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QUÍMICA

QUÍMICA GERAL

TRANSFORMAÇÕES QUÍMICAS

O caminho para chegarmos a diversas conclusões 
sobre a estrutura atômica foi longo, com protagonis-
tas brilhantes que muitas vezes se opunham ao que já 
havia sido consolidado.

Um dos grandes marcos da química foi a descober-
ta do átomo. O átomo foi imaginado muitos anos antes 
de ser possível comprovar sua existência. Após essa 
comprovação, os olhares voltaram-se à compreensão 
cada vez mais profunda da estrutura e comportamen-
to atômico. Muitas teorias foram criadas e refutadas 
repetidas vezes, propostas por Dalton, Thomson, 
Rutherford, Rutherford-Bohr e Linus Pauling.

No decorrer da trajetória, ocorreram inúmeros 
debates para se chegar a um consenso universal e, 
ainda assim, temos pequenas divergências quanto a 
determinadas subáreas da teoria atômico-molecular.

Assim, neste capítulo, faremos uma introdução 
sobre a evolução cronológica dos principais modelos 
atômicos propostos. Traremos informações acerca 
dos elementos químicos, seu número atômico e núme-
ro de massa; o conceito de íons, elementos isótonos, 
isótopos, isóbaros e isoeletrônicos e, ainda, o que é o 
Diagrama de Linus Pauling.

Linha Cronológica Evolutiva dos Modelos Atômicos

Por meio dos conhecimentos adquiridos dentro da 
química, é possível vivenciar um mar de descobertas 
sobre os elementos químicos, como eles se rearran-
jam, como se conectam e como formam novas subs-
tâncias, as quais denominamos produtos. Mas todo 
esse desenvolvimento científico só se tornou possível 
a partir da compreensão da estrutura e comporta-
mento atômico. 

Observe a evolução dos modelos atômicos:

	z Modelo de Dalton (1803): nesse modelo, o átomo 
era compreendido como semelhante a uma bola de 
bilhar, ou seja, possuía formato esférico, maciço e 
não era possível separá-lo, sendo, assim, indivisível. 
Daí vem a origem do nome átomo (parte indivisível);

	z Modelo de Thomson (1898): surgiu com intuito de 
contestação ao modelo proposto por Dalton, sob 
a hipótese de que, na verdade, o átomo não era 
indivisível e muito menos maciço. Segundo suas 
próprias palavras: “O átomo é uma esfera de car-
ga elétrica positiva, não maciça, incrustada de elé-
trons (partículas negativas), de modo que sua carga 
total da estrutura seja nula”. O modelo atômico 
de Thomson também é muito conhecido como 
“pudim de passas”;

	z Modelo de Rutherford (1911): acidentalmente, 
em seu experimento mais famoso, o da folha de 
ouro, Rutherford descobriu que, além das cargas 

negativas (elétrons), o núcleo possuía cargas posi-
tivas (denominadas prótons), bem como partículas 
neutras (denominadas nêutrons). Foi Rutherford 
quem associou a estrutura atômica ao sistema solar, 
em que o núcleo representa o Sol e os elétrons em 
seu entorno seriam associados aos planetas;

	z Modelo de Rutherford-Bohr (1911): Bohr com-
plementou o postulado de Rutherford pois havia 
uma questão que o modelo de Rutherford não 
explicava. Se os elétrons estavam ao redor do 
núcleo em constante movimento, a tendência era 
de que a matéria sofresse uma implosão, uma vez 
que o movimento centrípeto dos elétrons em vol-
ta do núcleo promoveria perda de energia dessas 
partículas, até que elas colidissem com o núcleo. 
É aí que surge o conceito de energia quantizada 
e níveis de energia eletrônica, que dependem da 
camada em que o elétron se movimenta na ele-
trosfera. Tal explicação resolveu as limitações do 
modelo de Rutherford e é largamente utilizada 
para compreender o comportamento da matéria 
até hoje, mesmo que existam novos modelos atô-
micos quânticos bem mais complexos. Segundo 
Bohr, “Só é permitido ao elétron ocupar níveis ener-
géticos nos quais ele se apresenta com valores de 
energia múltiplos inteiros de um fóton”.

O quadro a seguir ilustrará, de forma prática e obje-
tiva, a característica marcante de cada um dos modelos:

MODELO CARACTERÍSTICA

Dalton (1803) Bola de bilhar: formato esférico, 
maciço e indivisível

Thomson (1898) Pudim de passas: esfera com carga 
positiva incrustada de elétrons

Rutherford (1911) Sistema solar: o núcleo do átomo é o 
Sol e os elétrons são os planetas

Rutherford-Bohr 
(1911)

Complemento a Rutherford: sugere 
disposição dos elétrons e diferentes 

níveis de energia quantizada

OS ELEMENTOS QUÍMICOS: NÚMERO ATÔMICO, 
NÚMERO DE MASSA, ÍONS E A CARACTERIZAÇÃO 
DOS ELEMENTOS ISÓTONOS, ISÓTOPOS, 
ISÓBAROS E ISOELETRÔNICOS

Um átomo é essencialmente constituído de duas 
partes, sendo elas: o núcleo e a eletrosfera. 

