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1 Sais e oxidos

1.1 Introducdo tedrica

1.1.1 - Sais

Sal é todo composto que em é&gua se dissocia liberando um cétion diferente de H*
e um anion diferente de OH". Os sais podem ser considerados como compostos i0nicos
obtidos através de reacOes de neutralizacdo em solucdo aquosa (rea¢éo entre um &cido e
uma base) (EBBING, 2017).

A maioria dos sais € solivel em agua, tem propriedades higroscopicas e suas
solucgdes aquosas sdo condutoras de eletricidade. Sdo compostos com alto ponto de fuséo,
com aspecto cristalino e sabor salgado.

Os sais podem ser encontrados em varios objetos do nosso cotidiano, como por
exemplo na casca de ovo (CaCOs - carbonato de calcio), nos 0ssos (Casz(POas) - fosfato
de célcio), giz escolar (CaSOs - sulfato de célcio), producéo de vidro (Na2CO3 - carbonato
de sodio, e CaCO3), fermentos (NaHCO3 - bicarbonato de sddio), extintores de incéndio
((NH4)3POg4 - fosfato de amonio), fertilizantes (CaCOg), entre outros (HAN, 2013).

1.1.1.1 Classificacéo dos sais

- Sais neutros: sdo provenientes da neutralizacdo total de um acido forte com uma base
forte. Geralmente, sais contendo um ion de metal alcalino ou de metal alcalino-terroso
(exceto Be?*) e a base conjugada de um acido forte (por exemplo, CI-, Br, CIO4 e NO3)
ndo sofrem hidrélise em uma extensdo apreciavel e suas solugBes aquosas sdo
consideradas neutras, ou seja, possuem pH igual ou muito préximo de 7 (CHANG, 2016).
Por exemplo, quando KNO3z, um sal formado pela reacéo entre KOH e HNO3, se dissolve
em &gua, ele se dissocia completamente, formando os ions K* e NOs'™:

KNOs(s) — K*(aq) + NOs'(aq)

- Sais 4cidos: sdo sais provenientes da reacdo de neutralizacdo entre uma base fraca e um
acido forte. Nesse caso, 0 &nion ndo tem carater acido ou basico, mas o cétion é um acido
fraco. Sais de amonio (NHs") e derivados de aminas, como [CH3NHs]*, também
produzem solucgdes acidas pois os cations possuem, pelo menos, um proton dissociavel
(EBBING, 2017). Consideremos o sal cloreto de aménio, NH4Cl, e sua dissociagdo em
agua:
NH4CI(s) + H2O — NHs"(aq) + Cl2(aq)

O ion CI" é proveniente de um &cido forte e ndo tem tendéncia a hidrolisar. O ion amonio
NH,4" é proveniente da base fraca NHz e se ioniza da seguinte forma:

NH4*(aq) + H20(1) — NHz(aq) + H3O*(aq)
Essa reacao representa a hidrolise do ion NH4*. Como séo produzidos ions H*, o pH da
solugéo diminui (CHANG, 2016; EBBING, 2017; McMURRY, 2014). Assim, 0 pH de
uma solucéo que contém um cation acido tem pH menor que 7.



O NHzNO3, um sal acido, é utilizado como fertilizantes pois € uma excelente fonte
de nitrogénio para o crescimento das plantas. Pode ser utilizado como oxidante em
propelentes solidos para foguetes e na producéo de explosivos. Foi a causa da explosao
em Beirute, no Libano, em agosto de 2020 (GIBBENS, 2020).

- Sais bésicos: sdo sais provenientes da reacdo de neutralizacdo entre um &cido fraco e
uma base forte. Nesse caso, 0 cation ndo tem carater acido ou basico, mas o anion é uma
base fraca (EBBING,2017). Por exemplo, o acetato de so6dio, CH3COONa, quando
dissolvido em agua
CH3COONa(s) + H.O — Na*(aq) + CH3COO(aq)

O ion Na* hidratado ndo tem propriedades acidas ou béasicas apreciaveis, pois é
proveniente de uma base forte. O ion acetato CH3COO", que é proveniente do acido fraco
acido acético, CH3COOH, tem afinidade pelos ions H*. A reagdo de hidrélise deste anion
é dada por:

CH3COO(aq) + H20(1) — CH3COOH(aq) + OH"(aq)
Como essa reacdo produz ions OH", a solucdo de acetato de sddio sera basica (CHANG,
2016; EBBING, 2017; McMURRY, 2014). Logo, o pH de uma solucéo que contém um
anion bésico tem pH maior que 7.

O papel sulfite tem esse nome pois um dos seus componentes € o sal do acido
sulfuroso, que contém o anion sulfito (SOs%) (POR QUE, 2017).

- Sais que contém cations &cidos e anions béasicos: sdo sais derivados de um acido fraco e
uma base fraca e, assim, o cation e o anion hidrolisam. Assim, se a solucdo contendo esse
sal sera acida, basica ou neutra dependera das forcas relativas do acido fraco e da base
fraca (CHANG, 2016; EBBING, 2017). Tomemos, por exemplo, o sal carbonato de
amonio, (NH4)2COz, quando dissolvido em &gua produzem um cétion e um anion que
podem sofrer reacdes de hidrolise:

NH4*(aq) + H20(1) — H30*(aq) + NHs(aq)

COs*(aq) + H20(1) — HCO3 (aq) + OH(aq)
O pH das solugdes de sais que contém céations acidos e anions basicos dependera da forca
relativa do &cido do céation e da forca da base do anion. No caso do (NH4)2CO3, 0 pH da
solucéo sera maior que 7 (EBBING, 2017).

O carbonato de amonio (NH4)2COs é o constituinte do sal amoniaco, que pode
ser utilizado como fermento quimico para a fabricagcdo de biscoitos e bolachas, sendo
vendido em mercados. Apesar do leve cheiro de amonia durante o cozimento, este se
dissipa rapidamente, ndo deixando sabor no alimento. O bicarbonato de aménio se
decompde em temperaturas acima de 36 °C em aménia (NH3), gas carbdnico (CO>) e
agua (SAL, [s.d.]).



1.1.2 - Oxidos

O termo oOxido tem origem na palavra Grega oxys e significa azedo. Sob o ponto
de vista quimico, é a designacdo genérica de combinac6es binarias do oxigénio com outro
elemento. Portanto, os 6xidos s@o compostos binarios formados pelo oxigénio e outro
elemento quimico, onde o oxigénio é o elemento mais eletronegativo. Alguns exemplos
de oxidos: Naz0, H20, SOz, SO4 e ZnO.

Os compostos binarios contendo oxigénio podem ser classificados com base no
estado de oxidacdo do oxigénio. Os compostos bindrios com oxigénio no estado de
oxidagdo —2 sdo chamados de 6xidos (ZnO, SOs e ClO2), os compostos com oxigénio no
estado de oxidagdo -1 sdo os peroxidos (H202) e os compostos com oxigénio no estado
de oxidagéo -1/2 s&o superoxidos (K204) (McMURRY, 2014).

Quase todos elementos da tabela periddica formam 6xidos, exceto o fluor, pois
este elemento € mais eletronegativo que o oxigénio. Assim, os compostos OF2 e OzF2 ndo
sdo Oxidos.

1.1.2.1 Classificacao dos 6xidos
- Oxidos Acidos: Os ¢xidos ndo metalicos em que o nimero de oxidagdo do elemento
representativo é alto séo acidos (por exemplo, N2Os, SOz e Cl,07) (CHANG, 2016).
Reac0es caracteristicas dos 6xidos acidos:
oxido dcido + dgua — dcido
CO2(g) + H20(1) — H2CO3(aq)
S03(g) + H20(1) — H2S04(aq)

oxido dcido + base — sal + agua
SO0s(g) +2 KOH(aq) — K2S04(aq) + H20(1)
SiO2(s) + 2 NaOH(aq) — Na»SiOs(aq) + H20(1)

A reacdo entre COz e H>O explica por que, quando a agua pura €é exposta ao ar
(que contém CO»), ela gradualmente atinge um pH de cerca de 5,5, que é mais &cido do
que o esperado para a agua pura (CHANG, 2016).

A reacdo entre SOz e H20 é, em grande parte, responsavel pela chuva &cida
(CHANG, 2016).

A silica, SiO2, é um Oxido acido que ndo se dissolve em agua e é o principal
componente das fibras dpticas usadas para comunicacgdes (EBBING, 2017; McCMURRY,
2014).

Alguns 6xidos de metais de transicdo nos quais o metal tem um alto nimero de
oxidagdo atuam como oxidos acidos. Dois exemplos familiares séo dxido de manganés
(VI (Mn207) e oxido de cromo(VI) (CrOs), os quais reagem com agua para produzir
acidos. (CHANG, 2016)

Mn20O7(l) + H20(1) — 2 HMnOa(aq)



CrO3(s) + H20(1) — H2CrO4(aq)

- Oxidos Bésicos: S&o Oxidos de metais com NOXx baixo (+1 ou +2, exceto 0 ZnO que é
um oOxido anfétero), especialmente dos Grupos 1 e 2 da Tabela Periddica, .
Reacdes caracteristicas dos dxidos basicos:
oxido basico + agua — base
Na,0(s) + H20(1) — 2 NaOH(aq)

oxido basico + acido — sal + agua
CaO(s) + HCl(aq) — CaClz(aq) + H20(1)

O oxido de célcio, CaO, é o principal componente da cal virgem. A reacao da cal
virgem com &gua gera a cal hidratada, que é, na realidade, o hidroxido de calcio,
Ca(OH).. A cal hidratada é muito utilizada na construcéo civil, sendo o principal
componente de argamassas de assentamento e revestimento. Pode, também, ser
empregada na preparagdo de tintas alcalinas, ‘“conferindo a pintura propriedades
fungicidas e bactericidas que beneficiam a saude dos moradores de uma edificagio”

(CAL, [5.d.]).

- Oxidos Anféteros: sdo 6xidos de metais com NOx +3 ou +4 e 0 ZnO (NOxzn = +2). Por
exemplo, o éxido de aluminio (Al203) é anfétero. Dependendo das condicdes de reacao,
ele pode se comportar como um 6xido acido ou como um 6xido basico. Por exemplo,
Al>O3 atua como um Oxido béasico na reacdo com acido cloridrico para produzir um sal
(AICl3) e agua e atua como oxido acido na reacdo com hidroxido de sodio (CHANG,
2016):

AlL,Os(s) + 6 HCl(aq) — 2 AlCls(aq) + 3 H20(l)
Al,Os(s) + 2 NaOH(aq) — 2 NaAlOa(aq) + H20(l)

Reacdes caracteristicas dos dxidos anféteros:
oxido anfotero + dcido — sal + agua

ZnO(s) + 2 HCl(aq) — ZnClz(aq) + H20(1)

oxido anfotero + base — sal + dgua
ZnO(s) + 2 KOH(aq) — 2 K2ZnO2(aq) + H20(1)

- Oxidos Neutros: s&o aqueles em que o nimero de oxidacio do elemento representativo
é baixo (por exemplo, CO e NO) e ndo mostram propriedades acidas mensuraveis.



1.2 Experimento: Algumas reacdes de sais e 0xidos

1.2.1 Objetivos
Obijetivo Geral:

Reconhecer as propriedades dos 0xidos e dos sais, bem como sua presenca e usos
no cotidiano.

Objetivos Especificos:
» Reconhecer e diferenciar sais e 0xidos;
o Compreender as classificagdes dos sais e 6xidos;
o Acompanhar algumas reacGes de sais e 6xidos;
o Interpretar os resultados experimentais obtidos;
e Associar o conteldo tedrico de sais e 6xidos as praticas de laboratorio;
o Reconhecer a presenca de sais e 0xidos no dia a dia.
o Instigar o pensamento académico-cientifico.

1.2.2 Materiais

Béquer de 100 mL

Béquer de 50 mL

Provetas de 25 mL

Cépsula de porcelana

Papel filtro

Funil de vidro (ou de sistema de filtracdo de Buchner)
Chapa de aquecimento

Erlenmeyer

Espétula

Tubos de ensaio

Placa de Petri

Pipeta de Pasteur ou conta-gotas

Pinca metalica

Papel tornassol azul

Solucédo aquosa de sulfato de cobre - CuSO4 1,0 mol/L
Soluc¢do aquosa de carbonato de sodio - Na,COz 1,0 mol/L
Soluc¢do aquosa de &cido sulfarico - H.SO4 1,0 mol/L
Solucéo aquosa de acido cloridrico - HCI 1,0 mol/L
Solucgéo aquosa de &cido cloridrico - HCI 0,1 mol/L
Solucgéo aquosa de hidroxido de sodio - NaOH 1,0 mol/L
Solucgéo aquosa de hidroxido de sodio - NaOH 0,1 mol/L
Solucdo aquosa de sulfato de cobre - CuSO4 0,1 mol/L
Solucéao aquosa de cloreto de béario - BaCl> 0,1 mol/L
Solucédo aquosa de cromato de potéssio - K:CrOs 0,1 mol/L
Solucdo aquosa de carbonato de sédio - Na,COsz 0,1 mol/L
Solucgéo aquosa de cloreto de célcio - CaClz 0,1 mol/L
Solugéo aquosa de hidroxido de bario - Ba(OH)2 0,05 mol/L



Solucéo de fenolftaleina 1%

Carbonato de s6dio sélido - Na2COs
Fita de magnésio ou aparas de magnésio
Conchas do mar

1.2.3 Procedimento Experimental

Para a realizagcdo do experimento, os estudantes serdo divididos em grupos ou
duplas e cada grupo/dupla ira realizar uma (ou mais) das reacdes a seguir, envolvendo
diferentes compostos.

1.2.3.1 Preparacdo do carbonato de cobre(ll) e 6xido de cobre(ll)

a. Em um béquer de 100 mL, adicione 25 mL da solucdo aquosa de CuSO4 1,0 mol/L e
25 mL da solucdo aquosa de Na,COz 1,0 mol/L, com o auxilio de provetas. Agite
vigorosamente para homogeneizar a mistura. Observe a formacdo de um precipitado

b. Filtre a mistura obtida em funil de vidro com filtro pregueado.

c. Transfira o material retido no filtro para uma capsula de porcelana e aquega o material
em uma chapa de aquecimento. Observe a mudanca de coloragdo do so6lido com o
aquecimento.

d. Em um béquer de 50 mL, aqueca 10 mL de solugdo de acido sulfdrico 1,0 mol/L com
0 auxilio da chapa de aquecimento. Realize esta etapa na capela! Cuidado com a solucgéo
de acido sulfarico!

e. Utilizando uma espatula, transfira uma parte do sélido negro obtido para o interior do
béquer contendo a solucgédo de acido sulfarico quente. Observe.

f. Explique a mudanca de coloragéo observada.

1.2.3.2 Reacdo de sais com &cido e base

a. Com o auxilio de uma espatula, coloque em um tubo de ensaio, uma pequena porgao
de Na,COz solido. A seguir, adicione 2 mL de solugdo aquosa de HCI 1,0 mol/L. Observe
e espligue o0 que aconteceu.

b. Coloque em outro tubo de ensaio, 2 mL de solucdo aquosa de CuSQO4 1,0 mol/L e, em
seguida, adicione, gota a gota, a solucdo aquosa de NaOH 1,0 mol/L até a formacéao de
precipitado. Observe e explique o que aconteceu.

e. Analise as conchas do mar disponibilizadas. Coloque uma concha do mar em uma placa
de Petri.

f. Com o auxilio de uma pipeta de Pasteur, pingue algumas gotas de solu¢édo aquosa de
HCI 0,1 mol/L na superficie da rocha. Observe o que acontece e explique as alteracdes
observadas.

g. Coloque outra concha do mar em uma placa de Petri. Com o auxilio de uma pipeta de
Pasteur, pingue algumas gotas de solucdo aquosa de NaOH 1,0 mol/L na superficie da
rocha. Observe o0 que acontece.

h. O que vocé pode concluir sobre a composicéo das conchas do mar?

1.2.3.3 Solubilidade de sais
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a. Transfira com o auxilio de uma pipeta graduada, 3 mL de cada solucdo aquosa 0,1
mol/L para um tubo de ensaio limpo e seco, como indicado na Tabela 1. Para o tubo de
ensaio 5, escolha duas solugdes disponiveis para testar e anote na tabela quais foram
utilizadas.

Tabela 1. Teste de solubilidade de sais.

Tubo de Solucio 1 Solucio? Houve formagédo | Se sim, qual sal
ensaio ¢ ¢ de precipitado? | foi precipitado?
lor
1 Sulfato de cobre Clo ?t.o de
Bario
2 Crom,at(? de cloreto de bario
potassio
hidréxi , . L
3 id o,><|_do de acido cloridrico
sodio
rbon -
4 ¢ bo, 6.lt0 de cloreto de célcio
sodio
5

b. Observe em quais tubos houve a formacéo de precipitados. Explique os resultados
obtidos.

c. Com o auxilio de uma pipeta, transfira 3mL de agua destilada para um tubo de ensaio
limpo e coloque, dentro do mesmo e em contato com o liquido, um pedaco de papel
tornassol azul. Identifique este tubo como TUBO 01.

d. A um segundo tubo de ensaio limpo, adicione 3 mL de solu¢do aquosa de Ba(OH):
0,05 mol/L e um pedaco de papel tornassol azul. Identifique-o como TUBO 02.

e. Com o auxilio de uma pipeta, borbulhe o ar que vocé expira dentro de cada um dos
tubos até que se evidencie a mudanca de coloragdo do papel tornassol. Explique 0s
resultados observados.

