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Apresentacao da Aula

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

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

Tamanha é a importancia desse capitulo que o fracionaremos em 2 aulas:

e Na presente aula, apresentaremos as Ligacdes l0nicas e as propriedades dos compostos
ionicos e metalicos;
¢ Na segunda aula, falaremos sobre as Ligacdes Covalentes;

LigacOes l0nicas nas Provas do ITA/IME

Do assunto de Ligacdes Quimicas, as Ligacdes I6nicas historicamente sdao as menos cobradas.

O ITA, particularmente, gosta muito de explorar a Solubilidade de Sais, o que aparece em
muitas questdes de Reagdes Inorganicas.

No mais, é importante saber bem esse capitulo, pois, nas vezes em que é cobrado, as questdes
costumam ser bem aprofundadas.

E como eu sempre digo para os meus alunos: “Ligaces I6nicas nunca cai na prova. S6 caiu no
teu ano. E ai?”

A concorréncia no ITA/IME é extremamente pesada. Se vocé deixa um assunto de lado, vocé
tem chances grandes de conhecer o Silas. Silas Cou.

1. Propriedades Quimicas Periddicas

As propriedades quimicas periddicas também sdo influenciadas pela posicao do elemento na
Tabela Periddica, porém, elas ndao sao absolutas e dependem da substancia em que esta inserido o
elemento quimico.

Sao elas:

e Eletronegatividade;
e Eletropositividade;
e Carater Metalico.

Esse detalhe pode ser explorado em questdes de prova por um examinador mais maldoso e
detalhista. Enquanto a afinidade eletrénica de um elemento é absoluta, a sua eletronegatividade é
relativa.
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Vejamos na definicdao de eletronegativa o porqué.

1.1. Eletronegatividade

A eletronegatividade de um elemento é a sua tendéncia de puxar os elétrons de uma ligagao
gquimica.

Sendo assim, essa propriedade se distingue da afinidade eletrénica (ou eletroafinidade) pela
situacdao em que ela é avaliada. Vamos diferenciar.

@ ESQUEMATIZANDO

Afinidade Eletronica no estado gasoso
e a tendéncia de puxar os elétrons
Eletronegatividade de uma ligag¢ao quimica

A eletronegatividade, portanto, sé pode ser definida em uma ligacdo quimica, podendo,
inclusive, variar de acordo com a substancia em que o elemento esta localizado.

Por causa disso, é bastante complicado criar uma tabela com valores de eletronegatividade
dos elementos quimicos. Normalmente, o que se faz € uma estimativa com base em outras
propriedades quimicas.

Para isso, devemos, primeiramente, pensar nos fatores que devem influenciar essa
propriedade periddica.

Como a eletronegatividade consiste em puxar os elétrons de uma ligacao quimica, o nucleo
atraird mais intensamente um elétron externo quando:

e A carga nuclear efetiva sobre o proximo subnivel em que ainda cabem elétrons for muito
grande.
e QO raio atdomico covalente do dtomo for pequeno.

As razoes para isso sao simples de entender com base na Lei de Coulomb, que diz que a forca
de atracao entre duas cargas é diretamente proporcional ao mddulo delas e inversamente
proporcional ao quadrado da distancia entre elas.

Com base nisso, podemos ja concluir que a eletronegatividade deve crescer no mesmo
sentido da afinidade eletronica. Ou seja, ela cresce para a direita no sentido dos halogénios e para
cima, no sentido do flior, que é o elemento mais eletronegativo da Tabela Periddica.
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Figura 1: Sentido de Crescimento da Eletronegatividade na Tabela Periodica

A carga nuclear efetiva dos gases nobres sobre os elétrons da sua camada de valéncia é muito
grande, porém, essa camada ja esta cheia. Se um gas nobre receber um novo elétron, ele fara em
um novo nivel de energia que estara vazio. Por exemplo, no caso do nednio.

todos os elétrons exercem

blindagem sobre o subnivel 3s
|

Tl NI
1oNe: 1s% 2s? 2p2 2p35 2p2 3s

Figura 2: Blindagem sobre potenciais elétrons no subnivel 3s do Neénio

Como a blindagem sobre os elétrons que poderiam ser alocados no subnivel 3s do nebnio
seria muito grande, é de se esperar que esse gas nobre possua baixa eletronegatividade. Pelo mesmo
motivo, o nednio também apresenta baixa afinidade eletrdnica.

1.1.1. Fila de Eletronegatividade

A eletronegatividade é uma propriedade tdao importante que, além do sentido de crescimento
na Tabela Periddica, é importante também que vocé aprenda a Fila de Eletronegatividade, que traz
os elementos mais eletronegativos.
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F>0>N>C >Br>1>S8S>C=P~=H

Existem algumas frases que vocé pode utilizar para decorar essa sequéncia.

Fui Ontem No Clube Brasileiro | S6 Comi Pao Holandés
Fui Ontem No Clube Briguei | Sai Correndo Pro Hospital

As partes mais importantes dessa fila sao exatamente o comeco e o final. Falaremos mais
sobre o FON (fluor, oxigénio e nitrogénio) no Capitulo sobre Forcas Intermoleculares, ja que eles sdo
0s Unicos que provocam a formacdo de pontes de hidrogénio. Falaremos sobre o CPH na Quimica
Organica.

1.1.2. Eletronegatividade de Pauling

Pauling prop0s que a diferenca de eletronegatividade entre dois elementos seria calculada
pela expressao:

E;(AA) + E;(BB)
2

|XA _XB| = Ed(AB) -

Eu nunca vi essa expressao ser cobrada diretamente em questdes de prova. Portanto,
considero uma pratica delicada

Na expressao acima, Eq4 se refere a energia de dissociacao de moléculas, também conhecida
como energia de ligacao. A energia de ligacao deve ser sempre aferida com a molécula no estado
gasoso. Por exemplo, a energia de ligacdo do HBr é a energia necessaria para a seguinte reagao.

HBr (g) » H(g) + Br(g)

Com base nas energias de dissociacao de varias moléculas, pode-se construir a Figura 3, em
gue apresentamos a Eletronegatividade de Pauling de diversos elementos.
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»
>

A
H
2,20 He
Li Be B C N 0 F Ne
0.98 | 1,57 2,04 | 2,55 | 3,04 | 3,44 | 3,08
Na Mg Al Si p S cl Ar
0,93 | 1,31 161 | 1,90 | 2,19 | 2,58 | 3,16
K Ca Ga Ge As Se Br Kr
0,82 | 1,00 181 | 2,00 | 2,18 | 2,55 | 2,96
Rb Sr In Sn Sb Te I Xe
0,82 | 0,95 1,78 | 1,96 | 2,05 | 2,12 | 2,66
Cs Ba Tl Pb Bi
0,79 | 0,89 162 | 1,87 | 2,02 Po At RN

Apesar de serem metais,
possuem eletronegatividade
muito elevada

Figura 3: Escala de Eletronegatividade de Pauling

Na Escala de Pauling, raramente sao medidas as eletronegatividades dos gases nobres,
porque, € muito dificil formar moléculas formadas unicamente por esses gases, como Xe; ou Nea.
Atualmente ja sdao conhecidos compostos com gases nobres, porém, quando se apresentam na
forma de substancias simples, eles se encontram sempre como atomos isolados, ndo como
moléculas diatbmicas ou de qualquer outra quantidade de dtomos.

Na Figura 3, foram destacadas duas regioes: em vermelho, os elementos mais eletronegativos
da Tabela Periddica; e em verde, alguns elementos que, apesar de serem metais, possuem
eletronegatividade muito elevada.

A elevada eletronegatividade dos metais destacados em verde tera consequéncias em relagao
a seus compostos, como serd tratado quando falarmos das Ligacdes Quimicas. Aguarde para ver,
pois ha consequéncias interessantissimas.

A meu ver, um dos maiores problemas da Eletronegatividade de Pauling é que ela busca
estimar uma propriedade que depende de uma ligacdo quimica — no caso, a eletronegatividade, a
partir de propriedades que sao mensuradas no estado gasoso — no caso, as energias de ligagao.

Como sao duas situagdes, é natural que aparegcam alguns erros. Por exemplo, na Escala de

Pauling, a eletronegatividade do nitrogénio é menor que a do cloro.
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1.1.3. Eletronegatividade de Mulliken

O grande mérito de Mulilken é que ele foi o primeiro a elaborar uma estimativa da
eletronegatividade para o elemento isolado. Note que Pauling apenas estimava as diferencas de
eletronegatividade entre dois elementos.

Na Escala de Pauling, surgiam varias discrepancias, pois seria necessario sempre utilizar um
elemento auxiliar. Por exemplo, suponha que desejamos estimar a eletronegatividade do nitrogénio
pela Escala de Pauling.

E bastante possivel que, ao examinar a dissociacdo da molécula NHs, N2 e H, obtenhamos um
valor diferente do que seria obtido examinando as dissociacdes das moléculas NFs, N, e Fa.

Mulliken propds que a eletronegatividade de um elemento poderia ser obtida como a média
aritmética entre a energia de ionizagao e a afinidade eletronica.

El + EA
X=T

Naturalmente, houve uma mistura de conceitos, o mesmo problema que havia na Escala de
Pauling. A eletronegatividade é uma propriedade que o elemento apresenta quando esta inserido
em uma substancia quimica. Por outro lado, a energia de ioniza¢ao e a afinidade eletronica devem
ser medidas com o elemento isolado no estado gasoso.

Observe que o nitrogénio possui baixissima afinidade eletrénica — menor até mesmo que a
do carbono — e que o oxigénio possui baixissima energia de ionizacdo — menor que a do nitrogénio
e muito proxima do carbono. A despeito disso, o nitrogénio e o oxigénio sao elementos bastante
eletronegativos.

1.1.4. Eletronegatividade de Allred-Rochow

A eletronegatividade de Allred-Rochow leva em consideracao somente a carga nuclear efetiva
e o raio covalente do elemento.

Essa escala leva em consideracao alguns fatores para calibrar os valores calculados por esse
método, de modo que fossem os mais préoximos possiveis da Escala de Pauling.

Zes
X =3590.——+ 0,744

TCOU
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B

H
2,20 He

Li Be B C N 0 F Ne
0,97 | 1,47 2,00 | 2,50 | 3,07 | 3,50 | 4,10

Na Mg Al Si P S cl Ar
0,93 | 1,23 147 | 1,74 | 2,06 | 2,64 | 2,83

K Ca Ga Ge As Se Br Kr
0,91 | 1,04 1,82 | 2,02 | 2,20 | 2,48 | 2,74

Rb Sr In Sn Sb Te I Xe
0,89 | 0,99 149 | 1,72 | 1,82 | 2,01 | 2,66

Cs Ba TI Pb Bi
0,86 | 0,97 144 | 1,55 | 1,67 Po At Rn

Figura 4: Escala de Eletronegatividade de Allred-Rochow

E importante registrar que os valores calculados para a eletronegatividade de diversos
elementos sdo apenas estimativas. Na realidade, a eletronegatividade depende da substancia em
gue aparece o elemento quimico e, portanto, ndo existe um valor absoluto para esse parametro.

O que eu considero mais importante é fixar bem o conceito de que a eletronegatividade se
relaciona com a tendéncia de um dtomo puxar os elétrons de uma ligacdao quimica.

1.2. Eletropositividade ou Carater Metalico

A eletropositividade, também denominada carater metalico, € mais aplicada para os metais.
E, portanto, é mais util no estudo das Liga¢cdes IOnicas.

Pode ser entendida como a tendéncia de perder elétrons numa ligacdo quimica. Trata-se,
portanto, do oposto do conceito de eletronegatividade.

A eletropositividade, portanto, cresce no sentido oposto da eletropositividade.
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Figura 5: Comportamento da Eletropositividade na Tabela Periddica

1.3. Densidade e Temperaturas de Fusao e Ebuli¢cao

Essas sdao as principais propriedades fisicas em que temos interesse de estudo. Na Tabela
Periddica, elas crescem para baixo e para o centro.

Os metais de transi¢ao sao os que apresentam os maiores valores de ambas as propriedades.

-

-
<

>

w Os Ir

Figura 6: Comportamento da Densidade e das Temperaturas de Fusdo e Ebuli¢do na Tabela Periédica

0 6smio (Os) e o iridio (Ir) sdo os elementos mais densos da Tabela Periddica. A temperatura
e pressdo ambientes, suas densidades sdo de aproximadamente 22,6 g/cm3® — ha pequenas
divergéncias sobre qual dos dois é o mais denso, pois, dependendo da forma como é feita a medida,
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chega-se a conclusdes diferentes, mas, normalmente, considera-se o 6smio ligeiramente mais denso
que o iridio.

Por sua vez, o tungsténio é o elemento que apresenta o maior ponto de ebulicao da Tabela
Periédica, em torno de 5500 °C. Esse elemento é utilizado para construir os filamentos de lampadas
incandescentes. O seu uso mais comum é na fabricacdo de carbeto de tungsténio, que é um material
muito duro, que pode ser usado como abrasivo industrial.

Um fato interessante a se comentar a respeito das temperaturas de fusdo e ebulicdo é que o
carbono (C) e o silicio (Si) se apresentam como sdélidos covalentes na temperatura ambiente. E uma
das caracteristicas desse tipo de material sao os altissimos pontos de fusao e ebuligao.

Os alétropos do carbono e silicio normalmente se decompdem a temperaturas muito altas,
acima de 3000 °C, quando comeg¢am a fundir.

2.Tipos de Ligacoes

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

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

Existem trés modelos basicos de ligagdes quimicas. Sao elas:

e Ligacao Covalente;
e Ligacao I6nica;
e Ligacao Metalica

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

+ — Ligacao Covalente
Eletronegativo

Eletronegativo
+ — Ligacdo I6nica
Eletropositivo

Eletropositivo
+ — Ligacdao Metadlica
Eletropositivo

Figura 7: Tipos de Ligagées Quimicas

Nessa se¢dao, vamos apresentar brevemente esses trés tipos de ligagao, pois isso ja vai te dar
municdo para enfrentar muitos tipos de questdes de provas. A seguir, faremos uma analise mais
detida.

Nessa secdo, ensinaremos como utilizar a Regra do Octeto em cada um dos tipos de ligacao.
Portanto, esse trecho da aula ndo é recomendado para os alunos mais avancados. Se vocé em um
nivel mais avang¢ado, pode pular essa sec¢ao.

Regra do Octeto

A Regra do Octeto estabelece que os atomos adquirem estabilidade quando adquirem a
configuracdo eletrénica dos gases nobres, ou seja, 8 elétrons na camada de valéncia (exceto o hélio,
cuja configuragdo é 1s2).

Além disso, devemos notar que os metais tendem a perder elétrons e que 0os ndao-metais tendem a
ganhar elétrons. Os semimetais, por sua vez, sO participam de liga¢des covalentes, compartilhando

elétrons até atingir o octeto.