O núcleo está no centro da estrutura atômica e é 
considerado como sua parte mais densa, contendo a 
maior parte da massa presente em um átomo. Encon-
tram-se no núcleo também os nêutrons e os prótons.

Os nêutrons são a parte do átomo que apresenta 
cargas neutras, responsáveis por diminuir a repulsão 
entre os prótons dentro do núcleo. 

Os prótons, por sua vez, são a parte do núcleo que 
apresenta cargas positivas.

É a partir da soma dos prótons e nêutrons que 
definimos o número atômico (Z) dos elementos. Uma 
dica importante: o número atômico é como se fosse a 
marca registrada do elemento. Na tabela periódica, os 
elementos são dispostos em ordem crescente de Z, em 
cada grupo ou coluna.
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A eletrosfera é uma região externa ao núcleo onde se encontram os elétrons em constante movimento ao 
redor do centro atômico.

A seguir, temos uma figura que representa a estrutura de um átomo segundo o modelo de Rutherford-Bohr:

—

—

—

—+
+

+

+

Núcleo

Elétron

Próton

Nêutron

O átomo em seu estado fundamental possui um padrão no qual seus elétrons são distribuídos na eletrosfera de 
modo a manter a estabilidade da matéria, mesmo com a atuação de forças de atração e repulsão constantes. O mode-
lo de Rutherford-Bohr justifica que esse equilíbrio só pode ser atingido pela organização em camadas dos elétrons 
na eletrosfera. Cada camada pode ser definida como um nível de energia, no qual apenas elétrons com a energia 
quantizada adequada permanecem. O modelo citado propõe a disposição dos elétrons em sete camadas, conhecidas 
como K, L, M, N, O, P e Q, seguindo-se essa ordem de dentro para fora, conforme exemplificado na figura a seguir. 

K = 1

L = 2
M = 3
N = 4
O = 5

P = 6

Q = 7  

Dentro dessas camadas existe uma limitação quanto à quantidade de elétrons que cada uma pode comportar. 
Na sequência, há uma tabela que indica o nível, a letra que o representa e a quantidade máxima de elétrons que 
cada camada comporta, seguida por um exemplo de como realizar uma distribuição eletrônica em camadas. 

NÍVEL 1 2 3 4 5 6 7

CAMADA K L M N O P Q

ELÉTRONS 2 8 18 32 32 18 2

Distribuição em nível, camada e elétrons.

Exemplo: distribuição eletrônica do elemento X, que possui como número atômico Z = 78.

NÍVEL 1 2 3 4 5

CAMADA K L M N O

ELÉTRONS 2 8 18 32 18

A distribuição eletrônica pode ser uma das formas de organizar os elementos químicos e de prever caracterís-
ticas deles, como iremos abordar adiante.
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Na tabela periódica os elementos químicos são representados um a um, dispostos em ordem crescente de 
número atômico em cada coluna (grupo). As seguintes informações são encontradas: o nome, o símbolo utilizado 
para representação do elemento (abreviação do seu nome escrito na forma latina), o número e a massa atômica.

Veja no exemplo a seguir a representação de um dos elementos químicos dentro da tabela periódica: 

Z

A

As moléculas constituídas com átomos de elementos diferentes, como o NaCl ou semelhantes, como o O2, são 
formadas pela interação entre átomos. É através da distribuição eletrônica que se pode compreender como esses 
átomos interagem e com quais outros átomos há essa tendênc,ia de interação.

Mencionamos anteriormente alguns aspectos que possibilitam a identificação dos diferentes elementos. São eles:

	z Número atômico (Z): expresso pela quantidade de prótons no núcleo do átomo. Cada elemento possui um 
valor para o número atômico. Temos que: Z = A – n, onde Z = número atômico e Z = P;

	z Número de massa (A): soma dos prótons e nêutrons que estão dentro do núcleo. Para expressar o número de 
massa existe uma fórmula: A = p + n, em que A = número de massa, p = quantidade de prótons e n = número 
de nêutrons.
Os átomos de um mesmo elemento ou de elementos diferentes podem ser avaliados e classificados como:

	z Isótonos: os elementos considerados isótonos têm a mesma quantidade de nêutrons. Isso ocorre apenas 
entre elementos diferentes, que possuem quantidade de prótons diferentes, bem como o número de massa 
diferente;
ISÓtoNos: ISO = mesmo/igual + o N de nêutron;

	z Isótopos: os elementos considerados isótopos têm a mesma quantidade de prótons e, consequentemente, o 
mesmo número atômico, apesar de apresentarem números de massa e nêutrons diferentes;
ISÓtoPos: ISO = mesmo/igual + o P de próton;

	z Isóbaros: a característica dos elementos isóbaros é ter a mesma quantidade de massa. Isso ocorre apenas 
entre elementos diferentes, que possuem quantidade de prótons diferente;
ISÓbaros: ISO = mesmo/igual + o baros de massa;

	z Isoeletrônico: os elementos considerados isoeletrônicos têm a mesma quantidade de elétrons. Nessa classe, 
são englobados tanto átomos como íons.

