TABELA PERIODICA DOS ELEMENTOS
QUIMICOS - UNINDO FISICOS E QUIMICOS

G J

** A Tabela Periddica dos Elementos Quimicos é uma das mais
significativas conquistas da ciéncia, capturando a esséncia nao so
da Quimica, mas também da Fisica e da Biologia.

< E uma ferramenta Unica, capacitando o cientista a predizer a
aparéncia e propriedades da matéria, seja na Terra ou no resto
do Universo. (https://iypt2019.0rg).

» A definicao recomendada pela IUPAC para elemento quimico: ‘um elemento
quimico é matéria, cujos atomos sGo iguais, isto é, possuem a mesma carga
positiva em seus nucleos”. A cada elemento é dado um simbolo, que é
internacionalmente aceito, embora o0 nome do elemento seja objeto de

variacoes linguisticas.
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s Acredita-se que o primeiro elemento quimico descoberto foi o
fosforo (P) pelo alquimista alemao Henning Brand em 1669.

The alchemist discovering phosphorous. Joseph Wright (1771). 101,6 x 127 cm. Derby Museum and Art
Gallery, Derby, Inglaterra.

** Em seu livro “Tratado elementar de quimica” de 1789, Lavoisier lista
33 elementos.
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Quando a Quimica, como ciéncia, estava em seu nhascimento, a
identificacado de novos elementos quimicos dependia do
desenvolvimentos de métodos de extracao usados para estudar
minerais.

O Brasil também deu um pequena contribuicdao a Tabela Periddica:
José Bonifacio de Andrada e Silva (1763-1839) em 1800 descobriu os
minerais petalita e espoduménio. Do primeiro, o sueco Johan
Arfwedson isolou em 1817 o litio (Li).

Em 1869, época da proposta de Mendeleev (1834-1907), eram
conhecidos 65 elementos quimicos diferentes.

O final do século XVIII e primeira metade do século XIX foi um periodo
marcado pela producao de uma grande quantidade de dados
experimentais, 0s quais 0s quimicos tentavam sistematizar.

* “O impulso classificatorio do homem sempre esteve atuante, ordenando
estes materiais de acordo com os mais variados critérios” (Chagas, 1997).



** Em 1804 John Dalton propds que a matéria seria constituida
por atomos.

** Considerou que cada tipo de atomo possui uma caracteristica
especifica, o peso atdmico (atualmente denominada massa atémica),
cujos valores refletiam-se nas determinacdoes de massas
experimentais.

* Em 1811, Amedeo Avogadro, aplicou a teoria atdmica de
Dalton para explicar as relacdes volumétricas para reacoes
envolvendo gases e encontradas por Gay-Lussac.

¢ Resolveu os problemas propondo a existéncia de moléculas.

s A hipotese de Avogadro ficou esquecida por mais de
cinguenta anos.

** Este periodo foi caracterizado pela conceituacdo de atomos e
moléculas e pela compreensao da importancia dos pesos atdmicos. O
periodo também foi marcado pela confusao entre “pesos
equivalentes” e pesos atdbmicos.



* Em 1829, o alemdo Dobereiner agrupou certos elementos
guimicos com propriedades semelhantes em sequéncias de
trés; notou também uma curiosa relacao numeérica entre os

valores de seus pesos atdmicos.

v' Ca (40,08) — Sr (87,62) — Ba (137,33) Média = 88,70
v" Cl (35,45) - Br (79,90) — 1 (126,90) Média = 81,18

* Em 1849, o alemdao Germain Hess introduziu a ideia de
“familia” de elementos quimicos, descrevendo 4 familias com

elementos cujas propriedades quimicas eram semelhantes:
v ILBr,CleF; Te,Se,SeO;C, B, Si;N, P, As.

** Leopold Gmelin (1788-1853) também buscou relacdes numéricas
entre os pesos atdbmicos, aprofundando o trabalho de Dobereiner e

encontrando outras triades, como por exemplo: Li, Na e K.

** Uma dezena de quimicos buscaram relacbes numéricas.



» O Congresso de Karlsruhe — 1860.

** Primeiro congresso internacional na area de Quimica, cujo objetivo era
resolver a polémica peso equivalente x peso atomico.