Vamos esquematizar a Regra do Octeto na Tabela Periddica.
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Figura 8: Regra do Octeto na Tabela Periddica

Pela Regra do Octeto:

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

e O hidrogénio normalmente ganha 1 elétron;

e Os metais alcalino-terrosos perdem 2 elétrons;

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

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

e Os gases nobres (familia VIII-A) dificilmente reagem, pois ja possuem a eletrosfera estavel
com 8 elétrons;

E importante registrar que a Regra do Octeto:

e N3ao se aplica aos metais de transi¢ao;

e Tem varias exceg¢des, que serdo estudadas em momento oportuno.
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2.1. Ligacao Covalente

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

Na ligacao covalente, dois &tomos compartilham elétrons, como ilustrado na Figura 9.

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

Figura 9: Estrutura de Lewis para a Molécula F,

A Figura 9 traz a Estrutura de Lewis da molécula F».

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

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

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

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

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

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

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

Consideremos, agora, a molécula de 4gua, que é formada por oxigénio (familia VI-A) e
hidrogénio (familia I1-A). O oxigénio possui 6 elétrons na camada de valéncia, portanto, precisa
formar duas ligagdes covalentes para atingir o octeto. Ja o hidrogénio possui apenas um elétron na
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camada de valéncia, mas atinge o octeto com dois elétrons, pois iguala a sua eletrosfera a do hélio.
Logo, ele precisa fazer exatamente uma ligagao.

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

H O — H 0 "H H—O—H

Figura 10: Molécula de Aqua

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

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

H O 0O H H—O0—O0O—H

Figura 11: Molécula de Perdxido de Hidrogénio

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

Por esse motivo, a molécula de oxigénio (O2) é formada por uma ligagao dupla.

O 0O — 00 O0=0

Figura 12: Moléculas de Oxigénio (02)

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

N ‘N — NN N=N

Figura 13: Molécula de Nitrogénio

E interessante dizer que as ligagdes duplas e triplas normalmente sé s3o observadas com
elementos do segundo periodo, sendo a ligacdo S = O uma das poucas excecdes. Por exemplo, o
fosforo, que também pertence a mesma familia do nitrogénio, ndo forma a molécula P, com uma
ligacdo tripla, mas sim, a interessante molécula P4, em que os quatro atomos de fésforo formam um
tetraedro.
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Figura 14: Molécula de Fosforo Branco (P4)

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

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

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

cC O — C:20

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

C 0 —s c@o C=o0

Figura 15: Molécula de Monoxido de Carbono (CO)

Existem varias formas de representar a ligacdo dativa ou coordenada. A mais comum é pela
seta da Figura 15. Essa representacao facilita bastante a visualizacdo de que ambos os elementos
estdo cumprindo a Regra do Octeto. Vejamos:

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

e O carbono recebeu dois elétrons vindos de ligagdes comuns e mais dois vindos de uma ligacao
dativa. Portanto, se ele tinha quatro elétrons na camada de valéncia, passou a ter oito.

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

C=o0 cC=0 cC=o0

Figura 16: Formas de Representar a Ligagdo Dativa

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

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

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

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

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

S O — S0 S=0

Figura 17: Molécula de SO (que ndo existe)

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

0S50 0«S=0

0 O0«<S=0

Figura 18: Moléculas de SO; e SO3

2.1.1. Solidos Covalentes

Uma molécula é um conjunto pequeno e bem definido de atomos unidos por ligagdes
covalentes. Sao exemplos de moléculas todas as que foram abordadas na se¢ao anterior.
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As moléculas sao unidas por forcas intermoleculares.

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

Figura 19: Estrutura do Diamante (fonte: [1])

No canto inferior esquerdo da Figura 19, deixamos uma célula unitaria do cristal, que é a
unidade estrutural que se repetira constantemente em toda a sua estrutura.

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

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

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

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

2.2. Ligacao lonica

A ligacao idnica é formada por um elemento que apresenta tendéncia a ganhar elétrons com
outro elemento que apresenta tendéncia a perder elétrons. Ou seja, é formada por um elemento
muito eletronegativo e por outro eletropositivo. Podemos, ainda, dizer que é feita entre um metal
e um ametal.
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Nesse tipo de ligacdo, considera-se que o atomo de elemento mais eletronegativo atrai os
elétrons da ligagdo com muito mais intensidade, de modo que acontece a transferéncia de elétrons
do mais eletropositivo para o mais eletronegativo;

Na' 'F — Na*| F |

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

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

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

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

Perdem todos os elétrons

| FamiliasI-A e II-A da camada de valéncia

Normalmente s6 perdem
os elétrons do subnivel p

Demais Representativos

Excec¢do: aluminio diante
de flior e oxigénio

Regra do Octeto para
Metais

—  Metais de Transi¢ao Nao se aplica

Figura 20: Regra do Octeto para Metais

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

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

Figura 21: Compostos Iénicos do Magnésio com Flior e Oxigénio

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

No caso do fluoreto de magnésio (MgF2), o fltor sé precisa receber um elétron. Portanto, um
atomo de magnésio pode doar elétrons para dois atomos de flior, de modo que o composto idnico
é MgF,, em que tanto o flior como o magnésio atingiram o octeto.

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

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

Al perde 3
AN

N

//2 atomos de Al

AN

.
.

O ganha 2 “3 4tomos de O

Agora que sabemos que precisamos de 2 atomos de aluminio e 3 4&tomos de oxigénio, basta
fazer as estruturas de Lewis, considerando que o aluminio doa todos os seus elétrons de valéncia
para o oxigénio.
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Figura 22: Estrutura de Lewis do Al203 (éxido de aluminio)

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

Portanto, os seus compostos possuem férmulas andlogas as do magnésio, como cloreto de
chumbo (PbCl;) e 6xido de chumbo (PbO). Nesses compostos, o chumbo permanece com dois
elétrons na camada de valéncia.

2—
mo —— Pb2?* O

Pb
) Pb e

Figura 23: Estruturas de Lewis de Compostos Iénicos do Chumbo

Cl —— | Cl | Pb2+| CI

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

CIOPbCCl°  CH3CH,—Pb— CH,CH;

I CH5CH,

tetraetilchumbo

Figura 24: Compostos Moleculares do Chumbo

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

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

2.2.1. fons Compostos

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

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

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

No entanto, a representacao mais adequada para um ion é exatamente como mostrado na
Tabela 1, porque a carga se espalha por toda a estrutura do ion, ndao se concentrando em um unico
atomo. Veremos mais detalhes sobre isso no Capitulo sobre Acidez e Basicidade.

Quando ligamos precisamos fazer uma formula minima de um composto i6nico envolvendo
um ion desse tipo, devemos levar em consideragao que o composto ionico deve ser eletricamente
neutro.

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

Tabela 2: Compostos I6nicos

Hidréxido (OH™) Sulfato (S03") Fosfato (P0O3~)

Sédio (Na™)

Calcio (Ca?")
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Hidréxido (OH™) Sulfato (S03") Fosfato (P03")

Aluminio (A13%) AL(OH), AL,(S0,)4 AlPO,

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

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

HORA DE

PRATICAR!

1. (TFC-2019 - Inédita)

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

Comentarios

O litio pertence ao grupo 1, dos metais alcalinos, portanto, forma o ion Li*. O aluminio, por
sua vez, pertence ao grupo 13. Como o carbonato é um ion oxigenado, o aluminio forma o ion Al3*,
Finalmente, o magnésio e o radio pertencem ao grupo 2, dos metais alcalino-terrosos, portanto,
formam os fons Mg?* e Ra?"*.

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

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

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

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

Gabarito: LiCO3; RaCO3; MgCOs; Alx(COs)s; Biz(CO3s)s

® Aula 04 - Ligacdes lonicas
www.estrategiavestibulares.com.br




Professor Thiago Cardoso
Aula 04: Ligagées Iénicas

3. Ligagao lonica

Vamos agora tratar de maneira mais aprofundada a Ligacdo I6nica.

3.1. Cristais lonicos

Em geral, a ligagdo idnica como diretamente entre dois adtomos, como se um atomo menos
eletronegativo doasse um elétron para outro &tomo mais eletronegativo.

Na’ F —— Na* F |

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

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

F Na+t| F |Na*| F |Na*| F |[Na*| F | Nat F | Na*

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

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

Figura 25: llustragdo da Rede do Composto I6nico

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

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

® Aula 04 - Ligacdes lonicas
www.estrategiavestibulares.com.br




Professor Thiago Cardoso
Aula 04: Ligagbes I6nicas

Na*| F [Na*| F | Na*| F Na’{F Na+*| F | Na*| F

F | Na* F |[Na* F Na* F Na*/ F |Na* F |Na* ,.,ysi0
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Na+t| F Na* F [Na*| F Na* F | Na*| F Na* F

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

Na+t F | Na*t

Figura 26: Regides de Repulsdo nos Cristais 16nicos

Como essas regides de repulsdao aparecem facilmente, os cristais i6nicos sdao bastante
qguebradicos.

Outro ponto interessante é que, embora apresentem cargas elétricas, os sélidos idnicos nao
sao condutores de eletricidade. Isso acontece, porque 0s ions possuem uma posicao muito bem
definida no cristal.

Como mostrado na Figura 26, qualquer movimentacao minima dos ions pode resultar no
rompimento do cristal. Portanto, em um cristal idbnico estavel, os portadores de carga ndo sao livres.
Logo, ndo sao capazes de conduzir corrente elétrica.

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

Sendo assim, os compostos ionicos sao condutores no estado liquido.

O mesmo também acontece quando o composto é dissolvido, por exemplo, em agua. A
dissolucdo requer a quebra do cristal e a separacao dos ions.

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

Sendo assim, vamos resumir a condutividade elétrica dos compostos idnicos.
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—  Estado Sélido Nao Conduzem

Estado Liquido Conduzem

Em Solucao
Aquosa

Conduzem

Condutividade Elétrica dos
Compostos Ionicos

Figura 27: Condutividade Elétrica dos Compostos I6nicos

3.1.1. Empacotamento
O empacotamento diz respeito a forma como se organiza o cristal.

Por exemplo, o cristal do cloreto de sédio é formado por ions sédio (Na*) e cloreto (CI7). O
cristal é organizado, de modo que cada ion sédio é cercado por 6 ions cloreto: um acima, outro
abaixo, um na frente, um atrds, um no lado direito e outro no lado esquerdo. Cada cloreto também
€ cercado por seis ions de sodio.

O cristal de cloreto de sddio tem o nimero de coordenagao 6, porque cada ion sodio tem 6
ions cloreto vizinhos, e vice-versa.

Figura 28: Cristal do Cloreto de Sédio (fonte: [2])
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E interessante observar que o cristal cresce indefinidamente. Embora tenhamos
representado apenas alguns atomos, ndao ha um limite tedrico para o tamanho que o cristal pode
atingir.

Certamente, o fato de o cristal ser quebradico atrapalha bastante e diminui a probabilidade
de ele crescer indefinidamente.

3.1.2. Célula Unitaria

A célula unitaria é uma porgdo do cristal que contém o mesmo numero de atomos de uma
féormula do composto idnico e que representa o seu niumero de coordenagao.

No caso do cloreto de sédio, a formula do composto é NaCl, portanto, a célula unitaria deve
apresentar exatamente 1 ion sédio e 1 ion cloreto.

Além disso, ela deve mostrar o nimero de coordenagao igual a 6.

Para satisfazer as duas exigéncias, pode-se tomar o ion cloreto central mostrado na Figura 28
e os seis ions sodio que estao a sua volta.

cubic body-centered (bcc)

Figura 29: Célula Unitdria do Cristal de Cloreto de Sédio (fonte: [3])

3.2. Carater Covalente

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

Considere, por exemplo, a formag¢ao de uma ligagao entre o sédio e o fldor. Suponha que, em
um primeiro momento, eles venham a formar uma ligagao covalente.

Na— F — Na’ 'F — Na*| F

O que vai acontecer é que, como o fllor é muito mais eletronegativo que o sédio, aquele
puxara os elétrons da ligacdo com mais intensidade que este. O fllor puxa com tanta intensidade os
elétrons que os toma para si, adquirindo carga negativa.
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Porém, na realidade, o sédio ainda possui alguma eletronegatividade e, por isso, nunca vai
deixar de puxar os elétrons do fluor. Portanto, ndo existe uma ligagdao que seja completamente
iOnica. Toda ligagao idnica tem algum carater covalente.

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

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

A J

H
2.20 He

i Be B C N 0 F \e
0,97 | 1,47 201 | 2,50 | 3,07 | 350 | 4,10

Na Mg Al Si P S cl Ar
0,93 | 1,23 147 | 1,74 | 2,06 | 264 | 2,83

K Ca Ga Ge As Se Br Kr
091 | 1,04 182 | 202 | 220 | 248 | 2,74

Rb Sr In Sn Sb Te I Xe
0,89 | 0,99 149 | 172 | 1,82 | 2,01 | 2,66

Cs Ba T] Pb Bi
0,86 | 0,97 144 | 155 | 1,67 Po At Rn

Figura 30: Escala de Eletronegatividade de Allred-Rochow

O cloreto de litio tem um carater covalente mais acentuado que o cloreto de sédio — e uma
das consequéncias desse fato sera apresentada na Tabela 5. O cardter covalente do cloreto de litio
se deve ao fato de que a eletronegatividade desse metal é maior que a do sédio, portanto, mais
préxima da do cloro.

Um metal muito interessante é o berilio (Be), que apresenta eletronegatividade
consideravelmente alta em relagao a outros metais. Apesar de ser metal, o berilio raramente forma
compostos tipicamente i6nicos. Nem mesmo o fluoreto de berilio pode ser considerado
completamente i6nico.

3.3. Ciclo de Haber-Born

O ciclo de Haber-Born traz uma série de passos para obter um composto idnico genérico a
partir de substancias simples.

Trata-se de um ciclo tedrico para a maioria dos compostos idénicos, mas que é muito util para
explicar ndo s6 a estabilidade do composto, como também muitas de suas propriedades, como a

dissolucdao em agua.
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Soma-se a isso o fato de que ele pode ser cobrado diretamente em questdes de prova.

3.3.1. Substancias Simples no Estado Padrao

O ciclo de Haber-Born sempre se inicia a partir das substancias simples no estado padrao e
na variedade alotrépica mais estavel correspondentes aos elementos que constituem o composto
ibnico. Sao, portanto, varias exigéncias.

Lidaremos novamente com essas exigéncias quando estivermos falando de Termoquimica.
Nessa parte em que estudaremos somente o ciclo de formagao de compostos idnicos, &€ bem mais
facil ndo se confundir.

Uma substancia simples é formada por Unico elemento. S3o exemplos de interesse: os metais
na sua forma metdlica, como Fe(s), Na(s), Ca (s); e os ametais na sua forma molecular: Oz (g), F2(g).