Observe, a seguir, um quadro ilustrativo contendo as informações principais sobre as características dos átomos:

NÊUTRONS ELEMENTOS PRÓTONS ELÉTRONS MASSA Nº ATÔMICO

Isótono = ≠ ≠ --- ≠ ---

Isótopo ≠ --- = --- ≠ =

Isóbaro --- ≠ ≠ --- = ---

Isoeletrônico --- --- --- = --- ---

Legenda: 

	z (=) igual; 
	z (≠) diferente; 
	z (---) não aplicável.

TABELA PERIÓDICA E A QUÍMICA DOS ELEMENTOS

Dimitri Ivanovich Mendeleiev (1834–1907), químico russo, e Julius Meyer (1830–1895), químico alemão, publi-
caram de forma independente suas tabelas periódicas em 1869 e 1870, respectivamente. Eles construíram suas 
tabelas de maneira semelhante, listando os elementos em colunas em ordem de massa atômica, iniciando uma 
nova coluna quando as características dos elementos começavam a divergir.

Um dos méritos dessa classificação foi a previsão da existência de alguns elementos. Mendeleiev organizou 
sua classificação para 60 elementos existentes na época, e ficaram alguns “buracos”, os quais seriam preenchidos 
com elementos descobertos posteriormente. Assim, Mendeleiev pôde prever algumas propriedades desses ele-
mentos desconhecidos. 
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Na construção da primeira tabela periódica, Mendeleiev deixou lacunas na tabela quando parecia que o ele-
mento correspondente ainda não tinha sido descoberto. No entanto, a classificação de Mendeleiev apresentava 
alguns problemas. Por exemplo, o Cobalto (Co) e o Níquel (Ni) ficariam em posições contrárias às atuais se fossem 
colocados em ordem crescente de massa atômica. Por isso, Mendeleiev afirmou que outro critério de classificação 
ainda seria criado para sanar tais falhas. 

Como mostra a história, em 1913 o físico inglês Henry Moseley (1887–1915), que foi assistente de Rutherford, 
lançou o conceito de número atômico e, assim, a tabela de Mendeleiev foi reorganizada. Frente a isso, os elemen-
tos foram dispostos em ordem crescente de número atômico (Z) e não pela massa atômica (A), chegando pratica-
mente à tabela atual.

Depois que Mendeleiev publicou sua tabela periódica, as lacunas deixadas por ele foram preenchidas pelos 
químicos que descobriram novos elementos. O frâncio foi o último elemento natural descoberto, em 1939. Outro 
fator que fez aumentar o número de elementos na tabela periódica foi a inclusão dos elementos sintéticos.

A Tabela Periódica Moderna

A tabela periódica atual foi elaborada com base nas propriedades químicas e físicas dos elementos químicos. É 
um instrumento de consulta sobre os elementos em grupos, seus números atômicos e números de massa.

Nela, os átomos são organizados na ordem crescente de seus números atômicos, formando linhas e colunas. As 
colunas (disposição vertical) representam os grupos, enquanto as linhas (disposição horizontal) representam os 
períodos. Vejamos a classificação dos elementos químicos:  

	z H (Hidrogênio): é um dos dois únicos elementos do 1º período da tabela, sendo suas propriedades diferentes 
de todos os outros elementos, por isso é colocado isoladamente e escrevemos que ele não pertence a nenhum 
grupo da tabela periódica;

	z Metais: compõem dois terços da tabela periódica, como pode ser observado na figura à frente, na qual são 
representados na região com o símbolo asterisco (*). Portanto, a maior parte dos elementos químicos são metais; 

	z Semimetais: representados na região da figura com o símbolo jogo da velha (#);
	z Ametais: são os 11 elementos localizados na tabela pela região com símbolo de mais (+);
	z Gases nobres: ao todo, são  seis elementos — região com símbolo de menos (–) na figura —, sem contar com 

a entrada do oganessônio ou oganésson, elemento sintético de número atômico 118. Sua descoberta foi con-
firmada pela IUPAC (União Internacional da Química Pura e Aplicada), em 2015, e foi oficializada em 28 de 
novembro de 2016, para que entrasse na tabela periódica.

No passado, a classificação dos elementos químicos da tabela periódica era da seguinte maneira: metais, não 
metais e metaloides. Contudo, a IUPAC, órgão máximo na química, recomendou que a nomenclatura “metaloide” 
deixasse de ser utilizada, pois seu uso era inconsistente em diferentes línguas. Logo em seguida, a classificação 
dos elementos químicos passou a ser: metais, ametais ou não metais, e semimetais.

Os semimetais eram sete: boro (B), silício (Si), germânio (Ge), arsênio (As), antimônio (Sb), telúrio (Te) e polônio 
(Po). Tais elementos apareciam na tabela periódica, na qual forma-se uma linha diagonal, semelhante a uma escada, 
que ficava entre os metais e entre os não metais. Os semimetais foram redivididos (ou reclassificados) da seguinte 
forma:

	z Não metais: boro (B), silício (Si), arsênio (As) e telúrio (Te);
	z Metais: germânio (Ge), antimônio (Sb) e polônio (Po).

