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Abordagem - Estados da matéria

Introducdo a Quimica

Este € um curso introdutdrio de quimica, para o ensino secundario. O curso introduz a quimica de uma
forma Idgica e, ao mesmo tempo pedagdgica, por meio dos trés estados da matéria. O curso é composto
de trés unidades e destina-se a trés tempos. As unidades séo:
A. Ar, Gases, e 0 estado gasoso
B. Sal, Sais, e o Estado Sélido
C. Agua, liquidos, e o Estado Liquido
Em gases, as moléculas sdo pequenas, apenas alguns ndo-metais (O, H, N, C, S, F, Cl, e gases inertes) sdo
estudados. Considera-se a ligacdo covalente. N&o existem interacBes intermoleculares. O estudo de
hidrocarbonetos prevé um estudo integrado de quimica organica e inorganica. Estrutura atomica
molecular (mas néo a tabela periddica) é introduzida aqui. Reagdes quimicas, estequiometria, energia da
reacao, e as leis de gas fornecem a parte de fisico-quimica da unidade.
» Em sais, a ligacdo ibnica e estrutura cristalina sdo estudados. A tabela periédica e nimero de
oxidacdo sdo introduzidos aqui. Sélidos covalentes e metais também sdo parte da unidade.
» Nos liquidos, ligacOes intermoleculares sdo tratados. Quimica orgénica é parte da unidade.
Quimica da solucdo e acidos e bases (incluindo &cidos organicos) sdo estudados aqui. A unidade
termina com reagdo quimica em solucdes aquosas.
» Cada unidade principal inclui um grande problema social e ambiental correspondente. Poluicdo
do ar, o verde efeito estufa, e deple¢do da camada de ozono sdo um tema importante no ar e
gases. Eliminacdo de residuos e reciclagem de materiais (especialmente de metais) sdo
considerados com sélidos. Qualidade da &gua, poluicdo da agua e &cido chuva sdo temas em
agua e liquidos.
Um livro relevante foi escrito em grego, como parte do M.Sc. tese em educacdo quimica pela E. Pyrgas
sob a supervisdo de G. Tsaparlis. Deste livro sdo as seguintes paginas que comecam Traducdo B. Parte
para o Inglés é deTsaparlis Georgios.
Referéncia:
Tsaparlis, G. (2000). Abordagem Estados da matéria Quimica Introdutoria (SOMA). Quimica Educacédo
Pesquisa e Prética, 1, 161-168.
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B 1 sal e a estrutura cristalina
B1.1 Sal de cozinha
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O nosso sal de cozinha é o composto quimico, cloreto sodio, NaCl.

A grande quantidade (~ 3,5% m / m) de cloreto de sédio é dissolvida na dgua do mar, e
isso da o sabor salgado a agua do mar. A agua do mar também contém dissolvidas
quantidades menores de outros sais (por exemplo, sais de bromo e de magnésio). O sal
é obtido a partir de sal marinho de lagos (pequenas areas em abismos do mar). Por
causa da pequena profundidade, a agua evapora durante o verdo, e 0 sal e
outros sais dissolvidos ai permanecem. A partir deste sal natural, obtemos
sal puro por meio de recristalizacdo (ver abaixo).

O sal forma niveis de depdsitos (sal mineral), em muitas partes da terra, e em lagos
secos e mares. O sal mineral é o principal mineral para o elemento sédio. De minas de
sal, o sal é extraido por meio de escavacdo (mineracdo) ou pela passagem de agua
quente (em que o sal tem grande solubilidade) e succdo da solucdo de sal. Uma
quantidade muito pequena (~ 50 ppm) de iodeto de potassio (KI) é adicionada ao sal
de cozinha para fornecer protecdo para a glandula tiroide. Este é o sal iodado. Por
outro lado, porque o sal no corpo humano contribui para aumento da pressdo arterial,
as pessoas com elevada pressdo arterial devem reduzir o sal consumo na comida. Para
este efeito, sal com reduzido contetdo de NaCl esta comercialmente disponivel. Ele
contém cloreto de potéssio (KCI) como substituto de sal, em quantidades de 25% e até
50% m / m. Exceto para o cozimento, o sal é usado como conservante de alimentos,
para a preparacdo de sodio, bicarbonato de sodio, soda industrial, e outros compostos

industrialmente importantes.

