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Caro(a) estudante

E com grande satisfacdo que a Secretaria da Educacdo do Estado de Séo
Paulo, em parceria com a Secretaria de Desenvolvimento Econdmico, Ciéncia,
Tecnologia e Inovacao, apresenta os Cadernos do Estudante do Programa Edu-
cacao de Jovens e Adultos (EJA) - Mundo do Trabalho para os Centros Estaduais
de Educacao de Jovens e Adultos (CEEJAs). A proposta é oferecer um material
pedagdgico de facil compreensao, que favoreca seu retorno aos estudos.

Sabemos quanto é dificil para quem trabalha ou procura um emprego se dedi-
car aos estudos, principalmente quando se parou de estudar ha algum tempo.

O Programa nasceu da constatagao de que os estudantes jovens e adultos
tém experiéncias pessoais que devem ser consideradas no processo de aprendi-
zagem. Trata-se de um conjunto de experiéncias, conhecimentos e convicgoes
que se formou ao longo da vida. Dessa forma, procuramos respeitar a trajetéria
daqueles que apostaram na educagao como o caminho para a conquista de um
futuro melhor.

Nos Cadernos e videos que fazem parte do seu material de estudo, vocé perce-
bera a nossa preocupacgao em estabelecer um didlogo com o mundo do trabalho
e respeitar as especificidades da modalidade de ensino semipresencial praticada
nos CEEJAs.

Esperamos que vocé conclua o Ensino Médio e, posteriormente, continue estu-
dando e buscando conhecimentos importantes para seu desenvolvimento e sua
participacao na sociedade. Afinal, o conhecimento é o bem mais valioso que adqui-
rimos na vida e o Ginico que se acumula por toda a nossa existéncia.

Bons estudos!

Secretaria da Educacao

Secretaria de Desenvolvimento
Econdmico, Ciéncia, Tecnologia e Inovacao
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APRESENTACAO

Estudar na idade adulta sempre demanda maior esfor¢o, dado o acimulo de
responsabilidades (trabalho, familia, atividades domésticas etc.), e a necessidade
de estar diariamente em uma escola é, muitas vezes, um obstaculo para a reto-
mada dos estudos, sobretudo devido a dificuldade de se conciliar estudo e traba-
lho. Nesse contexto, os Centros Estaduais de Educacao de Jovens e Adultos (CEEJAS)
tém se constituido em uma alternativa para garantir o direito a educagao aos que
nao conseguem frequentar regularmente a escola, tendo, assim, a opgao de realizar
um curso com presenca flexivel.

Para apoiar estudantes como vocé ao longo de seu percurso escolar, o Programa
Educacao de Jovens e Adultos (EJA) - Mundo do Trabalho produziu materiais espe-
cificamente para os CEEJAs. Eles foram elaborados para atender a uma justa e
antiga reivindicacao de estudantes, professores e sociedade em geral: poder contar
com materiais de apoio especificos para os estudos desse segmento.

Esses materiais sao seus e, assim, vocé podera estudar nos momentos mais
adequados - conforme os horarios que dispoe —, compartilhd-los com sua familia,
amigos etc. e guarda-los, para sempre estarem a mao no caso de futuras consultas.

Os Cadernos do Estudante apresentam textos que abordam e discutem os conteidos
propostos para cada disciplina e também atividades cujas respostas vocé podera regis-
trar no proprio material. Nesses Cadernos, vocé ainda terd espago para registrar suas
duvidas, para que possa discuti-las com o professor sempre que for ao CEEJA.

Os videos que acompanham os Cadernos do Estudante, por sua vez, explicam,
exemplificam e ampliam alguns dos assuntos tratados nos Cadernos, oferecendo
informacodes que vao ajuda-lo a compreender melhor os contetudos. Sao, portanto,
um importante recurso com o qual vocé podera contar em seus estudos.

Além desses materiais, o Programa EJA — Mundo do Trabalho tem um site exclu-
sivo, que vocé podera visitar sempre que desejar: <http://www.ejamundodotrabalho.
sp.gov.br>. Nele, além de informacoes sobre o Programa, vocé acessa os Cadernos
do Estudante e os videos de todas as disciplinas, ao clicar na aba Contetudo CEEJA.
Ja na aba Contetido EJA, podera acessar os Cadernos e videos de Trabalho, que abor-
dam temas bastante significativos para jovens e adultos como vocé.

Os materiais foram produzidos com a intenc¢ao de estabelecer um didlogo com
vocé, visando facilitar seus momentos de estudo e de aprendizagem. Espera-se que,
com esse estudo, vocé esteja pronto para realizar as provas no CEEJA e se sinta cada
vez mais motivado a prosseguir sua trajetéria escolar.
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Caro(a) estudante,

Parabéns por iniciar o Volume 2 do curso de Quimica. Vocé deve ter percebido,
apds o Volume 1, que a Quimica é uma ciéncia que usa modelos submicroscépicos e
abstratos. Muitas vezes, ficard mais facil estudar se vocé solicitar a ajuda de seu pro-
fessor. Procure participar das atividades para que todo seu esforco seja recompensado.

Neste Volume, vocé estudara outros modelos desenvolvidos pelos cientistas
para o atomo. Verd que as ideias sobre ele foram sofrendo modificacdes, sempre
a luz de novos fatos e que, ainda hoje, o modelo atomico pode sofrer mudancas.
Também vai conhecer os modelos desenvolvidos para explicar como os dtomos se
unem, por meio de ligagbes quimicas, para formar as substancias, e se aprofun-
dard na forma de ler e entender a tabela peridédica, uma generaliza¢do que permite
prever uma série de caracteristicas dos elementos quimicos e de sua reatividade.

Na Unidade 1, vocé vera uma breve histéria da natureza elétrica da matéria, como
as radiacgoes orientaram os cientistas no desenvolvimento dos modelos atomicos e,
ainda, que, no desenvolvimento desses modelos, varias particulas subatomicas foram
identificadas como formadoras dos atomos: os prétons, os elétrons e os néutrons.
Estudard, ainda, o nucleo atémico, as radiagdes emitidas por ele, bem como fissao e
fusao nuclear.

Na Unidade 2, vocé verd nao s6 o modelo atomico de Bohr e as radiagoes emi-
tidas pelo movimento dos elétrons no dtomo, como também as ligagdes quimicas
responsaveis pela unido dos atomos e formacao das diferentes substancias. Conhe-
cerd, ainda, as caracteristicas das ligacoes entre os atomos, as interacdes entre as
moléculas formadoras das substancias e algumas de suas propriedades.

A Unidade 3 falarad da agua, a substancia mais importante para a vida. Vocé
conhecerd nao sé como a agua esta distribuida em nosso planeta, como é tratada para
o consumo e o que se faz com ela apds sua utilizagdao, mas também estudara a dgua
como solvente e as diferentes formas de representar as concentracoes das solugoes.

A Unidade 4 sera iniciada com uma discussao sobre como substancias que pos-
suem uma mesma func¢ao quimica apresentam propriedades semelhantes. Vocé
estudard, ainda, as funcoes acido, base e sais. Também podera aprender um pouco
mais sobre os metais: como sao obtidos, suas caracteristicas e reatividade, assim
como as reacoes de oxidacao e reducgao a que podem ser submetidos.

Espera-se que este Volume apresente informacodes de seu interesse e que vocé
estude com a mesma garra com que estudou o Volume 1. Bom trabalho!
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=] ANATUREZA ELETRICA DA MATERIA, O ATOMO <
=] EAENERGIA ATOMICA s
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= o
:Z) TEMAS

1. A eletricidade e o modelo atémico de Thomson

2. A descoberta do nticleo e o modelo atémico de Rutherford
3. Radiacdes, nucleo atdmico e energia nuclear

Introducao

Embora em lugares do interior do Brasil ainda existam comunidades que vivem
sem energia elétrica, nao hd como negar que se depende muito dela. Sua falta
acarreta, geralmente, um enorme transtorno. O conhecimento dos fené6menos elé-
tricos e seu dominio contribuiram (e ainda contribuem) com o avanco das ciéncias,
além de ter permitido a melhora na qualidade de vida das pessoas.

Esta Unidade comecard com alguns experimentos sobre a eletricidade, para
que vocé estude alguns fendmenos elétricos e veja como eles influenciaram a
concepc¢ao dos modelos atomicos. Uma rapida apresentacao das caracteristicas
da radioatividade e da energia atomica permitira a revisao do modelo atomico da
época e a construcao do modelo atémico vigente.

A eletricidade e o modelo atbmicode Thomson TEMA 1

Neste tema, vocé conhecera alguns fendmenos elétricos e entendera como eles
influenciaram a concepcao dos atomos e do modelo atdomico de Thomson.

‘ 7 O QUE VOCE JA SABE?

Ao pentear os cabelos em dias secos, é comum que os fios fiqguem “rebeldes”, levan-
tando e grudando no pente. Vocé ja viu esse fendmeno acontecer? Ja pensou sobre ele?

Alguns fenémenos elétricos

Os fendmenos elétricos sao conhecidos desde a Antiguidade. Em 600 a.C., o
filésofo grego Tales de Mileto observou que uma resina natural, o ambar, depois
de entrar em atrito com a 13, atraia penas e cascas de cereais. Assim, com a obser-
vacao dessas forcas de atracao e repulsao, iniciaram-se os primeiros estudos dos
fendmenos elétricos. O conhecimento das caracteristicas das cargas elétricas foi
determinante no desenvolvimento dos modelos atdomicos.

‘ ‘ CE_CEEJA_Quimica_V2_Book.indb 9 @ 1/30/15 4:21 PM ‘ ‘
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10 I UNIDADE 1

Agora, vocé vai iniciar o estudo sobre os fenéomenos elétricos realizando alguns
experimentos. E recomendéavel fazé-los em um dia em que a umidade do ar esteja
baixa, ou seja, em um dia “seco”. Vocé vai precisar de:

» dois bastdes de plastico, que podem ser canetas esferograficas sem a carga e a tampa,;

- um bastao de vidro;

materiais

« um pedaco de tecido de 13;

© Daniel Beneventi

» um pedaco de papel-aluminio;
- uma bolinha de isopor;

« linhas de costura;

» um suporte.

Experimento sobre eletrizacdo |

Cubra a bolinha de isopor com uma
camada de papel-aluminio e pendure-
-a no suporte, como mostra a figura ao
lado (passo 1).

Atrite (esfregue) o bastao de vidro

com o tecido de 13 e aproxime-o da boli-

nha, sem encostar (passos 2 e 3). Observe
0 que ocorre. Repita o mesmo procedi-

mento com o bastao de plastico (passoS g
4 e 5). Observe o que acontece.

Como vocé deve ter notado, os dois

S =

bastdes, quando atritados com o tecido de

© Daniel Beneventi

13, atraem a bolinha e, depois, a repelem.

Experimento sobre eletrizacdo ll

Agora, como mostram as figuras da préxima pagina, vocé deve comecar atri-
tando o bastao de vidro com o tecido de 1a (passo 1). Pendure o bastao de plastico
e aproxime dele o bastao de vidro, sem encostar (passo 2). Anote o que observou.

Repita o procedimento anterior sé que, dessa vez, deixe o bastdao de vidro
de lado e utilize um outro bastao de plastico. Atrite-o com o tecido de 13 e
aproxime-o do bastdo de plastico que estd pendurado no suporte, sem encostar
(passos 3 e 4). Observe o que ocorre.

‘ ‘ CE_CEEJA_Quimica_V2_U1.indd 10 @ 3/13/15 4:59 PM‘ ‘



UNIDADE 1

=

No primeiro caso, percebe-se que o bastao de vidro atrai o bastao de plastico.
No segundo, quando os dois bastoes de plastico se aproximam um do outro, eles

© Daniel Beneventi

se repelem.
Como explicar o que ocorre nos experimentos?

O fendmeno observado foi explicado ja no século XVIII, considerando-se que
no bastao de vidro surge uma carga elétrica, que foi chamada de carga vitrea,
e no bastao de plastico, uma carga elétrica, que foi chamada de carga resinosa,;
na época, o bastao era de ambar, uma resina. Mais tarde, por convencao, a carga
vitrea passou a ser chamada carga positiva, e a carga resinosa, carga negativa.
Depois do atrito do bastao de vidro com o tecido de 13, ele adquire cargas positivas
e a la adquire cargas negativas; no caso do atrito do bastao de plastico com a 13, ele
adquire cargas elétricas negativas e a 1a fica positivamente carregada.

Uma das caracteristicas das cargas elétricas é que cargas iguais se repelem e
cargas diferentes se atraem, ou seja, cargas positivas sao repelidas pelas cargas
positivas e atraidas pelas cargas negativas, e vice-versa.

Toda matéria é formada por cargas positivas e negativas, na mesma quanti-
dade, o que da o carater neutro dos materiais. Assim, ao aproximar a bolinha dos
bastdes carregados, ela é eletrizada e sofre atragao pelos bastoes, nao importando
de que material eles sao, como a ilustragao a seguir mostra:

fio isolante o bastio
eletrizado produz a esfera volta a

uma separagao neutralidade apés

de cargas na o afastamento do

esfera

esfera
metdlica
neutra

bastao
eletrizado
positivamente

bastao

© Daniel Beneventi

Experimento sobre eletrizacdo I.

Como pode ser observado na ilustracao, a bolinha esta com carga neutra por
apresentar o mesmo numero de cargas elétricas positivas e negativas. Ao se
aproximar um bastao carregado, as cargas elétricas da esfera se separam e ela

11
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UNIDADE 1

é atraida. Se o bastao estiver carregado positivamente, as cargas positivas dele
repelem as cargas positivas da bolinha e atraem suas cargas negativas. O mesmo
ocorre se vocé aproximar o bastdo de plastico (ou a caneta) carregado negativa-
mente: suas cargas negativas repelem as cargas negativas da bolinha e atraem as
positivas. Quando se afasta da bolinha o bastdo (de plastico ou de vidro), as car-
gas se redistribuem e ela recupera sua neutralidade. Se qualquer um dos bastoes
encostar na bolinha, ela vai adquirir a carga dele, sendo, entao, repelida.

ATIVIDADE Fendmenos elétricos

Nos dias secos, é comum, ao pentear os cabelos, que os fios fiquem “rebeldes”,
levantando e grudando no pente. Com base no que vocé viu nos experimentos
sobre eletrizacao, explique esse fenomeno.

Por que a matéria se comporta como neutra, do ponto de vista elétrico, se ela é
formada por cargas positivas e negativas?

A matéria é formada por dtomos e apresenta cargas elétricas positivas e nega-
tivas. Vocé considera provavel que as cargas elétricas fagcam parte dos atomos?

-

Producdo de resumo

Vocé ja deve ter notado que alguns dos textos informativos estudados em
Quimica sao bastante longos, tém muitas informacdes e exemplos. Produzir um
resumo pode ajuda-lo a compreendé-los melhor, pois as ideias centrais presentes
neles sao sintetizadas.
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Para produzir o resumo, € importante realizar a leitura inicial, a fim de conhe-
cer o assunto na integra e se aproximar dos conceitos principais do texto.

Apoés a primeira leitura, vocé pode retomar o texto e marcar o que julga ser
mais relevante, dispensando as ideias secundarias e os detalhes. Sdo as ideias
essenciais do texto que vao compor o resumo.

Também é importante lembrar que, no resumo, nao se deve copiar partes do
texto, mas procurar reescrevé-las com suas palavras. Os fatos ndo precisam apa-
recer na ordem do texto original; no entanto, devem ser respeitadas suas relacoes,
sem que a ideia que o autor quis transmitir seja modificada.

Sempre que produzir um texto, qualquer que seja, apds sua primeira versao,
é importante reler o que foi escrito, a fim de corrigir a ortografia das palavras,
substituir uma palavra por outra que pareca melhor, modificar a sequéncia dos
paragrafos, cortar frases, confirmar se o que esta escrito é mesmo o que se quer
dizer. Esse é o momento da revisao textual e deve ser um procedimento realizado
também na produgao do resumo.

O modelo atémico de Thomson (1897)

Se a matéria é formada por atomos e também por cargas elétricas, é provavel
que os atomos apresentem cargas elétricas. Uma série de novos experimentos com
eletricidade e transformacodes quimicas, como a obtencao do metal aluminio a par-
tir da bauxita, permitiu aos cientistas identificar as cargas
elétricas nos atomos e, mais tarde, caracteriza-las.

© Daniel Beneventi

O modelo atomico até entao aceito era o de Dalton, em
que o atomo era considerado uma esfera macica e indivisi-
vel, e &tomos de um mesmo elemento apresentavam as mes-

mas propriedades.
Modelo atémico de Dalton.

No entanto, o estudo das interacoes elétricas na matéria Caggssgsqgva
possibilitou e exigiu a alteragdao do modelo de Dalton, acres-
centando cargas elétricas ao novo modelo atémico. Nesse
contexto, Thomson, cientista que estudava a relagao entre

alguns fendmenos elétricos e o atomo, propds o modelo em

© Universal Images Group Limited/Alamy/Glow Images

que o atomo seria uma esfera positiva contendo corpusculos

Modelo atdmico de Thomson.
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de carga elétrica negativa, adaptando, assim, o modelo atémico de Dalton aos
novos fendmenos observados.

O =
7 VOCE SABIA?

Joseph John Thomson, fisico inglés, ganhou o Prémio Nobel de Fisica em 1906, pela descoberta
do elétron. Os estudos realizados por ele nao s6 caracterizaram o elétron, determinando a rela-
cdo entre carga elétrica e massa da particula, como também o levaram a concluir que o &tomo
era formado por elétrons distribuidos em uma massa positiva, como as passas em um pudim.

\ ﬁ FICA A DICA!

Faca uma visita aos sites a seguir e aproveite o material que ha neles, aprofundando-se nos expe-
rimentos realizados por J. J. Thomson.

» e-Quimica. Experimento de J. J. Thomson. Disponivel em: <http://www.e-quimica.iq.unesp.
br/index.php?Itemid=55&catid=36:videos&id=73:experimento-de-thonson&option=com _
content&view=article>. Acesso em: 27 ago. 2014.

» NISENBAUM, Moisés André. Estrutura atémica. Disponivel em: <http://web.ccead.puc-rio.br/
condigital/mvsl/Sala%20de%20Leitura/conteudos/SL_estrutura_atomica.pdf>. Acesso em: 27 ago. 2014.

ATIVIDADE Modelos atémicos |

Os modelos sao representacoes que pretendem explicar fendmenos que foram
observados nos experimentos. Vocé acha que o modelo atomico de Dalton (visto
no Volume 1, Unidade 2) é capaz de explicar a conservacao da massa em uma rea-
cao quimica? Explique sua resposta.

O modelo atdomico de Thomson modificou a ideia que se tinha do atomo até o
fim do século XIX. O que foi modificado? Qual a razao?

‘ ‘ CE_CEEJA_Quimica_V2_Book.indb 14 @ 1/30/15 4:21 PM ‘
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Por que os modelos cientificos sao modificados ao longo do tempo?

% FICA A DICA!

Saiba mais sobre os raios e relampagos, descargas elétricas que ocorrem na atmosfera, e sobre
os para-raios assistindo ao desenho no site indicado a seguir:

PARANA. Secretaria da Educacéo. Benjamim Franklin cientista e inventor — Natureza elétrica dos
raios. Disponivel em: <http://www.ciencias.seed.pr.gov.br/modules/video/showVideo.php?
video=11362>. Acesso em: 28 jan. 2015.

HORA DA CHECAGEM

Atividade 1 - Fehdmenos elétricos

Quando se passa o pente nos cabelos, tanto o pente como os cabelos adquirem cargas elétricas.
Como as cargas adquiridas sao opostas, eles, pente e cabelos, se atraem.

O motivo para isso acontecer é o fato de a matéria ser formada pelo mesmo nimero de cargas
elétricas negativas e positivas, de modo que uma anula a outra.

Sim, ja que a matéria é formada por atomos e também por cargas elétricas positivas e negativas.
Dessa forma, é possivel propor que as cargas elétricas estdo nos dtomos.

Atividade 2 - Modelos atomicos |

Sim, pois, segundo Dalton, a matéria é formada por atomos, e as rea¢des sdo um rearranjo ato-
mico, de modo que o mesmo numero de d&tomos permanece antes e depois das rea¢des. Como os
atomos nao sao criados nem destruidos durante as reagoes quimicas, a massa do sistema se man-
tém, ou seja, se conserva.

No texto explicativo, foi possivel verificar que a principal modificacao do modelo atomico que
Thomson propos foi a existéncia de cargas elétricas positivas e negativas no atomo. Thomson tam-
bém identificou o elétron, a particula negativa de seu modelo atémico. Esse novo modelo foi neces-
sario porque o modelo atémico de Dalton pressupunha que a matéria era constituida por atomos
macicos e indivisiveis, o que nao explicava sua natureza elétrica.

Uma explicacao possivel é a de que os modelos em Ciéncias sao modificados quando novas
ideias surgem sobre o que se quer compreender ou para explicar novos fendmenos que o modelo
anterior nao foi capaz de explicar.
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\fj Registro de duvidas e comentarios
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A descobertadonucleoeo II v
modelo atomico de Rutherford TEMA 2

Este tema apresentara os experimentos que levaram a descoberta do nucleo
atdmico e a elaboragcao do modelo atomico de Rutherford. O estudo das radiacées,
desenvolvido por varios cientistas no inicio do século XX, elucidou varios fenéme-
nos, contribuiu para o desenvolvimento de um novo modelo atdmico e deu inicio
a era nuclear. Vocé vera que ja sabe muito sobre o assunto, mas que ainda tem
muito a aprender para entender melhor nossa sociedade tecnolégica. Faca os exer-
cicios com atencao e anote suas duvidas para conversar com o professor.

4 9 O QUE VOCE JA SABE?

Para comecar, desenhe um dtomo como vocé imagina que ele seja e explique
suas partes.

A energia nuclear é hoje utilizada na producgao de energia elétrica, na esterili-
zacao de alimentos, na Medicina, para o tratamento do cancer e na realizacao de
diversos exames, na Agricultura e na Industria etc. Analisando seu desenho, vocé
considera que alguma regidao do modelo de d&tomo que vocé representou pode ser
responsavel por essa energia?

=27
=7
=2

As radiactes e o nucleo atémico

O estudo das radiagdes levou os cientistas a propor novas estruturas para os
adtomos, cada vez mais complexas e capazes de explicar diversos fenomenos estu-
dados e varias caracteristicas das substancias. Um desses novos modelos propos-
tos para o atomo foi o modelo nuclear de Ernest Rutherford.

Ernest Rutherford nasceu em 1871 na Nova Zelandia e graduou-se em Matema-
tica e Ciéncias Fisicas pela Universidade Canterbury (Christchurch, Nova Zelandia).
Trabalhou com Thomson em Cambridge, na Inglaterra, e em 1908 ganhou o Prémio
Nobel de Quimica por seus trabalhos sobre radioatividade e teoria nuclear.

O modelo atémico de Rutherford é bem conhecido e representado em livros de
Ciéncias, em noticias envolvendo os atomos e nos artigos de diversas revistas
de divulgacao cientifica. Nesse modelo, ele propds que o atomo é formado por
um nucleo, de densidade enorme e carga positiva, que possui praticamente toda
a massa do atomo, e por uma eletrosfera onde estdo os elétrons, girando ao redor
do nucleo a distdncias enormes, proporcionalmente as dimensdes dos atomos.
Para se ter uma ideia da relagao entre o volume do ntcleo e a regidao por onde os
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elétrons giram ao seu redor, imagine o nucleo do tamanho
de um grao de areia e os elétrons girando na parte externa de
um estadio das dimensoes do Maracana. A figura ao lado
mostra como Rutherford imaginou o 4&tomo, sé que o dese-
nho nao apresenta a escala correta, pois a ilustragao nao
caberia no livro.

Como Rutherford chegou ao modelo nuclear?

Modelo atémico de Rutherford.

Rutherford estava estudando o efeito que um feixe de particulas, denominadas
particulas alfa (a), causaria ao ser dirigido contra uma finissima folha de ouro.
As particulas alfa, como se sabe atualmente, sdo emitidas pelo nucleo de determi-
nados elementos radioativos que eram, na época, objetos de estudo.

Ele sabia que, em razao de as particulas alfa apresentarem carga positiva, muita
energia, massa e tamanho, elas deveriam passar pela folha de ouro sofrendo pou-
cos desvios, pois considerava que
placa fluorescente

0os atomos eram macig¢os, como
propunha o modelo de Thomson.

fonte de

Porém, apds varios experimentos, ratiubsa

particulas Ol

ele se surpreendeu, pois, embora a
maioria das particulas passasse pela
folha, algumas sofriam grandes des-  bowode

chumbo

folha de ouro

vios; outras poucas, ao colidir com a
folha, ndo passavam e voltavam em

direcdo a fonte de particulas alfa. [ _ s

Segundo Rutherford, o ocorrido era — SRS —

tao surpreendente como lan¢ar uma — 0000 —

granada contra uma folha de papel Comportamento esperado das Comportamento esperado das
particulas alfa considerando o particulas alfa considerando o

de SEda, e E].a batel’ na fO]_ha e VO]_tal’_ S modelo de Thomson modelo proposto por Rutherford )

~ . 0 experimento de Rutherford e os modelos atémicos.
Como o modelo atdomico de

Thomson nao bastava para explicar esses fenomenos, Rutherford o modificou,
introduzindo a ideia de que o atomo deveria ser formado por um nucleo atémico
positivo no qual se concentrava praticamente toda a massa do atomo, e os elé-
trons, com cargas negativas, girariam ao redor do nucleo a uma longa distancia,
proporcional as dimensodes do atomo.

A ilustracao acima mostra o que Rutherford esperava, com base no modelo de
Thomson, e o que ocorreu, levando ao modelo proposto por ele.
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O modelo nuclear de Rutherford, embora explicasse suas observacoes, criava
um problema fisico, pois os estudos desenvolvidos na Fisica sugeriam que uma
particula carregada eletricamente, positiva ou negativamente, e em movimento,
perde energia. Entdo, ao girar em torno do nucleo, o elétron perderia energia e se
aproximaria dele aos poucos, até atingi-lo. Ademais, o modelo de Rutherford nao
explicava o fato de os elétrons nao “cairem” no ntcleo, afinal, como vocé viu no
Tema 1 desta Unidade, cargas elétricas opostas se atraem. Esse problema foi resol-
vido apenas mais tarde, com o modelo atémico de Bohr.

% FICA A DICA!

Para se aprofundar no estudo sobre os experimentos de Rutherford e suas teorias sobre o ntcleo
atomico, acesse o0s sites a seguir:

» e-Quimica. Experimento de Rutherford. Disponivel em: <http://www.e-quimica.iq.unesp.br/
index.php?option=com_content&view=article&id=72:experimento-de-rutherford&catid=36:vi
deos&Itemid=55>. Acesso em: 27 ago. 2014.

* S6Q: Portal de Quimica. Modelo de Rutherford. Disponivel em: <http://www.soq.com.br/
conteudos/em/modelosatomicos/p3.php>. Acesso em: 27 ago. 2014.

* SANTOS, Carlos Alberto de. O Indiana Jones do nucleo atémico. Ciéncia Hoje, 27 jun. 2008.
Disponivel em: <http://cienciahoje.uol.com.br/colunas/do-laboratorio-para-a-fabrica/o-
indiana-jones-do-nucleo-atomico>. Acesso em: 27 ago. 2014.

« FERNANDES, Joana D’Arc G.; OLIVEIRA, Otom Anselmo de. Evolucdo dos modelos atémicos de
Leucipo a Rutherford. Natal: Editora da UFRN, 2006. Disponivel em: <http://docente.ifrn.edu.br/
denilsonmaia/evolucao-dos-modelos-atomicos>. Acesso em: 27 ago. 2014.

ATIVIDADE Modelos atémicos |l

Caso o atomo fosse como no modelo atomico proposto por Thomson, no expe-
rimento de Rutherford, todas as particulas alfa passariam pela folha de ouro ou
nenhuma passaria, dependendo da espessura da folha. Explique por que isso ocorreria.

Quais fenomenos observados por Rutherford, em seu experimento, levaram-no
a propor um nucleo com carga positiva e com praticamente toda a massa do atomo
concentrada nele?

‘ ‘ CE_CEEJA_Quimica_V2_Book.indb 19 @ 1/30/15 4:21 PM ‘ ‘



NN | | ] | @® | I | | |

20 I I UNIDADE1

O modelo atomico de Rutherford propde que a maior por¢ao do atomo € um espaco
vazio, ja que os elétrons girariam a distancias enormes, proporcional as dimensodes do
atomo. Qual a razao de o modelo de Rutherford ter essas caracteristicas?

O nucleo atémico e os elementos quimicos

A descoberta do nucleo atomico por Rutherford foi o primeiro passo para o
desenvolvimento de modelos que explicassem a estrutura do nucleo e suas carac-
teristicas. J4 em 1886, o fisico alemao E. Goldstein, estudando descargas elétri-
cas em gases, havia descoberto a existéncia de uma particula de carga positiva e
massa quase 2.000 vezes maior que a do elétron, o préton. Rutherford propos que
o préton estivesse localizado no nucleo.

Os estudos sobre a radioatividade identificaram uma radiacao nuclear, a radia-
cao beta, como elétrons lancados do nicleo atomico de Rutherford. Para explicar
a presenca de elétrons no nucleo, criou-se a hipétese de que o nucleo atdmico
deveria apresentar, além do préton, outra particula de massa semelhante a do
préton, sem carga elétrica e, provavelmente, formada pela unidao de um préton e
um elétron.

Em 1932, o fisico inglés James Chadwick provou a existéncia dos néutrons, parti-
culas que tinham quase a mesma massa dos protons e que nao possuiam carga elé-
trica, como previsto por Rutherford. Por essa descoberta e por trabalhos importantes
realizados, em 1935, ele ganhou o Prémio Nobel de Fisica.

