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Elementos do grupo 1A —
metais alcalinos

Fernando J. Luna

Meta da aula

Apresentar as principais caracteristicas quimicas
dos elementos do grupo 1A da tabela periddica,
os metais alcalinos.

Esperamos que, ao final desta aula, vocé seja
capaz de:

1. escrever equagdes quimicas de reacdes
tipicas dos metais alcalinos;

2. reconhecer a importéancia biolégica
dos metais alcalinos.

Pré-requisitos

Para melhor compreens@o desta aula, é impor-
tante que vocé recorde os conceitos de estrutura
atomica, tendéncias das propriedades na tabela
periddica, raio atdmico, energia de ionizacao,
eletronegatividade, nomenclatura dos compostos
inorganicos, niumero de oxidagdo e fons.

Além disso, é importante que vocé seja capaz

de compreender o ciclo de Born-Haber.

Todos esses assuntos vocé estudou

em Quimica Geral e Inorganica.
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O QUE SAO METAIS?

A maioria dos elementos da tabela periddica (Figura 1.1) sio metais.
Nos todos conhecemos vérios exemplos de metais que fazem parte do nosso
cotidiano, tais como: pregos de ferro, panelas de aluminio, fios de cobre,
jOias de ouro ou prata e termdmetros contendo mercurio. Mas serd que é

possivel chegar a uma defini¢do cientifica rigorosa do que é um metal?

1 2
H He
4 51| 6 71181 9|10
Li || Be B C 0 F || Ne
11 ]| 12 13| 14 || 15 || 16 || 17 || 18
Na || Mg Al |l Si P S || Cl || Ar
19|20 (21 || 22|23 || 24| 25 || 26 || 27 || 28 || 29 || 30 || 31 || 32 || 33 [| 34 || 35 || 36
K||Caf[Sc|fTi || V||Cr||Mn|Fe[[Colf Ni |Cul Zn | Ga|| Ge || As || Se || Br || Kr
37 (| 38| 39 (|40 || 41 || 42 | 43 || 44 [| 45 | 46 || 47 || 48 || 49 |[ S50 || 51 || 52 || 53 || 54
Rb||Sr|| Y || Zr|INb||Mo|[ Tc | Ruf|Rh||Pd||Ag || Cd |l In || Sn| Sbff Te| 1 || Xe
5556 , ([ T2|| 73|74 || 7S |\ 76 || 77 |[ 78 | 79 || 8O (| 81 |( 82 || 83 || 84 || 85 | 86
Cs || Ba Hf [ Ta ] W] Re|[Os || Ir || Pt [Au] Hg || T || Pb |l Bi || Po || At || Rn
87|l 88| ., |104[[105( 106] 107] 108
Fr || Ra Rf [| Db || Sg || Bh || Hs
. 57 || 58| 59|/60| 61| 62| 63|64 65| 66| 67|68| 69| 70| 71
La|Ce|| Pr| Nd||Pm||Sm| Eu||Gd| Tb || Dy | Ho || Er || Tm || Yb || Lu
* 1899091 92{93 | 94|/ 95| 96| 97 | 98 (| 99 || 100|101 {{ 102|103
Ac||Th{{Pa) U |INp||Pul|Am|Cm| Bk| Cf| Es | Fm| Md|f No |l Lr

* Lantanidios
** Actinidios

Figura 1.1: Os metais sdo mostrados em cinza nesta tabela periédica.

A principal caracteristica de um metal é possuir uma superficie bri-
lhante, ou seja, uma superficie com brilho metélico. No entanto, existem
elementos como o silicio ou 0 iodo que também exibem superficies brilhantes,
mas nao sio considerados metais. Os metais sio mais "pesados", ou seja,
mais densos do que outros materiais. Porém, ter uma alta densidade também
ndo é uma propriedade exclusiva dos metais, pois a densidade do metal litio,
por exemplo, é igual 2 metade da densidade da dgua. J4 o carbono (na forma

de carvdo), que é um nao-metal, apresenta baixa densidade.



A dureza dos metais também é uma caracteristica que varia muito.
Os metais alcalinos, que vamos estudar nesta aula, sio muito moles,
ou seja, podem ser cortados com uma faca de cozinha, como se fossem
manteiga. A MALEABILIDADE e a DUCTILIDADE sdo frequentemente apontadas
como sendo as caracteristicas que definem um metal. No entanto, existem
alguns metais que sao bastante quebradi¢os e pouco maleaveis.

Outra caracteristica bem conhecida dos metais é a capacidade de
conduzir eletricidade. Mesmo assim, existem alguns materiais, como a
grafita (outro ALoTropo do carbono, além do carvao), que sdo excelentes
condutores de eletricidade e, por isso, usados nas pilhas das lanternas,
por exemplo. Qual seria entdo a caracteristica exclusiva dos metais que
poderia servir para distinguir esse tipo de elemento de todos os outros
na tabela periddica? Na verdade, a capacidade de conduzir uma corrente
elétrica depende da temperatura. Entre os metais, quanto mais alta for
a temperatura, menor serd sua capacidade de conduzir eletricidade.
Essa caracteristica é exclusiva dos metais. Para os outros elementos
condutores, a relacdo é o inverso. No caso do silicio, por exemplo, que
é considerado um semicondutor, quanto maior for a temperatura, mais

alta sera a corrente elétrica que ele é capaz de conduzir.

METAIS ALCALINOS

Os dois primeiros metais alcalinos foram descobertos na virada
do século XVIII para o século XIX, quando muitos cientistas estavam
pesquisando o efeito da eletricidade em diferentes tipos de substancias, e
o quimico inglés Humphry Davy pesquisava o efeito obtido ao se passar
uma corrente elétrica através de amostras fundidas (no estado liquido)
de potassa e soda — compostos importantes usados na fabricagio de
vidro, sabdo, papel e agicar. Como resultado de seu experimento com
a potassa, obteve no eletrodo negativo um metal macio e brilhante, que
imediatamente explodiu em chamas, o potdssio. Quando fez a mesma
experiéncia com a soda, obteve o s6dio metalico pela primeira vez na
histéria. Até hoje, s6dio e potdssio sdo produzidos pela industria pelo
mesmo método eletrolitico que Davy utilizou para descobrir esses metais,
hd mais de duzentos anos.

O grupo dos metais alcalinos (1A da tabela periédica) é formado

por seis elementos: litio, sddio, potassio, rubidio, césio e francio. Como

MALEABILIDADE

E a propriedade que
os metais tém de
poder ser transfor-
mados em laminas
a golpes de martelo,
ou seja, moldados
por deformacao,
como uma folha de
aluminio.

DucTiLIDADE

E a capacidade, tipica
dos metais, de formar
filamentos, sendo
estirados ou compri-
midos até tomar a
forma de um fio sem
se quebrar, como os
fios de cobre.

ALOTROPO

Alotropia é a
propriedade que
possuem alguns
elementos quimicos
de se apresentar
com formas e pro-
priedades fisicas
diferentes, tais
como: densidade,
organizacao espa-
cial, condutividade
elétrica. A grafite e o
diamante, por exem-
plo, sdo al6tropos
do carbono.

CEDERJ
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vocé pode verificar na Figura 1.1, esses elementos ocupam a coluna mais
a esquerda na tabela periddica. O hidrogénio, apesar de ser colocado no
topo dos metais alcalinos, ndo faz parte do grupo. Localizado na outra
extremidade do grupo 1A, o francio é o menos estavel dos elementos natu-
rais: seu is6topo mais estavel tem uma meia-vida de apenas 22 minutos.

Apesar de ndo apresentarem uma superficie brilhante, os elemen-
tos do grupo 1A da tabela periddica sao considerados metais porque
sua capacidade de conduzir corrente elétrica varia de acordo com a
temperatura, ou seja, quanto mais alta for a temperatura, menor serd a
condutividade, além de apresentarem consisténcia bastante mole.

Existem outras propriedades quimicas dos elementos do grupo
1A que os caracterizam como tipicos metais, como a facilidade com que
perdem o elétron da camada de valéncia para se ionizar e formar sais em
combinag¢io com os elementos do grupo 7A, por exemplo. O elétron da
camada de valéncia pode ser removido facilmente porque esta blindado
pelos elétrons das camadas do cerne; portanto, sofre pouca atracio ele-
trostdtica dos protons que se encontram no nucleo atomico.

Os metais alcalinos tém somente um elétron em sua camada de
valéncia e a ligacio metdlica entre seus atomos é relativamente fraca;
consequentemente, sao sélidos de consisténcia mole, de baixa densidade,
e com pontos de fusdo e de ebuli¢do relativamente baixos. As proprie-
dades dos cinco primeiros metais do grupo 1A sio muito semelhantes
entre si. A estrutura eletronica dos metais alcalinos é ns', onde n é o
numero quantico principal da camada mais externa de elétrons e 0 s é
o nome do orbital. A quantidade de energia necessaria para remover o
elétron ns' é relativamente pequena. E essa estrutura eletronica ns' que
determina muitas caracteristicas fisicas e quimicas em comum que os
metais alcalinos apresentam, como, por exemplo, a tendéncia a formar
sais em combina¢ao com os elementos do grupo 7A.

Ao perderem um elétron, os dtomos dos metais alcalinos alcan-
¢am o estado de oxidag¢io +1, adquirindo a configuraciao do gas nobre
mais proximo. Estados de oxidacdo acima de +1 ndo sdo estaveis para
os metais alcalinos porque implicariam no rompimento da configura-
¢ao eletronica semelhante a dos gases nobres, com os orbitais atdmicos
inteiramente preenchidos.

Os ions dos metais alcalinos ndo possuem elétrons desemparelhados

e, portanto, sio incolores e ndo apresentam propriedades magnéticas.



Na verdade, todos os compostos dos cations de metais alcalinos s3o incolo-
res, a nio ser aqueles em que o anion é colorido, como os permanganatos

e os dicromatos.

OS SAIS DOS METAIS ALCALINOS

Os sais formados pelos metais alcalinos podem ser facilmente
dissolvidos em dgua. O mais tipico exemplo, que faz parte do nosso
dia a dia, é o cloreto de s6dio (NaCt), que é o sal branco usado para
cozinhar. O s6dio € essencial para o nosso organismo, tendo papel fun-
damental na manutengdo da vida celular; porém, ha uma dose didria
minima e maxima de sodio que é preciso ingerir para manter a boa satde.
A facilidade com que se podem dissolver os sais dos metais alcalinos em
dgua os torna reagentes muito uteis no laboratoério de quimica. Quando
precisamos de solucdes de dnions, como o fluoreto, o fosfato ou o nitra-
to, podemos recorrer aos sais que tém como cations os metais alcalinos.
A alta solubilidade tipica dos sais dos metais alcalinos pode ser mais
bem compreendida pelo exame dos valores das energias que compdem o
ciclo de Born-Haber. Lembre-se de que o ciclo de Born-Haber descreve
as variagOes na entalpia que ocorrem quando partimos dos elementos
puros. Os dtomos sdo levados ao estado gasoso; ionizados, ainda como
gases, reagem para formar um sélido idnico, e, finalmente, este sélido é

convertido de volta aos elementos puros, fechando o ciclo.

Cor da chama produzida pelos metais alcalinos

Uma atraente caracteristica dos metais alcalinos é a beleza da cor
da chama que surge quando entram em contato com o fogo (Figura 1.2).
Na verdade, foi essa propriedade que possibilitou a descoberta de dois dos
metais alcalinos: o rubidio e o césio. Baseados nas cores que esses metais
produzem quando entram em contato com uma chama, Robert Bunsen e
Gustav Kirchhoff conseguiram identificar os dois elementos ha cerca de
150 anos. O rubidio é assim denominado porque a sua chama assume a
cor do rubi, ou seja, entre o vermelho e o violeta. O nome do césio também

foi escolhido em fung¢io da cor azul celeste que da a chama.

CEDERJ 11
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Fernando J. Luna

Figura 1.2: O sal de cozinha (NaCl), se lancado sobre uma
chama como a do fogéo, produzira uma cor amarela intensa
por causa de seus atomos de sodio.

O quimico alem&o Robert
Bunsen (1811-1899) tem
seu nome conhecido por
todo estudante de qui-
mica por causa do bico
de Bunsen, instrumento
até hoje essencial em
qualquer laboratoério.
Mas, na verdade, foi o
quimico inglés Michael
Faraday quem o inven-
tou. Bunsen aperfeicoou
o instrumento que leva
seu nome e o utilizou
em suas pesquisas que
levaram a descoberta do
rubidio e do césio.

Hidden

Fonte: http://www.sxc.hu/photo/1070996

A seguir, vamos estudar com mais detalhes os metais alcalinos.

¢ O litio

O litio exibe algumas propriedades quimicas que sdo bastante diferentes
das de outros elementos de seu grupo, como, por exemplo, uma tendéncia a
formar ligacOes covalentes, assim como formar cations hidratados em solu¢ao
aquosa. Em parte, essas diferengas sio causadas pela pequena dimensio do

cation Li*, que tem, por isso, um forte poder de polarizagio.



O litio faz parte do nosso dia a dia, pois estd presente nas baterias
recarregaveis dos telefones celulares e de outros aparelhos eletrdnicos
portdteis. Por causa de sua baixa densidade (metade da densidade da
dgua), as baterias de litio sdo leves e portateis, ao contrdrio das pesadas
baterias de chumbo e 4cido sulftrico que sao usadas nos automéveis.

A baixa densidade do litio permite que ele seja usado na industria de
avioes e foguetes, onde sdo necessarios materiais resistentes e leves. Como
o litio puro ndo é resistente, é preciso combind-lo com outros metais para
formar ligas metdlicas tteis. Neste caso, a liga é composta por 14% de
litio, 1% de aluminio e 85% de magnésio, resultando em uma densidade
igual a 1,35 g.cm™, ou seja, somente 35% maior do que a densidade da
agua e proxima a metade da densidade do aluminio, que também é um
material bastante usado em avides por causa de sua leveza.

O litio metalico se assemelha aos outros metais alcalinos na forma
como reage rapidamente quando exposto ao oxigénio do ar. Portanto,
deve ser armazenado imerso em um liquido hidrofébico (que ndo absorve

agua), como o querosene (Figura 1.3).

Figura 1.3: Litio imerso em liquido hidrofébico.

Fonte: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Lithium_paraffin.jpg

Além de reagir espontaneamente com oxigénio e com dgua, o litio
na forma elementar é um dos poucos elementos capazes de se combinar
com o nitrogénio (N,), quebrando sua forte ligagao tripla (945 k]J/mol)
para formar o nitreto de litio (Li,N):

6 Li(s)+ N, (g) > 2 Li,N

CEDERJ
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O litio também se combina diretamente com o carbono puro para
formar o carbeto de litio (Li, C,), reagdo que ndo acontece com nenhum
outro metal:

2 Li(s)+2C(s) - Li,C, (s)

No estado liquido, o litio é o material mais corrosivo que existe.
Se uma amostra de litio solido for aquecida até se fundir dentro de
um recipiente de vidro, o litio, no estado liquido, reagird com o vidro,

destruindo-o e produzindo uma luz esverdeada bastante intensa.

O mineral petalita, que contém litio, foi descoberto por um brasileiro,
cujo nome aprendemos nas aulas de Histéria, José Bonifacio de Andrada
e Silva. Ele, antes de tornar-se influente politico e um dos principais arti-
fices da independéncia do Brasil, havia estudado Quimica e Mineralogia
em varios paises da Europa. No final do século XVIII, enquanto visitava
a Suécia, descobriu um mineral até entdo desconhecido, que chamou
de petalita. Anos depois, a petalita foi cuidadosamente analisada no
laboratério do quimico sueco Jons Jakob Berzelius, considerado um dos
fundadores da Quimica moderna, por Johan Arfvedson, que conseguiu
identificar um novo elemento. O nome “litio”, derivado do grego lithos,
que significa rocha, foi escolhido por Berzelius e Arfvedson porque havia
sido identificado a partir de uma rocha, justamente aquele mineral
descrito por José Bonifacio.

¢ O sodio
O metal alcalino mais usado na industria é o s6dio. Como os
demais metais alcalinos, o sédio ndo se encontra no estado puro na
natureza por causa de sua alta reatividade quimica. Para se obter o
sodio puro, é preciso aquecer o cloreto de s6dio a centenas de graus
Celsius (cerca de 700°C) até que ele se torne liquido e, depois, passar
uma corrente elétrica através desse sal, usando grafite como dnodo e as
paredes de ago do reator como citodo. As reagdes que ocorrem podem
ser descritas pelas equacoes a seguir:
Na*(NaCl) + e - Na (L)
2 Cl(NaCl) - Cl,+ 2 €
Nessas equacdes, a formula NaCl entre parénteses indica que os
ions s6dio (Na*) e cloreto (C{) encontram-se livres, dissolvidos no meio

salino, ou seja, no cloreto de sodio liquefeito. As equagdes descrevem a



reducdo do cation sodio a sddio metélico no estado liquido e a formacdo

de uma molécula de cloro a partir de dois ions cloreto.

Inumeros compostos de sédio s6 podem ser preparados a partir
do sédio metalico, mas um dos principais usos do sédio metilico é na
obtencdo de outros metais, como zirconio, tantalo, torio e titanio, a
partir de cloretos, que sdo reduzidos aos estados metdlicos por reacdo
com o sodio. A seguir, temos 0 exemplo da reacdo de redugio do zirco-
nio com o sodio:

ZrCl, (£) + 4 Na (s) = Zr (s) + 4 NaCC (s)

ATIVIDADE

Atende ao Objetivo 1

1. Vocé viu que uma das principais utilidades do sédio metalico é reagir com
os cloretos de metais, como zircdnio, tantalo e titanio, para obtencdo do metal
puro. Escreva, agora, as equacdes quimicas balanceadas para a producao do
tantalo e do titanio, a partir dos seus respectivos cloretos em reacdes com o
sodio metalico.

RESPOSTA COMENTADA
Tanto o tantalo como o titdnio formam cdtions 4* ao se combinar
com dnions C¢. Portanto, vamos partir do TaCt, e do TiCt,, que
reagirdo com o sédio metdlico (Na) para produzir os metais no
seu estado livre e o cloreto de sédio. Assim, as equagées s@o as
seguintes:

TaCt, (€) + 4 Na (s) — Ta(s)+ 4 NaC{(s)
TiCL, (9)+ 4 Na (s) — Ti(s)+ 4 NaC¢ (s)

CEDERJ 15
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¢ O potassio

Um dos metais produzidos por reduciao com soédio puro é o potas-
sio. A produgdo é feita a partir do cloreto de potdssio fundido a 870°C,
que é, aos poucos, adicionado a uma coluna de destilagio, enquanto
o vapor de sodio atravessa a coluna de baixo para cima. Por causa da
continua condensag¢ao do potassio, que é mais volatil, no topo da coluna
de destilagao, a reagao reversivel fica se deslocando continuamente em
direcdo aos produtos, de acordo com o principio de Le Chatelier:

Na (£) + KC¢ (£) - K (g) + NaC¢ (£)

S30 poucos os usos comerciais do potdssio metalico. Grande parte
é convertida por combustao direta em ar seco ao 6xido de potassio, KO,
que € usado em equipamentos hospitalares para auxiliar a respiracio,
uma vez que libera oxigénio e remove didéxido de carbono e vapor de
agua. Assim como outros metais alcalinos, o potdssio metalico reage
vigorosamente com a agua, liberando hidrogénio e formando uma solu-
¢ao de hidréxido de potassio, KOH.

A maioria dos metais reage com o oxigénio do ar para formar o
6xido (O%) respectivo; entretanto, com os metais alcalinos a situacio
ndo é tao simples, podendo ser formado também o anion perdxido (O”)
ou o anion superoxido (O,’), como mostram as reagdes a seguir:

4 Li (s)+ O, = 2 Li,O (s) (um 6xido simples)
2 Na (s)+ O, (g) > Na,O, (s) (um peroxido)
K (s)+ O, (g) = KO, (s) (um superéxido)

¢ Francio, rubidio e césio

Como comentado no inicio desta aula, o francio é o menos estavel
dos elementos naturais. E praticamente impossivel obter o frincio em
quantidades significativas. Por isso, ndo ha aplicacdes comerciais para
esse elemento.

Como a maioria dos metais, o rubidio e o césio também reagem
com o oxigénio para formar superdxidos. Nao existem muitas aplicacoes
préticas para o césio e o rubidio. Entretanto, um is6topo radiativo do
césio ficou bastante conhecido no Brasil depois do acidente acontecido
em Goiania, em 1987. Naquela ocasido, um equipamento hospitalar
contendo cloreto de césio foi ilegalmente desmontado em um ferro-velho
e vdrias pessoas que tiveram contato com o composto foram contami-
nadas pela radiag¢ao e acabaram morrendo. Uma das vitimas teve de ser

enterrada em um caixdo de chumbo lacrado por causa da quantidade



de radiagdo que seu corpo emitia depois que ela ingeriu uma pequena

quantidade do cloreto de césio, um p6 azul brilhante.

COMPOSTOS DOS METAIS ALCALINOS

Os hidréxidos dos metais alcalinos, como a soda cdustica, por
exemplo, sdo as bases mais fortes que existem, por causa do carater
altamente eletropositivo dos metais alcalinos. Os hidroxidos dos metais
alcalinos s3o compostos i0nicos altamente soltveis em dgua e o carater
bdsico fica maior com o aumento do peso atomico do metal, ou seja,
seguindo o grupo na tabela periddica, de cima para baixo, desde o LIOH
até o CsOH.

A soda cdustica, cujo nome sistemdtico é hidroxido de sédio
(NaOH), é um sélido corrosivo formado por cristais incolores que
absorvem a umidade do ar até o ponto de dissolver-se completamente,
um fenémeno chamado higroscopia. E altamente corrosivo quando em
contato com tecidos animais e vegetais. O hidroxido de sodio € a base
mais usada em processos industriais, como, por exemplo, no refino de
petrdleo, no fabrico de sabdo, no tratamento da celulose (para produ-
¢do de papel) e na fabricacio de muitos produtos quimicos. E também
bastante usado nas casas para desentupir canos de esgoto, porque ao
entrar em contato com a agua, gera calor, o que ajuda a dissolver a gor-
dura, que geralmente é a causa dos entupimentos nos canos de cozinha.
Nesse caso, a gordura reage com a soda caustica, formando sabdo, que
é soltivel em 4gua, e o problema esta resolvido!

O bicarbonato de s6dio (NaHCO,) é uma fonte de dioxido de
carbono e, por isso, é usado como ingrediente do fermento (para prepa-
rar pao, por exemplo), em sais efervescentes e bebidas; além disso, é o
principal ingrediente dos extintores de incéndio. A alcalinidade branda
do bicarbonato de s6dio permite que este seja usado como o tratamento

ideal para reduzir a acidez no estdmago ou na urina.

IMPORTANCIA BIOLOGICA DOS METAIS ALCALINOS

Tanto o sédio como o potdssio sdo essenciais para a manutencao
da vida. Uma pessoa adulta precisa ingerir pelo menos 1g de s6dio por
dia, mas o excesso de cloreto de sddio na dieta é um problema bastante

comum, podendo causar hipertensdo e até derrame cerebral. Por outro
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lado, a ingestdao exagerada de potassio raramente se observa. Muito pelo
contrdrio: a deficiéncia de potassio é que constitui um problema, que deve
ser sanado com uma dieta rica em frutas, como bananas ou dgua de coco.
O potassio também é, junto com nitrogénio e foésforo, um dos principais
macronutrientes fundamentais para o crescimento das plantas.

A funcdo dos cations dos metais alcalinos é contrabalancar a
densidade de cargas negativas associadas com as proteinas em nosso
corpo. Além disso, s6dio e potdssio s3o importantes para o equilibrio da
pressdo osmética no interior das células. A manutengio desse equilibrio
impede que o actimulo excessivo de dgua no interior da célula venha
a causar a ruptura da membrana celular e, consequentemente, a morte
dessa célula.

A concentrag¢io dos fons de sddio e potdssio no interior das célu-
las é bem diferente da concentracio desses fons observada fora delas,
o que produz uma diferenca de potencial elétrico na membrana celular.
Essa diferenca de potencial é fundamental para que os musculos e as

terminagdes nervosas funcionem adequadamente.

ATIVIDADE

Atende ao Objetivo 2

2. Alguns metais alcali-
nos apresentam impor-
tante funcéo biologica.
Determinado metal
alcalino é necessario
para a dieta alimentar
humana e pode ser
encontrado em diver-
sas frutas. Esse mesmo
metal é considerado
um nutriente essencial

Andronikos Deligiannis

para as P|anta$ COM-  Fonte: http://www.sxc.hu/photo/503332

pletarem o seu ciclo de

vida. Baseado nessas informacgdes e no contetido desta aula, responda:

A qual metal alcalino as informacées se referem? Cite, pelo menos, uma fruta
que possui esse metal.




RESPOSTA COMENTADA
O metal alcalino é o potdssio, que pode ser encontrado em diversas
frutas, como, por exemplo, banana, coco (também na dgua de coco)
e em frutas secas, como uva, damasco e ameixa.

CONCLUSAO

A distingdo entre os metais e todos os outros elementos na tabela
periddica, apesar de parecer algo simples, na verdade exige o conhecimen-
to de determinadas caracteristicas dos metais. A caracteristica exclusiva
dos metais € sua capacidade de conduzir corrente elétrica, a qual varia de
acordo com a temperatura, ou seja, quanto mais alta for a temperatura,
menor serd a condutividade. Alguns nio-metais também conduzem, mas
a relagio com a temperatura sera diferente. Verificamos, neste nosso estu-
do, que os metais alcalinos apresentam consisténcia bastante mole e sio
formados por seis elementos (Li, Na, K, Rb, Cs e Fr), grupo 1A da tabela
periddica; e que esses metais apresentam diferentes aplicagdes no nosso
dia a dia. Conclui-mos que o litio, o potdssio e o sddio sdo os principais
metais alcalinos e os mais utilizados na industria; inclusive, o0 K e o Na
sdo essenciais para a manuten¢io da vida, enquanto o rubidio, o césio e

o frncio praticamente ndo apresentam muitas aplicagcdes praticas.
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ATIVIDADE FINAL
Atende ao Objetivo 1

As reagoes quimicas que fazem a massa de pao crescer

Vocé ja sabe que o padeiro adi-
ciona bicarbonato de sédio a
massa de pao para fazé-la crescer.
O bicarbonato reage com os
acidos presentes na massa (acido
lactico ou acido citrico) para
produzir milhées de pequenas

bolhas de gas carbénico (CO,).

E o surgimento dessas bolhas no
interior da massa que a faz crescer,
pois quando o pao é aquecido no forno, essas bolhas aumentam de tamanho,
porque o CO, se expande pelo efeito do calor, e o resultado é um p&ozinho
macio e fofinho, em que é possivel enxergar as bolhas produzidas pela a¢cdo do
bicarbonato. Escreva a reacdo entre o bicarbonato de sdédio e os acidos presentes

na massa de pdo (Use HA para representar os acidos de forma geral).