Cristalizaco e recristalizagéo

Se fervermos agua do mar numa panela, toda a 4gua liquida vai transferir-se para a fase de gas,
deixando um pé branco no fundo da panela. Este p6 é nada mais do que varias substancias
(principalmente sal, principalmente NaCl), que estavam dissolvidas na &4gua do mar. Este
fendmeno é a cristalizagdo. Isso pode ocorrer, deixando a 4gua do mar ficar por um longo
tempo numa panela aberta. Notar que os cristais solidos comegam a formar-se no processo de
ebulicio ou evaporacdo, ou seja, bem antes de a 4gua se evaporar toda. As vezes, 0s cristais
ndo sdo pobres, mas contém varias misturas, como por exemplo solo (como o sal seco que é
recolhido em de minas de sal). Isto € devido & completa remogdo (evaporagdo da agua,
deixando para tras a mistura de substancias que estavam contidos em solucgéo). Podemos obter
cristais puros por dissolucéo da substancia em agua desionizada e, em seguida, permitindo que
a substancia se cristalize, sem deixar que todo o solvente (a 4gua) evapore. Este processo é
chamado recristalizagdo. Recristalizagdo € um processo muito Gtil para a quimica, permitindo
a preparacao de substancias puras.

Minerais sao
componentes
homogéneos  solidos
da crosta da terra que
tém a estrutura de um
cristal  original e
composicdo quimica.

E caracterizado
por uma especifica
formula quimica.
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NaCl é um eletrdlito

Em estado sélido, NaCl ndo é um condutor de eletricidade. Quando é derretido ou
quando é dissolvido na agua, ele conduz eletricidade (Fig. 1). Na passagem da corrente
elétrica através de NaCl derretido, o fenémeno da eletrolise ocorre. Nos dois eletrodos,
os elementos constitutivos de cloreto de sodio sdo libertados: s6dio metalico sobre o
eletrodo negativo (catodo), e gas de cloro no eletrodo positivo (anodo).
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Fig. 1 Numa fusdo, "quebrar" os cristais de cloreto de sodio, quando os ides se movem
livremente. Isso explica porque NaCl fundido conduz eletricidade.

B 1.2 Ligacéo ionica ou heteropolar

A condutividade elétrica do NaCl fundido e do aquoso NaCl em solucéo € devido ao

mesmo motivo: as unidades estruturais de NaCl s8o particulas carregadas
eletricamente, chamadas iGes. O atomo de sddio (Z = 11) tem um eletrdo de valéncia,
que detém vagamente: o sédio tem eletronegatividade pequena, é um elemento
eletropositivo. Por esta razdo, a valéncia Unica pode ser facilmente destacada /
removido do a&tomo eletricamente neutro. Desta forma, o &tomo de sédio eletricamente

neutro torna-se carregado positivamente, ido sodio (catido):

Na —» Na*+ e

Na * tem a mesma estrutura de valéncia que o seu antecessor, 0 atomo de nlmero
atomico do néon gas inerte (Ne, Z = 10), com 8 eletrdes de valéncia.

A teoria eletronica de
valéncia

Mesmo ano em que
G.N. Lewis explicou
ligacdo covalente ndo-
polar, em moléculas
homonucleares  (por
exemplo,H,),S. Kossel
prop6s a teoria
eletronica de valéncia.
Esta teoria explica a
formacdo de  iBes
estaveis, devido a
tendéncia dos atomos
para ganhar ou dar
eletroes de modo que a
adquirir a estrutura de
valéncia de gas inerte.
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Pelo contrario, o atomo de cloro (Z = 17) tem 7 eletrdes de valéncia, tdo facilmente
pode levar até mais um eletrdo, adquirindo, dessa forma a estrutura da valéncia do
atomo do préximo elemento, o gas inerte argon (Ar, Z = 18). Desta forma, o atomo

de cloro eletricamente neutro torna-se no ido cloreto eletronegativo (aniéo):
Clyb+2e —» 2CI

Durante a eletrolise, os catides movem-se para a carga negativa do eletrodo
(catodo), enquanto os anides se movem para o0 eletrodo carregado positivamente
(anodo).

Devido a carga elétrica, os ides ndo existem isoladas na natureza. Catides podem
coexistir apenas com anides, caso em que cada catido atrai e repele anides vizinhos
de catibes, e vice-versa. Estas forcas tém como resultado a instalacdo estavel dos
ibes de cargas opostas por meio de forcas eletrostaticas (forcas de Coulomb).
Neste caso, dizemos que ha um vinculo i6nico ou heteropolar entre os dois ides

opostos, um catido e um anido.

