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APRESENTACAO

O e-book intitulado: “Quimica: Desvendando propriedades e comportamentos da
matéria 2 ” é constituido por dez capitulos de livros que foram divididos em trés eixos-
tematicos: i) ensino de quimica; /i) quimica inorganica e suas aplicagdes e; ii)) produgéo de
alcool e quimica ambiental.

O primeiro tema é constituido por trés capitulos que procuraram investigar as
dificuldades no processo de ensino-aprendizagem de quimica sob o olhar do aluno em
relagdo as aulas no sistema remoto e as dificuldades enfrentadas por futuros professores
de quimica durante a pandemia do COVID-19 (mar¢o/2020 a dezembro/2021). O terceiro
capitulo apresentou um estudo em relagéo ao tema “Estagdo Meteorologica” como gerador
do conhecimento quimico.

Os capitulos de 4 a 7 apresentam trabalhos que procuraram investigar a quimica
inorgénica e suas diferentes aplicagdes, entre as quais: /) transformagéao do 2-metilofeno
sobre argila modificada pela incorporacédo de zinco; i) a importancia do conhecimento dos
compostos de coordenag&o; iii) introdugéo de filmes finos de CeO, sobre a superficie de
materiais cerdmicos com porosidade construida de TiO,, utilizando a técnica de réplica e; iv)
utilizacdo de Terras Raras como indicador fotoluminescente de pH.

Por fim, o terceiro eixo tematico apresenta um estudo que demonstra o potencial
de producdo de etanol de segunda geragcdo a partir da biomassa vegetal da Gigoga
(vegetal que se prolifera em ambientes aquaticos de aguas doces e salobras com elevada
contaminagéo). O oitavo capitulo apresenta a eficiéncia da biomassa proveniente da maca
como bioadsorvente de Cu(ll), Fe (ll) e Ni(ll). Finaliza-se com o capitulo 10 que apresenta
um estudo para remogéo do horménio 17a-Etinilestradiol sob cristais de WO, e ativados
por luz policromatica.

Nesta perspectiva, a Atena Editora vem trabalhando de forma a estimular e incentivar
cada vez mais pesquisadores do Brasil e de outros paises a publicarem seus trabalhos
com garantia de qualidade e exceléncia em forma de livros, capitulos de livros e artigos
cientificos.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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CAPITULO 5

INTRODUCAO A QUIMICA DOS COMPOSTOS POR

Data de aceite: 01/09/2022
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Silvia Cristianne Nava Lopes

Docente da Universidade Federal do Maranh&o
Discente do Curso Interdisciplinar em Ciéncia
e Tecnologia da Universidade Federal do
Maranh&o

RESUMO: O presente estudo propds um debate
sobre conceitos fundamentais e classificagbes
dos compostos complexos. Sendo assim, este
capitulo apresenta uma breve abordagem acerca
da importancia da ligagdo coordenada como
referéncia facilitadora para o ensino da Quimica
Inorganica sob a 6tica de Lewis no contexto de
doador e receptor de pares eletronicos.
PALAVRAS-CHAVE: Ensino da

Eletroquimica, Compostos Complexos.

Quimica,

ABSTRACT: This study proposed a debate on
fundamental concepts and classifications of
complex compounds. Thus, this chapter presents
a brief approach about the importance of
coordinated bonding as a facilitating reference for
the teaching of Inorganic Chemistry from Lewis’s
perspective in the context of donor and recipient
of electronic pairs.
KEYWORDS:

Teaching Chemistry,
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Electrochemistry, Complex Compounds

11 INTRODUGAO

Os compostos de coordenagédo consistem
em um atomo central, rodeado de moléculas
neutras ou ions, denominados ligantes, que tém
a propriedade de doar elétrons ao atomo central.
O atomo central corresponde a um metal ou ion
metalico. Na maioria dos casos, representa um
ion metalico de transicdo (ATKINS e JONES,
2006).

Em outras palavras, usa-se o termo
composto de coordenacdo para designar um
complexo neutro ou um composto i6nico em
que, no minimo, um dos ions é um complexo
(ATKINS e JONES, 2006).

De acordo com Dall’oglio e Hoehne
(2013), esses compostos sdo encontrados em
muitos processos de conversdo das ligagcbes
quimicas de moléculas ricas em energia, que
sdo utilizadas em processos vitais, como na
respiracdo, em que a maior responsavel pela
troca de gas carbénico (CO,) pelo oxigénio (O,)
no organismo é a hemoglobina, um complexo
que contém o ferro (Fe?*) como elemento central
e, na fotossintese, que é realizada pela clorofila,
um complexo em que o elemento central é o
magnésio (Mg?*).

