Linguagem gquimica — simbolos, férmulas e equacdes

Historico: representacdo antiga dos elementos

A Quimica, enquanto ciéncia, originou-se de um passado misterioso. Um grupo de misticos
passou a investigar os segredos da matéria, visando atingir um estado de evolugéo espiritual que
Ihes permitisse manipular os elementos e transforma-los ou “transmuta-los” em outros. Eram os
alquimistas.

Os registros histéricos ndo nos dao certeza de quando e onde, exatamente, os alquimistas
surgiram. Mas € certo que suas atividades, durante a Idade Média, influenciaram o surgimento da
Ciéncia, séculos depois.

“0 alquimista”, pintura de William Fettes Douglas (1822 — 1891)
Disponivel em: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:William_Fettes Douglas - The Alchemist.jpg Acesso: 20.12.2013

Os alquimistas acreditavam na Teoria dos Quatro Elementos: agua, terra, fogo e ar. E, uma vez
gue a matéria seria formada pela mistura desses elementos, seria possivel transformar qualquer
matéria ou substancia em outras quaisquer. Como 0 ouro representava para eles o0 maximo da
perfeicdo da alma humana, os alquimistas supunham que, se atingissem um alto grau de pureza
espiritual, conseguiriam também transformar em ouro 0os metais comuns, como o chumbo. Mas,
para concretizar essas transformacdes na pratica, teriam, antes, que sintetizar a poderosa “pedra
filosofal”. Com essa pedra também seria possivel formular o “elixir da longa vida”, que daria a vida
eterna a quem o ingerisse. Naquele tempo, até mesmo para os grandes nomes da Ciéncia, era
muito dificil separar o conhecimento légico-cientifico das crencas filosoficas e religiosas.
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Do ponto de vista pratico, os alquimistas desenvolveram e aperfeicoaram metodos e
equipamentos de laboratério importantes, como destiladores, balangas, termémetros, além de
descobrirem elementos quimicos metalicos, determinando seus pontos de fusdo. Seus
laboratorios ficavam em lugares secretos, em cavernas nas montanhas ou em salas discretas dos
castelos, pois temiam a perseguicéo da Igreja Catdlica, que considerava todos os tipos de cultos
e religibes estranhas como heresias ou bruxarias. Se fossem descobertos, os alquimistas
poderiam ser condenados a morte na fogueira, pelo tribunal da Santa Inquisicao.

Mas, para dar continuidade aos seus experimentos e conhecimentos, os alquimistas também
tinham que anotar dados e fazer registros. Tiveram, entdo, que desenvolver uma linguagem
prépria que pudesse ser escrita e lida por eles. A linguagem dos alquimistas era cheia de
simbolos misteriosos, que sé os iniciados na alquimia seriam capazes de entender - da mesma
forma que um musico de orgquestra tem a escrita das notas musicais na forma de pontos sobre as
linhas de uma patrtitura.
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Texto alquimico com legendas dos simbolos de alguns processos de laboratério,

de elementos e de substancias.
Disponivel em: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Alchemy-Digby-RareSecrets.png Acesso: 20.12.2013

Tabela Peri6dica Circular
Existem vérias versdes e estilos para a
Tabela Periddica, sempre com os
elementos em ordem de ndmero atdémico
(prétons). Mas existem padrdes e normas
para os simbolos dos elementos para as
férmulas das substancias e para a
representacdo das equagdes quimicas.
Esses padrdes séo definidos pela Uniéo
Internacional de Quimica Pura e Aplicada
(IUPAC, International Union of Pure and
Applied Chemistry), com sede em
Genebra, Suica.