RESPOSTA COMENTADA
Uma reacgdo entre um dcido e uma base de Bronsted produz sal e dgua. Sabemos
que nesta reacdo resultard o CO,. Podemos, entdo, escrever a seguinte reacdo:

NaHCO; (aq) + HA (aq) — Na* (aq) + A" (aq) + H,O ) + Co, (g)

20 CEDERJ
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RESUMO

A caracteristica exclusiva dos metais é a capacidade de conduzir corrente elétrica,
a qual varia de acordo com a temperatura, ou seja, quanto mais alta for a tem-
peratura, menor sera a condutividade. Alguns ndo-metais também conduzem,
mas a relacdo com a temperatura sera diferente. Existem outras propriedades dos
metais alcalinos que os caracterizam como tipicos metais, como a facilidade com
que perdem o elétron da camada de valéncia para se ionizar e formar sais em
combinacdo com os elementos do grupo 7A, por exemplo; além de apresentar
consisténcia bastante mole. Os metais alcalinos (Li, Na, K, Rb, Cs e Fr) sdo muito
semelhantes entre si, do ponto de vista quimico e das propriedades fisicas.
O francio (elemento menos estavel na natureza), o rubidio e o césio ndo tém
muitas aplicacbes praticas, exceto o césio, como fonte radioativa em equipa-
mentos hospitalares. Em contrapartida, o litio, o s6dio e o potassio sdo os mais
importantes e apresentam muitas utilidades. Os metais alcalinos, especialmente o
sodio e o potassio, sao vitais para o funcionamento dos seres vivos, e também tém
importancia no nosso cotidiano, porque sdo insumos para a fabrica¢do de mate-
riais usados pelo homem ha milhares de anos, como o vidro, mas também para a
fabricacdo de instrumentos modernos, como as baterias dos telefones celulares.
O litio, por causa do seu tamanho reduzido, apresenta algumas diferencas mais
pronunciadas, e seus compostos exibem algum caréater covalente nas ligagcdes. Os
compostos de sédio sdo abundantes na natureza e bastante soltuveis em solucao
aquosa. Ja os compostos que contém potassio sao, em geral, menos higroscépicos
que os compostos de sddio. Alguns metais alcalinos formam peroéxidos e superé-

xidos quando combinados com o oxigénio molecular.
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Elementos do grupo 2A — metais
alcalinoterrosos

Fernando J. Luna

Meta da aula

Apresentar as principais caracteristicas quimicas
dos elementos do grupo 2A da tabela periddica,
os metais alcalinoterrosos.

Esperamos que, ao final desta aula, vocé seja
capaz de:

1. escrever equacdes quimicas de reacoes tipicas
dos metais alcalinoterrosos;

2. descrever o uso dos compostos dos metais
alcalinoterrosos como bases;

3. relacionar os metais alcalinoterrosos com sua
importancia bioldgica.

Pré-requisitos

Para melhor compreensao desta aula, é importan-
te que vocé recorde os conceitos sobre estrutura
atémica, tendéncias das propriedades na tabela
periddica, raio atdémico, energia de ionizacao,
eletronegatividade, nomenclatura dos compostos
inorganicos, nimero de oxidacao e ions. Além
disso, deve ser capaz de compreender o ciclo de
Born-Haber. Todos esses assuntos vocé estudou
em Quimica Geral e Inorganica.
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Na aula anterior, sobre os metais alcalinos, verificamos que a maioria dos
elementos na tabela periddica é considerada metal. Discutimos também a
melhor maneira de definir um metal. Vamos relembrar essa discussao, pois
nesta segunda aula, sobre quimica descritiva dos elementos, vamos continuar
aprendendo sobre os metais do bloco s.

Vimos que os metais sdo definidos por causa de seu comportamento na
conducéo de eletricidade, que dependera da temperatura: quanto mais alta a
temperatura, menor serd sua capacidade de conduzir eletricidade. Essa carac-
teristica é exclusiva dos metais. Para os outros elementos que sao capazes de
conduzir eletricidade, a relacdo entre temperatura e condutividade é o inverso,
ou seja, a condutividade aumenta com o aumento da temperatura.

A seguir, vamos conhecer as caracteristicas dos metais alcalinoterrosos.

METAIS ALCALINOTERROSOS

O grupo 2A, dos metais alcalinoterrosos, é formado por seis
elementos: berilio, magnésio, célcio, estroncio, bario e radio. Esses
elementos podem ser considerados metais, pois apresentam todas as
caracteristicas quimicas tipicas dos metais, que discutimos na aula ante-
rior, como, por exemplo, formar 6xidos e hidroxidos de cardter basico.
Porém, hd uma exce¢io. O berilio, localizado no topo do grupo 2A,
tende a se comportar como um ndo metal. Vocé vera, posteriormente, as
propriedades do berilio que o fazem se comportar dessa maneira.
Agora, vamos ver como 0s metais
alcalinoterrosos foram descobertos.
Desde a Antiguidade, os egipcios e os

romanos utilizavam varias formas de

Ashley Voortman

calcario como materiais de construcdo
ou como argamassa. As terras alcalinas,

ou seja, com carater basico, sio conhe-

cidas desde a Idade Média, mas apenas
Fonte: http://www.sxc.hu/photo/1168874 em 1808 Humphry Davy (pronuncia—se
ramfri déivi) isolou os elementos cdlcio
(Ca), magnésio (Mg), bario (Ba) e estroncio (Sr), a partir dos seus res-
pectivos 6xidos ou cloretos. O berilio (Be) foi identificado em esmeraldas
e no mineral berilo por Louis Vauquelin (pronuncia: lui véclan), em

1798, e isolado por eletrdlise em 1828. Ja o cloreto de radio foi obtido



a partir de minérios de uranio, por Marie Curie (pronuncia-se marri
curri), no comeco do século XX. O elemento radio (Ra), na forma meta-
lica, foi isolado por meio de eletrélise na mesma época.

Os metais alcalinoterrosos tém esse nome porque os 6xidos de
calcio, estroncio e bario eram chamados de terras alcalinas, devido ao
seu carater basico. Lembre-se de que alcalino e bdsico sdo sindnimos.
Nesta aula, vamos nos concentrar mais no berilio, no magnésio e no
calcio, elementos muito importantes pelas razdes que serdo discutidas
mais adiante. O estroncio, o bario e o rddio receberdao menos atengio por
causa das poucas aplicacdes praticas que tém e porque nio participam
de processos biologicos.

O que determina vérias propriedades dos metais alcalinoterrosos
¢ a facilidade com que perdem dois elétrons da camada de valéncia
para se ionizar. Ao perderem os dois elétrons de valéncia, os d&tomos do
grupo 2A alcangam o estado de oxidagio +2, adquirindo a configuracdao
do gas nobre mais préximo e formando assim cations, que podem ser
representados da seguinte forma: M?*, onde M é o metal do grupo 2A,
tipico de todos os compostos idnicos que forma.

Os elementos do grupo 2A sao bastante reativos e facilmente se
combinam com outros elementos, sendo, portanto, impossivel encontra-los
livres na natureza. Ao formar compostos quimicos com outros elementos,
geralmente aparecem como cations com duas cargas positivas. O elemento
berilio pode ser encontrado na natureza na forma do mINERAL berilo, as
vezes em cristais enormes, pesando vdrias toneladas. A pedra preciosa
esmeralda (Figura 2.1) é uma forma de berilo; sua cor verde é causada pela
presenca de crémio (Cr’*) em pequenas quantidades, como impureza no

mineral. O Brasil é famoso por suas esmeraldas muito apreciadas.

MINERAL

E todo material s6li-
do natural, inorga-
nico, de composi¢dao
quimica definida e
estrutura interna
regular.
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“mararie”
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o seth F

Figura 2.1: A esmeralda é uma forma de berilo, mineral do qual foi
isolado o metal berilio.

Fonte: http://www.flickr.com/photos/mararie/188619797/

O magnésio pode ser encontrado, principalmente, na agua do
mar e na forma do mineral dolomita. Jd o cédlcio ocorre na forma de
carbonato de célcio (CaCO,) em dep6sitos formados a partir de conchas
de organismos marinhos (Figura 2.2) acumuladas durante milénios, e,

também, como exoesqueletos de mintsculos organismos unicelulares.

“anna076"

Figura 2.2: As conchas sdo compostas por carbonato de calcio.
Fonte: http://www.sxc.hu/photo/1204877

26 CEDERJ



Compostos de calcio, como calcario (CaCO,), cal viva (CaO), cal
extinta (Ca(OH),) e gipsita (CaSO,.2H,0), apresentam grande niimero
de aplica¢des comerciais, como na producdo de vidro, laticinios, agticar e
papel. Também sdo usados no controle do pH e na producio de diversos
materiais, tais como: sabdes, detergentes, remédios antiacidos, cimento,
acetileno, alvejantes e materiais de construcado.

Os metais alcalinoterrosos propriamente ditos, cdlcio, estroncio
e bario, s3o obtidos por eletrolise ou por reducao com aluminio, como

mostra a equacao 2.1 a seguir:

3 BaO (s) + 2 Al (s) = AL,0, (s) + 3 Ba (s) (2.1)

Esses trés elementos receberam a denominacao de alcalinoterrosos
porque os 6xidos que os formam eram chamados antigamente de terras,
uma vez que eram encontrados em depdsitos no solo, e essas terras, ou
Oxidos, mostravam propriedades bésicas. Os outros elementos (berilio,
magnésio e radio) também fazem parte do grupo dos metais alcalino-
terrosos, porque possuem estrutura eletronica analoga a estrutura do
calcio, do estroncio e do bério, ou seja, a camada de valéncia de todos
eles pode ser descrita na forma ns?, onde n, como vocé jd sabe, é o

numero quantico principal.

ATIVIDADE

Atende aos Objetivos 1 e 2

‘ 1. O carbonato de célcio é o ingrediente ativo nos remédios antiacidos que

sdo vendidos livremente em farmacias.

acido cloridrico estomacal (HCL).

a) Escreva a equacdo da reacdo entre o carbonato de célcio (CaCO,) e o

b) Responda: Por que algumas pessoas sentem vontade de arrotar depois

de tomar esse tipo de medicamento?

Dica: Acesse o site http://www.youtube.com/watch?v=bOXyC4kWwdO0&fea
ture=related e vocé encontrara um video demonstrativo da reacdo entre o
carbonato de célcio e o acido cloridrico, produzindo gés carbénico. Nesse
video, ndo se atenha ao idioma falado, apenas observe a reacao para

responder a esta atividade.
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RESPOSTA COMENTADA
A equagdo que descreve a reacdo entre o CaCO, e o dcido cloridrico
estomacal é:

2 HC¢ + CaCO; — CaCt , +CO, + H,0

Os produtos da reacdo sdo: cloreto de cdlcio, didxido de carbono e
dgua. A vontade de arrotar é causada pela producdo do gds didxido
de carbono (CO,) no estémago.



METAIS ALCALINOTERROSOS E SUA PRODUCAO DE CORES

Ja vimos, na aula anterior, que os metais alcalinos podem ser

detectados pelas cores que dao as chamas quando os seus compostos se

AT i

queimam. Isso também vale para os
alcalinoterrosos. O cilcio, por exem-
plo, produz uma chama vermelho-
-alaranjada; j4 o estroncio e o bario
produzem um vermelho escuro e um
verde-amarelado, respectivamente.
ey o
Fonte: http://www.sxc.hu/photo/1267991
Fogos de artificio (Figura 2.3) sdo geralmente feitos com os sais
dos metais alcalinoterrosos juntamente com p6 de magnésio puro. E
comum usar os nitratos e os cloratos dos metais alcalinoterrosos, os
quais sdo capazes de fornecer uma quantidade adicional de oxigénio para
facilitar a combustao, além do oxigénio da atmosfera. Na fabrica¢ao dos
fogos de artificio sdo utilizados: um material combustivel, um oxidante,

colorantes e algumas substancias para dar liga a mistura.

Jayson Kingsbeer

Figura 2.3: As cores dos fogos de artificio
sdo produzidas com sais dos metais alcali-
noterrosos.

Fonte: http://www.sxc.hu/photo/1083377
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Os materiais combustiveis normalmente usados incluem enxo-
fre, carvao, boro, magnésio e aluminio. Quanto aos oxidantes, sio
usados sais de bdrio, potdssio e estroncio, tais como nitratos, cloratos,
percloratos e peroxidos. Os colorantes sdo geralmente sais de estroncio
(vermelho), calcio (vermelho-alaranjado), bario (verde-amarelado),
cobre (verde-azulado), s6dio (amarelo), bem como de magnésio ele-
mentar (branco). Granulos de ferro e aluminio produzem raios brancos
e dourados, enquanto que os corantes organicos sao responsaveis por
fumagas coloridas. O som das explosdes resulta da adi¢do de titinio em
p6. Outras aplicagdes derivadas dos sais dos metais alcalinoterrosos sao
as balas tracantes de armas de fogo, que deixam um rastro luminoso
em sua trajetoria. Antigamente também se usavam flashes de magnésio

para fotografia.

PRINCIPAIS METAIS ALCALINOTERROSOS

Vamos discutir a seguir as caracteristicas mais importantes do beri-
lio, do magnésio e do calcio, que sdo os trés primeiros elementos do grupo
2A. Além das propriedades fisicas e quimicas, vamos aprender também

como sio obtidos esses elementos a partir de suas fontes na natureza.

Berilio

O berilio, no topo do grupo 2A, e o aluminio, seu vizinho na
diagonal, apresentam propriedades quimicas parecidas, como, por exem-
plo, a capacidade de formar ligagdes covalentes. O berilio é o elemento
menos metdlico do grupo e é justamente essa tendéncia a formar ligagoes
covalentes que explica as propriedades de muitos de seus compostos.
O berilio é anfétero e reage com dcidos e bases, e é o inico membro
do grupo 2A que reage na presenca de hidroxido de sddio aquoso, de
forma semelhante ao aluminio. Lembre-se de que um composto anfétero

é aquele que pode se comportar como acido ou como base.



Compostos de berilio sdo muito téxicos e devem ser manuseados
com grande cuidado. As propriedades dos compostos de berilio sdo
determinadas pelo forte poder de polarizagio do ion Be** e por seu
tamanho reduzido. O forte poder de polarizagio permite a formacao
de compostos moderadamente covalentes, e 0 tamanho reduzido limita
a quatro o nimero de grupos que podem se acomodar em volta do fon
berilio. Essas duas caracteristicas sdo determinantes para a estabilidade
da unidade BeX, tetraédrica, como no ion berilato. Uma unidade tetraé-
drica semelhante também é encontrada no caso do cloreto de berilio, no
estado solido, e no hidreto de berilio.

O berilio metédlico pode ser obtido pela reducio eletrolitica do
cloreto de berilio fundido, e sua baixa densidade faz com que seja util
na construcao de satélites e misseis. Além disso, folhas finas de berilio
sdo usadas em janelas transparentes a radiagdo dos aparelhos de raios
X encontrados nos hospitais. Essas janelas de folhas de berilio sdao
transparentes aos raios X porque cada dtomo de berilio tem somente
quatro elétrons na eletrosfera, que nao sdo suficientes para impedir que
a radiacdo escape da fonte geradora e chegue até o paciente. O termo
“janela” é usado porque a radia¢do passa livremente, da mesma forma
que a radiacdo solar entra pelas janelas de nossas casas, ao contrario
do elemento chumbo, por exemplo, que tem 82 elétrons na eletrosfera
e consegue barrar totalmente a passagem dos raios X.

Pequenas quantidades de berilio sio adicionadas ao cobre para
formar uma liga usada em ferramentas que ndo produzem faiscas. Fer-
ramentas desse tipo sdo necessarias em plataformas de exploracio de
petroleo e em outros ambientes industriais onde existe grande risco de
explosdo por acumulo de gases. A presenca dos dtomos de berilio leva a
formacgido de uma liga intersticial que é mais rigida do que o cobre puro,

mas, ainda assim, condutora de eletricidade.
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Liga intersticial ou composto intersticial — é o composto formado quan-
do um atomo de raio suficientemente pequeno se aloja em um buraco
“intersticial” no reticulo cristalino de um metal. Esse buraco se localiza
entre os &tomos do metal, como mostrado na figura a seguir, em que esta
ocupado por atomos de carbono. Além do carbono, atomos pequenos,
como os de hidrogénio, boro e nitrogénio, podem se alojar nos buracos
para formar esse tipo de liga. O aco, formado por ferro e carbono, é um
exemplo de liga intersticial.

Magnésio

Pode-se produzir magnésio metilico por redu¢do quimica ou
eletrolitica a partir de seus compostos. Na redu¢do quimica, o 6xido
de magnésio é obtido a partir da decomposi¢io do mineral dolomita,
cuja féormula é CaMg(CO,),. Em seguida, uma liga de ferro e silicio
é utilizada para reduzir o 6xido de magnésio (MgQO) para produzir o
magnésio metalico (Mg** — Mg) em temperatura proxima de 1.200°C.
A essa temperatura, 0 magnésio produzido é imediatamente vaporizado
e pode ser, entdo, facilmente recolhido jd na forma metélica.

A principal matéria-prima no método eletrolitico é a 4gua do mar.
Na primeira fase, o hidroxido de magnésio é precipitado pela adi¢ao de
cal (hidroxido de calcio), como verificado a seguir:

Mg?* (aq) + Ca(OH), (aq) - Mg(OH), (s) + Ca** (aq)

A cal é produzida pela decomposi¢io térmica do carbonato de cél-
cio das conchas retiradas do fundo do oceano. O hidréxido de magnésio
precipitado é filtrado e recebe tratamento com um 4cido de Brgnsted:

Mg(OH), (s) + 2 H,O* (aq) — Mg>* + 4 HO (()



Finalmente, o cloreto de magnésio é seco e o sal fundido é adicio-
nado a uma célula eletrolitica, onde se obtém o magnésio metalico no
cdtodo e o gas cloro no anodo:

MgCt, (t) - Mg (s) + Ct, (g)

O magnésio é um metal branco prateado que é protegido da oxi-
dacdo profunda por uma pelicula de 6xido de magnésio, insolivel em
agua, que se forma sobre a superficie e impede o contato do metal com
o oxigénio do ar, evitando que a oxidagio avance. O magnésio metalico
é considerado macio para um metal e sua densidade ndo passa de 2/3
da densidade do aluminio. No entanto, as ligas que contém magnésio
s40 muito resistentes e apresentam variadas aplicacdes em que leveza e
resisténcia sdo caracteristicas imprescindiveis, como, por exemplo, nos
avides. Por outro lado, o magnésio é mais caro que o aco e mais dificil
de ser moldado. O magnésio se funde em temperaturas relativamente
baixas e deforma-se facilmente por acdo do calor produzido quando é
usinado. Agua ndo pode ser usada para arrefecer os instrumentos de usi-
nagem, pois 0 magnésio reage com agua quente, produzindo hidrogénio.
O célcio, o estroncio e o bario também reagem com a dgua, mesmo na
temperatura ambiente.

O magnésio queima vigorosamente quando em contato com o ar
atmosférico, produzindo uma chama branca brilhante, pois reage com
o nitrogénio e o didxido de carbono presentes na atmosfera, além do
oxigénio. A reacdo se acelera quando o magnésio em combustdo entra em
contato com dgua ou didxido de carbono; por isso, extintores a base de dgua

ou CO, nunca devem ser usados em um incéndio em que haja magnésio.

O cientista inglés Humphry Davy (pronuncia-se ramfri déivi) foi quem
primeiro isolou os principais membros do grupo 2A, em um Unico ano
(1808): magnésio, calcio, estroncio e bario. O aleméao Friedrich Wohler
(pronuncia-se fridriche véler) foi o responsavel pelo isolamento de uma
amostra pura do berilio, em 1828. Ja se sabia da existéncia desse elemento
desde sua identificagdo por Vauquelin. Ja o casal Marie e Pierre Curie,
trabalhando na Franca, isolaram o radio, em 1898. Para confirmar a
hip6tese do novo elemento que suspeitavam existir, Pierre e Marie Curie
pegaram toneladas de residuos de minério de uranio e fizeram todo o
processamento manualmente. Marie Curie nos deu uma ideia de suas
dificuldades quando escreveu que “trabalhava em um galpao de madeira
com piso betuminoso e um telhado de vidro que ndo impedia a entrada
da chuva”. Segundo ela, “foi um trabalho exaustivo ficar movendo os
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recipientes um depois do outro, fazer a transferéncia do liquido, mexer
por horas a fio com uma barra de ferro o material em ebulicdo na bacia
de ferro fundido”. Finalmente, depois de quatro anos de trabalho peno-
so, ela conseguiu extrair um décimo de um grama de cloreto de radio a
partir de toneladas do minério.

ATIVIDADE

Atende aos Objetivos 1 e 2

2. Escreva a equacao que demonstra que o hidréxido de célcio é uma base
de Bransted, cuja definicdo vocé ja estudou em Quimica Geral, e explique
por que esse hidréxido age dessa maneira.

RESPOSTA COMENTADA
Ca(OH), (s) + H,O0 — Ca** (aq) + OH ~ (aq)
O hidréxido de cdlcio age como uma base de Brensted porque libera
fons OH ™ (hidrdxido) ao ser dissolvido em dqua. Além dos fons OH ~,
a dissolucdo do hidroxido de cdlcio leva também a formacdo de
fons Ca?** porque na presenca de dgua sdo rompidas as ligacoes
quimicas entre os cdtions Ca?* e os dnions OH ™.

Calcio

Embora o calcio apresente um carater metdlico mais acentuado
do que o magnésio, os compostos desses dois elementos tém vdrias pro-
priedades semelhantes.

O carbonato de calcio pode ser encontrado na natureza na forma
de diferentes tipos de calcario. O marmore é uma forma densa de carbo-
nato de cdlcio que, para ser usado em construgdes, deve ser polido até
apresentar a superficie brilhante caracteristica. As conchas dos animais
marinhos também sdo feitas de carbonato de cdlcio. No passado, era
a partir da queima dessas conchas (Figura 2.4) que se produzia a cal,
usada na argamassa para construir muros e edificios, e para caiar, ou
seja, passar cal nas paredes, deixando-as brancas. A reagdo para produzir

cal a partir das conchas pode ser escrita da seguinte forma:



CaCO, (s) 2 CaO (s) + CO, (g)

Onde:

A = calor

Figura 2.4: Gravura do século XIX do pintor francés Debret, mostrando homens no
litoral do Rio de Janeiro recolhendo conchas, que eram empilhadas junto com lenha
para combustao e producao de cal (CaO), de acordo com a equagao mostrada.

Fonte: J.B. Debret, Voyage pittoresque et historique au Brésil, Vol. 2, p. 111, disponivel em http:/
www.brasiliana.usp.br/bbd/bitstream/handle/1918/00624520/006245-2_COMPLETO.pdf

O composto de maior importancia industrial que contém célcio
é o 6xido de célcio, que é produzido em grandes quantidades em todas
as partes do mundo. Cerca de 40% dessa produgdo é utilizada na meta-
lurgia. O 6xido de célcio é também usado como um alcalis (ou seja,
uma base) de baixo custo em vdrias operagdes industriais, assim como
na agricultura, para ajustar o pH de solos muito acidos, problema este
bastante sério em varias regides do Brasil.

O carboneto de calcio, CaC,, ¢ usado na preparacao do gas acetile-
no (necessario em macaricos de acetileno para soldagens) e na fabricaciao
de plasticos. Desde sua descoberta, em 1888, a conversido de 6xido de
calcio em carboneto de calcio constitui um elo entre os compostos orga-
nicos e 0s compostos inorganicos, como mostrado na seguinte reagio:

CaO(s) + 3 C (s) = CaC, (s) + CO (g)

O ion carboneto (C=C?) é uma base de Bronsted que pode ser facil-
mente protonada na presenga de dgua, levando a formac¢ao do composto
organico acetileno, de acordo com a reacio:

CaC, (s) + 2 H,O (€) - C,H, (g) + Ca(OH), (aq)

CEDERJ
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REATIVIDADE

Em relacdo as reacoes dos metais do grupo 2A com 4gua ou
com oxigénio, a tendéncia é que se tornem mais vigorosas a medida
que se passa de um elemento para outro, de cima para baixo, ao longo
do grupo na tabela periédica. Berilio, magnésio, calcio e estroncio sao
parcialmente passivados no ar por uma camada superficial protetora de
6xido. Passivar, nesse sentido, significa tornar inerte, ou seja, forma-se
uma fina camada de 6xido sobre a superficie do metal, que impede a
reacdo entre as moléculas de oxigénio e os d&tomos de metal na superficie.
O bario, contudo, ndo forma o 6xido protetor e pode pegar fogo em
contato com o ar umido.

Todos os elementos do grupo 2A, com excec¢do do berilio, reduzem
a dgua, como, por exemplo, na seguinte reagdo:

Ca (s) + 2 H,O (£) - Ca* (aq) + 2 OH (aq) + H, (g)

O berilio n3o reage com a 4dgua, mesmo quando aquecido até
temperaturas acima de 1.000°C (aquecimento ao rubro): a sua pelicula
de 6xido protetora resiste a altas temperaturas.

Logo abaixo do berilio, na tabela periédica, encontramos o mag-
nésio, cujas propriedades metalicas sio mais acentuadas do que as do
berilio, formando compostos essencialmente i6nicos com algum carater
covalente. Lembre-se de que ndo existem ligagdes 100% ionicas. Todos
0s compostos i0nicos tém certo grau de ligacdo covalente, sendo que
quanto maior a diferenca de eletronegatividade entre os dois dtomos,

mais i0nica sera a ligacdo.

IMPORTANCIA BIOLOGICA DOS METAIS
ALCALINOTERROSOS: MAGNESIO E CALCIO

O magnésio é um elemento

Ove Tapfer

fundamental para a vida na Terra, por
causa do seu papel na fotossintese. O
magnésio € o atomo central da clorofila,

que é molécula responsavel por absorver

a energia do sol e transformar o di6xido

Fonte: http://www.sxc.hu/photo/1019911  de carbono e égua em agﬁcares e oxigénjo.

Reacio da fotossintese: 6 CO, (g) + 6 H,0O (¢)—» CH,0, (aq) + 6 O, (g)



Além de produzir comida para os animais e para o homem, de
acordo com a reagio da fotossintese mostrada, as plantas também sio
a fonte do oxigénio que respiramos. Até cerca de dois bilhdes de anos
atras, a atmosfera da Terra era muito pobre em oxigénio e havia diéxido
de carbono em abundancia. A partir dai, foram as plantas e algumas
espécies de algas que, por meio da fotossintese, tornaram a atmosfera rica
em quase 21% de oxigénio. A clorofila absorve luz principalmente nas
por¢oes vermelha e azul do espectro eletromagnético. A energia absor-
vida é usada para deslocar um elétron em dire¢io a outros compostos
envolvidos na fotossintese, até que a energia luminosa se transforma
na energia acumulada nas ligacbes quimicas das moléculas de agticar
resultantes do processo. Todos os detalhes do processo da fotossintese
ainda nao foram inteiramente desvendados, mas sabe-se que o magnésio
funciona como dtomo central na clorofila porque é pouco reativo e por
causa do tamanho do cdtion que forma quando perde os dois elétrons
da camada de valéncia. Sua fun¢io é impedir que a configuracio da
molécula de clorofila se modifique durante a transferéncia de elétrons
que ocorre com a absorc¢ao da energia solar.

O célcio e 0 magnésio estao presentes em abundancia no corpo
humano. Assim como os metais alcalinos sddio e potassio, ions de mag-
nésio sdo encontrados no interior das células, enquanto que os ions de
célcio se concentram em fluidos intracelulares. fons de clcio tém um papel
importante na coagulacao do sangue, evitando que o sangramento em um
ferimento dure tempo demais. Além disso, sdo fundamentais nos mecanis-
mos de contragdo muscular,
como, por exemplo, nos bati-

mentos cardiacos. O papel do

c
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célcio nas contragdes muscu-
lares explica por que alguns
tipos de caibras podem ser
prevenidas pela ingestao de
bebidas isotdnicas, que sio

.. . Lo Fonte: http: //www.sxc.hu/photo/36776
liquidos ricos em calcio.
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Ja os mamiferos e os répteis se valem do cédlcio na forma do
mineral apatita, ou seja, hidréxido fosfato de célcio, Ca,OH(PO,),, para
formar os esqueletos. O calcio também é importante na dieta dos jovens,
sendo fundamental que haja uma quantidade suficiente desse metal para
favorecer a integridade na formagao da estrutura Gssea durante a fase de

crescimento. Assim, podem-se prevenir fraturas, sendo também um fator

38 CEDERJ

importante para a prevencdo da osteoporose na idade adulta.

ATIVIDADE

Atende aos Objetivos 2 e 3

3. Analise as informacdes 1, 2 e 3.

1. Esse elemento é
extremamente infla-
mavel, especialmente
quando estéd na forma
de pd. Reage rapida-
mente em contato com
o ar, com liberacdo de
calor, motivo pelo qual
deve ser manipulado
com precaucao. O fogo
produzido por esse
elemento, portanto,
nao devera ser apa-
gado com o uso de
extintores a base de
agua ou de CO,.