1.2.3.4 Sintese do 6xido de magnésio

a. Segure uma fita ou apara de magnésio (pela ponta) com uma pin¢ca metélica. Leve-a a
chama do bico de gas (ou isqueiro) e deixe-a queimar totalmente. Evite a perda da cinza
formada.

b. Transfira, cuidadosamente, a cinza formada para um tubo de ensaio contendo cerca de
¥, de seu volume preenchido com agua destilada.

c. Agite a solu¢do com um bastdo de vidro para dissolver o material sélido. Aqueca, se
necessario.

d. Disponha 4 tubos de ensaio em um suporte e numere-os de 1 a 4.

e. No tubo de ensaio 1, coloque 3 mL de agua destilada. No tubo 2, adicione 3 mL de
solucgéo aquosa de HCI 0,1 mol/L. No tubo 3, coloque 3 mL de solugéo aquosa de NaOH
0,1 mol/L. Transfira para o tubo de ensaio 4, 3 mL da solu¢do aquosa obtida no passo c.
f. Adicione a cada um dos tubos de ensaio, duas gotas de solugéo de fenolftaleina.
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g. Compare a coloracdo dos tubos e avalie o carater acido-base do composto obtido na
queima da fita de magnésio.

h. Adicione ao tubo 4, gota a gota, a solucéo aquosa de HCI 0,1 mol/L, até a mudanca de
coloracgéo do indicador. Observe e descreva 0 que aconteceu.

I. Qual os compostos formados:

- pela queima do magnésio metalico?

- apos a dissolucdo das cinzas em agua?

- apos a adicdo da solucdo de acido cloridrico?

1.2.4 Experimentos para o Ensino Médio: Oxidos?

O oxido de calcio (CaO) e conhecido como cal viva, cal virgem ou simplesmente
cal e € um exemplo de 6xido basico. Assim, quando ele é misturado com a agua, forma-
se 0 hidroxido de calcio (Ca(OH)2), também chamado de cal hidratada, que é usada para
pinturas de caiacdo.

- Materiais

Dois frascos de vidro com tampas (tais como o0s potes de azeitonas, palmitos e maionese)
Colher de plastico

Agua com gas bem tampada

Agua sem gés (pode ser da torneira)

Cal virgem

Canudo

Solucéo de fenolftaleina

- Procedimento experimental:

a. Coloque 250 mL de 4gua com gas em um dos frascos de vidro.

b. Adicione 1,5 g de cal virgem e feche rapidamente. Agite bem o frasco para
homogeneizar a solucao.

c. No outro frasco, coloque 250 mL de agua sem gas e adicione 1,5 g de cal virgem,
fechando em seguida. Agite bem o frasco para que ocorra a homogeneizacao da solucdo.
d. Deixe os frascos em repouso por 10 minutos e observe o que acontece.

e. Depois de anotar os resultados observados, adicione algumas gotas do indicador
fenolftaleina nas duas solucgdes e veja 0 que acontece.

f. Usando o canudo, assopre na solucdo formada com a dgua sem gas e hovamente veja
se ha alguma alteragé&o.

1.2.5 Experimentos para o Ensino Médio: Chuva &cida artificial
A &gua da chuva é naturalmente &cida, pois se combina com o gas carbénico (CO3)
gerando acido carbonico:
CO2(g) + H20(1) — H2COs3(aq)
A chuva acida pode ter origem natural ou antropica. Os principais geradores
naturais de chuva acida sdo os vulcdes (que liberam para a atmosfera gases, particulas,

! Adaptado de Fogaga ([s.d.]a).
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compostos de enxofre e poeira), 0s processos bioldgicos que ocorrem nos solos, pantanos
e oceanos e também a respiracdo animal e vegetal. Os principais contribuintes antropicos
para a formagdo da chuva &cida sdo a queima de combustiveis fosseis para geracdo de
energia e 0s gases lancados pelos veiculos (SOUSA, [s.d.]).

- Materiais

Colher metalica

Arame metalico

Recipiente de vidro com tampa metalica
Rolha de cortica

Suco de repolho roxo

Flores ou folhas

Enxofre em p6?

- Procedimento Experimental

a. Dobre o cabo da colher metalica e amarre nele um arame ou um fio metélico longo.
Faca um furo na tampa metalica do recipiente de vidro, passe o arame pelo buraco e, na
extremidade superior do fio, coloque uma rolha para evitar queimaduras.

b. No fundo do recipiente de vidro, coloque o suco do repolho roxo.

c. Coloque um pouco de enxofre em pé na colher e aqueca até que se inicie a combustao.
d. Rosqueie a tampa com a colher no frasco de vidro e observe o aparecimento de uma
névoa densa dentro dele.

e. Agite, com cuidado, o frasco até que a névoa desapareca e observe o que acontece com
0 suco de repolho.

f. Repita 0 experimento, substituindo o suco de repolho por flores ou folhas, para que
vocé tenha uma ideia dos efeitos da chuva acida sobre a vegetacao.

2 Pode ser encontrado em agropecuarias.
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2 As relacdes estequiométricas

2.1 Introducéo tedrica

A palavra estequiometria vem do grego stoicheion, que significa elemento e
metron, medida. (McMURRY, 2014) e foi introduzida por Richter em 1792, referindo-se
as medidas dos elementos quimicos nas substancias (CAZZARO, 1999). Atualmente, a
estequiometria esta relacionada as informagGes quantitativas obtidas através das formulas
e equacles quimicas; geralmente, relaciona-se a estequiometria as quantidades de
reagentes e produtos envolvidos em uma reacdo quimica. (CAZZARO, 1999; EBBING,
2017). A estequiometria baseia-se na compreensao das massas atémicas, das formulas
quimicas, das equacfes quimicas e da Lei Ponderais (Lei da Conservacdo das Massas e
Lei das Propor¢des Constantes. (BROWN, 2015; CAZZARO, 1999; PETRUCCI, 2017)

O nobre e cientista francés Antoine Lavoisier descobriu a Lei da Conservagao
das Massas no final do século XVIII e a declarou desta forma elogiiente: “Podemos
estabelecer como um axioma incontestavel que, em todas as operacfes da arte e da
natureza, nada é criado; uma quantidade igual de matéria existe antes e depois do
experimento. Desse principio, toda a arte de realizar experimentos quimicos depende”
(BROWN, 2015).

A lei da conservacdo das massas, elaborada por Lavoisier em 1785, pode ser
enunciada como “a soma das massas dos reagentes € sempre igual a soma das massas
dos produtos”. Ja a lei das proporgoes fixas, elaborada por Proust em 1799, pode ser
enunciada como “uma substancia, qualquer que seja sua origem, apresenta sempre a
mesma composi¢ao em massa” (CAZZARO, 1999).

As reagdes quimicas Sdo processos nos quais um ou mais reagentes formam um
ou mais produtos. Uma reacdo quimica pode ser representada simbolicamente como uma
equacao quimica, contendo as férmulas moleculares dos reagentes a esquerda e formulas
moleculares dos produtos a direita; os reagentes e produtos sdo separados por uma seta
(—). A equacdo deve ser balanceada para refletir as verdadeiras relagcdes quantitativas
entre reagentes e produtos (PETRUCCI, 2017). A equacdo quimica a seguir € um exemplo
ode uma equacdo quimica balanceada:

HCl@aq) + NaOH(aq) — NaClg) + H20()

E importante lembrar que as equagBes quimicas balanceadas podem ser
interpretadas em termos de mols, massa e particulas representativas (atomos, moléculas,
unidades de férmula). Além disso, todos os célculos estequiométricos sdo realizados
considerando a equacao quimica balanceada e estes podem ser utilizados para prever a(s)
quantidade(s) de reagente(s) que serd(ao) utilizado(s) ou de produto(s) formado(s) em
uma reagdo quimica (PETRUCCI, 2017).

Em qualquer reagdo quimica, a quantidade de matéria presente ao final da reagéo
é igual a quantidade de matéria presente no inicio (Lei da conservacdo das massas).
Portanto, a soma da massa dos reagentes € igual a soma da massa dos produtos.
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Em muitas reacdes quimicas € comum utilizar um ou mais reagentes em excesso
(em quantidade superior a determinada pelos céalculos estequiométricos), para deslocar o
equilibrio em direcdo aos produtos da reacdo, de forma a obter um maior rendimento.
Geralmente, o reagente utilizado em excesso € o mais barato e/ou de mais fécil obtengao.
Por outro lado, o reagente utilizado na menor propor¢do estequiométrica é chamado de
reagente limitante e é completamente consumido durante a reacdo quimica. Assim, 0
reagente limitante é completamente consumido em uma reacdo e quando ele se esgota, a
reacao cessa, limitando assim a quantidade de produtos formados. Por outro lado, os
reagentes em excesso “‘sobram’ ao fim da reagdo (BROWN, 2015; PETRUCCI, 2017).

Para uma reacdo quimica podem ser determinados trés tipos de rendimentos:
tedrico, real e percentual. O rendimento tedrico de uma reacdo quimica é a quantidade
maxima de produto que pode ser produzida a partir de uma determinada quantidade de
reagente e é calculado a partir da equacdao quimica balanceada. O rendimento real é a
quantidade de produto produzido na reacdo e é obtido experimentalmente. O rendimento
percentual é a razdo entre o rendimento real e o rendimento tedrico, expresso como uma
porcentagem (BROWN, 2015; McMURRY, 2014; PETRUCCI, 2017). A industria,
principalmente, busca por altos rendimentos percentuais, pois, assim, reduz o custo de
cada produto produzido por meio de processos quimicos.

As plantas verdes produzem seu préprio alimento por meio da fotossintese, que
ocorre dentro de estruturas chamadas cloroplastos localizados dentro das células das
plantas. A equacao quimica balanceada para a fotossintese é dada por:

6 CO2 + 6 H2O — CsH1206 + 6 O2

Em um dia de verdo, um acre de milho produz oxigénio suficiente para atender

as necessidades respiratérias de 130 pessoas (BUTHELEZI, 2013).
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2.2 Experimento: Estequiometria nas reacfes quimicas
2.2.1 Objetivos
Obijetivo Geral:
Reconhecer a presenca das relagdes estequiométricas nas diversas areas da
quimica no dia a dia desse profissional.

Objetivos Especificos:
o Compreender o que sdo as relacdes estequiométricas;
o Compreender o conceito tedrico de Estequiometria;
o Compreender o que é um mol,
« Reconhecer os aspectos estequiométricos presentes em atividades cotidianas.;
« Diferenciar os aspectos qualitativos e quantitativos das reacoes;
o Ser capaz de realizar célculos estequiométricos.

2.2.2 Materiais:

Tubo de ensaio

Cadinho

Chapa de aquecimento

Béqueres de 50 ml

Béquer de 150 ml

Béquer de 250 ml

Béquer de 400 ml

Tubo de ensaio grande

Pipeta graduada

Termdmetro

Pincas

Bastdo de vidro

Fita de magnésio ou magnésio metalico

Carbonato de célcio sdlido — CaCO3

Limalha de ferro

Soluc¢do aquosa de &cido cloridrico — HCI 1,0 mol/I
Soluc¢do aquosa de &cido sulfarico — H2SO4 6 mol/l
Solucédo aquosa de permanganato de potassio — KMNQO4 0,1 mol/I
Solucéo aquosa de acido oxalico - H2C204 0,2 mol/I
Sulfato de cobre(ll) pentaidratado sélido - CuSQ04.5H,0
Vinagre

2.2.3 Procedimento experimental:
Para a realizacdo destes experimentos, metade da turma devera realizar os
experimentos 2.2.3.1 e 2.2.3.2 e a outra metade devera realizar o experimento 2.2.3.3. Ao

final, havera um momento de conversa e discussao sobre os fatos observados.

2.2.3.1 Lei das combinag®es - Lei de Lavoisier e Lei de Proust
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a. Pese dois béqueres de 50 mL e anote a massa de cada um deles. Se considerar
necessario, identifique os béqueres para ndo os confundir.

b. Em um béquer coloque uma pequena porcao (duas espatulas cheias) de carbonato de
calcio e, no outro, coloque 20 mL de vinagre.

c. Pese novamente os dois béqueres e anote a massa. Determine a massa de carbonato de
calcio e de vinagre presente nos béqueres.

d. Derrame o vinagre sobre o carbonato de calcio e agite.

e. Pese novamente os béqueres e anote a massa.

f. Esse experimento esta de acordo com a Lei de Lavoisier? Explique.

2.2.3.2 Rendimento de uma reacgéo de precipitacdo

a. Com o auxilio de uma pipeta, adicione 5 mL de solugdo aquosa de &cido cloridrico 1
mol/L a um tubo de ensaio.

b. Pese aproximadamente 0,1 g de fita de magnésio ou magnésio metalico. Anote a massa.
c. Mergulhe o magnésio na solucao acida. Observe e anote o que ocorreu. O término da
reacao pode ser observado pelo desaparecimento do magnésio.

d. Pese um cadinho seco. Transfira o conteddo do tubo de ensaio para o cadinho, com
cuidado de ndo deixar material no tubo de ensaio. Evite utilizar muita 4gua para a lavagem
do tubo de ensaio.

e. Agueca o cadinho, usando uma chapa de aquecimento, até evaporar todo o solvente.
Deixe o cadinho esfriar e pese-o0 novamente.

f. Escreva a equacdo quimica correspondente a reacdo quimica observada. Através de
calculos estequiométricos, determine a massa dos produtos da reacdo, considerando um
rendimento de 100 %.

g. Determine a massa do produto so6lido obtido na reacdo. Compare a massa obtida com
a previsao estequiométrica. Se for o caso, discuta porque a massa do produto obtido foi
diferente da prevista pela estequiometria da reacdo e calcule o rendimento percentual.

2.2.3.3 Determinacdo da relacao estequiométrica em uma reacao

a. Pese um béquer de 150 mL limpo e seco. Anote a massa obtida.

b. Adicione aproximadamente 12 g de sulfato de cobre(ll) pentaidratado ao béquer. Pese
novamente o béquer e anote a massa obtida

c. Adicione 50 mL de &gua destilada ao béquer contendo o sulfato de cobre(ll)
pentaidratado.

d. Agueca o béquer em uma chapa de aquecimento, mexendo o contedo com o auxilio
de um bastdo de vidro até que todo o sélido se dissolva. Ndo deixe a mistura ferver.

e. Com o auxilio de uma pinca metalica, remova o béquer da chapa de aquecimento.

f. Pese aproximadamente 2 g de limalha de ferro em um pedaco de papel para pesagem.
Anote a massa obtida.

g. Adicione lentamente a limalha de ferro & solugdo quente de sulfato de cobre(ll),
agitando a mistura com o bastéo de vidro. Tenha cuidado para néo respingar a solugéo
quente.

h. Deixe a mistura reacional em repouso por 5 min.
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i. Com o auxilio do bastao de vidro, despeje o liquido em um béquer de 400 mL. Tenha
cuidado para transferir apenas o liquido, deixando o metal cobre solido no béquer.

j. Adicione 15 mL de &gua destilada ao cobre sélido e agite cuidadosamente o béquer para
lavar o cobre. Transfira o liquido para o béquer de 400 mL.

k. Repita a Etapa j mais duas vezes.

I. Coloque o béquer contendo o cobre imido sobre a chapa de aquecimento. Agueca o
béquer até o cobre secar.

m. Depois que 0 cobre estiver seco, use uma pinca para remover o béquer da chapa de
aquecimento e deixe esfriar.

n. Pese o béquer com o cobre solido.

0. Escreva a equacdo quimica balanceada para a reacao e calcule a massa de cobre (Cu)
que deveria ter se formado a partir da amostra de ferro (Fe) usada, considerando um
rendimento de 100 %.

p. Determine a massa e a quantidade em mol de cobre produzido. Calcule a quantidade
de mol de ferro utilizados na reacdo e determine a razdo molar de ferro:cobre em ndmero
inteiro e calcule o rendimento percentual.

g. Compare arazao molar tedrica de ferro para cobre com a razao molar que vocé calculou
usando os dados experimentais. Identifique as fontes do erro que resultaram em desvio
da razdo molar dada pela equacao quimica balanceada.

2.2.4 Experimento para o Ensino Médio: Avaliando a perda de massa em uma
reacao

Ao adicionar o efervescente contendo bicarbonato de sédio (NaHCO3) a agua
destilada verifica-se o aparecimento de uma efervescéncia no sistema, devido a reagédo
quimica ocorrida entre o bicarbonato de sédio (NaHCO3) e o acido citrico (H3CsHs07)
presentes no comprimido:

NaHCOz(aq) + H3CeHs07(aq) — NaH2CeHs07(aq) + H20(1) + CO2(g)

A formag&o de gas carbdnico (COz) é o responsavel pela efervescéncia.