Na tabela periódica a seguir, é possível identificar a distribuição dos elementos químicos mencionados 
anteriormente:
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GRUPOS DA TABELA PERIÓDICA E SUAS CARACTERÍSTICAS

Grupo Quantidade de elétrons 
na camada de valência Configuração eletrônica Exemplo

1 1 ns1 Na (Z=11): 1s2 2s2 2p6 3s1

2 2 ns2 Be (Z=4): 1s2 2s2

3 a 12 Variante Variante —

13 3 ns2 np1 B (Z=5): 1s2 2s22p1

14 4 ns2 np2 C (Z=6): 1s2 2s22p2

15 5 ns2 np3 N (Z=7): 1s2 2s22p3

16 6 ns2 np4 O (Z=8): 1s2 2s22p4

17 7 ns2 np5 F (Z=9): 1s2 2s22p5

18 8 ns2 np6 Ne (Z=10): 1s2 2s22p6

Ao observar a tabela anterior, pode-se verificar que, descendo em um mesmo grupo, ocorre o aumento um a um da 
quantidade de elétrons na camada de valência (CV). A cada elétron a mais na CV, maior o período no qual o elemento se 
encontra na tabela. A CV de um átomo é, geralmente, aquela com maior número quântico principal n. Assim, os elétrons 
da camada de valência são geralmente responsáveis pela maneira como os átomos combinam entre si.

Quando oito elétrons estão presentes na CV de um átomo, sua configuração é ns2 np6 e o elemento é um gás 
nobre. Essa configuração eletrônica é conhecida por ser a forma mais estável que um átomo pode ser encontrado, 
pelo fato de que tanto o orbital s quanto o orbital p estão com a quantidade máxima de elétrons que comportam.

Justamente por isso, os gases nobres possuem caráter praticamente inerte. Portanto, dizemos que esses ele-
mentos já possuem o octeto completo, que consiste em um total de oito elétrons na CV. Todos os outros elementos 
diferentes dos gases nobres são instáveis isoladamente pelo fato de não possuírem 8 elétrons na CV. Para alcançar 
a estabilidade, os elementos fazem ligações químicas de modo a completar seu octeto. 

Elementos de Transição

No grupo B, a subcamada a ser preenchida é a “d”. Quando falamos da subcamada a ser preenchida, fazemos 
alusão à distribuição do Diagrama de Linus Pauling. 

EXEMPLO DE DISTRIBUIÇÃO ELETRÔNICA PARA ALGUNS ELEMENTOS DE TRANSIÇÃO

Grupo 5:
23V (Vanádio): 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s2 3d3

Grupo 7:
25Mn (Manganês): 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s2 3d5

Grupo 8:  
26Fe (Ferro): 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s2 3d6

Grupo 9: 
27Co (Cobalto): 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s2 3d7

Grupo 10:  
28Ni (Níquel): 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s2 3d8

Grupo 11: configuração eletrônica com preenchimento mais estável completando o subnível “d”
 29Cu (Cobre): 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s1 3d10

  47Ag (Prata): 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s2 3d10 4p6 5s1 4d10

 79Au (Ouro): 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s2 3d10 4p6 5s2 4d10 5p6 6s1 4f14 5d10

Grupo 12: 
30Zn (Zinco): 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s2 3d10

Nos elementos de transição, cada série horizontal corresponde ao preenchimento do subnível “d” da camada. 
No tocante à série dos lantanídeos e actinídeos, a subcamada a ser preenchida é a “f”. Eles correspondem ao sexto 
e sétimo períodos da família IIIB da tabela periódica, respectivamente.

	z Série dos lantanídeos: Lantânio (La), Cério (Ce), Praseodímio (Pr), Neodímio (Nd), Promécio (Pm), Samário 
(Sm), Európio (Eu), Gadolínio (Gd), Térbio (Te), Disprósio (Dy), Hólmio (Ho), Érbio (Er), Túlio (Tm), Itérbio (Yb) 
e Lutécio (Lu);
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	z Série dos actinídeos: Actínio (Ac), Tório (Th), Pro-
tactínio (Pa), Urânio (U), Netúnio (Np), Plutônio 
(Pu), Amerício (Am), Cúrio (Cm), Berquélio (Bk), 
Califórnio (Cf), Einstênio (Es), Férmio (Fm), Men-
delévio (Md), Nobélio (No) e o Laurêncio (Lw).

Vejamos as características físicas e químicas gerais 
dos elementos das séries dos lantanídeos e actinídeos:

	z são sólidos em temperatura ambiente;
	z são metais;
	z são elementos da série dos lantanídeos naturais, 

exceto o Promécio (Pm);
	z são radioativos;
	z na série dos actinídeos, a maioria é artificial, exce-

to: Actínio (Ac), Tório (Th), Protactínio (Pa) e Urâ-
nio (U).

Tabela Periódica e as Configurações Eletrônicas 

O fato de os elementos serem distribuídos em 
famílias auxilia no entendimento em relação às suas 
características. E quanto à distribuição dos elétrons 
nas camadas/níveis de energia, não seria diferente.

No geral, o número da coluna indica o número de 
elétrons da CV do elemento, enquanto o período indi-
ca o nível de energia que se dá à CV, como nos exem-
plos a seguir:

	z Exemplo 1: o oxigênio, que está no grupo 6, apre-
senta seis elétrons na última camada e está no 
segundo período, ou seja, seus elétrons ocupam 
dois subníveis de energia 2;

	z Exemplo 2: o fósforo (P), que está localizado no 3º 
período (3ª linha), logo, tem três camadas ou níveis 
de energia.