2. Metal usado como
material refratario, ou
seja, material capaz
de suportar altas tem-
peraturas em fornos
para a producdo de
ferro e aco. Usado tam-
bém na agricultura, na
industria quimica e de
construcao.

3. Clorofila é a desig-
nacdao de um grupo
de pigmentos fotos-
sintéticos presente nos
cloroplastos das plan-
tas. Esse elemento faz
parte da molécula de
clorofila.

Com base nessas trés informacdes e no contetido desta aula, responda: A
qual metal alcalinoterroso as informacdes se referem?

RESPOSTA COMENTADA
O metal alcalinoterroso em questdo é o magnésio. O magnésio

apresenta importante papel bioldgico, pois faz parte da molécula da




clorofila, essencial para a realizacéo da fotossintese das plantas. Em
relagdo ds suas propriedades, o magnésio queima no ar, produzindo
uma chama branca brilhante, pois reage com o nitrogénio e o didxido
de carbono presentes na atmosfera, além do oxigénio. Uma vez
que a reagdo se acelera quando o magnésio em combustdo entra
em contato com a dgua ou com didxido de carbono, extintores G
base de dgua ou a base de CO, nunca devem ser usados em um
incéndio em que haja magnésio.

CONCLUSAO

Depois de terminada esta nossa aula sobre os metais alcalinoter-
rosos, podemos concluir que esses elementos sao muito importantes,
tanto para a sustentacdo da vida na Terra como para usos praticos.
Discutimos os métodos de obteng¢do, as varias propriedades quimicas
e fisicas desses metais e sua fun¢io bioldgica. Vimos que o berilio nio
¢ um tipico metal, que o cdlcio e 0o magnésio sdo os elementos mais
importantes desse grupo, enquanto que o estroncio, o bario e o radio

apresentam pouca utiliza¢do no dia a dia.

ATIVIDADE FINAL
Atende aos Objetivos 1 e 3

Os principais agentes causadores da carie dentaria
sdo os acidos produzidos quando as bactérias
atuam sobre os restos de comida que ficam entre os

dentes. Um revestimento mais resistente se forma

Maria Clara Moraes

nos dentes quando os ions OH™ da apatita sdo

substituidos por ions F~, formando assim a chamada

fluorapatita. Escreva a equacdo da formacao da

k R f‘s‘f"

- , fluorapatita quando os nossos dentes entram em
Fonte: http://www.sxc.hu/photo/480106

contato com pastas que contém fltor.
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RESPOSTA COMENTADA
Trata-se de uma simples reacéo de substituicdo em que o OH™ é dissolvido na dgua
que usamos para enxaguar a boca, enquanto que os ions fluoreto da pasta de dentes
ocupam o lugar deixado.
Ca,OH(PO,), (s) + F " (aq) — Ca,F(PO,), (s) + OH (aq)

RESUMO

Os metais alcalinoterrosos (Be, Mg, Ca, Sr, Ba e Ra) guardam muitas semelhancas
com os metais alcalinos. Entre os metais alcalinoterrosos, o berilio apresenta
propriedades singulares e mais parecidas com as de um nao metal, como, por
exemplo, a capacidade de formar ligagdes covalentes. O magnésio é de carater
intermediario, sendo mais préoximo do comportamento dos metais do que o berilio.
O magnésio puro é um material macio e pouco denso, mas as ligas que forma sdo
muito resistentes. Ja o calcio, o estréoncio e o bario tém propriedades quimicas
muito semelhantes entre si, como o fato de formarem bases fortes, por exemplo.
O radio, ultimo elemento do grupo, é raro e radioativo. Os elementos do grupo 2A
sdo bastante reativos e facilmente se combinam com outros elementos. O berilio
é encontrado na forma do mineral berilo. O magnésio pode ser obtido a partir
da decomposicdo do mineral dolomita e pode ser encontrado na agua do mar, e
o calcio ocorre na forma de carbonato de célcio. Os metais do grupo 2A tém sido
usados na fabrica¢do de fogos de artificio por causa da cor brilhante que emitem
quando em combustdo: o magnésio é branco, os sais de estréoncio sao vermelhos,
os de calcio tém cor vermelho-alaranjada e os sais de bario sdo verde-amarelados.
Os metais alcalinoterrosos, especialmente o cdlcio e o magnésio, sdo vitais para
o funcionamento dos seres vivos, e também tém importancia no nosso cotidiano
porgue sao insumos para a fabricacdo de medicamentos, na construcao de edificios

e na composicao de ligas metalicas.
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Elementos do grupo 3A -
o grupo do boro

Fernando J. Luna

Meta da aula

Apresentar as principais caracteristicas quimicas
dos elementos do Grupo 3A da tabela periddica.

Esperamos que, ao final desta aula, vocé seja
capaz de:

1. escrever equacdes quimicas de reacoes tipicas
dos elementos do grupo 3A;

2. identificar o uso pratico dos compostos
formados pelos elementos do grupo 3A;

3. explicar como podem ser obtidos os elementos
do grupo 3A.

Pré-requisitos

Para acompanhar esta aula é fundamental ter
claro o conceito de eletrdlise, o conceito de
metal, rever as tendéncias das propriedades na
tabela periddica e a nomenclatura dos compostos
inorganicos. Além disso, é necessario relembrar o
fundamento das técnicas espectroscopicas e 0s
conceitos de acido e base.
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INTRODUCAO
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O grupo 3A é constituido de cinco elementos: boro, aluminio, gdlio, indio
e teltrio. Com excecao do boro, todos os outros elementos desse grupo
sdo metais. Vamos comecar nossa aula falando um pouco sobre a historia
da descoberta de cada elemento e, depois, vamos nos concentrar nos dois
elementos mais importantes desse grupo, que sao o boro e o aluminio. Os
outros elementos deste grupo (galio, indio e telurio) sdo raros na natureza e

encontram poucas aplicacoes praticas.

DESCOBERTA E OBTENCAO DOS ELEMENTOS

Para comecar, vamos conhecer um pouco da historia dos elementos
do grupo 3A da tabela periddica. Todos os cinco elementos foram isolados
durante o século XIX, quando os fundamentos da quimica moderna se estabe-
leceram aproximadamente na forma que reconhecemos até os dias de hoje.

O boro, na forma de bérax, usado no preparo de vidro e esmaltes,
é conhecido pelo homem desde a antiguidade. O nome desse elemento
deriva da palavra bérax, que designa a substancia Na,B,0..10 H,O,
encontrada principalmente em desertos e areas vulcanicas. O elemento
boro encontra-se quase sempre ligado ao oxigénio e é dificil de preparar
na forma pura. Foram os quimicos franceses Joseph Gay-Lussac e Louis
Thénard quem primeiro isolaram o boro puro, pela reagdo do 6xido de
boro com potdssio metdlico, em 1808.

O nome do aluminio vem da palavra alume, que é um sulfato duplo
de aluminio e metais alcalinos usado na fabricacao de corantes, papel,
porcelana, na purificacdo de dgua e na clarificacio de acticar. O quimico
alemao Friedrich Wohler (pronuncia-se fridriche véler), trabalhando no
laboratério com a ajuda de sua irma Emilie, foi o primeiro a preparar
aluminio metélico puro a partir da reagdo de cloreto de aluminio com

potdssio, no ano de 1828, como mostra a reagio a seguir.
3 K (€) + ALCL, (s) = Al(s) + 3 KCL (s)

O gdlio foi descoberto pelo quimico francés Paul Lecoq de Bois-
baudran (pronuncia-se buabodran) em 1875, cinco anos apds Dmitri
Mendeleev ter publicado sua tabela periddica com um lugar reservado
para o elemento ainda desconhecido que chamou de eka-aluminio.
Nessa ocasido, Mendeleev foi capaz de prever vdrias propriedades do

‘eka-aluminio’, que depois foram confirmadas pelo quimico francés.



Paul Lecoq de Boisbaudran chamou seu novo
elemento de galio. Como o nome em latim do
territorio onde hoje se localiza a Franca é Gallia,
entao, podemos supor que Paul quis fazer uma
homenagem ao seu lugar de nascimento. Porém,
temos que lembrar que “o galo” em francés
se diz le coq, entdo pode ser que ele estivesse
fazendo uma homenagem a si mesmo também.

Fonte: http:/en.wikipedia.
org/wiki/File:Lecoq_de_
Boisbaudran.jpg.

Boisbaudran identificou o elemento em uma amostra de minério
de zinco, usando a entdo recém-inaugurada técnica da espectroscopia,
que Bunsen e Kirchoff tinham empregado para detectar emissdes carac-
teristicas de elementos como o césio e o rubidio, como foi discutido em

nossa Aula 1.

Revendo problemas

Paul Boisbaudran conseguiu isolar uma quantidade suficiente do galio
puro para medir varias de suas propriedades fisicas, incluindo sua densi-
dade. Ele inicialmente encontrou o valor 4,7 g.cm™ para a densidade do
galio, mas Mendeleev logo Ihe escreveu, sugerindo que medisse o valor
novamente, porque nao coincidia com o valor que ele havia previsto.
Quando o francés repetiu a medida, encontrou 5,9, o mesmo valor que
Mendeleev tinha previsto cinco anos antes, e no qual acreditava piamente,
mesmo contra as evidéncias experimentais iniciais de Boisbaudran (que
estavam erradas, como constatou ao repetir a medida).

Os elementos indio e tdlio foram também descobertos usando
espectroscopia. O indio foi identificado pela primeira vez em 1863, por
Ferdinand Reich, devido a uma linha de emissdo de intensa coloracao
azul-violeta em uma andlise de minério de zinco. O nome foi escolhido
por causa da palavra indigo, que significa azul-violeta, a cor da emissdao

tipica do novo elemento.
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O tdlio foi descoberto em 1861, pelo cientista inglés William
Crookes (pronuncia-se criques), que tem o seu nome também ligado
a descoberta do elétron. Crookes analisou amostras de um minério
de selénio e encontrou uma linha verde que ndo estava associada com
nenhum elemento conhecido até entdo. O nome do elemento vem da
palavra thallos, que em grego significa ramo verde. Sabe-se, hoje em
dia, que o talio é extremamente toxico e deve ser manuseado com muito
cuidado. Entretanto, durante os primeiros 50 anos apds sua descoberta,
pesquisadores descobriram que o tdlio era eficaz no tratamento de vdrias
doencas, como sifilis, gonorréia, gota, disenteria e tuberculose. Seu uso na
medicina acarretou muitos efeitos toxicos e desastrosos, como a perda dos
cabelos nos pacientes. Mais tarde, compostos de tilio, como o T¢,SO,,
que € inodoro e incolor, passaram a ser usados como formicida e como
veneno contra ratos, mas essas e outras utilizagdes ja foram proibidas

em muitos paises devido a alta toxicidade do télio.

ATIVIDADE

Atende ao Objetivo 2

1. Examine o rotulo do desodorante que vocé usa e o de mais alguma
outra marca, e descreva quais os ingredientes ativos que fazem parte da
formula desses produtos.

Darren Kidd

+X SN -
Fonte: http://www.sxc.hu/photo/360455




RESPOSTA COMENTADA
Independentemente do desodorante que vocé escolheu, possivel-
mente vocé observou a presenca de um composto de aluminio
chamado cloridréxido de aluminio, cuja férmula é A¢,(OH) ,Ct2H.,0.
Esse composto atua como antitranspirante, ou seja, essas substancias
inibem a transpiracdo em algumas marcas de desodorante.

Vamos agora conhecer melhor o primeiro elemento do nosso
grupo 3A. Apesar de pertencerem a0 mesmo grupo e serem vizinhos na
tabela periddica, o boro é bastante diferente do aluminio, o segundo

elemento desse grupo.

BORO

O aluminio é um metal que forma 6xidos anféteros, enquanto o
boro é um semimetal com muitas propriedades tipicas dos ndo metais,
como, por exemplo, o de formar éxidos acidos. Tanto os 6xidos de boro
quanto os de aluminio tém aplicacbes importantes, sdo as fontes naturais
dos elementos e sdo usados na fabrica¢iao de outros compostos.

O 4cido bérico, B(OH),, é um sélido branco que funde a 171°C.
E téxico para muitos insetos e para as bactérias e, por isso, tem sido
utilizado como pesticida e como antisséptico suave, sob a forma de
AGUA BORICADA.

Como o atomo de boro na molécula do B(OH), tem um octeto
incompleto, pode agir como um 4cido de Lewis e formar uma ligagdo
quimica, aceitando um par de elétrons de uma molécula de dgua, como

mostra a seguinte equagao:
(OH),B + :OH,~(OH),B-OH,

O principal uso do 4acido bérico é como matéria-prima para o seu
anidrido, o 6xido de boro, B,O,. O éxido de boro ¢ usado para limpar
a superficie dos metais durante a soldagem, assegurando a durabilidade

e resisténcia da solda.

AGUA BORICADA

E uma solucio
aquosa contendo
3% de 4cido bérico,
recomendada para
lavar os olhos, por
exemplo.
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Figura 3.1: Vidro a prova de choque térmico usado em laboratério, podendo ser
colocado diretamente sobre o fogo sem risco de se quebrar.
Fonte: http:/pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Schott-duran_glassware.PNG

Cerca de 40% de todo o boro produzido sio usados na fabricagio
de vidro de borossilicato. O vidro comum sofre com choque térmico, ou
seja, quando um recipiente de vidro comum é aquecido rapidamente,
o lado de fora fica quente e tende a se expandir, enquanto o interior
ainda esta frio, porque o vidro é um mau condutor de calor. Surgem
entdo rachaduras no vidro por causa da tensio entre a parte exterior e
a parte interior.

Quando os ions de sédio na estrutura do vidro sdo substituidos por
atomos de boro, a dilatacdo se reduz a metade comparada com o vidro
convencional. Como resultado, os recipientes de vidro de borossilicato
(as vezes chamado vidro pirex) podem ser aquecidos sem grande perigo
de rachaduras. Por essa razao, podem ser usados nos laboratérios de

quimica, bem como na cozinha em nosso dia a dia.



Vince Petaccio

Fonte: http://www.sxc.hu/photo/832009

ATIVIDADE

Atende ao Objetivo 1

2. Escreva a equacdo quimica da reacdo entre o cloreto de boro (BCt,) e
a amonia (NH,). Lembre-se de que nessa reacéo, o BC(, funcionara como
acido de Lewis, e a amoénia serd a base de Lewis.

RESPOSTA COMENTADA
BCt, + NH, — C¢,B-NH,
A reacdo é semelhante aquela que ocorre entre a dgua, agindo como
uma base de Lewis, e o B(OH)., que age como um dcido de Lews.

ALUMINIO

O aluminio é o metal mais abundante na crosta terrestre. Na verda-
de, é o terceiro elemento mais abundante, depois do oxigénio e do silicio.
Entretanto, o teor de aluminio na maioria dos minerais é muito baixo.

O aluminio tem uma densidade baixa, é um metal resistente e um
excelente condutor elétrico. Embora seja fortemente redutor e, portanto,
facilmente oxidado, o aluminio é resistente a corrosdo, pois, em contato
com o ar, forma-se em sua superficie uma fina pelicula de 6xido estavel
e insoluvel. Essa pelicula impede o contato das moléculas de oxigénio

da atmosfera com os 4tomos de aluminio de uma panela, por exemplo.
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Vocé ja deve ter notado que as panelas de aluminio ficam brilhantes
logo apds serem limpas com palha de aco, por causa da remogao dessa
pelicula de 6xido. Entretanto, depois de pouco tempo, a superficie torna-
se opaca novamente, porque se forma uma nova pelicula de 6xido de
aluminio. Por outro lado, esse tipo de fendmeno nao se observa em um
prego de ferro, por exemplo, que acaba oxidando por completo quando
€Xposto ao ar.

A baixa densidade do aluminio e sua ampla disponibilidade
e resisténcia a corrosdo o tornam material ideal para a construgio e
para a industria aeroespacial. O Brasil é o quarto maior produtor de
aluminio do mundo e um dos poucos paises que tém uma industria de
avioes bem desenvolvida. A baixa densidade, leveza e boa condutividade
elétrica do aluminio também propiciam sua utilizacdo em linhas aéreas
de transmissdo de energia. Para melhorar as propriedades estruturais,
o aluminio é misturado a varios metais, como cobre, silicio, magnésio,

manganés e zinco, formando ligas metélicas com diferentes propriedades

para variadas utilizacoes.

Jim Aiken

Figura 3.2: O aluminio é muito utilizado para a fabricacdo de avides por
causa de sua leveza e alta resisténcia.

Fonte: http://www.sxc.hu/photo/226165



O aluminio é produzido a partir da bauxita, um 6xido hidratado
impuro, cuja formula é At,0,.x H,O, onde x pode variar até 3. Para
isso, 0 minério bauxita, de cor vermelha por causa da quantidade de
oxidos de ferro que também contém, € inicialmente transformado em
alumina, A(,0,.

No Brasil, uma empresa estrangeira chamada Alcoa produz alu-
mina em refinarias em Sao Luis, no Maranhio, e em Pocos de Caldas,
Minas Gerais, a partir da bauxita encontrada principalmente no Para.
Com uma reserva de cerca de 700 milhdes de toneladas métricas, a mina
de Juruti, no Para, possui um dos maiores depédsitos de bauxita de alta
qualidade do mundo.

E preciso fazer um pré-tratamento antes do processo de isolamento
do metal, porque o minério bruto geralmente contém impurezas de 6xidos
de ferro, titanio e silicio. A bauxita bruta deve ser triturada, lavada e
seca em um forno para remover também argilas ricas em silicatos, que

interferem com as etapas de purificacio.

Figura 3.3: Uma célula eletrolitica de labo-
ratorio.

Fonte: http://www.sxc.hu/photo/539088
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Adicionar o mineral criolita, Na,AF,, a alumina vai resultar numa
mistura que se funde a uma temperatura muito mais baixa e, portanto,
mais econdmica do que o aluminio puro. Essa fusdo é feita em uma célula
eletrolitica (Figura 3.3) utilizando anodos de grafite e um recipiente de
aco revestido com carbono que serve de citodo. A equagio da reagio

total é a seguinte:
4 AL +6 0% +3C(s) >4 AL(L) + 3 CO, (g)

Observe que o eletrodo de carbono participa da reagdo. Podemos
calcular, pela estequiometria da equagio, que uma corrente de 1 A durante
80 horas é necessdria para a obtengido de 1 mol de aluminio (isso corres-

ponde a 27 g de AL, suficiente para cerca de duas latas de refrigerante).

David Ritter

Figura 3.4: Latas de refrigerante feitas de aluminio prontas para serem recicladas.
Fonte: http://www.sxc.hu/photo/1088413

Esse alto consumo de energia significa que a reciclagem de alu-
minio é de extrema importancia econdmica e ambiental. No processo
de reciclagem, gastam-se apenas 5% dessa quantidade de energia. Veja
também que a produ¢io de uma tonelada de aluminio é acompanha-
da pela liberacao de mais de uma tonelada de diéxido de carbono na
atmosfera. Aproximadamente 55% do aluminio de uma lata de aluminio

sdo provenientes de reciclagem. O Brasil é o pais com o maior indice de



reciclagem de aluminio e é comum encontrar os catadores de latinhas
pelas ruas das cidades. Uma lata de aluminio sé precisa ser lavada e
fundida para ser reprocessada. O gasto de energia ndo é muito alto, por
causa do ponto de fusio relativamente baixo do aluminio, 660 ° C, e de

sua baixa entalpia de fusio, 11 kJ.mol.

GALIO, iINDIO E TALIO

Ha relativamente poucas utilizacdes para o galio, indio e tilio. O
arseneto de galio funciona bem como semicondutor e € utilizado nos diodos

emissores de luz que eram usados na tela das primeiras calculadoras.
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Figura 3.5: LEDs coloridos.

Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Diodos_
LED_foto.png

Embora agora substituidos por telas de cristal liquido, os LEDs
ainda s3ao usados em aplica¢oes onde uma fonte de luz é necessdria. O
composto YSr,Cu,GaO, é um exemplo de supercondutor de alta tempe-
ratura contendo galio, e 0 In,O, , assim como o T¢,0, sdo utilizados na
fabricacdao de vidros e cristais de T{Br e de T(I, que tém a capacidade
especial de transmitir luz infravermelha. No entanto, esses ultimos trés

elementos do grupo 3A continuam a ser raros e subutilizados.

O termo LED ¢é a
abreviacio de light
emitting diode, que
significa diodo emis-
sor de luz.
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IMPORTANCIA BIOLOGICA

A funcdo bioldgica dos elementos do grupo 3A ainda ndo foi
muito bem elucidada pelos pesquisadores da quimica bioinorganica.
Sabe-se, entretanto, que o boro é vital para o crescimento das plantas.
O aluminio, por outro lado, é um elemento téxico para a vida. Pesqui-
sas mostram que o dano as populacdes de peixes em lagos acidificados
ndo é devido a reducdo de pH causada pela chuva 4cida. Deve-se, na
verdade, a2 maior concentracdo de ions de aluminio na 4gua que resulta
do abaixamento do pH. Mesmo uma concentra¢ao de ions de aluminio
na faixa de 5§ x 10° mol.L" ja é suficiente para causar a morte de peixes.
Entre seres humanos, a tolerdncia é maior, mas é preciso ser cuidadoso
com o consumo de aluminio. Parte do nosso consumo alimentar vem de
antidcidos contendo aluminio, assim como do cha, que é rico em ifons
de aluminio, mas que formam compostos inertes na presenca de leite ou
de limio. E aconselhavel nio inalar o spray de desodorantes contendo
aluminio, porque o ion metdlico é absorvido pelo nariz e cai diretamente
na corrente sanguinea. Os pesquisadores suspeitam que outro elemento
essencial, o silicio, reduz o risco causado pela ingestdo de aluminio. H4
indicios de que o silicio, sob a forma de silicatos soluveis, combina-se com
os ions de aluminio para formar silicatos de aluminio insolaveis, que s3o,
por isso, inofensivos. Assim, um elemento do grupo 4A, o silicio, acaba

sendo util para nos proteger dos perigos de outro elemento — o aluminio.

CONCLUSAO

Com o estudo que fizemos nesta aula, podemos concluir que o
grupo 3A é formado por um semimetal e por quatro metais. Sendo que
um desses metais é muito usado no nosso dia a dia. Os usos mais comuns
desses elementos vao desde a fabricacao de avides até a produgdo de
desodorantes, como é o caso do aluminio, sob a forma de ligas ou de
sais contendo cloro, respectivamente. Estudamos também um pouco da
historia da descoberta desses elementos e quais 0s processos quimicos

utilizados para produzi-los a partir dos minerais que os contém.



ATIVIDADE FINAL
Atende ao Objetivo 3

Entre os elementos do grupo 3A, ndo se encontra nenhum que seja altamente
radioativo, como o sexto elemento presente tanto no grupo dos metais alcalinos
quanto nos alcalinoterrosos, que estudamos nas aulas anteriores. Porém,
principalmente na Russia e nos Estados Unidos, novos elementos superpesados
estdo sendo sintetizados, e, de vez em quando, surge a noticia de um novo
elemento artificial. Qual seria entdo o nUmero atémico do sexto elemento do

grupo 3A? Esse elemento seria um metal ou um ndo metal? Explique sua resposta.

RESPOSTA COMENTADA
Consultando a tabela periédica mostrada nesta aula, podemos deduzir que o novo
elemento localizado logo abaixo do tdlio, dltimo elemento do grupo 3A, teria o
numero atémico 113. A exemplo do eka-aluminio, nome dado por Mendeleev ao
elemento ainda desconhecido que ficaria localizado abaixo do aluminio em sua
tabela periddica, podemos imaginar também que este hipotético elemento 113
teria propriedades metdlicas semelhantes as dos outros elementos do grupo 3A.

RESUMO

Como muitos outros elementos, os do grupo 3A foram isolados por reducéo (boro)
ou por eletrdlise (aluminio e galio), no século XIX, por quimicos europeus. O indio
e o talio foram identificados por meio de métodos espectroscopicos.

O boro nao apresenta propriedades metalicas, e forma compostos com impor-
tantes aplicacdes praticas, como na fabricacdo de vidros resistentes ao calor e
antissépticos para uso medicinal.

O aluminio, em combina¢do com outros metais, € um dos materiais mais versateis
que estao disponiveis para a engenharia. Porém, é preciso uma grande quantidade
de energia elétrica para a producao de aluminio a partir da bauxita, numa reacao
quimica que resulta também em diéxido de carbono e 6xidos de enxofre. Galio,

indio, talio e seus compostos ndo tém muitas aplicacdes praticas conhecidas.
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Grupo do carbono

Fernando J. Luna

Meta da aula

Apresentar as principais caracteristicas quimicas
dos elementos do grupo 4A da tabela periddica,
também conhecido como o grupo do carbono.

Esperamos que, ao final desta aula, vocé seja
capaz de:

1. escrever equacdes quimicas de reagdes tipicas
dos elementos do grupo 4A;

2. descrever a estrutura cristalina dos compostos
de carbono e de silicio;

3. identificar as fontes onde podem ser obtidos os
elementos do grupo 4A.

Pré-requisito

Para melhor compreensdo desta aula, vocé preci-
sara de uma tabela periddica.



Quimica G - UENF | Grupo do carbono

INTRODUCAO

56 CEDERJ

Andrei Carlescu

Os cinco elementos do grupo 4A da tabela periédica sao o carbono, o silicio,
0 germanio, o estanho e o chumbo. Esse grupo contém um nao metal (carbo-
no), dois semimetais (silicio e germanio) e dois metais (estanho e chumbo). O
carbono apresenta a quimica mais importante e mais rica desse grupo, mas ha
um interesse cada vez maior em pesquisas visando elucidar as propriedades
fisico-quimicas do elemento silicio.

A posicao dos elementos do grupo 4A, situados na tabela periddica bem na fronteira
entre os metais e 0s ndo metais, e a camada de valéncia parcialmente preenchida
desses elementos sao os fatores que determinam suas propriedades fisico-quimicas,
gue vamos estudar nesta aula. O carbono, por exemplo, é um elemento tao especial
e forma tantos compostos diferentes que um ramo das ciéncias quimicas (a Quimica
Organica) foi criado somente para o estudo desses compostos.

Como no grupo 3A, os elementos do grupo 4A sao muito diferentes entre si, e
esse grupo nao recebeu nenhuma denominacao especifica, como no caso dos
halogénios ou dos metais alcalinos. No grupo 4A, o carater metdlico se acentua
de cima para baixo na tabela periddica, a medida que se passa do carbono, que
é considerado um nao metal, até chegar ao chumbo, que é um tipico metal.
Se vocé consultar a tabela periddica, encontrara o silicio, que também é um nao
metal, logo abaixo do carbono. J4 o germanio é considerado um semimetal,
porque apresenta tanto propriedades tipicas dos metais como dos ndo metais,
dependendo do elemento ao qual esta ligado. O estanho, que vem logo abaixo,
também pode ser considerado um metal, mas exibe comportamento anfotero,
ou seja, pode reagir tanto com um acido como com uma base.

A seguir, vocé verd como os elementos do grupo 4A da tabela periddica

foram descobertos.

HISTORIA DOS ELEMENTOS DO GRUPO 4A DA TABELA
PERIODICA

O carbono acompanha
a humanidade desde a desco-
berta do fogo, ou seja, desde a
pré-histéria. Antes mesmo da
criagdo das primeiras cidades e
da domesticacdo das plantas e
dos animais, o homem ja tinha
contato frequente com o carbono

Fonte: http://www.sxc.hu/photo/1278000 impuro sob a forma de carvio.



O silicio, sob a forma de silica, é um dos principais elementos que
compdem o vidro, material de enorme importancia para as civilizagoes
antigas e modernas, conhecido ha pelo menos 3.500 anos. As tentativas
de obter silicio puro iniciaram-se em 1811, quando os quimicos franceses
Gay-Lussac e Thénard, que juntos jd tinham isolado o boro, tentaram
reagir o tetrafluoreto de silicio gasoso com potassio, conseguindo apenas
uma forma impura de silicio.