% Cannizzaro (1826-1910) apresentou uma definicdo para os pesos
atomicos baseada na hipotese de Avogadro.

¢ Poucos quimicos se convenceram desta ideia. Dentre os presentes que
foram tocados por ela, estavam Lothar Meyer e Mendeleev.

** Peso equivalente versus Peso atdomico: o conceito de peso atdmico
confirmava a ideia da matéria constituida por atomos, o que
contrariava o pensamento positivista, que nao considerava a sua
existéncia.

s Muitos quimicos, ndo adeptos do pensamento positivista, passaram
a aceitar que o peso atomico fosse uma caracteristica fundamental
de cada atomo, de cada elemento, e assim todas as outras
propriedades deveriam ser funcdo dele.



» A periodicidade comeca a nascer.

** Em 1862-1863 o0 mineralogista francés Chancourtois
apresenta o seu Parafuso Telurico: os elementos conhecidos
sao colocados em uma espiral cilindrica inclinada de 45¢,
seguindo um ordem de seus “numeros caracteristicos”, os
elementos semelhantes ficavam sobre uma mesma geratriz.
Os numeros caracteristicos adotados por ele foram os pesos
atomicos.
+** Incluiu 6xidos, acidos, ligas metalicas e radicais.
+* Dificil visualizacao tridimensional.



** John Newlands ao ordenar os elementos conhecidos em
ordem crescente de seus pesos atdmicos, notou a repeticao
das propriedades a cada oito elementos (oitavas de
Newlands). Inclusive publicou suas observacdes em um jornal
cientifico. (1863)

* A classificacdo proposta por Newlands continha 11 grupos
organizados a partir das semelhancas das propriedades
guimicas. Os pesos atdbmicos de muitos pares de elementos
eram multiplos de 8.

** No entanto a proposta ndo foi aceita pela comunidade
guimica, sendo até mesmo ridicularizada. Somente em 1887
seu trabalho foi reconhecido, com a outorga da Medalha Davy
pela Royal Society.



Quadro 1. Tabela de Newlands relacionada a Lei das Oitavas (1365]35_

H 1 E 8 €l 15 Co-N1 22 Br 20 Pd 36 I 42 Pb-Ir 50
i 2 Na © K 16 Cu 23 Rb 30 Ag 37 Cs 44 Tl 53
‘: Gl 3) Mg 10 Ca 17 Zn 14 Sr 31 cd 38 Ba-V 45 Pb 54
B 4 Al 11 Cr 18 ¥ 25 Ce-La 32 u 40 Ta 46 Th 56
cC 5 S1 12 T1 19 In 26 Zr 33 Sn 39 W 47 Hg 52
N 6 P 13 Mn 20 As 27 Di-Mo 34 Sb 41 Nb 48 Bi 55
o 7 5 14 Fe 21 Se 28 Ro-Ru 35 Te 43 Au 49 Os 51

Gl = Glucinio. Hoje Berilio, Be.

** Outra tentativa de classificacdo foi proposta por Odling em
1864. Os elementos foram agrupados conforme as propriedade
de seus compostos seguindo a ordem crescente de seus
compostos.

¢ Para estabelecer as semelhancas ele considerou propriedades como as
capacidades calorificas atomicas e a regularidade dos volumes
atémicos.




Quadre 2. Classificacio dos elementos em gmposr publicada por Odling em 1865 (revisdo de uma publicada em 1864).

H 1 Mo 96 W 184
- Au 196.5
Pd 106.5 Pt 197
L1 7 Na 23 - Ag 108
Gl 9 Mg 24 n 65 Cd 112 Hg 200
B 11 Al 7 3 = Tl 203
C 12 S1 28 = Sn 118 Pb 207
N 14 P 31 As 75 Sb 122 Bi 210
O 16 s 32 Se 79.5 Te 129 -
F 19 Cl 35,5 Br 20 I 127 -
K 39 Rb 85 Cs 133 -
Ca 40 Sr 87.5 Ba 137 -
Ti 48 Zr 895 - Th 131
Cr 52.5 - Vv 138 =
Mn 55
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O trabalho que vinha sendo realizado, principalmente por Chancourtois, Newlands
e Odling, era, em uma andlise mais profunda, a tentativa de realizar com os
elementos quimicos uma metodizacdo dos conhecimentos sobre o conjunto das
propriedades fundamentais do universo material, a semelhan¢a do que Linnaeus
havia feito, hd mais de um século, com os seres do mundo vegetal.
Filosoficamente, esse trabalho equivalia a uma busca da unidade do mundo

fisico, procurada desde ha muito tempo pelos filosofos naturais. (Chagas, 1997)



» A periodicidade se revela.