Se 0 comprimido apresentar em sua composic¢do carbonato de sédio (Na2CO3), ao
entrar em contato com a 4gua, ocorreré a formacéo mais bicarbonato de sodio (NaHCO3):
Na>COz(aq) + H20(l) — NaHCO3(aq) + OH"(aq) + Na*(aq)

Com a formacao de mais bicarbonato de sodio, havera a formacdo de quantidade de gas
carbdnico superior a esperada apenas pela decomposicdo do bicarbonato de sodio
presente no comprimido, que pode prejudicar o resultado do experimento.

- Materiais

um comprimido efervescente que contenha bicarbonato de sédio (NaHCO3), mas nédo
contenha carbonato de sodio (Na2COs) ou um comprimido de Aspirina C

um copinho de café descartavel

balanca semi-analitica

agua

- Procedimento Experimental
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a. Coloque agua no copinho descartavel até aproximadamente pouco mais da metade da
sua capacidade.

b. Pese o conjunto copinho, &gua e comprimido (ainda dentro do envelope) e anote a
massa obtida, que serd chamada de massa inicial (m;).

c. Transfira o comprimido para o copinho de café e certifique-se de que ndo restou nem
mesmo uma pequena parte no envelope. Em seguida, rapidamente cubra o copinho com
0 proprio envelope, pois isso evita perda de material por espirramento.

d. Aguarde o final da efervescéncia e pese novamente o conjunto, incluindo o envelope
vazio, e anote essa massa. Esta sera chamada de massa final (my).

e. Compare a massa inicial e a massa final. Explique as diferencas encontradas entre elas.
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3 Gases

3.1 Introducéo tedrica

Se olharmos ao nosso redor, veremos que a matéria assume diversas formas. A
maioria das coisas em nosso entorno sdo sélidas e constituidas por &tomos, moléculas ou
fons mantidos em uma estrutura rigida e com forma definida. Por isso, dizemos que 0s
solidos possuem volume e forma definidos. Outras substancias séo liquidas, cujos atomos
ou moléculas constituintes sdo mantidos proximos, dando ao liquido um volume definido,
mas uma forma mutavel e indefinida. Logo, os liquidos assumem a forma do recipiente
que os contém. H4, ainda, outras substancias que sao 0s gases, cujos &tomos ou moléculas
constituintes tém pouca atracdo uns pelos outros e, portanto, sao livres para se mover e
ocupar qualquer volume disponivel (McMURRY, 2014).

Embora haja um pequeno numero de gases (apenas cerca de uma centena de
substancias sdo gases a temperatura ambiente e a pressdo atmosférica), os estudos
experimentais de suas propriedades foram extremamente importantes para o
desenvolvimento das teorias atbmicas (McCMURRY, 2014). As substancias liquidas ou
solidas em condic¢des normais de temperatura e pressdo também podem existir no estado
gasoso, onde sdo frequentemente chamadas de vapores (BROWN, 2015).

Onze elementos quimicos sdo gases a temperatura e pressao ambientes: He, Ne,
Ar, Kr e Xe séo gases monoatdmicos e Hz, N2, Oz, F2 e Cl. sdo diatdmicos (BROWN,
2015; McMURRY, 2014). Muitos compostos com massa molar baixa, como o didxido de
carbono (COy), o cloreto de hidrogénio (HCI) e o metano (CH4) também sdo gases
(ATKINS, 2018; BROWN, 2015).

A atmosfera terrestre € uma mistura de gases. O nitrogénio e o oxigénio sdo
responsaveis por mais de 99% do volume de ar seco da atmosfera. O 1% restante é
basicamente argdnio, com vestigios de varias outras substancias. O dioxido de carbono,
um dos agentes do aquecimento global, esta presente no ar apenas em cerca de 0,0390%,
ou 390 partes por milhdo (ppm). Embora pequeno, esse valor aumentou 100 ppm nos
ultimos 160 anos, a medida que a queima de combustiveis fosseis e 0 desmatamento das
florestas tropicais aumentaram (McMURRY, 2014).

Os compostos i6nicos ndo existem como gases a 25 °C e 1 atm, pois o0s cations e
anions, em um sdlido iénico, séo mantidos juntos por forcas eletrostaticas muito fortes
(forcas entre cargas positivas e negativas). Para superar essas atracoes, devemos aplicar
uma grande quantidade de energia, o que na préatica significaria aquecer vigorosamente
0 solido. Em condigdes normais, tudo o que podemos fazer é derreter o sélido; por
exemplo, o NaCl funde a uma temperatura elevada de 801 °C. Para fervé-lo, teriamos de
elevar a temperatura bem acima de 1000 °C (CHANG, 2016).

Os gases diferem significativamente dos solidos e liquidos em varios aspectos.
Por exemplo, as misturas de gases sdo sempre homogéneas, independentemente das
identidades ou proporgdes relativas dos gases; a atmosfera € um excelente exemplo. Dois
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ou mais liquidos ou sélidos podem ou ndo formar misturas homogéneas, dependendo de
sua natureza quimica. Além disso, um gés se expande espontaneamente para preencher
seu recipiente. Por isso 0 volume de um gas é igual ao volume do recipiente que o contém.
Os gases também sdo altamente compressiveis: quando uma pressao € aplicada a um gas,
seu volume se contrai proporcionalmente. Entretanto, sélidos e liquidos ndo se expandem
para encher seus recipientes e sdo quase incompressiveis; mesmo a aplicacdo de grande
pressdo altera seu volume apenas ligeiramente (BROWN, 2015; McCMURRY, 2014).

A formacdo de mistura homogénea e a compressibilidade dos gases ocorrem
porque suas particulas constituintes estdo muito distantes umas das outras. A mistura
ocorre porque as particulas individuais do gés tém pouca interagcdo com seus vizinhos, de
modo que a identidade quimica desses vizinhos € irrelevante. Em sélidos e liquidos, por
outro lado, as particulas constituintes sdo mantidas juntas em uma estrutura na qual séo
afetadas por varias forgas de atracdo e repulsdo, que podem impedir a formacao de uma
mistura homogénea. A compressibilidade dos gases é possivel pois menos de 0,1% do
volume de um gas tipico é ocupado pelas particulas em circunstancias normais; os 99,9%
restantes sdo espacos vazios. Em contraste, aproximadamente 70% do volume de um
solido ou liquido é ocupado pelas particulas (McMURRY, 2014).

Quatro propriedades (ou variaveis) determinam o comportamento fisico de um
gas: a quantidade do géas (em mols), o volume, a temperatura e a pressao do gas. Se
conhecermos qualquer um desses trés, normalmente podemos calcular o valor do restante
usando uma equacdo matematica chamada equacdo de estado. As equacdes que
expressam as relacfes entre essas quatro varidveis sdo conhecidas como leis dos gases
(BROWN, 2015; PETRUCCI, 2017).

A Lei dos Gases Ideais € uma equacao de estado que mostra como a pressdo de
uma substancia - neste caso, um gas - se relaciona com a temperatura, o volume e a
guantidade de substancia presente na amostra:

P.V=nRT
Qualquer gas que obedeca a essa lei é considerado um gas ideal ou perfeito. Os gases
reais tendem a comportar-se como um gas ideal a medida que a pressdo é reduzida até
chegar a zero (P—0). Em condigdes ambientais normais (CNTP), os gases reais
comportam-se qualitativamente como um gas ideal, logo podemos usar a Lei dos Gases
Ideais para descrever o comportamento de muitos gases nessas condi¢des (ATKINS,
2018; JESUS, 2018).

Muitos sistemas sdo misturas de gases, como por exemplo, o0 ar que respiramos.
Em uma mistura gasosa composta por diferentes gases (A, B, C, ...), a pressao total de
uma mistura de gases € apenas a soma das pressdes que cada gas exerceria se estivesse
presente sozinho, ou seja:

Pr= P,+ Pg+ Po+ -
Essa equacéo é conhecida como Lei de Dalton das pressdes parciais e foi estabelecida em
1801 (ATKINS, 2108; CHANG, 2016; JESUS, 2018).
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3.2 Experimento: A proveta de Hidrogénio®
3.2.1 Objetivos
Obijetivo Geral:
Compreender a aplicacdo da Lei de Dalton em uma situacéo real.

Objetivos Especificos:

e Executar uma rea¢do quimica que produza o gas hidrogénio e confina-lo em um
determinado recipiente.

e Correlacionar a pressao parcial de vapor da 4gua com a temperatura.

e Calcular a pressao parcial de gas hidrogénio produzido pela reacdo, bem como
seu volume tedrico e real.

e Apropriar-se dos conceitos referentes as leis dos gases ideais e de Dalton.

e Ser capaz de correlacionar os conhecimentos sobre gases a situa¢fes do cotidiano.

3.2.2 Materiais

Béquer de 250 mL

Pipeta

Proveta de 100 mL

Palha de aco

Rolha com orificio

Termdmetro, cilindro graduado

Fio de cobre de aprox. 10 cm

Luvas descartaveis

Fita de magnésio ou magnesio metalico
Solucéo aquosa de acido cloridrico - HCI 6 mol/L
Agua destilada

3.2.3 Procedimento Experimental

a. Lixe a fita de magnésio (ou pedago de magnésio metalico) com a palha de aco, de modo
a eliminar os vestigios de impurezas e 6xido em sua superficie.

b. Pese a fita de magnésio e anote a massa obtida. O ideal é que a fita de magnésio tenha
entre 80 e 100 mg.

c. Fixe o fio de cobre na rolha com fita adesiva (se for necessario), conforme Figura 1.

Figura 1. Fio de cobre enrolado em um pedaco de magnésio e introduzido no furo da rolha
que seréa fixada na proveta, permitindo a passagem de liquido pelo furo.

3 Adaptado de Jesus, 2018.
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Fonte: JESUS (2018).

d. Prenda a fita de magnésio no fio de cobre, na parte que ficara dentro do recipiente ao
tampéa-lo com a rolha (Figura 1). E importante que o furo da rolha permita a passagem de
liquido.

e. Adicione cerca de 200 mL de agua ao béquer de 250 mL.

f. Com auxilio de uma pipeta, adicione 10 mL da solucéo de acido cloridrico 6 mol/L a
proveta de 100mL.

g. Complete o volume da proveta (até a borda superior) com &gua destilada. Transfira a
agua lentamente pelas bordas da proveta de forma a manter o &cido no fundo da mesma.
h. Tampe a proveta com a rolha preparada, de modo que a fita de magnésio fique na parte
de dentro, deixando a agua transbordar.

i. Tampe o furo da rolha com o dedo (use luva) e inverta a proveta no béquer com agua.
J. Retire o dedo e segure a proveta nesta posicdo até a reacdo total do magnésio com o
acido cloridrico. Se preferir, prenda a proveta, nesta posi¢do, a um suporte universal.
Observe a reacdo do acido com o magnésio e anote as observacgoes.

k. Para igualar a pressdo interna da proveta com a pressdo atmosférica, levante ou abaixe
a proveta de forma a igualar os niveis de dgua dentro e fora da mesma.

I. Anote (se necessario, marque com uma caneta para vidro) a posicéo do nivel de dgua
no interior da proveta e meca o volume total ocupado pelos gases.

m. Meca a temperatura da agua do béquer. Esta temperatura sera igual a temperatura da
agua no interior da proveta e, que finalmente, sera igual a temperatura do gas hidrogénio
formado.

n. Considerando a tabela de temperatura x pressao parcial do vapor da agua, desconte a
contribuicdo da pressao de vapor da dgua da pressdo total (pressdo atmosférica). Cuidado
com as unidades utilizadas para a pressao.

0. Calcule a pressao parcial de gas hidrogénio.

p. Calcule o volume tedrico de gas hidrogénio tedrico previsto para esta reacdo,
considerando a massa inicial de magnésio.

g. Determine o volume real obtido de gas hidrogénio, considerando-se a Lei de Dalton e
gue todo o0 magnésio foi consumido para gerar gas hidrogénio.

r. Compare com o volume de gas presente na proveta. Explique as diferencas encontradas.

3.2.4 Experimento para o Ensino Médio: Como implodir uma latinha de aluminio*
Com o aquecimento da agua dentro da latinha de aluminio, a temperatura aumenta
até alcancar a temperatura de ebulicdo da agua (100 °C) a pressdo atmosférica de 1 atm.

4 Adaptado de Experiéncia [s.d.].
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Quando a agua entra em ebulicdo, moléculas de agua passam para o estado gasoso,
ocupando o volume interno da latinha. Quando esta é invertida no recipiente com agua
gelada, o liquido impede que o vapor de &4gua escape da mesma e o choque térmico ira
causar a condensacdo do vapor de agua. Com isso, a latinha ird comprimir devido a
diminuicdo da pressdo interna causada pela condensacdo das moléculas de &gua que
estavam no estado gasoso.

- Materiais

Latinha de refrigerante vazia

Chapa de aquecimento

Recipiente pléstico grande e raso

Pinca metélica ou luva para superficie quente
Agua

Agua gelada ou cubos de gelo

- Procedimento Experimental

a. Adicione agua a latinha de refrigerante até cobrir o fundo da mesma..

b. Adicione agua gelada ou agua + cubos de gelo ao recipiente de plastico até cerca da
metade de seu volume.

c. Aquega a latinha até que a agua em seu interior entre em ebuli¢do e espere cerca de um
minuto nesta temperatura. A latinha pode ser colocada diretamente sobre a chapa de
aquecimento.

d. Com cuidado e auxilio da pinca ou da luva, retire a latinha da chapa de aquecimento e
vire-a, rapidamente, com a abertura para baixo no recipiente plastico com agua gelada.
Observe 0 que acontece.

3.2.5 Experimento para o Ensino Médio: Como encher um baldo sem soprar®

O ar quente ocupa um volume maior que o ar frio. Isso pode ser evidenciado
utilizando-se uma garrafa de plastico acoplada a uma bexiga, que é colocada em
recipientes com agua fria e agua quente.

- Materiais

1 bexiga de borracha

1 garrafa de plastico (500mL)

2 vasilhas de aluminio

Recipiente com agua quente (+/- 80 °C)
Recipiente com &gua fria e gelo

- Procedimento Experimental
a. Acople a bexiga de borracha a boca da garrafa de plastico. Verifique se a boca da
garrafa esta completamente lacrada pelas paredes da bexiga.
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b. Coloque a garrafa com a bexiga acoplada na vasilha contendo agua quente e aguarde 5
minutos. Observe o que acontece com a bexiga e anote todas suas observacoes.

c. Transfira a garrafa com a bexiga acoplada para a vasilha contendo &gua fria + gelo e
aguarde 10 minutos. Observe o que acontece com a bexiga e anote suas observagoes
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4 Termogquimica

4.1 Introducéo tedrica

O estudo da energia e suas transformacdes é conhecido como termodinamica e
estd fundamentada em trés leis. A primeira lei da termodindmica preocupa-se em
acompanhar as variagdes de energia e permite calcular as quantidades de calor e trabalho
que um sistema produz ou recebe. A segunda lei explica porque algumas rea¢6es ocorrem
espontaneamente e outras ndo e introduz o conceito de entropia. Ja a terceira lei estabelece
que a entropia de um sélido cristalino puro e perfeito é igual a zero na temperatura de
zero absoluto (0 Kelvin) (JESUS, 2018).

A termodinamica aplicada a sistemas quimicos € chamada de termoquimica e
estuda as variacdes de energia nas reacdes quimicas. Quase todas as reacdes quimicas
absorvem ou liberam energia, geralmente na forma de calor. E importante entender a
distincdo entre energia térmica e calor. O calor é a transferéncia de energia térmica entre
dois corpos que estdo em temperaturas diferentes, ou seja, de um corpo quente para um
frio. Embora o termo “calor” implique em transferéncia de energia, costumamos falar de
“calor absorvido” ou “calor liberado” ao descrever as mudangas de energia que ocorrem
durante um processo. (CHANG, 2016)

O conhecimento das entalpias das reacdes quimicas é de fundamental
importancia em muitas areas da quimica, como para a selecdo de materiais para
combustiveis, o projeto de instalacdes quimicas e o estudo dos processos bioquimicos
(ATKINS, 2018).

4.1.1 Calor de Reacéo

O calor de reacdo (a uma dada temperatura) é o calor absorvido ou liberado por
um sistema reacional. Assim, as reacdes quimicas ou mudancas fisicas podem ser
classificadas como exotérmicas ou endotérmicas (EBBING, 2017).

