,094 jardas em um metro, para ser exa-
to.Mas esta nao € uma conversao til. A conversao Sl/Inglés mais funcional
para o comprimento é

2,54 centimetros = 1 polegada

A unidade bésica de massa no sistema Sl para quimica é o grama (g).E a
conversao mais funcional para massa é

454 gramas = 1libra

A unidade bésica para volume no sisterna SI é o /itro (L).A conversao mais
funcional é

0,946 litros = 1 quarto de galao

Ao usar as conversoes antetiores € o método de conversao de unidade que
descrevi no Apéndice C,vocé estara apto a lidar com as principais conver-
soes Sl/Inglés que precisa fazer.

Por exemplo, vamos supor que vocé tenha um saco de batatas de 5 libras
e queira saber seu peso em quilogramas. Anote 5 libras (Ibs) como uma
fracao colocando-a sobre 1.

5,0 1Ibs
1

Como voceé deve cancelar a unidade Ibs no numerador, vocé deve encon-
trar uma relacao entre /bs e outra coisa — e depois expressar esta outra
coisa com /bs no denominador. Vocé conhece a relacao entre libras e
gramas, entao voceé pode fazer isto.

50Tbg 454 g
T T

Agora simplesmente converta de gramas para quilogramas da mesma
forma.

5,0
0 Ths X454\g>< 1Kg
1 I 1000,

=2,3kg
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Propriedades Agraddveis Que vocé
Encontra ld

Quando os quimicos estudam substancias quimicas, examinam dois tipos
de propriedades:

V¥ Propriedades quimicas: Estas propriedades permitem que
uma substancia mude para uma substancia inteiramente nova,
e descrevemn como uma substancia reage com outras substan-
cias.Pode uma substancia mudar para algo completamente
novo quando 4gua é adicionada — como metais de sédio
mudam para hidréxido de sédio? Ela é queimada no ar?

V' Propriedades fisicas: Estas propriedades descrevem a caracteristica
fisica de uma substancia. A massa, o volume e a cor de uma substancia sao
propriedades fisicas, assim como sua habilidade para conduzir eletricidade.

Algumas propriedades sao extensivas e dependem da quantidade de matéria
presente. Massa e volume sao propriedades extensivas. Propriedades inten-
sivas, entretanto, nao dependem da quantidade de matéria presente. Cor é
uma propriedade intensiva. Um grande pedago de ouro, por exemplo, tem

a mesma cor.que um pequeno pedaco de ouro. A massa e o volume desses
dois pedacos sao diferentes (propriedades extensivas), mas a cor é a mesma.
Propriedades intensivas sao especialmente (teis para 0s quimicos porque
eles podem usar propriedades intensivas para identificar uma substancia.

Oual é a sua densidade?

Densidade é uma das propriedades intensivas mais titeis de uma substancia,
que dé aos quimicos o poder de identificar as substancias mais facilmente. Por
exemplo,conhecer as diferencas entre a densidade do quartzo e a do dia-
mante permite ao joalheiro examinar o anel de noivado répida e facilmente.
Densidade (d) é a razao da massa () pelo volume (v) de uma substancia.
Matematicamente, ela € escrita desta maneira:

d=m/v

Geralmente, massa é descrita em gramas (g) e volume em mililitros (mL),
assim, densidade é g/mL. Como os volumes dos liquidos variam um pouco
com a temperatura, geralmente os quimicos, também, especificam a tempera-
tura na qual a medida da densidade é feita. A maioria dos livros de referéncia
informa densidades a 20°C, porque esta perto da temperatura ambiente e é
mais facil medir sem aquecimento ou resfriamento escessivos. A densidade da
4gua a 20°C, por exemplo, é 1g/mL.



2 4 Parte I: Conceitos Basicos da Quimica

Outro termo que vocé pode ouvir algumas vezes é gravidade especifica
(ge),que é arelacado entre a densidade de uma substancia e a densi-
dade da 4gua na mesma temperatura. Gravidade especifica é apenas
outra forma de contornar o problema dos volumes dos liquidos que
variam com a temperatura. Gravidade especifica é usada em exames de
urina nos hospitais e para descrever fluido de bateria de automéveis
em oficinas de conserto.Veja que gravidade especifica nao tem unida-
des de medida associadas, porque as unidades g/mL aparecem tanto
no numerador quanto no denominador, cancelando-se entre si (veja a
secao “Conversdes do Sl/Inglés” neste capitulo, para informacoes sobre
cancelamento de unidades de medida). Na maioria dos casos, a densi-
dade e a gravidade especifica sao quase as mesmas, mas € comum usar
simplesmente a densidade.

Voce pode, algumas vezes, ver a densidade descrita como g/cm? ou g/

cc. Estes exemplos sao o mesmo que g/mL.A medida de um cubo de 1
centimetro em cada aresta (escrita como lecm?3) tem um volume de 1
mililitro (1mL). Como 1mL = lcm3, g/mL e g/cm3 sao similares. E como um
centimetro ctibico (cm?) é geralmente abreviado cc,g/cc também indica
a mesma coisa. (Vocé ouve esta expressao, normalmente na medicina.
Quando vocé recebe uma injecado de 10cc, vocé esta recebendo 10 milili-
tros de liquido.)

Medindo a densidade

Calcular a densidade é bem facil.Vocé mede a massa de um objeto usando
a balanca ou escala, determina o volume do objeto e, depois, divide a mas-
sa pelo volume.

Determinar o volume dos liquidos é facil,mas quanto aos s6lidos pode ser
complicado.Se o objeto é um sélido regular,como um cubo,vocé pode
medir suas trés dimensodes e calcular o volume multiplicando o compri-
mento pela largura, pelo peso e pela altura (v=1x w x h).Mas, se o objeto
é um solido irregular,como uma pedra, determinar o volume € mais dificil.
Com sélidos irregulares, vocé pode medir o volume usando o conhecido
Principio de Arquimedes.

O Frincipio de Arquimedes afirma que o volume de um sélido € igual ao vo-
lume da agua que ele desloca. O matematico grego Arquimedes descobriu
este conceito no século Il a.C.e encontrar a densidade do objeto é muito
mais simples ao utilizad-lo.Vamos dizer que vocé queira medir o volume de
uma pequena rocha para determinar sua densidade. Primeiro, coloque um
pouco de 4gua dentro de um cilindro regular com marcagdes para cada
mL e leia o volume. (O exemplo da Figura 2-3 mostra 25mL) Em seguida,
coloque a rocha, certifique-se de que ela esté totalmente submersa e leia
novamente o volume (29 mL na Figura 2-3).A diferenca no volume (4mL) é
o volume da rocha.
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M~ 29 mL
————

Figura 2-3: — — Y
Determinan-
do o volume
de um sélido

irregular: 0 Q
Principio de

Arquimedes.

Qualquer objeto com uma densidade menor que a da dgua vai flutuar
quando colocada em 4gua e qualquer objeto com uma densidade maior
do que 1 g/mL vai afundar.

5

Para o seu prazer em refletir, a Tabela 2-1 registra a densidade de alguns
materiais comuns.

Tabela 2-1 Densidade de solidos tipicos e liquidos em g/mL

Substincia Densidade
Gasolina 0,68
Gelo 0,92
Agua 1,00

Sal 2,16
Ferro 7,86
Chumbo 11,38
Mercrio 13,55
Quro 19,3

Energia (Eu Quero Mais )

Matéria € um dos dois componentes do universo. Energia é o outro. Ener-
gia € a capacidade de trabalhar. E se vocé for como eu, mais ou menos as
cinco da tarde o rendimento do seu trabalho — e o seu nivel de energia —
estdo bem baixos.

Energia pode assumir diversas formas — tais como energia do calor,
energia da luz, energia elétrica e energia mecanica. Mas duas categorias
gerais de energia sdo extremamente importantes para os quimicos —
energia cinética e energia potencial.
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Energia cinética — movendo-se durante
o tempo todo

Energia cinética é a energia de movimento.Uma bola de beisebol voando pelo
at,por meio de um rebatedor, tem uma grande quantidade de energia cinética.
Pergunte a qualquer um que ja tenha sido atingido por uma bola de beisebol
e eu tenho certeza de que eles vao concordar. Os quimnicos, as vezes, estudam
particulas em movimento, especialmente as dos gases, porque a energia ciné-
tica dessas particulas ajuda a determinar se uma determinada reagdo pode
ocorrer.A yazdo é que as colisOes entre particulas e a transferéncia de energia
podem provocar reagdes quimmnicas.

A energia cinética, das particulas em movimento, pode ser transferida de
uma particula para outra.Vocé ja jogou bilhar? Voce transfere energia ciné-
tica do movimento de seu taco de bilhar em direcéo a bola branca, para
(espero) a bola que vocé esta apontando.

Energia cinética pode ser convertida em outros tipos de energia. Em uma represa
hidroelétrica,a energia cinética da queda da dgua é convertida em energia
elétrica.Na verdade, uma lei cientifica — a Lei de Conservacao de Energia — es-
tabelece que,em rea¢des quimicas comuns (ou processos fisicos),a energia nao
é criada nem destruida, mas pode ser transformada. (Esta lei nao € valida para
reag¢des nucleares. O Capitulo 5 vai lhe dizer o porqué).

Energia potencial — de bem com a vida

Suponha que vocé pegue uma bola e atire em direc&o a uma arvore onde
ela fica presa.Vocé deu energia cinética a bola — energia em movimento
— quando vocé a jogou. Mas onde esta essa energia agora? Ela foi transfor
mada em outra categoria de energia — energia potencial.

Energia potencial é energia armazenada. Objetos podem ter energia potencial
armazenada devido a sua altura. Se a bola viesse a cair, a energia potencial
poderia ser convertida em energia cinética. (Torne cuidado!).

Energia potencial devido & posi¢do nao € o Ginico tipo de energia potencial.
Na realidade, os quimicos realmente nao estdo muito interessados na energia
potencial devido & posicao. Eles estao muito mais interessados na energia
armazenada (energia potencial) em liga¢des quimicas, que sao as forgas que
mantém juntos 0s &tomos em um composto.

E preciso muita energia para funcionar um corpo humano. O que acontece-

ria se ndo houvesse uma forma de armazenar a energia que voce extrai dos
alimentos? Voceé teria que comer 0 tempo todo para manter seu corpo
funcionando. (Minha esposa reclama que eu como o tempo todo, de
qualquer maneira!) Mas os humanos podem armazenar energia em termos
de energia quimica. E depois, mais tarde, quando precisarmos de energia,
nossos corpos podem quebrar essas amarras e libera-las.

O mesmo é verdade para o combustivel que usamos normalmente para
aquecer/ resfriar nossas casas e para funcionar nossos automaéveis. A
energia € armazenada nesses combustiveis — gasolina, por exemplo — e é
liberada quando as reacdes quimicas acontecem.
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Medicao de Energia

Figura 2-4;
comparagdo
2as escalas
de tempera-
wira Fahre-
~~ait, Celsius
g Kelvin,

Medir a energia potencial pode ser uma tarefa diffcil. O potencial energético de
uma bola presa numa arvore estd relacionado com a massa da bola e seu peso
acima do solo. A energia potencial contida nas ligacdes quimicas ¢é relacionada
com o tipo de ligacdo e o niimero de ligagdes que podem ser quebradas. E
muito mais facil medir energia cinética. Vocé pode fazer isto com um instru-

mento relativamente simples — um termometro.

Temperatura e escalas de temperatura

Quando vocé mede, digamos, a temperatura do ar em seu quintal,voce esta,
na verdade, medindo a energia cinética (a energia de movimento) das par
ticulas de gés em seu quintal. Quanto mais rapidas as particulas se movem,
mais alta € a temperatura.

No entanto, nem todas as particulas se movem na mesma velocidade. Al-
gumas se movem muito rapidamente e outras relativamente devagar, mas
elas se deslocam em uma velocidade entre os dois extremos. A leitura da
temperatura de seu termdmetro é relacionada com a proporcgo da energia
cinética das particulas.

Vocé pode usar a escala Fahrenheit para medir temperaturas, mas a maioria
dos cientistas usa tanto a escala de temperatura Celsius (°C) quanto a Kel-
vin (K). (Nao héa simbolo de grau associado com K). A Figura 2-4 compara
as trés escalas de temperatura usando o ponto de congelamento e o ponto
de ebuligao da Agua como pontos de referéncia.

Fahrenheit (°F) Celsius (°C) Kelvin (K}

—— 212°F

Agua fervente — 100°C

Agua congelada — 32°F —0°C

AT

Como vocé pode ver na Figura 2-4,a agua ferve em 100°C (373K) e congela em
0°C (273K). Para medir a temperatura Kelvin, vocé pega a temperatura Celsius e
adiciona 273. Matematicamente, expressamos da seguinte maneira:

27
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K=°C+273

Se vocé quiser saber como converter a escala Fahrenheit para Celsius, aqui esta
a equagao de que vocé precisa:

°C =5/9 (°F-32)

Certifique-se de subtrair 32 da temperatura Fahrenheit antes de multiplicar
por 5/9.

°F=9/5 (°C) + 32

Certifiquese de multiplicar a temperatura Celsius por 9/5 e depois adicionar 32.

Va em frente — tente estas equagdes e confirme se a temperatura normal
do corpo de 98.6 °F é igual a 37°C.

Na maioria das vezes, usei a escala Celsius neste livro. Mas quando descrevo
o comportamento dos gases, uso a escala Kelvin.

Sentir o calor

O calor nao tem a mesma temperatura. Quando vocé mede a temperatura de
algo, voce esta calculando a média da energia cinética das particulas individu-
ais. Caloy, em outras palavras, € a medida da quantidade total de energia que a
substancia possui. Por exemplo, um copo de agua e uma piscina podem ter a
mesma temperatura, mas eles contérm uma grande diferenca na quantidade de
calor. Gasta-se muito mais energia para aumentar a temperatura de uma piscina
a 5°C do que a de um copo de agua, porque ha muito mais 4gua na piscina.

-
Contando calorias

Quando vocé ouve a palavra calorias, voc€ que &, na verdade, uma quilocaloria (Kcal).
pode pensar em alimento e contagem de Aquela barra de doce que vocé come con-
calorias. Us alimentos contém energia tém 300 Calorias nutricionais, que sdo 300
{calor). A medida desta energia é a Caloria Kcal ou300.000 calorias. Pensar desta forma
nutricional (normalmente bem destacada) pode ser mais facil para resistir 4 tentag&o.

A unidade de calor no sistema Sl é o joule (J).A maioria de nés ainda usa a
unidade métrica de calor,a caloria (cal).Aqui esta a relagao entre as duas:

1 caloria = 4,184 joule

A caloria é uma pequena quantidade de calor — a quantidade que leva
para aumentar a temperatura de 1 grama de dgua em 1°C.Eu uso frequente-
mente a guilocaloria (Kcal),que sdo 1.000 calorias, como unidade conve-
niente de calor. Se vocg queimar um palito de fosforo completamente, ele
vai produzir aproximadamente 1 quilocaloria (1.000 cal) de calor.
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Ha Algo Menor que um Atomo?
Estrutura Atomica
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Neste capitulo:
Dando uma olhada nas particulas que constituem um atomo
Encontrando os is6topos e ions
Entendendo as configuragdes eletrdnicas
Descobrindo a importancia dos elétrons de valéncia
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Eu lembro quando aprendi sobre dtomos na escola quando crianga.
Meus professores 0s chamavam de blocos de construgao e, de fato,
nos usdvamos blocos e Legos para representar os atomos. Também lembro
que diziam que os dtomos eram t&o pequenos que ninguém poderia vé-los.
Imagine minha surpresa, anos mais tarde, quando as primeiras figuras

de um atomo apareceram. Elas ndo eram muito detalhadas, mas fizeram-
-me parar e pensar como a ciéncia tinha chegado tao longe. Eu ainda me
surpreendo quando vejo figuras de atomos.

Neste capitulo vou lhe contar sobre os dtomos, os blocos fundamentais de
construcao do universo. Falo sobre as trés particulas basicas de um atomo
— prdtons, néutrons e elétrons — e mostro onde elas estao localizadas. Uso
uma enorme quantidade de péginas para falar sobre os elétrons, porque as
reagdes quimicas (com as quais grande parte da quimica esta envolvida)
dependem de sua perda, ganho ou distribuicao.

Particulas Subatomicas: Isto E o
que Hda em um Atomo

O atomo é a menor parte da matéria que representa um elemento
particular. Por algum tempo, o atomo era visto como a menor parte da
matéria que poderia existir. Mas, na tltima metade do século XIX e na
primeira metade do século XX, os cientistas descobriram que os atomos
eram compostos de certas particulas subatomicas e que,nao importa
qual o elemento, as mesmas particulas subatomicas compdem o dtomo.
O nGmero de particulas subatbmicas é a inica coisa que varia.
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Os cientistas agora reconhecem que ha muitas particulas subatémicas
(isto realmente faz os fisicos salivarem). Mas para que vocé tenha suces-
so em quimica, vocé realmente precisa se preocupar apenas com trés

particulas subatGmicas:

V¥ Protons
V¥ Néutrons
V¥ Elétrons

A tabela 3-1 resume as caracteristicas dessas trés particulas subatémicas.

Tabela 3-1 As trés maiores particulas subatdomicas

Nome Simbolo Carga  Massa (g)

Massa (u.m.a) Localizacdo

Proton P+ +1 1,673 x10% 1 Nicleo
Néutron n° 0 1,675 x10% 1 Nicleo
Elétron e -1 9,109 x 108 0,0005 Fora do Ndcleo

Na tabela 3-1,as massas das particulas subatémicas sao registradas em duas
formas: gramas e u.m.a, que significa unidade de massa atémica. Expressar
massa em u./m.a. € muito mais facil do que usar a grama equivalente.

Unidades de massa atdmica sdo baseadas em algo chamado escala de
Carbono 12,um padrao reconhecido internacionalmente, adotado para
pesos atéomicos. Através do acordo internacional, um atomo de carbono,
que contém 6 prétons e 6 néutrons tem um peso atomico de 12 u.m.a.
exatamente, de forma que 1 u.m.a. é€ %2 deste atomo de carbono.Eu sei,
0 que os dtomos de carbono e o niimero 12 tém a ver com qualquer
coisa? Apenas confie em mim.Como a massa em gramas de prétons

e néutrons é quase exatamente a mesma, tanto os protons quanto os
néutrons tem uma massa de 1 u.m.a.Veja que a massa de um elétron

é muito menor do que a de um proton ou néutron. E necessario quase

2.000 elétrons para igualar a massa de um tnico préton.

A tabela 3-1 també&m mostra a carga elétrica associada com cada parti-
cula subatdmica. A matéria pode ser carregada eletricamente com uma
destas duas formas: positiva ou negativa. O préton carrega uma unidade
de carga positiva, o elétron carrega uma unidade de carga negativa e o

néutron nao tem carga — ele € neutro.

/ tais cargas se atraem.

Os cientistas descobriram, através da observag@o, que os objetos com tais
% cargas,tanto positiva quanto negativa, repelem uns aos outros e objetos sem

O préprio atomo nao tem carga. Ele é neutro. (Bem, na verdade, no
Capitulo 6, explico que certos dtomos podem ganhar ou perder elétrons e
adquirir uma carga. Atomos que ganham uma carga, tanto positiva quanto
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negativa, sao chamados de ions). Entao, como pode um atomo ser neutro
se ele contém prétons positivos e elétrons negativos? Ah, boa pergunta. A
resposta € que ha ndmeros iguais de protons e elétrons — niimeros iguais
de cargas positivas e negativas — que se cancelam.

A tltima coluna na Tabela 3-1 mostra a localizacao das trés particulas suba-
tdmicas. Prétons e néutrons estao localizados no ndcleo,um nicleo central
denso no meio do atomo, enquarto os elétrons estao localizados fora do
ntcleo (veja “Onde estao os elétrons?” ainda neste capitulo).

Os Niicleos: Palco Principal

Em 1911, Ernest Rutherford descobriu que os atomos tém um nicleo — um
centro — que contém prétons. Mais tarde, os cientistas descobriram que o
néutron também mora no ndcleo.

O ndcleo é muito, muito menor e muito, muito mais denso quando
comparado com o resto do atomo. Geralmente, os &tomos tém didmetros
diferentes que medem aproximadamente 10° metros. (Isto é pequeno!).
Nicleos tem aproximadamente 107 metros de diametro. (Isto é realmente
pequenol). Por exemplo, se o estadio Superdome, em Nova Orleans, fosse
representado por um atomo de hidrogénio, o niicleo seria aproximada-
mente do tamanho de uma ervilha.

Os prétons de um &tomo sédo comprimidos, todos juntos, dentro do niicleo.
Alguns de vocés podem estar pensando: “Ok, cada préton tem uma carga
positiva e tais cargas se repelem. Entao, se todos os prétons se repelem,
por que o nicleo nao se afasta simplesmente?” Isto € A Forca, Luke. As
forcas no ndcleo neutralizam esta repulsao e mantém o nicleo junto. (Os
fisicos chamam esta forga de cola nuclear. Mas, algumas vezes, esta “cola”
nao é forte o suficiente e o nicleo desintegra-se. Este processo € conheci-
do como radioatividade).

O nucleo nao é apenas muito pequeno, mas também contém a maior parte
da massa do &tomo. De fato, para todos os propdsitos,a massa do &tomo € a
soma das massas dos protons e dos néutrons. (Eu ignoro a massa diminuta
dos elétrons,a menos que esteja fazendo célculos muito precisos).

A soma do ndmero de prétons em um atomo é conhecida como niimero
de massa. F, para o numero de protons em um determinado dtomo é dado
um nome especial, o nidmero atdomico.Os quimicos geralmente usam este
simbolo, mostrado na Figura 3-1, para representar estas coisas num elemen-
to particular.
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|
Figura 3-1:
Represen-
tando um
elemento
especifico
R

NiGmero de

\
Simbolo
., | atdmico
Nimero L — Z

atémico — |
{p+)

Como mostrado na Figura 3-1, os quimicos usam o simbolo X para
representar o simbolo quimico.Vocé pode encontrar simbolos quimicos
dos elementos na tabela periddica ou numa lista de elementos (veja
uma lista de elementos na Tabela 3-2). O simbolo Z representa o nimero
atdmico — o numero de prétons no nicleo. E o A representa o niimero
de massa, a soma do numero de protons e néutrons. O nimero de massa
(também conhecido como peso atémico) é registrado na u.m.a..

Vamos supor que vocé queira representar o uranio.Vocé pode consultar
a tabela ou uma lista de elementos, como foi mostrado na Tabela 3-2 e
verificar que o simbolo para urdnio é U,seu ndmero atdmico € 92 e seu
nimero de massa & 238.



Tabela 3-2 0s Elementos o
Nome Simbolo Nimero Nimero de massa Nome Simbolo Nimero Nimero de
atémico atémico massa
Actinio Ac 89 227.028 Cério Ce 58 140,115
Aluminio Al 13 26.982 Césio Cs 55 132,905
Americio Am 95 243 Cloro Cl 17 35,453
Antimdnio Sh 51 121.76 Cromo Cr 24 51,996
Argdbnio Ar 18 39.948 Cobalto Co 27 58,933
Arsénico As 33 74.922 Cobre Cu 29 63,546
Astato At 85 210 Cario Cm 96 247
Bério Ba 56 137.327 Dabnio Db 105 262
Berquélio Bk 97 247 Disprésio Dy 66 162,5
Berilio Be 4 9.012 Einsténio Es 99 252
Bismuto Bi 83 208.980 Erbio Er 68 167,26
Bohrio Bh 107 262 Eurdpio Eu 63 151,964
Boro B 5 10.811 Férmio Fm 100 257
Bromo Br 35 79.904 Fldor F 9 18,998
Cadmio Cd 48 112.411 Francio Fr 87 223
Calcio Ca 20 40.078 Gadolinio Gd 64 157,25
Califérnio Cf 98 251 Galio Ga 31 69,723
Carbono C 6 12.011 Germénio Ge 32 72,6
{continua)
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Tabela 3-2 Os Elementos
Nome Simbolo Nimero Nimero de massa Nome Simbolo Nimero Nimero de
atémico atémico massa
Ouro Au 79 196,967 Mendelévio Md 101 258
Hafnio Hf 72 178,49 Mercurio Hg 80 200,59
Héssio Hs 108 265 Molibdénio Mo 42 95,94
Hélio He 2 4,003 Neodimio Nd 60 144,24
Hélmio Ho 67 164,93 Nednio Ne 10 20,180
Hidrogénio H 1 1,0079 Neptinio Np 93 237,048
indio In 49 114,82 Niguel Ni 28 58,69
lodo [ 53 126,905 Nidbio Nb 4 92,906
Iridio Ir 77 192,22 Nitrogénio N 7 14,007
Ferro Fé 26 55.845 Nobélio No 102 259
Criptonio Kr 36 83,8 Osmio Os 76 190,23
Lanténio La 57 138,906 Oxigénio 0 8 15,999
Lauréncio Lr 103 262 Paladio Pd 46 106,42
Chumbo Pb 82 207,2 Fosforo P 15 30,974
Litio Li 3 6.941 Platina Pt 78 195,08
Lutécio Lu 71 174,967 Pluténio Pu 94 244
Magnésio Mg 12 24,305 Polénio Po 84 209
Manganés Mn 25 54,938 Potassio K 19 39,098
Meitnério Mt 109 266 Praseodimio Pr 59 140,908

{continua)
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Nome Stmbolo Numearo Numero de inassa Nome Nimhalo Numero Numetro de

atémico atomico massa
Promécio Pm 61 145 Tantalio Ta 73 180,948
Protactinio Pa 91 231,036 Tecnécio Te 43 98
Radio Ra 88 226,025 Teltrio Te 52 127,60
Raddnio Rn 86 222 Térbio Th 65 158,925
Rénio Re 75 186,207 Talio Tl 81 204,383
Rédio Rh 45 102,906 Tério Th 90 232,038
Rubidio Rb 37 85,468 Talio Tm 69 168,934
Ruténio Ru 44 101,07 Estanho Sn 50 18,71
Rutherférdio Rf 104 261 Titénio Ti 22 47,88
Samario Sm 62 150,36 Tungsténio W 74 183,84
Escéndio Sc 21 44,956 Urénio u 92 238,029
Seabhdrgio Sg 106 263 Vanadio \ 23 50,942
Selénio Se 34 78,96 Xendnio Xe 54 131,.29
Silicio Si 14 28,086 Itérbio Yb 70 173,04
Prata Ag 47 107,868 itrio Y 39 88,906
Sodio Na 11 22,990 Zinco Zn 30 65,39
Estroncio Sr 38 87,62 Zircbnio Zr 40 91,224
Enxofre S 16 32,066
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Desta forma,vocé pode representar o urdnio como mostrado na figura 3-2.

Figura 3-2:
Represen-
tagdo do
urénio.

238
92

Voceé sabe que o urdnio tem um niimero atémico de 92 (ndmero de prétons)
e namero de massa de 238 (protons mais néutrons). Entao, se quiser saber o
nimero de néutrons no uranio, tudo o que voce precisa fazer € diminuir o nu-
mero atdmico (92 prétons) do nimero de massa (238 prétons mais néutrons).
O resultado mostra que o uranio tem 146 néutrons.

Mas, quantos elétrons tem o urdnio? Como o atomo € neutro (ele nao tem
carga elétrica), deve haver nimeros iguais de cargas positivas e negativas
dentro dele ou nimeros iguais de prétons e elétrons. Assim, ha 92 elétrons
em cada atomo de uranio.

Onde Estao esses Elementos?

<z;g&.-SE

LEa,

Os modelos antigos do atomo tinham elétrons girando ao redor do nicleo
de forma aleatéria. Mas os cientistas aprenderam mais sobre o atomo e
perceberam que essa representacao provavelmente nao era muito precisa.
Hoje, dois modelos de estrutura atdmica sao usados: o modelo de Bohr e o
modelo de mecanica quantica. O modelo de Bohr é simples e relativamen-
te facil de entender; o modelo de mecanica quantica € baseado na mate-
maética e é mais dificil de entender. De qualquer forma, ambos sao teis ao
entendimento do atomo, por isso explico cada um deles nas secoes seguin-
tes (sem recorrer a um grande ntimero de matematica).

Um modelo € ttil porque ajuda a entender o que é observado na natureza.
N3o é raro ter mais de um modelo que represente e ajude as pessoas a
entender um t6pico particular.

0 modelo de Bohr

Vocé ja assistiu & explosao de fogos de artificio e desejou saber de onde
aquelas cores vinham?

As cores vém de elementos diferentes. Se vocé salpica sal de cozinha — ou qual-
quer outro sal que contenha sédio — no fogo, voce tera a cor amarela. Sais que
contém cobre dao uma chama azul-esverdeada. E se vocé olhar para as chamas
através de um espectroscépio, um instrumento que usa um prisma para dividir
a luz em seus varios componentes, vocé vé um nimero de linhas de varias
cores. Essas linhas coloridas distintas formam um espectro de linha.
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Niels Bohr,um cientista da Dinamarca, explicou esse espectro de linha
enquanto desenvolvia um modelo para o atomo.

O modelo de Bohr mostra que os elétrons, no atomo, estdo em drbitas de
energias diferentes ao redor do niicleo (pense na 6rbita dos planetas ao
redor do Sol).Bohr usou o termo niveis de energia (ou configuracoes) para
descrever essas Orbitas de energias diferentes. E ele disse que a energia de
um elétron é quantizada,indicando que os elétrons podem estar em um
nivel ou outro de energia, mas nunca entre eles.

O nivel de energia que um elétron normalmente ocupa € conhecido como
estado fundamental. Mas ele pode ser promovido a um nivel mais alto,ou
shells, pela absorcédo de energia. Essa energia mais alta, um estado menos
estavel, é conhecida como estado de excitacdo dos elétrons.

Depois dessa excitacao, o elétron pode retornar ao seu estado funda-
mental original, liberando a energia que ele absorveu (veja a Figura
3-3). E aqui esta a explicacao de onde vem o espectro de linha. Al-
gumas vezes, a energia liberada pelos elétrons ocupa uma parte do
espectro eletromagneético (a extensao do comprimento da onda de
energia) que os humanos percebem como luz visivel. Variagdes peque-
nas na quantidade de energia sao vistas como luz de cores diferentes.

Bohr percebeu que quanto mais perto um elétron est& do nicleo, menos
energia ele precisa, mas quanto mais distante ele est, mais energia ele
precisa. Por isso, ele numerou os niveis de energia do elétron. Quanto mais
alto o nimero de nivel de energia, mais distante o elétron estad do nicleo —
e mais alta a energia.

Bohr também percebeu que os varios niveis de energia podem conter ni-
meros diferentes de elétrons: nivel de energia 1 pode conter até 2 elétrons,
nivel de energia 2 pode conter até 8 elétrons e assim por diante.

O modelo de Bohr funcionou bem para dtomos muito simples, como o
hidrogénio (que tem 1 elétron), mas nao funcionou para dtomos mais
complexos. Embora o modelo de Bohr ainda seja usado nos dias de hoje,
especialmente em livros didaticos, um modelo mais sofisticado (e comple-
x0) — o modelo de mecénica quantica — é usado com mais frequéncia.
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0 modelo de mecénica quéntica

Nao foi possivel explicar observagdes feitas sobre atomos complexos no mode-
lo simples de Bohr, por isso um modelo mais complexo e altamente matemati-
co da estrutura atdmica foi desenvolvido — o modelo de mecanica quéntica.

Esse modelo é baseado na teoria qudntica,que declara que a matéria
também tem propriedades associadas a ondas. De acordo com a teoria
quantica, é impossivel saber a posi¢do exata e o momentum (velocidade e
direcdo) de um elétron ao mesmo tempo. Isto &€ conhecido como o Princi-
pio da Incerteza. Desta forma, cientistas tiveram que substituir as érbitas de
Bohr pelos orbitais (algumas vezes chamados de nuvens de elétrons), volu-
mes do espago em que, provavelmente, haja um elétron. Em outras palavras,
a certeza foi substituida pela probabilidade.

O modelo de mecanica quantica do atomo usa formas mais complexas de
orbitais do que as 6rbitas circulares simples de Bohr. Sem recorrer & muita
matematica (vocé é bem-vindo), esta secao mostra-lhe alguns aspectos
desse mais novo modelo do dtomo.

Quatro ntmeros, conhecidos como nimeros quanticos, foram introduzidos
para descrever as caracteristicas dos elétrons e seus orbitais.Vocé percebe-
ra que eles sao nomeados pelos nerds da tecnologia de ponta:

¥ Nimero quantico principal n

¥ Numero quantico de momento angular |

¥ Ndmero quantico magnético m,

V¥ Nimero quantico spin m,
ATabela 3-3 resume os quatro niimeros quanticos. Quando colocados

juntos, quimicos tedricos descrevem muito bem as caracteristicas de um
elétron particular.

Tabela 3-3 Resumo dos nitmeros quanticos -
Nome Simbolo  Descrigdo Valores permitidos
Principal n energia orbital nGmeros inteiros positivos

(1,2,3 e assim por diante)

Momento angular | forma orbital nlimeros intéiros de 0 a n-1
Magnético m, orientacéo ndmeros inteiros de
-/a0para+/

Spin m spin do elétron  +%20u-%




Capitulo 3: Ha Algo Menor que um Atomo? Estrutura Atdmica

0 niimero quantico principal n

O nimero quantico principal n descreve a distancia média da 6rbita do
nicleo — e a energia do elétron em um &tomo. E realmente equivalente
aos numeros de nivel de energia de Bohr. Pode ter nlimeros inteiros de valor
positivo (nimeros inteiros): 1,2,3,4 e assim por diante. Quanto maior o valor
do n, mais alta é a energia e maior o orbital. Algumas vezes os quimicos
denominam os orbitais de configuracoes eletronicas.

0 miimero quéntico de momento angular [

O ndmero quantico de momento angular 1 descreve a forma do orbital que é
limitada pelo nlimero quantico principal n: o nimero quantico de momento
angular | pode ter valores de nimeros inteiros positivos de 0 a n-1. Por exemplo,
se o valor de n é 3, trés valores sao permitidos para 1:0,1,e 2.

O valor de 1 define a forma do orbital e o valor de n define o tamanho.

Orbitais que t&m o mesmo valor de n, mas valores diferentes de |, sdo
chamados de nivel eletrdnico. A esses niveis eletronicos sdo dadas letras
diferentes para ajudar os cientistas a diferencié-los uns dos outros. A Tabe-
la 3-4 mostra as letras correspondentes para valores diferentes de 1.

Tabela 3-4 Designacao da letra dos niveis eletronicos
Valor de um [ (nivel eletrénico) Letra

0 s

1 p

2 d

3 f

4 g

Quando os quimicos descrevem um determinado nivel eletrdnico de um
atomo, eles podem usar tanto o valor n quanto a letra do nivel eletronico — 2p,
3d e assim por diante. Normalmente, umn valor de nivel eletrdnico 4 € 0 maximo
necessario para descrever um determinado nivel eletrdnico.Se 0s quimicos
precisaremn de algum valor maior,eles podem criar nimetos e letras para repre-
sentar o nivel eletrdnico. ‘
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Figura 3-4: Formas do s,p, e dos orbitais d.
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Na figura 3-4 (a) ha dois orbitais s — um para o nivel 1 de energia (1s) e
outro para o nivel 2 de energia (2s).Os orbitais s sdo esféricos,com o ni-
cleo no centro.Veja que o orbital 2s € maior em diametro do que o orbital
1s.Nos atomos maiores, o orbital 1s esté inserido no 2s, exatamente como o
2p estéa inserido no 3p.

A Figura 3-4 (b) mostra as formas dos orbitais p e a Figura 3-4 (c) mostra
as formas dos orbitais (d).Veja que as formas ficam progressivamente mais
complexas.

0 niimero quéntico magnético m{

O ndmero quantico magnético ml descreve como o0s diversos orbitals sao
orientados no espaco. O valor de um ml depende do valor de 1. Os valores
permitidos sdo nimeros inteiros de —I1 a 0 para +1. Por exemplo,se o valor
de 1=1 (orbital p — veja Tabela 3-4),voce pode designar trés valores para
ml:-1,0,e +1.Isto significa que hé trés diferentes tipos de niveis eletrdnicos
para um orbital particular. Os niveis eletronicos t€m a mesma energia, mas
orientagdes diferentes no espago.

A Figura 34 (b) mostra como os orbitais sao orientados no espago.Veja que
0s trés orbitais p correspondem a valores m! de -1,0 e +1, orientados junto
ao0s eixos X,y € z.

0 ndmero quantico spin m
$§

O quarto e Gltimo (eu sei que voce esta feliz — coisa técnica, hein?) nime-
10 quantico é o spin ms. Ele descreve a direcao do elétron em um campo
magnético — tanto no sentido horario quanto no sentido anti-horario.
Apenas dois valores sdo permitidos para ms: +/2 ou -%. Para cada nivel
eletrbnico, pode haver apenas dois elétrons,um com um spin de +% e outro
com um spin de -%.

Cologue todos os niimeros juntos e o que vocé consegue?
(Uma linda tabela)

Eu sei. Essa coisa de niimero quantico faz os nerds da ciéncia babarem e as
pessoas normais bocejarem. Mas, alo, um dia qualquer, se a TV estiver falhan-
do, e voce tiver bastante tempo para matar, dé uma olhadela na Tabela 3-5.
Vocé pode conferir os nimeros quanticos para cada elétron nos dois primei-
ros niveis de energia (Ai, meu Deus! Ai meu Deus! Ai meu Deus!).
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Tabela 3-5 Nimeros quéanticos para os dois primeiros
niveis de energia

n 1 Sinal do nivel eletronico  m, m,
1 0 1s 0 +1/2,-1/2
2 0 2s 0 +1/2,-1/2
1 2p -1 +1/2,-1/2
0 +1/2,-1/2
+1 +1/2,-1/2

ATabela 3-5 mostra que,no nivel 1 de energia (n=1),ha apenas um orbital s.
Nao ha orbital p porque um valor 1 de 1 (orbital p) ndo é permitido.E veja que
pode haver apenas dois elétrons num orbital 1s (ms de +%4 e 44). De fato,pode
haver apenas dois elétrons em qualquer orbital s,se ele for 1s ou 5s.

Quando voce passa de um nive] 1 de energia para um nivel 2 de energia
(n=2),pode haver tantos orbitais s quanto p.Se vocé escreve o nimero quan-
tico para o nivel 3 de energia,vocé vé orbitais s,p e d.Cada vez que vocé
passa para um nivel maior de energia,vocé adiciona outro tipo de orbital.

Veja também que ha trés niveis eletrénicos (ml) para o orbital 2p — veja
Figura 34 (b) - e que cada um mantém, no maximo, dois elétrons. Os trés
niveis eletronicos 2p podem manter,no maximo, seis elétrons.

Ha uma diferenca de energia nos niveis maiores de energia (nivel 2 de
energia € maior do que o nivel 1 de energia), mas também ha diferenga
nas energias de diferentes orbitais dentro de um nivel de energia. No nivel
2 de energia, tanto o orbital s quanto o p estdo presentes. Mas o 2s é mais
baixo na energia do que o 2p. Os trés niveis eletrénicos do orbital 2p tém a
mesma energia. Do mesmo modo, 0s cinco niveis eletrdnicos dos orbitais
d - veja Figura 34 (c) — tém a mesma energia.

Certo.E o suficiente.

Configuracdes eletrénicas

Os quimicos encontraram niimeros quanticos Gteis quando estudavam

as reagoes e ligagoes quimicas (aquelas que muitos quimicos gostam de
estudar).Mas eles também encontraram duas outras representagoes para 0s
elétrons, mais tteis e mais faceis de trabalhar:

V¥ Diagramas dos niveis de energia

V¥ Configuracdes eletrdnicas

Os quimicos usam essas duas propriedades para representar quais niveis de
energia, niveis eletrdonicos e orbitais sao ocupados por elétrons em determi-
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nado atomo. Os quimicos usam esta informagao para predizer que tipo de
ligacdo ocorrem em determinado elemento e mostram precisamente quais
elétrons estdo sendo usados. Essas representacoes também sao Uteis para
mostrar por que certos elementos comportam-se de forma parecida.

Nesta secao, vou mostrar como usar um diagrama de nivel de energia e
como escrever as configuragoes eletronicas.

0 pavoroso diagrama de nivel de energia

A Figura 3-5 € um diagrama de nivel de energia em branco que vocé pode
usar para descrever elétrons para qualquer atomo particular. Nem todos os
orbitais e niveis eletronicos conhecidos sao mostrados. Mas, com esse diagra-
ma, vocé vai ser capaz de fazer qualquer coisa de que precisar. (Se vocé nao
tem nem uma ideia do que os orbitais, 0s niveis eletrdnicos ou todos 0s niime-
ros e letras na figura tem a ver com o preco do feijao, confira a secao “modelo
de mecanica quantica’, neste capitulo. Eu lhe digo que a leitura é divertida).

Eu represento os orbitais com tracos nos quais vocé pode colocar, no
maximo, dois elétrons. O orbital 1s estad mais proximo do nicleo e ele tem
a energia mais baixa. Ele também é o Gnico orbital no nivel 1 de energia
{consulte Tabela 3-5). No nivel 2 de energia, existem ambos os orbitais s

e p, com o 2s tendo menos energia do que o 2p. Os trés nivels eletrénicos
2p sdo representados pelos trés tracos da mesma energia. Niveis 34 e 5 de
energia também sao mostrados. Veja que o 4s tem menos energia do que o
3d: Esta é uma excecao, ao contrario do que vocé possa ter pensado, mas
€ 0 que é observado na natureza. Vai entender. Falando nisso, a Figura 3-6
mostra o Principio de Construgdo, um método para lembrar a ordem na
qual os orbitais preenchem os niveis de energia livre.

F Bp— — —
dd— — — — —
5s — bp— — —
4s — = — =
3p— — —
o 35—
@
3 v 4ot
i 1T
= ZSﬁ P
L ]
Figura 3-5: 1sﬂ
Diagrama
se nivel de Energia
energia
E——
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Ao usar o diagrama de nivel de energia, lembre-se do seguinte:

V¥ Os elétrons preenchem primeiro os niveis de energia mais baixos.

¥ Quando houver mais de um nivel eletronico em um determinado
nivel de energia,como 3p ou 4d (veja Figura 3-5), apenas um elétron
preenche cada nivel eletrdnico até que cada um tenha, pelo menos,
um elétron. Depois os elétrons comegam a se emparelhar em cada
nivel eletrdnico. Esta regra € conhecida como Regra de Hund.

Vamos supor que vocé queira desenhar o diagrama de nivel de energia do
oxigénio.Vocé olha a tabela periddica ou uma lista de elementos e verifica
que o numero atdmico do oxigénio é 8. Esse nimero indica que o oxigénio
tem 8 prétons em seu nicleo e 8 elétrons. Assim vocé coloca 8 elétrons em
seu diagrama de nivel de energia e pode representa-los com setas (veja
Figura 3-7).Veja que, se dois elétrons ocupam o mesmo orbital, uma seta

& apontada para cima e outra é apontada para baixo. (Isto é€ conhecido
como emparelhamento do spin.Ele corresponde ao +% e -2 do ms — veja
a secdo“0 nimero quantico do spin ms” neste capitulo).

O primeiro elétron entra no orbital 1s, preenchendo o primeiro nivel de
energia mais baixo e o segundo spin emparelha-se ao primeiro. Os ¢lé-
trons 3 e 4 do spin juntam-se ao orbital vazio seguinte mais préximo — o
2s. O elétron 5 entra em um dos niveis eletrénicos 2s (ndo, ndo importa
qual deles — todos eles tm a mesma energia) e os elétrons 6 e 7 entram
nos outros dois orbitais 2p totalmente vazios. O Gltimo spin eletronico jun-
ta com um dos elétrons nos niveis eletrénicos 2p (novamente, nao importa
com qual vocé vai emparelhd-lo). A Figura 3-7 mostra o diagrama de nivel
de energia completo para o oxigénio.
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Configuracies eletrénicas: fdcil e eficiente

Os diagramas de nivel de energia sao tteis quando é necessério entender
as reacoes e ligagbes quimicas, mas sao muito grandes para trabalhar com
eles.Nao seria bom se houvesse outra representacao que oferecesse a mes-
ma informacao, mas um pouco mais concisa, uma forma mais abreviada?
Bem, existe. E conhecida como configuracao eletrdnica.

A configuracgao eletronica para o oxigénio é 1s?2s?sp*. Compare a expres-
sdo com o diagrama de nivel de energia para o oxigénio na Figura 3-7.

A configuracao eletrdnica ndo ocupa muito menos espago? Vocé pode
derivar a configuracao eletrénica do diagrama de nivel de energia. Os

dois primeiros elétrons no oxigénio preenchem o orbital 1s, assim vocé
demonstra como 1s? na configuragao eletronica. O 1 é o nivel de energia, o
s representa o tipo de orbital e o 2 sobrescrito representa o orbital 2s, por
isso vocé escreve 252, E, finalmente, vocé representa o elétron 4 no orbital
2p como 2p*. Coloque-os juntos e vocé tem 1s22s?2p*.

Algumas pessoas usam uma forma mais expandida, mostrando como o p,,
P, individual e os orbitais pz sao orientados junto com os eixos x,y,e z e 0
numero de elétrons em cada orbital. (A sec@o “O numero quantico magné-
tico m,”, neste capitulo, explica como os orbitais sdo orientados no espago).
A forma expandida é boa se voce estiver realmente procurando algo mais
detalhado mas,na maioria das vezes, vocé€ nao vai precisar representar
situacdes de ligacao e coisas do género. Portanto, nao vou explicar a forma
expandida aqui.

A soma dos niimeros sobrescritos é igual ao nimero atdmico ou o nimero
de elétrons no atomo.
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Aqui estédo algumas configuracdes eletrdnicas que vocé pode usar para
conferir suas conversoes dos diagramas de nivel de energia:

Cloro (Cl): 1s*2s22p® 3p°
Ferro (Fe):1s22s?2pS3s? 3pf4s? 3d°

Embora eu tenha mostrado como usar o diagrama de nivel de energia para
escrever a configuragio eletrdnica, com um pouco de préatica vocé pode
deixar de fazer totalmente o diagrama de nivel e simplesmente escrever

a configuracao eletrdnica conhecendo o nimero de elétrons e o modelo
orbital especifico.Nada como poupar um pouco de tempo, certo?

Elétrons de valéncia: vivendo no limite

Quando os quimicos estudam reagdes quimicas, eles estudam a transfe-
réncia ou divisao dos elétrons. Os elétrons com menor energia de ligacao
com o nicleo — em niveis de energia mais externos — sao aqueles que
ganham, perdem ou compartilham.

Os elétrons sao carregados negativamente, enquanto o nicleo tem carga
positiva por causa dos prétons. Os prétons atraem e mantém os elétrons
mas, quanto mais distantes estdo os elétrons, menor é a forga atrativa.

Os elétrons no nivel de energia mais afastados sao geralmente chamados de
elétrons de valéncia.Os quimicos realmente consideram apenas os elétrons
nos orbitais s e p,no nivel de energia que esté sendo preenchido,como
elétrons de valéncia. Na configuragao eletrdnica do oxigénio, 1s?2s22p?, o nivel
1 de energia € preenchido e ha 2 elétrons no orbital 2s e 4 elétrons no orbital
2p, para um total de 6 elétrons de valéncia. Estes elétrons de valéncia sao
aqueles que podem perder, ganhar ou compartilhar.

Ao ser capaz de determinar o nimero de elétrons de valéncia em deter-
minado tomo,vocé ji vai ter uma ideia de como o atomo vai reagir. No
Capitulo 4,que da uma visdo geral da tabela periddica,eu mostro uma
forma rapida de determinar o nimero de elétrons de valéncia sem escrever
a configuracao eletrénica do dtomo.

Isétopos e lons: Esses Sio Alguns dos
Meus Favoritos

Mas enfim, eu sou um nerd! Os atomos, em determinado elemento, tém exa-
tamente o0 mesmo nimero de prétons e elétrons, mas podem ter variacao
no numero de néutrons. Caso isto ocorra entdo esses atomos sao chamados
de is6topos.

Isolando o Isdtopo

Hidrogénio é um elemento comum aqui na terra. O ndmero atdmico do hidro-
génio é 1 — seu nicleo contém 1 préton. O d&tomo de hidrogénio também tem
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1 elétron.Como ele tem o mesmo niimero de prtons e elétrons,o dtomo de
hidrogénio € neutro (as cargas positivas e negativas se anularam).

A maior parte dos atomos de hidrogénio na Terra ndo contém néutrons.
Vocé pode usar o simbolo mostrado da Figura 32 para representar 4tomos
de hidrogénio que nao contém néutrons, como mostrado na Figura 3-8 (a).

—

Fagara 3-8: 1 2 3
Js is6- 1 H 1 H 1 H
T90s do | (a)Hidrogénio {b) Deutério {c} Tricio
. Wmdr2génio. H-1 H-2 H-3
——

Entretanto,apenas um atomo de hidrogénio em 6.000 contém um néutron
em seu ndcleo. Esses atomos ainda sdo hidrogénio, porque tém um préton
e um elétron; eles simplesmente tém um néutron que falta na maioria dos
atomos de hidrogénio. Esses atomos sao chamados de isétopos. A Figura 3-8
(b) mostra um isétopo de hidrogénio, geralmente chamado de deutério.Ele
ainda é um hidrogénio, porque contém apenas um préton, mas é diferente
do hidrogénio da Figura 3-8 (a), porque também tem um néutron. Como
ele contém um préton e um néutron, seu nimero de massa € dois. Também
ha um isétopo de hidrogénio que contém dois néutrons: o tricio. Ele esta
representado na Figura 3-8 (¢).O tricio n&o ocorre naturalmente na Terra,
mas pode ser criado facilmente.

Agora vamos dar outra olhada na Figura 3-8, que mostra uma forma alterna-
tiva de representar is6topos: escreva o simbolo do elemento, um travessao e,
depois, o nimero de massa.

Vocé deve estar pensando:“Se eu fizer um calculo envolvendo a massa
atdmica de hidrogénio, qual isétopo devo usar?” Bem, vocé deve usar uma
média de todos os isdtopos de hidrogénio que ocorrem naturalmente. Mas
nao uma média simples. (Vocé tem que levar em consideracao que hé mui-
to mais H-1 do que H-2 e vocé nao considera H-3, porque ele nao ocorre
naturalmente).Vocé usa uma média ponderada, que leva em consideracao
a abundancia dos isétopos que ocorrem naturalmente. E por isso que a
massa atomica do hidrogénio, na Tabela 3-2,ndo é um ndmero inteiro: é
1,0079 u.m.a.. O ntmero mostra que hé muito mais H-1 do que H-2.

Muitos elementos tém diversas formas de is6topos.Vocé pode encontrar
mais sobre eles no Capitulo 5.

De olho nos ions

Como o proprio atomo é neutto, através deste livro posso afirmar que o niimero
de prétons e elétrons nos atomos é igual. Mas hé casos em que um 4tomo pode
adquirir uma carga elétrica. Por exemplo,no composto de cloreto de sodio —
sal de cozinha — o &tomo de sodio tem uma carga positiva e o &tomo de cloro
termn uma carga negativa. Os atomos (ou grupo de atomos) nos quais ha um
ndimero desigual de prétons e elétrons sao chamados de fons.
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O atomo de sédio neutro tem 11 prétons e 11 elétrons,indicando que tem
11 cargas positivas e 11 cargas negativas. Geralmente, 0 atomo de sédio €
neutro e é representado da seguinte forma: Na.Mas o ion de s6dio contém
uma carga mais positiva do que negativa e é representado da seguinte
forma: Na+ (0 + representa sua carga elétrica positiva).

Esse nimero desigual de cargas positivas e negativas pode ocorrer em uma
de duas maneiras: um atomo pode ganhar um préton (uma carga positiva)
ou perder um elétron (uma carga negativa). Entao, qual o processo mais
provavel que ocorra? Bem, a regra diz que € mais facil ganhar ou perder
elétrons do que ganhar ou perder protons.

Desta forma, os atomos tornam-se fons para ganhar ou perder elétrons.E
o0s fons que tém uma carga positiva sdo chamados de cations. A progressao
caminha desta forma: o ion de Na+ é formado da perda de um elétron.

Ou seja, ele tem mais prétons que elétrons ou mais cargas positivas do

que cargas negativas,indicando que ele agora € chamado de cation Na+.
Da mesma forma, o cation Mg? é formado quando o atomo de magnésio
neutro perde dois elétrons.

Agora, considere o cloro no cloreto de sédio. O dtomo de cloro neutro ad-
quiriu uma carga negativa ao ganhar um elétron. Como ele tem nimeros de
protons e elétrons diferentes, ele agora € um ion, representado desta forma:
CI.E como os ions que tém uma carga negativa sao chamados de anions,
ele & agora chamado de fon Cl.Vocé pode ter mais informages sobre fons,
cétions e anions no Capitulo 6,se estiver interessado. Este € apenas um
exemplo.)

S6 por prazer,aqui estao algumas curiosidades sobre fons para sua leitura:

1"V Vocé pode escrever configura¢des eletrdnicas e diagramas de nivel
‘ de energia para ions.O 4tomo de sédio neutro (11 prétons) tem
uma configuragao eletrdnica de 1s?2s?2p%3s!. O cétion s6dio per-

de um elétron — o elétron de valéncia, que estd mais distante do
nicleo (o elétron 3s, neste caso).A configuracao do elétron de Na+
é 152282 2pf.

A configuragao do elétron do ion de cloro (Cl) é 1s?2s*2p©3s? 3p°.
Esta é a mesma configuracdo eletrdnica do atomo de argdnio neutro.
Se duas espécies quimicas tém a mesma configuragao eletrénica, po-
demos dizer que sdo isoeletrdnicos. Aprender quimica exige o estudo
de uma linguagem totalmente nova,nao é?

Esta secao tem discutido fons monoatémicos (um atomo). Mas ions
poliatdmicos (muitos dtomos) existem. O fon de aménio,NH,*, & um
ion poliatdmico ou, especificamente, um cétion poliatémico.O ion de
nitrato, NO3’,é também um fon poliatdmico ou, especificamente,um
anion poliatémico.

. fons sao geralmente encontrados numa classe de combinagdes conheci-
das como sais ou s6lidos iGnicos. Os sais, quando derretidos ou dissolvi-
dos na agua, rendem solugdes que conduzem eletricidade. Uma substan-
cia que conduz eletricidade quando misturada ou dissolvida na agua €
conhecida como eletrdlito. O sal de cozinha — cloreto de sédio — é um
bom exemplo. Por outro lado, quando o agticar (sacarose) € dissolvido
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na agua, ela se torna uma solucao que nao conduz eletricidade. Portanto,
sacarose € um nao-eletrélito. Se uma substancia é um eletrolito ou um
nao-eletrélito, sabemos que tipo de ligagao prevalece no composto. Se a
substancia é um eletrdlito, 0 composto tem, provavelmente, uma ligacdo
ibnica (veja Capitulo 6). Se for um ndo-eletrdlito tem, provavelmente, uma
ligacdo covalente (veja Capitulo 7).
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Capitulo 4
A Tabela Periodica
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Beste capitulo:

ndendo a periodicidade

obrindo como 0s elementos sdo organizados na tabela periddica
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Neste capitulo,vou lhe mostrar o segundo e mais importante instru-
mento de um quimico — a tabela periddica. (O mais importante? O
béquer e o bico de Bunsen para preparar o café).

Os quimicos sd0 um pouco preguicosos,assim como a maioria dos
cientistas. Eles gostam de juntar as coisas dentro de grupos que possuem
propriedades parecidas. Este processo, conhecido como classificacao, torna
muito mais facil estudar um sistema em particular. Os cientistas agruparam
os elementos na tabela periédica para que nao precisassem decorar as
propriedades dos elementos individuais. Com a tabela periddica, eles deco-
ram apenas as propriedades dos grupos. Por isso, neste capitulo, eu mostro
como os elementos estao agrupados na tabela,além de alguns grupos mais
importantes. Também explico como os quimicos e outros cientistas usam a
tabela periddica.

Bepetindo Modelos de Periodicidade

Na natureza, bem como nas coisas que o homem inventa, vocé pode notar
que hi alguns modelos repetidos. As estagcOes repetem seu modelo no
outono,inverno, primavera e verao.Terca-feira vem depois de segunda-feira,
dezembro vem depois de novembro e assim por diante. Esse modelo de
ordem repetida € conhecido como periodicidade.

Por volta de 1800, Dmitri Mendeleev, um quimico russo, percebeu esse
modelo de repeticdo nas propriedades quimicas dos elementos que eram
conhecidos na época. Mendeleev organizou esses elementos na ordem
crescente de massa atémica (veja a descricdo da massa atdmica no Capi-
tulo 3) para formar algo parecidoc com a nossa tabela periédica moderna.
Ele também foi capaz de prever as propriedades de alguns elementos

até entdo desconhecidos. Mais tarde, os elementos foram organizados

na ordem crescente do nimero atdmico, o numero de prétons do niicleo
atémico (novamente, veja o Capitulo 3). A figura 4-1 mostra a tabela peri6-
dica moderna.
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Tabela periddica dos elementos

1
1A
1
1 Hid H 2
idrogénio
1,00%97 HA
3 | 4
2| Li Be
Litio Berilio
6,939 9,0122
11 12
3| Na | Mg | 3 4 5 6 7 8 9
tosos | MSee | IB VB VB VIB VIB VIIB VIIB
19 20 21 22 23 24 25 26 27
4| K Ca | Sc Ti V Cr | Mn | Fe | Co
Potéssio Célcio Escandio Titanio Vanédio Cromio Manganés Ferro Cobalto
39,102 40,08 44,956 47,90 50,942 51,996 54,9380 55,847 58,9332
37 38 39 40 41 42 43 44 45
5| Rb Sr Y Zr Nb | Mo | Tc | Ru | Rh
Rubidio Estroncio Itrio Zircdnio Nidbio Molibdénio | Tecnécio Ruténio Radio
8547 87,62 88,905 91,22 92,906 95,94 (99) 101,07 102,905
55 56 57 72 73 74 75 76 77
6| Cs | Ba | La Hf | Ta W | Re | Os ir
Césio Bario Lantanio Héfnio Tantdlio | Tungsténio Rénio Osmio Iridio
132,905 137,34 138,91 179,49 180,948 183,85 186,2 190,2 192,2
87 | 88 | 89 | 104 | 105 | 106 | 107 | 108 | 109 |
7| Fr Ra | Ac Rf | Db | S Bh | Hs Mt
Fréncio Radio Actinio | Rutherfordio [ Ddbnio | Seabdrgio Béhrio Hassio Meitnério
(223) (226) (227) (261) (262) (266) (264) (269) (268)
58 | 59 | 60 | 61 62 | 63
Série dos Lantanideos | C& | Pr | Nd | Pm | Sm | Eu
Cério Praseodimio | Neodimio | Promécio | Samario Eurdpio
140,12 140,907 144,24 (145) 150,35 151,96
90 91 92 93 94 95
Série dos Actinideos | Th [ Pa [ U | Np  Pu | Am
Torio Protactinio Urénio Neptunio | Pluténio Americio
232,038 (231) 238,03 (237) (242) (243)
R
Figura 4-1:
Atabela
periddica
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18
0

He
13 14 15 16 17 o

IHA IVA VA VIA  VIA | 4002

5 6 7 8 9 10
B C N O F Ne

Boro Carbono | Nitrogénio | Oxigénio Fltior Nednio
10,811 | 1201115 | 14,0067 | 159994 | 18,9984 | 20,183

13 14 15 16 17 18

Aluminio Silicio Fésforo Enxofre Cloro Argbnio
VIIB IB [IB | 269815 | 28086 | 309738 | 32,064 | 35453 | 39948

28 29 30 31 32 33 34 35 36
Ni Cu Zn Ga | Ge | As Se Br Kr

Niquel Cobre Zinco Gélio Germénio | Germéanio | Arsénio Bromo Criptonio
58,71 63,546 6537 69,72 72,59 74,9216 78,96 79,904 83,80
46 47 48 | 49 50 51 52 53 54
Pd | Ag | Cd | In Sn | Sb | Te I Xe
Palddio Prata Cadmio Indio Estanho | Antiménio Teldrio lodo Xendnio

106,4 107,868 112,40 114,82 118,69 121,75 127,60 | 1269044 | 131,30

78 | 79 | 80 | 81 82 | 83 | 84 | 8 | 86
Pt | Au | Hg Tl Pb Bi Po | At | Rn

Platina QOuro Merctrio Talio Chumbo Bismuto Polénio Astato Radénio
195,09 196,967 200,59 204,37 207,19 208,980 (210) (210) (222)

110 | 111 [ 112 [ 113 | 114 | 115 | 116 | 117 | 118
Uun | Uuu | Uub | Uut | Uug | Uup | Uuh | Uus | Uuo

Darmstadtio| Roentgénio | Unimbio § Ununauéddio § Ununhexio § Ununactio
(269) (272) (277) (285) (289) (293)

64 65 66 67 68 69 70 71
Gd Tb D Ho Er | Tm | Yb Lu

Gadolinio Térbio Disprosio Hélmio Tdlio Tdlio ftérbio Lutécio
157,25 158,924 162,50 164,930 167,26 168,934 173,04 174,97

9 | 97 | 98 | 99 | 100 | 101 | 102 | 103
Cm | Bk | Cf | Es | Fm | Md | No | Lr

Cuirio Berquélio | Califérnio Einsténio Férmio Mendelévio | Nobélio Lauréncio
(247) (247) (251) (254) (257) (258) (259) (260)

§ Nota: Os elementos 113,115 e 117 néo sdo conhecidos neste momento mas,
estdo incluidos na tabela para mostrar suas respectivas posicoes.



5 4 Parte I: Conceitos Basicos da Quimica

Os quimicos nao podem nem mesmo imaginar ficar sem a ajuda da tabela
periddica.Em vez de decorar as propriedades de 109+ elementos (varios sao
criados quase todos os anos),os quimicos — e os estudantes de quimica

— podem decorar unicamente as propriedades das familias dos elementos,
poupando, assim, tempo e esforco.Eles podem encontrar a relacéo entre os
elementos e descobrir a férmula de diversos compostos consultando a tabela
periddica. A tabela oferece de imediato os ndmeros atdmicos, nimeros de
massa e informacao sobre o niimero de elétrons de valéncia.

Lembro-me de ter lido uma histéria de ficgao cientifica, ha muitos anos,
sobre a vida de um alienigena baseada no elemento de silicio. Silicio era a
escolha légica para essa histdria porque esta na mesma familia do car
bono, o elemento base da vida na Terra. Por isso a tabela periédica é uma
necessidade absoluta para os quimicos, os estudantes de quimica e para os
escritores de ficcao cientifica. Nao saia de casa sem ela!

Compreendendo como os Elementos
Estao Organizados na Tabela Periddica

Dé uma olhada na tabela periédica na Figura 4-1. Os elementos estao
organizados na ordemn crescente do niimero atdmico. O ndmero atomi-

co (niimero de protons) esta localizado a direita,acima do simbolo do
elemento. Abaixo do simbolo do elemento, estd a massa atdomica, ou peso
atomico (soma de prétons e néutrons). Massa atémica € uma média de
peso de todos os isdtopos que ocorrem naturalmente. (E se isto é Grego
para vocg, basta voltar ao Capitulo 3 onde ha varias brincadeiras sobre
massa e isétopos).Veja também que as duas fileiras de elementos — Ce-Lu
(geralmente chamada de Lantanideos) e Th-Lr (os Actinideos) — foram
extraidas do corpo principal da tabela periédica. Se elas fossem incluidas, a
tabela ficaria muito grande.

A tabela periédica é composta de fileiras horizontais chamadas perio-

dos. Os periodos sdo numerados de 1 a 7 no lado esquerdo da tabela.As
colunas verticais sdo conhecidas como grupos ou familias. Membros destas
familias tém propriedades semelhantes (veja a secao “Familias e periodos”,
ainda neste capitulo).As familias podem ser classificadas, no topo das
colunas,em uma de duas formas. O método mais antigo usa numerais ro-
manos e letras. Muitos quimicos (especialmente os mais velhos, como eu)
preferem, e ainda continuam usando, este método. O método mais novo usa
apenas os niimeros de 1 a 18.Eu uso o método mais antigo para descrever
as caracteristicas da tabela.

Ao usar a tabela periddica, vocé pode classificar os elementos de diversas
maneiras. As duas formas mais usadas sao:
W Metais, ndo-metais e metaléides

V# Familias e perfodos
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Metais, nao-metais e metaldides

Se voce olhar cuidadosamente a Figura 4-1,vocé pode perceber uma linha
diagonal, parecida com degraus de uma escada,comecando por boro (B),
nimero atémico 5, descendo até chegar ao poldnio (Po),niimero atdmico
84.Com excec¢ao do germanio (Ge) e do antiménio (Sb),todos os elemen-
tos, & esquerda dessa linha, podem ser classificados como metais. A Figura

4-2 mostra 0s metais.

Estes metais tém propriedades que vocé normalmente associa com os

que vocé encontra em seu cotidiano. Eles sdo sélidos (com excegao do
mercurio, Hg, que € um liquido), brilhantes, bons condutores de eletrici-
dade e calor e flexiveis (podem ser moldados dentro de pequenos fios).E
todos esses metais tendem a perder elétrons facilmente (veja o Capitulo 6).
Como vocé pode ver,a grande maioria dos elementos na tabela periodica é
classificada como metais.

Com excecao dos elementos que delimitam essa linha diagonal na tabela,
os elementos, a direita da linha,sao classificados como nao-metais (junto
com o hidrogénio). Esses elementos sdo mostrados na Figura 4-3.

Os nao-metais tém propriedades diferentes dos metais. Os nao-metais sao
sensiveis, ndo-maleaveis ou nao-dicteis, nao sdo bons condutores de calor
e eletricidade e tendem a ganhar elétrons nas reacoes quimicas.Alguns
nao-metais sao liquidos.

Os elementos que delimitam a linha diagonal, parecida com um degrau de
uma escada, sao classificados como metal6ides, mostrados na Figura 4-4.

Os metaléides, ou semi-metais, tém propriedades intermediarias entre os
metais e os ndo-metais. Tendem a ser economicamente importantes devido
as propriedades tnicas de condutividade (conduzem eletricidade apenas
parcialmente), que 0s tornam valiosos para a indistria de semicondutores
e chip de computador. (Vocé achava que o termo Vale do Silicio referia-se
a um vale coberto de areia?) Nao.Silicio,um dos metaldides, € usado na
fabricacao de chip de computador.
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L |
Figura 4-3:
Os Nao-
-metais
|

Figura 4-4:
Os
—etaldides

VIIIA
(18)
2
A VA VA VIA VIA| He
(1) (14) (15) (16) (17) | aoons

1 6 7 8 9 10
H C N O F Ne
Hidrogénio Carbono | Nitrogénio | Oxigénio Flior Nednio
1,00797 12,01115 [ 14,0067 | 15,9994 | 189984 [ 20,183

15 16 | 17 | 18
P S Cl | Ar

Fosforo Enxofre Cloro Argdnio
30,9738 32,064 35,453 39,948

34 | 35 | 36
Se | Br Kr
Selénio Bromo Criptnio
78,96 79,904 83,80
53 54
I Xe
fodo Xendnio
126,9044 131,30
86
Rn
Raddnio
(222)
A
(13)
5
B
Boro
10,811
14
Si
Silicio
28,086
32 33
Ge | As
Germanio | Arsénio
72,59 74,9216
51 52
Sb | Te
Antimdnio | Teldrio
121,75 127,60
85
At
Astato
L (210)
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Familias e periodos

Se vocé consultar a tabela periddica, mostrada na Figura 4-1, voce veré sete
linhas horizontais de elementos chamados periodos. Em cada periodo, os
numeros atdmicos aumentam da esquerda para a direita.

Mesmo que estejam localizados no mesmo periodo, esses elementos tém
propriedades quimicas que nao sao totalmente semelhantes. Considere

0s dois primeiros membros do periodo 3:s6dio (Na) e magnésio (Mg).
Nas reagdes,ambos tendem a perder elétrons (afinal de contas, eles sao
metais), mas sédio perde um elétron, enquanto magnésio perde dois. Cloro
(Cl),abaixo, perto do fim do periodo, tende a ganhar um elétron (ele € um
nao-metal). Entdo, o que voceé precisa lembrar € que 0s membros de um
periodo nao tém propriedades muito semelhantes.

J& os membros de uma familia tém propriedades semelhantes. Considere a
familia 1A, comecando por litio (Li) — nao se preocupe com o hidrogénio,
porque ele é tnico e nao se encaixa em qualquer lugar — até chegar ao
francio (Fr).Todos esses elementos tendem a perder apenas um elétron nas
reacoes. E todos os membros da familia VIIA tendem a ganhar um elétron.

Entao, por que os elementos da mesma familia tém propriedades seme-
lhantes? E por que algumas familias tém propriedades particulares de
perda ou ganho de elétrons? Para descobrir, vocé pode examinar quatro
familias especificas na tabela periddica e verificar as configuracoes eletrd-
nicas de alguns elementos em cada familia.

0 nome da minha familia é especial

Dé uma olhada na Figura 4-5, que apresenta algumas familias importantes
COMm nomes especiais:

f ¥ A familia IA é composta de metais alcalinos. Nas reacdes, todos
| esses elementos tendem a perder um tnico elétron. Esta familia con-
| tém alguns elementos importantes, tais como sodio (Na) e potassio

} (K).Ambos os elementos desempenham um papel importante na

| quimica do organismo e sAo comumente encontrados nos sais.

|
5

¥ A familia IIA é composta de metais alcalinos terrosos. Todos
esses elementos tendem a perder dois elétrons. Calcio (Ca) é um
membro importante da familia IIA (vocé precisa de calcio para a
satide dos dentes e dos 0ss0s).

<|

¥ A familia VIIA é composta de halogénio. Todos eles tendem a ganhar
um unico elétron nas reacdes. Os mais importantes sao o cloro (Cl),usa-
do na produgéo de sal de cozinha e agua sanitaria, e o iodo (I).Alguma
vez usodu tintura de iodo como desinfetante?

V* A familia VIIIA é composta por gases nobres. Esses elementos ndo
sdo muito reativos. Por muito tempo, os gases nobres eram chamados
U de gases inertes porque as pessoas pensavam que esses elementos nao
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poderiam reagir de modo algum. Mais tarde, um cientista, Neil Bartlett,
mostrou que pelo menos alguns dos gases inertes podetiam ser reativos,
mas eles exigiam uma condicao muito especial. Depois da descoberta de
Bartlett, 0s gases passaram a ser referidos como gases nobres.

0 que as valéncias dos elétrons tém a ver com
as familias?

O Capitulo 3 explica que a configuragao eletronica mostra o nimero de
elétrons de cada orbital em determinado atomo As configuragdes eletréni-
cas formam a base do conceito de ligacao e geometria molecular e outras
propriedades importantes que foram tratadas em varios capitulos deste

livro.
1A A VIHA
(1) (2) (18)
3 4 2
Li Be VIIA He
Lii Berili Heli
6930 90122 (17) 4,0026
11 12 9 10
Na Mg F Ne
Sodio Magnésio Fidor Nednio
22,9898 24,312 18,9984 20,183
19 20 17 18
K Ca Cl Ar
Potassio Calcio Cloro Argénio
39,102 40,08 35,453 39,948
37 38 35 36
Rb Sr Br Kr
Rubidio Estroncio Bromo Criptonio
85,47 87,62 79,904 83,80
55 56 53 54
Cs Ba I Xe
Césio Bério lodo Xendnio
132,905 137,34 126,9044 131,30
87 88 85 86
Fr Ra At Rn
— Francio Radio Astato . Radonio
¥agura 4-5: (223) (226) (210) (222)
Agumas : '
“amilias Metais Metais Halogénio Gases
~ =-micas Alcalinos Terrosos Nobres
WmpC antes. Alcalinos
. |
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As tabelas 4-1 a 4-4 mostram as configuracdes dos elétrons para os primei-
ros trés membros das familias IA, 1IA,VIIA, e VIIIA.

Tabela 4-1 Configuracdes eletrdnicas para os membros da IA
{metais alcalinos)
Elemento Configuracéo eletronica
Li 1¢72s'
Na 1522s22p53s!
K 15%2s?2p535?3p°4s!
Tabela 4-2 Configuracoes eletronicas para membros da lIA
(metais alcalinos terrosos)
Elemento Configuracao eletrénica
Be 1s22s?
Mg 152252 2p°3s?
Ca 157257 2p%3s? 3p®4s?
Tabela 4-3 Configuracdes eletronicas para membros da VIIA
(halogénios)
Elemento Configuracéo eletrénica
F 1522s%2p°
C! 1522s%2p%3s?3p®
Br 15?257 2p® 3s? 3p4s? 3d" 4p®
Tabela 4-4 Configuragdes eletronicas para memhros da VIIIA
(gases nobres)
Elemento Configuracao eletronica
Ne 1522s?2p°
Ar 1s225% 2% 3s23p®
Kr 1s225? 2p®3s23p®4s23d04p®
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Estas configuragoes eletronicas mostram que algumas semelhancas entre
cada grupo de elementos sao em termos de elétrons de valéncia. Elétrons
de valéncia sao os elétrons s e p no nivel de energia mais distante de um
atomo (veja Capitulo 3).

De uma olhada nas configuracoes eletronicas dos metais alcalinos (Tabela
4-1).No litio,o nivel 1 de energia estd completo e um Gnico elétron esti no
orbital 2s.No sodio, 0s niveis 1 e 2 de energia estdo completos e um unico
elétron estd no nivel 3 de energia. Todos estes elemnentos tém um elétron de
valéncia em um orbital s.Cada um dos elementos terrosos alcalinos (Tabe-
la 4-2) tem dois elétrons de valéncia. Cada um dos halogénios (Tabela 4-3)
tem sete elétrons de valéncia (nos orbitais s e p — orbitais d nao contam)
e cada um dos gases nobres (Tabela 44) tem oito elétrons de valéncia, que
preenchem seus orbitais de valéncia.

Mas, como lembrar de tudo isto?

Aqui estd como guardar o nlimero dos elétrons de valéncia e o niimero

da coluna de numeral romano: a familia IA tem 1 elétron de valéncia e

a familia IIA tem 2 elétrons de valéncia; a familia VIIA tem 7 elétrons de
valéncia; e a familia VIIIA tem 8 elétrons de valéncia. Enido, para as familias
classificadas com o numeral romano e depois a letra A, 0 numeral romano
déa o ndmero dos elétrons de valéncia. Muito facil, nao é?

