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Quimica Inorganica

apolar

IsObmero ativo
polar

Azul da Prussia

4 Fe*'(aq) +3[Fe(CN)¢]* = Fe,[Fe(CN)l;

Chem. Rev. 2012



A Quimica Inorganica compreende o estudo da estrutura e reatividade de todos

os elementos quimicos e seus principais compostos. Para alunos de Engenharia, tém
especial importancia os compostos com interesse industrial.

Para racionalizar as propriedades dos elementos usamos algumas
propriedades que ajudam a classifica-los e a prever muitas de suas caracteristicas fisico-
quimicas . E o caso dos potenciais de ionizacdo, eletronegatividade, afinidade
eletronica, raio atdbmico (covalente e i6nico).

Baseado em suas configuracoes eletronicas, também é possivel prever as

reatividades dos elementos, isto é, que tipo de compostos irdao formar mais facilmente,
com que outros elementos tenderao a reagir, sua estabilidade térmica ou em solucao
aquosa, sua tendéncia a explodir, etc.

As propriedades aqui citadas permitem prever o tipo de Iigagéo quimica gue cada
elemento podera formar e, a partir das ligacdes formadas, as propriedades dos
compostos formados. Assim, compostos covalentes, idbnicos, metalicos,

poliméricos, moleculares, etc . apresentam propriedades fisicas e quimicas

bem diferentes, que refletem o tipo de sua estrutura, que é resultados das ligacoes
guimicas presentes.



Dmitri Mendeleiev (1834 -1907)

de forma periddica.

A constatacao da existéncia de
regularidades periddicas nas propriedades
fisicas e quimicas dos elementos, aliada a
necessidade de sistematizar toda a
informacao ja disponivel, levou ao
desenvolvimento da chamada Tabela
Periodica dos Elementos, que ao longo do
tempo foi sendo aperfeicoada.

entrou para a histéria da Quimica ao ordenar os
elementos quimicos entao conhecidos, numa Tabela,
apos verificar que as suas propriedades se repetiam

THE PERIODICITY OF THE ELEMENTS
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Simbolo Quimico

Mome do Elemento

TABELA PERIODICA

3A
(13)

44
(14

Eh
(15

Bl
(18]

BA
(18]

A
(17

3 G 941 !EI.EI12132 DEI:I_JTEIT
Li | Be Ne
Litio | Berilio 4;- * Eora Hednia
ZLABITTO | 243050 B AB B BB 7B BB 1B 2B | 2693153
"Na |"Mg 805 ; g gz LA
Shdio [Magnésio (33 li;l (II lIE:I r‘?j (B:I EE':I l: :I |: :I l: :I aluminio| Silicio
29,0983, 40,073 449559 4?'35?' a0, 945 519551 S0, a5 8da, 08 8g3d, SEReN3d, B3040 B, 2al, . B9, T2 7261 35"4921
g 20 H * d 26 2T T 4 k1]  El * 52 * *
YK ['Ca F'Sc ['Ti 'V ['Cr [*Mn ['Fe ['Co ['Ni ['Cu ['Zn ['Ga [‘Ge [As "Kr
Potazsio| Calcie |Escandie| Titénio |vwanadie | Crame [Manganés| Ferro | Cobalte | Miquel | Cobre Zinco | Galie |Germanio| Arzinin Criptania
86 4678 BT 88, EII:IE 9 92 anG Ly i I:I4!EI 101 o7 1[(2.!5[!55 106,42 1I:IT"M 1Nz, 114518 13| 121,F5 1276
53 30 42 L1 47 49 50 5l [
¥Rb [*Sr Y [*Zr |*Nb ["Mo [*Tc ["Ru ["Rh [Pd |"Ag |"Cd [°In |"Sn ['Sb [‘Te
Fubidio [Estrinciol itrie |2ircénio | Wigbio [Molibdénio| Tecnécio | Futénio | Fadie | Palddio | Prata | Cadma indio | Estanho [antiménio Teldrio
13290548 13T 327 Ik 17348 180,947 {3384 {86,207 190,23 192247, 195 I:ITE 195_,955‘ EI:IEI_,SEI (14,3335 207,2 EI:IE Q803 210
“Cs ["Ba |™+ [2Hf [*Ta [*W [°Re |"Os |"Ir |*Pt ["Au [* St FPb [Bi [“Po
Césia | Barin Hafnio | Tantalo |Tungsténio| Fénie [ Osmio [ Iridio [ Plating | Qure | Mercirie] Tdlio | chumbo | Bismuto | Polinin
223019? 226,02 03[ 264,41] 26211 25311 26212 2h4 2BEH10 289011 2T 27T
i b =3 (s a1 10Ty 2 0 \LE]
“Fr ["Ra [+ [“Rf ["Db ["Sg ["Bh ["Hs [*“Mt [Uun Uuu [Uub
Frincio | Radio Futerfirdio| Dibnio Seab-:nrgm Bonrio|Hazsio [Meitendro|Undnio|undmepio|animbio
135,0055 140,116] 140,9076] 14424 145,7] 150,36 151,064] 157,25] 156,025  162,50] 1640308  167,26] 166,034 173,04] 174967
+ [La [*Ce [*Pr ['Nd ["Pm [“Sm [“Eu [“Gd Tb [*Dy ["Ho [*Er [*Tm [*Yb ['Lu
Lantanio| Cério  Prseodimio Heodimio | Promécio | Samaro | Eurdpio | Gadolinio [T érbio|Disprzio |[Halmio[Erbio|T o 1io|intérbio|Lutécio
oa p 20| SRR3R 2310358 238 02eg 23?9 24495 24396 24?9? 24?EIE 25199 e3Zinp  &3THoy  Z38fog  298)ipy 262
=+ Bac fTh FPa U [“Np “Pu [“Am [“Cm "Bk [“Cf [“Es | Fm No | Lr
sctiniafl & ri ol poctinio] Urdnio | Wetinio |Plutiniolsmericio|c 4 ri olGerquéliokalifimiolEinsténio] Férmio [Wendetévio| Movélio [Lauréncio
I Hidrogénio [CIMetais [ Semi-metais EINdo-metais [CIGases nobres