O principal objetivo do presente estudo é
apresentar os conceitos fundamentais, a Teoria

de Werner e nomenclatura dos compostos de

Capitulo 5



coordenacéao, visando demostrar a importancia destes compostos para a compreensao da
quimica inorgénica.

Justifica-se a realizagdo do presente estudo, pela necessidade da adog¢do do
Ensino Hibrido, durante o periodo de suspenséo das aulas presenciais nas Instituicées de
Ensino Superior (IES) publicas e privadas, decretada pelo Estado, incluindo a Universidade
Federal do Maranhao (UFMA), modo a promover o distanciamento social no claro intuito
de proteger a saude da populagéo no periodo de enfrentamento da pandemia da Covid-19.
Esta temética despertou nosso interesse, devido a relacdo destes compostos com o
processo bioquimico da respiragdo celular, o que representa uma das nossas linhas de
pesquisa: agregar ciéncia e tecnologia com a &rea da saude.

21 MATERIAIS E METODOS

O presente estudo consiste na realizagdo de uma pesquisa bibliogréfica,
exploratéria em livros, artigos cientificos, teses, dissertagdes e documentos, com contetdo
atualizado sobre a tematica abordada, qual seja: “Introducdo a Quimica dos Compostos
por Coordenagao”.

Para Gil (2002), a pesquisa bibliografica acontece quando um pesquisador utiliza
documentos objetivando extrair dele informacdes, investigando, examinando, usando
técnicas apropriadas para seu manuseio e analise; segue etapas e procedimentos; organiza
informacgdes a serem categorizadas e posteriormente analisadas; por fim, elabora sinteses
analiticas sobre a tematica.

Para o desenvolvimento deste estudo, foram percorridas as seguintes etapas
descritas por Gil (2002), quais sejam: formula¢do do tema, localizag&o dos estudos, coleta,
andlise e interpretacdo dos dados. Em seguida, realizou-se o aprimoramento e atualizagédo
da pesquisa.

No que concerne a localizagdo dos estudos, esta foi realizada mediante busca
eletrbnica de livros, teses, dissertacbes e artigos cientificos nas bases de dados do
SCIELO (Scientific Electronic Library On Line), BVS (Biblioteca Virtual de Satde) e Google
Académico. A coleta de dados foi realizada no periodo de 17 a 22 de margo de 2020.
Foram utilizadas as seguintes palavras-chaves: Complexos, Compostos de Coordenacao
e Isébmero.

Os critérios de inclusdo foram: aqueles que tivessem como assunto principal a
tematica “Compostos de Coordenagao”, que estivessem disponiveis com texto completo
em portugués e/ou inglés, totalizando 6 documentos.

No que concerne a analise dos dados, foi realizada uma analise critica dos estudos
selecionados, observados os aspectos metodolégicos e a familiaridade entre os resultados.
Na ultima etapa da pesquisa, foi elaborado o resumo das evidéncias disponiveis, com a
produgéo dos resultados.

Quimica: Desvendando propriedades e comportamentos da matéria 2 Capitulo 5 m



31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os compostos de coordenacdo sdo moléculas formadas por um ou varios Acidos
de Lewis, que fazem ligacdo com uma ou varias Bases de Lewis. Os Acidos de Lewis
sé@o espécies quimicas que, ao formarem ligagédo, funcionam como receptoras de par de
elétrons. Ja as Bases de Lewis, atuam como doadoras de par de elétrons durante a ligagéo
(COELHO, 2015).

Lee (199) destaca que a primeira teoria sobre os compostos por coordenacgéo foi
publicada em 1893, por Alfred Werner, que a partir de entéo forneceu as bases para toda
a quimica moderna. Antes da teoria proposta por Werner, os compostos de coordenagéo
eram considerados um verdadeiro mistério e um grande desafio para 0s quimicos, uma vez
que eles ndo conseguiam entender de que forma um sal estavel como o cloreto de cobalto
(CoCl,) poderia reagir com a amonia (NH,) em diferentes relagbes estequiométricas,
originando novos compostos e com coloragdes diferentes.

Tais compostos por se mostrarem, para a época, bastante inusitados e dificeis
de entender e explicar, acabaram recebendo do préprio Werner, o sugestivo nome de
complexos (LEE, 1999).

Para Ferreira, Toma e Massabni (1984), Alfred Werner foi capaz de explicar as
principais caracteristicas das estruturas geométricas dos compostos de coordenacéo e
concluiu que nestes compostos, o metal apresenta dois tipos de valéncia.

a) Valéncia Primaria: consiste no numero de carga do ion complexo, hoje denominado
estado de oxidagéo.

b) Valéncia Secundaria: corresponde ao nimero de ligantes coordenados ao metal,
hoje denominado de Numero de Coordenacgéo (NC).