Na* o}

A "histéria" acima ndo termina entre um catido especial e um anido particular,
como o desenho acima mostra. Os dois i0es que “formaram a ligagdo ionica” ndo
estdo isolados do resto de ides, isto &, ndo ha formacdo de uma molécula, como no
caso de ligacdo covalente. Cada ido estd disponivel para formar mais ligagBes
ibnicas com outros ides de carga oposta vizinhos. Nesta forma, os ifes sdo
mantidos juntos com as forcas de Coulomb em posi¢des especificas no cristal de
NaCl. No cristal, as forcas de Coulomb sdo exercidas em todas as dire¢des. Cada
catido esta rodeado no cristal por seis aniGes e cada anido é cercado por seis
catiGes. Este " estrutura acumulada " da a energia minima do sistema. Que € a
estabilidade méxima (ver Figuras 2 e 3). Portanto, em compostos i6nicos a nogao
de molécula ndo existe. A formula da substancia quimica, por exemplo, NaCl,
mostra a proporcdo mais simples integrante de catifes e anies no cristal. Desta

forma, é formado um cristal tridimensional.

"l&0" a palavra é derivada
do grego, e significa
‘Movimento'. Isto é porque
durante o fendémeno da
eletrolise, movem-se ides
em direcio oposta aos
eletrodos carregados.

A forca de Coulomb

Entre um catido e um
aniao, uma forga
eletrostatica  (forca  de
Coulomb) é exercida. Esta

forga é maior,
quanto maior a carga dos
dois ides for, e quanto

menor a distancia entre os
dois nucleos.

Porque o conceito de
molécula ndo se aplica
ao caso de compostos
ionicos, as vezes o termo
massa formal
(anteriormente peso
formal) é usado em vez de
massa  molar  relativa
(RMS).
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Fig. 2. Representacdo figural da formacdo de cloreto de sodio sélido (o
0 sal de mesa comum) através da reacdo quimica de metal de sodio sélido e

de géas cloro

Energia

Fig. 3. Formacio do cristal de NaCl a partir de Na (s) e Cl, (g). Observar os ides de Na *, que surgem
apds a remocéo de eletrdes, e tem tamanho menor do que os atomos de Na (as esferas de cor prateada).
Por outro lado, os i6es Cl'surgem depois de apanhar eletrdes e tem tamanho maior do que os atomos de
Cl (esferas verde-amarelado). Ter em conta que a formagdo de ligagcoes idnicas leva a
sistema de energia mais baixos como a figura demonstra.

0
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Um modelo estrutural do
cristal de NaCl.

Uma secdo perpendicular
do cristal (primeira camada
de ides).

Uma secdo perpendicular
do cristal (segundo camada
de ides).
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A dissolucéo do NaCl (s)
em agua faz com que a
dissociacdo de ides no
cristal, e como resultado os
ibes movem-se livremente
em solucdo aquosa. Tal
torna a solugdo num
condutor

de eletricidade (um
eletrolito)
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Fig. 4 Representagdo do cristal de NaCl (formato compacto) A imagem a direita é uma

fotografia de NaCl, cristal, como aparece no macro-mundo.

B 1.3 Cristais

Um cristal é um material solido em que as unidades estruturais (atomos ou
moléculas) sdo colocadas num arranjo, ordenado repetido no espaco. Desta
forma, uma estrutura tridimensional periédica é formada. A simetria
macroscopica do cristal é devido a esta estrutura. Quando a periodicidade da
estrutura se repete a mesma em todo o volume do cristal, em seguida, o material
faz um Unico cristal. A maioria das pedras preciosas sdo monocristais. A mioria
dos materiais cristalinos sdo multicristalino, ou seja, eles sdo constituidos por
um numero muito grande de minUsculos cristais Unico. Por outro lado,
existem materiais solidos que ndo apresentam qualquer periodicidade na
sua estrutura, por exemplo o vidro. Estes sdo chamados de materiais amorfos.
Uma categoria especial de cristais sdo cristais liquidos. Estes sdo um
estado da matéria que muitas substancias de cristal organico adquirirem
na fusdo ou na dissolu¢do em alguns solventes. Uma caracteristica
de cristais liquidos é que, ao aplicar-lhes um campo elétrico ou um
campo  magnético, suas moléculas se orientam na  direcdo
dos arquivados. Esta propriedade encontra aplicacbes em PC, TV e
telas de telefone, rel6gios digitais etc (ver imagem).