Disponivel em:
http://commons.wikimedia.org/wiki/File: The Ring_of
Periodic_Elements_-_alternate.svg
Acesso: 20.12.2014
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Hoje sabe-se que os elementos ndo sdo apenas “agua, terra, fogo e ar’. A Tabela Periddica
contém mais de uma centena de elementos, como hidrogénio, hélio, sédio, enxofre, cloro, ferro,
prata, ouro, uranio etc. Atualmente a palavra “elemento” se refere aos “tipos de atomo”, que se
diferenciam uns dos outros pelo “numero atdmico” (Z), que € o mesmo que “numero de prétons”
contidos no nucleo do atomo. Assim, todo atomo de hidrogénio possui apenas um proton, todo
hélio possui dois prétons, todo ferro possui 26 protons, todo urénio possui 92 protons etc.

Mas mesmo atomos do mesmo elemento quimico podem ser diferentes, quanto ao nimero de
néutrons e quanto ao numero de elétrons. Por exemplo, existem dois tipos de carbono principais:
o carbono-12 e o carbono-14, todos com seis protons, mas com seis e oito néutrons,
respectivamente. Atomos do mesmo elemento também podem estar em diferentes niveis de
oxidacgdo; ou seja, com diferentes numeros de elétrons. Sendo assim, ha muito mais variedade de
atomos do que a centena de elementos que se encontram organizados nos quadrinhos da Tabela
Periddica.

1 - Representando atomos
Atomos neutros — simbolos, nimero atémico e nimero de massa

O simbolo de um elemento quimico tem uma ou duas letras, sendo a primeira sempre maiuscula
e a segunda sempre minuscula. Essas letras sdo obtidas a partir da primeira ou das duas
primeiras letras do nome do elemento, em latim. Se houver coincidéncia dessas letras, sao
utilizadas outras letras do nome para compor o simbolo, junto com a primeira. Por exemplo, é
muito comum confundir magnésio (Mg) com manganés (Mn), que tém as duas primeiras letras do
nome iguais; entéo, as terceiras letras foram usadas para compor os simbolos.

Como o portugués é uma lingua latina, diversos elementos possuem o simbolo com a letra do
nome em portugués, como hidrogénio (H), oxigénio (O), ferro (Fe) etc. Mas alguns nomes de
elementos, em latim, diferem do nome em portugués, como o enxofre (S, sulfur), chumbo (Pb,
plumbum), sédio (Na, natrium), potassio (K, kalium), cobre (Cu, cuprum), antiménio (Sb, stibium)
e alguns outros.

Elemento Simbolo Nome em Latim
Antimonio Sb Stibium
Cobre Cu Cuprum
Ouro Au Aurum
Ferro Fe Ferrum
Chumbo Pb Plumbum
Mercurio Hg Hydragyrum
Potassio K Kalium
Prata Ag Argentum
Saodio Na Natrium
Estanho Sn Stannum
Tungsténio W Wolfram

O numero atbmico (Z) € o numero de protons e pode ser considerado como “numero de
identidade” do elemento quimico, pois ele determina 0 nome e o simbolo do elemento, bem
como sua localizagdo na Tabela Periddica. Alias, o numero atdbmico é o numero do quadrinho
onde esta localizado o elemento na Tabela.

11Na 19K 26Fe

A convencao estabelece que o nimero atdmico seja representado
abaixo (subscrito) e a esquerda do simbolo.




O numero de massa (A) é o total de prétons e néutrons. E é chamado assim porque essas séo
as particulas que possuem massa significativa em um &atomo. O numero de massa €
representado acima (sobrescrito) e a esquerda do simbolo, sendo que pode ser representado
também a direita.

23Na 39K 56|:e

Mas, para nao ser confundido com a carga elétrica - que também é representada a direita, o mais
recomendado é representd-lo a esquerda, como nos exemplos acima. Além disso, a
representacdo a esquerda facilita o calculo do niamero de néutrons, sendo mais facil visualizar a
subtracdo do numero atémico (Z), acima, do nimero de massa (A), abaixo.

23 56
11Na 26Fe
23 - 11 = 12 néutrons 56 - 26 = 30 néutrons

Is6topos — numero de massa e numero de néutrons

Atomos do mesmo elemento ndo precisam ser idénticos, nem mesmo em seus nucleos. Nimeros
de néutrons diferentes podem originar atomos mais leves ou mais pesados, com as mesmas
propriedades quimicas, ja que essas propriedades dependem do numero de elétrons de valéncia
e da interacdo desse numero com a carga nuclear (protons).

