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A tabela periddica é uma das ferramentas mais tteis para profissionais de quimica. Por meio
dela, somos capazes de identificar rapidamente tendéncias e propriedades importantes sem termos
informagOes precisas em um catdlogo. A tabela periddica funciona como um excelente resumo
condensado e o objetivo desta aula é relacionar a periodicidade das propriedades com o estudo da
estrutura eletronica dos atomos feito ao longo das tltimas aulas. Para facilitar o acompanhamento
da aula, hd uma tabela periédica na tltima pagina deste documento.

1 A tabela periédica

Muitos elementos quimicos apresentam similaridades entre si e, ao longo do século XIX, foram
inimeras as tentativas de organizar os elementos de forma a juntar em grupos os elementos que
apresentavam propriedades similares. A forma mais bem sucedida de organizé-los teve inicio com
a organizacao dos elementos sequencialmente por ordem de ntimero atdémico, em que se observou
alguns padrdes sendo repetidos: E importante notar que os atomos identificados com (a) tém
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caracteristicas importantes em comum: sao gases que dificilmente formam compostos poliatéomicos,
existindo primariamente como gases monoatomicos. Os atomos identificados com (b), por sua
vez, sdo metais macios (podem ser cortados com faca doméstica) porém bastante reativos, sendo
necesséario guarda-los em ambiente que impeca o seu contato com o ar atmosférico ou com agua.
Curiosamente, o nimero atomico desses metais ¢ sempre Z) = Z(,) + 1, indicando um padrao que
se repete & medida que se aumenta o ntmero atéomico dos elementos em sequéncia.
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Figura 1: Tabela periodica dos elementos simplificada.

Hoje em dia organizamos os elementos quimicos na tabela periddica, conforme pode ser visto na
Figura 1. Acima de cada coluna ha um ntmero de 1 até 18 representando o grupo. Chamamos



de grupo uma colecao de elementos com propriedades fisico-quimicas semelhantes. Observe que os
elementos anteriormente identificado como gases inertes (He, Ne, Ar) estdo no grupo 18 e recebem
o nome coletivo de gases nobres. Os metais macios e reativos estdo no grupo 1 e recebem o
nome coletivo de metais alcalinos. O hidrogénio ndo é um metal, mas é colocado sobre esse grupo
devido & sua valéncia, ser do tipo s!, como todos os elementos do grupo. Cada grupo é caracterizado
por uma configuragao eletrénica:
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Grupo 1, também chamado de metais alcalinos, tem configuracao eletronica terminada em
1

ns
Grupo 2, também chamado de metais alcalinos terrosos, tem configuracao eletronica ter-
minada em ns?

Grupo 3 é o primeiro grupo dos elementos de transicao e tem configuragdo eletronica
terminada em (n — 1)d'ns?.

Grupo 4 é o segundo grupo dos elementos de transi¢ao e tem configuracao eletronica terminada
em (n — 1)d?*ns?.

Grupo 5 é o terceiro grupo dos elementos de transicao e tem configuragao eletrénica terminada
em (n — 1)d3ns?.

Grupo 6 é o quarto grupo dos elementos de transigao e tem configuragao eletrénica terminada
em (n — 1)d°ns!. Perceba que a configuragao eletronica desses dtomos é diferente do que se
espera porque ter cinco orbitais (n — 1)d semi-preenchidos é mais energeticamente favoravel,
conforme discutido em aulas passadas.

Grupo 7 o quinto grupo dos elementos de transicao e tem configuragao eletronica terminada
em (n — 1)d°ns?.

Grupo 8 o sexto grupo dos elementos de transicao e tem configuracao eletrénica terminada
em (n — 1)dns?.

Grupo 9 o sétimo grupo dos elementos de transicao e tem configuragao eletrénica terminada
em (n —1)d"ns?.

Grupo 10 o oitavo grupo dos elementos de transigao e tem configuragao eletronica terminada
em (n — 1)d®ns?.