O nucleo atéomico era formado, portanto, por dois e e i, Eelbe-e ainE e
tipos de particula: os prétons, com carga positiva e ntcleo atdmico ha muito

massa aproximadamente 2.000 vezes maior que a mais particulas, como neu-
trinos, pésitrons, quarks,

dos elétrons; e por néutrons, sem carga elétrica e com
entre outras.

praticamente a mesma massa dos pl’étOl’lS.

O numero de prétons no nucleo, denominado nimero atémico e representado
pela letra Z, é que determina a qual elemento quimico pertence o dtomo. Assim,
os elementos quimicos sao identificados pelo nimero atémico da mesma maneira
que cada brasileiro é identificado por seu Registro Geral (RG). Cada elemento qui-
mico tem seu numero atomico e cada numero atémico corresponde a um ele-
mento quimico. Dessa forma, elemento quimico é o conjunto de 4tomos que apre-
senta o mesmo numero atémico ou o mesmo numero de proétons no nucleo.
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O numero total de particulas no nucleo atdémico, ou seja, a soma de prétons
e néutrons, responsavel pela massa do atomo, é denominado nimero de massa
e representado pela letra A. Um elemento quimico é identificado apenas pelo
numero atomico (Z), no entanto, os atomos sao caracterizados pelo nimero ato-
mico (Z) e nimero de massa (A). Isso ocorre porque os atomos de um mesmo ele-
mento quimico nao sao todos iguais, eles podem diferir quanto a seu numero de
massa: sdo os isétopos do elemento.

A representacao de um atomo leva em conta esses dois numeros, o atémico (Z)
e o de massa (A). Veja, a seguir, a representacao de um atomo de cloro (Cl):

A-3 ¢l — simbolo

A letra A corresponde a soma dos protons e néutrons e a letra Z corresponde ao
numero de prétons existente no nucleo.

Os isétopos de um elemento quimico diferem no numero de néutrons existente
no nucleo. Atomos isétopos apresentam as mesmas propriedades quimicas, mas
propriedades fisicas diferentes.

Veja a representacao de dois is6topos do elemento cloro (Cl): ®
A=35 A=37
HCl Zz=17 YCliz=17

Nas representacgoes dos isétopos desse elemento, é possivel verificar que o pri-
meiro possui 17 prétons (p*), 17 elétrons (e7) e 18 néutrons (n) e que o segundo
apresenta 17 p*, 17 e e 20 n.

Portanto, os atomos de um mesmo elemento nao sdo todos iguais como Dalton
propos nem sao indivisiveis.

ATIVIDADE Modelos atémicos I

Quais sao as particulas presentes no atomo do modelo de Rutherford?
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Segundo o modelo de Rutherford, quais particulas estao no nicleo do atomo e
quais sao suas caracteristicas?

Por que a massa de um atomo é dada apenas pelas particulas presentes em seu nucleo?

O que caracteriza um elemento quimico?

O que caracteriza um atomo?

@A Utilizando a tabela periédica (disponivel no final deste Caderno), identifique a
qual elemento quimico os atomos representados a seguir pertencem. Considere que
sdo atomos eletricamente neutros e determine o numero de particulas existentes em
cada um deles.

18 40 19 40
9A 19B 9C 20D

© Daniel Beneventi
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Verificando a tabela periddica, diga quais &tomos do exercicio anterior sdo is6-
topos entre si.

PENSE

"7 SOBRE...

Se

Vocé conhece ou ja ouviu falar em algum tipo de radiagao? Qual? Vocé sabe
como ela é gerada?

v

Leia o texto a seguir.

DESAFIO

A aceitacao histérica da ideia de que a matéria é composta de dtomos foi lenta e
gradual. Na Grécia antiga, Leucipo e Demécrito sdo lembrados por terem introduzido o
conceito de 4&tomo, mas suas propostas foram rejeitadas por outros filésofos e cairam
no esquecimento. No final do século XVIII e inicio do século XIX, quando as ideias de
Lavoisier ganhavam aceitacdo generalizada, surgiu a primeira teoria atomica moderna,
proposta por . Essa teoria postulava que os elementos eram constituidos de um
Unico tipo de dtomo, enquanto que as substancias compostas eram combinacdes de dife-
rentes atomos segundo proporgoes determinadas. Quase cem anos depois, estudos com
raios catddicos levaram J. J. Thomson a descoberta do , uma particula de massa
muito pequena e carga elétrica , presente em todos os materiais conhecidos.
Alguns anos depois, por meio de experimentos em que uma fina folha de ouro foi bombar-
deada com particulas alfa, Rutherford chegou a conclusao de que o &tomo possui em seu
centro um pequeno, porém de massa consideravel.

As palavras que preenchem as lacunas correta e respectivamente estdo reunidas em

a) Dalton - elétron — negativa - ntcleo
b) Bohr - cation - positiva — elétron

c) Dalton - néutron - neutra — préton
d) Bohr - féton - negativa — nion

e) Dalton - préton - positiva — nucleo

Pontificia Universidade Catélica do Rio Grande do Sul (PUC-RS), 2012. Disponivel em:
<http://www.cneconline.com.br/exames-educacionais/vestibular/provas/rs/puc-rs/2012/
20-semestre-fase-unica/puc-rs-2012-2-prova-completa-20-dia-c-gabarito.pdf>. Acesso em: 28 jan. 2015.
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HORA DA CHECAGEM

Atividade 1 - Modelos atomicos Il

No modelo de Thomson, o dtomo seria uma esfera carregada positivamente na qual elétrons,
de cargas negativas, ficam distribuidos. Nesse caso, somente a espessura da folha de ouro, isto &,
o nimero de camadas de atomos de ouro, é que determinaria se as particulas alfa a atravessariam
ou nao. O fato de algumas particulas voltarem, outras serem desviadas e a maioria atravessar nao
condiz com a ideia de um atomo macico.

Para que uma folha de ouro muito fina, com poucas camadas de atomos, barre algumas par-
ticulas alfa, é necessaria uma pequena regiao no atomo com grande densidade de massa e carga
positiva para repelir as particulas alfa, que tém carga positiva.

A maior parte do atomo é espaco vazio, porque a maioria das particulas alfa passa pela folha de
ouro como se ela ndo existisse.

Atividade 2 - Modelos atomicos 1l

As particulas presentes no d&tomo do modelo de Rutherford sao prétons, elétrons e néutrons.

Segundo o modelo de Rutherford, as particulas presentes no nucleo do dtomo sao os prétons,
que sdo positivos, e os néutrons, que sao particulas semelhantes aos prétons, porém sem carga
(essas foram descobertas somente em 1932). Ambas apresentam, aproximadamente, a mesma
massa e sao responsaveis pela massa dos atomos.

Como as particulas presentes no nucleo do atomo sao os prétons e os néutrons, e estes tém
massa cerca de 2.000 vezes maior que a massa do elétron, esta é considerada desprezivel e, por-
tanto, ndo é contabilizada.

O que caracteriza um elemento quimico é seu nimero de prétons, ou seja, seu nimero atéomico,
que é representado pela letra Z.

Um atomo é caracterizado por seu nimero atémico (Z) e seu nimero de massa (A).

A 0s dtomos A e C pertencem ao elemento quimico flior, nimero atdmico 9; o 4tomo B per-
tence ao elemento quimico potassio, nimero atéomico 19; e o atomo D pertence ao elemento calcio,
namero atéomico 20.

A seguir estdo representadas as quantidades de particulas de cada atomo representado.
A -9 protons, 9 elétrons e 9 néutrons;

B - 19 prétons, 19 elétrons e 21 néutrons;

C - 9 prétons, 9 elétrons e 10 néutrons;

D - 20 prétons, 20 elétrons e 20 néutrons.

‘ ‘ CE_CEEJA_Quimica_V2_Book.indb 24 @

1/30/15 4:21 PM ‘ ‘



NN | | ] | @® | I | | |

UNIDADE 1 I I 25

Os atomos A e C sdo isétopos, pois pertencem ao mesmo elemento (possuem o mesmo Z), mas
apresentam numeros de massa (A) diferentes.

Desafio

Alternativa correta: a. A teoria atdomica foi proposta por Dalton, J. J. Thomson foi quem descobriu o
elétron, que possui carga negativa, e Rutherford propos a existéncia do nicleo atdomico, ocupando
um volume muito pequeno no atomo, mas responsavel por sua massa.

HORA DA CHECAGEM

&

,w)\

Registro de duvidas e comentarios
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TEMA 3 Radiacdes, nucleo atémico e energia nuclear

Neste tema, vocé vai conhecer os diferentes tipos de radiacao emitida pelo
nucleo do dtomo, conhecidos por radiacdoes nucleares. Vera também que as trans-
formacdes nucleares geram energia e o modo como uma usina nuclear pode pro-
duzir energia elétrica.

Leia os textos com atencao, resolva as atividades e anote as duvidas para os
encontros com seu professor.

‘ 7 O QUE VOCE JA SABE?

As usinas nucleares sao usadas na producao de energia elétrica a partir de rea-
coes que envolvem os nucleos dos atomos. Vocé ja pensou como elas transformam
a energia nuclear em energia elétrica?

As radiacdes e aradioatividade

O medo que muitas pessoas tém quando ouvem as palavras radiacao e
radioatividade é decorrente da desinformacao sobre o assunto. Desde o sur-
gimento do planeta Terra, as radiacdes estdo presentes. Nos convivemos com
radiacoes e com a radioatividade desde o inicio de nossa existéncia, ja que sao
manifestacoes naturais.

As radiagdes sao uma forma de transmissao de energia a distancia que nao
necessita de um meio para se propagar, podem ser transmitidas através do
vacuo absoluto. E possivel classificd-las em dois tipos: as corpusculares e as
ondas eletromagnéticas.

As corpusculares, como o nome indica, sao formadas por particulas diminutas
caracterizadas por sua massa, velocidade e carga elétrica; sdo as responsaveis por
emissoOes de elétrons, de prétons, de néutrons e outros tipos de particula. Diferen-
ciam-se pela energia, carga elétrica, massa, poder de penetracao e agao sobre os
seres VivoOs.

Certas ondas eletromagnéticas sao bastante conhecidas, como a luz visivel, os
raios X, as radiagOes ultravioleta, infravermelha, gama etc. Sao radia¢des que se pro-
pagam na forma de ondas constituidas por um campo elétrico perpendicular a um
campo magnético; por isso s@o chamadas de ondas eletromagnéticas.
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Os fendmenos radioativos sao todos oriundos do nuicleo atémico. As radiagoes

Radioatividade

nucleares, a fissao (quebra de nucleos) e a fusdo (unidao de nucleos) utilizadas na
fabricacdao de armas nucleares e, no caso da fissao, também utilizada nas usinas
nucleares, sdao todos processos que ocorrem no nucleo de determinados atomos.

Como a radioatividade esta ligada ao nucleo atomico, ela é uma caracteristica
do atomo, e ndo do elemento quimico. Muitos elementos sao formados por iséto-
pos radioativos e isétopos nao radioativos. O elemento carbono, por exemplo, apre-
senta o is6topo carbono-14, que é radioativo e
utilizado para determinar a idade de artefatos Isétopos naturais de carbono
(objetos) que podem ter até 50.000 anos; o is6-

© Daniel Beneventi

topo carbono-12, que nao é radioativo e repre-
senta a maior parte dos atomos do elemento

. L 12 13 14
carbono na natureza; e o carbono-13, is6topo 6C 6C 6C
natural estavel, corresponde a 1,1% do carbono  8prétons 6 prétons 6 prétons

6 néutrons 7 néutrons 8 néutrons

existente na natureza. Veja a ﬁgura’ que mostra o is6topos naturais do elemento carbono.
esses isotopos.

A relacao existente entre o numero de proétons e o nimero de néutrons pode
produzir instabilidade nuclear. Os atomos que apresentam nucleos instaveis sao
radioativos, ou seja, a radioatividade é gerada pela instabilidade do nicleo atdmico.

As forcas que mantém os prétons e os néutrons unidos no nucleo do atomo
sao chamadas forcas nucleares. As reacoes nucleares envolvem transformacoes
no nucleo atémico e, como as forgas nucleares sdao muito fortes, a quantidade de
energia liberada nessas reacoes é milhdes de vezes maior que a energia das trans-
formacodes quimicas, que sao rearranjos de elétrons.

As armas nucleares sao extremamente destrutivas por causa da enorme ener-
gia liberada nas reagdes nucleares. Essa energia pode também ser convertida em
energia elétrica nas usinas termonucleares. Existem dois tipos de reacdes nucle-
ares, as de fusdo e as de fissdo. Vocé entendera a seguir como essas reagoes ocor-
rem e como uma usina nuclear pode produzir energia elétrica.

Reacdes nucleares

As usinas termonucleares sao parecidas com as usinas termelétricas; a dife-
renca entre elas estad justamente na forma como ambas obtém a energia elétrica.
Enquanto a termelétrica produz vapor de dgua em alta pressao por meio de queima
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de combustivel féssil (carvao ou 6leo combustivel), a termonuclear também produz
vapor de agua em alta pressao, porém mediante reacoes de fissao nuclear.

A reacao nuclear que ocorre em um reator nuclear é semelhante a que acontece
em uma bomba atomica, s6 que a primeira é controlada. Alguns elementos radioa-
tivos possuem a propriedade de sofrer fissao, ou seja, seus nicleos se quebram e
ha formacao de dois novos nucleos menores e uma enorme energia é liberada.

A reacao pode ocorrer quando o nuicleo de elementos instaveis é bombardeado
por néutrons, ocorrendo sua fissao, ou quebra. Veja a representacao.

\ nucleo de
criptbénio (36)

‘
—

© Daniel Beneventi

néutron

neutron

nucleo de & + ENERGIA
urénio (92) nticleo

composto
neutron

nucleo de
bario (56)

Representacdo da fissdo nuclear do uranio.

A fissdo é um fendmeno natural que pode ocorrer entre os dtomos de uranio,
por exemplo. Na natureza, o uranio é encontrado na forma de sais e a maior
parte de seus atomos, embora radioativos, nao sao fisseis; apenas o isétopo ura-
nio-235 sofre fissao com facilidade.

Para seu uso na bomba atdmica, grandes quantidades do isétopo fissil do ura-
nio devem ser separadas do uranio natural. Ao se concentrar o uranio-235 acima
de 80%, forma-se a chamada massa critica, na qual a quebra dos atomos ocorre
com muita rapidez, de maneira autossustentada. Nessa reacao, assim que sao atin-
gidos por néutrons, os primeiros atomos sao quebrados, e, entao, liberam-se dois
outros néutrons que vao quebrar dois outros atomos de uranio, e o processo se
repete, provocando a quebra de uma enorme quantidade de atomos em curtis-
simo tempo. Por esse motivo, essa reacao é chamada de reagdao em cadeia. Além
de ocorrer com enorme rapidez, ela libera uma grande quantidade de energia, que
gera a explosao. A figura a seguir representa uma reagao em cadeia.
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.L/.'
néutron /4 .
niicleo de bario / / Iz /.'
wssay g\
niicleo de uranlo . ;’3};
néutron o —» . /}' .

J N, —~® e
nucleo de criptonio

'\
néutron » .\ @
/

Reacdo em cadeia em uma bomba atémica e também nos reatores nucleares.

A reacao nuclear que ocorre nas bombas atomicas e nos reatores nucleares é
quase a mesma, a diferenca é que nos reatores ela é controlada e a concentracao
de urédnio-235 é de 5%, muito menor que a concentracao nas bombas, que, em
geral, é de aproximadamente 80%. Assim, é possivel obter a quantidade de energia
elétrica necessaria sem o perigo de uma explosdo. Enquanto no caso das bom-
bas a energia é utilizada para a destruicao, a energia nos reatores é utilizada para ®
aquecer a dgua até formar vapor, que vai girar as turbinas da usina nuclear e gerar
energia elétrica. Veja, a seguir, o esquema do funcionamento de uma delas.

© Daniel Beneventi

‘ﬁ Torre de
| transmissao

Residéncias e
industrias

Torres de resfriamento

Esquema de funcionamento de uma usina nuclear.

No vaso de contencao, o material fissil (combustivel atdmico) gera energia nas fis-
soes aquecendo a agua do circuito primario, que aquece a agua do circuito secundario,
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que, por sua vez, vaporiza-se e gira as turbinas que transformarao a energia de

30

movimento em energia elétrica. As barras de controle permitem que a reacao em
cadeia seja controlada, absorvendo parte dos néutrons liberados nas fissoes.

O Brasil possui duas usinas termonucleares em funcionamento em Angra dos
Reis, municipio do Rio de Janeiro. Uma terceira, que estava desmontada, agora esta
sendo reerguida e espera-se que entre em funcionamento em 2018.

O bombardeamento de nuicleos atomi- N .
tritio néutron
cos instaveis, além de produzir energia, '
também é utilizado na obtencao de iséto- \ /
pos artificiais utilizados na Medicina e no

estudo das particulas subatomicas. / \

As reacodes de fusao nuclear, a fonte de

© Daniel Beneventi

energia do Sol e das estrelas, unem atomos  geutério o
mais leves formando dtomos mais pesados. pepresentaciio da fusio nuclear.

As reacoes de fissao, por sua vez, promovem a

quebra de dtomos mais pesados em atomos mais leves. A reacao de fusao mais conhe-
cida é a que ocorre no Sol entre dtomos de hidrogénio, formando dtomos de hélio e

liberando radiacgao beta.

As equacoes ao lado representam uma das possi-
veis reacoes de fusado do hidrogénio formando o hélio.

—
+
—
© Daniel Beneventi

A primeira equacao representa a fusao de dois
. . : . . 1 4
atomos do is6topo hidrogénio-1 formando um atomo 231‘{+ H—JHe + +?
do isétopo hidrogénio-2, também denominado deu-

tério, e liberando uma particula beta. 1 2 +1

A segunda equacao representa a fusdo do isétopo hidrogénio-2 com o isétopo
hidrogénio-1 formando o isétopo hidrogénio-3, também denominado tritio.

A terceira equacao representa a fusao do is6topo hidrogénio-3 com o isétopo
hidrogénio-1 formando o isétopo hélio-4 e uma particula beta.

A quarta equacao representa a soma das reagdes que ocorreram, representando
a reacao final.

As reacodes de fusao nuclear, que ocorrem nas estrelas, sdo responsaveis pela forma-
cao dos elementos quimicos. Quando uma estrela morre e explode, lanca no Universo
os elementos produzidos nesse processo; estes, por sua vez, mais tarde dardo inicio a
formacao de novos corpos celestes.
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Toda a energila liberada na fissao e na fusao nuclea- % FICA A DICA!
res se deve a transformacéo de parte da massa dos ato-

. Caso vocé queira conhe-
mos enl energia.

cer mais o assunto, acesse
o link a seguir. Vocé vera
uma apostila produzida pela
de cuidados com sua manipulagao e seu armazena- Comissdo Nacional de Ener-

mento. Além disso, o problema do descarte do lixo  gia Nuclear (CNEN) sobre a
energia nuclear. Disponivel
em: <http://www.cnen.gov.br/
ensino/apostilas/energia.pdf>.
Acesso em: 27 ago. 2014.

A utilizacao de material radioativo exige uma série

nuclear ainda nao esta resolvido de forma satisfatoéria.

Os cuidados citados sao necessarios, pois as radia-
cOes emitidas por fontes radioativas podem causar
uma série de problemas, contaminando regides, alimentos e causando doencas.
Apés realizar a atividade a seguir, vocé vera quais sdo essas radiagoes e como elas
podem ser utilizadas em nosso beneficio.

0 .
7 VOCE SABIA?

O combustivel nuclear utilizado nas usinas, com o passar do tempo, nao fornece mais a energia
necessaria para a producao de energia elétrica. Quando isso acontece, ha duas possibilidades:
o combustivel usado é considerado lixo nuclear, ou uma parte do combustivel usado pode ser
recuperado, gerando um residuo que é também considerado lixo nuclear. Tanto em um caso
como no outro, o lixo é composto por varios isétopos radioativos que apresentam potencial
perigo ao meio ambiente e aos seres humanos.

ATIVIDADE Energia nuclear

Explique o que é uma reacao de fissao nuclear.

A energia emitida pelo Sol e por todas as outras estrelas é obtida de que tipo de
reacao nuclear?

Como a energia nuclear é transformada em energia elétrica em uma usina nuclear?
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As radiac®es nucleares

32

Existem varios tipos de radiacdo nuclear. Vocé conhecerd trés radiacdes impor-
tantes: a radiagao alfa (o), a radiacao beta (3) e a radiagao gama ().

Radiacdo alfa

A radiacao alfa é formada por particulas 235U 231.|.h + 4
que contém dois prétons e dois néutrons, 92 2

como o nucleo do elemento hélio. E posi-

© Daniel Beneventi

tiva, apresenta a maior massa entre os
tipos de radiagdo que vocé estudara e

possui baixa capacidade de penetracao. E
emitida por elementos pesados, de elevado nimero atomico, como o uranio, o
torio e o rddio. Quando um atomo radioativo emite uma particula alfa, ele sofre
uma transformacao, chamada também de decaimento, dando origem a um novo
elemento quimico com nuimero atémico menor. A ilustracdo acima representa
uma emissao alfa.

Radiacdo beta

A radiacao beta é formada por elétrons ejetados de nucleos instaveis de alguns ato-
mos. A emissao de elétrons do nucleo do dtomo é explicada pela transformacao de um
néutron em um proton, que fica no nucleo, e em um elétron, que é lancado para fora
do nucleo. Também é uma radiacao formada por particulas, apresenta carga elétrica
negativa, pequenissima massa e maior poder de penetracao do que a radiagao alfa.

Ao sofrer emissao beta, o numero de prétons aumenta. Dessa forma, o namero
atomico também aumenta; logo, o atomo transforma-se em outro, com um
numero atomico maior. Veja a equacao a seguir:

14 14 0
C = 7N +_B

© Daniel Beneventi

carbono-14 nitrogénio-14
B_ elétron
- + @
6 prétons 7 prétons
8 néutrons 7 néutrons

Emissdo beta. Estdo representados os nicleos dos dtomos de C-14
e de N-14, assim como um elétron.

‘ ‘ CE_CEEJA_Quimica_V2_Book.indb 32 @ 1/30/15 4:21 PM ‘ ‘



NN | | ] | @® | I | | |

UNIDADE 1 III 33

A radiagao gama, ao ser emitida, nao altera o numero atémico e o numero de
massa do 4tomo e, portanto, ndo é representada por equacao. £ uma radiacao ele-
tromagnética de alta energia e apresenta o maior poder de penetracao entre as trés
radiacdes estudadas. E, em geral, emitida em conjunto com as particulas alfa ou
beta, diminuindo a energia do nucleo.

Radiacdo gama

On—
-1

cobalto-60 II II niquel-60
Y

Radiacdo gama (7)) é uma onda eletromagnética de alta energia.

© Daniel Beneventi

A figura a seguir representa o poder de penetracao das radiacoes alfa (o), beta (3)

y =
rad:.19a~o BM
o

e gama (v).

© Daniel Beneventi

radiagao Y ‘
papel, laminado de metal, parede fina de
papel-aluminio, madeira densa, chumbo
roupa fina roupa grossa ou concreto

O poder de penetracdo de algumas radiacdes nucleares.
As radiagOes sao utilizadas em diferentes segmentos, veja alguns exemplos
a seguir:
« Medicina: no tratamento de alguns tipos de enfermidade (como o cancer) e em
alguns exames.

« Industria: na deteccao de vazamentos, esterilizacao de alimentos industrializados,
deteccao de fumaca, no processamento de polimeros e beneficiamento de gemas

(pedras preciosas).

« Agricultura: na irradiacao de sementes para produzir sementes de melhor qualidade.
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ATIVIDADE E Radiacdes

Atomos que apresentam ntcleos instaveis podem emitir radiacdo alfa, beta ou,
ainda, gama. Quais sao as caracteristicas de cada uma dessas radiagoes?

34

Quando um atomo radioativo de determinado elemento emite uma radiacao
alfa («), ele é transformado em um atomo de um elemento diferente do original. Expli-
que esse fendmeno.

A equacao a seguir representa a emissao de DICA!
radiacao beta do elemento tério. Qual o elemento X Consulte a tabela periédica

formado a partir dessa emissdo? LIl AR G P e

PTh— 99+ 73X

Caso um elemento radioativo emita apenas a radia¢do gama (v), apds a emissao,
nao ha formacao de um novo elemento. Explique esse fendomeno.

Q PARA SABER MAIS

A2
=7
=2

Medindo tempo com a radioatividade

Uma amostra que contém um isétopo radioativo reduz sua atividade e a quan-
tidade de energia emitida a medida que sofre desintegracao radioativa. O tempo
necessario para que metade dos isétopos radioativos de uma amostra sofra desin-
tegracdo é chamado de meia-vida (t%). Apds esse tempo, a metade dos isétopos
radioativos que restou levara o mesmo tempo, a meia-vida, para se reduzir nova-
mente a metade, isto é, %, da quantidade inicial, e o processo se repete até que nédo
se note malis atividade radioativa na amostra.

‘ ‘ CE_CEEJA_Quimica_V2_Book.indb 34 @ 1/30/15 4:21 PM ‘ ‘



NN | | ] | @® | I | | |

UNIDADE 1 III 35

Assim, durante cada meia-vida, metade dos atomos radioativos da amostra se
desintegra. Gracgas a essa caracteristica, é possivel determinar o tempo que um is6-
topo radioativo permanecerd em um paciente que se submeteu a um exame ou a um
tratamento com materiais radioativos, o tempo necessario para a descontaminacao
de uma regiao em que houve um acidente nuclear e a idade de objetos muito antigos.

A datacgao pelo carbono-14 é muito utilizada para determinar a idade de ossa-
das e artefatos que contenham o elemento C e que nao tenham mais de 50.000
anos. Todo organismo vivo mantém uma relagdo constante entre C-12 (isétopo de
carbono de ntimero de massa 12) e C-14 (isétopo de carbono de numero de massa 14).
E, embora o C-14 seja radioativo e se desintegre com o tempo, a propor¢ao C-12
e C-14 nos organismos vivos é constante, pois os organismos trocam atomos de
C com a natureza no processo de alimentacao, respiragao etc. Na natureza, essa
proporcao é constante, porque, a medida que o C-14 se desintegra, novos atomos
de C-14 sao formados na atmosfera pelas reacgoes:

4G MN g8

“N+on— C+1H

Assim, como na natureza a proporcao de C-12 e C-14 é constante, nos organis-
mos vivos ela também sera.

Quando o organismo morre, nd@o ha mais trocas com o ambiente, portanto, a pro-
porcao de C-14 vai diminuindo e nao é reposta. Quando se compara a proporcao de C-14
existente em um féssil com a existente na natureza, pode-se determinar sua idade. Por
meio dessa técnica, também é possivel determinar a idade de materiais de ceramica,
papel, tecidos naturais, ou seja, de qualquer coisa que contenha atomos de carbono.

Por exemplo, suponha que um tecido tenha sido encontrado em uma ruina. Para
saber sua idade, deve-se calcular a proporcao de C-14 existente no tecido e sua concen-
~ : : : 1 :
tracao na natureza. Se a quantidade encontrada no tecido for igual a = da existente na

natureza, e sabendo que a meia-vida do C-14 é de 5.700 anos, calcula-se a idade:

1 %vida 1 %Vida 1 %vida 1
2 4 8

Como cada meia-vida é de 5.700 anos, logo, 5.700 - 3 = 17.100 anos.

Utilizando o isétopo adequado, pode-se determinar a idade de fésseis pré-his-
toricos, de nosso planeta etc.
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A substituicao da energia nuclear para a obtencao da energia elétrica por fon-
tes alternativas como a solar e a edlica € um tema muito discutido atualmente.
Os principais problemas enfrentados para que essa substituicao aconteca é que o
valor para a implementacao de parques de energia alternativa ainda é muito alto
e a quantidade de energia obtida ainda é pequena, de modo que nao € possivel
ainda abandonar totalmente as formas tradicionais de produc¢ao (termonuclear,
termelétrica e hidroelétrica). As fontes consideradas alternativas podem ser boas
para comunidades distantes das linhas de transmissao de energia elétrica gerada
por meio das formas tradicionais?

v

Assinale a alternativa que preenche corretamente a lacuna do paragrafo abaixo.

DESAFIO

O Sol é a grande fonte de energia para toda a vida na Terra. Durante muito tempo, a ori-
gem da energia irradiada pelo Sol foi um mistério para a humanidade. Hoje, as modernas teo-
rias de evolucdo das estrelas nos dizem que a energia irradiada pelo Sol provém de processos

de que ocorrem no seu interior, envolvendo nucleos de elementos leves.
a) espalhamento c) fissao nuclear e) combustao
b) fusao nuclear d) fotossintese

Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), 2000. Disponivel em: <http://www.cneconline.com.br/exames-educacionais/vestibular/provas/rs/ufrgs/2000/fase-unica/ufrgs-
2000-0-prova-completa-c-gabarito.pdf>. Acesso em: 22 set. 2014.

O funcionamento de uma usina nucleoelétrica tipica baseia-se na liberacao de energia resul-
tante da divisdo do ntucleo de uranio em nucleos de menor massa, processo conhecido como fissao
nuclear. Nesse processo, utiliza-se uma mistura de diferentes atomos de uranio, de forma a pro-
porcionar uma concentracao de apenas 4% de material fissil. Em bombas atémicas, sdo utilizadas
concentragoes acima de 20% de uranio fissil, cuja obtencao é trabalhosa, pois, na natureza, predo-
mina o urdnio nao-fissil. Em grande parte do armamento nuclear hoje existente, utiliza-se, entao,
como alternativa, o plutdnio, material fissil produzido por reagoes nucleares no interior do reator
das usinas nucleoelétricas. Considerando-se essas informacgoes, é correto afirmar que

a) a disponibilidade do urénio na natureza estd ameacada devido a sua utilizacdo em armas
nucleares.

b) a proibicao de se instalarem novas usinas nucleoelétricas ndo causard impacto na oferta mun-
dial de energia.

c) a existéncia de usinas nucleoelétricas possibilita que um de seus subprodutos seja utilizado
como material bélico.

d) a obtencao de grandes concentrag¢des de uranio fissil é viabilizada em usinas nucleoelétricas.

e) a baixa concentracao de uranio fissil em usinas nucleoelétricas impossibilita o desenvolvimento
energético.