Os numerais romanos tornam muito facil determinar que o oxigénio (O)
tem seis elétrons de valéncia (ele esta na familia VIA), que o silicio (Si) tem
quatro, e assim por diante.Vocé nao precisa escrever as configura¢oes ele-
tronicas ou o diagrama de energia para determinar o niimero de elétrons
de valéncia.

Nobre e gasoso

0 fato de os gases nobres terem oito
elétrons de valéncia, preenchendo sua

um nivel eletrénico preenchido com oito
elétrons: a regra do octeto. Por exemplo,

valéncia, ou o nivel de energia mais dis-
tante, explica por que os gases nobres sdo
extremamente dificeis de reagir. Eles sdo
estéveis, ou “satisfeitos”, com um nivel de
energia de valéncia preenchido (completo).
Eles ndo perdem, ganham ou compartitham
o0s elétrons.

Grande parte da estabilidade na natureza
parece estar associada com esta condi-
¢do. Us quimicos observam que os outros
elementos nas familias A, na tabela peri-
6dica, tendem a perder, ganhar ou dividir
elétrons de valéncia para alcangarem

dé uma olhada na configuragdo eletrnica
do sadio {Na) 1s22s22p®3s'. Ele tem um
elétron de valéncia —o 3s'. Se ele perde
tal elétron, seu nivel eletrénico de energia
seria 0 2, que esta preenchido. Sem o 3s,
ele se tornaria isoeletrdnico {com a mesma
configuracgdo eletrdnica) como o neénio
(Ne) e alcangaria estabilidade. Como foi
mostrado nos Capitulos6e 7, essa é aforga
propulsora na ligacdo quimica: alcangar
estabilidade tendo o seu nivel eletrdnico
totalmente preenchido.
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E os elementos que sao classificados com um numeral romano e um B?
Esses elementos, encontrados no meio da tabela periddica, sao geralmen-
te chamados de metais de transicao;seus elétrons estao preenchendo
progressivamente os orbitais d. O escandio (S5¢) é o primeiro membro
dos metais de transi¢ao e tem uma configuragdo eletrdnica de 1s? 2s?
2pf3s?3p4s?3d!. O titanio (Ti), o préximo metal de transi¢io, tem uma
configuracdo de 1s?2s%2p%3s2 3pf4s%3d% Veja que o nimero de elétrons
nos orbitais s € p € o mesmo. Os elétrons adicionados progressivamente
preenchem os orbitais d. Lantanideos e Actinideos, os dois grupos de ele-
mentos que sao destacados fora do corpo principal da tabela periédica
e sao mostrados abaixo dela,sao classificados como metais de transicao
interna. Nesses elementos, os elétrons preenchem progressivamente os
orbitais f,em grande parte,da mesma forma que os elétrons dos metais de
transi¢cao preenchem os orbitais d.



Capitulo 5

Quimica Nuclear
Ela Vai Explodir a Sua Mente
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este capitulo:
compreendendo a radicatividade e o decaimento radioativo
Calculando o tempo de meia-vida
fundamentos da fissao nuclear
ando uma olhada na fusao nuclear
treando os efeitos da radiagao
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A maior parte deste livro aborda, de uma forma ou de outra, as reagoes
guimicas. E quando falo sobre essas reagOes o que estou querendo
realmente dizer é como os elétrons de valéncia (os elétrons nos niveis de
energia mais distantes do 4tomo) sao perdidos, recebidos ou compartilha-
dos. Menciono muito pouco sobre o nicleo do atomo porque, normalmen-
te,ele nao esta envolvido nas reacoes quimicas.

Mas, neste capitulo, eu comento sobre o nicleo e as mudancas que ele
pode sofrer. Falo sobre radioatividade e as diferentes formas que um atomo
pode decair. Examino as meias-vidas e mostro por que s&o importantes no
armazenamento dos residuos nucleares. Também discuto sobre a fissao
nuclear em termos de bombas, centros nucleares, e espero que a fusao
nuclear seja valida, realmente, para a humanidade.

Como muitos que estao lendo este livro, eu sou uma crianca da Era
At6mica. Lembro-me claramente dos testes de armas nucleares ao ar livre.
Lembro-me de ser advertido para ndo comer neve porque ela poderia con-
ter particulas radioativas. Lembro-me de amigos que construiram abrigos
contra particulas radiocativas. Lembro-me dos exercicios sobre a bomba-A
na escola. Lembro-me dos aparelhos de raio-x nas lojas de calgados. (Ape-
sar de nunca ter encomendado aqueles 6culos de raio-x!). E lembro-me dos
pratos de cerdmica radioativa e dos relégios de pulso de Radium. Quando
eu cresci,a energia atdmica era nova e assustadora.E ainda é.
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Tudo Comega com o Atomo

Para entender a quimica nuclear, vocé precisa conhecer o fundamento da
estrutura atémica. O Capitulo 3 aborda o assunto com profundidade,se
estiver interessado. Esta secao oferece apenas uma rapida ideia, no entanto.

O nicleo, aquele nicleo central denso do atomo, contém tanto protons quanto
néutrons. Os elétrons estdo fora do niicleo, nos niveis de energia. Os prétons
tém uma carga positiva, os néutrons nao tém carga e os elétrons tém uma carga
negativa. Um 4tomo neutro contém nimeros iguais de protons e elétrons. Mas

o nimero de néutrons dentro de um atomo de um determinado elemento pode
variar. Os dtomos do mesmo elemento, que tém nimeros diferentes de néutrons,

sdo chamados isétopos. A Figura 5 mostra o simbolo que os quimicos usam
para representar um isétopo especifico de um elemento.

Ndmero de
EEE—— massa —_ |
. (p++n°) —
Figura 5-1: Simbolo
Represen- ] I atdmico
-tagdo de | Nimero //Z
umisétopo | @tamico
especifico. (p+)
]

Na figura, X representa o simbolo do elemento encontrado na tabela
periddica, Z representa o nlimero atdmico (o ndmero de prétons no nd-
cleo) e A representa o nimero de massa (a soma de prétons e néutrons
num isétopo particular). Se vocé diminui o nimero atémico do nimero
de massa (A - Z),vocé consegue o numero de néutrons de um determi-
nado is6topo. Uma forma mais curta para mostrar a mesma informacao
¢ usar apenas o simbolo do elemento (X) e o ndmero de massa (A) —
por exemplo, U-235.

Radioatividade e 0 Decaimento
Radioativo criado pelo Homem

Neste livro, eu defino radioatividade como um decaimento espontaneo
de um ndcleo instdvel. Um nicleo instavel pode se partir em duas ou mais
particulas com a liberacdo de energia (veja “Fissdo (Nuclear) Produzida”
ainda neste capitulo, para mais informagoes sobre este processo).Esta
desintegracao pode ocorrer de varias formas, dependendo do atomo que

octaia Adaraindn
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Vocé pode, muitas vezes, adivinhar uma das particulas do decaimento
conhecendo a outra particula.Esse é um processo denominado balancea-
mento nuclear. (Uma reagdo nuclear é qualquer reagao que envolve uma
mudanga em uma estrutura nuclear.)

A neutralizacio de uma reagao nuclear é realmente um processo simples
e claro.Mas, antes de explicé-lo, quero mostrar-lhe como representar uma
reacgao:

Reagentes —> Produtos

Reagentes sao as substancias iniciais e produtos sdo as novas substancias for
madas. A seta,conhecida como seta de reacao,indica que a reagao aconteceu.

Para que uma reagao esteja balanceada, a soma de todos os nimeros ato-
micos do lado esquerdo da seta de reagdo deve ser igual a soma de todos
os nimeros atémicos do lado direito da seta. O mesmo é verdade para a
soma dos nimeros de massa. Aqui estd um exemplo: vamos supor que
vocé seja um cientista preparando uma reacao nuclear, bombardeando
um isétopo de cloro (CI-35) com um néutron. (Pense comigo agora). Vocé
observa que um isétopo de hidrogénio, H-1, € formado junto com outro
is6topo e vocé quer descobrir qual € o outro isétopo. A equagao para este
exemplo é:

BCl+ jn — Pr? +1H
néutron

Agora, para calcular o is6topo desconhecido (representado por Pr), vocé preci-
sa balancear a equagao. A soma dos niimeros atomicos do lado esquerdo é 17
(17 +0), mas vocé também quer a soma dos nimeros atomicos do lado direito
para igualar a 17. Neste momento voceé tem o numero atomico de 1 & direita; 17
-1 € 16, de forma que este é o nimero atdmico do isétopo desconhecido. Este
numero atdmico identifica o elemento como enxofre (S).

Agora olhe os nimeros de massa na equacao. A soma dos nimeros de massa

a esquerda € 36 (35 + 1) e vocé também quer a soma dos nlimeros de massa &
direita para igualar a 36. Neste momento voce conseguiu 6 nimero de massa de
1 & direita; 36-1 € igual a 35, entao este é o nimero de massa do isGtopo desco-
nhecido. Agora voce sabe que o isétopo desconhecido € o isétopo de enxofre
(5-35). E aqui estd a equacéo nuclear balanceada:

BCl+ s —ES+
néutron

Esta equagéo representa uma transmutacao nuclear, a conversao de um ele-
mento em outro. A transmutacao nuclear € um processo que pode ser contro-
lado pelo homem. $-35 & um isétopo de enxofre que no existe de fato. E um
isétopo artificial. Os alquimistas, os antecessores dos quimicos, sonhavam com
a conversao de um elemento em outro (geralmente o chumbo em ouro), mas
eles nunca foram capazes de dominar esse processo. Atualmente os quimicos
s&o capazes, algumas vezes, de converter um elemento em outro.
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Decaimento Radioativo Natural:
Como a Natureza faz isso

Certos is6topos sao instaveis: seus nicleos se partem,submetendo-se a desinte-
gracao nuclear. Algumas vezes o produto dessa desintegracao nuclear € instavel
e também se submete & desintegracao nuclear. Por exemplo,quando U-238 (um
dos isétopos radioativos do uranio) decai inicialmente, ele produz Th-234,que
desintegra para Pa-234.A desintegracao continua até que, finalmente, depois

de um total de 14 etapas, Pb-206 é produzido. Pb-206 é estavel e a sequéncia de
decaimentos,ou séries, finaliza-se.

Antes de mostrar como os isétopos de radioatividade se desintegram, quero
explicar brevemente por que um is6étopo particular se desintegra. O nicleo
tem todos os protons carregados positivamente dentro de um volume de
espaco extremamente pequeno.Todos esses protons se repelem. As forcas
que normalmente mant&ém unido o nicleo,a“cola nuclear”, algumas vezes
nao podem fazer esse trabalho e assim o ndcleo se parte,submetendo-se a
desintegracao nuclear.

Todos os elementos com 84 protons,ou mais,sao instaveis; eventualmente eles se
desestabilizam. Outros isétopos com poucos prétons em seus nucleos também
s30 radioativos. A radioatividade corresponde a relacao néutron/préton no ato-
mo.Se a taxa de néutron/préton é muito alta (ha muito mais néutrons ou muito
menos protons),é dito que o isdtopo € um néutron enriquecido e,desta forma, é
instavel. Da mesma forma,se a taxa de néutron/préton € muito baixa (ha muito
menos néutrons ou muito mais prétoris),o isdtopo € instavel A taxa de néutron/
préton de determinado elemento deve cair dentro de certa escala,para que

os elementos fiquem estaveis. Este € o motivo pelo qual alguns isétopos de um
mesmo elemento sao estaveis e outros sao radioativos.

Ha trés formas primarias em que ocorre, naturalmente, 0 decaimento dos
isotopos radioativos:

V¥ Emissao de particula alfa
V¥ Emissao de particula beta

V¥ Emissao de radiacao gama
Além disso, ha dois tipos menos comuns de decaimento radioativo:

V# Emissao de pésitron

V¥ Captura de elétron

Emisséo alfa

Uma particula alfa é definida como uma particula carregada positivamente de
urn niicleo de hélio. Eu ouvi um heim? Tente isto: uma particula alfa é composta
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de dois prétons e dois néutrons e ela pode ser representada como um &tomo
de hélio4.Como uma patrticula alfa provém da quebra do niicleo de um &tomo
radioativo,nao tem elétrons, portanto ela tem uma carga positiva de +2.Entao,é
uma particula carregada positivamente de um nicleo de hélio. (Bem, isto real-
mente é um cation,um fon com carga positiva— veja o capitulo 3.)

Mas os elétrons sao basicamente livres — facil de serem doados ou rece-
bidos. Entao, normalmente, uma particula alfa € demonstrada sem carga
porque ela captura rapidamente dois elétrons e torna-se um atomo de hélio
neutro, ao invés de um ion.

Os metais pesados, tais como uranio e tério,tendem a ter emissao alfa. Este
modo de desintegra¢ao atenua o nticleo em unidades de carga positiva (dois
prétons) e quatro unidades de massa (dois prétons + dois néutrons). Que pro-
cesso! Cada vez que uma particula alfa é emitida, quatro unidades de massa
sao perdidas. Eu gostaria de encontrar uma dieta que me permitisse perder
quatro quilos de uma sé vez!

Radénio-222 (Rn-222) é outro emissor da particula alfa,como mostrado na
seguinte equacao:

wRn—Po+ i He

particula alfa

Aqui, raddnio-222 sofre decaimento nuclear com a liberagac de uma par
ticula alfa. O outro isétopo restante deve ter um nimero de massa de 218
(222 - 4) e um nimero atdmico de 84 (86 - 2),identificando este elemento
como poldnio (Po). (Se vocé ficou confuso com esta substracao, verifique
como balancear equagdes na secao “Radioatividade e Decaimento Radioa-
tivo Artificial” descrita neste capitulo)

Emissao beta

Uma particula beta é essencialmente um elétron que fol emitido do niicleo.
(Agora eu sei 0 que vocé estd pensando — os elétrons nao estdo no ni-
cleo! Continue a leitura para descobrir como eles podem ser formados na
reacao nuclear) O iodo-131 (I-131),que € usado na detec¢ao e tratamento
de cancer da tiredide, & um emissor de particula beta:

0
Bl Xe+ _je

particula beta

Aqui, 0 iodo-131 emite uma particula beta (um elétron), deixando o isétopo
com um nimero de massa de 131 (131 — 0) e um niimero atdmico de 54 (53 -
(-1)).Um nimero atémico de 54 identifica 0 elemento como xenonio (Xe).

Veja que o nidmero de massa ndo muda ao sair de F131 para Xe-131,mas o nime-
ro atdmico aumenta em um. No micleo do iodo,um néutron foi convertido (de-
caiu) em um préton e um elétron e o elétron foi emitido do nicleo como uma
particula beta. Os isétopos com taxa alta de néutron/préton sofrem, frequente-
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mente, emissao beta porque este modo de desintegracdo permite que o numero
de néutrons seja diminuido em um e o nlimero de prétons seja aumentado em
um,diminuindo, assim,a propor¢ao néutron/proton.

Emissao gama

Particulas alfa e beta tém as caracteristicas da matéria: elas t€ém a massa
definida, espaco ocupado, e assim por diante. Isso, porque nao ha mudanga
de massa associada com emissdo gama.Refirome a emissao gama como
emissao de radiacdo gama.Radiagdo gama € parecida com raio-x — alta
energia, radiacdo de comprimento de onda curta. Radiacdo gama geral-
mente acompanha a emissdo alfa e a emisséo beta, mas geralmente nao

é mostrada no balanceamento da reagao nuclear. Alguns is6topos, como

o cobalto-60 (Co-60), emitem grande quantidade de radiagdo gama. Co-60
é usado no tratamento do cancer. O médico direciona os raios gama no
tumor, destruindo-o.

Emissao positron

Embora a emissao positron nao ocorra naturalmente como acontece corm os
is6topos radioativos, ela ocorre em alguns processos artificiais. Um pdsitron &,
essencialmente, um elétron que tem uma carga positiva em vez de uma carga
negativa. Um pésitron € formado quando um préton no nucleo decai dentro
de um néutron e um elétron é carregado positivamente. O positron é,entéo,
emitido do niicleo.Este processo ocorre em alguns isdtopos,como o potdssio
(K40),conforme mostrado na seguinte equagao:

4 0
wK—~3Ar+ e

positron

O K40 emite o positron, deixando um elemento com um nimero de massa
de 40 (40-0) e um nidmero atémico de 18 (19-1). Um isGtopo de argénio
(Ar),Ar40, foi formado.

Se vocé assistiu ao filme Jornada nas Estrelas, pode ter ouvido sobre a anti-
matéria. O pésitron é um pedaco miniisculo de antimatéria. Quando ele
entra em contato com um elétron, as duas particulas sao destruidas com a
liberacao de energia. Felizmente, muitos positrons nao sao produzidos: se
isto acontece, vocé provavelmente teria que gastar muito tempo fugindo de
explosoes.

Captura de elétrons

Captura de elétrons é um tipo raro de desintegracao nuclear na qual um
elétron de um nivel de energia mais profundo (o 1s— veja Capitulo 3) é
capturado pelo nicleo.
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O elétron combina com um proton para formar um néutron. O nimero
atdmico diminui em um, mas o nimero de massa permanece 0 mesmo. A
equacdo seguinte mostra a captura do elétron do polonio-204 (Po-204):

0 . -
2Po+1e > "B+ raios
O elétron combina com um préton no niicleo do polénio, criando um
is6topo de bismuto (Bi-204).

A captura de um elétron 1s deixa uma vaga nos orbitais 1s. Os elétrons
desprendem-se para preencher esta vaga, liberando energia nao na parte
visivel do espectro eletromagnético,mas na porcao do raio-X.

Meia-vida e Datacédo Radioativa

Se vocé pudesse observar um dnico atomo do isétopo radioativo, U-238, por
exemplo,vocé ndo seria capaz de prever quando um determinado atomo
sofreria decaimento. Ele poderia levar um milésimo de segundo ou um
século. Nao h4,simplesmente, nenhuma forma de dizer.

Mas,se voce tiver uma amostra grande o suficiente — que os matematicos cha-
mam de amostra estatisticamente significante — um padrdo comeca a surgir.
Leva certo tempo para que a metade dos atomos numa amostra se desintegre.
E,depois,leva 0 mesmo tempo para que metade dos dtomos radioativos restan-
tes se desintegre e o mesmo tempo para que metade destes atomos radioativos
restantes se desintegre, e assim por diante.A soma do tempo para que a metade
da amostra se desintegre é conhecida como meia-vida do isétopo e seu simbo-
lo é t¥.Este processo € mostrado na Tabela 5-1.

Desintegracdo da meia-vida de

Tabela 5-1 . L
um isotopo radioativo
Meia-vida porcentagem de isétapo radioativo restante
0 100,0
1 50,00
2 25,00
3 12,50
4 6.25
5 3,12
6 1,56
7 0,78
8 0,39
9 0,19
10 0,09
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Figura 5-2:

Desinte-
gragdo de
um isétopo
radioativo.

E importante perceber que o decaimento da meia-vida dos is6topos ra-
dioativos ndo € linear. Por exemplo, vocé nao pode encontrar a quantidade
restante de um isétopo com 7,5 meias-vidas através do ponto médio entre
7 e 8.Este é um exemplo de uma desintegracao exponencial, mostrada na
Figura 52

90
80
70
60|

Porcentagem do istopo original restante
o
o

um multiplo simples de uma meia-vida, vocé pode usar esta equagao:
No\_(0.6963
ln( ~N)=\Th, t

Na equacio, In indica o logaritmo natural (nao € a base 10log; este € aquele
botdo In em sua calculadora, ndo o botao log),N° é a quantidade inicial

de is6topo radioativo,N € a quantidade de radioisétopo. Se vocé conhece a
meia-vida e a quantidade inicial de is6topo radioativo, voceé pode usar esta
equacgdo para calcular a radioatividade restante em qualquer tempo. Mas
vamos simplificar!

Meias-vidas podem ser muito curtas ou muito longas. A Tabela 5-2 mostra as
meiasvidas de alguns isétopos radioativos mais comuns.
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Desintegracao da meia-vida de um

Tabela 5-1 - e
is6topo radioativo

Radioisotopo Radiacédo emitida Meia-vida

Kr-94 Beta 1,4 segundos

Rn-222 Alfa 38dias

1-131 Beta 8 dias

Co-60 Gama 5,2 anos

H-3 Beta 12,3 anos

C-14 Beta 5.730 anos

U-235 Alifa 4,5 bithdes de anos

Re-187 Beta 70 bilhdes de anos
Manipulacéo segura

Conhecer as meias-vidas é importante porque pode ajudé-lo a determinar
quando uma amostra de material radioativo pode ser manipulada de maneira
segura. A regra diz que uma amostra pode ser manipulada quando sua radio-
atividade esta abaixo dos limites de detecgao. E que tenha decaimento em 10
meias-vidas. Entdo, se o iodo-131 radioativo (/2 = 8 dias) € injetado dentro do
corpo durante o tratamento de cancer da tire6ide, ele age em 10 meias-vidas
ou 80 dias.

Esta informacao é importante para saber quando usar is6topos radioati-
vos para fins medicinais, que s3o inseridos dentro do corpo, permitindo
que os médicos tracem um caminho ou encontrem um bloquelo ou em
tratamentos do cancer. Eles precisam estar ativos o tempo suficiente no
periodo do tratamento, mas também devem ter uma meia-vida curta para
nao prejudicar as células e os 6rgaos saudaveis.

Datagdo radioativa

Outro tipo de aplicacao de meias-vidas é a datacao radiométrica, que se
baseia no célculo da idade das coisas.

O carbono-14 (C-14),um isotopo radioativo do carbono, é produzido na
parte superior da atmosfera através da radiacao césmica. O carbono pri-
mario,que é o principal composto do diéxido de carbono,contém uma pe-
quena quantidade de C-14.As plantas absorvem C-14 durante a fotossintese
e,assim, é incorporado dentro da estrutura celular das plantas.As plantas
sa0, entao, ingeridas pelos animais, tornando o C-14 uma parte da estrutura
celular de todos os seres.
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Enquanto um organismo esta vivo,a quantidade de C-14 em sua estrutura
celular permanece constante. Mas quando o organismo morre a quantida-
de de C-14 comeca a diminuir. Os cientistas conhecem a meia-vida do C-14
(5.730 anos, relacionado na Tabela 5-2),entao eles podem calcular a data
da morte do organismo.

A datacgao radiométrica usando o C-14 foi usada para determinar a idade
de esqueletos encontrados em sitios arqueologicos. Recentemente, foi
usada para descobrir a idade do Santo Sudario,um pedago de linho de
uma mortalha contendo a imagem de um homem. Muitas pessoas acredi-
tam que esta era a mortalha de Jesus, mas,em 1988, a datagao do carbono
radioativo determinou que a idade do tecido era aproximadamente, de
1200-1300 d.C.Embora ndo soubéssemos como a imagem do homem foi
colocada na mortalha, a datagao do C-14 prova que nao € a mortalha usada
por Jesus.

A datacdo do carbono-14 pode ser usada apenas para determinar a idade
de algo que ja teve vida.Ela nao pode ser usada para determinar a idade
de uma rocha da lua ou de um meteorito. Para substancias sem vida, os
cientistas usam outros isétopos, como o potassio-40.

Fissado (Nuclear) Partida

Nos anos 30, os cientistas descobriram que algumas reagdes nucleares
podiam ser disparadas e controladas (veja “Radioatividade e Decaimento
Radioativo Artificial” neste Capitulo). Os cientistas, normalmente, realizam
esta tarefa bombardeando um isétopo com um néutron.

A colisdo provoca um aumento do is6topo em dois ou mais elementos, que
€ chamado de fissao nuclear. A fissao nuclear do uranio-235 é mostrada na
seguinte equagao:

235 ! 142 91 !
92U+0H 9 SGBa +36K”'30“

ReacGes deste tipo também liberam muita energia. De onde vem esta energia?
Bem, se vocé fizer uma medi¢ao muito precisa das massas de todos os &tomos
e particulas subatémicas iniciais e todos os atomos e particulas subatdmicas
finais, vocé percebe que ha “perda” de massa. A matéria desaparece durante
areagdo nuclear. Esta perda de matéria é chamada de defeito de massa. A
perda de matéria é convertida em energia.

Atualmente, vocé pode calcular a quantidade de energia produzida
durante uma reacao nuclear com uma equagao razoavelmente simples
desenvolvida por Einstein: E = mc?. Nesta equacao, E é a soma de energia
produzida, m é a massa “perdida’, ou defeito de massa e ¢ é a velocidade
da Iuz, que é um niimero particularmente grande. A velocidade da luz é
elevada ao quadrado, tornando esta parte da equagao um namero muito
grande que, mesmo quando multiplicado por uma pequena quantidade de
massa, rende uma grande quantidade de energia.
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Reagdo em cadeia e massa critica

De uma olhada na equagao para a fissdo do U-235 na sec¢ao anterior. Veja que
um néutron foi usado, mas trés foram produzidos. Esses trés néutrons, se en-
contrassem outros atomos de U-235, poderiam iniciar outras fissdes produzin-
do muito mais néutrons. Esse é o velho efeito dominé. Em termos de quirnica
nuclear, € uma cascata continua de fissdes nucleares conhecidas como
reacdo em cadeia. A reac&o em cadeia do U-235 é mostrada na Figura 5-3.

A reagao em cadeia depende da liberagao de mais néutrons do que os usa-
dos durante a reagao nuclear. Se vocé escrevesse a equacio para a fissdo
nuclear do U-238, 0 mais abundante dos is6topos de uranio, vocé usaria um
néutron e conseguiria apenas um de volta.Vocé nao pode ter uma reacio
em cadeia com U-238.Mas os is6topos que produzem um excesso de néu-
trons em sua fissao suportam uma reagao em cadeia. Esse tipo de is6topo é
fissionavel e ha apenas dois isétopos principais fissionaveis usados durante
as reac¢oes nucleares — uranio-235 e plutonio-239.

Certa quantidade minima de matéria fissionavel é necessaria para promover
a propagacao de uma de reacdo em cadeia e esta relacionada com aqueles
néutrons.Se a amostra € pequena, os néutrons podem nao atingir o niicleo do
U-235.Sendo assim, nenhum elétron extra e nenhuma energia sio liberados. A
reacao apenas falha.A quantidade minima de material fissionavel necessaria
para assegurar que uma reacao em cadeia ocorra € conhecida como massa
critica. Qualquer quantidade menor que esta é conhecida como subcritica.
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Bombas atomicas (big bangs que
nédo séo teorias)

Por causa da tremenda quantidade de energia liberada numa fissao de
reacdo em cadeia, as implicacdes militares das rea¢des nucleares foram
imediatamente percebidas. A primeira bomba aidmica foi lancada em
Hiroshima,Japdo,em 6 de agosto de 1945.

Em uma bomba atémica,dois pedagos de um isétopo fissionave] sao
mantidos separados. Cada pedaco, por si mesmo, & subcritico.Quando é o
momento da bomba explodir, explosbes convencionais promovem o con-
tato de dois pedacos para provocar uma massa critica, A reagdo em cadeia
¢é descontrolada, liberando uma enorme quantidade de energia quase que
instantaneamerte.

O verdadeiro trugue, entretanto, € controlar a rea¢ao em cadeia, liberando
sua energia lentamente de modo que ela encerre apenas quando a destrui-
¢ao for alcancgada.

Usinas nucleares

O segredo para controlar uma rea¢do em cadeia é controlar os néutrons.
Se os néutrons podem ser controlados, entao a energia pode ser liberada
de forma controlada. Isto € o que os cientistas t€m feito com as usinas
nucleares.

Em muitos aspectos, uma usina nuclear & parecida com uma usina de com-
bustiveis fdsseis convencional. Nesse tipo de usina,um combustivel {6ssil
(carvao, petréleo, gas natural) é queimado e o calor é usado para ferver

a agua que, por sua vez, gera vapor. O vapor, posteriormente, € usado para
girar uma turbina ligada a um gerador que produz eletricidade.

A grande diferenca entre uma usina convencional e uma usina nuclear é
que esta produz calor através das rea¢des em cadeia da fissdo nuclear.

Como as usinas nucleares produzem energia?

A maioria das pessoas acredita que os conceitos por tras de uma usina
nuclear sao tremendamente complexos. Este ndo € realmente o caso.As
usinas nucleares sao muito parecidas com as usinas de combustiveis fésseis
convencionais.

O is6topo fissionavel estd contido nas barras de combustivel no ntcleo

do reator. Todas as barras de combustivel em conjunto englobam a massa
critica. As barras de controle, comumente feitas de boro ou caddmio, estao
no nlcleo e agem como esponjas de néutron para controlar a taxa de
decaimento radioativo. Os operadores podem parar completamente uma
reacdo em cadeia impulsionando as barras de controle até o fim dentro do
nacleo do reator,onde absorvem todos os néutrons. Os operadores podem,
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enido, extrair as barras de controle,um pouco de cada vez,para produzir a
quantidade de calor desejada.

Um liquido (dgua ou,algumas vezes,sédio liquido) é circulado no nicleo
do reator e o calor gerado pela reacao da fissdo é absorvido. O liquido,
entao, escoa dentro de um gerador de vapor e o vapor produzido com o
calor é absorvido pela agua. Este vapor €,entao, enviado para um turbina
que esta ligada a um gerador de energia. O vapor é condensado e reciclado
através do gerador de vapor.Isto forma um sistema fechado. Desta forma,
nem a agua, nem o vapor escapam — tudo € reciclado,

O liquido que circula no nicleo do reator também é parte de um sistema
fechado que garante que nem a agua e o ar sejam contaminados. Mas,
algumas vezes, 0s problemas aparecem.

Oh! Muitos problemas

Nos Estados Unidos ha, aproximadamente, 100 reatores nucleares produzin-
do pouco mais de 20 por cento da eletricidade do pais.Na Franga, quase 80
por cento da eletricidade do pais é gerada através da fissao nuclear. Usinas
nucleares tém certas vantagens. Nenhum combustivel féssil € queimado
(exceto para producao de pléstico e remédio) e ndo ha produtos de com-
bustio, tais como o didxido de carbono, didxido de enxofre, entre outros,
que poluem o ar e a dgua. Mas existem problemas associados as usinas
nucleares.

Um deles é o custo. Construir e operar usinas nucleares é muito caro. A
eletricidade que é gerada pelas usinas nucleares custa aproximadamente
duas vezes mais do que a energia gerada através de combustiveis f0sseis
ou usinas hidroelétricas. Qutro problema é que o estoque de uranio-235 fis-
sionavel é limitado. De todo o urdnio que existe naturalmente, apenas 0,75
por cento é U-235.A grande maioria é U-238 nao-fissional. De acordo com
o consumo atual,em menos de 100 anos ndo haverad mais a ocorréncia na-
tural de U-235. Podemos aumentar este periodo através do uso de reatores
regeneradores (veja “Reatores regeneradores: produzindo mais material
nuclear” ainda neste capitulo). Mas ha um limite para a quantidade de
combustivel nuclear disponivel na Terra,assim como hé um limite para os
combustiveis fosseis.

Entretanto, os dois maiores problemas associados com o poder da fissao nucle-
ar sdo os acidentes (seguranga) e a remog¢ao dos residuos nucleares.

Acidentes: Three Mile Island e Chernobyl

Embora os reatores nucleares tenham realmente um bom nivel de seguran-
¢a,a desconfianca e o medo associados com a radiagdo tornaram as pesso-
as mais céticas com relagao a seguranga e instituiu-se a crenca em possi-
veis acidentes nucleares. O acidente mais sério que ocorreu nos Estados
Unidos, foi 1979, na central nuclear de Three Mile Island, Pensilvania. Uma
combinacao de erro operacional e falha do equipamento causou a perda
do resfriamento do nicleo do reator. A perda de resfriamento levou a uma
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fusao parcial e a liberacao de uma pequena quantidade de gas radioativo.
Nao houve mortes ou ferimento na populag&o em geral.

Mas em Chernobyl, Ucrania (1986),um erro humano,junto com a enge-
nharia e o projeto deficientes dos reatores, contribuiu para um superaque-
cimento do niicleo do reator, causando sua ruptura. Duas explosdes e um
incéndio espalharam material nuclear por toda a atmosfera, atingindo a
Europa e a Asia. A area ao redor da usina ainda é inabitavel. O reator foi
lacrado com concreto e deve continuar assim por muitos anos. Centenas
de pessoas morreram. Muitas outras sentiram o efeito do envenenamento
da radiacao. Por exemplo, o cancer de tiredide, possivelmente causado
pela liberacao de I-13,aumentou dramaticamente nas cidades ao redor
de Chernobyl. Levard muitos anos até que os efeitos deste desastre sejam
totalmente conhecidos.

Como se livrar desses materiais: vesiduos nucleares

O processo de fissdo produz uma grande quantidade de isétopos radioa-
tivos. Se voceé olhar a Tabela 5-2,vera que algumas meias-vidas de is6topos
radioativos s2o muito longas. Estes isétopos estdo seguros depois de dez
meias-vidas.A duracao de dez meias-vidas torna-se um problema quando
misturada com os residuos dos produtos de um reator de fissao.

Com o tempo, todos os reatores ficam repletos de combustivel nuclear. E
com o advento do desarmamento nuclear, é preciso lidar com o material
radioativo. Muitos desses refugos tém meia-vida longa. Como vamos armaze-
nar com seguranca os isdtopos até que seu residuo radioativo decaia para
limites de seguranca (dez meias-vidas)? Como vamos nos proteger,como
vamos proteger o meic-ambiente, 0s nossos filhos e as préximas geragoes
contra esses residuos? Estas questdes estdo,sem duivida, relacionadas com
o uso pacifico da energia nuclear.

O residuo nuclear é dividido entre materiais de nivel baixo e de nivel alto,
baseado na quantidade de radioatividade emitida. Nos Estados Unidos, 0s
residuos de nivel baixo sdo armazenados no local de produgao ou em insta-
lagBes de armazenagem especiais. Os residuos sao, basicamente, enterrados

e guardados no terreno. Residuos de nivel alto representam um problema
muito maior. Eles estdo sendo temporariamente depositados no local de
produgao, com projetos para, no futuro,lacrarse o material em vidro e, depois,
em tambores. O material serd, entdo, armazenado no subterrdaneo,em Nevada.
De qualquer maneira, 0s residuos devem ser mantidos em seguranga e isola-
dos por,no minimo, 10.000 anos. Outros paises enfrentam o mesmo problema.
Temn havido um despejo de material nuclear dentro de escavagoes profundas
no oceano,mas esta pratica € desencorajada por muitas nagoes.

Reatores geradores: produzindo mais
materiais nucleares

Apenas o isétopo U235 de uranio é fissionavel porque € o tinico isétopo de
uranio que produz o excesso de néutron necessario para manter a reagao
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em cadeia. O isétopo U-238, muito mais abundante, nao produz esses néu-
trons extras.

Outro is6topo mais usado frequentemente, o plutdnio-239 (Pu-239), é muito

]
Figura 5-4:

0 processo
do reator
regenerador
|

raro na natureza. Mas ha uma forma de converter Pu-239 do U-238 numa
fissdo especial conhecida como reacao regeneradora. Primeiro o Uranio-
238 é bombardeado com um néutron para produzir U-239, que desintegra
para Pu-239. Este processo é mostrado na Figura 54.
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Os reatores regeneradores podem fornecer combustivel fissionavel por
muitos anos e estdo sendo usados na Franca, atualmente. Mas os Estados
Unidos estdo muito lentos na construgao de reatores regeneradores por
causa de varios problemas associados. Primeiro, porque eles sao extrema-
mente caros para construir. Segundo, eles produzem uma grande quantida-
de de residuos nucleares. E, finalmente, o pluténio que é produzido é muito
mais perigoso para lidar do que o urdnio e pode facilmente ser usado em
uma bomba atémica.

Fusdo Nuclear: a Esperanca
para a Energia no Futuro

Logo depois do processo de fissao outro processo,conhecido como fusao,
foi descoberto. A fusao €, essencialmente, o oposto da fissdo. Na fissao, um
ntcleo pesado € dividido dentro de um pequeno niicleo. Com a fusao, 0s
nucleos mais leves sao fundidos dentro do niicleo pesado.

O processo de fusao é a reacao que fornece energia ao Sol. No Sol, numa série
de reagdes nucleares, quatro is6topos de hidrogénio-1 sdo fundidos dentro de
um hélio-4 com a liberagao de uma tremenda quantidade de energia. Aqui na
Terra dois outros isdtopos de hidrogénio sao usados: H-2, chamado de deuté-
rio e H-3, conhecido como tricio. O deutério é o menor isétopo de hidrogénio
existente, mas ainda é relativamente abundante. O tricio ndo ocorre natural-
mente, mas pode ser facilmente produzido, bombardeando-se o deutério com
um néutron. A reacdo de fusao é mostrada na seguinte equagao:

2 4 7
*H+1H=> :He+on
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A primeira demonstracao da fusdo nuclear — a bomba de hidrogénio —
foi conduzida por militares. A bomba de hidrogénio é, aproximadamente,
1.000 vezes mais poderosa do que uma bomba atémica comum.

Os isotopos de hidrogénio necessérios para a reacio de fusdo da bomba
de hidrogénio foram colocados ao redor de uma bomba de fissao comum.
A explosao da bomba de fissdo libera a energia necesséria para oferecer

a energia de ativagido (a energia necessaria para iniciar,ou comegar, a rea-
¢a0) para o processo de fusao.

Questao de controle

O objetivo dos cientistas nos tltimos 45 anos tem sido o controle de
liberacdo de energia de uma reacdo de fusdo.Se a energia de uma reagao
de fusao for liberada lentamente, ela pode ser usada para produzir eletrici-
dade.Além de disponibilizar um fornecimento ilimitado de energia,nao é
necessario lidar com residuos ou poluidores que prejudiquem a atmosfera
— o hélio nao é poluente. Mas, para alcancar este objetivo, & necessario
solucionar trés problemas:

V¥ Temperatura

V¥ Tempo
V¥ Contencio

Temperatura

O processo de fusao exige uma energia de ativagdo extremamente alta. O
calor é usado para oferecer a energia, mas é consumido muito calor para
comegar a reagao.

Os cientistas estimam que a amostra de is6topos de hidrogénio deva ser
aquecida em, aproximadamente,40.000.000 K. (K representa a escala de
temperatura Kelvin. Para conseguir a temperatura Kelvin,adicione 273 a
temperatura Celsius. O Capitulo 2 explica tudo sobre Kelvin e seus amigos
Celsius e Fahrenheit).

Agora,40.000.000 K € mais quente do que o Sol! Nessa temperatura, 0s
elétrons deixaram, hd muito tempo,a estrutura; o que ficou foi um plas-
ma carregado positivamente com nicleos aquecidos numa temperatura
tremendamente alta. Atualmente, os cientistas estao tentando esquentar
as amostras nessa alta temperatura através de duas formas — campos
magnéticos e lasers. Nenhum dos dois, entretanto,alcangou a temperatura
necessaria.

Tempo

O tempo & o segundo problema que os cientistas enfrentam para
alcancar a liberacao controlada de energia das reagoes de fuséo.
Os nucleos carregados devem ser comprimidos, em uma distancia
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suficiente para que a reacao de fusao inicie. Os cientistas estimam que
o plasma precise ser aquecido em 40.000.000 K, aproximadamente, por
um segundo.

Contencao

Contencao & outro problema que a pesquisa sobre fusao enfrenta. Em
40.000.000 K tudo é gés.As melhores ceramicas desenvolvidas para o
programa espacial vaporizariam quando expostas a esta temperatura.
Como o plasma tem carga, campos magnéticos podem ser usados para
conté-la — como uma garrafa magnética. Mas se a garrafa vazar a reacdo
nao vai acontecer. E os cientistas ainda tém que criar um campo magnético
para nao permitir que o plasma escoe. Usar lasers na mistura do isétopo

de hidrogénio para fornecer a energia necesséria contorna o problema de
contencdo. Mas os cientistas nao descobriram como proteger os proprios
lasers da reacao de fusao.

0 que o futuro nos reserva

As (iltimas estimativas indicam que a ciéncia esta de 5 a 10 anos longe de
mostrar que é possivel trabathar com a fusdo: o ponto critico é gastar mais
energia do que produzir. Levarao mais 20 ou 30 anos antes que o funciona-
mento do reator de fusio seja desenvolvido. Mas os cientistas estao otimis-
tas que o poder de controle sobre a fusao seja alcangado. As recompensas
sao grandes — uma fonte ilimitada de energia nao-poluente.

Um subproduto interessante da pesquisa de fusao é o conceito de tocha
de fusdo.Com esta ideia, o plasma de fusao, que deve ser esfriado para pro-
duzir vapor, € usado para incinerar lixo e residuos sélidos. Entdo os dtomos
individuais e as pequenas moléculas que sdo produzidas sao coletados

e usados como matérias-primas para a industria. Parece uma forma ideal
para fechar esse ciclo entre residuos e matérias-primas. O tempo dira se
esse conceito vai, finalmente, ser concretizado.

Eu Estou Ardendo? Os Efeitos da
diacéo
A radiagao pode ter dois efeitos basicos no corpo:

V¥ Pode destruir as células com o calor.
V¥ Pode ionizar e fragmentar as células.
A radiacao gera calor que pode destruir o tecido muito mais que a queima-

dura do sol. Na realidade, o termo queimadura por radiacdo é geralmente
usado para descrever a destruicdo da pele e tecido provocada pelo calor.
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Uma outra forma da radiagao afetar o corpo é através da ionizacao e
fragmentagao das células. Particulas radioativas e radiacao tém alta energia
cinética (energia de movimento — veja Capitulo 2) associada. Quando

essas particulas atingem as células dentro do corpo,elas podem fragmentar

(destruir) as células ou ionizé-las — transformando-as em ions (dtomos
carregados), removendo um elétron. (veja o Capitulo 3 e encontre muitos
ions). A ionizagado enfraquece as ligagGes e pode resultar destruigao ou

mutacao das células.

Radonio: escondido em nossas casas

0 radanio é um isGtopo radioativo que
tem recebido muita notoriedade recente-
mente. 0 radnio-222 é formado natu-
ralmente como parte do decaimento do
uranio. E um gés nobre nio-reativo, por
isso ele permanece no meio ambiente.
Por ser mais pesado do que o ar, pode se
acumular nos pordes das casas.

0 préprio radnio tem uma meia-vida curta de
3,8 dias, mas ele decai para poldnio-218, um
solido. Entdo, se o raddnio ¢ inalado, Po-218
solido pode se acumular nos pulmdes. Po-218

& um emissor alfa e, mesmo que este tipo de
radiagdo ndo seja muito penetrante, ele & asso-
ciado a um aumento de incidéncias de céncer
do pulm@o. Em muitas partes dos Estados Uni-
dos, testes de raddnio sfo realizados antes de
se vender uma casa. Equipamentos de testes
ambientais sdo colocados em determinadas
4reas, por um perfodo de tempo, e depois as
amostras coletadas so enviadas para anélise
em laboratdrio. Aindagagdo sobre se o radénio
representa um problema sério continua sefido
investigada e debatida.
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Benditas Sejam
as Ligacoes
que Unem
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“Muito bem, agora que o paramédico est4 aqui com o
desfibrilador e os sais de reanimagéo, preparem-se para
aprender sobre ligagbes covalentes...”




Nesta patrte...

Fale em quimica e a maioria das pessoas pensara em reagoes
quimicas. Os cientistas usam reagdes quimicas para fazer no-
vos medicamentos, plasticos, limpadores, tecidos — a lista € infinita.

Eles também usam as reagdes quimicas para analisar amostras e
descobrir 0 que e quanto de um determinado elemento quimico
héa nestas amostras. As reagdes quimicas dao energia para nosso
corpo,para o sol e para o universo.A quimica envolve todas as
reacdes e as ligacdes que ocorrem dentro delas.E é sobre isso
que esta parte falara.

Estes capitulos irdo apresenté-lo aos principais tipos de ligagao
encontradas na natureza: a ligaco idnica e a ligagao covalente.
Mostrarei como nomeé-las. Explicarei a ligagao covalente, como
desenhar as férmulas estruturais de Lewis, e como prever a forma
de moléculas simples. Falarei sobre reacoes quimicas e mostrarei
0s varios tipos gerais. Além disso, falarei sobre equilibrio quimico,
cinética e eletroquimica ~ baterias, células e galvanoplastia.

Acho que vocé vai ficar ligado com o material desta parte. Na
verdade, nao vejo como nao reagir a ela.




Capitulo 6

Os Opostos se Atraem:
Ligacoes lonicas

Neste capitulo:

¥ Encontrando os motivos pelos quais os fons sdo formados

» Descobrindo como os cdtions e fons sd@o formados

B Entendendo os ions poliatdomicos

¥ Descifrando as formulas de componentes iGnicos

» Nomeando os componentes iGnicos

» Percebendo a diferenca entre eletrélitos e ndo-eletrolitos

Se eu pudesse falar sobre 0 motivo que me levou a querer estudar quimi-
ca,eu falaria sobre as reacoes dos sais. Eu me lembro perfeitamente do
dia: era o segundo semestre de quimica geral e eu estava fazendo andlise
qualitativa (descobrindo o que existia dentro daquela amostra) de sais.Eu
realmente gostava das cores dos componentes que se formavam nas rea-
cdes que estava fazendo e os laboratérios eram divertidos e desafiadores.
Eu realmente estava encantado.

Neste capitulo apresento a ligacao i6nica, o tipo de ligacao que mantém os sais
unidos. Falo sobre os ions simples e 0s ions poliatdmicos: como eles se formam
e se combinam. Mostro,também,como descobrir as férmulas dos componen-
tes iGnicos e como os quimicos detectam as ligacOes iOnicas.

A Mdgica de uma Ligagéo lonica:
Saodio + Cloreto = Sal de Cozinha

S6dio é um metal bastante tipico. E prateado,suave e um bom condutor. Ele
tarnbém é altamente reativo. O sédio normalmente é armazenado em 6leo
para que seja impedido de reagir com a umidade do ar.Se vocé derreter
um pedaco de sédio e colocé-lo dentro de um béquer cheio de gas cloro
amarelo-esverdeado, algo muito impressionante acontecerd. O sédio dissol-
vido emitira uma luz branca cada vez mais brilhante.
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Figura 6-1:
Diagrama
dos niveis
de energia
do sédio e

do cloro.

O gés cloro € liberado e logo ficard incolor. Em alguns minutos, a reag¢ao
acaba e o béquer pode ser aberto com seguranga.Vocé encontraré sal de
cozinha ou NaCl depositado dentro do béquer.

Entendendo os componentes

Se vocé realmente parar para pensar sobre isto,vera que o processo de obtengao
do sal de cozinha é realmente extraordinario.Vocé pega duas substancias que
s30 muito perigosas (cloro era usado pelos alemaes contra as tropas aliadas
durante a Primeira Guerra Mundial) e,a partir delas,obtém uma substancia que
é necessdria para a vida. Nesta secéo, mostrarei a vocé o que aconteceu durante
a reagao quimica que criou o sal e,0 mais importante, por que ela ocorre.

O s6dio é um metal alcalino,um membro da familia IA na tabela periédica.
Os numerais romanos mostram o nimero da valéncia dos elétrons (elé-
trons s e p no nivel de energia mais externo) do elemento em particular
(veja o Capitulo 4 para mais detalhes). Desta forma, o sédio tem 1 elétron
de valéncia e um total de 11 elétrons porque seu nimero atomico é 11.

£ possivel usar um diagrama de energia para representar a distribuigao dos
elétrons em um atomo. O diagrama do nivel de energia do sodio é exibido
na Figura 6-1. (Se diagramas de niveis de energia sao algo novo para vocg,
dé uma olhada no Capitulo 3. Existern muitas variagoes que sao comumen-
te usadas para escrever os diagramas, portanto nao se preocupe se forem
ligeiramente diferentes daqueles que eu mostrarei aqui.)
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O cloro é um membro da familia dos halogénios — a familia VIIA na tabela
periddica.Tem 7 elétrons de valéncia e um total de 17 elétrons. O diagrama
do nivel de energia para o cloro é também demonstrado na figura 6-1.

Se vocé quiser,ao invés de usar um diagrama de nivel de energia grande
para poder representar a distribuicao dos elétrons em um atomo,vocé pode
usar a configuracdo do elétron. (Para uma discussao mais cornpleta sobre
as configuracdes dos elétrons, veja o Capitulo 3.) Escreva,em ordem, os
niveis de energias que estdo sendo usados, os tipos orbitais (s, p,d e assim
por diante), e — sobrescrito —.o0 nimero de elétrons em cada orbital. Aqui
estao as configuragoes eletrdnicas para o sodio e o cloro.

Sédio (Na) 152 252 2pb 3!
Cloro (CI) 152 252 2p8 352 3p°

Entendendo a reacéio

Os gases nobres sdo os elementos da familia VIl A da Tabela Periédica. Eles
sao extremamente estaveis porque sua camada de valéncia (o nivel mais
externo) estd cheia. Obter um nivel de valéncia completo exige um esforgo
da natureza,em termos de rea¢Oes quimicas,quando os elementos se
tornam estaveis ou “satisfeitos”. Eles ndo perdem, ganham ou compartilham
elétrons.

Os elementos de outras familias A da Tabela Periddica perdem,ganham ou
compartilham elétrons de valéncia com o objetivo de se tornarem completos.
Por causa deste processo a maioria dos casos que envolve o preenchimento dos
orbitais mais externos s e p € chamada de regra do octeto — elementos perdem,
ganham ou compartilham elétrons para alcangarem o octeto completo (8 elé-
trons de valéncia: 2 no orbital s e 6 no orbital p).

0 papel do sodio

O s6dio tem 1 elétron de valéncia; pela regra do octeto, ele se torna estavel
quando tiver 8 elétrons de valéncia. Duas possibilidades existem para o sodio
se tornar estavel: pode ganhar mais 7 elétrons e preencher seu nivel de energia
3 ou ele pode perder os 3 elétrons de forma que seu nivel de energia 2 (o

qual possui oito elétrons) se torne o nivel de energia de valéncia. Em geral, a
perda ou o ganho de um, dois ou as vezes trés elétrons pode ocorrer, mas um
elemento nao perde ou ganha mais do que trés elétrons. Entao, para ganhar
estabilidade o sddio perde seus trés elétrons. Neste ponto, ele tem 11 prétons
(11 cargas positivas) e 10 elétrons (10 cargas negativas). O sédio, uma vez
neutro, tem agora uma carga positiva [11@ mais 10 () igual 1+]. £ como um
ion, um atomo que tem carga devido a perda ou a o ganho de elétrons. E os
fons que tém uma carga positiva (como por exemplo, o sddio), devido a perda
dos elétrons, sdo chamados de cations.Vocé pode escrever a configuragao dos
elétrons para o cation de sédio:

Na* 1s% 252 2p®

&5
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O ion de sddio (cétion) tem a mesma configuracao de elétrons que o neon,
ou seja, ele € isoeletronico como o neon. Entao o sddio se tornou neon
pela perda de elétrons? Nao, o sédio ainda tem 11 prétons e o ndmero de
prétons determina a identidade do elemento.

Existe uma diferenca entre o dtomo de sédio neutro e o cation de sédio

— um elétron. Além disso, as reatividades quimicas sao diferentes € seus
tamanhos também sao diferentes. O cation é menor. O nivel de energia pre-
enchido determina o tamanho de um dtomo ou fon (ou, neste caso, cation).
Pelo fato do sédio perder um nivel de energia inteiro, para mudar de dtomo
para cétion, o cation € menor.

0 papel do cloro

O cloro tem 7 elétrons de valéncia. Para obter um octeto completo,ele deve
perder os sete elétrons no nivel de energia 3 ou ganhar um nesse nivel. Devido
aos elementos ndo perderem ou ganharem mais do que trés 4tomos, o cloro
precisa ganhar um dnico elétron no nivel 3. Nesse ponto o cloro tem 17 prétons
(17 cargas positivas) e 18 elétrons (18 cargas negativas),de modo que se torma
um fon com uma tnica carga negativa (Cl-).O dtomo neutro de cloro se torna o
fon de cloro.fons com uma carga negativa,que ganham elétrons,sao chamados
de anions.A configuracao eletrdnica para o anion cloro é

Cr 152 252 2p%3s2 3p®

O anion cloro € isoeletrénico com o argdnio. O @nion do cloro é também
ligeiramente maior que o dtomo de cloro neutro. Para completar o octeto,
o elétron recebido foi para o nivel de energia 3, mas existem 17 protons
atraindo 18 elétrons. A forga atrativa foi reduzida ligeiramente e os elétrons
estao livres para se moverem, tornando o anion um pouco maior. Em geral,
um cation é menor que seu atomo correspondente e um anion ¢ ligeira-
mente maior.

Finalizando com uma ligacéo

O s6dio pode obter seu octeto completo e estabilidade através da perda de um
elétron. O cloro pode ter o seu octeto ganhando um elétron. Se os dois estao
no mesmo recipiente, entao o elétron que o sédio perde pode ser o mesmo
elétron que o cloro ganhara. Eu demonstro este processo na Figura 6-1, indi-
cando que o elétron 3s no sodio é transferido para o orbital 3p do cloro.

A transferéncia de um elétron cria ions — cations (carga positiva) e anions
(carga negativa) — e cargas opostas se atraem. O Na* € um exemplo de
uma ligacdo i6nica, ligagdo quimica (uma forga de atragao forte que man-
tém os dois elementos quimicos unidos) que surge da atracao eletrostatica
(atracao de cargas opostas) entre cations e anions.

Os componentes iGnicos que tém ligacoes i0nicas sao comumente cha-
mados de sais. No cloreto de sédio, um cristal é formado quando cada
cation de sédio € cercado por seis anions de cloro e cada um destes
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Figura 6-2

A estrutura
do cristal

do cloreto

de sadio.
]

é rodeado por seis cations de sédio diferentes. A estrutura do cristal é
mostrada na Figura 6-2.

Observe a estrutura regular e repetitiva. Diferentes tipos de sal tém diferen-
tes tipos de estruturas cristalinas. Cations e anions podem ter mais de uma
unidade de cargas positivas ou negativas, se eles perdem ou ganham mais
de um elétron. Assim, muitos tipos diferentes de sais sdo possiveis.

Aligacao ibnica,que mantém juntos os cations e anions em um sal,é um dos
tipos mais importantes de ligacdes quimicas. O outro tipo,a ligagao covalente,
sera descrita no Capitulo 7.Quando vocé compreende os conceitos envolvidos
na ligacao idnica, torna-se mais facil entender a ligacao covalente.

lons Positivos e Negativos:
Cdtions e Anions

QE-SE
S

O processo basico que ocorre quando o cloreto de sédio é formado
também ocorre na formacao de outros sais. Um metal perde elétrons e um
nao-metal ganha esses elétrons. Cations e anions séo formados e a atracao
eletrostética entre 0s positivos e 0s negativos une as particulas e cria um
Composto idnico.

Um metal reage com um nao-metal para formar uma ligagéo inica.

Vocé pode, frequentemente, determinar a carga que um fon normalmente tem
através da posicao do elemento na tabela periédica. Por exemplo,todos os me-
tais alcalinos (elementos IA) perdem um tnico elétron para formar um cation
com carga 1+ Da mesma maneira, os metais alcalinos terrosos (elementos I1A)
perdem dois elétrons para formar um cétion 2+ O aluminio,um membro da fa-
milia llIA, perde trés elétrons para formar um cétion 3+ Pela mesma razao,todos
os halogénios (elementos VIIA) tém 7 elétrons de valéncia.Todos os elétrons
simples ganham um (nico elétron para preencher sua camada de valéncia.

E todos eles formam um a@nion com uma tnica carga negativa. Os elementos
VIA ganham dois elétrons para formar anions com carga 2- e os elementos VA
ganham trés elétrons para formar anions com carga 3-
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A tabela 6-1 mostra a familia, o elemento, 0 nome do ion e o simbolo do fon
para alguns cations monoatdmicos (um atomo) mais comuns e a Tabela 6-2

para alguns anions monoatémicos mais comuns.

Tabela 6-1 Alguns Cations Monoatomicos Mais Comuns
Familia Elemento Nome do Jon Simbolo do lon
fA Litio Cation Litio Li*

Sadio Cétion Sadio Na*

Potassio Cation Potéssio K+
A Berilio Cation Berilio Be?

Magnésio Cation Magnésio Mg

Calcio Cétion Célcio Ca*

Estroncio Cation Estrdncio Srz

Bério Cation Bario Baz
1B Prata Cétion Prata Ag+
1B Zinco Cétion Zinco Zn2
JHA Aluminio Cation Aluminio AR+
Tabela 6-2 Alguns Anions Monoatdmicos Mais Comuns
Familia Elemento Nome do ion Simbolo do fon
VA Nitrogénio Anion nitrito N

Fésforo Anion fosfato ps
VIA Oxigénio Anion 6xido 0z

Enxofre Anion sulfeto S
VIIA Fldor Anion fluoreto F

Cloro Anion cloreto Cr

Bromo Anion brometo Br

fodo Anion idodeto -

E mais dificil determinar o niimero de elétrons que os membros dos metais
de transicao (familias B) perdem.Na realidade, muitos desses elementos
perdem um numero variavel de eléfrons, de forma que eles formam dois ou
mais cétions com cargas diferentes.

A carga elétrica que um atomo adquire é, as vezes, chamada de estado de
oxidagao. Muitos ions de metais de transicao tém estados de oxidagao varia-
dos. A tabela 6-3 mostra alguns metais de transicdo comuns que tém mais
de um estado de oxidagao.
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Alguns Metais Comuns com Mais

Tahela 6-3 e
de Um Estado de Oxidacao
Familia Elemento  Nome do ion Simbolo do fon
VIB Cromo Cromo (11} ou cromoso Cr2
Cromo (lil) ou cromico Cr3
VIIB Manganés Manganés (I1) ou manganoso Mn?
Manganés (I} ou mangénico Mn3+
VIlIB Ferro Ferro (Il} ou ferroso Fe?
Ferro ou férrico Fed+
Cobhalto Cobalto (11} ou cobaltoso Co?
Cobalto (I11) ou cobaltico Co®
B Cobre Cobre {l) ou cuproso Cu®
Cobre {Il} ou clprico Cud
B Mercrio (I} ou mercuroso Hg,*
Mercrio {Il) ou mercirico Hg?
IVA Estanho Estanho (ll) ou estanhoso Sn%
Estanho (IV) ou esténico Sn*
Chumbo Chumbo (11} ou plumboso Pb?
Chumbo {1V} ou plambico Pb*

Note que esses cétions podem ter mais de um nome.A maneira mais
comum de dar nome a ions € usar o nome do metal como, por exemplo,
cromo, seguido em parénteses pela carga idnica escrita como um nume-
ral romano (II). Uma maneira mais antiga de nomear os ions é o uso dos
sufixos ico e 0so. Quando um elemento possui mais de um fon — o cromo,
por exemplo — o fon com o nivel de oxidagao mais baixo (carga numérica
menor, ignorando se é positivo + ou negativo -) recebe o sufixo 0so e o fon
com o maior nivel de oxidagao (carga numérica maior) recebe o sufixo ico.
Desta forma o Cromo,ion Cr?* € chamado de cromoso e o ion Cr3+ é
chamado de crémico. (Veja a secao “Nomeando Compostos I6nicos”, ainda
neste capitulo, para mais informacdes sobre a descricao de ions).

lons Poliatomicos

Os fons nao sdo sempre monoatdmicos,compostos de apenas um atomo. Os
ions podem também ser poliatdmicos, compostos por um grupo de dtomos. Por
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exemplo,dé uma olhada na Tabela 6-3.Vocé notou algo no fon do mercirio (I)?
Esse grupo tem uma carga de 2+,com cada cétion de mercirio possuindo uma
carga de 1+.0 fon mercuroso € classificado como um fon poliatdmico.

fons poliatémicos so tratados da mesma forma que ions monoatdmicos
(ver“Nomeando Compostos I6nicos” mais adiante neste capitulo). A Tabela
64 lista alguns dos mais importantes ions poliatomicos.

Tabela 6-4 Alguns ions Poliatdmicos Importantes
Nome Simbolo
Sulfato SG.*
Sulfito S0.%
Nitrato NO,
Nitrito NO,
Hipoclorito Clor
Clorito Cio,;
Clorato clo,
Perclorato clo,;
Acetato C,H,0,
Cromato Cr0,”
Dicromato Cr,0,”
Arsenato AsOf
Fosfato de Hidrogénio HPO,”
Fosfato Dihidrogenado H,PO,
Bicarbonato ou Carbonato de Hidrogénio HCO,
Bisulfato ou Sulfato de Hidrogénio HSO,
Mercrio (1) Hg:
Ambnio NH,’
Fosfato PO,”
Carbonato co,”
Permanganato MnO,

Cianeto CN-
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Nome Simbolo
Cianato OCN-
Tiocianato SCN-
Oxalato c,0,
Trisulfato S,0.7
Hidréxido OH
Arseneto AsQ.”
Peréxido 0z

O simbolo para o sulfato de ion,SO,*,indica que um atomo de enxofre e
quatro atomos de oxigénio estdo conectados e que o ion poliatdmico todo
tem dois elétrons extras.

Colocando os lons Juntos:
Ligacoes lonicas

Quando um componente ionico é formado,o cation e o anion se atraem,
resultando em um sal (ver ‘A Magica e Uma Ligacao Ionica: sédio + cloro
=sal de cozinha, no principio deste capitulo). Uma coisa importante que
deve ser lembrada é que o composto deve ser neutro — ndmeros iguais de
cargas negativas e positivas.

Colocando magnésio e bromo juntos

Suponha que vocé queira saber a férmula ou a composicao do composto que
resulta da reacdo do magnésio com o bromo.Vocé comegara colocando os
dois atomos, lado a lado,com o metal a esquerda e entdo,adicionar as cargas.
A Figura 6-3 mostra este processo (Esqueca as setas neste momento.Bem,se
voceé estd realmente curioso, elas serao discutidas na se¢ao“Usando a regra de
entrecruzar’, mais adiante neste capitulo.)

Figura 6-3

Compreen- _
dendo a Mg@+><3r®

formula do

brometo de

magnésio.
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As configuracdes de elétrons para o magnésio e o brometo sao
Magnésio (Mg) 152 282 2pf 352
Bromo (Br) 152 252 2p® 352 3pS4s2 3d! ¥4p°

O magnésio,um metal alcalino terroso,tem 2 elétrons de valéncia que sa0 per
didos para formar um cation,com uma carga de 2*.A configuragao do elétron
para o cétion de magnésio é

Mg?* 152 252 2pS

O bromo,um halogénio, tem 7 elétrons na camada de valéncia, de forma
que ele ganha um para completar seu octeto (8 elétrons de valéncia) e
formar o anion brometo com uma carga 1-.A configuragao do elétron para
0 anion brometo é:

Brl- 152 252 2p®3s2 3pf4s? 3d104pS

Observe que se o anion tem apenas uma unidade de carga, positiva ou
negativa,vocé normalmente nao escreve o niimero 1;vocé apenas usa o
simbolo mais ou menos,com o 1 sendo implicito. Mas para o exemplo do
fon brometo eu uso o 1.

O composto deve estar neutro; ele deve fer o mesmo nimero de cargas negati-
vas e positivas, de forma que tenha uma carga zero.O ion de magnésio tem 2*,
entao ele requer 2 anions de bromo,cada um com uma tinica carga negativa
para balancear as duas cargas positivas do magnésio.Assim, a férmula do com-
posto que resulta da reagdo do magnésio com o bromo € MgBr,,

Usando a regra de entrecruzar

Existe uma maneira rapida de determinar a férmula de um componente
idnico: usar a regra de entrecruzar.

Olhe na Figura 6-3 para um exemplo de como usar a regra. Pegue o valor numé-
rico dos fons do metal, sobrescrito (esqueca o simbolo da carga), e mude-o para
o lado inferior direito do simbolo do nao-metal — como um subscrito. Entao pe-
gue o valor numérico do sobrescrito do nao-metal e torne o subscrito do metal.
(Note que se o valor numérico € 1, ele é apenas subentendido e nao é demons-
trado). Desta forma, neste exemplo, voce fez o 2 do magnésio um subscrito do
bromo e fez o 1 do bromo um subscrito do magnésio (mas por ser 1, vocé nao o
escreverd) e, assim, vocé terd a formula MgBr,.

Entao, o que acontece se vocé reagir aluminio e oxigénio? A Figura 6-4
mostra a regra de entrecruzayr usada para esta reagao.

Figura 6-4

Compreen-
dendoaa
formula do
dxido de
aluminio.
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Os compostos que envolvem fons poliatdmicos funcionam exatamente
da mesma maneira. Por exemplo,aqui estd 0 composto feito do cétion do
amonio e o anion sulfeto:

(NH),S

Note que por causa dos dois fons do amonio (duas cargas positivas) sdo
necessarias duas cargas negativas para neutralizar as do ion sulfeto, o fon
amoénio é colocado entre parénteses e o subscrito 2 é adicionado.

Aregra de entrecruzar funciona muito bem, mas existe uma situagdo onde
vocé tem que ter cuidado.Suponha que voce queira escrever o composto
formado quando o magnésio reage com o oxigénio. O magnésio,um metal
alcalino terroso, forma um cation 2+ e o oxigénio forma um anion 2-. Entao,
vocé poderia prever que a férmula seria:

Mg, O

272

Mas esta férmula esté incorreta. Depois de usar a regra de enirecruzary, vocé
precisa reduzir todos os subscritos para um fator comum, se possivel. Neste
caso, vocé divide cada subscrito por 2 e obtera a férmula correta:

MgO

Nomeando os Compostos lénicos

Quando vocé da nome a compostos inorganicos, vocé escreve o nome do
metal primeiro e entac o nao-metal. Suponha que, por exemplo, vocé queira
nomear Li,S,0 composto que resulta da reagao do litio e do enxofre.Vocé
primeiro escreve o nome do nao metal adicionando o sufixo -eto e, entao,
escreve o nome do metal, de forma que enxofre se torna sulfeto.

Li,S Sulfeto de Litio

Os compostos idnicos envolvendo ions poliatdmicos seguem a mesma
regra basica: escreva o nome do nao metal primeiro e, entao,simplesmente
adicione o do metal (com atomos poliatdmicos nao é necessario adicionar
0 -eto ao final)

(NH),CO, Carbonato de aménio

K,PO, Fosfato de potéssio

Quando o metal envolvido é um metal de transicao com mais de um estado
de oxidacao (ver “lons Positivos e Negativos: Cations e Anions”, no principio
do capitulo para mais informagoes sobre isto), pode existir mais de uma
maneira correta de nomear o composto formado entre o cation Fe? e o ion
claneto, CN-. O método preferido & usar o nome do metal seguido pela carga
idnica, escrita como um numeral romano: ferro (1lI). Um método mais antigo,
o qual é as vezes usado (entao é bom conhecé-lo), é usar sufixos -eto e -ito. O
fon com o estado de oxidacdo mais baixa (carga numérica menor, ignorando-
-se 0 + ou -) € dado um sufixo -eto e o ion com o estado de oxidacao mais alto
(carga numérica maior) recebe um sufixo -ito. Entao, por causa do Fe3* ter um
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estado de oxidacao maior que o Fe?", ele é chamado de fon férrico. Assim , o
composto pode ser chamado de

Fe(CN), Cianeto de Ferro (III:) ou Cianeto Férrico

Algumas vezes, descobrir a carga de um fon pode ser desafiador (e diver-
tido).Agora eu quero mostrar a vocé como nomear FeNH,(50,),.

Vocé pode observar na Tabela 6-4 que o ion sulfato tem carga 2- e pela
féormula pode ver que existem dois deles. Portanto, vocé tem um total de
quatro cargas negativas. A Tabela 6-4 também indica que o ion amonio tem
uma carga 1*,de forma que pode descobrir a carga do cétion do ferro.

fon Carga
Fe ?

NH, 1
(50, (2-9)%x2

Pelo fato de vocé ter um 4- para os sulfatos e um 1* para o amonio, o ferro
deve ser 3* para conseguirmos um composto neutro. Entdo, o ferro é o Ferro
(TID ou férrico.Vocé pode nomear 0 composto

FeNH,(50)), Sulfato de ferro (lII) e amonia ou sulfato de amonio
férrico

E, finalmente, se vocé tem o nome, pode derivar a férmula e a carga dos
fons. Por exemplo, suponha que tenha o nome Oxido cuproso.Vocé sabe
que o ion de cobre € um Cu* e o fon éxido é O Aplicando a regra de entre-
cruzar,terd a seguinte férmula:

Oxido cuproso Cu,0

Eletrolitos e Nao-Eletrolitos

Quando um composto iGnico, como o cloreto de sodio, é colocado dentro
da dgua,as moléculas da dgua atraem ambos, cations e @nions no cristal

(o cristal é demonstrado na Figura 6-2), formando uma solugao cristalina.
(No Capitulo 7,eu falo muito sobre as moléculas de 4gua e mostro a vocé
o porqué delas atrairem os ions NaCl.) Os céations e anions sao distribuidos
ao longo da solugdo.Vocé pode detectar a presenga desses ions usando um
instrumento chamado medidor de condutividade.

Um condutivimeto testa se as solugdes aquosas, de vérias substancias,condu-
zem eletricidade. Ele é composto de uma lampada,com dois eletrodos ane-
xados, que s6 se acende quando algum tipo de condutor (substancia capaz
de transmitir eletricidade) entre os eletrodos completa o circuito. (Um dedo
completaré o circuito,de forma que este experimento deve ser feito com
cuidado.Se vocé nao for cuidadoso, podera ter uma experiéncia chocante!l)
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Quando os eletrodos sao colocados na agua pura,nada acontece porque
nio existe um condutor entre os eletrodos. Agua pura nao é condutora.
Mas se vocé colocar os eletrodos em uma solu¢ao de NaCl,a lampada se
acendera porque os fons conduzem a eletricidade (carregam os elétrons)
de um eletrodo para o outro.

Na realidade, vocé nem mesmo precisa de agua. Se tivesse NaCl puro fun-
dido (isto requer muito calor!) e depois colocasse os eletrodos, descobriria
que o sal de cozinha fundido também conduz eletricidade. Nesse estado,

os fons NaCl estao livres para se mover e carregar elétrons,da mesma forma |
que estao na solugao de agua e sal. As substancias que conduzem eletri-
cidade no estado fundido, ou quando dissolvido em agua,sao chamadas
eletrélitos. Substancias que nao conduzem eletricidade quando nesses
estados sao chamadas de nao-eletrdlitos.

Os cientistas podem descobrir qual o tipo de ligacao em um composto,
ao saber se a substancia é um eletrolito ou n&o. Substancias com ligagoes
idnicas agem como eletrdlitos. Mas componentes com ligagdes covalen-
tes (ver Capitulo 7), na qual ions ndo estao presentes, sao na maioria das
vezes nao-eletrolitos. Actcar refinado, ou sacarose, € um bom exemplo
de um nao-eletrdlito. Vocé pode dissolver aglicar na agua ou derreté-lo e,
ainda assim, ele nao terd condutividade. Nenhum fon esta presente para
transferir elétrons.



Capitulo 7

Ligacoes Covalentes: Vamos
Repartir Amigavelmente
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Neste Capitulo

B Vendo como um atomo de hidrogénio se liga a outro atomo de hidrogénio
b Definindo ligagcdo covalente

¥» Descobrindo a diferencga entre os diferentes tipos de férmulas quimicas

b Dando uma olhada nos diferentes tipos de férmulas quimicas

¥ Conhecendo as propriedades nao usuais da agua
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A lgumas vezes quando eu estou cozinhando,tenho um dos meus
momentos de quimico e comeco a ler os ingredientes nos rétulos dos
alimentos. Normalmente encontro muitos sais, como o cloreto de sédio,
muitos outros compostos, como nitrato de potéssio, que estdao ionicamente
ligados (ver Capitulo 6). Mas também encontro muitos compostos como o
aclicar,que nao sao ligados ionicamente.

Se n&o existe nenhum ion mantendo 0 composto agrupado, 0 que entao
o mantém unido? O que mantém unidos,o agtcar, vinagre e até mesmo
o DNA? Neste capitulo, discutirei sobre outro importante tipo de ligacgao:
a ligacao covalente. Eu explicarei sobre um composto covalente extrema-
mente simples, hidrogénio e direi a vocé algumas coisas legais sobre um
dos compostos covalentes mais interessantes que eu conheco — a agua.

0 Bdsico da Ligacao Covalente

Uma ligacdo ionica € uma ligacao quimica que surge da transferéncia de elé-
trons de um metal para um nao metal, resultando em uma formacao de ions
de cargas opostas — cétions (cargas positivas) e anions (cargas negativas)
— e a atra¢ao entre estes ions de cargas opostas. A forca dirigente neste pro-
cesso todo é obtida com o preenchimento do nivel de energia de valéncia,
completando o octeto do atomo. (Para mais informagdes, veja o Capitulo 6.)

Mas muitos outros compostos existem, nos quais a transferéncia de elé-
trons nao ocorre. A forca diretora é ainda a mesma: alcancar um nivel de
energia de valéncia.Mas ao invés de obter isto pelo ganho ou perda de
elétrons, 0s atomos nesses compostos repartem elétrons. Essa é a base da
lisacao covalente.
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H H Ha
IR
Figura 7:1: (b) He + oH H:H
A formacdo
daligagdo
covalente no
hidrogénio fc) He +  °H > H-H
R

0 exemplo do hidrogénio

O hidrogénio € #1 na tabela peridédica — no canto esquerdo acima.O
hidrogénio encontrado na natureza nao é frequentemente o de um atomo
individual. Ele ¢ primariamente encontrado como H,,um composto diaté-
nico (dois &tomos). (Ele d& um passo adiante, pois uma mo/écu/a é uma
combinagao de dois ou mais dtomos, e o H, é chamado de uma molécula
diatdmica.)

O hidrogénio tem um elétron de valéncia.Ele adoraria ganhar outro elétron
para preencher seu nivel de energia 1s,0 que o tornaria isoeletrénico como
o hélio (porque os dois teriam a mesma configuragé@o eletrénica), o gas
nobre mais proximo. O nivel de energia 1 pode manter apenas dois elétrons
no seu orbital 1s,entdo, ganhar outro elétron o deixaria completo. Esta é

a forga que faz o hidrogénio preencher o nivel de energia de valéncia e
alcangar o mesmo arranjo obtido pelo gas nobre mais proximo.

