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• Como os átomos se combinam e quais as forças que os 

mantêm unidos?

• Estudaremos as ligações entre os átomos com base em 

suas estruturas eletrônicas e periodicidade.

• Para ilustrar os diferentes tipos de ligações, consideremos

a condutividade elétrica de quatro substâncias conheci-

das: um pedaço de cobre (Cu), um cristal grande de sal de

cozinha (NaCl), um pedaço de gelo (H2O) e um pouco de

areia branca e pura ou quartzo (SiO2). Compare os

resultados.

Ligações Químicas 
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• Ligação química: é a força atrativa que mantém dois ou 

mais átomos unidos.

• Ligação covalente: resulta do compartilhamento de 

elétrons entre dois átomos. Normalmente encontrada 

entre elementos não-metálicos.

• Ligação iônica: resulta da transferência de elétrons de 

um metal para um não-metal.

• Ligação metálica: é a força atrativa que mantém metais 

puros unidos.

Ligações Químicas 
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Propriedades dos Sólidos
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Estruturas de Lewis

• Para um entendimento através de figuras sobre a

localização dos elétrons em um átomo, representamos os

elétrons de valência como pontos ao redor do símbolo do

elemento.

• O número de elétrons disponíveis para a ligação é

indicado por pontos desemparelhados.

• Esses símbolos são conhecidos como estruturas de Lewis.

• Geralmente colocamos os elétrons nos quatro lados de

um quadrado imaginário ao redor do símbolo do

elemento.
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A Regra do Octeto

• Todos os gases nobres, com exceção do He, têm uma 

configuração s2p6.  

• Regra do octeto: os átomos tendem a ganhar, perder ou 

compartilhar elétrons de modo a adquirir a configuração 

do gás nobre mais próximo.

• Observação: existem várias exceções à regra do octeto.
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Exercício

Escreva as estruturas de Lewis para íons dos elementos do 

terceiro período que sejam isoeletrônicos com Ar. (Evite 

formar íons com cargas maiores que 3).
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Considere a reação entre o sódio e o cloro:

Na(s) + ½Cl2(g)  NaCl(s)

Ligação Iônica
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• O Na perde um elétron para se transformar em Na+ e o

cloro ganha o elétron para se transformar em Cl-.

Observe que o Na+ tem a configuração eletrônica do Ne e

o Cl- tem a configuração do Ar.
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• O NaCl forma uma estrutura muito regular na qual cada 

íon Na+ é circundado por 6 íons Cl-. Da mesma forma, 

cada íon Cl- é circundado por seis íons Na+.

• Há um arranjo regular de Na+ e Cl- em 3D e os íons são 

empacotados o mais próximo possível.

• A força de atração eletrostática entre os íons formados é 

chamada de ligação iônica.
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• O número de elétrons perdidos e recebidos deve ser igual, 

pois o sal iônico resultante é neutro.

Exercícios

Utilizando estruturas de Lewis, esboçar a formação dos 

seguintes compostos iônicos:

a) hidreto de cálcio d) fluoreto de césio

b) óxido de lítio e) óxido de cálcio

c) nitreto de magnésio f) sulfeto de alumínio
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• Os átomos que perdem elétrons para formar íons

positivos são geralmente os metais e os que ganham

elétrons para formar íons negativos são geralmente os

não metais.

• Em geral elementos metálicos e não metálicos reagem

para formar sais.

• A perda de elétrons é também chamada de oxidação, e o

ganho de elétrons é também chamado de redução; por

isso a formação de uma ligação iônica a partir dos

elementos envolve necessariamente uma reação de

oxirredução
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A Formação dos Sólidos Iônicos

• Quais os fatores que mais favorecem a formação de

ligação iônica entre átomos?

• As reações ocorrem espontaneamente quando os produtos

formados são mais estáveis que os reagentes.

• Um processo energeticamente favorável é acompanhado

por uma liberação de energia ou decréscimo de entalpia

(DH <0).
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• A formação de Na+(g) e Cl-(g) a partir de Na(g) e Cl(g) é 

endotérmica!
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A Energia Reticular e o Ciclo de Born-Haber

• Vimos que os átomos, em busca de estabilidade (menor

energia), efetuam ligações de modo a adquirir a

configuração do gás nobre mais próximo. Entretanto,

adquirir um octeto de elétrons pode envolver um gasto

considerável de energia. Por exemplo, o íon mais comum

do oxigênio é o íon O2–, e sua formação a partir do O

requer um gasto de 737 kJ.mol-1. Como explicar esse

paradoxo?
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• No caso das ligações iônicas,o fator principal que leva à

sua formação é o considerável abaixamento de energia

que ocorre como resultado da passagem dos íons no

estado gasoso para o estado sólido pelo empacotamento

no retículo cristalino devido à forte atração entre suas

cargas opostas. O calor necessário para o processo

inverso, ou seja, a vaporização do sólido em um gás de

íons recebe o nome de energia reticular (DHret). Essa

energia é proporcional à intensidade com que os íons são

atraídos e depende da geometria do retículo cristalino.
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• A energia reticular é definida como a energia necessária

para separar completamente um mol de um composto

sólido iônico em íons gasosos.