Enem 2006. Prova amarela. Disponivel em: <http://download.inep.gov.br/educacao_basica/enem/provas/2006/2006_amarela.pdf>. Acesso em: 27 ago. 2014.
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MOMENTO q
CIDADANIA
Energia nuclear

O simbolo que era utilizado para indicar material
radioativo possuia um circulo central, representando
a fonte radioativa, e trés pas, correspondentes as
radiagoes alfa, beta e gama. E conhecido por Trifélio, o
mesmo nome dado para o trevo de trés folhas.

© David Woodfall/The Image Bank/Getty Images

Os simbolos procuram representar a realidade
e, para alcan(;ar esse objetivo, é necessario que ele Antigosimboloindicativo da radioatividade.

seja entendido. Infelizmente, nem sempre € isso : FICA A DICA!

que acontece.
Para mais informacdes sobre

No Brasil, ocorreu um grave acidente nuclear o acidente nuclear ocorrido
decorrente do desconhecimento do significado do ~ na cidade de Goiania, veja:
<http://www.saude.go.gov.br/
index.php?idMateria=85873>.
Acesso em: 27 ago. 2014. @

simbolo usado para alertar o perigo do contato com
material radioativo. Em 1987, um aparelho utilizado
em radioterapia foi, de forma irresponsavel, aban-
donado no Instituto Goiano de Radioterapia. A agéncia governamental responsa-
vel nao fiscalizou a regiao como deveria, e o aparelho foi achado por catadores de
papel e vendido para um ferro velho. L4, foi desmontado pelos trabalhadores que
nao sabiam do que se tratava. O problema é que a cdpsula que continha o material
radioativo, o césio-137, emissor de radiagoes de grande energia, foi aberta, e os tra-
balhadores ficaram encantados ao ver o brilho do material radioativo que emitia luz
azulada no escuro. O material foi levado para a casa dos trabalhadores, manipulado
por diversas pessoas e espalhado por uma grande regiao adjacente, contaminando e
causando a morte de muitos e deixando graves sequelas em outros.

Com o objetivo de reduzir mortes desnecessarias,
a Agéncia Internacional de Energia Atdmica, com a
Organizacao Internacional para a Padronizacao, criou
um novo simbolo, com uma mensagem mais evi-
dente, como se vé na figura ao lado.
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Os simbolos que representam Perigo e Mantenha-
-se afastado, utilizados nessa nova mensagem, sao

mais claros que o utilizado anteriormente.
Novo simbolo para materiais radioativos.
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Conhecer a representacao pode evitar acidentes como o de Goiania. Seria bom
que todos compreendessem os simbolos que alertam sobre o perigo. Muitos cami-
nhoes que carregam produtos inflamaveis ou tdéxicos possuem simbolos gravados
na carroceria e cada um deles tem um significado. O ideal seria que todas as pessoas
soubessem seus significados.

* FICA A DICA!

Os links a seguir mostram os varios simbolos utilizados para identificar materiais que possam
causar algum mal:

» Conselho Regional de Quimica — IV Regido. Transporte de produtos perigosos. Disponivel em:
<http://www.crq4.org.br/quimicaviva_produtos_perigosos>. Acesso em: 27 ago. 2014.

» Agéncia Nacional de Transportes Terrestres. Produtos perigosos. Disponivel em: <http://www.
antt.gov.br/index.php/content/view/13101/Cartilhas.html>. Acesso em: 27 ago. 2014.

O =
7 VOCESABIA?

Como foi visto, em 1987, ocorreu o acidente radiolégico na cidade de Goidnia com o isétopo
radioativo césio-137. Algumas pessoas foram expostas a radiagdo emitida por esse isétopo e outras
tiveram contato fisico direto com o isétopo radioativo.

Uma pessoa que tenha sido exposta a uma radiagao sofre sua agao, mas nao passa a irradiar,
pois para que isso aconteca é necessario que o material radioativo fique impregnado de alguma
forma em seu corpo.

HORA DA CHECAGEM

Atividade 1 - Energia nuclear

A fissao nuclear é a quebra de nucleos de determinados dtomos quando sao atingidos por um
néutron, formando dois nicleos menores e emitindo néutrons que poderao quebrar outros nucleos.

A reacao responsavel pela energia emitida pelo Sol e por outras estrelas é a fusao nuclear, ou
seja, é a unido de dois nucleos de elementos mais leves para formar um elemento mais pesado.

A energia liberada na fissao nuclear aquece a dgua, transformando-a em vapor, que gira as tur-
binas geradoras de energia elétrica.

Atividade 2 - Radiacdes

As caracteristicas das radiacoes alfa, beta e gama sdo as seguintes: a radiacao alfa é formada
por particulas positivas que contém dois prétons e dois néutrons (igual ao ntcleo de um atomo de
hélio), é a radiagao de menor poder de penetracao e é emitida por elementos pesados; a radiagao
beta é negativa, formada por elétrons emitidos na transformacao de um néutron em um préton
e seu poder de penetracao é maior que o das particulas alfa; a radiagdao gama é uma radiagao
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eletromagnética semelhante a luz visivel, é emitida para diminuir a energia do ntcleo e é a radia-
cao de maior poder de penetracao entre as estudadas.

Como a particula alfa é formada por dois prétons e dois néutrons, o ntcleo radioativo que a
emite tem seu nimero de massa alterado e seu nimero atdomico também se altera (diminui duas
unidades). A caracteristica de um elemento quimico é seu nimero atdmico, dessa forma, o ele-
mento muda.

O elemento resultante da emissao de radiagao beta pelo elemento tério é o protactinio, o
is6topo %:Pa; o numero de massa nio se altera, mas o nimero atémico sofre alteracdo na emis-

sdo beta.

O fendmeno ocorre porque a radiagdo gama nao altera o nucleo do elemento que a emite, pois trata-
-se de uma radiacao eletromagnética que, ao ser lancada, diminui a energia do ntcleo sem transforma-lo.

Desafio

Alternativa correta: b. A energia do Sol é obtida a partir das reagoes de fusdo nuclear. Nelas, os
atomos de hidrogénio sofrem fusao, formando atomos de hélio.

Alternativa correta: c. O plutonio formado nas usinas nucleares pode ser utilizado na producao
de armas nucleares.

HORA DA CHECAGEM

(' Registro de duvidas e comentarios ®
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0 ATOMO, AS LIGACOES QUIMICAS E AS
PROPRIEDADES QUIMICAS
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TEMAS

1. 0 modelo atémico de Bohr e as ligacdes quimicas
2. As propriedades e a estrutura das substancias moleculares

Introducdo

Nesta Unidade, vocé sera apresentado ao modelo atomico de Bohr e as ligacoes
quimicas que constituem as substancias. Também conhecerd as interagoes exis-
tentes entre as particulas, que determinam as propriedades das substancias.

TEMA 1 O modelo atdmico de Bohr e as ligacdes quimicas

O objetivo deste tema é apresentar o modelo atdmico de Bohr, algumas propriedades
dos atomos e as ligacdes quimicas, que sdao modelos desenvolvidos para explicar
como os atomos se unem para formar as substancias. A tabela periddica (reproduzida
no final do Caderno) serd um pouco mais explorada, mostrando-se de que forma sua
consulta pode facilitar a compreensao do processo de formacao das ligagoes quimicas.

Por fim, serdao estudadas as ligacdes metdlica, idnica e molecular, bem como a
maneira de representa-las.

‘? O QUE VOCE JA SABE?

Vocé ja sabe que os atomos se ligam para formar as substancias. Ja imaginou
como ocorre uma ligacao entre eles?

\
\\Q\\\\

\af?/ O modelo atdomico de Niels Bohr

O modelo atomico de Rutherford foi aperfeicoado por Niels Bohr (1885-1962),
fisico dinamarqués que, em 1933, a partir de estudos sobre a estrutura atdémica,
propds os seguintes postulados:

» Os elétrons podem girar em determinadas érbitas ao redor do nicleo sem emitir
energia. Essas érbitas sdo chamadas de niveis de energia ou camadas eletronicas.

« Em cada érbita, o elétron apresenta uma quantidade de energia. Quanto mais
préximo do nucleo, menor é a energia do elétron; quanto mais distante, maior ela é.
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« Quando o atomo absorve certa quantidade de ener-
gia, o elétron muda de 6rbita, afastando-se do nucleo.
Para que o atomo volte ao estado anterior, o elétron

© Daniel Beneventi

deve retornar ao nivel do qual saiu; nesse processo,
h3 liberacao da mesma quantidade de energia.

Observe a representacao do modelo atomico de L
Bohr. Cada érbita ou nivel de energia é represen-
tado por nimeros ou por letras. As transicoes que
ocorrem quando um elétron passa de uma Orbita de o aentacio do modelo atomico de Bohr.
maior energia para uma de menor energia corres-

pondem a uma radiag¢ao emitida pelo atomo.

Quando, por exemplo, as lampadas de luminosos de casas de comércio ou outro
tipo de lampada emitem cor, o que vocé observa sao radiacdes emitidas por meio
das transicoOes eletronicas que ocorrem nos ato-
mos, ou seja, a energia elétrica fornecida faz com

© Daniel Beneventi

que elétrons passem para orbitas mais energéticas
(mais afastadas do nucleo). Os elétrons nunca estao
parados, eles se movimentam constantemente em
torno do ntucleo e, quando um deles passa para
uma O6rbita menos energética (mais proxima do

nucleo), emite energia em forma de luz. A figura
ao lado representa o que ocorre quando um elétron Eigtrons mudando de niveis de energia.
muda de nivel de energia.

O atomo de Bohr e a distribuicdo eletrénica

A partir do modelo de Bohr, foi possivel propor uma distribuicao dos elétrons
nas orbitas ao redor do nucleo atomico. As regras usadas s6 valem para um con-
junto de elementos que segue os postulados de Bohr, ou seja, uma pequena parte
dos elementos quimicos conhecidos. As regras para a distribuicao dos elétrons nas
camadas sao:

- Regra 1: Cada nivel de energia ou 6rbita permite um nimero maximo de elétrons.

Camada eletronica K|L| M|N|O|P|Q
Nivel de energia 1123 |4 |5 |67
NiUmero maximo de elétrons 2 | 8 18|32 (32|18| 8
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« Regra 2: Os elétrons ocupam, primeiro, os niveis mais préximos ao nucleo, os de
menor energia. Veja alguns exemplos:

K K L
H(Z=1) 1 Li(Z=3)2 1

K K L
He (Z=2) 2 Be (Z=4) 2 2

» Regra 3: A ultima 6rbita ou nivel de energia que contém elétrons nao pode ter
mais que 8 elétrons e a penultima, 8 ou 18; exceto a K, que sé pode ter 2.

Distribuicao eletrénica
Utilizando apenas as regras 1 e 2 Utilizando a regra 3
Elemento
K I M N K L M N (0]
Ca (Z = 20) 2 8 10 2 8 8 2
I(Z=53) 2 8 18 25 2 8 18 18 7

A tabela periddica (reproduzida no final deste Caderno) apresenta a distribuicao
® eletronica dos elementos quimicos.

Atomo de Bohr

As cores emitidas durante a queima de fogos de artificio podem ser explicadas pelo
modelo atomico de Bohr. Procure no texto elementos que justifiquem essa afirmacao.

De acordo com o modelo de Bohr, o que é necessario para um elétron se afastar
do nucleo?

O elemento potéssio (K) apresenta nimero atomico 19 e um de seus isétopos
possui nimero de massa 39. Em um atomo de potdssio-39, eletricamente neutro,
quais sao os numeros de prétons, néutrons e elétrons?
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Localize na tabela periddica os elementos que estdao na familia 1 ou 1A, a pri-
meira coluna da tabela. Analisando suas distribuigoes eletrénicas, o que elas apre-
sentam em comum?

Faca o mesmo para as familias 2 ou 2A e 17 ou 7A. O que vocé conclui?

O modelo atémico de Bohr e as ligacdes quimicas

Os gases nobres, elementos que se encontram na familia 18 ou 8A da tabela
periddica, dificilmente estabelecem ligacao quimica com outro elemento e nao
formam ligacdo consigo mesmos, apresentando-se de forma monoatdémica, isto &,
como atomos isolados. Qual serd a razao disso?

Como os gases nobres sao pouco reativos, pode-se afirmar que eles sao muito
estdveis. Qual é a razao dessa estabilidade? Uma hipdtese é que ela esteja asso-
ciada a forma como os elétrons estao distribuidos em seus dtomos. Observe as

distribuicoes eletrénicas de cada um deles. ®

KLMNOYP

,He 2

qoNe 2 8

1gAr 2 8 8

WKr 2 818 8

Xe 2 81818 8

Rn 2 8 183218 8

Como vocé deve ter observado, todos os atomos dos gases nobres apresentam
o maximo de elétrons possivel na ultima 6rbita ou nivel de energia (oito elétrons -
ou dois, no caso do hélio (He)), o que parece ser a razao de sua estabilidade, isto
é, da caracteristica de praticamente nao reagir com nada. Pensando dessa forma, é
possivel perceber que um atomo estabelece ligacdo quimica com outro atomo para
ficar mais estavel, adquirindo a mesma configuracao eletronica de um gas nobre.
Ou seja, tornar-se semelhante a um gas nobre é passar a ter a Gltima 6rbita ou nivel
de energia completo, com oito elétrons, o que é conhecido como “regra do octeto”.

As substancias simples sdao formadas por atomos de um mesmo elemento qui-
mico. A maior parte dos elementos quimicos conhecidos é formada por metais. Por
exemplo, o metal ferro é formado apenas por atomos do elemento ferro; o cobre,
por atomos do elemento cobre, e assim por diante. Como os atomos dos metais se
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unem para formar as substancias simples, isto é, como, por exemplo, os atomos de
cobre se unem para formar o cobre metdalico?

Aligacdo metalica 3 EICA A DICAI
Observando a tabela periédica, vocé percebera Veja a animacdo sobre a

que o ultimo nivel de energia dos metais apresenta ligacdo metalica e a condu-

um numero reduzido de elétrons, de 1 a 3, no geral. Gao de corrente elétrica, dis-

ponivel no link: <http://cd1.
edb.hkedcity.net/cd/science/
dita-se que os elétrons da ultima camada sao atrai- chemistry/resource/anima
dos pelos nicleos dos dtomos vizinhos, podendo se  tions/ele_conductivity/con
ductivity.html>. Acesso em:
27 ago. 2014.

Como os metais sao bons condutores elétricos, acre-

deslocar entre os diferentes atomos, trocando de
posicao todo o tempo e formando o que é chamado
de nuvem eletronica (um aglomerado de elétrons em movimento ou “mar de elé-
trons”). A transformacao dos atomos de metal em ions positivos (particulas com
carga positiva) e o deslocamento da “nuvem de elétrons” entre os ions positivos
formados mantém os dtomos unidos no metal e também sua neutralidade elétrica.

Enquanto se desloca de forma desordenada entre os dtomos do metal, a nuvem
de elétrons nao esta conduzindo corrente elétrica; porém, se o metal for ligado entre
os polos de uma pilha, por exemplo, os elétrons da nuvem vao se deslocar em dire-
cao ao polo positivo dela, que, por um processo que sera apresentado quando forem
estudadas as pilhas, recoloca elétrons no metal pelo polo negativo, e o processo se
repete até a pilha descarregar. Portanto, a mesma nuvem de elétrons que mantém
os atomos do metal unidos também é responsavel pela conducao de corrente elé-
trica, ja que esta é entendida como cargas elétricas em movimento orientado.

© Daniel Beneventi

Ligacdo metdlica. Movimento de elétrons entre ions positivos.

A figura representa o modelo da nuvem eletronica em um metal: os elétrons
sao atraidos pelos nucleos dos d&tomos do metal e formam uma nuvem desor-
denada. Observe que a ilustracdo representa os nucleos do metal em azul, e os
elétrons, em vermelho.
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Quando os elétrons comecam a se deslocar de forma ordenada em uma direcao,
tem-se a corrente elétrica. Assim, o modelo de ligacao metalica explica por que os
metais sdo bons condutores de corrente elétrica.

Outra propriedade importante dos metais é a maleabilidade, ou seja, a capaci-
dade que o metal apresenta de ser moldado. A nuvem de elétrons, embora man-
tenha os atomos unidos, permite que eles deslizem uns sobre os outros sem que
ocorra separacao. Quando é aplicada uma forca sobre um pedaco de metal, um
conjunto de atomos se desloca sobre outro, deformando o metal. Dependendo
da forga que se aplica, o metal pode ser moldado de acordo as necessidades do
momento. As figuras a seguir representam a moldagem em metal.

4

© Muthuraman Vaithinathan/Alamy/Glow Images

atomos de metal

© Daniel Beneventi

L

s

Metal sendo transformado em uma chapa fina.

Artesdo trabalhando em uma placa de aco.

As ligas metalicas

Quase sempre ligas metalicas sao utilizadas no

e_606_60o_6o0o_6o_6o_6o_o_ o
. . . 0e0:0:0:0:0:0:.0.0,:
lugar dos metais puros, pois apresentam proprie- %' e ®e °e ®e *e e e *o.
Lo ~ ..o..o..o..o..o..o..o..o..og
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tentes & corroséo. 0.0.0:.0.0.0.0.0.0¢
°0.°0.%0.%¢.%¢.%¢.%¢.%¢ %0
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N . p) .. .. .. .. .. .. .. .. ..
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ligacao metalica também explica isso. 0:0:0:0:0:0:0:.0:0¢
e_06_606_60_60_6o_6o_6o_o
0:0:0:0:0:.0. ..o ..o ..o

Para obter uma liga metdlica, dissolve-se um )
Estrutura de uma liga metalica. E possivel per-

ceber que os atomos que constituem a liga ndo
apresentam o mesmo tamanho.

metal em outro. Normalmente, isso é feito fun-
dindo-se os metais e misturando-os. Os atomos dos
diferentes metais ficam presos uns aos outros também pela nuvem de elétrons. A
razao da maior dureza é que os atomos de metais diferentes apresentam tamanhos
diferentes, o que dificulta o deslizamento de uma camada de d&tomos sobre a outra,
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tornando a liga mais dura. A figura da pagina anterior mostra uma possivel estrutura
para uma liga metalica.

As ligas metdlicas podem apresentar diferentes composicoes, isto é, diferentes
proporgoes entre os metais que as constituem. A seguir ha alguns exemplos de
composicoes de ligas metdlicas utilizadas na sociedade:

Composicao de algumas ligas metélicas

Ligas Cu Pb Sn Zn Al Mn Mg Si Fe
Bronze 1 88% - 3% 4% - - - - -
Bronze 2 88% 1,5% 6% 4.5% - - - - -
Aluminio 1 4,4% - - - 93,5% | 0,6% 1,5% - -
Aluminio 2 0,12% - - - 98,6% | 1,2% - - -
Latao 1 85% 5% 5% 5% - - - - -
Latdo 2 81% 7% 3% 9% - - - - -

Fonte: BRESCANIFILHO, Ettore. Selecdo de metais ndo ferrosos. Campinas: Editora da Unicamp, 1997.

As propriedades das ligas metdlicas dependem dos metais que as compoem e
da proporc¢ao entre eles na formacao da liga.

ATIVIDADE | 2 [ERREIEIIEEl T

Por que as ligas metalicas sao mais utilizadas do que os metais puros?

Qual é o principal metal existente nas ligas de latdo e bronze?

Explique por que os metais sao bons condutores de corrente elétrica.

Aligacdoionica

Assim como a ligacao metdlica explica as propriedades dos metais, a ligacao
idnica é o modelo capaz de explicar as propriedades dos compostos formados por
metais e ndao metais, os chamados compostos idnicos.
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O cloreto de sédio (NaCl), principal componente do sal de cozinha, € um com-
posto formado pelo elemento sédio (Na), um metal, e pelo elemento cloro (Cl), um
nao metal. Veja algumas das propriedades do cloreto de sédio:

« é s6lido a temperatura ambiente;

- é solivel em agua;

- ndo conduz corrente elétrica no estado sélido;

- quando dissolvido em agua, a mistura conduz corrente elétrica;

« quando no estado liquido, apdés uma fusao, conduz corrente elétrica.

As propriedades macroscopicas, aquelas que se pode verificar a olho nu, indi-
cam possiveis caracteristicas das particulas que formam a substancia. Como vocé
viu, a corrente elétrica é gerada por cargas elétricas em movimento orientado. As
substancias idnicas no estado liquido ou dissolvidas em dgua apresentam cargas
elétricas que podem ser submetidas a um movimento ordenado; ja as no estado
so6lido, como os metais, nao apresentam elétrons livres.

Nao se pode, portanto, usar o modelo de ligacao metdlica para explicar por
que o sal de cozinha conduz a corrente elétrica no estado liquido ou quando
solubilizado em agua e ndo conduz corrente elétrica no estado sélido. Um novo
modelo de ligacao se faz necessario, ja que a apresentada para definir os metais
nao explica as propriedades descritas.

O modelo de ligagcao quimica para compostos com essas caracteristicas é cha-
mado de ligacdo ionica. A formacao desse tipo de ligacao quimica estd relacionada
com algumas caracteristicas dos atomos envolvidos, como vocé vera a seguir. No
entanto, antes, serd necessario o aprofundamento de alguns conhecimentos sobre
as propriedades periddicas.

Energia de ionizacdo, uma propriedade periddica

A energia de ionizacao é a energia necessaria para retirar um elétron do dtomo.
A energia para retirar o primeiro elétron do atomo (o que estd mais distante do
nucleo) é chamada de primeira energia de ionizacao; a energia para retirar o
segundo elétron é chamada segunda energia de ionizacao; e assim por diante. A
figura a seguir mostra como a energia de ionizac¢ao varia na tabela periddica.
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energia de ionizacao

e

H 7A He
1.312 2372

Li Be B C N (0] F Ne
520 899 801 1.086  1.402 1314 1681  2.081

Na Mg Al Si P S Cl Ar
496 738 578 786  1.012  1.000 1.251 1.521

K Ca Ga Ge As Se Br Kr
419 590 579 762 947 941  1.140  1.351

Rb Sr In Sn Sb Te | Xe
403 549 558 709 834 869 1.008 1.170

Cs Ba TI Pb Bi Po Rn
376 503 589 716 703 812 1.037

Variacdo da energia de ionizacdo (kJ) na tabela periddica.

Observe a tabela periddica e tente responder: E mais facil retirar um elétron da
ultima camada do elemento cloro ou do elemento sédio?

Se vocé respondeu que é mais facil retirar do sédio, vocé acertou. Para retirar
um elétron da ultima camada do cloro é necessario fornecer 1.251 kJj/mol. Para
arrancar um elétron do sédio é necessario fornecer 496 kJ/mol. E para retirar um
elétron do potéssio, serd necessaria uma energia maior ou menor que 496 kJ/mol?
Observe na tabela periédica como os valores da energia diminuem nas familias.
Desse modo, é necessario fornecer menos energia: 419 kJ/mol.

Na representacao acima da tabela, as setas indicam como a energia de ioniza-
cao aumenta. Os metais sao 0s que apresentam as menores energias de ionizagao
e, portanto, perdem elétrons com facilidade.

Eletronegatividade

Outra propriedade periddica diz respeito a capacidade que um elemento possui
de atrair elétrons, propriedade caracteristica dos nao metais. Linus Pauling (1901-
-1994), quimico estadunidense, criou, por meio de experimentos, uma escala para
quantificar a propriedade apresentada a seguir na tabela periédica.
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© Daniel Beneventi

1A 2A
Li Be
1,0 1,5
9 8B
2 4B 5B 6B B —r—— 1B 2B
a Ti V. Cr Mn Fe Co Ni Cu Z2n Ge
0 1,5 16 1,6 B8 18 18 19 16 16 1,8
Zr Nb Mo Ag Cd In Sn
14 16 1,8 1,9 1,7 1,7 1,8
Hf Ta W Hg TI Pb
1,3 15 1,7 1,9 1,8 1,8

Quanto maior o valor da eletronegatividade, maior a tendéncia em atrair elé-
trons, e quanto menor o valor, maior a tendéncia do elemento para perder elétrons
(eletropositividade).

Analisando a tabela periddica, tente responder: Qual elemento quimico deve atrair
elétrons com maior facilidade, o flior ou o litio? Se vocé respondeu o fluor, acertou.
A eletronegatividade do fltor € 4,0 e a do litio é 1,0. E com relacdo ao flior e ao bromo,
qual atrai elétrons com maior facilidade? A resposta é novamente o fltor, pois a ele-
tronegatividade dele é 4,0 e a do bromo é 2,8. Observe que o elemento hidrogénio esta
no centro da tabela periddica. Ele, no entanto, ndo é um metal e apresenta uma eletro-
negatividade bem maior que a maioria dos metais.

O cloreto de s6dio (NacCl), ou sal comum, é formado pelos elementos sodio e
cloro, um metal e um nao metal, respectivamente. Como ja foi visto, os metais
apresentam a tendéncia de perder elétrons, tém baixa eletronegatividade e baixa
energia de ionizacdo. Os nao metais possuem grande tendéncia de atrair elétrons
e alta eletronegatividade. Portanto, na formacao do cloreto de s6dio, os atomos de
so6dio podem perder elétrons para os atomos de cloro, formando ions de cargas
opostas que vao se atrair e se unir para constituir o cristal de cloreto de sédio.
Analise as distribuicOes eletronicas desses dois elementos:

K LM K LM
sNa 2 8 1 ,Cl2 8 7

O sédio possui um elétron na tltima camada e, ao perdé-lo, adquire a mesma
configuracao eletronica do nednio, um gas nobre, s6 que se transforma em um ion
positivo ou cation, pois passa a ter 11 prétons e 10 elétrons.
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K L K L
sNa* 2 8 oNe 2 8

O cloro, por sua vez, ao receber o elétron do sédio, adquire a mesma configura-
cao eletrdnica do argonio, sé que se transforma em um ion negativo ou anion, pois
passa a ter 17 protons e 18 elétrons.

K LM KLM
,Cl 2 8 8 sAr 2 8 8

Os ions (particulas carregadas eletricamente) formados se atraem, gerando

um cristal. Nesse cristal, os ions se organizam de maneira alternada. As figuras a

seguir mostram como os ions de sédio e de cloro se organizam no cloreto de sédio.

© Russell Kightley/SPL/Latinstock

© Bill Beatty/Visuals Unlimited/SPL/Latinstock

O cloreto de sédio é formado por cristais cibicos, como mostra a primeira fi-
gura. A segunda é uma representacdo microscépica do mesmo sal mostrando
o arranjo dos fons Na* e CI". As esferas maiores sdo do ion Cl- e as menores,
doNa'.

A proporcao entre os ions, nesse sal, é de 1:1 para que o composto seja eletri-
camente neutro. Assim, a representacao da férmula minima que indica a menor
proporcao entre os ions é:

Férmula minima: NaCl

O modelo da ligacao idnica explica como os atomos adquirem estabilidade ao
formar ions, que se atraem e se ligam formando cristais e, também, as proprieda-
des macroscédpicas dos compostos.

A ligacao ionica é uma ligacao forte e acontece entre ions de cargas opostas
que estiverem proximos um do outro; por esse motivo, os compostos idnicos
formados sao sélidos a temperatura ambiente e apresentam temperaturas de
fusao elevadas.

No estado liquido, apos fusao, ou dissolvidos em agua, os compostos idnicos sao
bons condutores de corrente elétrica porque os ions positivos e negativos ganham
liberdade, podendo se deslocar e conduzir corrente elétrica. No estado sélido, nao
conduzem corrente elétrica porque os ions estao presos, sem mobilidade.
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« A cal, ja estudada no Volume 1, também é um composto idnico. Os elementos

Veja outros exemplos de compostos idnicos:

calcio (Ca) e oxigénio (0), formadores do composto, apresentam as seguintes con-
figuragoes eletronicas:

K L
02 6

Para ficar estavel, o calcio deve perder seus dois elétrons do ultimo nivel e o oxigé-
nio deve ganhar dois elétrons, ficando ambos com 8 elétrons no ultimo nivel.

K LM , KL
0Ca’>* 2 8 8 g0 2 8

Como os ions apresentam a mesma intensidade de carga elétrica, mas sinais con-
trarios, a proporc¢ao entre os ions também serd de 1:1 e a férmula do composto sera:

Férmula minima: CaO

« O cloreto de bario, sal muito utilizado na metalurgia para aumentar a dureza das
ligas de ferro, é formado pelos elementos bario (Ba) e cloro (Cl). Primeiro, é preciso
determinar as configuracgoes eletronicas dos elementos envolvidos:

KLMNOP K LM
Ba 2 8 1818 8 2 L,Cl2 8 7

Para adquirir estabilidade, o bario deve perder dois elétrons, e o cloro, ganhar um.

KLMNO K LM
BaZ* 2 8 1818 8 ,Cl-2 8 8

Para que o composto tenha neutralidade elétrica, a proporcao entre os ions forma-
dos deve ser de 1:2, pois o Ba** apresenta duas cargas positivas, e o Cl", apenas uma
carga negativa. Assim, a férmula que representa a substancia cloreto de bario é:

Formula minima: BaCl,

Como vocé ja estudou, os ions, &tomos com carga elétrica, sao chamados de cations
quando positivos e de anions quando negativos. Ao escrever as férmulas dos compos-
tos ibnicos, deve-se colocar primeiro o cation e depois o dnion: NaCl, CaO, BaCl,.

Da mesma forma que o modelo da ligagao metdlica explica as propriedades dos
metais, o modelo da ligacdo i6nica também é capaz de explicar muitas das proprie-
dades que os compostos idnicos apresentam.