Um processo exotérmico produz um aumento de temperatura em um sistema
isolado ou, em um sistema ndo isolado, libera calor para 0 ambiente. Em um processo
endotérmico ha uma diminuicdo da temperatura em um sistema isolado ou um ganho ou
absorcdo de calor do ambiente por um sistema ndo isolado (PETRUCCI, 2017).
Experimentalmente, vocé nota que na reacdo exotérmica, o frasco de reagdo inicialmente
aquece; na reacdo endotérmica, o frasco da reacdo esfria (EBBING, 2017). Durante um
processo endotérmico, como o derretimento do gelo, o calor flui para o sistema vindo de
seu entorno. Se nos, como parte do ambiente, tocarmos um recipiente no qual o gelo esta
derretendo, o recipiente parecera frio para nos porque o calor passou de nossas maos para
0 recipiente. Por outro lado, durante um processo exotérmico, como a combustdo de
gasolina, o calor sai ou flui do sistema para 0 ambiente (BROWN, 2015).
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4.1.2 Entalpia

As condicdes de volume constante sdo frequentemente inconvenientes e as vezes
impossiveis de alcancar. Por isso, a maior parte das transformac@es fisicas e quimicas
ocorrem em recipientes abertos para a atmosfera e, portanto, sob pressdo constante de
cerca de 1 atm (BROWN, 2015). Esses sistemas podem se expandir ou contrair
livremente. Se um gas se forma, ele trabalha contra a atmosfera para ocupar espaco
(ATKINS, 2018). A funcéo de estado que permite medir as perdas de energia na forma
de trabalho de expansdo (ou o0 ganho de energia se 0 processo for de compressdo) durante
a transferéncia de calor sob pressdo constante é chamada de entalpia (do grego enthalpein,
“aquecer”) e € representada pelo simbolo H. (ATKINS, 2018; BROWN, 2015)

Para as reacOes a pressdo constante, podemos igualar a mudanca de calor nesses
casos a variacdo da entalpia. Para qualquer reacéo do tipo

reagentes — produtos
definimos a variagdo da entalpia como a diferenca entre as entalpias dos produtos e as
entalpias dos reagentes:
AH = Hprodutos - Hreagentes

A entalpia de reacdo pode ser positiva ou negativa, dependendo do processo. Para um

processo endotérmico, AH ¢ positivo (isto ¢, AH > 0) e para um processo exotérmico, AH
¢ negativo (isto ¢, AH < 0), Figura 2 (CHANG, 2016).

Figura 2. Representacdo grafica de uma A) reacdo exotérmica e de uma B) reacao
endotérmica.

Entalpia Entalpia
Reagente q Produto
Hy . Pl -
AH <0 - |aH>0
H, \\ Produto H, Reagente ,’/
Caminho de reagéo Caminho de reagio
A B

Uma equacdo termoquimica apresenta a equacdo quimica balanceada associada a
variacdo de entalpia do processo correspondente. Os coeficientes estequiométricos
indicam o numero de mols de cada reagente que fornece a variacdo de entalpia
apresentada. Para 0 caso a seguir, a variagdo de entalpia (- 890 kJ) resulta da reagéo
completa de 1 mol de CHa(g) e 2 mols de O2(9):

CHa(g) + 2 O2(g) — CO2(g) + 2 H20(l) AH =-890 kJ

Como a entalpia € uma fungédo de estado, a variacdo de entalpia do processo
inverso € o negativo da variacdo de entalpia do processo direto. Assim, temos que:

CO2(g) + 2 H20(l) — CHa(g) + 2 0O2(9) AH =+ 890 kJ
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4.1.3 Calorimetros

Os calorimetros s@o os aparelhos utilizados na medida do calor trocado durante
reagdes quimicas. Um dos instrumentos mais simples utilizados com este objetivo € o
chamado calorimetro de agua. Quando uma reagdo quimica é provocada no interior de
um desses calorimetros, a 4gua contida no aparelho sofre aquecimento ou resfriamento.
Medindo-se a elevacdo ou o abaixamento da temperatura dessa massa de agua, é possivel
calcular a quantidade de calor trocado na reacdo, através da expressao:

Q=m.c.AT

onde: Q = quantidade de calor cedido ou absorvido (J)

m = massa da substancia (g)

¢ = calor especifico da substancia (J/(g.°C))

AT = variacdo de temperatura

Antes da medida da variacdo de entalpia de uma reacdo quimica, é necessario
determinar a capacidade calorifica do calorimetro a ser utilizado (Ccal), pois este troca
calor com o sistema que estd sendo investigado em seu interior. Este processo €
denominado calibracdo do calorimetro. A calibracdo é feita misturando-se quantidades
conhecidas de &gua fria e quente no interior do calorimetro, e medindo-se a temperatura
de equilibrio do sistema.

4.1.4 Reacbes de combustéo, pirotécnicas e explosivas

As reacdes de combustdo, piroténicas e explosivas sdo exotérmicas. Mas 0 que
difere as reacdes de combustdo das demais € a velocidade de reacdo. Nas duas Ultimas, a
combustdo ou decomposi¢do dos reagentes ocorre muito rapidamente, liberando uma
grande quantidade de energia que produz uma violenta expansao de gases e fumaca, com
a velocidade alcangando milhares de km/h, além da producéo de flashes de luz e de ondas
sonoras (JESUS, 2018).

Uma substancia explosiva Util deve apresentar algumas caracteristicas: liberar uma
grande quantidade de energia ao decompor-se (ou seja, uma reagdo muito exotérmica),
gerar produtos gasosos de forma que uma enorme pressdo de gas seja produzida com a
decomposicdo dos reagentes, apresentar uma velocidade de reacdo muito alta e ser estavel
o suficiente para que a detonacdo seja previsivel (BROWN, 2015).

Para que a reacdo seja exotérmica, um explosivo deve apresentar ligacfes quimicas
fracas e deve se decompor gerando moléculas com ligacbes muito fortes. Por isso, a
maioria dos explosivos sdo projetados para gerar como produtos gasosos N2(g), CO(g) e
CO2(g), bem como vapor de agua (BROWN, 2015).

Muitos explosivos comuns sdo moléculas organicas que contém grupos nitro
(-NO>) ligados a um esqueleto carbbnico, exemplos sdo o TNT (trinitrotolueno) e a
nitroglicerina (Figura 3) (BROWN, 2015).
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Figura 3. Estruturas da A) nitroglicerina e B) trinitrotolueno (TNT).

Os, O
AR CH:
O,/N:O/\[o O,N NO,
A c|)+ B

A reacdo de decomposicdo da nitroglicerina pode ser representada por:

4 C3HsN309(l1) — 6 N2(g) + 12 CO2(g) + 10 H20(g) + 02(g)
Esta reacdo gera uma grande quantidade de espécies gasosas. Além disso, os produtos
desta reacdo sdo muito estaveis, pois possuem ligacGes muito mais fortes que as existentes
na nitroglicerina (EBBING, 2017). Como resultado, esta reagdo é muito exotérmica e o
volume dos produtos é muito maior do que o volume ocupado pelo reagente (BROWN,
2015). A forca explosiva da reacdo resulta tanto da reacdo rapida com grande liberacédo
de energia quanto do grande aumento de volume na formacdo de produtos gasosos
(BROWN, 2015; EBBING, 2017).

Como a nitroglicerina é muito instavel para ser usada pura, o inventor sueco Alfred
Nobel descobriu que misturar a nitroglicerina com um material solido absorvente, como
terra de diatoméacea ou celulose, gerava um explosivo sélido (a dinamite) que é muito
mais seguro do que nitroglicerina liquida (BROWN, 2015).
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4.2 Experimento: Calorimetros e explosdes
4.2.1 Objetivos
Obijetivo Geral:
Compreender que as reacdes ocorrem com a liberacdo ou absorcéo de calor.

Objetivos Especificos:
e Construir um calorimetro adaptado, utilizando um béquer e isopor.
e Determinar, experimentalmente, a capacidade calorifica do calorimetro.
e Obter experimentalmente o calor de neutralizacdo da reacéo entre hidroxido de
sodio e acido cloridrico.
e Compreender que nas reacoes explosivas ha a liberacdo de grande quantidade de
energia.

4.2.2 Materiais

2 placas de Petri

Algodao

Provetas de 50 mL

Béquer de 100 mL

Béquer de 250 mL

Bastéo de vidro

Termbmetro

Chapa de aquecimento

Envoltério de isopor para béquer de 250 mL
Solucéo de acido cloridrico - HCI 1,00 mol/L
Solucéo de hidroxido de sodio - NaOH 1,00 mol/L
Permanganato de potassio solido — KMnOa4
Acido sulfurico concentrado — H2SO4

Etanol

4.2.3 Procedimento Experimental

4.2.3.1 Determinacao da capacidade calorifica de um calorimetro (Ccar)

a. Prepare um calorimetro simplificado, conforme a Figura 4, ou seja, um béquer de 250
mL envolto por um isopor. Na tampa do isopor fazer um orificio central para colocar um
termometro.

b. Adicione, com a proveta, 40,0 mL de &gua destilada a temperatura ambiente ao
calorimetro. Espere alcangar o equilibrio térmico e com o auxilio do termémetro, meca
sua temperatura (T1) e anote.

c. Aqueca, em um bequer, cerca de 50 mL de &gua destilada até uma temperatura
aproximada de 50 °C.

d. Adicione 40,0 mL de a4gua quente a proveta de 50 mL. Com o auxilio do termdmetro,
meca sua temperatura (T2) e anote.
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Figura 4. Esquema de um calorimetro improvisado.

+— tfinal (tr)
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e. Adicione rapidamente a agua aquecida (da proveta) a agua fria, no interior do
calorimetro. Tampe o aparelho e anote a temperatura da mistura em intervalos de vinte
segundos, até que o equilibrio térmico seja atingido. Anote a temperatura de equilibrio
térmico (T3).

f. Repita o procedimento mais uma ou duas vezes.

- Interpretacédo dos resultados

Uma vez que a quantidade de calor cedido pela dgua quente € igual a quantidade
de calor recebido pelos demais componentes do sistema (considerando desprezivel
qualquer perda de calor para 0 ambiente), pode-se dizer que:

Yo~

Qrecebido (dgua fria) + Qrecebido (calorimetro) + Qrecebido (Agua quente) = 0

Assim, temos que:

Logo,
[méguafria- Cégua- (TS - Tl)] + [Ccal- (TS - Tl)] + [mégua quente- Cégua- (T3 - TZ)] =0
onde: T1 = temperatura de equilibrio da agua fria + calorimetro
T2 = temperatura da 4gua quente
T3 = temperatura de equilibrio da &gua fria + calorimetro + 4gua quente
Isolando Cca da equacdo, obtém-se:

[mégua fria- Cagua- (T3 - Tl)] + [mégua quente- Cagua- (TS - TZ)]
(T3 = T1)

Coar =

4.2.3.2 Determinagdo do calor (AH) de neutralizagdo

a. Apos o calorimetro alcancar a temperatura ambiente, adicione, com o auxilio da
proveta, 40,0 mL de solucdo de acido cloridrico 1,00 mol/L ao calorimetro. Espere
alcancar o equilibrio térmico e com o auxilio do termdmetro, meca sua temperatura (Ta)
e anote.

b. Em um béquer, adicione, com o auxilio da proveta, 40,0 mL da solucdo de hidroxido
de so6dio 1,00 mol/L. Com o auxilio do termémetro, mega sua temperatura (Ty) € anote.
3. Adicione, rapidamente e com cuidado, a solugédo de hidroxido de sodio a solugédo de
acido cloridrico no calorimetro. Tampe o aparelho e anote a temperatura da mistura em
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intervalos de vinte segundos, até que o equilibrio térmico seja atingido. Anote a
temperatura de equilibrio térmico (Teq).
f. Repita o procedimento mais uma vez.

- Interpretacéo dos resultados
Utilize o mesmo raciocinio utilizado na determinacdo da capacidade calorifica do

calorimetro:
),0=0

AHneutraliza(,‘élo + Qrecebido (calorimetro) + Qrecebido (solugio salina) = 0
AHneutralizageio = _(Teq - TO){(msolugﬁo salina * Cégua) + Ccal}
onde considera-se que a solucdo aquosa do sal NaCl (formado na reacdo) encontra-se a
mesma temperatura inicial (To) das solucfes aquosas do &cido e da base, logo
_ (Ta + Tb)
0 2
e que apos a reacao é atingida a temperatura de equilibrio (Teq).

4.2.3.3 A varinha magica®

a. Em uma placa de Petri, coloque um pequeno pedaco de algod&o embebedado em etanol.
b. Em outra placa de Petri, coloque uma ponta de espatula de permanganato de potéassio
e adicione, ao s6lido, gotas de acido sulfurico concentrado.

c. Enrole um pequeno pedaco de algoddo na ponta de um bastéo de vidro.

d. Encoste a ponta do bastdo com algoddo na mistura de permanganato de potassio e acido
sulfurico. Em seguida, encoste a ponta do bastdo no algoddo embebido em
etanol. Explique o que aconteceu.

4.2.4 Experimento para o Ensino Médio: Reacdes endotérmicas e exotérmicas’

O sulfato de cobre pentaidratado (CuSO4.5H20) é um sal de coloragdo azul
intensa, utilizado no tratamento de &gua de piscinas. Quando aquecido, este sal perde
algumas moléculas de agua formando o sulfato de cobre monoidratado (CuSOa4.H20), que
tem cor branca. O sal anidro (CuSOa) s6 é obtido quando em temperaturas superiores a
700 °C. Assim, a remocao das aguas de hidratacdo requer o fornecimento de energia, sob
a forma de calor. Por outro lado, a adi¢do de agua ao sal envolve a liberacdo de energia,
na forma de calor (MAGALHAES, 2016).

- Materiais

tubo de ensaio ou copo de café descartavel
colherinha de cha

colher com cabo isolante

lamparina (ou outra fonte de calor)

sulfato de cobre pentaidratado®

¢ Adaptado de Jesus, 2018.
7 Adaptado de Magalhées (2016).
8 Pode ser adquirido em lojas de produtos quimicos.
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- Procedimento experimental

a. Coloque uma colherinha de cha de sulfato de cobre pentaidratado na colher com cabo
isolante.

b. Acenda a lamparina e, segurando pelo cabo isolante, coloque a colher contendo o
sulfato de cobre sobre a chama, aquecendo o sal. Observe se ha alguma transformacéo
quimica no sal aquecido.

c. Apds o sal esfriar, transfira o sélido para um tubo de ensaio.

d. Adicione algumas gotinhas de dgua ao material. A seguir, toque o fundo do tubo de
ensaio e analise se houve alguma variacdo de temperatura.

e. Analise as transformacg6es quimicas envolvidas e a energia das mesmas.

4.2.5 Experimento para o Ensino Médio: Exemplo de uma reagdo pirotécnica®
Quando se mistura permanganato de potassio (KMnQOjs) e glicerina (C3Hs(OH)3)

ocorre uma quimica de oxidacdo espontanea, que libera uma quantidade de calor

significativa. Esse processo pode ser representado pela equagdo quimica a seguir:

14 KMnOa4(s) + 4 C3Hs(OH)3(1) — 7 K2CO3(s) + 7 MnOx(s) + 5 CO2(g) + 16 H20(1)

Para que ocorra a formacdo de chamas, é necessario que seja gerado energia

calorifica, um combustivel ou material que possa ser queimado, como um chumaco de

algoddo, e um comburente ou material que alimente a combustdo, como o oxigénio

(MAGALHAES, 2016).

- Materiais

Cépsula de porcelana ou recipiente metalico (como uma forma de empada)
Frasco conta gotas ou pipeta de pasteur

Colher de cha

Permanganato de potassio*®

Glicerina®®

Algodao

- Procedimento experimental

a. Coloque um chumaco de algoddo na cépsula de porcelana ou forma de empada,
deixando um buraco no meio.

b. Coloque, no buraco no chumaco de algoddo, uma colher de cha de permanganato de
potassio.

c. Com a pipeta de Pasteur ou frasco conta gotas, pingue algumas gotas de glicerina sobre
0 permanganato de potassio.

d. Afaste-se um pouco do experimento, pois a reacdo propiciard a formacao de fagulhas
e chamas. Observe.

® Adaptado de Magalhées (2016).
10 podem ser adquiridos em farmécias.
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5 Cinética Quimica

5.1 Introducéo tedrica

Algumas reacdes quimicas ocorrem em uma fracdo de segundos, enquanto outras
podem demorar milhares de anos para ocorrer. Por exemplo, algumas rea¢fes, como a
corroséo do ferro (ferrugem) ou a mudanca da coloragéo das folhas, ocorrem de forma
relativamente lenta, levando dias, meses ou anos para serem concluidas. Por outro lado,
a reacdo de explosdo de uma dinamite ou a transicdo eletrdnica de um elétron acontece
muito rapidamente (BROWN, 2015). O conhecimento da velocidade com que as reacfes
quimicas ocorrem e dos fatores que afetam a rapidez das mesmas é de suma importancia,
pois, a partir desse conhecimento, pode-se acelerar ou retardar reagdes, bem como
aumentar o rendimento das mesmas. A area da quimica que Se preocupa com as
velocidades das reacdes é a cinética quimica.