• A energia reticular de um composto não pode ser medida

diretamente, mas pode ser obtida a partir da combinação

de outras medidas, através de um procedimento conhecido

como ciclo de Born-Haber.

© 2005 by Pearson Education

• O ciclo de Born-Haber para a formação de um composto

iônico consiste de uma seqüência de etapas razoáveis com

valores mensuráveis de DH.

• De acordo com a lei de Hess, independentemente da

seqüência de etapas, a soma dos valores de DH de todas

as etapas deve ser igual ao calor de formação do sólido

iônico. A formação do cloreto de sódio, por exemplo, a

partir de Na(s) e Cl2(g) pode ser dividida nas seguintes

etapas:
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• O ciclo de Born-Haber incluindo a variação de entalpia de

cada etapa na formação do NaCl é mostrado a seguir.

Observe que o processo global não seria favorecido se

não fosse pela etapa altamente exotérmica cujo valor

corresponde ao inverso da energia reticular (-787 kJ).
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• Observe também que a soma das variações de entalpia em

um ciclo de Born-Haber completo é igual a zero, pois a

entalpia do sistema deve ser a mesma do início ao fim. Por

isso conhecendo-se todas as variações de entalpia no ciclo

com exceção de uma, pode-se deduzir a variação de

entalpia desconhecida.
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Exercícios (todos os dados em kJ.mol–1)

1) Construir um ciclo de Born-Haber e calcular a energia reticular do

fluoreto de lítio a partir dos seguintes dados: DHdiss.(F2)= +158;

DHsub(Li)= +162; DHEI(Li)= +520, DHAE(F)= –333 e DHf
o
(LiF) =

–612. Resposta: +1040 kJ.mol-1

2) Esboçar um ciclo de Born-Haber e calcular a energia reticular do

fluoreto de potássio a partir dos seguintes dados: DHf
o

(KF)= –563;

DHsub(K)= +89; DHdiss.(F2)= +158; DHEI(K)=+419, DHAE(F)= –333.

Resposta: +817 kJ.mol-1

3) Construir um ciclo de Born-Haber e calcular afinidade eletrônica

do bromo a partir dos seguintes dados DHvap(Br2(l))= +30;

DHdiss(Br2(g))= +193; DHsub(K)= +89; DHEI(K)= +419, DHret(KBr)=

+668, DHf
o
(KBr)= –392. Resposta: –343,5 kJ.mol-1
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Quais os fatores que mais favorecem a formação
de ligação iônica entre dois átomos?

1) A energia de ionização do metal (DHEI), que é sempre

positiva. Quanto maior a carga do cátion, mais positivo é

o valor de DHEI e mais difícil se torna a formação do

cátion. Descendo um grupo na tabela periódica, DHEI se

torna menos positivo, facilitando a formação do cátion.

No ciclo de Born-Haber, o DHf
o
é significativamente

influenciado por três valores de DH:
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2) A afinidade eletrônica do não-metal (DHAE), que pode

ser negativa ou positiva. Quando um elétron é

adicionado a um átomo neutro, não metálico, DHAE é

negativo; quando mais de um elétron é adicionado, DHAE

é positivo. Quanto maior a carga do ânion, mais positivo

o valor de DHAE e mais difícil se torna a formação do

ânion. Descendo um grupo na tabela (com poucas

exceções), DHAE se torna menos negativo, dificultando a

formação do ânion.
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3) A energia reticular do sal (DHret), que é sempre positiva.

Quanto mais positivo o valor de DHret, mais provável a

formação da ligação iônica. Quanto maiores as cargas

nos íons, maior o valor de DHret. Assim, as dificuldades

para se formar cátions e ânions altamente carregados

podem ser compensadas por uma alta energia reticular.
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Exercícios:

1) Explicar por que o lítio tende a formar ligações iônicas,

ao passo que o boro não (ele forma ligações covalentes).

2) Explicar por que existem mais fluoretos do que iodetos?

3) Entre o DHAE do oxigênio, o DHEI do alumínio e o DHret

do óxido de alumínio, qual dos três é o mais responsável

pelo fato de Al2O3 ser um composto iônico?