NOVA TABELA PERIODICA

Latest News — Chem. Eng. News
Web Date: January 5, 2016

With the addition of four new elements, the seventh row of the periodic table is officially full,
the International Union of Pure & Applied Chemistry (IUPAC) announced on Dec. 30.



http://www.iupac.org/news/news-detail/article/discovery-and-assignment-of-elements-with-atomic-numbers-113-115-117-and-118.html
http://www.iupac.org/news/news-detail/article/discovery-and-assignment-of-elements-with-atomic-numbers-113-115-117-and-118.html
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Obtidos pela
resolucao da equacao
de Schrodinger

A forma do orbital s

Representam a
regiao no espaco
onde é mais provavel
encontrar o elétron.
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Orbitais d

Metais de Transicao

Acomodam até 10 elétrons
e dependendo do estado
de oxidacao do metal,
estes orbitais podem estar
parcialmente preenchidos.

X dzz
? dyz_y2

! d, .




Orbitais f

Lantandides e Actindides

4572 352

Podem acomodar até 14 elétrons



A Tabela Periddica representa um arranjo dos elementos quimicos segundo as
caracteristicas eletrénicas dos atomos de cada elemento.

Ex.: estrutura eletrbnica

Fe (Z=26) = [Ar] 3d® 4s? N (Z=7)= 1s?2s% 2p3 S (Z=16)= 1s%2s? 2p® 352 3p*
[Ar] = [Ne] 3s? 3p®

[Ne] = [He] 252 2p®

A Tabela é dividida em periodos e grupos, numerados segundo as recomendacdes da
IUPAC. Os periodos constituem as linhas horizontais, enquanto os grupos (anteriormente
denominadas familias) representam as linhas verticais ou colunas.

Os elementos principais sdo aqueles dos blocos s e p. Os elementos do chamado bloco
d (com excec¢do do Grupo 12: zinco, cddmio e mercurio) sio denominados elementos de
transicao, e correspondem a elementos em que estdo sendo preenchidos os elétrons nos
orbitais do tipo d.

Os elementos em que elétrons nos orbitais do tipo f estao sendo preenchidos, sao
denominados elementos de transicao f e subdivididos em lantanéides no caso dos
elementos mais leves, com numero atomico (Z) de 57 a 71 (anteriormente e ainda
chamados de lantanideos ) e em actindides, mais pesados, com numero atomico de 89 a
103 (anteriormente e comumente chamados de actinideos ).

Finalmente, os elementos representativos sdo os membros dos trés primeiros periodos
(do H ao Ar).



A configuracao eletronica do dtomo vai determinar suas propriedades estruturais

e também a sua reatividade, ao formar compostos com dtomos do mesmo elemento
ou de outros elementos.