Grupo 11 o nono grupo dos elementos de transi¢do e tem configuragao eletrénica terminada
em (n — 1)d'Ons'. Assim como os elementos do grupo 6, a configuracdo eletronica ¢ diferente
do que o esperado porque ter cinco orbitais (n — 1)d totalmente preenchidos é mais energeti-
camente favoravel. E o grupo com metais nobres como o cobre (Cu), a prata (Ag) e o ouro

(Au).

Grupo 12 o décimo grupo dos elementos de transicao e tem configuragao eletrénica terminada
em (n — 1)d'Ons?.

Grupo 13, conhecido como grupo do boro (B), tem configuracao eletronica terminada em
2, .1
ns-np



(XIV) Grupo 14, conhecido como grupo do carbono (C), tem configuragao eletronica terminada em
2,2
ns“np-.

(XV) Grupo 15, conhecido como grupo do nitrogénio (N) ou pnictogénios, tem configuragao eletro-
nica terminada em ns’np?.

(XVI) Grupo 16, conhecido como calcogénios, tem configuracio eletronica terminada em ns?np*.
(XVII) Grupo 17, conhecido como halogénios, tem configuracao eletrénica terminada em ns?np®.

XVIII) Grupo 18, os gases nobres, tem configuracao eletronica terminada em nsZnp®.
( po 18, 0s g ; gurag p

Na tabela periodica no final deste documento também é possivel ver que a maior parte dos ele-
mentos sao metais — todos os grupos de 1 ao 12 e alguns elementos nos grupos 13 a 17 —, isto é,
elementos quimicos caracterizados por brilho, condutividades elétrica e térmicas altas. Com exce-
¢ao do mercurio (Hg), que é liquido em temperatura ambiente, todos sao solidos. O segundo maior
grupo sao os ametais, que em condi¢des ambiente de temperatura e pressao tendem a ser gases ou
solidos. Somente o bromo (Br) é liquido nessas condigdes. Os chamados semi-metais ou meta-
loides sdo um pequeno conjunto de sete elementos (B, Si, Ge, As, Sb, Te e Po) com propriedades
intermediarias entre metais e ametais.

O ntmero quantico principal n define a linha ou o periodo da tabela periddica em que o elemento
se insere. Observe que o primeiro periodo somente tem dois elementos, o hidrogénio e o hélio,
porque a camada de valéncia correspondente, 1s, somente comporta dois elétrons. A medida que
n aumenta, também aumenta a disponibilidade de ocupacio de mais tipos diferentes de orbitais
no estado fundamental. No caso do sexto e do sétimo periodos (n = 6 e n = 7) os orbitais 4f
comegam a ser ocupados e definem os elementos de transigao interna: lantanideos (ou terras
raras) e actinideos. Por isso a Figura 1 contém as duas linhas abaixo, cada uma com 14 elementos,
representando esses grupos. Uma representagao mais adequada (e menos condensada) envolve a
adicao dos elementos de transicao interna logo depois do grupo 2, como na Figura 2. Neste curso,
focaremos nos elementos representativos, isto é, os elementos dos grupos 1,2, 13, 14, 15, 16,
17 e 18. Uma observagao importante: antigamente os elementos representativos e os elementos de

1 18

I‘; 13 1 15 15 17 |LS
<25 ] 2p

<35~ 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 3p

<45 > 3d 4p

<55 —>| 4d Sp

< 6s af 5d 6p

< 7s 5f 6d 7p

s-block f-block d-block p-block

Figura 2: Tabela periodica indicando a posigao dos elementos de transigao interna (f-block).

transicao eram nomeados de forma diferente. Os grupos 1,2, 13, 14, 15, 16, 17 e 18 eram chamados
de familias 1A, 2A, 3A, 4A, 5A, 6A, 7TA e 8A e os grupos 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 e 12 eram
chamados, respectivamente, de familias 3B, 4B, 5B, 6B, 7B, 8B (contendo grupos 8, 9 ¢ 10), 1B e
2B. Essa nomenclatura é antiga e nao é mais recomendada, sendo usada principalmente por autores
de areas adjacentes & quimica.