SE LIGA!
O período em que um elemento está localizado 
indica o número de subníveis do elemento.

PERIODICIDADE DAS PROPRIEDADES QUÍMICAS 
DOS ELEMENTOS

Como vimos no tópico anterior, a tabela periódica 
é um instrumento de consulta riquíssimo para pesqui-
sar a localização dos elementos químicos, os valores 
do número atômico e a massa atômica. 

É importante esclarecer que tais elementos estão 
organizados por semelhanças em grupos, relacionan-
do propriedades com suas estruturas atômicas. Ou 
seja, a organização desses elementos é realizada de 
acordo com suas propriedades periódicas: o número 
atômico aumenta de cima para baixo em uma mesma 
coluna (grupo). Quanto maior Z, maior será a quanti-
dade de elétrons na CV e maior será o período que o 
elemento se encontra na tabela.

As principais propriedades periódicas são: raio 
atômico, raio iônico, energia de ionização, afinidade 
eletrônica e eletronegatividade. Trataremos de cada 
uma delas a seguir. 

Raio Atômico

O raio atômico representa o tamanho do átomo, 
volume atômico. Contudo, é difícil determinar o tama-
nho do átomo, pois a eletrosfera atômica não tem 
fronteira definida. Diante disso, deve-se levar em con-
ta dois fatores para comparar o tamanho do átomo:

	z Número de níveis (camadas): quanto maior o núme-
ro de níveis, maior será o tamanho do átomo;

	z Número de prótons: o átomo que apresenta 
maior número de prótons exerce uma maior atra-
ção sobre seus elétrons, o que ocasiona uma redu-
ção no seu tamanho.

Em um mesmo grupo, o raio atômico aumenta 
devido ao aumento do número de níveis. Por exem-
plo, tendo como base alguns dos metais alcalinos ter-
rosos que fazem parte da família 2A, observa-se que:

	z Be (Z = 4): 1s2 2s2;
	z Mg (Z = 12): 1s2 2s2 2p6 3s2;
	z Ca (Z = 20): 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s2.

Be r = 1,13 A

r = 1,60 A

r = 1,97 A

Mg

Ca

Como se pode ver, o raio atômico aumenta descendo 
no mesmo grupo e, nos elementos representativos, esse 
aumento é bem marcante: ocorre sempre de cima para 
baixo. Agora, se analisarmos por período, podemos afir-
mar que o raio atômico aumenta com a diminuição de Z 
(número atômico), o qual representa o número de pró-
tons no núcleo (cargas positivas), acarretando uma dimi-
nuição da força de atração sobre os elétrons. O aumento 
é sempre da direita para a esquerda. 

Veja o exemplo abaixo, entre sódio (Na) e cloro 
(Cl), que estão no mesmo período (3º período), porém 
em grupos diferentes:

	z Na (Z = 11): 1s2 2s2 2p6 3s1;
	z Cl (Z = 17): 1s2 2s2 2p6 3s2 3p5.

O sódio possui menor número atômico (Z = 11) e, 
por consequência, apresentará o raio do sódio maior 
que o raio do cloro porque o maior Z do cloro indica 
maior quantidade de prótons, responsáveis por atrair 
mais fortemente os elétrons para o núcleo, diminuin-
do o tamanho de sua estrutura atômica.

Ao longo de um período, o raio atômico diminui 
enquanto aumenta descendo em um mesmo grupo. 
Isso se deve ao fato de que, ao longo de um período, 
o número atômico aumenta, isto é, o núcleo contém 
mais prótons, o que aumenta a carga nuclear. Tal 
fenômeno provoca um aumento na força de atração 
exercida sobre os elétrons, aproximando-os do núcleo.
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Quanto à análise do raio atômico em um mesmo 
grupo, verificamos que ele aumenta pelo fato de que 
o número de elétrons na CV aumenta a cada período e 
para comportar mais elétrons o raio atômico é maior.

Atenção! Na série dos elementos de transição, o 
decréscimo do raio atômico é moderado em relação 
à série dos representativos. Isso ocorre porque os elé-
trons são presentes entre o núcleo e a camada n-1, 
e protegem parcialmente os elétrons da camada de 
valência da força de atração exercida pelo núcleo.

Esse efeito, chamado efeito de blindagem, reduz 
a carga nuclear efetiva, mantendo os elétrons de 
valência do átomo. Portanto, o raio atômico, ao longo 
das séries dos elementos de transição, não decresce 
tão rapidamente como nas séries dos representativos.

No final da série dos elementos de transição, a sub-
camada (n-1) d aproxima-se de sua população máxi-
ma, 10 elétrons, aumentando o efeito de blindagem, 
conforme é possível ver por meio do exemplo do ele-
mento zinco: Zn (Z =30): 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s2 3d10.

Raio Iônico

Em relação ao raio dos íons, usaremos a nomencla-
tura raio iônico. Comparando um átomo neutro com 
seu respectivo íon, faz-se necessário levar em consi-
deração a carga nuclear efetiva.