** Lothar Meyer (1830-1895) introduziu os termos monovalente,

&
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bivalente,... usados até os dias de hoje. Enquanto escrevia o livro
“As teorias modernas da quimica”, publicado em 1864, pensou na
necessidade do estudo dos fatos quimicos baseado em uma
classificacao satisfatoria dos elementos quimicos; que unificasse os
fatos estudados.

Calculou o volume atdmico: relacao entre o peso especifico e o
peso atdbmico da substancia simples do elemento, no estado sdlido.
Determinou o que hoje é chamado “volume molar”.

Em 1870 apresentou um sistema de coordenadas perpendiculares,
os valores dos “volumes atébmicos” em funcao dos pesos atdomicos.
Esse grafico refletia muito bem o periodismo dessa propriedade.
InuUmeras foram as suas tentativas de organizar uma tabela que
refletisse a periodicidade das propriedades. Embora a 22 edicao de
seu livro tenha sido escrito em 1868, somente foi publicado em
1872.



Quadro 3. Tabela periddica do elementos organizada por Lothar Meyer (1872)%.

I H Li Be
1 7.01 93
II B C N 0 F Na Mg
11,0 11,97 14.01 15,96 19.1 22.99 23.94
I Al 51 P S Cl K Ca
273 28 30,46 31.98 35.37 39.04 3990
IV ? Ti W Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn
479 48 51.2 52.4 54.8 55,9 58.6 58.6 64.9 63.3
v ? ? As Se Br Rb Sr
707 729 74.9 78 79.75 852 872
VI ? Zr Nb Mo ? Ru Rh Pd Ap cd
887 90 04 956 087 103.5 1041 1062 107.66 111.6
VI In Sn Sb Te I Cs Ba
113 4 117.8 122 128 126,53 132.7 136.8
VIII ? ? Ta W ? Os Ir Pt Aun Hg
1737 1787 182 184 1867 198.6 196.7 196.2 1967 199 8
IX T1 Pb Bi
2027 206 4 207.6




** Mendeleev retornou do Congresso de Karlsruhe convencido de que
0s pesos atdmicos eram a caracteristica fundamental do atomo.

* Sua atividade no magistério o levou a colecionar dados e informacdes
sobre as propriedades dos elementos e seus compostos.

** Enquanto redigia o livro “Principios de Quimica” teve a ideia do lei
periodica dos elementos. Concluiu que certas propriedades dos
elementos sdao uma funcao periddica de seus pesos atdémicos
enquanto estudava a valéncia dos elementos em seus 6xidos.

** No ano de 1869 Mendeleev publicou duas versdes de sua tabela.



¢ A segunda versdo apresentava um avanco cientifico com relacdo a todas as
tabelas até entao desenvolvidas:

v'Deixava alguns espacos vazios, prevendo a existéncia de elementos ainda n3do

descobertos.

v'Levava em considerac3o varias propriedades fisicas e quimicas associadas aos

elementos.

v'Permitia prever as propriedades que estariam associadas a alguns elementos

ainda n3do descobertos, gracas a sua posicao (espaco vazio) na tabela e as

propriedades associadas aos elementos vizinhos.