Nao é aceito no Ciclo de Haber-Born nenhum tipo de composto, como H;0 e NHs. Por mais
gue esses sejam reagentes extremamente Uteis, sendo utilizados até mesmo para sintetizar na
indUstria e em laboratdrio muitos compostos idnicos, o Ciclo de Haber-Born nao pode partir deles.

A variedade alotrépica mais estavel ja foi estudada. Mas ndo custa revisar.

Tabela 3: Elementos e Formas Alotrdpicas mais Estaveis

Elemento Alotropos Alotropo mais Estavel

Oxigénio | Oxigénio molecular (O2) e oz6nio (O3) | Oxigénio molecular (02)

Enxofre Enxofre rombico e monoclinico Enxofre rombico (Ss)
Fosforo | Fésforo branco (P4), vermelho e preto Fosforo preto (P)
Carbono Grafite, diamante e fulerenos Grafite (C)

Nesse capitulo, devemos nos preocupar principalmente com o oxigénio molecular (02) e com
o enxofre rombico, que sdo os mais comuns de aparecer no Ciclo de Haber-Born para compostos
idnicos. Nao é permitido, portanto, utilizar os alétropos: 0zénio (Os) e enxofre monoclinico.

O estado padrao significa que a substancia deve partir do seu estado fisico mais comum a
temperatura de 0° C e 1 bar. Devemos saber que sao:

e Gasosos: somente F O N Cl e os gases nobres;
e Liquidos: somente bromo, mercurio e francio;
e Solidos: todos os demais elementos.

Com base nisso, vamos partir alguns compostos idbnicos em suas substancias simples de
partida que devem ser utilizados no Ciclo de Haber-Born.
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- Na (s) - K (s)
NaCl (s) — K,S (s) —

] Cl, (9) i S (romb)

- Ca (s) - Al (s)
Ca0 (s) — AlF3 (s) —

- 0, (9) - (9

Figura 31: Substdncias de Partida no Ciclo de Haber-Born

Na (s) + Cl,(g) = NaCl (s)
Ca (s) + 0, (g) = CaO (s)

K (s) + S (romb) - K,S (s)
Al (s) + F, (g) - AlF; (s)

O primeiro passo é balancear a equacdo de formacdo. E bastante simples. Basta colocar
coeficientes que igualem o nimero de dtomos de cada elemento de cada lado. E importante
destacar que o coeficiente do composto idnico deve serigual a 1.

Na primeira equagado, temos somente 1 atomo de cloro no produto. Portanto, precisamos
colocar o coeficiente 1/2 no Cl; do lado dos reagentes.

Na (s) + %Clz(g) — NaCl (s)

Situa¢do semelhante aconteceu no CaO (s), em que precisamos de 1/2 O; para balancear.

Ca (s) + %02 (g) = Ca0 (s)

No caso de K;S, temos dois atomos de potassio do lado dos produtos. Portanto, precisamos
de 2 K (s) nos reagentes.
2K (s) + S (romb) — K,S (s)

Por fim, em AlF3, como temos 3 atomos de flior no produto, precisamos de 3/2 F; para
balancear do lado dos reagentes.

Al (s) + ;Fz (g) —» AlF; (s)

Agora que ja temos as equag¢bes balanceadas, podemos passar para os préximos passos.

/
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3.3.2. Formagao dos fons

Precisamos formar os ions correspondentes a cada um dos compostos ionicos.

Na*(g)

NaCl (s) — K>S (s) —
- C(9)
et (g)

Ca0 (s) — AlF; (s) —
0%~ (9)

Figura 32: lons que formam diversos compostos iénicos

—

K* (9)

S2-

A" (g)

F~(9)

E necessario ter em mente que quebrar um cristal iénico significa afastar completamente os
ions que o formam. Por afastar completamente, entende-se que a interacao entre os ions deve ser
minimizada. Essa situagao corresponde a passar os ions para o estado gasoso.

Contrariamente, formar um cristal ionico deve ser entendido como trazer os ions do estado
gasoso para o cristal solido. Portanto, antes de formar um cristal ibnico, precisamos preparar os

ions.

Osions no estado gasoso, exatamente como mostrado na Figura 32 devem ser obtidos a partir
das substancias simples dos respectivos elementos, por meio do seguinte processo.
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(- Y4 Y4

Quebrar todas as Calcular a Energia Ca.l cglar a
: ~ o Afinidade
interacoes na de Ionizagdo para Ao
~ . /o Eletronica na
substancia orginal formar o Cation ~ A
formacao do Anion

- AN AN

Figura 33: Passos para a Formagdo dos fons de um Composto I6nico

Vamos considerar o caso da formacado do cloreto de sédio (NaCl). Precisamos preparar os ions
Na* e Cl" a partir de Na (s) e Cl2 (g).

Primeiramente, vamos quebrar todas as interacdes nas substancias originais, tanto as forcas
intermoleculares como as ligacdes quimicas. E importante destacar que essa etapa é sempre
endotérmica. As reacdes endotérmicas sdao marcadas com AH > 0.

Vaporizagdo do Sédio  Na (s) » Na(g) AH = +97,0 kJ/mol
1
Energia de Liga¢ao do Cl; 5 Cl,(g9) » Cl(g) AH = +131,3 kJ/mol

Total AH = +228,3 kJ /mol

O préximo passo é obter os ions no estado gasoso a partir dos dtomos isolados de sédio e
cloro. Esse é um dos passos mais importantes para determinar se um composto iénico sera viavel
ou ndo. A formacado dos ions costuma ser o maior obstaculo a formacdo do composto idnico.

Energia de lonizagdo Na (g) » Na* (g) + e~ AH = +495,8 kJ/mol
Energia de LigagdodoCl, Cl(g)+e” =»Cl” (g) AH = —349,0 kJ/mol
Total AH = +146,8 kJ /mol

Embora a primeira afinidade eletrénica seja normalmente negativa, é bastante comum que
sejam bem inferiores as energias de ionizagao, de modo que somente a afinidade eletrénica nao é

suficiente para compensar a ionizagao.
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Além disso, no caso de compostos com anions de carga -2 ou superior, a segunda e as demais
afinidades eletrénicas sao sempre negativas, ou seja, o processo é endotérmico.

Portanto, tenha em mente que o fator que compensa a etapa de formagao dos ions é a
energia reticular, que sera estudada logo a seguir.

Podemos reunir todas as informagdes até agora em um grafico que traz toda a parte
endotérmica do Ciclo de Haber-Born para a formagao de compostos idnicos.

A

Na™ (g) + Cl™ (9)

+146,8 k] /mol

Na (g) + Cl(g)

+228,3 k] /mol

1
Na (s) + EClz(g)

v

Figura 34: Parte Endotérmica do Ciclo de Haber-Born

Temos dois pontos importantes a considerar que atrapalharao a viabilidade de um composto
idnico.

Mas, antes de considerd-los, precisamos nos lembrar da regra que aprendemos

anteriormente:
@ ATENGAO
DECORE!

o
O carater covalente ou idbnico de um composto qualquer esta relacionado a diferenca de
eletronegatividade entre os elementos que o formam.

Embora a formagdao de um composto idnico se relacione com a afinidade eletronica e a
energia de ionizagao dos elementos, o seu carater covalente se relaciona com a diferenca de
eletronegatividade. Nao se esquecga disso.

O primeiro ponto que devemos considerar é a propria Energia de lonizagao do metal.

Por exemplo, ja haviamos comentado que a diferenca entre a energia de ionizagao do
primeiro e do segundo elétron do sddio é muito grande, ja que eles estdo localizados em niveis de
energia diferentes.
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(subnivel 3s)

Na (g) » Na*(g) +e (g) AH = +495,8 k] /mol
+100% x10 - Houve mudanca
v (subnivel 2p) de subnivel
Na*(g) » Na**(g) + e~ (g) AH = +4562 k] /mol
+50% +50% l | N3o houve mudanga
NaP*(g) 1\‘]'a,3+ (‘és)u_ltinel\ie(lgz)p) AH = +6910 k] /mol de subnivel

Figura 35: Trés Primeiras Energias de lonizagdo do Sodio

Como a segunda ionizacdo do sddio requer muito mais energia que a primeira, nenhum outro
elemento serd capaz de provocar essa ionizagao, portanto, o sédio somente se apresenta na forma
do ion Na* em seus compostos.

Por essa mesma razao, sao poucos 0s casos em que os metais das familias IlI-A, IV-A e V-A
perdem todos os elétrons da sua camada de valéncia. Vejamos os saltos de energia (marcados em
vermelho) que ocorrem no caso do aluminio e do chumbo.

(subnivel 3p)

Al (g) = Al"(g) + e (g) AH = +577,5 kJ /mol
+100% X3 . Houve mudanca
N (subnivel 3s) de subnivel
Alt(g) = A**(g) + e (9) AH = +1817 kJ /mol
+50% +50% l | Ndo houve mudanca
v (subnivel 3s) de subnivel
A2 (g) - AP (g) + e (9) AH = +2745 k] /mol
(subnivel 6p)
Pb(g) = Pb™(g9) +e (g) AH = +716 kJ /mol
+100% +100% . Ndo houve mudanca
v subnivel 6 v de subnivel
Pb*(g) - Pb2+(g)( +e (g) P) AH = 41450 kJ /mol
+50% x2 | Houve mudanga de
Ph2*(g) - p'i,3+Qg()5lf2'1’(e"g)65) AH = +3082 kJ/mol | subnivel
+50% +33% | N3o houve mudanga
P (g) > PH* (g)t o (g AH = +4083 kj /mol | d€subnivel

Figura 36: Energias de lonizagdo dos Elétrons da Camada de Valéncia do Aluminio (Al) e do Chumbo (Pb)

Gostaria de lembrar que as explicagdes para a Figura 35 e para a Figura 36 se encontram no
Capitulo sobre Propriedades Periddicas. Qualquer duvida sobre por que ocorrem esses saltos na

energia de ionizagao, sugiro que retorne a esse capitulo.
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Devido ao salto na energia de ionizagdao no chumbo e no aluminio ser maior que o esperado
somente pela variacao da carga, é comum que eles percam somente os elétrons do subnivel p.
Portanto, eles tendem a formar com mais facilidade os ions Al* e Pb?* nos seus compostos iénicos.

Porém, note que o salto de energia que ocorre no caso do aluminio (3x) e do chumbo (2x) é
bem inferior ao que acontece no caso do sddio (10x). Por causa disso, ainda é possivel observar os
ion AI** em compostos idnicos, mas somente com o flior e com o oxigénio, que s3o os elementos
mais eletronegativos da Tabela Periddica. O ion Pb*, por sua vez, é raramente observado.

Tabela 4: Compostos do Aluminio e do Chumbo

Nome do Composto  Férmula fon que seria presente  Carater

Cloreto de Aluminio (1) AICI Al* I6nico
Cloreto de Aluminio AICI3 AR Covalente
Oxido de Aluminio Al,03 AR+ 16nico
Fluoreto de Aluminio AlF3 AR+ |6nico
Cloreto de Chumbo PbCl> Pb2* |6nico
Oxido de Chumbo PbO Pb2* 16nico
Sulfato de Chumbo PbSO4 Pb2* |6nico
Diéxido de Chumbo PbO> Pb** Covalente

E importante destacar que é muito dificil formar fons de carga muito elevada.

Por exemplo, o hexafluoreto de uranio (UFe), que é utilizado para a purificacdo do isétopo
235 do metal radioativo para a utilizacdo em reatores de fissdo nuclear, € um composto molecular.
Mesmo no caso do uranio, que é um metal pouco eletronegativo, é pouco razoavel esperar que seja
formado um ion U®".

CURIOSIDADE

Vale observar que o didxido de chumbo ou éxido de chumbo (IV) ou ainda éxido plumbico,
cuja formula é PbO,, é um sélido marrom escuro, que possui carater intermedidrio entre composto
idnico e covalente.

Devido a instabilidade do ion Pb*, ele se decompde espontaneamente em PbO quando
aquecido ao ar.

PbO,(s) > PbO(s) + %oz @)
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O 6xido de chumbo (IV) também reage com &cidos fortes, convertendo-se no ion Pb%* e
liberando oxigénio.

1
Pb0,(s) + H,S0,(aq) » PbS0,(s) + H,0 + 502 (9)

1
Pb0,(s) + 2HNOs(aq) » Pb(NO3),(s) + H,0 + EOZ(g)

Outro fato interessante sobre o 6xido de chumbo (IV) é que, dependendo do método de
producdo desse material, € comum a perda de dtomos de oxigénio, de modo que o composto ficara
com uma proporc¢ao de atomos de oxigénio entre 1,90 e 1,98.

O excesso de chumbo presente numa amostra de PbO, faz que o composto apresente
caracteristicas metalicas, como, por exemplo, uma certa condutividade elétrica, mesmo no estado
solido. Trata-se, portanto, de um interessante composto que apresenta caracteristicas
intermediarias entre os trés tipos de ligagao.

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

Esse processo sera sempre exotérmico, ou seja, ocorre com intensa liberagao de energia, pois
resulta da aproximacgao de dois ions de cargas de sinal oposto.

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

A energia reticular é liberada no processo tedrico de aproximacado de ions Na* (g) e CI" (g), que
inicialmente estavam completamente isolados, como ilustrado na Figura 37.

Figura 37: llustragdo do Processo de Energia Reticular
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No caso do cloreto de sddio, a energia reticular é suficiente para compensar a energia
necessaria para formar os ions.

A

Na* (g)+Cl™ (9)

+146,8 kJ /mol

Na (g) +ClL(g)

2283 kj /mol
+ J/mo -785,5 kJ /mol

Na (s) +%Clz(g)

v

NaCl (s)

Figura 38: Ciclo de Haber-Born de Formagdo do Cloreto de Sodio

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

Outra forma de ilustrar o Ciclo de Haber-Born bastante comum mostra todas as suas etapas
importantes.

Na™ (92 + Cl™ (g9)

+146,8 kJ /m;z\“\\
Na (g9) + Cl(9) \\“\QZ\SS,S kJ/mol
+228,3 kJ /mol \“\\
.
Na (s) + %Clz(g) 410,4 k] /mol > NaCl (s)

Figura 39: Outra Forma de Mostrar o Ciclo de Haber-Born de Formagdo do Cloreto de Sédio

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

Para isso, devemos nos apoiar na Lei de Coulomb, que nos ensina que a atragao entre duas
cargas de sinais opostos é diretamente proporcional as cargas e inversamente proporcional ao

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

e Cargas: quanto maiores as cargas ibnicas, maior sera a energia reticular;
e Raio Ionico: quanto menor o raio idnico, maior sera a energia reticular.

Vamos esquematizar.

<DAumento
da
ORedugé}o Energia
dos Raios  Retjcular
[Onicos
Aumento
da Carga

Figura 40: Fatores que influenciam a Energia Reticular

Um fato que chama a atenc3o na Quimica é a existéncia do ion éxido 0. A segunda afinidade
eletrénica do oxigénio é bastante endotérmica.