A velocidade de uma reacdo quimica é uma quantidade positiva que fornece
informacdes sobre como a concentragdo de reagentes e/ou produtos variam com o tempo
(JESUS, 2018). Para um reagente R, a velocidade de consumo ¢é dada por

A[R]

Velocidade média de consumo de R = — AL

Como os reagentes sao consumidos em uma reagdo, sua concentragdo molar
diminui com o tempo; assim A[R] tem valor negativo. Logo, o sinal negativo na equagao
acima torna a velocidade positiva, que é a convengdo normal da cinética quimica. Por
outro lado, como os produtos sdo formados na reacdo, sua concentracdo aumenta com o
tempo; logo A[P] tem valor positivo e a velocidade média é dada por (ATKINS, 2018):
A[P]

At

Para uma reacdo quimica, a variacdo das concentracBes de reagentes e produtos
obedece as relacBes estequiométricas. Para evitar ambiguidades associadas as varias
maneiras de registrar a velocidade de reacdo, pode-se utilizar a velocidade média Unica
de uma reacdo (ATKINS, 2018; JESUS, 2018). Considerando-se a reacdo hipotética

aA+bB—->cC+dD
a velocidade média Unica da reacédo € dada por:
1 A[A] 1A[B] 1A[C] 1A[D]

Velocidade média inica = _EF= ~3 A = p—y: =E A

Velocidade média de fromagdo de P =

5.2.1 A dependéncia da velocidade com a concentragéo e as leis de velocidade

Para a maioria das reacdes, a velocidade diminui com o decréscimo da
concentracdo dos reagentes. Assim, a maior velocidade para uma reacdo é obtida nos
momentos iniciais, nos quais ha a maior concentracdo de reagentes presente.

As equacOes que relacionam a velocidade de uma reagdo a concentracdo das
especies presentes (reagente ou produto) sd@o chamadas de leis de velocidade
(MIKULECKY, 2008). As leis de velocidade expressam a relagdo entre a velocidade de
uma reagdo com a constante de velocidade e as concentragdes dos reagentes elevadas a
determinadas poténcias (EBBING, 2017). A forma exata que uma lei de velocidade
assume depende da reacgéo envolvida (MIKULECKY, 2008).
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Para uma reagdo geral
aA+bB—-cC+dD
a lei de velocidade é dada por
v = k.[A]* .[B)*

onde k é a constante de velocidade, ou seja, € uma constante de proporcionalidade entre
a velocidade e as concentracfes. A constante de velocidade tem um valor fixo a uma dada
temperatura, mas seu valor varia com a temperatura. As unidades de k dependem da forma
da lei de taxa (EBBING, 2017).

Os expoentes x e y sao geralmente ndmeros inteiros. Eles sdo determinados
experimentalmente e ndo podem ser obtidos simplesmente olhando para a equagéo
quimica balanceada (em geral, X e y ndo sdo iguais aos coeficientes estequiométricos a e
b). Os expoentes x e y especificam as relacdes entre as concentraces dos reagentes A e
B e a velocidade de reacdo e sdao chamados de ordem de reacdo. A ordem de reacdo é
sempre definida em termos de concentracfes dos reagentes. Quando somadas as ordens
individuais de reacdo em relacdo a cada reagente temos a ordem global da reacdo, que é
definida como a soma das poténcias as quais todas as concentracdes de reagentes que
aparecem na lei da taxa séo elevadas (CHANG, 2016; EBBING, 2017).

As reagOes podem ser classificadas de acordo com suas ordens (EBBING, 2017):
- Reacdes de ordem zero: as velocidades dessas reacdes ndo dependem da concentragao
de das espécies presentes, mas simplesmente procedem a uma velocidade caracteristica
(MIKULECKY, 2008):

v=k
- Reagdes de primeira ordem: as velocidades dessas reacdes geralmente dependem da
concentracdo de uma Unica espécie (MIKULECKY, 2008)
v = k.[A]

- Reacdes de segunda ordem: as velocidades dessas reacdes podem depender da
concentracdo de duas espécies ou podem ter dependéncia de segunda ordem da
concentracdo de uma unica espécie (MIKULECKY, 2008):

v = k.[A].[B]

ou

v = k.[A]?
Conhecendo-se a lei de velocidade de uma reacdo e determinado o valor da constante de
velocidade a dada temperatura, pode-se calcular a velocidade de uma reacao para
qualquer valor de concentracdo de reagente (EBBING, 2017).

A obtencdo das velocidades de reacdo e a determinacdo das ordens de reacédo
auxiliam na elucidacdo do mecanismo de reacdo (a sequéncia de reagdes elementares que
descreve as modificacbes que ocorrem conforme o0s reagentes se transformam em
produtos) (ATKINS, 2018; MIKULECKY, 2008).

5.2.2 Teoria das colisdes

Em um nivel molecular, as velocidades de reacdo dependem da frequéncia das
colisGes entre as espécies reagentes. Quanto maior for a frequéncia das colisdes, maior
sera a velocidade de reacdo. No entanto, para que uma colisdo seja efetiva, ou seja, leve
a formacéo de produtos, ela deve ocorrer com energia suficiente para quebrar as ligacdes
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e com orientacdo adequada para que novas ligacGes sejam formadas. A energia minima
de colisdo necessaria para que duas moléculas reajam é chamada de energia de ativacao,
Ea, € seu valor depende de cada reacdo (Figura 5.A). Como nem todos os choques
possuem a energia minima e/ou a orientacdo adequada, nem todas as colisdes geram
produtos (BROWN, 2015; EBBING, 2017).

Figura 5. A) Energia de ativacdo para uma reacdo exotérmica. B) Efeito da adicdo
de um catalisador na energia de ativacdo de uma reacéo.
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| _— — —
Progresso da reagio Progresso da reacao

Fonte: Adaptado de ATKINS (2018).

5.2.3 Fatores que afetam a velocidade das reacoes

Algumas reacGes sdo rapidas, enquanto outras sdo lentas, mas a velocidade de
qualquer reacé@o pode ser afetada pelos seguintes fatores:
- Concentracgdes de reagentes: geralmente, quanto maior a concentragdo de reagentes,
maior a velocidade de reagdo. Isso ocorre pois conforme a concentracdo aumenta, ha
maior proximidade entre as particulas de reagente, ha um aumento na frequéncia de
colisdo entre as moléculas do reagente, aumentando, assim, a velocidade de
reacdo (BROWN, 2015; EBBING, 2017; MIKULECKY, 2008).

Um pedaco de 1a (ou palha) de aco queima lentamente no ar comum, que contém
cerca de 20% Oz, mas explode em uma chama branca deslumbrante quando queimada
na presenca de oxigénio puro. Assim, a velocidade da reac&o de combustao aumenta com
a concentracéo de O>. (BROWN, 2015; EBBING, 2017)
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O efeito da area superficial ¢ decorrente do aumento da concentragao “efetiva” do
reagente solido. Quando se tem um material sélido, apenas as particulas presentes na
superficie do mesmo reagem. Quando se aumenta a &rea superficial de um sélido,
aumenta-se 0 nimero de particulas aptas a reagir, ou seja, aumenta-se a concentragao
“efetiva” de material. Logo, particulas menores levam a reagdes mais rapidas, ou seja,
maiores velocidades de reacdo (BROWN, 2015; EBBING, 2017; MIKULECKY, 2008).

A lenha queima mais rapido se as toras forem cortadas em pedagos menores. Da
mesma forma, a area superficial de um catalisador sélido é importante para a velocidade
de reacdo. Quanto maior a area superficial por unidade de volume, mais rapida seré a
reacdo (EBBING, 2017).

Um medicamento na forma de um pé fino se dissolve no estbmago e alcanca o
sangue mais rapidamente do que o mesmo medicamento na forma de comprimido
(BROWN, 2015).

- Temperatura de reacdo: A maioria das reacGes ocorrem com maior rapidez quando a
temperatura aumenta. Isso ocorre pois 0 aumento da temperatura aumenta a energia
cinética das moléculas. Assim, as particulas se movem mais rapido, colidindo com mais
frequéncia e com maior energia, acarretando maiores velocidades de reagdo (BROWN,
2015; EBBING, 2017; MIKULECKY, 2008).

As reacOes bacterianas que azedam o leite ocorrem mais rapidamente a
temperatura ambiente do que em temperaturas mais baixas, como dentro da geladeira
(BROWN, 2015).

Leva menos tempo para cozinhar um ovo ao nivel do mar do que no topo de uma
montanha, onde a &gua ferve a uma temperatura mais baixa. As reacdes durante o
cozimento s&o mais rapidas em temperaturas mais altas (EBBING, 2017).

- Presenca de catalisador: os catalisadores sdo substancias que aumentam a velocidade
de reacdo, sem serem consumidos na reacdo. A maioria dos catalisadores atuam
fornecendo um mecanismo alternativo para a reacdo, com menor energia de ativacdo
(Figura 5.B). Energias de ativacdo menores significam rea¢es mais rapidas (BROWN,
2015; EBBING, 2017).

Uma solucéo de perdxido de hidrogénio puro (agua oxigenada), H20-, é estavel,
mas quando acido bromidrico, HBr(aq), é adicionado, a agua oxigenada se decompde
rapidamente em agua e O2(g) (EBBING, 2017).

5.2.4 Catalise
Como mencionado anteriormente, o0s catalisadores aceleram as reacdes
fornecendo um caminho alternativo entre reagentes e produtos, com menor energia de
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ativacdo. A utilizacdo de um catalisador ndo afeta a composicao de equilibrio, ou seja,
ndo altera a quantidade de produto que uma reacdo pode eventualmente produzir (seu
rendimento). Isso acontece, pois, as reacOes direta e inversa sdo aceleradas pelo
catalisador e, assim, a constante de equilibrio ndo € alterada (ATKINS, 2018; BROWN,
2015; EBBING, 2017). Catélise é o aumento na velocidade de uma reacéo resultante da
adicdo de um catalisador (EBBING, 2017).

A catédlise pode ser dividida em homogénea e heterogénea. Na catalise
homogénea, o catalisador encontra-se na mesma fase dos reagentes. Se 0s reagentes sao
gases, o catalisador homogéneo é também um gas. Se os reagentes estdo dissolvidos na
solucdo, o catalisador também estara dissolvido na solugdo (ATKINS, 2018).

Na catélise heterogénea, o catalisador encontra-se em uma fase diferente dos
reagentes e a acdo catalitica ocorre em uma superficie que separa as fases (PETRUCCI,
2017). O mecanismo da catélise heterogénea é geralmente complexo e ndo bem
compreendido, porém a caracteristica chave da catalise heterogénea é que o0s reagentes
gasosos ou em solucdo sdo adsorvidos ou fixados na superficie do catalisador.
Basicamente, a catalise heterogénea envolve: (1) adsorcdo dos reagentes na superficie do
catalisador; (2) conversdo de reagentes em produtos na superficie; e (3) dessorcdo do
produto da superficie do catalisador (McMURRY, 2014; PETRUCCI, 2017). A adsorcao
de uma molécula de reagente na superficie do catalisador enfraquece suas ligacGes,
permitindo que a rea¢do ocorra mais rapidamente, pois as ligac6es serdo quebradas mais
facilmente. A maioria dos catalisadores heterogéneos séo sélidos finamente divididos ou
porosos, apresentando, assim, alta area superficial necessaria para as reagdes elementares
que permitem o caminho catalisado (ATKINS, 2018).

Os catalisadores sdo extremamente importantes, tanto na industria gquimica
guanto para 0s organismos vivos. Quase todos 0s processos industriais de fabricacéo de
produtos quimicos essenciais utilizam catalisadores para acelerar a velocidade de
formacao dos produtos e diminuir as temperaturas de reacao, reduzindo, assim, 0s custos
de energia. Na quimica ambiental, catalisadores como o éxido nitrico desempenham um
papel na formacao de poluentes atmosféricos, enquanto outros catalisadores, como a
platina presente nos conversores cataliticos automotivos, séo potentes armas na batalha
para controlar a emissao de poluentes atmosféricos (McMURRY, 2014).

Os catalisadores mais notaveis sdo as enzimas, que sdo grandes moléculas de
proteina que atuam como catalisadores em reacfes biologicas (EBBING, 2017;
McMURRY, 2014). Elas diferem dos catalisadores convencionais, pois tém estruturas
muito maiores e mais complexas do que os catalisadores inorganicos, com pesos
moleculares variando de cerca de 10* a mais de 10° u. Ademais, as enzimas s&o muito
mais especificas em sua agdo do que os catalisadores inorganicos; muitas vezes, elas
catalisam apenas uma Unica reagdo de um Unico composto, chamado de substrato da
enzima (McMURRY, 2014).

Na catalise enzimatica, o reagente, denominado substrato, liga-se ao sitio ativo da
enzima, onde ocorre a reagdo (PETRUCCI, 2017). Geralmente, ndo ha a formagdo de
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ligacdo covalente entre a enzima e o substrato; eles sdo mantidos juntos apenas pelas
interagOes intermoleculares. Com a enzima e o substrato assim mantidos juntos em um
arranjo precisamente definido, os atomos apropriadamente posicionados no sitio ativo
facilitam a reacdo quimica da molécula do substrato. Apds a reagdo, aenzima e o produto
se separam (McMURRY, 2014).

A maioria das reacdes catalisadas por enzimas em humanos ocorre mais
rapidamente por volta de 37 °C, que é a temperatura corporal normal). Se a temperatura
for elevada muito mais do que isso, ocorrem mudancas na estrutura da enzima, os locais
ativos tornam-se distorcidos e a atividade catalitica € perdida (PETRUCCI, 2017).

Nos organismos vivos, quase todas as centenas de milhares de reagdes quimicas
que ocorrem constantemente sdo catalisadas por grandes moléculas chamadas enzimas.
A nitrogenase, por exemplo, uma enzima presente nas bactérias nos nddulos das raizes
das leguminosas, como ervilhas e feijdes, catalisa a conversao do nitrogénio atmosférico
em aménia. (McMURRY)
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5.2 Experimento: Avaliando os efeitos da concentracdo e da
temperatura sobre a velocidade de reacéo

Nos experimentos a seguir, serdo analisados alguns fatores que afetam a velocidade
de reacdo do ion permanganato (MnO4") em meio acido com o fon oxalato (C204%).

5 C204%(aq) + 2 MnO4(ag) + 16 H* — 10 CO2(g) + 2 Mn?*(aq) + 8 H20(1)

A solucdo de permanganato apresenta cor violeta, que sofre descoramento com a
evolucdo da reacdo. A velocidade desta reacdo pode ser medida através do tempo
necessario para descorar a solucdo apds a mistura das solucGes. Este tipo de reacdo é
conhecido como reacéo relogio.

5.2.1 Objetivos
Objetivo Geral:
Avaliar os efeitos da concentragédo e temperatura sobre a velocidade das reagoes.

Objetivos Especificos:

e Conhecer as reaces relogio.

e Compreender o efeito da variagdo da concentracdo de um ou mais reagentes sobre
a velocidade de reacao.

e Investigar o efeito da temperatura sobre a velocidade de reacéo.

e Construir graficos apresentado o efeito da contracdo e da temperatura sobre a
velocidade da reacéo.

e Assimilar como a temperatura influencia as reacdes em nosso cotidiano.

5.2.2 Materiais

Erlenmeyers de 250 mL

Proveta de 10 mL

Proveta de 50 mL

Pipetas graduadas

Crondmetro

Termbmetro

Chapa de aquecimento

Recipiente para banho maria

Solucédo aquosa de permanganato de potassio — KMnOs 0,04 mol/L
Solucéo aquosa de acido oxalico — H2C204 0,50 mol/L
Solucdo aquosa de acido sulfurico — H.SO4 2,5 mol/L

5.2.3 Procedimento Experimental

5.2.3.1 Influéncia da concentracgédo dos reagentes

a. Adicione, com o auxilio de uma pipeta graduada, 4,0 mL de solugdo de permanganato
de potassio 0,04 mol/L em um erlenmeyer de 250 mL limpo e seco. Essa sera a solucéo
1.

b. Adicione a outro erlenmeyer de 250 mL limpo e seco, 10,0 mL da solucéo de acido
sulfurico 2,5 mol/L com o auxilio de uma proveta. Em seguida, adicione 5,0 mL de
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solucéo de acido oxalico 0,50 mol/L com o auxilio de uma pipeta graduada. Essa sera a
solugéo 2.

c. Transfira a solugéo 2 para o erlenmeyer contendo a solugdo 1. Agite a mistura e deixe-
a em repouso. Acione o crondmetro imediatamente ap6s a mistura das solugdes.

d. Registre o tempo decorrido para ocorrer a total perda de coloragdo da solucdo. Anote
o tempo decorrido na Tabela 2.

Tabela 2. CondicBes experimentais e resultados obtidos na avaliacdo do efeito da
concentracdo na reacdo entre permanganato e oxalato.