Em 1824, Berzelius, depois de purificar com muito cuidado os
produtos dessa reagio, conseguiu isolar o silicio amorfo. Ele resolveu
dar esse nome ao seu novo elemento, baseando-se na palavra silex, que
designa uma rocha de grao muito fino que é uma das principais fontes
de silica. Somente 25 anos depois foi possivel preparar silicio cristalino,
que é um solido brilhante de coloracdo azul-acinzentada.

Atualmente, o silicio razoavelmente puro é preparado pela reagio
de silica com carbono em um forno elétrico, como mostra a seguinte

equacao:
SiO, (s) + 2C (s) = Si (s) + 2 CO (g)

O germanio nao era conhecido até 1886. Porém, apresenta especial
interesse para a historia da Quimica, porque antes de ser descoberto sua
existéncia foi prevista por Dmitri Mendeleev. O elemento germanio (Figu-
ra4.1) é obtido a partir do pd que resulta do processamento de minérios
de zinco (ocorrendo como impureza), encontrando uso, principalmente,

na industria de informética como SEMICONDUTOR.

Figura 4.1: O germanio puro tem a superficie
brilhante tipica dos metais.

Fonte: http://fen.wikipedia.org/wiki/File:Germanium.jpg

SEMICONDUTOR

Substancia capaz de
conduzir uma cor-
rente elétrica com

uma resistividade
intermedidria entre
a de um bom condu-
tor e a de um isolan-
te total, e que pode
variar segundo as
condicdes fisicas a
que esta submetida.
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Fonte: http://pt.wikipedia.
org/wiki/Ficheiro:%D0%94 %
D0%BC%D0%B8%D1%82%
D1%80%D0%B8%D0%B9_
%D0%98%D0%B2%D0%B0
%D0%BD%D0%BE%D0%B2
%D0%B8%D1%87_%D0%9
C%D0%B5%D0%BD%D0%B
4%D0%B5%D0%BB%D0%B
5%D0%B5%D0%B2_2.jpg

Foi o quimico russo Dmitri Mendeleev quem
criou a tabela periddica, em que os elementos
sdo agrupados de acordo com suas caracteristi-
cas fisico-quimicas. Uma das maiores dificulda-
des que enfrentou foi que ainda havia muitos
elementos desconhecidos na segunda metade
do século XIX. Quando nenhum elemento
conhecido se ajustava aos padrdes que havia
imaginado, Mendeleev simplesmente resolveu
deixar um espa¢o em branco no lugar do ele-
mento, ja prevendo que essas lacunas seriam
um dia preenchidas por elementos ainda a
serem descobertos. Ele previu, por exemplo,
que alguém iria identificar um elemento novo
que ocuparia o espago entre o silicio e o esta-
nho. Chamou esse elemento de eka-silicio e
descreveu suas provaveis propriedades. Quan-
do o germanio foi descoberto, verificou-se que
as previsdes de Mendeleev estavam corretas.

ONBITD CHCTEMB 3AEMEHTOBS

OCHOBAMHOR HA

HEL ATOMHOMD BLCL H XHMHEMECHOM D CXOACTES

Ti=5 Zr= 90 ?=180.
V=51 Nb= 94 Ta=182
Cr=52 Mo= 96 W =188
Mnw55 Rh=1044 P1=1974
Fe=56 Ru=1044 Ir=193
Ni=Co=50 Pl=106s Os=199,
Cuwb34 Ag=108 Hg =200

Be= 94Mp=24 Zn=65: Cd=112

B=11
C=12
N=(4
O=106
F=19
Li=7 Na=23

Como se pode ver na tabe

Al=274 ?7=68 Ur=116 Au=1877
Si=28 ?=70 Sn=118

P=3l AS=75 Sb=122 Bi=2107
§=32 Se=794 Tew|28?

Cl=35 Br=80 | =127

K=39 Rb=854 Cs=133 Ti=204
Cam=m40 Sr=87¢ Ba=137 Pb=207
a4’ Ce=92
Er=56 Law«94

Ni=60 Di=95

n=758Th=118?

A Menaearesn

la acima, entre o silicio e o estanho Mendeleev

deixou um espaco reservado para um elemento ainda desconhecido,
marcado com um ponto de interrogacao.



A producio de estanho metilico tem uma histéria de mais de cinco
mil anos, provavelmente, porque seu 6xido pode ser facilmente reduzido
ao metal puro nas brasas de uma simples fogueira. A producdo e o uso
do BrRoNzE (Figura 4.2) tornaram-se tio importantes para o homem pré-
historico que o periodo respectivo passou a ser denominado Idade do
Bronze. Mais recentemente, no século X VIII, pratos, copos e outros objetos
de estanho tornaram-se utensilios comuns na Europa. O mesmo aconteceu

como uma grande variedade de materiais recobertos com estanho.

Figura 4.2: Espada de bronze (liga feita de cobre e
estanho) de 3.500 anos.

Fonte: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Sword_bronze_
age_%282nd_version%29.jpg

O chumbo talvez seja 0 mais antigo metal conhecido, porque pode
ser encontrado na natureza no estado metalico. Por ser bastante maleavel,
era facil moldar o chumbo com um simples martelo para transforma-
lo em recipientes para cozinhar e armazenar alimentos, em tubos para
transporte de dgua ou em folhas para escrita ou para revestimento. O
sistema de canaliza¢do de dguas na Roma Antiga, até hoje encontrado
em condicoes de uso, era todo feito de chumbo. Entretanto, sabemos
que o chumbo é prejudicial a satde, como veremos ainda nesta aula,
e hd cientistas que afirmam ter sido a intoxicac¢do da elite dirigente de

Roma por chumbo uma das causas da queda do Império.

BrRONZE

Liga de cobre e
estanho. Lembre

que uma liga é uma
mistura homogénea
s6lida de um ou mais
elementos em uma
matriz metdlica.
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ATIVIDADE

‘ Atende ao Objetivo 1
1. Supondo que as brasas de uma fogueira fornecem atomos de carbono
‘ como agente redutor, escreva uma equacdo para a reducao do 6xido de esta-
’ nho (IV) ao metal, na forma em que foi observado pelos povos antigos.

Elvis Santana

Fonte: http:/Awvww.sxc.hu/photo/577787

RESPOSTA COMENTADA
A reacdo de reducdo do éxido de estanho ao metal estanho feita em
uma fogueira ao ar livre pode ser escrita da forma a seguir:

$n0, (s) + C (s) = Sn (s) + CO, (9)

Ndo se esqueca de indicar a fase dos reagentes e dos produtos

entre parénteses.
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PROPRIEDADES DOS ELEMENTOS DO GRUPO 4A DA
TABELA PERIODICA

Carbono

Além de ser o principal elemento quimico que sustenta a vida em
nosso planeta, o carbono, nas suas vdrias formas alotrépicas, encontra
aplicacdes priticas muito importantes na industria e no cotidiano. Eram
conhecidas trés formas alotrépicas do carbono: o diamante, a grafitae o
carvao. Mas, em 1985, uma nova variedade alotrépica foi identificada
e denominada fulereno (Figura 4.3).

O fulereno é uma molécula esférica feita apenas com atomos
de carbono, com uma estrutura um pouco parecida a de uma bola de
futebol. A esfera de fulereno é formada por 60 dtomos de carbono
localizados nos vértices de gomos em forma de pentigono, como
mostra a Figura 4.3.

O fulereno pode ser encontrado na fuligem que sai de uma vela,
por exemplo, e estd presente em grande quantidade no espago side-
ral, em estrelas. A descoberta dos fulerenos foi uma surpresa para os
quimicos e abriu um novo campo de pesquisa na ciéncia de materiais,
somente dedicado a sintese de compostos derivados dos fulerenos que
exibem propriedades muito especiais. O fulereno de potassio, K,C, , por
exemplo, é um supercondutor em temperaturas muito baixas, enquanto
outros compostos de fulerenos parecem ser ativos contra o cincer e
outras doencas.

Ha também outro tipo de material, parecido com a grafita, que
foi recentemente identificado, e que podera ser util em aplicacoes tecno-
l6gicas avangadas. Sao os nanotubos de carbono, cuja estrutura fibrosa
tem paredes formadas por hexdgonos de carbono puro, que funcionam

como supercondutores de eletricidade.
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Figura 4.3: Estrutura de um fulereno, for-
mado somente por atomos de carbono.

Fonte: http://en.wikipedia.org/wiki/
File:Fullerene_c540.png

Dentre os alotropos do carbono, a grafita é a forma mais estavel
termodinamicamente, com uma estrutura que pode ser comparada a
folhas empilhadas. Esse tipo de estrutura lamelar é o que torna possivel
escrever com um ldpis, uma vez que as camadas de grafita se descolam
facilmente umas das outras sob a acdo da forca de atrito entre o papel

e a ponta do lapis.

Figura 4.4: O elemento carbono, quando se apresenta com uma estrutura bidi-
mensional em forma de folhas sobrepostas, é chamado de grafita. Ja o diamante
tem uma estrutura com fortes ligagdes covalentes nas trés dimensdes, o que o
torna uma das substancias mais duras que existem.

Fonte: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Keatite.png



e Oxidos e hidroxidos

O didxido de carbono e o didxido de silicio sao compostos com
estruturas e ligacdes quimicas bastante diferentes, embora tenham f6r-
mulas empiricas muito parecidas. O diéxido de carbono, encontrado no
estado gasoso em condi¢des ambientes, é uma molécula linear (O=C=0)
com um atomo central pequeno capaz de formar fortes ligacoes duplas.
Ja o dioxido de silicio, que tem o atomo central bem maior, é encontrado
sob a forma de um sélido polimérico tridimensional, cujas propriedades
serdao discutidas com mais detalhes ainda neste curso.

Compare na Figura 4.5 as diferentes estruturas desses dois di6-
xidos. O silicio também nao forma nenhum composto estavel analogo
ao monoxido de carbono (CO), um gds toxico encontrado em pequena

concentragéo na atmosfera.

Figura 4.5: Na molécula de diéxido de carbono, mostrada a esquerda, hd um 4tomo de
carbono ligado a dois &tomos de oxigénio por liga¢des duplas. Ja no diéxido de silicio
nado ha moléculas discretas, mas uma superestrutura em que cada atomo de silicio esta
ligado a quatro 4tomos de oxigénio, como mostrado na estrutura a esquerda.

Fonte: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Carbon_dioxide_structure.png

Uma propriedade que tanto o di6xido de carbono quanto o
dioxido de silicio tém em comum é que ambos s3o anidridos 4cidos.
O didxido de silicio, o principal componente do vidro, tem cardter
acido o suficiente para reagir com solug¢oes aquosas de bases, como o
NaOH, por exemplo. Por isso, essas solucoes devem ser armazenadas

em recipientes de plastico e ndo de vidro. O didéxido de carbono, por
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exemplo, ao reagir com o hidréxido de sédio, resultara na formacao de

bicarbonato de s6dio, como mostra a equacdo seguinte:
CO, + NaOH - NaHCO,

Ja os outros elementos do grupo sio menos acidos. A medida que
se avanca de cima para baixo no grupo, partindo do carbono, passando
pelo silicio, depois pelo germanio e pelo estanho, até chegar ao chumbo,
o dtomo central torna-se menos eletronegativo, o que confere aos 6xidos

um maior cardter idnico e, por causa disso, uma maior basicidade.

ATIVIDADE

Atende ao Objetivo 2

2. Por que o fulereno é soltvel em varios solventes, enquanto a grafita e
o diamante sdo insoltveis em todos os tipos de solventes?

RESPOSTA COMENTADA
Como vocé pode verificar pela Figura 4.3, a estrutura do fulereno
é bastante diferente das estruturas do diamante e da grdfita. A
estrutura da grafita pode ser representada por folhas de tamanho
praticamente infinito (quando comparada a terceira dimenséo, que
tem a espessura de um Unico dtomo), feitas de dtomos de carbo-
no ligados por trés fortes ligacées covalentes. Um monocristal de
diamante, por sua vez, é formado somente por dtomos de carbono
ligados tridimensionalmente entre si por ligacées covalentes. Para
dissolver o diamante e a grdfite, o solvente teria que promover a
quebra dessas ligacdes, o que na verdade destruiria as respectivas
estruturas, sobrando somente dtomos isolados. No caso do fulereno,
sendo uma estrutura esférica muito pequena, o papel do solvente é
somente afastar uma esfera da outra, sem que seja preciso haver
nenhuma quebra de ligacdo quimica. Vdrios solventes comuns, como
acetona, etanol, tolueno etc, sdo capazes de realizar essa tarefa.
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Chumbo

O chumbo é um dos elementos mais toxicos a que estamos
expostos. Tintas a base de chumbo eram comuns durante muitos anos,
e costumava-se adicionar esse elemento a gasolina para aumentar-lhe a
poténcia. Além de todas as substancias cancerigenas contidas nos cigar-
ros, o fumante ingere 1 pg (1 micrograma = 1 x 10 © g) de chumbo a cada
cigarro fumado. O ion chumbo (II) interfere em uma grande variedade de
processos bioquimicos, sendo, por isso, considerado o mais prejudicial.
Os sintomas de envenenamento por chumbo vao depender do nivel de
concentragao desse ion. Em concentracoes baixas causa anemia e dores
de cabeca, mas em concentracdes elevadas leva a insuficiéncia renal,
convulsoes, danos cerebrais e até a morte.

A bateria elétrica recarregavel de chumbo foi inventada em 1859,
mas quando comecou a ser utilizada em automéveis (Figura 4.6), no inicio
do século XX, revolucionou o transporte de pessoas e cargas. Mais de
100 anos depois de criada, a bateria de chumbo e acido continua tendo
basicamente a mesma configuracdo, por causa de suas caracteristicas
especiais, ou seja, tem uma longa vida ttil (de 3 a 5 anos) e um custo de
produgdo acessivel. Além disso, esse tipo de bateria pode operar tanto
nas temperaturas elevadas que ocorrem no motor de um automével em
movimento como em baixas temperaturas, e resiste bem as trepidagoes
a que é submetida durante os deslocamentos.

Na bateria dos automoveis, tanto o anodo como o catodo sao telas
de chumbo contendo o metal e o diéxido de chumbo, respectivamente.
A reacdo que fornece a energia necessdria para dar partida ao motor é

mostrada a seguir:

Pb(s) + PbO, (s) + 2H* (aq) + 2 HSO, (aq) = 2 PbSO, (s) + 2 H,O ()

Essa reagdo também produz sulfato de chumbo (que é armazenado
nas telas), e pode ser invertida, o que acontece quando a bateria estd
sendo carregada pelo alternador enquanto o motor jd esta funcionando.
Como vocé ja estudou em Fisico-Quimica, essa reagdo também pode
ser escrita sob a forma das duas meias-reacdes que ocorrem nos dois

eletrodos, da seguinte maneira:
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Pb(s) + HSO,- > PbSO, + H* + 2 e-
PbO, + HSO,- + 3H* + 2 e PbSO, + 2 H,0

Eduardo Valério

Figura 4.6: Os automoveis dependem de baterias
de chumbo para funcionar.

Fonte: http://www.sxc.hu/photo/267356

Até alguns anos atrds, no processo de recarga era impossivel evitar
a eletrdlise da dgua, que tinha de ser substituida de vez em quando para
evitar que a bateria secasse. Hoje em dia, com o uso de ligas de célcio e
chumbo nos eletrodos, esse problema diminuiu significativamente e nao
¢é mais necessario completar o nivel de d4gua na bateria de tempos em

tempos. As baterias agora sdo lacradas.

Silicio

Ha décadas sabe-se que o silicio é essencial para a vida animal,
incluindo os humanos. Mas ndo havia certeza sobre a funcdo exata que
ele exercia no metabolismo. Agora, comegam a surgir fortes indicios de
que o silicio, sob a forma de silicato de fons soluveis, inibe os efeitos
téxicos do fon aluminio sobre o corpo. Essa inibi¢do ocorre provavel-
mente pela formacio de silicatos de aluminio altamente insoltveis, que

precipitam e se tornam inertes.



O amianto (Figura 4.7), material composto de fibras longas conten-
do silicio, pode causar graves doengas pulmonares. A poeira produzida a
partir de rochas de silicato também pode causar danos nos pulmaes, em
uma doenga denominada silicose. Os problemas nos pulmdes causados
por esses compostos sdo devidos a completa auséncia de solubilidade dos
silicatos. Uma vez que as particulas aspiradas alcangam os pulmoes, ficam
aderidas para sempre, causando lesdes, irritacio e as respostas imunologi-

cas do corpo humano, que sdo os sintomas caracteristicos dessa doenca.

4

Figura 4.7: Fibras de amianto.
Fonte: http://www.sxc.hu/photo/119041

Estanho

Embora o estanho e seus compostos inorganicos simples exibam
uma toxicidade relativamente baixa, os compostos organometalicos
de que faz parte sdo muito toxicos. Compostos como o hidroxido de
tributilestanho, (C,H,),SnOH, sdo venenos eficazes contra infestagoes
de fungos em plantagoes de batata, de uva e de arroz. Por muitos anos,
0s compostos organoestanicos eram adicionados as tintas utilizadas nos
cascos dos navios porque serviam para eliminar larvas de moluscos, como
as cracas, que tendem a proliferar sobre a superficie externa dos navios
em contato com a dgua do mar, afetando a velocidade de navegacio.
No entanto, esses compostos organoestanicos lentamente escorrem
para o oceano, atacando outros organismos marinhos, especialmente
nos arredores dos portos. Por essa razdo, a sua utilizagdo maritima ndo

é mais permitida.
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TURFA

Massa de tecido de
varias plantas produ-
zida por lenta decom-
posicao anaerdbica
associada a a¢ao da
agua.
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Germanio

O germanio nio era conhecido até 1886, mas sua existéncia e
suas caracteristicas fisico-quimicas foram previstas por Mendeleev antes
mesmo de ter sido descoberto. O germanio é um s6lido quebradico de cor
acinzentada, obtido por meio da redugio do diéxido de germéanio com o
hidrogénio sob calor intenso. O germanio é um elemento raro encontrado
em quantidades infimas em depésitos de carvdo betuminoso. Quando
esse coque ¢ queimado, o di6éxido de germénio (GeO,), juntamente com
muitos outros 0xidos metalicos, pode ser obtido, mas a extra¢io de
diéxido de germanio dessa mistura é um processo complexo. Quando
estao no estado solido, os atomos de germanio formam uma estrutura

igual ao diamante, que estudamos nesta aula.

IMPORTANCIA BIOLOGICA DO CARBONO

Dentre os varios ciclos biogeoquimicos que existem no nosso
planeta, o ciclo do carbono é o de maior escala. A maior parte do total
de 2 x 10 toneladas de carbono esta contida na crosta terrestre sob a
forma de carbonatos, de carvao e petréleo, enquanto cerca de 2,5 x 10'?
toneladas estao disponiveis como dioxido de carbono. Anualmente, cerca
de 15% desse total sdo absorvidos pelas plantas e algas no processo de
fotossintese, que utiliza a energia do Sol para sintetizar moléculas maiores
como a sacarose, assunto ja discutido na segunda aula deste curso.

Uma fra¢do das plantas é ingerida pelos animais (incluindo os
humanos), que usam parte da energia quimica nelas armazenada e
liberam o diéxido de carbono e dgua, que retornam a atmosfera pelo
processo de respira¢ao. No entanto, a maior parte do didxido de carbono
incorporado as plantas é devolvida a atmosfera apenas depois da morte

e decomposi¢do dos organismos vegetais.

Outra parte do material vegetal acaba sendo enterrada, transfor-
mando-se em himus no solo ou em TURFA com o passar do tempo. No
ciclo do carbono, também deve ser levada em conta a contribuicio dos
vulcoes, que injetam enormes quantidades de carbono na atmosfera a

cada erupgao.



A partir do século XX, as demandas por energia de nossa sociedade
industrial tém nos levado a queimar os depdsitos de carvao e petrdleo,
formados, principalmente, no periodo carbonifero (cerca de 300 milhoes
de anos atras). A cada ano, sao acrescentadas toneladas de dioxido de
carbono a atmosfera. Apesar de estarmos apenas devolvendo o diéxido
de carbono que saiu da propria atmosfera, a velocidade do processo tem
sido tdo alta que ja se tornou uma grave preocupagao para a comunidade
cientifica e os governos dos paises mais industrializados, como € o caso
do Brasil. A hipdtese postulada é que a rdpida injegdo de toneladas de
carbono na atmosfera possa sobrecarregar os mecanismos de absorc¢ao
que vém funcionando naturalmente de forma equilibrada até agora e

possa ocorrer um descontrole no clima da Terra.

CONCLUSAO

Concluimos nesta aula que os elementos do grupo do carbono sdo
importantes sob o ponto de vista bioldgico na sustentacdo da vida, além
de serem usados pelo homem ha muito tempo sob a forma de maquiagem
para o rosto (carbono), vidro (silicio), armas de bronze (estanho) e no
encanamento para conduzir 4gua (chumbo). Entender a quimica desses
elementos é fundamental para a manuteng¢io da vida na Terra e para que
o equilibrio ecoldgico do planeta seja mantido em condicdes favoraveis
ao homem. Além disso, os elementos do grupo 4A sio fundamentais
na Eletroquimica e o estilo de vida que levamos na sociedade atual é

inteiramente dependente da eletricidade.

ATIVIDADE FINAL

Atende aos Objetivos 1 e 3

A reducdo do 6xido de germanio com hidrogénio, que dd como subproduto a

4gua, é usada para se obter o germanio puro. Escreva a equagdo balanceada para

essa reacao.
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RESPOSTA COMENTADA
GeO, (s) +2H, (g) = Ge (s) +2H,0(qg)

Como a reagdo somente acontece em altissimas temperaturas, o subproduto dgua
vai se encontrar no estado gasoso, portanto ndo se esquega de escrever (g) depois
da férmula da dgua.

RESUMO

A maioria dos elementos do grupo 4A ja era conhecida pelo homem na Antigui-
dade. Carbono, estanho e chumbo sdao conhecidos em sua forma elementar ha
milhares de anos.

Nas primeiras décadas do século XIX, o silicio foi isolado por reducdo com fluoreto
de potassio, enquanto que o germanio, cujas propriedades foram previstas por
Mendeleey, foi descoberto em uma mina de prata no final do mesmo século.

Os alétropos de carbono sao a grafita, o diamante e o fulereno, além do carbo-
no amorfo (carvao). A grafita, que exibe ligacées deslocalizadas em um plano,
é uma forma macia de carbono, com uma estrutura em camadas. A outra forma

alotrépica do carbono é o fulereno, geralmente com a formula C_, uma molécula

60"
altamente simétrica e estavel.

Embora tenham férmulas empiricas muito parecidas, o diéxido de carbono e
o diéxido de silicio sdo compostos com estruturas e ligagdes quimicas bastante
diferentes, mas ambos sdo considerados anidridos acidos. Nos ultimos anos, uma
grande preocupacdo dos cientistas é o desequilibrio que a atividade industrial tem
causado nesse ciclo, por causa da queima de combustiveis fosseis, que promove a
transferéncia de enormes quantidades de carbono da litosfera (o petréleo) para
a atmosfera (CO,).

O chumbo é um metal muito téxico, mas essencial para a vida moderna, por ser
o componente principal das baterias dos automoéveis. O silicio é essencial para a

vida animal, mas sua importancia biolégica somente ha pouco tempo tem sido

70 CEDERJ



CEDERJ 71

AULAH






Elementos do grupo VA -
o grupo do nitrogénio

Fernando J. Luna

Meta da aula

Apresentar algumas caracteristicas quimicas dos
elementos mais importantes do grupo VA da
tabela periddica.

Esperamos que, ao final desta aula, vocé seja
capaz de:

1. escrever reacoes tipicas do nitrogénio e seus
principais compostos;

2. determinar o nimero de oxidagdo do nitrogénio
em oxidos especificos;

3. escrever reacdes tipicas do fdsforo.

Pré-requisitos

Para melhor compreensao desta aula, é impor-
tante que vocé recorde os seguintes conceitos:
eletronegatividade, nimero de oxidacao, estru-
tura atdmica, acidez e basicidade de Lewis. E
preciso também relembrar a diferenca entre
ligacao covalente e ligacao idnica, ter nogdes da
nomenclatura dos compostos inorganicos, dese-
nhar estruturas de Lewis e conseguir balancear
equacdes quimicas. Todos esses assuntos vocé ja
estudou em Quimica Geral e Quimica Inorganica.
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O grupo VA ¢é constituido de cinco elementos: nitrogénio, fésforo, arsénio,
antimoénio e bismuto. Trés desses elementos, o fésforo, o arsénio e o antimo-
nio, tém sua historia ligada a alquimia. Vamos comecar nossa aula falando um
pouco sobre o papel dos alquimistas na descoberta desses elementos. Depois,
vamos nos concentrar nos dois elementos mais importantes desse grupo,
gue sao o fosforo e o nitrogénio, ametais tipicos. O arsénio e o antimonio
sdo semimetais e o bismuto é um metal. Para comecar, vamos conhecer o

histérico dos elementos do grupo VA da tabela periédica.

HISTORIA DOS ELEMENTOS DO GRUPO VA DA TABELA
PERIODICA

Os alquimistas eram homens que manipulavam substincias
(elementos e compostos) com dois objetivos principais: o primeiro era
produzir o que chamavam de “pedra filosofal”, que teria a capacidade de
converter metais menos nobres em ouro, e o outro objetivo era obter o
“elixir da longa vida”, que concederia a imortalidade a quem o tomasse.
O antimoénio era bem conhecido pelos alquimistas, que, no entanto, se
preocupavam em manter segredo sobre esse elemento. Os descobridores

do arsénio e do fosforo foram também praticantes da alquimia.

Adam Korzeniewski

Figura 5.1: O laboratério de um alquimista.
Fonte: http://www.sxc.hu/photo/410469



Até mesmo a origem do nome do elemento antiménio parece
envolto no mistério com que os alquimistas costumavam trabalhar. E
provavel que o termo antimdnio tenha se originado a partir de uma
palavra ou frase em drabe, que foi modificada para parecer latim ou
grego. O termo em latim stibium, anteriormente utilizado para designar
o elemento, entrou na lingua portuguesa como estibio, termo que os
dicionarios listam como sindénimo de antimonio até hoje, e que pode ser
encontrado na raiz do nome de varios dos compostos de antimonio. A
estibinita, que hoje conhecemos como sulfeto de antiménio, Sb,S,, era
empregada na Antiguidade como cosmético para escurecer e embelezar
as sobrancelhas, como faziam os egipcios, por exemplo. Umn médico e
alquimista persa do século X chamado Razes fez uma descricao deta-
lhada do antimé6nio metalico, mas ndo se sabe quando esse fragil metal
cinza foi isolado pela primeira vez. Além de cosmético, 0 antiménio era
usado como remédio para induzir o vOmito (que era uma maneira muito
comum de tentar curar doencas) e também era usado como aditivo para
conferir um som mais nobre aos metais dos sinos das igrejas e em ligas
de metais usados na tipografia.

Ja o nome arsénio vem da palavra persa arsenikon, que designa
um minério composto por sulfeto de arsénio. Assim como no caso do
antimonio, ndo se sabe quem foi o primeiro a isolar o arsénio a partir
de um mineral. No entanto, Alberto Magno, um alquimista alemio
que viveu no século XIII, deixou descri¢des bastante precisas sobre o
elemento e, por isso, é considerado o seu descobridor. Nessas descrigoes,
a reducao do sulfeto de arsénio (III) a arsénio livre incluiam o aquecimen-
to, primeiro com cascas de ovos (feitas de CaCO,) ou com cal (CaO),
e depois com carvao, que é carbono puro, como vocé ja aprendeu em
aulas anteriores.

H4 séculos que o poder letal dos compostos contendo arsénio é
bem conhecido. A historia registra tanto intoxicacdes acidentais como
também intencionais, pois foi usado muitas vezes como veneno.