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

O ion 6xido somente existe em compostos como K;O e Al,O3 devido a elevada energia
reticular envolvida na formacao desses sais.

A explicacdo para isso é que o ion éxido tem um raio i6nico muito pequeno, o que acaba por
contribuir para elevar a energia reticular e compensar a sua segunda afinidade eletronica muito
baixa.

Pelo mesmo motivo, os compostos idnicos com fluoreto (F~ ) sdo mais estdveis que os
respectivos compostos com cloreto (Cl7), apesar do fato que o cloro possui afinidade eletronica
maior que a do fluor. Uma evidéncia desse fato é que os cloretos reagem vigorosamente com o fldor
molecular, produzindo os respectivos fluoretos, mas a reacdo inversa ndo acontece.

MgCl, (s) + F,(g) » MgF, + Cl, (9)
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Agora, vamos fazer uma andlise mais aprofundada das propriedades que sao influenciadas
pela Energia Reticular.

3.4. Temperatura de Fusao

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

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

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

Tabela 5: Temperaturas de Fusao dos Cloretos de Metais Alcalinos

Formula | Raio I6nico do Cation (pm) Composto Temperatura de Fusao
LiCl 76 Cloreto de Litio 605 °C
NaCl 102 Cloreto de Sodio 807 °C
KCl 138 Cloreto de Potassio 770 °C
RbClI 142 Cloreto de Rubidio 819°C
CsCl 167 Cloreto de Césio 645 °C

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

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

Tabela 6: Temperaturas de Fusdo dos Haletos de Sédio

Férmula | Raio 16nico do Anion (pm) Composto Temperatura de Fusado
NaF 133 Fluoreto de Sddio 993 °C
NaCl 181 Cloreto de Sodio 807 °C
NaBr 196 Brometo de Sddio 747 °C
Nal 220 lodeto de Sdodio 661 °C

/
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Como o aumento das cargas do composto também influencia a Energia Reticular, podemos
também observar que o aumento das cargas dos ions também aumentara a temperatura de fusao
do composto idnico. Vejamos exemplos.

Tabela 7: Comparagio entre Pontos de Fusdo de Sais com Diferentes Cargas nos ions

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

3.5. Solubilidade em Agua

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

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

3.5.1. Breve Estudo sobre a Molécula de Agua

A molécula de 4dgua é formada por dois dtomos de hidrogénio e um atomo de oxigénio,
portanto, sua féormula molecular é H;0.

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

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

Devido a essa distribuicdo de cargas, a d4gua é capaz de interagir e dissolver compostos
ibnicos. O oxigénio interage com o cdtion, enquanto que o hidrogénio da dgua interage com o anion.

3.5.2. Fases da Dissolugao

A dissolugao de um composto idnico consiste em quebrar o reticulo cristalino, permitindo que
os ions sejam liberados e se misturem a agua.
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Figura 41: Interagdes ion-dipolo do cloreto de sédio em dgua (adaptada de [4])

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

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

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

Por exemplo, considere o processo de dissolugdao do cloreto de sédio em agua:
NaCl) - Nazrg) + Cl, AH = 787 kJ /mol

Os ions, por sua vez, sofrem o processo de hidratacao, interagindo com o solvente com as
forgas ion-dipolo. A Figura 41 mostra a intera¢ao dos ions do cloreto de sédio com a agua.

Nal; = Nal,, AH = —397 k] /mol
Clg,) - Clgg AH = —377 kj /mol

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

NaCley = Najyy + Cli,y AH =787 —397 — 377 = 13 kj/mol

3.5.3. Influéncia da Energia Reticular

A energia reticular é a mesma energia que é liberada na formacgao do reticulo cristalino.
Porém, na situa¢ao da dissolugao, é a energia que deve ser cedida ao cristal para que ele se quebre,
liberando seus ions.
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E importante registrar que esse é o maior obstaculo a dissolu¢do de um sal. Portanto, os sais
com elevada energia reticular sao insoluveis em agua.

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

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

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

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

3.5.4. Influéncia da Energia de Solvatagao

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

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

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

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

Sendo assim, o raio i6nico é o principal fator que influencia a solubilidade de um soluto
qualquer.

De maneira geral, devemos primeiramente fazer o teste da energia reticular. Se o composto
nao possuir cargas elevadas, ele passa para o teste da energia de solvatagao.

Nesse teste, quanto menores os raios idnicos, maior serd a solvatacao, portanto, maior sera
a solubilidade do composto em agua.

Na Tabela 8, tratamos as energias de solvatacdo de alguns ions em agua. Quando o solvente
é agua, a energia de solvatagdo pode ser denominada também de energia de hidratagdo (AH,;,).
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Tabela 8: Energia de Hidratagdo de Alguns ions

lon | Raio iénico (pm) | AHp;4 (kJ /mol)
Lit 68 -506
Na* 97 -397
K* 133 -314
Mg?* 66 -1910
Ca?* 99 -1580
Sr2t 112 -1430
Al 51 -4640
F~ 133 -506
Cl~ 181 -377
I~ 220 -297

Fonte: [5]

Na Tabela 8, note que os cations de carga +1 possuem energia de hidratacdo menos
exotérmica que os cations de carga +2 que possuem energia de hidratacdo menos exotérmica que o
do cation aluminio, que possui carga +3.

E por isso que o cloreto de célcio (CaCl,) é utilizado nas compressas quentes. Sua solvata¢do
é tdo intensa que aquece a dgua assim que eles se misturam.

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

Tabela 9: Solubilidades dos Compostos 16nicos

Férmula Composto Raio i6nico do Cation (pm) | Solubilidade
LiCl Cloreto de Litio 68 63,7
NaCl Cloreto de Sédio 97 35,6
KCl Cloreto de Potassio 133 28,1

Olha sd, os dados experimentais confirmam nossas previsdes tedricas. Nao é animador

quando isso acontece?
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3.5.5. Regras de Solubilidade

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

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

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

e Todos os nitratos (NO3 ) sdo soluveis;

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

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

Tabela 10: Sais dos Halogénios Insoluveis
PbCl, AgCl Hg,Cl,
PbBr, AgBr Hg,Br,
Pbl, Agl Hg,l,
Vale lembrar que outros sais, como o fluoreto de prata (AgF) e o clorato de prata (AgClOs3) sdo

soluveis em agua, porgue nao se enquadram nas excegdes escritas na Tabela 10.

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

e S3o sollveis os sulfatos (SOZ7), sendo as principais exce¢des:
CaS0,,5rS0,,BaS0,e PbSO,;

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

e Os sais dos demais anions s3o insoluveis. Por exemplo, os sulfetos (§27), carbonatos (C02%),
os fosfatos (PO27). Vale lembrar que exceg3o: os sais de metais alcalinos e de aménio sio
soluveis.

Essa regra nos diz que o fosfato de sddio (NasPOa) é soluvel, porque é um sal de metal alcalino
e se enquadra na primeira regra que foi tratada nessa se¢ao. Porém, outros fosfatos, como o fosfato
de cdlcio (Caz(P0Oa)2) sdo insoluveis.

RESUMINDO
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Figura 42: Sais Soluveis

E agora, vamos praticar.

HORA DE

PRATICAR!

2. (TFC-2019 - Inédita)

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

Comentarios
Os principais fatores que influenciam na energia reticular de um composto iénico sdo:

e Ascargas dos ions que compdem 0s compostos;
e (Osraios idnicos.

Vamos destrinchar os compostos ibnicos nos seus ions.

® Aula 04 - Ligacdes lonicas
www.estrategiavestibulares.com.br




Professor Thiago Cardoso
Aula 04: Ligagées Iénicas

Na*(g) K* (9)
NaCl (s) — KBr (s) —
_ Cl7(9) B (9)
Mg** (9) Ca** (g)
MgO (s) — Ca0 (s) —
0% (9) 0% (9)

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

Entre o MgO e o Ca0, como o cdlcio estd no quarto periodo, enquanto que o magnésio esta
no terceiro, o raio i6nico do cdlcio é maior. Logo, a energia reticular de MgO é menor. Portanto, a
maior energia reticular entre os compostos idnicos citados é a do 6xido de cdlcio (CaO).

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

Sendo assim, a ordem é:

KBr < NaBr < MgO < Ca0

Gabarito: KBr < NaBr < MgO < CaO

3. (TFC - 2019 - Inédita)

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

Comentarios

Tanto a cal virgem (Ca0) como o calcdrio (CaCO3) possuem a mesma distribuicdo de cargas —
o cation possui carga +2 e 0 anion possui carga -2.

Porém, o anion do calcério (CO3)* é certamente bem maior que o anion da cal virgem (0?%).
Sendo assim, é de se esperar que o calcdrio apresente energia de rede menor, portanto, menor

temperatura de fusao.
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Essa previsao tedrica estd em acordo com os dados experimentos. O ponto de fusdao do
carbonato de célcio (CaCOs) é 825 °C, enquanto que o do éxido de calcio (Ca0O) é 2572 °C.

Gabarito: CaO

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

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

a) O adtomo X é um metal alcalino terroso.

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

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

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

Comentarios

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

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

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

Essa ultima conclusdo aponta para a letra ¢) como gabarito.

Sendo assim, a letra a) esta errada, pois 0 &tomo X possui 3 elétrons na sua uUltima camada, e
ndo 2 como os metais alcalinos terrosos. Pelo mesmo motivo, a letra b) esta errada.
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Gabarito: C

4. Ligacao Metalica

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

4.1. Modelo do Mar de Elétrons

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

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

elétrons livres

Na Na Nat at Na+t Na*

Na+ Na+ Na+t Na+t

Na* Na* Nat Nat

Figura 43: Modelo do Mar de Elétrons

A Figura 43 ilustra o famoso Modelo de Mar de Elétrons, que é um dos modelos mais
primitivos que visa a explicar as propriedades dos metais. No Capitulo sobre Sdélidos Metdlicos,
discutiremos em mais detalhes a estrutura dos compostos metdlicos, inclusive apresentando teorias
mais modernas.

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

Os metais sao condutores anisotropicos e intrinsecos, o que significa que a sua condutividade
é a mesma em todas as direcdes e ndo depende da adicdo de impurezas. Mesmo quando puro, o
metal é condutor.
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Vamos falar bastante de condutividade futuramente. Portanto, ja vale a pena vocé ir
aprendendo alguns conceitos.

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

Figura 44: Condutividade dos Metais

A anistropia da condutividade elétrica dos metais pode ser representada pela Figura 45, em
gue mostramos que a barra metalica tanto pode conduzir no seu comprimento como na sua largura.

e‘II e‘ll

Figura 45: Anisotropia na Condutividade Elétrica dos Metais

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

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

e | I
NN RN AN

Figura 46: Os metais sdo condutores anisotropicos
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Pelo mesmo motivo que sao bons condutores elétricos, os metais também s3ao bons
condutores de calor.

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

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

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

Na Figura 43, consideramos todos os atomos ionizados. Porém, é bastante possivel que um
elétron seja absorvido por algum dos cations metalicos.

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

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

4.2. LigagOes Intermediarias

E importante ressaltar, no entanto, que a ligacdo covalente, i6nica e metdlica sdo apenas
modelos extremos de ligacdes. Na verdade, a imensa maioria das substancias sdao formadas por
ligagOes intermediarias entre dois ou trés tipos de ligacao.
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Figura 47: Tridngulo das Ligagbes Quimicas

F,
covalente

Citamos os exemplos do que seriam os compostos mais tipicos de um tipo de ligacao:

e |6nica: o fluor (F) é o elemento mais eletronegativo da Tabela Periddica, enquanto que o césio
(Cs) é o menos eletronegativo ou o mais eletropositivo. Trata-se, portanto, da ligacdo com
maior diferenca de eletronegatividade que podemos encontrar na Tabela Periddica. Portanto,
é a ligacdao mais tipicamente ionica.

e Covalente: como o fluor (F) é o elemento mais eletronegativo da Tabela Periddica, a molécula
F, é certamente a ligagcdao mais tipicamente covalente que podemos apontar.

e Metalica: o césio (Cs) é o elemento de maior carater metalico da Tabela Periddica, portanto,
é exatamente ele que escolhemos como exemplo de uma substancia tipicamente metalica.

Embora tenhamos apresentado o que seriam os trés exemplos mais extremos de cada um
dos tipos da ligacdo, a maioria das substancias vai apresentar caracteristicas intermediarias entre
dois ou até mesmo entre os trés tipos de ligacdo. Vejamos alguns exemplos notaveis que ja foram

destacados na Figura 47.

4.2.1. Fluoreto de Hidrogénio (HF)

No fluoreto de hidrogénio (HF), a diferenca de eletronegatividade entre o fllor e o hidrogénio
é grande o suficiente para que exista uma distribuicao de cargas na molécula.
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Figura 48: Distribuigdo de Cargas no Fluoreto de Hidrogénio (HF)

Nao se trata de uma distribuicao tipica de cargas, como o que acontece nos compostos
ibnicos, em que o flior adquire efetivamente a carga -1, enquanto que o césio adquire a carga +1.

Trata-se apenas de uma distribuicdo parcial de cargas. Porém, essa distribuicao ja é suficiente
para que o HF apresente algumas propriedades tipicas de compostos idnicos. Vejamos:

e Ao contrario de demais substancias moleculares com massa molar semelhante, o fluoreto de
hidrogénio (HF) é liquido a temperatura ambiente.

Tabela 11: Comparagao entre a Temperatura de Ebulicdo do HF com outras Substancias Moleculares Tipicas

Substancia | Massa Molar (g/mol) | Temperatura de Ebuli¢cdo
N2 28 -196° C
02 32 -163° C
F2 38 -188 °C
HF 20 127°C

e Quando dissolvido em agua, o fluoreto de hidrogénio (HF) libera ions, tornando a solucdo
condutora.

HF — H*(aq) + F~(aq)

Os compostos idnicos, quando se dissolvem em agua, liberam ions. O mesmo nao é uma
caracteristica das moléculas.

Porém, quando dissolvido em dagua, o fluoreto de hidrogénio, que passa a se chamar acido
fluoridrico, comporta-se mais como um composto idnico, sofrendo ionizagao, produzindo ions que
sao liberados para o meio.

4.2.2. Fluoreto de Berilio (BeF)

O segundo exemplo que podemos citar é o interessante fluoreto de berilio (BeF;). O berilio,
que, apesar de metal, apresenta razodvel eletronegatividade. Por isso, alguns compostos desse
elemento sdo covalentes, entre eles, o fluoreto de berilio (BeF,).