‘ ‘ CE_CEEJA_Quimica_V2_Book.indb 51 @ 1/30/15 4:22 PM‘ ‘



NN | | ] | ®

52

UNIDADE 2

Uma diferenca entre as substancias idnicas e os
metais é que as substdncias iOnicas nao sdao mate-
riais maleaveis, e quebram quando submetidas a
golpes, como vocé estudard a seguir. Analisando o
aglomerado de ions que forma o sélido i6nico, per-
cebe-se que os ions positivos e negativos se alter-
nam na estrutura das substancias idénicas, como
mostra a figura.

Ao se golpear um sélido i6nico, ha o deslocamento
de camadas de ions, que se sobrepoem uns aos outros,
e a atracdo que os mantém unidos podera se transfor-
mar em repulsao.

Assim, o sélido, em vez de sofrer uma deformacao,
como ocorre com os metais, quebra, como pode ser
visto na ultima ilustracao da sequéncia.

Outra caracteristica das substancias idnicas é que
todas sao compostos, isto é, formadas por mais de um
elemento. A razao para isso é que a formacao de ions
positivos (cations) e negativos (dnions) ocorre em
elementos com caracteristicas diferentes: os cations
sao formados a partir de metais e os anions, de
nao metais.

ATIVIDADE | 3 [JENEIElIGe:

© Daniel Beneventi

Os ions estdo fortemente ligados uns

aosoutros.

© Daniel Beneventi

D

Os ions agora passam a se repelir.

4 &

A repulsdo separa as partes e o sélido
quebra.

© Daniel Beneventi

A férmula minima do cloreto de bario é BaCl, Quais informacoes ela fornece?

Ao dissolver um composto idénico em agua, ocorre um processo chamado de

dissociacao idnica, isto é, os ions que formam o composto se separam e ficam

misturados entre as moléculas de dgua, como mostra a equagao que representa o

processo. Ao dissolver 1 mol de CaCl, em agua, qual serd a quantidade de cations
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(de carga positiva), anions (de carga negativa) e o total de ions (todas as particulas
com carga elétrica) que estard misturada as moléculas de dgua?

CaCl,(s)—8%2, Ca?!(aq) +2Cl (aq)

~ A ligacdo covalente, formadora das
moléculas

Espécie quimica eletricamente neutra

Vocé ja conhece a ligacdo quimica exis- constituida por dois ou mais atomos
de um ou mais elementos que estao

tente nos metais e suas hgas, a hgagao meta- ligados apenas por ligacéo covalente.

lica, e também as ligacOes existentes nos
compostos ionicos, a ligacao idnica. Agora,
vocé vai estudar as ligagdes covalentes, for- \'@ ASSISTAI

madoras de moléculas. Analise algumas -

.. . Quimica - Volume 2
caracteristicas do acucar comaumnl, a sacarose:

Ligagdes quimicas

« é solido a temperatura ambiente; - )
Uma rapida apresentacao da tabela

« é solivel em agua; periédica e dos elementos quimicos,
uma série de testes com metais, subs-
- nao conduz corrente elétrica no estado tincias i6nicas e moleculares para
so6lido; que, a luz das propriedades dessas
substéncias, os modelos de ligacoes
« quando dissolvido em agua, a mistura nao quimicas sejam desenvolvidos.

conduz corrente elétrica;
« quando no estado liquido, apés uma fusao, nao conduz corrente elétrica.

Seguindo um raciocinio semelhante ao desenvolvido para o sal comum, nota-se
que o aglicar comum nao é um condutor elétrico em nenhuma situacao, o que da
a entender que as particulas formadoras do aguicar nao apresentam carga elétrica.
A ligacao metdlica e a ligacao idnica nao explicam as propriedades apresentadas
pela sacarose (C;,H,,04,). Como os atomos que constituem o agucar estao ligados?
Para entender melhor a ligacao que sera estudada, € preciso conhecer a notagao de
Lewis, uma representacao que facilitard nosso estudo.

A formacao de ligacoes quimicas é a principal forma de os elementos adquiri-
rem maior estabilidade. Pensando dessa forma, em 1923, Gilbert Lewis, quimico
estadunidense, desenvolveu os principios basicos para as ligagdes quimicas. Como
as ligacdes envolvem o ultimo nivel eletronico, ele desenvolveu uma forma pratica
de representar os elementos e explicar as ligagoes entre eles. A notacao de Lewis,

‘ ‘ CE_CEEJA_Quimica_V2_Book.indb 53 @ 130115 4:22 PM‘ ‘



NN | | ] | @® | D | [

54 UNIDADE 2

como é conhecida, representa o elemento quimico pelo seu simbolo e os elétrons
da ultima camada distribuidos a sua volta, como vocé pode observar a seguir:

‘P:

llustracSes: © Daniel Beneventi

Os atomos do elemento fésforo (P) possuem cinco elétrons no seu ultimo nivel
de energia, portanto, nao sao estaveis como os de um gas nobre. Os elétrons do
ultimo nivel de energia é que sao responsaveis pelas ligacdes quimicas entre os
elementos. Agora, sera analisada uma substancia simples que apresenta o mesmo
tipo de ligacdo quimica que ocorre no agiicar comum.

O gas hidrogénio é formado por moléculas diatémicas, isto é, formadas por dois
atomos do elemento hidrogénio ligados. O atomo de hidrogénio apresenta um elé-
tron no seu Unico nivel de energia, podendo ser representado por:

H-

Para que o hidrogénio adquira estabi-
lidade, ele necessita de mais um elétron ‘ . ‘ ‘
para ficar com uma configuragao eletronica y
semelhante a do gas nobre hélio, que apre- H H H,
senta dois elétrons em seu primeiro nivel, Formagdodamoléculade hidrogénio.
que também é seu ultimo. A ligacao quimica que se forma quando os atomos de
hidrogénio se aproximam nao é formada por ions, como na ligacao idnica, nem
ha elétrons livres como nos metais. Os elétrons do hidrogénio, do ultimo nivel,
formam pares eletronicos, e os pares passam a pertencer aos dois atomos sem
que haja perda ou ganho de elétrons. A ligacao que se estabelece pode ser repre-
sentada pela figura acima.

Na molécula de hidrogénio formada, os elétrons da ligacao giram ao redor dos
dois nucleos dos atomos de hidrogénio, mantendo-os presos e dando estabilidade
a molécula. A particula formada é neutra, pois hd, no total, dois protons e dois elé-
trons. Os dois atomos passam a compartilhar dois elétrons na dltima camada e a
apresentar uma configuracao eletronica semelhante a do gas nobre hélio. A molé-
cula do gas hidrogénio pode ser representada pela férmula de Lewis:

HeH

Na representacao, é possivel ver os simbolos dos dtomos dos elementos que
formam a molécula e os pares de elétrons que sao compartilhados pelos atomos
que participam da ligacao. Outra forma de representar a molécula é por meio de
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sua férmula estrutural, que consiste nos simbolos dos atomos dos elementos que
formam a molécula e em um traco, ilustrando a ligacao.

H—H

llustracBes: © Daniel Beneventi

Veja exemplos de outras moléculas e suas ligacoes.
a) Gas fluor (F,)

O gas fltor é formado por dois atomos do elemento fltor, que possui a seguinte
configuracao eletronica:

Notacdo de Lewis: « F *

K L
JF 2 7
Como o flior apresenta sete elétrons na ultima camada, caso dois atomos de fluor
compartilhem um elétron de suas dltimas camadas, ficardao com a configuragao

semelhante a do gas nednio; para que isso ocorra, € necessaria a formacao de uma
ligacao covalente, como representado a seguir:

cFe ‘F: — (FeoF:
Pode-se descrever a ligacdo utilizando um traco para representar o par de elétrons
compartilhado e, assim, tem-se a férmula estrutural da molécula de flaor:

F—F

b) Gas oxigénio (0,)

O atomo do elemento oxigénio possui seis elétrons na ultima camada e necessita
de mais dois elétrons para completa-la, ficando, assim, com uma configuracao
semelhante a do gas nobre neodnio.

12< é- Notacéo de Lewis:* () ¢

No)

Como cada atomo de oxigénio necessita de dois elétrons para ficar estavel, serao
necessarias duas ligacoes covalentes, e a molécula podera ser representada pela
seguinte férmula eletronica, ou de Lewis:
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Quando ha formacao de duas ligacdes covalentes entre dois atomos, elas sao cha-
madas de dupla ligacao, e os elétrons das duas ligagcdes passam a pertencer aos
dois atomos. A representacao utilizando a féormula estrutural é:

llustracdes: © Daniel Beneventi

0=0

Cada par eletronico compartilhado é representado por um traco, e os dois tragos
indicam a ligagao dupla.

As substancias moleculares, formadas por moléculas, podem ser representadas de
trés formas diferentes. Na ilustragao a seguir, veja o exemplo do gas oxigénio:

Férmula Férmula Férmula
eletrénica estrutural plana molecular

c) Gas nitrogénio (N,)

O atomo do elemento nitrogénio possui cinco elétrons na ultima camada:

Notacao de Lewis: ® N-

K L
N 2 5

O nitrogénio necessita de trés elétrons a mais na ultima camada para completa-la
e, assim, ficar com configuracao semelhante a do gas nobre nednio.

*NeN:

O

Trés ligacdes covalentes sao formadas entre os dois atomos, chamadas de tripla
ligacao, nimero maximo possivel de ligacoes entre dois atomos.

A molécula que constitui o gas nitrogénio também pode ser representada de trés
formas, veja a seguir:

Férmula Férmula Férmula
eletronica estrutural plana molecular

Para os compostos moleculares, isto &, as substancias formadas por moléculas que

possuem mais de um elemento quimico, a formacao da ligacao covalente ocorre de
maneira similar ao que ja foi mostrado.
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d) Gas carbonico (CO,)

Nesse caso, tem-se que avaliar os dois elementos para verificar quantas liga-
¢Oes sao necessdrias. O carbono possui quatro elétrons no ultimo nivel, e o

llustracBes: © Daniel Beneventi

oxigénio, seis. Assim, o carbono necessita de quatro elétrons para se tornar
estavel, e o oxigénio, de dois:

K L Notagao de Lewis para o carbono: ® C °
C 2 4 .
0 12{ Ié' Notacéo de Lewis para o oxigénio: * O :
8 [ ]

Como o carbono necessita de quatro elétrons para completar o ultimo nivel, ele
precisa formar quatro ligacdes, e o oxigénio, duas. Veja, a seguir, as férmulas
molecular, eletronica e estrutural.

CO, :0::C20: 0O=C=0

e) O gas amonia (NH,)

A amonia, existente em varios produtos de limpeza, é formada por nitrogénio e
hidrogénio. Como vocé ja estudou nos exemplos anteriores, o nitrogénio neces-
sita formar trés ligacoes, e o hidrogénio, uma ligacao, para que ambos adquiram
configuracoes semelhantes as dos gases nobres nednio e hélio, respectivamente.
Observe a seguir:

KL Notacdo de Lewis para o nitrogénio: * N-
7N 2 5 °

K Notacdo de Lewis hidrogénio: H
H 1 C para o hidrogénio:

He Nl
H

Assim, a formula eletronica da amonia é:
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As féormulas molecular e estrutural sao: NH3 e / | N\
H

Em razdo das limitag¢oes do modelo atdmico de Bohr e da regra do octeto, mui-

llustracdes: © Daniel Beneventi

tas substancias nao seguem essa regra.

ATIVIDADE n LigacOes covalentes

A partir do que vocé estudou neste tema, explique como se forma uma liga-
cao covalente.

Quais informacoes a férmula estrutural O=C=0 fornece?

Represente pelas férmulas (molecular, eletronica e estrutural) a substancia
metano, sabendo que suas moléculas sao formadas por um atomo de carbono e
quatro de hidrogénio.

Qual é o nimero maximo de ligacoes covalentes que dois atomos podem esta-
belecer entre si?

6’; PENSE
glg soBREIII

Os objetos metalicos, na maioria das vezes, sao formados por ligas metalicas,
e nao por um metal puro. As torneiras, as valvulas e as chaves, por exemplo, sao
ligas metalicas. Pense sobre o motivo por que as ligas metalicas nao sdo represen-
tadas por férmulas quimicas.
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V DESAFIO

Ao comparar-se os ions K* e Br- com os respectivos &tomos neutros de que se originaram, pode-
-se verificar que

a) houve manutencao da carga nuclear de ambos os ions.

b) o nimero de elétrons permanece inalterado.

c) o namero de prétons sofreu alteracdo em sua quantidade.

d) ambos os ions sao provenientes de &tomos que perderam elétrons.

e) o cation originou-se do atomo neutro a partir do recebimento de elétrons.

Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), 2001. Disponivel em: <http://www.cneconline.com.br/exames-educacionais/vestibular/provas/rs/ufrgs/2001/fase-unica/ufrgs-
2001-0-prova-completa-c-gabarito.pdf>. Acesso em: 11 set. 2014.

O sodio, Na, reage com o cloro, Cl,, dando cloreto de sédio, segundo a reagao representada pela
equacao quimica:
2 Na + Cl, — 2 NaCl
Baseando-se nestas informacdes e na Classificacdo Periédica, escreva:

a) A equacao quimica que representa a reagao entre o potdssio, K, e o cloro.
b) A equacao quimica que representa a reagao entre o calcio, Ca, e o bromo, Br,.

Unicamp 1994. Disponivel em: <http://www.comvest.unicamp.br/vest_anteriores/1994/download/QUI_HIS.pdf>. Acesso em: 22 set. 2014.

HORA DA CHECAGEM

Atividade 1 - Atomo de Bohr

As cores emitidas durante a queima de fogos se devem as transigoes dos elétrons entre os
niveis de energia do atomo proposto pelo modelo de Bohr, ou seja, na queima/explosao, o elé-
tron absorve energia e passa para uma 6rbita mais afastada. Quando um elétron muda para uma
orbita menos energética, ele emite energia, que pode ser em forma de luz.

De acordo com o modelo de Bohr, é necessario fornecer energia ao elétron para que ele passe
para uma 6rbita mais energética, afastando-se do nucleo que o atrai.

39 z 2 R 2 p 2
01K apresenta 19 prétons (numero atémico), 20 néutrons (nimero de massa menos o numero
atomico: 39 - 19 = 20) e 19 elétrons, para a neutralidade elétrica.

Ao analisar os elementos da familia 1 ou 1A, é possivel perceber que todos possuem 1 elétron
no ultimo nivel de energia (altima camada).

Depois de analisar os elementos pertencentes a familia 2 ou 2A, é possivel concluir que eles
possuem 2 elétrons no ultimo nivel e, fazendo essa mesma andlise com os elementos da familia 17
ou 7A, é possivel perceber que eles possuem sete elétrons no ultimo nivel.
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HORA DA CHECAGEM

UNIDADE 2

Atividade 2 - Ligacdao metalica

As ligas metdalicas sdo mais utilizadas que os metais puros porque suas propriedades sdo
melhores para determinados usos do que as dos metais puros. Maior dureza, menor densidade e
maior resisténcia a corrosao sao alguns exemplos dessas propriedades.

O metal cobre, como pdde ser verificado na tabela que apresenta a composicao das ligas.

A nuvem eletronica é a responsavel pela ligacdo metdlica e pela conducao de corrente elétrica,
ja que nela ha cargas elétricas (elétrons), atraidas por nucleos positivos fixos, em movimento caé-
tico. Essa movimentacao pode ser dirigida/orientada caso o metal seja exposto a uma tensao elé-
trica, e esse é o motivo pelo qual os metais sao bons condutores de corrente elétrica.

Atividade 3 - Ligacdo idnica

A férmula minima do cloreto de bario fornece os elementos formadores da substancia (bario
e cloro) e a proporc¢éo entre os ions, 1 Ba?* para 2 Cl” para a neutralidade elétrica do composto.

Para resolver o exercicio, procede-se assim:

CaCl,(s)—82 . Ca?*(aq) +2Cl (aq)
1 mol 1 mol 2 mol

Tem-se 1 mol do cation Ca?", 2 mols do dnion Cl~ e 3 mols de ions.

Atividade 4 - Ligacdes covalentes

A ligacao covalente ocorre, na maioria das vezes, entre atomos de nao metais que apresentam
a tendéncia de atrair elétrons. Como nao perdem elétrons nas ligacdes, para alcancar maior esta-
bilidade, ligam-se através das ligacdes covalentes, formando pares eletrénicos que serdo compar-
tilhados pelos dois atomos, para completar a Gltima camada.

A férmula estrutural informa que a molécula de gas carbonico é formada por dois dtomos de
oxigénio e um de carbono e que cada atomo de oxigénio estd ligado ao &tomo de carbono por uma
dupla ligacao covalente.

As moléculas do metano sao formadas por um atomo de carbono e quatro de hidrogénio:

A férmula molecular do metano é CH,.

H
g

A férmula eletronica do metano é He» Ceo H

0
H

© Daniel Beneventi

H
|

A férmula estrutural do metano é H—C —H

|
H

© Daniel Beneventi
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Dois d&tomos podem estabelecer entre si no maximo trés ligagoes covalentes, ou uma tripla ligacao.

Desafio

Alternativa correta: a. A formacao de ions se da por perda de elétrons para formar cations como
o K* ou por ganho de elétrons no caso dos anions como o Br’; o nimero de prétons (carga nuclear)
nao sofre alteracdo na formacao dos ions.

a) 2K + Cl, — 2 KCl

A equacao é parecida, pois o potdssio (K) é da mesma familia do sédio (Na), reagindo e formando
compostos semelhantes.

b) Ca + Br, — CaBr,

Como o calcio é da familia 2 (2A), o produto formado esta na relacdao de 1:2 entre calcio e bromo. O
bromo pertence a mesma familia do cloro (Cl).

HORA DA CHECAGEM

\fj Registro de duvidas e comentarios
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62 II As propriedades e a estrutura das substancias
TEMA 2 moleculares

Este tema serd dedicado as substancias moleculares em razao da diversidade de
suas propriedades, que serao explicadas pelas interagoes entre suas moléculas. Vocé
vera que os elementos que constituem as moléculas e a estrutura espacial adquirida
por elas influenciam as propriedades macroscopicas das substancias moleculares.

Yo 0QUE VOCE JA SABE?

O alcool comum é totalmente soltivel em agua, no entanto, a gasolina nao é.
Vocé sabe qual a possivel razdo para a agua se misturar com o alcool e nao se mis-
turar com a gasolina?

\\\\

\;f/ Moléculas polares e apolares

Ja foi visto como a ligacao metdlica explica algumas propriedades dos metais
e também como a ligacao ionica explica propriedades dos compostos idnicos.
Agora, vocé estudara algumas das propriedades das substancias moleculares e
suas relacoes com a estrutura das moléculas. Para entender a estrutura, é preciso
saber quais elementos formam as moléculas, como seus atomos estao ligados para
forma-las e como isso pode explicar algumas de suas propriedades. Para alcangar
esse objetivo, algumas propriedades conhecidas serdao apresentadas a seguir.

Por que o sal comum se dissolve na agua e ndo se dissolve no 6leo?

O sal comum, o cloreto de s6dio (NaCl), um composto idnico, dissolve-se com
facilidade na agua, mas nao se dissolve no éleo. Tanto a agua quanto o éleo sao
substancias moleculares. A dgua é formada por moléculas de férmula H,0, e o éleo
vegetal é uma mistura formada por acidos graxos, sendo um dos mais comuns o
acido estearico.

OO SOSI

4-6-6-6-6-6-6-6-0-6-6-6-6-6-0-6-0-6-
H HHHHHHMHMHMHHHMHHMHHMH

Férmula estrutural de uma molécula de acido graxo.

e
/N
©

© Daniel Beneventi

Para que uma substancia se dissolva em outra, é necessario que haja interacao
entre as particulas. Como o sal é um composto idnico, suas particulas sao ions
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carregados eletricamente que estao fortemente ligados uns aos outros. O—H
Quando o sal se dissolve na agua, as moléculas da agua interagem com I

os ions para vencer as forcas de atracado existentes entre eles, para H
separa-los e manté-los separados. Isso ocorre porque as moléculas de

Férmula estru-
dgua sao polares, ou seja, embora neutras, as cargas elétricas nao estao E‘:{:Liaa;"uﬂe
distribuidas homogeneamente pela molécula, que possui uma regiao

parcialmente positiva e outra parcialmente negativa. A razao da polaridade estd na
diferenca de eletronegatividade do oxigénio e do hidrogénio e na forma como eles

estao ligados para formar a molécula de dgua.

Como o oxigénio é mais eletronegativo que o

hidrogénio, os elétrons que sdo compartilhados pelos g+ 5  Os atomos de oxigénio
, - . . oA oo apresentam carga parcial
atomos sao mais fortemente atraidos pelo oxigenio, H _ O e negativa, e os &tomos de hi-

drogénio, carga parcial posi-
tiva. A carga parcial positiva

seu nucleo. Assim, o oxigénio fica com carga parcial H  ¢representadapor+5 ea
negativa, por -o.

ficando, a maior parte do tempo, mais préoximos de |

negativa. Em contrapartida, os atomos de hidrogénio
ficam parcialmente positivos.

No processo de dissolugdo do sal comum em
dgua, as moléculas de dgua estdo em movimento
por ela estar no estado liquido, e chocam-se contra

llustracBes © Daniel Beneventi

os ions do sal sélido. Os choques e as interacoes entre
as moléculas e os ions fazem que os ions se sepa-
rem do sélido e fiquem envolvidos pelas moléculas
de agua (processo chamado de solvatacao dos ions).

Apos todos os ions serem separados, o sal se
dissolve totalmente e seus ions ndo voltam a se

Processo de dissolucdo do cloreto de sédio
unir, por causa da solvatacao, isto é, os ions Na* e emagua.

Cl ficam envolvidos por moléculas de agua.

No caso do éleo, as moléculas ndo apresentam * FICAADICA!
polaridade, sdo apolares, ou seja, nao apresentam cargas A animacéo disponivel no link

parciais e ndo conseguem interagir com as moléculas a seguir mostra como ocorre a
de agua dissolucao, em nivel micros-
copico, do sal em agua. Vale a

Saber se uma molécula é polar ou apolar nao é um pena conferir! Disponivel em:
trabalho simples, pois a polaridade ndo depende s6 dos ~ <http://dwb4.unl.edu/chem

Anime/NACL1D/NACL1D.

elementos que formam as moléculas, depende tam-
html>. Acesso em: 27 ago. 2014.

bém de como os atomos estdo arranjados na molécula.
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O gas carbonico, por exemplo, é formado pelos elementos oxigénio e carbono.
Embora o oxigénio seja mais eletronegativo que o carbono, a estrutura linear da
molécula a torna apolar. Veja a seguir.

llustracdes: © Daniel Beneventi

O_ C —_— A molécula é linear e, como em um cabo de guerra, os elétrons fi-
cam igualmente distribuidos nela. A forca exercida por um dos dtomos
- 1 > de oxigénio é anulada pelo outro.

E possivel identificar a polaridade de algumas moléculas sem conhecer sua estru-
tura nos seguintes casos:

» Toda substéncia simples molecular é formada por moléculas apolares, pois os
adtomos que constituem essas moléculas pertencem a um mesmo elemento e, por-
tanto, apresentam a mesma eletronegatividade. As substancias O,, N,, I,, P, etc.
sdo formadas por moléculas apolares.

» Todo composto molecular formado por moléculas diatémicas, ou seja, moléculas
com apenas dois dtomos de elementos diferentes, serd polar, ja que elementos dife-
rentes possuem eletronegatividades diferentes.

&5 o
Na molécula de HCl, o &tomo de
@ H CI cloro é o mais eletronegativo.

———

Na figura da molécula HCl, a seta indica que o par de elétrons compartilhado esta
deslocado para o cloro, que apresenta carga parcial negativa, enquanto o hidrogé-
nio apresenta carga parcial positiva.

Ja no caso dos compostos moleculares formados por moléculas com mais de dois
atomos, sé € possivel saber se eles sdao polares ou apolares conhecendo sua estrutura.

N A estrutura da molécula do gas amdnia (NHs) e os elementos
/ \ que a constituem a tornam polar. O &tomo de nitrogénio é par-
cialmente negativo, e os dtomos de hidrogénio, parcialmente

H H positivos.

A estrutura da molécula do gds metano (CH,) e os elementos que a
constituem a tornam apolar, embora o carbono seja mais eletrone-
gativo que o hidrogénio.
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- Outra caracteristica importante que ajudara a verificar se a substancia é for-
mada ou nao por moléculas polares ou apolares é seguir uma regra que, em geral,
é verdadeira. O semelhante dissolve o semelhante, isto é, substancias polares dis-
solvem substancias polares e compostos idnicos, enquanto substancias apolares
dissolvem as substancias apolares (e nao dissolvem substéncias polares e os com-
postos idnicos). Sabendo se o solvente é polar ou apolar, é possivel determinar se
o soluto é polar ou nao apenas verificando sua solubilidade. Como em quase toda
regra, ha excecgoes, mas ela sempre funciona como uma indicacao.

Por que as substancias moleculares podem se apresentar em qualquer estado
fisico a temperatura ambiente?

Ao contrario dos compostos idnicos, que sdo todos sélidos a temperatura
ambiente, e dos metais, que sdo quase todos sblidos (com exce¢ao do mercurio, o
unico metal liquido nessas condigdes), as substancias moleculares podem se apre-
sentar em qualquer estado fisico.

Os estados sélido, liquido e gasoso dependem das interacdes entre as particulas
formadoras das substancias. No caso das moléculas, essa interacdo depende de
sua polaridade e de sua massa molecular. Moléculas polares apresentam forte
interacao entre si, e moléculas de grande massa, também. De maneira geral, a
massa é a principal caracteristica responsavel pelo estado fisico.

Comparando moléculas de massa molecular préxima, a substancia formada por
moléculas polares deve apresentar temperatura de ebulicdo maior que as subs-
tancias formadas por moléculas apolares. O fltor (F,, com massa molecular de 38),
formado por moléculas apolares, apresenta temperatura de ebulicao -188 °C, e o
cloreto de hidrogénio (HCl, com massa molecular de 37,5), formado por moléculas
polares, temperatura de ebulicao -83 °C.

Comparando moléculas apolares, as de maior massa apresentam as maiores tem-
peraturas de ebulicdo. Por exemplo, o gas cloro, formado por moléculas Cl,, apresenta
temperatura de ebulicao —-34 °C, enquanto a temperatura de ebulicao do bromo, for-
mado por moléculas Br,, é 53 °C, e a temperatura de ebulicao do iodo, formado por
moléculas I,, é 184 °C. Observe que, a temperatura ambiente, o iodo se apresenta no
estado s6lido, o cloro, no estado gasoso, e o bromo, no estado liquido. As moléculas de
maior massa molecular apresentam maior interagao por possuirem mais pontos de
contato. Assim, as substancias formadas por moléculas apolares, em geral, apresen-
tam maior temperatura de ebulicdo quanto maiores forem suas moléculas.
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Como vocé deve ter notado, existem muitas possibilidades, mas as informa-
coes dadas anteriormente permitem prever algumas propriedades das substancias

mediante a analise de suas féormulas.

Por que o gelo flutua?

A agua apresenta uma caracteristica que a difere da maioria das substancias:

quando se solidifica, sua densidade diminui em vez de aumentar, como ocorre com a

maioria das substancias. Qual serd a razao desse fendmeno? A explicacao estd relacio-

nada com a forma que as moléculas se arranjam na dgua em estado sélido, o gelo.

As moléculas de dgua sao polares, como ja foi
visto, mas sua polaridade é tao grande que, ao inte-
ragirem com outras moléculas de agua, estabelecem
a chamada ligacao de hidrogénio. Essa interagao é
razoavelmente forte e faz que, mesmo no estado
liquido, suas moléculas se desloquem em grupos
em decorréncia da atracao que se estabelece entre
o oxigénio de uma molécula e o hidrogénio de outra
molécula, como mostra a figura ao lado.

Quando a agua congela, suas moléculas se
arranjam no estado sélido, de forma que ocupam
um volume maior que o volume inicial da dgua
e, como a massa continua a mesma, a densidade
do gelo (0,92 g/cm? a 0 °C) fica menor que a da
agua liquida (0,99 g/cm?® a mesma temperatura) e
assim, o gelo flutua na agua liquida.

Nos espacos entre as moléculas, nao existe
absolutamente nada. A estrutura do gelo esta
representada ao lado.

As ligacdes de hidrogénio surgem em algu-
mas moléculas polares, principalmente naque-
las que apresentam o elemento oxigénio ligado a
hidrogénio, como a dgua e o alcool comum (H,0 e
C,HsOH); nitrogénio ligado a hidrogénio, como na
amonia (NH,); e o fldor ligado a hidrogénio, como
no fluoreto de hidrogénio (HF).

H

| g
D—Hm?—H'
»
| H,
---H—O0,
b
O—H,
, ?_H/
H
,H—?' .
H, i
?—HmO—Hm

H

Na representacdo, as linhas continuas correspon-
dem as ligacGes covalentes, e as linhas tracejadas,
as ligacdes de hidrogénio.

Estrutura do gelo com as moléculas firmemente
presas umas as outras pelas ligacdes de hidrogé-
nio. E possivel perceber grandes espacos entre as
moléculas.

\\‘%\
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ATIVIDADE Interacdes entre moléculas

A capacidade que um atomo tem de atrair elétrons de outro atomo, quando os
dois formam uma ligacdo quimica, € denominada eletronegatividade. Esta é uma
das propriedades quimicas consideradas no estudo da polaridade das ligacoes.
Consulte a tabela periédica e coloque as moléculas F,, HCl e HI em ordem cres-
cente de polaridade.

Por que os compostos idnicos sao, em geral, soltveis em dgua?

O gas oxigénio é pouco soluivel em dgua e o gas amodnia (NH;), razoavelmente
soliivel. Dé uma explicagao para essas observacoes.