Os elementos nos periodos 1 e 2, com estrutura eletronica s! e s?, respectivamente,
tendem a perder esses elétrons mais externos, formando cations mono- ou divalentes.
S3o os metais alcalinos e alcalino-terrosos, como : Na*, K*, Ca?*, Ba?*

Os elementos no periodo 17, denominados halogénios, com estrutura eletronica s? p°
tendem ao contrario a receber um elétron, completando a camada mais externa
(estrutura de gds nobre), como: F, ClI-,Br , I

Assim, a reacao entre esses elementos em lados opostos da Tabela Periddica tendem a
formar compostos idnicos.

2Na(s) + Cl,(g) — 2NaCl

em solucao aquosa:

Na*ng Clag




Propriedades Periodicas

Certas propriedades caracteristicas dos atomos, particularmente seus raios e as
energias associadas a remocao ou a adicao de elétrons, mostram variacoes
periddicas regulares com o numero atomico. Estas propriedades sao de grande

importancia para entender e explicar muitas das propriedades quimicas dos
elementos.

O conhecimento destas tendéncias
permite aos quimicos interpretar dados e
prever comportamentos quimicos, assim
como estimar parametros estruturais,
sem recorrer aos dados tabelados de cada
elemento quimico

Kr

Metais alcalinos Gases Nobres



Raio AtOmico

Os raios atdmicos aumentam a medida que descemos num grupo (no.
atdmico crescente) e, dentro dos blocos s e p, diminuem da esquerda para
a direita, ao longo de um periodo.

Anions s3o maiores e cations s3o menores que os atomos que lhes deram
origem, devido ao balanco de carga e interacao eletrostatica.

Na @)
Na* 0%

Tém importancia no estudo de compostos iGnicos
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Energia de rede cristalina

A Equacao representa a energia total para um

- mol de um cristal em fungao de r, considerando
i ANZ Z e + NB as contribuicoes devidas a atracdo eletrostatica
4‘,1;80,- r" (primeiro termo) e a repulsao na superposicao
das nuvens eletrénicas dos ions (segundo
termo).
E = energia total em um mol de um cristal
Z* e Z- = numero de carga dos ions YE g2
e = carga do elétron=1,6 x 10° C E= 4
€, = permissividade do vacuo = 8,85 x 1012 C2 J- ner
1 m-l
r = distancia de separacao dos ions
A = constante de Madelung E = energia eletrostatica entre um par de ions
N = constante de Avogadro Z* e Z- = numero de carga dos ions
B = constante de repulsao € = permissividade do meio

n = expoente de Born r = distancia de separa¢ao dos ions



Ta b@la de raiOS atémiCOS,* em pm * considerou-se nimero de coordenacdo 12.

- |
Li Be B C N ) F

157 112 88 77 74 66 64
Na Mg Al Si P S Cl
191 160 143 118 110 104 99
K Ca Ga Ge As Se Br
235 197 153 122 121 117 114
Rb S n Sn Sb T | Questao:
250 215 167 158 141 137 133 Como sao
_ determinados
Cs Ba Tl Pb Bi _ al X
272 225 171 175 182 ex'perlmAen.a mente os
raios atomicos?
V Cr Mn Fe Co Ni Cu n

135 129 137 126 125 125 128 137 QQ

Raio covalente — de um elemento ndo-metalico é definido como . ;
a metade da distancia internuclear entre atomos vizinhos de um dist/2 = r¢

mesmo elemento, numa molécula.
OGN

Raio metalico — de um elemento metalico é definido como a
metade da distancia experimental determinada entre os centros -~
de atomos vizinhos mais préoximos, num sélido. dist/2 = 'm



Raio i0nico - esta relacionado 3 distancia entre os centros de cations e
anions vizinhos, numa rede cristalina. Para dividir esta distancia e determinar

r.er. ha algumas sugestdes como por exemplo:

Distancia, d =r, +r.

determinada por difracao de raios X

d=212 pm

Raio 0% =140 pm; raio Mg?* =212-140=72 pm

MgO

Oxido de cério L
Cloreto de sédio



Tabela de raios idonicos, pm*

59 (4)
76 (6)

Na*

99 (4)
102 (6)
118 (8)

K+

138 (6)
151 (8)
159 (10)
161 (12)

Rb*

Cs*

167 (6)
174 (8)
188 (12)

Be2+
27 (4)

Mg2+
49 (4)
72 (6)
89 (8)