2 Raios atdmicos e raios i0nicos

Sabemos que a influéncia da carga nuclear em elétrons de valéncia é diminuida em atomos multiele-
tronicos. Isso se da porque os elétrons das camadas mais interiores e, principalmente os elétrons em
orbitais de baixo momentum angular, repelem os elétrons de valéncia e os fazem sentir uma carga
nuclear mais atenuada. A carga nuclear efetiva influi diretamente no raio atémico da espécie em
questao. Considere as cargas nucleares efetivas sentidas pelos elétrons de valéncia dos elementos
representativos, com exce¢ao dos gases nobres, do segundo até o quinto periodo: J& sabemos de
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aulas anteriores que quanto maior o n, maior a distancia média entre o niicleo e o elétron no orbital.
A nossa anélise se torna completa ao observarmos que a carga nuclear efetiva aumenta ao longo de
um periodo, sugerindo que os elétrons das camadas mais externas sao mais atraidos em diregao ao
nicleo. Podemos inferir duas tendéncias:

1. o raio atébmico aumenta com o aumento do ntiimero quéntico principal, n.

2. o raio atémico diminui com o aumento da carga nuclear efetiva, Zgfetivo, sentido por elétrons
em camadas eletrénicas mais externas.

As tendéncias inferidas logicamente acima sdo confirmadas por medigoes experimentais, mostrando
a tendéncia geral de aumento do raio atémico no sentido de aumento de n e menor carga nuclear
efetiva (Figura 3).

Figura 3: Raios atdmicos de elementos representativos em pm. Retirada de Atkins, Jones e Laver-
man, Chemical Principles: The Quest for Insight, 7th Edition.



A maior parte dessas espécies, entretanto, se encontra na natureza em substancias compostas, muitas
vezes assumindo a forma i6nica. Quando estudarmos um pouco da estruturas de sélidos, veremos
que o raio i6nico tem um papel muito importante na definicdo do empacotamento. O comprimento
do raio depende, além dos fatores discutidos para a definigdo do raio atémico, se o fon é um cation
ou um anion. Cations, por terem carga positiva, tém raio idbnico menor que o raio atémico da espécie
neutra. Anions, por terem carga negativa, possuem raio idénico maior que o raio atémico da espécie
neutra. A explicacao desse fendmeno é de natureza puramente eletrostatica: em um céation, a perda
de elétrons faz o “caroco” do atomo ficar exposto; em um &nion, a adicdo de elétrons faz a repulsao
intereletronica aumentar a distancia média entre os elétrons, o que implica em um aumento do raio.
Essa logica também ¢é confirmada por experimentos (Figura 4). De forma geral, podemos dizer que,
em um mesmo grupo, o raio i6nico aumenta com n. No mesmo periodo, o raio idnico, seja de um
cation ou de um anion, cresce quanto menor for a carga nuclear.
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Figura 4: Raios idnicos de elementos representativos em pm. Retirada de Atkins, Jones e Laverman,
Chemical Principles: The Quest for Insight, 7th Edition.

3 Energias de ionizacao, afinidades eletronicas e eletronegatividade

A formacao de ions depende da remocdo de elétrons e sua transferéncia para outros atomos e a
estabilidade da espécie resultante do processo é avaliada por meio das energias de ionizacao ou
pelas afinidades eletrénicas. Chamamos de energia de ionizacao a energia minima requerida para
remover um elétron de um atomo neutro em fase gasosa:

A(g) — AT (g) +e (g), (1)

em que A é um atomo qualquer, (g) se refere a fase gasosa e e~ é o elétron perdido no processo
de ionizagao. A energia de ionizacdo ¢ definida como a diferenga de energia entre o cation (estado
final) e o 4&tomo neutro (estado inicial):

El = E(AT) — E(A). (2)

A energia de ionizac¢ao é uma medida de quao dificil é remover um elétron. Por conta disso, podemos
inferir que remover elétrons de cations é mais dificil do que remover elétrons de espécies neutras,
como podemos perceber no exemplo a seguir:

Cu(g) — Cu'(g) +e (g), IE=7.73¢eV = 746kJmol*,
Cut(g) — Cu®T(g) + e (g), 2IE =20.29 ¢V = 1958kJmol !,



em que 2IE se refere & segunda energia de ionizagao. Elementos com alta energia de ionizacao
dificilmente formam cétions e nao sao bons condutores de eletricidade. As primeiras energias de
ionizagao dos elementos representativos podem ser vistos na Figura 5. Observe que, quanto mais
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Figura 5: Primeira energia de ionizagao (EI) de elementos representativos em kJmol~!. Retirada
de Atkins, Jones e Laverman, Chemical Principles: The Quest for Insight, Tth Edition.

préximo da configuracao eletrénica de um gés nobre, maior é a EI, assim como quanto menor for
o numero quantico principal, n, da camada de valéncia. Essas tendéncias podem ser observadas ao

longo da tabela periddica:
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Figura 6: Primeiras energias de ionizac¢ao (EI) em fun¢ao do namero atémico.

A afinidade eletronica (AE), por sua vez, é definida como a energia liberada quando, em fase gasosa,
adtomos de um elemento recebem um elétron e se tornam uma espécie anidnica:

Ag) +e (g) — A (2) (3)

Por convencgao, a AE é calculada como:

AE = B(A) — E(A™), (4)

significando que quanto maior for o seu valor, maior a afinidade. As afinidades eletronicas sao
maiores & direita na tabela periédica devido a tendéncia dos elementos de quererem ter a configu-



ragao eletronica de gases nobres, com a notavel excecao dos mesmos. Perceba que o oxigénio e o
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Figura 7: Afinidade eletronica (AE) de elementos representativos em kJ mol~!. Retirada de Atkins,
Jones e Laverman, Chemical Principles: The Quest for Insight, 7th Edition.

enxofre possuem dois valores para a afinidade eletrénica em destaque, a primeira estabilizante e a
segunda desestabilizante. Isso é explicado porque a segunda afinidade eletrénica significa adicionar
um elétron a um &nion e envolve uma repulsao eletrostatica. A tendéncia geral de comportamento
da AE na tabela peridédica pode ser encontrada na Figura 8.
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Figura 8: Afinidades eletronicas (AE) em fungdo do nimero atémico. Observe que os gases nobres
estao todos com AE=0.

Um conceito muito utilizado em quimica é a eletronegatividade, a tendéncia de um atomo em
atrair elétrons compartilhados (“puxar” densidade eletrénica para si) quando formada uma ligac¢ao
quimica. N&o h& uma tnica forma de definir a eletronegatividade, mas um dos conceitos mais
intuitivos é o conceito de Mulliken, que define eletronegatividade (x) como:

EI+ AE
-2 )

cuja unidade depende dos valores empregados para EI e AE. Observando a Equagao 5 verifica-se
que quanto maior forem a EI e AE, mais eletronegativo sera o atomo em questao, sugerindo que a
mesma tendéncia observada para essas quantidades sejam replicadas para a eletronegatividade.

X



Linus Pauling definiu uma escala propria, mais utilizada em livros-texto, que define a eletronega-
tividade entre os valores de zero e quatro, calculados a partir de dados empiricos de energias de
dissociacao de ligagoes quimicas (assunto de aulas futuras):
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Figura 9: Eletronegatividades dos elementos da tabela peridédica definidos segundo Linus Pauling.

Nela, o elemento mais eletronegativo é o flaor, F, e o mais eletropositivo é o francio, Fr.

Chamamos os elementos menos eletronegativos de eletropositivos, isto é, aqueles que tém tendén-
cia de nao “puxar” para si a densidade eletronica em uma ligacdo quimica. E interessante perceber
que, ja que a eletronegatividade esté relacionada & afinidade eletrénica e & energia de ionizacao, ela
deve ter alguma relagao com as energias dos orbitais de valéncia dos dtomos. Na Figura 10 podemos
ver que, desconsiderando os gases nobres, os atomos cujos orbitais de valéncia sao os mais estaveis
sao aqueles cujos elementos sao mais eletronegativos.