Imagine um &tomo de hidrogénio transferindo seu nico elétron para
outro &tomo de hidrogénio.O outro atomo de hidrogénio que recebesse
este elétron preencheria sua valéncia e alcancaria a estabilidade enquan-
to se tornaria ao mesmo tempo um anion (H).Todavia, o outro dtomo de
hidrogénio ficaria sem elétrons (H*) e se distanciaria de sua estabilidade.
Esse processo de perda de elétrons e ganho simplesmente nao acontece,
porque a forca de ambos atomos € rumo ao preenchimento de nivel de
energia de valéncia. Entao, o composto H, ndo pode resultar da perda ou
ganho de elétrons. O que pode acontecer sao os dois dtomos compartilha-
rem seus elétrons. No nive] atdmico, esse compartilhamento € representado
pelos orbitais dos elétrons se sobrepondo (as vezes chamados de nuvens
de elétrons). Os dois elétrons (um de cada atomo de hidrogénio) “perten-
cem”a ambos 0s atomos. Cada atomo de hidrogénio sente o efeito dos dois
elétrons. Cada um tem, de certa maneira, preenchido seu nivel de camada
de valéncia.Uma ligacdo covalente é formada — uma ligacao quimica que
surge desta partilha de um ou mais pares de elétrons entre dois atomos. A
sobreposic¢ao dos orbitais do elétron e o compartilhamento de um par de
elétrons é representada na Figura 7-1(a).
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Outra maneira de representar este processo é através do uso de uma
formula ponto-elétron. Neste tipo de férmula, as valéncias dos elétrons sao
representadas como pontos ao redor do simbolo atémico e os elétrons
compartilhados sdo mostrados entre os dois atomos envolvidos na ligagcao
covalente. As representagoes da férmula ponto-elétron do H, sao exibidas
na Figura 7-1(b).

Na maioria das vezes, eu uso uma ligeira modificacao desta férmula cha-
mada de férmula estrutural de Lewis;ela é basicamente a mesma férmula
ponto-elétron, mas o par compartilhado de elétrons (a ligacao covalente)
é representado por um trago. A férmula estrutural de Lewis é mostrada na
Figura 7-1 (D€ uma olhada na secao “Formula estrutural: Adicionar um
padrdo de ligacdo, para mais maneiras de escrever férmulas estruturais de
compostos covalentes.)

Além do hidrogénio, outros seis clementos sdo encontrados na natureza na
forma diatdmica: oxigénio (O,),nitrogénio (N,), flior (F,),cloro (Cl,), bro-

mo (Br,) e iodo (1,).Assim,quando eu falar sobre o gas oxigénio ou bromo
liquido, eu estarei falando de compostos diatomicos (molécula diatdmica).

Aqui estd mais um exemplo de como usar a formula ponto-elétron para repre-
sentar o compartilhamento do par de elétrons de um componente diatémico.
Desta vez, olhe no bromo (Br,),que € um membro da familia dos halogénios
(ver Figura 7-2).0s dois dtomos halogénios,cada um com sete elétrons de
valéncia, compartilham um par de elétrons e preenchem seus octetos.

+Br- + :Br. —— :I.B.r:Br:

Comparando ligacdes covalentes
com outras ligagées

Ligacdes iGnicas ocorrem entre um metal e um nao-metal. Ligacoes
covalentes por outro lado ocorrem entre dois nao-metais. As propriedades
destes dois tipos de compostos sao diferentes. Compostos idnicos sao
normalmente solidos em temperatura ambiente, enquanto compostos co-
valentes podem ser sélidos, liquidos ou gases.Tem mais. Compostos ionicos
(sais) normalmente tém um ponto de liquefacdo mais alto que compo-
nentes covalentes. Além disso, compostos ionicos tendem a ser eletrdlitos e
compostos covalentes tendem a ser ndo-eletrdlitos. (O Capitulo 6 fala sobre
todas as ligacOes ionicas, eletrdlitos e nao-eletrélitos.)
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Figura 7-3:
Formac&o
da ligag@o
triplano N,

Eu sei 0 que vocé deve estar pensando:“Se nao-metais reagem com nao-
metais para formar ligagdes idnicas e nao-metais reagem com outros nao-
metais para formar ligacbes covalentes, metais reagem com outros metais?”
A resposta € sim e nao.

Metais na realidade nao reagem com outros metais para formar compos-
tos. Ao invés disso, 0s metais se combinam para formar ligas, solu¢oes de
um metal em outro. Mas existe uma situacao de ligacao metdlica e ela é
representada em ambas as ligas e metais puros.Na ligacdo metdlica,os elé-
trons de valéncia de cada atomo de metal sao doados por um conjunto de
elétrons, comumente chamados de mar de elétrons e sao compartilhados
por todos os atomos no metal. Esses elétrons de valéncia estao livres para
se movimentar por toda a amostra ao invés de serem ligados firmemente
ao nicleo individual do metal. A habilidade dos elétrons de valéncia de
fluiremn através de todo o metal € porque os metais tém a tendéncia de
serem condutores de eletricidade e calor. '

Entendendo ligacies miiltiplas

Eu defino ligagdo covalente como o repartir de um ou mais pares de elé-
trons. No hidrogénio e em outras moléculas diatomicas,apenas um par de
elétrons é repartido. Mas em muitas situagoes de ligacoes covalentes, mais
de um par de elétrons é repartido. Esta secao mostra a vocé um exemplo de
uma molécula na qual mais de um par de elétrons € repartido.

Nitrogénio (N,) € uma molécula diatomica na familia 5A na tabela periodi-
ca,significando que ele tem cinco elétrons de valéncia (ver Capitulo 4 para
uma discussao das familias na tabela periddica). De forma que o nitrogénio
precisa de mais trés elétrons de valéncia para completar seu octeto.

Um atomo de nitrogénio pode preencher seu octeto repartindo trés elé-
trons com outro dtomo de nitrogénio, formando trés ligacdes covalentes,
uma também chamada de ligagdo tripla. A formacao da ligacdo tripla do
nitrogénio é mostrada na figura 7-3.

Uma ligacao tripla nao é trés vezes mais forte que uma ligacéo simples, mas
é uma ligagdo muito forte. Na realidade, a ligagao tripla no nitrogénio €
uma das liga¢des mais fortes que nds conhecemos. Essa ligacao forte € que
faz o nitrogénio muito estavel e resistente a reagao com outros quimicos.
Ela é também o motivo de muitos compostos serem explosivos (como por
exemplo, TNT e nitrato de amdnio) quando contém nitrogénio. Quando
€sses COMPOStos se separam em uma reacao quimica, o gas de nitrogénio
(N,) é formado e uma grande quantidade de energia € liberada.

. — N:oN:

:N.+.

o = o
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Nao existem moléculas de sal!

Uma molécula é um componente que é  jantar formal. Algumas pessoas podem
covalentemente ligado. E tecnicamente  notar, mas a maioria ndo ou até mesmo
incorreto se referir a um cloreto de sédio, ndo se importa. Mas apenas para vocé
o qual tem ligagOes idnicas, como uma  saber, o termo correto para compostos
r,nolécuia, mas muitos quimicos fazem isto.  i6nicos & unidade formula.

L E como usar o garfo do tipo errado em um

Diéxido de carbono (CO,) € outro exemplo de um composto contendo
uma ligagcao multipla. O carbono reage com o oxigénio para formar diéxido
de carbono. O carbono tem quatro elétrons de valéncia e o oxigénio tem
seis. O carbono pode repartir dois de seus elétrons de valéncia com cada
um dos dois &tomos de oxigénio, formando duas ligagdes duplas. Essas
ligacoes duplas sao mostradas na Figura 7-4.

|
Figura 7-4:
Formagao do

diéxido de . . s =P =0
carbano. .9. + 2 -0 :0=C=0:

Nomeando as Ligacdes
Covalentes Bindrias

Compostos binarios séo compostos feitos de apenas dois elementos, como,
por exemplo, o diéxido de carbono (CO,). Prefixos sdo usados nos nomes
dos compostos binarios para indicar o nimero de atomos de cada nao-
-metal presente. A Tabela 7-1 lista os prefixos mais comuns para compostos
covalentes binarios.

Prefixos Comuns para Compostos

Tabela 7-1 Covalentes Binarios
Niimero de Atomos Prefixo
1 mono-

2 di-

3 tri-

(continua)



7 02 Parte II: Benditas Sejam as Ligacoes que Unem

Tabela 7-1 (continuacéo)

Niimero de Atomos Prefixo
4 tetra-
5 penta-
6 hexa-
7 hepta-
8 octa-
9 nona-
10 deca-

Emn geral, o prefixo mono é raramente usado. O mondéxido de carbono é um
dos poucos compostos que usa este prefixo.

Dé uma olhada nos exemplos a seguir para ver como se usa os prefixos
quando nomeamos compostos covalentes binarios ( Eu coloquei os prefi-
X0s em negrito para vocé):

CO, diéxido de carbono

decdxido tetrafosforoso ( Quimicos tentam evitar colocar um
PO, ‘@ e“0"juntoscom o nome do 6xido,como em decadxido,de

%, "

forma que eles normalmente tivam 0 “a”do prefixo.)
S0, triéxido de enxofre

N,O, tetrdxido dinitrogénio

Este sistema de nomenclatura € usado apenas com compostos nao-metais,
binérios,com excecdo do MnQO, que é comumente chamado de didxido de
magnésio.

Tantas Formulas, Tao Pouco Tempo

No capitulo 6, eu mostrei a vocé como descobrir a férmula de um compo-
nente iénico, baseado na perda e ganho de elétrons, para alcangar uma
configuracao de gas nobre. (Por exemplo, se voce reagir Ca com Cl,voc&
pode prever a férmula resultante de sal — CaCl,).Vocé nao pode realmen-
te fazer este tipo de previsdo com os compostos covalentes, porque eles
podem se combinar de muitas maneiras compostos covalentes diferentes
podem surgir.

Na maioria das vezes,vocé tem que saber a férmula da molécula que esté
estudando. Mas vocé tem diversos tipos de férmulas e cada uma dé uma
quantidade ligeiramente diferente de informagao.
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C,H,0. Eter dimetil Alcool etil

Capitulo 7: Ligacdes Covalentes: Vamos Repartir Amigavelmente

Formula empirica: apenas os elementos

A formula empirica indica os diferentes tipos de elementos na molé-
cula e o niimero da proporgao total mais baixa de cada tipo de atomo
na molécula. Por exemplo,suponha que vocé tenha um composto com
a tormula empirica C,;H,0.Trés diferentes tipos de atomos estao neste
composto,C,H e O e eles estdo na menor proporcao de 2C para 6H para
10.Entao, a férmula verdadeira (chamada de férmula molecular ou
férmula verdadeira) pode ser C,H,0,C, H,0,,CH 0O, CH,O0, ou outro
multiplo de 2:6:1.

Formula molecular on verdadeira:
dentro dos miimeros

A formula molecular ou férmula verdadeira, diz a vocé os tipos de atomos
no composto e o ndmero real de cada atomo.Vocé pode determinar, por
exemplo, que a férmula empirica C,H,O é também na realidade a f{érmula
molecular,significando que existem na realidade dois atomos de carbono,
seis atomos de hidrogénio e um oxigénio no composto.

Para compostos ionicos, essa formula é suficiente para identificar comple-
tamente o composto, mas nao € suficiente para identificar os compostos
covalentes. D& uma olhada nas férmulas de Lewis apresentadas na Figura
7-5.0s dois compostos t&m a {érmula molecular de C,H.O.

Ambos 0s compostos na Figura 7-5 tem dois dtomos de carbono, seis
atomos de hidrogénio e um oxigénio. A diferenca esta na maneira que
0s dtomos estao ligados ou o que estd conectado a qué. Esses sdo dois
compostos completamente diferentes com dois conjuntos inteiramente
diferentes de propriedades. O primeiro 4 esquerda € chamado de éter
dimetil. Esse composto é usado em algumas unidades de refrigeracdo e
é altamente inflamavel. O outro a direita € o dlcool etil, o dlcool usado
em bebidas. Conhecendo apenas a férmula molecular nao é suficiente
para se distinguir entre os dois compostos.Vocé pode imaginar indo a um
restaurante e pedindo uma dose de C,H.O e recebendo éter dimetil ao
invés de tequila?

103
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E sempre importante SIMPLIFICAR

Muitas moléculas obedecem & regra do
octeto: Cada 4tomo no composto termina
com um octeto completo de oito elétrons

maior parte deste livro, eu me concentrei
em situagdes nas quais a regra do octeto
é obedecida.

preenchendo seu nivel de energia de
valéncia. Todavia, como na maioria das
regras, a regra do octeto tem excegdes.
Algumas moléculas estaveis t&ém atomos
com apenas 6 elétrons e algumas tém 10
ou 12. Eu demonstrarei alguns exemplos
desses compostos na se¢do “Com o que a
l:\gua Realmente Parece?” a teoria TRPEV,
mais adiante neste capitulo, mas para a

Eu me prendo muito ao principio de que
é importante simplificar, Férmulas ponto-
-glétron sdo muito usadas por quimicas
grgénicos para explicar porque certos
compostos reagem desta ou daquela
maneira e elas sdo o primeiro passo para
se determinar a geometria das moléculas
de um composta.

S
S

&
i

£-SE

Compostos que tém a mesma férmula moleculay, mas estruturas diferentes
sdo chamados de isémeros um do outro.

Para identificar o composto covalente exato,vocé precisa de sua férmula
estrutural.

Formula estrutural: adicionar
0 padréo de ligacio

Para escrever uma férmula que descreva exatamente o composto que
vocé tem em mente, vocé deve frequentemente escrever a férmula
estrutural ao invés da férmula molecular. A férmula estrutural mostra os
elementos, o nimero exato de cada dtomo e o padrao de ligagao para
o composto. A férmula ponto-elétron e a férmula Lewis sdo exemplos de
férmulas estruturais.

Escrevendo a formula ponto-elétron para a dgua

Os passos a seguir explicam como escrever a formula para uma molécula
simples — dgua — e fornece algumas direcoes gerais e regras para serem
seguidas.

1. Escrever uma estrutura do esqueleto mostrando um padrao
razoavel de ligacao usando apenas os simbolos dos elementos

A maioria dos atomos é ligada a um Unico atomo. Esse atomo &
chamado de atomo central. O hidrogénio e os halogénios sao muito
raramente, quando sao, dtomos centrais. O carbono, silicio, nitrogénio,




Capitulo 7: Ligacdes Covalentes: Vamos Repartir Amigavelmente 7 7 5

Com 0 Que a Agua Realmente se
Parece? A Teoria TRPEV

A geometria molecular,a maneira pela qual os &tomos sao arranjados

em um espaco tridimensional, é importante para os quimicos porque ela,
frequentemente, explica porque certas reagdes ocorrerem ou nao.Na area
da medicina, por exemplo,a geometria molecular de uma droga pode levar
a reacoOes colaterais. A geometria molecular também explica porque a dgua
é bipolar (uma molécula com terminacdes positivas e negativas, como um
magneto) e o didxido de carbono nao.

A Teoria de Repulsdo dos Pares Eletronicos de Valéncia (TRPEV) permite
aos quimicos prever a geometria molecular das moléculas. Essa teoria
presume que os pares de elétrons em torno de um &tomo, estejam ligados
(repartindo dois atomos) ou nao ligados, eles tentardo ficar o mais distante
possivel um do outro para poderem minimizar a repulsao entre eles. E
como ir a uma festa e ver alguém usando a mesma roupa que vocé. Vocé
tentara ficar o mais longe possivel dessa pessoa!

A geometria parelétron é o arranjo dos pares de elétrons, ligando-se ou
nao ao redor de um atomo central. Apds vocé determinar a geometria do
parelétron vocé poderd imaginar elétrons nao se ligando,sendo invisivel
e ver 0 que esti a esquerda. A da esquerda é o que eu chamo de Geo-
metria molecular, ou entdo, o arranjo de outros a&tomos ao redor de um
atomo central,

Para determinar a geometria molecular ou de uma molécula usamos a
teoria TRPEV,segundo essas etapas:

1. Determine a férmula Lewis ( Veja principios da ligacao covalen-
te, no inicio do capitulo) da molécula.

2. Determine um niimero total de pares de elétrons ao redor de
um atomo central.

3. Utilize a tabela 7-2 e determine a geometria par-elétron.

( a tabela 7-2 relaciona o numero de ligacdo e nao ligacao dos pares
de elétrons,a geometria de pareléiron e a forma molecular).

4. Imagine que os pares de elétrons que nao se ligam sao invisiveis
e utilize a tabela 7-2 para determinar a férmula molecular.
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Tabela 7-2 Formula molecular prevista usando a Teoria
TRPEV
Numero fotal de  Nimero total de  Geometria Geometria
pares de elétrons pares de ligacdo Par-Flétron malecular
2 2 Linear Linear
3 3 Triangular plana Triangular plana
3 2 Triangular plana Curvado, em
forma de V
3 1 Triangular plana Linear
4 4 Tetraedral Tetraedral
4 3 Tetraedral Piramidal
Trigonal
4 2 Tetraedral Curvado, em
forma de V
5 5 Bipiramidal trigonal Bipiramidal
trigonal
5 4 Bipiramidal trigonal Gangorra
5 3 Triangular bi-piramidal Em forma de T
5 2 Bipiramidal trigonal Linear
6 6 Octaedral Octaedral
6 5 Octaedral Quadrado
piramidal
6 4 Octaedrol Quadrado plano

Mesmo que vocé normalmente ndo precise se preocupar com mais de
quatro pares de elétrons ao redor do &tomo central ( Regra do octeto) co-
loquei as excegdes mais comuns da regra do octeto na tabela 7-2.A figura
7-16 mostra algumas das formas mais comuns mencionadas na tabela.

Para determinar as formas da dgua (H,0) e aménia (NH,),a primeira coisa
que vocé tem que fazer é determinar a {6rmula Lewis de cada composto.
Seguindo as regras definidas na secao,” a férmula estrutural: adicione a
ligacdo padrao® ( a regra N-A=S) e escreva a férmula Lewis como mostrado
na figura 7-17.



FIGURA 7-16:
Formulas
moleculares
mais comuns.
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s | 20— H H-N-H
FIGURA 7-17: ' |
FF’)rmuIa H H
Hoen | H0 NH,

Para a 4gua, existemn quatro pares de elétrons ao redor do &tomo de oxigé-
nio, de forma que a geometria parelétron é tetraedral. Apenas dois desses
quatro pares de elétrons estao envolvidos na ligacao,entdo a forma da mo-
lécula é curvada ou em forma deV. Devido & molécula de dgua estar em
forma deV,eu sempre mostro os dtomos de hidrogénio fazendo um angulo
de 90 graus entre si, e é uma 6tima aproximacao da forma real.

Amonia também tem 4 pares de elétrons ao redor do dtomo de nitrogénio
central, assim a sua geometria par-elétron é tetraedra,somente um dos
quatro pares de elétrons nao esta ligado. Contudo, entdo, a forma mole-
cular é piramidal trigonal. Essa forma se parece com um banquinho de
trés pernas, com 0 nitrogénio sendo seu assento — o par de elétrons sem
ligagdo ficaria acima do assento. Voce teria uma surpresa se sentasse em
um banquinho de amdnia.



Capitulo 8

Culinaria Quimica:
Reacoes Quimicas
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Neste capitulo:

b Diferenciando reagentes e produtos

¥ Descobrindo como as rea¢des ocorrem
Olhando diferentes tipos de rea¢oes
Entendendo como balancear as reagdes

# Descobrindo o equilibrio quimico
Checando as velocidades de reacao
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05 quimicos fazem muitas coisas: medem as propriedades fisicas

de substancias, analisam misturas para descobrir do que elas sao
compostas e fazem novas substancias. O processo de fazer compostos
quimicos é chamado de sinfese. A sintese depende das rea¢des quimicas.
Eu sempre pensei que seria legal ser um guimico organico, trabalhar com
sintese, criando compostos novos e potencialmente importantes. Eu pude
vivenciar o esfor¢o de trabalhar por meses, ou mesmo anos e, finalmente,
terminar com uma pequena pilha de “coisas” que ninguém no mundo
jamais viu. Hei, afinal de contas, eu sou um nerd!!

Neste capitulo, discutirei as rea¢des quimicas — como elas ocorrem e
COmo escrever uma equacao quimica balanceada. Também explicarei a
voceé sobre equilibrio quimico e o porqué dos quimicos nao consegui-
rem sempre,a quantidade de produto através de uma reagdo quimica.

E, finalmente, discutirei a velocidade da reagao e o porqué de vocé néo
poder deixar aquele peru sobre a mesa, depois de terminar a sua refeicao
de Ano Novo.
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0 que Vocé Tem e O que Vocé Obterd:
Reagentes e Produtos

Em uma rea¢do quimica,substancias (elementos e/ou componentes) sdo
transformadas em outras substancias (compostos e/ou elementos).Vocé
nao pode transformar um elemento em outro numa rea¢ao quimica —
coisa que acontece nas reacoes nucleares, como descrito no Capitulo 5. Ao
invés disso, vocé cria uma nova substancia com as reagdes quimicas.

Um grande niimero de indicagdes nos mostra que uma reagao quimica
estd acontecendo — alguma coisa nova estd sendo visivelmente produzida,
um gas é criado, calor € liberado ou recebido e assim por diante. As subs-
tancias quimicas que sao alteradas sao chamadas de reagentes e as novas
substancias que sdo formadas sdo chamadas de produtos. As equagées
guimicas mostram os reagentes e os produtos,como também outros fatores
como mudancas de energia, catalisadores e muito mais. Com estas equa-
¢Oes, uma seta € usada para indicar que a reacao quimica aconteceu.Em
termos gerais, uma reacao quimica segue este formato:

Reagentes > Produtos

Por exemplo, dé uma olhada na reacao que ocorre quando vocé acende
seu fogdo para poder fritar seus ovos para o café-da-manha. O metano
(gas natural) reage com o oxigénio na atmosfera para produzir diéxido de
carbono e vapor de 4gua. (Se a boca de seu fogao nao esta corretamente
ajustada para voceé ter uma chama azul, voc€ poderad também ter uma
quantidade significante de monéxido de carbono junto com o didxido de
carbono.) A reagdo quimica que representa esta reagao € escrita assim:

CH, (g)+2 0,(9) > CO,(8) +2 H,0(g)

Vocé pode ler esta equacao da seguinte maneira: Uma molécula de gas
metano, CH,(g), reage com duas moléculas de gas oxigénio, O,(g), para
formar uma molécula de gas de dioxido de carbono,CO,(g),e duas molé-
culas de vapor de agua, H,0(g). O numeral 2 em frente ao gas oxigeénio,e
o 2,em frente ao vapor de agua,sao chamados de coeficientes de reagdo.
Eles indicam o niimero de cada espécie quimica que reage ou € formada.
Eu demonstrarei na se¢ao “Balanceando Reacoes Quimicas”, mais a frente
neste capitulo,como descobrir o valor dos coeficientes.

Metano e oxigénio (oxigénio é um elemento diatdmico — dois atomos)
$30 os reagentes, enquanto o diéxido de carbono e a 4gua sao os produ-
tos.Todos os reagentes e produtos sao gases (indicado pela letra g entre
parénteses).

Nesta reagao, todos os reagentes e produtos nao sao visiveis a olho nu. O ca-
lor que esté sendo gerado é a dica que mostra a voc& que uma reacao esta
acontecendo. A propésito, este é um bom exemplo de uma reagao exotérmi-
ca,uma reagao na qual o calor é liberado. Muitas reacdes sao exotérmicas.
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Todavia, algumas absorvem energia ao invés de libera-la. Estas reacdes sao
chamadas endotérmicas. Cozinhar envolve muitas reacoes endotérmicas —
fritar ovos, por exemplo.Vocé nao pode apenas quebrar as cascas e deixar
os ovos la na frigideira e, depois, esperar que o milagre da reacao aconteca
sem aquecer a panela (exceto quando vocg estiver ao ar livre no Texas,no
més de agosto;1a o sol aquecerd a panela sem problemas).

Pensando sobre como fritar ovos me faz lembrar outra questdo sobre as
reacoes exotérmicas.Vocé tem que acender o metano que sai da boca do
fogdo com um fésforo, um isqueiro ou um acendedor elétrico.Em outras
palavras,tem que colocar um pouco de energia para que a reagao comece.
A energia que vocé tem que fornecer é chamada de energia de ativacao da
reacdo. (Na proxima secao, mostrarei que, também, existe uma energia de
ativagao associada com as reacoes endotérmicas).

Mas 0 que acontece realmente no nivel molecular quando o metano e o
oxigénio reagem? D& uma olhada na préxima segao para descobrir.

Lomo as Reacies Ocorrem?
R Teoria da Coliséo

Para uma reagao quimica acontecer os reagentes devem colidir, € como
jogar bilhar. Para colocar a bola 8 dentro da cacapa vocé deve bater nela
com outra bola.Esta colisao transfere energia cinética (energia de movi-
mento) de uma bola para outra, mandando a segunda bola em direcao
a cacgapa.A colisdo entre as moléculas fornece a energia necesséria para
quebrar as ligacdes necessarias, de forma que novas ligacoes possam ser
formadas.

Mas, espere um minuto. Quando voceé joga bilhar, nem toda tacada que
vocé da faz com que a bola va para dentro do buraco. Algumas vezes voceé
nao bate forte o suficiente e nao transfere a energia necessaria para a bola
ir para o seu destino. Isto também é verdade com relagao as colisdes e
reacoes. As vezes, mesmo existindo uma colisao,a energia cinética disponi-
vel nao sera suficiente — as moléculas nao se moverao rapido o suficiente.
Vocé poderéa ajudar aquecendo a mistura de reagentes. A temperatura €
uma medida da média da energia cinética das moléculas;aumentando a
temperatura,aumentard a energia cinética disponivel para poder quebrar
as liga¢Oes durante as colisoes.

Outras vezes, mesmo se vocé bater na bola com forga, ela nao ird para a
cacapa, pois vocé nao bateu com o taco no ponto certo. O mesmo é verda-
de durante uma colisdo molecular.As moléculas devem colidir na diregao
certa ou bater no lugar certo, para que a reagao ocorra.

Aqui estd um exemplo: Suponha que vocé tenha uma equacao demons-
trando a molécula A-B reagindo com C para formar C-A e B, assim:

AB+C>CA+B
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Da forma como esta equagao esté escrita,a rea¢ao requer que o reagente
C colida com A-B sobre a molécula A. (Vocé sabe isto porque o produto
ao lado mostra C ligado com A — C-A.) Se ele tocasse a terminagéo da
molecula B nada aconteceria. A terminagdo A desta molécula hipotética
é chamada de sitio reativo, o lugar na molécula no qual a colisao deve
acontecer para que a reacdo ocotra.Se C colide com o final da molécula A,
entao, existe uma chance de que a energia necesséria seja transferida para
poder quebrar a ligacdo A-B.Ap6s esta ligagao ser quebrada, a ligacao C-A
podera ser formada.A equacgao para esta reacao pode ser demonstrada
desta maneira (eu mostro a quebra da ligacédo AB e a formacao da ligagao
CA como liga¢oes “rabiscadas™):

C~A~-B>CA+B

Entdo, para que esta reacdo ocorra, deverd haver uma colisdo entre C e A-B
no sitio reativo. A colisao entre C e A-B tem que transferir energia suficiente
para quebrar a ligacdo A-B, permitindo que a ligacao C-A se forme.

Para quebrar ligacdo entre dtomos é necesséria uma determinada quanti-
dade de energia.

Note que este é um exemplo simples. Eu assumi que apenas uma colisao é
necessaria para que esta reacio de apenas um passo ocorra. Muitas reagdes
necessitam de apenas uma etapa para acontecer,mas muitas outras exigem
diversos passos até que cheguem ao produto final. Neste processo, varios comn-
postos podem ser formados e vao reagir com outros,até que o resultado final
aconteca. Estes compostos sao chamados de intermedidrios. Eles sao mostra-
dos no mecanismo de reacdo,ou seja, a série de passos que a reagao percorre
no caminho do reagente para o produto. Mas neste capitulo,eu mantive isso
mais simples e limitei minha discussao as rea¢des de apenas uma etapa.

Um exemplo exotérmico

Imagine que a reacao hipotética A-B + C = C-A + B seja exotérmica — uma
reacao na qual o calor é liberado quando passam de reagentes para produ-
tos. Os reagentes comecam com um estado de energia mais alto do que os
produtos, entao a energia é liberada no caminho entre reagente e produto.
A Figura 81 mostra umn diagrama de energia desta reacao.

Na Figura 8-1,Ea € a energia de ativacao para a reagdo — a energia que
deve ser colocada para que a reacdo ocorra. Eu mostro a colisdo de C e
A-B com a quebra da ligacao A-B e a formacao da ligacao C-A,no topo da
colina da energia de ativacdo. Este grupo de reagentes no topo da colina da
energia de ativacao é,as vezes,chamado de estado de transi¢do da reagao.
Como eu mostro na Figura 81,a diferenca entre o nivel de energia dos rea-
gentes e o nivel de energia dos produtos € a quantidade de energia (calor.
que é liberada na reacao.
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Um exemplo endotérmico

Suponha que uma reacao hipotética A-B + C > C-A + B seja endotérmica —
uma reacao na qual calor é absorvido na formacgao dos produtos — assim,
0s regentes estdo em um estado de energia mais baixo que os produtos. A
Figura 82 mostra um diagrama de energia desta reacao.

C——-A~B estado
N de

transigéo

o C-A+B
?Eﬁ produtos

energia
absorvida
Figura 8-2: Energia JA-B+C
Reagdo en- Reagentes
dotérmica de

A-B+C> |

C-A+B. Reagdo —
L]

Como demonstrado no diagrama de energia da rea¢ao exotérmica, na Figu-
ra 8-1,a energia de ativacao estd associada com a reagao (representada por
Ea).Indo de reagentes para produtos, vocé tem que colocar mais energia
inicialmente para que a reagao comece g,entao, terd esta energia retornan-
do na medida em que a reacao prosseguir. Note que o estado de transicao
aparece no topo da colina de energia de ativagdo — como no diagrama

de energia da reagdo exotérmica.A diferenga é que,indo de reagente para
produto, a energia (calor) deve ser absorvida no exemplo endotérmico.
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Oue Tipo de Reacdo Vocé
Pensa Que Eu Sou?

Diversos tipos de reacbes quimicas podem ocorrer quando reagentes
tornam-se produtos. As reagoes mais comuns sao:

V¥ Combinacio

V¥ Decomposicio

¥ Deslocamento simples

¥ Deslocamento duplo

V¥ Combustio
W Potencial de Oxirreducio (Redox)

Reacies de combinagao

Nas reacoes de combinacao, dois ou mais reagentes formam um produto.A
reacao do sddio e cloro forma cloreto de sédio,

2 Na(s) + Cl(g) = 2 NaCl(s)

e a queima do carvao (carbono) gera o diéxido de carbono,
C(s) +0,(g) > Coy(®)

sao exemplos de reacdes de combinacao.

Note que,dependendo das condigdes ou quantidades relativas dos reagentes,
mais de um produto pode ser formado na reagzo de combinacao.Pegue a
queima do carvao, por exemplo.Se um excesso de oxigénio estiver presente, o
produto é o didxido de carbono.Mas se apenas uma quantidade limitada de
oxigénio estiver disponivel, o produto serd o mondéxido de carbono;

2C(s) +0,(g) > 2 CO(g) (oxigénio limitado)

Reacdes de decomposigéo

As rea¢des de decomposi¢ao sao o oposto das reagoes de combinagao.
Nas reacdes de decomposicao, um tnico composto é quebrado em duas
ou mais substancias simples (elementos e/ou compostos). A decomposicaa
da 4gua em gases de hidrogénio e oxigénio,

2H,0(D) 2 2H,(g) +0,(9)
e a decomposicao do perdxido de hidrogénio para formar o gas oxigénio e agua
2H,0,(D > 2H,0(0) + 0,9

sao exemplos de reacoes de decomposicao.
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Reagies de deslocamento simples

Nas reagoes de deslocamento simples, um elemento mais ativo desloca
outro elemento menos ativo de um componente. Por exemplo, se vocé
colocar uma peca de zinco dentro de uma solucao de sulfato de cobre (II)
(a proposito, o Capitulo 6 explica porque o sulfato de cobre (II) é chamado
desta maneira — no caso de vocé nao se lembrar), o zinco deslocaré o
cobre,como demonstrado nesta equacao:

Zn(s) + CuSO,(aq) = ZnSO,(aq) + Cu(s)

A anotacéo (aq) indica que o composto esta dissolvido em dgua — em
uma solucao aquosa. Neste caso, pelo fato do zinco substituir o cobre, se
diz que ele é mais atrativo. Se vocé colocar uma peca de cobre em uma
solucdo de sulfato de zinco,nada acontecera. A Tabela 81 mostra a série de
atividades de alguns metais mais comuns. Note que, por causa do zinco ser
mais ativo na tabela, ele substituird o cobre,como demonstrado na equa-
¢éo anterior.

Tabela 8-1 As Séries de Atividades de
Alguns Metais Mais Comuns

Atividade Metal

Mais ativos Metais alcalinos e alcalinos terrosos

Al

Zn

Cr

Fe

Ni

Sn

Pb

Cu

Ag

Menos ativos Au

Dé outra olhada na reag&o entre o metal zinco e a solu¢do de sulfato de
cobre (II):

Zn(s) + CuS0O (aq) 2 ZnSO,(aq) + Cu(s)
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Eu escrevi esta reagdo como uma equagao molecular, mostrando todas

as espécies em suas formas neutras. Todavia, estas rea¢cOes normalmente
ocorrem em uma solugdo aquosa (dgua).Quando a ligagao idnica CuSO,

é dissolvida em agua, ela se separa em fons (4tomos ou grupos de atomos
que tem uma carga elétrica, devido a perda ou ganho de elétrons). O ion de
cobre tem uma carga de +2 porque ele perde dois elétrons.Ele é um cdtion,
um fon positivarnente carregado. O fon sulfato tem uma carga de -2 porque
tem dois elétrons extras. Ele &€ um dnion, carregado negativamente. (Dé uma
olhada no Capitulo 6 para uma discussao mais completa sobre ligagdo
idnica.)

Zn(s) + Cu* + SO,* =2 Zn* + SO,* + Cu(s)

Equagdes escritas nesta forma, na qual os fons sdo mostrados separada-
mente, sao chamadas de equacdes idnicas (porque elas mostram a reacao
e produgao de jons). Note que o {on sulfato,SO,*, ndo mudou na reacdo.
fons que nao mudam durante a reacio e sao encontrados em ambos 0s
lados da equacdo, em uma forma idéntica,sao chamados de ions especta-
dores. Quimicos (preguigosos, muito preguicosos) frequentemente omitem
os fons espectadores e escrevemn a equagado mostrando apenas aquelas
substancias quimicas que mudam durante a reacao.Esta é chamada de
equacao ‘net-idnica™

Zn(s) + Cu™ 2> Zn™ + Cu(s)

Reacies de deslocamento duplo

Nas reacoes de deslocamento simples, apenas uma espécie quimica é
deslocada. Nas reag¢oes de duplo deslocamento ou reagdes de metdstase,
duas espécies (normalmente fons) sdo deslocados. Na maioria das vezes,
as reacdes deste tipo ocorrem em uma solugao e um sélido insolavel (rea-
¢oes de precipitacdo) ou dgua (reagdes de neutralizacao) é formado.

Reagdes de precipitagao

Se vocé misturar uma solucéo de cloreto de potdssio e uma solugdo de
nitrato de prata, um sélido insoltivel branco aparecera. A formacao de
um solido insolivel na solugcdo é chamada de precipitagdo. Aqui estao as
equacdes molecular, idnica e net-idnica para esta reacao de deslocamen-
to duplo:

KCL(aq) + AgNO,.(aq) > AgCl(s) + KNO,(aq)
K+ Cl+ Agr+ NO,; - AgCl(s) + K + NO,;
Cl+Ag* > AgCl(s)
O sélido insoltivel branco que é formado é o cloreto de prata.Vocé pode

tirar os ions espectadores: cation de potassio e o anion nitrato, pelo fato
deles nao mudarem durante a reacdo e serem encontrados em ambos 0s
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lados da equacdo de forma idéntica. (Se voce esta totalmente confuso
sobre todos estes simbolos, mais € menos, nas equagoes ou nao sabe o que
€ um cétion ou um anion, volte ao Capitulo 6.Ele Ihe dird tudo que vocé
precisa saber sobre este assunto).

Para podermos escrever estas equacoes,nos temos que saber alguma coisa
sobre a solubilidade dos compostos idnicos. Nao se apavore. Aqui vamos
nés: se um composto € solivel, ele permanecera em sua forma idnica livre,
mas se ele é insolivel, ele precipitard (formando um solido).A Tabela 82
dé as solubilidades dos compostos i6nicos selecionados.

Tabela 8-2 Solubilidades de Compostos lonicos
Selecionados

Solivel em agua Insolivel em agua

Todos os cloretos, brometos, iodetos exceto aqueles de Ag*, Pb*, Hg,2*

Todos os compostos de NH,* Oxidos

Todos os compostos de metais alcalinos ~ Sulfetos

Todos os acetatos a maioria dos fosfatos

Todos os nitratos a maioria dos hidroxidos

Todos os cloratos

Todos os sulfatos exceto PhSO,, BaSQ, e SrS0O,

Para usar a Tabela 82, pegue o cation de um reagente e combine-0 com o
anion de outro reagente e vice-versa (mantendo a neutralidade do compos-
to).Isto permite a vocé prever os possiveis produtos da rea¢ao.Entao,dé uma
olhada nas solubilidades dos possfveis produtos na tabela.Se o composto é
insoltvel, ele precipitara. Se ele é soltvel, ele permanecera na solugao.

Reacies de neutralizagdo

O outro tipo de reagao de duplo deslocamento é a reagao entre um acido
e uma base. Esta reacdo de duplo deslocamento, chamada de reacdo de
neutraliza¢do, forma dgua. Dé uma olhada nas solugdes das misturas de
acido sulfdrico (4cido de bateria de carro, H,50,) e hidroxido de s6dio
(soda caustica, NaOH). Aqui estao as equagdes molecular, iOnica e net-
-ibnica para esta reacao:

H,S0,(aq) + 2 NaOH(aq) > Na,S0, (aq) + 2 H,O(D
2 +50,"+2 Na*+2 OH - 2 Na* + 50, + 2H,0(D)
2H*+20OH = 2 H,0() ou H*+ OH = H,0(D)

Para ir de uma equacao idnica para uma equacao net-idnica, os ions espec-
tadores (aqueles que nao reagem e que aparecem de forma inalterada em
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ambos os lados da seta) sao retirados. Entao, os coeficientes na frente dos
reagenies e produtos sado reduzidos para o menor denominador comum.

Vocé pode descobrir mais sobre reaces de acido e base no Capitulo 12.

Reacies de combustao

Reagées de combustéo ocorrem quando um composto, normalmente um
contendo carbono,combina-se com o gas oxigénio do ar. Este processo é
comumente chamado de gueima.Calor é o produto mais til na maiotia
das reacdes de combustao.

Aqui estd a equacgao que representa a queima do propano:
CH () +50,(9) 2 3CO, (9 +4H,0 (D

O propano pertence a classe dos compostos chamados hidrocarbonetos,
compostos de apenas um carbono e hidrogénio. O produto desta reacao é
calor.Vocé nao queima propano em seu fogao de cozinha para dar dioxi-
do de carbono para a atmosfera — vocé quer o calor para cozinhar a sua
comida.

As reacdes de combustdo sdo também um tipo de reagéo redox.

Reacdes Redox

Reagbes redox ou reagdes de oxirredugdo sado aquela nas quais os elétrons
sdo trocados:

2 Na(s) + Cl(g) > NaCl(s)
C(s) +0,(8) 2 €O
Zn(s) + CuSO,(aq) = ZnSO (aq) + Cu(s)

As reacGes acima sado exemplo de outros tipos de reagoes (como com-
binagao, combustao e reagdes de deslocamento simples), mas elas sdo
todas reacdes de redugio.Todas elas envolvem a transferéncia de elétrons
de uma espécie quimica para outra. Reagdes redox estao envolvidas na
combustao, ferrugem, fotossintese, respiragao, baterias e outras. Tratarei com
mais detalhes sobre este assunto no Capitulo 9.

Balanceando as Reacoes Quimicas

Se vocé executar uma reacao quimica e, cuidadosamente, somar as massas
de todos os reagentes e depois comparar com a soma das massas de todos
os produtos, vocé vera que elas sdo iguais. Na realidade,uma lei da quimica.
a Lei de Conservagdo das Massas, diz:“Em uma reagao quimica comum,a
matéria nao é criada ou destruida”. Isto significa que vocé ndo ganhou ou
perdeu qualquer atomo durante a reagado.Eles podem estar combinados de
forma diferente, mas ainda estao presentes.
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Uma equacao quimica representa a rea¢ao e € usada para calcular quanto
de cada elemento é necessario e quanto de cada elemento serd produzido
e precisa,ainda obedecer a Lei de Conservagcao de Massas.

Vocé precisa ter o mesmo nimero de cada tipo de elemento em ambos
os lados da equacao. A equacao deve estar balanceada. Nesta se¢do, eu
mostrarei a vocé como balancear equagdes quimicas.

Cheiro de aménia

Minha reacao favorita é chamada de processo Harbe,um método para
preparar amonia (NH,), através da reagao do gas nitrogénio com o gas
hidrogénio:

N,(9) + H,(g) & NH,(g)

Esta equacao mostra a vocé o que acontece nesta reagao, mas ela ndo mos-
tra a quantidade de cada elemento que voceé precisa para produzir aménia.
Para descobrir o quanto de cada elemento, vocé terd que balancear a
equacao — certifique-se de que o nimero de &dtomos do lado esquerdo da
equacao é igual ao nimero de atomos do lado direito.

Vocé conhece os reagentes e o produto desta reacao e nao pode muda-
los.Vocé ndo pode alterar 0s compostos nem mudar os subscritos, porque
isto alteraria os compostos. Entdo, a Ginica coisa que vocé pode fazer para
balancear a equacao é adicionar coeficientes, niimeros totais na frente dos
compostos ou elementos na equagao. Os coeficientes dirdo a vocé quantos
atomos ou moléculas vocé tem.

2H,0 significa que vocé tem duas moléculas de dgua:

H,0
2H0= +
H,O
Cada molécula de dgua é composta de dois atomos de hidrogénio e um
atomo de oxigénio. Entao,com 2H,0,vocé tem um total de 4 4&tomos de
hidrogénio e 2 &tomos de oxigénio:
H,O0=2H+10
2H,0= + +
H,O0=2H+10
4H + 20
Neste capitulo, eu mostro como balancear as equagoes usando um método
chamado de balanceamento por inspecac ou como eu o chamo,“brincan-

do com coeficientes”. Vocé pega cada atomo de uma vez e o balanceia
adicionando os coeficientes apropriados para um lado e para o outro.
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5

Com isto em mente, dé uma outra olhada na equagao para preparar a
amonia:

N,(9) +H,(9) > NH,(9)

Na maioria dos casos, € uma boa ideia esperar até o fim para balancear os
atomos de hidrogénio e oxigénio;faca o balanceamento dos outros dtomos
primeiro.

Entao, neste exemplo, vocé precisa balancear os atormos de nitrogénio
primeiro.Vocé tem 2 dtomos de nitrogénio no lado esquerdo da seta (lado
reagente) e apenas 1 4tomo de nitrogénio no lado direito (lado produto).
A fim de balancear os 4tomos de nitrogénio, use o coeficiente 2 em frente
da aménia a direita.

N,(8) +Hy(g) 2 2 NH;(g)

Agora,vocé tem 2 dtomos de nitrogénio a esquerda e 2 atomos de nitrogé-
nio a direita.

A seguir, pegue os tomos de hidrogénio.Voce tem 2 atomos de hidrogénio
a esquerda e 6 hidrogénios & direita (2NH, moléculas, cada uma com 3 éto-

mos de hidrogénio,num total de 6 a&tomos de hidrogénio).Entdo, coloque 3
na frente do H,,a esquerda, dando a vocé:

Ny(9) +3 H,(g) > 2 NH;(9)

Isto deve bastar. Confira: vocé tem 2 4tomos de nitrogénio & esquerda e 2
atomos de nitrogénio & direita.Vocé tem 6 dtomos de hidrogénio & esquer
da (3% 2 =6) e 6 dtomos de hidrogénio a direita (2 x 3 =6).A equagao
estd balanceada.Voceé pode ler a equacdo desta maneira: 1 molécula de
nitrogénio reage com 3 moléculas de hidrogénio para levar a 2 moléculas
de amonia.

Aqui estd uma guloseima para vocé: esta equagao poderia também ser
balanceada com os coeficientes 2,6 e 4 ao invés de 1,3 e 2. Na realidade,
qualquer maltiplo de 1,3 e 2 teria balanceado a equagao, mas 0s quimicos
tém um acordo de sempre mostrar a menor propor¢aoc possivel (ver a dis-
cussao sobre férmulas empiricas no Capitulo 7 para mais detalhes).

Seqgure esta

Dé uma olhada na equag¢ao que mostra a queima do butano,um hidrocar
boneto, com excesso de oxigénio disponivel. (Esta é a reacdo que acontece
quando vocé acende um isqueiro).A reacao nao balanceada é:

CH,(@) + 0,(2) > CO,(9) +H,0(g)

E sempre uma boa ideia esperar até o final para balancear os dtomos de hi
drogénio e oxigénio, faca o balanceamento do carbono primeiro.Voce tem
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4 atomos de carbono a esquerda e um carbono a direita, entao, adicione
um coeficiente de 4 em frente ao didéxido de carbono:

C,H,,(g) +0,(g) > 4CO,(g) + H,0(2)

Faca o balanceamento dos atomos de hidrogénio a seguir. Vocé tem 10
atomos de hidrogénio a esquerda e 2 a direita, entdo use um coeficiente de
5 em frente da 4gua a direita.

CH,(8) +6,50,(8) 2 4 CO,g) +5 H,0(g)

Agora, trabalhe no balanceamento dos dtomos de oxigénio.Vocé tem 2
atomos de oxigénio & esquerda e um total de 13 & direita [(4x2) + (bx 1) =
13].Que tal multiplicar por 6,5?

CH, (@ +6,50,(9) > 4 CO,(g) +5 H,0(g)

N&o acabou ainda.Vocé quer a menor proporcao possivel dos coeficientes.
Voce terd que multiplicar a equacao inteira por 2 para nimeros inteiros:

[CH,(9)+650,(8) > 4CO,g +5H,0(g)] x2
Multiplique cada coeficiente por 2 (nao toque nos subscritos!) para ter:
2CH,(9)+130,(g 2> 8CO,(g) + 10H,0(g)

Se voceé contar os dtomos de ambos os lados da equacgao, vocé descobrira
que a equacdo esta balanceada e os coeficientes estao na menor propor-
¢ao possivel.

Apds balancear a equacao, certifiquese de que o mesmo nimero de cada
atomo esta nos dois lados e que os coeficientes estdao na menor proporgao
possivel.

Muitas reacoes simples podem ser balanceadas desta maneira.Mas uma classe
de reacdes € tao complexa que este método nao funciona muito bem quando
aplicada a ela. Elas sdo as reagcGes redox. Um método especial € usado para
balancear estas equagOes e eu mostrarei isto a voce no Capitulo 9.

Equilibrio Quimico

Minha reacao favorita é o processo Harbey, a sintese da amonia dos gases
hidrogénio e nitrogénio.Apos balancear a reagao (ver a secao “Cheire aque-
la aménia”, anteriormente neste capitulo), voce terd:

N,(8) +3 H,(g) 2 2 NH,(g)
Escrita desta forma, a reagdo diz que o hidrogénio e o nitrogénio reagem

para formar amdnia — e isto continuara acontecendo até vocé esgotar um
ou ambos os reagentes.Todavia, as coisas nao funcionam sempre assim.
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Se esta reagao ocorrer em um recipiente fechado (o qual deve ser, pois sao
todos gases),entdo o nitrogénio e o hidrogénio reagem e a amonia € forma-
da — mas parte da amdnia logo comecara a se decompor em nitrogénio e
hidrogénio, assim:

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

No recipiente, entdo, vocé tera duas reacdes completamente opostas ocor
rendo ao mesmo tempo — nitrogénio e hidrogénio formando amdnia e
amonia se decompondo em nitrogénio e hidrogénio.

Ao invés de demonstrar as duas reacdes separadamente, vocé pode apenas
usar uma seta dupla,como esta abaixo:

N,(g) +3 H,(g) <> 2 NH3(g)

Vocé ird colocar o nitrogénio e o hidrogénio do lado esquerdo, pois é com
eles que vocé inicia a reacao.

Agora, estas duas reacbes ocorrem em velocidades diferentes mas, mais
cedo ou mais tarde, as duas velocidades se tornam iguais e as quantidades
relativas de nitrogénio, hidrogénio e amdnia se tornam constantes. Este &
um exemplo de um equilibrio quimico.Um equilibrio quimico dinamico

é estabelecido quando duas reacdes quimicas exatamente opostas estao
ocorrendo no mesmo lugar,na mesma hora,com as mesmas taxas (veloci-
dades) de reacao.Eu chamo este exemplo de equilibrio quimico dindmico,
porque quando as reagdes alcancam o equilibrio, elas nédo param.A qual-
quer hora, vocé tem nitrogénio e hidrogénio reagindo e formando amonia
e amodnia decompondo-se para formar nitrogénio e hidrogénio. Quando o
sistema alcanca o equilibrio, todas as quantidades de espécies quimicas se
tornam constantes mas, nao necessariamente as mesmas.

Aqui estd um exemplo para ajudéa-lo a entender o que eu quero dizer com
a palavra dinamico: Eu cresci em uma fazenda na Carolina do Norte e
minha mae, Grace, amava cachorros pequenos. Algumas vezes, nés chegé-
vamos a ter uma dizia de cachorros correndo ao redor da casa. Quando
minha mae abria a porta para pd-los para fora, eles corriam para fora mas,
apds algum tempo, algo os fazia mudar de ideia e eles corriam de volta
patra dentro da casa. Ficava um circulo sem fim de cachotros correndo para
fora e para dentro da casa.As vezes, apenas dois ou trés ficavam dentro da
casa,com todo o resto de fora ou vice-versa.A quantidade de cachorros
dentro e fora da casa era constante mas,nao a mesma.A qualquer hora,
havia cachorros correndo para fora e para dentro da casa. Existia um equili-
brio dindmico (e um barulho também).

Muitas vezes existe muito de um produto (espécies quimicas do lado
direito da seta dupla) quando a reacdo alcanca o seu equilibrio e, as vezes,
pouco.Vocé pode ter as quantidades relativas dos reagentes e produtos no
equilibrio se conhecer a constante do equilibrio para a reacao.

Olhe esta reacao de equilibrio hipotética:

aA+bBw cC+dD
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As letras maiudsculas significam as espécies quimicas e as letras mintsculas
representam os coeficientes na equacao quimica balanceada. A constante
de equilibrio (representada como K_ ) € matematicamente definida como

K = [CI[D)*
[A1°(B]°

O numerador contém o produto de duas espécies quimicas do lado direito
da equacao, com cada espécie quimica aumentada & poténcia de seu
coeficiente na equagao quimica balanceada. O denominador é o mesmo,
mas vocé usa as espécies quimicas do lado esquerdo da equacao. (Nao é
algo importante agora, mas os colchetes significam concentracao molecu-
lar. Vocé aprenderé o que é isto no Capitulo 11.) Note que alguns quimicos
usam a forma Kc ao invés de K.

O valor numérico da constante de equilibrio d4 a vocé uma dica sobre as
quantidades relativas de produtos e reagentes.

é} Quanto maior o valor da constante de equilibrio (Keq),mais produtos esta-
rao presentes no equilibrio. Se, por exemplo, vocé tem uma reacao que tem
uma constante de equilibrio de 0,001 em temperatura ambiente ¢ 0,1 em
100 graus Celsius,vocé pode dizer que voceé terd muito mais produto em
temperaturas mais altas.

Eu sei que a K, para o processo Harber (a sintese da amdnia) € 3,5 x 108
em temperatura ambiente. Este valor alto indica que,no equilibrio, existira
muita amoénia produzida pelo hidrogénio e nitrogénio mas,ainda assim, ha-
vera hidrogénio e nitrogénio neste equilibrio.Se voceé fosse, vamos dizer,um
quimico industrial fazendo amdnia,voceé iria querer a quantidade maior
possivel de reagentes para poder ser convertida no produto.Vocé iria querer
que a reacdo chegasse a sua completude (significando que vocé gostaria
que os reagentes continuassem criando o produto até eles se esgotarem),
mas voce sabe que é uma reacao de equilibrio e vocé nao pode mudar
isto. Mas, seria bom se vocé pudesse, de alguma forma, manipular o sistema
e obter um pouco mais do produto a ser formado. Existe uma maneira —
através do Principio de Le Chatelier.

O Principio de Le Chatelier

Um quimico francés, Henri Le Chatelier, descobriu que se vocé aplicar uma
alteracao de condi¢do (chamada estresse) a um sistera quimico que esta
em equilibrio, ele tendera a se reajustar reagindo de maneira a minimizar
o efeito desta mudanca (o estresse).Isto é chamado de Principio de Le
Chatelier.

Vocé pode estressar um sistema em equilibrio de trés maneiras
¥ Mudando a concentracdo de um reagente ou produto
¥ Mudando a temperatura

¥ Mudando a pressio sobre um sistema que contenha gases
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Agora,se vocé é um quimico que estd procurando por uma maneira de
fazer a maior quantidade de aménia possivel (dinheiro) para uma com-
panhia quimnica, vocé pode usar o Principio de Le Chatelier para ajuda-o.
Nesta sec¢ao eu lhe mostrarel como.

Mas, primeiro, eu quero mosirar a voc€, rapidamente, uma analogia muito
atil. Uma reacdo em equilibrio é parecida com uma das minhas pegas
favoritas de um parque de diversao: o balan¢o.Tudo estd bem balanceado,
como mostrado na Figura 8-3.

O processo Harber, a sintese da amonia através dos gases nitrogénio e
hidrogénio, é exotérmica. Ela libera calor. Na figura acima, mostro o calor
no lado esquerdo do balango.

Mudando a concentracéo

Suponha que vocé temn o sisterna amdnia em equilibrio (ver Figura 83,
como na sec¢ao,“Equilibrio Quimico”,no comego deste capitulo) e vocé
entao coloca mais gas nitrogénio. A Figura 84 mostra o que acontece no
balanco,quando vocé adiciona mais nitrogénio.

Para estabelecer o balanco (equilibrio), o peso tem que ser mudado da
esquerda para a direita, gastando algum nitrogénio e hidrogénio e for-
mando mais aménia e calor. A Figura 8-5 mostra esta alteracao na posicio
do peso.
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O equilibrio foi restabelecido. Existe menos hidrogénio e mais nitrogénio,
amonia e calor que vocé tinha antes de acrescentar o nitrogénio adicio-
nal. A mesma coisa aconteceria se vocé tivesse uma forma de remover a
amoénia que foi formada. O lado direito do balang¢o seria novamente mais
leve e o peso seria mandado para o lado direito,em fungao de restabelecer
o equilibrio. Novamente, mais amoénia seria formada. Em geral, se vocé adi-
cionar mais de um reagente ou produto, a reacao mudara para o outro lado
para que este possa se esgotar. Se vocé remover algum reagente ou produto,
a reacdo mudara para o lado onde estes estavam a fim de compensa-lo.

Mudando a temperatura

Suponha que vocé aqueca uma reacao mista.Vocé sabe que a reagao €
exotérmica — o calor serd liberado, aparecendo do lado direito da equa-
¢do. Entao, se vocé aqueceu esta reacdo mista, o lado direito do balango
ficara mais pesado e o peso mudaréa para o lado esquerdo para que o equi-
librio se restabeleca. Esta mudanga de peso esgotara a amonia e produzira
mais nitrogénio e hidrogénio.E,na medida que a reagdo ocorre,a quantida-
de de calor também diminui, abaixando a temperatura da reagcao mista.A
Figura 8-6 mostra esta mudanca no peso.

Figura 8-6:
Aumentando
a tempe-
ratura em
uma reagéo
gxotérmica
e restabe-
lecendo o
equilibrio.

@@ ~— Ny |i Hy NHg| calo
v A

Todavia, nao € isto que vocé quer. Vocé quer mais amonia, nao mais nitro-
génio e hidrogénio. Entao, vocé terd que esfriar a reagao, tirando o calor
e, depois, o equilibrio mudard para o lado direito para compensa-lo. Este
processo ajuda vocé a ter mais amonia e mais lucro.
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Em geral, aquecendo-se uma reago faz com que ela mude para o lado endo-
térmico. (Se voce tem uma reacao exotérmica, onde calor é produzido do lado
direito, entdo, o lado esquerdo € o lado endotérmico.) Esfriando uma reagao
mista, causara a mudanca de equilibrio para o lado exotérmico.

Alterando a presséo

Mudar a pressao s6 afetara o equilibrio se houver reagentes e/ou produtos
que sejam gases. No processo Haber, todas as espécies sao gases, entao,
existe um efeito da pressao.

Minha analogia entre o balanco e os sistemas de equilibrio comecaré a
néo ser mais Gtil quando eu explicar os efeitos da pressao, entao, buscarel
um outro enfoque. Pense em um recipiente fechado,onde a reag¢ao da
amoOnia esta acontecendo. (A reacao tem que acontecer em um recipiente
fechado, pois s3o todos gases.) Vocé tem nitrogénio, hidrogénio e aménia
14 dentro. Existe uma pressao dentro do recipiente devido as moléculas dos
gases estarem colidindo umas com as outras 1& dentro.

Agora,suponha que o sistema esteja em equilibrio € que vocg quer aumen-
tar a pressao.Vocé pode fazer isto tornando o recipiente menor (com um
tipo de pistao) ou colocando dentro dele um gas nao reagente como o
neon.Vocé terd mais colisdes no lado de dentro do recipiente e, portanto,
mais pressdo. Aumentar a pressao estressa o equilibrio; para remover este
estresse e restabelecer o equilibrio, a pressao deve ser reduzida.

D& outra olhada na reacdo de Haber e veja se existem algumas dicas de
como isto pode ser feito.

N,(g) + 3 H2(g) «> 2 NH,(g)

Toda a vez que esta reacao (esquerda para a direita) acontecer, quatro mo-
léculas de gas (um nitrogénio e trés hidrogénios) formarao duas moléculas
de gas de amonia. Esta reag&o reduz o nimero de moléculas do gas no
recipiente. A reacdo inversa (direita para a esquerda) pega duas moléculas
de gas amdnia e faz quatro moléculas de gés (nitrogénio e hidrogénio).
Esta reacao aumenta o nimero de moléculas de gas no recipiente.

O equilibrio foi estressado por um aumento na pressao; reduzindo a pressao
aliviara o estresse. Reduzir o nimero de moléculas de gas no recipiente reduzird
a pressao (menos colisao dentro das paredes do recipiente) e,assim,a reacao
(esquerda para a direita) é favorecida, porque quatro moléculas de gases sao
consumidas e apenas duas serao formadas.Como resultado desta reacao, mais
amonia serd produzida!

Na maioria das vezes,aumentando-se a pressao sobre uma mistura em
equilibrio, fard a reacao mudar para o lado que contém um nuimero menor
de moléculas de gés.
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Reagindo Rdpido e Reagindo Devagar:
Cinética Quimica

Yamos dizer que voce seja um quimico que quer a maior quantidade de
amonia possivel a partir de uma dada quantidade de nitrogénio e hidro-
génio. Manipular o equilibrio (ver a secao anterior) nao é a sua melhor
soluc¢ao.Vocé quer produzir mais e o mais rdpido possivel. Entao, existe
uma outra coisa que vocé deve levar em consideragao — a cinética da
reacao.

Cinética é o estudo da velocidade de uma reacao. Algumas reagoes sao
réapidas, outras sao lentas. Algumas vezes os quimicos querem acelerar as
lentas e desacelerar aquelas que sao muito rapidas. Existem varios fatores
que afetam a velocidade de uma reagao:

V¥ Natureza dos reagentes

V¥ Tamanho da particula dos reagentes
V¥ Concentragio dos reagentes

V¥ Pressao dos reagentes gasosos

V¥ Catalisadores

A natureza dos reagentes

Para uma reac¢ao ocorrer, deve existir uma colisao entre os reagentes

no sitio reativo da molécula (ver “Como as Rea¢oes Ocorrem? Teoria da
Colisao”, anteriormente neste capitulo). Quanto maior e mais complexa as
moléculas dos reagentes, menos chance existird de uma colisao no sitio
reativo. As vezes, em moléculas complexas, o sitio reativo é totalmente
bloqueado por outras partes da molécula, de forma que nenhuma reagao
ocorre. Podem existir muitas reacoes, mas apenas aquelas no sitio reativo
é que tem a chance de levar a uma reagao quimica.

Em geral,a velocidade de reacao é mais lenta quando os reagentes sao
maiores e as moléculas complexas.

0 Tamanho da particula dos reagentes

Reagdo depende de colisdes. Quanto maior a area da superficie na qual
as colisoes ocorrem, mais rapida a reacao.Voceé pode colocar um f{ésforo
em um grande pedago de carvao e nada acontecerad. Mas se vocé pegar
0 mesmo carvao, triturar bem fino, muito fino e atira-lo ao ar e, depois,
riscar um fésforo, vocé terd uma explosdo, pois a drea da superficie do
carvao aumentou.
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Concentracao dos reagentes

Aumentar o niimero de colisdes acelera a velocidade de reagao. Quanto
mais moléculas reagentes estiverem colidindo, mais rapida serd a reagao.
Por exemplo: um pedac¢o de madeira queima ao ar livre sem problema (20
por cento de oxigénio), mas ele queimaria mais rapido se estivesse em um
lugar onde existisse apenas oxigénio puro.

Na maioria dos casos mais simples,aumentar a concentragao dos reagen-
tes aumenta a velocidade da reacdo. Todavia,se a reacao é complexa e tem
um mecanismo complexo (rea¢des intermediérias), este pode ndo ser o
caso.Na realidade, determinar o efeito da concentragcao sobre a velocida-
de de reacdo, pode dar a vocé dicas de qual reagente esta envolvido na
determinacao da velocidade do mecanismo. (Esta informacéo pode ser
usada depois para ajudar a compreender o mecanismo de reagao).Vocé
pode fazer isto executando a reacdo em diversas concentragoes e obser-
vando o efeito sobre a velocidade de reacéo. Se, por exemplo,ao mudar a
concentragdo de um reagente nao tiver nenhum efeito sobre a velocidade
de reacdo, entdo vocé sabera que este reagente nao estd envolvido na etapa
mais lenta (determinante) no mecanismo.

Presséo dos reagentes gasosos

A pressao dos reagentes gasosos tem basicamente 0 mesmo efeito que a con-
centra¢ao.Quanto mais alta a pressao dos reagentes, mais rapida serd a taxa de
reacdo.Isto acontece devido ao aumento do nimetro de colisdes. Mas, se existe
um mecanismo complexo envolvido, mudar a pressao pode nao dar o resultado
esperado.

Temperatura

Tudo bem, mas por que a sua méae lhe disse que colocasse o peru na gela-
deira depois daquele jantar de Ano Novo? Por causa do crescimento das
bactérias. Entdo, quando vocé colocou o peru na geladeira, a temperatura
baixa diminuiu a taxa de crescimento das bactérias.

O crescimento das baciérias € simplesmente uma reagao bioquimica,uma
reacdo quimica envolvendo organismos vivos. Na maioria dos casos,o au-
mento da temperatura faz com que a taxa de reagdo aumente. Em quimica
organica, existe uma regra geral que diz que aumentar a temperatura em 10
graus Celsius fara a velocidade de reacao dobrar.

Mas, por que isto é verdade? Parte da resposta & o aumento no numero

de colisOes. Aumentar a temperatura faz com que as moléculas se movam
mais rapido, de forma que exista uma maior chance delas colidirem umas
com as outras e reagirem. Mas isto é apenas parte da historia. Aumentar a
temperatura aumentard, também, a energia cinética média das moléculas.
Olhe, na Figura 87, um exemplo de como o aumento da temperatura afeta
a energia cinética dos reagentes e aumenta a velocidade de reagao.
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Em uma dada temperatura, nem todas as moléculas se moverao com a mes-
ma energia cinética.Um pequeno nimero de moléculas estard se movendo
muito vagarosamente (baixa energia cinética),enquanto que algumas
poucas se moverao muito rapidamente (alta energia cinética).J4 a maioria
das moléculas estard entre estes dois extremos.

Na realidade, a temperatura € uma medida da média da energia cinética
das moléculas. Como vocé pode ver na Figura 8-7,0 aumento da tempe-
ratura aumenta a energia cinética média dos reagentes, essencialmente
movendo a curva para a direita em direcao as energias cinéticas mais
altas. Mas, note também que eu marquei a quantidade minima de energia
cinética necesséria dos reagentes para que possam fornecer a energia de
ativacdo (a energia exigida para que a reacao ocorra) durante a colisao. Os
reagentes tém que colidir no sitio reativo, mas eles também t€m que trans-
ferir energia suficiente para poder quebrar as ligacdes, de forma que novas
ligagdes possam ser formadas. Se as reacdes nao tiverem energia suficiente,
ela ndo ocorrerd mesmo que os reagentes colidam no sitio reativo.

Note que, em temperaturas mais baixas, poucas moléculas reagentes terao
a quantidade minima de energia cinética necesséria para fornecer a
energia de ativacao. Em temperaturas mais altas, muitas moléculas possuem
a quantidade minima de energia cinética necessaria, indicando que mais
colisGes terdao energia suficiente para causar uma reacao.

Aumentar a temperatura ndo aumenta apenas o nimero de colisdes, mas
também o nimero de colisbes que sao eficientes — que transferem energia
suficiente para fazer com que uma rea¢ao ocorra.

Catalisadores

Catalisadores sao substancias que aumentam a velocidade de reacéo e
permanecem intactas ao final da reacao. Elas aumentam a velocidade
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de reacao através da diminuicao da energia de ativagao, necessaria para
a reagao.

Olhe a Figura 8-1.Se a curva de energia de ativagdo fosse mais baixa,seria
mais facil acontecer a reacdo e a velocidade de reagao seria mais rapida.
Vocé pode ver a mesma coisa na Figura 8-7.5e voce levar para a esquerda
aquela linha pontilhada, que representa a quantidade minima de energia
cinética necessaria para fornecer a energia de ativagao, entao, muito mais
moléculas teriam a energia minima necesséria e a reacao seria mais rapida.

Os catalisadores diminuem a energia de ativacado de uma reagdo de duas
maneiras:

V¥ Fornecendo superficie e orienta¢ao

V¥ Fornecendo um mecanismo alternativo (série de passos para a rea-
¢30 prosseguir) com uma energia de ativagdo mais baixa

Superficie e orientacdo — catalisacdo heterogénea

Na secao “Como as reagdes Ocorrem? Teoria das Colisdes”, eu descrevo
como as moléculas reagem,usando este exemplo:

C~A~B> CA+B

O reagente C deve tocar o sitio reativo sobre a terminagdo A da molécula A-B,
em fungao de quebrar a ligagdo A-B e formar a ligagdo CA,demonstrada na
equacao.A probabilidade de que a colisdo ocorra na orientagdo correta é
extrernamente comandada pelo acaso.Os reagentes estao se movendo ao

redor, correndo uns para 0s outros e cedo ou tarde a colisao podera ocorrer no
sitio reativo.Mas o que aconteceria se vocé pudesse unir a molecula A-B com a
terminacao A exposta? Seria muito mais facil e mais provavel para C tocar A,com
este cendrio.

Isto € o que um catalisador heterogéneo faz: ele une uma molécula a uma
superficie enquanto fornece uma orientacao correta para tornar a reacao
mais facil. O processo de catélise heterogénea é demonstrado na Figura 8-8.

C
A°
I — |
Figura 8-8: B
Um exemplo :
de catalise Catalisador heterogéneo {sélido)
heterogénea. N\ J
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Um catalisador € chamado de heterogéneo porque estd em uma fase
diferente dos reagentes. Este catalisador é geralmente um metal sélido fi-
namente dividido ou um metal éxido,enquanto que o0s reagentes sao gases
ou solugao. Este catalisador heterogéneo tende a atrair uma parte de uma
molécula reagente devido a rea¢oes bastante complexas que ainda nao
sao totalmente compreendidas por nds. Apds a reacao acontecer, as forcas
que ligam a parte B da molécula & superficie do catalisador ndo estarao
mais 14, de forma que B pode sair e o catalisador estard pronto para repetir
O processo.

A maioria de n6s senta muito perto de um catalisador heterogéneo todos
os dias — o conversor catalitico de nosso carro.Ele contém metal platina
e/ou paladio finamente dividido e que faz com que os gases perigosos da
gasolina (como por exemplo, mondéxido de carbono e hidrocarboneto nao
queimados) se decomponham,na maior parte,em produtos ndo nocivos
(como agua e diéxido de carbono).

Mecanismo Alternativo — catalisagdo homogénea

O segundo tipo de catalisador é o catalisador homogéneo — aquele esta
na mesma fase dos reagentes. Ele fornece um mecanismo alternativo ou
caminho de reacao,que tem uma energia de ativacdo mais baixa do que a
reagao original.

Por exemplo: confira abaixo a reacdo de decomposicao do perdxido de
hidrogénio:

2 H,0,(D 2> 2 H,0 (1) + 0,(g)

Esta & uma reac¢ao lenta, especialmente se for mantida em uma garrafa

fria e em uma garrafa escura. Poderd levar anos para que esta garrafa de
perdxido de hidrogénio,em sua caixa de remédios,se decomponha. Mas, se
vocé colocar um pouco de solu¢ao contendo o ifon férrico,a reacdo sera
muito mais rapida,embora ela seja um mecanismo de duas etapas,ao invés
de um mecanismo de apenas uma etapa;

(Passo 1) 2 Fe* + H,0,(I) = 2 Fe* + O,(g) + 2H*
(Passo 2) 2 Fe** + H,O,(1) + 2 H*> 2 Fe™ + 2 H,0(D

Se vocé adicionar as duas rea¢des precedentes juntas e cancelar as
espécies que sdo idénticas em ambos os lados,vocé obtera a reagio nao
catalisada original:

2 Fe* + H,0,(D) + 2Fe* + H,O,() + 2H" > 2 Fe* + O,(g) + 2H* + 2 Fe®*
2 H,0(D) (as espécies a serem canceladas estao em negrito)

2H,0,(D > 2H,0(D + 0,

O catalisador de ion ferrico foi modificado no primeiro passo, mas retornou
no segundo passo. Este caminho de catalisagao de dois passos tem uma
energia de ativacdo mais baixa e € mais rapido.

141
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Neste capitulo:
P Descobrindo sobre reagcdes redox

P Desvendando como balancear equagdes redox

P Dando uma olhada em células eletroquimicas

b Verificando a galvanoplastia

P Descobrindo como combustivel queimado e comida queimada sio similares
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Muitas coisas que lidamos na vida real estao relacionadas diretamente
ou indiretamente com as reacoes eletroquimicas. Pense em todas as
coisas em sua volta que possuem bateria — lanternas, rel6gios, automéveis,
calculadoras, PDAs, marca-passos, celulares, brinquedos, controles de por
tao eletronico e assim por diante.

Vocé bebe em uma caneca de aluminio? O aluminio foi extraido de uma
reacao eletroquimica. O seu carro tem péra-choque cromado? Aquele cro-
mado é galvanizado no para-choque,da mesma forma que a prata no jogo
de ché da sua av6 ou o ouro naquela corrente de ouro de cinco ddlares.
Vocé assiste televisao, usa lanterna elétrica, um liquidificador elétrico ou
tem um computador? Ha4 uma boa chance de que a energia que vocé usa
seja gerada por uma combustao de algum combustivel f6ssil. Combustao é
uma reagao de oxirredugao, assim como a respiracao, fotossintese e muitos
outros processos bioquimicos que dependemos para viver. A eletroquimica
e as reagoes de oxirredugao nos cercam.

Neste capitulo, explicarei as reacdes de oxirreducao, através do balance-
amento deste tipo de equacgao e, entdo, mostrarei algumas aplicac¢bes de
reacoes de oxirreducao em uma area da quimica chamada eletroquimica.
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La véo os Elétrons Indesejados:
Reagoes de Oxirredugao

As reagdes de oxirredugdo — reagdes onde ha transferéncia simulténea

de elétrons de uma espécie quimica para outra — sao realmente compos-
tas por duas reacdes diferentes: oxidagdo (perda de elétrons) e redugdo
(ganho de elétrons). Estas reagoes estdo unidas, pois a quantidade de
elétrons perdidos na oxidagao € a mesma quantidade de elétrons ganhos
da reacdo de redugao. De fato, estas duas reagoes (reducao e oxidacao)
sdo normalmente chamadas de meia-reacdo, porque tomam estas duas
metades para fazer uma reacao, e a reagdo completa é chamada de reacao
de oxirredugdo (oxida¢cdo/redugdo).No capitulo 8, eu descrevi a reagao de
oxirredugao que ocorre entre 0 metal zinco e o fon cobre (Cu®). O metal
zinco perde elétrons e o fon cobre ganha.

Agora, onde coloquei aqueles elétrons?
Oxidacéo

Aqui estdo trés definicdes que vocé pode usar para oxidagao:

¥ A perda de elétrons
¥ O ganho de oxigénio
VW A perda de hidrogénio

Por tratar com células eletroquimicas, normalmente uso a definicao que
descreve a perda de elétrons. As outras defini¢coes sao Gteis nos processos
como combustao e fotossintese.

A perda de Elétrons

Oxidacgdo é a reacao onde uma substancia quimica perde elétrons para for-
mar um produto. Por exemplo: quando o metal sédio reage com o gés cloro
para formar o cloreto de sédio (NaCl), o metal sodio perde um elétron, que
entdo vai para o cloro.A equacgdo seguinte mostra o sodio perdendo um
elétron:

Na(s) > Na‘+e

Quando perde o elétron,os quimicos dizem que o metal sddio foi oxidado
para o cation sédio. (O cétion é um fon com carga positiva devido a perda
de elétrons — veja capitulo 6).