Amostra H2SOs | H2C204 | H2O | KMnOs | Tempo [MnO47] Vmédia
(mL) (mL) (mL) (mL) (s) (mol/L) | (mol/L.s)
1 10,0 5,00 - 4,00
2 10,0 5,00 10,0 4,00
3 10,0 5,00 20,0 4,00
4 10,0 5,00 30,0 4,00

e. Repita o procedimento acima para as demais amostras, conforme descrito na Tabela 2,
adicionando agua, com o auxilio de uma proveta, ao erlenmeyer contendo a solucéo de
permanganato de potassio.

f. Calcule a concentra¢do em mol/L do ion permanganto, MnO4’, ap6s cada mistura.

g. Calcule a velocidade média de reagdo para cada um dos experimentos.

h. Construa um gréafico de concentracdo do ion permanganato por tempo de descoramento
da solucdo. Expligue a influéncia da concentracdo no tempo de descoramento.

i. Construa um grafico mostrando a dependéncia da velocidade de reacdo em funcdo da
concentracdo do reagente. Discuta o que acontece com a velocidade de reacdo a medida
que a concentracdo do reagente aumenta.

5.2.3.2 Influéncia da temperatura sobre a velocidade de reagdo
a. Anote, na tabela abaixo, o resultado do tempo de descoramento da solugdo da amostra
4 do experimento anterior (Tabela 2).

Tabela 3. Condi¢Oes experimentais e resultados obtidos na avaliagdo do efeito da
temperatura na reacdo entre permanganato e oxalato.

H2SO4 | H2C204 | H20 | KMNOg4 T Tempo | [MNO4] | Vmedia

AR Ly | o) [0 | 0y | o) | )| (moli) | (moliLs

1 100 | 500 |3000| 400 |AMPrente

2 10,0 5,00 [30,00| 4,00 +10°C
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3 10,0 5,00 [30,00| 4,00 rate

4 100 | 500 |3000| 400 | *9°C

b. Adicione, com o auxilio de uma pipeta graduada, 4,00mL de solu¢do de permanganato
de potéssio 0,04 mol/L e 30,0 mL de &gua de agua destilada, com o auxilio da proveta,
em um erlenmeyer de 250 mL limpo e seco. Essa sera a solucéo 1.

c. Adicione a outro erlenmeyer de 250 mL limpo e seco, 10,0 mL da solucédo de acido
sulfurico 2,5 mol/L com o auxilio de uma proveta. Em seguida, adicione 5,00 mL de
solucdo de acido oxalico 0,50 mol/L com o auxilio de uma pipeta graduada. Essa sera a
solucgéo 2. Meca a temperatura da solucdo e anote na Tabela 3 (considere este valor como
a temperatura ambiente).

d. Prepare um banho maria em uma temperatura cerca de 10 °C superior a temperatura
ambiente. Coloque os erlenmeyer contendo as solugdes 1 e 2 no banho e espere alcancgar
0 equilibrio térmico. Meca a temperatura e anote na Tabela 3.

e. Transfira a solucdo 2 para o erlenmeyer contendo a solucdo 1. Agite a mistura e deixe-
a em repouso. Acione o crondémetro imediatamente ap0s a mistura das solucdes.

f. Registre o tempo decorrido para ocorrer a total perda de coloracdo da solucdo. Anote o
tempo decorrido na Tabela 3.

g. Repita os procedimentos anteriores para as amostras 3 e 4 e anote os resultados obtidos
na Tabela 3.

h. Calcule a concentracdo em mol/L do ion permanganto, MnO4’, ap6s cada mistura.

i. Construa um grafico mostrando a dependéncia do tempo de descoramento da reacdo em
funcdo da temperatura. Explique o efeito da temperatura sobre o tempo de descoramento.
J. Calcule a velocidade média de reacdo para cada um dos experimentos.

k. Construa um grafico de velocidade média versus temperatura e avalie o efeito da
temperatura sobre a velocidade da reacéo.

5.2.4 Experimento para o Ensino Médio: Efeito da area superficial e da temperatura
na decomposicdo de comprimidos efervescentes!?

O comprimido efervescente é uma mistura de um sal &cido (NaHCO3), um &cido
organico (HsCsHs07, &cido citrico) e outras substancias. Ao entrar em contato com a agua
essas substancias reagem entre si, liberando gés carb6nico. Uma das reagdes quimicas
envolvidas é

NaHCOz(aq) + H3sCeHs07(aq) — H20(I) + CO2(g) + NaH2CsHs07(aq)

- Materiais
4 copos transparentes numerados de 1 a 4

11 Adaptado de Magalhées (2016) e Cruz (2004).
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2 comprimidos efervescentes
Detergente
Agua

- Procedimento experimental

12 Parte: Efeito do estado de agregacéo e da superficie de contato

a. Divida um dos comprimidos efervescentes ao meio.

b. Triture uma metade e deixe a outra inteira.

c. Pegue os copos numerados 1 e 2 e coloque 4dgua até % de seus volumes.

d. Coloque 5 gotas de detergente em cada copo.

e. No primeiro copo adicione a metade néo triturada do comprimido efervescente e, no
segundo, adicione a metade triturada.

f. Observe em qual dos copos a reagdo foi mais rapida. Explique.

22 Parte: Efeito da temperatura

a. Divida o segundo comprimido efervescente ao meio.

b. Pegue o copo numerado 3 e coloque dgua a temperatura ambiente até % de seu volume.
c. Pegue o copo numerado 4 e coloque 4gua bem gelada até %; de seu volume

d. Coloque 5 gotas de detergente em cada copo.

e. Coloque uma metade do comprimido no copo 3 e a outra metade no copo 4.

f. Observe em qual dos copos a reagdo foi mais rapida. Explique.
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5.3 Experimento: Catalise de reac¢6es quimicas

Nos experimentos propostos a seguir sera analisada a reacdo de decomposicao da
agua oxigenada:

2 H202(aq) — 2 H20(1) + O2(g)

A catalase € a enzima responsavel pela degradacao do perdxido de hidrogénio (ou
agua oxigenada), que é uma molécula formada nos organismos vivos durante o
metabolismo oxidativo. Assim, essa enzima protege as células dos efeitos nocivos da dgua
oxigenada. Esta enzima esta presente na batata, que sera utilizada para acelerar a reacéo
de decomposigdo da 4gua oxigenada (MAGALHAES, 2016).

5.3.1 Objetivos
Obijetivo Geral:
Compreender o efeito dos catalisadores sobre a velocidade das reacgdes.

Objetivos Especificos:
e Diferenciar catalise homogénea, heterogénea e enzimatica.
e Investigar o efeito dos catalisadores sobre as rea¢fes quimicas.
e Compreender que mudancas de temperatura podem inativar as enzimas.
e Entender que muitas das reacdes que acontecem em nosso corpo séo catalisadas
por enzimas.
e Compreender a presenga dos catalisadores no cotidiano.

5.3.2 Materiais

Tubos de ensaio

Espétulas

Peroxido de hidrogénio 30 %

Solucédo aquosa de acido sulfurico 6 mol/L
Brometo de sddio sélido

lodeto de potassio sélido

Detergente liquido incolor

Batata crua

Batata cozida

5.3.3 Procedimento Experimental

5.3.3.1 Catalise homogénea'?

a. Adicione a um tubo de ensaio, 2 mL de dgua e 2 mL de perdxido de hidrogénio.

b. Adicione, com cuidado, 5 gotas da solucdo de acido sulfdrico 6 mol/L. Observe a
solucéo e a evolugédo do gas oxigénio.

c. Adicione uma ponta de espatula de brometo de sddio sélido. Observe as mudancas
ocorridas na solugéo.

12 Adaptado de Jesus (2018).
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d. Explique por que houve mudangas na coloracdo da solucdo apds a adicdo de brometo
de sadio.

5.3.3.2 Catalise heterogénea®

a. Adicione, em dois tubos de ensaio, 5 mL de 4gua e 20 gotas de perdxido de hidrogénio
30%.

b. Ao primeiro tubo, acrescente uma ponta de espatula de éxido de manganés (MnQy).
c. Compare a velocidade de decomposicdo do perdxido de hidrogénio nos dois tubos.
Explique as diferencas de velocidade.

5.3.3.2 Catalise enzimatica*

a. Separe quatro tubos de ensaio e numere-os de 1 a 4.

b. Corte um pedaco de batata crua e um pedaco de batata cozida de tamanhos similares e
que caibam no tubo de ensaio.

c. Adicione agua oxigenada até aproximadamente 1/3 do volume dos tubos de ensaio.

d. Adicione 2 gotas de detergente a cada um dos tubos de ensaio. Agite para misturar.

e. O tubo de ensaio 1 sera o teste branco, ou seja, a presenca dos reagentes sem a adicao
de catalisadores.

d. No tubo de ensaio 2 adicione uma quantidade pequena (ponta de espéatula) de iodeto de
potéssio sélido.

e. No tubo de ensaio 3 adicione o pedaco de batata crua.

f. No tubo de ensaio 4 adicione o pedaco de batata cozida.

g. Compare a formacao de oxigénio nos quatro copos. Explique as diferencas observadas.

5.3.4 Experimento para o Ensino Médio: Pasta de dente de elefante

O iodeto de potassio atua como catalisador na reacdo de decomposicdo da agua
oxigenada, aumentando a velocidade de liberacdo de gas oxigénio. Como foi adicionado
detergente a mistura, a liberacdo de gas oxigénio forma bolhas, gerando um grande
volume de espuma.

- Materiais

Copo alto e estreito ou proveta

colher pequena ou espatula

Agua oxigenada concentrada

Sabé&o ou detergente

lodeto de potassio

Corante, se quiser deixar a espuma colorida

- Procedimento experimental
a. No copo, misture cerca de 40 mL de 4gua oxigenada com algumas gotas de detergente
e de corante (se quiser).

13 Adaptado de Jesus (2018).
14 Adaptado de Adaptado de Magalhdes (2016) e Cruz (2004).

45



b. Adicione, com o auxilio da colher ou espatula, uma pequena quantidade de iodeto de
potéssio ao copo. Observe 0 que acontece.
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6 Equilibrio Quimico

6.1 Introducéo tedrica

Quando uma reacdo quimica atinge o estado de equilibrio quimico, as
concentragdes de reagentes e produtos permanecem constantes ao longo do tempo e néo
hd mudancgas observaveis no sistema. Apesar de a composi¢cdo do sistema parecer
imutavel macroscopicamente, isso ndo é verdadeiro quando observamos a rea¢do em
nivel microscopico: as reacbes de conversdo de reagente a produto (reacdo direta) e de
produto a reagente (reacdo inversa) continuam a acontecer. No entanto, a conversdo de
pequenas quantidades de reagentes em produtos é perfeitamente compensada pela
conversdo de pequenas quantidades de produtos em reagentes. 1sso ocorre pois a reagdo
direta e a reacao inversa ocorrem com a mesma velocidade (BROWN, 2015; CHANG,
2016; EBBING, 2017; MIKULECKY, 2008; PETRUCCI, 2017). A menos que ocorra
alguma perturbagdo externa, o sistema permanece indefinidamente neste estado de
equilibrio (PETRUCCI, 2017).

A expressdo da constante de equilibrio é obtida a partir da equacdo quimica
balanceada e é independente do mecanismo da reagdo (BROWN, 2015). Considere a
seguinte reacdo

aA+bB=cC+dD
onde A, B, C e D representam 0s reagentes e produtos e a, b, ¢ e d sdo os coeficientes
estequiométricos da reacdo. A expressdo da constante de equilibrio para esta reacdo é
dada por
[C]°[D]

©7 [A19[BY
onde K. é a constante de equilibrio em termos das concentracGes molares das espécies
presentes no equilibrio. No caso de reacfes em fase gasosa, as pressdes parciais podem
ser utilizadas em vez de concentraces molares; nesse caso, a constante de equilibrio
obtida seré representada por K, (CHANG, 2016; EBBING, 2017; MIKULECKY, 2008;
PETRUCCI, 2017). Embora as concentracbes molares (ou pressdes) de equilibrio das
espécies presentes possam variar, o valor da constante de equilibrio para uma reagédo
guimica a uma temperatura especifica permanece constante (CHANG, 2016;
McMURRY, 2014). Ademais, o valor da constante de equilibrio em qualquer temperatura
é independente das quantidades iniciais de reagentes e produtos. Assim, o valor de K¢ (ou
Kp) depende apenas da reacdo especifica e da temperatura (BROWN, 2015).

Analisando-se a magnitude da constante de equilibrio, podemos prever se uma
reacdo em equilibrio favorece os produtos ou os reagentes. Se K for muito maior que 1
(ou seja, K >» 1), o equilibrio favorece os produtos. Essas reacfes sdo ditas favoraveis,
ou seja, formam grandes quantidades de produtos. Por outro lado, se a constante de
equilibrio for muito menor do que 1 (ou seja, K « 1), o equilibrio favorece os reagentes
(CHANG, 2016; MIKULECKY, 2008). Ademais, um valor muito pequeno para a
constante K significa que a reagdo, conforme escrita, exibe muito pouca tendéncia a
ocorrer; assim, a mistura de equilibrio contera reagentes, em guantidades muito proximas
as iniciais, e quantidades muito pequenas de produtos (PETRUCCI, 2017).
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Os equilibrios quimicos podem ser classificados em homogéneos e heterogéneos.
Os equilibrios homogéneos sdo aqueles nos quais todas as espécies envolvidas, reagentes
e produtos, estdo na mesma fase, sendo geralmente gasosos ou em solucdo. Por outro
lado, os equilibrios heterogéneos envolvem uma reacao reversivel envolvendo reagentes
e produtos que estdo em fases diferentes. (CHANG, 2016; MCMURRY, 2014)

6.1.1 O Principio de Le Chatelier

Uma mudanca nas condic¢des experimentais pode perturbar o equilibrio e deslocar
a posicdo de equilibrio, de modo que mais ou menos do produto desejado seja formado.
O principio de Le Chatelier afirma que se um sistema em equilibrio sofrer uma
perturbacdo, o sistema mudara sua posicdo de equilibrio para minimizar o efeito da
perturbacdo. As perturbacdes que podem ser aplicadas a um sistema em equilibrio sdo
concentracdo, pressao, e temperatura (ATKINS, 2018; BROWN, 2015; CHANG, 2016;
EBBING, 2017; PETRUCCI, 2017).

6.1.1.1 O efeito da concentragdo: adicionar ou remover um reagente ou produto

O aumento da concentracdo de uma substancia presente em um equilibrio, forca
0 sistema a reagir para consumir parte dessa substancia, minimizando, assim, a
perturbacdo aplicada ao sistema. Por outro lado, se uma substancia for removida de um
sistema, 0 sistema reagird para produzir mais da substancia removida (BROWN, 2015;
McMURRY, 2014).

Assim, quanto mais reagente for adicionado ou produto for removido de uma
mistura reacional, alterando, assim, a concentracdo do reagente ou do produto, a reacao
se deslocara no sentido direto, até alcancar um novo equilibrio e mais produtos serdo
produzidos. Quanto mais produto for adicionado ou reagente for removido de uma
mistura reacional, alterando, assim, a concentra¢do do reagente ou do produto, a reacao
inversa sera favorecida até alcancar um novo equilibrio e mais reagentes serdo
produzidos. No entanto, se a concentracdo da substancia ndo puder ser alterada, como no
caso de um reagente ou produto solido ou liquido puro, as altera¢bes na quantidade ndo
terdo efeito sobre a composicédo de equilibrio (EBBING, 2017).

Podemos aplicar o principio de Le Chatelier para assegurar que uma reacao
continue formando mais produtos: basta remové-los assim que sdo formados. Como o
sistema busca restabelecer o equilibrio, a reacédo se desloca na direcdo que gera mais
produtos. Por essa razdo, 0s processos industriais raramente atingem o equilibrio. Por
exemplo, na sintese comercial da amoénia, esta € removida continuamente, através da
circulagéo da mistura reacional por uma unidade de refrigeracdo que condensa apenas
amonia e, assim, 0 nitrogénio e o hidrogénio continuam a reagir para formar mias
produto (ATKINS, 2018).

6.1.1.2 O efeito da pressdo: alterando a pressao, alterando o volume
A lei dos gases ideais
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nos diz que a pressao de um gas ideal é inversamente proporcional ao volume ocupado
pelo mesmo, a temperatura e numero de mol constante de gas. Assim, um equilibrio em
fase gasosa pode ser perturbado pela redugéo de volume do recipiente reacional. De
acordo com o principio de Le Chatelier, o equilibrio tende a se deslocar para minimizar
o efeito do aumento da pressdo. Um aumento na pressdo, devido a reducdo do volume,
deslocara a reacdo na direcdo que reduz o numero de moléculas na fase gasosa. Por outro
lado, uma diminuicdo na presséo pela expansdo do volume, deslocara a reacdo direcdo
que aumenta o nimero de mols de gas (ATKINS, 2018; BROWN, 2015; EBBING, 2017;
McMURRY, 2014; PETRUCCI, 2017).

Se a pressdo interna total no recipiente de reagcdo for aumentada pela injecdo de
gas argdnio ou outro gas inerte, a volume constante, o equilibrio ndo sera afetado. Isso
ocorre pois, embora a pressdo total tenha aumentado, os gases que reagem continuam
ocupando o mesmo volume; assim, suas concentracfes molares e suas pressdes parciais
permanecem inalteradas, apesar da presenca de um gas inerte (ATKINS, 2018).