Além disso, Werner demonstrou que todos os elementos tendem a satisfazer
tanto as valéncias primarias quanto as secundarias e que as valéncias secundarias estéo
dirigidas para posi¢cdes fixas no espaco. Esta ultima constitui a base da estereoquimica dos
complexos metalicos (FERREIRA, TOMA e MASSABNI,1984).

Werner combinou a interpretacéo de isomerismo Optico e geométrico com padrdes
de reacbes e com dados de condutividade elétrica. Nesse sentido, a partir da Teoria de
Werner, foi possivel deduzir as geometrias de varios compostos, o que se configurou como
a sua maior contribui¢cdo para o esclarecimento da natureza dos compostos de coordenacéo
(FERREIRA, TOMA e MASSABNI,1984).

Dall’oglio e Hoehne (2013), destacam que os primeiros compostos de coordenacao
foram obtidos pela reacdo de sais metalicos com aménia (NH,). Porém, logo se verificou
que muitas outras espécies quimicas podiam ser usadas em sintese de compostos dessa
natureza. Assim, foram preparados muitos complexos, a partir do cianeto (CN-), didxido de
nitrogénio (NO,), tiocianato (NCS') e cloro (CI’), com sais de cobalto (Co®), cromo (Cr®),
e platina (Pt*).
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Vale ressaltar que as cores marcantes de muitos compostos de coordenac¢do dos
metais de transicéo “d” e “” (ver Tabela Peri6dica), as quais sdo consequéncias das suas
estruturas eletrénicas, ainda representavam um mistério para Werner. Esta caracteristica
s6 foi elucidada quando as estruturas eletrénicas passaram a ser descritas em termos
de orbitais, no periodo de 1930-1960. Contudo, a partir da Teoria de Werner, foi possivel
verificar que um grande numero de moléculas e ions podem se comportar como ligantes e
um grande numero de ions formam complexos (DALL'OGLIO e HOEHNE, 2013).

Nesse seguimento, nos compostos de coordenacgéo, temos um &atomo central de
metal ou jon metalico, atuando como Acido de Lewis, rodeado por ions ou moléculas,
chamados de ligantes, que representam as Bases de Lewis (COELHO, 2015).

O termo ligante vem da palavra latina “ligare”, que significa ligar. Os ligantes, podem
ser anibnicos, moleculares (neutros) ou catidnicos. O pré-requisito basico para ser “ligante”
€ ter pares de elétrons sobrando, para ser doado ao elemento central (COELHO, 2015).

Em outras palavras, pode-se afirmar que, para que um ligante possa participar de
um complexo, é fundamental que o mesmo contenha pares eletrénicos disponiveis para
carga do complexo poder efetuar ligagdes covalentes.

Para Shriver et. al (2008), os compostos de coordenagdo recebem a denominacao
de complexo, dependendo das espécies coordenadas serem neutras ou ibnicas. Suas
propriedades fisicas e quimicas variam bastante, sendo vejamos:

a) Quando em solucéo, alguns se dissociam em suas espécies constituintes, outras
permanecem com seus ligantes, unidos a espécie central;

b) Na forma pura, alguns séo estaveis apenas a baixas temperaturas, outros mantém
suas identidades mesmo a altas temperaturas, podendo serem volatilizados;

c) Os que tém elementos de transicdo como atomo central, algumas vezes sao
paramagnéticos, enquanto aqueles que tém elementos representativos como atomo
central sdo diamagnéticos.

d) Da mesma forma, os compostos de metais de transicdo em geral sdo coloridos e
os elementos representativos sdo brancos.

Exemplo de complexo neutro:

Niquel Tetracarbonilo

Ni(CO),
o}
Il
7
Niv,
==
O,/:,/C o =0
\\O
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O niquel carbonilo € composto de um atomo central de niquel cercado por quatro
ligantes carbonilos (mondxido de carbono) em um arranjo tetraédrico. Os ligantes monédxido
de carbono (CO), nos quais o carbono (C) e o oxigénio (O,) estéo conectados por ligagtes
triplas (frequentemente descritos como liga¢des duplas), sdo covalentemente ligados ao
atomo de niquel (Ni), via terminacdes de carbono.

Segundo Shriver et. al (2008), os complexos, que também podem ser denominados
de ion complexo, sao caracterizados por as espécies coordenadas apresentarem carga.