O elemento fésforo foi isolado no século XVII por Henning Brandt,
médico e alquimista alemao, que estava a procura de uma substancia capaz
de converter prata em ouro, e resolveu investigar a urina humana para ver
se conseguia algum resultado novo. Um dos métodos de pesquisa que ele
usou foi deixar cerca de 50 baldes de urina apodrecendo em um tonel

(Figura 5.2)! Depois de algum tempo, levou a fervura o que restou no
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tonel, enquanto recolhia os vapores em um recipiente contendo dgua. No
final, obteve uma substancia branca, com uma consisténcia de cera, que
brilhava no escuro. Brandt chamou esse produto de fogo frio, porque
quando o material era retirado da dgua, explodia em chamas. Mais tarde,
foi chamado de fésforo, baseado na expressdo em grego que significa

“0 que da ou anuncia luz”.

Josep Altarriba

Figura 5.2: Método de pesquisa empregado: 50 a 60 baldes de urina
apodrecendo em um tonel.

Fonte: http://www.sxc.hu/photo/1035057

-

Hoje em dia, é claro que ndo se produz mais fésforo a partir
da urina. O fésforo é produzido pelo simples aquecimento da rocha
fosfatica com areia e com coque (carbono), como mostrado na equacdo
quimica a seguir:

2 Ca,(PO,), + 10 C + 6 SiO, — 6 CaSiO, + 10 CO (g) + P, (s)

Nessa reacdo, a rocha fosfatica (Ca,(PO,),) reage com carbono
e areia rica em silicio (SiO,) para formar silicato de calcio (CaSiO,) e

fésforo elementar, cuja estrutura é mostrada na Figura 5.3.



Figura 5.3: Estrutura da molécula de P,.
Fonte: http://en.wikipedia.org/wiki/File:White_phosphrous_molecule.jpg

Em 1753, Claude Geoffrey (pronuncia-se cldde jefri) fez uma investi-
gacdo bastante completa sobre o bismuto, e por causa disso é costume cita-lo
como sendo o seu descobridor. Na Figura 5.4 é mostrado um cristal de bismu-

to, que é um metal branco cristalino com uma coloracdo levemente rosada.

Smm
14"

Figura 5.4: Cristal artificial do elemento bismuto.
Fonte: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Bi-crystal.jpg
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O bismuto era adicionado ao estanho, ao cobre e a outros metais
empregados na fabricacdo de sinos para as igrejas porque isso gerava um
som mais profundo nas badaladas dos sinos. Ligas de bismuto tém um
ponto de fusio relativamente baixo, por isso sdo usadas como fusiveis
em alarmes de incéndio e em vélvulas de alivio.

Em 1771, Daniel Rutherford anunciou que havia conseguido
isolar um gas desconhecido durante um experimento que envolvia a
queima de materiais carbonaceos. Anos depois, Lavoisier sugeriu para
esse gds 0 nome de azoto, mas esse nome foi modificado para nitrogé-
nio, que permanece até hoje. Nitrogénio significa “o que d4 origem ao
nitro” (nitro é o nome antigo do nitrato de potdssio), por causa de sua
presenga no acido nitrico e nos nitratos. Para se produzir o nitrogénio
hoje em dia, é preciso comprimir e resfriar o ar atmosférico até que este
se torne liquido, o qual, entdo, é processado por destilacao fracionada,
para separa-lo do oxigénio e dos outros gases atmosféricos. E o elemento
mais abundante que ocorre isolado na natureza, sendo que a atmosfera

contém quatro trilhdes de toneladas de nitrogénio.

PROPRIEDADES DO NITROGENIO E DO FOSFORO
Nitrogénio

O nitrogénio é necessario para o crescimento das plantas, sendo
considerado um elemento essencial, pois na sua auséncia a planta ndo
completa o seu ciclo de vida. No entanto, as plantas nio podem usar
o nitrogénio em sua forma elementar, porque a forca da ligagio tripla
covalente N=N é muito grande, o que torna o nitrogénio um elemento tao
inerte quanto os gases nobres. A fim de ser utilizado pelas plantas e outros
organismos vivos, o nitrogénio deve ser antes fixado ou combinado com
outros elementos em compostos que podem ser absorvidos pelas plantas.
Uma vez fixado, o nitrogénio pode ser convertido em outros compostos

para utilizagcao como fertilizantes, medicamentos, explosivos e plasticos.



Igor Spanholi

A A
Figura 5.5. O Brasil é um grande produtor
de soja (leguminosa), que depende enorme-
mente de fertilizantes fabricados a partir de
amonia.
Fonte: http://www.sxc.hu/photo/758546

A fixagio do nitrogénio do ar também ocorre quando relimpagos
promovem a conversdo de nitrogénio atmosférico em 6xidos de nitrogé-
nio, que sdo trazidos para o solo pela chuva. Algumas bactérias tém a
capacidade de fixar nitrogénio em nddulos nas raizes de certas plantas,
como, por exemplo, em leguminosas (familia Fabaceae). Atualmente, um
campo de pesquisa de intensa atividade é a busca de CATALISADORES que
consigam imitar as bactérias e fixar nitrogénio na temperatura ambiente.

Hoje em dia, a sintese de amonia (NH,) pelo processo Haber-Bosch
é a principal via industrial para a fixacdo de nitrogénio, mas requer
altissimas temperaturas e pressdes. Esse importante processo industrial
foi criado hd cerca de cem anos e revolucionou a producdo de alimentos,
que antes dependia de fertilizantes naturais. No processo Haber-Bosch,
em que se usa como catalisador ferro ou ruténio, o nitrogénio presente

no ar reage diretamente com o hidrogénio.

CATALISADOR

E toda substancia
que aumenta a velo-
cidade de uma rea-
¢do, diminuindo a
energia de ativagdo,
sem ser consumida
durante o processo.
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ATIVIDADE

Atende ao Objetivo 1

1. Vimos que no processo Haber-Bosch, moléculas de hidrogénio reagem
diretamente com moléculas de nitrogénio para formar amonia. Escreva a
equacgdo quimica que representa essa reagao.

RESPOSTA COMENTADA
A equagdo quimica que representa a reagdo entre as moléculas de
hidrogénio e de nitrogénio é:

3 H, () +N, (g —2NH; ()
Como mostra a equacdo anterior, o resultado nessa reacdo é

a amaénia.

O nitrogénio produzido pela destilagdo fracionada do ar liquido é
utilizado, principalmente, como matéria-prima para a sintese da amonia no
processo Haber-Bosch. O gds também é utilizado para fornecer uma atmosfera
inerte para a industria eletronica e para a manipulag¢iao de produtos quimi-
cos que se oxidam facilmente. O nitrogénio liquido é utilizado como agente
de resfriamento quando temperaturas muito baixas (até cerca de 77 K) sdo
necessarias.

O nitrogénio é um elemento altamente eletronegativo, o que se reflete
na capacidade de seus hidretos formarem ligacoes de hidrogénio, fato unico
entre os hidretos dos elementos do grupo VA. Além disso, por causa da
dimensao bastante reduzida de seus dtomos, o nitrogénio pode formar liga-
¢oes multiplas com outros elementos do segundo periodo da tabela periddica,
utilizando os orbitais p. O tamanho pequeno e a indisponibilidade de orbitais
d explicam muitas das diferengas entre as propriedades fisicas e quimicas do
nitrogénio em relacio a seus vizinhos de grupo. O nitrogénio, como sabemos,
€ um gas na temperatura ambiente, enquanto todos os outros elementos do
mesmo grupo sdo sélidos. Do ponto de vista das propriedades quimicas, o
nitrogénio também é bastante diferente dos outros, sendo considerado um
gas inerte, ao passo que o fosforo elementar, seu vizinho na tabela periddica,
¢ tao reativo que pega fogo quando exposto ao ar. Além disso, o nitrogénio

também apresenta uma das maiores variacoes no numero de oxida¢ao dentre



todos os elementos da tabela periddica: existem compostos que possuem
nitrogénio com todos os nimeros de oxidacdo entre -3 (na amoénia) até
+5 (no acido nitrico e nos nitratos). Também ocorre com os nimeros de
oxidagao fracionarios, como -1/3 no ion azida, N,

Os 6xidos do grupo VA siao mostrados na Tabela 5.1, assim como
o carater acido ou basico que exibem. Veja como varia bastante o carater
acido-basico desses 0xidos, indo desde os 6xidos de nitrogénio e fosforo,
que sdo bastante dcidos, passando pelos 6xidos anfoteros, até os 6xidos

de carater basico, como o Bi,O,.

Tabela 5.1. Oxidos do grupo VA e seu respectivo carater acido ou basico

Elemento Oxidos Carater

Nitrogénio N,O, NO, N,0,, NO,, N,O,, N,O, acido
Fosforo P,0, P,O,, acido
Arsénio As,0,, As,O,, anfétero

Antimoénio Sb,0,, Sb,0,, basico
Bismuto Bi,O, basico

Todos os 6xidos formados pelo nitrogénio sio compostos essen-
cialmente covalentes. Com exce¢do do pentoxido de nitrogénio (N,O;),
que é um solido incolor e instavel, todos sdo gases a temperatura ambien-
te. O 6xido nitroso (N,O) é também conhecido como gas hilariante,
devido a sua capacidade de fazer as pessoas rirem quando inalado em
pequenas quantidades. O mondxido de nitrogénio é uma das poucas
moléculas que exibem um nimero impar de elétrons. O ntimero impar
de elétrons faz com que esse gds seja altamente reativo. O mondxido
de nitrogénio reage facilmente com oxigénio atmosférico (que tem dois
elétrons desemparelhados) para produzir o diéxido de nitrogénio, que
tem a cor marrom caracteristica:

2NO (g) + O,(g) > 2 NO, (g)

O diéxido de nitrogénio também é uma molécula com um niimero
impar de elétrons, mas ndo reage com o oxigénio. No entanto, reage com
outra molécula igual para formar o tetréxido de nitrogénio:

2NO, (g) 2> N,0, (g)
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ATIVIDADE

Atende ao Objetivo 2

2. Determine os nimeros de oxidacdo do nitrogénio nos 6xidos listados a
seguir: N,O, NO, N,O,, NO,, N,O,, N,O,

Pl 24

RESPOSTA COMENTADA
Vimos que o nitrogénio pode assumir os mais variados nimeros de
oxidacdo, entdo, para calcular o nimero de oxidacéo, basta lembrar
que o oxigénio deve assumir o nimero de oxidacdo -2. Portanto, 0s
ndmeros de oxidacdo sdo: N,O, +1; NO, +2; N,O,, +3; NO,, +4;
N,O, +4eNO,, +5.

274/ 2757

Fésforo

As propriedades do fosforo, do terceiro periodo, diferem significa-
tivamente das propriedades do nitrogénio, em parte porque os atomos de
fésforo sdo maiores, sua eletronegatividade é menor, e também porque
possui orbitais 3d disponiveis para formar ligagdes. Assim, enquanto o
nitrogénio pode formar compostos com ligagdes duplas, como o N,O,,
o fosforo forma um ntimero maior de ligacdes simples, como no tridéxido
de fésforo (P,0,). O tamanho dos dtomos e a disponibilidade de orbi-
tais 3d sdo os fatores que permitem o fosforo formar até seis ligacoes,

enquanto o nitrogénio pode formar apenas quatro.
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Figura 5.6. Caixa de fésforos. A cabeca do palito
contém clorato de potassio e na lateral da caixa
encontram-se fosforo vermelho e enxofre.

Fosforos de seguranca (Figura 5.6) funcionam por causa da reacdo
quimica entre as substancias na cabeca do palito e as que estdo presen-
tes na faixa escura na lateral da caixa de fosforos. A cabeca do palito
contém clorato de potdssio, KCLO,, um agente oxidante, enquanto na
caixa encontram-se fosforo vermelho e enxofre, que podem ser oxidados
muito facilmente. Quando esse trés compostos entram em contato, no
momento em que riscamos o fosforo, a quantidade de calor liberada
nessa reacdo de oxidagdo exotérmica é tdo grande que o palito pega
fogo. A equagdo quimica dessa reagdo exotérmica de oxidagio pode ser
escrita da forma seguinte:

P,(s) +50O,(g) + 35S (s) + 2 KCLO,(s) - P,O,,(s) + 3 5SO,(g) +
2 KCt (s) + calor.

Quando o palito de fésforo entra em combustao, um dos com-
postos produzidos na rea¢do é o anidrido do acido fosforico, um dos
compostos quimicos mais importantes para a inddstria. Um anidrido é
um composto que deriva dos dcidos pela remogao de dgua, como mostra
a reac¢do a seguir:

P,0,,(s) + 6 HO (£) »> 4 HPO, ()

O 4cido fosforico, que resulta dessa equacdo, é também um com-
posto muito importante, e € muito provavel que vocé ja tenha bebido
uma solu¢io diluida desse dcido. Se vocé olhar no rétulo de uma latinha
de Coca-Cola, podera ver que o acido fosférico é um dos ingredientes

da formula desse refrigerante.
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RELACAO
SIMBIOTICA

(Do grego: syn, junto
com + bios, vida).
Dois ou mais orga-
nismos distintos que
vivem juntos, em
estreita associagao.
No caso da relagio
simbidtica entre
bactérias fixadoras
de nitrogénio atmos-
férico e as raizes das
plantas, observamos
o mutualismo, ou
seja, essa associagao €

vantajosa para ambas.
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ATIVIDADE

Atende ao Objetivo 1

3. A ureia, CO(NH,),, reage facilmente com duas moléculas de 4gua para
formar o carbonato de aménio, sem haver a formacdo de nenhum copro-
duto. Escreva a equacao quimica para essa reacao.

RESPOSTA COMENTADA
CO(NH,), + 2 H,0 — (NH,),CO,
Como indica o nome, o carbonato de aménio é um sal formado
pelo cdtion aménio (NH,") e o dnion carbonato (CO ?). Para que a
equacdo fique balanceada, ndo se esqueca de colocar o coeficiente
2 antes da formula da dgua.

IMPORTANCIA BIOLOGICA DO NITROGENIO, DO FOSFORO
E DO ARSENIO

Assim como ha um ciclo do carbono na natureza, como vimos na
aula anterior, ha também um ciclo de nitrogénio, principalmente porque
todas as plantas precisam de nitrogénio para sobreviver, e cerca de 10% a
10° toneladas de nitrogénio por ano sdo recicladas entre a atmosfera e
a litosfera. O nitrogénio da atmosfera é convertido em seus compostos
por bactérias, que sdo encontradas livres no solo, mas o grupo mais
importante, chamado Rhizobium, é encontrado em nddulos nas raizes
de certas plantas. Trata-se de uma RELACAO SIMBIOTICA entre os dois
organismos, em que a bactéria fornece os compostos de nitrogénio para
as plantas, e as plantas proporcionam um fluxo de nutrientes para as
bactérias. Para fazer isso de forma eficiente nas temperaturas normais

do solo, as bactérias necessitam de enzimas como a nitrogenase.



A enzima nitrogenase é formada por uma proteina de alto peso
molecular contendo dois metais, ferro e molibdénio, e uma proteina
menor contendo ferro. A quimica bioinorganica envolvida nesse processo
ainda nio é bem compreendida, mas acredita-se que um dos passos cru-
ciais na fixacao do nitrogénio atmosférico é a formag¢ao de uma ligacao
quimica entre o molibdénio e a molécula de nitrogénio. Espera-se que
o conhecimento mais completo da rota utilizada pelas bactérias podera
um dia levar a produgdo de amonia para fertilizantes por meio de um
processo mais brando, que funcione a temperaturas mais baixas, com
um consumo de energia muito menor do que o processo Haber-Bosch.

O fésforo € outro elemento do grupo VA também essencial para
a vida. Além de ser um elemento importante na arquitetura da hélice
dupla da molécula de DNA (Figura 5.7), o fosfato (PO,*) também faz
parte da ATP (adenosina trifosfato), a unidade de armazenamento de
energia essencial nos organismos vivos. Além disso, os ossos sdo for-
mados essencialmente de fosfato de célcio, Ca (OH)(PO,),, comumente

chamado apatita.

Figura 5.7. O fésforo é um elemento essencial na molécula de DNA.
Fonte: http://www.sxc.hu/photo/914335

Hidden
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O arsénio também é um elemento essencial a vida. Mas precisa-
mos de quantidades muito pequenas desse elemento, cuja fungio ainda
¢é desconhecida. Uma presenca de arsénio um pouco maior do que a
necessdria resulta em envenenamento, causando a morte por inibicao

enzimatica.

CONCLUSAO

Nesta aula tivemos contato com um grupo de elementos com
caracteristicas muito interessantes, tanto do ponto de vista essencial e
biolégico (como observado na molécula de DNA e ATP, e para as plantas
completarem seu ciclo de vida), como também do ponto de vista pratico,
como no caso dos fésforos de seguranga. Poucas invengdes dos quimi-
cos podem ser comparadas a praticidade proporcionada pela caixa de
fosforos, por exemplo. Imagine como devia ser complicado o dia a dia

antes que existissem os fosforos de seguranga!

ATIVIDADE FINAL

Atende ao Objetivo 3

Vimos que um anidrido é um composto que deriva dos acidos pela remocao de
agua. Além dos anidridos contendo fosforo, dxidos de nitrogénio, como o N,O,,
também se transformam em acidos na presenca de agua, de acordo com a seguinte

equacao:
N,O; (s) + H,0 (t) - 2 HNO,

Escreva agora a equacdo quimica que mostra a reacdo entre a 4gua e o anidrido

fosforoso (P,0,). Nao se esqueca de balancear.

RESPOSTA COMENTADA
A equacgdo quimica que mostra a reagdo entre a dgua e o anidrido fosforoso é:
P,0,(5) + 6 H,0 () — 4 H,PO,
Essa reacdo é semelhante & reacdo do anidrido fosfdrico (P,0,,) com a dgua, que
estudamos nesta aula.
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RESUMO

Em relacdo a descoberta dos elementos do grupo VA da tabela periddica, o ele-
mento antiménio j& era conhecido na Antiguidade, mas depois se tornou um
segredo bem mantido pelos alquimistas durante séculos. O arsénio também era
mencionado pelos alquimistas, mas sua descoberta é, geralmente, atribuida a
Albertus Magnus, por causa da descricdo detalhada que ele fez desse elemento.
O fosforo era inicialmente obtido a partir de urina humana e, em seguida, foi
identificado também em ossos e minérios fosfatados. O bismuto ja era provavel-
mente conhecido antes mesmo da descricao feita pelo quimico francés Geoffrey,
considerado, entdo, o seu descobridor. O nitrogénio foi descoberto por D. Ruther-
ford, no final do século XVIII. Verificamos, nesta aula, que os 6xidos de nitrogénio
e de fésforo sdo acidos, bem como os de arsénio, mas os 6xidos de antiménio e
os de bismuto tendem a ter propriedades basicas. As plantas ndo sdo capazes de
absorver o nitrogénio diretamente da atmosfera; sua fixacdo se da pela acdo dos
relampagos, das bactérias e do homem, que utiliza o processo Haber-Bosch para
produzir aménia em larga escala a partir de nitrogénio e hidrogénio. Esse processo
industrial alterou a histéria da humanidade ao possibilitar aumentos em grande
escala da producao de alimentos a partir do século XX. O nitrogénio apresenta
grande varia¢do no numero de oxidacdo nos compostos que forma, indo desde -3
até +5. O fosforo também é importante no cotidiano. Do ponto de vista bioldgico,
é um elemento fundamental na estrutura do DNA, uma das principais moléculas
responsaveis pela reproducéo de todas as formas de vida na Terra. Além disso, o
fésforo tem importancia industrial e € muito usado como fertilizante, bem como
o nitrogénio. O arsénio, em pequenas quantidades, também é um elemento

essencial a vida.
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Elementos do grupo 6A —
os calcogéneos

Fernando J. Luna

Meta da aula

Apresentar caracteristicas quimicas dos elemen-
tos do grupo 6A da tabela periédica.

Esperamos que, ao final desta aula, vocé seja
capaz de:

1. escrever equacoes quimicas de reacoes tipicas
dos elementos do grupo 6A;

2. desenhar a estrutura cristalina dos compostos
de enxofre e de selénio;

3. escrever a formula dos compostos tipicos
formados pelos elementos do grupo 6A.

Pré-requisitos

Para melhor compreensao desta aula, vocé preci-
sara de uma tabela periodica. E importante rever
também os conceitos de ligacao de hidrogénio,
eletronegatividade, alotropia e anfoterismo.
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INTRODUCAO O grupo 6A ¢ formado pelos cinco elementos seguintes: oxigénio, enxofre,
selénio, teltrio e polénio. O oxigénio é fundamental para a vida e é um dos
elementos mais abundantes na Terra, estando presente tanto na atmosfera
guanto na composicao da agua (rios, oceanos, nuvens e calotas polares) e
na litosfera, sob a forma de silicatos, aluminatos, etc. O grupo 6A é formado
por trés ametais (O, S, Se) e dois semimetais (Te, Po). Esses elementos foram
denominados calcogéneos, termo formado pela juncao de duas palavras
em grego, que sao khalkos, significando “cobre”, e —geno, que carrega a
nocao de origem ou nascimento. A razao dessa denominacado em comum

é porque tanto o enxofre como o selénio e o telUrio sdo encontrados em

minerais ricos em cobre.

Mike Munchel

Jesse Therrien

s W,

Fonte: http://www.sxc.hu/photo/1290355

90 CEDERJ



DESCOBERTA E CARACTERISTICAS GERAIS

Geralmente se atribui a descoberta do oxigénio ao inglés Joseph
Priestley (pronuncia-se “prissli”), porque foi ele quem primeiro fez
estudos detalhados sobre o oxigénio puro no final do século XVIIL. A
identificagdo do oxigénio levou a derrocada de uma teoria sobre a com-
bustdo que era considerada verdadeira até aquela época. De acordo com
essa teoria, que nao é mais aceita, o processo de queima envolvia uma
entidade ou um "principio" chamado flogisto, que nunca chegou a ser
muito bem definido, uma vez que cada estudioso diferente tinha uma
defini¢do propria do flogisto. O quimico francés Guyton de Morveau
(pronuncia-se “guiton de morv6”), por meio de criterioso trabalho de
pesquisa, conseguiu provar que a oxidacdo de um metal resultava num
produto que tinha um peso maior do que o metal original e que ndo havia
participa¢ao do hipotético “flogisto” nesse tipo de rea¢io. Logo depois,
Antoine Lavoisier revolucionou a quimica provando que o flogisto ndo
existia e que a combustdo, ou oxidagio, era a combinaciao de um metal,

ou outra substancia, com o recém-descoberto gas oxigénio.

Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Priestley.jpg
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% de oxigénio
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Figura 6.1: Variacdo da concentracdo de oxigénio na atmosfera em relacdo ao tempo.
Fonte: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Sauerstoffgehalt-1000mj2.png

O oxigénio é o elemento mais abundante na crosta terrestre e
compde 23% da atmosfera. Na verdade, a Terra é o tnico planeta no
sistema solar que possui uma atmosfera oxidante. Em Marte, o oxigénio
ndo passa de 0,15% da massa atmosférica, e nos planetas mais distantes
o oxigénio é praticamente inexistente. Milhares de anos atrds, a concen-
tracdo de oxigénio em nossa atmosfera era muito baixa, mas o oxigénio
comegou a se acumular significativamente quando as plantas terrestres
passaram a produzir oxigénio através da fotossintese, de acordo com a

equacio que ja discutimos na Aula 2 desta disciplina:

6 CO, (g) + 6 H,0 (t) » CH,,0, (s) + 6 O, (g)

As moléculas de oxigénio se apresentam como um gds incolor,
insipido e inodoro que pode ser condensado a -183°C, formando um
liquido azulado. Assim como o nitrogénio, as moléculas de oxigénio se
encontram livres no ar, mas sao muito mais reativas do que as de nitro-
génio, que estudamos na aula passada. Apesar de possuir um numero par
de elétrons, a molécula de oxigénio é paramagnética, ou seja, comporta-se
como um pequenissimo ima, sofrendo interferéncia quando submetida a
um campo magnético. Isso ocorre porque os dois elétrons mais energéti-
cos da molécula de oxigénio encontram-se desemparelhados, ocupando

orbitais distintos.



O oxigénio tem um alétropo chamado ozoénio, que é formado
nas camadas mais altas da atmosfera pelo efeito da radiacdo solar
sobre as moléculas de O,. A quantidade de ozonio na atmosfera ¢, na
verdade, muito pequena, e equivale a uma quantidade que formaria
uma camada de apenas 3 mm de espessura sobre a superficie da Terra a
uma temperatura e pressao normais. O ozonio pode ser preparado em
laboratério, bastando disparar uma descarga elétrica no interior de um
recipiente contendo oxigénio. O ozo6nio é um gis azulado que condensa
a -112°C para formar um liquido que explode facilmente e que tem um

odor caracteristico, ao contrario do oxigénio molecular, que é inodoro.

ATIVIDADE

Atende ao Objetivo 1

‘ 1. Vimos que o oz6nio é produzido a partir do oxigénio nas camadas supe-
riores da atmosfera ou em laboratério, pela acdo de uma descarga elétrica.
Escreva a equacao balanceada da formacéo do ozonio a partir do oxigénio.

RESPOSTA COMENTADA

30,(9) —20,(@)

Essa equacdo é muito simples de escrever, uma vez que temos
somente um reagente e um produto. Pela mesma razdo, o balan-
ceamento também ndo apresenta dificuldade. Lembre-se de que
ambos estdo no mesmo estado gasoso.

No grupo dos calcogéneos, a eletronegatividade diminui de cima
para baixo na tabela periédica, assim como o tamanho dos raios atbmico
e i0nico, que também tende a diminuir. As diferencas entre o oxigénio e
o enxofre sio compardveis as diferengas entre o nitrogénio e o fosforo,
que estudamos na aula anterior. Os dtomos de enxofre sio 58 % maiores
que os de oxigénio, tém uma primeira energia de ionizacdo mais baixa
e também uma eletronegatividade menor. As ligagdes que o enxofre

forma com o hidrogénio sao muito menos polares que as ligagoes entre
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oxigénio e hidrogénio. Dessa forma, o par de dtomos S-H nao tende a
formar ligagoes de hidrogénio, e é por isso que H,S é um gas enquanto
que H,O é um liquido na temperatura ambiente, apesar do menor niimero
de elétrons e do menor peso molecular da dgua. O enxofre também tem
pouca tendéncia para formar ligacdes multiplas e tende mais a formar
varias ligacoes simples com até seis outros atomos, utilizando para isso

seus orbitais d.

Figura 6.2: Cristais de enxofre podem ser encontrados na superficie perto de vulcdes.
Fonte: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Soufresicile2.jpg

Minérios de enxofre sio muito comuns na natureza, e o enxofre é
um subproduto da extracdo de alguns metais, como o cobre. O enxofre
também é encontrado no petrdleo, especialmente no da bacia de Campos,
no Rio de janeiro, que tem de ser tratado por processos de dessulfuriza-
¢do, ou seja, remogao do enxofre, antes de poder ser transformado em
combustiveis, plasticos e outros produtos.

O enxofre ja era conhecido desde a Antiguidade, mas s6 foi
reconhecido como elemento no século XVIII, por Lavoisier. Enxofre
elementar é um solido amarelo, insipido, quase inodoro, insoldvel em

dgua, nao metalico e é formado por moléculas de S, em forma de anel.



No estado sélido, essas moléculas de enxofre (S,) se organizam tridi-
mensionalmente para formar dois tipos de cristais de arranjos espaciais
diferentes, denominados forma rombica e enxofre monoclinico. A forma
mais estavel em condi¢des normais é o enxofre rombico, que resulta em
bonitos cristais amarelos.

Os elementos selénio e telurio podem ser encontrados na natureza
em minérios contendo sulfeto (S*) e também podem ser extraidos da
lama anddica formada durante o refino eletrolitico do cobre. Ambos os
elementos podem ser encontrados sob a forma de diferentes al6tropos,
entre os quais o mais estdvel é constituido por longas cadeias de atomos.
Embora esses alotropos tenham a aparéncia prateada tipica dos metais,
sdo maus condutores de eletricidade. A condutividade do selénio aumenta
quando exposto a luz, por isso é usado em células solares, dispositivos
fotoelétricos e mdquinas de fotocdpia. O elemento selénio ocorre também

como um solido vermelho composto por moléculas de Se,.