6.1.1.3 O efeito da temperatura

A constante de equilibrio de uma reacdo é dependente da temperatura. Para
reacOes exotérmicas (ou seja, que liberam calor), a composicao da mistura em equilibrio
é deslocada em favor dos reagentes quando a temperatura é aumentada. 1sso ocorre pois
a constante de equilibrio diminui e a quantidade de calor liberada é menor,
contrabalanceando 0 aumento da temperatura. Por outro lado, para reagdes endotérmicas,
que absorvem calor, a composi¢do da mistura em equilibrio é deslocada em favor dos
produtos quando a temperatura aumenta, pois o valor de K aumenta. Nesse caso, a
quantidade de calor absorvido é maior, compensando o aumento da temperatura
(ATKINS, 2018; BROWN, 2015; EBBING, 2017; McMURRY, 2014; PETRUCCI,
2017).

6.1.1.4 Catalisador

Os catalisadores ndo afetam a condicdo de equilibrio em uma reacéo reversivel
(PETRUCCI, 2017). Como o catalisador aumenta a velocidade de uma reacao,
diminuindo a energia de ativacdo da reacdo, tanto da reacdo direta quanto da reacdo
reversa na mesma extensdo, a presenca de um catalisador ndo altera a constante de
equilibrio, nem muda a posi¢do de um sistema de equilibrio. A adicdo de um catalisador
a uma mistura reacional que ndo esta em equilibrio fard& com que a mistura atinja o
equilibrio mais cedo. A mesma mistura de equilibrio poderia ser obtida sem o catalisador,
mas seria necessario um tempo muito maior (CHANG, 2016).

E importante lembrar que, dos quatro fatores apresentados, apenas a mudanca
na temperatura altera o valor da constante de equilibrio. Mudancas na concentracéo,
pressdo e volume podem alterar as concentracfes de equilibrio da mistura reacional,
mas ndo alteram o valor da constante de equilibrio, desde que a temperatura ndo mude.
A presenca de um catalisador ir4 acelerar o processo, mas ndo tem efeito sobre a
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constante de equilibrio ou nas concentracdes de equilibrio das espécies reagentes
(CHANG, 2016).

6.1.2 Equilibrio de solubilidade

Quando um composto idnico é dissolvido em agua, ele geralmente forma ions
solvatados pela agua. Quando um excesso de um composto iénico ligeiramente soltvel é
misturado com a agua, ha a formacgdo de um equilibrio entre 0 composto sélido (excesso
de material que nédo se dissolveu) e os ions presentes na solucdo saturada (ATKINS, 2018;
EBBING, 2017). Os equilibrios envolvidos na dissolucao (ou precipitacdo) de compostos
ibnicos sdo equilibrios heterogéneos (BROWN, 2015).

Consideremos o equilibrio geral de solubilidade para o composto ligeiramente
soluvel (ou quase insolivel) MmXx(s) (McMURRY, 2014)

MmXx(s) = m M™(aq) + x X¥*(aq)
Como acontece com qualquer outro equilibrio, a extensdo em que essa reacdo de
dissolugdo ocorre é dada pela magnitude da constante de equilibrio. Assim, a constante
de equilibrio indica o quéo soltvel é o sélido em agua. A constante de equilibrio para o
equilibrio de dissolucdo de sais pouco sollUveis é chamada de constante do produto de
solubilidade ou, simplesmente, produto de solubilidade e é dada por (BROWN, 2015)
Kps = (M XY

Como qualquer constante de equilibrio, Kps € dependente da temperatura (EBBING,
2017). E importante lembrar que os sélidos ndo aparecem nas expressoes da constante de
equilibrio, pois sua concentragdo praticamente ndo varia. (BROWN, 2015; McCMURRY,
2014)

A dissolucdo e a precipitacdo ocorrem tanto dentro de nds quanto ao nosso redor.
O esmalte dentario, que contém principalmente hidroxiapatita (Cas(PO4)30H), se
dissolve em solugdes acidas, causando as caries dentarias. A precipitacéo de certos sais
em nossos rins produz os calculos renais, que contém em sua composicao o oxalato de
célcio (CaC20.). Os recifes de corais sdo feitos principalmente de CaCOs. A precipitagdo
de CaCOs das aguas subterréneas é responsavel pela formacdo de estalactites e
estalagmites dentro das cavernas de calcario (BROWN, 2015).

As reac0es de precipitacdo também sdo muito importantes para a indudstria e a
medicina. Por exemplo, a preparacao de muitos produtos quimicos industriais essenciais,
como carbonato de sodio (Na2CO3), baseia-se nas reagdes de precipitagdo. O sulfato de
bario (BaSO4), um composto insoltvel e opaco aos raios X, é usado para diagnosticar
doencas do trato digestivo (CHANG, 2016).

E importante ressaltar a diferenca entre solubilidade e a constante do produto de
solubilidade. A solubilidade de uma substancia é a quantidade de soluto que se dissolve
para formar uma solucéo saturada em uma determinada temperatura, sendo expressa em
gramas de soluto por litro de solucédo (g/L). A solubilidade molar € o nimero de mols de
soluto que se dissolvem na formacgdo de 1 L de solugdo saturada do soluto (mol/L)

50



(BROWN, 2015; CHANG, 2016). A constante do produto de solubilidade (Kps) é a
constante de equilibrio para o equilibrio entre um sélido i6nico e sua solucédo saturada e
€ um ndmero sem unidade. Assim, a magnitude do Kps € uma medida de quanto do sélido
se dissolve para formar uma solucédo saturada (BROWN, 2015).

A solubilidade de uma substancia pode variar consideravelmente em resposta a
uma série de fatores, como o pH da solucdo e pela presenca de outros ions em solucgéo,
especialmente ions comuns. Por outro lado, a constante do produto de solubilidade, Kps,
tem apenas um valor para um determinado soluto em uma determinada temperatura
especifica. (BROWN, 2015).

6.1.2.1 Fatores que afetam a solubilidade
A solubilidade é afetada pela temperatura (para a maioria dos sais a solubilidade
aumenta com o aumento da temperatura), pela presenca de outros solutos.

6.1.2.1.1 Efeito do ion comum

A solubilidade de um sal ligeiramente soltvel é diminuida pela adicdo de um
segundo soluto soltvel que tenha um ion em comum com o sal, como, por exemplo, a
adicdo de aliquotas de uma solucdo de um cloreto soltvel a uma solucéo saturada de
cloreto de prata (ATKINS, 2018; BROWN, 2015; McMURRY, 2014; PETRUCCI,
2017). A adicdo do ion comum (cloreto) altera o equilibrio do cloreto de prata, que um
sal ligeiramente soltvel, em direcdo ao composto nao dissolvido, causando a precipitacéo
de mais sal. Assim, a solubilidade do composto é reduzida (BROWN, 2015; PETRUCCI,
2017).

A diminuicdo da solubilidade é chamada de efeito do ion comum e,
qualitativamente, o efeito pode ser entendido com base no principio de Le Chatelier
(ATKINS, 2018). De acordo com o principio de Le Chatelier, uma mistura de equilibrio
responde a um aumento for¢ado na concentracdo de um de seus reagentes, mudando na
direcdo em que esse reagente € consumido (PETRUCCI, 2017).

A uma dada temperatura, apenas a solubilidade do composto ¢ alterada (reduzida)
pelo efeito do ion comum; o produto de solubilidade, que é uma constante de equilibrio,
permanece 0 mesmo, estejam presentes ou ndo outras substancias na solu¢do (CHANG,
2016).

6.1.2.1.2 Efeito do pH

O pH de uma solucdo pode afetar a solubilidade de um composto i6nico
(PETRUCCI, 2017). Em geral, a solubilidade de um composto contendo um &nion béasico
(isto e, a base conjugada de um &cido fraco) aumenta a medida que a solugéo se torna
mais &cida (BROWN, 2015; PETRUCCI, 2017). Assim, um sal de um acido fraco que é
insoltvel em &gua, pode ser dissolvido em uma solucdo acida e quanto mais basico for o
anion, mais a solubilidade sera influenciada pelo pH (BROWN, 2015; PETRUCCI,
2017). A solubilidade de sais com anions de basicidade desprezivel (ou seja, contendo
anions provenientes de acidos fortes), como CI, Br, I" e NO3", ndo é afetada pelas
mudancas de pH; portanto, um sal insolivel em &gua contendo um anion proveniente de
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um acido forte, sera insoltvel mesmo em solugdes acidas (BROWN, 2015; PETRUCCI,
2017).

Por exemplo, a solubilidade do CaCO3 aumenta com a diminui¢do do pH porque
os fons COs% se combinam com os prétons para gerar o anion HCO3". Conforme os fons
COs* sdo removidos da solugdo, o equilibrio da solubilidade se desloca para a direita,
conforme previsto pelo principio de Le Chatelier. Assim, ha a dissolucdo do CaCO3z em
solucéo acida para gerar cations Ca?* e anions HCOs” (McMURRY, 2014):

H30*(aq) + COs%(aq) = HCOs'(aq) + H20(1)
CaCOs(s) = Ca?*(aqg) + COs%(aq)
Reagdo Global: CaCOs(s) + HzO*(aq) = Ca?*(aq) + HCOs'(aq) + H20(1)
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6.2 Experimento: Efeito da concentracdo e da temperatura sobre o
equilibrio quimico

A solucéo aquosa de dicromato de potassio apresenta coloracao alaranjada devido
aos fons dicromato (Cr,0+%), enquanto que a solucdo aquosa de cromato de potassio
apresentara coloragio amarelada, devido a presenca dos anions cromato (2 CrO4%). Estes
anions podem estabelecer o seguinte equilibrio na presenca de &cido:

Cr207%(aq) + H20(I) = 2 CrO4%(aq) + 2 H*(aq)
Alaranjado amarelo

O dioxido de nitrogénio (NO2), um géas poluente de coloragéo castanha, em um
sistema fechado pode se dimerizar, produzindo o gés tetroxido de nitrogénio (N204), que
é incolor. O equilibrio estabelecido entre esses dois gases estd apresentado a seguir:

2 NO2(9) = N204(9)

castanho  incolor
O deslocamento do equilibrio quimico é favorecido pela alteracdo da temperatura.
A solucdo aquosa de cloreto de cobalto(ll) apresenta coloracao rosa claro, devido
a formacdo do ion complexo hexaaquacobalto(Il) ([Co(H20)e]?*). Ao aquecer esta
solucdo, ela adquire coloracdo azul, devido a formacdo do ion complexo
tetraclorocobaltato(11) ([CoCl4]?%).
[Co(H20)6]%*(aq) + 4 Cl'(aq) = [CoCl4]*(aq) + 6 H20(l)
rosa azul
Esta reacdo foi utilizada, durante décadas para preparar papéis indicadores de umidade
do ar e é a reacdo que confere as mudancas de coloracéo ao “galinho do tempo”.

6.2.1 Objetivos
Obijetivo Geral:

Compreender que as rea¢des que atingem o equilibrio quimico sdo reversiveis e
que o equilibrio pode ser deslocado pela variacdo da concentracdo e da temperatura.

Obijetivos Especificos:

e Assimilar o conceito de reversibilidade das reacdes.

e Perceber as mudancas de coloragdo em funcéo da alteracdo de concentracdo das
espécies presentes no equilibrio ou da temperatura do sistema.

e Investigar a influéncia da concentracdo de ions hidrénio no equilibrio do
cromato/dicromato.

e Explicar os deslocamentos ocorridos no sistema cromato/dicromato de acordo
com o Principio de Le Chatelier.

e Auvaliar o efeito da temperatura nos equilibrios diéxido de nitrogénio/tetroxido de
dinitrogénio e hexaaquacobalto(l1)/ tetraclorocobaltato(ll).

e Determinar qual o sentido da reacdo endotérmica para os equilibrios quimicos
nitrogénio/tetroxido de dinitrogénio e hexaaquacobalto(11)/
tetraclorocobaltato(ll).
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6.2.2 Materiais

Tubos de ensaio

Estante para tubos de ensaio

Pipetas volumétricas

Pipeta de Pasteur

Espatula

Recipiente com agua fervendo

Recipiente com agua com gelo

Tubo de ensaio com rolha

Papel filtro ou outro material absorvente

0,5 cm de fio de cobre (ou cobre metalico em aparas)
Solugdo aquosa de dicromato de potassio - KoCr.0O7 0,1 mol/L
Soluc¢do aquosa de cromato de potéssio - KoCrOa4 0,1 mol/L
Soluc¢do aquosa de cloreto de bario — BaClz 0,05 mol/L
Solucéo aquosa de acido cloridrico — HCI 0,1 mol/L
Solucédo aquosa de hidroxido de s6dio — NaOH 0,1 mol/L
Acido nitrico concentrado — HNO3

Cloreto de cobalto sélido — CoCl»

6.2.3 Procedimento Experimental

6.2.3.1 Efeito da concentracao

a. Prepare seis tubos de ensaio e numere-os de 1 a 6.

b. Adicione, com o auxilio de uma pipeta, 2,0 mL da solu¢do aquosa de cromato de
potassio aos tubos 1, 2 e 3.

c. Adicione, com o auxilio de uma pipeta, 2,0 mL da solu¢do aquosa de dicromato de
potéssio aos tubos 4, 5 e 6.

d. Adicione ao tubo 1, com o auxilio de uma pipeta, 2,0 mL da solucdo aquosa de &cido
cloridrico. Observe e anote as alteraces ocorridas.

e. Adicione ao tubo 4, com o auxilio de uma pipeta, 2,0 mL da solu¢do aquosa de
hidroxido de sodio. Observe e anote as alteracGes ocorridas.

f. Adicione aos tubos 2, 3, 5 e 6, com 0 auxilio de uma pipeta, 2,0 mL da solucéo aquosa
de cloreto de bario. Observe e anote as alteraces ocorridas.

g. Adicione ao tubo 2, com o auxilio de uma pipeta, mais 2,0 mL da solu¢do aquosa de
acido cloridrico. Observe e anote as alteraces ocorridas.

h. Adicione ao tubo 3, com o auxilio de uma pipeta, mais 2,0 mL da solucdo aquosa de
hidroxido de sodio. Observe e anote as alteraces ocorridas.

i. Adicione ao tubo 5, com o auxilio de uma pipeta, mais 2,0 mL da solugdo aquosa de
acido cloridrico. Observe e anote as alteraces ocorridas.

J. Adicione ao tubo 6, com o auxilio de uma pipeta, mais 2,0 mL da solu¢éo aquosa de
hidroxido de sddio. Observe e anote as alteragdes ocorridas.

k. Observe atentamente o que ocorre apos a adicao de cada reagente.

J. Escreva as reagdes quimicas balanceadas para a rea¢do que ocorre em cada tubo apos a
adicdo de cada reagente. Explique os deslocamentos no equilibrio observados em cada
caso.

54



6.2.3.2 Efeito da temperatura

a. Coloque o pedaco de fio de cobre dentro do tubo de ensaio.

b. Adicione 15 gotas de acido nitrico concentrado com o auxilio da pipeta de Pasteur
(aproximadamente 0,8 mL).

c. Feche o tubo de ensaio com a rolha e observe as transformacdes que estdo ocorrendo.
Explique o que aconteceu.

d. Apds todo o cobre ser consumido na reacdo, deixe o tubo descansar por alguns minutos.
e. Coloque o tubo de ensaio no banho de gelo. Anote as observacdes e expligue a mudanca
de coloragéo observada.

f. Coloque o tubo de ensaio no recipiente com &gua fervendo. Anote as observacgdes e
explique a mudanca de coloragéo observada.

g. A reacdo de dimerizacdo do didxido de nitrogénio é endotérmica ou exotérmica?
Justifique.

6.2.3.3 Papel sensivel ao calor®®

a. Dissolva uma pequena gquantidade (ponta de espatula) de cloreto de cobalto em cerca
de 5 mL de &gua.

b. Espalhe essa solu¢cdo em um papel branco (pode ser papel filtro ou qualquer outro
material absorvente).

c. Se quiser, vocé pode escrever mensagens, utilizando um cotonete embebido na solugéo
de cloreto de cobalto em um papel rosa, de forma que a coloragcdo da solucdo a
temperatura ambiente fique camuflada no papel.

d. Seque ao ar ou ao sol.

e. Aproxime o papel de uma fonte de calor. Observe e anote o que ocorreu. Explique o
que foi observado, com base em seus conhecimentos sobre equilibrio quimico.

6.2.4 Experimento para o Ensino Médio: Reversibilidade das rea¢des'®

As reacdes reversiveis sdo aquelas em que reagentes sao convertidos em produtos
e os produtos se transformam em reagentes.