Exemplo de Complexo Iénico:

Cloreto de Hexaminocobalto
[Co(NH3), ] *

O Cloreto de Hexaminocobalto também pode ser escrito como:
[Co(NH,), ICI,

Analisando o exemplo de complexo i6nico acima, as espécies dentro do colchete
constituem a esfera de coordenacgéo e as que estao fora compdem a esfera externa.

Também é possivel observar que a valéncia priméaria ou estado de oxidagcdo do
cobalto (Co) é 3+. Os trés ions cloreto saturam as 3 valéncias primarias do cobalto, os ions
que neutralizam a carga do ion metdlico utilizam a valéncia primaria. A valéncia secundaria
ou NC consiste no numero de atomos ou moléculas diretamente ligados ao 4tomo metélico.
Neste caso o cobalto esta rodeado por 6 aménias, de maneira que os ions cloreto nao
podem ser acomodados como grupos ligantes, portanto ficam mais afastados do ion
metélico e menos unidos a ele.

3.1 Os Ligantes e Atomo(s) Doador(es)

Os ligantes monodentados ligam-se através de apenas um &atomo doador,
consequentemente, eles ocupam somente um sitio de coordenagéo. Com referéncia aos
ligantes polidentados (multidentados ou agentes quelantes), estes ligam-se através de
mais de um atomo doador por ligante. Nesse seguimento, os complexos mais estaveis
séo formados com agentes quelantes, do que com o numero equivalente de ligantes
monodentados (FERREIRA, TOMA e MASSABNI,1984).

Segundo Ferreira, Toma e Massabni (1984), tipos de ligantes que apresentam mais
de um atomo com elétrons disponiveis para formar ligagdes coordenadas sao denominados:

a) Bidentado - dois atomos doadores por ligante;
b) Tridentado - trés atomos doadores por ligante;

¢) Tetradentado - quatro atomos doadores por ligante;
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d) Pentadentado - cinco &tomos doadores por ligante;
e) Hexadentado — seis atomos doadores por ligante;
Exemplos de Ligante Quelato:
| - Bipiridina
(C,HN),

Il - Acido Etilenodiamina

C,H,(NH,),

3.2 Outros Termos Usados na Quimica dos Compostos de Coordenacéao

De acordo com Coelho (2015), segue abaixo, algumas definicbes de termos usados

na quimica dos compostos de coordenacao, sendo vejamos:

3.2.1 Coordenacédo de um Ligante

Quando um ligante se liga a espécie central, usamos a seguinte expressao: “O
ligante coordenou-se a espécie central” (COELHO, 2015).

3.2.2 Atomo Doador

Para Coelho (2015), um atomo doador se refere ao atomo pertencente a uma
molécula ou ion composto que doa um par de elétrons. Exemplos:

Na amoénia (NH,), o atomo doador é o nitrogénio (N).

Na agua H,0, o atomo doador € o oxigénio (O,).

No cianeto (CN-), tanto o carbono (C), quanto o nitrogénio (N) podem ser o atomo
doador, pois possuem um par de elétrons livres para serem doados ao metal.

3.2.3 Complexo e lon Complexo

Consiste no conjunto formado pela espécie central e os ligantes, podendo ser uma
molécula neutra, um cétion ou um anion (COELHO, 2015).

Exemplo:
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Hexacarbonil de Vanadio

[V(CO),)

3.2.4 Contra-lon

Consiste num cation ou anion usado para possibilitar a neutralizagcdo de um ion
complexo formando um sal (COELHO, 2015).
Exemplo:
Cloreto de Hexamminecobalto
[Co(NH,),] CI,

Cloreto de Hexamminecobalto

, onde o CI é o contra-ion

3.2.5 Carga do lon Complexo

De acordo com Coelho (2015), a carga do ion complexo representa o resultado da
soma das cargas negativas e positivas oriunda dos ligantes e da espécie central.

Exemplo: Cloreto de Hexamminecobalto (descrito acima)

Neste complexo é “3+”, pois a aménia (NH, tem carga neutra e, portanto a carga do
ion complexo fica igual a da espécie central Co®*.

3.3 Escrevendo a Férmula Molecular dos Compostos de Coordenacéao

Ferreira, Toma e Massabni (1984) afirmam que a férmula do ion complexo deve ser
escrita entre colchetes e os ligantes, quando séo ions compostos e moléculas, séo escritas
entre parénteses:

Exemplo:
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[Co(NH,),] Cl,

Na férmula acima, o cobalto (Co) representa o elemento central (metal de transi¢céo).
A amoénia (NH,), representa o ligante e o cloro (Cl) representa o contra-ion. O nimero “6”,
representa o Numero de Coordenacgéo (NC). Neste caso concreto, trata-se de um complexo
hexadentado (FERREIRA, TOMA e MASSABNI, 1984).