O poldnio é um metaloide radioativo de baixo ponto de fusdo. O nucleo
de seus atomos emite particulas alfa, o que torna o polonio uma dtil
fonte de radioatividade. Entretanto, o polénio também pode ser usado
como veneno, e aparentemente foi a causa da morte de um espido russo
que pediu asilo politico na Inglaterra em 2005. Acredita-se que ele tenha
sido contaminado por ingestdo de uma quantidade muito pequena de
polénio colocado numa xicara de cha. Ele caiu doente logo depois de ter
se encontrado com dois ex-agentes da KGB, o servico secreto da antiga
Unido Soviética.

Anya-Anya

Fonte: http://www.sxc.hu/photo/1214621
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ATIVIDADE

Atende ao Objetivo 2

' 2. Assim como o selénio, o enxofre forma moléculas em forma de anéis
Q compostos por 8 atomos unidos entre si por ligacdes covalentes simples.

’ Desenhe a estrutura da molécula de S,.

RESPOSTA COMENTADA
.p/ \

S
555

O desenho da estrutura deve conter os oito dtomos de enxofre
representados pelo seu simbolo (S) e unidos por tracos simples que
correspondem as ligacGes covalentes. A estrutura também pode
ser representada como na figura a seguir. \eja que a estrutura se

assemelha a uma coroa:

S\S/S \S/S
s s
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AGUA: COMPOSTO DO GRUPO 6A

Dentre todos os compostos que contém elementos do grupo 6A,
é claro que o mais importante ¢ a 4gua (OH,). Ela ¢ essencial a vida e é
provavel que seja imprescindivel para a existéncia de vida em qualquer
outro lugar do universo. Uma grande quantidade da dgua da Terra veio
do espago sob a forma de cometas, que sio feitos de gelo, poeira e par-
ticulas rochosas, com um tamanho que varia desde algumas centenas de
metros até dezenas de quilémetros. Quando a Terra estava terminando
de se formar, havia um nimero enorme de cometas que colidiam fre-
quentemente, trazendo assim enormes quantidades de dgua para o nosso
planeta. Outra fonte da dgua presente hoje na Terra foram as rochas
que entraram na formagio das camadas internas do planeta. A dgua era
liberada a medida que esses solidos derretiam nas profundezas da Terra
em formacao, e até hoje as erupc¢oes vulcanicas sio acompanhadas pela

emissao de enormes quantidades de vapor d’agua.

ATIVIDADE

Atende ao Objetivo 2

‘ 3. Sabemos que a 4gua se apresenta na forma liquida em temperatura
ambiente por causa das ligacoes de hidrogénio que sao observadas em
certos compostos que contém fltior, oxigénio ou nitrogénio em sua compo-
sicdo. Escreva a formula do composto de selénio analogo a agua e indique
qual seria seu estado fisico em temperatura ambiente.

RESPOSTA COMENTADA
O composto de selénio cuja férmula é andloga & da dgua é o H_Se.
Assim como o H.,S, outro composto andlogo do grupo 6A, o selénio
também ndo forma ligagdes de hidrogénio e, portanto, deve se
apresentar como um gds em temperatura ambiente.

CEDERJ
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COAGULAR signi-
fica induzir os fons
a se juntarem para
formar particulas. Ja
o processo de FLO -
CULACAO envolve
a juncdo de parti-
culas para formar
um gel amorfo que
possa ser retido por
um filtro.
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Figura 6.3: Estacdo de tratamento de agua.
Fonte http://www.sxc.hu/photo/150850

Antes de chegar as torneiras de nossas casas, a d4gua que consu-
mimos geralmente é tratada em um processo com vdrias etapas de puri-
ficagao (Figura 6.3). Inicialmente, a 4gua retirada de um rio ou de uma
represa é submetida a um borbulhamento com ar para eliminar o mau
cheiro dos gases que se encontram dissolvidos, como o H,S, que tem um
forte odor de ovo podre. O aeramento também serve para oxidar alguns
compostos organicos, transformando-os em CO,, e para enriquecé-la com
oxigénio e nitrogénio. Em seguida, a adi¢ao de cal, Ca(OH),, reduz a
acidez, causa a precipitagao de Mg?**, Fe**, Cu?* e outros {ons metalicos
sob a forma de hidroxidos, e torna a 4gua menos “dura”. Apos a cal ser
adicionada, transfere-se a d4gua para uma primeira fase de decantacio.
Nessa etapa, os fons em solu¢do vao lentamente se transformando em
um pé muito fino que fica em suspensdo, que s6 vai precipitar com a
adicao de Fe(SO,), (sulfato de ferro) ou A€,(SO,),.18H,0 (alimen).
Esses compostos promovem a COAGULAGAO e FLOCULACAO do pd em

suspensio, de modo que possa ser filtrado logo em seguida.



O aluminio ¢ anfétero e forma fons soliveis AL(OH), em solugio.
O diéxido de carbono é muitas vezes adicionado para aumentar a acidez
da dgua, promovendo assim a precipitagio do aluminio sob a forma de
AC(OH), para que seja possivel sua remogao por filtracio. A medida
que o precipitado se acumula lentamente em uma segunda bacia de
decantagdo, o CaCO, que permanece em suspensao ¢ adsorvido, assim
como as bactérias, algas microscopicas e outras particulas. Todo esse
material precipitado nas duas etapas de decantacdo é entdo recolhido e
transferido para uma lagoa a fim de ser eliminado. Em seguida, a dgua
ja limpa é passada através de um filtro de areia para remover quaisquer
particulas que ainda estejam em suspensao. O pH da dgua deve ser, neste
ponto, levemente basico para prevenir a corrosdo dos tubos metalicos
que conduzirio a dgua potavel até seu destino final. Finalmente, o cloro

é adicionado para desinfetar a dgua:
Ct, (g) + H,O (t) — H,0* (aq) + Ct (aq) + HCLO (aq)

O HCtO formado com a adi¢io do gas cloro a dgua € altamente
toxico para a vida bacteriana, que é assim eliminada, tornando a agua

segura para o consumao humano.

ASPECTOS BIOLOGICOS

Um ser humano consegue sobreviver sem comida por alguns dias,
sem dgua durante algumas horas ou dias (dependendo da temperatura),
mas sem oxigénio a morte é imediata. A cada dia inalamos cerca de
10 mil litros de ar e absorvemos cerca de 500 litros de oxigénio. Este
é levado até a superficie do pulmio, onde encontra uma molécula de
hemoglobina, formando uma ligacdo quimica com cada um dos quatro
atomos de ferro presentes na hemoglobina. A localizagio dos sitios onde
os atomos de oxigénio vao se ligar é mostrada na Figura 6.4. Observe
que algumas cadeias de polipeptideos sdo representadas por hélices, e os
grupos heme, contendo o dtomo de ferro ao centro, sio representados

por linhas retas.

CEDERJ

99

AULA H



Quimica G - UENF | Elementos do grupo 6A - os calcogéneos

100

CEDERJ

Figura 6.4: Representacdo da estrutura da macromolécula de hemoglobina.
Fonte: http://en.wikipedia.org/wiki/File:1GZX_Haemoglobin.png

O processo de captagdo do oxigénio pela hemoglobina é surpre-
endente porque, ap6s a primeira molécula de oxigénio se ligar ao ferro,
a adicdo de uma segunda molécula de oxigénio é facilitada, bem como a
adi¢io da terceira e da quarta moléculas. Esse tipo de efeito cooperativo é
o oposto do que se observa em equilibrios quimicos comuns, que ocorrem
em etapas sucessivas. Nesses casos, as etapas subsequentes sdo geralmente
menos favorecidas. Depois de capturar o oxigénio no pulmao, a molécula
de hemoglobina transporta o oxigénio para os musculos e outros tecidos
que precisam de energia, onde é transferida para moléculas de mioglobina.

A mioglobina também contém um fon de ferro central e é seme-
lhante a uma das unidades da hemoglobina. A ligacao do oxigénio com a
mioglobina é mais forte e mais favorecida do que com a hemoglobina, e
uma vez que a primeira molécula de oxigénio é removida da hemoglobina,
o efeito cooperativo atua novamente, desta vez tornando mais facil a
remoc¢do das moléculas de oxigénio remanescentes. As moléculas de mio-
globina armazenam o oxigénio até que este seja necessario na producdo
de energia de por reacdo redox com acticares. Esses acticares fornecem
a energia de que 0 nosso corpo necessita para sobreviver e funcionar.

No estado de oxidag¢do -2, a maioria dos compostos contendo
enxofre tem odores desagraddveis. Por exemplo, as moléculas que confe-

rem o odor caracteristico da cebola e do alho contém enxofre nesse estado



de oxidac¢io. No caso da cebola, a molécula responsavel pela irritagao
dos olhos que se sente ao corta-la tem a férmula CH,CH,-CH=5=0. O
cheiro tipico do gas de cozinha é devido ao etanotiol (C,H,S) adicionado
em pequenas quantidades ao gas natural, que é na verdade inodoro, para
que se possa perceber quando hd vazamento. Mesmo numa concentra¢ao
infima como 50 partes por bilhdo, esses compostos podem ser detectados

pelo olfato.

UNH, I/s\ _ CH,CH,0H
CHy” “CH,

TIAMINA

Figura 6.5: Formula estrutural da vitamina B1, conhecida também como tiamina.

Importantes aminoacidos como a cisteina e metionina contém
enxofre, assim como a vitamina B1 e a coenzima biotina. Muitos dos anti-
bi6ticos, como a penicilina, também sio substancias que contém enxofre.

O selénio é essencial para a satide porque faz parte de algumas
enzimas e aminoacidos, como a selenometionina, por exemplo. Entre
outras fungoes, os compostos de selénio promovem a quebra dos per6-
xidos que poderiam danificar o citoplasma das células. Infelizmente,
esse elemento apresenta um dos mais estreitos intervalos de tolerancia.
Estudos clinicos estabeleceram que a deficiéncia de selénio se verifica em
niveis abaixo de cerca de 0,05 parte por milhdo (ppm) na ingestio de
alimentos; mas contrariamente, concentragdes acima de 5 ppm podem
causar intoxicac¢do cronica. Graves problemas musculares diagnosticados
entre os moradores do norte da China foram atribuidos a ingestao de
alimentos cultivados em solos deficientes em selénio.

O polonio, como ja discutimos anteriormente, ¢ um veneno de
poder letal por causa da sua radiatividade, enquanto o teldrio ndo tem
nenhuma funcdo bioldgica, embora possa ser incorporado por fungos

no lugar que o enxofre e o selénio ocupam em aminodcidos.
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CONCLUSAO

Estudamos, nesta aula, os elementos do grupo dos calcogéneos,
dentre os quais temos o oxigénio, cujas caracteristicas fisico-quimicas
diferem bastante dos outros elementos do grupo e que é, sem duvida, o

mais importante deles.

ATIVIDADE FINAL
Atende ao Objetivo 3

Com excec¢do do poldnio, que é radiativo, os elementos do grupo 6A formam
compostos estaveis com o hidrogénio, como, por exemplo, a agua e o gas sulfidrico
(também conhecido como sulfeto de hidrogénio), que foram discutidos em nossa
aula. Escreva a formula dos compostos que cada elemento do grupo 6A forma

com o hidrogénio.

RESPOSTA COMENTADA
As férmulas dos compostos que os elementos do grupo 6A formam com o hidrogénio
sdo: H,O; H,S; H,Se; H,Te. O manuseio do polénio em laboratdrio é extremamente
perigoso, portanto as propriedades de seus compostos ndo sdo facilmente estudadas.

RESUMO

A identificacdo do elemento oxigénio, no final do século XVIII, foi resultado de
pesquisas feitas por cientistas europeus e levou a desdobramentos que culminaram
na chamada Revolucdo Quimica, em que a teoria do flogisto foi substituida pela
teoria de combustdo de Lavoisier.

O gés oxigénio representa 23% da atmosfera terrestre, mas nem sempre foi assim.
Somente com o surgimento das plantas, que realizam a fotossintese, ha milhares
de anos, é que o oxigénio comecou a se acumular sobre a Terra. O oxigénio é um
gas molecular incolor, insipido e inodoro e tem um alétropo chamado ozénio.
As diferencas entre o oxigénio e o enxofre sdo bem exemplificadas quando com-

paramos a dgua com o gas sulfidrico. Apesar de mais pesado que a dgua, o gas
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sulfidrico encontra-se no estado gasoso em temperatura ambiente, enquanto a
agua é liquida. Isso se deve a formacao de ligacdes de hidrogénio entre as molé-
culas de agua.

O enxofre ja era conhecido desde a Antiguidade, mas s6 foi reconhecido como
elemento no século XVIII, por Lavoisier. O enxofre é amarelo, insipido, insoltvel
em agua e pode ser encontrado na forma rombica ou como enxofre monoclinico.
Os elementos selénio e teldrio podem ser encontrados na natureza sob a forma
de diferentes alétropos, entre os quais o mais estavel é constituido por longas
cadeias de 4tomos do elemento. O polénio é uma fonte util de particulas alfa,
porque é um elemento radioativo de baixo ponto de fusao.

Dentre os compostos formados por elementos do grupo VI, o mais importante é a
agua. A agua presente na Terra é proveniente da colisdo de cometas com o nosso
planeta logo depois da sua formacdo. A agua que chega a nossas casas precisa
sofrer um tratamento com varias etapas a fim de torna-la segura para o consumo
humano. Ca(OH),(cal), Fe(SO,), (sulfato de ferro), AL(SO,),.18H,0 (alumen), di6-
xido de carbono e cloro sdo os reagentes adicionados a dgua captada de rios ou

reservatoérios durante o tratamento.
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Halogénios
Fernando J. Luna

Metas da aula

Apresentar as principais caracteristicas quimicas
dos elementos do grupo 7A da tabela periddica,
que sdo denominados halogénios.

Esperamos que, ao final desta aula, vocé seja
capaz de:

1. escrever equacdes quimicas de reacdes tipicas
dos compostos dos halogénios;

2. descrever as principais caracteristicas fisico-
quimicas de alguns compostos dos halogénios.

Pré-requisito

Para melhor compreensdo desta aula, é importan-
te que vocé recorde os conceitos sobre estrutura
atoémica, tendéncias das propriedades na tabela

periodica, raio atdmico, energia de ionizacao,
eletronegatividade, nomenclatura dos compostos
inorganicos, nimero de oxidacao e ions.
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INTRODUCAO

A palavra muridtico
significa "perten-
cente a salmoura
ouasal". O AcIDO
MURIATICO ¢ acido
cloridrico (HCC) em
sua forma de baixa
pureza e com con-
centragdo varidvel.
Geralmente, o dcido
muridtico € utilizado
na remogao de man-
chas resultantes da
umidade em pisos e
paredes de pedras,
azulejos, tijolos etc.
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Nesta aula, vamos continuar aprendendo sobre os elementos da

tabela periddica. Ja estudamos os elementos do grupo 1A até o 6A e

vimos que, dentro de um mesmo grupo, as caracteristicas fisico-quimicas

podem ser muito semelhantes ou, as vezes, variar bastante. No caso

do grupo 7A, que vamos estudar nesta aula, os elementos sio bastante

parecidos entre si.

HALOGENIOS: QUEM? QUANDO? E DAI?...

Os elementos do

9] Grupo 17
2-:? grupo 7A sdo o flior, o cloro,  Periodo
é o bromo, o iodo e o astatinio. 2 !:
Sao chamados halogénios, =
palavra derivada do grego N
Fonte: http:/Awww.sxc.hu/photo/1238452  quUE signiﬁca “formador 4 -;E
de sal”. E, de fato, os =
halogénios reagem com metais do grupo 1A para formar > I
sais, como o cloreto de s6dio, que conhecemos bem, o 6 ii
brometo de potassio, o fluoreto de sodio etc.
Antes de entender as propriedades dos halogénios, 7 :JL?S

vamos falar um pouco sobre a histéria de como foram iden-

tificados esses elementos.

No final do século XVIII, os qui-
micos acreditavam que todos os dcidos
fossem caracterizados pela presenca de
oxigénio. Sendo assim, de acordo com a
hipétese vigente naquela época, o Acipo
MURIATICO deveria, também, conter
oxigénio em sua composi¢io. Quando,
em 1774, o quimico sueco Carl Scheele
(pronuncia-se chile) preparou um gas,
até entdo desconhecido, a partir do 4cido
muridtico, e resolveu chamar de acido
muridtico deflogisticado, estava, em ter-
mos atuais, produzindo o cloro molecular
(Ct,) a partir do 4cido cloridrico (HCY). S6

que tanto Lavoisier quanto a maioria dos



quimicos acharam que se tratava de um composto rico em oxigénio, e
nao de um elemento novo. Mais de trinta anos depois, Humphry Davy
(pronuncia-se rdmfri déivi) demonstrou que aquele gds preparado por
Scheele era um novo elemento, que chamou de cloro. Com essa cons-
tatagdo, a teoria que atribuia a acidez de um composto a presenca de
oxigénio teve de ser abandonada.

A descoberta do iodo estd
ligada ao seu uso medicinal. Durante
centenas de anos, os médicos receita-
vam a ingestdo de um remédio feito

com esponja-do-mar queimada para

Carole Nickerson

curar uma doeng¢a chamada boécio,
que causa deformagdo no corpo. O
problema € que a ingestdo da esponja

causava também fortes dores de esto-

mago. Os quimicos e farmacéuticos

Fonte: http://www.sxc.hu/photo/145419 buscaram’ entao, descobrir qual a

molécula presente na esponja que

tinha o poder de curar essa doenga.
Em 1816, um quimico francés chamado J. E. Coindet (pronuncia-se
cuandé) demonstrou que a cura do bécio era devida ao iodo armazenado
na esponja-do-mar e que o mesmo beneficio era também proporcionado
pelo iodeto de potdssio. Por causa dessa descoberta, até hoje o sal de
cozinha que compramos no supermercado é chamado sal iodado, porque

contém até 1% de KI, adicionado para prevenir o bécio.

s

Figura 7.1: O bromo é um liquido escuro em temperatura ambiente que exala
vapores toxicos.

Fonte: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Bromine_vial_in_acrylic_cube.jpg

e Br |
=

2
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SALMOURA

O nome comum de
uma solu¢do aquosa
de sal é salmoura,
que € usada para
conservar alimentos
como a azeitona, por
exemplo. Na dgua
do mar, 3,5% do
peso total sdo devi-
dos aos ions dissol-
vidos. Os principais
ions encontrados na
agua do mar sdo:
cloro, sédio, sulfato,
magnésio, cdlcio,
potdssio e bromo.
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O bromo puro foi isolado pela primeira vez na Franga, no comego
do século XIX, durante um experimento em que o gis cloro foi bor-
bulhado num frasco contendo sALMOURA preparada a partir da dgua
do mar. O cloro causou a reducio do brometo (Br °) presente, que se
converteu na molécula Br,, que se apresenta como um liquido escuro
de cheiro forte, mostrado na Figura 3.1. A descoberta do bromo foi
muito importante para o desenvolvimento do conceito de periodicidade,
que vocé ji estudou anteriormente no seu curso de Quimica Geral. Ao
tomar conhecimento das propriedades semelhantes do bromo, do iodo
e do cloro, o quimico alemao Johann Dobereiner lancou a hipdtese das
trides, que foi o primeiro passo para que, anos depois, Dmitri Mendeleev
elaborasse a tabela periddica.

Entre 1813 e 1814, Davy provou a existéncia de um elemento
desconhecido em uma série de compostos que analisou. Ele chamou o
novo elemento de flior, mas ndo conseguiu isolar uma amostra do novo
composto. Durante mais de setenta anos, houve intimeras tentativas de
produzir o elemento identificado por Davy, com algumas consequéncias
tragicas. Um laboratorio de quimica pode ser um lugar muito perigoso e
pelo menos dois cientistas morreram enquanto trabalhavam na tentativa
de isolar uma amostra de fluor.

Foi o quimico francés Henri Moissan (pronuncia-se anri muassan),
com a ajuda de sua esposa, Léonie Lugan, quem finalmente conseguiu isolar
o fltor, usando uma corrente elétrica para obter uma amostra pura desse
elemento em 1886. Moissan, que recebeu o Prémio Nobel por isso, foi

vitima de envenenamento com acido fluoridrico e morreu ainda jovem.

Figura 7.2: Cristais de fluorita (CaF,), um mineral que contém flaor.
Fonte: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Fluorite_crystals_270x444.jpg



A palavra astatinio é derivada do termo em grego para "instavel",
porque o is6topo mais estavel desse elemento tem uma meia-vida de
somente sete horas. O astatinio foi produzido por reacdo nuclear pela

primeira vez em 1940, a partir do bismuto.

HALOGENIOS E SUAS PROPRIEDADES

Vamos agora discutir algumas propriedades fisico-quimicas dos
halogénios. Pela primeira vez desde que estudamos os metais alcalino-
terrosos, na Aula 2, encontramos um grupo que ndo é dividido entre
metais e ndo metais. O grupo dos halogénios é totalmente composto
por ndo metais, apesar de iodo e astatinio provavelmente exibirem
alguns indicios de carater metalico. Por exemplo, em altas pressoes,
o iodo conduz eletricidade, mas isso é uma excecdo. As propriedades
dos halogénios, incluindo o iodo, sdo realmente compativeis com a sua

classificacio como nio metais.

No arco-iris dos halogénios

Vocé sabia que um halogénio pode ser identificado pela sua
coloracio? E isso mesmo. O flior molecular (F,) ¢ um gas incolor em
condic¢des ambientes. O cloro também é um gas, mas tem uma coloracdo
levemente esverdeada. O bromo é um liquido oleoso, de cor cinza-
avermelhada, e o0 iodo é um sélido preto de aparéncia metalica.

O bromo € o tnico elemento nao metélico encontrado no estado
liquido em temperatura ambiente. Os valores de pressdo de vapor do
bromo e do iodo sdo altos. Portanto, uma nuvem de vapores toxicos
escapa do recipiente que contém bromo assim que ele é destampado.
Quando se aquecem levemente cristais de iodo, vapores toxicos de cor
violeta também emanam dos cristais. Como mostra a Figura 3.3, apesar
de ter aparéncia metdlica (veja discussao sobre metais no comego da Aula

1), as propriedades quimicas do iodo sdo tipicas dos ndo metais.
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Figura 7.3: Mesmo sendo um ndo metal, o iodo (l,) em estado sélido tem o brilho
tipico dos metais.

Fonte: http://fen.wikipedia.org/wiki/File:lod_kristall.jpg

O astatinio é o elemento mais pesado entre os halogénios e é radia-
tivo, com seus isotopos apresentando tempos de meia-vida muito curtos,
que emitem intensas radiacdes até decair. E provavel que o astatinio seja
o elemento mais raro na natureza, sendo estimado que a quantidade de
astatinio que pode ser encontrada em uma camada de 1km de espessura
na crosta terrestre seja de no maximo 44mg. Apesar disso, a quimica
austriaca Berta Karlik e sua assistente Trudy Beinert conseguiram provar

a existéncia do astatinio na natureza.

Conhecendo seus elementos

Vamos comegar discutindo alguns dos
compostos mais importantes formados pelo
cloro. Em seguida, abordaremos outros aspec-
tos dos elementos do grupo 7A.

O 4cido cloridrico é um produto

quimico industrial muito importante usado em

Fonte: http:/pt.wikipedia.org/wiki/ processos de Purlﬁcagio da gllCOSC

Ficheiro:Hydrogen-chloride-3D-vdW-labelled.pn: .
yeres P9 ¢ do xarope de milho usado em

refrigerantes, por exemplo.

O corpo humano acumula acido cloridrico no estbmago, uma vez
que ele é necessario na digestdo dos alimentos. Pessoas que sofrem de
uma doenca rara que impede a produc¢do normal desse 4acido no estbmago
sdo obrigadas a ingerir uma cdpsula contendo uma solug¢io diluida do

acido juntamente com a refeigio.



ATIVIDADE

AULA i

Atende ao Objetivo 1

1. O acido cloridrico é a solucdo aquosa do gas chamado cloreto de hidro-
génio. Quando esse gés é borbulhado num recipiente contendo agua, a
molécula de HCt se quebra, tornando a solucao fortemente acida. Escreva
a equacado quimica que descreve essa quebra.

RESPOSTA COMENTADA
Trata-se de uma simples reacdo de dissociacdo de um dcido, que
vocé jd estudou anteriormente em Quimica Geral e em Quimica
Andlitica. Ainda consegue se lembrar? Aqui estd:
HCt = H* (aq) + Ct- (aq)

O cloreto de hidrogénio (HC() é extremamente soltivel em dgua.
Tanto que 38% da massa de uma amostra de acido cloridrico concentrado
sdo HCL, e o resto é agua, resultando numa concentragio igual a 12
mol.L'!. O 4cido cloridrico concentrado é um liquido incolor, com forte
odor 4cido devido as moléculas de HCL no estado gasoso que chegam

até noés por causa do equilibrio mostrado pela reagao 3.1:
HCt (aq) @ HCC (g) (3.1)

Outro equilibrio importante que vocé deve notar é entre a molécula
de HCC e o ion cloreto dissociado. Na reacdo 3.2, o equilibrio esta todo

deslocado para a direita, o que significa que a acidez do HC( é forte:
HCt (aq) + H,O (£) = H,0* (aq) + Ct (aq) (3.2)

No laboratério, 0 método mais comum de obtengao do acido
cloridrico é reagir cloreto de s6dio com acido sulftirico, como mostra a

reacdo 3.3, a uma temperatura de 150°C:
NaCt + H,SO, = NaHSO, (s) + HCE (g) (3.3)

A mistura resultante é entdo aquecida até 550° C para completar
a reacdo. O gas produzido é borbulhado em dgua para formar o acido

cloridrico concentrado. Esse método também é usado na industria,
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assim como a reagao direta do cloro molecular (Ct,) com o hidrogénio

molecular (H,), apresentado na reagdo 3.4:
H, (g) + Ct, (g) = 2 HCE (g) (3.4)

Entretanto, a maior parte do dcido cloridrico produzido industrial-
mente é subproduto de outros processos, como, por exemplo, a sintese

do tetracloreto de carbono da reagio 3.5:
CH, (g) + Ct, (g) = CCt, () + HCC (g) (3.5)

No que se refere a estabilidade dos compostos formados por pelo
menos um halogénio, podemos dizer que:
* O cloro forma 6xidos variados que
s30 bastante instaveis quimicamente

e tendem a ser compostos explosivos.

Ricardo Perina

O didxido de cloro, por exemplo,
\ ¢ um gas amarelo, que se condensa

a 11° C para formar um liquido

| vermelho, que geralmente é diluido

Fonte: http:/www.sxc.hu/photo/1230836 em dinitrogénio ou diéxido de
carbono, por motivo de seguranga,

para ser usado como poderoso agente

oxidante. Por exemplo, no branqueamento da farinha para fazer pao,
o diéxido de cloro é 30 vezes mais eficaz do que o cloro molecular.
Grandes quantidades de didxido de cloro também sao usadas na forma
de solugdes aquosas diluidas para branqueamento da celulose de madeira
na fabricacdo do papel. Para esse propésito, € superior ao cloro, porque
o dioxido alveja sem formar residuos clorados muito danosos ao meio
ambiente. De forma semelhante, o diéxido de cloro estd sendo cada vez
mais utilizado no tratamento da dgua potavel, porque nio resulta na

adi¢ao de cloro aos hidrocarbonetos que estao presentes na agua.

® O ntimero de oxidacdo do flior é sempre -1, enquanto que os outros
halogénios podem assumir nimeros de oxidacdo iguais a -1, +1, +3, +5
e +7. Esse comportamento diferente do flaor pode ser explicado pelo seu
tamanho, que é bem pequeno em compara¢do com 0s outros atomos,

e por sua eletronegatividade, que é a mais alta de todos os elementos.