Esse composto é bastante interessante, pois apresenta algumas propriedades de compostos
ibnicos e outras de compostos covalentes. Entre elas:
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Elevado Ponto de Fusdo (554° C)

__ Caracteristicas de
Elevada Solubilidade em Agua Composto lénico

Caracteristicas de

Baixa Condutividade Elétrica no estado liquido C
omposto Molecular

As duas primeiras propriedades citadas sao caracteristicas de compostos idnicos.

Caso fosse uma molécula, o fluoreto de berilio, que apresenta baixa massa molar (47 g/mol),
caso fosse puramente covalente, seria uma molécula apolar.

A Tabela 12 compara os pontos de fusdo dos haletos de berilio (hidreto, cloreto e fluoreto)
aos de outras substancias pouco polares.

Tabela 12: Comparagao dos Pontos de Fusdo dos Haletos de Berilio com outros Compostos Moleculares

Composto | Massa Molar | Ponto de Fusao

co, 44 —57°C
BeF, 47 554°C
NO, 46 —11,2°C

A Tabela 12 evidencia que o fluoreto de berilio apresentam pontos de ebulicdao extremamente
altos em relacao a outros compostos moleculares.

Além disso, gas carbodnico e dioxido de nirogénio, assim como outras substancias apolares,
sao bem menos sollveis em dgua. O mesmo ndo acontece com o flureto de berilio, que é bastante
soluvel. Com base nesses dois fatos, é razodvel supor que esse composto apresenta certo carater
idnico.

Pode-se dizer que as interacdes intermoleculares dessa molécula sdo tdo fortes que é como
se ela formasse um pequeno cristal, como é mostrado na Figura 49.

F F : F F
B/ \B/ \AB/ \\_; / \AB/
SISON T NN /T\F/_

Figura 49: Interagbes Intermoleculares no Fluoreto de Berilio

Como o berilio apresenta dois orbitais vazios, pode receber pares de elétrons em uma ligacao
coordenada —isso é uma caracteristica de dcidos de Lewis, que serdo estudados no proximo capitulo.
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Por outro lado, o fluoreto de berilio ndo pode ser considerado um composto tipicamente
idnico. A titulo de comparagao, vamos

Tabela 13: Comparagao entre Propriedades Fisicas do Fluoreto de Berilio com outros fluoretos idnicos

Composto | Massa Molar | Ponto de Fusao | Condutor em Meio Aquoso

BeF, 44 554 °C Ndo
MgF, 47 1263 °C Sim
CaF, 46 1418 °C Sim

A condutividade elétrica no estado liquido é muito baixa (~107°(Wcm)™1) se comparada a
outros compostos idnicos.

Os fluoretos de calcio e magnésio (ambos da familia II-A), por outro lado, sao decididamente
idnicos, com pouco carater covalente. S3o bons condutores elétricos no estado liquido. E
interessante notar ainda que ocorre um salto de ponto de fusao do fluoreto de berilio para o de
magnésio (12632C) muito maior do que ocorre para o fluoreto de calcio (14002C). Sendo assim, o
carater covalente acentuado da ligacao do fluoreto de berilio contribui para abaixar seu ponto de
fusdao em relacdao aos demais fluoretos.

Sendo assim, o fluoreto de berilio apresenta algumas caracteristicas de compostos idbnicos —
elevados ponto de fusao e solubilidade em dagua — e outras caracteristicas de compostos moleculares
— baixa condutividade elétrica no estado liquido.

Por isso, costuma-se dizer que ele é um intermediario entre composto i6nico e molecular.
Ou ainda que é um composto molecular com forte carater i6nico.

4.2.3. Dissulfeto de Ferro (FeS>)

O dissulfeto de ferro é o principal componente do interessante minério, conhecido como
pirita, ou, mais vulgarmente, ouro de tolos.

A pirita € um minério amarelo com defeito estequiométrico, pois apresenta atomos de
enxofre dispersos pela estrutura cristalina de FeS,. Na verdade, a pirita apresenta um pouco mais de
enxofre na sua composicdo do que o FeS,. E um exemplo de um composto ndo-estequiométrico.

Como os atomos de enxofre sdo mais eletronegativos que o ferro, eles conseguem puxar
parte dos elétrons do cristal ibnico, criando uma miniestrutura de elétrons livres.

Essa dispersao de elétrons livres ndo é o suficiente para tornar a pirita um metal, porém, faz
que ela apresente o brilho metalico.

Por ser amarela e brilhante, os garimpeiros inexperientes a confundem facilmente com o
ouro. No entanto, um garimpeiro experiente pode facilmente distinguir a pirita do ouro.
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Se vocé estivesse em uma mina e se deparasse como uma amostra de material amarelo
brilhante, como vocé faria para saber se é ouro ou pirita?

Ja pensou na resposta?
Pense bem.
Vamos a uma sugestdao minha.

Levando em conta que o ouro é metal, mas a pirita ndao, uma ideia relativamente simples para
diferencia-los é bater com um martelo ou mesmo morder com o dente.

O ouro é um metal muito mole e maledvel, por isso, ele amassa. A pirita, por sua vez, é um
composto idnico, portanto, quebra.

A propdsito, vocé ja deve ter notado que os atletas, quando ganham medalhas de ouro, tém
o habito de mordé-las. Por que isso?

O que acontece é que o ouro é tao mole que, se vocé morder uma pega de ouro puro, seu
dente ficara nela gravado. Esse é um dos métodos mais antigos de atestar a pureza de uma amostra
de ouro.

Por causa disso, o ouro puro nao é adequado para a fabricacdo de joias. E, por isso mesmo,
as medalhas ndo sao construidas com esse metal, mas sim de uma liga metalica, conhecida como
latdo, que é uma mistura de cobre e zinco.

4.2.4. Mercurio (Hg)

Embora o mercurio seja reconhecidamente um metal, ele apresenta algumas propriedades
gue o diferenciam de todos os demais metais:

e E o Unico metal liquido a temperatura ambiente, excluindo o francio, que é radioativo;
e Dentre os metais, é o que apresenta a pior condutividade elétrica.

Outro ponto curioso é que o mercurio é a substancia da natureza que apresenta a maior
amplitude de temperaturas em que permanece no estado liquido. O mercurio é liquido entre -39° C
e 357° C, aproximadamente.

Uma das possiveis explicacdes para esses fendmenos é que o mercurio nao é exclusivamente
um metal. Embora a maior parte das ligacdes na sua rede sejam metdlicas, uma pequena parte de
seus atomos formam um pequeno numero de ligagdes covalentes.
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ligacao covalente

ng+ ng+ .'I ng+ ng+

Hg2* Hg+é>Hg+ Hg2*

ng+ H92+ ng+ HgZ+

Figura 50: O mercurio apresenta uma pequena porgdo de ligagées covalentes na sua estrutura

Como o mercurio apresenta um pequeno teor de ligagdes covalentes, ele perde parte das
propriedades metadlicas que seriam tipicas.

Uma evidéncia experimental da existéncia desse tipo de ligagdo é o interessante ion
mercuroso (Hg5"), que pode ser encontrado em compostos, como o cloreto mercuroso (Hg,Cly).

A medida que a temperatura é elevada, as ligagdes covalentes, por serem mais fracas, vio
sendo quebradas, o que provoca o aumento do carater metdlico e consequente aumento na
temperatura de ebulicdo do mercurio.

Finalizamos aqui a nossa teoria por hoje. Agora, vocé terd uma bateria de exercicios.

5. Lista de Questoes Propostas

CONSTANTES

Constante de Avogadro (Na) =6,02 x 102> mol*

Constante de Faraday (F) =9,65 x 10* °C mol™* =9,65 x 10* A s mol* =9,65 x 10* J V"1 mol!
Volume molar de gadsideal  =22,4 L (CNTP)

Carga elementar =1,602x10%C

Constante dos gases (R) =8,21x102atm LKImol'=8,31J K mol!=1,98 cal K mol?
Constante gravitacional (g) =9,81 ms?

Constante de Planck (h) =6,626 x 103* m? kg s
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Velocidade da luznovacuo =3,0x108ms?

Numero de Euler (e) =2,72

DEFINICOES
Presdo: 1 atm = 760 mmHg = 1,01325 x 10° N m2 = 760 Torr = 1,01325 bar
Energia:1J=1Nm=1kg m?s?
Condi¢des normais de temperatura e pressdao (CNTP): 0°C e 760 mmHg
Condi¢cOes ambientes: 25 °Ce 1 atm

Condicdes padrdo: 1 bar; concentracdo das solucdes = 1 mol L (rigorosamente: atividade unitéria
das espécies); sélido com estrutura cristalina mais estavel nas condicdes de pressdo e temperatura
em questao

(s) = sélido. (l) = liquido. (g) = gas. (aq) = aquoso. (CM) = circuito metalico. (conc) = concentrado.

(ua) = unidades arbitrérias. [X] = concentrac¢do da espécie quimica em mol L

MASSAS MOLARES

Elemento Ndamero Massa Molar Elemento Ndmero Massa Molar
Quimico Atémico (g mol-1) Quimico Atoémico (g mol-1)
H 1 1,01 Mn 25 54,94
Li 3 6,94 Fe 26 55,85
C 6 12,01 Co 27 58,93
N 7 14,01 Cu 29 63,55
0 8 16,00 Zn 30 65,39
F 9 19,00 As 33 74,92
Ne 10 20,18 Br 35 79,90
Na 11 22,99 Mo 42 95,94
Mg 12 24,30 Sb 51 121,76
Al 13 26,98 | 53 126,90
Si 14 28,08 Ba 56 137,33

/
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Elemento Namero Massa Molar Elemento Namero Massa Molar
Quimico Atémico (g mol-1) Quimico Atoémico (g mol-1)
S 16 32,07 Pt 78 195,08
Cl 17 35,45 Au 79 196,97
Ca 20 40,08 Hg 80 200,59

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

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

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

forgas de atragdo entre os cdtions e Gnions nestes compostos.

3. (TFC-2019 - Inédita)
O calcdrio (CaC0O3)é um dos compostos mais abundantes na superficie terrestre. Quando
aquecido, ele perde uma molécula de CO; para formar a cal virgem (Ca0O). Qual dos dois

compostos ibnicos possui maior temperatura de fusdo?

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

e) Os quatro elétrons removidos do atomo X estdo localizados no mesmo orbital.
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Liquidos ibnicos, ou sais que fundem a temperatura ambiente, sGo compostos iénicos que
apresentam temperatura de fuséGo abaixo de 100 °C e que consistem de ions e pares i6nicos ndo
dissociados. Com base nessa defini¢cdo, assinale a op¢do CORRETA sobre liquidos ibnicos.

A ( ) NaCl fundido pode ser definido como um liquido iénico.

B ( ) CH3COOH anidro pode ser definido como um liquido iénico.

C( ) A condutividade especifica de liquidos ibnicos é equivalente a da dgua.

D ( ) A pressdo de vapor de liquidos ibnicos é equivalente a de solventes orgdnicos voldteis.

E( ) Sais que apresentam cdtions ou dnions relativamente grandes devem se comportar como

liquidos
6. (ITA-2019 - 22 fase) Considere as variagoes de entalpia de processo abaixo
tabeladas.
k]
Processo AH {mﬂf)

Ionizac¢do do Na® 495 8

Energia de Ligacéo CI-Cl 242,6

Entalpia de Vaporizacio do Na® 97,4

Afinidade Eletrénica do Cl -349

Entalpia de rede do NaCl -787

7.

a) Esboce o diagrama de Born-Haber para a formag¢éo do NaCl(s) a partir do Na%s) e do Clyg) e
calcule a variagdo de entalpia de formagdo do NaClys).
b) Sabe-se que o valor absoluto (em mddulo) da entalpia de rede do CaO(s) é maior do que a do

NaCls). Explique por qué.

(ITA-2012)
Considere os seguintes pares de moléculas:
I. LiCle KCl
Il. AlCl3 e PCl3
. NClz e AsCls
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Assinale a op¢éio com as trés moléculas que, cada uma no seu respectivo par, apresentam
ligagbes com o maior cardter covalente.

a) LiCl, AlClz e NCl3

b) LiCl, PClz e NCl3

c) KCl, AlCl; e AsCl3

d)  KCl, PClz e NCl3

e)  KCl, AlClz e NCl3

8. (ITA-1994)

Em cristais de cloreto de sddio, cada ion de sédio tem como vizinhos mais préximos quantos ions

cloreto?
a) 1
b) 2
c) 4

d 6
e) 8

9. (ITA-1994)
Qual das op¢bes abaixo apresenta a COMPARACAO CORRETA para a porcentagem do cardter
iénico das ligagbes nas substdncias, todas no estado gasoso?
a)  NaCl>FeCl, > PCl,
b)  HCI>Cl,>CIBr
¢) HCl> NacCl > CIBr
d)  SiCl,>FeCl,> MgCl,

e)  Na,5>NaCl>PCl,

10. (ITA-1993)
Considere os seguintes materiais:
I. Calviva; V. Hematita;
Il. Cobalto; VI. Liga de ouro e cobre;

Ill.  Diamante; VIl. Naftaleno;
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IV.  Gelo seco; VIIl. Quartzo.

Considere também os seguintes tipos de agregagdo no estado sdlido:
a. Covalente c. Metdlico

b. I6nico d. Molecular

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

a) Villa; Vb ; lic ; IVd

b) la; Villb; Vc; llid

c) IVa;Ib;llic; Vild

d) llla;IVb; Vic; Vilid

e) Vila;llb; llic; vd

11. (ITA-1993)
Na figura abaixo é apresentada uma disposi¢éo bidimensional de bolinhas brancas e cinzas
formando um “cristal”. Assinale a op¢do que apresenta a reprodu¢do CORRETA para a célula

unitdria (caixa em destaque) do “cristal” em questdo.
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12. (IME -2017)

No esbogo da Tabela Periddica abaixo estéo discriminados os numeros de néutrons dos isétopos

e)

mais estdveis de alguns elementos.
1 18

0 2 13 14 15 16 17 | He

4 5 6 6 7 8 |10 | Ne

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

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

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

Considere agora um composto iénico bindrio, em que:
(i) o cdtion, de carga +2, possui 12 prdtons;
(ii) o énion, de carga -3, possui 10 elétrons.

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

a) 38¢
b) 100¢g
c) 122¢g
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d 90g
e)] 509

13. (IME -2015)
Dados os elementos abaixo,
17¢35’. 20(IJ40 e 47 0107
marque a alternativa correta, considerando-se as condicées de 1 atm e 25°C.
a) @ é encontrado livre na natureza na forma de gas monoatémico.
b)  ®combina-se com Y formando um composto soluvel em dgua.
¢) @ combina-se com Q formando um composto soluvel em dgua.
d) Y combina-se com Q formando um composto gasoso.

e) Q é um mau condutor de eletricidade.