Reag0es deste tipo sdo comuns nas reagoes eletroquimicas, reagoes que
produzem ou usam eletricidade. (Para mais informacdes sobre reacoes ele-
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troquimicas, v para a sessdo, Poténcia em movimento: Células quimicas”, a
seguir neste capitulo).

Ganho de Ovigénio

Algumas vezes,em cettas reagoes de oxidacao, fica 6bvio que o oxigénio
foi ganho na formag&do do produto.As reagbes onde o ganho do oxigénio é
mais 6bvio que o ganho de elétrons sao as reacoes de combustao (quei-
ma) e de ferrugem no ferro. Aqui temos dois exemplos:

C(s)+0,(g) = CO) (queima de carvao)

2 Fe(s) +30,(g9) 2 2Fe,0,(s) (ferrugem)

Nestes casos, 0s quimicos dizem que o carbono e o metal ferro foram oxi-
dados para dioxido de carbono e ferrugem, respectivamente.

A Perda de Hidrogénio

Em outras reagoes, a oxidagao pode ser mais bem vista com a perda de
hidrogénio. Alcool metilico (&lcool da madeira) pode ser oxidado para
formaldeido:

CH,0H(T) = CH,0(D) + H,(®)

Do metanol para formaldeido, 0 componente que estava com quatro ato-
mos de hidrogénio passou a ter dois atomos de hidrogénio.

Veja 0 que encontrei! Redugdio

Como na oxidacao, existern trés defini¢des que podem ser usadas para
descrever redugao:

V O ganho de elétrons

V¥ A perda de oxigénio

V# O ganho de hidrogénio

0 ganho de elétrons

Redu¢éo normalmente é vista como ganho de elétrons. No processo de gal-
vanizacao da prata no bule de ché (veja a sess@o,“Cinco ddlares por uma
corrente de ouro? Galvanizagao”,a seguir neste capitulo), por exemplo,o
cétion da prata é reduzido para metal prata pelo ganho de um elétron. A
equacao a seguir mostra o cation da prata ganhando um elétron:

Agr+e > Ag
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%

Quando ganha o elétron, os guimicos dizem que o cation da prata foi redu-
zido para metal prata.

A perda de oxigénio

Em outras reagdes, é mais facil ver a perda de oxigénio na formacéo do
produto. Por exemplo, minério de ferro (primeiramente oxidado, Fe,0,) €
reduzido para metal ferro,em um alto-forno, por uma rea¢ao com monoxi-
do de carbono.

Fe,0,(s) +3 CO(g) = 2 Fe(s) + 3 CO,(g)

Q ferro perdeu oxigénio,entio os quimicos dizem que o fon do ferro foi
reduzido para metal ferro.

0 ganho de Hidrogénio

Em alguns casos,a redugdo também pode ser descrita como ¢ ganho de
atomos de hidrogénio na formacédo do produto. Por exemplo, 0 monoxido
de carbono e o gés de hidrogénio podem ser reduzidos a metanol:

CO(g) +2 H,(g) > CH,OH

Neste processo de redugao, o CO ganhou &tomos de hidrogénio.

A pevda de uns é o0 ganho de outros

Nem a oxidac¢ao e nem a redugdo pode ter lugar sem a outra. Quando um
elétron é perdido,algo tem que ganhé-lo.

Considerando, por exemplo, a equacgéo net-idnica (a equagao mostra
apenas as substancias quimicas que mudam durante a rea¢do — veja o
capitulo 8) para a rea¢do com o metal zinco e uma solugao aquosa de
sulfato de cobre (II):

Zn(s) + Cu® 2> Zn* + Cu
Esta equagdo completa é composta por duas meias-reagoes:

Zn(s) > Zn* +2e (meiareagao de oxidacdo — a perda de elétrons)

Cu? + 2e > Cu(s) (meiareac¢io de redugao — o ganho de elétrons)

Para ajudar a se lembrar qual € a oxidagao e qual é a redugao em termos
de elétrons, memorize a frase “LEO goes GER” (Lose Electrons Oxidation;
perda de elétrons na oxidacdo e Gain Electrons Reduction; Ganho de Elé-
trons da Reducgao).
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O zinco perde dois elétrons; o cation cobre (I) ganha os mesmos dois elé-
trons.O Zn esta sendo oxidado. Mas sem a presenca do Cu*,nada acontece-
ra.O cation do cobre é o agente oxidante. E um agente necessério para que
o processo de oxidacao aconteca. O agente oxidante aceita os elétrons da
espécie quimica que estd sendo oxidada.

O Cu? é reduzido assim que ganha os elétrons. A espécie que envolve os
elétrons é chamada de agente redutor. Neste caso, o agente redutor € o
metal zinco.

O agente oxidante é a espécie que esta sendo reduzida, e o agente redutor
¢ a espécie que esta sendo oxidada. Ambos agentes, oxidante e redutor,
estdo no lado esquerdo (reagente) da equacao de oxirredugao.

Jogando os Niiwmeros: Mimeros de Oxidagéo,
€ isso ai?

Os nimeros de oxidagao sao nameros escriturados. Eles permitem aos
quimicos coisas como balanceamento das equagoes de oxirredugao. Os na-
meros oxidantes sao nimeros positivos ou negativos, mas nao os confunda

com cargas de ions ou valéncias. Os nimeros oxidantes sao atribuidos aos
elementos usando estas regras:

I/ Regra 1: O nimero oxidante de um elemento no seu estado livre
(nao combinado) é zero (por exemplo,Al(s) ou Zn(s)).Isto também
é valido para elementos encontrados in natura como o0s elementos
diatdmicos (dois atomos) (H, O, N, F, Cl, Be, ou ) e para o enxofre,
encontrado como S,

* ¥ Regra 2: O nimero oxidante de um fon monoatdmico (um atomo) é
a mesma da carga no ion (por exemplo,Na* = +1, §* = -2).

. V¥ Regra 3:A soma de todos os niimeros oxidantes em um compounente
neutro é zero.A soma de todos os nimeros oxidantes em um ion po-
liatbmico (muitos atomos) é igual & carga do ion. Esta regra permite
aos quimicos calcularem o nimero de oxidacdo de um &tomo que
podem ter estados multiplos de oxidagdes,se outros atomos no ion
tiverem o nimero de oxidagao conhecido. (Veja o capitulo 6 para
exemplos de dtomos com estados multiplos de oxidagao.)

¥ Regra 4: O nimero de oxidacao de um metal alcalino (familia [A)
: em um componente € +1; 0 nimero de oxidagdo de um metal alcali-
no terroso (familia [1A) em um componente € +2.

¥ Regra 5: O nimero de oxidagio do oxigénio em um componente &
normalmente -2.Se, de qualquer forma, o oxigénio estiver numa classe
chamada peréxidos (por exemplo, peroxido de hidrogénio ou H,0,),
entdo o oxigénio tem o niimero de oxidacao -1.Se o oxigénio estiver
junto com o fliior,0 niimero seré +1.

4 Regra 6: O estado de oxidagao do hidrogénio em um componente
é normalmente +1.5¢e o hidrogénio fizer parte de um metal hidreto
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binario (composto de hidrogénio e algum metal), ent&o o estado de
oxidac2o do hidrogénio é -1.

V¥ Regra 7: O niimero de oxidagio do flior é sempre -1.0 cloro,0
bromo e o iodo normalmente tem um nimero de oxidacao de -1,
a menos que estejam combinados com um oxigenio ou flior. (Por
exemplo, no ClO; 0 nimero de oxidagdo do oxigénio € -2 € o niimero
de oxidacao do cloro € +1 (lembrese que a soma de todos os nime-
ros de oxidagao no ClO tem que ser igual a-1).

Estas regras definem de outra forma a oxidacao e redugao — nos termos
de nimeros oxidantes. Por exemplo, considerando esta reacao, que apresen-
ta a oxidacdo pela perda de elétrons:

7n(s) 2 Zn* + 2e

Note que o metal zinco (o reagente) tem o nimero de oxidagao zero (regra
1) e o céation zinco (o produto) tem o nimero de oxidacao +2 (regra 2).

No geral, vocé pode dizer que uma substancia é oxidada quando hd um
aumento no numero de oxidagao:

A Reducao funciona da mesma forma. Considerando esta reagao:
Cu? + 2e > Cu(s)

O cobre estd indo de um ntimero de oxidagao +2 para zero. Uma substancia
é reduzida se houver uma diminui¢cdo no nimero de oxidacéo.

Balanceamento das equacdes de oxirredugéo

As equagodes de oxirreducao sdo tao complexas que o método de inspecao
(o método de brincar com coeficientes) de balanceamento quimico das
equagdes nao funciona bem (veja o capitulo 8 para discussac do méto-

do de balanceamento). Entao, quimicos desenvolveram dois diferentes
métodos de balanceamento de equagdes de oxirreducao, Um é chamado
de método do niimero de oxidacéo. E baseado nas mudangas no nimero
de oxidacao que ocorre durante a reagdo. Pessoalmente, nao acho que este
método funcione tdo bem guanto o segundo, o método ion-életron (meia-
reacao), porque as vezes ¢ dificil determinar a mudanga exata do valor
numérico do niimero de oxidagdo. Entao, mostrarei o segundo método.

Aqui teremos uma visdo geral do método {on-elétron: a equagao de oxirre-
ducio nao balanceada € convertida para a equagdo ionica que entdo se
quebra em duas meiasreacoes — oxidacao e reducdo. Cada uma destas
meia reacdes sdo balanceadas separadamente e entdo combinadas para
dar balanceamento as equagoes ibnicas. Finalmente, o fon espectador é
colocado no balanceamento da equacgao idnica, convertendo a reacao
para sua forma molecular. (Para discussao das equag¢des molecular,idnica
e netidnica, veja o capitulo 8).E importante seguir os passos com precisao
e na ordem listada. De outra forma, poderd nao ter sucesso no balancea-
mento da equagdo de oxirreducao.
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Agora, que tal um exemplo? Eu mostrarei como balancear uma equacao de
oxirredugcao com o método lon-elétron:

Cu(s) + HNO,(aq) = Cu(NO,),(aq) + NO(g) + H,0(D)

Seguindo estes passos:

1.

Converter a reacao de oxirreducao nao-
balanceada para a forma ionica.

Nesta reacao, vocé apresenta o &cido nitrico na forma idnica, porque
é um acido forte (para uma discussao sobre &cidos fortes, veja o ca-
pitulo 12). O nitrato de cobre (1) é solivel (indicado por (aq)),entao
ele se mostra em sua forma idnica (veja o capitulo 8). Como NO(g) e
&gua sao componentes moleculares, eles permanecem em sua forma
molecular:

Cu(s) + H*+ NO, = Cu* + 2 NO, + NO(g) + H,0(D)

Se necessario, assinale os niimeros de oxidacao e entao escre-
va duas meiasreacoes (oxidacao e reducao) mostrando as espé-
cies quimicas que tiveram seus niimeros de oxidacao alterados.

Em alguns casos, é facil dizer o que foi oxidado e reduzido, mas em
outros casos, nao é tao facil.Vamos comecar pelo exemplo de reagdes
e assinalando os nimeros de oxidagdes.Vocé podera, entdo, usar as
espécies quimicas que tiveram seus nimeros de oxidacao alterados
para escrever sua meia-reacao nao balanceada:

Cu(s) + H + NO,; > Cu*+2 NO, + NO(g) + H,0(D)
0 +1 45(-2)3 +2 +3(2)3 +22 (#1322

Veja de perto. O cobre alterou seu nlimero de oxidagdo (de 0 para 2)
e o nitrogénio (de -2 para +2).Sua meia-reagdo nao balanceada é:

Cu(s) » Cu*
NO, - NO

Balancear todos os atomos, com excecio do oxigénio
e do hidrogénio.

E uma boa ideia esperar até o final para balancear os d&tomos de
hidrogénio e oxigénio, entao € sempre bom balancear os outros
primeiro.Vocé pode balancear por inspecdo — brincando com os
coeficientes. (Vocé nao pode alterar subscritos, s6 pode acrescentar
coeficientes). De qualquer forma, neste caso em particular, tanto os
atomos de cobre como os de nitrogénio ja estao balanceados,com
um em cada lado:

Cu(s) - Cu*
NO, = NO
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4. Balancear o atomo de oxigénio.

A forma que vocé balanceia estes &tomos depende se a solugao que
esté trabalhando € béasica ou acida:

« Em solu¢des acidas, tire o ndmero de atomos de oxi-
génio, necessarios e some o mesmo nimero de molé-
culas de 4gua no lado que precisa de oxigénio.

« Em solu¢oes basicas,some 2 OH no lado que precisar de
oxigénio, para cada &tomo de oxigénio que for necessdrio.
Entao, para o outro lado da equacao,some meio na quantida-
de de moléculas de dgua,assim como de &nions OH usados.

Uma solucao acida terd algum acido ou H* aparente; uma solugdo béa-
sica terd um OH- presente. O exemplo de equacao estd em condi¢des
acidas (&cido nitrico, HNO,, que na forma idnica € H* + NO,).Nao
ha nada a fazer na meia-reagao envolvendo o cobre, porque ndo ha
atomos de oxigénio presentes. Mas vocé precisa balancear o dtomo
de oxigénio na segunda meia-reacao:

Cu(s) > Cu®
NO; > NO+2 H,0

5. Balanceando o atomo de hidrogénio.

Novamente, como vocé balanceia estes atomos depende se a solucao
que esta trabalhando é bésica ou acida:

« Em solucdes acidas, pegue o ndmero de atomos de
hidrogénio necessario e some este mesmo nume-
ro de H* no lado que precisa de hidrogénio.

« Em solucdes béasicas,some uma molécula de dgua no lado
que precisa de hidrogénio para cada atomo de hidrogénio que
for necessério. Entao, para o outro lado da equagao,some os
anions. OH, assim como moléculas de dgua que forem usados.

O exemplo da equacéo estd em condigdes acidas.Voce precisa balan-
cear 0s atomos de hidrogénio na segunda meia-reagao:

Cu(s) » Cu®
4H*+NO, > NO+2H,0

6. Balanceando as cargas idnicas em cada meia-reacao acres-
centando elétrons.

Cu(s) = Cu®* + 2 e (oxidagdo)
3e+4H +NO; = NO + 2 H,0 (redugao)

Os elétrons devem terminar em lados opostos de uma equagao nas
duas meias-reacoes. Lembre-se que estd usando carga idnica e nao
nimeros de oxidagao.
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7. Balanceando perda de elétrons com ganho de elétrons entre
duas meias-reacoes.

Os elétrons que sao perdidos na oxidacao da meia-reagao sao os mes-
mos elétrons que serdo ganhos na reducao da meia-reacao. O nimero
de elétrons perdidos e ganhos tem que ser igual. Mas o Passo 6 mostra
a perda de 2 elétrons e o ganho de 3.Entao voceé devera ajustar o
nimero usando multiplicadores apropriados para as duas meias-
-reacoes. Neste caso, vocé tem que encontrar o menor denominador
comum enire 2 e 3 e o 6,entao multiplique a primeira meia-reacao
por 3 e a segunda meia-reacao por 2.

3x [Cu(s) > Cu*=2¢e]=3Cu(s) > 3Cu*+6¢
2x[3e+4H+NO, > NO+2HO]=6€+8H +2NO,; > 2NO+4 H,0

8. Junte as duas meias-reacoes e cancele qualquer coisa em
comum entre os dois lados. Os elétrons devem ser sempre can-
celados (o niimero de elétrons devem ser os mesmos nos dois
lados).

3Cux 6e+8H"+2NO, > 3Cu*=6ex 2NO+4H,0

9. Converter a equacao para sua forma molecular acrescentando
ions espectadores.

Se for necessario acrescentar ions espectadores em um lado da equa-
¢do,acrescente o mesmo nimero no outro lado da equagao. Por exem-
plo,0 8 H* no lado esquerdo de uma equacao. Na equagao original, o
H* estava em sua forma molecular de HNO, Vocé precisa acrescentar o
fon espectador NO,; novamente.Voce ja tem 2 na esquerda, entao vocé
simplesmente soma mais 6. Entao vocé soma 6 NO, no lado direito
para manter balanceado. Estes sdo os fons espectadores que voce preci-
sa para converter o cation Cu® para sua forma molecular.

3 Cu(s) +8 HNO,(aq) > 3 Cu(NO,),(aq) +2 NO(g) + 4 H,0()

10. Verifique se todos os 4tomos estdao balanceados, se todas as car-
gas estao balanceadas (se estao funcionando com uma equacao
ionica inicialmente) e se todos os coeficientes estao no menor
nimero inteiro.

Esta é a forma que as reagdes sao feitas e sao faceis desde que as regras
sejam seguidas.

Poténcia em Movimento:
Células Eletroquimicas

Nesta sessao,“Uns perdem para outros ganharem”, eu discuto uma reagao
onde coloco um pedacgo de metal de zinco em uma solucao de sulfato de
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cobre (I). O metal cobre comeca espontaneamente a cobrir na superficie
do zinco.A equacgao para esta reagao é:

Zn(s) + Cu* - Zn* + Cu

Este é um exemplo de transferéncia direta de elétrons. O zinco abre mao de
dois elétrons (oxida) para o ion Cu* ,que aceita os elétrons (reducdo para
metal cobre). No capitulo 8 eu mostro que nada acontece se vocé coloca
um pedaco de metal de cobre em uma solugdo contendo Zn*, porque o
zinco abre mao dos elétrons com mais facilidade que o cobre. Eu também
mostro as atividades em uma série de metais que lhe permite prever ou nao
se o deslocamento de uma reacao tera lugar.

Agora esta é umna reagao Util se vocé quer depositar cobre no zinco.De
qualquer forma, ndo é muita gente que tem vontade de fazer isto! Mas se
vocé fosse capaz de separar as duas meias-reacoes,quando o zinco fosse
oxidado, os elétrons liberados seriam for¢ados a migrar até encontrar o Cu?
€ vocé teria algo (til.Vocé poderia ter uma célula galvanica ou voltaica,
uma reacao de oxirredugao que produz eletricidade. Nesta sessao, eu mos-
trarei que uma reacio Zn/Cu® pode ser separada para que vocé tenha uma
transferéncia indireta de elétrons podendo produzir uma eletricidade til.

As pilhas galvanicas sho comumente chamadas de baterias, mas algumas
vezes este nome € incorreto. Uma bateria é composta por duas ou mais
células conectadas.Vocé coloca uma bateria no seu carro mas, vocé coloca
uma pilha na sua lanterna.

Boa pitha, Daniell

D& uma olhada na figura 9-1,que mostra a pilha de Daniell que usa a rea-
¢do Zn/Cu® para produzir eletricidade. (Esta pilha foi nomeada por John
Frederic Daniell, um quimico britdnico que a inventou em 1836.)

> )—w
e = +e

A s0,” Pontedesal Na®
Anodo / \ Cétodo

|
I— Zinco Cobre
Figura 9-1:
Apilhade | ~—rwnu —
Danisl. Znls) = %+ 2 Cu?t + 267 > Culs)




Capitulo 9: Eletroquimica: De Pilhas a Bules de Cha

Na pilha de Daniell,um pedag¢o de metal de zinco fol colocado em uma
solugao de sulfato de zinco em um recipiente e um pedaco de metal de
cobre foi colocado em uma solugao de sulfato de cobre (II),em outro
recipiente. Estes pedagos de metal sdo chamados de eletrodos da pilha.
Eles funcionam como um terminal para os elétrons. Um fio conecta os
eletrodos, mas nada acontece até que seja colocada uma ponte de sal entre
os dois recipientes. A ponte de sal,normalmente um tubo no formato de U,
cheio de solucao de sal concentrada, possibilita que os ions se transportem
de um recipiente para o outro,mantendo a solugao eletricamente neutra.
como uma corrente tnica percorrendo para ascender a luz; a luz nao acen-
derd a nao ser que vocé coloque um segundo fio para completar o circuito.

Com a ponte de sal, os elétrons podem comecar a fluir,é€ a mesma reacao
bésica de oxirreducdo que eu lhe mostrei no inicio desta sessao.O zinco

é oxidado, liberando elétrons que fluem pelo fio para o eletrodo de cobre,
onde eles estdo disponiveis para o ion Cu® para serem usados na formagao
do metal cobre.Os ions de cobre da solucao de sulfato de cobre estao
sendo depositados no eletrodo de cobre, enquanto o eletrodo de zinco esta
sendo consumido. Os cations,na ponte de sal, migram para o recipiente
que contém os eletrodos de cobre para substituir os ions de cobre que
estdo sendo consumidos, enquanto os anions na ponte de sal migram para
o lado do zinco, onde eles mantém a solu¢ao contendo o mais novo cation
Zn? formado, eletricamente neutro.

O eletrodo de zinco,chamado de dnodo, é o eletrodo onde a oxidagao
passa a acontecer e é representado pelo sinal de““.O eletrodo de cobre
é chamado de Catodo, é o eletrodo onde a redugao passa a acontecer e é
representado pelo sinal de“+”.

Essa pilha ird produzir um pouco mais de um volt.Vocé pode conseguir um
pouco mais de voltagem se tornar a solu¢ao onde os eletrodos se encon-
tram um pouco mais concentrada. Mas o que vocé pode fazer se quiser
dois volts, por exemplo? Vocé tem duas escolhas.Vocé pode agrupar duas
destas pilhas juntas para produzir dois volts ou vocé pode escolher dois
diferentes metais da cartela de séries de atividade no capitulo 8,que estao
mais distantes do zinco e do cobre. Quanto mais distantes os metais estive-
rem na série de atividade, maior voltagem a pilha ir4 produzir.

Deixe a luz brilhar: uma pilha para lanternas

Uma pilha comum para lanterna (veja a Figura 9-2),a pilha seca (nao é
uma solugao como a pilha de Daniell) esta contida na familia do zinco
que age como um anodo. O outro eletrodo, o catodo, é uma haste de grafite
no meio da pilha. Uma camada de 6xido de manganés e carbono preto
(uma das diversas formas do carbono) permeia a haste grafite e uma fina
pasta de cloreto de amonia e cloreto de zinco servem como eletrélitos. As
reacdes da pilha sao:

Zn(s) 2 Zn* + 2 e (reagdo/oxidacao do anodo)

2MnO,(s) +2NH, +2 & > Mn,0,(s) + 2 NH,(aq) + H,O(D) (reagao/
reducao do catodo)
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Note que o recipiente é na verdade um dos eletrodos, que estd sendo usa-
do na reagao. Se houver qualquer pequeno ponto no recipiente, um buraco
pode se formar e a pilha vazar o conteddo corrosivo.Além de que, o cloreto
de amdnio tende a corroer o recipiente de metal peymitindo novamente a
possibilidade de um vazamento.

Na pilha seca alcalina (bateria alcalina), o cloreto de amonio acido de
uma pilha seca comum é substituido por um hidrdxido de potassio bésico.
Com essa quimica, a corrosao do frasco de zinco € bastante reduzida.

QOutra pilha com a mesma estrutura € a pequena bateria de merctrio,
comumente usada em relégios, marca-passos e outros. Nesta bateria, o
anodo € zinco,como na pilha seca comum, mas o catodo é ago.O dxido de
Mercirio (1), 0 HgO, e algumas ouiras pastas alcalinas formam eletrolito.
Vocé deve tomar cuidado ao manusear esta bateria para que o merciirio
ndo contamine ambiente.

Todas essas pilhas galvanicas produzem eletricidade até que fiquem sem
reagente. Entao, elas devem ser descartadas. No entanto, ha pilhas (baterias)
que podem ser recarregadas,com a inversao da rea¢ao de oxirredugao
regenerando o reagente.As baterias de Niquel-cddmio e litio sao exemplos
destas.As mais familiares baterias recarregaveis sao,no entanto, as baterias
dos automoveis.

Senhores, liguem os seus motores:
As baterias de automoveis

As baterias de automéveis comuns, ou baterias movidas a chumbo, con-
sistem em seis pilhas conectadas em série (veja a Figura 9-3).O @nodo de
cada pilha é o chumbo, enquanto o catodo ¢ diéxido de chumbo (PbO,).
Os eletrodos sao imersos em uma solugao de dcido sulfirico (H,S0,).
Quando vocé liga o seu carro,acontecem as seguintes reagoes na pilha:

Pb(s) + H,S0,(aq) > PbSO,(s) + 2 H*+ 2 & (&nodo)
2 e + 2 H* + PbO,(s) + H,S0,(aq) = PbSO,(s) + 2 H,O() (catodo)
Pb(s) + PbO,(s) +2 H,30,(aq) = PbSO, + 2 H,0(D) (reagao integral)
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Eletrodo negativo (dnodo)

L
Figura 9-3:
Bateria
movida a
chumbo PbO,
|

Quando esta reacao acontece,ambos eletrodos ficam encobertos de sulfa-
to de chumbo e o acido sulftrico € utilizado.

Depois que o carro ja estd funcionando, o alternador ou gerador assume
a producao de eletricidade (para a faisca, luzes e outros) e também o
recarregamento da bateria. O alternador inverte os fluxos de elétrons na
bateria e a reagédo de oxirredugao e regenera o chumbo e o didxido de
chumbo.

2PbSO,(s) + 2 H,0(D) > Pb(s) + PbO,(s) + 2 H,50,(aq)

A bateria movida a chumbo pode ser descarregada e carregada varias
vezes. Mas o impacto de uma colisdo na estrada (ou as armadilhas mortais
de tatus no Texas) ou um travamento de freios,fazendo vazar sulfato de
chumbo, podem causar falhas na bateria.

Durante a recarga,a bateria do automdvel age como um segundo tipo de
pilha eletroquimica, uma pilha eletrolitica, que usa de eletricidade para
produzir uma reagao de oxirreducao.

Cinco Délares por uma
Corrente de Ouro? Galvanoplastia

As pilhas eletroliticas, pilhas que usam eletricidade para produzir uma
reacao de oxirreducao,sao usadas em em larga escala em nossa sociedade.
As baterias recarregaveis sao um exemplo priméario deste tipo de pilha, mas
ha muitas outras aplicagdes.Vocé ja pensou como o aluminio é extraido? O
minério de aluminio €, primeiramente, 6xido de aluminio (ALO,).O metal
aluminio é produzido através da redugao do éxido de aluminio em uma
pilha eletrolitica de alta temperatura usando aproximadamente 250.000 am-
péres. Isto é muita eletricidade. Sai muito mais barato, utilizar um velho reci-
piente de aluminio, derreté-lo e entéo transformé-los em novos recipientes



7 5 6 Parte Il: Benditas Sejam as Ligacdes que Unem

Figura 9-4:

Eletrodepo-
sigdo de
prata

em uma
chaleira
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do que extrair o metal do minério. E por isso que a indiistria de aluminio se
apoia fortemente no aluminio reciclado. Sao apenas bons negécios.

A dgua pode ser decomposta através do uso de eletricidade em uma pilha
eletrolitica. O processo de produzir mudangas quimicas através da passa-
gem de uma corrente eletrénica, por uma pilha eletrolitica, é chamado de
eletrdlise (sim, exatamente igual a técnica de a remogao permanente de
cabelos).A reacdo completa da pilha é:

2H,0(1) 2 2 Hy(9) +O,(9)

Num sistema similar, 0 metal sédio e o gas cloreto podem ser produzidos
pela eletrolise de cloreto de sédio fundido.

As pilhas eletroliticas sdo também usadas em um processo chamado de
galvanoplastia. Na galvanoplastia, um metal mais caro é fundido (depo-
sitado em uma fina camada) em uma superficie de um metal mais barato
pela eletrélise. Antes dos para-choques de pléstico tornarem-se populares,
o metal cromo foi galvanizado em para-choques de ferro. As correntes de
cinco délares que vocé pode comprar sao realmente feitas com um metal
barato, cobertas por uma camada de ouro galvanizado. A Figura 9-4 mos-
tra a galvanoplastia da prata em uma chaleira.

Jihifs

Anodo prata - Catodo chaleira

Uma bateria é normalmente usada para fornecer eletricidade ao processo.
A chaleira age como um cétodo e a barra de prata age como o @nodo.

A barra de prata fornece os fons prata, que sao reduzidos na superficie

da chaleira.Virios metais e até mesmo algumas combinac¢oes de metais
podem ser galvanizadas por este sistema.Todos amam as superficies
eletrodepositadas, especialmente, por ndo terem o alto custo dos metais
puros. (Lembro-me de um atleta Olimpico que estava tao orgulhoso de sua
“medalha de ouro™).
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Isto me Queima! Combustéo de
Combustiveis e Alimentos

Oxigénio da
atmosfera —
——
Figura 9-5:
Uma bomba | Recipiente isolado externo

calorimétrica.

As reacoes de combustao sao tipos de reacoes de oxirreducao que sao
absolutamente essenciais a nossa vida — porque o calor é o produto
mais importante desta reacdo.A queima de carvao, madeira, gds natural e
petroleo aquecem nossas casas e € de onde vemn a maior parte da nossa
eletricidade. Esta combustao de gasolina,inje¢ao de combustivel e com-
bustivel diesel alimentam nosso sistema de transportes. E a combustao de
alimentos alimenta nosso corpo.

Voceé ja imaginou como a energia vinda do combustivel ou alimento é me-

dida? Um instrumento chamado bomba calorimétrica é usado para medir

a quantidade da energia.A Figura 9-5 mostra os principais componentes de
uma bomba calorimétrica.

Termdmetro — Agitador Fio de ignigdo

Recipiente de ago  Recipiente de amostras

Para medir a energia contida em um combustivel, uma massa do material a
ser medido é colocado num recipiente e selado. O ar € retirado do reci-
piente, que entdo é preenchido com oxigénio puro. O recipiente é entao
colocado no calorimetro e coberto com uma certa quantidade de dgua. A
temperatura inicial da agua € medida e, entao,a amostra é eletricamente
aquecida.O aumento da temperatura é medido e o niimero de calorias de
energia que € liberado é calculado.Uma caloria € a quantidade de energia

necessaria para elevar a temperatura de 1 grama de dgua em 1 grau Celsius.

A combustao completa de um fésforo de cozinha grande, por exemplo, for
nece aproximadamente, uma quilocaloria de calor. (Veja o capitulo 2 para
as teorias sobre caloria e medidas de energia.)

157
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O conteudo calérico de alimentos pode ser determinado exatamente da
mesma forma.Os quimicos reportam resultados em calorias ou quilocalo-
rias, enquanto nutricionistas reportam resultados em caloria nutricional.
Uma caloria nutricional é igual & quilocaloria do quimico (1.000 calorias).
Uma barra de doce de 300 calorias produz 300.000 calorias de energia.
Infelizmente, nem toda esta energia é consumida imediatamente, entao
algumas sao armazenadas em componentes como a gordura. Estou arma-
zenando o resultado de muitas barras de doces.



Parte Il

0 Mol:
0 Melhor Amigo
Do Quimico

de Rich Tennant

“E dai que vocé tem um Ph.D. em quimica?
Eu costumava ter meu préprio show no circo.”



Nesta parte...

Ouimicos operam em um mundo de quantidades que podem ver

e tocar — o mundo macroscopico das gramas, litros e metros. Eles
provocam reacdes quimicas pesando os gramas do reagente e utilizam
gramas para medir o resultado obtido. Utilizam litros para medir a
quantidade de gés produzido.Testam uma solu¢ao com papel tornas-
sol para verificar se € um acido ou uma base.

Mas os quimicos também operam no mundo microscépico dos
atomos e moléculas. Em razao do diminuto tamanho dos dtomos e
moléculas,sé recentemente os quimicos foram capazes de observa-los,
gracas a tecnologia avancada dos mais poderosos microscopios. Os
quimicos pensam em acidos e bases em termos de doagao e recepgao
de protons e nao simplesmente em mudangas de cores em indicado-
res. Modelos ajudam os quimicos a compreender e predizer os pro-
cessos que ocorrem no mundo microscdpico. Estes modelos também
representam aplicacoes na vida real.

Estes capitulos apresentam a vocé a ponte entre os mundos micros-
copico e macroscopico — o mol. Eu explico a reagao estequiométrica
— proporcao necessaria de reagente para produ¢ao de uma determi-
nada quantidade do produto. Eu o apresento a solugoes e coldides,
acidos e bases e gases. Eu mostro a vocé as multiplas relagoes entre as
propriedades dos gases e as relaciono de volta com a estequiometria.
Em quimica,tudo estd conectado.
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Neste capitulo vocé ivd:

F

¢ Descobrindo como contar pelo peso
t Entendendo o conceito de mol
['» Descobrindo como o mol é usado nos célculos quimicos

"
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i 0uimicos fazem varias coisas.Uma é produzir novas substancias,um pro-

cesso chamado sintese. E uma pergunta logica que fazem é“quanto?”

“Quanto deste reagente eu preciso para obter este produto?”.“Quanto deste
produto posso obter com esta quantidade de reagente?”. Para responder
essas questdes, os quimicos precisam ser capazes de utilizar uma equa-

cao quimica balanceada, expressa em termos de atomos e moléculas, e
convertida para gramas, libras ou toneladas — algum tipo de unidade que
possam mensurar no laboratério. O conceito de mol capacita os quimicos a
navegar entre o mundo microscopico dos atomos e moléculas e o mundo
real de gramas e quilogramas,sendo um dos mais importantes e centrais
conceitos em quimica. Neste capitulo eu apresento o Sr. Mol.

Contando pelo Peso

Suponhamos que vocé tenha o trabalho de empacotar 1.000 nozes e 1.000
parafusos em grandes sacos e que seja pago por cada saco que encher.
Entao qual é a maneira mais eficiente e répida de contar as nozes e para-
fusos? Pese 100 unidades ou mesmo 10 de cada e entdo descubra quanto
1000 pesarao.Encha o saco de nozes até que chegue ao peso calculado.
Apds possuir a quantidade correta de nozes, use 0 mesmo processo para
encher o saco de parafusos. Em outras palavras, contar pesando; é uma das
mais eficientes maneiras de contar grandes nimeros de objetos.

Em quimica voceé conta grandes nimeros de particulas,como atomos e
moléculas. Para conté-los rapida e eficientemente deve-se usar o método
“contar pesando”, o que quer dizer que vocé deve saber quanto pesam
individualmente os atomos e moléculas.Vocé pode obter o peso individual
dos &tomos na tabela periédica, mas e o peso dos compostos? Bem, vocé
pode simplesmente somar o peso individual dos atomos que compde a
férmula ou a molécula. (Peso molecular se refere & compostos com ligagao
covalente e peso da férmula a compostos i6nicos e covalentes).
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Aqui apresento um simples exemplo que mostra como calcular o peso
molecular de um composto: Agua, H,0, & composta de dois dtomos de
hidrogénio e um de oxigénio. Olhando na tabela periddica vocé descobri-
rd que um atomo de hidrogénio é igual a 1,0079 u.m.a.e um de oxigénio
pesa 15,999 u.m.a. (u.m.a.representa unidade de massa atbmica — veja
Capitulo 3 para mais detalhes). Para calcular o peso molecular da agua
simplesmente some 0 peso atémico de dois atomos de hidrogénio e um

de oxigénio:
2x1,0079 um.a.=2.016 um.a. (dois atomos de hidrogénio)
1 x 15,999 um.a. = 15,999 u.m.a. (um &tomo de oxigénio)

2,016 u+ 15,999 um.a. = 18,015 um.a. (peso da molécula de agua)

Agora tente um mais dificil. Calcule o peso da férmula do Sulfato de Alumi-
nio, AL (SG0,),. Neste sal,vocé tem dois 4tomos de aluminio, trés de enxofre e
doze de oxigénio. Depois que enconirar os pesos individuais dos atomos na
tabela periddica, vocé podera calcular o peso da férmula assim:

[(2% 26,982 u.m.a) + (3% 32,066 u.m.a.) + (12 x 15,999 wm.a)] = 315,168 u

aluminio enxofre oxigénio AL(S0),

Pares, Diizias, Resmas e Mols

Quando nés humanos lidamos com objetos, frequentemente pensamos em
uma quantidade conveniente, Por exemplo, quando uma mulher compra
brincos normalmente compra um par deles. Quando um homem vai ao
supermercado ele compra ovos em diizias. E eu quando vou a papelaria
compro uma resma de papel de escritdrio.

Nés utilizamos palavras que representam ntmeros a toda hora — um par
€ 2,uma duzia é 12 e uma resma € 500.Todas essas palavras sdo unidades
de medida e sdo adequadas aos objetos que medem. Raramente voce ird
querer comprar uma resma de brincos ou um par de papéis.

Igualmente, os quimicos quando lidam com atomos e moléculas
necessitam de uma unidade conveniente que leve em consideragao o
diminuto tamanho dos d&tomos e moléculas. Existe esta unidade.

E conhecida como mol.

Niinero de Avogrado: Néo estd
na lista telefonica

A palavra mol representa um niimero — 6,022 x 1023, E comumente cha-
mado de constante de Avogrado,em homenagem a Amedeo Avogrado,o
cientista que estabeleceu as bases do principio molar.
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Agora o mol — 6,022 x 1023 — é realmente um grande niimero. Quando
escrito convencionalmente é:

602.200.000.000.000.000.000.000

E por isso que eu gosto da notagao cientifica.

Se voceé tivesse um mol de marshmallows ele cobriria os Estados Unidos a
uma profundidade de 965,562 metros. Um mol de graos de arroz cobriria a
area seca da terra a uma profundidade de 75 metros.E um mol de mols...
nao,eu nem quero pensar nisso!

A constante de Avogrado representa um certo nimero de coisas. Normal-
mente essas coisas sdo dtomos e moléculas. Entao os mols estdo relacio-
nados com o mundo microscépico dos atomos e moléculas. Mas como se
relacionam com o mundo macroscépico onde eu trabalho?

A resposta é que um mol €,também, o nimero de particulas em exata-
mente 12 gramas de um particular isétopo de carbono (C-12).Entéo se
vocé possuir exatamente 12 gramas de 2C,vocé tera 6,022 x 10% dtomos de
carbono,que é também um mol de dtomos de '?C.Para qualquer outro ele-
mento,um mol é o peso atdmico expresso em gramas. I para um composto,
um mol é o peso da férmula (ou molecular) em gramas..

Utilizando o mol no mundo real

O peso de uma molécula de agua é 18,015 u.m.a. (veja na secéo “Contando
pelo peso” como calcular o peso de compostos). Pelo fato de um mol ser o peso
molecular em gramas de um composto,vocé pode agora dizer que o peso de
um mol de dgua € 18,015 gramas.Voceé pode também dizer que 18.015 gramas
de agua contém 6,022 x 10% moléculas de H,0 ou um mol de 4gua.E o mol de
&gua é composto de dois mols de hidrogénio e um mol de oxigénio.

O mol é a ponte enfre o mundo microscépico e o macroscépico:
6,022 x 10% particulas <> mol <> peso atdmico/molecular em gramas

Se voce tiver qualquer uma das trés coisas — particulas, mols ou gramas —
entdo podera calcular as outras duas.

Por exemplo,suponha que vocé queira saber quantas moléculas de agua
existemn em 5,50 mols de agua.Vocé pode descrever o problema assim:

5,50 mols x 6,022 x 10% moléculas/mol = 3,31 x 10* moléculas

Ou suponha que queira saber quantos mols existem em 25 gramas de agua.
Vocé pode descrever o problema assim (e veja o Apéndice B para mais
detalhes sobre aritmética exponencial):

25 gH,0 1 molH,0
X
1 18,015 gH,0

= 1,39 moles H,O
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Vocé pode até ir de gramas a particulas utilizando o mol. Por exemplo,
guantas moléculas existern em 100 gramas de diéxido de carbono?

A primeira coisa a fazer é determinar o peso molecular de CO, Consultado
a tabela periddica descobrird que um dtomo de carbono vale 12,011u.m.a.
e um atomo de oxigénio pesa 15,999 u.m.a.Agora descubra o peso molecu-
lar assim:

[(1x12.011g/mol) + (2 x 15.999g/mol)] = 44,01 g/mol para CO,

Agora voceé pode trabalhar no problema:

100 g CO, 1mol CO, 6,022 x10% moléculas
X X
1 4401 g 1mgl

= 1,368 x 10* CO, moléculas

E é facil assim navegar entre particulas, mols e gramas.

Vocé pode também usar o conceito de mol para calcular a férmula em-
pirica de um composto utilizando os dados percentuais do composto — a
porcentagem através do peso de cada elemento que forma o composto. (A
férmula empirica indica os diferentes tipos de elementos em uma molé-
cula e a menor razdo em ndmero inteiro de cada tipo de &tomo em uma
molécula — Veja Capitulo 7 para mais detalhes).

Quando tento determinar a férmula empirica de um composto,— normal-
mente tenho os dados percentuais disponiveis. A determinac¢ao da compo-
sicao percentual € uma das primeiras anélises que um quimnico executa na
verificagcdo de um novo composto. Por exemplo,suponha que eu determine
que um composto particular tenha o seguinte peso percentual de elemen-
tos presente: 26,4% Na, 36,8% S, e 36,8% O.Considerando que estou lidando
com dados percentuais (quantidade pela centena),vou assumir que tenho
100 gramas de composto para que minha porcentagem possa ser usada
como peso.Entdo eu converto cada massa em mols, assim:

264 gNa 1 molNa

x =1,15mol Na
1 2299 ¢
368gS 1 molS
X =1,15mol §
1 32,07
368¢0 1molO
g =230mol O

X
1 16 g

Agora posso escrever uma formula empirica de Na, S, O, .. Eu sei que os
subscritos tem que ser com nimeros inteiros, entao eu divido cada um pelo
menor (1,15) para chegar em NaSO,. (Se o nimero for 1,néo € mostrado).
Eu posso agora calcular o peso da férmula empirica somando as massas
atdmicas da tabela periddica de 1 Sodio (Na), 1 Enxofre (5) e 2 Oxigénios
(0).1Isso mostra que o peso desta férmula empirica é 87,056 gramas. Supo-
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nha, porém, que em outro experimento eu determine que o peso molecular
atual deste composto seja de 174,112 gramas. Dividindo 174,112 gramas
por 87,056 gramas (peso molecular atual pelo peso da férmula empirica)
eu obtenho 2.1sso significa que a férmula molecular é o dobro da férmula
empirica, entao o composto € atualmente Na,S,0,.

Reacdes Quimicas e Mols

Eu acho que uma das razdes por eu ser quimico é que gosto de cozinhar.
Eu vejo muita semelhanca entre culinéria e quimica. Um quimico pega
certas coisas chamadas reagentes e produz aigo novo.Um cozinheiro faz
a mesma coisa.Ele ou ela pega certas coisas chamadas ingredientes e faz
algo novo com eles.

Por exemplo, eu gosto de fazer Fantasticas Tortas de Maca (FTMs). Minha
receita se parece com isto:

macas + a¢lcar + farinha + temperos = FTMs
Nao, espere. Minha receita tem quantidades. Parece mais com isto:

4 xicaras de maca + 3 xicaras de aclcar + 2 xicaras de farinha + 1/10
de temperos = 12 FTMs

Minha receita diz a quantidade de cada ingrediente que eu preciso

e quantas FTMs posso produzir. Eu posso até usar minha receita para
calcular quanto de cada ingrediente eu preciso para um numero parti-
cular de FTMs. Por exemplo, suponha que eu esteja dando uma grande
festa e precise de 250 FTMs. Eu posso usar minha receita para calcular
a quantidade de macas, acucar, farinha e tempero que vou precisar.
Aqui, por exemplo, € mostrado como eu calculei a quantidade de acti-
car que eu preciso:

250 FTMs 3 xicaras de aciicar

X = 62,5 xicaras de agiicar
1 12 FTMs

E eu poderia fazer o mesmo com a maca, farinha e o tempero, simplesmen-
te,mudando a razao de cada ingrediente (como miiltiplo de 12 FIMs).

A equacao quimica balanceada permite que se faca a mesma coisa. Por
exemplo,olhe a minha reacdo favorita, o processo de Haber,que € um
método para o preparo de aménia (NH,) efetuado pela reagao entre o gas
nitrogénio e o gas hidrogénio:

Ny(8) +3 H,(g) < 2NH,(g)

No Capitulo 8, utilizei esta reagao varias vezes em muitos exemplos (como
eu disse & minha reacao favorita) e expliquei como pode ser lida esta rea-
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¢do: 1 molécula de gas nitrogénio reage com 3 moléculas do gas hidrogé-
nio para render 2 moléculas de amdnia.

N,(®) + 3H,(9) < 2 NH,(g)

1 molécula 3 moléculas 2 moléculas

Agora vocé pode multiplicar por 12:

N,(g) + 3H,(®) < 2 NH,(g)
1 ddzia de 3 dazias de 2 dazias de
moléculas moléculas moléculas

Vocé pode até multiplicar por 1.000:

N,() + " 3H,(@® > 2NH,(g)
1.000 moléculas 3.000 moléculas 2.000 moléculas

Ou, que tal um fator de 6,023 x 10%:

N,(g) + 3H,(©® “ 2NH.(g)
(6,023 x 10% 3(6,023 x 10 2(6,023 x 10%
mdleculas) mobleculas) mbleculas)

Espere um minuto mas 6,023 x 10? nao é um mol? Entao voceé pode escre-
ver a equacao assim:

Ny(®) + SH(® < 2 NH(g)

1 mol 3 mols 2 mols

Certo — esses coeficientes na equagao quimica balanceada nao estao limi-
tados a representar somente dtomos e moléculas, podem também represen-
tar o niimero de mols.

Agora dé uma nova olhada em minha receita de FTMs:

4 xicaras de maga + 3 xicaras de aglcar + 2 xicaras de farinha + 1/10
de temperos = 12 FTMs

Eu tenho um problema. Quando vou ao supermercado ndo compro
macas em xicaras. Também nao compro agticar ou farinha em xicaras.
Eu compro todas essas coisas em kg Comprel mantimentos em excesso,
mas como sou frugal (leia-se, pobre) quero descobrir 0 mais exatamente
possivel a quantidade que realmente preciso. Se puder determinar o peso
por xicara para cada ingrediente, estarei bem. Entao pesei os ingredientes
e obtive:
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1 xicara de macas = 0,5kg; 1 xicara de acticar = 0,7 Ibs; 1 xicara de farinha
=0,31bs; e 1 xicara de temperos = 0,2kg

Agora posso substituir as medidas na minha receita:

4 xicaras de maga + 3 xicaras de acticar + 2 xicaras de farinha + 1/10 de temperos
=12 FTMs
4(0,5kg) 3(0,7kg) 2(0,3kg) 1/10(0,2kg)

Agora se eu quiser saber quantas libras de maca preciso para fazer 250
FTMs, descrevo a equagao assim:

250,00 FTMs 4 xicaras de maca 0,5 Ibs

X X _ — =41,7 ibs de maga
1 12 FTMs 1 xicara de macga

Eu posso descobrir a quantidade necesséria de cada ingrediente (baseado
no peso) utilizando o peso correto por xicara.

Com as equagoes quimicas acontece exatamente o mesmo.Se vocé sabe
o peso da férmula dos reagentes e produtos, pode calcular a quantidade
necessaria de reagente e a quantidade do produto. Por exemplo, veja nova-
mente o processo de Haber:

N,(®) + 3 Hy(g) © 2 NH,(g)

1 mol 3 mols 2 mols

Tudo o que vocé tem que fazer é descobrir o peso molecular de cada
reagente e produto e entdo incorporar os pesos na férmula. Use a tabela
periédica para encontrar os pesos dos atomos e dos compostos (veja a
secao “Contar Pesando”, no comeco deste capitulo, para mais detalhes) e
multiplicar estes nimeros pelo ndmero de mols, assim:

1028014 g/mol) ~ 3(2,016 g/mol)  2(17,031 g/mol)

Quantidade necessdria, quantidade
produzida: Reacdo estequiométrica

Possuindo a relacao de pesos,vocé pode resolver alguns problemas este-
quiométricos. A estequiometria trata da relagcao de massa nas equagoes
quimicas.

Olhe a minha reagao favorita — adivinhou — o processo Haber:

N,(g) +3 H,(8) < 2 NH,(g)

167
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Suponhamos que vocé queira saber quantos gramas de amdnia podern ser
produzidas da rea¢ao de 75 gramas de nitrogénio com excesso de hidro-
génio.O conceito de mol é a chave.O coeficiente na equacao quimica
balanceada nao é somente o nimero de dtomos ou moléculas individuais,
€ também € o numero de mols.

N,(2) + 3H,® « 2NH,(9)
1 mol 3 mols 2 mols
1(28,014 g/mol) 3(2,016 g/mol) 3(17,031 g/mol)

Primeiramente, vocé pode converter os 75 gramas de nitrogénio para
mols de nitrogénio. Depois vocé usa a propor¢ao de mols de amonia para
os mols de nitrogénio da equagao quimica balanceada e converte para
mols de aménia. Finalmente, vocé pega os mols de amonia e converte em
gramas.A equacao fica assim:

75,00 g N, 1 2 mol NH,
X X
1 28014gN,  1molN,

17,031 g NH,

x=91,19 g NH,
1 mol NH,

O quociente do mol NH,/mol N, é chamado de estequiomeétrico. Este
quociente possibilita a conversdo dos mols de uma substancia em uma
equacao quimica balanceada, nos mols de outra substancia.

Esta cansado do processo Haber? (Eu? Nunca). D€ uma olhada nesta nova
reacdo — a redugao da ferrugem (Fe,0,) em ferro pelo tratamento com
carbono (coque). A equagao quimica balanceada € esta:

2Fe,0, +3C— 4Fe(s) +3 CO,(g)

Quando vocé estiver pronto para trabalhar com problemas estequio-
métricos, deve comecar com a equacao quimica balanceada.Se nao
tiver a equacido balanceada para comecar,vocé terad que balancear a
equagao.

Neste exemplo, 0s pesos que ira precisar sao estes:

V¥ Fe,0,:159,69 g/mol
¥ C: 12,01 g/mol
¥ Fe: 55,85 g/mol
¥ CO,: 44,01 g/mol
Suponhamos que vocé queira saber quantos gramas de carbono sao neces-

sérios para reagir com 1.000 kg de ferrugem.Voce tem que converter os kg
de ferrugem em gramas e os gramas em mols de ferrugem. Entao podera
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usar 0 quociente estequiométrico para converter os mols de ferrugem em
mols de carbono e finalmente em gramas.

1.000KgRe,0, 1000%  1molFe,0, 3molC 1201gC

X X X =1128gC
1 1Kg | 1590950, | 2mqle,0,  1mQIC &

Vocé pode até calcular o nimero de dtomos de carbono necessario para
reagir com aqueles 1.000 kg de ferrugem.Voce usara basicamente a mesma
conversao, mas ao invés de converter mols de carbono em gramas, vocé
converterd mols de carbono em atomos de carbono utilizando o nimero
de Avogrado:

L000KgRe,0, 10005  3molfe,0,  liglRe,0, 6022 10¥4tomos
X X X
T IR 2mole0, | 159.69¢R,0, IiiC
2,839 x 10* C dtomos

Agora eu quero mostrar como calcular o nimero de gramas de ferro pro-
duzidos da reac¢ao de 1.000 kg de ferrugem com excesso de carbono. Eo
mesmo processo basico de antes — quilogramas de ferrugem, em gramas
de ferrugem, em mols de ferrugem, em mols de ferro,em gramas de ferro:

1.000KgFe,0, 5 1.000% . 1inelFe,0, 5 4melFe,0, 55858
1 1Kg  1596%Fe,0, 2malfe,0, " linalfe

699,5gFe

Entdo vocé pode prever que obteria 699,5 gramas de ferro.E o que aconte-
ce se vocé levar adiante este experimento e obtiver 525,0 gramas de ferro?
Podem existir varios motivos para uma produg¢ao menor do que o esperado,
como uma técnica mal executada ou reagente impuros. Também é bem
possivel que a reacdo seja uma reacao de equilibrio e vocé nunca obtera
100% de conversdo dos reagentes em produtos. (Veja o capitulo 8 para mais
detalhes sobre reagdes de equilibrio). Nao seria bacana se houvesse uma
maneira de descrever a eficiéncia de uma determinada reacio? Existe. E
chamada de rendimento percentual.

Onde isto vai dar? Rendimento percentual

Em praticamente qualquer rea¢ado vocé produzird menos do que espera.
Vocé pode produzir menos porque muitas reacdes sdo de equilibrio (veja
o Capitulo 8) ou devido a alguma condig¢ao. Os quimicos podem ter uma
ideia da eficiéncia da reacao, calculando o rendimento percentual, através
do uso da equacao:

. Rendimento real
Rendimento% = - —— x 100
Rendimento tedrico
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O rendimento real é a quantidade obtida de produto quando a reacao é
executada. O rendimento tedrico € a quantidade de produto que vocé
calculou que obteria. O quociente destes dois rendimentos da uma ideia
da eficiéncia da reacdo.Para a reacgao, ferrugem para ferro (veja a secao
precedente),seu rendimento teérico é 699,5 gramas de ferro; seu rendimen-
to real é 525,0 gramas. Entao seu rendimento percentual é:

52509

% 100 = 75.05%
99,5 g

Rendimento% =

Um rendimento percentual de 75% nao € assim tao ruim, mas os quimicos
e engenheiros quimicos preferem um rendimento de mais de 90 por cento.
Uma planta, usando a reacao Haber,tem um rendimento de mais de 99%.
Agora,isso sim é eficiéncia!

Ficando sem algo e deixando algo pra trds:
Reagentes limitantes

Eu adoro caozinhar e estou sempre com fome. Entao quero falar sobre san-
duiches de presunto. Como sou quimico, posso escrever uma equacao para
um lanche de sanduiche de presunto:

2 fatias de pao + 1 presunto + 1 queijo = 1 sanduiche de presunto

Suponhamos que olhei em minha dispensa e encontrei 12 fatias de pao,5
de presunto e 10 fatias de queijo. Quantos sanduiches eu posso fazer? Posso
fazer cinco,claro. Eu tenho pao suficiente para seis sanduiches, presunto
suficiente para cinco e queijo para dez. Mas ficarei sem presunto primeiro
— sobrara queijo e pac.E o ingrediente que acaba primeiro realmente
limita a quantidade do produto (sanduiches) que serei capaz de fazer; isso
pode ser chamado ingrediente limitante.

A mesma verdade vale para as reagoes quimicas. Normalmente, vocé fica
sem algum reagente e sobram alguns outros. (Em alguns dos problemas
gue serao mostrados neste capitulo eu direi qual reagente € o limitante
dizendo que vocé tem o(s) outro(s) em excesso).

Nesta secao mostrarei como calcular qual reagente € o limitante.

Aqui estd umna reagdo entre amdnia e Oxigenio:
4 NH, +5 O,(g) > 4 NO(g) + 6 H,0(D)

Suponhamos que vocé comece com 100 gramas de amonia e 100 de
oxigénio e vocé gostaria de saber quantos gramas de NO (monéxido de
nitrogénio, também chamado de 6xido nitrico) podem ser produzidos.Vocé
deve determinar o reagente limitante e depois basear seu calculo estequio-
métrico nisto.
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Para descobrir qual o reagente limitante, vocé deve calcular a propor¢ao
mol por coeficiente: vocé calcula o nimero de mols da amonia e do
oxigénio e divide ambos por seu coeficiente na equacao quimica balance-
ada.Aquele que tiver a menor propor¢&o mol por coeficiente é o reagente
limitante. Para a reacao de amonia para 6xido nitrico,vocé deve calcular a
proporc¢do mol por coeficiente da amonia e do oxigénio assim:

1003NE,  1molNH,
L O s om0l 4 = 1,46

1 17,03%
100 1 molO
M, 1molO, _ 3.13mol=5=0,625
1 32,005,

A amonia tem um quociente mol-para-coeficiente de 1,47 e o oxigénic
um quociente de 0.625.Como o oxigénio tem o menor quociente ele é o
reagente limitante e vocé deve basear seus calculos nele.

10050, 1mol,  4moINQ  30,01gNO
X X X
1 32,00 S5mol®,  1moINQ
Os 75,02 gramas de NO sdo seu rendimento teérico.Vocé pode até calcular

a quantidade de am&nia nao utilizada.Vocé pode descobrir a quantidade
de amdnia consumida, com esta equacgao:

= 75,02gNO

10020, 1molO,  4moINH, 17,03gNH,
x X X
1 32,00g 5molO, moINO,

= 42,58 gIVH,

Vocé comecou com 100,0 gramas de amdnia e utilizou 42,58 gramas. A
diferenca (100 gramas 42,58 gramas = 57,42 gramas) é a quantidade de
amdnia nao utilizada.
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Capitulo 11

Misturando a Matena:
Solucoes
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Neste capitulo
Descobrindo solventes, solutos e solugoes

- Trabalhando com diferentes unidades de concentragédo da solucédo
» Descobrindo as propriedades coligativas das solugoes
» Descobrindo coléides
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Vocé encontra solugoes a todo 0 momento na vida diaria. O ar que vocé
respira é uma solug@o.Aquele isotdnico que voce utiliza para repor

os eletrdlitos € uma solucao. Aquele drinque suave ou forte sdo solugdes.

A sua dgua de torneira € também uma solugao. Neste capitulo mostrarei
algumas propriedades das solu¢des. Eu mostro as representacoes utilizadas
pelos quimicos para a concentracao da solucao, falo sobre as proprieda-
des coligativas das solugdes e as relaciono ao fabricante do sorvete e dos
anticongelantes. Entdo sente-se, beba um pouco de sua solugao preferida e
leia tudo sobre solucdes.

Solutos, Solventes e Solugées

Uma solucao é uma mistura homogénea. Se vocé dissolver agicar na
4gua e mexer bem, por exemplo, sua mistura serd a mesma em qualquer
gole que der.

Uma solugao é composta por um solvente e um ou mais solutos. O solvente
é a substancia predominante na mistura. Esta defini¢ao funciona quase
sempre, pois existern alguns casos de sais extremamente soldveis,como o
clorito de litio que precisa de somente 5 mililitros de dgua para dissolver
mais de 5 gramas de sal.No entanto a 4gua continua sendo considerada
solvente, pois € a tinica que nao mudou de estado. Pode haver mais de um
soluto em uma solug¢ao.Vocé pode dissolver sal em &dgua para fazer uma
salmoura e depois dissolver uma quantidade de ac¢ticar na mesma solugao.
Vocé entdo tera dois solutos,sal e aglicar,mas ainda possui somente um
solvente — agua.

Quando falo sobre solugdes a maioria das pessoas pensa em liquidos. Mas
também existem solu¢des de gases. Nossa atmosfera, por exemplo, é uma
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solucédo. Considerando que o ar tem quase 79% de nitrogénio ele é conside-
rado o solvente e o oxigénio, didxido de carbono e outros gases os solutos.
Existemn também solugdes sélidas. As ligas, por exemplo,sdo solugoes de
um metal em outro. O bronze é uma solucao do zinco no cobre.

Uma discussao sobre dissolvente

Qual o motivo de uma substancia se dissolver em um solvente e nao

em outro? Por exemplo, 6leo e dgua ndo se misturarao para fazer uma
solucao, mas o 6leo se dissolvera em gasolina. Existe uma regra geral de
solubilidade que diz semelhante-dissolve-semelhante no que diz respeito
a polaridade do solvente e do soluto. Agua, por exemplo, é um material
polar; € composta de ligacoes covalentes polares na molécula. (Para uma
discussao esclarecedora sobre a dgua e suas liga¢oes covalentes, veja o
Capitulo 7).A &gua dissolvera solutos polares, como sais e alcodis. O dleo,
no entanto, é feito de ligagdes nao-polares. A dgua nao agird como dissol-
vente para o 6leo.

Vocé sabe por experiéncia prépria que existe um limite para a quantidade
de soluto que pode ser dissolvido em uma certa quantidade de solvente.
Muitos de nds somos culpados por colocar aglicar demais no ché gelado.
Nao importa o quanto vocé misture sempre fica um pouco de agticar no
fundo do copo.A razdo € que o agicar atingiu a solubilidade maxima na-
quela temperatura. Solubilidade representa a maior quantidade de soluto
que se dissolverd em uma certa quantidade de solvente em uma temperatu-
ra especifica. A solubilidade normalmente utiliza como unidade de medida
gramas de soluto por 100 mililitros de solvente (g/100mL).

Se vocé aquecer aquele cha gelado, o agiicar se dissolverd prontamente. A
solubilidade é determinada pela temperatura do solvente. Quando sélidos
se dissolvem em liquidos a solubilidade sempre aumenta com a tempera-
tura. Porém quando gases se dissolvem em liquidos, como oxigénio se dis-
solvendo em &gua, a solubilidade diminui quando a temperatura aumenta.
Essa € a base da poluicao térmica, 0 aquecimento da dgua,que diminui a
solubilidade do oxigénio, afeta a vida aquética.

Realidade saturada

Uma solugao saturada contém a quantidade maxima possivel de soluto
dissolvido em uma temperatura especifica. Se a quantidade for menor
do que isso, é chamada solucao insaturada. Algumas vezes, em circuns-
tancias especiais, o solvente pode dissolver mais do que a quantidade
maxima e se tornar supersaturado. Essa solugao supersaturada é instavel
e cedo ou tarde ira precipitar (formar um sélido) até que o ponto de satu-
racao seja alcancado.

Se uma solucdo € insaturada a quantidade de soluto dissolvido pode variar
tremendamente. Alguns termos bastante nebulosos descrevem a quantida-
de relativa de soluto e solvente que vocé pode usar:
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V¥ Vocé pode dizer que uma solugio € fraca, significando que, existe
muito pouco soluto por determinada quantia de solvente.Se vocé
dissolve 0,01 gramas de cloreto de sodio em um litro de agua, por
exemplo,a solucao € fraca. Uma vez pedi que meus alunos dessem
exemplos de uma solucao fraca e uma aluna disse “uma margueri-
ta”.Ela estava certa — muito solvente (dgua) e muito pouco soluto
(tequila) sdo usados no exemplo dela.

V¥ A solucao pode ser concentrada, contendo muito soluto por determi-
nada quantia de solvente. Se vocé dissolve 200 gramas de cloreto de
sodio em um litro de agua, por exemplo, a solu¢ao é concentrada.

Mas suponhamos que vocé dissolva 25 ou 50 gramas de cloreto de sédio
em um litro de dgua.Essa solucéo é fraca ou concentrada? Esses termos
nao ajudam muito na maioria dos casos. Considere o caso das solucdes
intravenosas — devem possuir uma quantidade precisa de soluto ou o
paciente estard em perigo. Entao vocé deve possuir um método quantitativo
para descrever a quantidade relativa de soluto e solvente em uma solugao.
Existe esse método — unidades de concentracdo da solucao.

Unidades de Concentracdo da Solugéo

Vocé pode usar uma grande variedade de unidades para descrever,quan-
titativamente, a relacao entre o(s) soluto(s) e o solvente. Na vida diaria,

a percentagem € normalmente usada. Em quimica, molaridade (os mols

de soluto por litro de solvente) € a unidade de concentracao da solucao
escolhida.Em certas circunstancias, no entanto, outra unidade, molalidade
{os mols de soluto por kg de solvente) é usada.E eu uso partes por milhao
ou partes por bilhdo quando discuto controle de polui¢ao. A proxima secao
trata de algumas dessas unidades de concentragao.

Composigao percentual

Muitos de nés ja olhamos para uma garrafa de vinagre e vimos “5% de aci-
do acético”,uma garrafa de peréxido de hidrogénio (dgua oxigenada) “3%
de perdxido de hidrogénio” ou um alvejante “5% hipoclorito de sédio”. Estas
porcentagens estao expressando a concentracao daquele soluto particular
em cada solucao. Porcentagem é a quantidade por centena. Dependendo
da maneira que vocé escolha expressar a porcentagem,as unidades de
quantidade por centena variam.Trés diferentes porcentagens sdo usadas:

# Peso/peso (p/p) porcentagem
W Peso/volume (p/v) porcentagem

V¥ Volume/volume (v/v) porcentagem
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Infelizmente, apesar da porcentagem do soluto sempre ser mostrada, o mé-
todo (p/p,p/v,v/v) nao é Neste caso, normalmerte assumeo que o método é
peso/peso, mas tenho certeza que vocé sabe onde isso pode levar.

A maioria das solucdes que tratarei nos préximos exemplos s&o solugoes
aquosas,solu¢des em que a &gua é o solvente.

Porcentagem peso/peso

Na porcentagem peso/peso,ou porcentagem de peso,o peso do soluto €
dividido pelo peso da solugio e multiplicado por 100 para chegarmos a
porcentagem. Normalmente, a unidade de peso ¢ o grama. Matematicamen-
te fica assim:

soluto em gramas
p/p% = - x 100
solucao em gramas

Se, por exemplo, vocé dissolve 5,0 gramas de cloreto de s6dio em 45 gramas
de 4gua a porcentagem de peso € :

%= —08Na 010
b= ———m—m————— X =
PP 50g de solucao

Portanto é uma soluc¢éo (p/p) de 10 por cento.

Suponhamos que vocé queira fazer uma solugao de 350,0 gramas de saca-
rose a 5 por cento (p/p).Vocé sabe que 5 por cento da solugdo € aglicar,en-
tao vocé pode multiplicar 350,0g por 0,05 para encontrar o peso do agucar:

350,0g x 0,05 = 17,5 gramas de aglcar

O resto da solugdo (350,0g - 17,5g = 332,5g) é 4gua.Voce simplesmente pesa
17,5g de agticar e acrescenta 332,5 de dgua para obter a solugdo (p/p) de 5
por cento.

Porcentagem de peso é a solucao percentual mais simples a ser feita, mas
em alguns casos vocg deve saber o volume da solugdo. Neste caso, voce
pode usar a porcentagem peso/volume.

Porcentagem pesolvolume

A porcentagem peso/volume é muito similar a porcentagem peso/peso,
mas utiliza milimetros de solugdo em vez de gramas:

soluto em gramas
p/vo% = - x 100 =10
solugdo em mkL
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Provando!

Quando se trata de solugdes com alcool
etilico, outra unidade de concentragdo
entra em cena, chamada prova (corre-
¢do), 6 comumente utilizada para medir
a quantidade relativa de alcool e 4gua.
A prova € simplesmente o dobro da por-
centagem. Uma solug&o de alcool etilico
a 50 por cento & 100 por cento prova.
Alcool etilico puro é 200 per cento prova.
Este termo remonta aos tempos antigos,
guando a produgdo de alcool etilico para
o consumo humano era executada em
inddstrias caseiras.

{Na parte da Carolina do Norte onde
cresci ainda é uma ind(stria caseira)
N&o havia nenhum controle de quali-
dade naqueles tempaos, entdo o cliente
precisava ter certeza que o alcool que
estava comprando era concentrado
{forte) suficiente para o propésito de-
sejado. Um pouco da solugdo alcodlica
era vertida em cima de p6lvora que em
seguida era acesa. Se houvesse élcool
suficiente, a pélvora queimaria, dando
“prova” de que aquela solugdo era forte
o0 bastante.

Suponhamos que vocé queira produzir 100 mililitros de uma solu¢ao de
nitrato de potdssio a 15 por cento (p/v).Ja que vocé ira produzir 100 milili-
tros sabe que ird utilizar 15 gramas de nitrato de potassio (KNO,).Agora,um
processo que € um pouco diferente: vocé dissolve os 15 gramas de KNO,
em um pouco de 4gua e o dilui a exatamente 100 mililitros em um frasco
volumétrico. Em outras palavras,vocé dissolve e dilui 15 gramas de KNO,
em 100 mililitros. (Eu tenho a tendéncia de abreviar dissolvido e diluido
escrevendo d&d, mas isso € algumas vezes confundido com Dungeons &
Dragons. Sim, 0s quimicos sao realmente, realmente nerds).Vocé nao sabera
a quantidade de dgua colocada, mas isso nao € importante desde que o

volume final seja 100 mililitros.

Voceé também pode usar a porcentagem peso e volume para calcular os
gramas de soluto presentes.Voce pode querer saber quantos gramas de
hipoclorito de sédio existem em 500 mililitros de uma solugao de alvejante
caseiro a 5% (p/v).A representacio deste problema fica assim:

5g NaOCl 500mL de solucao

= 25g NaOCI

X
100mL de solugao

Vocé agora sabe que existem 25 gramas de hipoclorito de s6dio em 500mL

de solucgao.

Algumas vezes, 0 soluto e o solvente sao liquidos. Nesse caso € conveniente
usar a porcentagem volume/volume.

Porcentagem volume /volume

Na porcentagem volume/volume o soluto e a solugdo sdo expressos em

mililitros.

mL soluto

VIVh=———— x100

mL solucao
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As solugoes de alcool etilico (da bebida alcodlica) séo representadas pela por-
centagem v/v. Se vocé quiser produzir 100 mililitros de uma solugao de alcool
etilico a 50 por cento, voce pega 50 mililitros de dlcool etilico e dilui com &gua
até 100 mililitros. Mais uma vez dissolva e dilua até o volume requerido. Vocé
ndo pode simplesmente adicionar 50 mililitros de alcool em 50 mililitros de
dgua — vocé obteria menos de 100 mililitros de solugao. As moléculas polares
da dgua atrairdo as moléculas polares do alcool. Isso tende a preencher a estru-
tura molecular da 4gua e impede que os volumes sejam somados.

E a nimero um! Molavidade

A molaridade € a unidade de concentracao mais comumente utilizada pe-
los quimicos, pois ufiliza mols. O conceito molar é fundamental na quimica
e a molaridade permite que os quimicos facilmente fraduzam solu¢des em
reacoes estequiométricas. (Se vocé estiver me amaldigoando agora mesmo
porque nao faz ideia do que estou falando,corra para o Capitulo 10).

Molaridade (M) representa mols de soluto por litro de solugao.
Matematicamente, € expressada da seguinte forma:

mol soluto

" litro solugao

Por exemplo, vocé pode pegar 1 mol de KCl (massa molecular de 74,55 g/
mol — descubra mais sobre massa molecular no Capitulo 10), dissolver

e diluir os 74,55 gramas em 1 litro de solu¢do em um frasco volumétrico.
Vocé entdo tera 1 solugao molar de KCl.Vocé pode chamar essa solucac
de 1 M KCL.Vocé nao acrescenta os 74,55 gramas em um litro de dgua.Vocé
pretende obter um volume final de 1 litro. Quando estiver preparando so-
lugoes molares sempre dissolva e dilua até atingir o volume desejado.Esse
processo € mostrado na figura 11-1.

Aqui vai outro exemplo: se 25,0 gramas de KCl sdo dissolvidos e diluidos até
350,0 mililitros, como vocé calcularia a molaridade da solu¢ao? Voceé sabe
que molaridade representa mols de soluto por litro de solugao. Entao vocé
converte os gramas em mols utilizando a massa molecular de KCl (74,55 g/
mol) e divide por 0,350 mililitros (350,0 mililitros).A equagao fica assim:

25,0 KCI' 1 mol KCI 1
X x
1 7455g  0,350L

=0,958M

Agora suponha que queira preparar 2.00 litros de uma solugao M KCL A pri-
meira coisa que deve ser feita é descobrir a quantidade de KCl necessaria:

0,550mo/KCI 74,55 KCT - 2,001
X

x =82,0gKCI
L 1 mol

Com os 82 gramas, dissolva e dilua até 2,00 litros.
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Existe mais uma maneira de preparar solugdes — a diluicdo de uma so-
lu¢ao concentrada em uma menos concentrada. Por exemplo, vocé pode
comprar &cido cloridrico em uma concentracao de 12,0 M.Suponha que
precise preparar 500 mililitros de HCI 2,0 M.Vocé pode diluir um pouco da
solucao 12,0 M para obter a de 2,0 M, mas qual a quantidade de HCl 12,0 M
necessaria? Vocé descobrira facilmente o volume (v) que precisa, usando a
seguinte férmula:

\Y x M

inicial Minicial 7 final final

Na equacgéo anterior,V, .. € o antigo volume ou o volume da solucdo

original,M_. .- € a molaridade da solugéo original,V, . é o volume da
nova solucao e M, _, a molaridade da nova solugao.Com a substitui¢ao dos
valores voceé tera:

V. X 12,0 M =500,0 mililitros x 2,0 M

Vi = (600,0 milifitros x 2,0 M)/12,0 M = 83,3 mililitros
Entao vocé pega 83,3 mililitros da solucao de HCI 12,0 M e dilui até exata-
mente 500,0 mililitros.

Q\g\\“‘” Se estiver fazendo dilui¢des com acidos concentrados, tenha certeza que
© . estd adicionando o acido & dgua e néo o contrario! Se a 4gua é posta no
acido concentrado muito calor serd produzido e a substancia pode de fato

espirrar em voce.

Por segurancga, vocé deve usar 400 mililitros de dgua, vagarosamente adicio-
nar os 83,3 mililitros de HCI concentrado enquanto mexe e ai diluir até os
500 mililitros.
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A utilidade da molaridade como unidade de concentracao é bem eviden-
te quando se trata de reacao estequiométrica. Por exemplo,suponha que
precise saber quantos mililitros de dcido sulfiirico a 2,50 M s&o necessarios
para neutralizar uma solucéo contendo 100,0 gramas de hidréxido de
sédio. A primeira coisa a fazer € escrever a equacao quimica halanceada
para a reagao:

H,S0,(aq) + 2 NaOH (aq) = 2 H,0(D) + Na,30,(aq)

Vocé sabe que tem que neutralizar 100,0 gramas de NaOH.Vocé pode con-
verter a massa em mols (usando a massa molecular de NaOH, 40,00 g/mol)
e depois converter mols de NaOH para mols de H2504.E entao podera
usar a molaridade da solug@o &cida para obter o volume:

100,0gNaOH 1 molNaOH 1 mol H,So, L 1000ML
x x x X
1 40,00g 2molNaOH  2,50molH,SO, 1L

=500,0 ml

Sao necessarios 500,0 mililitros da solucdo H,50, a 2,50 M para reagir com-
pletamente com a solugéo que contém 100,0 gramas de NaOH.

Molalidade: Outra aplicacéo do mol

Molalidade € outra representacao de concentracao que utiliza mols de
soluto. Nao € muito utilizada, mas quero mostrar um pouco dela,sé para o
caso de vocé encontrar com ela.