¢ O unico composto estavel formado por oxigénio e fldor é o gds ama-
relado chamado difluoreto de oxigénio. Esse composto é interessante
porque o oxigénio é encontrado com nimero de oxidac¢do igual a +2.
Vocé ja sabe que geralmente o oxigénio tem numero de oxidagio -2,

como na agua, por exemplo.

Comportamento anémalo do fltor

Assim como o primeiro elemento de outros grupos da tabela peri-
odica, o flior também difere muito dos outros elementos de seu grupo.
O comportamento anémalo do flior pode ser explicado por quatro
caracteristicas suas, que sao enumeradas a seguir. O dtomo de flior tem
um tamanho que é bem pequeno em comparacio com os outros 4tomos,
sua eletronegatividade é muito alta (a maior de todos os elementos), a
energia de dissociacdo da ligagdo F-F é relativamente baixa e o dtomo de
fldor ndo tem orbitais “d” de baixa energia na camada de valéncia.

O flbor € o elemento mais reativo entre os halogénios, devido a
baixa energia de dissocia¢do da ligagdo F-E A energia de ligagio é baixa
por causa das forgas de repulsdo entre elétrons ndo ligantes nos dtomos
de flaor, que sdo relativamente pequenos, e também por ser impossivel
formar ligagdes multiplas, devido a auséncia de orbitais “d”.

Devido ao seu pequeno tamanho e a sua alta eletronegatividade,
o flior forma ligacdes de hidrogénio em seus compostos. Essas ligagoes
de hidrogénio sdo representadas por linhas pontilhadas na Figura 3.4
para o 4cido fluoridrico (HF) no estado sélido. Pela mesma razdo, HF
pode formar anions HF -, como, por exemplo, no composto fluoreto de
hidrogénio e potassio, cuja férmula é KHF,. Outros acidos, como, por
exemplo, o acido cloridrico, nao formam compostos desse tipo, porque

ndo se observa a presenca de ligacdes de hidrogénio.

o- o-
5+

F\
o+ HOY 1340 H.'.‘ H
/ e A

&~ &=
F: F
Figura 7.4: Liga¢des de hidrogénio, representadas por linhas pontilhadas, se formam
entre moléculas de acido fluoridrico por causa do dipolo (o delta menos, §-, indica
o polo negativo) presente nas moléculas.
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ATIVIDADE

Atende ao Objetivo 2

‘ 2. Vocé ja aprendeu, em Quimica Geral, a diferenca entre um acido forte

‘ e um acido fraco. Sugira uma possivel razdo para explicar o fato de que o

’ HF é um &cido fraco, enquanto que os outros acidos dos halogénios sao
acidos fortes (HC¢, HI e HBr).

RESPOSTA COMENTADA
Quanto maior for a dissociacdo de um dcido de Brensted em H* e
seu respectivo dnion, mais forte serd considerada sua acidez. Vimos
que o HF €é o Unico dentre os dcidos citados que forma ligages de
hidrogénio. As ligaces de hidrogénio podem ser apontadas como
uma possivel razédo para o grau limitado de dissociacdo e, portanto,
a acidez mais baixa do HF, comparada com a dos outros dcidos

O fltor assume somente o estado de oxidagio -1 porque ndo pode
haver expansdo do seu octeto, ou seja, o flior s6 pode usar os orbitais s
e p para fazer ligacdes covalentes. Por outro lado, cloro, bromo e iodo
formam ligacoes muiltiplas, usando os orbitais d vazios.

Devido ao seu pequeno tamanho e a sua eletronegatividade alta,
o acumulo de carga excessiva sobre o atomo central é evitado. Por isso,
o fliior é capaz de estabilizar um estado de oxidacdo mais alto em outros

elementos, por exemplo, SF_, IF. etc.

Figura 7.5: Estrutura da molécula de hexafluoreto de enxofre.
Fonte: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Sulfur-hexafluoride-2D-dimensions.png
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ASPECTOS BIOLOGICOS

Vamos agora discutir alguns aspectos bioldgicos dos elementos do
grupo 7A que sdo estdveis, ou seja, o fltor, o cloro, o bromo e o iodo. Como

vimos, o astatinio é um elemento radiativo e rarissimo na natureza.

Cloro

O elemento cloro é fundamental
para a vida animal, mas alguns compos-
tos contendo cloro podem ser extrema-
mente nocivos. A presenca de fons de
cloro nos fluidos do corpo serve para
contrabalancar a presenca do sédio e do
potdssio e, portanto, tem um papel fun-
damental na manutencdo do equilibrio
idnico no corpo dos animais. Entretanto,
compostos de carbono que contém ato-
mos de cloro unidos por ligagdo covalente, os chamados organoclorados,
podem ser altamente nocivos a vida. Os exemplos mais notdveis sio o DDT
e 0os PCBs. O DDT, que significa dicloro-difenil-tricloroetano, foi o primeiro
pesticida a ser usado em larga escala, principalmente para o combate aos
mosquitos que transmitem a maldria e o tifo. Atualmente, entretanto, o uso
do DDT é proibido, porque pode causar cancer em seres humanos e porque
é prejudicial a vida animal, especialmente aos passaros.

As bifenilas policloradas (PCBs) sio uma classe de compostos
organicos contendo de um a dez dtomos de cloro ligados a uma bifenila
(uma molécula composta de dois anéis de benzeno conectados). As PCBs,
vendidas no Brasil com o0 nome comercial de Ascarel, foram amplamente
utilizadas como FLUIDO DIELETRICO em transformadores, capacitores e
refrigeradores durante o século XX. Devido a toxicidade do PCB e ao fato
de que nido se degrada facilmente, desde 1981 sua venda é proibida no
Brasil. Mas o uso nas maquinas que ja funcionavam com PCBs continua
permitido, as vezes com sérias consequéncias. O vazamento de 400 litros
de Ascarel de dois transformadores no Rio de Janeiro em 1996 causou a
intoxicac¢do de nove pessoas, inclusive uma crianga, que morreu depois

de surgirem manchas vermelhas em seu corpo logo depois do acidente.

Fonte: http://www.sxc.hu/photo/1045689

FLuipo
DIELETRICO

Liquido que nao
conduz corrente elé-
trica em condicdes
normais, usado para
resfriar e isolar par-
tes de equipamentos
elétricos, como
transformadores.
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Bromo

Quantidades muito pequenas de bromo parecem ser fundamentais
para o funcionamento de certas enzimas. Em meados do século XIX,
cientistas descobriram que os brometos de potassio e de sédio funcionam
como agentes depressores do sistema nervoso central. Por isso, esses
brometos foram muito utilizados como sedativos leves e até mesmo no
tratamento da epilepsia durante quase cem anos. Mas hoje em dia, os

brometos foram substituidos por medicamentos mais avancados.

lodo

Cerca de trés quartos de todo o

iodo no corpo humano se encontram

Melodi T

na glandula tireoide, onde sdo
produzidos hormonios fundamentais
para a regulacdo do crescimento, das

fun¢des musculares e da reproducio.

Uma disfung¢io dessa glandula pode
Fonte: http://www.sxc.hu/photo/503946 . .
levar a um incha¢o na regido do
pescogo, provocado pela tentativa de maximizar a absor¢do da pouca
quantidade de iodo disponivel, como mostra a Figura 3.6. O problema
pode ser prevenido com o uso do sal iodado, ou seja, a adicao de iodo

ao cloreto de s6dio usado como sal de cozinha.

Figura 7.6: Bocio é o aumento do volume da glandula tireoide causado por problemas
de absorcédo e fixacdo de iodo.

Fonte: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Kone_med_stor_struma.jpg



tratada para que o ntimero de caries dentarias na populac¢io seja reduzido
de forma significativa. Nesse caso, como ja discutimos na Aula 2, sobre
os metais alcalinoterrosos, o fluoreto substitui o hidréxido na apatita,

formando um sdélido cristalino mais forte, capaz de resistir ao ataque

acido a superficie dos dentes.

Altas concentracoes de flaor
sdo extremamente toxicas porque
competem com o fon hidroxido em
reag0es enzimaticas essenciais para
a manutenciao da vida. Por outro
lado, desde o inicio do século XX ja
se sabe que basta haver 1 ppm (parte

por milhdo) do ion fluoreto na dagua

Sera que vocé esta recebendo a quantidade de fltior adequada?

Zsuzsanna Kilian

Ey——
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ﬁ,
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Fonte: http://www.sxc.hu/photo/966608

Sabia que se a agua que vocé bebe
contiver flor somente a escovagao
regular utilizando um creme dental
com fluor sera suficiente para que
vocé tenha dentes saudaveis e com
um baixo risco de céries? A agua
que bebemos influencia nossa saude
dental. Se a 4gua que ingerimos nao
for fluoretada nem contiver uma
quantidade suficiente de fltor natural
(uma parte em um milh&do), entao, é
indicado (pelos profissionais da area)
que tomemos suplementos de fldor
diariamente. Para saber a quantidade

de fluor ingerida, basta ligar para a empresa de agua local, caso vocé
consuma agua de uma rede publica de abastecimento. Porém, vocé
também pode analisar sua agua em um laboratério de teste ambiental
independente que ofereca esse tipo de servico.

Sigurd Decroos

Fonte: http://www.sxc.hu/photo/1169209
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CONCLUSAO

Espero que esta aula tenha ajudado vocé a refletir sobre a impor-
tancia dos halogénios em nosso cotidiano, do ponto de vista biolégico
e do ponto de vista pratico. Afinal de contas, vimos que eles s3o usados
pelo homem em varias aplicacoes. Entender a quimica desses elementos,
que formam um dos grupos mais representativos da tabela periddica, é

fundamental no nosso curso de Quimica Inorganica descritiva.

ATIVIDADE FINAL
Atende ao Objetivo 2

Calcule o nimero de oxida¢do dos elementos do grupo 7A nos seguintes compostos:
Br,, IF, e HCL.

RESPOSTA COMENTADA
Sabemos que toda substancia simples apresenta nimero de oxidag¢do igual a zero,
que é o caso do bromo elementar. Estudamos nesta aula que o nimero de oxidagcéo
do fldor é sempre -1. Entdo, esse vai ser o nimero de oxidacdo do flior no heptafiu-
oreto de iodo. E como hd 7 dtomos de fltior nesse composto, 0 nimero de oxidacéo
do iodo serd igual a +7. O cloro no dcido cloridrico tem o ndimero de oxidagédo tipico
dos halogénios, que € -1, enquanto que o hidrogénio serd +1.

RESUMO

118

Os halogénios foram identificados ou isolados entre o final do século XVIII
e a primeira metade do século XIX por cientistas europeus. Em temperatura
ambiente, o fldor e o cloro sdao encontrados no estado gasoso, enquanto

que o bromo é liquido e o iodo é um sélido de aparéncia metalica, apesar
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de ter todas as caracteristicas quimicas de um tipico ametal. O astatinio é um
elemento radiativo e muitissimo raro.

Tanto industrialmente quanto fisiologicamente, o acido cloridrico € um dos pro-
dutos quimicos mais importantes. Oxidos de cloro sdo usados no branqueamento
de celulose e na purificacdo da agua.

Apenas 1 ppm (parte por milhdo) de fluor é adicionada a dgua potavel para
prevencdo de caries dentarias. Concentracdes altas do ion fluoreto sdo muito
téxicas. Atomos de cloro ionizados sdo essenciais para o funcionamento do corpo
dos animais, mas moléculas organicas que contém, cloro ligado covalentemente
podem ser extremamente venenosas.

E provavel que o bromo seja um micronutriente essencial a vida. Mas temos certeza
de que o iodo é essencial, tanto que o sal que consumimos na cozinha contém, como
regra, 1% de Kl para prevenir graves problemas na glandula tireoide.

Algumas caracteristicas do flior o tornam um elemento com propriedades bem
distintas dos demais halogénios: o fltior é o elemento com a maior eletronegati-
vidade, seu raio é muito pequeno e ndo ha orbitais “d” de energia acessivel para

formar ligagoes.
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Elementos do grupo 8A

Fernando J. Luna

Meta da aula

Apresentar as principais caracteristicas quimicas
dos elementos do grupo 8A da tabela periddica,
0s gases nobres.

Esperamos que, ao final desta aula, vocé seja
capaz de:

1. reconhecer a baixa reatividade dos elementos
deste grupo;

2. escrever equagdes quimicas de reagoes tipicas
dos gases nobres;

3. calcular o ndmero de oxidacdo de compostos
dos gases nobres.

Pré-requisitos

Para melhor compreensao desta aula, é importan-
te que vocé relembre a Teoria da Repulsao dos
Pares Eletronicos da Camada de Valéncia. Além

disso, vocé precisa recordar os conceitos de radio-

atividade, is6topo, reacao nuclear e de decaimen-
to espontaneo, que vocé estudou nos Cursos de
Quimica Geral e em Fisico-Quimica.
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O grupo formado por hélio, nednio, argénio, cripténio, xendnio e radonio,
situados na extrema direita da tabela periédica, séo os elementos do grupo
8A. Os gases nobres, como sao geralmente chamados, sdo elementos muito
semelhantes entre si e receberam esse nome porque, inicialmente, parecia
gue eram elementos quimicamente inertes, ou seja, que nao formavam
compostos, e que so existiriam sob a forma de atomos livres.

Atualmente, hélio e nednio sdo ainda considerados quimicamente inertes,
mas o primeiro composto de xenoénio foi sintetizado no laboratoério ha mais
de cinquenta anos. Compostos de cripténio também ja foram preparados,
e a sintese do primeiro composto de neénio foi anunciada no ano de 2000.
Embora se saiba que o radénio também possa formar compostos, esse ele-

mento é na verdade um gas radioativo pesado e denso.

Andre Leme

Figura 8.1: Sendo muito pouco denso, o hélio é usado para encher baldes.
Fonte: http://www.sxc.hu/photo/270916

UM POUCO DE HISTORIA

Desde 1785, os quimicos e fisicos ja sabiam que o ar atmosférico
continha alguma coisa a mais do que oxigénio e nitrogénio. Mas somente
100 anos depois é que o cientista escocés William Ramsay conseguiu
demonstrar a existéncia de um novo gds, utilizando a técnica de espec-
trofotometria (que ja discutimos em nossas primeiras aulas e no curso

de Quimica Analitica).



Como cada elemento tem um espectro tnico e diferente de todos os
outros elementos, o gds que produzia o espectro desconhecido observado
por Ramsay tinha que ser um elemento novo. Ele deu a esse novo gis
o nome de argonio, baseado na palavra grega para “inativo”. Ramsey
também sugeriu que esse novo elemento poderia ser membro de um
grupo na tabela periddica ainda totalmente desconhecido.

Na verdade, outro elemento do grupo 8A ja tinha sido descober-
to, nessa época, mas nao em nosso planeta. Observacdes do espectro
do sol tinham mostrado algumas linhas que nio pertenciam a nenhum
elemento conhecido naquela época. Esse novo elemento foi chamado
hélio, porque em grego, a palavra para sol é helios. O elemento foi iso-
lado pela primeira vez na Terra em 1894, a partir de minérios de uranio.
Alguns anos mais tarde, foi descoberto que o hélio se forma durante o
decaimento radioativo do uranio.

Em temperatura ambiente, todos os elementos do grupo 8A sio
gases monoatdmicos que nao apresentam cor nem cheiro. Os gases nobres
ndo sofrem combustdo e constituem o grupo menos reativo de toda a
tabela periddica. Os pontos de ebulicdo e de fusio muito baixos dos
gases nobres indicam que as forgas de dispersdo, que sdo responsaveis
pela coesdo dos atomos nas fases solida e liquida, sio muito fracas no

caso dos elementos do grupo 8A.

Figura 8.2: Por causa de seu baixo ponto de ebulicdo, o hélio é usado
como gas refrigerante em aparelhos de tomografia por ressonancia
magnética nuclear.

Fonte: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Modern_3T_MRI.JPG
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ATIVIDADE

Atende ao Objetivo 1

1. Vocé ja deve ter ouvido falar que ouro e prata sdo considerados “metais
nobres”. Sdo chamados assim porque exibem uma reatividade limitada e
ndo sofrem corrosao facilmente. De que forma essa qualificacdo pode ser
relacionada com o nome do grupo dos elementos do grupo 8A?

RESPOSTA COMENTADA
Os elementos do grupo 8A sdo chamados de gases nobres porque
ndo reagem facilmente com outros elementos da tabela periddica,
assim como o ouro e a prata.

Tabela 8.1: Quando foram sintetizados os primeiros compostos dos gases nobres

Elemento Composto Ano da primeira sintese
Hélio Nao existem compostos conhecidos -
Nebnio N&o existem compostos conhecidos -
Argonio HArF 2000
Cripténio KrF, 1963
Xenoénio XePtF, 1962
Radénio N&o forma compostos estaveis -

A mais importante fonte de hélio é o gas natural de petréleo (GNP)
extraido na América do Norte, que pode conter até 8% de hélio. Entre
todos os gases encontrados na natureza, o hélio é o que tem o ponto de
ebuli¢io mais baixo. Essa propriedade facilita muito a sua separagao dos
outros gases, pelo resfriamento do GNP até uma temperatura em que
todos os outros gases ja se encontram no estado liquido (77K), permi-
tindo que o hélio quase puro seja recolhido. Muitos milhdes de metros
cubicos de hélio sdo produzidos dessa forma a cada ano.

Os outros gases nobres (com excecao do radonio) sio obtidos
a partir do ar liquefeito, que pode ser separado em nitrogénio liquido
(ponto de ebuli¢io: 77K) e oxigénio (90K) por destilacio fracionada.
Hélio e nednio sdo encontrados na fracao de nitrogénio e argdnio, crip-

tonio e xendénio junto com O OXIigeénio.



Andrew Marx

Figura 8.3: Luz produzida pela passagem
de corrente elétrica em um tubo conten-
do neodnio.

Fonte: http://www.sxc.hu/photo/1217438

O gds nobre mais barato é o argonio, muito usado como atmosfera
inerte para o estudo de reacdes quimicas em laboratdrios e em processos
metaldrgicos que demandam altas temperaturas. Também é usado para
encher lampadas incandescentes, que tém de ser 100% livres de oxigé-
nio, caso contrario, o filamento incandescente ndo resiste a passagem
da corrente elétrica e queima.

Uma propriedade dos gases nobres muito aproveitada em nosso dia
a dia € a de emitir luz de cor viva quando se passa uma descarga elétrica
através deles dentro de um tubo. O espectro de emissao do nednio, por
exemplo, é responsavel pelo brilho vermelho-alaranjado dos antncios
luminosos, como na Figura 8.3. Os outros gases nobres também s3o usados
nesse tipo de fonte de luz e a cor emitida vai depender do gés utilizado.

Até a sintese do primeiro composto contendo xendnio, 0 compor-
tamento quimico dos elementos do grupo 8A era caracterizado apenas
pela formacao de hidratos. Por exemplo, cristais com uma composi¢ao
proxima de Xe H,O podem ser formados se o xendnio for dissolvido
em agua sob pressdo e a solucdo for resfriada abaixo de zero grau.
Sob aquecimento, esses cristais liberam imediatamente o xeno6nio, que
volta ao estado gasoso. Nesses cristais, ndo ha interacdo quimica entre

o gds nobre e a molécula de dgua, uma vez que os dtomos do gis estio
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simplesmente presos em “gaiolas” de dimensdes muitissimo pequenas,
formadas no interior dos cristais de gelo pelas moléculas de 4gua unidas
por ligagdes de hidrogénio. Uma substiancia em que moléculas ou dtomos
estdo presos no interior de outras moléculas num cristal é chamada de
clatrato. Essa palavra vem do latim, em que clathratus significa “fechado

atras das grades”.

Figura 8.4: Cristais de tetrafluoreto de
xendnio.

Fonte: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Xenon_
tetrafluoride.JPG

Os gases nobres tém uma configuragiao eletronica extremamente
estavel, com seus orbitais de valéncia inteiramente preenchidos com
elétrons. Isso faz com que esses elementos sejam relativamente inertes,
existindo como gases monoatdmicos na temperatura ambiente. Entre-
tanto, em 1933, o quimico americano Linus Pauling postulou que os
gases nobres mais pesados poderiam formar moléculas estdveis, tais
como 6xidos e fluoretos. Segundo sua teoria, os elétrons de valéncia dos
gases nobres mais pesados poderiam formar ligacoes quimicas porque se
encontram blindados pelos elétrons do cerne e, portanto, ligados menos
fortemente ao nucleo. Durante anos apds o desafio tedrico langado por
Pauling, os quimicos inorganicos tentaram sintetizar esses compostos,

mas sem nunca conseguir chegar a qualquer composto estavel.



Foi por causa das intimeras tentativas sem sucesso, que 0s cientistas
passaram a acreditar que os gases nobres ndo podiam formar ligacoes quimi-
cas, e justificavam essa crenca com o argumento do octeto completo, presente
entre todos 0s gases nobres, exceto o hélio, que s6 tem dois elétrons.

Entretanto, os quimicos ja sabiam muito bem que os elementos
nao metdlicos localizados abaixo do segundo periodo da tabela periddica
nio obedecem a regra do octeto e formam compostos que resultam em
um numero maior do que oito elétrons ao redor do dtomo central, como
vocé estudou em Quimica Geral.

O mito de que os gases nobres nio formavam compostos foi
ensinado aos estudantes de Quimica, até que Neil Bartlett, em 1962,
preparou, em seu laboratorio no Canada, o primeiro composto contendo

um atomo de gas nobre, o hexafluoroplatinato de xenénio, XePtF,.

Trabalhando em conjunto com seus estudantes de pés-graduacgao, Neil
Bartlett descobriu que o hexafluoreto de platina (PtF,) era um agente
oxidante tao forte que conseguia remover um elétron do oxigénio
molecular para formar um composto iénico. Esse curioso composto de
oxigénio continha um cation e um anion, e sua féormula foi determinada
como sendo O,PtF.. Ao consultar uma tabela de potenciais de ionizacao
de diferentes gases, Bartlett percebeu que o potencial de ionizagdo do
xenonio era quase igual ao do oxigénio molecular. Baseado nesse fato,
teve a ideia de sintetizar um composto contendo xendnio. Se a quanti-
dade de energia necessaria para oxidar o xenénio fosse semelhante a
energia para oxidar o O,, entao o PtF, também seria capaz de oxidar o Xe
para formar um composto analogo ao O,PtF,. Para realizar a sintese de
um composto até entdo considerado impossivel de existir, ele usou uma
amostra de gas xenonio, e mandou construir um equipamento de vidro
especial para misturar o gas xenénio com os vapores de PtF.. Quando o
gas e os vapores entraram em contato, um sélido amarelo brilhante, de
composicao XePtF,, foi formado. Assim que a noticia da sintese de um
composto contendo um gas “inerte” se espalhou entre os cientistas, logo
comegou uma “corrida” para ver quem conseguia sintetizar mais com-
postos dos outros gases nobres. Dessa forma, rapidamente ficou provado
que o xendnio e outros gases nobres sdo capazes de reagir diretamente
com fluor, e uma série de novos compostos foi preparada.
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Depois que o XePtF, foi sintetizado, varios compostos diferentes
contendo argdnio, xenodnio e criptonio foram imaginados por quimicos
tedricos e, em seguida, preparados nos laboratérios. Em principio, ndo
podemos descartar a possibilidade de que o hélio e 0 neénio também se
tornem reativos se as condi¢oes adequadas forem identificadas. Mas, por
enquanto, esses dois gases nobres mais leves continuam a ser os altimos
elementos de longa durag¢io da tabela periddica que nao formam nenhum
composto quimico estavel. O elemento radioativo radonio tem uma
meia-vida muito curta e rapidamente se transforma em outros elementos

quimicos ao sofrer decaimento natural.

XENONIO EM FOCO

Sao conhecidas dezenas de compostos contendo gases nobres,
embora o ndmero ainda seja bem pequeno em compara¢do com os outros
grupos da tabela periddica. A maioria dos compostos estaveis que tém
elementos do grupo 8A sdo os de xen6nio, combinando elementos alta-
mente eletronegativos, como flior, oxigénio e cloro. Alguns compostos
com ligacoes Xe-N, C-Xe e mesmo Xe-Cr jd foram também sintetizados.

O xenoénio reage com o fldor da seguinte forma:

Xe (g) + F, (g) — XeF, (s)

Xe (g) + 2 F, (g) — XeF, (s)

O produto dessa reagdo entre o gds xenonio e o gds fluor vai
depender da razdo molar dos reagentes e das condigdes de temperatura
e pressdao durante a reagdo, mas em geral, altissimas pressoes parciais de
F, sdo necessarias para formar o hexafluoreto de xenénio.

Os trés tipos existentes de fluoretos de xenonio sdo sélidos brancos
estaveis em baixas temperaturas e ndo se decompdem facilmente nos
respectivos elementos. Ou seja, sua energia livre de formacdo é nega-
tiva a 25°C. Nio ha nada de excepcional na estrutura da molécula ou
nas ligagdes quimicas nos compostos de xenonio. Na verdade, os trés
compostos sao isoeletronicos com os anions formados entre fltor e iodo,

cujas estruturas sao bem conhecidas.



ATIVIDADE

Atende ao Objetivo 2

2. Escreva a equacdo para a reacdo entre o xendnio e o fltor que forma o
hexafluoreto de xendnio.

Cierpki

Fonte: http://www.sxc.hu/photo/1094969

RESPOSTA COMENTADA

Xe (g) + 3 F, (g)— XeF, (s)
Nesta reacdo sdo necessdrios trés mols de flior para que seja
balanceada a equagdo.

As formas da molécula de difluoreto de xenoénio e da molécula de
tetrafluoreto de xeno6nio estao totalmente de acordo com as regras da Teo-
ria da Repulsdo dos Pares Eletronicos da Camada de Valéncia (VSEPR),
que vocé ja estudou em Quimica Geral e em Quimica Inorganica. O
hexafluoreto de xendnio, com um par isolado e seis pares de elétrons em
ligacdes ao redor do dtomo de xenonio deve, portanto, assumir a geometria
pentagonal bipiramidal, a exemplo do heptafluoreto de iodo (IF.).

Todos os fluoretos sofrem hidrélise em dgua, como por exemplo,
o difluoreto de xendnio, que é reduzido a gds xendnio quando em con-
tato com agua:

2 XeF, (s) + 2 H,0 (t) — 2 Xe (g) + O, (g) + 4 HF ({)
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Inicialmente, o hexafluoreto de xenonio é hidrolisado ao tetrafluoreto
6xido de xendnio, que em seguida sofre hidrolise novamente e se transforma

em trioxido de xendnio:

XeF, (s) + H,0 (t) — XeOF, (¢) + 2 HF (¢)
XeOF, (€) + 2 H,0 (t) — XeO, (s) + 4 HF (¢)

Os fluoretos sdo fortes agentes de fluoretacdo. Por exemplo,
difluoreto de xendnio pode ser usado para fluoretar ligacoes duplas em
compostos organicos. Trata-se de um excelente agente de fluoretacdo
porque é totalmente inofensivo ao meio ambiente, uma vez que o gas

inerte xenonio pode ser facilmente separado dos produtos:
XeF, (s) + CH,= CH, (g) — CH,FCH,F (g) + Xe (g)

O xendnio forma dois 6xidos: o trioxido e o tetroxido de xend-
nio. O triéxido de xenonio se apresenta na forma de um sélido incolor,
deliquescente, explosivo, que é um agente oxidante muito forte, apesar
de suas reacdes serem geralmente muito lentas por causa da cinética. A
geometria da molécula de tridoxido de xendnio é trigonal piramidal por
causa do par eletronico isolado que tem, seguindo rigorosamente as regras
da Teoria da Repulsdo dos Pares Eletronicos da Camada de Valéncia.
A curta distancia entre os dtomos na molécula indica a existéncia de
ligacoes multiplas, que sao formadas pela sobreposi¢cao dos orbitais 2p
completos do oxigénio e orbitais 5d vazios do xendnio.