O núcleo exerce sobre os elétrons das camadas 
uma força permanentemente constante, uma vez que 
o número atômico (Z) não se altera. Porém, como o 
número de elétrons em um íon é diferente do número 
de elétrons do átomo neutro, ocorrerá uma diferença 
no raio atômico, decorrente dessa situação.

Observe os exemplos para o sódio e seu íon Na+ 

(cátion):

	z Sódio, Na (Z = 11/11 elétrons): 1s2 2s2 2p6 3s1;
	z Íon sódio, Na+ (Z = 11/10 elétrons): 1s2 2s2 2p6.

Logo, pode-se evidenciar que: raio do Na > raio 
do íon Na+.

Se o átomo de sódio (1s2 2s2 2p6 3s1) “perde” seu 
elétron da camada 3s, perde também a terceira cama-
da, o que leva à redução do raio. Além disso, o menor 
número de elétrons facilita a atração nuclear sobre 
a nuvem eletrônica, contribuindo para a redução do 
raio. É possível generalizar que um cátion é sempre 
menor do que o átomo neutro que o originou. Analise-
mos agora o átomo de cloro e seu íon Cl- (ânion):

	z Cloro, Cl (Z = 17/17 elétrons): 1s2 2s2 2p6 3s2 3p5;
	z Íon cloro, Cl- (Z = 17/18 elétrons): 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6.

Logo, pode-se evidenciar que: raio do íon Cl– > I raio 
do Cl.

Quando o cloro (1s2 2s2 2p5) aumenta seu núme-
ro de elétrons, as repulsões intereletrônicas na sua 
camada 2p aumentam e isso contribui para a expan-
são da nuvem eletrônica, que aumenta o raio iônico. 
Portanto, um ânion é sempre maior do que o átomo 
neutro que o originou.

Energia de Ionização

Por definição, energia de ionização é a energia 
necessária para remover um ou mais elétrons de um 
átomo isolado no estado gasoso. Vamos considerar 
que um átomo isolado no estado fundamental absor-
ve energia, assim, o elétron pode passar de uma cama-
da menos energética para outra. 

Caso a energia fornecida seja suficiente, o elétron 
pode ser retirado do átomo, originando um cátion 
(íon com carga positiva). 

O elétron mais facilmente removível é aquele 
que possui maior energia e está menos atraído pelo 
núcleo. Desta forma, quanto maior o raio do átomo, 
menor a atração feita pelo núcleo atômico sobre os 
elétrons mais distantes e, assim, menor a energia 
necessária para remover esse elétron. Nesse sentido, 
quanto maior o tamanho do átomo, menor será a 1ª 
energia de ionização. 

No caso de íons com mais de um elétron removí-
vel, dizemos que a energia necessária para remover 
o primeiro elétron é a primeira energia de ionização. 
Para o segundo elétron, a segunda energia de ioniza-
ção, e assim por diante. A energia de ionização geral-
mente é dada em kJ/mol. Dessa forma, temos: 

1ª energia de ionização < 2ª energia de ionização 
< 3ª energia de ionização

	z Em uma mesma família ou grupo: a EI (energia 
de ionização) aumenta de baixo para cima, como 
no exemplo a seguir:

Mg (Z = 12): 1s2 2s2 2p6 3s2

Ca (Z = 20): 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s2

É importante ressaltar que a energia de ionização 
varia com o número atômico.

	z Em um mesmo período: a EI aumenta da esquer-
da para a direita, conforme o exemplo:

Na (Z = 11): 1s2 2s2 2p6 3s1

Cl (Z = 17): 1s2 2s2 2p6 3s2 3p5

Em geral, quanto maior a carga nuclear do ele-
mento, maior a atração dos elétrons pelo núcleo e 
mais difícil é a sua ionização. 

Metal < Ametal < Gás nobre

A energia de ionização tende a aumentar através 
do período. Contudo, existem casos que fogem a essa 
regra, como, por exemplo, o boro.

O boro (grupo 13) tem energia de ionização menor 
do que a do berílio (grupo 2), pois, no boro, o elétron 
a ser removido está no orbital 2p, enquanto no berílio 
está no orbital 2s. Um elétron 2s está mais firmemente 
preso ao núcleo do que um elétron 2p, o que conduz 
à menor energia de ionização do boro, mesmo com 
maior carga nuclear. Além disso, os elétrons 2s do boro 
podem blindar parte dessa carga do seu elétron 2p.

Be (Z = 4): 1s2 2s2

B (Z = 5): 1s2 2s2 2p1

	z Outra exceção: oxigênio comparado ao nitrogênio. 

No caso do oxigênio, a primeira energia de ionização 
é mais baixa do que o esperado, porque o elétron é remo-
vido de um orbital 2p, que contém um segundo elétron. 
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Dois elétrons ocupando um mesmo orbital repe-
lem-se com maior intensidade do que se estivessem 
em orbitais diferentes. A repulsão intereletrônica faci-
lita, assim, a remoção do elétron. No átomo de nitrogê-
nio, não há tal repulsão.

N (Z = 7): 1s2 2s2 2p3

O (Z = 8): 1s2 2s2 2p4

Irregularidades análogas às encontradas no boro 
e no oxigênio são igualmente explicáveis nos demais 
períodos sucessivos. 