Molalidade (m) representa mols de soluto por quilograma de solvente. E
uma das poucas unidades de concentragcao que nao utiliza o peso da solu-
¢a0 ou o volume. Matematicamente, fica assim:

mol soluto

- Kg solvente

Suponhamos que vocé precise dissolver 15,0 gramas de NaCl em 50,0 gra-
mas de dgua.Vocé pode calcular a molalidade assim (vocé deve converter
os 50,0 gramas em Kg antes de usar a equacéo):

15,0g NaCl 1 mol 1
X X =513
1 5844gNaCl  0,0500Kg

Partes por milhéo: A unidade da poluigéo

Porcentagem e molaridade, até molalidade,sao unidades apropriadas para
as solugdes que os quimicos rotineiramente produzem em laboratério ou
que sdo comumente encontradas na natureza. Contudo,se vocé comegar
examinar as concentracoes de certos poluentes no meio ambiente, desco-
brird que estas concentracdes sao muito, muito pequenas, Porcentagem e
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molaridade funcionarao quando voceé estiver medindo solug¢des encon-
tradas no meio ambiente, mas nao sdo muito apropriadas. Para expressar
as concentracdes de solugdes muito diluidas os cientistas desenvolveram
outra unidade de concentracdo — partes por milhao.

Porcentagem sao partes por centena ou gramas de soluto por 100 gramas
de solucéo. Partes por mithao (ppm) sdo gramas de soluto por um milhao
de gramas de solugao. F mais comumente expressa como miligramas de so-
luto por quilograma de solu¢ao, que € a mesma proporg¢ao. [sso porque 0s
quimicos podem facilmente pesar miligramas ou décimos de miligramas

e, se estivermos falando de solu¢des aquosas,um quilograma de solugéo é
o0 mesmo que um litro de solucao.(A densidade da agua é de 1 grama por
mililitro ou um kg por L. O peso do soluto nessas solugoes € tao pequeno
que é desprezivel quando se converte a massa da solu¢ao em volume.

Por lei,a méxima concentra¢ado do chumbo na dgua de beber & 0,05 ppm.
Esse niimero corresponde a 0,05 miligramas de chumbo por litro de agua.
Isso € bastante diluido. Mas o merciirio € regulado a 0,002 ppm.Algumas
vezes mesmo essa unidade nao é sensivel o suficiente,entdo os ambienta-
listas recorreram a unidades de concentracao de partes por bilhao (ppb)
ou partes por trilhdo (ppt).Algumas neurotoxinas sao fatais em partes por
bilhao.

Propriedades Coligativas das Solugoes

Algumas propriedades das solugbes dependem da natureza especifica

do soluto. Em outras palavras,um efeito que pode ser registrado sobre a
solucido depende da natureza especifica do soluto. Por exemplo, solugdes
salinas tém gosto salgado e solugdes com agicar tém gosto doce. Solu-
¢oes salinas conduzem eletricidade (sao eletrolitos — veja Capitulo 6) e
solugoes com aglcar nao (nao sao eletrdlitos). Solu¢des que contém o
cation de niquel sdo normalmente verdes, enquanto as que contém cétion
de cobre sdo azuis.

Existe também um grupo de propriedades das solu¢des que nao depende
da natureza especifica do soluto — s6 do namero de particulas de solu-
to. Estas propriedades sdo chamadas de propriedades coligativas — que
dependem do nimero relativo de particulas de soluto. O efeito que pode
ser registrado nessa solugdo depende do nimero de particulas de soluto
presentes — esses efeitos incluem:

M Diminuicao da pressao de vapor
V¥ Elevacao do ponto de fervura

# Diminuicao do ponto de congelamento

W Pressao osmotica
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Diminuicdo da pressao de vapor

Se um liquido esta em um recipiente fechado, o liquido eventualmente
evapora e as moléculas gasosas contribuem na pressao acima do liquido. A
pressao, correspondente as moléculas gasosas da evaporagao do liquido,é
chamada de pressao de vapor.

Se voceé utiliza o mesmo liquido como solvente em uma solugao, a pressao
de vapor correspondente & evaporagao do solvente serd inferior.Isso acon-
tece porque as particulas de soluto no liquido ocupam espago na supetrfi-
cie,impedindo a facil evaporagao do solvente. Em muitos casos, pode haver
uma atragdo entre o soluto € o solvente que também torna mais dificil

a evaporacao do solvente. E essa diminuicao € independente do tipo de
soluto utilizado. Depende do nimero de particulas de soluto.

Em outras palavras,se vocé adicionar um mol de sacarose em um litro de
agua e um mol de dextrose em outro litro de dgua a pressao diminuira
igualmente, pois voce estd acrescentando o mesmo nimero de particulas
de soluto.Se, no entanto, vocé acrescentar um mol de cloreto de sodio, a di-
minuicdo da pressdo de vapor serd duas vezes maior que com sacarose ou
dextrose. O motivo € a separacao do cloreto de sodio em dois ions,entao a
adicdo de um mol de cloreto de sédio equivale a dois mols de particulas
(ions).

Esta diminuicao da pressao de vapor explica parcialmente por que o Great
Salt Lake (grande lago salgado) possui uma taxa de evaporacdo menor do
que se poderia esperar. A concentracdo de sal é tdo grande que a pressao
de vapor (e a evaporagao) foi significativamente diminuida.

Usar anticongelante no verao?
Elevacao do ponto de ebuligcéo

Cada liquido possui uma temperatura especifica em que ferve (em uma
pressao atmosférica especifica). Essa temperatura € o ponto de ebuligao.Se
vocé utilizar um liquido como solvente em uma solugao, descobrird que o
ponto de ebulicao serd sempre maior que o ponto de ebulicao do liquido
puro.lsso é chamado de elevagao do ponto de ebuligao.

E por isso que nao recarregamos o anticongelante com agua pura no verao.
E necessario que o refrigerador ferva somente em altas temperaturas para
que possa absorver o calor da maquina sem ferver. Também usamos uma
tampa pressurizada no radiador, pois quanto maior for a pressao, mais ele-
vado é o ponto de ebulicdo. Por isso que um pouco de sal na agua, utilizada
no cozimento dos alimentos, acelera seu cozimento. O sal eleva o ponto de
ebulicao e maior energia pode sey transferida para a comida.

Para sua informacao vocé pode calcular o nivel de elevacao do ponto de
ebulicao utilizando esta férmula:

AT, =Kb,_
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AT, € o aumento do ponto de ebuli¢ao, K, € a constante da elevagao do
ponto de ebulicao (0,512°C kg/mol para dgua) e i é a molalidade das
particulas. (Em substancias moleculares a molalidade das particulas é a da
substancia; em compostos idnicos voce tem que levar em consideracao a
formacao dos jons e calcular a molalidade das particulas idnicas). Qutros
solventes tém diferentes constantes da elevagao do ponto de ebulicdo (K, ).

Fazendo sorvete: Diminuicéo
do ponto de congelamento

Cada liquido especifico congela a uma temperatura diferente. Se vocé
utiliza um liquido particular em uma solugao descobrird que o ponto de
congelamento da solucao é sempre inferior ao do liquido puro.lsso é cha-
mado diminuigdo do ponio de congelamento e é uma propriedade coligati-
va da solugao.

A diminui¢do do ponto de congelamento de uma solucao em relacéo ao
solvente puro é o motivo de se colocar pedra de sal no gelo/agua quando
se faz sorvete caseiro.As pedras de sal formam uma solu¢ao com um ponto
de congelamento inferior ao da dgua (ou da mistura do sorvete que sera
congelada).A diminuicao do ponto de congelamento também revela o
motivo de um sal (normalmente cloreto de calcio, CaCl,) ser espalhado no
gelo para derreté-o. A dissolucdo do cloreto de célcio € altamente exotér
mica (emissao de calor). Quando o cloreto de calcio se dissolve ele derrete
o gelo.A solucao salina que se forma quando o gelo derrete tem um ponto
de congelamento inferior,o que impede que congele outra vez. Diminuicao
do ponto de congelamento também revela o motivo do uso anticonge-
lantes em seu ar condicionado no inverno. Quanto mais se usa (até uma
concentracdo de 50/50) menor é o ponto de congelamento.

Se tiver interesse, vocé pode calcular o nivel de diminui¢do do ponto de
congelamento:

AT.=Km

AT representa quanto o ponto de congelamento seré diminuido, K, é a
constante de diminuicao do ponto de congelamento (1,86°C kg/mol para
agua) e m é a molalidade das particulas.

A figura 11-2 mostra o efeito de um soluto nos pontos de ebulicdo e de
congelamento de um solvente.
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Mantendo as células sanguineas
vivas e bem: Presséo osmdtica

Suponhamos que vocé pegue um recipiente e divida em dois comparti-
mentos com uma fina membrana contendo microscopicos poros com
tamanho suficiente para a passagem de moléculas de dgua, mas que nao
permitam a passagem de particulas de soluto. Esse tipo de membrana é
chamada de membrana semipermedvel; ela permite a passagem de particu-
las diminutas e impede a passagem das maiores.

Em um compartimento cologue uma soluc¢ao salina concentrada e uma
mais diluida no outro. Inicialmente, o nivel das duas solucdes é o mesmo.
Mas depois de um tempo vocé percebera que o nivel do compartimento
com a solu¢ao concentrada aumenta e o da solugao diluida diminui. Esta



Capitulo 11: Misturando a Matéria: Solucdes

S ——
E— <—1|——Solvente
Figura 11-3; | i o
Pressdo Solucéo Salina :Solugao salina diluida
osmotica. Concentrada ! /
.}

mudanga de nivel é ocasionada pela passagem das moléculas de agua do
lado com a solucao mais diluida para o da mais concentrada através da
membrana semipermeéavel. Este processo é conhecido como osmose, a pas-
sagem de urmn solvente através de uma membrana semipermeavel para uma
solucdo de maior concentracao de soluto. A pressao que deve ser exercida

no lado mais concentrado, para impedir este processo, é a pressdo osmdtica.

Esse processo é mostrado na figura 11-3.

membrana
semipermedvel

Pressdo osmética

VL

|
1
1
1
|
I
i
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O solvente sempre flui, através da membrana semipermeavel, do lado mais
diluido para o mais concentrado. Na verdade vocé pode ter 4gua pura de
um lado e qualquer solugao salina do outro e a dgua ira para o lado da
solucao salina. Quanto maior a concentracao salina maior a pressao neces-
saria para impedir a osmose (maior a pressao osmaética).

E se vocé aplicar uma pressao maior do que a necessaria para impedir o
processo osmotico,excedendo a pressao osmdtica? A dgua serd forcada
através da membrana semipermeével da solucdo concentrada para a
diluida,um processo chamado osmose reversa. Osmose reversa € um bom,
e relativamente barato,modo de purificar a 4gua. Minha distribuidora local
utiliza este processo para purificar dgua. Existem muitas plantas no mundo
que utilizam osmose reversa para extrair 4gua doce de dgua marinha. Pilo-
tos da marinha carregam pequenas unidades de osmose reversa.

O processo osmotico € importante nos sistemas bioldgicos. As paredes

das células muitas vezes atuam como membranas semipermeaveis.Vocé
alguma vez comeu picles? Pepinos saturados em uma solugao salina para
produzir picles. A concentragao da solugao dentro do pepino é menor do
que a da salmoura, entao a agua migra através das paredes das células para
a salmoura fazendo o pepino encolher.

Uma das mais importantes consequéncias biolégicas da pressao osmoti-
ca envolve as células dentro de nosso proprio corpo.Vocé pode tomar as
células vermelhas do sangue como exemplo. Existe uma solu¢ao aquosa

185
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dentro da célula sanguinea e outra solucdo aquosa fora da célula (fluf-

do intersticial). Quando a solugao fora da célula tem a mesma pressao
osmética que a solucao dentro da célula é chamada de pressao isotonica.
A 4gua pode caminhar em ambas as dire¢oes, ajudando a manter a célula
saudavel. No entanto,se o fluido intersticial se tornar mais concentrado e
tiver uma maior pressao osmotica (hiperténica),a agua flui para fora da
célula, provocando seu encolhimento e irregularidade de forma.Esse é
um processo conhecido como plasmdlise. Esse processo pode acontecer
se a pessoa estiver seriamente desidratada, quando as células perdem sua
eficiéncia para o transporte do oxigénio. Se,ao contrario, o fluido intersti-
cial estiver mais diluido que a solugéo dentro da célula e tiver uma menor
pressao osmotica (hipotdnica),a agua fluird para dentro da célula. Esse
processo, chamado hemalise, provoca o inchago da célula e eventualmente
sua ruptura. A figura 11-4 mostra a plasmélise e a hemodlise.

Hem()lise
Plasmolise

———
Figura 11-4:
Plasmdlise
e hemdlise
de célfulas

sanguineas. (a) Isoténica b) Hipertinica {c} Hipoténica
—

A plasmolise e a hemdlise mostram como a solu¢ao intravenosa deve ser
cuidadosamente preparada. Se for muito diluida a hemolise acontece,se
for muito concentrada é a plasmolise que acontece.

Fumaga, Nuvens, Chantilly e
Marshmallow: Todos Sao Coléides

Se vocé dissolver sal de cozinha em agua, produzird uma solugao aquosa.
O tamanho das particulas de soluto é muito pequeno — em torno de 1
nandmetro (nm),que é 1 x 10° metros, Este soluto nado vai para o fundo do
copo e nado pode ser filtrado.

Se, no entanto,vocé pegar um copo de dgua notara que esta cheio de par-
ticulas. Muitas particulas de soluto sao maiores que 1.000 nm. Elas rapida-
mente se acomodam no fundo do copo e podem ser filtradas. Nesse caso,
vocé tem uma suspensao e nao uma solucdo. O que dird se vocé possui
uma ou outra é o tamanho das particulas de soluto.

Mas, também existe algo entre os extremos da suspensao e da solugao.
Quando o tamanho das particulas de soluto estd entre 1 e 1.000 nandme-
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tros vocé tem um coléide. Os solutos nos coldides nao sao depositados

no fundo como na suspensao. Na verdade, é dificil diferenciar coléides de
solucoes verdadeiras. Um dos poucos métodos para perceber a diferenga

é iluminar o liquido com um facho de luz.Se for uma solucao verdadeira,
com particulas muito pequenas de soluto, o facho de luz nao sera visto.Se
for um coléide voce vera o reflexo do facho de luz nas particulas relativa-
mente grandes de soluto.Isso é conhecido como efeito Tyndall e € mostrado
na figura 11-5.

o

— D
Figura 11-5; Luz

0 efeito

Tyndall. Coloide Solucéo

Existern muitos tipos de coléides.Vocé ja comeu marshmallow? E um
coldide de um gas em um solido. Chantilly € um col6ide de um gés em um
liquido.Vocé ja dirigiu através da neblina e viu seus faréis refletidos? Vocé
estava experimentando o efeito Tyndall de um coléide de um liquido em
um gas.A fumaca € um coldide de um sélido (cinza ou fuligem) em um
gés (ar).Os problemas da poluigdo sdo normalmente causados pela estabi-
lidade desse tipo de coléide.
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Azedo e Amargo:
Acidos e Bases
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Neste capitulo

¥ Descobrindo as propriedades de acidos e bases

& Conhecendo as duas teorias sobre cidos e bases

& Diferenciando acidos e bases fortes e fracos

% Entendendo indicadores

¥ Olhando a escala de pH

» Conhecendo tampdes e antidcidos
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Etre em qualquer cozinha ou banheiro e vocé encontrard muitos
acidos e bases.Abra a geladeira e encontrara refrigerantes cheios de
acido carbonico. Entre na dispensa e encontre vinagre e bicarbonato de sé-
dio,um 4cido e uma base. Olhe debaixo da pia e vocg encontrard amonia
e outros materiais de limpeza, em sua maioria, bases. Na caixa de primeiros
socorros encontrara aspirina, que € um acido e antiacidos de todos os
tipos.Nosso mundo esta cheio de 4cidos e bases.E o mundo do quimico
também estd. Neste capitulo mostrarei: acidos e bases,indicadores e pH, e
um pouco de quimica fundamental.

Propriedades de Acidos e Bases:
Viséo Macroscdpica

Observe as propriedades de acidos e bases que podem ser percebidas no
mundo que nos rodeia.

Acidos:
V¥ Tem gosto azedo (mas lembre-se, no laboratério vocé nao prova, ape-
nas testa)
¥ Provoca uma sensacao dolorosa na pele

¥ Reage com certos metais (magnésio, zinco e ferro) na producao de
hidrogénio
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V¥ Reage com pedra calcéria e bicarbonato de sodio para produzir didxido
de carbono

¥ Reage com papel de tornassol tornando-o vermelho
Bases:

V¥ Tem gosto amargo (outra vez,no laboratério vocé nao prova, apenas texta)
V¥ E escorregadio ao toque

# Reage com 0leos e graxas

¥ Reage com papel de tornasso! tornando-o azul

V¥ Reage com &cidos na producao de sais e dgua

Um nidmero grande de &cidos e bases sdo encontrados em nossa vida dié-
ria. As tabelas 12-1 e 122 mostram 4cidos e bases comumente encontrados

em casa.

Tabela 12-1 Acidos encontrados em casa

Nome quimico Formula Nome comum

acido hidrocloridrico HCI acido muriatico
acido acético CH,CO0H vinagre

4cido sulflrico H,S0, acido de bateria automotiva
acido carbdnico H,CO, dgua carbonada
acido horico H,BO, antiséptico; colirios
acido acetilsalicilico C,H,0 aspirina

Tahela 12-2 Bases encontradas em casa

Nome quimico Formula Mome comum
amonia NH, desinfetante
hidroxido de sédio NaOH solucdo esterelizante
bicarbonato de sddio NaHCO, bicarbonato
hidréxido de magnésio Mg(GH), Leite de magnésia
carbonato de célcio CaCO3 antiacido

hidroxido de aluminio Al{OH), antiacido
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Como os Acidos e as Bases se
Parecem? Visao Microscopica

Se vocé olhar de perto as tabelas 12-1 e 12-2 descobrira que todos os acidos
possuemn hidrogénio,enquanto a maioria das bases possui hidroxila (OH).
As duas principais teorias se baseiam nestes fatos para descrever os dcidos,
as bases e suas reacoes.

VW Teoria de Arthenius

W Teoria de Bronsted-Lowery

A teoria Arrhenius: Tem que ter dgua

A teoria de Arrhenius foi a primeira teoria moderna acido-base desen-
volvida. Nessa teoria um &cido é uma substancia que quando dissolvida
em agua libera ions H+ (hidrogénio) e uma base é uma substancia que
quando dissolvida em &gua libera anions OH- (hidroxila). HCI(g) pode ser
considerado como um tipico acido Arrhenius, pois esse acido quando se
dissolve em &agua ioniza (forma Ions) e libera o céation H* (vocé deve olhar
o capitulo 6 para mais detalhes sobre os jons).

HCl(aq) > H* +Cl-

De acordo com a teoria de Arrhenius o hidroxido de sédio é classificado
como uma base, pois quando dissolve libera hidroxila:

NaOH(aq) = Na*+ OH

Arrhenius também classificou a reagdo entre dcido e base como uma
reacao de neutralizacdo porque se vocé misturar uma solucao acida e uma
bésica o resultado serd uma solugé@o neutra composta de 4gua e um sal.

HCl(aq) + NaOH(aq) > H.O(1) + NaCl(aq)

Observe esta equacgdo iGnica (mostrando as reacdes e produgdes de ions)
para ver de onde a 4gua apareceu:

H*+ Cl'+ Na*+ OH <> H,O0() + Na* + CI

Como vocé pode ver a 4gua é formada pela combinacao de hidrogénio
com hidroxilas. Na verdade a equacao idnica (que mostra somente as
substancias quimicas que sao modificadas durante a reacdo) é a mesma
em todas as rea¢oes acido-base Arrhenius:

Hr+ OH > HO()

A teoria Arrhenius ainda é utilizada. Mas, como todas as teorias, tem algu-
mas limita¢des. Por exemplo, observe a reacdo entre a aménia e o acido
cloridrico:

NH,(g) + HCI(g) = NH,*+ ClI' > NH,Ci(s)



’ 92 Parte lil: 0 Mol: 0 Melhor Amigos Do Quimico

+
[ | H —_—
ezt K (G | B H G
NHscomHCl. H H

A mistura dos dois gases incolores e cristalinos produz cloreto de amonio
s6lido e branco. Eu mostrei a formagéao intermediaria dos fons na equacao
para que vocé pudesse observar o que realmente estd acontecendo. O HCJ
transfere um H* para a amonia. E basicamente o que acontece na reacao
HCI/NaOH mas, a reacao com a amdnia nao pode ser classificada como
uma reacao &cido-base porque nao ocorre na dgua e nao envolve hidroxila.
Mas 0 mesmo processo basico acontece nos dois casos. Por essas seme-
lhangas uma nova teoria dcido-base fol desenvolvida, a teoria Bronsted-
Lowery.

A teoria Bronsted-Lowery:
Dando e recebendo

A teoria Bronsted-Lowery tenta superar as limitacoes da teoria Arrhenius
definindo o acido como um doador de prétons (H*) e a base como re-
ceptora de prétons (HY). A base recebe Hr fornecendo um par solitario de
elétrons para uma ligacao covalente coordenada, que é uma ligacao cova-
lente (par de elétrons compartilhado) em que um atomo fornece o par de
elétrons para a ligagao. Normalmente um atomo fornece um elétron para a
ligagao e outro atomo fornece o outro elétron (veja Capitulo 7). Na ligagao
covalente coordenada um atomo fornece os dois atomos.

A figura 12-1 mostra a reagdo NH,/HCl usando a estrutura de pontos-elé-
trons dos reagentes e produtos. (Estrutura de pontos-elétrons também esta
no Capitulo 7).

HCI é o doador de préton e o acido e a amonia sao os receptores de proton
ou base. A amdnia possui um par solitario de elétrons que pode fornecer
para a ligacao covalente coordenada.

Falarei mais sobre a teoria Bronsted-Lowery de rea¢Oes acido-base na se-
¢a0 “Me d&é este proton: Reagoes dcido-base Bronsted-Lowery” ainda neste
mesmo capitulo.
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Acidos para Corroer, Acidos para
Beber: Fortes e Fracos Acidos e Bases

Quero agora mostrar as categorias diferentes de acidos e bases — fortes e
fracos. E importante lembrar que a forca dos acidos e bases nao é o mesmo
que concentracdo.A forca se refere ao potencial de ionizacao ou quebra
que alguns acidos e bases sofrem.A concentracao se refere a quantidade
de &cidos ou bases que vocé possui inicialmente.Vocé pode possuir uma
solucédo concentrada de um acido fraco ou uma solucao diluida de um éaci-
do forte ou uma solugao concentrada de um acido forte ou...bem, tenho
certeza que voce€ captou a ideia.

Acidos fortes

Se vocé dissolver o gas cloreto de hidrogénio em agua, o HCl reage com as
moléculas de 4gua doando um préton:

HCI(g) + H,0() > Cr + H,0*

Oion H,O é chamado de cétion hidrogénio. Nessa reacao os reagentes
seguem criando o produto até o esgotamento. Nesse caso,todo HCl ioniza
formando H,0" e C;ndo ha mais HCl presente. Acidos como HCl, que ioni-
zam 100 por cento na agua,sao chamados acidos fortes. Repare que a agua,
nesse caso, age como base aceitando o préton do cloreto de hidrogénio.

Como os acidos fortes ionizam completamente, € facil calcular a concen-
tracdo dos ions de cloro e hidrogénio em uma solugao se vocé sabe a
concentragao inicial do acido forte. Por exemplo,suponhamos que vocé
borbulhe 0,1 mols (veja mols no capitulo 10) de gas HCl em um litro de
agua.Voceé podera dizer que a concentracao inicial de HC1é 0,1 M

(0,1 mol/L). M significa molaridade e mol/L significa mols de soluto por
litro. (Veja molaridade e outras unidades de concentracdo no Capitulo 11).

Voceé pode representar a concentracao 0,1 M de HCl desta maneira: [HCl] =
0,1.Aqui os colchetes entorno do composto indicam concentragdo molar
ou mol/L.Como a ionizacao do HCI é completa, vocé observa que cada
HCI que ioniza produz um ion de hidrogénio e um de cloro. Entdo a con-
centracao de fons na solugac HC1 0,1 M é:

(H0]=0,1e[CI1=0,1
Esse conceito € importante quando se calcula o pH de uma solugao. (E

vocé poderé fazer isto na se¢ao “Quao acido é aquele café: A escala do pH”,
neste Capitulo).
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A tabela 12-3 lista os dcidos fortes mais comuns.

Tabela 12-3 Acidos fortes comuns
Solivel em agua Insolivel em dgua
acido hidrocloridrica HCI

acido bromidrico HBr

iodeto de hidrogénio HI

acido nitrico HNG,

acido perclérico HCIO,

acido sulfirico (primeira ionizag&o) H,S0,

O Acido sulfirico é chamado de acido diprético. Ele pode doar 2 prétons,
mas sO a primeira ionizagdo é de 100 por cento. Os outros acidos listados
na tabela 12-3 s3o acidos de monopréticos pois s6 podem doar um préton.

Bases fortes

Vocé normalmente verad somente uma base forte que € o ion de hidrogénio,
OH-.0 célculo da concentracdo do fon de hidrogénio é realmente direto.
Suponhamos que vocé tenha uma solucdo de NaOH 1,5 M (1,5 mol/L).O
hidréxido de sddio, um sal, se divide completamente em ions:

NaOH - Na*+ OH

Se vocé comega com NaOH 1.5 mol/L, entdo vocé possui a mesma concen-
tracdo de fons:

[Na'l=15¢€ [OH] =1,5

Acidos fracos

Suponhamos que vocé dissolva acido acético (CH,COOH) em agua.Ele
reagird com as moléculas da d4gua doando um préton e doando ions de
hidrogénio. Ele também se estabiliza e voce fica com uma quantidade
significante de 4cido acético nao ionizado. (Em reacdes completas os
reagentes sao utilizados na criagédo do produto. Mas em sistemas equili-
brados duas rea¢des quimicas opostas — uma em cada lado da seta da
reacdo — estdo ocorrendo no mesmo local, a0 mesmo tempo e com a
mesma velocidade. Para mais detalhes sobre sistemas equilibrados, veja
Capitulo 8).
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Se voceé quiser descobrir um verdadeiro quimico, pega que ele pronuncie
a palavra “unionizado”,que apesar de ser um neologismo da palavra em
inglés unionized, pode ajudar a comprovar a nossa teoria.Um quimico pro-
nunciaria un-ionizado, o que significaria nao-ionizado. O resto do mundo
pronunciaria a palavra da seguinte maneira: union-izado, 0 que significaria
“fazer parte de um conjunto”

A reacgéo do acido acético com agua:
CH,COO0H(L) + H,0 « CH,CO00 + H,0*

O 4acido acético acrescentado a agua ioniza parcialmente.No caso do aci-
do acético,a ionizacao fica em torno de 5 por cento, enquanto 95 por cento
permanece na férmula molecular. A quantidade do fon hidrénio que se ob-
tém em solugoes de acidos que ndo ionizam completamente é bem menor
do que com &cidos fortes. Acidos em que a ionizacao nao é completa sao
conhecidos como dcidos fracos.

Calcular a concentragao do ion hidréneo em solucdes de &cidos fracos
nao é tao simples como nas solu¢oes de acidos fortes, porque nem todo o
4cido fraco que se dissolve inicialmente ionizou. Para calcular a concentra-
¢ao do fon hidrdnio vocé deve utilizar a expressao de equilibrio constante
para os acidos fracos. O Capitulo 8 mostra a expressao K., due representa os
sisternas equilibrados. Para soluc¢des de acido iraco se utiliza uma expres-
sao de equilibrio constante modificada conhecida como K, — a constante
de acidez. Olhe a ionizacao de um &cido fraco HA:

HA +H,0 +> A"+ H30*

A expressao K para este acido fraco é:

_ [H0]14]
* [HA]

Note que [HA] representa a concentracao molar de HA em equilibrio, nao
a quantidade inicial. Repare, também, que a concentragao da agua nao
aparece na expressao K , porque ela se torna uma constante incorporada
na expressao K.

Agora volte ao equilibrio do acido acético.O K para o acido acético € 1,8 x
10°. A expressao K, para a ionizagdo do 4cido acético é:
[H,0][CH,COO]

[CH,COOH)]

K =18x10%=

Vocé pode utilizar a expressao K, quando calcular concentrages do ion
hidrénio em uma solugao de 2,0 M acido acético.Vocé sabe que a concen-
tracao inicial de &cido acético é 2,0 M.Vocé sabe que um pouco dele foi io-
nizado, formando um pouco de ion hidronio e de ion acetato.Vocé também
pode ver,a partir da reagdo balanceada, que para cada ion hidrénio que
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é formado,um ion acetato também é formado — entao, suas concentragoes
sdo as mesmas.Vocé pode representar a quantia de [H,0*] e [CH,COO’]
como x,logo:

[H,04] = [CH,COO] =x

Para produgado da quantidade x de hidroneo e {on acetato,a mesma quanti-
dade 4cido acético ionizado é necessaria.Vocé pode representar a quanti-
dade de acido acético que permanece em equilibrio, como a quantidade
inicial de 2,0 M menos a quantidade que ioniza, x:

[CH,COOH-] =2,0 - x

Na grande maioria dos casos pode-se dizer que o x é muito pequenoc emn
comparacao a concentracio inicial do &cido fraco.Entao voce pode dizer
que 2,0 - x é aproximadamente igual a 2,0.1sso significa que vocé quase
sempre pode aproximar a concentracdo em equilibrio do 4cido fraco com
sua conceniracao inicial. A constante de equilibrio agora € representada
assim:

K= 18x10°= =0 =

Neste ponto,vocé pode encontrar x,que & [H,0']:

(18109 [2,0] = [X]*
V3,6 x 10°= [X] = [H,0"]
6.0 x 103 = [H,07]

A tabela 12-3 mostra alguns acidos fortes comuns. A maioria dos outros
4cidos encontrados sao fracos. Uma maneira de diferenciar &cidos fortes
e fracos é procurar um valor constante de ionizagao acida (K ).Se o acido
possuir um valor K ,entao € fraco.

Bases fracas

Bases fracas também reagem com a dgua para estabelecer um sistema de
equilibrio.A amdnia é uma tipica base fraca.Reage com a 4gua para formar
o cation amonio e a hidroxila.

NH,(g) + H,0(1) <> NH,* + OH

Como um 4cido fraco,uma base fraca ioniza-se apenas parcialmente. Existe
uma constante de equilibrio modificada para as bases fracas —a K. E
utilizada da mesma maneira que K , (veja ‘Acidos fracos™) s6 que voce
descobrird [OH].
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Me dé aquele préton: Teoria dcido base
de Bronsted-Lowery

Na teoria de Arrhenius as reagdes &cido-base sio reacdes de neutralizagéo.
Na teoria Bronsted-Lowery as reacdes acido-base s2o uma competi¢do por
um préton. Por exemplo, observe a reacao da amonia com a dgua:

NH,(g) + H,0() < NH,  + OH

A amdnia € a base (recebe um préton) e a dgua é um acido (doa um pré-
ton) nessa reacao (da esquerda para direita). Mas em uma reagao reversa
(direita para esquerda), o cation amonio é um acido e a hidroxila uma
base.Se a dgua for um acido mais forte que o cation amaonio, entdo havera
uma grande concentragao relativa de cation amonio e hidroxila em equilt
brio.Se,no entanto, o cation amonio for um acido mais forte havera muito
mais amonia que cation amonio em equilibrio.

Bronsted e Lowery disseram que um &cido reage com uma base para
formar um par conjugado acido-base. A diferenca do par acido-base con-
jugado & somente um H*. Por exemplo,NH, € uma base,e NH,* é seu 4cido
conjugado. Na reagdo entre a dgua e a amonia H,0 ¢ um acidoe OH é a
base conjugada. Nessa reagao a hidroxila é uma base forte e a amdnia uma
base fraca,entao o equilibrio se move para esquerda — nao existe muita
hidroxila em equilibrio.

Se ligue: Agua anfétera

Quando o acido acético reage com ela,a dgua atua como base receptora
de préton.Mas na reag¢ao com a amonia (veja a se¢do anterior),a dgua atua
como um &cido doador de préton. A dgua pode atuar como acido e como
base, dependendo de sua combinacao.Substancias que podem atuar,como
um acido ou como uma base,sao chamadas de anféteras. Se vocé combina
a dgua com um acido,ela atua como uma base e vice-versa.

Mas, ela pode reagir consigo mesma? Sim, ela pode. Duas moléculas de
agua reagem com uma doando e outra recebendo prétons.

H,0() + H,0() <> H,0" + OH

Essa & uma reacao de equilibrio. Um equilibrio constante modificado, cha-
mada K (que representa a constante de dissociacdo da agua) é associada
a essa reagao.A K possui um valor de 1,0 x 10" e tem a seguinte férmula:

10x 10% = Kw = [H,0*] [OH]

Em &gua pura, o [H,0"] € igual a [OH] na equagao balanceada, [H,0'] =
[H1=1,0x107.0 valor Kw é constante. Esse valor torna possivel a conver
sao de H* em OH e vice-versa em qualquer solucdo aquosa,nao somente
em agua pura.Em solu¢des aquosas a concentragao de hidrdnio e hidroxi-
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la raramente serdo iguais. Se vocé souber o valor de um deles a K  possibili-
tard a descoberta do outro.

Olhe para a resolucio da solucao de 4cido acético 2,0 M na secio “Acidos
fracos” neste Capitulo.Voce descobrird que [H,0*] € 6,0 x 10° Agora voce
pode calcular a hidroxila [OH] na solugéo usando a relagao K

K, =1,0x 10" = [H,0*] [OH]
1,0x 10= [6,0 x 10%] [OH]
1,0 x 10/6,0 x 10% = [OH]
1,7 % 1012 = [OH]

Um Antigo Laxante e o Repolho Roxo:
Indicadores Acido-Base

Indicadores sao substancias (tinturas organicas) que mudam de cor na pre-
sencga de um acido ou base. Voceé deve conhecer uma planta usada como
indicador — a horténsia.Se ela cresce em solo 4cido,se torna rosa; se cres-
ce em solo alcalino, se torna azul. Outra substancia comum que age como
um bom indicador acido-base ¢é o repolho roxo. Meus estudantes picam um
pouco de repolho roxo e fervem ( a maioria deles adora esta parte). Depois
pegam o liquido resultante e utilizam para testar as substancias. Quando
misturado com um acido, o liquido fica rosa; quando misturado com uma
base, fica verde. Na verdade, se vocé pegar um pouco desse liquido, torna-
-lo ligeiramente bésico e exalar sua respiragao através de uma palha a
solucao se tornara azul, indicando que a solucao ficou ligeiramente &cida.
O diéxido de carbono na sua respiracao reage com a agua formando acido
carbonico:

CO,() + H,0 <> H,CO,(aq)

Bebidas carbonatadas séo levemente 4cidas por causa desta reagao.O
diéxido de carbono € injetado no liquido para que fique borbulhante. Um
pouco desse didxido de carbono reage com a agua formando o acido car
bonico. Essa reacio também explica a ligeira acidez da chuva.Ela absorve
diéxido de carbono da atmosfera enquanto cai na terra.

Em quimica, os indicadores sdo utilizados para mostrar a presenga de um
4cido ou de uma base. Os quimicos possuem varios indicadores que se
modificam com a menor mudanca de pH. (Vocé provavelmente ja ouviu
o termo pH ser usado em véarios contextos. Se vocé quiser saber do que se
trata veja a secao “Quao acido é aquele café: A escala do pH”).

Dois indicadores sdo os mais usados:

¥ Papel tornassol
V¥ Fenolftaleina
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Bom e velho papel tornassol

Tornassol é uma substancia extraida de algum tipo de liquen e impreg-
nada em papel poroso. (Se vocé for participar de alguma brincadeira
de perguntas e respostas este fim de semana, um liquen é uma planta
— encontrada na Holanda — que é formada por uma alga e um fungo
que vivem intimamente juntos e se beneficiam mutuamente deste
relacionamento. Me parece um tanto sérdido). Existem trés diferentes
tipos de tornassol — vermelho, azul e neutro.Tornassol vermelho é
usado para testar bases, tornassol azul para testar cidos e tornassol
neutro para testar os dois. Se uma solucao é acida, os tornassois azuis e
neutros se tornarao vermelhos. Se uma solucao é basica, os tornassois
vermelhos e neutros se tornarao azuis. O papel tornassol € um bom e
rapido meio para testar acidos e bases. E vocé nao tem que aguentar o
cheiro de repolho fervido.

Fenolftaleina: Ajuda a ajustar os ponteivos
do seu intestino

Fenolftaleina é outro indicador usado comumente. Até alguns anos atrés a
fenolftaleina era usada como principio ativo de um laxante popular. Na ver
dade eu mesmo costumava extrair a fenolftaleina deste laxante, misturando
com 4lcool ou gim (tomando cuidado para ndo beber).E entao usava a
solucao como um indicador.

A fenolftaleina é clara e sem cor em solucao acida e rosa em solugdo
béasica.E comumente usada em um processo chamado titulacao, em que a
concentracao de um acido ou de uma base é determinada pela sua reacao
com um acido ou uma base de conhecida concentracao.

Suponhamos que vocé queira saber a concentracado molar de uma solugao
HCI. Primeiramente vocé adiciona uma quantidade especifica (digamos,
25,00 mililitros medidos cuidadosamente com uma pipeta) em um frasco
erlenmeyer (que € apenas um frasco com fundo chato e forma conica)

e acrescenta algumas gotas de uma solucédo de fenolftaleina. Como vocé
estd adicionando o indicador em uma solugao acida a solug¢ao permane-
cera clara e sem cor. Depois vocé adiciona, pequenas quantidades de uma
solucao de hidréxido de sédio padrao com molaridade conhecida (por
exemplo, 0.100 M), com uma bureta. (Uma bureta é um tubo graduado de
vidro com uma pequena abertura e uma torneira que ajuda a medir preci-
samente o volume da solucao).Vocé continua adicionando a base até que
a solucdo esteja ligeiramente rosa. Eu chamo de ponto final da titulacao,

o ponto em que o acido foi neutralizado pela base. A figura 12-2 mostra o
processo da titulacao.
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R SO‘U(;‘EO acida +

Figura 12-2;
Titulagéo de
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com uma
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«—buretacoma
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indicador de
fenolftaleina

Suponhamos que tenha sido necessario 35,50 mililitros de NaOH 0,100 M
para alcancar o ponto final da titulacao de 25,00 mililitros da solugao HCL.
Aqui esta a reacao:

HCl(aq) + NaOH(aq) > H,0() + NaCl(aq)

Pela equacéo balanceada vocé pode observar que o acido e a base reagem
em uma propor¢ao molar de 1:1.Se voceé pode calcular os mols adiciona-
dos de base, também, podera calcular o nimero de mols de HCl presentes.
Conhecendo o volume da solugao acida podera calcular a molaridade
(converta os mililitros em litros para facilitar a conta):

0100 7molla OH 03550\ 1 molHCI 1
X X
X, 7T " 1TmokNa OH 0,2500L

=0,142 M HCI

A tituragéo de uma base com uma solucao acida padrao (uma com co-
nhecida concentracao) pode ser calculada exatamente do mesmo modo,
exceto o ponto final que sera o desaparecimento da cor rosa.
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Ouéio Acido é aquele Café:
A Escala de pH

O nivel de acidez em uma solucéo esti relacionado & concentragdo de hi-
drox6nio na solucdo. Quanto maior for a acidez de uma solu¢do maior serd
a concentracao de hidroxonio. Em outras palavras,uma solugcao em que
[H,0°] € igual a 1,0 x 10? € mais dcida que uma solu¢éo em que [H,0*] é
igual a 1,0 x 107.A escala do pH,uma escala baseada no [H,0],foi desen-
volvida para mostrar mais rapidamente a acidez relativa de uma solugao. O
pH € definido como o logaritmo (abreviado como log) negativo do [H,0"].
Matematicamente, fica assim:

pH =-log [H,0']

Baseado na constante de dissociagao da agua, K (veja“Se ligue: Agua
anfotera”, neste Capitulo),em dgua pura o [H,0] € igual a 1.0 x 107. Usando
essa relacdo matematica voc€ pode calcular o pH da agua pura:

pH =-log [H,0*]
pH=-log [1.0x 107]
pH=-[-7]

pH=7

O pH da 4gua pura é 7. Os quimicos chamam esse ponto na escala de
pH de neutro. Uma solug¢ao € considerada acida se tiver um [H,O"]
maior que a 4gua e um pH menor que 7.Uma solu¢ao basica tem um
[H,0°] menor que & agua e um pH maior que 7.A escala de pH real-
mente nao tem fim.Vocé pode ter uma solucao com pH menor que 0
( uma solucao de HCl a 10 M, por exemplo, possui um pH de -1).No
entanto,a escala de 0 a 14 é conveniente para se usar com &cidos e
bases fracos e com solugbes diluidas de &cidos e bases fortes. A figura
12-3 mostra a escala do pH:
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Basico
[H;0°] oH
10—, 14
107 — M- 13
1077 — . — 12
10" —FE 1
10— —10
10° — — 9
10% — — 8
10-7 ~—— Neutro — 7
0% — — 6
10° — — 5
10" — — 4
10° — i — 3
0% — —9
107 — — 1
0
Figura 12-3: 10— — 0
Aescala
do pH. )
EE—— Acido

O [H,0*] de uma solugao de écido acético a 2,0 M € 6.0 x 10%. Olhando
na escala do pH vocé vera que essa solugdo € acida. Calcule o pH dessa
solugao:

pH =-log [H,0*]

pH =-log [6,0 x 10%]
pH =- [-2,22]
pH=2,22

No tépico“Se ligue: Agua anfétera”, eu mostro que a constante K possibilita o
calculo do [H,0%] se voce souber a {OH . Outra equagao,chamada pOH, pode
ser Gtil no calculo do pH de uma solucéo. O pOH € o logaritmo negativo da
[OH].Vocé pode calcular o pOH de uma solugdo do mesmo modo que o pH,
pegando o logaritmo negativo da concentracao da hidroxila.Se voce utilizar a
constante K e pegar o log negativo dos dois lados, obteré 14 = pH + pOH.Essa
equagdo torna facil o caminho do pH para o pOH.

Assim como vocé pode converter o [H,0*] em pH pode converter o pH em
[H,0*]. Para fazer isso voce usa o que é chamado de relagdo antilog,que €:

[H,0"] = 107
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Sangue humano, por exemplo, tem pH igual a 7,3. Para calcular a [H,0*]

através do PH do sangue:

[H,0"] = 1074
[H,0"] = 1073

[H,07] =5.01 x 108

O mesmo procedimento pode ser usado para calcular a {OH} do pOH.

Substancias comumente encontradas em nossas vidas cobrem uma grande
gama de valores de pH.A tabela 12* [ista algumas substancias comuns e

seus valores de pH.

Tahela 12-4 Valores médios do pH de algumas
substancias comuns
Substéncia PH
Limpador de forno 13.8
Removedor de cabelos 12,8
Amédnia caseira 11,0
Leite de magnésia 10,5
Alvejante 95
Agua do mar 8,0
Sangue humano 13
Agua pura 7,0
Leite 6,5
Café 55
Refrigerante 35
Aspirina 29
Vinagre 28
Suco de liméo 23
Acido de bateria automotiva 0.8

O sangue humano possui um pH em torno de 7,3. Existe uma margem
muito pequena para a variacao do sangue com a manutencao da vida,
aproximadamente 0,2 unidades de pH. Muitas coisas em nosso ambiente
podem modificar o pH de nosso sangue,como comida e hiperventilacio.
As solugdes tampao ajudam a regular o pH do sangue mantendo o pH

entre 7,1 e 7,5.
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Solucées Tampao: Controlando o pH

As solucdes tampéao resistem a modificagdo do pH causadas pela adi¢ao
de acidos ou bases.Obviamente, a solucdo tampao deve possuir algo que
reaja com um acido — uma base. Algo mais em uma solucdo tampao reage
com uma base — um acido. Existem, normalmente, dois tipos de tampoes:

V¥ Mistura de &cidos fracos e bases

V¥ Espécies anotéricas

A mistura de &cidos fracos e bases pode ser de pares conjugados acido-
base (como H,CO,/HCO,) ou de pares ndo conjugados (como NH,*/
CH,COO). (Para mais detathes sobre pares dcido-base conjugados, veja “Me
dé aquele préton: Teoria acido base de Bronsted-Lowery”, neste Capitulo).

No corpo humano, os pares dcido-base sao mais comuns. No sangue, por
exemplo, o par dcido carbdnico/bicarbonato ajuda a controlar o pH. Este
tampao pode ser subjugado e podem aparecer alguns efeitos potencial-
mente perigosos. Se uma pessoa {az exercicios demais o &cido latico é
liberado na corrente sanguinea. Se nao houver bicarbonato suficiente para
neutralizar o acido latico, o0 pH do sangue cai e diz-se que a pessoa esta
com acidose. A diabetes também pode causar acidose. Por outro lado,se a
pessoa hiperventila (respira muito rapido), expira muito diéxido de carbo-
no.O nivel do acido carb8nico no sangue € reduzido, tornando o sangue
muito basico. Essa condicdo, chamada de alcalose, pode ser muito grave.

Anfotéricos também podem atuat como tampoes reagindo com um acido ou
uma base. (Para exemplos de tipos anfotéricos veja “Se ligue: Agua anfotéri-
ca”,neste Capitulo). O fon do bicarbonato (HCG,) e o monohidrogénio fosfa-
to (HPO,) séo tipos anfotéricos que neutralizam tanto acidos como bases.Os
dois Tons sao importantes, também, para controlar o pH do sangue.

Antidcidos: Boa Quimica Bdsica

Va a qualquer farmacia e veja as pilhas de antidcidos. Eles representam a
quimica acido-base em agao!

O estdmago produz &cido hidrocloridrico para ativar certas enzimas (cata-
lisadores bioldgicos) no processo digestivo.Mas algumas vezes o estomago
produz muito dcido ou o 4cido sobe pelo esdfago (levando a azia),tor-
nando necessario neutralizar o excesso de acido com — vocé adivinhou —
uma base. As substancias que sao vendidas para neutralizar esse acido sao
chamadas de antidcidos. Os anti&cidos incluem os seguintes compostos
como principios ativos:

V¥ Bicarbonatos — NaHCO, E KHCO,
V¥ Carbonatos — CaCO, E MgCO,
W Hidroxidos — AI(OH), E Mg(OH),
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Acidos mal falados: Uma introducdo
a chuva acida

Nos (ltimos anos, a chuva acida se tornou
um dos grandes problemas ambientais. A
chuva natural é um pouco 4cida (pH 5,6}
devido a absorg@o de dioxido de carbono da
atmosfera e a produg@o de &cido carbénico.
Mas quando a acidez da chuva estad emtorno
de 3 a 3,5 & que se torna noticia na imprensa.

As duas maiores causas da chuva acida
sd0 a poluigdo automotiva e industrial. Na
combustdo interna dos automéveis, o nitro-
génio no ar é transformado em varios dxidos
de nitrogénio. Esses oxidos de nitrogénio,
quando liberados na atmosfera, reagem com
o vapor da agua formando o 4cido nitrico
(HNO,). Em fabricas de combustivel fossil,
Oxidos de enxofre sdo formados na queima
das impurezas sulf{iricas encontradas nor-
malmente no carvéo e no petréleo.

Esses Oxidos de enxofre, se liberados na at-
mosfera, combinam-se com a dgua forman-
do acido sulfirico e acido sulfuroso (H,S0,
e H,S0,). Oxidos de nitrogénio também séo
produzidos nessas fabricas. Esses acidos
caem na terra com a chuva provocando
varios problemas. Eles dissolvem o carbo-
nato de céalcio de estatuas de marmore e
monumentos. Eles diminuem o pH da agua
dos rios ao ponto dos peixes ndo poderem
mais viver neles. Causam a morte ou o de-
finhamento de florestas inteiras. Reagem
com os metais de carros e prédios.

0O controle industrial tem conseguido redu-
zir este problema com alguma eficiéncia,
mais ainda é um importante problema
ambiental.

A escolha do “melhor” antidcido para o uso ocasional pode ser muito

complicada. Certamente, o pre¢co € um indicativo, mas a natureza quimica
das bases também é um fator a ser considerado. Por exemplo, individuos
com pressdo alta devem evitar antidcidos que contenham bicarbonato de
s6dio, pois o fon de sddio tende a aumentar a pressao sanguinea. Individu-
os preocupados com a perda de célcio dos 0ssos, ou osteoporose, podem
querer usar um antidcido que contenha carbonato de célcio. No entanto, o
carbonato de célcio e o hidréxido de aluminio podermn causar constipacao
se usados em grandes doses. Por outro lado, grandes doses de carbonato
de magnésio e hidréxido de magnésio podem atuar como laxativos. A
escolha de um antiacido pode ser muito delicada.
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Tanques de Oxigénio:

0 Maravilhoso Mundo
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Neste capitulo

# Aceitando a Teoria Cinética dos Gases

% Entendendo a pressio

# Entendendo as leis dos gases
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s gases estao a sua volta. Como geralmente sao invisiveis, vocé nao

pensa neles diretamente, mas certamente é consciente de suas pro-
priedades.Voce respira uma mistura de gases que chama de ar. Vocé verifica a
calibragem dos pneus do seu carro,a pressao atmosférica para saber se uma
tempestade estd a caminho.Vocé queima gases em seu fogao e em seu isqueiro.
Vocé enche baloes em aniversarios.

As propriedades dos gases e suas interrelacoes sdo importantes para voce.
Meus pneus estao calibrados? Com que tamanho este baldo vai ficar? Ha
gas suficiente em meu tanque de oxigénio? A lista nao tem fim.

Nesse capitulo apresentarei os gases nos niveis microscépico e macroscé-
pico.Mostrarei uma das teorias mais bem sucedidas da ciéncia — A Teoria
Cinética dos Gases.E explicarei as propriedades macroscopicas dos gases e
as importantes relacoes entre eles. Também mostrarei como essas relagoes
entram em jogo com as reacoes estequiomeétricas. Este capitulo é um gés
perfeito.

Visdo Microscdpica dos Gases: A Teovia
Cinética dos Gases

Uma teoria € itil aos cientistas quando ela descreve o sistema fisico que
estao examinando e quando permite que saibam o que acontecera se
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modificarem algumas variaveis. A Teoria Cinética dos Gases faz exatamente
isso. Possui limitagdes — todas as teorias possuem — mas é uma das teorias
mais Uteis em quimica. Esta se¢ao descreve os postulados bésicos da teoria
— suposicdes, hipdteses, axiomas (escolha sua palavra favorita) que vocé
pode aceitar como verdade.

# Primeiro postulado: Os gases sdo formados por particulas mi-
nasculas, atomos ou moléculas.

A nio ser que voceé esteja trabalhando com matérias a elevadas
temperaturas, as particulas conhecidas como gases sao relativamente
pequenas. As particulas mais volumosas se aglomeram para formarem
liquidos ou sdélidos. Os gases sao normalmente compostos de minds-
culas particulas com baixos pesos atémicos e moleculares.

1»# Segundo postulado: As particulas de gés sao tio pequenas,
quando comparadas a distdncia que as separa, que o volume
ocupado por elas € insignificante e assumidamente zero.

Essas particulas de gas possuem algum volume — essa € uma das
propriedades da matéria. Mas se as particulas de gas sao pequenas
(e elas s20) e nao existem muitas em um recipiente, o volume ocu-
pado é insignificante quando comparado ao volume do recipiente
ou o espaco entre as particulas de gas.1sso explica porque os gases
podem ser comprimidas. Existe muito espago entre as particulas de
gas e elas podem ser comprimidos. Isso nao é verdade para os so6lidos
e liquidos, onde as particulas estdo muito mais préximas. (Se vocé
quiser verificar as diferengas entre sélidos, liquidos e gases, o Capitulo
2 trata dos varios estados da matéria).

O conceito de uma quantidade insignificante € muito usado em
quimica. Um exemplo estd no Capitulo 12 quando uso a constante
de acidez (K ) de um é&cido fraco,ignorando a quantidade de acido
fraco que ionizou em comparagao a concentracao inicial de &cido.

Gostaria de comparar esse conceito com a possibilidade de vocé
encontrar uma nota de um real na rua.Se voceé nao tiver dinheiro
nenhum, entao esta nota representard uma quantia consideravel (talvez
a proxima refeicao). Mas se voce for um miliondrio esta nota nao repre-
sentara grande coisa. Poderd até servir como papel de rascunho.Vocé
pode até nem pegé-o. (Eu realmente nem imagino tamanha riqueza).O
valor deste real é insignificante em comparacio com sua riqueza. E isso
que estou dizendo sobre o volume das particulas de gés — é claro que
possuem um volume, mas é tdo pequeno que ¢ insignificante em com-
paracao com a distancia entre as particulas e o volume do recipiente.

# Terceiro postulado: As particulas de gas estao em constante
movimento ao acaso, movendo-se em linhas retas e colidindo
com as paredes internas do recipiente.

As particulas de gas estao sempre movendo-se em linha reta. (Os
gases possuem uma energia cinética superior — energia do movi-
mento — se comparados aos solidos e liquidos; veja o Capitulo 2).As
particulas continuam se movendo em linhas retas até que colidam
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com algo — com as paredes do recipiente ou umas com as outras.

As particulas também se movem em diferentes direcdes, entao as
colisdes tendem a ser uniformemente distribuidas em toda superficie
interna.Vocé pode observar essa uniformidade em um baldo. O balao
€ esférico porque as particulas de gas estao batendo em todos os pon-
tos das paredes internas dele.As colisdes das particulas de gas com as
paredes internas do recipiente sao chamadas de pressao. A ideia do
movimento das particulas de gas ser constante, aleatério e em linha
reta explica a razao da mistura uniforme dos gases se colocados no
mesmo recipiente. Também explica porque quando vocé deixa cair
um vidro de perfume em um lado do quarto as pessoas que estao do
outro lado, também, sentem o cheiro imediatamente.

Quarto postulado: Assume-se que as particulas de gas possuem
forca atrativa ou repulsiva insignificante.

Em outras palavras, as particulas de gas sdo independentes, nem
atraem nem repelem umas as outras. Tendo isso dito, é hora da critica.
Essa declaracao é falsa; se fosse verdade os quimicos jamais pode-
riam liquefazer um gés, 0 que podem.Mas a razdo de se aceitar essa
declaracao é que as forgas atrativas e repulsivas sao tao pequenas que
podem ser ignoradas com seguranga. Isso é mais valido para gases
nao-polares, como o hidrogénio e o nitrogénio, porque as for¢as atra-
tivas envolvidas sao as forcas de London. No entanto,se o gas possui
moléculas polares,como a agua e HCl,isto se torna um problema. (Va
ao Capitulo 7 para descobrir sobre as forcas de London e materiais
polares — relacionadoé atracao entre as moléculas).

Quinto postulado: As particulas dos gases podem colidir.
Assume-se que essas colisdes sejam elasticas, com a quantidade
total de energia cinética das duas particulas permanecendo a
mesma.

As particulas dos gases ndo colidem somente com as paredes
internas do recipiente, mas também entre si. Se colidem umas com

as outras nenhuma energia cinética é perdida,a energia cinética é
transferida de uma particula de gis para a outra.Por exemplo, imagine
duas particulas de gds — uma se movendo rapidamente e outra se
movendo vagarosamente — colidindo. A energia cinética € trans-
ferida da particula rapida para a lenta.A que se movia lentamente
passa a se mover mais rapido e a que se movia rapidamente passa a
se mover mais lentamente. A quantidade total de energia cinética per-
manece a mesma, mas uma particula de gas perde energia e a outra
ganha.Esse é o principio da sinuca — vocé transfere energia cinética
do taco para a bola branca, para a bola que pretende atingir.

Sexto postulado: A temperatura Kelvin é diretamente propor-
cional & média de energia cinética das particulas de gas.

As particulas de gas nao estao se movendo com a mesma quantidade
de energia cinética. Algumas estdo se movendo lentamente e outras

rapidamente, mas a maioria esta entre esses dois extremos.A tempera-
tura, se € medida na escala kelvin, é diretamente relacionada & média
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de energia cinética do gas.Se vocé aquecer o gas de tal forma que
aumente a temperatura kelvin (K),a média da energia cinética do gas
também aumenta. (Para calcular a temperatura Kelvin acrescente 273
a temperatura Celsius: K = °C + 273. Escalas de temperatura e média
de energia cinética sao explicadas claramente no Capitulo 2).

Um gés que obedeca a todos os postulados da Teoria Cinética dos Gases é
 chamado de gds perfeito. Obviamente, nenhum gas obedece ao segundo e

i ao quarto postulados exatamente.Mas um gas nao-polar em elevada tempe-
ratura e baixa pressdo (concentracao) se aproxima do comportamento de
um gés perfeito.

Estou Sob Presséo — Presséao
Atmosfévica, E Isso Ai

Apesar de vocé ndo estar em um recipiente, as moléculas de gés da
atmosfera estao constantemente batendo em vocé, em seus livros, em seu
computador e em tudo, exercendo uma for¢a chamada pressao atmos-
férica.A pressao atmosférica é medida com um instrumento chamado
bardmetro.

Medindo a presséo atmosférica: 0 barémetro

Se vocé obtiver um boletim meteorolégico completo, a pressao atmosférica
normalmente estara presente.Vocg pode ter uma ideia sobre as mudangas
do clima observando se a pressao atmosférica estd subindo ou descendo.
A pressdo atmosférica é medida utilizando um bardmetro e a figura 13-1
mostra os componentes de um.

Um bardmetro é composto de um longo tubo de vidro fechado em um dos
lados e totalmente preenchido com liquido.Vocé poderia usar a dgua, mas
o tubo teria que ser bem longo (quase 11 metros), o que seria bastante in-
conveniente. Por isso faz mais sentido utilizar mercurio, por ser um liquido
muito denso. O tubo preenchido com mercurio € colocado invertido em
um recipiente aberto, com mercirio,de modo que a ponta aberta do tubo
fique sob a superficie do mercirio no recipiente. Algumas coisas entram
em jogo agora.A forca da gravidade puxa o mercirio do tubo fazendo com
que escorra para o recipiente. O peso dos gases na atmosfera forga para
baixo o mercirio do recipiente e o forca para dentro do tubo.Cedo ou
tarde o equilibrio dessas forcas serd atingido,e o merctrio do tubo perma-
necerd em uma altura especifica. Quanto maior a pressao da atmosfera,
maior serd a coluna de merctrio que podera ser medida no tubo; quanto
menor a pressao da atmosfera (por exemplo,no topo de uma montanha),
menor serd a coluna.Ao nivel do mar,a coluna tem 760 milimetros de altu-
ra,conhecida como pressdo atmostérica normal.
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Figura 13-1:
Um
bardémetro
—

A pressao atmosférica pode ser expressa de varias maneiras diferentes.
Pode ser mostrada em milimetros de mercirio (mm Hg); atmosferas (atm),
uma unidade de pressao em que 1 representa a pressao ao nivel do mar,
torr,uma unidade de pressido em que 1 torr (13,5955 g/cm?) € igual a 1
milimetro de merctrio; libras por polegada quadrada (psi); pascal (Pa),
uma unidade de pressdo em que 1 pascal é igual a 1 newton por polegada
quadrada (nédo se preocupe com o que € um newton;so acredite que essa
é uma maneira de expressar a pressao); ou kilopascal (kPa),onde 1 kPa é
igual a 1.000 pascals.

Entdo voceé pode expressar a pressao atmosférica ao nivel do mar como:
760 mmHg = 1 atm = 760 torr = 14.69 psi = 101,325 Pa = 101.325 kPa

Observe que algumas vezes vocé também podera ouvir a pressao atmosfé-
rica sendo especificada em polegadas de merctrio (1 atm =29.921 em Hg).
Neste livro eu uso preferencialmente atmosferas e torr, as vezes milimetros
de mercurio. A variedade é o tempero da vida.
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Medindo a presséo de gases confinados:
0 manometro
Vocé pode medir a pressao de um gés confinado em um recipiente utilizan-

do um aparato chamado mandmetro. A figura 13-2 mostra os componentes
de um mandmetro.

Figura 13-2:
0
mandmetro.

Y
\ P em mm Hg

O mandmetro se parece com o bardmetro. O recipiente de gas é acoplado
a um tubo de vidro em forma de U que é preenchido parcialmente com
merctrio e fechado do outro lado. A gravidade puxa a coluna de merctrio
para o lado fechado do tubo. O merctirio é balanceado pela pressao do gas
no recipiente. A diferenga nos dois niveis do mercirio representa a pressao
do gés.

Gases Também Obedecem Leis —
Leis dos Gases

Varias leis cientificas descrevem as relagOes entre as quatro importantes
propriedades fisicas dos gases:

V¥ Volume
W Pressao
V¥ Temperatura
Y Quantidade

Esta secio mostrard essas varias leis. As leis de Boyle, Charles e Gay-Lussac
cada uma descrevendo as relagdes entre duas propriedades enquanto
mantém as outras duas propriedades constantes. (Em outras palavras, vocé
pega duas propriedades, modifica uma e vé o efeito na segunda — enquan-
to mantém as restantes constantes). OQutra lel — uma combinagao das leis
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individuais de Boyle, Charles e Gay-Lussac — permite que seja modificada
mais do que uma propriedade por vez.

Mas essa lei combinada nao permite que seja modificada a propriedade
fisica da quantidade.A lei de Avogrado permite. E existe também a lei per
feita dos gases, que possibilita a variacao das quatro propriedades fisicas.

Sim, esta se¢do esta lotada de leis, vocé provavelmente vai ficar atolado s
tentando digeri-las.

Lei de Boyle: Nada a ver com ferver

A lei de Boyle, que recebe esse nome em homenagem a Robert Boyle um
cientista inglés do século dezessete, descreve a relagdo entre a pressao e o
volume dos gases se a temperatura e a quantidade sao mantidas constan-
tes. A figura 13-3 ilustra a relagcdo da pressao com o volume usando a Teoria
Cinética dos Gases.

W

Diminuicdo do

3 volume,
3 aumento da pressao

-~
Figura 13-3: 4 ~ r —
Relagdo ? ! - PP !
pressdo- - 9 O f,r -~
volume dos /Q\f\ el
gases — Lei N~ &~ @
de Boyle.
|

O cilindro da esquerda na figura contém certo volume de gas a certa pres-
sdo. (Pressao é a colisdo das particulas de gas com as paredes internas do
recipiente). Quando o volume é diminuido,o mesmo ntimero de particulas
de gas passara a ocupar um volume menor e o numero de colisdbes aumen-
ta significativamente. Entao, a pressao € maior.
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A lei de Boyle estabelece uma relagéo inversa entre o volume e a pressao.
Quando o volume diminui,a pressao aumenta e vice-versa.

Boyle determinou que o produto da pressao e do volume € uma constante (k):
PV=k

Agora considere um caso em que vocé possui um gas a certa pressao (P))
e volume (V ).Se vocé modificar o volume (V,),a pressao também muda
(P,).Vocé pode utilizar a lei de Boyle nos dois casos:

PV, =k
P,V,=k

A constante, k,serd a mesma nos dois casos. Entao vocé pode dizer:
PV, =P,V, (Com atemperatura e a quantidade constantes)

Essa equacéo € outra declaracao da lei de Boyle — e realmente € a mais
til, pois normalmente vocé trabalhard com mudancgas na pressao e no vo-
lume. Se vocé souber trés das quatro incégnitas anteriores, podera calcular
a quarta. Por exemplo,suponhamos que vocé possua 5,00 litros de um gas
a uma pressao de 1 atm, e ai vocé diminua o volume para 2,00 litros. Qual a
nova pressao?

Para encontrar a resposta use a equagéo:
PV, =PV,

Substituindo 1,00 atm por P ,5,00 litros porV, e 2,00 litros porV,,vocé
obtera:

(1,00 atm) (5,00 litros) = P,(2,00 litros)
Agora encontre P
(1,00 atm) (5,00 litros)/ (2,00 litros) = P, = 2,50 atm

A resposta faz sentido, vocé diminuiu o volume e a pressao aumentou, que
é exatamente o que a lei de Boyle declara.

Lei de Charles: Nao me chame de Chuck

A lei de Charles, em homenagem a Jacques Chatrles, um quimico francés
do século dezenove, trata da relagédo entre o volume e a temperatura, man-
tendo a pressao e a quantidade constantes. Essa relacao é encontrada no
dia a dia, especialmente se falarmos sobre o0 aquecimento e o resfriamento
de baloes.
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A Figura 13-4 mostra a relagao temperatura-volume.

esfrianda aquecendo
- ———— —_—

25°C
100°C

Olhe para o baldo do meio da figura 134.0 que vocé acha que aconteceria
se o balao fosse colocado no freezer? Ficaria menor. Dentro do freezer a
pressao externa ou pressdo atmosférica ¢ a mesma, mas as particulas de
gés dentro do baldo nao se movem mais tao rapidamente, entao o volume
é comprimido para manter a pressao constarnte. Se o balao for aquecido,o
balao expande.e o volume aumenta. Essa € uma relacao direta — a tempe-
ratura aumenta, o volume aumenta e vice-versa.

Jacques Charles revelou a relacdo matematica entre a temperatura e o
volume. Ele também descobriu que se deve usar a temperatura kelvin (K)
quando se trabalha com expressoes das leis dos gases.

Em calculos das leis dos gases a temperatura Kelvin deve ser usada.

A lei de Charles diz que o volume é diretamente proporcional a temperatu-
ra Kelvin. Matematicamente, a lei é assim;

V=bTouV/T=b (onde b € a constante)

Se a temperatura de um gas com certo volume (V)) e a temperatura Kelvin
(T)) for modificada (T,),0 volume também muda (V,).

V/T =b V,/T,=b
A constante, b, € a mesma entao:

V/T,=V,/T, (com a pressao e a quantidade constantes e a tempera-
tura expressa em K).

Se vocé souber trés das quatro incégnitas anteriores poderd calcular a
quarta. Por exemplo,suponhamos que voce viva no Alaska e estd no meio
da neve no inverno,onde a temperatura é -23 graus Celsius.Vocé enche
um baldo até que alcance um volume de 1 litro.Vocé leva esse balao para
dentro de sua casa onde a temperatura € de 27 graus Celsius. Qual sera o
novo volume do baldo?

215
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Primeiro, converta a temperatura Celsius em Kelvin acrescentando 273:

23°C+273=250K (fora de casa)
27°C+273=300K (dentro de casa)

Agora vocé podera descobrirV,,usando o seguinie modelo:
V/T =V,/T,

Multiplique os dois lados por T, de forma que oV, fique em um dos lados
da equagéo:

[V, T,]/T, =V,
Agora,substitua os valores e encontre a resposta:
[(1,00litro)(300 K)]/250 K =V, = 1,20 litros

E uma resposta razoavel, pois a lei de Charles diz que se 2 temperatura
Kelvin é aumentada, o volume aumenta.

Lei de Gay-Lussac

A lei de Gay-Lussac, em homenagem ao cientista francés do século dezeno-
ve Joseph-Louis-Gay-Lussac trata da relagdo entre a pressao e a temperatura
de um gas se seu volume e quantidade sao constantes.Imagine, por exem-
plo, que vocé possui um tanque de gés de metal. O tanque possui certo
volume e o gas que estd dentro certa pressao.Se o tanque for aquecido, a
energia cinética das particulas de gés aumentard. Agora se movem bem
mais rapido, e nao somente estdo batendo mais nas paredes do tanque,
como também com mais forga. A pressao aumentou.

A lei de Gay-Lussac diz que a pressdo é diretamente proporcional a tempe-
ratura Kelvin. A figura 13-5 mostra esta relacao.

aquecer
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Matematicamente, a lei de Gay-Lussac fica assim:
P =kT (ou P/T= k com volume e quantidade mantidos)

Considere um gas a uma determinada temperatura em Kelvin e a uma de-
terminada pressao (T1 e P1),e as condigdes sendo alteradas para uma nova
temperatura e uma nova pressao (T2 e P2):

P, T,=P,t,

Se vocé tiver um tanque de gas com pressao de 800 torr e temperatura de
250 Kelvins, que for aquecido a 400 Kelvins, qual serd a nova pressao?

Comegando com P/ T, = P,/T,, multiplique os dois lados por T, para que
possa descobrir P,

2

[P, TI/T=P
Agora,substitua os valores conhecidos e descubra a resposta:
[(800 torr)(400 K)]/250 K =P, = 1.280 torr

A resposta esté correta, pois se 0 tanque for aquecido a pressao deve aumentar.

A Lei Combinada dos Gases

Todes os exemplos anteriores assumem que duas propriedades se mante-
nham constantes e uma propriedade seja modificada para que se veja seu
efeito na quarta propriedade. Mas a vida raramente é tao simples. Como
lidar com situagoes em que duas ou mesmo trés propriedades se modi-
ficam? Vocé poderia tratar cada uma isoladamente, mas seria realmente
muito bom se fosse possivel cormnbinar todas.

Atualmente, existe um modo.Vocé pode combinar a lei de Boyle, a lei de
Charles e a lei de Gay-Lussac em uma equagado. Acredite em mim, vocé
nao quer que eu mostre exatamente como € feito, mas o resultado final é
chamado de Lei Combinada dos Gases:

PV/T, =PV/T,

Assim como nos exemplos anteriores, P € a pressao do gas (em atm, mm Hg,
torr,etc.), V é o volume do gas (em unidades apropriadas) e T € a tempe-
ratura (em Kelvins). Os nameros 1 e 2 representam as condic¢oes iniciais e
finais.A quantidade ainda é mantida constante: Nenhum gas é acrescenta-
do e o gés existente nao escapa. Existem seis incégnitas envolvidas nessa
Lei Combinada dos Gases; conhecendo cinco pode-se calcular a sexta.

. Por exemplo,suponhamaos que um halao meteorolégico com um volume
de 25,0 litros a uma pressao de 1,00 atm e uma temperatura de 27 graus
Celsius se eleva até uma altitude onde a pressao € de 0,500 atm' e a tempe-
ratura é de -33 graus Celsius. Qual serd o novo volume do balao?
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Antes que eu mostre como resolver o problema, use a cabe¢a um pouco.A
temperatura estd diminuindo, o volume também diminuira (lei de Charles).
A pressdo também estd diminuindo o que faria o balao expandir (lei de
Boyle).Esses dois fatores estdo em conflito, até este ponto vocé nao sabe
qual deles vencera.

Vocé estad procurando o novo volume (V,),entéo organize a Lei Combinada
dos Gases para obter a seguinte equacdo (multiplicando cada lado porT, e
dividindo cada lado por P,,0 que manteraV, isolado):

[PV, T)/ [P, T]=V,

17172

Agora, defina as incégnitas:

P1=1,00 atm;V, = 25,0 litros; T, = 27°C + 273 = 300 K
P2 =0,500 atm; T, =-33°C + 273 =240 K

Substitua os valores e encontre a resposta:
[(1,00 atm) (25,0 litros)(240 K)1/[(0,500 atm)(300K)] =V, = 40,0 litros

Como o volume aumentou nesse caso, a lei de Boyle teve um efeito maior
que a de Charles. ’

Lei de Avogrado

A equacao combinada dos gases tornou possivel o calculo das mudan-
¢as ocorridas na pressao, no volume e na temperatura. Mas ainda resta a
quantidade. Para trabalhar com mudancas de quantidade vocé precisa de
outra lei.Amedeo Avogrado (o mesmo Avogrado que nos deu seu famoso
numero de particulas por mol — veja no Capitulo 10) determinou que
igual volume de gases sob mesma temperatura e pressao, contém name-
ros iguais de particulas. A lei de Avogrado diz que o volume de um gas é
diretamente proporcional ao nimero de mols do gas (niamero de particu-
las de gas) em temperatura e pressao constantes. Matematicamente, a lei
de Avogrado é:

V =kn (sob constante temperatura e pressao)
Nessa equacdo, k € uma constante e n é o nimero de mols do gas. Se vocé
souber o nimero de mols de um gés (n,),em um volume (V) e haja uma
mudanga nos mols devido a uma rea¢do (1n,) o volume também mudara
(V,),fornecendo esta equagao:

V/n =V,/n,

Nao resolverei nenhum problema com essa lei porque é basicamente a
mesma ideia das outras leis tratadas neste capitulo.
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Uma consequéncia muito Gtil da lei de Avogrado é que o volume de um
mol do gas pode ser calculado em qualquer temperatura e pressao. Uma
v formula extremamente Util para calcular o volume de um mol de gés é:
¢ 1 mol de qualquer gds a CNTP ocupa 22,4 litros. CNTP nesse caso nao é

nenhum 6leo ou aditivo de combustivel. Representa Condi¢des Normais
de Temperatura e Pressao.

¥ Pressao padrao: 1,00 atm (760 torr ou mm Hg)
74 Temperafura padrao: 273 K

Essa relacdo entre mols de gés e litros apresenta um modo para converter
a massa de um gas em volume. Por exemplo, suponhamos que vocé tenha
50,0 gramas do gas oxigénio (0,) e vocé queira saber seu volume a CNTP
Vocé pode descrever o problema assim (veja nos Capitulos 10 e 11,0 feijao
com arroz do uso de mols em equagdes quimicas):

50080, 1mol®,  224L
X X
1 32,08 = 5molt,

x =35,0L

Agora voceé sabe que 50,0 gramas do gas oxigénio ocupam um volume de

35,0 litros a CNTP. Mas e se 0 gas néo estiver na CNTP? Qual o volume de
50,0 gramas de oxigénio a 2,00 atm e 27 graus Celsius? Na proxima se¢ao
mostrarei uma maneira muito simples de resolver essa questao. Mas ago-
ra, como voceé sabe o volume em CNTP, vocé pode usar a Lei Combinada
dos Gases.

"PV/T =PV,
P, = 1,00 atm;V, = 35,0 litros; T, = 275 K
P,=2,00 atm; T, =300 K (27°C + 273)

Calculando V, voce encontrard a seguinte resposta:

[PV, T,J/[P,T]=V,
[(1,00 atm) (35,0 litros) (300 K)]/[(2,00 atm) (273 K)] =V, = 19,2 litros

A equacao perfeita dos gases

Se vocé pegar a lei de Boyle, a lei de Chatles, a lei de Guy-Lussac e a lei de
Avogrado e jogé-las em um liquidificador, deixar batendo por um minuto
e depois retirar, vocé obterd a equagdo perfeita dos gases — um modo de
trabalhar volume, temperatura, pressao e quantidade. A equagao perfeita
dos gases tem a seguinte férmula:

PV =nRT

O Prepresenta pressao em atmosferas (atm),o Vrepresenta o volume em
litros (L), 0 n representa os mols do gas, o Trepresenta a temperatura em
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Kelvin (K) e o R representa a constante dos gases perfeitos, que € 0,0821
litros atm / K mol.