Um dos exemplos mais importantes de isétopos sdo o carbono-12 e o carbono-14; e os
hidrogénio-1, hidrogénio-2 e hidrogénio-3.

12 14
6C 6C
12 - 6 = 6 néutrons 14 - 6 = 8 néutrons
1 2 3
1H 1H 1H
1-1 =0 néutron 2 -1 =1 néutron 3 -1 =2 néutrons

O is6topo mais comum do hidrogénio é o de massa 1, que ndo contém néutrons, enquanto o isétopo do
carbono mais comum é o de massa 12, com seis néutrons.

fons monoatdmicos - carga elétrica, protons e elétrons

A carga elétrica é a diferenca entre 0 nimero de prétons e o numero de elétrons e € sempre
representada acima (sobrescrita) a direita do simbolo.

11Na1+ 2Oc:a2+
11 prétons — 10 elétrons 20 protons — 18 elétrons
= carga 1+ = carga 2+
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9 16

9 protons — 10 elétrons 16 prétons — 18 elétrons
= carga 1- = carga 2-

Para saber o numero de elétrons, basta considerar também o namero de prétons. Se a carga for
negativa, significa que o atomo ganhou aquele nimero de elétrons; e o numero absoluto da
carga, somado ao numero de prétons, € o numero total de elétrons do anion. Se a carga for
positiva, significa que o atomo perdeu aquele numero de elétrons; e o numero absoluto da carga,
subtraido do numero de prétons, é o numero total de elétrons do cation.

2 - Representando grupos de atomos
Representando moléculas — formulas moleculares

As moléculas costumam ser representadas de vérias formas, dependendo do que se quer
demonstrar. As formulas moleculares contém apenas os simbolos dos elementos e o respectivo
indice, que é o numero de atomos daquele elemento, presentes na molécula. O elemento mais
eletronegativo (maior tendéncia de ganhar elétrons) fica, geralmente, a direita. Quando o indice é
um, ele ndo aparece na férmula.

H201 = Hzo

A férmula molecular da 4gua tem indice um para o oxigénio (H,O;), mas ele ndo aparece,
sendo usado, simplesmente, H,O. O oxigénio, mais eletronegativo, é representado a direita.

Representando moléculas — férmulas eletrénicas e estruturais

Como sao formadas por ligacdes covalentes (que sdo compartilhamento de pares de elétrons), os
elétrons compartilhados séo representados por pontos, aos pares ao redor do simbolo, incluindo
os demais elétrons de valéncia que nado estejam sendo compartilhados. Sdo as chamadas
formulas eletrbnicas. Para representar as moléculas de forma a destacar sua geometria, séo
usados tracos para representar as ligacdes covalentes. Cada traco representa um par de elétrons
compartilhado entre dois atomos. S&o as formulas estruturais.

0eCe0: 0=0-0

8 ELETRONS

Formula eletrénica e férmula estrutural para a molécula de gas carbdnico (CO,)

As férmulas eletrénicas apresentam os elétrons de valéncia de cada 4&tomo, como pontos. As ligacdes
covalentes estao representadas por pares de pontos ou por tragcos entre os atomos ligados, na formula
eletrbnica e estrutural, respectivamente. No caso do gas carbdnico, sdo dois pares de elétrons
compartilhados entre o carbono e os oxigénios (ligacdes duplas), por isso representadas por dois

tracos para cada lado.
Disponiveis em: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Octeto CO2.jpg e http://commons.wikimedia.org/wiki/File:CO2.png
Acesso: 10.01.2014
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Os pares de elétrons “ndo ligantes” podem estar representados na estrutura, associados aos
tracos (elétrons ligantes).

Quatro férmulas para a agua

. Férmula molecular (a), férmula eletrénica

: O 0O - (b) e fc')r[nula es,trutural (©) dg égua. A
H 30 H' : H H H e quarta férmula é uma associacéo da

L1 Z ~ -
H H férmula eletrénica com a estrutural, e que

(a) (b) (c) os pares de elétrons néo ligantes sédo
representados por pontos e ndo por
tracos.