Ca2+
100 (6)
112 (8)
128 (10)
134 (12)

Sr2*

118 (6)
125 (8)
144 (12)

Ba2+

100 (6)
112 (8)
128 (10)
134 (12)

Bs+
11 (4)

A|3+

39 (4)
53 (6)

Ga3+
62 (6)

|n3+
80 (6)
92 (8)

TI3+

89 (6)
TI*

150 (6)

146

p3-
212

As3-

222

135(2)
138 (4)
140 (6)
142 (8)

S
184 (6)

Se?
198 (6)

TeZ
221 (6)

* nimero de coordenagao entre parénteses

128(2)
131 (4
113 (6)

Cr
181 (6)

Br-
196 (6)

220 (6)

No. coordenacao




Energia de lonizacao

Corresponde a energia necessaria para remover 1 elétron (o mais externo) de um
dado atomo. E uma medida da facilidade com que este elétron pode ser

removido.

As energias de ionizacdo, El (12., 22., 32,, etc...) podem ser expressas em eV,
ou como entalpias de ionizacdo, em kl/mol, a 298 K

1 eV =96,485 ki/mol

El a0 Z,2/n?

El diminui ao longo de um

grupo e aumenta ao longo de
um periodo (a medida que n =
no. atbmico principal aumenta)

A diferenca entre entalpia de
ionizacdo e E| é de 5/2 RT.
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Eletronegatividade

A eletronegatividade de um elemento é a capacidade que um atomo deste
elemento tem de atrair elétrons para si quando faz parte de um composto
(participa de uma ligacdao quimica).

Elemento altamente eletronegativo:

forte tendéncia a atrair ou adquirir elétrons

H- X X atrai mais o par de elétrons da ligacdo que H

Importancia: polarizacao de ligacdes quimicas

g1o 2o | 30 40 50 PERIODOS
Este conceito auxilia na justificativa de
+0 {r energias de ligacao e previsao da

1

R polaridade de ligacdes e de moléculas.

L
(o]
<<
o}
2
| ol
<
O
t
=
Q
o
=
Ly
=
i

A eletronegatividade em geral
-~ aumenta ao longo de um periodo e
E § / diminui ao longo de um grupo

2 10 12 35 S4

NUMERO ATOMICO



Eletronegatividade

A eletronegatividade foi definida de varias maneiras:

A defini¢do de L. Pauling, % p, relaciona-se com energias envolvidas na formagao
da ligacdes quimicas.

Pela definicdo de R. Mulliken, Y, @ eletronegatividade seria determinada como a
metade da energia de ionizacao mais a afinidade eletronica (expressas em eV)

Am = 72 (El + Exp)
ou Yy =" (El +E,) /540  para El e AE expressas em kJ/mol.
Yp = 1,35 ()% - 1,37

Uma terceira definicao, de A.L. Allred e E. Rochow, Y ag, baseia-se na idéia de que
a eletronegatividade € determinada pelo campo elétrico na superficie do atomo.

Yar = 0,744 + (3590 Z_; / r?)

Raio covalente, pm



Pela definicdo de L. Pauling, % p

+ >
AZ BZ 2 AB Valores de AD em eV:

10 () - 15 (B)] = (AD)¥” %

F 3,98
D = entalpia de dissociagao da ligagao cl 316
D(A-A) + D(B-B B 2,96

AD = D(A-B) - ----- (A-A) +DIBB)_ r
2 I 2,66
1 eV = 96,485 kJ/mol 2 3,44
S 2,58

Usando valores de AD em kJ/mol:

N 3,04
|%p (A) - %p (B)| = 0,102 (AD)*/2 P 2,19
H 2,20



-
Xp

Am
XAR

Xp
Am
XAR

Xp
Am
XAR

Xp
Am
XAR

Tabela de eletronegatividades

2,20
3,06
2,20
Li
0,98
1,28
0,97
Na
0,93
1,21
1,01
K
0,82
1,03
0,91

Be
1,57
1,99
1,47

1,31
1,63
1,23
Ca
1,00
1,30
1,04

B
2,04
1,83
2,01

Al
1,61
1,37
1,47

Ga
1,81
1,34
1,82

C
2,55
2,67
2,50

Si
1,90
2,03
1,74

Ge
2,01
1,95
2,02

N
3,04
3,08
3,07

2,19
2,39
2,06
As
2,18
2,26
2,20

O
3,44
3,22
3,50

2,58
2,65
2,44
Se
2,55
2,51
2,48

F
3,98
4,43
4,10

Cl
3,16
3,54
2,83

Br
2,96
3,24
2,74

5,5

Ne

4,60
5,10
Ar

3,36
3,30
Kr
3,0
2,98
3,10

As eletronegatividades
dos elementos
diminuem ao longo de
um grupo e aumentam
ao longo de um periodo