Usando o valor da constante dos gases perfeitos, a pressao deve ser repre-
sentada em atm e o volume em litros.Voc& pode calcular outra constante
dos gases perfeitos se realmente quiser usar torr e mililitros, mas por qué?
E mais facil memorizar um valor para R e depois nao esquecer de repre-
sentar a pressao e o volume com as unidades apropriadas. Naturalmente,
voCé sempre representara a temperatura em Kelvin quando trabalhar com
qualquer lei dos gases.

Agora, quero mostrar uma maneira simples para converter a massa de um
gas em volume, se 0 gas nao esta na CNTF. Qual o volume de 50,0 gramas
de oxigénio a 2,00 atm e 27 graus Celsius?

A primeira coisa a ser feita é converter os 50,0 gramas de oxigénio em mols
usando a massa molecular do O,

(50,0 gramas)(1mol/32,0 gramas) = 1,562 mol

Agora use a equagao perfeita dos gases:

PV =nRT
V=nRT/P

Substitua as quantidades conhecidas e calcule:
V= [(1,562mol)(0,0821 litros atm/Kmol) (300 K)]/2,00 atm = 19,2 litros

Essa & exalamente a mesma resposta obtida anteriormente, mas calculada
de uma maneira bem mais simples.

Estequiometria e as Leis dos Gases

A equacao perfeita dos gases (e até a equagdo combinada dos gases)
permite que os quimicos trabalhem com problemas estequiométricos que
envolvam gases. (o Capitulo 10 é a chave para a estequiometria). Nessa
secdo, vocé usard a equagio perfeita dos gases para resolver esse tipo de
problema em um experimento classico de quimica — a decomposi¢ao do
clorato de potéssio em cloreto de potéssio e oxigénio, pelo calor:

2KClO,(s) 2 2KCI(s) +3 O,(8)

Sua missao é: Descobrir o volume de oxigénio produzido a 700 torr e 27
graus Celsius da decomposicao de 25.0 gramas de KCIO,.

Primeiro, vocé tem que calcular o nimero de mols do gas oxigénio produzido:
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50,090, 50,0g0, 3molO
1g2>< 1g2>< — =0,3059 mol O,

Em seguida converta a temperatura em Kelvins e a pressao em atm:

27°C +273=300K
700 torr/760torr/atm = 0,9211 atm

Agora, coloque tudo na equagao perfeita dos gases:

PV =nRT
V =nRT/P
V = [(0,3059mol)(0,0821 L atm/Kmol)(300 K)]/0,9211 atm = 8,18 litros

Missao cumprida.

Leis de Dalton e Graham

Esta secao mostrara algumas leis de gases que voc€ deve ter algum conhe-
cimento.Uma delas € relacionada & pressdo parcial e a outra a efusao/difu-
sa0 gasosa.Vamos nessal

Lei de Dalton

A lei de Dalton sobre pressao parcial diz que em uma mistura de gases,a
pressao total é a soma das pressoes parciais de cada gas.

Se voce tiver uma mistura de gases — gés A, gas B, gas C, etc....— a pressao
total do sistema € simplesmente a soma da pressao dos gases individuais.
Matematicamente, a relacao pode ser representada assim:

— +

Prw=Pi+ PP

Quando se trabalha com problemas estequiométricos como o da se¢do
anterior envolvendo a decomposicao do clorato de potassio, 0 oxigénio
é normalmente coletado por deslocamento e depois o volume é medido.
Para se obter a pressao do oxigénio vocé tem que subtrair a pressao do

vapor de dgua.Vocé tem que matemnaticamente “secar’ o gas.

Suponhamos, por exemplo, que uma amostra de oxigénio é coletada,sobre
a 4gua,a uma pressao total de 755 torr e 20 graus Celsius. E suponha que
seu trabalho,seu sortudo, é calcular a pressao do oxigénio.

Voceé sabe que a pressao total € de 755 torr. Sua primeira tarefa é consul-
tar uma tabela de pressao de vapores de dgua versus temperatura. (Vocé
pode encontrar uma tabela como esta em vérios lugares). Depois de olhar
na tabela descobrird que a pressao parcial da dgua a 20 graus Celsius é de
17,5 torr. Agora voce esté pronto para calcular a pressao do oxigénio:
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PTotal = POxigénio + PVapor de agua

755 torr=P + 17,5 torr

Oxigénio
P sigenio = 100 tOIT - 17,5=737,5 torr
Conhecer a pressao parcial de gases como o oxigénio € importante em
mergulhos profundos no mar e em hospitais.

Lei de Graham

Coloque algumas gotas de um perfume forte em uma mesa, de um lado
do quarto, e logo as pessoas do outro lado do quarto poderdo senti-lo. Esse
processo € chamado de difusdo gasosa,a mistura dos gases através de seu
movimento molecular.

Coloque algumas gotas do mesmo perfume dentro de um baldo de bor-
racha e encha-o.Logo voceé serd capaz de sentir o perfume fora do baldo,
assim que ele encontrar passagem pelos microscopicos poros da borracha.
Esse processo é chamado de efusd@o gasosa, o movimento de um gés atra-
vés de uma abertura mindscula. O mesmo processo de efusao € responsé-
vel pela perda rdpida do hélio nos balées de borracha.

Thomas Graham determinou que a razao da difuséo e da efuséo dos gases é
inversamente proporcional a raiz quadrada de sua massa molecular ou atdmi-
ca.Fssa € a lei de Graham.Em geral diz-se que quanto mais claro o gas mais
rapido efundira (ou difundird). Matematicamente,a lei de Graham é:

Vi = M,

Vo "V M,

Suponhamos que vocé encha dois baldes de borracha igualmente, um com
hidrogénio (H,) e o outro com oxigénio (O,). O hidrogénio,sendo mais
claro, efundira através dos poros do balao mais rapidamente. Mas, quanto?
Usando a lei de Graham vocé pode descobrir a resposta: ,

VH‘z — [iHO
VOz MH2

Vi, .Oglmol
Vo. ~ ¢ 2.0glmol
Vi _

VOz - \/1‘6

A
Vo,

O hidrogénio efundird quatro vezes mais rapido que o oxigénio.
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Nesta parte...

Ouimica nao é algo que se pratica somente no laboratério indus-
trial ou acad@mico. Quimicos profissionais nao sao os dnicos a

fazer quimica.Vocé também faz quimica.A quimica estd presente em
sua vida todos os dias.

A quimica nos oferece muitos beneficios, mas pode também nos dar
muitos problemas. Nossa sociedade moderna € complexa. A quimi-
ca possui a responsabilidade de resolver muitos problemas sociais,
tornando nossa vida mais facil.

Nos capitulos desta parte mostrarei algumas aplicacoes da quimi-
ca.Mostrarei a quimica do carbono e suas aplicagdes no petréleo
e na producao de gasolina. Mostrarei como, 0 mesmo petrdleo,
pode ser usado para produzir plastico e fibras sintéticas. Levarei
VOCE para casa e mostrarei a quimica por tras de detergentes,
medicamentos e cosméticos de todo tipo. E mostrarei alguns
problemas que a sociedade, a tecnologia e a ciéncia criaram —
poluicao do ar.e da agua.




Capitulo 14

A Quimica do Carbono:
Quimica Organica
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Neste capitulo:

" Dando uma olhada nos hidrocarbonetos
Descobrindo como nomear alguns hidrocarbonetos simples
Conferindo os diferentes grupos funcionais
Descobrindo o lugar da quimica orgénica na sociedade
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A maior e mais sisternatica area da quimica é a quimica organica,a qui-
mica do carbono.Dentre os 11 ou 12 milhées de compostos quimicos
conhecidos, cerca de 90 por cento sao compostos organicos. Nds queima-
mos compostos organicos como combustiveis. Nés comemos compostos
organicos. Nos vestimos compostos organicos. Somos feitos de compostos
organicos.Todo o nosso mundo € construido com compostos organicos.

Neste capitulo, apresentarei uma breve introdugao a quimica organica. Gas-
tarei algum tempo mostrando os hidrocarbonetos, compostos de carbono
e hidrogénio, assim como outras classes de cOmMpostos Organicos e seu uso
na vida diaria. Enquanto & este capitulo,descobrird que muito da quimica
pode ser encontrada no carbono.

Sintese organica: Onde tudo comecou

Nos primeiros anos da quimica se pensava
que os compostos organicos s6 poderiam
ser produzidos por organismos vivos. As
pessoas pensavam que deveria haver
uma “forcga vital” envolvida. Mas em 1828,
o cientista alemdo Friedrich Wohler mo-

dificou 0 campo da quimica para sempre
desenvolvendo um composto quimico, a
uréia, acidentalmente enquanto tentava
produzir um camposto inorgénico. Esse
fol 0 comeco de nosso moderno campo da
sintese orgénica.




226 Parte IV: Quimica no Cotidiano: Beneficios e Problemas

Hidrocarbonetos:
Do simples ao Complexo

Um questionamento comum, feito por estudantes de quimica é “Por que
existemn tantos compostos de carbono?” A resposta: O carbono contém qua-
tro elétrons de valéncia, portanto pode formar quatro ligacdes covalentes
com outros carbonos ou elementos. (Um erro comum dos estudantes de
quimica organica quando desenham as estruturas € nao se certificar que
cada carbono tenha quatro ligagoes). As liga¢es formadas pelo carbono
sdo fortes ligacdes covalentes. (O Capitulo 7 explica as ligagdes covalentes),
e 0 carbono possui a habilidade de produzir longas cadeias e anéis de
carbono.Ele pode formar ligacdes duplas ou triplas com outro carbono ou
outro elemento. Nenhum outro elemento, com excecao do silicone, possui
essa habilidade. (E as liga¢des feitas pelo silicone nao sao tao fortes quanto
as que sdo feitas pelo carbono). Essas propriedades habilitam o carbono a
formar os multiplos compostos necessarios para produzir uma ameba, uma
borboleta ou um bebé.

Os compostos organicos simples sdo chamados de hidrocarbonetos, com-
postos de carbono e hidrogénio. Economicamente, os hidrocarbonetos sao
extremamente importantes para nés — principalmente como combustiveis.
A gasolina é uma mistura de hidrocarbonetos. Nos usamos metano (gés
natural}, propano e butano,que sdo hidrocarbonetos, por sua habilidade

de liberar grande quantidade de energia quando queimados. Os hidrocar-
bonetos podem possuir ligagdes simples (os alcanos), liga¢des duplas (os
alcenos) ou ligacoes triplas (os alcinos). E podem formar anéis contendo
ligaces simples ou duplas (cicloalcanos, cicloalcenos e aromaticos).

Até mesmo compostos contendo somente carbono e hidrogénio sao muito
variados; imagine o que pode acontecer quando alguns outros elementos
sdo misturados!

Do gds de cozinha a gasolina: Alcanos

Os hidrocarbonetos mais simples sao os alcanos. Os alcanos sao chamados
de hidrocarbonetos saturados — cada carbono € ligado a outros quatro
atomos. O carbono pode formar quatro ligacdes covalentes, no maximo.

Se essas quatro ligacdes covalentes forem feitas com atomos diferentes 0s
quimicos dizem que o carbono esté saturado. Nao existem ligagdes duplas
ou triplas nos alcanos.

Os alcanos possuem a férmula geral de C H, ,,onde n € um nimero
inteiro.Se n = 1 havera quatro atomos de hidrogénio, e o resultado serd CH,,
metano.

A tabela 14-1 lista os nomes dos dez primeiros alcanos normais ou cadeia
ramificada. Eles nao sdo ramificados na realidade; é sé6 como sao cha-
mados.Quando eu desenho as estruturas, geralmente os mostro em linha
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reta. (Tecnicamente, é uma ligacdo de carbono em forma tetraédrica com
angulos de ligacao de 109,5 graus.Veja no Capitulo 7, sobre geometria mole-
cular). Todos os carbonos, menos os do fim,sao ligados a 2 outros carbonos.

A figura 14-1 mostra o modelo dos primeiros quairo da tabela.

Tabela 14-1 Os primeiros dez alcanos normais (CnH,_,)
" Formula Name
1 CH, Metano
2 CH, Etano
3 C.H, Propano
4 CH, Butano
5 CH, Pentano
6 CH,, Hexano
7 CH, Heptano
8 CH, Octano
9 CHy, Nonano
10 C,oHy, Decano
2K At
© 550
Metano Etano Propano

igura 14-1: @- ‘.-
F%s qu1:tr10 O-bg) O g

primeiros
alcanos. Butano

Formula molecular e estrutural

A tabela 14-1 mostra a férmula molecular de alguns alcanos. A férmula
molecular mostra quais atomos estao presentes no composto e seu nimero
real.Todos sao hidrocarbonetos normais ou ramificados, mas o padrao

de ligacao pode ser mais bem ilustrado pela férmula estrutural. A férmula
estrutural mostra os &tomos presentes, o nimero e o padrao de ligagao, ou
0 que esta ligado no qué.
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A férmula estrutural pode ser representada de diferentes maneiras. Uma
maneira é chamada de férmula estrutural expandida, que representa cada
ligagdo covalente como uma linha. Em compostos organicos como os hi-
drocarbonetos, se vocé pretende mostrar somente 0 modo que 0s carbonos
sdo ligados, vocé pode omitir os d&tomos de hidrogénio na formula expan-
dida e indica-los somente pela linha da ligacdo covalente.Vocé também
pode usar a forma condensada, que agrupa partes da molécula e indica o
padrao da ligacao.A forma condensada pode ser representada de varias
maneiras. A figura 14-2 apresenta duas formas expandidas e trés formas
condensadas da férmula estrutural do butano,C,H, .

HHHH
! 1 1 I | | | i
H-C-C-C-C-H -C-C-C-C- CH3 - CHy~ CH, - CH3
| | | | 1 | | I
HHHH expandida condensadAa
expandida
L]
Figura 14-2:
Farmulas
ostruturae | CHz CHa CHy CHg CH; - (CHy)z - CH3
do butano. condensada condensada
]
Nomeando problemas

Algumas vezes, dois compostos completamente diferentes - com dois con-
juntos totalmente diferentes de propriedades - possuem a mesma estrutura
molecular A diferenca estd no modo como estao ligados os atomos - o que esta
ligado a quem. Esses tipos de compostos sao chamados de isdmeros, compos-
tos que possuem a mesma férmula molecular e diferentes férmulas estruturais.
Conhecer a férmula molecular nao é suficiente para diferencid-los.

Um isdmero do butano, por exemplo, possui a mesma férmula molecular
da cadeia do composto mostrada na figura 14-2,C H, ,mas um diferente
padrao de ligagao. Esse isbmero é conhecido como isobutano e é o que
chamo de um hidrocarboneto ramificado.Veja na figura 14-3 mostrado de
varias formas.

Entdo como saber qual butano é representado pela férmula CH,;? Use

um nome especifico para o composto. Para o composto em cadeia,voce
pode dizer butano ou butano normal ou,melhor ainda, n-butano. O n- deixa
perfeitamente claro para o quimico que voce esta falando do isdbmero de
cadeia direta.

Mas e o outro isémero, isobutano? Vocé pode usar 0 nome comum, mas
ele ndo é aceito em todos os lugares. Os quimicos em todo mundo devem
concordar com o nome para facilitar a comunicagao entre os cientistas de
todas as nacdes.
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]
Figura 14-3:
Isabutano.
]

Ho OH H
H-C — C — C-H CHy - CH - Chy
H H—[IIfH H CHs

H
CHa CHOHs
CHs

Um grupo internacional de quimicos estabelece regras para a nomeagao
dos compostos organicos. Esse grupo é chamado de IUPAC, Unido Interna-
cional de Quimica Pura e Aplicada (International Union of Pure and Applied
Chemistry).Esses quimicos desenvolveram um sistemaético cddigo de regras
para a nomeagao dos compostos e se encontram regularmente para deci-
dir como nomear novos tipos de compostos descobertos na natureza ou
produzidos em laboratério.

Para nomear sistematicamente todos os varios tipos de compostos orga-
nicos seria necessario outro livro, [IUPAC Nomenclatura para Leigos. Aqui
mostrarei as regras da nomeagao dos alcanos simples:

V¥ Regra 1: Identifique a mais longa cadeia continua de carbono no
alcano (mais longa significa maior nimero de atomos de carbono e
continua significa comecando em uma ponta da cadeia e conectan-
do os carbonos sem levantar a caneta). O hidrocarboneto de cadeia
reta que possuir o maior nimero de carbonos serd o principal ou a
base do nome do alcano.

¥ Regra 2: O nome bésico é modificado acrescentando-se os nomes
dos grupos substitutos que estdo conectados em ramificagcoes do
composto bésico. Grupos substitutos sao dqueles grupos que foram
substituidos por um atomo de hidrogénio no alcano béasico.Nos
alcanos esses grupos substitutos sao ramificacdes que se ligam ao
béasico.Eles sao nomeados utilizando o nome do alcano, trocando o
sufixo -ano pelo -il. Entao o metano, por exemplo, se torna metil, etano
se torna etil e assim por diante.

V' Regra 3: A posi¢ao de um grupo substituto particular na cadeia de
carbono bésica € indicada por nlimeros de localiza¢ao. Os nimeros
sao escolhidos numerando os carbonos da cadeia béasica,sequencial-
mente, partindo-se de uma extremidade; a extremidade a ser escolhi-
da é aquela que traz as ramificacdes com o menor niimero possivel.
(Se isso nao faz nenhum sentido — e eu sinto que vocé esta sofrendo
aqui — veja “Exemplos de nomes” para alguns exemplos. Eles tornam
essa matéria bem simples). O nimero de localizagao do carbono
que o grupo esté conectado € colocado na frente do nome do grupo
substituto e separado do nome por um hifen.
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V¥ Regra 4: Os nomes dos grupos substitutos sdo colocados na frente do
nome béasico,em ordem alfabética. Se houver um nimero de grupos
substitutos idénticos o nimero de todos os carbonos a que esses gru-
pos estao conectados - separados por virgulas — sdo usados com o
prefixo grego comum — como di-, ii-, tetra-, penta-. Esses prefixos nao
sao considerados na definigao da ordem alfabética.

V# Regra 5: O (ltimo grupo alquila substituto é usado como prefixo no
norne béasico do alcano.

Exemplos de nomes

Certo.Vocé esta pronto para largar este livio com desgosto, nao esta? Eu sei
que o sistema de nomeagao dos alcanos parece ridiculo, mas € realmente
muito mais facil do que parece. Na verdade a maioria de meus estudantes
acha que a nomeacgao dos compostos organicos € uma das coisas mais
divertidas na quimica organica.

Para mostrar o quanto é facil descreverei o processo da nomeagao do-com-
posto mostrado na figura 14-4.

CH3 - CHy— CH -CHz - CH - CH3
| I

CH» CHs
|
CHs
hexano
B Y 4 3 _2 1
(CH3 - CHp- CH ~ CHy - CH - CHy)
T T
] CHy CH3
—— Grupo etil —— lCH T~ grupo metil
3
Figura 14-4:
Nomeando
um alcano. 4-¢til-2-metilhexano
L ]

Usando a forma condensada da férmula estrutural a maior cadeia conti-
nua de carbonos é composta de seis carbonos. Trés diferentes cadeias de 6
carbonos podem ser usadas (&s vezes com o MeSMO Nome), mas comece
com a horizontal. A cadeia possui seis carbonos, entdo o nome basico é
hexano (Regra 1).Existem dois grupos substitutos,um composto por dois
carbonos (etil) e outro com um carbono (metil) (Regra 2). Numere a ca-
deia béasica da direita para a esquerda, vocé encontrara grupos alquilas nos
carbonos 2 e 4 (somando 6).Agora faca o mesmo da esquerda para direita
na cadela basica, vocé encontrard grupos nos carbonos 3 e 5 (somando 8).
Compare a soma direita-esquerda com a esquerda-direita e escolha a de
menor soma.Vocé tera um 4-etil e um 2-metil (Regra 3).Ordene alfabetica-
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Figura 14-5:
Nomeando
outro alcano.

mente e use o0 Gltimo grupo alquila substituto como prefixo no nome do
alcano bésico, o resultado sera 4-etil-2-metilhexano (Regras 4 e 5).

Pegou?

Agora tente vocé: Nomeie o alcano mostrado na figura 14-5.

CHs
|
CH2 CH3
| I
CH3 - CHy- CHy- C -CHz-C -CHy - CHs
| 1
CH2 CHs
|
CHy
|
CH3
etil
metil
s
CHZ CH3
8 7 6§ &l 4 3 2 1
(CH3z - CHy- CHy- C -CH;-C -CH; - CH3
T T
CH» CHs
!
v FHz \ metil
Propil CH3
5-etil-3,3-dimetil-5-propifoctano

A mais longa cadeia de carbono possui oito d&tomos de carbono, entao

0 nome basico é octano.Vocé possui dois grupos metil (dimetil), um

grupo etil e um grupo propil. Outra vez, numete da direita para esquerda
(3+3+5+5=16) ao invés da esquerda para direita (4+4+6+6=20) e voce terd
3,3-dimetil (lembre-se que se houver grupos substitutos idénticos vocé
inclui o nimero de todos os carbonos a que esses grupos estdo ligados, se-
parados por virgulas), 5-etil e 5-propil. Organize alfabeticamente, lembrando
que o dr- de dimetil ndo conta: 5-etil-3,3-dimetil-5>-propiloctano.

Isso ndo foi téo dificil como vocé pensou que seria, foi?

Como voceé deve ter notado, quanto mais carbonos existirem maior a possi-
bilidade de isdmeros.

Em um alcano com a férmula C, H,, existem mais de 300.000 possiveis

isomeros e para C,H,, existem aproximadamente 62 trilhoes de isdmeros
possiveis.
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Hy
C
Hle/ Sen CHs - CHs
PR HaC CHs
Figura 14-6: \CH/ {
1,3-dimetil | CHa
. CHj
ciclohexano.
]

Anéis nos cicloalcanos

Os alcanos também podem formar sistemas de anéis produzindo
compostos chamados cicloalcanos. A nomeacao destes compostos é
bastante similar a dos alcanos ramificados com a simples diferenca que o
prefixo ciclo- € usado no nome basico. Na férmula estrutural condensada o
anel é desenhado com linhas retas, e onde duas linhas retas se encontram
estd um atomo de carbono, os atomos de hidrogénio nao sao mostrados.

A figura 14-6 mostram a forma condensada e a expandida do 1,3-dimetil
ciclohexano.

Alcanos de cadeias retas e alguns cicloalcanos sao usados principalmente
como combustiveis. O metano € o principal componente do gas natural
e,como a maioria dos hidrocarbonetos, é inodoro.As industrias de gés
adicionam um composto organico fedorento contendo enxofre, chamado
mercaptano (tiol),ao gas natural para que se perceba o vazamento. O buta-
no é usado em isqueiros e o propano em fogdes. Alguns dos mais pesados
hidrocarbonetos sao encontrados no petréleo. A combustao € a principal
reacao dos alcanos.

Diga old para os hidrocarbonetos halogenados

Os hidrocarbonetos halogenados sao hidrocarbonetos, incluindo os alcanos,
em que um ou mais atomos de hidrogénio foram substituidos por algum
halogénio — normalmente cloro ou bromo. Halogénios substitutos sao
nomeados como cloro-, bromo-, e assim por diante. Membros dessa classe
de compostos incluem o cloroférmio, que ja foi usado como anestésico;
tetracloreto de carbono,usado como solvente de limpeza a seco; e freons
(clorofluorcarbonos, CEFC), elementos que desempenharam um papel
importante na destruicao da camada de ozdnio.Veja no Capitulo 18 uma
discussao sobre o CFC e o ozonio.

Hidrocarbonetos insaturados: Alcenos

Os alcenos sdo hidrocarbonetos que possuem pelo menos uma ligagao
dupla carbono-carbono (C=C).Alcenos que possuem somente uma ligagao
dupla tem a férmula geral C H, .Para cada ligacao dupla adicional subtraia
dois atomos de hidrogénio.
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Esses compostos sao chamados de hidrocarbonetos insaturados porque nao
possuem o nimero maximo de atomos de hidrogénio ligados aos d&tomos
de carbono. (Tenho certeza de que vocé j& ouviu os termos saturado e
insaturado usados em discussdes sobre gorduras e 6leos. Significam a
mesma coisa — gorduras saturadas n&o possuem nenhuma ligagao dupla
carbono-carbono, gorduras e 0leos insaturados possuem e gorduras e 6leos
polinsaturados possuem mais que um C=C por molécula).

Nomeando alcenos

Os alcenos possuem um nome bésico terminando com o sufixo -eno.Vocé
encontra a maior cadeia de carbono contendo a ligagao dupla e numera
de forma que os dtomos de carbono envolvidos na ligagao dupla possuam
o menor nimero de localizagéo.

Eteno, descrito como H,C=CH, ou CH,=CH, e propeno, CH,CH=CH,,s&o os
dois primeiros membros da familia dos alcenos. Esses dois alcenos sdo mui-
tas vezes conhecidos por seus nomes comuns, etileno e propileno, respecti-
vamente.Sao duas das mais importantes substancias quimicas produzidas
pela indistria quimica dos Estados Unidos. O etileno € utilizado na produ-
cao do polietileno, um dos mais tteis plasticos produzidos, e na producao
do etilenoglicol, o principal ingrediente na maioria dos anticongelantes.O
propileno é usado na produgao do élcool isopropilico e de alguns plésti-
cos. A figura 14-7 mostra duas maneiras de representar a férmula estrutural
do eteno (efileno).

— ‘=. c=¢C
Figura 14-7: d b H” “H

Eteno.

Reacdes dos alcenos

Apesar dos alcenos sofrerem combustao facilmente,sua principal reacao
é a reacdo de adi¢Go.Uma ligacao dupla é muito reativa. Uma das ligacoes
pode facilmente ser quebrada e os dois carbonos podem formar novas
ligagoes simples com outros atomos. Uma das reacoes de adi¢ao mais
importantes economicamente é o processo de hidrogenagdo,em que o hi-
drogénio é adicionado através da ligagdo dupla. Aqui estd a hidrogenagao
do propeno: CH,CH=CH, + H, — CH,CH,CH,.

Essa reacao de hidrogenacao é usada na indutstria alimenticia para con-
verter Oleos vegetais insaturados em gorduras solidas (Oleo vegetal em
margarina, por exemplo) e necessita de um catalisador de niquel.
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Outra importante reacao de adicao do alceno é a fiidratagdo, a adi¢ao de
uma molécula de adgua através da ligacao dupla, produzindo um &lcool.
Aqui estd a hidratacdo do etileno que produz alcool etilico (note que mos-
tro a molécula de dgua de forma diferente para que vocé possa ver onde
termina o -OH):

H,C=CH, + H-OH > H,C-CH,0H

0 alcool etilico produzido dessa maneira € idéntico ao alcool etilico pro-
duzido pelo processo de fermentacgéo, mas, por lei ndo pode ser vendido
para o consumo humano em bebidas alcodlicas.

Sem duvida,a reacao mais importante dos alcenos é a polimerizagdo, em
que as ligacdes duplas reagem para produzir longas cadeias dos antigos
alcenos ligados. Esse é o processo usado na fabricacao do pléastico (veja o
Capitulo 16).

Os alcinos séo necessdrios para a
construcéo do mundo

Os alcinos sao hidrocarbonetos que possuem pelo menos uma ligacao
tripla carbono-carbono. Esses compostos possuem o sufixo -ino (IUPAC).Hi-
drocarbonetos com apenas uma ligacao tripla possuem a formula geral de
CnH,_,.O alcino mais simples € o etino,comumente chamado de acetileno.
A figura 14-8 mostra a estrutura do acetileno.

Figura 14-8:
Etino
(Acetileno).

H—C=C—H

O acetileno é produzido de varias formas diferentes. Uma maneira é
provocar a reacao do carvao com 6xido de célcio para produzir o carbeto
de calcio,C C,.Em seguida provocasse a reagdo do carbeto de cdlcio com
agua para produzir o acetileno.As lanternas dos mineradores costumam
ser alimentadas por essa reacao. A agua € gotejada no carbeto de célcio e o
acetileno queimado para produzir luz. Hoje, a maioria do acetileno produzi-
do é para se usar no macarico de oxicorte (soldagem) ou na produgao de
varios polimeros (plésticos).

Corpostos aromdticos: Benzeno e outros
compostos fedorentos

Hidrocarbonetos aromdticos sao hidrocarbonetos que contém um tipo de
anel ciclohexano que possui ligacdes simples e duplas alternadas, O com-



posto aromatico mais simples € o benzeno, CH,. O benzeno € muito menos
reativo do que voceé poderia imaginar, possuindo essas trés ligacGes duplas.
No modelo atual do benzeno, seis elétrons, dois de cada uma das trés
ligagdes duplas,sao doados para uma nuvem de elétrons associada com

a molécula inteira do benzeno. Esses elétrons estao deslocados do anel ao
invés de simplesmente se localizarem entre dois atomos de carbono.Essa
nuvem de elétrons estd acima e abaixo do sistema plano do anel. A figura
14-9 mostra duas maneiras tradicionais de representar a molécula de ben-
zeno e duas maneiras de representar a estrutura deslocalizada.
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Figura 14-9:

Benzena Estruturas tradicionais Estruturas deslocalizadas

EE——

Muitos grupos podem ser ligados a esse anel de benzeno, produzindo mui-
tos novos compostos aromaticos. Por exemplo,um -OH pode substituir um
atomo de hidrogénio. O composto resultante é chamado de fenol. O fenol
é usado como desinfetante e na producdo de plasticos, medicamentos e
tinturas. Dois anéis de benzeno fundidos produzem naftalina.

O benzeno e seus compostos correlatos queimam, mas queimam com uma
chama fuliginosa. Também é demonstrado que o benzeno e alguns dos
seus compostos podem ser carcinGgenos.

Grupos Funcionais: Aquela
Mancha Especial

A secao anterior trata de hidrocarbonetos ou compostos de carbono e hi-
drogénio.Vocé pode imaginar quantos novos compostos organicos podem
ser gerados se um atomo de nitrogénio, halogénio, enxofre ou algum outro
elemento for acrescentado?

Considere alguns alcoéis. Alcool etilico (alcool de bebidas), lcool metilico
(de madeira) e alcool isopropilico (usado na limpeza de equipamentos
eletrénicos) sao bastante diferentes e ainda assim notavelmente iguais no
que diz respeito as rea¢des quimicas que sofrem.Todas as reagdes envol-
vem o grupo -OH na molécula, a parte da molécula que define a identida-
de de um dalcool, assim como a ligagao dupla define um alceno. Em muitos
casos nao interessa o que constitui o resto da molécula.Em reacdes um
alcool é o mesmo que outro.
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O &tomo ou grupo de dtomos que define a reatividade da molécula é
chamado de grupo funcional. Nos dlcoois, é o -OH; nos alcenos, é o C=C;
e assim por diante. Isso torna muito mais facil estudar e classificar as
propriedades dos compostos. Vocé pode aprender as propriedades gerais
de todos os alcoois ao invés de aprender as propriedades de cada um, por
exemplo. O uso de grupos funcionais torna o estudo da quimica organica
muito mais facil.

Essa secdo ilumina em alguns grupos funcionais. O que pode tornar as
coisas realmente complexas no laboratdrio € que uma molécula pode ter
dois, trés ou mais grupos funcionais presentes,o que leva a uma ampla
ordem de reacdes. Mas isso € uma das coisas que torna a quimica organica
desafiadora — e divertida.

Aleoois: R-OH

Os dlcoois sao um grupo de compostos organicos que contém o grupo fun-
cional -OH. Na verdade, os alcoois sao generalizados como R-OH,onde o R
significa o Resto da molécula. Os alcoois sao nomeados usando o sufixo -0/
substituindo o -ano dos alcanos.

O metanol, dlcool metilico, é algumas vezes chamado de &lcool da madeira
porque anos atrds seu preparo envolvia a queima da madeira na auséncia
de ar.O método mais comum de se sintetizar 0 metanol envolve a reacao
do mondxido de carbono com ¢ hidrogénio e um catalisador especial sob
elevadas temperaturas:

CO(g) +2 H,(g) > CH,OH()

Metade do metanol produzido nos Estados Unidos é usado na producao
de formaldeido, que é usado como fluido embalsamador e na industria
plastica. Algumas vezes também € acrescentado ao etanol para torna-lo
impréprio para o consumo humano,um processo chamado desnaturagdo.
O metanol também tem sido considerado um substituto da gasolina, mas
alguns problemas ainda precisam ser resolvidos. Um processo que usa me-
tano! na producdo de gasolina ja existe. A Nova Zelandia possui uma planta
que produz um terco de sua gasolina.

O etanol, dlcool etilico, € produzido de duas maneiras. Se o etanol for usado
em bebidas alcodlicas, é produzido pela fermentacao de carboidratos e
aclcares pela enzima do fermento:

C,H,,0, (aq) > 2 CH,CH,0H() + CO,(g)

Se o etanol for usado em indistrias, como um solvente de perfumes e medi-
camentos ou como um aditivo para a gasolina, & produzido pela hidratacido
do etileno usando um catalisador acido:

H,C=CH, + H,0 > CH,-CH,OH
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Acidos carboxilicos (coisas fedorentas ):
R-COOH

A figura 14-10 mostra a estrutura do grupo funcional do acido carboxilico.

|
Figura 14-10:
0 grupo
funcional do

0 0

acido carbo- I A

xilico e dcido | R —C — OH Cl"|3— C —OH
acético. Acido acético
|

Os quimicos indicam esse grupo funcional por -COOH ou -CO,H. Esses
compostos sao nomeados com o sufixo -ico. O acido acético mostrado na
figura 14-10 é também conhecido como dcido etandico.

Os &cidos carboxilicos podem ser preparados pela oxidacido de um alcool.
Por exemplo, deixe uma garrafa de vinho em contato com o ar ou algum
outro agente oxidante e o etanol se tornara acido acético por oxidac¢ao:

CH,CH,0H() + O, () > CH,COOH() + H,0(1)

Isso me parte o coragao, especialmente se paguei uma boa quantia por
essa garrafa.

Acido férmico, ou acido metandico, pode ser isolado pela destilacao de
formigas. £ o acido férmico que provoca o ardor da mordida da formiga.
E por isso que a aplicacao de alguma base, como o bicarbonato de sédio,
ajuda a neutralizar o acido a aliviar a dor. (O Capitulo 12 é uma animada
leitura sobre acidos e bases, se vocé estiver interessado).

Muitos desses acidos organicos possuem um cheiro especifico associado.
Tenho certeza que esté familiarizado com o cheiro do vinagre, ou do acido
acético, mas outros acidos possuem cheiros especificos, como os que sao
mostrados na tabela 14-2.

Tabela 14-2 Cheiros ruins e o que sao
CH,(CH,).COOH acido hutirico Cheiro de manteiga rangosa
CH,(CH,),CO0H acido valérico Cheiro de esterca

CH,(CH,},CO0H acido caproico Cheiro de cabra
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— i

A | R—C—[OHL(H}=0—R" —> R—C—0 —R'+ HD0
um éster. acido alcool um éster

]

Esteres (mais coisas fedorentas, mas a
maiovia bons odores ): R-COOR

O grupo funcional dos ésteres é bastante parecido com o grupo funcional
do acido carboxilico com a diferenca que o outro grupo -R substituiu o
atomo de hidrogénio. Os ésteres sao produzidos pela reacao do acido car
boxilico com um alcool, produzindo urm éster e dgua. A figura 14-11 mostra
a sintese de um éster.

Apesar de muitos 4cidos carboxilicos, de que os ésteres sao produzidos,
possuirem um cheiro ruim, muitos ésteres tem cheiro agradavel. O salicilato
de metila é um éster. Outros ésteres possuem o cheiro de bananas, magas,
rum, rosas e abacaxis. Os ésteres sao muito usados nos condimentos e na
indastria de perfumes.

Aldeidos e Cetonas:
Relacionados com os dlcoois

Os aldeidos e cetonas sdo produzidos pela oxidacao de &lcoois. Estes gru-
pos funcionais sao mostrados na figura 14-12.

construir

Eu gostava de quimica orgénica quando  mais simples. No entanto, eu ndo era muito
estava na faculdade, e gostava muito dos 3 dos odores. A quimica organic é uma das
experimentos em laborat6rio —principalmente  razdes principais pelas quais a guimica tem
no laboratério de sinteses, onde eu podia  reputagdo de ser fedorenta.

Eca — que cheiro é esse?

moléculas complexas a partir das

]
Figura 14-12: 0 0
Grupos I I
funcionais R—C—H R—(C —R!
dos aldeidos
e cetonas. aldeidos cetonas
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O formaldeido,HCHO, & um aldeido importante economicamente. E usado
como solvente e na preservagao de espécimes biolégicas. O formaldeido
também é usado na sintese de certos polimeros, como a baquelita. Outros
aldeidos, especialmente 0s que t€m anel de benzeno em sua estrutura,
possuem um cheiro agradavel e,como os ésteres,sao usados nas industrias
de condimentos e perfumes.

A acetona, CH,-CO-CH,, € a cetona mais simples e € muito usada como
solvente. Muitos de nés estamos familiarizados com a acetona como
removedor de esmaltes. A metil-etil-cetona é o solvente usado em aeromo-
delismo.

Eteres (hora de dormir): R-O-R

Os éteres possuem um atomo de oxigénio ligado a dois grupos de hidro-
carbonetos, R-O-R. O éter etilico foi muito usado como anestésico, mas sua
alta inflamabilidade fez com que fosse substituido nas salas de operagao.
Como os éteres sao razoavelmente nao reativos (exceto para combustao),
sao comumente usados como solventes em reagdes organicas. Eles irdo,no
entanto, reagir lentamente com o oxigénio da atmosfera e formar compos-
tos explosivos chamados de perdxidos.

Vocé pode sintetizar os éteres pela reacao de alcoois com perda de dgua
(uma reagdo de desidratacdo). O éter etilico pode ser produzido na reagao
do alcool etilico na presenca de acido sulftirico:

2 CH,CH,0H(I) - CH,CH,O-CH,CH, (1) + H,O(D)

Se forem utilizados dois &lcoois diferentes, vocé obteréd o que é conhecido
como éter misturado,em que 0s dois grupos R nao sao 0s mesmos.

Aminas e amidas: Bases orgénicas

As aminas e as amidas sao derivadas da amdnia e contém nitrogénio em
seus grupos funcionais. A figura 14-13 mostra o grupo funcional de aminas
e amidas.

Figura 14-13: 0

Grupos 1
func!onass R — NH, R—C — NH,
de aminas e
amidas. aminas amidas

Dé outra olhada na figura. Qualquer atomo de hidrogénio ligado ao nitrogé-
nio nos dois casos pode ser substituido por algum outro grupo R.
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Aminas e amidas,como a amonia, tendermn a ser bases fracas (veja Capitulo
12).Aminas sao usadas na sintese de desinfetantes, inseticidas e tinturas.
Elas estio em muitas drogas, ocorrendo naturalmente ou sintetizadas. Os
alcaldides sao ocorréncias naturais de aminas encontradas em plantas. A
maioria das anfetaminas sdo aminas.



Capitulo 15

" Petroleo: Substancias
Quimicas para Queimar
ou Construir

(B R R EREEEEEERNE SRR EA R EEE RN EE SRR EE AR RN SN EERESRNENS

Neste capitulo
P Descobrindo como o petrdleo é refinado
» Dando uma olhada na gasolina
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Opetréleo é a base de nossa sociedade moderna. Nossos automoéveis
usam gasolina, que é produzida em parte pelo petréleo e muitas de
nossas casas sao aquecidas com petrdleo.Ele oferece a matéria-prima para
a expansiva industria petroquimica. E usado na producao de plasticos,
maquilagens, medicamentos, tecidos, herbicidas e pesticidas. A lista é pra-
ticamente sem fim.Todo ano os Estados Unidos consomem seis bilhdes de
barris de petréleo. Estados e nagdes prosperam gracas ao petroleo.

Neste capitulo, mostrarei como o petréleo € refinado e convertido em
produtos utels. Falarei muito sobre a gasolina que € um dos produtos mais
importantes do petréleo. Mostrarei alguns problemas causados por nossa
confianga na combustao interna dos motores.

Nao seja Cru, Refine-se

Petréleo,ou 6leo cru (algumas vezes chamado de “Ouro Negro”) como

sai do chao, & uma mistura complexa de hidrocarbonetos (veja o Capitulo
14) com massas moleculares diferentes. Os hidrocarbonetos mais leves
sdo gases dissolvidos na mistura liquida, os mais pesados sao sélidos, com
maior massa molecular,que também estao dissolvidos na mistura liquida.
A mistura é formada pela deteriorac@o de animais e plantas que estiveram
na crosta da terra hd muito tempo. Como demora muito para o petréleo se
formar (milhoes de anos),é chamado de recurso nao-renovavel Antes da
mistura de hidrocarbonetos ter algum valor econdmico deve ser refinada,
liberada das impurezas ou material nao desejado.A mistura é separada em
grupos de hidrocarbonetos e,em alguns casos, a estrutura molecular dos
hidrocarbonetos é modificada. O refino ocorre em uma f4brica conhecida
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como refinaria,que produz as misturas refinadas e os compostos individu-
ais que sdo usados na gasolina e como matéria-prima para a vasta inddstria
petroquirnica.Varios processos ocorrem na refinaria, comeg¢ando com a
destilacao fracionada do petrdleo cru.

Destilacéo fracionada: Separando as
substancias quimicas

Vocé provavelmente ja ferveu no fogao algum liquido em uma panela tam-
pada.E notou que quando levanta a tampa a dgua esta dentro dela. O calor
fez a 4gua evaporar do liquido e o vapor condensou na tampa fria. Esse é o
exemplo mais simples de um processo chamado de destilagao.

No laboratdrio vocé pega uma mistura de liquidos e aquece com cuidado.
O liquido com o menor ponto de ebulicdo ferve primeiro.Vocé pode entao
condensar esse liquido de novo e coleta-lo. A substancia com o ponto de
ebulicdo mais alto ferve na sequéncia, e assim por diante.Voceé pode usar
esse processo de destilacao como um meio para separar 0s componentes
de uma mistura para depois purifica-los.A destilacdo é um importante
procedimento da quimica organica,e € o primeiro passo no processo de
refino. O processo de destilagdo comumente usado na indistria da refinaria
é chamado de destilagao fracionada. Nesse processo a mistura de petroleo
¢é aquecida e diferentes fragées (grupos de hidrocarbonetos com pontos
de ebulicdo parecidos) sao coletados. A figura 15-1 mostra a destilagao
fracionada do éleo cru.

O 6leo cru chega na refinaria através de oleodutos e € aquecido inicial-
mente em um forno. Os vapores quentes entram em uma enorme coluna de
destilagao, chamada de forre de destilagdo fracionada. Os vapores conten-
do os hidrocarbonetos com menor massa molecular sobem para o topo

da torre. Quanto maior a massa molecular dos hidrocarbonetos menor é o
nivel que atingem na torre.As varias fracoes sao entao coletadas assim que
cada hidrocarboneto atinge seu distinto ponto de ebulicdao. Os hidrocar
bonetos dentro de uma mesma fracdo sao muito parecidos em tamanho e
complexidade e podem ser usados para 0os mesmos propositos na indadstria
quimica. Seis fragbes sdo normalmente coletadas:

-V A primeira fracio é composta dos hidrocarbonetos mais leves, que

' sdo gases com um ponto de ebulicdo menor que 40 graus Celsius. O
componente principal dessa fragdo € o metano (CH), um gas que é
chamado “gas dos pantanos” porque foi encontrado pela primeira
vez nos pantanos. Seu principal uso é como combustivel, gas natural.
Propano (C,H,) e butano (C,H,) também séo encontrados nessa fra-
¢ado. Esses dois gases sao coletados e submetidos a uma grande pres-
sd0, um processo que os torna liquefeitos. Sao depois transportados
em caminhoes como gas liquefeito de petroleo (GLP) e usados como
combustivel, Essa fragao também é usada como material inicial na
sintese do plastico.
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- ¥ Asegunda fracao é composta de hidrocarbonetos de pentano (C.H,,)
a dodecano (C,H,),com pontos de ebuligao abaixo de 200 graus
Celsius. Essa fracao é normalmente chamada de gasolina natural, pois
com mais um pequeno refino pode ser usada em motores de auto-
moveis. Com cada barril (42 galoes - 159,02 litros) de 6leo crii que
entra na torre, € produzido menos de um quarto de barril de gasolina
natural.

WV Aterceira fracio é composta de hidrocarbonetos de 12 a 16 dtomos
de carbono com ponto de ebuli¢do entre 150 e 275 graus Celsius. Essa
fragcdo é usada como querosene e combustivel de avido.Na proxima
secao mostrarei como essa fracdo também é usada na producao de
gasolina.

Y A quarta fragdo € composta de hidrocarbonetos de 12 a 20 cadeias
~+ de atomos de carbono, com ponto de ebulicdo entre 250 e 400 graus
Celsius. Essa fracdo é usada para o combustivel diesel Também pode
ser usada na produgao de gasolina

VA quinta fragio é composta de hidrocarbonetos de 20 a 36 &tomos
‘ de carbono,com ponto de ebuli¢do entre 350 e 550 graus Celsius.Sao
usados como graxas, 6leos lubrificantes e parafinas.

VA sexta fracdo € composta de residuos de materiais s6lidos que
possuem um ponto de ebulicao acima de 550 graus Celsius. E usado
como asfalto e piche.

Isso me quebra: Quebra catalitica

Um barril de 6leo cru rende uma grande variedade de produtos, mas eles
nio tem o mesmo valor para nés. A gasolina € o produto do petréleo com a
maior demanda.A fracao de gasolina natural que vem diretamente do 6leo
cru nao supre a demanda de gasolina.

Com a alta demanda da gasolina alguém teve a brilhante ideia de usar uma
fracao de hidrocarbonetos com maior peso molecular e quebra-los em
cadeias menores.Nascia a ideia do craqueamento.

Em uma fabrica de craqueamento, fracoes de 12 a 20 &tomos de carbono
sdo aquecidas na auséncia de ar com um catalisador. Esse processo faz
com que os longos alcanos (compostos de carbono e hidrogénio que s6
possuem ligagdes simples carbono-carbono, que sao mostrados no Capitu-
lo 14) se quebrem em alcanos menores € alcenos (hidrocarbonetos com,
pelo menos, uma ligacao dupla carbono-carbono, mostrados igualmente no
Capitulo 14).



2 44 Parte IV: Quimica no Cotidiano: Beneficios e Problemas

|
Figura 15-1:
Destilagéo
fracionada
do petréleo
L]

(—> —> Gases —metano, etano, propano

I ’——_> Gasolina natural

Torre de
destilagdo
fracionada

!

Querosone, combustivel de avido

Diesel, 6leo combustivel

r—> Graxas, 6leos lubrificantes
l Residuos de piche e asfalto

quase sdlidos

Forr&o /4

*
el

Oléo cru

Por exemplo, suponhamos que vocé pegue C, H,, € “craqueie”:
CH,(CH),-CH, > CH,(CH,) -CH, + CH, = CH-(CH,) -CH,

Esse processo rende hidrocarbonetos que sao titeis na producao de gasoli-
na.Na verdade, as ligacoes duplas conferem uma maior octanagem,como
explicarei em “A histéria da gasolina”, neste capitulo.

O craqueamento é feito na fracao usada para o querosene. Mas para produ-
zir ainda mais gasolina o craqueamento também é feito na fragao do 6lec
combustivel. Usar essa fracao pode apresentar um problema, se um inverno
severo aumentar a demanda por éleo combustivel. As companhias de dleo
acompanham as previsdes do tempo de perto.No verao,quando a deman-
da por gasolina esté alta, fracdes de 6leo combustivel sdo convertidas em
gasolina. Quando o outono chega, as refinarias modificam sua produgzo.
Reduzem a quantidade de gasolina que produzem e aumentam a quantida-
de de éleo combustivel para que a demanda no inverno possa ser suprida.
Mas as refinarias nao gostam de produzir mais 6leo combustivel que o
necessario e ter que armazena-lo em grandes quantidades, entdo se guiam
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pela previsdo do tempo e produzem uma quantidade que,acreditam, sera
suficiente para a demanda.

Movendo partes da molécula:
Reforma catalitica

Desde que a combustao interna ganhou popularidade como um modo

de transporte, 0os quimicos notaram que se a gasolina contivesse somente
hidrocarbonetos em cadeia reta nao queimaria apropriadamente. Desco-
briram que hidrocarbonetos com estrutura ramificada queimavam muito
melhor. Para aumentar as ramificacdes na fracdo utilizada para a gasolina
um processo chamado reforma catalitica foi desenvolvido. Nesse processo
0s vapores de hidrocarboneto passam por um catalisador metalico como
a platina e a molécula € rearranjada em uma estrutura ramificada ou em
uma estrutura ciclica. A figura 15-2 mostra a reforma catalitica do n-hexano
em 2-metilpentano e em ciclohexano.

CH3—(CHy)z-CHy —— CH3z— CH—-CH;—CHy—CH3
catalisador |
CHs
PN
HoC CH»
|
. . CH3—{CHy)3—CH ’ i H
Figura 15-2: 3={CH2a-CHy - — > + H
Reforma HzC\ CH»
catalftica do CHy
n-hexano.
|

Esse mesmo processo € usado extensivamente para produzir benzeno e
outros compostos aromaticos para uso na fabricacdo de plasticos, remédios
e materiais sintéticos (Veja no Capitulo 14 mais detalhes sobre compostos
aromaticos e estruturas ciclicas e ramificadas).

A Historia da Gasolina

Para que vocé entenda melhor as propriedades da gasolina mostrarei como
ela reage dentro de um motor de combustao. A gasolina é misturada com

o ar (uma mistura de nitrogénio, oxigénio e assim por diante) e injetada no
cilindro quando o pistao se move para a base do cilindro. O pistao comega
a se mover para cima, comprimindo a mistura de ar e gasolina. No momento
certo,a vela de ignicao dispara,acendendo a mistura. Os hidrocarbonetos
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reagem com o oxigénio no cilindro produzindo vapor de dgua, didéxido de
carbono e, infelizmente, grande quantidade de mondxido de carbono.

Essa reagdo é um exemplo da conversao do potencial energético contido
nas'liga(;ées dos hidrocarbonetos, na energia cinética das moléculas do
gas quente. O aumento do niimero de moléculas de gas eleva a pressao
tremendamente, empurrando o pistao para baixo.O movimento linear é
entao convertido em movimento de rotacao,que impulsiona as rodas.E
VOCE comeca a passear!

A mistura de ar e gasolina deve ser acesa no momento correfo, para que

0 motor opere apropriadamente. Esse processo & em grande parte,uma
propriedade da gasolina e nao do motor (considerando que o tempo da
ignicao esta correto, a vela esté boa,a proporgcao da compressao correta e
assim por diante).A volatilidade do hidrocarboneto combustivel (a conver
s&o em vapor) é importante. A volatilidade esté relacionada ao ponto de
ebulicao do hidrocarboneto. Os fabricantes ajustam a mistura de hidrocar
bonetos para que funcionem apropriadamente em diferentes climas (Eles
nao fazem isso no Texas onde € verao quase o ano todo).O gas na inverno
é mais volatil do que o gas no verdo.Alguns combustiveis tendem a falhar
em um motor. Essa propensao pode ser resultado da pré-ignigdo,quando

a ignicao da gasolina ocorre antes que a compressao da mistura de ar e
gasolina seja completada, ou ignicao inconsistente, quando a combustao
acontece em lugares diferentes no cilindro ao invés de acontecer em torno
do eletrodo da vela de igni¢ao. E mais uma vez,isso € uma propriedade da
gasolina e ndo do motor. A energia contida no combustivel € importante
mas a eficiéncia da queima no cilindro é tdo importante quanto.A escala
de octanagem foi desenvolvida para classificar as caracteristicas da queima
da gasolina.

0 quanto sua gasolina é boa: Octanagem

Nos primeiros estagios do desenvolvimento do motor de combustao inter
na os cientistas e engenheiros descobriram que certos hidrocarbonetos
queimavam bem em um motor de combustao interna.Também descobri-
ram que certos hidrocarbonetos nao queimavam bem. Um hidrocarboneto
que nao queimava bem era o n-heptano (heptano em cadeia reta). Porém,
2,2 4trimetilpentano (iscoctano) possuia excelentes caracteristicas. Esses
dois compostos foram escolhidos para definir a escala de octanagem.O
hidrocarboneto n-heptano foi utilizado como zero, enquanto o iso-octano
recebeu o valor de 100.Misturas de gasolina sao queimadas em um motor
padrao e classificadas de acordo com essa escala. Por exemplo,se uma
mistura particular de gasolina queima a 90 por cento do iso-octano, entao
recebe o valor de octanagem 90.A figura 15-3 mostra a escala de octana-
gem e o valor de certos compostos puros.

Observe cuidadosamente a figura 15-3.E importante que se notem algumas
coisas sobre o sistema de octanagem e as estruturas quimicas. O n-pentano
possui um valor de 62.Seu valor pode ser aumentado para 91, introduzindo
uma ligagdo dupla (transformando em 1-pentano) e convertendo-o em
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composto insaturado. O valor de octanagem aumentou quase 30 pontos
com a introducdo da ligacao dupla.

O processo de reforma catalitica introduz cadeias e o craqueamento in-
troduz as ligagoes duplas. Esse dois processos aumentam a produgao de
gasolina e sua qualidade. Saiba também que o benzeno, um composto
aromatico, possui um valor de octanagem de 106. Suas caracteristicas de
gueima sao melhores que as do iso-octano. Outros compostos arométi-
cos possuem um valor de octanagem de quase 120. Contudo, 0 benzeno
e alguns compostos relacionados sao nocivos a satde e por isso nao
sao usados.

130 —-L @
(108 octanas) etanol 120

{107 octanas) metanol :\ﬂﬂ:/ CHs

(106 octanas) benzeno |
(100 octanas) "iso-octane” — 100 -— <——> CHz— C — CH; — CH—CH;3
| |

(91 octanas) 1-pentano 90 ~_\ CHs CH;
80— H,C = CH — CHz — CHy— CH

70+
n-pentano —60?:——» CHz —(CHz)s — CH3

50 4—
0t

30+
20 T
Figura 15-3; 10—
Aescalade
octanagem {0 octanas) n-pentano —> 0 —— <— CHz —{CHa)s —CHz
—

A avaliacao das octanas colocada em bombas de gasolina é uma média de
dois tipos de avaliacao. O RON (em inglés-Research octane rating) avalia as
caracteristicas de queima do combustivel em um motor frio. O MON (em
inglés- Motoring octane value) avalia as mesmas caracteristicas em um
motor quente. Se vocé descobrir a média de RON e MON — (RON+MON)/2
— obterd a octanagem mostrada nas bombas de gasolina.
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CHs
|
CH»
|
CHs —CH; —Pb — CHy —CHz ou  Pb{CzHs)
Figura 15-4: |
A composi- CH,
¢éo do tetra- |
etilchumbo. CH3
. ]

Aditivos: tirando e colocando chumbo

Os primeiros motores a gasolina possuiam uma Compressao muito menor
do que os moiores dos automoveis de hoje e usavam gasolina de menor oc-
tanagem.Assim que os motores se tornaram mais poderosos, foi necessario
uma gasolina de maior octanagem. O craqueamento € a reforma aumenta-
ram significativamente o custo da gasolina. Procuraram por algo mais bara-
to que pudesse ser acrescentado a gasolina para aumentar a octanagem.A
substancia tetraetilchumbo (chumbo tetraetila) foi encontrada.

Na década de 1920, os cientistas descobriram que acrescentando um
pouco de tetraetilichumbo na gasolina (1 mililitro por litro de gasolina)
aumentava a octanagem de 10 a 15 pontos.

O tetraetilchumbo é basicamente um &dtomo de chumbo ligado a quatro
grupos etil. A figura 154 mostra a estrutura do tetraetilchumbo.

Opa! Estamos poluindo o ar

Os hidrocarbonetos combustiveis queimam em cilindros dentro de motores
de combustao interna. Durante esse processo nem todas as moléculas dos
hidrocarbonetos sdo convertidas em agua e CO/CO,. Antes do Tratado da
Pureza do Ar (The Clean Air Act) de 1970, hidrocarbonetos e 6xidos de
enxofre e nitrogénio eram liberados no meio ambiente pelos automéveis
(juntamente com chumbo do tetraetilchumbo, descoberto como muito
t6xico).Esses poluentes gasosos aumentaram dramaticamente a quantida-
de e gravidade da poluicao do ar,dando origem ao smog fotoqu1m1co (Veja
poluicéo do ar no Capitulo 18).

Traga o conversor catalitico

Nos Estados Unidos o Tratado da Pureza do Ar (The Clean Air Act) de 1970
determinava a redugdo da emissao de poluentes dos automoveis. O meio
mais efetivo encontrado para a reducéo das emisses foi o uso de um con-
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I
Figura 5-5: C(H3
Btermetll- | oy 0 —C—CH; ou  CHs— 0 —C(CHals
terc-butilico |
(MBTE). CHs
I

versor catalitico (catalisador).Ele tem a forma de um silenciador e é co-
nectado ao escapamento do carro. Possui dentro um catalisador sélido de
paladio ou platina. Quando os gases passam pelo catalisador o conversor
catalitico ajuda a completar a oxidacao dos hidrocarbonetos e do monéxi-
do de carbono produzindo didxido de carbono e dgua. Em outras palavras,

ajuda a transformar os gases perigosos da gasolina em produtos inofensivos.

Perdendo o chumbo

O conversor catalitico funciona bem na redugao das emissdes automotivas,
desde que nao haja chumbo no combustivel. Mas se gasolina com chumbo
fosse usada, entupiria o catalisador. Entao houve um grande movimento do
governo e de grupos ambientais para “retirar 0 chumbo”. Agora € muito di-
ficil encontrar gasolina com chumbo nos Estados Unidos, apesar de ainda
estar disponivel em alguns paises.

Com o tetraetilchumbo indisponivel, os quimicos tentaram encontrar

outro composto. Compostos arométicos eram eficientes no aumento da
octanagem,mas muito prejudiciais a satide. Recentemente, dlcool metilico,
alcool terc-butilico e o éter metil-terc-butilico (MTBE) tém sido usados para
aumentar a octanagem.

MTBE (veja figura 15-5) se apresentou como uma boa alternativa porque
nao somente aumentava a octanagem como também agia como um
oxigenador,um composto contendo oxigénio que incrementa a eficiéncia
da combustao dos hidrocarbonetos. Mas também foi retirado da gasoli-

na devido ao aumento das evidéncias de sua participacao em doengas
respiratorias e na possibilidade de ser carcinogénico. Nenhum dos outros
compostos € tao eficiente como o tetraetilchumbo e a modificagao dos
motores de combustao interna permitiu que se usasse um combustivel com
octanagem ligeiramente inferior.

249
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Polimeros: Transformando os
Pequenos em Grandes
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Neste capitulo

# Entendendo a polimerizacao

# Distinguindo os diferentes tipos de plésticos
# Conhecendo a reciclagem dos plésticos
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Eu ja ouvi alguém dizendo que 0 homem nunca inventa algo novo; ele
sO copia a natureza.Nao tenho certeza se acredito nisso,com todas as
novas invengoes desenvolvidas recentemente. Mas eu acho que isso é certa-
mente uma verdade no caso dos polimeros. A natureza sempre construiu
polimeros. Proteinas, algodao, la e celulose sao polimeros.Todos entram

em uma classe de compostos chamados de macromoléculas — moléculas
muito grandes. O homem aprendeu a fazer macromoléculas no laboratério,
mudando o aspecto de nossa sociedade para sempre.

Quando eu era crianca meu pai,um tradicionalista, dizia que queria coisas
feitas de metal, nao aqueles plasticos baratos importados. Uau, ele ficaria
chocado com os dias de hoje. Eu estou cercado de tecidos sintéticos (casa-
cos e carpetes, por exemplo),eu ando em carros que estao rapidamente se
tornando casulos de plastico,minha casa € cheia de garrafas de pléastico de
todas as formas, tamanhos e durezas e tenho amigos com joelhos ou outras
partes do corpo que foram substituidos ou melhorados com polimeros. Eu
cozinho com uma frigideira que possui uma superficie antiaderente, uso
uma espétula de nylon, assisto TV em uma caixa de pléastico e vou dormir
com um travesseiro de espuma. Nosso mundo € verdadeiramente parte da
Era dos Plasticos.

Neste capitulo, mostrarei como o processo da polimerizacao acontece e
como os quimicos produzem polimeros com certas caracteristicas deseja-
das.Também mostrarei alguns tipos diferentes de polimeros e como foram
criados. E discutirei algumas formas de ficar livre dos plasticos antes que
sejamos enterrados em uma montanha de caixas de leite e fraldas descarta-
veis. Bem-vindo ao maravilhoso mundo dos polimeros!
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Monémeros Naturais e Polimeros

A natureza tem construido polimeros por um longo tempo.A celulose
(madeira) e a goma sao exemplos da ocorréncia natural dos polimeros. De
uma olhada na figura 16-1,que mostra as estruturas da celulose e da goma.

Notou alguma similaridade enire as duas estruturas na figura? Ambas sao
construidas com a repeticao de unidades. A goma e a celulose sao ma-
cromoléculas naturais (grandes moléculas), mas também sdo exemplos
da ocorréncia natural de polimeros, macromoléculas em que existe uma
unidade que se repete chamada de mondmero. (Polimero pode significar
“muitos meros”. O mero nesse caso é o mondmero).No caso da goma e da
celulose, 0 mondémero é a unidade de glicose. A estrutura dos polimeros é
semelhante a varios clipes de papel (monémero) ligados, formando uma
longa corrente (polimero).

Celulose

o CH,0H 0
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Figura 16-1: Goma po
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H
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Note outra coisa sobre a goma e a celulose. A Unica diferenca entre elas é a
maneira que as unidades de glicose estao ligadas. Essa pequena mudanca
produz a diferenca entre a batata e uma arvore. {Tudo bem, néo € assim
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tao simples). Os seres humanos podem digerir (metabolizayr) a goma mas
nao podem digerir a celulose. Um cupim pode digerir celulose muito bem.
Nos polimeros naturais, ou nos sintéticos, uma pequena mudanga faz uma
grande diferenga nas propriedades do polimero.

Classificando Monémeros
e Polimeros Sintéticos

Os quimicos pegaram a ideia da natureza de enganchar pequenas unida-
des e produzir unidades muito maiores e desenvolveram métodos diferen-
tes para fazer isso no laboratério. Agora, existem muitos tipos diferentes de
polimeros sintéticos. Nesta secdo, mostrarei alguns deles com suas estrutu-
ras, propriedades e usos.

Como os quimicos sdo bons no agrupamento de coisas, colocaram os
polimeros em diferentes classes. Funcionou muito bem. O agrupamento
ocupa os quimicos e torna o conhecimento dos varios tipos de polimeros
acessivel para as pessoas normais.

Todos nds precisamos de um
pouco de estrutura

Uma maneira de classificar os polimeros € pela estrutura. Alguns polimeros
séo lineares.Sao compostos de muitos fios longos unidos, como em uma
corda. Polimeros ramificados possuem pequenos ramos saidos do principal
fio do polimero.Imagine pegar longos pedacos de corda e amarrar peque-
nos pedagos de corda ao longo do comprimento. Polimeros de ligacao
cruzada possuem cadeias individuais de polimeros ligadas por correntes
laterais. Imagine pegar aquelas pegas de corda e fazer urna maca com elas.

Sinta o calor

Outra maneira de classificar os polimeros € através de seu comportamento
térmico. Polimeros termoplasticos se tornam mais macios quando aqueci-
dos. Polimeros desse tipo sao compostos de longos fios lineares ou rami-
ficados.Vocé alguma vez deixou seus 6culos de sol ou um brinquedo de
plastico infantil no painel do seu carro no sol forte? Esses plasticos ficam
realmente macios. Como amolecem e derretem, podem ser remoldados
varias vezes. Por isso os termoplasticos sdo facilmente reciclados. A grande
maioria dos plasticos produzidos nos Estados Unidos sdo termoplasticos.

Polimeros termofixos nao amolecem quando aquecidos e nao podem ser
remodelados. Durante a produgao desse tipo de polimero, ligacdes cruza-
das (pontes entre os fios do polimero) sao criadas no plastico através do
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aquecimento. A baquelita € um bom exemplo de um plastico termofixo.
E muito dura e ndo condutora. Essas propriedades a tornam ideal como
isolante e para cabos de frigideira e torradeiras.

Usado e abusado

Uma terceira maneira de classificar polimeros € a finalidade.

Um pldstico se refere a capacidade que possui para ser moldado. Esses
polimeros, termoplasticos ou termofixos,sao moldados durante o processo
de producao.E sdo usados para fazer nossos pratos, brinquedos e assim poi
diante.

Fibras sao fios lineares que permanecem unidos por forcas intermolecula-
res como a ligacao do hidrogénio entre os fios do polimero. Esses polime-
ros sao normalmente chamados de tecidos. Sao usados para fazer nossas
roupas e carpetes.

FElastémeros,chamados de borracha,sao materiais termoplasticos que
receberam uma ligeira ligacao cruzada durante sua formacao. A borracha
natural (latex) é classificada como um elastomero junto com seus compa-
nheiros sintéticos. Esse tipo de polimero € usado em luvas de borracha e
cintas ou bolas de borracha.

Processo quimico

Uma das melhores maneiras para classificar os polimeros é pelo processo
quimico usado para crid-los. Esses processos normalmente caem em uma
dessas duas categorias:

V¥ Polimerizacao de adigao

V# Polimerizacao de condensagao

Polimerizagao de adigao

- Muitos dos polimeros comuns que vocé entra em contato no dia a dia sa
chamados de polimeros de adi¢cdo — polimeros que sao formados em
reacdo chamada polimerizacao de adigdo. Nesse tipo de reagao, todos
atomos do monémero sao incorporados na cadeia do polimero. Os mo:
meros envolvidos nesse tipo de polimerizacao normalmente possuem
ligacao dupla carbono-carbono que é parcialmente quebrada durante a
polimerizagdo. Essa ligacdo quebrada forma um radical que € um atom
altamente reativo que possui um elétron {mpar. Entdo o radical ganha u
elétron se unindo com outro radical, e uma cadeia comega, que pode se
tornar um polimero. Quebrando a cabega? Olhar exemplos normalmen
ajuda a entender os processos quimicos, entao aqui vao alguns exempl
de polimerizacéo de adicao.
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Oolietileno: Enbal 5 .

O polietileno é o mais simples dos polimeros de adicao.E também um dos
mais importantes economicamente. O etano é submetido a alta tempera-
tura na presenca de um metal catalisador,como o palddio. O etano perde
dois atomos de hidrogénio (que produzem gés hidrogénio) e forma uma
ligacdo dupla:

CH,-CH,(g) + calor e catalisador - CH,=CH,(g) + H,(g)

O etileno (eteno) que é produzido aqui é o mondémero usado na pro-
ducao do polietileno. O etileno é entdo aquecido com um catalisador
na auséncia de ar. A alta temperatura e a acdo do catalisador provocam
uma quebra na ligacdo dupla carbono-carbono (C=C),um elétron indo
para cada carbono. Os dois atomos de carbono possuem agora um
elétron impar, entdo se tornam radicais. Os radicais sdo extremamente
reativos e tentam ganhar um elétron. Na reacdo de polimerizagdo os
radicais podem ganhar um elétron se unindo com outro radical para
formar uma ligacao covalente. Isso acontece nas duas pontas da mo-
lécula, e a cadeia comeca a crescer. Moléculas de polietileno até uma
massa molecular de 1 milhao de gramas/mol podem ser produzidas
deste modo (veja figura 16-2).

Diferentes catalisadores e pressdes sdo usadas para controlar a estrutu-
ra do produto final. A polimerizacao do etileno pode render trés tipos
de polietileno:

V¥ Polietileno de baixa densidade (PEBD)
V# Polietileno de alta densidade (PEAD)

V¥ Polietileno de ligagao cruzada

O polietileno de baixa densidade (PEBD) possui algumas ramificagcdes na
cadeia de carbono e nao se agrupa tao firmemente como o polimero linear.
Forma uma rede enroscada de fios ramificados de polimeros. Esse tipo

de polietileno é macio e flexivel. Podem ser usados para embalar comida,
como sacos de supermercado e sacos de lixo. E,como todos os tipos de
polietileno, é resistente a substancias quimicas.
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O polietileno de alta densidade (PEAD) é composto de cadeias lineares
muito unidas. Esse tipo de polimero é rigido e consistente. Brinquedos e
gabinetes de TV sao feitos de PEAD. O bambolé foi um dos primeiros produ-
tos a ser feito desse tipo de polietileno.

O polietileno de ligagdo cruzada possui ligagoes cruzadas entre os fios
lineares de mondmeros que estdo unidos, produzindo um polimero que é
extremamente resistente.

Colipropilenc: Cordas de pldsti

Se vocé substituir outro &tomo por um &tomo de hidrogénio no etileno pro-
duzird um polimero diferente com propriedades diferentes.Se um grupo
metil for substituido por um atomo de hidrogénio, vocé obtera o propileno.
O propileno, assim como o etileno, possui uma ligagéo dupla e pode ser
submetido a uma polimerizagdo de adi¢ao como o etileno. O resultado é o
polipropileno (Veja na figura 16-3).
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O nna figura 16-3 indica que existe um niumero de unidades repetidas.
Note que esse polimero possui uma cadeia lateral de grupo metil. Assim
que a estrutura de uma molécula for modificada as propriedades da molé-
cula se modificam. Ajustando cuidadosamente as condi¢des da reacao, os
quimicos podem construir polimeros que possuam a cadeia lateral no mes-
mo lado da molécula, em lados alternados ou distribuidas aleatoriamente.
A posicao dessas cadeias laterais modifica as propriedades do polimero,
dando ao polipropileno uma grande variedade de propésitos, como no uso
de carpetes,embalagens de bateria, cordas, garrafas.

Poliestireno: Copos de i

Se vocé substituir um anel de benzeno por um dos dtomos de hidrogénio
no etileno obtera estireno. A polimerizacao de adig¢ao produzira o poliesti-
reno,como mostrado na figura 16-4.

O poliestireno é um polimero rigido usado para fazer xicaras, caixa de ovos,
copos rigidos e claros, materiais isolantes e embalagens. Ambientalistas

tém criticado seu uso por ser mais dificil de reciclar do que outros tipos de
plastico e ainda ser amplamente utilizado.

Polict le vinila: Tub

Substituir um cloreto por um dos &tomos de hidrogénio no etileno produz
o monomero cloreto de vinila que pode ser polimerizado em policloreto
de vinila (PVC),como mostrado na figura 16-5.
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Figura 16-5:
Cloreto
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O PVC é um polimero muito resistente. Ele € usado extensivamente em
tubos de todos 0s tipos, pisos, mangueiras de jardim e brinquedos.As folhas
finas de PVC usadas como couro sintético se quebram facilmente, entao
um plastificador é acrescentado (um liquido que € misturado com 0s
plasticos para amolecé-los). No entanto, depois de muitos anos os plastifica-
dores evaporam do plastico que volta a ser quebradigo.

Politetrafluoretileng: Cai i

Substitua todos os dtomos de hidrogénio no etileno por d&tomos de flior e
voceé obterd tetrafluoretileno. O tetrafluoretileno pode ser polimerizado em
politetrafluoretileno, como mostrado na figura 16-6.

tetrafluoretileno politetrafluoretileno

O politetrafluoretileno é um material muito duro, resistente ao calor e ex-
tremamente escorregadio. Esse material € usado como rolamento e, (mais
importante para mim), revestimento antiaderente para potes e panelas.

Vocé encontrara outros polimeros de adicdo na tabela 16-1.
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Tabela 16-1b

Outros polimeros de adicao

Uso

Poliacrilonitrila

Perucas, tapetes, estames

Manémero
C=¢C
W e
Acrilonitrila
H\ /H
C=cC
e \O—ﬁ—CHg
0

Acetato de vinila

Acetato de polivinila

Adesivos, latex, goma
de mascar, magquiagem

C=c
e \ﬁ—O—CHg
0

Metil propeonato de metila

Lentes de contanto,
pinos de boliche

H,C=CCl,

Cloreto de viniledeno

Cloreto de poliviniledeno

embalagem de comida

Vamos eliminar algo: Polimerizacéo de condensacéo

Uma reac¢ao em que dois elementos quimicos se combinam, eliminando

uma pequena molécula,se chama polimerizagdo de condensagao. Polime-
ros formados desta forma sao conhecidos como polimeros de condensa- .

cao.Diferentemente da polimerizacao de adi¢cao, nesse tipo de reagcao nao

é necessario uma ligacao dupla.

Uma pequena molécula — normalmente dgua — é eliminada. Comu-
mente uma molécula é um &cido organico e a outra é um &alcool. Essas
duas moléculas reagem eliminando a 4gua e produzem um composto
organico chamado éster. O encadeamento do éster forma o polimero

poliéster.
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Agora, mostrarei alguns exemplos de polimeros de condensacao. Esses
exemplos envolvem uma linguagem técnica sobre grupos funcionais da
quimica organica.Se vocé nao esta familiarizado com grupos funcionais
ou com a nomeacgao dos compostos organicos, veja no capitulo 14 mais
detalhes.

Policster: Garralas de refri

Se vocé pegar etilenoglicol,com seus grupos funcionais de alcool em
ambos os carbonos e reagir com acido tereftalico,com seus dois grupos
funcionais de acidos organicos,vocé eliminard a dgua e formara o polime-
ro de condensacao, politereftalato de etila (PET),um poliéster. A figura 16-7
mostra a sintese do PET.

]

Figura 16-7: il i I 1)
Sintese |HO—CHCH,—0H_+ HO—C C—OH — 0 —CHCH,—0—C Gy + H,0}
do PET. Etilenoglicol Acido tereftalico Politereftalato de etila

|

Esse é o poliéster que vocé encontra em roupas, veias artificiais, peliculas
de filme e garrafas de refrigerante.

Se um acido organico reage com uma amina, perde-se a agua e a amida

é formada. Se vocé usar um didcido organico e uma diamina podera
polimerizar uma poliamida.A poliamida é conhecida como nylon. A figura
16-8 mostra a reagdo entre 1,6-hexanodiamina e acido adipico para formar
o Nylon 66 (o 66 indica que existem 6 atomos de carbono na amina e 6 no
acido orgénico).