Quadro 5. Tabela penddica publicada por Mendaleiev em 1869*

Ti = 50 Zr = 90 ? = 180
V=51 Nb = 94 Ta = 182
Cr = 52 Mo = 96 W= 186
Mn = 55 Rh = 104,4 Pt = 1974
Fe = 56 Ru=1044 Ir = 198
é Ni = Co = 59 Pd = 106,6 0s = 199
H=1 Cu =634 Ag = 108 Hg = 200
Be — 0.4 Mg = 24 Zn =652 cd = 112
B =11 Al=274 Ur = 116 Au = 197?
C=12 Si =28 0 Sn =118
N =14 P =31 As = 75 Sb = 122 Bi = 2107
0=16 S =32 Se=794 Te = 1287
F=19 Cl=1355 Br = 80 I1=127
Li=7 Na =23 K =39 Rb =854 Cs = 133 Tl = 204
Cg=40 Cr=2876 Ba = 137 Pb = 207
Ce =92
BT = 56 La = 94
27Yt = 60 Di = 95

In = 75,6 Th =118




** Mendeleev ndo apenas sistematizou e organizou dados, mas
também reformulou, desdobrou, elaborou conceitos e relacoes
fundamentais na Quimica.

**associou elemento a datomo e substdancia simples a
molécula,

**estendeu o programa lavoisieriano do vai-e-vem entre
corpo simples e composto, para elemento e substancia
simples.

0 elemento quimico deixou de ser uma coisa palpavel para
ser um ente abstrato.

**Formulou a Lei Periddica: “A propriedade dos elementos e
dos seus compostos, € uma funcao periddica dos seus pesos
atomicos”.



** Em 1882, Mendeleev e Meyer receberam a Medalha Davy
pelos seus trabalhos relacionados a tabela periddica.

** Mendeleev também poderia ter recebido o Prémio Nobel de
Quimica de 1906.

ONKNTD CHCTEMH BJAEMEHTOB'B.

OCHOBAHMOR HA NXD ATOMROMD BHCH M XNMHUNECKOMS CXOACTED.

Ti=50 ZIr= 90 7?=180.
V=51 Nb= 94 Ta=183
Cr=m52 Mo= 96 Wa=186.
Mn=55 Rh=1044 Pt=19T,.
Fenss aﬂ-]m,l Ir=-l08
Nl=Go=59 PI-IOG.. 0-=109.
H=1 Cu=634 Ag==108 Hg =200
Be= DaMg=24 Zn=852 Cd=112
B=1l Al=273 =68 Ur=]116 Au=197?
C=12 Si=28 ?=70 Sn=|I8
N=14 P=31 As=75 Sb=[22 BI=210?
O=16 S=32 Sem791 Te=128?
F=19 Cl=35sBr=80 =127
Li=7 Na=23 K=39 Rb=854 Cs5=133 TI=204,
Ca=40 Sr=87s Ba=137T Pb=20T.
?m=45 Ce=92
Fr=56 La=94
MWi=60 Di=95
Nn=T55Th=1187

X. Mempszdens



** Mendeleev continuou aperfeicoando a Tabela por ele
proposta.

Quadro 10. Versio de 1879 da tabela de Mendeleiev* .

1 I T v v VI VII
H
L1 Be B C N O F
Na
_______ elementos pares— _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _elementos mmpares _ _ _ _ _ _ _
I II 111 v v VI VII VIII I I T v v VI VII
_ ] ] ) ; - - - Mg Al Si P S cl
K Ca - T1 v Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga - As Se Br
Rb Sr Yt Zr Nb Mo - Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te J
Cs Ba La Ce - - - - - - - - - - - - -
- - Er Di?7 Ta W - Os Ir Pt Au Hg Tl Pb B1 - -

. . _ Th - U _ . . ; _ _ _ _ . . .




% O primeiro elemento descoberto apds advento da Tabela foi o galio
(Ga), eka-aluminio, em 1875 por Paul Boisbadran. No entanto, o
pesquisador nao tinha conhecimento das previsdes de Mendeleev

** O segundo foi o Escandio Sc, eka-boro, em 1879, com peso entre o
calcio e o titanio.
s O terceiro foi o Germanio (Ge, eka-silicio), em 1886.
** Nestes casos os descobridores conheciam as previsdoes de Mendeleev.

Quadro 6. Propriedades previstas para o galio (eka-aluminio), por Medeleiev, & as encontradas, por Boisbaudran’.