Para melhor representar a geometria espacial de algumas moléculas, costuma-se usar também
tracos de largura variavel para dar a impressao de profundidade.

| cl

| |

e Cl—C—Cl
e/ ¢ (|:|

Ci

Formulas estruturais do tetracloreto de carbono (CCl,). A primeira, com tragos estilizados para

dar aimpressao de profundidade para dentro e para fora do plano do papel.
Disponiveis em: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Carbon Tetrachloride.svg e
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Carbon_tetrachloride %28flat%29.svg - Acesso: 11.01.2014

Nas representacdes das substancias organicas, os atomos podem ficar “ocultos” nas férmulas
estruturais, em especial os hidrogénios e carbonos, que sdo o0s mais abundantes nessas
substancias.

H
H\C¢C\C/H H H @ @
| Il ;
H oSOy H H
¥ H

Diferentes representacdes do benzeno (CgHe)
Na primeira ilustragdo, todos os simbolos dos atomos de carbono e de hidrogénio estéo visiveis.
Nas estruturas seguintes, os carbonos e depois 0s hidrogénios estdo ocultos. Na quarta férmula,
as ligagGes duplas estdo simplificadas por um circulo, representando o fendmeno de ressonancia
das ligacdes duplas. A Ultima estrutura representa apenas 0s atomos com esferas, sem

representar as ligacdes.
Disponiveis em: e http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Benzene_structure.png - Acesso: 17.01.2014
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Quatro representagdes diferentes para o gas propano,

presente no gas de cozinha ou gas liquefeito de petréleo (GLP).
Disponivel em: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:C3h8 molecule sm.qgif Acesso: 11.01.2014

fons compostos

Existem importantes ions (cations e anions) formados por mais de um atomo, conectados por
ligacdes covalentes. Sdo geralmente anions, em que hé total de elétrons maior que o total dos
prétons, como, por exemplo, o sulfato (SO.%), carbonato (COs%), bicarbonato (HCO3Y), hipoclorito
(Clo™), clorito (CIO,Y), clorato (ClOsY), perclorato (ClO."Y), nitrato (NOs™) e varios outros. A carga
do ion composto é representada sempre a direita, sobrescrita, como nos ions monoatémicos.

lons-férmula

Mas as substéncias idnicas ndo sdo formadas apenas por anions. Sempre ha cétions e anions
gue se atraem pela diferenca de cargas. Nas férmulas, também chamadas ions-férmulas, ndo se
usa representar as cargas elétricas; apenas os indices (exceto quando for valor um) de cada ion.

O cloreto de sédio ou sal de cozinha, NaCl, é formado por proporcdes iguais dos fons Na'* e CI*,
mas as cargas nhao aparecem na férmula. O carbonato de calcio, CaCO3, é formado por
proporcdes iguais de Ca** e CO3?*. O sulfato de aluminio, Al,(SO.)s, é formado pela proporcéo de
dois fons, AI** ' para cada trés fons, SO4>, sendo que os indices 2 e 3 no aluminio e no fon
sulfato, respectivamente, indicam essa proporcdo. Mas, hovamente, as cargas elétricas nao estédo
presentes na formula.

Sélidos covalentes

Os solidos covalentes sdo substancias cujos &tomos estdo ligados por ligacfes covalentes, mas
gue nao formam grupos definidos de atomos (moléculas). Na verdade, um pedaco de sélido tem
todos os atomos ligados, como se fosse uma molécula “gigante”, que alguns autores chamam de
“‘macromolécula”. Os exemplos mais conhecidos sdo o diamante, o grafite e a areia. Os dois
primeiros sado formados por carbono puro, mas de geometrias diferentes; sendo o diamante
constituido de carbonos tetraédricos e o grafite, de carbonos trigonais planos. A areia ou silica
tem formula SiO,, mas isso significa apenas a proporgédo entre os &tomos de silicio e de oxigénio,
e ndo uma molécula de trés atomos como pode parecer.
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Diferentes formas alotrépicas do carbono,
sendo as principais o diamante (a) e 0
grafite (b). As formas “d”, “e” e “f” sédo de
moléculas de nUmero de carbonos
definidos, sendo a mais conhecida o
fulereno (Cgg), com 60 carbonos. A
ilustragao “h” é um nanotubo fabricado
artificialmente.