. H H 0 0

| | I} 1
H— NCHzCH;CHoCH,CH,CH,N —{H) + (HO)— CICH),C — OH —~

1,6-Hexanodiamina Acido adipico

]
Figura 16-8: H A 0
Sintese do £NCH,CH,CH,CH,CH,CHaN — CCH,CH,CH,CHC Yy + HaQ
Nylon 66. Nylon 66
]

A sintese do nylon,em 1935, produziu um grande impacto na inddstria téx-
til. A meia-cal¢a de nylon foi vendida pela primeira vez em 1939 e o nylon
foi muito usado em para-quedas durante a segunda guerra mundial. Faga
uma pequena substituicao em um dos atomos de carbono e obtera um
material forte o suficiente para um colete & prova de balas.



Capitulo 16: Polimeros: Transformando os Pequenos em Grandes 26 '

Silicone: Mai Y

Como o silicone estd na mesma familia do carbono, 0s quimicos podem
produzir uma classe de polimeros que contenha silicone em sua estrutura.
Esses polimeros sao conhecidos como silicones. A figura 16-9 mostra a
sintese de um silicone tipico.
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Os polimeros de silicone se mantém unidos pela poderosa ligacao do
silicone com o oxigénio e podem possuir massas moleculares na casa dos
milhdes.Sao usados como vedagao e selos,sdo encontrados em graxas,
polidores e implantes cirirgicos. A imprensa destaca seu uso em implantes
cirargicos.

Implantes de silicone s&o usados ha muito tempo. O silicone é usado para
préteses de orelha, articulagdes para os dedos e,é claro,implante nos seios.
Os implantes sao preenchidos com 6leo de silicone, ocasionalmente uma
prétese vaza e o 6leo do silicone escapa para dentro do corpo. Em 1992
algumas evidéncias demonstraram que o 6leo de silicone pode provocar
uma resposta auto-imune. Os estudos nao estabeleceram uma relagédo de
causa e efeito, mas muitos implantes foram removidos e o 6leo de silicone
nao € mais usado nos Estados Unidos.

Os polimeros reformaram nossa sociedade e nossa aparéncia. Sua utilida-
de é muito variada, sdo relativamente baratos e duraveis. Como sao muito
duraveis, desfazerse deles € um problema.
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Reduzir, Reusar, Reciclar — Pldsticos

/6\ PS Poliestireno
Figura 16-10: L
Cddigos de
reciclagem
de plasticos. L/is Outros
L |

Os pléasticos sao praticamente infinitos. Nada na natureza consegue processa-1os.
Se vocg enterrar o prato de plastico,a fralda descartéavel em um aterro de lixo

e desenterrar 10 anos depois,n&o haverd nenhuma mudanga.Voce podera até
desenterrar 100 anos depois e encontraré o mesmo produto.

Alguns tipos de plastico podem ser usados como combustivel. Eles pos-
suem um alto teor de calor,mas produzem gases que sao t0xicos ou
corrosivos. A sociedade pode reduzir a dependéncia do plastico até certo
grau. Usar papelao em caixas de sanduiche pode ajudar,mas nossa melhor
resposta até agora € a reciclagem.

Polimeros termoplésticos podem ser derretidos e remodelados.Mas para
que isso possa acontecer os tipos de plastico devem estar separados. Muitos
recipientes para plastico possuem um simbolo que indica para qual tipo de
plastico sao usados. Os plasticos sdo entdo separados em varias categorias
para tornar a reciclagem mais facil. A figura 16-10 mostra os simbolos de reci-
clagem para plasticos e indica que tipo de plastico cada simbolo representa.

L/J\A PET Tereftalato de polietileno
C{Z\A HDPE Polietileno de alta densidade
L/3\5 PVC Policloreto de vinila

L/?:S LDPE Polietileno de baixa densidade

L/E):S PP Palipropileno

Garrafas PET e caixas de leite PEAD sao provavelmente os plasticos mais recicla
dos.Mas o maior problema nao é a quimica envolvida na reciclagem. O maior
problema é encorajar os individuos, familias € empresas a reciclar e desenvolver
maneiras de coletar e separar os plasticos para reciclagem. Esses polimeros sao
muito valiosos para simplesmente serem depositados em um lixao.
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Neste capitulo

Descobrindo a quimica por tras dos detergentes
- Descobrindo a quimica dos cosméticos
% Olhando a quimica das drogas e medicamentos
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Uocé provavelmente entrard em contato com mais substancias quimicas
em sua casa do que em qualquer outro lugar. A cozinha esta cheia de

sables, detergentes e materiais de limpeza em geral, a maioria em garrafas
de plastico. O banheiro esta cheio de medicamentos,sabdes, pastas de den-
te e cosméticos. Minha mulher adora manter uma bolsa pessoal com subs-
tancias quimicas para limpeza de joias ou para remover um adesivo.E tudo
isso nem chega perto da quantidade de reagdes quimicas que acontecem

quando se cozinha. Por isso,a quimica de consumo € as vezes chamada de
quimica de cozinha.

Neste capitulo, mostrarei alguns tépicos sobre a quimica dos produtos de
consumo. Mostrarei a quimica por tras dos sabdes, detergentes e materiais
de limpeza em geral. Falarei um pouco sobre medicamentos e mostrarei
algumas coisas sobre produtos pessoais, permanentes, bronzeadores e per-
fumes. Eu espero que vocé comece a apreciar a quimica e o que ela tem
feito para tornar sua vida melhor e mais facil. (Repare que muitas substan-
cias quimicas na casa sao &cidos e bases. O Capitulo 12 é sobre acidos e
bases, 0 que 0 torna uma boa leitura complementar).

Ouimica na Lavanderia

Vocé alguma vez se distraiu e esqueceu de colocar o sabao em p6 na lava-
dora de roupas? Ou alguma vez foi convencido a usar um daqueles discos
sélidos de detergente? Eu duvido que as roupas saiam limpas.Vocé pode
conseguir limpar alguma sujeira superficial, mas a graxa e o dleo permane-
cem onde estavam. A graxa e o Oleo ficam nas roupas porque “semelhante
dissolve semelhante”. Graxas e 6leos sdo materiais ndo polares e a agua é
uma substancia polar,entao a d4gua nao dissolvera a graxa e o éleo. (So-
bre polares e nao polares veja detalhes no Capitulo 7). Eu acho que vocé
poderia colocar um pouco de gasolina na lavadora, mas nao acredito que
seria uma boa solugao para o problema. Nao seria maravilhoso se existisse
alguma coisa que servisse de ponte entre a graxa e 6leo nao polares e a
agua polar? Existe.E chamado de surfactante.
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Os surfactantes, também chamados de agentes ativos de superficie, redu-
zem a tensao superficial da dgua, permitindo que “molhe”substdancias nao
polares como a graxa e o 6leo. Os surfactantes fazem isto porque possuem
moléculas com partes polares e nao polares.

A parte nao polar é chamada de parte hidrofébica (medo de 4gua).Essa
parte é normalmente composta por uma longa cadeia de hidrocarbonetos.
(Se vocé esta curioso o Capitulo 14 mostra provavelmente mais do que
vocé precisa saber sobre hidrocarbonetos). A parte nao polar se dissolve na
graxa e no 6leo nao polares.

A outra parte da molécula surfactante, a polar,é chamada de hidréfila
(amante de dgua).Essa parte é normalmente uma parte idnica com carga
negativa (aniénica),uma carga positiva (catidnica),ou ambas (anfotérica).

Também existem surfactantes que nao possuem carga. (fons, cations e
anions - Capitulo 6 explica tudo).

A grande maioria dos surfactantes no mercado sdo surfactantes anioni-
cos, porque a producao é mais barata. A figura 17-1 mostra um surfactante
anidnico tipico. :

Parte hidrofébica Parte hidréfila
(ndo polar) (polar)
]
l /O l
Figura 17-1: = = = = = = % = 7
9 o/ BNa/DNo SNo  SNo SNo DN BN BN O\ Na*
Umsurfac- | & e = = = = = = = o
tante anioni-
COtPICO- | pissolve em graxa e leo Dissolve em agua
|

Quando um surfactante é acrescentado a agua,a parte hidrofébica se dissol-
ve no Oleo e na graxa,enquanto a parte hidréfila é atraida pelas moléculas
polares da dgua.A graxa e o 6leo sao quebrados em pequenas gotinhas
chamadas micelas,com a parte hidrofébica (hidrocarboneto) do surfactante
aderindo na gota e a parte hidrofila na agua.lsso da a gota uma carga (uma
carga negativa,no caso do surfactante anidnico).Essas gotas carregadas se
repelem,impedindo que as gotas de dleo e graxa se unam. Essas micelas
permanecem dispersas e sao eliminadas pela &gua usada na lavagem.

Os dois tipos de surfactantes que sao usados na limpeza de roupas sdo
sabdes e detergentes.

Mantenha limpo: Sabéo

Os sabdes certamente sa3o os mais antigos e mais conhecidos surfactantes
para limpeza. O sabao é usado ha quase 5.000 anos. O tipo especifico de
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reagdo organica envolvido na producao do sabao é a hidroélise das gordu-
ras ou 6leos em uma soluc¢ao basica. Essa reacdo é comumente chamada
de saponificacao. Os produtos dessa reagao sao a glicerina e o sal do
acido graxo.A figura 17-2 mostra a hidrélise da tristearina em estearato

de sédio, um sabio. (Esse é 0 mesmo sabao,ou surfactante, mostrado na

figura 17-1).
——— CH3(CH5)1sC00—CH> HO—CH,
Figura 17-2: | I
Produgéo 3NaOH + CH3(CH2)15C00—(I)H — 3 CH3(CH2)15C00' Na+ + HO—[liH
de um sabdo CH3{CH2)16C00—CHj, HO—CH,
por saponlfl- Tristearina Estearato de sodio Glicerina
cagao. {um sab@o)
——

A vovo fazia seu sabao fervendo,em um grande caldeirdo de ferro,agua
com gordura animal e soda caustica (NaOH). A soda caustica vem das
cinzas da madeira. Depois de cozinhar por horas, o sabao subird ao topo.
Depois ele € apertado em barras.Mas a vové nao conhecia muito sobre
reacgao estequiométrica.Ela possuia muita soda custica, entiao seu sabao
era muito alcalino.

Hoje, 0 sabao é produzido diferentemente. A hidrélise é geralmente com-
pletada sem o uso da soda céaustica. O dleo de coco, 6leo de palma e o 6leo
de caroco de algodao sdo usados com o sebo animal. No sabao em barras,
um abrasivo como a pedra-pomes é ocasionalmente acrescentado para aju-
dar na remocgao de graxas e 6leos resistentes de sua pele. Perfumes também
sdo acrescentados e o ar é misturado com o sabdo para que ele flutue.

O sabao possui algumas desvantagens. Se o sabao é usado com agua aci-
da converte-se em acido graxo e perde a propriedade de limpeza.E se o
sabao for usado com agua dura (4gua que contenha fons de céalcio, mag-
nésio ou ferro),um precipitado gorduroso insolivel (s6lido) € formado.
Esse depésito gorduroso é chamado de anel de banheira. Esse depésito
nao aparece somente em sua banheira, também aparece em suas roupas,
pratos e assim por diante. Existem algumas maneiras disponiveis para
evitar esse deposito.Vocé pode usar um adstringente (veja “Torne macio:
Amolecedor de dgua”neste capitulo),ou pode comprar um sabao sintéti-
€O que nao precipita com os ions da agua dura. Os saboes sintéticos sao
chamados de detergentes. ‘

Fique livre daquele anel
de banheira: Detergentes

Os detergentes possueln a mesma estrutura béasica do sabao mostrado na
figura 17-1.Suas partes hidrofébicas - compostas de uma longa cadeia ndo
polar que dissolve na graxa e no 6leo - sao as mesmas, mas a parte hidréfila
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(ibnica) é diferente. Ao invés de um carboxilato (-COO), a parte hidrofila
pode ter um sulfato (-0-SO,),uma hidroxila (OH-) ou algum outro grupo
polar que ndo precipite.

O sabao em po possui outros compostos além do detergente surfactante. Os
compostos do sabao em poé sao:

(I/ Alcalinizantes: Esses compostos aumentam a eficiéncia do
surfactante amolecendo a dgua (removendo os fons da agua
dura) e a tornando alcalina. O construtor usado antigamente era
o tripolifosfato de s6dio. E barato e seguro. Contudo, & também um
excelente nutriente para plantas aquaticas e provoca um aumento
no crescimento das algas nos lagos, sufocando os peixes e outros
tipos de vida aquatica. Os Estados comeg¢aram a banir o uso de
fosfatos em detergentes para controlar esse problema. Carbonato
de sédio e zedlita (aluminosilicatos complexos - compostos de
aluminioc, oxigénio e silicone) tém sido usados como substitutos
dos polifosfaios, mas nao sao ideais. Ainda nao existe um efetivo,
barato e atéxico substituto para os polifosfatos. Essa é uma area
ativa de pesquisa.

N

Material de enchimento:

V¥ Fnzimas: Esses catalisadores bioldgicos sao adicionados para ajudar
a remover manchas como as de sangue e grama.

V# Perborato de sédio: NaBO, é algumas vezes acrescentado como
um alvejante sélido para ajudar a remover manchas.Ele age gerando
peréxido de hidrogénio na agua.Ele € muito mais suave em tecidos
que o alvejante de cloro.Contudo é mais efetivo em agua quente, o
que pode ser um problema para aqueles que gostam de lavar roupas
em agua fria.

V' Agentes de dispersio: Esses compostos sdo acrescentados para
manter a sujeira em solugao na agua,impedindo que a sujeira se
deposite em outra parte da roupa.

¥ Inibidores de corrosao: Esses compostos cobrem partes da lavado-
ra ajudando a prevenir a ferrugem.

¥ Branqueador 6tico: Esses compostos sdo usados para que as
roupas brancas parecam extraordinariamente limpas e brilhantes.
Esses compostos organicos complexos formam uma camada fina
sobre as roupas. Absorvem a luz ultravioleta e refletem uma luz
azul na parte visivel do espectro. Esse processo é mostrado na

|| Figura 17-3.
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Brangueador Tecido

N /

<, >
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%

¢
P
%
Branqueador c')tico\\ Branqueador otico

Figura 17-3:

dtico.

Agentes corantes e perfumes também sao acrescentados no sabao em po.
Eu aposto que vocé nao sabia que lavar roupa era tdo complexo.

Torne macio: Amaciante de dgua

Usar detergentes sintéticos € uma maneira de combater o problema da
dgua dura e do anel de banheira. Outra maneira é simplesmente remover
0s cations responsaveis pela dgua dura antes que cheguem em casa.Vocé
pode realizar este feito através de um amaciante de agua caseiro (veja
figura 17-4).

Um amaciante de agua é feito de um grande tanque contendo uma resina
permutadora de ions. A resina é carregada quando uma solugdo concen-
trada de cloreto de sédio passa através dela.Os fons de sddio sao mantidos
no polimero da resina. A dgua dura passa através do polimero e os ions de
célcio, magnésio e ferro sao trocados pelos jons de sédio da resina. A 4gua
amolecida contém {ons de sédio, mas os ions da dgua dura permanecem
na resina. Depois de um tempo a resina precisara ser recarregada com o
cloreto de sddio do reservatério. A dgua suja que contém Ca*,Mg* e Fe*, &
escoada do tanque de resina.

— — —— — ——

B! |

0 que é aquela espuma no lago?

Os detergentes sintéticos originais ndo po-  acumulavam nos lagos provocando uma
diam ser quebrados por bactériasou outras  camada grossa de espuma. Eles foram
forcas naturais. Em outras palavras, ne  rapidamente reformulados para resolver
eram biodegraddveis. Esses detergentesse o problema.
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Agua dura
{contendo
CaZ+ M92+,
jinds]l
Resina Reservatorio
permutadora de solugdo
de fons NaCi concentrada
para recarga
—_——
Agua mole N
-_ - _ (Contendo Na')
Figura 17-4: para uso caseiro
Um amolece-
dor de 4gua Dreno
EEEEE— -
Qp&)()! . - - .
D Se vocé limita o consumo de sédio por causa da pressao alta deve evitar

beber 4gua amolecida porque ela possui uma alta concentracao de fons
de s6dio.

Embranqueca: Alvejante

Os alvejantes usam uma reag@o de redugdo para remover a cor de um ma-
terial (veja reagdes de redugdo no Capitulo 9).A maioria dos alvejantes sao
agentes oxidantes. O alvejante mais comum usado em casas € uma solug¢ao
de hipoclorito de sédio.Esse tipo de alvejante é produzido borbulhando
gas de cloro em uma solucao de hidroxido de sédio:

2 NaOH(aq) + Cl,(g) = NaOCl(aq) + NaCl(aq) + H,0()

O cloro liberado por alvejantes de hipoclorito pode danificar os tecidos.
Esses alvejantes também nao funcionam bem em tecidos de poliéster.

Alvejantes contendo perborato de sddio foram introduzidos no mercado e
s30 muito suaves nos tecidos. Esse tipo de alvejante gera perdxido de hidro-
génio, que se decompde com o gas oxigénio como um dos produtos:

2H,0, 2> 2H,0(M + O

Ouimica na Cozinha

Vocé pode dar uma olhada embaixo da pia da cozinha e verd incontéaveis
produtos quimicos (armazenados em garrafas de plastico que sao feitas
através da quimica).
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Limpe tudo: Limpadores multiuso

A maioria dos limpadores polivalentes & composta com algum surfactante
e desinfetante. A amdnia é comumente usada pela capacidade de reagir
com a graxa e por nao deixar residuo.O 6leo de pinho,uma solucéo de
compostos chamados terpenos, € usado pelo seu cheiro agradavel, sua
habilidade para dissolver a graxa e por sua natureza bactericida.

Tome cuidado quando misturar produtos de limpeza - especialmente alve-
jante e amdnia ou &cido muriatico (HCI). Essa solucao gera gases toxicos
que podem ser bem perigosos. .

Lave essas panelas: Produtos
para lavar lougas

Detergente para pratos € muito mais simples do que detergente (sabao

em p&) para roupas. Contudo, detergentes para maquinas de lavar louga
sao altamente alcalinos e contém s6 um pouco de surfactante. Eles usam
o alto pH para saponificar as gorduras (como o processo usado para fazer
sabdo) e a alta temperatura da 4gua como agitacao para limpar os pratos.
Sao compostos principalmente de metasilicato de s6dio (Na,SiO,), por sua
alcalinidade; tripolifostato de sddio (Na,P,O, ), que age como detergente; e
um pouco de alvejante de cloro.

Ouimica no Banheiro

Muita quimica vai para o banheiro. Existemn todos aqueles produtos para
pele e cabelo,assim como produtos para fazer vocé parecer bem, cheirar
bem e até ter um gosto bom.

Detergente para a boca: Pasta de dentes

Verifique qualquer galeria de pastas de dente e encontrard uma grande
variedade, com diferentes cores,sabores, assim por diante, Apesar de pare-
cerem diferentes, todas contém os mesmos ingredientes. Os dois ingredien-
tes principais sao surfactante e abrasivo. O abrasivo é para raspar o filme

do dente sem danificar os préprios dentes. Abrasivos comuns s3o o giz
(CaCO,),dioxido de titanio (TiO,), e hidrogénio fosfato de calcio (CaHPO,).
Outros ingredientes sdo acrescentados para dar a pasta de dentes, cor,sabor
e assim por diante. A tabela 17-1 mostra a férmula geral da pasta de dentes.
A percentagem e os compostos quimicos podem variar.
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Tabela 17-1 Formula tipica para a pasta de dentes
Fungéo Ingredientes possiveis Percentagem
Solvente e material  agua 30-40%

de enchimento

Detergente Dodecil sulfato de sddio 4%

Abrasivo Carbanato de sodio, hidrogénio 30-40%
fosfato de célcio, didxido de
titanio, metafosfato de calcio

Adogante Sorbitol, glicerina, sacarina 15-20%

Espessante Carragena 1%

Fiuoreto Fluoreto estanoso ou de sddia 1%

Agentes de sabor Menta, lima, morango, 6leo de 1%
gaultéria

A adicao de fluoreto de estanho ou de sédio € eficaz na prevencao de
céaries dentais, pois o fon do fluoreto passa a fazer parte do esmalte dos
dentes, fazendo com que ele fique mais forte e mais resistente ao ataque
dos acidos.

Ufa! Desodorantes e antitranspirantes

Suar ajuda seu corpo a regular a temperatura interna. O suor contém
aminas, acidos graxos de pequena massa molecular e proteinas,além de
cloreto de so6dio e outros compostos inorganicos. Alguns desses compostos
organicos possuem um cheiro desagradavel. A ac@o bacteriana certamente
-pode fazer o cheiro piorar. Desodorantes e antitranspirantes podem ser
usados para controlar o cheiro socialmente indesejavel. (Uma maneira bem
profissional de examinar o fedor,ha?).

Os desodorantes contém fragrancias para cobrir o odor e um agente
antibacteriano para destruir as bactérias causadoras do odor. Eles também
podem conter substancias como o perdxido de zinco que oxida as aminas
e acidos graxos em compostos menos mal cheirosos.

Os antitranspirantes inibem ou paralisam a transpiracao. Eles agem como
um adstringente comptimindo as glandulas sudoriparas. O antitranspirante
mais usado é formado por compostos de aluminio - cloridrato de aluminio
(AL(OH).ClL,Al, (OH) Cl,, e assim por diante), cloreto de aluminio hidrata-
do e outros.
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Ouimica para o trato da pele:
Mantendo macia e bonita

Cera de abelha. Gordura de baleia. Bérax.Vocé pode se surpreender com o
que € colocado naquilo que vocé poe na pele.

Cremes e logoes

A pele é um érgado complexo composto principalmente de proteina e
macromoléculas de ocorréncia natural (polimeros - veja no Capitulo16).As
peles saudéaveis contém entorno de 10 por cento de umidade. Os cremes e
locoes agem amolecendo e umectando a pele.

Os emolientes sao suavizantes para a pele. Geleia de petréleo (vaselina-mis-
tura de alcanos, com mais de 20 carbonos isolados do éleo cru),lanolina
(mistura de ésteres isoladas da gordura de Ia de ovelha) e a manteiga de
cacau (mistura de ésteres isolados da semente de cacau) sdo excelentes
suavizantes para pele.

Cremes para a pele s&o normalmente feitos de emulsdes de 6leo em agua
ou de dgua em Oleo. Uma emulsdo é uma dispersao coloidal de um liquido
em outro (veja coléides no Capitulo 11).Ele age amaciando e umectando
a pele ao mesmo tempo. Os cremes protetores sdo usados na remogao de
magquiagens e como hidratantes, enquanto os cremes faciais fazem com
que a pele parega mais jovem preenchendo as rugas. A formulacao tipica
de cremes protetores e faciais é:

Cremes protetores Cremes faciais

20-50% &gua 70% agua

30-60% Sleo mineral 10% glicerina

12-15% cera de abelha 20% acido estearico/Estearato de s6dio

5-15% lanolina ou gordura de baleia
1% borax

Perfume

Pds para o corpo e o rosto

Os pés para o corpo e o rosto sao usados para secar e alisar a pele. O prin-
cipal ingrediente em ambos os tipos de pé ¢ o talco (Mg,(51,0,),(OH),),um
mineral que absorve o 6leo e a dgua. Adstringentes sdo acrescentados para
reduzir a transpiragao e aderentes para ajudar o pé a grudar na pele. Os pds
faciais normalmente possuem corantes para colorir a pele. A tabela 17-2
mostra uma formulacao tipica para pds para o corpo e a tabela 17-3 mostra
uma formulacdo tipica para pos faciais.

271



2 72 Parte IV: Quimica no Cotidiano: Beneficios e Problemas

Tahela 17-2 Formulacao tipica do p6 para o corpo
Ingrediente Funcéo Porcentagem
Talco Absorvente 50-60%
Carbonato de Calcio (CaCO3} Absarvente 10-15%

Oxido de zinco {Zn0) Adstringente 15-25%
Estearato de zinco Fixador 5-10%
Perfume, tintura Cheiro, cor fragos
Tabela 17-3 Formulacao tipica do po facial

Ingrediente Funcéo Porcentagem
Talco Absorvente 60-70%

Oxido de zinco (Zn0) Adstringente 10-15%
Caulim (Al2Si05) Absorvente 10-15%
Estearatos de magnésio e zinco Textura 5-25%

Alcool cetilico Fixador 1%

Oleo mineral Emoliente 2%

Lanolina, perfume, fintura Amolecer, cheiro, cor 2%

Compondo esses olhos

Sombras para os olhos e rimel sao compostos principalmente de emolien-
tes,lanolina, cera de abelha e corantes. O rimel escurece os cilios, fazendo
.com que paregam longos.A formulacao tipica para a sombra e o rimel é:

Sombra

55-60% vaselina

5-15% gorduras e ceras
5-25% lanolina

15-25% 6xido de zinco

1-5% corante

Rimel
45-50% sabao

35-40% cera e parafina
5-10% lanolina

1-5% corante
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Ldbios: batom

Os batons mantém os labios macios, protegem da secura e acrescentam
uma cor desejavel. Eles sao compostos basicamente de cera e dleo. Esses
ingredientes devem ser cuidadosamente balanceados para que o batom
possa permanecer nos labios sem se apagar e para que possa ser retirado
facilmente, mas nao muito facilmente. A cor normalmente é obtida de um
precipitado (sélido) de algum ion metélico com uma tintura organica. O
ion metalico tende a intensificar a cor da tintura. Uma formulagao tipica do
batom € mostrada na tabela 174.

Tabela 17-4 Uma formulacao tipica do batom

Ingrediente Funcgéo Porcentagem
Oleo de ricino, 6leos minerais, Solvente de tintura 40-50%
gorduras

Lanolina Emoliente 20-30%

Cera de carnaliba ou cera Enrijecedor 15-25%

de abelha

Tintura Cor -10%
Perfume e tempero Cheiro e sabor 5

Unhas bonitas: Polimento de unhas

O polidor de unhas é uma laca, que deve sua flexibilidade a um polimero
e a um plastificador (uma mistura liquida de plastico, feita para amolecer).
O polimero normalmente & a celoidina. Os solventes usados no polimen-
to 80 a acetona e o acetato etilico, as mesmas substancias usadas como
removedores de esmalte das unhas.

Cheirando bem! Perfume, colénia e locio pds-barba

A maior diferenga entre o perfume,a coldnia e a locao pés-barba é a
quantidade de fragrancia usada.O perfume é comumente composto de 10
a 15 por cento de fragrancia, enquanto a colénia usa de 1 a 3 por cento e
a logao pés-barba usa menos de 1 por cento. Essas fragrincias sdo normal-
mente ésteres organicos, dlcoois, cetonas e aldeidos. Os perfumes também
contém fixadores,compostos que ajudam a impedir a rdpida evaporacao
da fragrancia.

O interessante é que muitos fixadores possuem um cheiro desagradavel:
A civetona vem de uma glandula de um gato parecido com o gambé, o
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ambar cinza é vomito de baleia e o indol é isolado das fezes. Eu acho que
n&o farei nenhum comentario.

Perfumes usualmente sdo misturas de notas, fragrancias com aroma similar,
mas diferentes volatilidades (a facilidade com que uma substancia é
convertida em gas). A substancia mais volatil é chamada de nota de topo.
E a que vocé percebe primeiro. A nota do meio é o cheiro mais percebido,
enquanto a nota final é responséavel pelo prolongamento do cheiro do
perfume. A figura 17-5 mostra a estrutura quimica de muitas fragrancias
comumente usadas em perfumes.

Vocé nao acha perfeito ser capaz de ver um odor?

0 0
i Il
CH,—CH
CH,CH = CHCH,CH3
o g
CH3C=CHCH,CH,C=CHC—H CH3
Citral Jasmona Fenilacetaldeido
(Lim&o) (Jasmim) {Jacinto, Lilas)
CH3 OH
l
CH; CH; CH, — CH,0H CH,
CHs CH=CH—C=0 o
CHs L
CH3 CH3 CH3
Irone 2-feniletanol Linalof
(Violeta) (Rosas) {Lavanda)
CH CH; CHy CH;
Y TR TR TR
aE— I C=0
HC CH CH CH
Figura 17-5: SCH” T N CH T O CHy Z\CHZ/
Fragrancias . )
d fume Civetone
e per (Almiscar)
RS

Bronzeador e protetor solar: Marrom é lindo

O espectro UV é composto de duas regides: a regiao UV-A e a UV-B.A regido
UV-A possui ondas ligeiramente mais longas e tende a produzir um bronze-
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amento ao invés de queimadura.A radiacao UV-B é a responsavel pela quei-
madura de sol que a maioria de nds conhece. Exposicao repetida a esses
raios nocivos UV, especialmente raios UV-B, esté relacionada ao aumento da
ocorréncia do cancer de pele,como o melanoma.

Logdes bronzeadoras e protetores solares protegem a pele bloqueando par
cial ou totalmente as radiagcdes UV, permitindo que voceé fique no sol por
longos periodos sem se queimar. Alguns bronzeadores e protetores solares
blogueiam os raios UV-A e UV-B. Outros bloqueiam os raios UV-B, permitin-
do os raios UV-A, 0 que dé ao corpo uma chance para produzir melanina,
um pigmento escuro que age como um escudo natural contra os raios UV e
aquele tom marrom desejavel.

Esses produtos recebem a classificacdo do Fator de Protecao Solar (FPS).0O
valor FPS é uma proporcao da quantidade de tempo necessario para bron-
zear (ou queimar) com e sem o produto. Um valor FPS de 10, por exemplo,
indica que quando se usa o produto pode-se ficar ao sol 10 vezes mais
tempo do que sem o produto.

Existe alguma discussao sobre se os valores FPS acima de 15 sdo mais efe-
tivos que 15, porque poucos bronzeadores conseguem bloquear a radiacao
UV-A.

Um narmnero de substancias quimicas sao bons bloqueadores da radiagao
UV.Um creme opaco de éxido de zinco e didéxido de titdnio € o tipo mais
eficiente de protetor solar. O 4cido para-aminobenzéico (PABA), benzofe-
nona e cinamatos sao comurnente usados para bloquear a radiacdo UV.
Recentemente, o uso de PABA diminuiu bastante. Ele é toxico e provoca
alergia em muitas pessoas.

A figura 17-6 mostra a estrutura de varios compostos usados em bronze-
adores e protetores solares. A diidroxiacetona mostrada na figura produz
um bronzeado sem a exposi¢ao ao sol. Reage com a pele produzindo um
pigmento marrom.

Limpe, pinte, enrole:
QOuimica capilar

O cabelo é composto de uma proteina chamada queratina.As cadeias de
proteina no fio do cabelo sao ligadas pelo que é chamado de ligacdo dis-
sulfureto, uma ligacdo enxofre-enxofre da cistina (um aminodcido presente
no cabelo),em uma cadeia de proteina,em outra cadeia de proteina,em
outra cistina.
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A figura 17-7 mostra um pedaco do cabelo e uma ligag¢ao cruzada dissul-
fureto unindo duas cadeias de proteinas. Essas ligacoes cruzadas dao ao
cabelo sua forca. (Fu falo mais sobre a ligagdo dissulfureto em “Permanen-
tes - que nao sao”, neste capitulo).

Shampoo: Detergente para o cabelo

Os shampoos modernos sio sutfactantes simples,como o dodecil sulfato
de s6dio. O shampoo possui outros ingredientes que reagem com os fons
metalicos na 4gua dura para ajudar a impedir o sab&o a precipitar com es-
ses fons metalicos (em outras palavras, para ajudar a prevenir que precipita-
dos insoltveis - s6lidos, depdsitos - se formem em seu cabelo).

Outros ingredientes conferem um cheiro agradével, repoe alguns lubrifi-
cantes naturais (condicionadores) e ajustam o pH do cabelo. (O cabelo e

a pele sao ligeiramente acidos. Um shampoo muito alcalino, ou bésico,da-
nificaria o cabelo,entio o pH é comumente ajustado entre 0 pH 5 e 8.Um
pH mais alto pode levantar as escamas na cuticula do cabelo, fazendo com
que reflita mal a luz e tenha um aspecto embagado). Uma proteina ¢ algu-
mas vezes acrescentada no shampoo para ajudar a unir as pontas duplas
do cabelo. Corantes e preservativos também sao comumente acrescentados.

Pinte aquele cabelo!

O cabelo possui dois pigmentos - melanina e feomelanina. A melanina pos-
sui uma cor marrom escura e a feomelanina uma cor marrom avermelha-
da.A cor natural do cabelo é determinada pela quantidade relativa desses
pigmentos. Ruivos possuem muito menos melanina, morenos possuem
muito mais. Loiros possuem menos que os dois.
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Vocé pode alvejar o cabelo usando peréxido de hidrogénio para oxidar
esses pigmentos coloridos e tirar sua cor. No entanto, cabelos branqueados
se tornam fracos e quebradigos, porque a proteina do cabelo foi quebrada
em compostos com menor massa molecular. Perboratos, que tendem a ser
mais caros que alvejantes, e alvejantes a base de cloro também sao usados
para branquear o cabelo.

Vocé pode mudar temporariamente a cor do seu cabelo usando tinturas que
simplesmente cobrem os fios do cabelo. Esses compostos sao feito de com-
plexas moléculas organicas. Elas sdo muito grandes para penetrar no fio do
cabelo, entdo simplesmente se acumulam na supetficie.Vocé pode acrescen-
tar uma cor quase permanente usando tinturas com moléculas menores que
possam penetrar nos fios do cabelo.Essas tinturas frequentemente contém
complexos de cromo ou cobalto. Essas tinturas resistem as repetidas lavagens,
mas como as moléculas contidas na tintura sao pequenas o suficiente para
penetrar inicialmente no cabelo, podem consequentemente sair.

Tinturas permanentes sao depositadas dentro do cabelo. Pequenas molé-
culas sao inseridas dentro do cabelo e em seguida oxidadas,normalmente
pelo perdxido de hidrogénio,em complexos que sdo muito grandes para
sair do cabelo.A cor se torna permanente na porc¢ao tratada do cabelo. Para
manter a cor o processo deve ser repetido, quando novos fios nascerem. O
programa de manutencao mantém os cabeleireiros na ativa.

Outra forma de pintura do cabelo é feita para mudar a cor gradualmente,
em um periodo de semanas, para que a mudanc¢a nao seja percebida (gran-
de chancel).Uma solucao de acetato de chumbo € aplicada no cabelo.Os
ions do chumbo reagem com os &tomos de enxofre na proteina do cabelo,
formando sulfeto de chumbo (II) — (PbS), que é preto e muito insoltvel. Ao
invés de perder a cor na luz do sol como outras tinturas, o cabelo tratado
com PbS na verdade escurece.
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Tire isso, tire tudo! Depilatdrios

Os depilatérios removem o cabelo através de reacao quimica. Eles possuem
uma substancia, geralmente sulfeto de sédio,sulfeto de célcio, ou tioglico-
lato de s6dio, que separa a ligagao dissulfureto no cabelo e o dissolve. As
formulacdes geralmente possuem uma base como o hidréxido de célcio
para elevar o pH e melhorar a acao do depilatério. Um detergente e um
condicionador de pele como o 6leo mineral também sao geralmente acres-
centados nos depilatérios.

Permanentes — que ndo séo

As ligacées dissulfureto sao responséveis pela forma de seu cabelo,liso ou
cacheado. Para modificar a forma do cabelo as ligagdes dissulfureto devem
ser quebradas e reconstruidas com nova orientacao. Suponhamos que vocé
queira transformar seu cabelo liso em um cabelo cacheado,entao vocé vai
ao salao de beleza fazer um permanente. O cabeleireiro trata seu cabelo
inicialmente com algum agente de reducao,que quebra as ligacoes dissul-
fureto; geralmente € utilizado o acido tioglicolico (HS-CH,-COOH). Depois,
o cabeleireiro muda a orientacao da cadeia de proteinas com um rolinho.
Finalmente, o cabeleireiro trata seu cabelo com um agente oxidante como
o peréxido de hidrogénio para reconstruir as ligagdes dissulfureto na nova
posic¢ao. Polimeros soliveis em agua sao usados para engrossar a solucao,

a amodnia é usada para manter o pH basico e um condicionador é usado
para completar a formulacdo. A figura 17-8 mostra esse processo.

O cabelo é alisado exatamente da mesma maneira.E claro que quando
novos fios de cabelo crescerem o processo devera ser repetido.

Eu acho que permanente, nesse caso,serao suas visitas ao cabeleireiro.
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Ouimica no Armdrio de Remédios

Tudo bem,dé uma olhada no armario de remédios. Existern muitas drogas
e remédios nele. Eu poderia escrever varias paginas sobre a quimica de
suas reac¢oes e interagdOes, mas s6 escreverei algumas palavras,sobre alguns
deles.

A histéria da aspirina

Desde o quinto século d.C. era sabido que mastigar casca de salgueiro
aliviava a dor.Mas o acido salicilico,0 composto quimico responsével pelo
efeito analgésico,s6 fol isolado em 1860.Ele era muito azedo e provocava
irritagdo no estdomago. Em 1874, 0os quimicos criaram o salicilato de soédio.
Ele causava irritacdo no estdmago, mas era menos amargo que o acido
salicilico. Finalmente, em 1899,a companhia alema Bayer iniciou a comer-
cializagdo do acido acetilsalisilico com o nome comercial de aspirina,
produzido pela reagao do &cido salicilico com o anidrido acético. A figura
17-9 mostra a histdria da aspirina.

A aspirina é a droga mais usada no mundo. Mais de 55 bilthdes de compri-
midos de aspirina sdo vendidos anualmente nos Estados Unidos.

Minoridil e Viagra

A ciéncia evolui pelo trabalho pesado, treinamento, intuicao e sorte. Essa
sorte é algumas vezes chamada de serendipidade,que é outro nome para
descoberta acidental. Ou,como eu gosto de dizer,“encontrando uma coisa
que vocé nao sabia que procurava”. O capitulo 20 conta a histéria de dez
descobertas acidentais. Mas como eu estou no armario de remédios, posso
mencionar duas descobertas acidentais.

O padrao masculino de calvicie afeta muitos milhdes de homens e mulhe-
res no mundo. O minoxidil, o atual remédio de venda livre para o tratamen-
to da calvicie, foi descoberto por acidente. Era usado como tratamento oral
para pressao alta, quando os pacientes informaram sobre o0 nascimento de
cabelos.Agora ele é de uso t6pico ao invés de oral.

As propriedades famosas do viagra foram descobertas da mesma maneira.

Também era usado no tratamento da pressao alta, assim como para angina
(dor no coragao),quando seu efeito colateral foi descoberto.Os homens se
recusavam a devolver o0 remédio ndo usado no tratamento.

As duas descobertas acidentais geraram industrias multimiliondrias e
tornaram homens e mulheres muito felizes. Sao indistrias em crescimento,
sem divida.



2 8 0 Parte IV: Quimica no Cotidiano: Beneficios e Problemas

]
Figura 17-9:
A histbria

da aspirina.
———

Casca de salgueiro
século 5d.C.

|

0
I

@[C —OH
OH

Acido salicilico isolado em 1860

U A0
C—0ONa + CH3 —C—~0—C—CHs
Anidrido acético
OH
Salicilato de sddio

1875 ﬁ
C—O0H //O
+ CHy;—C N
0—C—CHs OH
g Acido acético
Acido acetilsalisilico
(aspirina)
1899




Capitulo 18

Cof! Cof!
A Poluicao do Ar
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Neste Capitulo

Descobrindo as partes da atmosfera envolvidas na polui¢ao do ar

Acompanhando a reducao de 0zonio e o efeito estufa
Examinando as causa do nevoeiro fotoquimico e da chuva acida

(I AN E R EEREEENERENEEEE BN EREEEE N EEEEEEEENENERENYENNENNE?

Este capitulo mostra o problema global com a poluicao do ar. (Eu
considero o setor de perfumes de uma grande loja de departamentos,
durante o Natal, o pior da poluicdo do ar, mas nao discutirei isto aqui.) Eu
lhes mostrarei os problemas quimicos envolvidos com a polui¢ao do ar e
explicarel como esta poluicdo esta diretamente ligada & sociedade moder
na e sua demanda por energia e transporte.

Efeitos da Civilizagdo na Atmosfera
- (ou Quando esta Bagunca Comegou)

O ar que rodeia a Terra — nossa atmosfera — é absolutamente necessario
para a vida. A atmosfera fornece oxigénio (O,) para respira¢éo e didxido de
carbono para fotossintese.Este € o processo pelo qual muitos organismos
(em maioria plantas) convertem energia solar em energia quimica; ela
modera a temperatura da Terra e tem participacao ativa emn muitos ciclos
que sustentam a vida. A atmosfera é afetada por muitas reagdes quimicas
que ocorrem ou que existern na Terra.

Quando poucos humanos estavam na Terra, os efeitos da humanidade
sobre a atmosfera eram insignificantes. Mas, com crescimento populacional,
os efeitos das civilizagdes se tornaram muito significantes. A Revolucao
Industrial impulsionou as constru¢des concentradas de grandes sitios
industriais, agregando efeitos que influenciam na atmosfera. Assim que os
homens comegaram a queimar mais combustiveis fosseis — substancias
organicas, como o carvao, que € encontrado em depésitos subterraneos

e usado como energia — a quantidade de diéxido de carbono (CO,) e
particulas (partes pequenas e sélidas suspensas no ar) aumentou signi-
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ficativamente na atmosfera. Durante a Revolugdo Industrial, os humanos
também comecaraimn a usar mais itens que liberavam poluentes quimicos
na atmosfera, incluindo pulverizadores ou spray de cabelo e refrigeradores
de ar.

O aumento de CO, e particulas, combinado com o aumento de poluentes,
interrompem o equilibrio delicado da atmosfera.As altas concentracoes
destes poluentes atmosféricos levaram a uma multiplicidade de problemas
como: depdsito acido e chuva acida que prejudicam seres vivos, edificios,
estatuas, e nevoeiro fotoquimico,névoa irritante que, com frequéncia, se
assenta sobre Los Angeles e outras cidades.

Respirar ou nao Respirar:
Nossa Atmosfera

A atmosfera da Terra é dividida em diversas camadas: a troposfera, a estra-
tosfera,a mesosfera e termosfera. Eu quero dar foco as duas camadas que
estao mais proximas da Terra — a troposfera e estratosfera — porque séo
estas as mais afetadas pelos humanos. Elas sao também as camadas que
diretamente mais afetam a vida humana.

V¥ A troposfera esta mais proxima da Terra e contém os gases que respi-
ramos e dependemos para sobreviver.

; W A estratosfera contém a camada de 0zdnio, que nos protege da radia-
(N cao ultravioleta.

A Troposfera: a mais afetada pelos humanos

A troposfera é composta por aproximadamente 78,1% de nitrogeénio (N,),
20,9% de oxigénio (0,),0,9% de argdnio (Ar),0,03% de diéxido de carbo-
no (CO,) e quantidades pequenas de diversos outros gases. A atmostera
também contém quantidades variadas de vapor de dgua. Esses gases estao

" presos proximos da Terra pela forca da gravidade. Se um balonista subisse
para dentro da troposfera, encontraria uma atmosfera gasosa muito mais
fina,devido & diminuicao da gravidade sobre os gases. Esse efeito nos diz
que a camada densa dos gases,que esta proxima a Terra, esta mais susceti-
vel aos riscos dos efeitos da polui¢do.

A troposiera é a camada onde ocotrem as mudancas climaticas.E é
também a camada que suporta a furia da polui¢@o natural e do homem,
devido & sua proximidade da Terra.

A natureza polui a atmosfera até certa extensdo — com sulfato de hidrogé-
nio nocivo e particulas vindas de vulcoes e a liberagado de componentes
organicos de plantas como eucaliptos. Mas esses poluentes tém um efeito
minimo sobre a troposfera. A humanidade, por outro lado, polui a tropostera
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com uma grande quantidade de componentes quimicos de automovelis,
plantas de producéo e industrias.A chuva acida e o nevoeiro fotoquimico
sao uns dos resultados da poluicao causada pelo homem.

A Estratosfera: protegendo os humanos
com a camada de ozénio

Acima da troposfera esta a estratosfera, para onde jatos e baldes de alta
altitude voam. A atmosfera € ainda mais fina nesta camada, por causa da
diminui¢ao da gravidade. Pouco dos poluentes pesados conseguem chegar
a estratosfera, porque a gravidade os mantém préximo a Terra. A protetora
camada de 0zonio encontra-se na estratosfera; a barreira protetora absorve
uma grande quantidade de prejudicial radiacao UV do sol e previne que
ela alcance a Terra.

Mesmo que os poluentes pesados nao cheguem até a estratosfera, esta
camada nao estd imune dos efeitos humanos. Alguns gases leves emitidos
pelo homem alcangam a estratosfera, onde atacam a camada protetora
de ozonio e a destroem. Essa destruicao pode causar um efeito duradouro
sobre os humanos, pois a radiagdo UV é a maior causa de cancer de pele.

QE-SE Uma substancia quimica pode ser tanto boa quanto ruim. A dnica dife-
N/ renga € aonde e em qual concentragdo € encontrada. Por exemplo,uma
=~ pessoa pode ter uma overdose de dgua dependendo da quantidade que
ele ou ela ingerir. O mesmo ocorre com o 0zdnio na estratosfera. Por um
lado, ele nos protege da radiagao UV prejudicial; por outro lado, pode ser
irritante e destruir produtos emborrachados. (Veja,"Ar Marrom?” (Nevoeiro
Fotoquimico) para detalhes).

Deixe meu Ozénio em Paz: Spray de
Cabelos, CFCs e Reducéo de Ozénio

A camada de ozdnio absorve aproximadamente 99% da radiacao ultravio-
leta enviada pelo sol que alcanca a Terra. Ela nos protege dos efeitos de alta
radiacao ultravioleta, incluindo queimaduras de sol, cancer de pele, catara-
tas e envelhecimento precoce da pele.E por causa da camada de 0zonio
que podemos aproveitar raios solares sem protecao excessiva.

Como o ozonio (0,) é formado? Bem, o oxigénio na mesosfera— a parte
atmosiérica da Terra entre a estratosfera e a termosfera, (a camada que se
estende espaco a fora) — é dividido pela radiacao ultravioleta em atomos
de oxigénio altamente reativos. Esses dtomos de oxigénio, combinados com
moléculas de oxigénio na estratosfera formam o ozoénio.

0,(g) + radiagéo ultravioleta = 2 O(g)
0,(8 +0(8) > O,(®
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Como uma sociedade, os humanos liberam muitos gases quimicos na at-
mosfera, muitos destes gases quimicos rapidamente se decompdem através
de reacbes entre eles ou através de reagdes com vapor d’dgua na atmosfera,
para formar componentes como acidos que caem sobre a Terra através da
chuva (veja“Eu estou Derretennnnndo! — chuva acida”, a seguir neste
capitulo).Além de formar chuva &cida, alguns desses quimicos também
formam nevoeiro fotoquimico (veja "Ar marrom? (Nevoeiro fotoquimico), a
seguir neste capitulo).

Mas essas reagOes ocorrem um tanto rapidas e podemos lidar com elas de
diferentes maneiras, muitas destas estdo relacionadas ao impedimento de
uma série de reagdes que produzem os poluentes, desta forma,impedindo
a liberacao de quimicos no ar.

Algumas classes de componentes de gases quimicos sao inertes (inativos e
nao reativos) podendo permanecer em contato CoOnosco por pouco tempo.
Como estes componentes inertes ficam a solta, eles tém um efeito negativo
sobre a atmosfera. Uma incomoda classe de componentes sao os cloro-
fliorcarbono, componentes gasosos compostos de cloro, fldor e carbono.
Estes componentes sdo comumente chamados de CFCs.

Pelo fato dos CFCs serem relativamente nao reativos, eles foram exten-
sivamente usados no passado como refrigerantes, em refrigeradores e

ar condicionados de automéveis (Freon-12), agente espumante para
plasticos como Styrofoam, e propulsores para latas de aerosol, para bens
de consumo como pulverizadores de cabelo e desodorantes. Como re-
sultado, eles foram liberados na atmosfera em grande quantidade. Com
o passar dos anos, os CFCs se difundiram na estratosfera e agora a estao
estragando.

Como os CFCs agridem a camada de Ozénio?

Embora os CFCs nao reajam muito quando estao proximos a Terra — sao
Inertes — a maioria dos cientistas acredita que eles reagem com o 0zonio
na atmosfera e causam dano na camada de 0zonio na estratosfera.

As reacoes ocorrem da seguinte maneira:

- 1. Um tipico cloro-fliorcarbono, CF,Cl,, reage com a radiagao ultraviole-
ta e um atomo altamente reativo do cloro é formado.

CF,CI,(g) + UV light > CF,CI(g) + CI(g)

2. 0 atomo do cloro reativo reage com 0 0zOnio na estratosfera para
produzir moléculas de gis de oxigénio e 6xido de cloro (ClO).

Cl(g) + O,(8) > O,(9) + CIO(®)

Esta é a reacdo que destrdi a camada de ozdnio. Se as coisas paras-
sem por aqui, o problema poderia ser minimo.
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3. 0 6xido de cloro (ClO) pode entdo reagir com outro atomo de oxi-
genio na estratosfera para produzir uma molécula de oxigénio e um
&tomo de cloro;a nova molécula de oxigénio e atomo de cloro estao
agora preparados para iniciar um processo de destrui¢ao do ozonio
novamente,

ClO(g) + O(g) = O,() +Cl(g)

Entdo,uma molécula de CFC pode iniciar um processo capaz de
destruir varias moléculas de ozdnio.

Mesmo prejudiciais, os CFCs
ainda séo produzidos?

O problema de redugdo da camada de oz6nio foi identificado na década
de 1970. Como resultado, os governos de muitos paises industriais come-
caram a requetrer a reducgao da quantidade de CFCs e halogénio liberados
na atmosfera. (Halogénio, que contém bromo,além do fldor e do cloro, era
comumente utilizado nos agentes extintores de fogo, especialmente nos
extintores de incéndio usados proximos a computadores.)

O uso do CFCs foi banido como propulsores de latas de aerosol em muitos
paises e o CFCs usados na producgao de plasticos e espumas foram recolhi-
dos ao invés de langados no ar. Leis foram promulgadas para garantir que
os CFCs e halogénios usados como refrigerantes fossem recuperados du-
rante as manutencoes e reparos das unidades.Em 1991, Du Pont comegou
a produzir refrigerantes que nao fossem prejudiciais & camada de ozdnio.
E em 1996, 0s Estados Unidos,com mais 140 paises pararam de produzir
clorofluorcarbono (CFC).

Infelizmente, estes componentes sdo extremamente estéveis. Eles permane-
cem em nossa atmosfera por muitos anos. Se 0 dano que o homem causou
na camada de 0zonio nédo fosse tdo grande, ela poderia se recompor
(como a pele nova que nasce para repor a queimada pelo sol). Mas isto
poderia levar muitos anos até que a camada de 0z0nio retornasse a sua
COMPpOsicao anterior,

Estd Quente Aqui Para Vocé?
(0 efeito Estufa)

Quando a maioria das pessoas pensa sobre a poluicao do ar, eles lem-
bram de quimicos como o monéxido de carbono, clorofluorcarbono ou
hidrocarbonos.Sim, diéxido de carbono,um produto da respiragao ani-
mal e um componente usado pelas plantas no processo de fotossintese,
pode também ser considerado poluente se apresentado em quantidades
anormais.



28 6 Parte IV: Quimica no Cotidiano: Beneficios e Problemas

No final da década de 1970 e inicio da década de 1980, 0s cientistas per
ceberam que a média de temperatura da Terra estava subindo.Eles detec-
taram que o aumento do diéxido de carbono (CO,),e alguns outros gases,
como o clorofluorcarbono (CFCs), metano (CH,,um hidrocarbono) e vapor
d’dgua (H,0),eram responsaveis pelo pequeno aumento da temperatura
através de um processo chamado efeito estufa (chamado assim porque o
efeito gerado era rnuito parecido com o efeito das paredes e telhados de
vidros nas estufas — os gases isolados sao chamados de gases da estufa).

Aqui, mostramos como trabalha o efeito estufa: a radia¢ao solar penetra

na atmosfera da Terra, atingindo a Terra e a 4gua. Parte desta energia solar

é devolvida (refletida) para a atmosfera em forma de calor (raio infraver
melho), que entdo € absorvido por alguns gases (CO,,CH,,H,0 e CFCs) na
atmosfera. Estes gases, por sua vez,aquecem a atmosfera. Este processo aju-
da a manter a temperatura da Terra e da atmosfera relativamente moderada
e constante, que como resultado, ndo experimentamos alteragoes drasticas
de temperatura no dia a dia. Entao, no geral, o efeito estufa € uma coisa boa,
€ ndo ruim.

Mas se existir um excesso de diéxido de carbono e outros gases estufa, mui-
to calor permanece preso na atmosfera. A atmosfera superaquece levando
ao rompimento de muitos ciclos delicados da Terra. Este processo também
é conhecido como aquecimento global e estd ocorrendo com muita fre-
quéncia na atmosfera terrestre.

Nés dependemos da queima de combustiveis fosseis (carvao, gés natural,
ou petréleo) para ter energia. Nés queimamos carvao e gés natural para
produzir eletricidade, nés queimamos gasolina nos motores de combustao,
e queimamos gas natural, 6leo, madeira e carvao para aquecer casas.Além
do mais, processos industriais queimam combustiveis para gerar calor.
Como resultado da queima de todos esses combustiveis {6sseis, o nivel de
dioxido de carbono na atmosfera cresceu de 318 partes por milhao (ppm)
em 1960 para 362 partes por milhdo (ppm) em 1998. (Para discussao da
unidade de concentracdo ppm,veja capitulo 11.) O excesso de didxido
de carbono levou a um aumento aproximado de melo grau na média da
temperatura da atmosfera.

Meio grau de acréscimo na média da temperatura da atmosfera pode soar
pouco, mas esta tendéncia de aquecimento global pode causar sérios efei-
tos em varios sistemas ecologicos do mundo:

V¥ Fsta elevagio da temperatura da atmosfera pode derreter massas
de gelo e causar aumento do nivel do mar. O aumento do nivel do
mar pode resultar na diminui¢do da costa maritima (Houston pode
transformaise uma cidade litoranea) e tornar mais pessoas vulnera-
veis a grandes ressacas (aquelas extremamente destruidoras de dgua
do mar que ocorrem durante grandes tempestades).

a elevagdo da temperatura pode afetar o crescimento das plantas.

Y\

pode aumentar a disseminacdo de doengas tropicals nas regioes
tropicais do planeta.
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Ar Marrom? (Nevoeiro Fotoquimico)

O Nevoeiro é uma palavra genérica usada para descrever a combinacao de
fumacga e neblina que, com frequéncia, atrapalha a respiracao. Existem dois
principais tipos de nevoeiros:

¥ Nevoeiro de Londres

¥ Nevoeiro fotoquimico

Nevoeiro de Londres

O Nevoeiro de Londres € uma mistura de gases atmosféricos como: nevo-
eiro, fuligem, cinza, acido sulfiirico (H,SO, — bateria 4cida) e diéxido de
enxofre (80,).0 nome vem da poluigao do ar que castigou Londres no
inicio do século XX. A queima de carvao para aquecer a populagao da ci-
dade causou esta fumaga.A mistura perigosa de gases e fuligem dos fogdes
e fornos de carvao matou mais de 8.000 pessoas na capital inglesa,em 1952.

Precipitacdes eletrostaticas e purificadores (Veja,“Carregue-os e descarre-
gue-os: Precipitagdes Eletrostaticas” e “Agua Lavavel: pulverizadores’ a seguir
neste capitulo),combinados com filtros, tém sido eficientes na reducao da
liberacao de fuligem, cinza e diéxido de enxofre na atmosfera e reduziu a
ocorréncia de nevoeiro em Londres.

Nevoeiro Fotoquimico

O Nevoeiro Fotoquimico € produzido depois que a luz do sol inicia certa
reacdo quimica envolvendo hidrocarbonos e 6xido de nitrogénios ainda
nao queimados (normalmente apresentados como NO, — que é uma
mistura do NO e do NO,). O motor comum de automéveis produz ambos os
componentes quando em funcionamento.

O Nevoeiro Fotoquimico é uma nevoa escura que se torna dificil enxergar
em algumas cidades como Los Angeles, Salt Lake City, Denver e Phoenix.
(Este nevoeiro é as vezes chamado de Nevoeiro de Los Angeles — algumas
vezes nem a ensolarada Los Angeles escapa.) Estas cidades estao especial-
mente vulnerdveis ao nevoeiro fotoquimico; elas tém um grande ndmero
de automaovelis, que emitem o produto quimico que reage para produzir o
nevoeiro e sao cercadas por montanhas.As montanhas e os ventos em di-
recao ao ocidente criam uma condigdo ideal para inversdes térmicas, que
captura os poluentes proximos a cidade. (Numa inversao térmica,uma ca-
mada de ar quente movimenta-se sobre uma camada de ar frio.O ar quente
captura o ar frio e seus poluentes proximos ao chao. Os gases poluentes séo
presos € nao podem se mover para a atmosfera. Eles permanecem proxi-
mos a nos, humanos, causando todos os tipos de problemas.)
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A quimica do Nevoeiro Fotoquimico ainda ndo é muito clara (fazendo um
trocadilho), mas cientistas sabem o motivo do nevoeiro. O nitrogénio da
atmosfera é oxidado com o éxido de nitrogénio decorrente da combustao
interna nos motores e entdo liberados para atmosfera através dos sisternas
de exaustao dos motores:

N,(8) +O,(g) > 2NO(g)

O 6xido de nitrogénio é oxidado para didxido de nitrogénio pelo oxigénio
da atmosfera:

2NO(g) +O,(8) > 2NO,(g)

O diéxido de nitrogénio é um gés marrom. E irritante para os olhos e pul-
mdes. Ele absorve a luz do sol e entdo produz 6xido de nitrogénio e &tomos
de oxigénio altamente reativos:

NO,(g) + luz do sol > NO(g) + O(g)

Estes atomos de oxigénio reativos reagem rapidamente com moléculas de
oxigénio diatdmicas (dois 4tomos) no ar para produzir 0zénio (O,):

0@ +0,(8) = O,(®)

Este é 0 mesmo 0zonio que age como um campo contra a radiagao ultra-
violeta na estratosfera. Mas quando estd muito baixo na Terra,age como um
poderoso irritante para olhos e pulmoes. Ele ataca a borracha, endurecen-
do-a,diminuindo a vida dos pneus dos automdvelis e fechando o tempo.
Também afeta plantages como as de tomate e tabaco.

Os hidrocarbonos nao queimados pela exaustao dos automoéveis, também
reage com os dtomos de oxigénio e ozdnio para produzir uma variedade
de aldeidos organicos que também sio irritantes. Estes hidrocarbonos
podem reagir com o didtomo de oxigénio e didxido de nitrogénio para
produzir peroxiaciacetilnitratos (PANs):

Hidrocarbonos(g) + O(g) + NO,(g) > PANs

Estes PANs também s3o irritantes de olhos e pulmoes; eles tendem a ser
muito reativos, causando danos aos organismos vivos.

A combinacao do diéxido de nitrogénio marrom com o ozdnio e os PANs é
que formam o Nevoeiro Fotoguimico. E, infelizmente,seu controle tem sido
dificil.

As emissoes de automdveis tém sido monitoradas e controles rigidos estao
sendo utilizados para minimizar a quantidade de hidrocarbonos nao quei-
mados liberados na atmosfera. O Ato do Ar Limpo de 1990 foi criado para
ajudar a reduzir as emissdes de hidrocarbonos provenientes de automoveis.
O catalisador foi desenvolvido para ajudar a reagir o hidrocarbono nao
queimado e produzir uma emissao de didxido de carbono e 4gua menos
perigosa. (Como um beneficio, ele teve que ser eliminado da gasolina
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porque ela“envenenava” o catalisador tornando-o inttil. Uma grande cam-
panha “mantenha o chumbo fora”removeu a maior fonte de metal pesado
mortal do ambiente.)

Embora medidas como as dos conversores cataliticos e das latas de carbo-
no ativado, usados para ajudar a reduzir os gases da gasolina, tenham sido
um tanto eficazes, o nevoeiro fotoquimico ainda é um problema. Até que

a humanidade descubra um substituto aceitavel para a combustio interna
dos motores ou um transporte em massa, 0 nevoeiro fotoquimico permane-
cerd por muitos anos.

“Eu estou Derretennnnndo!”’ —
Chuva Acida

A bruxa mé no do Mégico de Oz foi dissolvida em agua. Algumas vezes,
ocorre o mesmo com edificios por causa da acao da chuva acida no con-
creto e marmore.

A agua da chuva & naturalmente acida (com pH inferior a 7) como resul-
tado da dissolugao do diéxido de carbono na umidade da atmosfera e da
formacao do &cido carbonico. (Veja o capitulo 12 para mais informagdes
sobre o 4cido carbonico e a escala de pH). Esta interacdo resulta em agua
de chuva com um pH aproximadamente 5.6.0 termo chuva dcida, € usado
para descrever a situagao em que a chuva tem pH muito mais baixo (mais
&cido) que pode ser explicado pela simples dissolucédo do diéxido de car
bono.Especificamente,a chuva acida é formada quando certo poluente na
atmosfera, primeiramente o éxido do nitrogénio e do enxofre, dissolvem na
umidade da atmosfera e cai sobre a Terra com um valor de pH baixo.

O oxido de nitrogénio (NO,NO,, e assim por diante) € produzido natu-
ralmente durante descargas de luz na atmosfera. Esta é uma forma que a
natureza “fixa” o nitrogénio ou o coloca em uma forma que pode ser utili-
zado pelas plantas. De qualquer forma, o homem acrescenta muito 6xido
de nitrogénio na atmosfera local pelo uso de automédveis. A combustao
interna dos motores promove reacdo entre os hidrocarbonos da gasolina
com o oxigénio no ar, produzindo diéxido de carbono (e mondxido de
carbono) e &gua. Mas o nitrogénio que estéd presente no ar (proximo de
78% do ar € nitrogénio) pode reagir com o oxigénio nas altas temperatu-
ras do motor.Isto pode produzir 6xido nitrico (NO), que entado é liberado
na atmosfera:

N, () + O2 - 2NO(g)

Assim que o NO entra na atmosfera, ele reage com mais gases de oxigénio
para produzir diéxido de nitrogénio (NO,):

2NO(g) +0O,(8) 2 2NO, (8)
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O diéxido de nitrogénio pode entdo reagir com o vapor d’agua na atmosfe-
ra para formar &cidos nitricos e nitrosos:

2 NO,(g) + H,0 (g) & HNO,(aq) + HNO, (aq)

Esta solucao de acido diluida cai sobre a Terra na forma de chuva com um
pH baixo — geralmente na escala de 4.0 para 4.5 (embora chuva com pH
de 1.5 ja tenha sido constatada).

Uma quantidade significativa de chuva acida que cai no leste dos Estados
Unidos é causada por 6xido de nitrogénio, mas a chuva &cida no centro-
oeste e oeste € causada principalmente por 6xido de enxofre, que sao gera-
dos principalmente pelas estacoes de forca e queima de carvao e 6leo.Os
componentes contidos no enxofre sdo considerados impurezas no carvao
e no 6leo,chegando algumas vezes a até 4% do peso. Estes componentes,
quando queimados, produzem o gés de didxido de enxofre (50,). Mi-
lhdes de toneladas de SO, s&o liberados na atmosfera todos os anos pelas
estacdes geradoras de forga. O SO, reage com o vapor d'dgua na atmosfera
para produzir acido sulfuroso (H,S0,),e com o oxigénio na atmosfera para
produzir o triéxido de enxofre (50,):

$0,(8) + H,0(g) > H,50,(aq)
250,(2) + 0,(8) > 2 50,(8)

O triéxido de enxofre entdo reage com a mistura na atrmosfera para produ-
zir &cido sulfiirico (H,50,), que € o mesmo acido encontrado nas baterias
de automoveis:

SO,(g) + H,0(g) = H,S0,(aq)

Entdo o enxofre e o dcido sulfirico que sao dissolvidos na dgua da chuva
formam a chuva cida que cai sobre a Terra. Alguém quer um banho em
acido de bateria?

Os 4cidos formados na atmosfera podem viajar por centenas de milhas
antes de cair na Terra na forma de chuva acida deixando sua marca em
objetos e organismos com vida. O acido da chuva reage com o ferro dos
prédios e automéveis, causando a corrosdo. O acido também destréi os
detalhes de trabalhos finos de arte quando em contato com estatuas de
marmore e edificios de concreto formando um componente solivel que
se desfaz. (Quer ver isto em acdo? Coloque um pouco de vinagre, um 4cido.
em um peda¢o de mdrmore e entdo veja as bolhas se formarem enquanto
o acido dissolve o marmore. Porém, cuidado.Nao tente isto em algo valioso
— tente talvez com aquele prato para queijo que a Tia Gertrude deu no
Natal passado.)

Nao é surpresa que a chuva acida tenha efeito negativo na vegetacao.A
chuva acida é a maior causa da morte de diversas arvores e até mesmo
florestas. Mesmo que as arvores nao morram imediatamente com a chuva
acida, o crescimento das florestas pode ser afetado. Este crescimento pode
ser retardado pelos residuos de aluminio que ficam no solo, que interferem
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na absorgao dos nutrientes ou também pode ser retardado por uma bacté-
ria encontrada no solo.

Além do mais,a chuva acida tem alterado muitos ecossistemas de lagos no
Canada e nos Estados Unidos. Foram reportadas mortes de peixes e até a
extin¢ao de espécies de peixes em determinados lagos. De fato, ecossiste-
mas de lagos inteiros foram destruidos pela chuva acida.

Algumas medidas foram tomadas para reduzir a chuva acida e seus efeitos. O
aumento da eficiéncia dos combustiveis e as politicas de controle de polui¢ao
nos automaveis estao ajudando a reduzir a quantidade de 6xido de nitro-
génio liberada na atmosfera. Mas, combustiveis fosseis em esta¢des de forca
produzem a maior quantidade de acidos poluentes.Um nimero de controle
foi adotado para diminuir a quantidade de gases contendo enxofre liberados
na atmosfera, incluindo precipitadores eletrostaticos e purificadores, que serao
discutidos a seguir. Porém, foram eficientes na redugao da quantidade de mate-
rial acido liberado na atmosfera, mas muito tem que ser feito ainda para que o
problema da chuva acida seja reduzido a um nivel viavel.

Carregar e Descarregar:
Precipitadores Eletrostdticos

Quando voce€ era crianga,ja passou um pente pelo cabelo em uma manha
de um dia de inverno e entdo usou o pente para pegar pedacos de papel?
Um precipitador eletrostatico faz a mesma coisa.

O Precipitador Eletrostatico da uma carga elétrica negativa na particula
poluente. As laterais do precipitador tém carga positiva, de forma que as
particulas negativas sao puxadas para as paredes com carga positiva. Eles
se prendem nas paredes e se acumulam 14. Entao podem ser removidas (é
como varrer a poeira para debaixo da cama).

Em um tipo de sistema de precipitadores eletrostaticos,o SO, produzido
pela queima de combustiveis {dsseis, reage com a cal (CaO) para produzir
sulfito de calcio (CaSO,):

50,(g) + CaO(s) = CaSO,(s)

O entao finalmente dividido sulfito de célcio esta eletrostaticamente pre-
cipitado e coletado. Pode, entao, ser eliminado de forma adequada em um
aterro quimico.

Agua Limpa: Purificadores

Os purificadores servem para remover as impurezas de gases poluentes
através de um fino spray de dgua que prende 0s gases como uma solucao
gasosa ou os forca a reagir com a mistura. O processo € semelhante a usar
um spray da agua para eliminar a poeira em regides aridas.
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Vocé pode usar o purificador como um sistemna eficiente para remover
diéxido de enxofre for¢ando o SO, através de uma suspensao aquosa de hi-
dréxido de magnésio, e convertendo-o para sulfato de magnésio, que pode

facilmente ser coletado:

SO,(g) + Mg(OH),(aq) = MgSO,(s) + H,O(D)

A qualidade do ar esta ficando melhor?

A qualidade do ar em cidades como Las
Angeles tem melhorado nos Gltimos 15
anos. O controle de poluigdo reduziu o
oxido de nitrogénio e os hidrocarbonos ndo
queimados liberados pelos automoveis, e
o nivel de nevoeiro fotoguimico reduziu
significativamente.

0 controte de poluigdo também reduziu os
niveis de diéxido de enxofre liberados pelas
indistrias de energias, o que ajudou a haixar
o indice de chuvas acidas. Além do mais, a
proibigdo dos CECs liberados na atmaosfera
pode ter gerado um efeito na reducdo da ca-
mada de ozdnic. Entdo, em muitos aspectos,
a qualidade do ar esta melhorando.

Porém, os humanos ainda esto liberando

uma quantidade enorme de didxido de car-
bono na atmosfera e usando uma grande

quantidade de material vegetal e animal
disponivel na terra (biomassa). E esta
biomassa que realmente tende a usar este
didxido de carbono em excesso.

0 efeito sobre o meio ambiente é deba-
tido diariamente. Todos concordam gue
os efeitas sdo negativos. E uma simples
guestdo de reduc8o. Se a humanidade
fosse capaz de reduzir sua dependéncia
em combustiveis fosseis para producdo
de eletricidade e calor pela utilizacdo
de luz solar, nuclear ou até fusdo, entdo
talvez seriamos capazes de avangar na
redugdo das quantidades de dibxido de
carbono eliminadas na atmosfera. Esta
estratégia, combinada com a diminui¢@o
da destruigdo de florestas, pade controlar
os problemas de aquecimento global.

— —
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Agua Espessa Marrom?
Poluicao da Agua
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Neste Capitulo

» Entendendo de onde vemn a nossa fonte de dgua

» Esclarecendo como a estrutura da dgua se torna vulneravel 4 poluicio
P Verificando os diversos tipos de poluentes da dgua

» Descobrindo sobre o tratamento da dgua
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A agua é absolutamente necessaria para nossa sobrevivéncia. Afinal
de contas, o corpo humano é composto por aproximadamente 70
por cento de 4gua.A maioria da 4gua na Terra, no entanto, é encontrada
como agua do mar. Somente aproximadamente 2 por cento de dgua

na Terra é potével e um pouco mais de trés quartos desta quantia esta
em forma de gelo e geleiras. Mas é com esta pequena quantia de agua
fresca apropriada para beber (dgua potdvel), que a maioria das pessoas
estd preocupada.

Eu tenho certeza de que vocé esta informado sobre a agua que vocé
bebe,sobre a 4gua que voce usa para tomar banho, cozinhar e aguar o seu
gramado. A nao ser que vocé more em uma zona rural,eu duvido que vocé
se preocupe com a agua utilizada para o desenvolvimento das plantas e
animais que dependemos para alimentacao.

Além disso,a dgua € usada para carregar produtos residuais de nossos
lares e gerar energia. E também usada em reac®es quimicas e em torres de
refrigeragé@o. E ha a recreacao — velejar,nadar e pescar. Tudo isso depende
de uma fonte adequada de 4gua pura.

Mas de onde vem a 4gua? Como pode ser contaminada e como pode ser
tratada? Fistas sao algumas das questdes que eu cito neste capitulo. Entdo se
acomode, pegue seu copo de dgua e mergulhe fundo.
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De Onde Vem a Nossa Agua e para

Onde

]

Figura 19-1:
A 4gua (ciclo
hidroldgico).

Ela Esta Indo?

A atual quantidade de agua na Terra € relativamente constante, mas a sua
localizacéo e pureza podem variar. A 4gua movimenta-se pelo ambiente
pelo que pode ser chamado de ciclo da d4gua ou ciclo hidrologico. A figura
19-1 demonstra o ciclo.

Evapore, Condense, Repita

A dgua evapora (passa do estado liquido ao gasoso quando aquecida) de
lagos, cérregos, oceanos, arvores e até humanos. Quando a dgua evapora,
deixa para tras qualquer contaminagao que possa ter acumulado. (E dai
gue vem o sal do nosso boné e bandana.) Este processo de evaporagao é
uma maneira da natureza de purificar a agua.

O vapor d”agua pode entdo viajar por muitas milhas ou pode permanecer
relativamente localizado, dependendo dos ventos que prevalecem. Mais
cedo ou mais tarde, o vapor condensa (passa do estado gasoso para o
liquido quando resfriado) e retorna para a terra em forma de chuva, neve
ou chuva com neve.

Gelo, .
neve nas ¢ 5
montanhas e ¢ ¢ ¢ e s
egeleiras o 0 ¢ ¢ ¢ Er:jgrgla
0 radiante =
6.0 %% Condensacao

*s « * Precipitagdo da nuvens
(chuva, neve)
3 % o

Evaporacdo de Evaporagdo

lagos e lagoas de oceanos |

Evaporacao
da terra
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Para onde vai a dgua

A &gua pode cair e se juntar a um lago ou cérrego. Se isso ocorrer pode
eventualmente encontrar seu caminho de volta ao mar.Se cair na terra,
pode formar uma enxurrada e eventualmente encontrar um lago ou cér
rego, ou pode acumular dentro da terra e formar uma reserva de dgua. A
camada porosa de terra e pedras que segura a reserva de dgua forma uma
zona chamada de aquifero. Esta zona nos fornece uma boa fonte de reserva
de agua.Nds exploramos estes aquiferos usando pocos.

As atividades humanas podem afetar este ciclo da dgua. Eliminando as
vegetagOes, o nimero de enxurradas pode aumentar, causando a menor
absorcédo de agua pelo solo. As represas e os reservatérios feitos pelo ho-
mem aumentam a drea supetficial para evaporag¢ao da dgua.Explorar mais
reservas de dgua do que reabastecé-las pode levar ao esgotamento dos
aquiferos e conduzir a escassez de dgua. A sociedade pode contaminar a-
agua de diversas formas, que passo a discutir neste capitulo.

Agua: Uma Substéncia Muito Incomum

A 4gua € uma molécula polar. O capitulo 7 aborda as moléculas polares em
detalhes, mas aqui h4 uma répida versao relacionada & dgua. O oxigénio

na agua (H,0) possui uma maior eletronegatividade (atragao pelo par de
elétrons conectados) do que os a&tomos de hidrogénio, entdo os elétrons

da ligacao sao puxados para mais préximos do oxigénio. A extremidade

do oxigénio da molécula de agua adquire entdo uma carga parcialmente
negativa e o d&tomo de hidrogénio adquire uma carga parcialmente positiva.
Quando o hidrogénio parcialmente carregado positivamente de uma molé-
cula de dgua ¢é atraido pelo oxigénio parcialmente carregado negativamen-
te de uma outra molécula de agua, é possivel que haja uma melhor e mais
forte interacdo entre estas moléculas de agua. Esta interac@o é chamada de
ligacdo de hidrogénio (H-ligacao).Isto ndo deve ser confundido com uma
bomba de hidrogénio. Sao duas coisas completamente diferentes. A figura
19-2 mostra a ligagdo de hidrogénio que ocorre na agua.