Propriedades preditas para o eka-
aluminio (Ea), por Mendeleiev:

Propriedades encontradas para o
gdlie (Ga), por Boisbaudran:

Peso atomico cerca de 68

Peso atdmico 69.9

Metal de peso especifico 5.9; ponto
de fusio baixo: nido volatil; nio
afetado pelo ar; deve decompor o
vapor d’dgua quando aquecido ao
rubro; deve se dissolver

lentamente em acido e alcalis.

Metal de peso especifico 5,94;
ponto de fusdo 30,15 °C; ndo volatil
a temperaturas moderadas; nio
alterado ao ar; acdo do vapor
d’dgua desconhecida; dissolve-se
lentamente em acidos e alealis.

Oxido de férmula EayOs3: peso
especifico 5,5; deve se disolver em
dcidos para formar sais do tipo
EaX;. O hidroxido deve se dissolver
em acidos e alcalis.

Oxido de férmula GaxOj; peso
especifico desconhecido; dissolve-
se em dcidos, formando sais do tipo
GaX;. O hidroxido dissolve-se em
acidos e alcalis.

Os sais devem ter tendéncia a
formar sais basicos; o sulfato deve
formar alimen: o sulfeto deve ser
precipitado por H2S ou (NHy):S. O
cloreto anidro deve ser mais volatil
que o cloreto de zinco.

Os sais se hidrolizam facilmente,
formando sais basicos; alimens sdo
conhecidos; o sulfeto é precipitado
por HaS e por (NH4):S sob condigdes
especiais. O cloreto anidro € mais
volatil que o cloreto de zinco.

O elemento sera descoberto,
provavelmente, por anilise
espectroscopica.

O galio foi descoberto com o auxilio
de um espectroscépio.




» A Tabela Peridodica Moderna.

** A descoberta do Raio X, do elétron e do atomo nuclear de
Rutherford tiveram consequéncias na organizacao periodica.

** Em 1914 Henry Moseley (1887-1917) estudando a emissao de
raios X por atomos de elementos bombardeados por um feixe
de elétrons, verificou que a radiacao X emitida era
caracteristica de cada elemento.

** Moseley notou que havia uma relacdo linear entre o nimero
de ordem de cada elemento na Tabela e a raiz quadrada do
inverso da frequéncia da radiacao de uma das raias
(conhecida como raia K). Esse valor é hoje conhecido como
numero atdbmico e corresponde ao numero de protons no
nucleo, e caracteriza inequivocamente cada atomo como de
um dado elemento.




** Substituindo os pesos atomicos pelos numeros atdmicos,
ocorriam algumas falhas na sequéncia destes ultimos, o que
indicava a existéncia de elementos ainda nao conhecidos.

s Até a década de 1920 os elementos hafnio (Hf), rénio (Re),
tecnécio (Tc — ndo encontrado na natureza), promécio (Pm),
tantalo (Ta).

** Em 1939 o francio (Fr) e em 1940 o astato (At) foram descobertos
como produtos de decaimento radioativo.

** Desde os anos 40 do século XX os elementos sdao encontrados
artificialmente. O ultimo elemento a ser acrescentado foi o
Oganessbnio (,,40g), em homenagem ao fisico russo Yuri
Oganessian, classificado como um elemento superpesado.

** Em geral, os elementos com numero atébmico acima de 92
(Uranio é o elemento natural com maior Z), ttém um tempo de
vida extremamente curto, de poucos segundos a fracoes de
segundos.



** No estagio atual, a expansdo da tabela pode vir do dominio de
novas técnicas de fusao nuclear capazes de gerar variantes
(isétopos) de elementos superpesados que sejam mais
estaveis.

** Para os superpesados, calculos tedricos preveem a existéncia
de nucleos mais estaveis, denominados “ilhas de
estabilidade”.

¢ Esses elementos seriam mais duradouros do que os que tém sido
produzidos em aceleradores de particulas até agora, alcancando a
meia-vida de alguns desses isdtopos horas ou dias ou, segundo os
mais otimistas, até milhoes de anos.

** No entanto, os experimentos disponiveis atualmente talvez
nao sejam capazes de criar elementos superpesados e agregar
néutrons em quantidade para chegar a “ilha de estabilidade”.