H He
-13.61 -24.59
] Be Orbital s (eV) B C N o F Ne
-5.39 9.32 Orbitalp (eV) 1405 | 1943 | 2556 | -3238 | -40.17 | -48.47

Orbitald (eV) 830 | -1066 | -1318 | -1585 | -18.65 | -21.59
Na Mg Al Si P S Cl Ar
5.14 -7.65 1132 | 1489 | 1884 | -2271 | -2523 | -20.24
-5.98 -7.78 065 | -11.62 | -13.67 | -15.82
K Ca Sc Ti v Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
-4.34 6.1 6.60 742 -7.32 -7.46 -7.84 -7.91 8.10 8.22 -8.42 939 | 1261 | 1605 | 1894 | -21.37 | 2437 | -27.51
-7.92 922 | -1011 | 1075 | 1114 | 1166 | 1212 | 1293 | 1347 | 1730 | 593 -7.54 917 | 1082 | -1249 | -14.22
Rb Sr Y Zr Nb Mo Tec Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sh Te [] Xe
-4.18 -5.70 £.70 7.31 7.22 7.24 7.21 713 -7.28 -7.44 -7.58 899 | -11.89 | 1456 | 1674 | 1871 | -2080 | -23.40
-6.49 -8.31 -8.86 9.14 -9.25 -9.31 -9.45 958 | -1278 | -17.86 | -5.60 -7.01 -8.41 9.79 11.18 | -12.56
Cs Ba La Hf Ta w Re Os Ir Pt Au Hg TI Pb Bi Po At Rn
-3.90 5.21 -7.04 -7.52 -8.45 -8.52 -8.76 -8.82 -8.83 8.75 922 | -1044 | 13144 | 512 | 1752 | -2005 | -22.69 | -25.47
-5.28 -6.14 -7.58 -8.76 970 | -1000 | -1022 | 1037 | -11.86 | -1559 | -5.47 -6.81 -8.15 -0.42 1071 | -12.03
Fr Ra Ac
? ? ?
. . o N , e, - .
Figura 10: Energias dos orbitais de valéncia dos &atomos da tabela periddica, exclui-

dos lantanideos e actinideos.
<http://www.graylark.com /eve/orbital-energies-table.html>
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4 Cations, anions e nimeros de oxidacao

Questionamentos a respeito da estabilidade dos gases nobres, elementos de camada de valéncia
ns?np® provocou o surgimento da chamada regra do octeto, segundo a qual os elementos quimicos
procuram se estabilizar ficando com a configuragao eletronica de gases nobres. Infelizmente a regra
do octeto nao é uma regra universal, mas é bastante ttil para compreender a quimica dos elementos
representativos.

Perceba que a propria posigao na tabela periddica ja permite a identificagao imediata da estrutura
eletronica. Um elemento do grupo 1, por exemplo, tem camada de valéncia ns'. Com excecdo do
adtomo de hidrogénio, um membro honorario, a forma pela qual um atomo de um elemento do grupo
1 pode ficar com a configuracao eletronica de gas nobre se d& pela perda do elétron no orbital ns:

Na — Na®™ +e™. (6)

No caso do sédio (Equacdo 6) a sua configuracio eletronica passou de 1522522p%3s! = [Ne|3s! para
a configuragao do nednio 15225%2p% = [Ne]. Como o atomo de sédio perdeu um elétron, ele se tornou
uma espécie carregada, fon. Ions positivos sio chamados de cations. O processo representado pela
Equagao 6, a perda de elétrons, é chamada de oxidagao.

Um elemento do grupo 17 tem camada de valéncia ns?np’®. Para ficar com camada de valéncia de
um elemento do grupo 18, é mais facil ganhar um elétron do que perder cinco:

Cl+e” — Cl. (7)

Ao ganhar um elétron, o atomo de cloro na Equacdo 7 passou de 1522522p3s23p° = [Ne]3s23p°
para 1522522p%3523p% = [Ar] e se tornou um fon de carga negativa, um anion. O processo de ganho
de elétrons é chamado de redugao. Uma reacao que envolve troca de elétrons entre duas espécies
¢é chamada reacgao de redugao-oxidacao ou redoz:

1
Na + §C12 —— NaClL (8)

Na Equacao 8, o sédio perde elétrons para ficar com configuracdo de gas nobre e o cloro ganha
elétrons para ficar com configuragdo de gas nobre. Um conceito bastante ttil em quimica é o
conceito de nimero de oxidagao (N,;). Quanto maior for o N,,, mais oxidada é a espécie,
quanto menor, menos oxidada (ou mais reduzida). Em espécies monoatdmicas, o N, tende a
corresponder a carga do fon monoatdémico com configuragdo de gas nobre. Na Equagao 8, o soédio
originalmente tem N,, = 0, pois esta na sua forma metélica. Da mesma forma, o cloro em moléculas
de Cly também tem N, = 0. No produto, cloreto de sodio (NaCl) o s6dio perdeu um elétron e se
tornou o cation Na™, adquirindo N,, = +1, e o cloro ganhou um elétron, se tornando o anion CI1~
(cloreto), adquirindo Ny, = —1.

Os nameros de oxidagao sao propriedades que tendem a se repetir ao longo da tabela periddica. Ele-
mentos do grupo 1 tendem a se combinar quimicamente com outros elementos e ficar com N, = +1.
Os metais alcalinos terrosos, por sua vez, tendem a ter N,, = +2. Os elementos dos grupos 13, 14 e
15 costumam ter varios ntimeros de oxidacao a depender de que outros elementos estao combinados
com eles, assim como os elementos mais pesados dos grupos 16 e 17, mas como regra geral podemos
determinar o N,, observando as diferencas de eletronegatividade dos atomos presentes no composto.
Flaor (F), oxigénio (O) e cloro (Cl), por serem elementos bastante eletronegativos, tenderao a ter



Noyy negativo (N, = —1 para F e Cl; N,, = —2 para O; os metais alcalinos e alcalinos terrosos, por
serem mais eletropositivos, sempre terdao N, = +1 e Ny, = +2 se nao estiverem em suas formas
metélicas puras. A partir disso é possivel inferir os nimeros de oxidacao de outros elementos.

Podemos compilar umas regras gerais para a determinacao do Ny,:

(a) Preste atencdo em elementos com N,, fixo, como os metais alcalinos, os metais alcalinos
terrosos, e os halogénios.

(b) O N, dos atomos em substéncias elementares sera sempre zero.

(¢c) O N, dos atomos de elementos mais eletronegativos em substancias compostas tendera a
ser negativo. O N,, dos atomos de elementos mais eletropositivos em substancias compostas
tendera s ser positivo.

(d) O N, de um fon monoatdmico é igual a sua carga.

(e) A soma dos N, de todos os atomos constituintes de um composto neutro (carga zero) é
sempre zero. A soma dos N,; de todos os 4tomos constituintes de uma espécie carregada é
igual a carga da espécie, seja positiva ou negativa.

Considere o permanganato de potassio (KMnQOy). Para descobrir o N,, de cada dtomo, primeira-
mente procuramos saber quais sao aqueles que tém N, definido. O potassio é um metal alcalino,
logo em substancias compostas sempre terd N,, = +1, o que nos deixa o dnion permanganato
(MnO4 7). Em regra, metais de transi¢ao podem ter vérios estados de oxidagao, logo podemos as-
sumir que os atomos de oxigénio tém N, = —2 cada um. Como a carga do fon é —1, entao a soma
dos N,, deve ser igual a carga, o que permite encontrar o N,; do manganés:

Noz(Mn) + 4N,z (0) = =1 = N,z(Mn) —8 = —1 => N,;(Mn) = +7.

5 Exercicios de fixagao

1. Os atomos de hidrogénio (Z = 1) e hélio (Z = 2) em seus estados fundamentais somente tém
acesso ao orbital 1s. Explique a diferenca entre os raios atémicos considerando que a carga nuclear
efetiva sentida pelos elétrons nesses atomos sao, respectivamente, +1.00e e +1.69¢. Dica: inclua em
sua explicacao a razao pelo qual Zggetivo do hélio ser diferente de +2.00e.

2. Organize em ordem decrescente de raios atémicos ou i6nicos e justifique mostrando a configuragao
eletronica de cada espécie.

(i) Te, I, Po, Ba, Xe.

(ii) Be?*, CsT, Ca’t, Ba’t.
4. Calcule o N,, de cada elemento nas seguintes espécies quimicas abaixo:
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