O triéxido de xendnio reage facilmente com uma solucdo alcalina
diluida, produzindo o ion hidrogenoxenato, HXeO,". Entretanto, esse
ion ndo € estavel e uma reagao de desproporcionamento leva a producdo

do gas xenonio e do fon perxenato, XeO *, de acordo com as equagdes:

XeO, (s) + OH" (aq) — HXeO, (aq)
2 HXeO, (aq) + 2 OH (aq) — XeO* (aq) + Xe (g) + O, (g) + 2 H,O (¢)

Alcalis e sais de metais alcalinos contendo o fon perxenato podem
ser cristalizados, resultando em solidos estaveis e incolores. Na molécula
do ion perxenato, o xenonio é rodeado por seis atomos de oxigénio for-
mando uma estrutura octaédrica. O fon perxenato é um dos mais fortes
agentes oxidantes que existem, mas isso é de se esperar, uma vez que o

xenonio se encontra no estado de oxidacao formal 8+.



O tetréxido de xenonio é preparado por adi¢do de dcido sulfarico

concentrado sobre o perxenato de bario solido:
Ba,XeO, (s) + 2H,50, (aq) — 2 BaSO, (s) + XeO, (g) + 2 H,0 ({)

O tetroxido de xendnio produzido é um gas explosivo, cuja
molécula tem uma estrutura tetraédrica, estando de acordo com o que
prevé a teoria. Além disso, deve ser uma molécula apolar, uma vez que

se encontra no estado gasoso a temperatura ambiente.

ASPECTOS BIOLOGICOS

Nenhum dos gases nobres tem fun¢ao bioldgica positiva. Muito
pelo contrario. O radonio pode ter efeitos muito nocivos a satide humana.
Nos Estados Unidos, em 1984, um engenheiro passou pela experiéncia
(extremamente desagraddvel) de fazer disparar o alarme de contaminagio
radioativa da usina nuclear onde trabalhava. Contaminag¢des em usinas
nucleares sdo eventos raros, mas que podem acontecer quando algum
material radioativo contamina o trabalhador que o manipula. No Brasil,
por exemplo, nunca houve nenhum tipo de problema nos 25 anos de

funcionamento da Usina de Angra 1.

Nino Satria

Fonte: http://www.sxc.hu/photo/1123359
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Figura 8.5: A usina nuclear de Angra dos Reis é, até agora, totalmente segura.
Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Vista_Angra.jpg

O caso em questdo era surpreendente e preocupante, porque a
contaminacio foi detectada quando o trabalhador chegava a usina, e nio,
como seria de se esperar, depois de ter manipulado materiais possivel-
mente contaminantes o dia todo. Depois de muito investigar, os técnicos
em seguranga nuclear conseguiram detectar altissimas concentracdes do
gas radonio no pordo da casa onde vivia o engenheiro contaminado.
Outras casas da regido foram testadas e foram também detectados altos
niveis de presenca de radonio. A principio, esperava-se que o problema
estaria limitado a dreas geograficas especificas, a determinados métodos
de construcao de casas ou a alguns tipos de solo. Mas nio foi isso que
revelaram os estudos feitos desde entdo.

Testes realizados na maioria das casas contaminadas revelaram a
presenca do is6topo 222 do radénio, que é produto do decaimento natural
do radio de peso atomico igual a 226. Ja o radio-226 faz parte da série de
decaimento natural do uranio-238 a chumbo-206. O raddnio-222 é liberado
por rochas, solo e pelas dguas subterraneas, e provavelmente chega até as casas
a partir do solo, infiltrando-se através de pequenas fissuras em pisos e pare-
des. A quantidade do elemento radio encontrado naturalmente na natureza
nao é desprezivel. Estima-se que exista quase 1g de radio a cada quilémetro

quadrado de uma camada de solo com 15 centimetros de profundidade.



Figura 8.6: A série de decaimento do uranio.

Fonte: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Decay_chain%284n%2B2,_Uranium_
series%29.PNG

E muito provavel que o cincer seja causado pelo produto radio-
ativo do radonio. O radonio-222 é um emissor de particulas o (alfa),
com meia-vida de 3,82 dias, que ao sofrer decaimento natural, de acordo
com a equacdo mostrada a seguir, produz o polonio-218. Esse elemento
resultante também é um emissor de particulas a (alfa) e tem uma meia-

-vida de 3,11 minutos:
222 218 4
oRn — 2% Po +* He

Normalmente, o gis raddnio ndo fica em contato com os tecidos
do trato respiratdrio por tempo suficiente para causar danos significa-
tivos, porque ndo entra em contato intimo com as células das membra-
nas expostas. Mas o polonio-218 e outros nucleos radioativos nido sdo
gases e aderem as superficies dos pulmdes e do trato respiratorio, onde

podem causar mutagdes no DNA e sdo cancerigenos. O poldnio chega

CEDERJ133

AULA E



Quimica G - UENF | Elementos do grupo 8A

134

até os pulmoes junto com microparticulas em suspensao no ar poluido
ou na fumaca dos cigarros. Estudos revelam que os fumantes correm
mais riscos do que os ndo fumantes, provavelmente porque os produtos
do decaimento radonio aderem as particulas resultantes da queima do
cigarro que permanecem no ar e, dessa forma, chegam até os pulmoes

onde s3o depositadas.

CONCLUSAO

Nesta aula concluimos nosso estudo dos elementos da tabela
periédica. Apesar de ndo formarem muitos compostos, os elementos do
grupo 8A merecem ser conhecidos por causa de suas aplicagdes praticas
e por causa do desafio que foi para os quimicos do século XX a primeira

sintese de um composto contendo um gds nobre.

ATIVIDADE FINAL

Atende ao Objetivo 3

Sabendo que o tetréxido de xendnio é um tipico éxido, calcule o estado de oxidacao

do xendnio neste composto (XeO,).

RESPOSTA COMENTADA

Nos 6xidos, o estado de oxidagdo do oxigénio € igual a -2. Multiplicando esse valor

pelo nimero de dtomos de oxigénio na molécula, chegamos a -8. Como se trata

de uma espécie neutra, o total da soma dos numeros de oxidacdo de todos os

elementos na molécula deve ser igual a zero. Portanto, o nimero de oxidagcdo do

xendnio aqui serd +8.
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RESUMO

Os elementos do grupo 8A sdo: hélio, nednio, argénio, criptdnio, xenénio e radénio,
e sdo conhecidos como gases nobres. Receberam esse nome porque, inicialmente, se
acreditava que nao formavam compostos, existindo somente na forma de atomos
livres. Entretanto, sdo conhecidos muitos compostos estaveis de cripténio e xenénio,
e o primeiro composto contendo argénio foi recentemente sintetizado.

O hélio constitui até 8% de algumas fontes de gas natural na América do Norte,
que é sua principal fonte, sendo separado por destilagdo. Os outros gases nobres
sdo obtidos do ar atmosférico.

Existem trés fluoretos de xendénio sob a forma de sélidos brancos estaveis que
sao fortes agentes de oxidacdo e de fluoretacdo: o difluoreto, o tetrafluoreto e o
hexafluoreto de xendnio. As formas geométricas desses compostos obedecem a
Teoria da Repulsao dos Pares Eletronicos da Camada de Valéncia. O xenénio também
forma dois 6xidos diferentes. O triéxido de xendnio é um sélido incolor, deliques-
cente, explosivo, sendo forte agente oxidante. A geometria da molécula de trioxido
de xendnio é trigonal piramidal. O tetréxido de xen6nio é um gas explosivo, cuja
molécula é apolar e tetraédrica. O ion perxenato, que pode ser produzido a partir
do triéxido de xendnio, é um dos mais fortes agentes oxidantes conhecidos.
Nenhum dos gases nobres tem funcao bioldgica positiva. E o radénio pode ser um
sério problema de salde, porque se acumula em locais pouco ventilados e, por
ser um elemento radioativo, pode levar ao cancer. Provavelmente, o que causa
o cancer é o produto radioativo do radénio-222 que, ao decair naturalmente,
produz o polénio-218, um emissor de particulas alfa que pode causar alteracoes

no DNA das células do corpo humano.
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Metais de transicao

Fernando J. Luna

Meta da aula

Apresentar as principais caracteristicas fisico-quimicas
dos metais de transicao da tabela periédica.

Esperamos que, ao final desta aula, vocé seja
capaz de:

1. escrever a configuragao eletronica de alguns
metais de transicao;

2. reconhecer a variedade dos estados de oxidagao
e algumas reacdes tipicas dos metais de
transicao.
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Os metais de transicdo compdem a maioria dos elementos da tabela perio-
dica. Como estudamos na primeira aula desta disciplina, varios exemplos de
metais fazem parte do nosso cotidiano, tais como: pregos de ferro, panelas
de aluminio, fios de cobre, joias de ouro ou prata e termdmetros contendo
mercurio. Todos esses elementos citados sdo metais de transicao.

Agora que estamos familiarizados com o assunto de nossa aula, vamos estudar

as principais caracteristicas desses importantes metais.

Teresa Laing

Fonte: http://www.sxc.hu/photo/1340196.

PRINCIPAIS PROPRIEDADES

Todos os elementos do bloco d sio considerados metais.
A maioria desses metais sio 6timos condutores de eletricidade, sendo
que, em temperatura ambiente, a prata é o melhor condutor elétrico
dentre todos os elementos. Os metais que pertencem ao bloco d sio
geralmente maledveis, ducteis, brilhantes, de cor prateada e, em muitos
casos, tém pontos de fusio e ebuli¢io mais altos do que os elementos
do bloco principal. Existem algumas exce¢des a essas regras: o cobre é
marrom-avermelhado, o ouro é amarelo e 0 mercirio tem um ponto de

fusdo tdo baixo que € liquido a temperatura ambiente.



Figura 9.1: O mercurio é o Unico metal de transicdo encontrado no estado liquido
em condicdes normais de temperatura e pressao.

Fonte: http://www.sxc.hu/photo/8846

Para compreender as propriedades dos metais de transicao, é fundamental
analisar a configuracao eletronica de seus atomos no estado fundamental.

De acordo com o principio de Aufbau, os orbitais d sdo os tltimos
a serem preenchidos. Existem cinco orbitais d em cada camada eletronica,
e cada orbital pode receber até dois elétrons, de forma que cada periodo
do bloco d é constituido por dez elementos. No quarto periodo, por
exemplo, as configuragdes eletronicas dos elementos do bloco d variam
desde 1s? 252 2p® 3s? 3p® 3d! 452, que € a configuragio do escandio, até
1s? 2s% 2p° 3s? 3p°® 3d!° 4s%, que € a configuracio eletrénica do zinco no

estado fundamental.

Roshan Singh
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O principio de Aufbau (que, em alemao, significa “construcdo”) é usado
para determinar a configuragao eletrénica de um atomo, molécula ou
ion. De acordo com o principio de Aufbau, a configuracéo eletrénica é
“construida” pela adicao sucessiva de elétrons.

A medida que sdo adicionados ao &tomo, os elétrons vao assumindo
os estados energéticos mais estaveis dentro dos orbitais, em relacdo ao
nucleo e aos outros elétrons ja adicionados.

Dessa forma, os elétrons preenchem primeiro os orbitais de mais baixa
energia disponiveis, antes de chegar aos estados mais elevados, ou seja,
preenchem antes o orbital 1s, e s6 quando este ja contar com dois elé-
trons, que é o maximo permitido para um orbital s, é que o orbital 2s
comecara a receber elétrons.

Os elementos do bloco d tendem a perder os elétrons de valéncia
do orbital s quando formam compostos. Na maioria deles, também pode
haver perda de elétrons dos orbitais d, dando origem assim a varios
estados de oxidagao diferentes. Os tinicos elementos do bloco que nao
usam os seus elétrons d na formagio de compostos sio os membros do
grupo 12 (zinco, cddmio e mercurio).

Muitas das propriedades especiais dos metais de transi¢do podem
ser explicadas com base no fato de que esses metais podem ser encon-
trados em varios estados de oxidacio diferentes. E por isso também que
alguns metais de transicao sdo fundamentais para o funcionamento de

muitas biomoléculas essenciais para a vida.

ATIVIDADE

Atende ao Objetivo 1

1. Vimos que os metais de transicdo perdem seus elétrons s para formar
compostos. Escreva a configuracdo do manganés quando estd combinado
com um atomo de oxigénio.

RESPOSTA COMENTADA
O numero atémico do manganés é 25. Portanto, a configuracdo
eletrénica do manganés metdlico pode ser escrita da sequinte forma:
152252 2p°3s? 3p® 3d° 452 Vimos que os fons metdlicos sdo formados
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pela perda dos elétrons do orbital s. Sendo a carga do manganés no

AULA H

MnO igual a 2+, entdo terd dois elétrons a menos que o manganés
zero. Portanto, sua configuragdo serd 1s?2s?2p® 3s2 3p® 3.

METAIS DE TRANSICAO E OS ORBITAIS D

A partir dos elementos do grupo 3B até chegar aos metais do
bloco p, observa-se uma transi¢io nas propriedades, indo desde os
metais muito reativos do bloco s (que sao os metais alcalinos e os metais
alcalino-terrosos) até chegar aos semimetais. E por isso que os metais
que se encontram na parte central da tabela periddica sdo chamados de

metais de transicdo.

a5 e—— 3d
SR < —4d
65 5d

6d ' >

. elementos do bloco s elementos do bloco d (metais de transicao)

. elementos do bloco p

. elementos do bloco f: lantanideos e actinideos

Figura 9.2: Tabela periddica.
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LoBO (pronuncia-
se [6bo): parte de
um objeto ou de um
orgao que € arre-
dondada ou curvada
(como o lobo da ore-
lha, por exemplo).
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Virias propriedades dos metais de transicio podem ser entendi-
das a partir de uma discussdo sobre a forma de seus orbitais d. Nessa
discussdo é preciso levar em conta dois aspectos principais.

Primeiro, sabemos que os Loos de dois orbitais d no mesmo
atomo ocupam regides bem diferentes do espaco ao redor do ntcleo.
Existe uma fraca repulsdo entre os elétrons que ocupam orbitais d dife-
rentes porque estdo relativamente distantes um do outro.

O segundo fator a considerar tem a ver com o conceito de blinda-
gem, que vocé estudou anteriormente em Quimica Geral. A densidade
de elétrons nos orbitais d é baixa perto do ntcleo, e por causa disso
os elétrons nesses orbitais sio pouco eficazes na blindagem dos outros
elétrons em relacdo a atracdo exercida pela carga positiva do nticleo. O
tamanho dos raios atdmicos dos metais de transi¢do é influenciado por

esses dois fatores.

_~

dyly?

Figura 9.3: Representacdo dos 5 orbitais d separados e todos combinados em um
sistema de eixos tridimensional.

Fonte: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/e/e1/D_orbitals.svg/744px-
-D_orbitals.svg.png



ATIVIDADE

Atende ao Objetivo 1

2. Escreva a configuracao eletronica do paladio. Atencdo a configuracédo
eletronica.

RESPOSTA COMENTADA
Vocé jd estudou o principio de Aufbau para preencher corretamente
os orbitais de um dtomo na sequéncia de seus niveis de energia.
O primeiro passo é consultar o nimero atémico do palddio na tabela.
O ndmero do palddio é 46, o que significa que temos 46 elétrons
para serem distribuidos na sequéncia 1s°2s?2p¢3s23p°3d'°4s24ps4d'.

Consultando a tabela periddica, podemos ver que tanto a carga
nuclear como o nimero de elétrons d aumentam da esquerda para a
direita em cada periodo (do escandio ao zinco, por exemplo). Devido a
fraca repulsdo entre os elétrons d, o aumento na carga nuclear, ao pas-
sarmos de um elemento para outro, pode atrair os elétrons d em dire¢ao
ao nucleo, tornando os 4&tomos menores apesar de o nimero de prétons
e elétrons ser maior. No entanto, entre os elementos de todos os periodos
situados mais a direita na tabela periddica, os raios atomicos comegam a
aumentar ligeiramente a medida que aumenta o nimero atémico, porque,
nesses casos, ja existem tantos elétrons d que a repulsio elétron-elétron
aumenta mais rapidamente do que a carga nuclear efetiva.

Uma vez que essas forcas de atracao e repulsdo sao mais ou menos
equilibradas, a diferenca entre o tamanho dos raios atdmicos de todos os
metais d ndo é muito grande. Alguns 4tomos de um dado metal podem
facilmente substituir os atomos de outro metal d em uma rede cristalina,
uma vez que sao mais ou menos do mesmo tamanho. E por isso que os
metais de transi¢io podem dar origem a um grande ndmero de ligas,
como o bronze, por exemplo, e também a uma grande variedade de
acos com composicao e propriedades fisicas variadas. O aco, um dos
materiais mais importantes para a vida moderna, também é uma liga,

composta de ferro e carbono.
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Figura 9.4: O aco é uma liga metalica cujo principal compo-
nente é o ferro, com teor de carbono entre 0,02% e 2,14%
em massa.

Fonte: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Steel_wire_rope.png

Os raios atdomicos do segundo periodo dos metais d (ou seja, o
quinto periodo na tabela periédica) sio geralmente maiores que os do
primeiro periodo. No entanto, os raios no terceiro periodo (sexto peri-
odo da tabela) sao aproximadamente do mesmo tamanho dos metais do
segundo periodo e menores do que seria esperado, uma vez que contém
um numero bem maior de prétons e elétrons. Esse efeito se deve a um
fendmeno chamado contracdo dos lantanideos, que é a diminuigao do
tamanho dos raios atdomicos ao longo da primeira linha do bloco f. Essa
contrag¢ao dos lantanideos pode ser explicada considerando dois fatores:

(a) o aumento da carga nuclear ao longo do periodo;

(b) a fraca capacidade de blindagem dos elétrons nos orbitais f.
Quando o bloco d continua (no lutécio), o raio atdbmico ja vai ser muito

menor: terd diminuido dos 224 pm que tem o bério para os 172 pm do lutécio.
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Lantanideos sdo os catorze elementos do bloco f de nimero atémico 58
(cério) até 71 (lutécio) que sdo posicionados separadamente na tabela
periddica. Os lantanideos correspondem ao preenchimento dos orbitais 4f
pelos elétrons, de acordo com o principio de Aufbau. Todos eles podem
originar ions trivalentes, cujas propriedades quimicas sao determinadas
principalmente pelo raio idnico, que diminui progressivamente partindo
do lantanio até o lutécio.

Do ponto de vista tecnoldgico, um efeito importante do fendmeno
da contra¢io dos lantanideos é a alta densidade dos elementos do sexto
periodo. Os raios atomicos desses elementos sio compardveis aos dos
elementos do quinto periodo, mas suas massas atdmicas sao cerca de
duas vezes mais pesadas. Portanto, uma quantidade maior de massa
ocupa um mesmo volume no caso desses elementos. Um bloco de iridio
e um bloco de r6dio de mesmo volume contém um numero de dtomos
aproximadamente igual, mas cada dtomo de iridio é quase duas vezes
mais pesado que cada dtomo de rédio, portanto a densidade do metal
iridio serd quase duas vezes maior. Na verdade, o iridio é um dos dois
elementos mais densos que existem. O 0smio, seu vizinho na tabela
periddica, também é bastante denso.

Outro efeito do fendmeno da contracio dos lantanideos é a baixa
reatividade da platina e do ouro. Esses metais “nobres” sdo pouco rea-
tivos porque seus elétrons de valéncia estdo relativamente proximos ao
ntcleo, fortemente ligados e indisponiveis para formar ligagoes quimicas.

A presenca de elétrons desemparelhados no estado fundamental
dos metais de transicdao explica por que alguns desses metais, especial-
mente ferro, cobalto e niquel, podem se tornar imas permanentes. Para
entender essa propriedade, temos de lembrar que o paramagnetismo ¢é
a tendéncia que uma substancia tem de ser atraida por um campo mag-
nético. O paramagnetismo é observado quando um atomo ou molécula
tem pelo menos um elétron desemparelhado. No entanto, trata-se de um
efeito geralmente muito fraco porque os spins em atomos ou moléculas
vizinhas estdo alinhados de forma aleatéria. Entretanto, em certos metais
do bloco d os elétrons desemparelhados localizados em uma grande
quantidade de dtomos vizinhos podem se alinhar uns com os outros,

produzindo um efeito muito mais forte, que é chamado ferromagnetismo.
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Nesse caso, os spins alinhados formam dominios, ou regides de spins
alinhados, que subsistem mesmo depois de retirado o campo magnético
que provocou o alinhamento.

O fendmeno do ferromagnetismo também ocorre em alguns com-
postos. Os 6xidos de ferro e cromo, por exemplo, sio usados para gravar
sinais de cartdes magnéticos de bancos, por exemplo. Nesses materiais,
o alinhamento dos spins pode se conservar por anos e anos, depois de
terem sido inicialmente magnetizados, a ndo ser que sejam submetidos
a um campo magnético muito forte. E por isso que nio se recomenda
deixar fitas cassete (hoje quase em desuso) em cima de caixas de som,

uma vez que dentro delas ha um forte ima.

(a) Regides com spins desalinhados.

—_—
B

(b) Um campo externo induz o alinhamento de spins.

Figura 9.5: Esquema representando as regioes.
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ESTADO DE OXIDACAO, OBTENCAO E ISOLAMENTO

Os elementos de transi¢ao, na sua maioria, sao estaveis em mais
de um estado de oxidag¢io. A distribui¢iao dos estados de oxida¢io dos
metais do bloco d pode parecer aleatéria a primeira vista, mas ha um
certo padrio.

Com excecao do mercurio, os elementos nas extremidades de
cada periodo do bloco d ocorrem em apenas um estado de oxidacdo
diferente de zero. Escandio, por exemplo, s6 é encontrado em estado de
oxidagdo +3, e zinco apenas como +2. Todos os outros elementos dos
outros periodos tém pelo menos dois estados de oxidac¢dao. O cobre, por
exemplo, é encontrado em dois estados de oxidag¢ao, +1 (como no CuCl)
e +2 (como no CuCl,). Elementos localizados perto do centro de cada
periodo tém a mais ampla gama de estados de oxidacdo. Manganés,
no centro do quarto periodo, pode assumir sete estados de oxidacio.
Elementos no segundo e terceiro periodos do bloco d mostram maior
tendéncia a alcancar estados de oxidagao mais elevados do que os ele-
mentos do primeiro periodo.

A distribuicao dos estados de oxidacao é fundamental na determi-
nacio das propriedades quimicas dos elementos do bloco d. Quando um
elemento tem um estado de oxidagio alto, é provavel que o composto
que forma seja um bom agente oxidante. Por exemplo, no fon perman-
ganato, MnO,, 0 manganés tem estado de oxidagdo +7, e esse ion ¢ um

bom agente oxidante em solugio 4cida:

MnO, (aq) +8H*(aq) + Se — Mn** (aq) + 4 H,O (¢) E°=+ 1,51V
Compostos que contém o elemento em um estado de oxidagdo
baixo, como o Cr*, muitas vezes sdo bons agentes redutores:

Cr3* (aq) + e — Cr* (s) Ec=-0,41V
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ATIVIDADE

Atende ao Objetivo 2

3. 0 o6xido de cromio (V1) é o anidrido do acido crémico. Sabendo que a
férmula do acido créomico é H,CrO, e que um anidrido é um composto
quimico formado a partir de outro composto (geralmente um acido) pela
remocdo de agua, escreva a fdrmula do dxido de cromio.

RESPOSTA COMENTADA
A férmula do 6xido de crémio pode ser deduzida pela remog@o de
H_,O da férmula do dcido crémico, como nesta equacdo:
CrO, + H,0 — H,CrO,

Em relacdo a obtencao e ao isolamento dos elementos do bloco d,
os metais de transi¢do localizados na tabela periédica mais a esquerda
no bloco d se assemelham aos metais do bloco s porque é mais dificil
extrai-los de seus minérios do que os metais localizados mais a direita.
Na verdade, partindo na tabela periddica do lado direito e seguindo os
elementos em dire¢ao ao lado esquerdo, podemos verificar que os ele-
mentos estdo quase na mesma ordem em que foram encontrados usos
préticos para eles ao longo da Histdria. Na extrema direita estdo o cobre
e 0 zinco, que juntos formam a liga que deu nome a Idade do Bronze.

A medida que os artesdos encontraram formas de alcancar tempe-
raturas mais altas em seus fornos de fundi¢do, tornou-se possivel reduzir
os Oxidos de ferro, e a Idade do Bronze foi sucedida pela Idade do Ferro.
J4 o titanio, por exemplo, e outros metais localizados no lado esquerdo do
bloco d precisam de condi¢des tao extremas para sua extracdo — inclusive
o uso de eletrélise ou outros metais ativos quimicamente —, que somente

no século XX se tornaram disponiveis para ser usados na industria.



CONCLUSAO

Depois de terminada esta nossa aula sobre os metais de transi¢io,
podemos concluir que esses elementos sdao muito importantes, tanto para
a sustentacdo da vida na Terra como para usos praticos. Discutimos
algumas propriedades quimicas e fisicas desses metais e sua importancia

tecnoldgica, bioldgica e utilizagdo no dia a dia.

ATIVIDADE FINAL
Atende ao Objetivo 2

O metal crémio pode ser obtido a partir de seu 6xido por meio da seguinte reacdo

quimica:
Cr,0,(s) + 2 Al (s) — ALLO, (s) + 2 Cr

Qual o estado de oxidacdo do Cr no 6xido de cromio e do Al no 6xido de aluminio?

RESPOSTA COMENTADA
Sabemos que nos dxidos o oxigénio sempre tem numero de oxidacdo igual a 2,
que deve ser multiplicado por 3, que é o nimero de dtomos de oxigénio nos cxidos
desta reagdo. O resultado, -6, deve ser dividido por 2 para chegarmos ao estado de
oxidacdo no aluminio e no crémio, que é, portanto, +3.

RESUMO

Os metais que pertencem ao bloco d sdo geralmente maleaveis, ducteis, brilhantes,
de cor prateada e, em muitos casos, tém pontos de fusdo e ebulicao mais altos do
que os elementos do bloco principal.

Os elementos do bloco d tendem a perder os elétrons de valéncia do orbital s
quando formam compostos. Muitas das propriedades especiais dos metais de
transicao podem ser explicadas com base no fato de que esses metais podem ser

encontrados em varios estados de oxidacao diferentes.
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A partir dos elementos do grupo 3B até chegarmos aos metais do bloco p, observa-
se uma transicdo nas propriedades dos metais que se encontram na parte central
da tabela periddica e que sdo chamados de metais de transicdo.

E a forma dos orbitais d que determina muitas das propriedades desses metais,
como o tamanho dos raios atdmicos, por exemplo.

A carga nuclear efetiva e o numero de elétrons d desses metais também sdo fato-
res determinantes do tamanho dos atomos, mas, na verdade, a diferenca entre o
tamanho dos raios atémicos de todos os metais d ndo é muito grande. E por isso
que os metais de transicdo podem dar origem a um grande nimero de ligas, em que
um atomo de certo metal pode facilmente substituir outro em sua rede cristalina.
Os raios atémicos do segundo periodo dos metais d tendem a ser maiores que os
do primeiro periodo, mas os do terceiro periodo tém aproximadamente o mesmo
tamanho dos metais do segundo periodo, fenémeno chamado de contracdo dos
lantanideos.

Alguns metais funcionam como imas por causa do paramagnetismo, que é a
tendéncia que uma substancia tem de ser atraida por um campo magnético,
observado quando seus atomos tém pelo menos um elétron desemparelhado.
Em certos metais do bloco d, os elétrons desemparelhados localizados em uma
grande quantidade de atomos podem se alinhar uns com os outros, produzindo
um efeito muito mais forte, chamado ferromagnetismo.

A maioria dos metais de transicdo é estavel em mais de um estado de oxidagao.
Com excecao do mercurio, os elementos nas extremidades de cada periodo do
bloco d ocorrem em apenas um estado de oxidacao diferente de zero. Elementos
localizados perto do centro de cada periodo tém a mais ampla gama de estados

de oxidacdo.
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