Afinidade Eletrônica ou Eletroafinidade

Por definição, afinidade eletrônica ou eletroafini-
dade é a quantidade de energia envolvida no processo 
em que um átomo isolado gasoso, no seu estado fun-
damental, recebe um elétron, formando um ânion. 
Em uma mesma família ou em um período, quanto 
menor o raio, maior a afinidade eletrônica.

Quando um átomo recebe elétrons, torna-se um 
íon ânion liberando energia. Essa energia mede o 
quão fortemente o elétron se liga ao átomo. Observe 
os exemplos a seguir:

	z Li (Z = 3): 1s2 2s1 requer uma energia de 60 kJ;
	z K (Z = 19): 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s1 requer uma energia 

de 48 kJ;
	z F (Z = 3): 1s2 2s2 2p5 requer uma energia de 328 kJ;
	z Br (Z = 35): 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s2 3d10 3p5 requer uma 

energia de 325 kJ.

Assim como a energia de ionização, a afinidade 
eletrônica também é expressa em kJ/mol.

Eletronegatividade

A eletronegatividade é a força de atração exercida 
sobre os elétrons de uma ligação, conforme ilustram 
os exemplos a seguir:

	z Na (Z = 11/11 elétrons): 1s2 2s2 2p6 3s1;
	z Na+ (Z = 11/10 elétrons): 1s2 2s2 2p6;
	z Cl (Z = 17/17 elétrons): 1s2 2s2 2p6 3s2 3p5;
	z Cl- (Z = 17/18 elétrons): 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6.

Atenção! Observando a composição da palavra 
“eletronegatividade”, podemos compreendê-la como: 
afinidade por cargas negativas, portanto os átomos 
desses elementos atraem os elétrons de uma ligação 
para si.

Formação do sal de cozinha, cloreto de sódio, com-
posto iônico:

Na+ Cl– = NaCl

Na Cl NaCl

	z Cl: mais eletronegativo que Na;
	z Na: mais eletropositivo.

A eletronegatividade tende a crescer da esquerda 
para a direita através de um período na tabela perió-
dica devido ao aumento da carga nuclear.

Em uma ligação covalente, o par eletrônico é com-
partilhado entre dois átomos. Isso significa que o par 
é atraído simultaneamente e com forças semelhantes 
para o núcleo de ambos os átomos; o compartilhamen-
to de elétrons é o que caracteriza a ligação covalente.

Nas ligações iônicas, ocorre a troca de elétrons entre 
átomos, um ganha e o outro perde. O que define o átomo 
que ficará com o elétron é o caráter eletronegativo que 
cada um possui. O elemento que possui maior eletrone-
gatividade é o mesmo que possui maior afinidade por 
cargas negativas e, portanto, atrai fortemente os elétrons 
para si. Consequentemente, os íons formados apresen-
tam carga negativa (ânions) e, por isso, tendem a formar 
ligações com íons mais eletropositivos (cátions). Da mes-
ma forma, os cátions tendem a interagir com ânions de 
maior eletronegatividade.

Na tabela periódica, a tendência de eletronega-
tividade aumenta da direita para esquerda; quanto 
maior a quantidade de elétrons na CV, mais eletro-
negativo o elemento tende a ser, devido à facilidade 
em completar seu octeto dessa forma. Os elementos 
eletropositivos apresentam essa característica por 
possuírem poucos elétrons em sua CV; logo, para com-
pletar o octeto e tornarem-se mais estáveis, tendem a 
doar esses elétrons.

Nos elementos de transição, a eletronegatividade 
apresenta algumas irregularidades no crescimento da 
esquerda para a direita, resultantes da variação na efe-
tividade do efeito de blindagem. Indo para baixo em 
um grupo, a eletronegatividade decresce à medida que 
a camada de valência se torna mais afastada do núcleo 
e à medida que o efeito de blindagem compensa ampla-
mente o aumento da carga nuclear. Assim, os elemen-
tos com maior eletronegatividade são os ametais à 
direita, particularmente os da parte superior direita da 
tabela periódica. 

Atenção! A eletronegatividade é o oposto da ele-
tropositividade, sendo assim, a partir de dados da 
eletronegatividade para uma série de elementos, é 
possível conseguir informações sobre eletropositivi-
dade também. Por exemplo, serão mais eletronegati-
vos os elementos com valor maior, evidenciados nos 
dados da série. Já os elementos que apresentarem 
menor valor de eletronegatividade serão, ao mesmo 
tempo, os mais eletropositivos. A relação inversa pode 
ser realizada.

Os elementos com as mais baixas eletronegativida-
des são os metais, particularmente os que se encon-
tram na parte inferior esquerda da tabela periódica.

De forma resumida, o sentido de aumento das pro-
priedades periódicas é indicado pelas setas:

	z Raio atômico: de cima para baixo (↓) e da direita 
para a esquerda (←);

	z Caráter metálico: de cima para baixo (↓) e da 
direita para a esquerda (←);

	z Afinidade eletrônica: de baixo para cima (↑) e da 
esquerda para a direita (→);

	z Energia de ionização: de baixo para cima (↑) e da 
esquerda para a direita (→);

	z Eletronegatividade: de baixo para cima (↑) e da 
esquerda para a direita (→).
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Raio atômico Energia de ionização

Afinidade eletrônica Eletronegatividade

Fonte: Química Acadêmica, 2016.