A agua apresenta temperatura de ebulicao muito mais elevada em comparagao
com os compostos de hidrogénio dos elementos da mesma familia da tabela periédica
do oxigénio, como o H,S e o H,Se. Dé uma explicagao para esse fato.

Tanto o metano (CH,) quanto o octano (CgHqg) s@o formados por moléculas apo-
lares. Explique o fato de o metano ser gasoso, e o octano, liquido.
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V DESAFIO

Considere os processos [ e Il representados pelas equacgoes:
I I
H,0(l) —H,0(g) —2H(g) + O(g)

Indique quais liga¢des sao rompidas em cada um dos processos.

Unicamp 1990, segunda fase. Disponivel em: <http://www.comvest.unicamp.br/vest_anteriores/1990/download/QUI_HIS.pdf>. Acesso em: 4 set. 2014.

MOMENTO 9
CIDADANIA
A importancia da informacdo

Os produtos consumiveis, quando industrializados, recebem um rétulo com
algumas informacoes. A leitura do rétulo permite nao s6 que o produto seja uti-
lizado da melhor forma possivel, como também que acidentes sejam evitados.
Embora o acesso a informacao tenha melhorado, muito ainda é necessario para
que todos possam usufruir dela.

Um aspecto importante e que tem sido negligenciado pelas autoridades é o
de informacgdes que alertem para o perigo de se utilizar certos produtos que sao
encontrados em qualquer supermercado. Por exemplo, alguns produtos de limpeza
comuns em nossas vidas, como a popular agua de lavadeira e o dcido muriatico
(acido cloridrico impuro), nao apresentam em seus rétulos informacdes sobre o
perigo existente ao utiliza-los juntos. Tanto um quanto o outro podem ser usados
na limpeza de pisos; no entanto, mistura-los é um erro que pode causar sérios
problemas a saude.

Ao misturar os dois liquidos, ocorre uma reagao e o gas cloro € formado. Este
é um gas verde mais denso que o ar e extremamente téxico, que provoca sufoca-
mento com facilidade caso nao se abandone o local rapidamente. Além da toxi-
dez, esse gas queima as vias respiratorias, contribuindo para o sufocamento e,
por ser mais denso que o ar, fica préximo ao solo, o que dificulta que o ar atmos-
férico o espalhe.

Infelizmente, os fabricantes dos dois produtos nao alertam a populacao dos
perigos que correm ao se manipular esses produtos.
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(g PENSE
Q,: SOBRE...

Alguns alimentos sao enriquecidos pela adicao de vitaminas, que podem ser
soliiveis em gordura ou em agua. As vitaminas soliiveis em gordura sao formadas
por moléculas apolares. J4 as vitaminas soliveis em adgua possuem moléculas com
alta proporcao de dtomos eletronegativos, como o oxigénio e o nitrogénio, que
promovem forte interacao com a agua e, se consumidas em excesso, podem ser
eliminadas pela urina.

Pense sobre a razao de as vitaminas hidrossoltuveis, como a vitamina C, nao
representarem perigo quando ingeridas em excesso.

E as vitaminas lipossoltuveis (soltveis em gorduras), elas podem ser ingeridas
em excesso, sem perigo?

HORA DA CHECAGEM

Atividade 1 - Interacdes entre moléculas

Apés consultar a tabela periddica, verifica-se que F, é uma molécula apolar e que HI e HCI sdo ®
moléculas polares. Como o cloro é mais eletronegativo que o I, a molécula de HCI é mais polar que
a de HI. Portanto, em ordem crescente de polaridade, a resposta fica: F, < HI < HCL.

Os compostos idnicos sdo, em geral, soliveis em agua que, formada por moléculas polares,
interage com os ions desses compostos, permitindo sua dissolugao.

O géas oxigénio (O,) é formado por moléculas apolares e interage muito pouco com a agua, que
é formada por moléculas polares; a amonia é formada por moléculas polares, o que facilita sua
interacdo com a agua.

As ligacOes de hidrogénio se formam entre as moléculas da dgua, tornando mais dificil separa-
-las. Assim, a dgua apresenta temperatura de ebulicdo elevada. Esse tipo de interacdo nao ocorre
em outros hidretos da familia do oxigénio.

Embora tanto o octano quanto o metano sejam formados por moléculas apolares, a molécula
do octano é maior que a do metano, apresentando maior massa. Assim, a interacdo entre as
moléculas do octano é maior que a interacao entre as moléculas de metano e, por esse motivo, o
metano é gasoso, e o octano, liquido.

Desafio

A equacao I representa a evaporacao da agua. Nela, sdo rompidas as ligacoes de hidrogénio exis-
tentes na agua liquida, permitindo sua passagem para o estado gasoso. Na equacgao I, sdo rom-
pidas as ligagoes covalentes entre o hidrogénio e o oxigénio, quebrando as moléculas de agua e
dando origem ao gas hidrogénio e ao gas oxigénio.
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OCORRENCIA DE AGUA NO
PLANETA TERRA

UNIDADE 3
QUIMICA

TEMAS

1. Agua, um bem que precisa ser preservado

2. Poluicdo e tratamento da agua
3. A dagua é o nosso principal solvente

Introducdo

Nesta Unidade vocé conhecerd melhor um dos mais valiosos recursos de que se dis-
poe: a dgua. O objetivo serd estudar seus usos, seu tratamento, bem como suas principais
fontes poluidoras. Como a maior parte das reagoes quimicas ocorre em meio aquoso,
vocé estudara o calculo das quantidades das substancias dissolvidas em agua e as dife-
rentes formas de representar suas concentragoes. Para finalizar a Unidade, sera discutido
como se pode calcular as quantidades envolvidas nas reagoes em meio aquoso.

Agua, um bem que precisa ser preservado TEMA 1

O objetivo deste tema serd informar sobre a importancia da dgua, suas princi-
pais fontes poluidoras e algumas maneiras de trata-la. Tanto a dgua que é distribu-
ida a populagao quanto a que ja foi utilizada precisam passar por tratamento para
ter boa qualidade antes de ser consumida ou descartada no meio ambiente. Vocé
também estudara o ciclo hidrolégico, tao importante para a nossa sobrevivéncia.

9 O QUE VOCE JA SABE?

Vocé ja deve ter observado que tudo que é descartado de nossas casas pelos
ralos, privadas etc. tem um destino comum: um curso de dgua. Por que um curso
de dgua é o destino desse descarte? Qual propriedade da dgua permite que ela leve
o que é descartado?

A agua existe nos trés estados fisicos em nosso planeta. Quando vocé ouve falar
em umidade relativa, em qual dos estados fisicos da dgua vocé pensa?

2
=7

\o» Adistribuicdo daaguano planeta Terra

A 3agua constitui o mais valioso dos recursos de que o ser humano dispoe.
Estima-se que o volume total de dgua no planeta seja de 1,4 bilhao de quiléometros
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cubicos, ou seja, 1,4 - 10#* litro (1.400.000.000.000.000.000.000 litros), que cobrem %

da superficie terrestre e integram, também, a atmosfera.

Desse volume de agua, apenas 2,5% corresponde a agua doce, e sé 0,3% da adgua
doce esta disponivel na superficie para uso imediato. Veja o grafico a seguir.

Distribuicao da dgua em nosso planeta

©IBGE

Volume total de agua

1.400 milh6es km?® Distribuicdo da agua doce
geleiras e cobertura permanente de neve
(68,9% = 24.060.000 km?)

" agua doce subterranea
Agua doce (29,9% = 10.530.000 km?)

2,5‘% - umidade do solo, placas de gelo flutuante
e outros (0,9% = 342.000 km?)

rios e lagos
- (0,3% =93.000 km?)

Agua
salgada

97,5%

Fonte: A dgua no Brasil e no mundo. Brasilia: Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), Superintendéncia de
Administracdo da Rede Hidrometeoroldgica (SAR), 2005.
Disponivel em: <http://www.ana.gov.br/bibliotecavirtual/
arquivos/AAguaNoBrasilENoMundo.pdf>. Acesso em: fev.2009.

IBGE. Atlas geogrdfico escolar. Ensino Fundamental , do 62ao 9%ano. Rio de Janeiro: IBGE, 2010, p. 107.

Além de ser bastante reduzido, o volume total de agua doce disponivel para
consumo nao esta distribuido homogeneamente no mundo.

© IBGE

Distribuicdo de recursos hidricos 2007

Total de recursos
renovaveis por habitante,
a cada ano (m3/hab./ano)

l:l menos de 1 000

90°

[ ] de1000a5000 o
I:l de 5 000 a 20 000 Projegéo de Eckert Il

- de 20 000 a 100 000 | Fonte: Food and Agricultural Organization of the
United Nations (FAO), Statistics, AQUASTAT,

- mais de 100 000 Databases, AQUASTAT main country database,
AQUASTAT online databases, 2008. Disponivel em:
I:l sem dados <http://www.fao.org/nr/water/aquastat/data/query/

index.html>. Acesso em: jul. 2008.

IBGE. Atlas geografico escolar. Ensino Fundamental, do 62ao 92ano. Rio de Janeiro: IBGE, 2010, p. 107. Mapa original (supressdo da escala numérica).
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Em diversos lugares do mundo, inclusive no
Brasil, parte da agua utilizada é devolvida a natu-
reza sem tratamento, diminuindo sua disponibi-
lidade e encarecendo seu tratamento para uso.
As habitacOes em areas préximas a mananciais
(fontes de agua superficiais ou subterraneas usa-
das para o abastecimento publico) e o uso indis-
criminado de defensivos agricolas e fertilizantes
contribuem para poluir esses mananciais. Assim,
nosso pais ja apresenta problemas para abastecer
a populacao com agua de boa qualidade.

A 4gua é considerada um bem precioso, pois
além de seu papel fundamental em nossas resi-
déncias e na hidratacao de nosso corpo, varias
atividades humanas também a utilizam. A figura
a seguir mostra a distribui¢do do consumo de agua
em diversas atividades no Brasil.

UNIDADE 3

\* FICA A DICA!

« O link a seguir fornece informa-
¢Oes sobre a distribuicao de agua
no Brasil. Disponivel em: <http://
www.daescs.sp.gov.br/index.
asp?dados=ensina&ensi=brasil>.
Acesso em: 27 ago. 2014.

« A Agéncia Nacional das
Aguas (ANA) elaborou o Atlas
Brasil, um acervo de nossos
recursos hidricos e os proble-
mas que o Brasil enfrenta e
poderd enfrentar em relagao
a esse recurso. Visite o site e
aprofunde seus conhecimen-
tos acerca desse assunto tao
atual. Disponivel em: <http://
www.ana.gov.br/atlas>. Acesso
em: 27 ago. 2014.
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Fonte: AGENCIA Nacional de Aguas (ANA). Conjuntura dos recursos hidricos no Brasil, 2009, p. 91.
Disponivel em: <http://conjuntura.ana.gov.br/conjuntura/Downloads/2009/1%20-%20
RELAT%(3%93RI0%20DE%20CONJUNTURA/Conjuntura_2009.pdf>. Acesso em: 28 jan. 2015.

A agua disponivel para uso acabaria rapidamente caso nao existisse o ciclo
hidrolégico, que assegura sua renovagao continua, o que faz da dgua o principal

recurso renovavel.
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A
Fichamento

O fichamento é um procedimento que auxilia os estudos, pois favorece o regis-
tro organizado das informacdes. Ele recebe esse nome porque, antigamente, esse
tipo de registro era feito em fichas; atualmente, apesar de algumas pessoas ainda
utilizarem as fichas, é mais comum que se utilize um caderno ou o computador
para escrevé-lo. A ideia € poder consultar as fichas ou as anotagoes em estudos
posteriores, sem precisar voltar obrigatoriamente ao texto original.

Para isso, a primeira coisa importante a fazer é registrar a identificacdo do texto,
isto é, sua referéncia bibliografica: autor, titulo, local da edicao, editora e nimero de
paginas. Assim, é possivel reconhecer facilmente a qual texto cada ficha se refere.

Ao fazer o fichamento, é importante ter clareza dos objetivos da leitura, ou
seja, o que se pretende registrar sobre o texto. Ao contrario do resumo (que vocé
estudou na Unidade 1 deste Caderno), o fichamento nao precisa, obrigatoria-
mente, trazer todas as ideias principais do texto, a nao ser que esse seja o seu
objetivo. No fichamento, é preciso registrar somente o que se deseja ou se precisa
destacar de cada texto.

Uma primeira leitura integral do texto é fundamental para se fazer um bom
fichamento. Ela pode ser norteada pelas seguintes questoes: De que trata o texto?
O que me interessa no assunto desse texto?

Depois, é possivel fazer uma nova leitura para identificar as informacgdes que
sao consideradas mais relevantes, seja por concordar com elas, seja por discordar
delas. Ao registrar essas informacodes na ficha, pode-se organiza-las de uma forma
simples, que facilite o acesso a elas quando necessario; algumas possibilidades
sdo: registrar as ideias em tépicos; citar partes do texto; resumir as ideias do autor.
Mas também é importante registrar as opinides que se tem dessas ideias, comenta-
-las, a fim de deixar clara a posicao que se assume perante o texto e as ideias do
autor. Com isso, ao retomar o fichamento em momentos posteriores, é possivel
“reviver” toda a situacao de leitura e de estudo desse texto.

Procure fazer fichamentos dos textos que vocé precisa estudar.
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O ciclo hidroldgico
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A agua é encontrada na natureza nos trés estados fisicos: sélido, liquido e
gasoso. No ciclo hidrolégico, as mudancas de estado fisico por evaporacao, con-
densacao, solidificagao e fusao envolvem a energia solar e a agao da gravidade.

O ciclo hidrolégico, representado na figura a seguir, mantém e renova o supri-

mento de dgua em nosso planeta.

-

@\\\\\\
\\\\\\\ ¢
\\\y-

Agua subterranea

Ciclo hidrolégico da dgua.

O Sol é responsavel pela evaporacao da
adgua nos continentes e nos oceanos que,
acrescida da agua da evapotranspiracao das
plantas, forma as nuvens na atmosfera. Sob
determinadas condicoes, a 4gua que se encon-
tra nas nuvens pode precipitar, em razao da
acao da gravidade, na forma de chuva, gra-
nizo, orvalho e neve.

© Hudson Calasans

7 VOCESABIA?

As nuvens sao formadas por
goticulas de dgua e cristais de
gelo, por isso sdo visiveis. Ja
o vapor de adgua nao pode ser
visualizado.

S/ Evapotranspiracdo

Da agua absorvida do solo pelas plan-
tas, parte é utilizada em seus processos
metabdlicos, como a fotossintese, e parte
evapora das plantas para a atmosfera. A
agua que evapora das plantas pela trans-
piracao é chamada de evapotranspiragao.

A agua, ao cair sobre a superficie da Terra, pode fluir até um lago ou rio ou ser

absorvida pelo solo formando os aquiferos, reservatérios de dgua subterraneos, ou
retornar a superficie formando as nascentes, pantanos e fontes. Nas regioes muito
frias, a dgua pode formar grandes massas de gelo, os glaciais, que, ao derreter,

devolvem a superficie dgua no estado liquido.
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O calor do Sol, a evapotranspiracao, a condensacao e a precipitacao da agua
pela gravidade mantém o ciclo hidrolégico e renovam o suprimento de agua do
planeta.

ATIVIDADE O ciclo da dgua

A quantidade de dgua disponivel para consumo humano é suficiente para
abastecer a atual populagdo mundial, no entanto, em muitas regides do planeta,
a populacao sofre com a falta de dgua. Com base no que foi estudado, explique
esse fato.

Quais mudancas de estado fisico da dgua ocorrem no ciclo hidrolégico? Procure
exemplificar.

Como o ser humano interfere na disponibilidade de agua doce em nosso planeta?

] Atualmente, é cada vez mais comum a utilizacdo, pelo poder publico, do que
é conhecido por dgua de retso para lavar ruas, regar parques publicos etc. O que se
chama de dgua de redso?
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| PENSE
@ SOBRE...

A agricultura é uma das atividades que mais consome agua, e o Brasil é um
grande produtor e exportador de alimentos. Seria correto, entao, afirmar que, ao
exportar alimentos, o pais também, de certa maneira, esta exportando agua?

v

Considerando os custos e a importancia da preservacao dos recursos hidricos, uma industria
decidiu purificar parte da dgua que consome para reutiliza-la no processo industrial.

DESAFIO

De uma perspectiva econdmica e ambiental, a iniciativa é importante porque esse processo

a) permite que toda dgua seja devolvida limpa aos mananciais.

b) diminui a quantidade de dgua adquirida e comprometida pelo uso industrial.
c) reduz o prejuizo ambiental, aumentando o consumo de agua.

d) torna menor a evaporacado da dgua e mantém o ciclo hidrolégico inalterado.
e) recupera o rio onde sao langadas as aguas utilizadas.

Enem 2003. Prova amarela. Disponivel em: <http://download.inep.gov.br/educacao_basica/enem/provas/2003/2003_amarela.pdf>. Acesso em: 27 ago. 2014.

HORA DA CHECAGEM

Atividade 1 - O cicloda dgua

Mesmo que a dgua disponivel para consumo humano seja suficiente para abastecer a populagao
mundial, a razdo para muitas regioes sofrerem com a falta de dgua esta na distribuicao irregular da
agua doce utilizadvel em nosso planeta.

No ciclo hidrolégico podem ocorrer as seguintes mudancas de estado fisico da dgua: evapo-
racao, condensacao, solidificacdo e fusao. Essas mudancas podem ser observadas, por exemplo,
quando a agua de roupas molhadas evapora, ou quando o gelo derrete a temperatura ambiente etc.

O ser humano interfere na disponibilidade de dgua doce poluindo os mananciais, por meio do
descarte indiscriminado e sem tratamento de dejetos humanos e animais, fertilizantes, praguici-
das, dejetos industriais organicos e inorganicos, residuos de atividades de mineracao, restos de
mineracao e de processamento de materiais radioativos, uso irresponsavel de materiais para trans-
porte de dgua (tubulagdes de chumbo, por exemplo) etc.

Agua de retiso é o nome que se da a 4gua que passa por um tratamento grosseiro que nao a torna
prépria para consumo humano. A dgua de retso pode ser utilizada em atividades que nao necessi-
tam de dgua potavel, como a lavagem de carros, de calcadas e ruas; a rega das plantas; as descargas
de dejetos em esgotos.

Desafio

Alternativa correta: b. A principal funcao de reutilizar 4gua é diminuir seu consumo.
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\fj Registro de duvidas e comentarios
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Poluicdo e tratamentodaagua TEMA 2

O objetivo deste tema sera discutir algumas formas de poluicao da agua, além
de apresentar o processo de tratamento da dgua distribuida a populacao e o trata-
mento da dgua servida, aquela descartada de residéncias, industrias etc.

Resolva os exercicios apresentados e anote as duvidas para conversar com seu
professor.

9 O QUE VOCE JA SABE?

Em muitas regides do Brasil, a populacdo ainda consome agua nao tratada,
ficando exposta a inimeras doencas. Nesse caso, o que vocé acha que poderia ser
feito para torna-la potavel?

N

=27
= ///
e

Alguns contaminantes da aqua

Em razao da capacidade que a agua possui de dissolver um grande numero
de substancias, ela se apresenta na natureza na forma de solugdes aquosas, ou
seja, com varias substancias dissolvidas nela. Mesmo a dgua da chuva nao é pura,
pois, ao cair sobre a superficie da Terra, dissolve substancias presentes na atmos-
fera, como os gases diéxido de carbono (CO,) e o diéxido de enxofre (SO,), além de
alguns sélidos em suspensao. Entre as substancias que a agua é capaz de dissolver
também estdo as substancias téxicas. Além disso, ela é um étimo meio para a pro-
liferacao de microrganismos como bactérias, fungos etc. A 4gua contaminada pode
ser, ainda, causadora de doencas como disenteria infecciosa, leptospirose, hepa-
tite, esquistossomose e, portanto, é necessario que a qualidade dela seja monito-
rada e que ela passe por processos de tratamento.

Existem dois tipos de contaminantes da agua, os microbiolégicos e os quimicos.
A contaminacado microbiolégica é causada pelo descarte indevido de lixo e esgoto
nos corpos de agua (rios, represas, lagos etc.). A cOlera, a febre tifoide, a disenteria
infecciosa e a leptospirose sao as principais doencas causadas pelo uso de agua
contaminada por agentes biolégicos.

Na contaminag¢ao quimica, algumas causas sao o uso de defensivos agricolas, fer-
tilizantes, produtos que as industrias de alguma forma liberam na natureza, como
solventes e subprodutos de suas atividades. Os metais pesados, como o chumbo,
o cddmio, o cromo, o mercurio, o niquel e o zinco, sdo os principais contaminantes

‘ ‘ CE_CEEJA_Quimica_V2_U3.indd 79 @ 3/13/15 11:10AM‘ ‘



NN | | ] | ®

80

I I UNIDADE 3

quimicos. Além de seus efeitos téxicos, uma vez inge-
ridos, eles sao acumulados em nosso organismo,
podendo causar doencgas futuras. Além dos metais
pesados, solventes organicos como benzeno e tolueno,
muito utilizados nas industrias quimicas, sao poten-
cialmente danosos a satude.

O tratamento e o controle da qualidade da agua
diminuiram as doencas disseminadas por ela em
muitas regides de nosso pais, mas ainda ha muito
a ser feito para que toda a populagao receba agua
tratada, de boa qualidade.

Para garantir a potabilidade da agua distribuida
a populacao, ela deve, portanto, ser monitorada por
meio de analises que comprovem sua qualidade.
Além desses controles, a d4gua destinada a popula-
cao deve passar por uma estagao de tratamento. Nos
locais em que a populacao consome agua de poco, a
dgua deve ser testada regularmente.

ATIVIDADE A dgua e seus contaminantes

; 6 FICA A DICA!

Para mais informacodes sobre
os principais contaminan-
tes da agua, seus efeitos e os
limites aceitaveis na dgua que
é consumida, acesse o0s links:

» CETESB. Aguas superficiais.
Disponivel em: <http://www.
cetesb.sp.gov.br/agua/%
C3%81guas-Superficiais/34
-Vari%C3%Alveis-de-
Qualidade-das-%C3%81guas>.
Acesso em: 27 ago. 2014.

» BRASIL. Ministério da Saude.
Portaria n. 2.914, de 12 de
dezembro de 2011. Disponivel
em: <http://bvsms.saude.gov.
br/bvs/saudelegis/gm/2011/
prt2914_12 12 2011.html>.
Acesso em: 27 ago. 2014.

De acordo com o texto, indique os contaminantes que os corpos de agua

(rios, represas, lagos etc.) podem apresentar. Dé exemplos das fontes desses

contaminantes.

Quais as principais medidas que podem ser tomadas para diminuir a polui¢ao

das aguas gerada pelo esgoto domeéstico e industrial?
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Tratamento de agua

A dgua proveniente dos mananciais, ao chegar as estacgoes de tratamento, con-
tém solidos em suspensao e microrganismos que se desenvolvem com facilidade
em meio aquoso.

As estacodes de tratamento de dgua tém papel fundamental na prevencao de doen-
cas, sendo um dos pilares do saneamento basico. O fornecimento de dgua de qualidade
é um direito de toda a populagao e um dever do Estado.

Das 214 estagoes de tratamento de dgua da Sabesp (Companhia de Saneamento
Basico do Estado de Sao Paulo), 28 abastecem a Regidao Metropolitana de Sao Paulo.
As restantes fornecem agua aos municipios do interior e do litoral do Estado. Atu-
almente sao tratados 111 mil litros de agua por segundo.

A agua, ao chegar a uma estagao de tratamento, passa por uma grade, que tem
por funcao retirar materiais de grande volume, e recebe uma primeira dose de
cloro para eliminar metais e matéria organica; é a etapa de precloragdo.

Em seguida, a dgua é levada aos tanques de decantagao, onde recebe cal e sul-
fato de aluminio, um agente coagulante que facilita a aglomeracao das particulas
solidas; é a etapa de floculacdo. Do tanque de floculacao, a agua vai para o tan- ®
que de decantagdo, onde ocorre represa s
a separacao da maior parte do
solido existente, que vai para o

© Daniel Beneventi

fundo do tanque por causa da

acao da gravidade. O fundo do ,./“mbea’“e"m rede de distribuigéo
tanque de decantagao é limpo adicio de sulfato de reservatdrio
: : [ aluminio, cal e cloro adicao de de bairros
periodicamente. dloro e fldor
Apoés a decantacdo, a agua é I carvéo
. N l - 1 areia
submetida a filtragdo, atraves- = ccalho

sando tanques formados por

floculagdo  decantagao filtracdo reservatorio de
4gua tratada

pedras, areia e carvao antracito
. - . 0 esquema mostra as etapas de tratamento de dgua, a fim de torna-la potavel.

(tipo de carvao mineral ampla-

mente utilizado em filtros de tratamento de dgua). Nessa fase, sdo retidos os soli-

dos que restaram da fase anterior, ou seja, da decantacao.

No final, o pH, ou seja, o indice de acidez da agua é acertado para os valores
entre 6,0 e 9,5, que sdo os ideais para o consumo. Além disso, a agua recebe mais
uma dose de cloro, para garantir que fique isenta de microrganismos patogénicos
(causadores de doencas), e uma dose de fllor, que ajuda na prevencao de caries.
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Apoés o tratamento, a agua é armazenada e enviada

82

para reservatorios de bairros para ser encaminhada
aos domicilios.

Ao analisar o processo de tratamento da agua,
vocé pode identificar varios métodos de separagao
ja estudados no Volume 1.

~
-7

=27
=7

Tratamento de esgoto

i * FICA A DICA!

Para obter mais informa-
cOes sobre o tratamento da
agua no Estado de Sao Paulo,
acesse o site da Sabesp. Dis-
ponivel em: <http://site.
sabesp.com.br/site/interna/
Default.aspx?secaold=47>.
Acesso em: 27 ago. 2014.

Tao importante quanto o tratamento da dgua que chega as casas, o tratamento

do esgoto é fundamental para evitar que ele contamine o solo e, consequente-

mente, os rios, lagos, aguas subterraneas, atingindo, dessa forma, os mananciais.

Ha varias formas de se tratar o esgoto, dependendo das caracteristicas fisicas, qui-

micas e biolégicas do local.

Vocé estudard o método utilizado na Regido Metropolitana de Sao Paulo pela

Sabesp. Esse método é chamado de tratamento por lodos

ativados e envolve duas eta-

pas: uma de tratamento da fase liquida e outra de tratamento da fase sélida.

E um método bioldgico, no qual o esgoto bruto é agitado e aerado, para que,

durante o processo, os microrganismos alimentem-se da matéria orgédnica pre-

sente no esgoto, fermentando-a. Dessa forma, diminui-se a carga poluidora e a

parte solida é separada. Apds o processo de separacao,

cada nos rios e mares ou usada na limpeza publica ou
sblida é enviada aos aterros sanitarios.

grades

e

a parte liquida (agua) é lan-
para regar jardins, e a parte

© Daniel Beneventi

decantador primario

rede de coleta

rede de coleta

caixa de retencdo
de areia

T

tanque de aeragéo esteira

decantador primario

decantador secundério

tortas para aterro sanitario

\
ST |
e

=

decantador secundario

filtros prensa

digestores

A primeiraimagem mostra as etapas do tratamento da parte liquida, e a segunda, o tratamento da parte sélida dos esgotos.
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Caso queira aprofundar seu estudo, o site da Sabesp, sugerido quando se falou
de tratamento de agua, € também indicado para que vocé conheca melhor sobre
tratamento de esgoto.

SIISEN I O tratamento da agua

A disenteria infecciosa € comum no Brasil, principalmente nas regides mais
pobres. Qual a principal razao de a diarreia ser tao comum nessas regioes?

Identifique no texto os métodos de separacao utilizados nas estagdes de trata-
mento de agua.

No tratamento de esgotos, o principal método utilizado em Sao Paulo é o biolé-
gico. Em que se baseia esse método?

;’; PENSE
&: SOBRE...

Imagine que vocé é o governador de um Estado. Uma vez definido o or¢amento
para aquele ano e como as verbas deverao ser utilizadas, surgiu uma verba extra para
ser destinada ao saneamento basico ou a assisténcia médica. Reflita sobre como vocé
utilizaria essa verba e por qué.
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V DESAFIO

A obtencao de adgua doce de boa qualidade estd se tornando cada vez mais dificil devido ao
adensamento populacional, as mudancas climaticas, a expansao da atividade industrial e a polui-
cdo. A 4dgua, uma vez captada, precisa ser purificada, o que é feito nas estacoes de tratamento. Um
esquema do processo de purificagao é:

Sl a8 cH o e F]

em que as etapas B, D e F sao:

B — adicao de sulfato de aluminio e 6xido de célcio,

D - filtracao em areia,

F - fluoretacao.

Assim sendo, as etapas A, C e E devem ser, respectivamente,

a) filtragao grosseira, decantacao e cloragao.

b) decantacgao, cloragao e filtragdo grosseira.

c) cloracao, neutralizacgao e filtragcdo grosseira.

d) filtragcao grosseira, neutralizagdo e decantagao.
e) neutralizagao, cloracao e decantacao.

Fuvest 2009. Disponivel em: <http://www.fuvest.br/vest2009/provas/p1f2009v.pdf>. Acesso em: 27 ago. 2014.

HORA DA CHECAGEM

Atividade 1 - A agua e seus contaminantes

Os contaminantes podem ser microbiolégicos ou quimicos. O primeiro tipo, pelo lixo e esgoto
domeéstico descartados sem tratamento; o segundo tipo, pelas industrias e atividades agricolas.

Sdo medidas que podem ser tomadas para diminuir a poluicdo das dguas gerada pelo esgoto
domeéstico e industrial: tratar o esgoto doméstico, controlar a ocupag¢ao em regioes de manan-
ciais e cobrar das industrias o tratamento de seus efluentes.

Atividade 2 - O tratamento da agua

Nas regides mais pobres do Brasil, a populag¢do consome dgua que nao é tratada e que pode
estar contaminada por microrganismos patogénicos.