Mesmo com diminui¢cao
do raio atdbmico, a
eletronegatividade
aumenta no mesmo
periodo (em que a
mesma camada esta
sendo completada).
No caso do grupo, a
eletronegatividade
diminui (camadas mais
externas estao sendo
preenchidas)



Afinidade Eletronica

I. Cl{g) + e — CI” AE =- 349 0kJ/mol _ ,
(9) (9) oy 6 A entalpia de ganho de 1 elétron
[Ne]3s 3p
pode ser um processo
exotérmico ou endotérmico.
II. Arlg) + e —» Ar(g) AE =+ 39, 0kJ/mol

[Ne]3s*3p°4s’

AH = - EAE _ 5/2 (RT) Essa diferenca 5/2 (RT) é frequentemente ignorada.

A afinidade eletronica de um elemento é determinada em grande parte pela

energia do orbital nao-preenchido de menor energia (LUMO) do atomo no seu
estado fundamental.

o , LUMO
Orbitais de fronteira — s3o os orbitais mais e
afetados ao se formar uma ligacao quimica

HOMO = higher occupied molecular orbital HOMO

LUMO = lower unoccupied molecular orbital



ACg) + e (g - A (9

E

a

Tabela de afinidades eletrénicas — E_/kJ/mol

Li
60
Na
5,3

K
48

Rb
47

Be B
<0 27
Mg Al
<0 43
Ca Ga
2 29
Sr In
5 29

E (A,g) - E(A_!g)

C
122
Si
134

Ge
116

Sn
116

N
-8
P
72

As
78

Sb
103

0]
141

200

Se
195

Te
190

F
328

Cl
349

Br
325

265

72 -48

Ne
-116

A afinidade eletrénica, Ea, é a diferenca de

energia entre o0s

atomos gasosos e o0s

correspondentes ions gasosos, a temperatura

de O K.



REATIVIDADE QUIMICA
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Deteccao de intermediarios de reagao

Deteccao de vestigios de sangue

NH, © NH, O
NH N 1
QLT {ew)ome O e
4
o} 0
2 8

2 Fe3+

Sangue (Hb) @[ m)@:Hj

H0; + OH- =———= HO

Figura 1. Exemplos de compostos que participam como substratos de reagdes
guimiluminescentes: I lofina, 2 luminol, 3 lucigenina, 4 isoluminol, 3

etanodioato de bis(2,4,6-triclorofenila), 6 pirogalol e 7 luciferina

MNH, O
[ ] n [ ]
N, oo on —H . Luminescencia
N S—
L8]
NH; O NH, 0P ) NH; O
Mg a
Y L o0-on = s o
N N Oe
0 09
10 12

Figura 2. Proposia mecanistica de Alhertin e colaboradoves’ para a reagdo

quimiluminescente do luminol em meio alealing e na presenca de um fon de
metal de transicdo (M™4), utilizando o H (), como agente oxidante
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Transformacoes Quimicas

Aspectos Qualitativos
- Tipos de reacao
- Espécies em solucao

Aspectos Quantitativos

- Quantidades de reagentes e produtos
- Reagente limitante

- Rendimento de reacao
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Transformacgoes Quimicas

-podem ocorrer nos trés estados da matéria.

-Mas, em geral, sdo mais estudadas em soluc¢do aquosa, ja que 2/3 de nosso
planeta é formado por rios, lagos e oceanos, e o organismo humano é
constituido de ~ 70% de agua.

Exemplos no estado sdlido:

NH,NO,(s) — N,O(g) + 2 H,O(g) Ao,es.crever a equacgdo
quimica correspondente a

uma reagdo quimica,
NH,),Cr,0,s) > N + 4 H,0(g) + Cr,04(s
(NH,);Cr.055) 2(e) 20le) 205(s) procura-se dar o méximo de
informagdo possivel: estado
fisico das substdncias,

Cl,(g) +2I'(aq) — l,(aq) +2Cl(aq) EjSt€QUI0r77?tr{a da reacéo, se
é um equilibrio, etc.