14. (IME -2012)
As varidveis de um experimento de difra¢do de raios X obedecem a seguinte lei:
2dsenf=1
onde A é o comprimento de onda do feixe monocromdtico de radiacéo X incidente sobre a
amostra, @ é o dngulo no qual se observa interferéncia de onda construtiva e d é o espacamento
entre as camadas de dtomos na amostra.
Ao se incidir raios X de comprimento de onda de 154 pm sobre uma amostra de um metaldide,
cuja cela unitdria segue a representacdo da figura abaixo, observa-se interferéncia construtiva
em 13,3°

= (Camada 1

+——— (Camada 2

} ¢ (amada 3
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Tabela 1 Tabela 2
8 sen 8 Metalbide Raio Atémico (pm)
7,23° 0,1259 Si 117
11,2° 0,1942 Ge 123
13,3° 0,2300 As 125
15,0° 0,2588 Te 143
30,0° 0,5000 Po 167

De acordo com as tabelas 1 e 2, pode-se afirmar que o metaldide analisado é:

a) Si
b) Ge
c) As
d) Te
e) Po

Uma célula unitdria do ZnS é mostrada abaixo (as esferas largas representam o Zn, as esferas
menores representam o S). Quantos dtomos de cada tipo (Zn e S) estdo presentes nessa tnica

célula unitaria?

%

Y

4

. ©

(A) 12Zn,1S
(B) 22Zn, 45
(C) 42Zn, 45

(D) 42Zn,14S

Que par de elementos tem a eletronegatividade mais parecida?
(A) BeC

(B) BeAl
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(C) BesSi

(D) AlecC

Que conjunto de caracteristicas descreve um metal?

(A)  Ponto de fusdo: 180 °C, macio, condutor elétrico quando sdlido.

(B) Ponto de fusdo: 388 °C, soltuvel em CC/a.

(C)  Ponto de fusGo: 801°C, dissolve em dgua para formar uma solugdo eletricamente
condutora.

(D) Ponto de fusdo: 1400 °C, insoluvel em dgua, tem condutividade elétrica baixa a
temperatura ambiente, mas aumenta drasticamente a medida que a temperatura aumenta.
Um metal com uma rede cubica de face centrada(CFC) tem uma célula unitdria cuja aresta tem
comprimento a = 380,3 pm e cuja densidade é igual a 12,45 g cm™3. Que metal é esse?

(A) K(Z=19)

(B) V(Zz=23)

(C) Rh(Z=45)

(D) Pb(Z=82)

19. (USNCO-2018-Partl)

Qual é a formula do dxido, cuja célula unitdria é mostrada a sequir?

(A) CesO4
(B) CeO
(C) Cex03
(D) CeO;

20. (USNCO-2018-Partl)
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Um sdlido tem um ponto de fusdo de 1710 ° C, é soluvel em dgua e nGo conduz eletricidade no
estado sdlido. Qual é a natureza mais provdvel da ligagéo neste sdlido?

a) Molecular

b) Covalente

c) l6nico

d) Metdlico

21. (TFC - Inédita)

Considere o ciclo de Born-Haber para a formagdo do fluoreto de litio (LiF).

Li*(g) + F(9)
A A
+520 -328
?
Li(g) + F(g)
F'y r'y
+1565 +75
Li(s) + 1/2F2(g) -594 LiF(s)
O valor encontrado para a energia de rede do fluoreto de litio é:
a) 192.
b) 786.
c) 1016.
d  1672.

22. (TFC-Inédita)
O rddio e o ur@nio sdo dois elementos radioativos muito conhecidos. A respeito deles, pode-se
afirmar que:
a) A férmula quimica do composto formado entre o urdnio e o rddio é RaU.
b)  As hipoteses do Modelo Atémico de Bohr se aplicam para o urdnio e o rddio.
c) A formula quimica do composto formado pelo halogénio mais eletronegativo e o metal
alcalino terroso citado no enunciado é RaF>.

d) O elemento quimico urdnio é um metal de transicdo interna, da série dos lantanideos.
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23. (TFC-Inédita)
Os metais sGo bons condutores de calor, porque os seus elétorns:
a) se deslocam rapidamente, através do metal, permitindo um fluxo de calor aos dtomos
localizados em regides de menor temperatura.
b) podem atingir um estado excitado, com mudanca de subnivel de energia, facilitando a
formacgdo de estruturas cristalinas mais complexas.
c) podem atingir subniveis mais internos, em especial, os tipos “d” e “f”.
d) ficam impossibilitados de se movimentarem, diminuindo a eletropositividade dos dtomos.
e) sdo ejetados da peca metdlica com altissimas velocidades, aumentando a eletronegatividade

dos dtomos periféricos.

24. (TFC-2019 - Inédita)
Explique por que o cdlcio e o fluor formam somente o fluoreto de cdlcio (CaF2), mas ndo formam

o fluoreto de cdlcio (1) (CaF). Considere os seguintes valores (sem sinal) para subsidiar sua

resposta:

12 Potencial lonizacdo (Ca) 589,8
2" Potencial lonizacdo (Ca) 1145,3
Afinidade Eletronica (F) 328,0
Sublimacao (Ca) 200,8
Dissociagao (F;) 139,0
Energia Reticular (CaF;) 2617,3
Energia Reticular (CaF) 779,1

25. (Russell)
Como os ions sodio e cloreto s@o atraidos eletrostaticamente, o que impede que os dois ions

desaparecam formando um dtomo simples, maior?

26. (TFC-Inédita)
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Ordene os seguintes compostos pela temperatura de fusdo: LiCl, NaCl e KCI.

27. (TFC-Inédita)
A respeito dos compostos do aluminio.
a) Explique por que o tricloreto de aluminio (A/C¢3) é molecular, enquanto o fluoreto de aluminio
(A/F3) é ibnico.
b) Explique por que o monocloreto de aluminio (A /C/) é ibnico, enquanto o tricloreto de aluminio
(A/C/) é molecular.

28. (ITA-2013)

Nas condicbes ambientes, qual dos cloretos é mais soluvel em etanol puro: cloreto de sodio ou

cloreto de litio? Justifique.
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S

1. Li2CO3s; RaCO3; MgCOs; Al(COs)s;
Bi>(COs3)3

2. KBr < NaBr < MgO < CaO
3. Cao

4. C

5. E

6. discursiva

7. B

8. D

9. A

10. A

11. C

12. B

13. B

14. E
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7.Lista de Questoes Comentadas

5. (ITA-2020 - 12 Fase)

Liquidos ionicos, ou sais que fundem a temperatura ambiente, sdao compostos idnicos que
apresentam temperatura de fusao abaixo de 100 °C e que consistem de ions e pares i6nicos
nao dissociados. Com base nessa definicdo, assinale a opcao CORRETA sobre liquidos idnicos.

A ( ) NaCl fundido pode ser definido como um liquido i6nico.

B ( ) CHsCOOH anidro pode ser definido como um liquido i6nico.

C( ) A condutividade especifica de liquidos iGnicos é equivalente a da dgua.

D ( ) A pressdo de vapor de liquidos idnicos é equivalente a de solventes organicos volateis.

E ( ) Sais que apresentam cations ou anions relativamente grandes devem se comportar como
liguidos

Comentarios:

Vamos analisar as afirmacgdes propostas pelo enunciado.

a) Pela definicdao do enunciado, o cloreto de sdédio ndao pode ser considerado um liquido
idnico, porque ele se funde a uma temperatura bem superior a 100 °C. No caso, a
temperatura de fusdo é igual a 801 °C. Afirmacao errada.

b) O 4cido acético (CH3COOH) ndo pode ser considerado um liquido i6nico, porque ndo é um
composto ionico. Afirmacao errada.

c) Os compostos iOnicos sdao bons condutores de corrente elétrica. Portanto, sua
condutividade é muito superior a da agua. Afirmagao errada.

d) Os liquidos i6nicos apresentam forgas intermoleculares muito superiores, portanto, ndo
sao volateis. Logo, sua pressao de vapor deve ser muito inferior a de solventes organicos
volateis. Afirmacao errada.

e) Quanto maiores os raios ibnicos, menor serd a energia reticular do sal. Isso acontece,
porque a energia de atracdo entre cargas elétricas é inversamente proporcional a
distancia entre elas. Afirmacao correta.
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OAumento
da
Energia
Reticular

ORedu(;éo
dos Raios
o [6nicos
Aumento
da Carga

Gabarito: E

6. (ITA-2019 - 22 fase) Considere as variagoes de entalpia de processo abaixo tabeladas.

k]
Processo AH {mﬂf)
Ionizacio do Na® 495,8
Energia de Ligacio CI-Cl 242.6
Entalpia de Vaporizacio do Na® 97,4
Afinidade Eletronica do Cl -349
Entalpia de rede do NaCl -787

a) Esboce o diagrama de Born-Haber para a formacdo do NaCl(s) a partir do Na°s) e do Clyg e
calcule a variacdo de entalpia de formagao do NaCl).

b) Sabe-se que o valor absoluto (em médulo) da entalpia de rede do CaO(s) é maior do que a do
NaCls). Explique por qué.

Comentarios

a) Para esbocgar o Ciclo de Born-Haber referente a esse processo, convém dividi-lo em etapas.

Na primeira etapa, consideraremos a vaporiza¢ao do sédio metdlico e a quebra da liga¢ao do cloro.
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Na(s) - Na(g) AH = 97,4 k]/mol

+ 1 1 kJ
EClz(g) - Cl(g) AH = E 242,6 = 121,3@

1 AH = +218,7 k] /mol
Nag) +5Clyg) = Nag + Clg) //

Na segunda etapa, consideraremos a energia de ionizacao do sédio e a afinidade eletronica do cloro.
Nagg) — Nafy AH = 495,8 kJ /mol
+ Cligy+e = Cly AH = —349 k] /mol

Nagg + Clgy = Naly + Clyy AH = +146,8 kJ /mol

Por fim, na terceira etapa, consideraremos a formacao da entalpia de rede do cristal.

A variacdo total de energia do processo é a soma das trés etapas.
1
Na(s) + ECZZ(Q) - Na(g) + Cl(g) AH = +218,7 k]/TTlOl
Naggy + Clig — Nazrg) +Cl,y AH = +146,8 kJ/mol

+ Naly + Clgy = NaCl, AH = —787 kJ /mol

1

Agora, vamos esbocar o Ciclo de Born-Haber associado ao processo.

b) A energia envolvida na atracdo de duas particulas carregadas depende de suas cargas e da
distancia entre elas. Como o cristal de CaO é formado por cargas +2 e -2, que sao maiores que
as cargas do cristal de NaCl, é esperado que a sua energia de rede seja realmente superior a
do cloreto de sddio.

Gabarito: discursiva

7. (ITA-2012)

Considere os seguintes pares de moléculas:

/
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I. LiCleKCl
Il. AICls e PCl3
[1l. NCls e AsCls

Assinale a opgdao com as trés moléculas que, cada uma no seu respectivo par, apresentam
ligacdes com o maior carater covalente.

a) LiCl, AlCls e NCls
b) LiCl, PCls e NCl3
c) KCI, AlClz e AsCls
d) KCI, PCls e NCl3
e) KCl, AlClz e NCls

Comentarios

O carater covalente em um composto qualquer é dado pela diferenga de eletronegativa entre
os elementos que o formam. Para isso, devemos nos lembrar que a eletronegatividade cresce para
cima e para a direita.

Para posicionar adequadamente os elementos envolvidos na Tabela Periddica, podemos
recorrer as frases.

IA — Hoje Li Na Karas que Roberto Carlos esta na Franca.
IlIA — Boa Alimentagao Garante Inteligéncia Total

VA - Na Padaria Assei Saborosos Biscoitos

VIIA - Ficou Claro que a Brahma Imitou a Antartica
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Li N
Al P ci
K As

| — Como o litio possui maior eletronegatividade que o potassio, a diferenca de
eletronegatividade no LiCl € menor que no KCl. Portanto, o cloreto de litio tem o maior carater
covalente.

I — Como o fésforo estd mais a direita na Tabela Periddica, ele possui maior
eletronegatividade. Sendo assim, a diferenca de eletronegatividade no PClz serda maior que a
diferenca de eletronegatividade no AlCls. Logo, o PCls apresenta o maior carater covalente.

[l — O nitrogénio possui eletronegatividade até maior que a do cloro, porém, de qualquer
maneira muito préxima. Portanto, o composto NClz apresenta um carater covalente bastante
acentuado. O mesmo nado acontece em AsCls, porque as diferencas de eletronegatividade entre As e
Cl s3o bem mais significativas.

Portanto, os compostos dos pares com maior carater covalente sao, respectivamente, LiCl,
PCls e NCls.

Gabarito: B

8. (ITA-1994)

Em cristais de cloreto de sddio, cada ion de sdédio tem como vizinhos mais préoximos quantos
ions cloreto?

a) 1
b) 2
c) 4
d) 6
e) 8
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Comentarios

Essa é daquelas questdes que desvalorizam o trabalho do aluno de se preparar. Decoreba
puro. Ou vocé sabe ou vocé nao sabe.

De qualquer maneira, o cloreto de sédio é o composto mais falado, se ndo for o Unico, a
respeito de quantidade de vizinhos.

Nesse cristal, cada ion de sédio esta cercado por seis ions cloreto: um acima, um abaixo, um
lado do esquerdo, outro do lado direito, um na frente e um atras. O mesmo acontece com cada ion
cloreto, que é cercado por seis atomos de sédio.

Para facilitar a sua visualizagdo, vamos apresentar novamente o cristal de cloreto de sédio. Na
figura do meio, destacamos um ion cloreto no centro do cristal e os seis ions de sédio em volta dele.

Na figura a direita, pegamos dois ions de sédio nas extremidades e apontamos trés ions
cloreto vizinhos. Vale lembrar que, como o cristal cresce, esses dois atomos de sédio destacados
terdao também os outros trés vizinhos que nao estao representados na figura.

Gabarito: D

9. (ITA-1994)

Qual das opcdes abaixo apresenta a COMPARACAO CORRETA para a porcentagem do carater
idnico das ligacdes nas substancias, todas no estado gasoso?

a) NaCl> FeCl, > PCl,
b) HCI>Cl, >CIBr

c¢) HCI>NaCl> CIBr

d) SiCl, > FeCl; > MgCl,
e) Na,S>NaCl>PCl,

Comentarios
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O cardter idnico de uma substancia depende da diferenca de eletronegatividade entre os
elementos nela envolvidos. Para ajudar a prever essa propriedade, vamos nos lembrar que ela cresce
para cima e para a direita na Tabela Periddica. A seguir, vamos posicionar os elementos citados na

guestao.

>

Na Mg Fe Si P

Cl

Br

Vale lembrar também da fila de eletronegatividade que nos mostra que o cloro é um dos
elementos mais eletronegativos da Tabela Periddica.

F>0>N>Cl>Br>1I>8>C ~=P~=H

Vamos analisar letra por letra.

a)

b)

d)

&

O foésforo (P) é mais eletronegativo que o ferro (Fe) que é mais eletronegativo que o sddio
(Na). Portanto, as diferencas de eletronegatividade do cloro para o sddio sdo as maiores,
seguida pelas diferencas entre ferro e cloro e a menor é diferenca entre o fésforo e o cloro.
Comparagao correta.