Os métodos de separacao utilizados nas estagoes de tratamento de dgua sdo a decantagao e a
filtracao.

No método bioldgico de tratamento de esgoto, que é o principal método utilizado em Sao Paulo,
criam-se as melhores condicoes para a proliferagao de microrganismos, que vao fermentar a maté-
ria organica, diminuindo, assim, a carga poluidora.

Desafio

Alternativa correta: a. A primeira etapa (A) é uma filtragao grosseira para evitar que grandes objetos
cheguem a estacdo de tratamento. Apos a adigcao dos floculantes (B), ha a decantacao (C). A etapa (E)
é a adicao de cloro para a desinfeccgao.
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\f/\ Registro de duvidas e comentarios
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TEMA 3 Aadguaé onosso principal solvente

Pelas caracteristicas da dgua e sua disponibilidade, ela é o principal solvente
encontrado na natureza e também o meio onde ocorrem varias reagoes quimicas,
como as que mantém a vida dos organismos. A dgua é um 6timo solvente para as
substancias que formam a crosta terrestre, que sao, em sua maioria, compostos iéni-
cos. A capacidade de dissolver pode ser quantificada, isto é, transformada em valores.
A solubilidade é o termo usado para representar a quantidade maxima que se
pode dissolver de determinada substancia na dgua ou em outro solvente. Neste
tema, vocé estudard como sao representadas as quantidades de solutos nas solu-
cOes aquosas, ou seja, uma forma de representar a quantidade de soluto dissol-
vido em um solvente. Também vai estudar a variacdo dessas quantidades nas
reacoes quimicas que ocorrem em solucgao.

Nao deixe de fazer os exercicios e anotar as duvidas para discuti-las com o
professor.

F'2 0 QUE VOCE JA SABE?

Existem varias formas de representar as quantidades de um soluto dissolvido
em um solvente. O que vocé entende da informacao encontrada em um rétulo de
uma bebida que apresenta acliicar na concentracao de 6,5 g/L?

Se um suco de uva apresenta determinada concentracao de agucar, ao dividir o
suco em copos para servi-lo, vocé acha que a concentracao de acucar se altera?

Solucdes e solubilidade

Quando se adiciona certa quantidade de agtcar (ou sal) a agua, o sélido
“parece desaparecer”, e é comum dizer que ele se dissolveu. O sistema resultante
é homogéneo. Nao se percebem as particulas de agtcar, mas a presenca dele é
evidenciada pelo sabor adocicado que transmite a dgua. O processo de dissolver
s6lidos em agua é chamado dissolugdo. A mistura resultante tem aspecto homo-
géneo e é chamada solugdo. O agucar, substancia que se dissolve, recebe o nome
de soluto, e a 4gua é chamada solvente. Quando o aglcar é adicionado a agua, no
decorrer da dissolucao, moléculas de aclcar disseminam-se nas moléculas de
agua e entre elas surgem interacdes de natureza elétrica. Assim, para que um
solido e um liquido formem uma solucao, é necessario que as interagdes entre
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particulas de soluto e particulas de solvente sejam mais intensas que as interagoes

das particulas de soluto entre si e das particulas de solvente entre si.

molécula
C12H22011

sélido (composto

moléculas
de H,O

moléculas de agucar
envolta por moléculas
de agua (hidratada)

© Daniel Beneventi

cristal
dissolvendo-se

As solugoes sao misturas homogéneas de dois ou mais componentes e podem ser:
sélidas, como o bronze; liquidas, como o vinagre; ou gasosas, como o ar atmosférico. A
tabela a seguir apresenta alguns exemplos de solugdes e seus respectivos componentes:

Estado fisico

Nome da solucao

Componentes principais

Acgo Ferro e carbono
Bronze Cobre e estanho
Sélido Prata de lei Cobre e prata
Latao Cobre e zinco
Solda Estanho e chumbo
Vinagre Agua e acido acético
Alcool combustivel Agua e alcool
Liquido -
Soro fisiolégico Agua e sais minerais
Gasolina nacional Gasolina e alcool
Gasoso Ar atmosférico Oxigénio e nitrogénio

As solugoes aquosas, em que o solvente é a dgua, sdo as mais importantes para
os seres vivos. E por meio das solugdes aquosas que as plantas retiram seus ali-

mentos do solo. Elas permitem que minerais soliveis em agua, como o sulfato de
amonio e o nitrato de amonio, entrem na composicao dos fertilizantes e sejam
absorvidos pelas raizes dos vegetais. O plasma sanguineo e os fluidos dos tecidos
sao exemplos de solucdes aquosas, assim como a agua ingerida diariamente pelas

pessoas é uma solucao aquosa de sais minerais.

E possivel dissolver qualquer quantidade de sélido em determinada quantidade

de agua? Experiéncias indicam que nao; ha um momento em que, ao acrescentar
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mais so6lido a determinada quantidade de agua, ele nao se dissolve mais, ou seja,
foi alcancada a quantidade maxima possivel de dissolucao. Essa quantidade
chama-se solubilidade, é caracteristica do soluto e do solvente e depende da tempe-

ratura e da pressao.

A solubilidade, portanto, é a maxima quantidade de soluto que se pode dissolver em

certo volume de solvente a dada temperatura e a dada pressdo. A solucao que contém a

maxima quantidade de soluto é cha-
mada de solucao saturada.

A solubilidade de um sélido
depende do solvente utilizado e da
temperatura. Na maioria das vezes,
quanto maior a temperatura, maior
a solubilidade. O grafico mostra a
variacao da solubilidade de alguns
sais com a temperatura. Como vocé
pode ver no grafico, a solubilidade
dos sais, em geral, aumenta com o

Gramas de sal por 100 g de agua

110

100 +

A

KNO

NacCl

Ce, (SO)

»
>

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Temperatura (°C)

© Sidnei Moura

aumento da temperatura. No entanto, existem sais cuja solubilidade quase nao varia

e aqueles cuja solubilidade reduz com o aumento da temperatura.

Solubilidade

Analisando os dados fornecidos pelo grafico de solubilidade, qual a quantidade
maxima de cloreto de s6dio (NaCl) que pode ser dissolvida em 100 g de dgua a 20 °C?

Analisando as informacgoes do grafico, qual dos sais € o mais soluvel a 20 °C?

Dos sais apresentados no grafico, qual apresenta a maior variagcao em sua solu-
bilidade quando a temperatura passa de 20 °C para 50 °C?
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Unidades de concentracdo

A composicao de uma solucgao, como ja mencionado, é chamada de con-
centracgdo. Ela expressa a relacao entre a quantidade de soluto e a quantidade
total da solucao. Serdao discutidas agora as diferentes formas de representar
as concentracoes.

Concentracdo comum

Uma das maneiras de expressar a concentracao é relacionar a quantidade em
massa do soluto (em miligramas ou em gramas), contida no volume de 1 L de solu-
cao. Essa relacdo é conhecida como concentragdo comum. Quando se representa a
concentracao de uma solugao de agucar por 5 g/L, significa que em 1 L da solucao
(dgua + agucar) ha 5 g de agicar. Com essa informacao, pode-se calcular a quanti-
dade de agucar em qualquer volume da solucao. Por exemplo: em 100 mL da solu-
cao, ha 0,5 g de agucar, ja que o volume da solucao é dez vezes menor. A quanti-
dade do soluto é proporcional ao volume da solucgao.

Veja alguns exemplos:
« Em 500 mL de uma solugao de NaCl de concentracgao 3,50 g/L, ha 1,75 g de NaCL

« Em 3 L de uma solucao de NaOH de concentracao 4 g/L, ha 12 g de NaOH.

Porcentagem em massa e porcentagem em volume

Outras formas de representar a concentracao de uma solucao podem ser uti-
lizadas dependendo da necessidade. A porcentagem em volume e a porcentagem em
massa sao algumas delas. Observe alguns exemplos para que essas formas de con-
centracao fiquem claras. O primeiro exemplo tratara da porcentagem em massa,
que é a massa do soluto por volume de solugao.

Suponha que em um rétulo de um frasco contendo 75 mL de vinagre ha a infor-
macao: 4% de acido acético (m/V). Qual serd a massa de acido acético contida
nesse frasco?

Para responder a questao, vocé precisa interpretar a informacao fornecida, ou
seja, a notacao “4% de acido acético (m/V)”. Ela indica que em 100 mL de vinagre
(a solugao), 4 g sao de acido acético (o soluto). Para calcular a quantidade de acido
acético em 75 mL de vinagre, basta saber que ela é proporcional ao valor indicado
no rétulo:
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4 g de acido acético em 100 mL de vinagre
x g de acido acético em 75 mL de vinagre
x=4-72 -3 g de acido acético
100
Logo, a massa de acido acético contida em 75 mL de vinagre a 4% de acido acético
(m/V)é3g.

Veja outros exemplos utilizando a porcentagem de massa.

Supondo que a concentracao de cloreto de s6dio (NaCl) em uma amostra de
solucgao salina é de 3% (m/m), qual a massa de agua em 100 g dessa solucao?

A informacao “3% (m/m)” indica que em cada 100 g de solucao ha 3 g de NacCl,
e, como em 100 g de solucao ha agua e sal e 3 g é da massa de sal, os outros 97%
serdo agua. Portanto:

97% de 100 g (massa total) = 97 g, a massa da adgua

Sabendo que a densidade da d4gua do mar a 25 °C é 1,025 g/cm?, qual o volume
correspondente a 100 g dessa amostra de agua do mar?

* 7 ~ m . .
Como a densidade é calculada pela expressao v © valor da massa total divi-
dido pelo volume, tem-se:

d = 1,025 g/cm?

m = 100 g (massa da solugao)

V="
Assim, tem-se 1,025 = 1_8_0
_ 100
1,025
V =97,5 cm?

No preparo de 500 kg de agua salgada para ser utilizada em um aquario, qual deve
ser a massa de NaCl necessaria para que a solucao tenha a concentragao de 3% (m/m)?

Como a concentracao de NaCl deve ser de 3% em massa, e a massa da solugao
é de 500 kg, vocé deve calcular a porcentagem de NaCl da seguinte forma:

500 kg 100% (a massa de toda a solugao)
Massa do NaCl 3%

Massa do NaCl = 500 kg - % =15 kg de NaCl
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volume
volume
O alcool vendido atualmente nos supermercados e farmacias (alcool 54 °GL)

Veja um exemplo de porcentagem

apresenta concentracao de 54% em volume, o que significa que 54% do volume da
mistura é alcool e 46% do volume da mistura é dgua. Qual o volume de alcool em
uma amostra de 2 litros de alcool 54% em volume?

Como a porcentagem estd em volume, é sé determinar o equivalente a 54% de
2 litros:

54 volumes de alcool 100 volumes da mistura
x L de alcool 2 L da mistura

Volume de 4alcool =54 - % = 1,08 L de alcool

Partes por milhdo (ppm)

Partes por milhdo (ppm) é uma unidade bastante utilizada para indicar quanti-
dades muito pequenas de soluto em uma solucao. Essa unidade representa quantas
partes de dado componente estdo presentes em 1 milhdo de partes da solugdo.

Nas solugoes aquosas em que a concentragao do soluto é muito pequena, consi-
dera-se que 1 L da solugao corresponde a 1 kg, ou seja, 1.000.000 mg. Assim, em uma
solucdo em que a concentracao de ions cloreto (Cl") é de 0,001 mg/L, ha 0,001 g de
Cl"em 1 L da solug¢ao ou em 1.000.000 mg, de modo que a concentragao 0,001 mg/L
corresponde a 0,001 ppm de Cl” em agua.

Veja alguns exemplos:

12 exemplo: uma amostra de dgua foi analisada e constatou-se que havia1-107 g
de mercurio em 50 L. Qual a concentracao em ppm de merctrio na amostra?

Primeiramente, vocé deve converter a unidade da massa de mercurio para mg
e depois calcular quanto da substéncia existe em 1 L de agua.

1 g=1.000 mg, portanto,1- 107 g=1-10"* mg de mercurio
Calculo da quantidade de mercurio em 1 L de agua:

Em 50 L, ha 1 - 107* mg de mercurio. Portanto, em 1 L, hd uma quantidade 50
1-104 mg -2. 10—6
50

vezes menor, mg de mercurio em 1 L de dgua, ou 2 - 10°° ppm.
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2° exemplo: analisando a tabela, responda aos itens:

Padrao de potabilidade para algumas substancias quimicas que representam risco a saude
Parametro Unidade (ppm) Parametro Unidade (ppm)
Antimoénio 0,005 Cromo 0,05

Arsénio 0,01 Mercurio 0,001
Bario 0,7 Aluminio 0,2
Cadmio 0,005 Ferro 0,3
Cianeto 0,07 Manganés 0,1
Chumbo 0,01 Sédio 200
Cobre 2 Zinco 5

Fonte: BRASIL. Ministério da Satide. Portaria n. 518/GM, de 25 de marco de 2004. Disponivel em:
<http://dtr2001.saude.gov.br/sas/PORTARIAS/Port2004/GM/GM-518.htm>. Acesso em: 2 fev. 2015.

a) Agora, suponha que, ao analisar uma amostra de 100 L de 4gua de um manan-
cial, constatou-se a presenca de 5 g de chumbo. A amostra esta dentro do padrao
permitido em relacao ao chumbo?

Como ha 5 g de chumbo em 100 L, vocé pode calcular quanto chumbo ha em
1L, por proporcionalidade:

100L 5g de mercurio

1L x g de mercurio

1
Logo,x =5~ =0,05 g/L
& 100 4

Como vocé ja estudou, 1 L de solucao aquosa diluida (com pouco soluto) cor-
responde a 1 kg ou 1.000.000 mg, assim, a concentracao de chumbo (em ppm) é
0,05 ppm e, portanto, estd acima da concentracao permitida, que é 0,01 ppm. Con-
sequentemente, a amostra de dgua nao é potavel.

b) Utilizando os parametros da tabela, calcule a maior quantidade de aluminio permi-
tida em uma amostra de 100 mL de dgua para que ela ainda seja considerada potavel.

Segundo a tabela, a concentracao maxima de aluminio aceita é de 0,2 ppm,
2 mg
1.000.000 mg
maxima de aluminio permitida em 100 mL utilizando a proporcionalidade entre a

0 que corresponde a ou 2 mg/L. Vocé pode calcular a quantidade

concentracao e o volume da amostra:

1L ou 1.000mL 2 mg de aluminio
100mL x mg de aluminio
X=2. ﬂ =0,2 mg
1.000

A quantidade maxima de aluminio permitida em 100 mL de dgua é 0,2 mg.
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Os quimicos costumam indicar as concentracoes das solucoes em mol/L, ou

Quantidade de matéria por litro (mol/L)

seja, representando a quantidade de matéria (ou numero de mols) do soluto pre-
sente em 1 L de solucao. Nesse modo de expressar a concentracgao, esta implicita a
ideia do nimero de particulas de soluto presente no volume considerado de solu-
¢ao, no caso, 1 L.

Considere as solugoes com os seguintes rétulos.

CacCl, CacCl,

55,5 g/L 0,5 mol/L

Embora as concentragoes estejam expressas em unidades diferentes nesses
rétulos, elas representam as mesmas concentracoes. Para verificar essa correspon-
déncia, é necessario conhecer qual é a massa de 1 mol de CaCl,.

Massa de 1 mol de CaCl, = massa de 1 mol de atomos de calcio + massa de
2 mol de dtomos de cloro = 40 g/mol de Ca + (2 mol - 35,5 g/mol de Cl) = 111 g/mol.

No primeiro rétulo, a massa de soluto em 1 L de solucao corresponde a massa
de 55,5 g de cloreto de calcio.

Como a massa dada é de 55,5 g de CaCl,, é necessario descobrir a que quanti-
dade, em mols, corresponde essa massa.

Usando a massa de um mol de CaCl, ja calculada (111 g), vocé pode calcular a
quantidade em mols utilizando a proporcionalidade entre as massas.

111g 1 mol de CaCl,
55¢g x mol de CaCl,

Xx=55. - 0,5 mol de CacCl,
111

Ou seja, a concentragcao de ambas as solucoes é a mesma.

ATIVIDADE E Concentracdo das solucdes

Calcule a concentracao em quantidade de matéria (concentracao mol/L) das
seguintes solugoes:
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a) 90 g de glicose, C¢H;,04 (massa molar 180 g/mol) em 0,5 L de solucgao.

94

b) 2,0 mol de NaOH em 0,8 L de solugao.

c) 0,2 mol de HCl em 200 mL de solugao.

d) 4 g de NaOH em 0,4 L de solucgao.

Quantidades envolvidas nas reacfes em solucdo aquosa

Nas reacoes que ocorrem em soluc¢ao aquosa, as concentragoes dos solutos
indicam as quantidades dos reagentes envolvidos. Assim, pode-se calcular as
quantidades envolvidas nas reagoes em solugdes aquosas.

Considere o seguinte problema: Alguns medicamentos utilizados para comba-
ter a acidez estomacal contém hidréxido de magnésio. A reacdo que ocorre entre o
acido do estémago e o hidréxido de magnésio é representada pela equacgao:

HCl(aq) + Mg(OH),(s) — MgCl,(aq) + H,0(1)

Considerando a equac¢ao, qual seria a massa de hidréxido de magnésio neces-
saria para neutralizar 400 mL de solucao de HCI de concentracao 0,1 mol/L?
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2 HCl(aq) + Mg(OH),(s) — MgCl,(aq) + 2 H,0(l)

« 1° passo - Balancear a equacao quimica.

« 2° passo - Determinar a quantidade de HCI existente na solugao.

Como a concentragao de HCI € de 0,1 mol/L, o que significa que em 1 litro da solu-
cao ha 0,1 mol de HCI, calcula-se a quantidade de HCl em 400 mL:

1.000 mL (1 L) 0,1 mol de HCl
400 mL x mol de HCI

x = 0,04 mol de HCI

« 3% passo - Retomar a equacao e verificar a proporcionalidade entre as quantidades
dos reagentes.

Segundo a equacao, 2 mols de HCI necessitam de 1 mol de Mg(OH),. Como a quan-
tidade de HCI é de 0,04 mol, a quantidade de Mg(OH), serd a metade da quantidade
de HCI, ou seja, 0,02 mol de Mg(OH),.

2 mol de HCl 1 mol de Mg (OH),
0,04 mol de HCI x mol de Mg (OH),

x = 0,02 mol de Mg(OH),

« 4° passo — Como o problema pede a massa de Mg(OH),, vocé tem de transformar
o numero de mols em massa. Para tanto, é preciso que vocé, inicialmente, calcule
a massa de um mol de Mg(OH),:

24 g/mol de Mg + (2 - 16 g/mol de O) + (2 - 1 g/mol de H) = 58 g/mol de Mg(OH),

Agora, usando o valor da massa molar, vocé pode calcular a massa de 0,02 mol de
Mg(OH),:

1 mol de Mg(OH), 58 g de Mg(OH),
0,02 mol de Mg(OH), x g de Mg(OH),

x =1,16 g de Mg(OH),

Portanto, é necessario 1,16 g de Mg(OH), para reagir totalmente com 400 mL de
solugao de HCI com concentrac¢ao 0,1 mol/L.

Os acidos reagem com as bases para formar sal e dgua. Utilizando as quan-
tidades corretas fornecidas pelas equacoes, pode-se transformar todo o acido
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e toda a base em sal e agua, o que provoca o desaparecimento das propriedades
de ambos (neutralizacao total do acido e da base). Supondo que um quimico
precise neutralizar 4 g de hidréxido de sédio (NaOH) utilizando uma solugao de
acido sulfurico (H,SO04(aq)) de concentracao 0,1 mol/L, qual deverd ser o volume
de H,SO,(aq) necessario?

96

Em primeiro lugar, é preciso escrever a equagao da reagao:
H,S0,4(aq) + 2 NaOH(s) — Na,S0,(aq) + 2 H,0(])

Agora, deve-se determinar a quantidade de NaOH em ntumero de mols para
comparar com a equacao. Para tanto, é preciso calcular a massa de 1 mol de
NaOH:

23 g/mol de Na + 16 g/mol de O + 1 g/mol de H = 40 g/mol de NaOH

Sabendo a massa molar de NaOH, é possivel calcular o nimero de molsem 4 g
de NaOH:

1 mol de NaOH 40 g de NaOH
x mol de NaOH 4g de NaOH

x = 0,1 mol de NaOH

Conhecendo a quantidade de NaOH (em mol) e a proporcao ideais para a neu-
tralizagcdo total da base (dada pela equagao balanceada), vocé pode calcular a
quantidade de H,SO, (em mol) necessaria para a neutralizacao total:

1 mol de H,SO, 2 mol de NaOH
y mol de H,SO, 0,1 mol de NaOH

y = 0,05 mO]. de HzSO4

Como é necessario 0,05 mol de H,SO,, que estd em uma solugao do acido de
concentracao 0,1 mol/L, é sé calcular qual o volume da solugao que fornece essa
quantidade do acido:

1L da solugao 0,1 mol de H,SO,
zL da solucao 0,05 mol de H,SO,,

z =0,5L da solucao

O quimico necessita de 0,5 L, ou 500 mL, da solucao de H,SO,.
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ATIVIDADE B Reacdes em meio aquoso

Considere um recipiente contendo 50 L de solucgao 0,40 mol/L de HCL. Qual a massa
minima de carbonato de calcio necessaria para reagir com toda essa quantidade de acido?

HCl(aqg) + CaCO4(s) — CaCl,(aq) + H,0(l) + CO,(g)

Qual o nimero de mols de CO, formado na reacao do exercicio 1?

» =
7 VOCE SABIA?

Uma forma de limpar o nariz em épocas de muita poluicdo atmosférica é lava-lo com uma
solucdo aquosa de sal de concentracdo 0,05 mol/L. E possivel preparar em casa essa solugao.
Veja como preparar 200 mL dela:

0,05 mol de NaCl/L corresponde a 0,05 mol de NaCl em 1 L ou 1.000 mL de solucao.

Em 200 mL da solugéo, a quantidade de NaCl devera ser cinco vezes menor que em 1.000 mL, o
que resulta em 0,01 mol de NaCl.

Veja como calcular a massa molar de NacCl:

23 g/mol de Na + 35,5 g/mol de Cl = 58,5 g/mol de NaCl

1 mol de NaCl 58,5g de NaCl (massa molar do NaCl)
0,01 mol de NaCl x g de NaCl

x = 0,585 g de NaCl

Entao, para preparar a solucao, é necessario dissolver 0,585 g de NaCl em agua até o volume
de 200 mL.
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| PENSE
@ SOBRE...

Quando se fala em toxidez de uma amostra de agua que contém ions de um
metal pesado, é necessario indicar a sua concentracao. Pense por que essa infor-
macao é necessaria e quais os riscos que essa falta de informacao poderia causar.

v

Quando o composto LiOH é dissolvido em agua, forma-se uma solug¢ao aquosa que contém os
ions Li*(aq) e OH (aq). Em um experimento, certo volume de solugdo aquosa de LiOH, a tempera-
tura ambiente, foi adicionado a um béquer de massa 30,0 g, resultando na massa total de 50,0 g.
Evaporando a solugao até a secura, a massa final (béquer + residuo) resultou igual a 31,0 g. Nessa
temperatura, a solubilidade do LiOH em agua é cerca de 11 g por 100 g de solugdo. Assim sendo,
pode-se afirmar que, na solugao da experiéncia descrita, a porcentagem, em massa, de LiOH era de

DESAFIO

a) 5,0%, sendo a solucao insaturada.

b) 5,0%, sendo a solugao saturada.

c) 11%, sendo a solugao insaturada.

d) 11%, sendo a solugao saturada.

e) 20%, sendo a solucao supersaturada.

Fuvest 2002. Disponivel em: <http://www.fuvest.br/vest2002/provas/1fase/dial/p1f2002v.pdf>. Acesso em: 27 ago. 2014.

HORA DA CHECAGEM

Atividade 1 - Solubilidade

36¢g
100 g de dgua’
o que corresponde a maior quantidade de NaCl que pode ser dissolvida em 100 g de 4gua nessa

De acordo com o grafico, a solubilidade do NaCl a 20 °C é de aproximadamente

temperatura. Para obter informacoes de um grafico, é preciso utilizar os eixos, as grandezas
que representam e a escala que foi adotada. No caso do grafico de solubilidade, ele relaciona a
solubilidade com a temperatura. Sabendo qual é a temperatura, é possivel obter a solubilidade,
basta encontrar a temperatura no eixo x, onde estd representada, levantar uma perpendicular
até a curva que representa a substancia e no ponto que essa encontra com a curva, tragar uma
perpendicular ao eixo da solubilidade. O valor indicado no eixo é a resposta. E preciso verificar
a escala: cada menor divisdo vale 10 unidades, portanto, é preciso avaliar qual o valor encon-
trado no ponto da curva que estd entre os valores 30 e 40, um pouco acima da metade. Chega-se

ao valor de 368 .
100g
Faca o mesmo nas outras questoes.
Observe no grafico que, a 0 °C, a solubilidade de KNO, é de 100g13—egélgw e, a 60 °C, a solubilidade
desse sal aumenta para L ou seja, consegue-se dissolver 10 vezes mais com esse
100 g de agua
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aumento de temperatura. Comparando com o NaCl, por exemplo, a solubilidade praticamente nao
varia nesse intervalo de temperatura (0 e 100 °C).

Depois de analisar o grafico, é possivel concluir que o sal mais soltvel é o NaNO; (87 g/100 g
de agua).

Checando as informacgoes do grafico, a maior variacao de solubilidade é a do sal KNOs.

Atividade 2 - Concentracdo das solucdes

a) 90 g de glicose correspondem a aproximadamente 0,5 mol de glicose dissolvido em 0,5 L de solu-
¢ao; a concentragao da glicose, nessa solugao, é Lmol, ou seja, corresponde a 1 mol/L.

b) A concentracao é 20 moc} ge]_:NaOH de solugao, isto é, 2,5 mol/L.
c) A concentracdo molar é expressa sempre em mol/L. Assim, 0,2 mol de HCl dissolvido em 200 mL

corresponde a 0,2 mol em 0,2 L. A concentracéo serd de %:2MOl gye corresponde 1 mol/L.

)

)

d) 1 mol de NaOH apresenta massa de 40 g, logo, 4 g de NaOH corresponde a 0,1 mol de NaOH.

Como ele esta dissolvido em 0,4 L de solucdo, a concentracéo é de 04l

Atividade 3 - Reacdes em meio aquoso

Primeiro, vocé precisou balancear a equagao:
2 HCl(aqg) + CaCOs;(s) — CaCl,y(aq) + H,O(1) + CO,(g)

Como o numero de mols de HCI é calculado utilizando-se a concentracao de 0,40 mol/L, esta indica
que em 1 L tem-se 0,4 mol de HCI. Logo, em 50 L ha uma quantidade 50 vezes maior, isto é, 20 mol
de HCl. Como a proporc¢ao entre os reagentes é de 2 mol de HCI para 1 mol de CaCOs;, sdo necessa-
rios 10 mol de CaCOs(s). A massa de 10 mol de CaCO; pode ser calculada sabendo-se que a massa
de 1 mol de CaCO; é 100 g (40 g/mol de Ca + 12 g/mol de C + (3 - 16 g/mol de 0)). Portanto, a massa
de 10 mol serd 1.000 g de CaCOs.

Analisando a equagao, pode-se observar que o numero de mols de CO, formado é o mesmo de
CaCO; consumido, portanto, ha formacao de 10 mol de CO,.

Desafio

Alternativa correta: a.
A massa da solugao é 20 g (50 g-30 g).
A massa do LiOH é 1,0 g (31,0 g- 30,0 g).

H4, portanto, 1,0 g de LiOH em 20 g de solucdo. Logo, em 100 g de solugdo haveria 5,0 g de LiOH.
Consequentemente, a solucao apresenta 5% de LiOH e nao estd saturada. Para estar saturada, 11 g
de LiOH deveriam estar dissolvidos.

HORA DA CHECAGEM
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OS METAIS, 0S ACIDOS, AS BASES E 0S SAIS

QUIMICA

TEMAS

1. Os acidos, as bases, os sais e os 6xidos

UNIDADE 4

2. 0s metais: sua importancia econémica e como sdo obtidos
3. A energia elétrica e as reacdes de oxirreducdo

Introducao

Esta Unidade, a Gltima deste Volume, tratara das principais substancias utiliza-
das nas mais diversas atividades humanas.

Entre as substancias simples — aquelas formadas apenas por um elemento qui-
mico —, vocé vai conhecer melhor os metais, em razao de sua importancia.

Os quimicos agruparam as substancias compostas — aquelas formadas por mais
de um elemento quimico - de acordo com suas funcoes. Isso foi necessario por elas
serem muito numerosas. Entre as substancias compostas vocé estudara os acidos,
as bases, os sais e os 6xidos.

No desenvolvimento desta Unidade, serao discutidas, novamente, algumas pro-
priedades da agua, ja que os acidos, as bases e os sais inorganicos sao definidos ®
segundo sua ac¢ao em meio aquoso. Vocé tera a oportunidade de saber como se
obtém essas substancias e quais sao suas propriedades.

Serdo tratados dois conceitos importantes: as oxidacoes e as redugoes, proces-
sos naturais que nao s6 mantém a vida em nosso planeta como sao transforma-
coes fundamentais utilizadas nas industrias, na agricultura e em nossas casas.
Vocé vera, também, como as reacoes de oxidacao e reducao podem gerar energia
elétrica nas pilhas e nas baterias.

Os acidos, as bases, os sais e 0s 6xidos TEMA 1

Apbs toda a discussao sobre a dgua, sua importancia, propriedades e estrutura
molecular, ela serd retomada a fim de agrupar substancias que sao diferentes entre
si, mas que apresentam um conjunto de propriedades semelhantes quando dis-
solvidas em agua. Os conceitos que serao apresentados sao muito importantes na
Quimica e ajudarao a organizar o seu conhecimento.
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7 O QUE VOCE JA SABE?