Exemplos em solugao:

Ca(s) +2H*(aq) — Ca?*laq) + H,(g)
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Verificagao da ocorréncia de rea¢ao quimica

VRO
Solid PbIE e
with K” and NO5”

Para constatar a ocorréncia
de uma reagéo, procuram-se
evidéncias experimentais da
transformacdo havida:

* liberagdo de produtos
gasosos,

* formacgdo de produtos
coloridos ou
desaparecimento de cor
caracteristica dos
reagentes,

* formacdo de precipitado
(produto pouco soluvel),
ou dissolugdo de
precipitado,

* Liberagdo ou consumo
significativo de energia,

*  Emissdo de luz,

* etc
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Magnésio é colocado na cavidade de um bloco de gelo seco
e, posteriormente aquecido

o =

Produtos
2Mg + CO,— 2MgO + C

o' 9-8-0
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Monitoramento de Rea¢oes Quimicas

k Rabe = S5
Acompanhamento do consumo de Coue |1\ &
reagentes ou formacao de produtos O
Deteccao de intermediarios
— g,
Reacao ocorrendo: Fime —

2 NO,(9) — N,04(9)

Verificacao da ocorréncia de uma reag¢ao quimica:

Variacdes nas propriedades fisicas;
Variacdes de temperatura;

Emissao de luz;

Captacao de intermediarios reativos
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Reacoes em solucao:

HCO, (aq) == H*(aq) + CO,%(aq) Equilibrio, K = K,(ac. carbonico)
3 3 2

CO,(aq) + H,0(l)=—=  H*(aq) + HCO;(aq) Equilibrio, K = K,(4c. carbdnico)

Reac¢odes no estado solido:
NH,NO;(s) — N,O(g) + 2 H,0(g)
CaCO,;(s) > CO,(g) + CaOf(s)

Decomposi¢ao térmica

Decomposicao da substancia, com aquecimento controlado, verificando-se a
perda de massa e analisando-se o(s) produto(s) formado(s).



Reacoes em solucao:

Cly(g) +2I(aq) — I,(aq) +2CI(aq)

A.@;J Solido violeta

l

Dissolvido em
cloroférmio = violeta

-

Gas esverdeado

Dissolvido em solucao
de amido = azul

http://www.alumicopper.com.br/novo/site/ .
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Monitoramento de Reag¢oes

Uso de propriedades fisicas e quimicas

Métodos espectroscopicos (UV/Vis, IR, RMN, EPR, CD, etc.)
Métodos cromatograficos (LC, GC, HPLC)

Espectrometria de massa (ESI-MS), etc.

Na industria:

Analise de metais e ligas na siderurgia

Fluorescéncia de Raio —X (XRF)

Analise qualitativa e quantitativa de

Amostras solidas:

Al, Mg, Si, P, Sb, Sn, Pd, Ag, Ru, Mo, Zr, Se, Bi, Pb, Ta, Hf, Re, W,
Zn, Cu, Ni, Co, Fe, Mn, Cr, Ve Ti

Ligas: acos inox, ligas de cobre, ligas de niquel, bronzes, etc.



Cation

S

Y @

Dissolucao de compostos ibnicos
em agua

Formacao de ions hidratados

mletréllto

® = molécula de dgua | — ;
e - |
© = cation :‘gﬁ:a&%@gé
” 6o P 825 Og 8
(. = anion % 8 3o
696592905 3%"
Q Iy @78 H°
\v/
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Reacoes em solugao

Em geral, utilizam-se equacdes ionicas.

Equacao idnica: utilizada para realcar a reacao entre ions.

Equacao global: todas as espécies listadas:

HCl(ag) + NaOH(ag) = H,0(/) + NaCl(aq)

Equacgao idnica completa: lista todos os ions:
H*(aq) + Cl(aq) + Na*(aq) + OH(ag) < H,0(/) + Na*(aq) + Cl(aq)

Equacao ionica simplificada: lista somente ions que sofrem reacdo:

H*(aq) + OH(aq) = H,0(/)

Protagonistas vs. coadjuvantes
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Reacoes de precipitacao: formacao de composto
pouco soluvel

* Quando duas solucdes sao misturadas e um solido é formado, o sdlido é
chamado de um precipitado.

Pb?*(aq) +2 1 (ag) = Pbly(s)

Ba?*(aq) +S0O,%(aq) <= BaSO,(s)

Ag*(aq) +Cl(aq) = AgCl(s)

Para haver precipitacao, a solubilidade do composto
na solucao tem que ser atingida.