O bromo é mais eletronegativo que o hidrogénio, porém, menos que o cloro. Dessa
maneira, a ligacao HCl terd maior cardter idnico que a ligacao CIBr. O Unico erro do item é
que a molécula Cl, deve apresentar o maior carater covalente ou o menor carater idnico,
tendo em visa que é formada por dois atomos iguais. Comparacgao errada. A ordem correta
seria HCIl > CIBr > Cl,.

Como o sédio é bem menos eletronegativo que o hidrogénio, o carater idnico da ligacao
NaCl é maior que o da ligagao HCIl. Comparagao errada. A ordem correta seria NaCl > HCI >
CIBr.

Note que a ordem de eletronegatividade é Si > Fe > Mg. Sendo assim, o composto MgCl
deve apresentar maior cardter idnico e o composto SiCls 0 maior carater covalente. Sendo
assim, a comparacao estd errada, pois a ordem correta seria SiCls < FeClz < MgCl,.
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e) Como o cloro é mais eletronegativo que o enxofre, o carater idonico do NaCl é maior que o
do NaS. Além disso, é verdade que o carater ibnico do NaCl é maior que o do PCls, porque
o fésforo é mais eletronegativo que o sddio.

Gabarito: A

10.(ITA — 1993)

Considere os seguintes materiais:

I. Calviva; V. Hematita;

[I. Cobalto; VI. Liga de ouro e cobre;
[ll. Diamante; VII. Naftaleno;

IV. Gelo seco; VIII. Quartzo.

Considere também os seguintes tipos de agregacao no estado sélido:
a. Covalente c. Metalico

b. l6nico d. Molecular

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

a) Vllla;Vb;lc;Ivd
b) la; Vllib; Vc; llid
c) IVa;lb;llic; Vvid
d) lla;IVb; Vic; Vild
e) Vla;llb;llic; vd

Comentarios

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

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

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

[l — O diamante (C) é um sdlido covalente. llla.
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IV — 0 gelo seco (COz) é uma substancia molecular. IVd. Portanto, a letra D estd errada.
V — A hematita (Fe203) é oodxido de ferro que é um composto iénico. Vb.

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

VIl — O naftaleno (Ci0Hs) € um composto organico, portanto, € molecular. Item VIid.

VIl — O quartzo é uma das formas cristalinas da silica (SiO), portanto, é um sélido covalente.
ltem Vllla.

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

Gabarito: A

11.(ITA - 1993)

Na figura abaixo é apresentada uma disposi¢cdao bidimensional de bolinhas brancas e cinzas
formando um “cristal”. Assinale a op¢ao que apresenta a reprodu¢cao CORRETA para a célula
unitaria (caixa em destaque) do “cristal” em questao.
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~20080
OOO

d) (
O )quO

Ok> QOQ
Q O

e)
”)OO/)C‘O

Comentarios

Podemos ver que, no referido cristal, a proporcao entre atomos cinza e branco é 1:1. Além
disso, cada atomo cinza esta rodeado por quatro &tomos brancos, e vice-versa. E o chamado niimero
de coordenacado igual a 4.

A célula unitaria do cristal deve estar situado exatamente um atomo de cada cor e deve
mostrar também o numero de coordenacao do cristal.

Sendo assim, uma ideia para representar a célula unitaria do cristal é a seguinte, que esta
representada na letra C.

l/ ) I/ \) ,/" \]_
"/'°‘\x—- /A\\—/,/A\.\_/
& ~ )/"" ‘ '\\"/
~3 P y
PR, A ) '\ #,
( .\ ./ \

\; ./ \ /
/ >
\ /
Nessa célula unitaria, podemos ver que cada atomo cinza esta rodeado por quatro atomos
azuis.

Sendo assim, a letra A) ndo é uma célula unitdria, pois, apesar de conter duas metades de
atomo cinza (totalizando um atomo) e quatro quadrantes de atomo branco (totalizando um atomo),
ele ndo mostra o niumero de coordenacdao. Nao estd claro que cada atomo cinza estd rodeado por
quatro atomos brancos. Na letra A, s6 se vé dois atomos brancos em volta dos atomos cinza.

A letra B traz apenas dois quadrantes de atomo cinza e dois quadrantes de atomo branco,
totalizando apenas meio atomo de cada cor. Portanto, ndo pode ser uma célula unitaria.
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A letra D traz um atomo branco inteiro e duas metades (totalizando 1,5 dtomo) além de duas
metades e quatro quadrantes de d&tomo cinza (totalizando 1,5 &tomo). Logo, ndo pode ser uma célula
unitaria do cristal.

A letra E ndo traz 4tomos brancos, portanto, também nado pode ser célula unitaria.

Gabarito: C

12.(IME - 2017)

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

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

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

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

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

Considere agora um composto iénico bindrio, em que:

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

(ii) o @nion, de carga —3, possui 10 elétrons.

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

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

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

3_
1 N 18
Mg2+ 0| 2 13 14_15 16 17 | He
4|5 6 | 6 (7 )8 |10 | Ne
12(12)3 4 5 6 7 8 9 10 11 12|14 |14 |16 |16 |18 | Ar
20 (20 |24 |26 |28 |28 |30 |30 |32 |30 [34 |34 [38 |42 [42 | 46 |44 | Kr

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

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

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

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

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

M=324+4+214=72+ 28 =100
Gabarito: B

13.(IME - 2015)
Dados os elementos abaixo,
17®3%; 20P*0 e 47 Q17

marqgue a alternativa correta, considerando-se as condi¢des de 1 atm e 25°C.

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

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

e) Qé um mau condutor de eletricidade.

Comentarios

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

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

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

179: [10Ne]3523p5
200 [15A7]4s?
47 [36KT]5524a°

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

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

A letra trata o cloreto de célcio (CaClz) que é um composto i6nico solivel em agua. Nesse
capitulo, aprendemos que, de maneira geral, sdo insolUveis os sais em que tanto o cation como anion
apresentam cargas superiores a +3. Afirmacao correta.

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

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

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

B

14.(IME —2012)

As variaveis de um experimento de difracdao de raios X obedecem a seguinte lei:

2dsenf=A

onde A é o comprimento de onda do feixe monocromatico de radiacdo X incidente sobre a
amostra, 0 é o angulo no qual se observa interferéncia de onda construtiva e d é o espagamento
entre as camadas de 4tomos na amostra.

Ao se incidir raios X de comprimento de onda de 154 pm sobre uma amostra de um metaldide,
cuja cela unitdria segue a representacao da figura abaixo, observa-se interferéncia construtiva

em 13,3°.

3 «—— Camadal

+———— (Camada 2

¢ (‘amada 3

Tabela 1 Tabela 2
B sen 8 Metaloide Raio Atémico (pm)
7,23° 0,1259 Si 117
11,2° 0,1942 Ge 123
13,3° 0,2300 As 125
15,0° 0,2588 Te 143
30,0° 0,5000 Po 167

De acordo com as tabelas 1 e 2, pode-se afirmar que o metaldide analisado é:

a) Si
b) Ge
c) As
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d) Te

e) Po

Comentarios

A questdo trata um método utilizado para medir o raio metalico de elementos.

Precisamos entender cada uma das varidveis envolvidas. A distancia entre as camadas de
atomos na amostra é igual ao dobro do raio metdlico.

) e (amada 1

) ——— Camada2

- g ) ——— Camada 3
A ‘;‘ R

Com base nisso, podemos utilizar a relagao fornecida no enunciado.

2dsenf = A
A 167 167
4= send ~ 2.sen(133°) ~ 2023~ e3rm
Agora, podemos calcular o raio metdlico.
d=2r -'-r=§=gzﬁ= 167,5 pm

Sendo assim, o elemento pesquisado é o polénio (Po).

Gabarito: E

15.(USNCO - 2017 — Part 1)

Uma célula unitaria do ZnS é mostrada abaixo (as esferas largas representam o Zn, as esferas

menores representam o S). Quantos atomos de cada tipo (Zn e S) estao presentes nessa Unica
célula unitaria?
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(A)1Zn,15
(B)22n, 45
(C)42n,45
(D)4 Zn, 14°S

Comentarios

Em uma representacado cubica devemos sempre lembrar que:

e Esferas localizadas nos vértices de uma célula unitaria representam s do atomo completo,
pois cada vértice do cubo pode ser compartilhado por 8 cubos simultaneamente.
. . e 1 .
e Esferas localizadas no centro da face de uma célula unitaria representam 2 do atomo

completo, pois cada face pode ser compartilhada por 2 cubos simultaneamente.

e Esferas localizadas no interior da célula representam a totalidade do atomo.
Dai vemos que temos 8 esferas menores nos vértices, resultando um atomo de S. Temos 6
: 1 . . o
esferas localizadas nos centros das faces dos cubos (6 . 2= 3 dtomos de S). Logo, na célula inteira

temos 4 dtomos de S.

Para as esferas maiores (Zn), perceba que temos 4 esferas, todas localizadas no interior da

célula. Logo, temos 4 atomos de Zn.

Gabarito: C
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16.(USNCO - 2017 - Part )

Que par de elementos tem a eletronegatividade mais parecida?
(A)BeC
(B) Be Al
(C)BesSi
(D)AleC

Comentarios:

A eletronegatividade é uma propriedade periddica que cresce com no periodo, da esquerda

para a direita e no grupo, de baixo para cima. Perceba que B, C, Al e Si sdo vizinhos na tabela

periddica.
r 3
B C
Energia de Al Si
ionizacao

Contudo, o boro e o silicio sao semi-metais, enquanto o Al é metal e o C é ametal. Essa
subdivisao é feita de acordo com algumas caracteristicas dentre as quais estd a eletronegatividade
(todos os semi-metais tem eletronegatividade muito préxima de 2), o que nos traz como item

correto o item “C”.

Gabarito: C

17. (USNCO - 2019 - Part 1)

Que conjunto de caracteristicas descreve um metal?

(A) Ponto de fusao: 180 °C, macio, condutor elétrico quando sélido.
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(B) Ponto de fusao: 388 °C, soluvel em CC/a.

(C) Ponto de fusdao: 801°C, dissolve em agua para formar uma solucdao eletricamente
condutora.

(D) Ponto de fusdo: 1400 °C, insoluvel em 4gua, tem condutividade elétrica baixa a temperatura
ambiente, mas aumenta drasticamente a medida que a temperatura aumenta.

Comentarios:
Algumas caracteristicas dos metais sao:

e Maleabilidade: capacidade de serem cortados em laminas e chapas;
e Ductibilidade: capacidade de se transformar em fios;

e Excelente condutibilidade térmica e elétrica no estado soélido;

e Ponto de ebulicdo alto e brilho caracteristico;

e Dificeis de se dissolver tanto em solventes organicos como em solventes polares.
A alternativa que contém mais caracteristicas, portanto, é a alternativa A.
A letra B esta errada, porque um metal dificilmente sera soluvel em tetracloreto de carbono.
A letra C esta errada, porque um metal ndo se dissolve em agua.

A letra D esta errada, porque a condutividade térmica dos metais diminui com o aumento da

temperatura.

Gabarito: A

18.(USNCO - 2019 - Part 1)

Um metal com uma rede cubica de face centrada(CFC) tem uma célula unitaria cuja aresta tem
comprimento a = 380,3 pm e cuja densidade é igual a 12,45 g cm™. Que metal é esse?

(A)K (Z = 19)
(B) V (Z = 23)
(C) Rh (Z = 45)
(D) Pb (Z = 82)

Comentarios
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A rede cubica de face centrada é caracterizada por uma célula unitaria que possui, na sua

- 1 . - . .
composi¢ao estrutural, 5 de atomo em cada vértice da célula(pois, se pensarmos na rede
tridimensional, o &tomo de metal no vértice do cubo é dividido para 8 células) e ;de atomo em cada

face do cubo da célula unitaria(pois cada atomo das faces é dividido para duas células).

De modo que a quantidade de &tomos do metal do problema é:
14 1 1 14 7 - /7 -
n(atomos) = 8.5 + 6. 5= 4 atomos por célula unitaria.

O volume da célula em questdo é dado por: 102
V = a3 = (380,3.10"?)3=55. 102 cm?
Como temos 4 atomos por célula, a massa de metal é dada por:

aM
mmetal = —
Na

E necessario dividir a massa molar pelo nimero de Avogadro, pois nos interessa a massa de

apenas um atomo do metal. 4M/6.10%3.55.103°

Sendo a densidade dada por:

Temos,

_4aM 1 4M

=—.—= . = 12.45
N, V 6.102 55.107%*

Logo, M = 102,71(aproximadamente) e essa massa molar é préxima a massa molar do Rh, da

alternativa C.
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Observe que ao invés de fornecer o numero atdomico(Z), a questdo poderia ter fornecido a
massa atébmica dos elementos quimicos, de modo que fosse possivel comparar o resultado obtido

com as massas atomicas da questao.

Porém, nao se esqueca que a massa atdbmica é, em geral, aproximadamente igual a 2.Z(duas
vezes o valor do numero atébmico), uma vez que as particulas responsaveis pela massa(prétons e

néutrons) estdo presentes em quantidades parecidas.
Desse modo, a alternativa C é a mais proxima da massa molar encontrada, pois 2.45 = 90.

Gabarito: C

19.(USNCO-2018-Part I)

Qual é a féormula do 6xido, cuja célula unitaria € mostrada a seguir?

9 J

0
Ce

J J

(A) Ce704
(B) CeO
(C) Ce203
(D) CeO:

Comentarios

Na célula unitaria, podemos observar 14 atomos de cério e 8 atomos de oxigénio. Porém, eles
ndo pertencem integralmente a uma uUnica célula unitdria. Devemos notar que:
e Um plano divide uma esfera em duas partes;

e Dois planos dividem uma esfera em quatro pedacos;
e Trés planos dividem uma esfera em oito pedagos.
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Com base nisso, temos que:

e Osatomos que se localizam nos vértices do cubo mostrado na figura sdao comuns a oito células
unitarias. Sao 8 atomos de cério nessa situagao;

e Os atomos localizados nas arestas do cubo sao comuns a quatro células unitdrias. Nao ha
nenhum atomo nessa situacao;

e Os atomos localizados nos centros das faces sao comuns a duas células unitdrias. S3o 6
atomos de cério nessa situacao

e Os atomos localizados no interior da célula unitaria pertencem unicamente a uma célula
unitaria. S3o 8 atomos de oxigénio nessa situagao.

Agora, vamos ponderar o numero de atomos de cada elemento pel
C ! 8+ ! 6=1+3=4
e:—- - 6= =
8 2

0:8
A célula unitaria contém, portanto, 4 atomos de cério e 8 atomos de oxigénio. Logo, a formula

minima do cristal é CeO,.