** Ainda que a fisica nuclear ndo consiga produzir o oganessonio
com a mesma facilidade com que fabrica o plutbnio, ha muita
pesquisa a ser feita com uma quantidade minima de atomos
desses elementos superpesados.

s “A técnica atual disponivel nos arranjos experimentais e o

conhecimento acumulado sobre propriedades dos elementos
permitem que se estude a interacao particular de um Unico atomo ou
ion de elementos superpesados com varios outros elementos”,

s “O campo de pesquisa em elementos pesados ndo se ocupa apenas de
sintetizar novos elementos. Investigamos as propriedades de muitos
nucleos pesados e superpesados e tentamos encontrar solucdes para
problemas fundamentais da ciéncia.”

s Jadambaa Khuyagbaatar, do grupo de quimica de elementos superpesados do GSI.
Pesquisa FAPESP, margo 2019.



» O formato da Tabela Periddica

% E dificil precisar quando a Tabela passou a ser representada
no formato moderno. A transicao foi lenta, mas com o
advento da mecanica quantica e o conhecimento da
organizacao energética dos elétrons a partir de 1926 o
formato atual deve ter comecado a ser apresentado.



ONE OF MENDELEJEFF'S TABLES, MODIFIED
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Figure 2. An early text-book example of a periodic table, taken from Alexander Smith, Intermediate Text Book
of Chemistry, Century Co., New York, 1919.

G.J. Leigh, Chemistry International, january-march 2019, 6.



Tabela periddica na sala 633 do Bloco A do CT. Mais antiga do Brasil?
Esta forma de organizar os elementos, se por um lado difere da daquela usada hoje em
dia,esta mais de acordo com algumas das propriedades quimicas dos elementos.

https://zap.aeiou.pt/tabela-periodica-diferente-234931



** O posicionamento dos elementos tério (90Th), protoactinio
(91Pa) e Uranio (92U) como elementos de transicao,
alinhados com o Hf, Ta e W. Os elementos Th, Pa e U s6 foram
considerados como elementos lantanideos (terras raras) a
partir dos trabalhos de Seaborg, em 1945.

e 41 - Cb, columbium Atualmente denominado nidbio, Nb.
e 43 - Ma, masurium Atualmente denominado tecnécio, Tc.
e 61-1l, llinium Atualmente denominado promécio, Pm.

« 85- Ab, alabamine Atualmente denominado astato, At. Nome
provisorio dado por Mendeleiev: eka-iodo (semelhante ao
iodo). Descoberto em 1940.

e 87 -Vi, virginium Atualmente denominado francio, Fr. Nome
provisorio dado por Mendeleiev: eka-césio (semelhante ao
césio). Estima-se que existam apenas 25 mg deste elemento
na crosta terrestre.



IUPAC Periodic Table of the Elements
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** O numero atémico, preferencialmente a massa do elemento, define
a posicao de um dado elemento na série a que pertence. E isto nao
mudara.

<& . ~ .

+* Todos os elementos naturais sao conhecidos.
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.Elementos conhecidos quando Mendeleev criou a tabela;
.Elementos descobertos ou produzidos apds o advento da tabela;
.Elementos naturais; e

.Elementos produzidos em experimentos de fisica nuclear.

Fonte: Rafael Garcia, Pesquisa Fapesp n2 277, marco 2019.
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** E uma ferramenta indispensavel para compreender interacoes
guimicas e predizer a reatividade quimica e a organizacao dos
elétrons em torno da carga nuclear.

** Em uma pequena folha de papel temos armazenado mais de um
século de conhecimento cientifico.

v Em um lar muculmano, uma pagina de versos do Alcoréo escrita
em bela caligrafia pode adornar a parede. Em um lar catdlico,
podemos ver um crucifixo; em um lar judeu havera um mezuzah
afixado na porta de entrada; um Bodhisattva em um lar budista;
uma imagem da divindade da familia em um lar hindu. E em cada
casa de quimica, cada sala de aula, cada anfiteatro de
conferéncias e laboratorio, esta pendurado o nosso icone — a
Tabela Periddica.

Arthur Greenberg; “Uma breve historia da quimica”; Blucher, 2009, 257.
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