Stalactites e Stalagmites

Formacoes em cavernas de rochas carbonatadas
Dissolucao e re-precipitacao




Reacoes de precipitacao

Permitem, por exemplo, recuperar metais de dguas e efluentes industriais, possibilitando
seu descarte dentro das normas ambientais.

TABELA 4.1 Regras de solubilidade em &gua para compostos iénicos comuns

Compostos idnicos soldveis Excegdes importantes
Compostos contendo NO, Nenhuma
C,H,O, Nenhuma
Cl Compostos de Ag”, Hg,” e Pb”™*
Br Compostos de Ag’, Hg,” e Pb”™*
I Compostos de Ag”, Hg,” e Pb”™*
SO,” Compostos de Sr’™*, Ba™", Hg,” e Pb*"
Compostos idnicos insoliveis Excegdes importantes
Compostos contendo S* Compostos de NH," dos cations de metais alcalinos e
Ca”, Sr’'e Ba™
CO,” Compostos de NH," e dos cations de metais alcalinos
PO, Compostos de NH," e dos cations de metais alcalinos
OH Compostos dos cations de metais alcalinos e Ca™, Sr’'e Ba™
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Rea¢oes de Neutralizagao

Acidos, Bases e Sais

Dissociacdo = os ions componentes do solido se separam em solucéo.
lonizacdo = uma substancia neutra forma ions em solucéo.

Acido = substancias que se ionizam para formar H* em solucdo (por exemplo, HCI,
HNO,;, CH,;CO,H, limdo, lima, vitamina C).

Acidos com um proton acido sdo chamados monopréticos (por exemplo, HCI).

Acidos com dois protons acidos séo chamados dipraticos (por exemplo, H,SO,).
Acidos com muitos prétons &cidos sdo chamados poliproticos (por exemplo, H;PO,).
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~ & e
Reag¢Oes acido-base
Acidos de Bronsted - substancias que liberam ions H+ em solucdo (por
exemplo, HCI, HNO;, CH,CO,H, limao, lima, vitamina C).

HCl(g) + H,O(l) — H*(aq) +Cl(aq)

CH;CO,H (aq) = H*(agq) + CH;COO *(aq)

Acidos s3o classificados como fortes ou fracos, dependendo da % de sua dissociac3o

em ions, isto é, da concentracao livre de [H*(aq)] presente na solucao.
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Reag¢des acido-base

Bases de Bronsted - substancias que liberam ions OH-em soluc¢ao (por exemplo,
NaOH, NH;, Ca(OH), , leite de magnésia).

NaOH(s) + H,O(l) - Na*(aq) + OH(aq)

H,0

Ha uma competicao entre a amoénia
(NH;) e o ion (OH") pelo proton.

NH;(g) + H,O(l) = NH,*(ag) + OH (aq)
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Reacoes de Sintese

a partir dos elementos:

C(s) +0O,(g) = CO,(9)

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

Condicoes experimentais

Algumas reacdes ocorrem a temperatura e pressao ambientes, enquanto
outras exigem condicdes mais drasticas :

ealtasTeP
* presenca de catalisadores
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Reacoes de Decomposicao

no estado solido, em geral demandam energia térmica:

BaCO4(s) — BaO(s) + CO,(g)

A partir da quantidade de gas liberado, pode-se determinar a pureza do
material de partida.

Rendimento da reacao

HgO—— Hg+20,

Em solucao:

BaCO,(s) + 2H*(aq) — Ba%*(aq) + H,O(l) + CO,(g)

BaO(s) + H,O(l) > Ba?**(aq) + 20H(aq)
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Reacdes Redox ou de oxido-reducao

Oxidac¢ao e reducao

Quando um metal sofre corroséo, ele perde elétrons e forma cétions:
Ca(s) + 2H"(ag) — Ca?*(aq) + H,(9)
Oxidado: o atomo, a molécula ou o ion torna-se mais carregado positivamente.
— A oxidacao corresponde a perda de elétrons.

Reduzido: o atomo, a molécula ou o ion torna-se menos carregado positivamente.
— AReducéo envolve o ganho de elétrons.

barra de Zn mergulhada em
solucdo de sulfato de cobre(ll)
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Diferentes estados de oxida¢ao do vanadio

metavanadato de aménio, NH,VO,

produto comercial

Reduzindo vanaddio(V) em etapas até vanadio(ll)

VO,* - cation dioxovanadio(V), [VO,(H,0),]*.