Gabarito: D

20.(USNCO-2018-Part 1)

Um sélido tem um ponto de fusdao de 1710 ° C, é soluvel em agua e nao conduz eletricidade no
estado solido. Qual é a natureza mais provavel da ligacdao neste sélido?

a) Molecular
b) Covalente
¢) l6nico

d) Metdlico

Comentarios

Vamos relembrar as propriedades dos tipos de soélidos.

e Soélidos Moleculares: ndo conduzem o calor nem a eletricidade; apresentam um ponto de
fusdo baixo (quando comparados com os sélidos i6nicos).
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e Sdélidos Covalentes: Sao duros; ndao se deformam nem se laminam; apresentam ponto de
fusdo e ebulicao elevados; sao maus condutores de corrente elétrica e calor.

e Sdlidos I6nicos: Maus condutores no estado sélido, porém, quando dissolvidos em agua,
tornam-se bons condutores; apresentam elevados pontos de fusao;

e Soélidos Metalicos: Bons condutores de calor e eletricidade; tendem a ter altos pontos de
fusdo (apesar de exce¢des, como o mercurio).

Como o sdlido apresenta alto ponto de fusao, isso elimina as possibilidades de ele ser
molecular. Como ele é soluvel em agua, isso elimina as possibilidades de ser metal ou covalente.

Como ndo é condutor no estado sélido, elimina a possibilidade de ser metal.

Portanto, s6 sobrou a op¢ao de sdlido ibnico. Realmente, o alto ponto de fusao, a solubilidade

em agua e a auséncia de condutividade elétrica no estado sélido
Portanto, a alternativa que mais se encaixa as informacdes contidas no enunciado é a letra C,
isto é, solido idnico.

Gabarito: C

21.(TFC - Inédita)

Considere o ciclo de Born-Haber para a formacao do fluoreto de litio (LiF).

Li:(g) +F(9)
+520 -328

Li(g) + F(g)

r 3

+155 +75

Li(s) + 1/2F2(g) -594 | LiF(s)

O valor encontrado para a energia de rede do fluoreto de litio é:

a) 192.
b) 786.
c) 1016.
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d) 1672.

Comentarios

A energia de formacgao do cristal foi fornecida.

Li(s) + %Fz(g) — LiF (s) AH = —594 kJ/mol

As energias consumidas para formar os ions no estado gasoso também foram fornecidas.
Basta fazer a soma.

Li*(g) + F(g) |
A A
+520 -328

+675 = Li@@+F@ — -253

A A

+155 +75

Li(s) + 1/2F(g) 594, LiF(s)

Sendo assim, a energia necessaria para formar os ions é:
AH = 675 — 253 = 422 k] /mol

Chegamos, entdo, ao seguinte diagrama.

Li* (9)+F (g)

1 +422 kJ /mol
Li () +5Fa(9)

Erer =7
—594 k] /mol

LiF (s)
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Portanto, a energia reticular, que corresponde a queda de energia entre os ions livres, no
estado gasoso, e o cristal composto idnico formado.

E,o = 422 + 594 = 1016 kJ /mol

E importante observar que, na formac3do do cristal, a energia reticular é negativa, o que indica
qgue ocorre intensa liberacao de energia. Porém, a questao pediu somente o médulo (valor sem sinal)
da energia envolvida.

Gabarito: C

22.(TFC - Inédita)

O radio e o uranio sao dois elementos radioativos muito conhecidos. A respeito deles, pode-se
afirmar que:

a) A férmula quimica do composto formado entre o uranio e o radio é RaU.
b) As hipdteses do Modelo Atdmico de Bohr se aplicam para o uranio e o radio.

c) A féormula quimica do composto formado pelo halogénio mais eletronegativo e o metal
alcalino terroso citado no enunciado é RaF,.

d) O elemento quimico uranio é um metal de transicdo interna, da série dos lantanideos.

Comentarios
Vamos analisar cada afirmacao.

a) Radio e uranio sdo dois metais, portanto, ndao formariam um composto, mas sim uma liga
metadlica. Afirmacao falsa.

b) As hipdteses do Modelo Atomico de Bohr sdo vdlidas para o &tomo de hidrogénio e para
os ions hidrogendides, que possuem apenas um unico elétron. Afirmacao falsa.

c) O metal alcalino terroso citado na musica é o préprio radio (Ra), que possui 2 elétrons na
camada de valéncia. Sendo assim, ele perde esses dois elétrons. Os halogénios possuem 7
elétrons na camada de valéncia, portanto, ganham um elétron. Sendo assim, o radio forma
o cétion Ra?*, enquanto que o fltor forma o anion F~.

F(-\ /-\ F _Raz+ F B

Ra F —

De fato, o composto formado por esses dois elementos é RaF; ou fluoreto de radio.

d) O uranio pertence a série dos actinideos, que ocupa o sexto periodo. Afirmacao errada.
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Gabarito: C

23.(TFC - Inédita)
Os metais sao bons condutores de calor, porque os seus elétorns:

a) se deslocam rapidamente, através do metal, permitindo um fluxo de calor aos atomos
localizados em regides de menor temperatura.

b) podem atingir um estado excitado, com mudanca de subnivel de energia, facilitando a
formagao de estruturas cristalinas mais complexas.

c) podem atingir subniveis mais internos, em especial, os tipos “d” e “f”.
d) ficam impossibilitados de se movimentarem, diminuindo a eletropositividade dos atomos.

e) sdo ejetados da peca metdlica com altissimas velocidades, aumentando a eletronegatividade
dos atomos periféricos.

Comentarios

As substancias e ligas metdlicas sdo boas condutoras de calor, porque os elétrons possuem
liberdade de se movimentar das regides mais quentes para as regides mais frias, transferindo energia
para todas as regidoes do metal. Exatamente como prescrito pela letra a).

E interessante observar que os elétrons também possuem liberdade de movimentacdo entre
subniveis distintos, porém, isso nada tem a ver com a condutividade térmica do metal. A
condutividade térmica requer que o calor se espalhe por todas as regides, nao somente fique pelos
subniveis de um mesmo atomo. Por isso, as letra b) e c¢) estdo erradas.

A letra d) estd errada, porque, se os elétrons ficassem impossibilitados de se mover, eles
ficariam impossibilitados de transportar energia térmica.

A letra e) esta errada, porque os elétrons ndao sao ejetados da peca metdlica quando ela é
aquecida. Pelo contrario, eles ficam circulando por ela transferindo energia de uma regido para outra.

Gabarito: A

24.(TFC - 2019 - Inédita)

Explique por que o cdlcio e o flior formam somente o fluoreto de calcio (CaF;), mas nao
formam o fluoreto de cdlcio () (CaF). Considere os seguintes valores (sem sinal) para subsidiar
sua resposta:
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Grandeza Quimica Valor (kJ/mol)

12 Potencial lonizacao (Ca) 589,8
2° Potencial lonizacao (Ca) 1145,3
Afinidade Eletrdnica (F) 328,0
Sublimacao (Ca) 200,8
Dissociacao (Fz) 139,0
Energia Reticular (CaF;) 2617,3
Energia Reticular (CaF) 779,1

Comentarios

Questao bastante instrutiva sobre a formacao de ligacdes idnicas. Devemos montar os Ciclos
de Haber-Born de formacgao tanto do CaF como do CaF,.

Note que as rea¢des de formagao sao:

Ca(s) +F, (g) = CaF; (9)

Ca () + 5 F, (9) ~ CaF (g)

Em um primeiro momento, precisamos considerar em um primeiro momento a quebra das
ligagdes do calcio metalico Ca (s) e do flior molecular F> (g). Devemos observar que a dissociagao de
uma molécula de fluor produz dois atomos.

F, (g) - 2F (g) AH = 139,0 kJ /mol

Portanto, para a formacdo de CaF, devemos considerar somente a quebra de 1/2 molécula de
F2 (g). Além disso, no tedrico composto idnico CaF, as cargas formadas seriam Ca* e F~. Por fim, ndo
se esqueca que a afinidade eletronica do flior é negativa.

® Aula 04 - Ligacdes lonicas
www.estrategiavestibulares.com.br




Professor Thiago Cardoso
Aula 04: Ligagées Iénicas

Ca™ (9)+F™ (9)
+589,8 k] /mol —328,0 k] /mol
Ca(g)+F (g9) +532,1 k] /mol

+200,8 kJ/mol +69,5 kJ/mol

1
Ca(s) +5F2(9)

Portanto, para a formacdo dos ions Ca* (g) e F~ (g), foi necessario o consumo de +532,1 kJ/mol.

No caso do composto idnico CaF,, as cargas formadas sdo Ca%* e F~. Para a formac3o do ion
Ca?*, devemos considerar as duas ionizacdes desse elemento. Portanto devemos somar as duas
reacOes de ionizacao.

Ca(g) » Ca*t(g)+e- AH = +589,8 kJ/mol

+ Ca* (g) » Ca®**(g) + e~ AH = +1145,3 kJ/mol

Ca (g) » Ca®**(g) + 2e- AH = +1735,1 k] /mol

Com isso, podemos montar o Diagrama.

Ca®* (g) +2F (9)

A A

+1735,1 k] /mol —656,0 kJ /mol

Cat(g) + 21{? (9) +1418,9 kJ/mol

4

+200,8 kJ /mol +139,0 kJ /mol

1
Ca(s) +5Fa(g)

Chegamos a conclusdo de que, para formar os ions Ca%* e 2F, foi necessario o consumo de
+1418,9 kJ/mol. Sendo assim, é mais dificil de formar esses ions do que o que acontece no primeiro
caso. Porém, agora, devemos considerar a formagao dos reticulos cristalinos correspondentes a cada
um desses sais.
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As energias reticulares correspondem as energias liberadas na formacao do cristal. Ou seja, a
energia liberada devido a aproximacdo dos ions que, antes estavam no estado gasoso, e agora se
juntaram na forma de um cristal i6nico.

Ca* (g)+F (g) » CaF (s) AH = —779,1kJ/mol
Ca* (g) + 2F~ (g) » CaF, (s) AH = —2617,3 kJ/mol

Ca* (g)+F (9)

+532,1 kJ/mol —779,1 kJ/mol

1
Ca () +3F2(9)

v

AH = —247,0 kJ /mol

CaF (s)

Notamos que a formagdo de CaF é favoravel e libera 247 kJ/mol. Agora, vejamos o que
acontece na formacao do CaF..

A

Ca** (9) + 2F~ (g9)

+1418,9 —2617,3
1 kJ/mol kJ/mol
Ca(s) +5F2(9)
AH = —1198,4 kJ /mol
C(IFZ (S)
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Dessa maneira, a formacao do composto CaF, é muito mais favoravel do que a formacgao de
CaF, ja que libera cerca de 5 vezes mais energia.

Como o composto CaF, tem um nivel de energia muito mais baixo que o CaF, é natural que,
uma vez formado o CaF, ele reage rapidamente para se converter em CaF;, com intensa liberagao de
energia.

Gabarito: discursiva

25. (Russell)

Como os ions sddio e cloreto sao atraidos eletrostaticamente, o que impede que os dois ions
desaparegam formando um atomo simples, maior?

Comentarios

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

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

Gabarito: discursiva

26.(TFC - Inédita)

Ordene os seguintes compostos pela temperatura de fusao: LiCl, NaCl e KCI.

Comentarios

A regra geral é que o aumento dos raios idnicos provoca uma reducdo na temperatura de
fusdo. Porém, o cloreto de litio (LiCl) apresenta um cardter covalente razodvel, o que diminui a sua
temperatura de fusao. Portanto, o cloreto de sédio apresenta maior temperatura de fusao.

Sendo assim, a ordem das temperaturas de fusdo é:

NaC/ > KC/ > LiC/

Gabarito: NaC/ > KC/ > LiC/
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27.(TFC - Inédita)
A respeito dos compostos do aluminio.

a) Explique por que o tricloreto de aluminio (A/C/3) é molecular, enquanto o fluoreto de
aluminio (A/Fs) é iGnico.

b) Explique por que o monocloreto de aluminio (A/C/) é ibnico, enquanto o tricloreto de
aluminio (A¢C/3) é molecular.

Comentarios
Vamos observar a configuracao eletronica do aluminio.
Al:[Ne]3s%3p?!

Observe que o primeiro elétron é retirado do subnivel 3p e os demais sdo retirados do
subnivel 3s. Portanto, ha uma diferenca substancial entre a primeira energia de ionizacdao e as
demais. Essa diferenca é maior do que a que seria esperada simplesmente pelo aumento da carga
do ion.

(subnivel 3p)

Al (g) » Al"(g) +e (g9) AH = +577,5 kJ /mol
+ 100%1 X3 l - Houve mudanca
(subnivel 3s) de subnivel
Al (g) = Al**(g) + e (g) AH = +1817 kJ /mol
+50% +50% l | Ndo houve mudancga
Al%*(g) - Al3+(g)(T:rl|‘(I;I)3$) AH = +2745 kj /mol | 9 subnivel

Da primeira para a segunda energia de ioniza¢ao do aluminio, existe um aumento de 3 vezes,
0 que é bem superior ao que pode ser explicado somente pelo aumento da carga do ion, que

multiplicou apenas por 2 vezes.

Portanto, o aumento da energia de ionizacao do aluminio é uma barreira a formacao de um

composto idnico, em que o metal tenha trés cargas positivas.

Como o cloro tem menor eletronegatividade, a energia reticular do tedrico A/C/3 iGnico seria
insuficiente para compensar o gasto de energia necessario para a ionizagao do aluminio. Por outor
lado, devido a maior eletronegatividade do fllor, o composto A/Fs é vidvel, pois a energia reticular

é alta o suficiente para compensar a ionizagao do aluminio.

Por outro lado, o cloro é capaz de retirar um elétron do aluminio, formando o A/C/ i6nico.

/
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Gabarito: discursiva

28.(ITA - 2013)

Nas condi¢cOes ambientes, qual dos cloretos é mais soluvel em etanol puro: cloreto de sdédio ou
cloreto de litio? Justifique.

Comentarios

Como o litio apresenta um raio ibnico menor, a sua energia de solvatacdo é mais intesa.
Portanto, o cloreto de litio € mais soltvel que o cloreto de sédio.

Gabarito: LiC/
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8.Consideragoes Finais

INTERVALO

Chegamos ao final de mais uma aula.
Estudamos os Compostos I6nicos e os Metalicos.

Nao hesite em entrar em contato pelo Féorum de Duvidas. Suas duvidas sao muito importantes ndao
s para vocé, mas também para mim, pois elas me ajudam a melhorar esse material.

Também se sinta livre para falar sobre o que vocé gostou desse curso e o0 que vocé nao gostou, pois
nods buscaremos melhorar.

Bons estudos para vocé e até a nossa proxima aula.

Continue devorando esse material. Seu esforgo valera a pena.
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