Aligacao de hidrogénio, causada pela ligacao covalente polar das molécu-
las de 4gua, da a agua algumas propriedades bastante incomuns:

V¥ A agua possui uma alta tensiao em sua superficie. As moléculas
de agua na superficie da dgua sao atraidas somente para baixo no
corpo do liquido.As moléculas no corpo do liquido, por outro lado,
sao atraidas em diferentes dire¢oes. Insetos e pequenos lagartos po-
dem andar sobre a dgua, pois eles nao exercem forca suficiente para
quebrar a tensao da superficie. A alta tensao na superficie da dgua
também significa que as taxas de evaporac@o sao bem menores do
que as esperadas.

V¥ A agua permanece liquida a temperaturas comumente encontra-
das na Terra. O ponto de fervura de um liquido estad normalmente rela-
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aproximado ao peso molecular da agua (18 g/mol) fervem & temperaturas

I cionado ao seu peso molecular. Substancias que possuem peso molecular
bem menores; estas substancias tornam-se gases a temperatura ambiente.

\ ligagdes
o de hidrogénio
|
Figura 19-2:
Ligacdo de 5
hidrogénio Y %
na agua.
b st
]

V¥ O gelo, estado solido da agua, flutua ao ser colocado na dgua.
Normalmente,vocé deve pensar que um elemento solido possui
uma densidade maior do que o seu correspondente em liquido, pois
as particulas estdo mais préximas umas das outras no estado sélido.
Quando a 4gua congela, no entanto,ha um maior nimero de ligagdes
de hidrogénio que faz com que as moléculas se organizem gerando
espacos largos no cristal de gelo,aumentando o seu volume. Entao
a densidade do gelo é menor do que a da agua (veja a Figura 19-3).
Esta propriedade de flutuacao do gelo é uma das razoes pela qual é
possivel existir vida na Terra,em toda sua diversidade e magnitude.Se
o gelo fosse mais denso que a 4gua,no inverno, a agua da superficie
dos lagos congelaria e afundaria. E mais 4gua congelaria e afundaria
e assim por diante.Logo,o lago estaria completamente congelado,
destruindo a maioria dos seres vivos — como plantas e peixes.Ao
contrario, o gelo flutua e forma uma camada isolante sobre a agua,
que permite a sobrevivéncia dos seres mesmo no inverno.

¥ A agua possui uma capacidade térmica relativamente alta. A
capacidade térmica de uma substancia é a quantidade de calor que
uma substancia pode absorver ou liberar para alterar sua temperatura
em 1 grau Celsius. A capacidade térmica da agua € aproximadamente
10 vezes maior do que a do ferro e 5 vezes maior do que a do alumi-
nio. Isso significa que os lagos e os oceanos podem absorver e liberar
grandes quantidades de calor sem que haja uma mudanga drastica
na temperatura, equilibrando a temperatura na Terra. Os lagos absor-
vem o calor durante o dia e o libera a noite. Sem a alta capacidade
térmica da 4gua,a Terra passaria por drésticas oscilagoes na tempera-
tura durante o ciclo dia/noite.
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¥ A agua possui um alto calor latente de vaporizacéo. O calor
latente de vaporizagdo de um liquido é a quantidade de energia
necessaria para converter um grama de um liquido em gés. A agua
possui um calor latente de vaporizacao de 54 calorias por grama
(veja o Capitulo 2 para mais informagodes sobre calorias e unidade
meétrica de calor). O alto calor latente de vaporizagcdo nos permite
livrarnos do calor corporal através da evaporacdo do suor da pele.
Esta propriedade também ajuda a manter o clima na Tetra relativa-
mente moderado, sem variagoes extremas da temperatura.

V¥ A agua é um excelente solvente para um grande ntimero de
substancias. De fato,a dgua é algumas vezes chamada de solvente -
universal, pois ela dissolve muitas substancias. A 4gua é uma molé-
cula polar,entao ela age como um solvente em solugdes polares.Ela
dissolve substancias idnicas facilmente; as extremidades negativas
das moléculas de dgua cercam os cétions (lons positivamente carre-
gados),enquanto as extremidades positivas das moléculas de dgua
cercam os anions (ions negativamente carregados). (Va ao Capitulo
6 para especificacoes sobre ions, cations e anions.) Com ¢ mesmo
processo, a dgua pode dissolver muitas substéncias covalentes polares,
como alcoois e acticares (veja o Capitulo 7 para mais destes tipos de
substancias). Esta € uma propriedade desejavel, mas também significa
que a agua dissolve tantas outras substancias que nao sao desejaveis
por nds ou que tornam a agua indtil. Nés agrupamos todas estas subs-
tancias sob os termos de poluentes e contaminantes.

Eca! Alguns poluentes comuns da dgua

Pelo fato da dgua ser um excelente solvente, ela facilmente adere substan-
cias indesejaveis de uma variedade de fontes.A figura 194 mostra algumas
fontes de contaminacao da agua.

Capitulo 19: Agua Espessa Marrom? Poluicao da Agua 2 9 7
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Eu chamo a Figura 194 de Local de Poluigao, pois mostra diversas fontes
poluidoras em um mesmo local. Naturalmente, vocé€ nao encontrara
esta quantidade de pontos poluentes tdo proximos uns dos outros nos
Estados Unidos.

As fontes poluentes s2o normalmente classificadas como pontos de fontes
poluidoras e pontos de fontes nao poluidoras:

( ¥ Os pontos de fontes poluidoras sao pontos poluentes que possuem
fontes identificaveis definidas. Descargas de uma industria quimica ou
o efluente de esgoto de uma estacéo de tratamento de aguas residuais
sdo exemplos comuns de pontos de fontes poluidoras. Os pontos de
fontes poluidoras sao faceis de identificar, controlar e regular.

V¥ Os pontos de fontes ndo poluidoras sao fontes poluidoras difusas na
natureza. Bons exemplos desse tipo de poluicao sdo a contaminagao
da dgua causada pela enxurrada agricola ou chuva acida. Controlar
e regulamentar este tipo de polui¢do é muito mais dificil, pois ndo hé
como identificar uma companhia em particular, ou individuo,como
sendo o poluidor. Nos Gltimos anos, as agéncias americanas estadu-
ais e federais tentam enderecar os pontos de fontes néo poluidoras.
0O Plano de Acio de Purificagéo da Agua de 1998 foi uma iniciativa

L focada nas bacias hidrograficas e enxurradas.

Nds ainda nem comegamos:
A contaminacéo por metais pesados

As fontes de dgua sio severamente monitoradas em busca de metais pesa-
dos, pois estes tendem a ser muito téxicos. As mais importantes fontes de
contaminagao por metais pesados incluem aterros, industrias, agricultura,
mineracao e sistemas antigos de distribuicao de agua.
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O chumbo € um tipo de metal pesado poluente que vem recebendo bas-
tante aten¢ao da imprensa nos dltimos anos. Uma grande quantidade de
chumbo entrou no ambiente pelo uso da gasolina: O tetraetil-chumbo,usa-
do para elevar a octanagem da gasolina, foi oxidado no processo de com-
bustdo e uma grande quantidade de chumbo foi emitida pelo sistema de
exaustao.As enxurradas,decorrentes das chuvas, levaram o chumbo para os
c6rregos onde ficaram depositados. Outra fonte de chumbo foi decorrente
da existéncia de tubulac¢oes antigas de edificios municipais e residéncias.
Essa tubulagdo era comumente unida por uma solda de chumbo,que era
lavada com uma solugao concentrada, que contaminava a gua potavel.

O mercirio € liberado no ambiente aquético através de compostos de
mercurio utilizados no tratamento das folhas contra fungos e apodrecimen-
to.As enxurradas nos campos levam os componentes de mercirio para
dentro das aguas superficiais e algumas vezes para o fornecimento das
reservas de agua. '

O automével € também uma fonte indireta de outro metal pesado contami-
nador, o cromo.Os compostos de crémio (como o CrQ,*) sao usados nos
chapeamentos de cromo de amortecedores e grades. Este chapeamento
também requer o uso de cianeto idnico (CN’), outro importante poluente.
Estes contaminadores eram diretamente descarregados em cdrregos, mas
agora eles passam por um pré-tratamento para que sejam reduzidos a uma
forma menos téxica ou precipitados (em forma sélida) e depositados nos
aterros.

A mineracao também agrava os problemas de polui¢do com metais
pesados.Como ha a extracdo da terra, depdsitos de minerais, que contém
metais, ficam expostos. Se as quimicas usadas na extracdo de minérios ou
depdsitos de carvdo sdo acidas, entdo os metais dos minerais sao dissol-
vidos e eles podem chegar as dguas superficiais e algurnas vezes até as
reservas de dgua. Este problema, as vezes, &€ controlado por um processo
que isola as minas de drenagem e entao sao tratadas para a retirada dos
ions de metals.

Concentracao biolégica é um problema que ocorre quando as indistrias li-
beram fons de metais pesados nos canais de d4gua. Como os ions de metais
deslocam-se pelo ecossistema, eles tornam-se ainda mais concentrados. (O
mesmo ocorre com 0s radioisétopos — veja o Capitulo 5 para detalhes.) Os
ions podem ser liberados em um nivel de concentracao muito baixo, mas
com o passar do tempo, eles movem-se na cadeia alimentar e sua concen-
tracao aumenta para um nivel téxico. Esta situacao ocorreu em Minamata
Bay, no Japao.Uma industria estava despejando o metal merctrio dentro da
baia.Enquanto o metal se deslocava pelo ecossistema, estava se converten-
do no mais toxico composto de metilmerciirio. Pessoas morreram como
resultado das toxinas e outras foram permanentemente afetadas.

Chuva Acida

Oxidos de nitrogénio e enxofre podem combinar com a umidade da
atmosfera para formar uma chuva extremamente adcida — chuva acida.
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Esta chuva pode afetar o pH de lagos e cOrregos e esta relacionada a sérios
danos de seres aquéticos. De fato, ela fez com que alguns lagos ficassem
totalmente desprovidos de vida.

A chuva 4cida é um bom exemplo de pontos de fontes nio poluidoras. E
dificil apontar uma tnica entidade responsével por sua causa. Os controles
da poluicao do ar diminuiram a quantidade de chuva acida produzida,
mas esta continua sendo sua principal causa. (Se vocé deseja obter mais
informacdes sobre a chuva acida,va ao Capitulo 18.)

Agentes Infecciosos

Esta categoria de contaminac¢ao inclui bactérias de coliformes fecais e
dejetos de aves e outros animais. A bactéria de coliformes fecais j& causou
grave problema nos Estados Unidos e na maior parte do mundo. Epidemia
de tifoide, colera e disenteria eram comuns. O tratamento do €sgoto tem
minimizado este problema nos paises industrializados, mas ainda é consi-
derado um sério problema nos paises subdesenvolvidos.

Muitos estudiosos acham que mais de trés quartos das doengas do mundo
estdo relacionadas & contaminag¢ao da agua.E mesmo nos dias atuais, nos
Estados Unidos, praias e lagos permanecem fechados em algumas circuns-
tancias devido & contaminacao biolégica.

O controle mais severo no tratamento municipal da agua, tanques
sépticos, e bueiros ajudardo a diminuir a contaminagao biolégica de
nossa agua.

Aterros e Esgotos

Aterros — tanto os publicos quanto os de alta periculosidade quimica
— sa0 a principal fonte de contaminacdo da reserva de agua. Os ater
ros que sao construidos hoje requerem um programa de a¢ao especial
para prevenir que materiais perigosos se introduzam nas reservas de
agua. Os equipamentos de monitoramento também sao necessarios
para confirmar que materiais perigosos nao vazem dos aterros. De
qualquer forma, poucos aterros, nos Estados Unidos, possuem um pro-
grama de monitoramento.

Muitos aterros contém compostos organicos volateis. Este grupo quimi-

co inclui benzenos e toluenos (ambos cancetigenos), hidrocarbonetos
clorados,como os tetracloretos de carbono, e o tricloroetileno, usado como
solvente de lavagem a seco.Apesar destes componentes nao serem tao so-
luveis na agua, eles acumulam-se ao nivel de partes por milhao. O seu efeito
a longo prazo nos homens ainda é desconhecido.

A maioria das pessoas pensa em lixo toxico devido aos dejetos industriais,
mas o aterro municipal esta tornando-se local de depésito de lixo domés-

tico.Todos os anos, toneladas dos seguintes materiais toxicos sao deposita-
dos em aterros comerciais:
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Baterias contendo materiais pesados como o mercirio

Tintas a base de 0leo contendo solventes organicos

Gasolina contendo solventes organicos

Baterias de automéveis contendo acido sulfirico e chumbo
Aquecedores contendo solventes organicos

Inseticidas domésticos contendo solventes organicos e pesticidas

Detectores de incéndio e fumaca contendo is6topos radioativos

SYYYYYNN

Removedor de esmaltes para unha contendo solventes organicos

Algumas cidades e estados estao tentando reduzir a quantidade de subs-
tancias toxicas liberadas no ambiente através da implantacao de pontos
especiais de coleta para materiais como motores usados. Mas muito ainda
precisa ser feito.

Tanques subterraneos de armazenagem sao outra fonte de contamina-
¢ao. O principal culpado? Os velhos tanques enferrujados para arma-
zenar gasolina — especialmente de estagoes de abastecimento desati-
vadas por muito tempo. E necessario que vaze menos de um galao de
gasolina para que contamine o fornecimento de 4gua de uma cidade
de médio porte. Uma regulacéo federal recente tem exigido a identifica-
cao e substituicao de tanques com vazamento, mas postos abandonados
tornaram-se o principal problema. Estima-se que 200.000 tanques ainda
precisem ser substituidos.

O problema de materiais perigosos em aterros e a contaminagao do for
necimento de dgua levaram o Congresso norte -americano a instalacao de
um programa de financiamento. Este programa foi designado a identificar
e limpar aterros e trincheiras potencialmente prejudiciais. Houve progresso,
mas pode haver,ainda, mil trincheiras que precisam ser limpas custando
caro para quern paga impostos.

As alternativas para os atetros sdo a reciclagem e a incineragao. Alguns
materiais que, com frequéncia, sdo depositados nos aterros podern ser
reciclados — papel, vidro, aluminio e alguns plésticos, por exemplo —
mas ainda € preciso fazer muita coisa. A incineracao de alguns materiais
pode contribuir para o processo de geracao de energia. Os processos de
incineragdes modernos causam pouca poluicdo do ar.

A poluicao da dgua pela agricultura

Muitos tipos de poluicao da dgua estao associados a industria de agricul-
tura. Por exemplo, o uso excessivo de fertilizantes, que contém compostos
de nitrato e fosfato,tem causado um aumento consideravel no desenvolvi-
mento de algas e plantas nos lagos e cotregos. Este aumento pode interferir
na normalidade dos ciclos que ocorrem nestes sistemas aquéticos, fazendo
com que 0s mesmos desenvolvam-se precocemente — uIm Processo co-
nhecido como eutroficacao.
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Ainda, pesticidas usados no tratamento das colheitas podem entrar nas
correntes de dgua. Estes pesticidas, especialmente os organofosforados,
podem passar por acréscimo de concentragdes bioldgicas (veja “Nds ainda
nao comegamos: A contaminacdo por metais pesados, anteriormente neste
mesmo capitulo).Muitos se lembram da noticia do impacto de DDT nos
peixes e passaros. Por causa dos efeitos do DDT, os Estados Unidos baniu o
seu uso, mas ele ainda € manufaturado e vendido em diversos lugares no
mundo.

O lancamento de residuos de solo e de lama nos canais de &gua é outra
forma de poluicao que estd associada a industria agricola. A Terra contami-
nada acumula-se na agua e interfere nos ciclos naturais dos lagos e cérre-
gos.Ele também carrega substancias quimicas para dentro dos canais.

Poluindo com o calor: Poluicéio termal

As pessoas geralmente pensam que coisas como chumbo, merctirio, com-
ponentes organicos toxicos,s&0 0s principais poluentes. No entante, o calor
também pode ser um importante poluente.A solubilidade de um gas em
um liquido diminui & medida que a temperatura aumenta (veja o Capitulo
13 para mais informacdes sobre a solubilidade dos gases). Isto significa que
a dgua quando aquecida nao possui tantos oxigénios dissolvidos quanto
numa agua resfriada. Como isto esta relacionado a poluigao? A quantida-
de de oxigénio na agua afeta diretamente a vida aquética.A redugao do
contetddo de oxigénios dissolvidos na agua, causada pelo aquecimento, &
chamada de poluicdo termal.

As inddstrias, principalmente, as que geram energia elétrica, utilizam uma
quantidade enorme de agua para resfriar vapor e condensé-lo de volta &
dgua.Essa dgua é geralmente recolhida de um corrego ou lago, usada no
processo de resfriamento, e entdo retorna a sua origem. Se a dgua aquecida
retornar diretamente para o lago ou corrego,o aumento da temperatura
pode causar a diminui¢ao dos niveis de oxigénio para abaixo dos exigidos
para a sobrevivéncia de certas espécies de peixes.O aumento da tempera-
tura pode também estagnar ou reprimir os ciclos naturais da vida aquaética,
como a desova dos peixes.

As regulamentacoes federais proibem o retorno de dguas aquecidas para os
lagos e cérregos. As indistrias resfriam a agua através de seu armazenamento
ou fazem com que percorram as torres de resfriamento.para liberar seu calor
na atmosfera. Ambos os processos, no entanto, promovem a evaporacao de
uma grande quandidade de agua. (E acredite em mim, hé alguns lugares nos
Estados Unidos que certamente ndo precisam aumentar sua umidade).

Usando o oxigénio

Se o material organico (como esgoto bruto,compostos organicos ou uma
vaca morta) for parar na d4gua,o mesmo deteriora-se.O processo de dete-
rioracdo é basicamente a oxidacao dos compostos organicos pela bactéria
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aerobica,ou bactéria que consome o oxigénio,em moléculas mais simples
como didxido de carbono e agua.

O processo requer oxigénio dissolvido (OD) da agua.A quantia necessa-
ria para oxidar o material organico € chamada de demanda biolégica de
oxigénio (DBO) e é geralmente medida em partes por milhao (ppm) do
oxigénio necessario. Se a DBO for muito alta, muito oxigénio dissolvido sera
usado e ndo sobrard oxigénio suficiente para os peixes.A morte de peixes
ocorre, 0 que acaba aumentando ainda mais a DBO.

Em casos extremos, nao hé oxigénio suficiente para que a bactéria aerébi-
ca sobreviva, entdo outro grupo de bactéria,bactéria anaerdbica, assume

o papel de decompor o material organico.A bactéria anaerdébica,nao
utiliza o oxigénio da agua;ela utiliza o oxigénio encontrado nos compostos
organicos. A bactéria organica reduz os residuos ao invés de oxida-lo. (Veja
o Capitulo 9 para uma analise sobre oxidagéo e redugao). O ponto negativo
é que a bactéria anaer6bica decompoe 0 material organico em compostos
fedorentos, como sulfato de hidrogénio (H,S),amonia e aminas.

Na tentativa de impedir a sobrecarga de DBO nos canais de dgua,a maioria
das indastrias quimicas pré-tratam seu lixo quimico (normalmente com

a oxidacao) antes de liber4-los para a 4gua.As cidades e centros urbanos
fazem o mesmo nas suas estagdes de tratamento de efluentes e esgoto.

O Tratamento de Efluentes e Esgoto

J& fol o tempo em que as cidades e centros urbanos dos Estados Unidos
podiam descarregar seu esgoto bruto nas vias piblicas de dgua. Raramente,
uma estacao de tratamento passava por um mau funcionamento ou sobre-
carga de dejetos chegando ao estado de calamidade e entdo precisavam
descarregar seu esgoto bruto nas vias de agua, mas estas situacoes ocorre-
ram ern um passado remoto.

Mas nao é bem assim que acontece no restante do mundo. No sul da Asia e
grande parte da Africa, por exemplo, pouco esgoto é tratado. Mas nos Esta-
dos Unidos, 0 esgoto recebe pelo menos um tratamento primario, geralmen-
te ele recebe ainda um segundo e terceiro tratamento. A Figura 19-5 mostra
os tratamentos primério e secundario do esgoto.

Tratamento primdrio do esgoto

No tratamento primério do esgoto, o esgoto bruto é submetido & solu¢cbes
e filtragem. O esgoto passa primeiramente através de uma grelha e por um
sistema de tela para remover os itens maiores. (Eu nem quero falar sobre
isto.) Ele entdo passa por uma camara de areia onde mais materiais sao
filtrados. Finalmente, ele vai para um tanque de decantac¢ao primario, onde
o dejeto é tratado com solugdes de sulfato de aluminio e hidréxido de
calcio. Estas duas solugdes formam o hidréxido de aluminio, um precipitado
gelatinoso (s6lido) que acumula sujeiras e bactérias em seu processamento.
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Este tratamento primario remove aproximadamente de 50 a 75 por cento
dos solidos, mas reduz em apenas 30 por cento a demanda biolégica de
oxigénio (DBO).

Se o esgoto for passar somente pelo tratamento primério, algumas vezes é
acrescentado cloro para eliminar a maioria das bactérias, antes que a agua
residual volte aos canais. Mesmo assim ainda terd uma alta DBO.Se o canal
de 4gua for um lago ou um calmo cérrego,entao a alta DBO causara pro-
blemas — especialmente se varias cidades estiverem utilizando da mesma
estacao de tratamento. Os problemas podem ser evitados com o tratamento
secundario do esgoto.

Esgoto bruto
Grelha Tanque

de decantagdo primario

Tratamento —
Primario

Camara de

Sistemas de .
areia

telas

Para incineragao, aterro
Leito de secagem

Tratamento
Secundério |
U]
OA0J0A/C
Para os -= Tanque E= § §§§§§§§§§
canais de dgua de decantagdo 999990905051
—— secundario
Figura 19-5: Tangue Tanque de aeragéo
Tratamento de cloro [
primario e Bomba de ar
secundario
do esgoto.
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Tratamento secunddrio do esgoto

No tratamento secundario do esgoto, é dada a oportunidade &s bactérias e
microorganismos de decomporem os compostos organicos da agua residu-
al. Porque a bactéria aerébica (bactéria que consome o oxigénio) produz
produtos que sdo menos nocivos do que os produzidos pela bactéria
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anaerdbica (bactéria que usa o oxigénio dos compostos organicos ao invés
do oxigénio da agua), o esgoto é comumente aerado para que produza o
OX1g€énio necessario.

Tanto o tratamento priméario quanto o secundario produzem um material
chamado lama, que € uma mistura de microorganismos vivos e mortos.
Alama é seca e eliminada pela incinerac@o ou depositada em um aterro.
Pode ainda ser espalhado em certos tipos de plantagoes, onde age como
fertilizante.

Mas mesmo o tratamento secundario nao remove algumas substancias que
sdo potencialmente prejudiciais ao ambiente. Estas substancias incluem
alguns componentes organicos, alguns metais como aluminio e fertilizantes
como fosfatos e nitratos. O tratamento terciario do esgoto pode remover
estas substancias.

Tratamento tercidrio do esgoto

O tratamento terciério do esgoto é essencialmente um tratamento quimico
que remove as finas particulas, nitratos e fosfatos,da dgua. O procedimen-
to é ajustado de acordo com a substancia especifica a ser removida. A
filtragem por carvao ativado, por exemplo, é usada para remover a maioria
dos compostos organicos dissolvidos.E o alume (AL,(S0O)),) € usado para
precipitar ions de fosfato: dissolvendo e liberando o cation aluminio.

Al*+ PO > > AIPO,(s)

A mudanga do ion (Capitulo 9) inverte a osmose e a destilagao (Capitulo
15) é também usada ocasionalmente neste tipo de tratamento. Todos estes
procedimentos sao relativamente caros, entdo, o tratamento terciario sé é
feito se for realmente necessério.

Mesmo depois de terminado o tratamento terciario,a d4gua residual ainda
precisa ser desinfetada antes de ser liberada para os canais de dgua.Ela é
comumente desinfetada borbuthando gas de cloro (CL).

O cloro possui um agente oxidante extremamente poderoso. E é muito
eficiente na eliminacao de organismos responséveis pela colera, disente-
ria e tifdide. Mas o uso de cloro vem sendo questionado ultimamente. Se
compostos organicos residuais estao na agua residual, eles podermn ser con-
vertidos em hidrocarbonetos de cloro. Muitos destes componentes podem
ser cancerigenos. Os niveis destes componentes estao sendo severamente
monitorados durante os testes nas dguas residuais.

O ozoénio (O,) também pode ser utilizado para desinfetar a 4gua.Ele é
eficiente na eliminacao de virus que o cloro nao realiza. No entanto, possui
alto custo e ndo promove a protecado residual contra as bactérias.
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Bebendo a Agua Tratada

Um dos privilégios que devemos aproveitar é a possibilidade de podermos
tomar uma boa dgua. Muitas pessoas do mundo nédo sao tao afortunadas
como nos.

A &gua é retirada de um lago, cdrrego ou reservatério e € inicialmente
filirada para remover galhos, folhas, peixes mortos e outros. O aspecto turvo
(nebuloso) comumente presente em umn rio ou lago € eliminado através do
tratamento com uma mistura de sulfato de aluminio e hidréxido de calcio,
que forma um hidréxido de aluminio gelatinoso que captura os sélidos
suspensos. Este é basicamente o mesmo tratamento usado nas estagoes de
tratamento (veja “Tratamento primério do esgoto”).

Depois a agua é filtrada novamente para remover a massa solida das finas
particulas (chamadas de flocos) que sobraram do tratamento de filtragem
inicial. O cloro € adicionado para matar qualquer bactéria existente na
dgua.Entéo, ela percorre um filtro de carvao ativado que absorve (retém na
superficie) e elimina substancias responséveis pelo sabor, odor e coloragao.
O fldor pode ser acrescentado neste momento para prevenir problemas
dentarios. Finalmente, a 4gua purificada € coletada em um tanque, pronta
para o uso.
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Nesta parte...

A quimica prospera nas descobertas. E algumas vezes, as desco-
bertas sao acidentais. O primeiro capitulo desta parte mostra as
minhas dez favoritas descobertas acidentais. Eu também apresento
dez grandes génios da quimica e dez sites tteis de quimica que vocé
pode acessar para expandir seu conhecimento.




Capitulo 20

Dez Descobertas Feitas
por Acaso na Quimica
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Neste Capitulo
- Descobrindo como algumas descobertas foram feitas
- Olhando para algumas pessoas famosas da ci€ncia
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Este capitulo apresenta dez histérias de bons cientistas — individuos
que descobriram algo que nao sabiam que estavam procurando.

Archimedes: PELADAOQ

Archimedes foi um matematico grego que viveu no terceiro século A.C.Eu
sei que,supostamente, isto deveria ser sobre cientistas e nao matematicos,
mas 14 atras,Archimedes estava mais proximo de ser um cientista do que se
pode imaginar.

Hero, 0 rei de Siracusa,deu para Archimedes a tarefa de determinar se a
sua nova coroa de ourc era composta de ouro puro, o que deveria ser,ou se
o joalheiro substituiu a liga e embolsou o ouro restante. Agora,Archimedes
sabia sobre densidade e sabia a densidade do ouro puro. Ele descobriu que
se pudesse medir a densidade da coroa e comparasse a de ouro puro,ele
saberia se o joalheiro foi desonesto. Embora ele soubesse como calcular o
peso da coroa, ele nao poderia descobrir como calcular seu volume para
descobrir sua densidade.

Necessitando de um descanso, ele decidiu tomar banho numa banheira.
Assim que pisou na banheira cheia e viu a 4gua transbordar, ele notou que
o volume do seu corpo que estava submerso era igual ao volume de dgua
que transbordou. Ele teve a resposta para calcular o volume da coroa.Ele
ficou tao entusiasmado que correu para casa despido pelas ruas e gritando
“Eureka, eureka!” (eu encontreil). E este método para determinar o volume
de um sélido irregular é utilizado até hoje. (Completando a histéria,a coroa
era uma liga e o joalheiro desonesto recebeu sua puni¢ado).
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Vulcanizacao da Borracha

A borracha, na forma de latex, foi descoberta no inicio do século XVI,na
Ameérica do Sul,mas ganhou pouca aceitacao porque se tornava pegajosa e
perdia sua forma com o calor.

Charles Goodyear estava tentando encontrar uma forma de tornar a borra-
cha estavel, quando acidentalmente derramou uma fornada de borracha
misturada com enxofre em um fogareiro quente. Ele notou que o compos-
to resultante ndo perdeu sua forma com o calor. Goodyear patenteou o
processo de vulcanizagdo, que é o processo quimico usado para tratar pe-
tréleo, borracha sintética ou plastico, dando-lhes propriedades tteis como
elasticidade, forca e estabilidade.

Moléculas Canhotas e Destras

Em 1884, a industria de vinhos francesa contratou Louis Pasteur para estu-
dar um componente que permanece nos barris de vinho durante a fermen-
tagcao — acido racémico. Pasteur sabia que 0 acido racémico era idéntico
ao acido tartarico, que era conhecido por ser ativo otico— isto é,gira a luz
polarizada em uma dire¢do e outra.

Quando Pasteur examinou o sal do acido racémico em um microscopio,
ele notou que dois tipos de cristais estavam presentes e que eram imagens
idénticas um do outro. Usando um par de pincas, Pasteur cuidadosamente
separou os dois tipos de cristais e determinou que ambos eram ativos 6ti-
cos, girando a luz polarizada na mesma quantidade, porém, em dire¢oes di-
ferentes. Esta descoberta abriu uma nova &rea da quimica e mostrou como
a geometria molecular é importante para as propriedades da molécula.

William Perkin e uma Tintura Malva

Em 1856, William Perkin,um estudante da Faculdade Royal de Quimica,em
Londres, decidiu ficar em casa durante um feriado de Pascoa e trabalhar no
seu laboratério na sintese de quinina. (Garanto que trabalhar no laborat6-
rio nao é o que meus estudantes fazem durante o feriado de Pascoa!)

Durante o curso de suas experiéncias, Perkin criou uma sujeira preta.
Enquanto limpava o frasco de reagdo com &lcool, ele notou que a sujeira
dissolveu e deixou o alcool roxo — malva, de fato.Esta foi a sintese da
primeira tintura artificial. Para sua sorte, malva era a cor daquele ano,e

esta tintura rapidamente teve uma grande demanda.Entao, Perkin deixou a
escola e com a ajuda de parentes ricos, construiu uma fébrica de produgéo
de tintura.

Agora, se isto fosse a histéria completa, teria pouco efeito na histéria. De
qualquer maneira, os alemaes viram o potencial nesta indistria quimica e
investiram tempo e recursos neste negécio. Eles comecaram construindo e
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investigando grandes fontes de componentes quimicos e logo a Alemanha
liderou o mundo na pesquisa e fabricacdo quimica.

Kekule: O belo Sonhador

Friedrish Kekule, um quimico alemao, estava trabalhando na férmula
estrutural do benzeno, C.H;, em meados da década de 1860. Numa noite,
ele estava sentado em seu apartamento na frente do fogo. Ao comecar a
cochilar viu grupos de atomos dangando nas chamas como cobras. Entao,
repentinamente, uma das cobras caiu em torno dele fazendo um circulo
ou um anel. Esta visao iniciou Kekule a uma plena consciéncia de que o
benzeno tinha uma estrutura de anel. Ele passou toda a noite estudando
as consequéncias de sua descoberta. O modelo de Kekule para o benzeno
abriu o caminho para os estudos modernos de componentes aromaticos.

Descobrindo Radioatividade

Em 1856, Henri Becquerel estava estudando a fosforescéncia (brilho) de
certos minerais quando expostos a luz. Em suas experiéncias, pegou uma
amostra de mineral, colocou sobre uma placa fotogréafica e a expds a luz
do sol.

Ele estava se preparando para conduzir um destes experimentos quando
uma nuvem pesada atingiu Paris. Becquerel colocou uma amostra do
mineral sobre a placa e guardou em uma gaveta para manter seguro. Dias
depois, ao retomar seu experimento, para sua surpresa, encontrou a ima-
gem brilhante do cristal, mesmo que nao tenha sido exposta a luz do sol. A
amostra de mineral continha uranio. Becquerel descobriu a radioatividade.

Encontrando Material
Realmente Liso: Teflon

Roy Plunkett, um quimico Du Pont, descobriu o Teflon em 1938.Ele estava
trabalhando na sintese de novos refrigerantes. Ele tinha um tanque cheio
de gés tetra-fluoroetileno no seu laboratério, mas quando abriu a valvu-
la,nada saiu.Ele ficou pensando o que poderia ter ocorrido. Entao, ele
cortou a tampa do tanque e encontrou uma substancia branca que era
muito lisa e ndo reativa. O gas polimerizou dentro da substéncia que ago-
ra € chamada Teflon. Foi usada durante a segunda Guerra Mundial para
fazer guarni¢des e valvulas para o processo da bomba atémica. Depois
da guerra,Teflon encontrou sua utilidade na cozinha como revestimento
antiaderente das panelas.
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Lembretes e Adesivos

Em meados da década de 1970, um guimico de nome Art Frey estava
trabalhando para a 3M na divisao de adesivos. Frey, que cantou num coro,
usava pequenos pedagos de papel para marcar quando fosse cantar no
livro do coro, mas eles sempre caiam. Em algum momento, ele se lembrou
de um adesivo que tinha sido desenvolvido, porém, foi rejeitado alguns
anos antes por nao prender muito bem as coisas.Em seguida, ele esfregou
alguns destes “péssimos” adesivos em um pedago de papel e descobriu que
funcionava muito bem como marcador de livro — e se desprendia sem
deixar residuos. Com isso, surgiram estes pequenos adesivos amarelos para
anotagdes que encontramos fixados em varios lugares.

Crescimento de Cabelo

No final da década de 1970, Minoxidil, patenteado por Upjohn, era usado
para controlar pressdo sanguinea alta. Em 1980, Dr Anthony Zappacosta
mencionou em uma carta publicada no The New Englang Journal of
Medicine (Jornal de Medicina da Nova Inglaterra) que comecgou a nascer
cabelo em um de seus pacientes quase calvo,que utilizava o Minoxidil para
controle da pressao sanguinea.

Os dermatologistas tomaram nota,em especial a Dra.Virginia Fiedler-Weiss,
que amassou alguns tabletes e fez uma solugao receitando uso topico para
alguns pacientes. Funcionou em tantos casos que hoje o Minoxidil é um
excelente tratamento para calvicie.

Mais Doce do que Aciicar

Em 1879, um quimico chamado Fahlberg estava trabalhando em uma sin-
tese no laboratério. Acidentalmente, ele derramou erm sua mao um de seus
novos compostos e notou que era doce. (A Administracdo Ocupacional de
Seguranga e Satde do Governo (OSHA) néo teria amado isto!) Ele chamou
esta nova substancia de sacarose.

James Schlatter descobriu o mais doce aspartame enquanto trabalhava
num composto usado na pesquisa da tlcera. Acidentalmente, ele derra-
mou um pouco do éster que fez no seu dedo. Ele notou seu sabor adocica-
do enquanto lambia os dedos para pegar um pedaco de papel.
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Os Dez Maiores
Nerds da Quimica
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Neste Capitulo

» Descobrindo como alguns cientistas influenciaram o campo da quimica
» Descobrindo alguns grandes inventos

P Aceitando o papel dos individuos na ciéncia
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A ciéncia é uma iniciativa humana. Os cientistas contam com seu
conhecimento, treinamento, intuicao e premonicdes. (E como mostrei
no capitulo 20, descobertas por acaso contam também com a sorte). Neste
capitulo, introduzirei vocés aos dez cientistas que fizeram descobertas e
que avancaram o campo da quimica. Existem, literalmente, centenas de
escolhas, mas estas sao as minhas para as dez melhores.

Amedeo Avogrado

Em 1811, Avogrado, um advogado italiano que se tornou cientista, estava
investigando as propriedades dos gases quando derivou sua famosa lei:
volumes iguais de quaisquer dois gases na mesma temperatura e pressao
contém o mesmo nimero de particulas. Através desta lei, o nlimero de
particulas em uma molécula de qualquer substancia estava determinado.
Foi nomeado constante de Avogrado. Qualquer estudante de quimica ou
quimico tem que saber a constante de Avogrado. Vocé sabe? Veja o capitu-
lo 10 se ndo souber.

Niels Bohr

Niels Bohr,um cientista dinamarqués, observou que elementos, se aqueci-
dos, emitem energia em um conjunto de linhas distintas chamadas espec-
tro de linha, para desenvolver a ideia de que os elétrons podem existir
apenas com certa distingao, em niveis discretos de energia no atomo. Bohr
ponderou que as linhas espectrais resultaram da transicao entre estes niveis
de energia.
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O modelo de atomo de Bohr foi o primeiro a incorporar a ideia de niveis
de energia, um conceito que agora € aceito universalmente. Para este traba-
Iho, Bohr recebeu o prémio Nobel em 1922,

Marie (Madame) Curie

Madame Curie nasceu na Pol6nia, mas executou a maior parte do seu trabalho
na Franga.Seu marido, Pierre, era um fisico e ambos estavam envolvidos nos
estudos iniciais de radioatividade. Marie descobriu que o minério pitchblende
continha dois elementos mais radioativos que o uranio. Estes elementos sao

o0 poldnio e o rddio.Madame Curie adotou o termo radioatividade. Ela e seu
marido dividiram o prémio Nobel com Henri Becquerel em 1903.

John Dalton

Em 1803, John Dalton introduziu a primeira teoria atdmica moderna. Ele
desenvolveu a relacdo entre elementos e §&tomos e estabeleceu que compo-
nentes eram combinagdes de elementos. Ele também introduziu o conceito
de massa atémica.

Diferente de muitos cientistas que tiveram que esperar muitos anos para
verem suas ideias aceitas, Dalton assistiu a comunidade cientifica abracar
suas teorias. As suas ideias explicararmn muitas leis que ja tinham sido obser-
vadas e lancou as bases para aspectos quantitativos da quimica.Nada mal
para uma pessoa que comegou a lecionar aos 12 anos de idade!

Michael Faraday

Michael Faraday fez uma tremenda contribui¢ao para a area da eletro-
quimica.Ele adotou os termos: eletrolitico, anion, cation e eletrodo. Ele
estabeleceu as leis que regem a eletrdlise, descobriu que a matéria tem pro-
priedades magnéticas e descobriu varios compostos organicos,incluindo o
benzeno. Ele também descobriu o efeito da indu¢dao magnética. Langou ba-
ses para o motor elétrico e o transformador. Sem as descobertas de Faraday,
eu talvez tivesse escrito este livro com caneta de pena,a luz de velas.

Antoine Lavoisier

Antoine Lavoisier fol um cuidadoso cientista que fez observacdes deta-
lhadas e planejou seus experimentos. Estas caracteristicas permitiram que
ele relacionasse o processo de respiragao com o processo de combustao.
Ele adotou o termo oxigénio para o gas que foi isolado por Priestly. Seus
estudos o levaram a lei de conservagao da matéria, que estabelece que a
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matéria ndo pode ser criada e nem destruida. Esta lei foi um instrumento
para ajudar Dalton a descobrir sua teoria atdmica. Lavoisier é algumas
vezes chamado de o Pai da Quimica.

Dmitri Mendeleev

Mendeleev € considerado o criador da tabela periddica, uma ferramenta
indispensével na quimica. Ele descobriu as similaridades nos elementos ac
preparar um manual em 1869.Fle descobriu que se organizasse os elemen-
tos,entdo conhecidos,em ordem decrescente de peso atdbmico,um padrao
de propriedades surgiria. Ele usou este conceito de periodicidade ou pro-
priedades repetidas para desenvolver a primeira tabela periddica.

Mendeleev também reconheceu que existiam furos em sua tabela periédi-
ca,onde elementos desconhecidos deveriam ser encontrados. Baseado nas -
propriedades de periodicidade, Mendeleev previu as propriedades destes
elementos. Mais tarde, quando o galio e 0 germanio foram descobertos,
cientistas descobriram que estes elementos continham propriedades muito
préximas as supostas por Mendeleev.

Linus Pauling

Se o Lavoisier é o pai da quimica, entao o Linus Pauling € o pai da Ligacao
Quimica.Suas investigacdes sobre a natureza exata de como a ligagcao dos
elementos ocorriam, foram determinantes no desenvolvimento da compre-
ensao moderna das ligagdes. O seu livro, The Nature of the Chemical Bond
(A Natureza da Ligagao Quimica), é um classico no campo da quimica.

Pauling recebeu o prémio Nobel em 1954 pelo seu trabalho com a quimica.
Ele recebeu outro prémio Naobel pela paz,em 1963, pelo seu trabalho na
limitacao dos testes com armas nucleares. Ele foi o tinico homem a receber
dois prémios Nobel. (Ele também é conhecido pela defesa do uso de gran-
des doses de vitamina C na cura de resfriados.)

Ernest Rutherford

Embora Rutherford seja melhor classificado como um fisico, seu trabalho
no desenvolvimento do modelo de atomo moderno permite-lhe ser classifi-
cado como quimico.

Ele foi pioneiro no campo da radioatividade, onde descobriu e caracterizou
as particulas alfa e beta — e por isto,recebeu um prémio Nobel por este
trabalho na quimica. Mas talvez ele seja mais conhecido por seus diversos
experimentos, onde percebeu que os 4tomos sao na maioria espacos vazios
e que tinham que ter um centro denso e positivo, que hoje é conhecido por
nicleo. Inspirados no Rutherford, muitos de seus ex-alunos receberam seus
préprios prémios Nobel.
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Gleen Seaborg

Glenn Seaborg, enquanto trabalhava no projeto de Manhattan (que é o
projeto da Bomba Atémica), ficou envolvido nas diversas descobertas dos
elementos transuranianos — elementos onde o ndmero atdomico € maior
que 92.Seaborg veio com a idea de que os elementos Th,PA, e U estavam
deslocados na tabela periddica e deveriam ser os trés primeiros membros
de uma série rara no ambito dos lantanideos.

Depois da segunda guerra mundial, ele publicou esta ideia que foi recebida
com forte oposicao. Ele foi alertado que poderia arruinar sua reputagao
como cientista se continuasse a expressar sua teoria. Mas, como ele disse,
ele nao tinha mais reputacdo cientifica naquele momento.Ele perseverou e
provou que estava correto. Entao recebeu o prémio Nobel em 1951.

Aquela Garota no Primdrio Fazendo
Expeviéncias com Uinagre e
Bircabonato de Sodio

Esta garota do primario representa todas as criangas, que todos os dias es-
tdo descobrindo grandes coisas. Elas exploram o mundo ao seu redor com
lupa. Elas intervieram no ciclo da coruja para descobrir que animal ela
comeu. Elas testaram imas. Elas observaram o nascimento de animais. Elas
construiram vulcoes com vinagre e fermento quimico.Elas descobriram
como a ciéncia é divertida.

Elas escutaram quando disseram que cientistas precisavam continuar ten-
tando e que nao poderiam desistir. Seus pais e professores as encorajaram.
Flas ndo foram informadas de que nao poderiam fazer ciéncia. Se fossem,
nao acreditariam.

Elas fazem perguntas, muitas perguntas. Elas amam a diversidade da cién-
cia, e apreciam a sua beleza. Elas podem nao se tornar cientistas profis-
sionais, mas poderdo sentarse na mesa de jantar com seus filhos dando
risadas sobre como construiram um vulc@o de vinagre e fermento quimico.
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Dez Sites Uteis de Quimica
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Neste Capitulo
Buscando sites relacionados a quimica
- Navegando nos sites pelas informacoes que vocé quer
# Navegando por links adicionais que encontrar
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A internet € uma mina de ouro de informagoes tteis, mas também ofere-
ce muitas informagoes que podem ser descartadas. Neste capitulo, eu
fornego alguns locais para vocé comecar a busca por informag¢des qui-
micas interessantes. Como os sites vao e vém, nao estou prometendo que
todos,ou mesmo um, estejam 14 quando comecar a procurar por eles, mas
procurei escolher alguns que tém boas chances de estarem la. (Embora eu
conhega pessoas que desejem que o EPA saia da internet, é bem provavel
que ele ainda esteja [4.) Utilize os links adicionais que encontrar para diver-
sificar e preencher seu interesse pela quimica.

Sociedade Americana de Quimica

www.acs.org/portal/chemistry

A sociedade Americana de Quimica (ACS) é a maior organizac¢ao cientifi-
ca do mundo dedicada a uma unica disciplina cientifica. Seu site oferece
informagades tteis e links para outros sites. Uma pesquisa sobre combustao
quimica estd disponivel,junto com a molécula da semana. Existem links
para novas histérias relacionadas com quimica e loja online (Se vocé
desejar usar um béquer como copo de café — Eu tenho dois!), e links para
vérias divisdes da Sociedade Americana de Quimica.Vocé até pode partici-
par da ACS online.
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Listas de Dados sobre Sequranca
dos Materiais (MSDS)

http://siri.uvm.edu/msds/

Material Safety Data Sheets (MSDS) proporcionam uma grande quantida-
de de informagdes sobre manuseios de seguranca, controle de descarte,
perigos para salide e tudo mais para um quimico.A maioria dos locais

é obrigada por lei a manter um MSDS para cada produto quimico em
estoque. Neste site, vocé pode procurar por nome, produto ou niimero de
registro CAS (Chemical Abstracts Service) para um MSDS de determinado
compostos e entao imprimir. Este site também oferece muitas informacoes
sobre quimicos,assim como outros links para outros sites MSDS e sites de
referéncia de produtos quimicos perigosos.

Agéncia de Protecio
Ambiental dos EUA.

WWW.epa.gov/

Este é o site oficial da EPA. Possui links com muitas informacdes sobre
Meio Ambiente, perigos quimicos e mais.Vocé pode buscar por leis
ambientais e regulamentagdes, ler os mais recentes artigos sobre leis
ambientais e verificar o status das substancias toxicas que lideram. O site
também possui uma se¢do para criancgas, que explica as leis de forma
apropriada para a idade.Vocé pode pedir as publica¢des da EPA online
e obter material educativo também. Isto faz parte dos impostos que vocé
paga — aproveite 0 maximo.

Chemistry.about.com

www.chemisty.about.com/

Este & um site comercial para varias idades.Tem uma secao sobre deveres
de casa para os que estao no colegial e faculdade,uma descri¢ao de
brinquedos quimicos, links para empresas que vendem equipamentos
cientificos: organico, fisico, analitico e mais. Um dos links mais tteis é o
chemistry clip art. Cuidado, este site pode ser frustrante devido 2 janela de
propaganda que fica abrindo. Se vocé conseguir lidar com isto, ele serd
um site Util.


http://siri.uvm.edu/msds/
http://WWW.epa.gov/
http://WWW.chemisty.about.com/
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Webelements.com

www.webelements.com/

Este maravilhoso site inglés é organizado como a tabela periddica. Quer
saber algo sobre o elemento Tantalo? E sobre o dsmio? Precisa do ponto de
fusdo do zinco? Basta clicar no elemento e vocé terd todas as propriedades
fisicas e componentes comuns — e na maioria dos casos, vocé tem uma
fotografia disto. Este site também o mantém informado sobre a descoberta
de novos elementos.Voceé pode até imprimir urna copia da tabela periddica.
Este site realmente deve pertencer a sua lista de favoritos.

Plastics.com

www.plastics.com/

Plastics.com € principalmente para aqueles que desejam aprender um pou-
co mais sobre plésticos ou estdo na inddstria do plastico. Este site possui
indmeros artigos sobre 0s novos acontecimentos da industria e vocé pode
ter informagoes sobre diversos tipos de plasticos. Este site é 6timo para
quem estd se preparando para uma entrevista em uma empresa relaciona-
da ao assunto.

Webbook

http:webbook.nist.gov/

Este site do Instituto Nacional de Padrdes e Tecnologias é uma 6tima fonte
de milhares de componentes quimicos.Vocé pode acessar os dados das
Termoquimicas (informagoes sobre a relacao de calor nas rea¢des quimi-
cas) em mais de 6.000 compostos organicos e inorganicos,informacdes
sobre infravermelho, espectro de massa (o espectro de uma corrente de
ions gasosos separados de acordo com sua massa e carga — é uma forma
de identificar a constituigdo quimica de uma substancia), ultravioleta e
espectros visiveis (UV/Vis) (outra forma para determinar a estrutura da
molécula usando energia) para numerosos compostos.Vocé pode buscar
as informacoes por nome, férmula, peso da molécula ou inlimeras outras
propriedades.

Chemcelub.com

www .chemclub.com/

ChemClub é um site comercial que promove acesso em larga escala a in-
formagoes sobre quimica em geral. Existemn intimeros links para encontrar


http://WWW.webelements.com/
http://www.plastics.com/
http://WWW.chemclub
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programas de busca,eventos atuais relacionados & quimica e mais. Este site
bem desenvolvido é muito Gtil para quimicos profissionais € membros do
publico que querem uma visao geral da industria quimica.

Instituto de Educagédo Quimica

http:ice.chem.wisc.edu/

O Instituto de Educacio Quimica (ICE) é associado & Universidade de Wis-
consin. Sua énfase principal estd em treinar prolessores em atividade. O site
do instituto tem links para outros sites de educacao em quimica. Informa-
¢des sobre oficinas e outras apresentacdes estao disponiveis também.

0 Exploratorio

www.exploratorium.edu/

O explorat6rio,“Museu da ciéncia, arte e percepcdo humana’, em Sao Fran-
cisco, Califérnia, & um dos principais museus de ciéncia dos EUA. Este site é
voltado para criancas e familias. E atualizado diariamente com novos arti-
gos e eventos.Vocé podera descobrir a ciéncia por tras do baseball, hockey
e outros esportes! Caracteristicas da ciéncia. O site tem muitas atividades
para criangas e adultos em todas as areas da ciéncia.As publicacoes do
Exploratério tém sido as minhas favoritas durante anos.


http://WWW.exploratorium.edu/

Apéndice A

Unidades Cientificas:
0 Sistema Metrico
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A maioria dos trabalhos quimicos envolve medi¢cao — coisas como
massa, volume ou comprimento de uma substancia.

Como os quimicos tém que estar aptos a comunicar suas medidas para |
outros cientistas e para todo o mundo,eles precisam falar numa mesma lin-
guagem de medidas. Esta linguagem ¢é o sistema de medidas SI (do Sistema
Internacional Francés), normalmente chamado de sistema métrico. Existern
realmente pequenas diferencas entre o Sl e o sistema Métrico,mas, para a
maioria, eles sdo permutaveis.

O sistema S! é urn sisterma decimal. Ha unidades béasicas para massa,
comprimento, volume e assim por diante e hé os prefixos que modificam
as unidades de base. Por exemplo, Quilo(Kg) significa 1.000; um quilograma
s80 1.000 gramas e um quildmetro significa 1.000 metros.

Este apéndice lista os prefixos do SI,unidades basicas para quantidades
fisicas no sistema Sl e algumas conversdes Uteis em ingleés.

Prefixos SI

Use a tabela A-1 como referéncia para as abreviacdes e significados de
véarios prefixos SI.

Tabela A-1 Prefixos Sl (Métrico)

Prefixo Abreviacao Significado

Tera- T 1.000.000.000.000 ou 10%
Giga- G 1.000.000.000 ou 10°
Mega- M 1.000.000 ou 108

Quilo- K 1.000 ou 10°

Hecto- H 100 ou 10?

Deca- Da 10 ou 10

(continuagao)
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Tabela A-1 (continuacao)

Prefixo Abreviacéo Significado

Deci- D 0,1 ou 10"

Centi- C 0,01 10?2

Mili- M 0,001 ou 10°

Micro- 1} 0,000001 ou 10

Nano- N 0,000000001 ou 10°
Pico- P 0,000000000001 ou 10

Comprimento

A unidade base para comprimento no sistema Sl € o metro.A definigcao
exata de metro tem mudado ao longo dos anos, mas agora é definida como
a distancia que a luz percorre num vacuo em 1/299.792.458 de um segundo.
Aqui estdo algumas unidades SI para comprimento.

1 milimetro (mm) = 1.000 micrometros (um)

1 centimetro (cm) = 10 milimetros (mm)

1 metro (m) = 100 centimetros (cm)

1 quilémetro (km) = 1.000 metros (m)
Algumas conversdes de comprimento do sistema SI em inglés s&o:

1 miles - milhas (mi) = 1,61 quilémetros (km)
1 yard - jarda (yd) = 0,914 metros (m)

1 inch - polegada (in) = 2,54 centimetros (cm)

Massa

A unidade base para massa no sistema SI é o quilograma.E. o peso de uma
barra padrao de iridio e platina encontrada na Agéncia Internacional de
Pesos e Medidas. Aqui estao algumas unidades SI para massa:

1 miligrama (mmg) = 1.000 micro gramas (ug)

1 grama (g) = 1.000 miligramas (mg)

1 quilograma (kg) = 1.000 gramas (g)

Algumas conversoes de massa do sistema SI em inglés sao:



Apéndice A: Unidades Cientificas: 0 Sistema Métrico 323

1 pound - libra (Ib) = 454 gramas (g)

1 ounce - onga (0z) = 28,4 gramas (g)

1 pound - libra (Ib) = 0,454 quilogramas (kg)
1 grain - grao (Gr) =0,0648 gramas (g)

1 carat - quilate (car) = 200 miligramas (mg)

Volume

Aunidade base para volume no sistema SI é o metro cibico.Mas normal-
mente os cientistas usam o litro. Um litro é 0,001 m?.Aqui estao algumas
unidades SI para volume:

1 mililitro (mL) = 1 centimetro ctbico (cm?®)

1 mililitro (mL) = 1.000 micro litros (uL)

1 litro (L) = 1.000 mililitros (mL)

Algumas conversoes de volume do sistema Sl em inglés sdo:

1 quart — quarto (qt) = 0,946 litros (L)
1 pint — quartitho (pt) = 0,473 litros (L)
1 fluid ounce - onga fluida (fl 0z) = 29,6 mililitros (mL)

1 gallon - galao (gal) = 3,78 litros (L)

Temperatura

A unidade base para temperatura no sistema Sl é o Kelvin.Aqui estdo as
trés maiores férmulas de conversdo da temperatura:

Celsius para Fahrenheit: °F = (9/5) °C + 32

Fahrenheit para Celsius: °C = (5/9) (°F-32)

Celsius para Kelvin: °K = °C + 273

Pressao

A unidade base para pressao no sistema Sl é o pascal,onde 1 pascal
equivale a 1 Newton por metro quadrado. Mas pressdo também pode ser
expressa da por um numeto de diversas formas, entdo aqui estao algumas
conversdes para pressao:
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1 milimetro de merctirio (mm Hg) =1 torr

1 atmosfera (atm) = 760 milimetros de mercurio (mm Hg) = 760 torr
1 atmosfera (atm) = 29,9 polegadas de merctrio (in Hg)

1 atmosfera (atm) = 14,7 libras por polegada quadrada (psi)

1 atmosfera (atm) = 101 quilopascals (kPa)

Energia

A unidade base para energia (sendo uma forma de calor) no SI é o joule,
mas a maioria continua utilizando a unidade métrica do calor, a caloria.
Aqui estdao algumas conversdes da energia:

1 caloria (cal) = 4,184 joules (J)
1 caloria-alimento (Cal) = 1 quilocaloria (kcal) = 4.184 joules (J)
1 British Thermal Unit (BTU) = 252 calorias (cal) = 1.053 joules (J)
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Como Lidar com Nimeros
Realmente Grandes ou
Realmente Pequenos
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A queles que trabalham com quimica ficam a vontade trabalhando com
ndmeros muito grandes ou muito pequenos. Por exemplo, quando qui-
micos falam sobre o nimero de moléculas da sacarose,em um grama de
acgticar em tablete, eles falam sobre um nimero muito grande. Mas quando
falam o quanto pesa em gramas uma unica molécula de sacarose,eles
falam de nimeros muito pequenos.Os quimicos poderiam usar expressdes
regulares na escrita usual, mas se tornariam muito volumosos. E muito mais
facil e rapido usar o exponencial ou notacao cientifica.

Notacao Exponencial

Na notac¢ado exponencial,um nimero & representado como um valor eleva-
do a dez. O ponto decimal pode ser localizado em qualquer lugar com o
namero, contanto que o nimero elevado a dez esteja correto. Na notagao
cientifica,o ponto decimal é sempre localizado entre o primeiro e o segun-
do digito — e o primeiro digito tem que ser um niimero diferente de zero.

Suponhamos, por exemplo, que vocé tenha um objeto cujo comprimento
em metros € 0,00125.Vocé pode expressar este nimero em uma variedade
de formas exponenciais:

0,00125 m =0,0125 x 107 m,0u 0,125 x 102 m,ou 1.25x 103 m,ou 12,5 x 10% m,
e assim por diante.

Todas estas formas estdo matematicamente corretas como nimeros expres-
sados em notagao exponencial. Na notagao cientifica,o ponto decimal €
colocado de forma que exista um digito diferente de zero & esquerda do
ponto decimal. No exemplo anterior, 0 niimero expressado em notagao
cientifica é 1,25 x 10® m.A maioria dos cientistas automaticamente expres-
sam seus nimeros em notacao cientifica.
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Aqui estao algumas poténcias de dez positivas e negativas e seus nimeros
que representam:

1x10°=1

Ix10'=10

1x10°=1x10x10=100
Ix10°=1x10x10x10=1.000
I1x10P=1x10x 10x 10 % 10=10.000
Ix10°=1x10x10x10x 10 x 10 =100.000
1x109=1x10x10x 10x 10x 10x 10x 10x 10 x 10 x 10 = 10.000.000.000
1x101=Y10=0,1

1x10%=1100=0,01

1% 103 = /1000 = 0,001

1 x 10 = Y/10.000.000.000 = 0,0000000001

Adicao e Subtracédo

Para somar ou subtrair niimeros no exponencial ou notacao cientifica,am-
bos os nimeros tém que ter a mesma poténcia em dez.Se n&o,vocé deve
converter para a mesma poténcia. Aqui estad um exemplo de adi¢do:

(A5x10g)+(23x102g)=(15x10°g) =(2,3x102g) =
17,3 x 10% g (notacédo exponencial) = 1,73 x 10° g (notacao cientifica)

A subtracdo é feita exatamente da mesma forma.

Multiplicacéao e Diviséo

Para multiplicar nimeros expressados em notacao exponencial, multipli-
cam-se os coeficientes (0s niimeros) e somam-se 0s expoentes (poténcia
de dez):

(9,25 % 102 m) x (1,37 x 105 m) = (9,25 x 1,37) x
10249 = 12,7 x 107 = 1,27 x 108

Para dividir nlimeros expressados em notagao exponencial, dividem-se os
coeficientes pela poténcia e entdo multiplica-se 0 expoente pela poténcia:

(8,27 x 105 g) « (3,25 x 103 mL) = (8,27 + 3,25) x
1053 g/mL = 2,54 x 102 g/mL
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Elevando um Miimero a uma Poténcia

Para elevar um niimero em notagao exponencial a uma certa poténcia,
eleve o coeficiente para a poténcia e entdo multiplique o expoente pela
poténcia:

(4,33 x 10°cm)*=(4,33)°x 10 cm3 =81,2 x 10 cm? = 8,12 x 10" cm?

Usando a Calculadora

A calculadora cientifica simplifica o trabalho na hora dos calculos.Elas
permitem que vocé tenha mais tempo para pensar no problema em si.

Vocé pode usar a calculadora para somar ou subtrair niimeros em nota-
¢ao exponencial sem ter que, primeiramente, converté-los para a mesma
poténcia de dez.O tnico cuidado que deve ser tomado é aplicar o nimero
exponencial corretamente. Eu vou mostrar a vocé como fazer isso agora
mesmo:

Eu presumo que a sua calculadora tenha uma tecla EXP O EXP representa
x 10.Depois de pressionar a tecla EXE vocé aplica a poténcia. Por exemplo,
para o célculo 6,25 x 10°, vocé digita 6,25, pressiona a tecla EXP e entao
digita 3.

E no caso de um expoente negativo? Se vocé quiser calcular o nimero
6,05 x 1072, digite 6,05, pressione a tecla EXE digite 12 e entao pressione
a tecla*/.

Quando usar a sua calculadora cientifica, ndo digite x 10 para seu nimero
exponencial. Pressione a tecla EXP para realizar o célculo.
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uocé descobrird como nem sempre é simples organizar um problema
quimico para conseguir resolvé-lo. A calculadora cientifica fard os
célculos, mas nao dird a vocé o que vocé devera multiplicar ou dividir.

£ por isso que vocé deve conhecer o método de conversao de unidade,
que as vezes é chamado de método fator de rotulacao. Ele ird ajudar voce
a organizar os problemas quimicos e calcula-los corretamente. Duas regras
bésicas estdo associadas ao método de conversao de unidade:

¥ Regra 1:Sempre escreva a unidade e o niimero associado a unidade,
Raramente na quimica vocé terd um numero sem a unidade.Pl é a
principal exce¢do que me vem a mente.

V¥ Regra 2: Carregue a operagao matematica comn as unidades, can-
celando as mesmas até que voce termine com a unidade que vocé
deseja na resposta final. Em cada passo,vocé deve ter uma conclusao
matematica correta.

Que tal um exemplo para que vocé possa ver estas regras na pratica? Supo-
nha que vocé tenha um objeto viajando a 75 milhas por hora e vocé deseja
calcular esta velocidade em quilémetros por segundo. O primeiro passo é
anotar os valores iniciais:

75 mi
1 hr

Note que pela regra #1,a equagao mostra a unidade e o nimero associado
a mesma.

Agora converta as unidade de milhas (mi) para pés (ft),cancelando as
unidades de milhas (mi) de acordo com a regra #2:

75mi 5280 ft

X

Thr 1w

Em seguida, converta pés (ft) em polegadas (in):

S .
Wi 5280% 12in
Thr = Iwi R
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Converta polegadas (in) em centimetros (cm):

75mi 5.280N( 12%_ . 2,54 cm
X X X
Thr = Imi D I

Converta centimetros (cm) em metros (m):

75mi 5280% 12 254wm Im
x X X X
lhr 1M Y Iy, 100 e

E converta metros (m) em quildometros (km):

75 5280%_ 12% 254tm  IMm lkm
X X X X
Thr  Imi TR 1w 1000m 1000w,

Pare e alongue-se. Agora vocé pode comegar a trabalhar nos denominado-
res da fra¢ao original convertendo horas em minutos:

75 5.280% 124 254wm D lkm  IW
The  Tmi . TR iy 100%m 1000w 60 mig

Depois, converta minutos (min) em segundos (s):

75m 5280%, 12% 2540 I lkm  Ihe i

The | Iwi . Th . T 1000k 1000w 60min 605

Agora que voce tem as unidades em quilometros por segundo (km/s), vocé
pode fazer o célculo para obter a resposta:

0,033528 km/s

Note que vocé pode arredondar sua resposta para o ndmero correto de al-
garismos significativos. O apéndice D lhe da detathes de como fazer isso,se
voce estiver interessado. O arredondamento da resposta deste problema é:

0,034 km/s ou 3,4 x 102 km/s

Note que,apesar da estrutura do problema acima estar correta, certamente
esta ndo € a tnica forma correta para resolvé-lo. Dependendo dos fatores
de conversdo que vocé conhece e usa, poderao haver varias formas corre-
tas de estruturar o problema e conseguir a resposta correta.

~ ! .
Agora eu quero mostrar para vocé um outro exemplo para ilustrar um
ponto adicional. Suponha que vocé tenha um objeto com uma &rea de 35
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polegadas quadradas e voceé quer descobrir a medida desta drea em me-
tros quadrados. Novamente, o primeiro passo é anotar os valores iniciais:

35,0 in?
1

Agora converta polegadas em centimetros, mas lembre-se que vocé tem
que cancelar as polegadas quadradas.Noce deve elevar ao quadrado as
polegadas na nova fragao e se vocé elevar ao quadrado a unidade, vocé
também deveré elevar ao quadrado o nimero.E se vocé elevar ao quadra-
do o denominador,vocé devera elevar ao quadrado o numerador também:

35,080 (2,54 cm)?
1 (Tin) 2

Agora faga a converséo de centimetros quadrados para metros quadrados
na mesma forma:

B0 @5tew?  (1m)?
1 (12 (100 ox) 2

Agora que vocé tem as unidades em metros quadrados (m?),vocé pode
fazer o calculo para obter a sua resposta:

0,0225806 m?

E se vocé quiser arredondar a sua resposta para o niimero correto de alga-
rismos significativos (veja o apéndice D para detalhes),vocé tera:

0,023 m? ou 2,3 x 102 m?
Com um pouco de prética,vocé ird realmente gostar e apreciar o método

de conversao de unidades. Foi assim que sobrevivi durante o meu curso de
introducao a fisica!
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A lgarismos Significativos sdo o nimero de digitos que constam na res-
posta final do problema matemaético que vocé esta calculando.Se eu
lhe dissesse que um estudante determinou que a densidade de um objeto
é de 2,3 g/mL,e um outro estudante descobriu que a densidade do mesmo
objeto é de 2,272589 g/ml, eu aposto que voce naturalmente acreditaria
que a segunda descoberta seria o resultado de uma experiéncia mais apu-
rada.Vocé pode estar certo,mas pode estar errado.Vocé nao tem como sa-
ber se a experiéncia do segundo estudante foi mais apurada,a nao ser que
ambos os estudantes tenharn utilizado a mesma convencao de algarismos
significativos. O nimero de digitos que constam na resposta final de uma
pessoa dard ao leitor alguma informacao sobre a precisdo das medicdes
realizadas. Os nimeros dos algarismos significativos sao limitados pela exa-
tidao da medida.Este apéndice mostra a vocé como determinar o nimero
de algarismos significativos em um nimero,como determinar quantos alga-
rismos significativos devem constar na sua resposta final, e como arredon-
dar a sua resposta para o nimero correto de algarismos significativos.

Numeros: Exatos e Contados
Versus Medidos

Se eu lhe pedir para contar o niimero de automéveis que vocé e sua
familia possuem, vocé pode me responder sem qualquer conjectura. Sua
resposta pode ser 0,1,2,ou 10, mas vocé saberia exatamente quantos carros
vocé possui. Estes sao os chamados niimeros contados.Se eu lhe perguntar
quantas polegadas hd em um pé (foot),sua resposta serd 12.Este é um nd-
mero exato.Outro nimero exato € o ntimero de centimetros por polegada
— 2,54.Este ndmero € exato por definicdo. Em ambos 0s niimeros contados
e exatos,nao ha davidas sobre qual é a resposta. Quando vocé trabalha
com este tipo de ndmeros, vocé nao precisa se preocupar com algarismos
significativos.
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Agora suponha que eu peca a vocé e a seus amigos para, individualmente,
medirem com exatidao o comprimento de um objeto utilizando uma fita
métrica.Vocés, entdo,informam os resultados de suas medidas: 2,67 metros,
2,65 metros, 2,68 metros, 2,61 metros e 2,63 metros. Qual de vocés esta
certo? Todos estdo dentro da margem do erro experimental. Essas medicoes
sao nimeros medidos e valores medidos sempre t&m erros associados a
eles.Vocé determina o niimero de algarismos significativos na sua resposta
através do menor nimero medido confiavel.

Determinando o Niimero de Algarismos
Significativos em um Niimero Contado

Aqui estdo as regras que vocé precisa para determinar o nimero de algaris-
mos significativos em um mimero medido.

V¥ Regra 1: Todos os nimeros diferentes de zero sao significativos. Todos
: os nimeros de um a nove sao significativos, entao, 676 contém trés al-
garismos significativos; 5,3 x 10° contém dois; e,0,2456 contém quatro.
Os zeros sao os Unicos nimeros com que vocé deve se preocupar.

V¥ Regra 2: Todos os zeros que se encontram entre digitos diferentes de
: zero s&o significativos. Por exemplo: 303 contém 3 algarismos significa-
tivos; 425003704 contém nove; e,2,037 x 10® contém quatro.

V¥ Regra 3: Todos os zeros 4 esquerda do primeiro digito diferente de
zero n1do sao significativos. Por exemplo: 2,0023 contém dois algaris-
mos significativos; e,0,0000050023 contém cinco (expresso na notifi-
cacao cientifica seria 5,0023 x 109).

V¥ Regra 4: Zeros a direita do ultimo digito diferente de zero sao signi-
ficativos se houver um ponto decimal presente. Por exemplo: 3030,0
contém cinco algarismos significativos; 0,000230340 contém seis; e,
6,30300 x 107 contém seis algarismos significativos.

V¥ Regra 5: Zeros & direita do tltimo digito diferente de zero ndo sao
significativos se nao houver um ponto decimal presente. (Atualmente,
um depoimento mais correto, é que eu realmente nao sei sobre estes
zeros se eles ndo tiverem um ponto decimal. Eu deveria saber alguma
coisa sobre como o valor foi medido. Mas a maioria dos cientistas
usa a convencgao de que,se nao ha ponto decimal presente, os zeros
a direita do tltimo digito diferente de zero nao sao significantes.)

Por exemplo: 72000 conteriam dois algarismos significativos e 50500
conteriam trés.
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Apresentando o Niimero Correto de
Algarismos Significativos

No geral,(/) ntmero de algarismos significativos que vocé apresentard no
seu calculo serd determinado pelo dltimo valor preciso de medida. O fator
que qualifica valores como sendo a dltima medida precisa, é a operagao
matemaética envolvida.

Adigdo e Subtragdo

Na adic&o e subtra¢ao, sua resposta deverd apresentar o mesmo niamero
de casas decimais usadas no niimero que possui menos casas decimais
do problema. Por exemplo,suponha que vocé esteja somando os seguintes
valores:

2675g+325g+8872g+45675¢

Sua calculadora mostrara 19,3645, mas vocé vai arredondar para cenienas
baseado no valor 3,25, porque este possui 0 menor nimero de casas deci-
mais.Vocé entdo arredonda o resultado para 19,36.

Multiplicacéo e Divisao

Na multiplicagdo e divisdo, vocé poderé apresentar a resposta com o mes-
mo nurmero de algarismos significativos, assim como namero que possui
menos algarismos significativos. Lembre-se que ntimeros contados e exatos,
nao sao considerados na contagem de nimeros significativos. Por exemplo,
suponha que voce€ esteja calculando a densidade em gramas por litro de
um objeto que pesa 25,3573 (6 algarismos significativos) gramas e possui
um volume de 10,50 mililitros (4 algarismos significativos). A exposi¢ao
seria esta:

(25,3573 gramas/10,50 mL) x 1000 mL/L

Sua calculadora apresentara 2414,981000.Vocé possui cinco algarismos sig-
nificativos no primeiro nlimero e quatro no segundo nimero (0 1000 mL/L
nao faz parte da contagem por ser de uma conversao exata).Vocé deve ter
quatro algarismos significantes na sua resposta final, arredondando a res-
posta para 2415 g/L. Arredonde apenas a sua resposta final. Nao arredonde
nenhum valor intermediario.
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Arredondando Nimeros

Quando arredondar nimeros, use as seguintes regras:

-V Regra 1: Olhe para o primeiro nimero que seré cortado;se for 5 ou
maior, devera ser cortado e todos que seguem a sua direita, e some 1
ao Ultimo nimero retido. Por exemplo,suponha que vocé queira arre-
dondar 237,768 para quatro algarismos significativos.Vocé corta 0 6 e
0 8.0 6, primeiro niimero cortado,é maior do que 5,entdo vocé soma
1 ao 7 obtendo 8.Sua resposta final serd 237,8.

- ¥ Regra 2: se o primeiro niimero a ser cortado for menor que 5,este
devera ser cortado e todos que seguem a sua direita, permanecendo
o ultimo ndmero retido sem alteracoes. Se voce estiver arredondando
2,35427 para trés algarismos significativos,voce cortao4,02e07.
O primeiro niimero a ser cortado foi 0 4,que € menor do que 5.0 5,
Gltimo nimero retido, ndo sofre alteragdes. Entdo voce apresenta sua
resposta como 2,35.
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Ligacoes

W Nas ligacdes os atomos perdem, ganham ou
compartilham elétrons para que possam ter o
mesmo ndmero de elétrons do g&s nobre mais
proximo.

L Metal + ndo-metal = ligagdo i6nica

W Nao-metal + ndo-metal = ligagdo covalente

1# Padrio de preenchimento de elétrons: 1s, 2s, 3s,

3p, 4s, 3d, 4p, 5s, 4d, 5p, 6s, 4, 5d, 6p, 7s, 5f

Representagdo Quimica

X
Z
X =simbolo do elemento, Z = nimero atémico

(ntmero de prétons), A = nimero de massa
(ntimero de prétons + nimero de néutrons)

Conversies Uteis e Prefivos Métricos

Conversbes de temperatura:
W °F =9/5(°C) + 32

W °C =5/9(°F-32)

P K=°C+273

Conversoes métricas
V#2254 cm=1pot

o 454g=11b

W 0.946L=1qt

Conversao de pressao: 1 atm - 760mmHg = 760 torr
Prefixos métricos comuns:
L mili-= 0,001

L centi-= 1/100

W quilo-= 1000

Conceito de Mol

1 mol = 6,022 x 1023 particulas/mol = peso da
férmula expresso em gramas.

Concentracées das Solugdes
pesovpeso- p/p % = (gramas solutos/gramas de
SO1gas 1 X 10 -
molaridade (M) = moles solutos/litro de solugao

partes por milhdo (ppm) = gramas solutos
/1.000.000 gramas de solucdo = mg/l

Acidos e Bases

Um écido é um doador de H*,e uma base é um
receptor de H*.

pH =-log[H*]; [H*] = 10pH

pH = 7 é neutro; pH menor que 7 é acido;pH
maior que 7 & basico.

Reacgao

Oxidacao é a perda de elétrons; redugéao € o
ganho de elétrons.

Leis dos Gases

Lei dos Gases Perfeitos:

(P'WH/T' = (P2V2)/T? (T deve ser expressa em Kelvins)

Lei dos Gases Ideais:

pV=nRT (onde R =0,0821
1 atm/k mol)
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