Disponivel em:
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Eight Allotropes _of
Carbon.png - Acesso: 11.01.2014

Assim, como ndo ha um numero definido de atomos em cada “pedago” de diamante, por exemplo,
nao se pode usar nenhum numero como indice, na formula. As representacdes corretas sao:

C(qraﬁte) Representando o carbono, na forma alotrépica de grafite.
C(diamante) Representando o carbono, na forma alotropica de diamante.
Sio, (s) Representando a areia ou silica, no estado so6lido (s).

Metais

Os metais sdo formados por atomos neutros e sdo assim representados. Na verdade,
consideramos que estdo neutros porque os elétrons de valéncia ndo foram perdidos. Mas, se
aprofundarmos nas explicagfes tedricas da ligagdo metélica, veremos que esses elétrons saem
do &tomo, sim; mas permanecem no objeto metalico, formando o que muitos autores chamam de
‘nuvem eletrdénica”. Como esses elétrons estdo soltos, percorrendo todo o objeto metalico, este
se torna bom condutor de eletricidade, dentre outras propriedades importantes dos metais.

Podemos representar um metal puro de varias formas:

Fen Fe© Fe Fe(s) Feo(s)

A primeira representacao destaca que se trata de um ndamero (n) muito grande de atomos de ferro
formando a substancia. A segunda representacdo destaca a carga total neutra. A terceira pode
ser confundida com a representacdo de um Unico atomo de ferro. A quarta destaca o estado fisico
(“s” = solido) do metal, certamente formado por varios atomos. A quinta associa a segunda e a
guarta representaces. Mas nunca podemos usar indices para os metais, como Fe, ou Fe; ou
até Feigo, porque eles ndo sdo formados por moléculas, com um namero definido de atomos.
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Forcas intermoleculares

Para ndo confundir com a representacdo das ligacdes covalentes, ndo se pode representar as
forcas entre moléculas por tracos. O mais usado € representar essas forcas por meio de linhas
pontilhadas.

“Ligagoes de hidrogénio” entre moléculas de
agua, representadas por linhas pontilhadas. Os
polos positivos das moléculas atraem os polos
negativos das moléculas vizinhas e vice-versa,
desde que a substancia esteja no estado so6lido
Enlaces de ou liquido. No estado gasoso, a distancia entre

hidrégeno

as moléculas ndo permite que existam essas
forgas com intensidade significativa.
Disponivel em:
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Moleculah20.jpg Acesso:
11.01.2014

3 - Representando transformacgfes — as equacfes quimicas

Para representar reacdes ou transformacdes quimicas, utilizamos as equacdes quimicas. Elas
sempre estdo divididas em dois “termos” ou “membros”, divididos por uma seta: os reagentes
(substancias presentes no sistema, antes da reacdo) e produtos (substancias formadas no
decorrer da reacao).

A + B ! C + D
Reagentes Produtos

7

Se a reacado é reversivel e a reacdo direta entra em equilibrio com a reagéo inversa, usa-se
separar 0s membros da equacéo por uma seta dupla.

A + B 2 C + D
Reagentes da reacao direta Produtos da reacéao direta
Produtos da reacao inversa Reagentes da reacao inversa

Balanceamento: coeficientes e indices, conservando os 4tomos

Toda equacdo quimica precisa estar balanceada. Isso significa que o nimero de atomos, antes e
depois da reacéo, precisa ser 0 mesmo, ja que uma reacado nao destréi atomos nem faz surgir
novos atomos.
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Para balancear uma equacéo, precisamos multiplicar as féormulas das substancias por um nimero
chamado COEFICIENTE. Esse numero ndo pertence as formulas das substancias, como os
INDICES, mas sim a equacéao.