A estrutura cristalina é caracterizada por aquilo que é denominado o lattice
espaco e a célula elementar ou unidade celular (Fig. 5). Ha sete sistemas de
cristal. Aquele com a maior simetria o cubo como célula unitéria e é chamado de
sistema cubico. A fim de reduzir simetria, os sete sistemas de cristal sdo 0s
seguintes:

Culbico, hexagonal, quadrada, trigonal, ortorrombico, —monoclinico,

e triclinico.
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O sistema de sete cristais

A Figura 5 mostra um exemplo de uma trelica espacial. Em torno de cada
ponto, os outros pontos sdo distribuidos da mesma maneira. Nos
tais pontos da rede, os atomos ou moléculas da substancia cristalina
sdo colocados. A figura também mostra a célula elementar ou unidade

celular. O cristal macroscopico € feito pela repeticdo periddica em
espaco da célula unitaria.

Fig. 5 trelica espacial com célula unitaria.
Na célula unitaria, definimos um sistema de eixos cristalograficos, como

mostra a Figura 6.
; y
‘I

Fig. 6 Os trés eixos cristalograficos

Pode ser demonstrado que existem sete tais sistemas diferentes de eixos ou
sistemas cristalograficos. O sistema cuUbico tem a maior simetria, e ¢

caracterizada pelas relagdes: a=b =Ce @ = B=7=90°.
O sistema triclinico tem a mais pequena simetria, com: da # 6 #Ce

&;tﬁ;t;?.
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Como é determinada a estrutura cristalina
A estrutura dos cristais € determinada por meio do

método de raios X. Raios-X mostram as caracteristicas basicas e
comportamento da luz, isto é, eles sdo a radiacdo eletromagnética.
Uma caracteristica é de difracdo, que é o desvio da radiacdo
transmissao linear quando deve passar por um pequeno orificio (quando

encontra um obstaculo de pequeno porte). (Figura 7).

Fig. 7 Difracédo da luz visivel

Cristais tém a propriedade de difragdo de raios-X. Desta forma,
o ramo da cristalografia  evoluiu, que por meio de
Difracdo de raios X revela a estrutura de cristais, que revela
as posicoes e as distancias dos &tomos ou moléculas numa rede cristalina.

Radiacé&o eletromagnético

E um tipo de energia que &
transmitida, mesmo em vacuo, na
forma de ondas eletromagnéticas,
isto é, mudangas no espago e hora
do campo elétrico e magnético.

Os raios X sdo emitidos por
metais  diferentes que  sdo
bombardeados com eletrdes
dentro do tubo de raios catédicos.
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Raios-X e sua difragdo por cristais

Os raios X sdo radiacOes eletromagnéticas, com energia maior que a
energia de radiacéo de luz visivel. O fisico alem@o Roentgen descobriu
em 1895. Eles devem seu nome a natureza entdo desconhecida.
Dispositivos que sdo chamados de raios-X [&mpadas ou tubos de raios-X
produzem-nos.

Os comprimentos de onda dos raios-X sdo pequenos (cerca de 1 A). Por
esta razdo, eles podem penetrar em profundidade suficiente através de
materiais opacos. Para esta propriedade, bem como a sua absorc¢do por
diferentes materiais diferentes, aplica-se sua aplicagdo na medicina.

(Raios-X diagnostico).

Difracdo ¢ o fenébmeno que é causado durante a transmissdo
de uma onda através de um pequeno orificio ou quando encontra
um obstaculo (uma barreira). E conectado com o desvio da luz de
sua transmissdo linear. O fendmeno torna-se mais evidente a medida que
as dimensdes dos obstaculos aproximam o comprimento de onda da
radiacdo,

Um cristal constitui uma barreira tridimensional natural (obstaculo)
causando difracdo de raios-X. A razdo é que as distancias entre
0os atomos ou as moléculas do cristal (que constituem o
centros de difracdo de raios-X) sdo da mesma ordem de grandeza que
Raios-X (~ 1 A).

Cristalografia é o estudo de difracéo de raios X por cristais. Se soubermos
a estrutura de cristal, podemos calcular o comprimento de onda da
radiacdo. Por outro lado, se sabemos o comprimento de onda da radiacéo,
podemos descobrir a estrutura de cristal. Estudos de cristalografia o
padrdo em quais os atomos ou moléculas sdo arranjadas em um sélido
cristalino. Tem aplicagBes em quimica, fisica, geoquimica, mineralogia,
metalurgia, e mesmo na biologia. Através de cristalografia, a dupla hélice
estrutura do DNA (&cido desoxirribonucleico) foi descoberto em 1953.

DNA que é a molécula bésica da vida.

Foto da méo, Raio X
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