Tabela Periódica

Fonte: Toda Matéria, 2023.

SE LIGA!
Para otimizar seus estudos, recomendamos que confira também a tabela periódica em cores, no seguinte 
link: https://www.todamateria.com.br/tabela-periodica/. Acesso em: 30 jan. 2023.

REPRESENTAÇÕES DAS TRANSFORMAÇÕES FÍSICAS E QUÍMICAS

Dentro da química, as reações ocorrem a partir da mistura de substâncias consideradas reagentes que origi-
nam novas espécies químicas, denominadas produtos. É possível prever quais produtos serão formados a partir 
de determinado reagente e em qual quantidade, considerando a estequiometria da reação.

A estequiometria da reação traz informações como a proporção molar entre reagentes e produtos, o que possibili-
ta calcular qual a massa ou volume dos produtos formados ou dos reagentes utilizados. Neste capítulo, observaremos 
os diversos estudos relacionados à estequiometria, como aspectos quantitativos das reações químicas, cálculos este-
quiométricos e conceitos de reagente em excesso e limitante através das leis ponderais. Além disso, veremos todas as 
características que distinguem uma transformação física e química da matéria.

Principais Ramos da Química

	z Química orgânica: estuda a estrutura, as propriedades, a composição, as reações e a síntese de compostos 
orgânicos. O elemento de destaque nessa área é o carbono e sua capacidade de formar longas cadeias de 
ligações simples, duplas ou triplas, que podem conter outros átomos, como o hidrogênio, oxigênio, nitrogênio, 
fósforo, enxofre e alguns halogênios. Dessa forma, os compostos orgânicos possuem diferentes funções, o que 
favorece sua diversificada aplicação;

	z Química inorgânica: é o ramo da química que estuda os elementos químicos e as substâncias da natureza que 
não possuem o carbono coordenado em cadeias. Investiga as estruturas, as propriedades e a explicação dos 
mecanismos de suas reações e transformações. As principais funções dos compostos inorgânicos são os sais, 
óxidos, ácidos e bases;
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	z Bioquímica: é o ramo da biologia e da química 
que estuda as estruturas, a organização e as trans-
formações moleculares que ocorrem na célula. Em 
resumo, a bioquímica aborda todos os processos 
químicos que ocorrem nos organismos vivos;

	z Físico-Química: estuda os fenômenos químicos 
sob a ótica dos princípios, conceitos e práticas da 
física, sendo, assim, a combinação destas duas 
ciências: a física e a química. Algumas das infor-
mações de interesse nos processos físico-químicos 
são a velocidade e espontaneidade das reações, 
absorção ou liberação de energia. Nesse sentido, a 
química pode ser definida como a ciência que estu-
da a matéria, suas transformações e as trocas de 
energias envolvidas nesses fenômenos. Por defini-
ção, matéria é tudo aquilo que tem massa (m) e 
ocupa lugar no espaço (volume), podendo ter com-
posição orgânica ou inorgânica, natural ou artifi-
cial, ser visível a olho nu ou não, de origem animal, 
vegetal ou mineral.

Imagine que você está sentado de frente para o 
mar, admirando a paisagem. Em um dado momen-
to, você fixa seu olhar na seguinte cena: uma criança 
brincando com um baldinho de areia e água, na beira 
do mar. Sob o ponto de vista ou olhar da criança, esse 
balde contendo água salgada e areia é um sistema.

Transformação da Matéria

Imagine as duas situações a seguir:

	z você pegou um pedaço de papel e o amassou; 
	z você pegou um pedaço de papel e o queimou.

Na primeira situação, a matéria não sofreu nenhu-
ma modificação, mudando apenas sua forma. A com-
posição química do papel é a celulose, sendo a folha 
amassada ou não. Não houve alteração da estrutura 
ou constituição da matéria.

Já na segunda situação, a celulose sofreu combus-
tão (reação com O2, que libera CO ou CO2), portanto, 
transformou-se em uma matéria diferente da inicial, 
com estrutura e propriedades químicas diferentes. As 
transformações da matéria são denominadas fenôme-
nos, os quais podem ser classificados como físicos ou 
químicos.

Tipos de Fenômenos

	z Fenômeno físico: é toda alteração na estrutura 
física da matéria, como, por exemplo, na forma, no 
tamanho, na aparência e no estado físico. Contudo, 
não há alteração em sua natureza, isto é, a compo-
sição química da matéria não se modifica. Confor-
me discutido anteriormente, amassar uma folha 
de papel faz mudar o aspecto físico da matéria, 
mas sua composição permanece sendo a celulose;

	z Fenômeno químico: é uma mudança na composi-
ção da matéria. Por exemplo: a combustão trans-
forma uma substância em outra, com diferentes 
propriedades químicas.

Fenômenos Físicos

	z Atração magnética;

	z Reflexão da luz;

	z Lançamento de um projétil.

Fenômenos Químicos

	z Queima da parafina;

	z Ferrugem;