Por exemplo, na formula da agua, H,O, o indice 2 representa o numero de hidrogénios e
pertence a formula, bem como o indice 1 para o hidrogénio, cujo valor ndo se usa representar.
Mas, para representar mais de uma molécula, usamos coeficientes:

2H.0 3H,0 75H,0
indice 2 indice 2 indice 2
para o hidrogénio para o hidrogénio para o hidrogénio
indice 1 indice 1 indice 1
para o oxigénio para o oxigénio para o oxigénio
coeficiente 2 coeficiente 3 coeficiente 75
2 moléculas de agua 3 moléculas de agua ou 3 | 75 moléculas de dgua ou 75
ou 2 mols de agua mols de agua mols de agua

Os coeficientes também podem significar o nimero de mols da substancia. Na prética diaria
dos quimicos, ndo € possivel trabalhar com uma ou duas moléculas apenas, pois sdo particulas
extremamente pequenas. Para facilitar, existe o mol, que € um numero fixo imenso, equivalente a
6,02 . 10%® (602 sextilhdes) de particulas, que podem ser moléculas, &tomos, elétrons etc. A
guantidade de mols obedece a mesma proporcionalidade do nimero de atomos e de moléculas
representados pelos coeficientes.

EXEMPLO 1

&mg
©0 @

8 %+00.:...: .O:’
3.00.

Disponivel em: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Avogadrol.jpg Acesso: 11.01.2014

Considerando os atomos pequenos como hidrogénios (H) e os atomos grandes como cloros (Cl),
temos seis moléculas de H, e seis moléculas de Cl, formando 12 moléculas de HCI (acido
cloridrico).

6 H, + 6 Cl, — 12 HCI

Geralmente sao usados 0s menores numeros inteiros para os coeficientes. Entéo, dividindo por
seis para simplificar, temos:

1 H, + 1 Cl, - 2 HCI
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Mas, como os coeficientes de valor um ndo costumam ser representados e, oficialmente,
devemos incluir entre paréntesis os estados fisicos (gasoso, “g”) das substancias, temos:

H2 (o) + Clz g - 2 HCI (g
EXEMPLO 2
e ¢
3 @ QO &
® + :: : @ .
- & % % Y
3
ge % 06

Disponivel em: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Avogadro2.jpg Acesso: 11.01.2014

Considerando os atomos pequenos como hidrogénios (H) e os &tomos grandes como oxigénios
(O), temos doze moléculas de H; e seis moléculas de O, formando 12 moléculas de H,O (agua).

12 H, + 6 O, - 12 H,0
Dividindo por seis para simplificar, temos:
2 H2 + 1 02 - 2 Hzo

Retirando os coeficientes de valor um e incluindo os estados fisicos, temos:

2Hyqy O2 (g - 2 H,0 g
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Considerando os atomos pequenos como hidrogénios (H) e os atomos grandes como nitrogénios
(N), temos dezoito moléculas de H, e seis moléculas de N, formando 12 moléculas de NH;
(amonia).

18 H, + 6 N, — 12 NHj
Simplificando por seis, temos:

3 Ho + 1IN — 2 NH;

Retirando os coeficientes de valor um e incluindo os estados fisicos, temos:

3 Hz + N2 () - 2 NHj3 (q)

Conclusao

Multiplicando os indices de cada elemento pelos coeficientes antes das féormulas em que
aparecem, pode-se calcular o numero de atomos que estéo participando da reacéo.

Considerando o ultimo exemplo, na equacéo final, logo acima, existem seis atomos de hidrogénio
(3 x 2) na férmula do gas hidrogénio (H;). Da mesma forma, os mesmos seis atomos podem ser
calculados na formula da aménia (NH3), que tem coeficiente 2 e indice 3.

Estas séo as regras basicas para se representar as formulas e as rea¢des quimicas.
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