Cixidlation state = +5

VO +

Cxication state = +4

vo2+

A

This isn't a new oxidaton
state. The greenisa
mixture of the orginal
yelow and the biue that is
[being produced.

Cxiclation state = +3

“W(Hp0)g3+"

A

Oixiclation state = +4
V24

Cxicaton state = +2

Vi{Hp0)g2+

white light

Il

The solution absorias light
fromn the red end of the
spectum.

—H A

This mixture of colowrs is
seen by the eye as pale
blue (cyan).



ReacOes Redox

Oxidac¢ao e reducao

Substancia
oxida
(perde

elétron)

Substancia
reduz
(ganha

elétron)
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Reacdoes Redox

Oxidacao de metais por acidos e sais

Os metais sdo oxidados por acidos para formarem sais:
Mg(s) +2HCl(aq) — MgCl,(aq) + H,(9)

Durante a reacdo, 2H*(aq) é reduzido para H,(g).

Os metais também podem ser oxidados por outros metais:
Fe(s) + Ni**(ag) — Fe?*(ag) + Ni(s)

Neste caso, o Fe € oxidado para Fe?* e o Ni%* é reduzido para Ni.

Figure 4.5 A ribbon of magnesium
reacts with aqueous HCL 1o give He
gas and aqueous MgCla.  (C D Winters)
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Reacoes de complexacao

Pode ser considerada uma reacao do tipo acido-base :

ACIDO + BASE — ESPECIE COMPLEXA

' v
Receptor de Doador de
par de eléetrons  par de elétrons

hd hd

BF,, Fe3*, Ni*  NH,, O,, CI-, COz

Ni2* + 6 NH, -
Acido Base
de de
Lewis Lewis

v
Composto formado por
ligacOes covalentes
coordenadas

Sum of metal ion
and ligand charges

— Coordination complex 1 3+

L\

Coordinated 7
metal ion Ligand
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EQUILIBRIOS DE COMPLEXACAO

Um cation metalico (ion central), com orbitais de valéncia
desocupados, pode alojar pares eletronicos de moléculas
neutras ou ions negativos (ligantes ou agentes complexantes)
formando complexos ou compostos de coordenacao.

eEm solucao aquosa os ions metalicos formam aquo-complexos

Adicao de ligantes: Cl, NH,

coordenacao do ion metdlico

o @ o Novos complexos formados pela substituicdo de moléculas de agua na esfera de

Cu?*(aq) + 4 NHy(aq) === [Cu(NH,;),]**(aq)
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Acidos e Bases de Lewis

A combinacéo de ions metalicos (acidos de Lewis) com
bases de Lewis como H,O ou NH; leva a formagao
de ions complexos

Cu®(ag) + 4 NHy(aq) ——— [Cu(NH;),]**(aq)
trght Blire deep bliue

H

Cust=---:N-—H
J
H

!
T
Y ‘*/) Copper-ammaonia coordinate
< covalent bond.
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Equilibrios Simultaneos

B [Cu(NH,), 1%,

R CTCUA

[CU(H20)4] 2+(aq)

— + -
NH3(aq) + HZO(aq) — NH4 (aq) + OH (aq)

Cu?* +OH" ., 2 [Cu(OH),]

(aq)

+50,%

2+
cu (aq) 4 (aq)

(aq) T SO42'(aq) +4NH; ) € [Cu(NH,),]**
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Na Quimica moderna, estes complexos ou compostos de coordenacao,
especialmente aqueles envolvendo metais de transicao, ocupam papel de
destaque em inUmeros campos:

e Catdlise

* Bioinorganica ou Quimica Inorganica Bioldgica

* Materiais / Biomateriais HN O
Pal
* Farmacologia HsM  C
* Nanotecnologia Cisplatin e

° etc . « Subunits

Estrutura vs. Reatividade
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P4

Trabalho no LABORATORIO




Vitor Zamarion
Paola Corio

+ monitores Instrumentos
+ técnicos

No Laboratorio:

Reagentes
Vidrarias e Materiais

Planejamento

Execucao

Caderno de Laboratodrio
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Seguranca em laboratorio

Trabalho consciente (planejamento prévio)

Cuidados basicos

Regras a serem obedecidas

Uso de dispositivos de protecao individual
(6culos, avental, luvas)

Capela

Aquecimento e resfriamento

Ler o arquivo:
Manual de Seguran¢a — IQUSP
e assinar declaracao, antes de entrar no laboratorio
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