Provavelmente, vocé ja deve ter sentido um mal-estar estomacal alguma vez.
Quando isso acontece, uma das providéncias que podem ser tomadas € ingerir
comprimidos de antidcido. Por que o antiacido alivia o mal-estar?

Pense em alguns produtos utilizados em casa. Quais podem ser considerados
bases?

O conceito acido-base de Arrhenius

Atualmente, o numero de produtos utilizados pela sociedade que apresentam
caracteristicas acidas ou basicas € muito grande. Muitos alimentos e produtos de
limpeza apresentam essas caracteristicas.

© natika/123RF
© stable/123RF

© Evgeny Karandaev/123RF
© Evgeny Karandaev/123RF

© donatas1205/123RF
© Mariusz Blach/123RF

© Anatoly Tiplyashin/123RF

A esquerda, alguns exemplos de alimentos consumidos no dia a dia que apresentam caracteristicas acidas (refrigerante, laranja, limao,
café, leite e tomate) e, a direita, produtos de limpeza que apresentam caracteristicas basicas (amoniaco, detergente, limpa forno etc.).

Os acidos e as bases sao conhecidos por todos desde a Antiguidade, mas sé em
1887 Svante Arrhenius, quimico sueco, elaborou conceitos que explicam o com-
portamento dessas substancias, quando publicou a teoria quimica dos eletrélitos.

Sua hipdtese foi a de que os eletrélitos eram s, Eletrélito

formados por moléculas ativas e inativas. As ati- A : :

) . o _ Substancia que, dissolvida em
vas seriam os ions, responsaveis pela conducao 4gua, torna a mistura condutora
de corrente elétrica, e as inativas, as moléculas, de corrente elétrica.
neutras eletricamente.

Os estudos de Arrhenius levaram-no a classificar como acidos todas as subs-
tancias que dissolvidas em agua reagissem para formar o ion hidrogénio, H*. Além
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disso, classificou como bases as substancias que, em agua, formavam o ion hidro-
xila, OH". E claro que, além dessas caracteristicas especificas de cada um, também
hé outras propriedades que os diferenciam. Arrhenius definiu substéncias acidas
como aquelas que em agua formam ion H* e possuem, em comum, outras caracte-
risticas como sabor, agao sobre os indicadores acido-base etc. O mesmo vale para
as bases: todas as substancias que em agua formam o ion OH™ sdo bases e apresen-
tam acoes similares sobre os indicadores.

Os acidos e aionizacdo

Os acidos sao compostos moleculares por nao apresentarem ions, e sim moléculas.
Como vocé ja estudou, as moléculas, mesmo as polares, sdo eletricamente neutras,
portanto, nao podem conduzir corrente elétrica. No entanto, os acidos, apesar de serem
moleculares, conduzem eletricidade em agua. Por que isso ocorre?

Ao misturar um acido com a agua, suas moléculas interagem com as da agua,
ocorrendo ionizagao, que é a quebra da molécula do acido para formar ions. As
moléculas dos acidos e da dgua sao polares e a interacao entre elas produz ions,
como mostra a ilustragao a seguir.

© Daniel Beneventi

/\ HT
w—/QE.\#» jx@ @ "G ono- H_<:>= i

H H

acido cloridrico agua ion hidrénio ion cloreto

A representacdo mostra a transformacdo ocorrida; na pratica, o fon H;0" sera representado apenas por H*, e a equacdo quimica sera
HCl(g) —<*— H*(aq) + Cl-(aq).

As moléculas dos acidos sdo polares; o hidrogénio, por ser um atomo pouco
eletronegativo, fica com carga parcial positiva, e o restante da molécula, com carga
parcial negativa. As moléculas de dgua também sao polares, e o oxigénio, por ser
muito eletronegativo, fica com carga parcial negativa. Por causa da interacao entre
elas, como mostra a ilustragao, o &tomo de oxigénio liga-se ao d&tomo de hidrogé-
nio do acido, formando o H;0* (H*) e gerando o ion Cl". A quebra da ligagao entre o
hidrogénio e o cloro deixa o cloro com todos os elétrons da ligacao covalente.

HCI(g) %82 Hi(aq) + Cl(aq)
acido cloridrico cloreto
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Observe as representacoes das reacoes de outros acidos importantes em agua:

HNO,(1) —*2- H*(aq)+NO; (aq) H,PO,1) —#2 . 3H"(aq)+POS (aq)
acido nitrico nitrato acido fosforico fosfato
H,S0, —%*% . 2H*@aq)+ S0, (aq) H,S(g) —#2 . 2H"(aq)+S* (aq)
acido sulfurico sulfato acido sulfidrico sulfeto

CH,COOH(l) —* , H*(aq) + CH,COO (aq) HNO,() —%“ ., H'(aq)+ NO, (aq)
acido acético acetato acido nitroso nitrito

As propriedades comuns dos acidos se devem ao ion H*, que é formado quando
todos eles interagem com a agua.

Observando as equacoes anteriores, vocé pode notar que o nome do acido
depende do anion (o ion negativo) que se forma em &agua. Pelas regras de nomen-
clatura, quando o nome do anion termina com:

- ato, essa terminacao (sufixo) é substituida por ico e acrescenta-se a palavra acido
no inicio. No caso dos acidos que contém enxofre (S) e oxigénio (O), além da troca
acrescenta-se ur, antes de ico; e, no caso dos acidos que contém fésforo (P) e oxi-
génio (0), acrescenta-se or, antes de ico;

- eto, essa terminacao (sufixo) é substituida por idrico e acrescenta-se a palavra
acido no inicio;
- ito, essa terminacao (sufixo) é substituida por oso e acrescenta-se a palavra acido
no inicio.
A tabela a seguir fornece os principais anions; sempre que precisar, consulte-a.
Ao acrescentar dtomos de hidrogénio a um anion, forma-se uma molécula que,

na maioria das vezes, representa um acido. O nimero de atomos de hidrogénio
que deve ser acrescentado corresponde ao valor da carga do anion.
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Anions dos Anions do Anions do o
halogénios nitrogénio carbono Outros anions
P NO,” CN- MnO,

Fluoreto Nitrito Cianeto Permanganato
cl NO; CNO™ MnO,>
Cloreto Nitrato Cianato Manganato
Br T C,H;00" OH~
Brometo fésforo Acetato Hidréxido
I HPO,> CO> H-
Iodeto Fosfito Carbonato Hidreto
Clo™ PO HCOO~ 0+
Hipoclorito Ortofosfato Formiato Oxido
ClOs” Anions do Cro,*
Clorato enxofre Cromato
clo, S, Cr,0,%
Perclorato Sulfeto Dicromato
BrO; SO~
Bromato Sulfato @
105 S0,%
lodato Sulfito

Os hidrogénios acrescentados aos anions sao os que podem sofrer ionizacao; os
hidrogénios ja existentes no dnion nao ionizam. Por exemplo, na reacao de ioniza-
cao do acido férmico (HCOOH) obtém-se o ion formiato (HCOO"). Na representacao
a seguir, pode ser observado que um atomo de hidrogénio ja existente no anion
formiato nao se ioniza.

82, H' 1 HCOO
formiato

HCOOH
Acido férmico

Propriedades dos acidos

Segundo o conceito de Arrhenius:

» Todos os acidos sdo substancias moleculares e, quando puros, ou seja, nao dis-
solvidos em agua, nao sao condutores elétricos. Os acidos sdo, no entanto, ele-
trolitos, substancias que, dissolvidas em agua, tornam a mistura condutora, pois
sofrem ionizacao, isto €, suas moléculas se quebram na ligagdo com o hidrogénio,
formando ions.
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« Todos os acidos, quando dissolvidos em agua, formam, como cation (ion positivo),
o ion hidrénio (H;0%), que é representado de forma simplificada como (H").

» Os 4cidos reagem com as bases segundo uma reacao denominada reacdo de neu-
tralizacdo, formando agua e um sal que pode ser obtido ao se evaporar a agua.

HCl(aq) + NaOH(aq) — NacCl(aq) + H,0(l)
» Os &cidos reagem com varios metais formando o gas hidrogénio e um sal.
Zn(s) + H,SO4(aq) — ZnS0,(aq) + Hy(g)

 Os acidos reagem com os carbonatos e hidrogenocarbonatos (bicarbonatos) for-
mando agua, gas carbonico e um sal.

CaCOs;(s) + 2 HCl(ag) — CaCl,y(aqg) + H,O(1) + CO,(g)
2 NaHCO4(s) + H,SO4(aq) — Na,S0,4(aq) + 2 H,O(1) + 2 CO,(g)

- Na presenca dos acidos, os indicadores apresentam uma cor especifica. Quando

misturados com algumas substéncias, os acidos tém sua cor alterada. Essas subs-

tancias sao chamadas de indicador acido-base. Por exemplo, a fenolftaleina, em

presenca de acido, fica incolor; o tornassol, por sua vez, fica vermelho; o azul de
® bromotimol, amarelo.

As bases de Arrhenius

As bases, segundo o conceito de Arrhenius, sdao substancias que quando dissol-
vidas em agua formam o anion hidroxila, OH". A maioria das bases de Arrhenius é
formada de compostos idnicos de um cation derivado de um metal e o anion OH".

As bases ionicas sofrem dissociagao idnica, isto €, os ions que estavam presos
ao solido idnico se separam sob a acao da agua. Observe as equagoes a seguir:

NaOH(s) dgua Na‘(aq) + OH (aq)
hidréxido de sédio ion sédio ion hidroxila

Ca(OH),(s) —2 ., Ca?"(aq)+ 20H" (aq)
hidréxido de célcio ion calcio ion hidroxila

A tabela a seguir apresenta alguns dos cations mais comuns e suas respectivas
cargas.
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Carga Cations mais comuns
Li* Na* K* Ag* NH,* Cu*
+1
Litio Sédio Potéssio Prata Amonio Cobre I
Mg2+ Ca2+ Sr2+ BaZ+ Zn2+ Cu2+
Magnésio Calcio Estroncio Bario Zinco Cobre II
+2
Fe2+ Sn2+ Pb2+ NiZ+
Ferro II Estanho II Chumbo II | NiquelII
A13+ Cr3+ NiS+
+3
Aluminio Cromo III Niquel III
Sn4+ Pb4+
+4
Estanho IV | Chumbo IV

Como vocé pode verificar, o nome dos cations é o mesmo do elemento que lhe deu
origem. Observe as formulas e os nomes de algumas bases, utilizando a tabela anterior.

« O ion Sr** forma a base Sr(OH),, ja que a proporc¢éo entre o Sr** e OH™ deve ser 1:2

para a neutralidade elétrica. Para nomear, da-se o nome do ion comum a elas, o

hidréxido, acrescentando-se a preposicao de e o nome do cation:

Hidréxido + de + nome do cation

Sr(OH),: hidroxido de estréncio

- O elemento ferro forma dois cations diferentes, o Fe?* e o Fe*', que formar&o hidré-

xidos também diferentes. As férmulas de cada uma das bases podem ser determina-

das analisando-se as cargas dos ions: Fe(OH), e Fe(OH),. Para nomear cada um deles,

é necessario indicar a carga elétrica do ion ferro em algarismo romano:

Fe(OH),: hidréxido de ferro (1I)
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O elemento niquel da origem a dois cations, o Ni** e o Ni**. As férmulas e os
nomes das bases formadas por esses cations sao:

Ni(OH),: hidréxido de niquel (II) Ni(OH),: hidréxido de niquel (III)

Propriedades das bases
Segundo o conceito de Arrhenius, as bases:
» s30, em sua maioria, idnicas e, portanto, sélidas a temperatura ambiente.

» sdo capazes de conduzir corrente elétrica no estado liquido ou quando sao dissol-
vidas em agua.

- sdo eletrdlitos, isto é, quando dissolvidas em agua tornam a mistura condutora
de eletricidade.

- reagem com os acidos para formar agua e sal.

NaOH(aq) + HCl(aq) — NaCl(aq) + H,0(l)

- em contato com a gordura, reagem formando sabao.

- em presenca de indicadores acido-base, solucdes basicas apresentam cores espe-
cificas. As bases deixam a fenolftaleina vermelha, e o tornassol e o azul de bromo-
timol ficam azuis.

As bases estudadas até o momento sao todas substancias idnicas, no entanto,
algumas sao moleculares, como a amonia, NH;. Ao misturar a amoénia com a agua,
ocorre uma reacao de ionizagao segundo a equacgao:

NH,(g) + H,O(l) — NH,;"(aq) + OH (aq)
amonia ion amoénio ion hidroxila

Os sais e os 6xidos

Na natureza, os sais e os 6xidos sao os principais recursos para a obtencao de
acidos, bases, metais e também de outros sais e 6xidos. Os sais sao todos compos-
tos idnicos e, junto dos 6xidos (compostos formados por dois elementos em que
um deles é o oxigénio), sdo as substancias mais abundantes na crosta terrestre.
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Para dar nome aos sais, basta consultar a tabela de cations e anions e seguir a regra:

Férmula Nome do dnion + de + nome do cation
Bas(PO,), fosfato de bario

FeSO, sulfato de ferro (II)
Fe,(SO,); sulfato de ferro (III)

A proporcgao entre o numero de cations e o numero de anions é determinada
pelas cargas elétricas dos ions; o conjunto i6nico deve ser neutro.

Oxidos sdo compostos bindrios, isto é, formados apenas por dois elementos,
sendo um deles o oxigénio. Existem 6xidos idnicos e moleculares. Os éxidos i0ni-
cos sao aqueles formados por metais, e os moleculares, por nao metais.

Muitos 6xidos formados por oxigénio e metais reagem com a agua formando
bases. Observe alguns exemplos a seguir:

CaO(s) + H,0O(l) — Ca(OH),(aq)
Na,O(s) + H,0(l) — 2 NaOH(aq)
Fe,05(s) + 3 H,0(l) — 2 Fe(OH),(aq)

Os 6xidos formados por oxigénio e um nado metal, em geral, reagem com a dgua
formando acidos. A seguir, veja alguns exemplos:

CO,(g) + H,0(l) — H,CO4(aq) SOs(g) + HyO(l) — H,S04(aq)

A nomenclatura dos 6xidos i6nicos é semelhante a dos sais (6xido + preposicao
de + o nome do elemento ligado ao oxigénio):

Oxido de ferro (II): FeO Oxido de ferro (III): Fe,0, Oxido de célcio: CaO

No caso dos 6xidos moleculares, ha alguns exemplos a seguir:

CO,: diéxido de carbono  CO: monédxido de carbono  SOj: tridéxido de enxofre

Propriedades dos sais
» Sao todos compostos idnicos.

« Sao eletrolitos, isto é, quando dissolvidos em dgua tornam a mistura condutora
de corrente elétrica.
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» Sao capazes de conduzir corrente elétrica no estado liquido, isto €, quando aque-
cidos até a fusao.

« Podem ser obtidos da reacao entre os metais e os acidos.

Mg(s) + 2 HCl(aq) — MgCl,(aq) + H,(g)

« Podem ser obtidos das reacoes entre acidos e bases, denominadas reacoes de
neutralizacao.

3 Ba(OH),(aq) + 2 H;PO,(aq) — 1 Bas(PO,),(s) + 6 H,0(])

ATIVIDADE Acidos, bases e sais I

- L. Utilize a tabela de anions
Escreva as €quacgoes qulmicas que representam a (P- 105) e a de cations (P- 107)‘

ionizacao dos acidos em agua apresentados a seguir.

a) HCIL:

b) H,S:

c) HCN:

d) HCOOH:

e) H,iPOy:

Escreva a férmula dos sais a seguir:

a) fluoreto de potassio:

b) cloreto de célcio:

c) iodeto de aluminio:

d) cianeto de potassio:

Utilizando equacgoes, represente as reagoes a seguir:

a) hidréxido de sédio reagindo com acido sulfurico:

b) acido cloridrico reagindo com carbonato de potassio:
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O suco gastrico contém acido cloridrico, HCL. Alguns antiacidos, que aliviam
o mal-estar estomacal, apresentam o hidréxido de magnésio, Mg(OH),, em suas
composicoes. Escreva a equagao que representa a reagao que ocorre entre o suco
gastrico e o antidcido quando este € ingerido.

Uma substancia apresenta as seguintes caracteristicas:
I - Reage com acido formando sal e agua.

II - Em presenca de agua, sofre dissociacgao idnica.

III - Em solucdo aquosa, torna a fenolftaleina vermelha.

Em qual das féormulas a seguir é possivel ver a representacao da substancia em
questao?

a) BaSO, b) CH, c) Mg(OH), d) SO; e) HCI

@ Embora alguns textos definam sais como um dos produtos de uma reagéo aci-

do-base, os sais e os 6xidos sdo utilizados na pratica para se obter os acidos e as

bases. Explique por que, em geral, os acidos e as bases sdo obtidos a partir dos sais @
e oxidos, e nao o contrario.

O =
7 VOCE SABIA?

Os produtos utilizados para desentupir as pias de cozinha contém grandes quantidades de soda
caustica, nome usual do hidréxido de sédio, NaOH.

Sabe por que esses produtos contém NaOH? E porque o NaOH reage com a gordura (principal
causa dos entupimentos) para formar sabao, que é soltvel em agua.

| PENSE
<. SOBRE...

O “sangue do diabo” é uma solucdo aquosa do gas amonia (NH;) em agua com
um pouco de fenolftaleina. £ usado em brincadeiras, pois, ao ser jogado sobre a
roupa de uma pessoa, forma uma mancha vermelha que desaparece quando seca.
Vocé ja pensou por que isso ocorre?
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DESAFIO

Vocé tem diante de si um frasco com um pé branco que pode ser um dos seguintes sais: cloreto
de sédio (NaCl), carbonato de sdédio (Na,COs) e carbonato de calcio (CaCO;). Num livro de Quimica

vocé encontrou as seguintes informagoes:

a) “Todos os carbonatos em presenca de acido cloridrico apresentam efervescéncia.”
b) “Todos os carbonatos sao insoliveis, com excecao dos carbonatos dos metais alcalinos (Li, Na,

K, Rb e Cs) e de amonio (NH,").”

c) “Todos os cloretos sao soluiveis, com excecao dos cloretos de chumbo, prata e mercurio.”
Dispondo apenas de recipientes de vidro, agua e acido cloridrico, como vocé faria para identi-

ficar o sal?

Unicamp 1991, segunda fase. Disponivel em: <http://www.comvest.unicamp.br/vest_anteriores/1991/download/QUI_HIS.pdf>. Acesso em: 23 set. 2014.

HORA DA CHECAGEM

Atividade 1 - Acidos, bases e sais

E possivel escrever as equagdes como a seguir:

a) HCl(aq) — H*(aq) + Cl(aq)

b) H,S(aq) — 2 H*(aq) + S*(aq)

c) HCN(aq) — H*(aq) + CN(aq)

d) HCOOH(aq) — H*(aq) + HCOO(aq)

e) Hy,PO,(aq) — 3 H*(aq) + PO,*(aq)

As férmulas dos sais apresentados na questao sao:
a) KF

b) CaCl,

c) All,

d) KCN

Estas sao as equacoes que representam as reagoes:
a) 2 NaOH(aq) + H,SO4(aq) — Na,S0,(aq) + 2 H,0(])

b) 2 HCl(aq) + K,COs(aq) — 2 KCl(aq) + H,0O(1) + CO,(g)

2 HCl(aq) + Mg(OH),(aq) — MgCl,(aq) + 2 H,0(l)

Alternativa correta: c. As caracteristicas da substancia sdo de uma base; logo, é o Mg(OH),.
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A Os sais e os éxidos sdo os compostos mais abundantes na crosta terrestre, sendo matéria-prima
na obtencao de muitas substancias, inclusive acidos e bases.

Desafio

O sal pode ser identificado a partir de sua solubilidade testando-o em agua. O tnico sal que nao se
dissolve em agua € o carbonato de célcio (CaCO,). Para diferenciar as outras duas possibilidades, seria
necessario mistura-lo com acido cloridrico. O carbonato de sédio (Na,CO,) apresenta efervescéncia ao
ser misturado com esse acido, ja o cloreto de sédio (NaCl) ndo apresenta essa caracteristica.

HORA DA CHECAGEM

™

559

L) Registro de duvidas e comentarios
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II Os metais; sua importancia econdmica e como
TEMA 2 sdo obtidos

Este tema tratard da importancia dos metais e das caracteristicas que permitem sua
obtencao. Serao abordadas as caracteristicas fisicas e quimicas que os metais apresen-
tam e também de onde e como eles sdao obtidos. Para isso, o tema sera iniciado com o
estudo das reagoes de oxirreducao, processo que envolve dois concelitos muito impor-
tantes: as oxidacoes e as reducoes.

Leia com atencao, analise os resultados obtidos com os experimentos descritos
e resolva as questoes apresentadas.

‘ 7 O QUE VOCE JA SABE?

Pense em um metal que vocé conhece e reflita: Por que serd que ele é impor-
tante para o ser humano? Tente se lembrar de duas de suas caracteristicas. Reflita
também sobre o que vocé acha que significa dizer que um metal oxidou.

Os minérios

A importancia economica de um metal estd subordinada a trés fatores funda-
mentais: suas propriedades fisicas e quimicas, o custo de sua producao e sua ocor-
réncia na natureza.

Todos os metais conhecidos atualmente sdao extraidos de seus respectivos
minérios, assim considerados quando apresentam metal em quantidade economi-
camente viavel para extra¢dao. Os minérios nao se distribuem homogeneamente na
crosta terrestre; concentram-se em determinadas regides mais que em outras em
razao da histéria geolégica da Terra. Assim, ha paises que possuem determinados
metais em abundancia, e outros que necessitam importa-los. A seguir sao apresen-
tados alguns minerais e os metais que deles sdo extraidos:

Exemplos de minerais e metais correspondentes
Minerais Principal componente Metais extraidos
Bauxita Al,04 Aluminio
Blenda ZnS Zinco
Cindbrio HgS Mercurio
Calcopirita CuFeS, Cobre
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Exemplos de minerais e metais correspondentes
Minerais Principal componente Metais extraidos
Galena PbS Chumbo
Hematita Fe,0, Ferro
Ilmenita TiO, Titénio
Pirolusita MnoO, Manganés

Corrosdo dos metais, uma reacdo de oxirreducdo

O ferro é um dos metais mais utilizados pelo homem no mundo atual. Sua
importancia é tao grande que é dificil imaginar o que seria da vida neste planeta
sem esse metal.

No entanto, é possivel que vocé ja tenha observado que, com bastante frequén-
cia, o ferro exposto ao ar ou a ambientes imidos, com o passar do tempo, apre-
senta sinais de ferrugem (corrosao). O enferrujamento do ferro reduz sua resis-
téncia e durabilidade, tornando-o impréprio para muitos fins. A ferrugem é uma
substancia muito diferente do ferro: é marrom-avermelhada, porosa e quebradica.
Trata-se de 6xido de ferro hidratado, ou seja, composto constituido de ferro, oxi-
génio e agua.

A corrosao expressa a tendéncia do metal de retornar a sua forma de origem,
ou seja, a transformar-se no éxido do qual foi extraido. Essa corrosao é uma oxida-
cao que ocorre gracas a acao do oxigénio do ar e da umidade.

Inicialmente, o termo oxidagao era utilizado para designar transformacoes que
envolviam:

« O ganho de oxigénio; por exemplo, na combustao do carvao (C), o carbono é oxidado:
C(s) + O5(g) — CO,(g)
« A perda de hidrogénio; por exemplo, a combustao do sulfeto de hidrogénio (H,S):
2 H,S(g) + 0,(g) — 2 H,0(l) + 2 S(s)
Por outro lado, a redugao era utilizada para designar transformacoes que envolviam:
« A perda de oxigénio: 2 HgO(s) — 2 Hg(l) + O,(g)

O mercurio perdeu oxigénio, logo, se reduziu.
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« O ganho de hidrogénio: N,(g) + 3 H,(g) — 2 NH;(g)

O nitrogénio se reduziu, pois ganhou hidrogénio.

No entanto, oxidagao e redugao sao processos que ocorrem simultaneamente.
Enquanto uma espécie se oxida, a outra se reduz. Para entender o processo, vocé
estudard a obtencao do metal ferro a partir de seu minério, a hematita (Fe,0s).

Obtencdo do metal ferro

O ferro é um dos metais mais utilizados para os mais diversos fins. Seu baixo
preco e aplicabilidade o torna indispensavel como componente estrutural na cons-
trucao civil, na industria naval, na fabricacao de veiculos, ferramentas etc. Os acos
sao as ligas de ferro mais conhecidas na sociedade e de uso mais frequente. Essas
ligas metdlicas de ferro com outros elementos, tanto metalicos quanto nao metali-
cos, conferem a esse elemento propriedades distintas das suas originais (por exem-
plo, o0 ago cromo, que resiste a ferrugem).

A producgao de ferro a partir do minério hematita (Fe,0;) ocorre em um processo
continuo de reducao nos altos-fornos siderurgicos.

Na goela ou topo do alto-forno, coloca-se a hematita, o carvao coque e o calcario
(CaCO,). Proximo a base do alto-forno, injeta-se ar quente sob pressao a uma tem-
peratura de 700 a 1.000 °C.

\\ Mistura de

hematita, carvao
coque e calcario

© Daniel Beneventi

© Juergen Bosse/iStock/360/Getty Images

Corrente
de ar quente

Escéria

Foto de um alto-forno e esquema que mostra a obtencdo do ferro nele.

‘ ‘ CE_CEEJA_Quimica_V2_Book.indb 116 @

1/30/15 4:23 PM ‘ ‘



N | | [ | @® L HEE

UNIDADE 4 I I 117

O carvao coque reage com o oxigénio contido no ar comprimido, produzindo
monéxido de carbono (CO); este reduzirad o Fe,0O; ao retirar o oxigénio e formar o
metal ferro (Fe), através das reagodes:

2 C(s) + 1 O,(g) — 2 CO(g)
Fe,04(s) + 3 CO(g) — 2 Fe(l) + 3 CO,(g)

O calcario (CaCOs;) serve para eliminar até 30% de silica (SiO,) do minério de
ferro. Impurezas como essa sao retiradas na forma de escéria liquida.

O ferro fundido (T.F. = 1.530 °C) é recolhido na base do forno e, apés purificagoes
para eliminar sulfetos, origina-se o ferro-gusa, principal matéria-prima na fabrica-
¢ao do ago, um dos produtos obtidos do ferro de grande utilizacao industrial.

Analisando a reacao envolvida no processo que forma o ferro metdlico, per-
cebe-se que tanto o Fe,0; perde oxigénio, sofrendo redugao, quanto o CO ganha
oxigénio, sofrendo oxidacao:

Fe,04(s) + 3 CO(g) — 2 Fe(l) + 3 CO,(g)

Uma vez fabricado o ferro, surge um problema: a corrosao. Ela expressa a tendén-
cia do metal de retornar a sua forma de origem, ou seja, de transformar-se no 6xido
do qual foi extraido.

Para entender melhor a corrosdao dos metais, vocé estudarda a reatividade dos
metais.

Reatividade de metais

Embora os metais apresentem semelhancas de com-
portamento em certos aspectos, em outros, revelam dife-
rencas acentuadas. Assim, por exemplo, o metal sédio
manifesta maior tendéncia de interagir com o oxigénio do
que o ferro. E por causa dessa caracteristica que o sédio é
armazenado imerso em querosene. A combustao do mag-
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nésio, por exemplo, ocorre com muita rapidez, liberando
energia na forma de luz e calor:

2 Mg(s) + 1 O,(g) — 2 MgO(s) + luz + calor

O aluminio, por sua vez, interage com o oxigénio do

ar, formando sobre sua superficie uma camada branca  aqueima de uma fita de magnésio.
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de 6xido de aluminio que o protege, impedindo o prosseguimento da corrosao.

O ouro pode permanecer por um longo tempo em contato com o ar sem que seja
observada nenhuma alteracdo no seu brilho; esse elemento apresenta resisténcia
e durabilidade.

Na tabela a seguir sao apresentadas observagoes sobre o comportamento de
alguns metais em relacao a certos agentes como agua, vapor de agua e solucao
diluida de HCI.

Comportamento de metais perante certos agentes

Agentes corrosivos

Metais

Agua liberando H,

Vapor de agua
liberando H,

Solucédo diluida

de HCI liberando H,

Sédio e potassio

Reacao violenta

Reacao violenta

Reacao violenta

Célcio

Reacdo moderada

Reacao violenta

Reacao violenta

Magnésio

Reacdao muito lenta

Reacgdo rapida

Reacgao muito rapida

Aluminio e zinco

Ferro

Chumbo

Sem evidéncia
de reacao

Reacdao moderada

Reacdo reversivel

Reacao moderada

Sem evidéncia
de reacao

Reacao

excessivamente lenta

Sem evidéncia

Cobre e prata

de reacao

As observacoes coletadas na tabela permitem ordenar os metais segundo a sua
tendéncia em formar o gas hidrogénio (H,) de acordo com a ordem decrescente de
reatividade, ou seja, daquele que apresenta maior tendéncia para o de menor ten-
déncia em desloca-lo, isto é, formar o gas H, a partir da reagao com agua ou com
um acido.

A fila de reatividade decrescente é: K, Na, Ca, Mg, Al, Zn, Fe, Pb, H, Cu, Ag, Au. O
elemento H ndo é um metal, mas aparece na fila de reatividade dos metais porque
reage com alguns metais e com outros nao, permitindo, assim, a comparagao de
sua reatividade com a deles.

Por exemplo, os metais que estdo antes do ferro na fila sdo mais reativos que
ele, e o ferro é mais reativo que todos os outros que o seguem.
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ATIVIDADE Analise da reatividade dos metais

Analisando os metais da fila de reatividade apresentada, qual é o metal mais
reativo?