3.83.1 Principais Regras

Ferreira, Toma e Massabni (1984) afirmam que antes da proposicao das regras de
nomenclatura, em portugués, para os compostos de coordenacdo, deve-se estabelecer
a formulagdo correta de tais compostos. Estes compostos representam aqueles que
envolvem um elemento central, cercado por ligantes, constituindo a esfera de coordenagéo.

De acordo com os autores, as férmulas dos compostos de coordenagéo constituem o
meio mais simples de se designar a composi¢éo dos complexos. Tais formulas também sao
frequentemente empregadas para mostrar detalhes estruturais ou aspectos de interesse
comparativo, devendo ser escrita da maneira mais conveniente possivel. Nos casos gerais,
Ferreira, Toma e Massabni (1984) destacam as seguintes recomendacgdes:

a) Para os sais, dé nome primeiramente ao anion antes do céation precedido da

preposigédo “de”. Exemplo em [Co(NH,) 5CI] Cl,, damos nome ao CI antes do
[Co(NH,) 5CIJ?.
b) Dentro do ion complexo, os ligantes recebem os nomes (em ordem alfabética)
antes do metal.

Exemplo: o [Co(NH,) 5CI>* & pentaaminoclorocobalto (11).

Observe que a parte penta é uma indicagdo do numero de grupos NH, e

consequentemente néo é considerada na ordem alfabética dos ligantes.

¢) Os ligantes aniénicos terminam em “0” e os ligantes neutros séo simplesmente o

nome da molécula. Excegdes: agua (H,0) e aménia (NH,).

d) Prefixos gregos s&o usados para indicar o numero de ligantes (di-, tri-, tetra-,
penta- e hexa-). Exce¢céo: se o nome do ligante ja tiver um prefixo grego. Coloque
entdo o nome do ligante entre parénteses e use bis-, tris-, tetrakis-, pentakis- e
hexakis.

Exemplo: [Co(en),] Cl, é o cloreto de tris(etilenodiamino) cobalto (111).
e) Se o complexo é um anion, o nome termina em ato.
f) O estado de oxidagao do metal € dado em nimeros romanos entre parénteses no
final do nome do complexo.

O quadro abaixo, apresenta a férmula e os nomes de alguns compostos de

coordenacéo:
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Férmula

Nomes

[Ag(NH3),] Diaminprata(l)
[Co(NH;)e]** Hexamincobalto(l11)
[Mn(CO)g]* Hexacarbonilmanganés(l)
[Ni(CO),] Tetracarbonilniquel(0)
[Mn(CO)s Pentacarbonilmanganato(-1)
[Fe(SCN)gJ* Hexatiocianatoferrato(lll)

cis-[P(NH,),Cl,] 2

cis-diaminadicloroplatina(ll)

[Co(NH;)6ICl4

Cloreto de hexaminocobalto

K,[PtCly]

Hexacloroplatinato(IV) de potassio

3.4 Numero de Coordenacao de um Complexo (NC)

O numero de pontos aos quais o ligante se liga ao metal € denominado de niumero

de coordenacgédo. Em outras palavras, o NC corresponde ao nimero de atomos ligados ao

elemento central.

Vale ressaltar que trés fatores determinam o numero de coordenagdo de um

complexo:

a) O tamanho do 4tomo central, em geral, raios grandes, possuem NC mais altos;

b) Ha interacbes estérias;

c) Ligantes mais volumosos frequentemente resultam em NC baixos, especialmente
s e os ligantes também s&o carregados, neste caso, entram em cena interagdes

eletrostaticas desfavoraveis.

d) NC altos sdo mais comuns para elementos situados nos grupos a esquerda do
bloco “d”, onde &tomos possuem raios maiores.

e) NC mais baixos s@o encontrados para elementos situados a direita do bloco “d”,
particularmente, se os ions s&o ricos em elétrons “d” (4cidos moles).

f) Tendéncia de ligagao entre duro-duro, mole-mole.

A tabela abaixo mostra alguns compostos de coordenacgdo, o ion complexo e o

namero de coordenacgéo:
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41 CONCLUSAO

Podem-se definir compostos de coordenag¢ao ou complexo como sendo um composto
formado por um atomo ou um ion central, ao qual estéo ligadas moléculas neutras ou ions,
em numero igual ou superior ao estado de oxida¢ao mais alto do metal, em que os ligantes

sdo aqueles representados dentro dos colchetes, junto com o metal.
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