Quando se aquece uma mistura de zinco em p6 com 6xido de cobre (II) em
um recipiente apropriado, um cadinho de porcelana, por exemplo, resulta um pé
branco, o 6xido de zinco, e o metal cobre na forma de um residuo avermelhado, de
acordo com a equagao:

CuO(s) + Zn(s) — Zn0O(s) + Cu(s)
oxido de cobre Zinco oxido de zinco cobre
preto cinza-escuro branco avermelhado

De acordo com as informacodes fornecidas por essa equacgao, que metal apresenta
maior tendéncia de reagir com o oxigénio: o zinco ou o cobre? Justifique.

Dos metais existentes na fila de reatividade, quais nao sao capazes de deslocar
o hidrogénio, isto é, reagir formando o gas hidrogénio (H,)?

Competicdo entre metais

Metais diferentes podem apresentar diversas tendéncias de reacao. Assim,
seria possivel pensar que um metal pode competir com outro em relacdo a tendén-
cia de reagir com acidos ou com compostos que contenham outros metais. Analise
0 experimento.

Um prego de ferro limpo e polido foi imerso em uma solugao azul de sulfato
de cobre e 14 permaneceu por cerca de 48 horas. Apos esse periodo, observou-se
o descoramento da solucdo, um depoésito avermelhado de cobre sobre o prego e
mudanca na consisténcia e na massa do prego.

Como explicar o que aconteceu? Sera que isso ocorre com outros metais?
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Organizando as informacgodes

Estado inicial dos reagentes Apés alguns minutos Apbs 48 horas
Depésito avermelhado Aumento da quantidade
Prego de ferro -
sobre o prego do depdsito avermelhado

Intensidade do azul

Solugao de CuSO, da solucdo diminuida

Solucao descorada

Considerando que o soluto sulfato de cobre é um soluto idnico - e, portanto,
constituido pelos ions (Cu®** e SO,*) - e que, em solucdo aquosa, os ions sio libera-
dos, como é possivel pesquisar qual das espécies quimicas representadas confere
a cor azul a solucdo de sulfato de cobre: Cu?* ou SO,%?

CuSO,(s) —2&2 , Cu?*(aq) + SO,*(aq)

Analisando a cor das solugdes de outros compostos que contém o ion SO,>,
como o Na,S0,, verifica-se que a solucao é incolor, o que leva a conclusao de que
a cor azul da solucdo de CuSO, é devida ao ion Cu®*, que em contato com a dgua
deixa a mistura azul. Portanto, o descoramento da solugao, ao passar de azul para
incolor, indica que os ions Cu?* ndo estdo mais dissolvidos na agua. O sélido ver-
melho formado, ao ser analisado, é cobre metalico. A massa do prego de ferro
diminui e na solucdo comprova-se a formacéo do ion Fe?*.

Como explicar a presenca de ions Fe** no liquido descorado? Como surgiram
esses ions? Considerando que a massa do prego diminuiu, pode-se concluir que
a presenca de ions Fe?" na solucgédo descorada deve-se a reacdo entre o metal
ferro do prego com os ions de cobre II provenientes do sulfato de cobre.

Essa transformacao consome o metal ferro, o que explica a diminuicao de
massa do prego.

Fe(s) + Cu**(aq) — Fe?**(aq) + Cu(s)

A fila de reatividade decrescente dos metais, vista anteriormente, confirma o
resultado do experimento: o metal ferro é mais reativo que o metal cobre.

Agora, sera feita a andlise da transformacao que ocorre com o ferro exposto ao
ar, sofrendo o processo de corrosao chamado enferrujamento.

O produto da corrosao, a ferrugem, é um material de cor marrom avermelhada,
porosa e quebradica. Trata-se do 6xido hidratado de ferro representado pela fér-
mula Fe(OH); (hidréxido de ferro (III)).
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A corrosao do ferro, uma transformacao de oxirreducao, pode ser explicada por
um mecanismo que envolve duas transformacoes:

- a de oxidagdo, em que o ferro (Fe) perde elétrons, transformando-se em Fe*":

2 Fe(s) — 4 e — 2 Fe**(aq) (oxidacao)

Cada atomo de ferro perdeu 2 elétrons, formando o ion Fe?*.

Essa equacao é conhecida por semirreacao de oxidacdo. Semirreacao porque,
concomitantemente a toda reacao de oxidacao, ocorre uma reacao de reducao, ou
seja, para que ocorra uma oxidagao, deve ocorrer também uma redugao, como é
mostrado a seguir.

- a de reducao, em que o oxigénio (O,) dissolvido em agua recebe elétrons, origi-
nando ions OH™:

1 0,(aq) + 2 H,0(l) + 4 e — 4 OH (aq) (reducao)

A equacao que representa o processo de oxirreducao é chamada de equacgéo
global e é obtida somando-se as semirreacdes de oxidacao e reducgao, respei-
tando-se o numero de elétrons, que deve ser o mesmo nos dois processos, e
cortando-se as espécies que aparecem como reagente em uma reacgao e produto
na outra.

2 Fe(s) -4 e” — 2 Fe?**(aq) (oxidag&o)
1 0,(aq) + 2 H,0O(1) + 4 e — 4 OH (aq) (reducao)
Equacao global: 2 Fe(s) + 1 O,(aq) + 2 H,O(1) — 2 Fe (OH),(s)

Observando as equacoes, nota-se que os elétrons perdidos pelo ferro na
oxidacao vao reduzir o oxigénio; nas reagdes de oxirreducao, o nimero de elé-
trons perdidos na oxidagao deve ser igual ao numero de elétrons ganhos na
reducgao.

O hidréxido de ferro (II) é oxidado a hidréxido de ferro (III) (Fe(OH),). A ferrugem
é, na verdade, uma mistura de compostos de ferro.

A tabela a seguir apresenta os resultados de um experimento sobre a corrosao
do ferro. A andlise dos resultados permitira entender melhor como as reacgdes de
oxirreducao ocorrem.
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Sistema para
observacao

Condicoes em
que se encontra
o metal ferro

Possiveis
interacgoes

Descricdo do
estado final

© Daniel Beneventi

agua

fio de Zn
enrolado
no prego

Prego envolvido por
fio de zinco e imerso
em agua da torneira

contendo O, dissolvido.

Ferro e zinco em
contato com a agua
contendo oxigénio

dissolvido nela.

O metal ferro
permaneceu inalterado,
o zinco sofreu corrosao:
ocorreu o surgimento de
uma substancia branca

sobre o prego.

© Daniel Beneventi

E il/égua

no prego

Prego envolvido por fio
de estanho e imerso
em agua da torneira

contendo O, dissolvido.

Ferro e estanho em

contato com a adgua

contendo oxigénio
dissolvido nela.

O estanho nao se
alterou. O ferro sofreu
corrosao, resultando a

ferrugem.

© Daniel Beneventi

N " /égua

fio de Cu
g — enrolado

no prego

Prego envolvido por
fio de cobre e imerso
em agua da torneira

contendo O, dissolvido.

Ferro e cobre em
contato com a agua
contendo oxigénio

dissolvido nela.

O metal cobre
permaneceu inalterado,
mas o ferro sofreu
corrosao: interagiu com
a dgua e o oxigénio,
formando a ferrugem.

© Daniel Beneventi

fio de Mg
g enrolado

no prego

Prego envolvido por fio
de magnésio e imerso
em 4gua da torneira

contendo O, dissolvido.

Ferro e magnésio em
contato com a agua
contendo oxigénio

dissolvido nela.

O metal ferro
permaneceu inalterado,
e o metal magnésio
sofreu corrosao, o que
resultou no surgimento
de grande quantidade
de uma substéncia
branca sobre o prego.

A andlise dos resultados mostra que o zinco e o magnésio interagem com o oxigénio
do ar e com a dgua, protegendo o ferro da corrosdo. Cobre e estanho, ao contrario, apesar

de interagirem com o oxigénio do ar e com a agua, ndo protegem o ferro da corrosao.
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Por que isso ocorre? Por que o cobre e o estanho, embora reagindo com o oxigé-
nio do ar, nao protegem o ferro da corrosao?

Essas observacoes levam a concluir que o zinco e o magnésio, sendo mais rea-
tivos que o ferro, interagem com o ar e com a agua e, desse modo, o protegem da
corrosdao. As reagoes que ocorrem estao a seguir representadas.

Zn(s) + H,0(1) + 7 O,(g) — Zn(OH),(aq)
Mg(s) + H,0(l) + 7, O5(g) — Mg(OH),(aq)

Cobre e estanho, ao contrario, sendo menos reativos que o ferro, ndo podem impe-
dir sua corrosao; ao contrario, aceleram o processo.

E por isso que placas de zinco sdo acrescentadas aos cascos dos navios e subs-
tituidas, de tempos em tempos, quando ja estao bastante corroidas. O objetivo é a
protecao do ferro, impedindo sua corrosao. O zinco é chamado de “metal de sacri-
ficio”, pois se sacrifica corroendo-se em favor do ferro.

\
N

\_~ Ampliando o conceito de oxidacdo e reducdo

Quando uma lamina metdlica é introduzida em uma solug¢dao que contém
cations de outro metal mais reativo que o metal da lamina, pode ocorrer uma
transformacao de oxirreducgao. Essa transformacao envolve a ocorréncia simul-
tanea de dois processos: a oxidagdo, doagao de elétrons por uma das espécies, e a
reducdo, ganho de elétrons pela outra espécie. Esse tipo de transformacao envolve
uma transferéncia de elétrons, da espécie doadora, para a espécie receptora.

A corrosao do metal é assim: uma transformacao quimica que envolve um
processo de oxirreducgao.

No inicio do desenvolvimento desse conceito, a oxidacao foi considerada a
reacao das substancias com o oxigénio, e a redugao, a retirada de atomos de oxi-
génio de uma substancia. Atualmente, o conceito evoluiu e é usado também para
outras reacdes que nao envolvem o elemento oxigénio.

Analisando as reagoes de oxirreducao é possivel perceber que o nimero de elé-
trons trocados na oxidacao e na reducao deve ser o mesmo. A reagao entre o metal
ferro e os ions de cobre II, representada pelas equacgoes a seguir, mostra o mesmo
numero de elétrons trocados:

Oxidagdo: Fe(s) - 2 e — Fe?*(aq)
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O ferro (Fe) é denominado redutor ou agente redutor, ja que, ao perder elétrons,
permite que o ion Cu®* reduza ao receber esses elétrons.

Reducdo: Cu?**(aq) + 2 e — Cu(s)

O ion cobre (Cu**) é denominado oxidante ou agente oxidante, ja que, ao rece-
ber elétrons, permite que o ferro oxide, isto é, perca seus elétrons para o Cu?'.

Fe(s) - 2 e- — Fe**(aq) (oxidagao)
Cu®*(aq) + 2 e — Cu(s) (reducgéo)

Reacdo global de oxirreducdo: Fe(s) + Cu®*(aq) — Fe**(aq) + Cu(s)

ATIVIDADE E Reatividade dos metais

Na reacao entre o metal ferro e o sulfato de cobre, sabendo-se que o ion de cobre
confere a cor azul a solucdo, é possivel relacionar a “saida” dos ions de cobre da
solucao e o descoramento dela com o depésito de &tomos de cobre sobre o prego?

Como ions de cobre II, Cu**, podem se transformar em atomos de cobre? Repre-
sente essa transformacao por uma equagao quimica.

Como os atomos do metal ferro podem se transformar em ions de ferro II (Fe®*)?
Represente essa transformagao por uma equagao quimica.

Somando as duas equacodes escritas, correspondentes as questdes 2 e 3, escreva
a equacao global do processo.
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Para isso, some as espécies que estdo do lado dos reagentes das duas equacoes,
cancelando o que for preciso, e acrescente a seta indicando a transformacao. Faca
o mesmo do lado dos produtos.

O processo ocorrido é chamado transformacdo quimica de oxirreducdo. Descreva
com suas palavras do que se trata essa transformacao.

| PENSE
"V SOBRE...

Se

Embora muitos metais tenham sido substituidos por outros materiais, eles
ainda sdo muito importantes para nés. Imagine se todas as reservas de minérios
acabassem e os metais nao estivessem mais disponiveis.

Os metais, provavelmente, seriam substituidos em muitos casos pelos poli-
meros (como os plasticos) e por pedras, nas construcgdes. Um grande problema,
porém, seria na distribuicdo da energia elétrica, j4 que encontrar um material con-
dutor e maleavel seria muito dificil.

v

Ferramentas de aco podem sofrer corrosao e enferrujar. As etapas quimicas que correspondem
a esses processos podem ser representadas pelas equagoes:

Fe + H,0 + % O, — Fe(OH),
Fe(OH), + % H,0 + % O, — Fe(OH),
Fe(OH); + n H,0 — Fe(OH);-:nH,0 (ferrugem)
Uma forma de tornar mais lento esse processo de corrosao e formacao de ferrugem é engraxar
as ferramentas. Isso se justifica porque a graxa proporciona

DESAFIO

a) lubrificacado, evitando o contato entre as ferramentas.

b) impermeabilizagdo, diminuindo seu contato com o ar umido.
c) isolamento térmico, protegendo-as do calor ambiente.

d) galvanizacao, criando superficies metdlicas imunes.

e) polimento, evitando ranhuras nas superficies.

Enem 2004. Prova amarela. Disponivel em: <http://download.inep.gov.br/educacao_basica/enem/provas/2004/2004_amarela.pdf>. Acesso em: 27 ago. 2014.
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HORA DA CHECAGEM

Atividade 1 - Analise da reatividade dos metais

Entre os metais da fila de reatividade apresentada, o mais reativo é o potdssio (K), pois ele reage
com todos os elementos que estdo depois dele na fila de reatividade. Isso pdde ser percebido, pois
os elementos estdo colocados em ordem decrescente de reatividade.

Depois de ter analisado a equacao fornecida, foi possivel perceber que o zinco tem maior ten-
déncia de reagir com o oxigénio do que o cobre. Por essa razao, na reacao descrita, o zinco retira o
oxigénio que estava ligado ao cobre e se liga a ele (ao oxigénio).

Os metais da fila de reatividade que nao sao capazes de deslocar o hidrogénio sao o cobre (Cu),
a prata (Ag) e o ouro (Au), pois sao metais menos reativos que esse elemento.

Atividade 2 - Reatividade dos metais

Sim, essa relacdo pode ser feita, pois o ion Cu**(aq), responsavel pela cor azul da solugio, serd
reduzido formando o metal cobre, que saira da solugao e se depositara sobre o prego.

Os ions Cu** podem retirar elétrons do metal ferro, pois o ferro tem maior tendéncia a perder
elétron que o cobre, portanto o ferro é mais reativo que o cobre.

Cu*(aq) + 2 e — Cu(s)

Os atomos do metal ferro cedem elétrons para os ions Cu*.
Fe(s) - 2 e — Fe?**(aq)

As equacodes que devem ser somadas sao:

Cu*(aq) + 2 e — Cu(s)

Fe(s) -2 e — Fe®'(aq)

Portando, a equagdo global é: Cu®*(aq) + Fe(s) — Cu(s) + Fe**(aq)

O mesmo numero de elétrons cedido pelo ferro é transferido para o ion Cu®*, ou seja, os elétrons
nao sao criados nem destruidos, ndo ha oxidacdo de uma espécie sem haver reducao de outra.

Trata-se de uma transformacao em que ha troca de elétrons: uma espécie perde elétrons, se
oxidando, e outra ganha elétrons, se reduzindo. Os dois processos ocorrem simultaneamente.

Desafio

Alternativa correta: b. Para evitar que o ferro enferruje, deve-se evitar seu contato com o oxigénio
do ar e é o que ocorre quando se cobre o metal com graxa, pois ela ndo permite o contato da ferra-
menta com o oxigénio do ar.
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\fj Registro de duvidas e comentarios
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TEMA 3 Aenergia elétrica e as reacdes de oxirreducdo

Neste ultimo tema do Volume, vocé aprenderd como surgiram as pilhas e as
baterias, conhecera seus varios tipos e vera como elas produzem energia elétrica
por meio das reacoes de oxirreducgao, também conhecidas por redox. A ideia é que
vocé entenda com mais clareza como as reacoes de oxirreducao acontecem por
meio do funcionamento desses dispositivos.

F'2 0QUE VOCE JA SABE?

Vocé ja deve ter visto ou ouvido falar de reciclagem de alguns materiais, nao é?

Dos materiais que passam por reciclagem, qual deles vocé acha que é o mais
importante e por qué?

Hoje em dia, o uso de pilhas ou baterias tem aumentado de forma expressiva.
Pense nas vantagens e nos problemas que o uso desses materiais apresenta.

-
<
=7

As pilhas e as baterias

As pilhas sao um produto doméstico
comum que permite o funcionamento de
muitos dos dispositivos usados hoje em dia.
Mas como elas funcionam?

© Dorling Kindersley/UIG/SPL/Latinstock

Em 1800, Alessandro Volta, fisico ita-
liano, inventou a primeira pilha, que ficou
conhecida por “pilha voltaica”. Baseando-se
nas investigacoes de Luigi Galvani, médico,
fisico e filésofo italiano, Volta desenvolveu
um aparelho capaz de produzir energia elé-
trica. Ele empilhou vérios discos de cobre e
zinco, alternadamente, separados por peda-

¢cos de pano embebidos em uma solucao
aquosa de acido sulfarico (H,SO,4(aq)). Pilha de Volta.

Como ja foi visto, os metais apresentam diferentes reatividades. Assim, mer-
gulhando uma placa de zinco (Zn) em uma solucdo com ions Cu®*(aq), obtém-se a
seguinte reacao:
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Zn(s) + Cu**(ag) — Zn**(aq) + Cu(s)
O metal zinco oxida, cedendo dois elétrons para o cation Cu?*, que sofre reducéo:

Zn(s) - 2 e — Zn**(aq)

Cu®**(aq) + 2 e — Cu(s)

O polo negativo da pilha é o metal zinco que fornece elétrons e é chamado de
anodo (onde ocorre a oxidacgao). O polo positivo é a placa de cobre que recebe os
elétrons e é chamado de catodo (onde ocorre a reducgao). O principio do funciona-
mento da pilha estd nesse tipo de reacao.

A pilha pode ser modificada utilizando-se diferentes metais no lugar do Zn e do
Cu. O que permite o funcionamento delas é a diferenca de reatividade desses metais.

A diferenca de reatividade dos metais, ja
¢ ) Lit +1e =1L  E, =-3045V

estudada no tema anterior, estd relacionada

© Daniel Beneventi

. . . Mg?* + 2e"= Mg Epy =—2375V
com o potencial de redugao que os cations

metalicos apresentam e que indicam sua - s = 10OV
—_ 0 _

capacidade de sofrer redugao, ou seja, de rece- Mnj : "2 e_ — E;ed - Ly
berem elétrons. S E;ed - oY
Cr3* + 3e" == Cr Eo = —074V

No quadro ao lado, ha alguns potenciais Fe?* + 26" == Fe E., = —044V

de reducédo dos principais cations indica-  Co?* + 26" = Co Epy = —028V
dos em Volts (nome dado em homenagem a Nt + 2e- = Ni El, = —024V
Volta), que é a unidade utilizada, represen- Pb2t + 26~ = Pb E., = —0,13V
tada por V. As setas nos dois sentidos indi- Fe3* + 36~ = Fe E), =-0,036V

N
o
1l

cam que as reagoes podem ocorrer nos dois [2 H* + 2e = H
sentidos, dependendo das condigdes e das

0,00 V]

Cu* +1e = Cu El, = +0,15V

espécies presentes. As equacoes represen- 0
p p q G p Sn4+ + 2 = Sn2+ Ered = +0,15V

tam a reducao (da esquerda para direita) e,

: . e Cu®* + 2= Cu Eny = +034V
no sentido contrario, a oxidagao.

Fe3* + 1e- = Fe2* E,, = +0,77V
Quanto maior o potencial de reducao, Agt +1e == Ag Ens = +080V

maior a tendéncia que a espécie apresenta

de receber elétrons, ou seja, poder ser reduzida. De acordo com o quadro, o ion que

apresenta o maior potencial de reducao é o ion prata (Ag*); ele é a espécie que pode

ser reduzida com maior facilidade.
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Veja que o ion litio (Li*) é a espécie mais dificil de se reduzir (ganhar elétrons), o
que significa que o metal Li é o mais facil de se oxidar (perder elétrons), sendo, por-
tanto, o metal mais reativo. O ion prata (Ag*) é a espécie mais facil de se reduzir, logo
o metal Ag é o mais dificil de ser oxidado e é o menos reativo.

Uma espécie que pode ser reduzida facilmente, por exemplo, o ion Ag*, é
um poderoso agente oxidante, pois oxida outra espécie com maior facilidade.
Ja uma espécie que se oxida facilmente (como o metal magnésio, por exem-
plo), € um poderoso agente redutor, pois reduz outra espécie com facilidade.

Analisando o quadro, é possivel dizer que a espécie que oxida mais facilmente
é o metal Li, o mais forte agente redutor ou redutor e o metal prata (Ag) é o mais
fraco redutor. Ja o ion Li* é o mais fraco agente oxidante ou oxidante e o ion Ag* é
o mais forte agente oxidante ou oxidante.

Li*+1e 5 Li E,eq = —3,045 V

Agr+le S Ag Eeqg=+080V

A voltagem da pilha é dada pela diferenca entre os potenciais de reducao das
espécies envolvidas. Ela é calculada, por convencao, subtraindo-se o potencial de
reducao do que apresenta o maior valor de potencial de reducao do potencial daquele
que apresenta o menor valor. No caso da pilha de cobre e zinco, tem-se os seguintes
potenciais de reducao:

Zn**+2e S Zn E,q=-0,76V
Cu*+2e S Cu E,q=+0,34V
Voltagem: +0,34 V- (-0,76 V) = 1,1V

Pilha comum e pilha alcalina

O nome pilha é conservado até hoje em funcao do modo como a primeira pilha foi
construida. As pilhas modernas sao bem mais compactas e eficientes.

Foi George Leclanché de Francia que desenvolveu uma pilha que usava célula
de zinco-carvao que deu origem as pilhas utilizadas até hoje, conhecidas por pilha
comum ou pilha seca.
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Na pilha seca, o polo positivo é a w

barra de grafite recoberta por diéxido
A uimica - Volume 2
de manganés (MnO,), e o polo nega- Q
tivo é o envoltério de zinco, que estd Por dentro da pilha
conectado com o fundo da pilha. Esse video apresenta as reagoes de oxir-
~ ) reducao, a reatividade dos metais e como
As reagoes que ocorrem nessa pilha uma pilha funciona. A pilha de Daniel é
estdo representadas a seguir. montada e explicada e uma pilha seca
é aberta para mostrar como é constituida
No polo negativo, o anodo, ocorre a e quais sdo as reagdes que ocorrem em
semirreacdo de oxidacao: seu interior.

Zn(s) - 2 e — Zn?*(aq)

No polo positivo, o catodo, ocorre a semirreacao de reducgao:

2 MnO,(aq) + 2 NH,*(aq) + 2 e” — 1 Mn,04(s) + 2 NH;(g) + 1 H,0O(l)

Essa pilha também é conhecida por pilha acida,
porque a pasta (solugao eletrolitica presente no inte-
rior da pilha) contém cloreto de amoénio (NH,CI), que
lhe confere essa caracteristica.

No caso das pilhas alcalinas, existem algumas
modificacoes que aumentam sua eficiéncia.

O eletrélito utilizado é o NaOH, uma base, que
da a caracteristica alcalina a ela.

As reagOes que acontecem nesse tipo de pilha
estdo a seguir representadas.

polo positivo

catodo
(diéxido de manganés)

© Daniel Beneventi

separador
(papel)

anodo

(zinco em po)

arame de contato
(latao)

[— eletrdlito
(NaOH)

polo negativo

Pilha alcalina.

Anodo: Zn + 2 OH -2 e — ZnO + H,0

CétOdO 2 Ml’l02 + Hzo + 2 e — Mn203 + 2 OH_

Equacao global: Zn + 2 MnO, — Zn0O + Mn,0,

A maior eficiéncia se deve a trés fatores: nao ha formacao de gas amdnia que

interfira na voltagem da pilha; o NaOH é um eletrélito melhor que o NH,Cl; e 0 Zn

é mais resistente em meio basico do que em meio acido.

‘ ‘ CE_CEEJA_Quimica_V2_Book.indb 131 @

1/30/15 4:23 PM ‘

131



NN | | ] | @® | D | [

132

I I I UNIDADE 4

ATIVIDADE Pilhas

Suponha que a pilha desenvolvida por Volta utilize discos de cobre e prata. Quais
reacoes de oxidacao e de redugao ocorreriam nela? Qual seria a equagao global?

Qual seria a voltagem da pilha da questao 1?

Para a pilha das questdes anteriores, determine a espécie que seria o agente
redutor e a espécie que seria o agente oxidante, explicando.

— | PENSE
(’;* SOBRE...

As pilhas e baterias estdo cada vez mais presentes na sociedade. Vocé ja pensou
sobre o que tornou possivel o uso delas nos mais diferentes aparelhos utilizados?

MOMENTO q
CIDADANIA
Descarte de pilhas e baterias

A mineracdo, a exploragado do petréleo, a geracao de energia, a producgao
dos diferentes materiais utilizados atualmente, enfim, a forma como o pla-
neta é alterado e modificado impacta o meio ambiente. O cuidado com que se
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deve tratar os residuos provenientes da producao industrial, da agricultura,
das empresas que vivem do turismo etc. é dever de todos: governo, empresas
e cidadaos.

Atualmente, existem leis que exigem que as industrias e as empresas mine-
radoras e do agronegdcio cuidem do manejo dos residuos e se responsabilizem
por acoes sobre o ambiente. O dever do cidadao, além de exigir que o governo
fiscalize e puna quem as desrespeite, é colaborar com a reciclagem, agdo que
contribui nao sé com a preservacao do meio ambiente, como também com a eco-
nomia, ja que beneficia pessoas e entidades assistenciais que vivem da coleta de
material reciclavel, melhora a economia local e cria novos empregos.

Um problema sério e que s6 agora tem sido divulgado, embora de forma
timida, é o que fazer com as pilhas e baterias, que sao utilizadas cada vez
mais. O descarte desse material no lixo comum contamina o solo e, em con-
sequéncia, o lencol freatico, com metais pesados que sao extremamente téxi-
cos. Esse problema pode ser evitado conhecendo-se o que deve ser reciclado e
como reciclar.

De acordo com a resolucao do Conama (Conselho Nacional do Meio
Ambiente), de novembro de 2010, estao disponiveis postos de coleta de
pilhas em pontos de venda como supermercados e demais varejos. Assim,
vocé poderd descartar pilhas e baterias usadas e ajudar a preservar o meio
ambiente, pois elas terdao um fim sustentavel, isto é, os materiais que as for-
mam serao reaproveitados e ndao vao para os aterros sanitarios ou lixoes, evi-
tando, assim, a contaminacao do solo.

O papel dos cidadaos na fiscalizacao é essencial, no entanto, mais impor-
tante ainda é que todos se conscientizem de que também tém responsabilidades
com o meio ambiente e ndao descartem as pilhas e as baterias no lixo comum.

v

O boato de que os lacres das latas de aluminio teriam um alto valor comercial levou muitas
pessoas a juntarem esse material na expectativa de ganhar dinheiro com sua venda. As empresas
fabricantes de aluminio esclarecem que isso nao passa de uma “lenda urbana”, pois ao retirar o anel
da lata, dificulta-se a reciclagem do aluminio. Como a liga do qual é feito o anel contém alto teor de
magnésio, se ele ndo estiver junto com a lata, fica mais facil ocorrer a oxidacao do aluminio no forno.
A tabela apresenta as semirreacoes e os valores de potencial padrao de redugao de alguns metais:

DESAFIO
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Semirreacdo Pztencial Eadréo
e reducao (V)
Li*+e —Li -3,05
K*+e —K -2,93
Mg* +2e — Mg -2,36
Al** +3e — Al -1,66
Zn**+2e —Zn -0,76
Cu*+2e —Cu -0,34

Fonte: www.sucatas.com. Acesso em: 28 fev. 2012 (adaptado)

Com base no texto e na tabela, que metais poderiam entrar na composicao do anel das latas
com a mesma fung¢ao do magnésio, ou seja, proteger o aluminio da oxidac¢do nos fornos e nao dei-
xar diminuir o rendimento da sua reciclagem?

a) Somente o litio, pois ele possui o menor potencial de redugéo.

b) Somente o cobre, pois ele possui o maior potencial de redugao.

c) Somente o potdssio, pois ele possui potencial de reduc¢do mais préximo do magnésio.

d) Somente o cobre e o zinco, pois eles sofrem oxidac¢do mais facilmente que o aluminio.

e) Somente o litio e o potassio, pois seus potenciais de redug¢do sao menores do que o do aluminio.

Enem 2012. Prova Azul. Disponivel em: <http://download.inep.gov.br/educacao_basica/enem/provas/2012/caderno_enem2012_sab_azul.pdf>. Acesso em: 27 ago. 2014,

HORA DA CHECAGEM

Atividade 1 - Pilhas

Se a pilha desenvolvida por Volta utilizasse discos de cobre e prata em sua composicao, em seu
interior ocorreriam as seguintes reagoes:

2 Ag* + 2 e” — 2 Ag (semirreacao de reducgao)
Cu-2e — Cu® (semirreagdo de oxidagao)
Equacéao global: 2 Ag* + Cu — 2 Ag + Cu**
Nota: como a quantidade de elétrons trocados deve ser a mesma, a proporgdo entre Ag* e Cu deve ser 2:1.

A voltagem da pilha da questao anterior seria: V = (+0,80) — (+0,34) = + 0,46 V.

Na pilha em questao, o agente redutor, o responsavel por reduzir a outra espécie e sofrer oxi-
dacao, é o metal Cu. O agente oxidante, responsavel por oxidar a outra espécie e sofrer reducao, é
o ion Ag".

Desafio

Alternativa correta: e. Para que um metal atue como metal de sacrificio, ele deve apresentar um
potencial de reducdao menor que o do metal que vai proteger.
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