Neste experimento, o hidroxido de sédio torna o meio reacional basico, o que
favorece a oxidacdo da glicose (ou dextrose, H{CHOH)sCHOQO) pelo oxigénio do ar,
dissolvido na solugdo, produzindo o é&cido glicolico (H(CHOH)sCOOH)
(MAGALHAES, 2016):

H(CHOH)sCHO(aq) + %2 02(aq) — H(CHOH)sCOOH(aq)

O éacido formado reage com o hidréxido de sédio formando o anion glicolato
(H(CHOH)sCOO):

H(CHOH)sCOOH(aq) + NaOH(aq) — H(CHOH)sCOO(aq) + Na*(aq) + H20(l)

O azul de metileno pode ser utilizado para facilitar a transferéncia de oxigénio.
Quando a glicose é oxidada a acido glicélico, o azul de metileno reduz-se a leucometileno,
que é incolor. Porém, rapidamente o leucometileno é oxidado pelo oxigénio dissolvido

15 Adaptado de Jesus (2018).
16 Adaptado de Magalhdes (2016).
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na solugcdo formando o azul de metileno, com a solucdo tornando-se azul novamente
(MAGALHAES, 2016):
azul de metileno = leucometileno
azul incolor

- Materiais

2 copos descartaveis transparentes

Colher pequena

Agua

Solucio aquosa de hidréxido de sddio (ou soda caustica) a 10%?
Dextrose!®

Solucio de azul de metileno a 1%*°

- Procedimento experimental

a. Coloque '3 da solucdo de hidroxido de s6dio em um dos copos descartaveis (copo 1).
b. Coloque, no outro copo, %5 de agua e adicione uma colher pequena de dextrose e de 5
a 10 gotas de azul de metileno. Agite bem até a total dissolucéo da dextrose (copo 2).

c. Cuidadosamente, adicione o contetido do copo 2 ao copo 1. Transfira a solu¢do do copo
1 para 0 copo 2. Repita esse procedimento algumas vezes.

d. Deixe 0 copo com a solucdo azul em repouso e observe.

e. Transfira, novamente, as solu¢des de um copo para o outro por algumas vezes.

f. Analise as mudancas de coloracdo da solucdo e proponha uma explicacao.

6.2.5 Experimento para o Ensino Médio: Deslocamento do equilibrio quimico?

A ambnia é um gas que ao ser dissolvido em agua produz um equilibrio envolvendo
os ions amonio (NH4™) e hidréxido:

NHs(aq) + H20(aq) = NH4*(aq) + OH(aq)

O deslocamento desse equilibrio pode ser avaliado através da adicdo do indicador
acido base fenolftaleina a solucdo. Quanto maior a quantidade de ions hidroxido em
solucdo, mais intensa serd a coloragdo résea da mesma, indicando que o equilibrio se
encontra deslocado para a direita. Por outro lado, o desaparecimento da coloracao résea
indica que o equilibrio esta deslocado para a esquerda (CRUZ, 2004).

- Materiais

Bastdo de vidro ou de plastico

Tubos de ensaio numerados de 1 a 6

Suporte para tubos de ensaio

Copos de isopor para banho de gelo e banho maria
Pipeta de Pasteur

Agua

17 Pode ser adquirida em supermercados.

18 Pode ser adquirida em lojas de suplementos esportivos.
19 Pode ser adquirido em farmacias.

20 Adaptado de Cruz (2004).
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Agua quente

Gelo

Solucéo aquosa de cloreto de amonio
Solucgdo aquosa de cloreto de magnésio
Solucgdo aquosa de cloreto de sddio
Solucao aquosa de amonia (ou amoniaco)
Solucéo de fenolftaleina

- Procedimento Experimental

a. Prepare um banho de gelo colocando pedacos de gelo no copo de isopor com um pouco
de agua.

b. Em cada tubo de ensaio coloque apenas uma gota de amoniaco e uma gota de
fenolftaleina.

c. No tubo 1 adicione a solucéo de cloreto de aménio até a metade do seu volume. Tampe-
0 e cologue no suporte para tubos de ensaio.

d. No tubo 2 adicione a solucdo de cloreto de magnésio até a metade do seu volume.
Tampe-o0 e cologue no suporte para tubos de ensaio.

e. No tubo 3 adicione a solucéo de cloreto de sddio até a metade do seu volume. Tampe-
0 e coloque no suporte para tubos de ensaio.

f. Nos tubos 4, 5 e 6 adicione até ¥ do seu volume. Tampe-0s.

g. Coloque o tubo 6 no banho de gelo e o tubo 5 no banho quente.

h. Coloque o tubo 4 no suporte para tubos de ensaio e o utilize como controle ou padrao.
i. Compare a coloracdo das solugcGes nos tubos 1, 2 e 3 com a obtida no tubo 4 e preencha
a tabela abaixo:

Tabela 4. Resultados obtidos.

coloracio Sentido do
Tubo Solucéao ¢ deslocamento
(+ claro / + escuro) .
(esquerda/direita)
1 cloreto de amonio
2 cloreto de magnésio
3 cloreto de sodio

j. Explique os deslocamentos observados para os equilibrios dos tubos 1, 2 e 3, utilizando
o0 Principio de Le Chatelier.
k. Compare a coloracéo das solugdes nos tubos 5 e 6. Avalie se a ionizagdo da amonia é
exotérmica ou endotérmica.
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6.3 Experimento: Equilibrio de solubilidade e efeito do ion comum
6.3.1 Objetivos
Obijetivo Geral:
Compreender a influéncia do pH e do ion comum nos equilibrios de solubilidade.

Objetivos Especificos:

e Investigar a influéncia da adi¢do de uma solugdo contendo anions cloreto a uma
solucéo contendo cations prata.

e Analisar a extensdo da constante de solubilidade do cloreto de prata.

e Avaliar o efeito do ion comum na precipitacdo do cloreto de sodio.

e Compreender o processo de solubilizagdo do leite de magnésia em meio &cido.

e Relacionar a dissolugdo do leite de magnésia em meio &cido aos processos que
ocorrem no estdmago quando se usa leite de magnésia como antiacido.

6.3.2 Materiais

Tubos de ensaio

Pipetas de Pasteur

Solugdo aquosa de cloreto de so6dio — NaCl 0,1 mol/L

Solucdo aquosa de nitrato de prata— AgNOs 0,01 mol/L

Soluc¢do aquosa de &cido cloridrico — HCI 2 mol/L

Acido cloridrico concentrado — HCI

Cloreto de sddio sélido — NaCl

Leite de magnésia ou solugdo aquosa de hidréxido de magnésio — MgOH2 1 mol/L

6.3.3 Procedimento Experimental

6.3.3.1 Precipitando cloreto de prata

a. Separe um tubo de ensaio e coloque 5 mL de solucdo de cloreto de sédio 0,1 mol/L.
Observe 0 aspecto da solucéo.

b. Adicione uma gota de solucdo de nitrato de prata. Observe 0 que aconteceu e anote.

c. Adicione mais uma gota de solucdo de nitrato de prata. Observe o que aconteceu e
anote.

d. Explique, com base em seus conhecimentos de equilibrio de solubilidade, porque

ocorreu a precipitacdo do cloreto de prata.

6.3.3.2 Precipitando cloreto de sédio?!

a. Em um tubo de ensaio, adicione cerca de 3 g de cloreto de sddio sélido e 5 mL de
agua destilada.

b. Feche o tubo e agite vigorosamente até a saturacdo da solucdo. Dado: solubilidade do
cloreto de sodio a 25 °C = 36 g/100 mL de agua.

c. Espere decantar e transfira a solucéo saturada de cloreto de sodio para outro tubo de
ensaio.

21 Adaptado de Jesus (2018).
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d. Adicione ao tubo contendo a solucéo saturada de cloreto de sodio, 5 gotas de &cido
cloridrico concentrado. Faca esta etapa na capela. Observe o0 que aconteceu e anote.
e. Qual sal precipitou-se? Explique com base no efeito do ion comum, porque este sal
precipitou.

6.3.3.2 Efeito do pH na dissolucéo do hidroxido de magnésio

a. Agite vigorosamente o frasco de leite de magnesia.

b. Em um tubo de ensaio, adicione leite de magnésia até a metade de seu volume.

c. Adicione, gota a gota, a solucao aquosa de acido cloridrico 2 mol/L ao tubo de ensaio.
Apos adicionar cada gora, agite bem o tubo de ensaio.

d. Explique o efeito da adicéo de acido cloridrico sobre a solubilidade do hidréxido de
magnésio.

6.3.4 Experimento para o Ensino Médio: Precipitando sal de cozinha??

- Materiais

Agua

Sal de cozinha

Alcool etilico 92°GL

2 béqueres ou copos transparentes

1 bastdo de vidro ou uma colher para misturar
Conta gotas ou pipeta de Pasteur

- Procedimento Experimental

a. Coloque 4gua em um dos béqueres até a metade de seu volume.

b. Adicione sal de cozinha e misture vigorosamente, até que se forme uma solugédo
saturada com corpo de fundo.

c. Separe a solucgdo saturada do corpo de fundo, transferindo-a para o outro béquer.

d. Adicione, com o conta-gotas, 0 alcool etilico a essa solucdo. Observe o que ocorre a
medida que vocé adiciona mais alcool a mistura.

22 Adaptado de Fogagca ([s.d.]b)
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7 Eletroquimica

7.1 Introducéo tedrica
7.1.1 As reagdes redox

As reagOes de oxidacdo-reducdo (ou redox) sdo reacGes que envolvem a
transferéncia de elétrons (CHANG, 2016). Historicamente, a palavra oxidagao se referia
a combinacdo de um elemento com oxigénio para produzir um éxido e a palavra reducéo
se referia a remocéo de oxigénio de um oxido para produzir o elemento (BROWN, 2015;
McMURRY, 2014). Atualmente, a oxidacao é definida como a perda de um ou mais
elétrons por uma espécie e a reducdo € o ganho de um ou mais elétrons por uma espécie
(ATKINS, 2018; BROWN, 2015; McMURRY, 2014). Como os elétrons sdo particulas
reais e ndo podem ser “perdidos”, sempre que ha a oxidagdo de uma espécie, outra tem
de se reduzir (ATKINS, 2018; BROWN, 2015). Assim, as reacdes de oxidacgdo-reducédo
sdo a combinagéo da oxidacéo e da redugéo (ATKINS, 2018).

Para saber se ocorreu uma reacdo redox vocé pode analisar a variagdo do nimero
de oxidacdo (NOx), que é um valor atribuido a cada &tomo em um composto e indica o
nimero de cargas que o atomo teria em uma molécula (ou um composto i0nico) se 0s
elétrons fossem transferidos completamente ou a carga real do atomo se ele existisse
como um ion monoatémico (CHANG, 2016; EBBING, 2017; McMURRY, 2014). Toda
reacao de oxido-reducdo envolve a variacdo do NOx de atomos envolvidos, o que implica
que houve uma transferéncia de elétrons (ATKINS, 2018; EBBING, 2017; McCMURRY,
2014). As regras para atribuicdo de nimeros de oxidacao estéo apresentadas na Tabela 5.
Além das regras apresentadas na Tabela 5, devem ser consideradas outras duas:

- Para um composto neutro, a soma de todos os NOx dos elementos presentes sera igual
a zero, pois trata-se de uma substancia neutra.

- Em um composto carregado, ou seja, um ion, a soma de todos 0s NOx dos elementos
presentes sera igual a carga do ion.

Considerando as regras apresentadas, pode ser determinado o numero de oxidagédo
de qualquer elemento quimico presente em um composto,

Em uma reacdo redox, a espécie que provoca a oxidacdo ao aceitar elétrons é
chamada de agente oxidante; assim, o agente oxidante contém um elemento que tera seu
NOXx diminuido, sendo assim, reduzido na reacdo. Por outro lado, a substancia que causa
reducdo ao doar elétrons € chamada de agente redutor; logo, no agente redutor ha um
elemento que terd seu NOx aumentado, devido a oxidacdo do mesmo (ATKINS, 2018;
BROWN, 2015; EBBING, 2017; McMURRY, 2014). Para identificar os agentes redutor
e oxidante em uma reagdo redox, compara-se 0s nimeros de oxidacdo dos elementos antes
e depois da reagdo. O reagente que contém o elemento que é reduzido na reagdo é o agente
oxidante e o reagente que contém um elemento que € oxidado é o agente redutor
(ATKINS, 2018). Todas as reacOes redox tém um agente oxidante e um agente redutor
(MIKULECKY, 2008).
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Tabela 5. Regras para determinacdo dos numeros de oxidacao.

Espécie Nimero de Excecio
p Oxidaciio ¢
Qualquer atomo em uma 0 B
substancia simples Ex: O, Fe, Sg
Hidrogénio +1 Nos hidretos metalicos =—1/ Ex: NaH

Nos peroxidos =—1 / Ex: H2O»
Oxigénio -2 Nos superoxidos = —V2 / Ex: Na;Og4
No fluoreto — OF> = +2

Fluor -1
Demais halogénios 1 Quando ligado ao oxigénio / Ex: ClOx:
(CL Br, I) NOxc = +4
Metais Alcalinos +1 -
Metais Alcalino- ) B
Terrosos
Aluminio +3 --
Igual a sua

Ton monoatémico

carga elétrica

As aplicacdes praticas das reagdes de oxidagédo-reducao remontam a milhares de
anos, desde o momento em que as ferramentas metélicas foram feitas pela primeira vez.
Os metais necessarios para fazer as ferramentas eram obtidos pelo aquecimento de
minérios de cobre ou ferro, como cuprita ou hematita, na presenca de carbono. Desde
entdo, o ferro se tornou o metal mais amplamente utilizado e ainda é produzido
essencialmente da mesma maneira: através do aquecimento na presenca de carbono em
um alto-forno (PETRUCCI, 2017).

Esses processos de oxidacao-reducao, que foram cruciais para o desenvolvimento
da civilizacdo humana, também tém um enorme valor comercial. A oxidacdo do ferro (a
formacdo da ferrugem) devido a reagdo com o ar Umido € conhecida ha milénios e ainda
é um problema sério que causa enormes danos estruturais a edificios, barcos e pontes
(McMURRY, 2014).

As reacOes redox também tém importancia bioldgica. A respiracao utiliza muitas
reacOes redox que fornecem a energia necessaria para 0s organismos vivos. A energia é
liberada das moléculas dos alimentos lentamente, por meio de mecanismos complexos
com varias etapas, mas o resultado geral da respiracédo € semelhante ao de uma reacao
de combustdo. Por exemplo, a glicose (CeH1206) reage com O para gerar COz e H20 de
acordo com a seguinte equacdo (McMURRY, 2014):

CeH1204 + 6 O2 — 6 CO2 + 6 H20 + energia
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7.1.2 Eletroquimica

A eletroquimica é o ramo da quimica que estuda as interconversdes entre energia
elétrica e energia quimica (CHANG, 2016) e é de extrema importancia para a ciéncia e
tecnologia modernas por causa das baterias e por tornar possivel a fabricacéo de diversos
produtos quimicos e de materiais industriais essenciais (McMURRY, 2014).

As aplicagdes praticas da eletroquimica sdo inimeras, desde baterias, células de
combustivel e processos bioldgicos a fabricacdo de produtos quimicos essenciais, refino
de metais e métodos para controlar a corrosao (PETRUCCI, 2017).

Uma célula eletroquimica é um dispositivo no qual uma corrente elétrica é
produzida ou consumida por uma reacdo quimica. Assim, as células eletroquimicas
podem ser divididas em células galvanicas (ou voltaicas) e eletroliticas. Uma célula
galvanica é uma célula eletroquimica na qual uma reacéo quimica espontanea produz uma
corrente elétrica (ATKINS, 2018; EBBING, 2017; McMURRY, 2014). Por outro lado,
nas celulas eletroliticas, a energia elétrica € convertida em energia quimica nas celulas
eletroliticas, nas quais uma corrente elétrica forca uma reagdo nao espontanea a ocorrer
(EBBING, 2017; McMURRY, 2014).

Os nomes "galvanico™ e "voltaica”" homenageiam os cientistas italianos Luigi
Galvani (1737-1798) e Alessandro Volta (1745-1827), que realizaram um trabalho
pioneiro no campo da eletroquimica (McMURRY).

7.1.2.1 Células Galvanicas

Como mencionado anteriormente, em uma célula galvanica, a eletricidade é
produzida por uma reacao quimica espontanea (BROWN, 2015; CHANG, 2016).

Uma célula galvanica consiste de duas semicélulas (ou meia-células) separadas
fisicamente e que sdo conectadas eletricamente por um fio condutor (Figura 6). Cada
semicélula é a porcdo de uma célula eletroguimica na qual ocorre uma semirreacdo;
assim, em uma semicélula ocorre a semirreacao de oxidacao e na outra, a semirreacao de
reducdo (CHANG, 2016; EBBING, 2017). Além disso, cada semicélula tem uma
superficie sélida condutora chamada eletrodo, que faz o contato elétrico com a solugéo
eletrolitica (ou seja, com uma solucdo de um composto idnico dissolvido em agua) e €
onde ocorre a semirreacdo da célula. O eletrodo no qual a espécie que esta sendo oxidada
cede elétrons para o condutor metélico que entdo fluem para o circuito externo é
denominado de anodo, e o eletrodo no qual a espécie que estd sendo reduzida coleta
elétrons do condutor metéalico ligado ao circuito externo é denominado catodo. Assim, 0s
elétrons sdo liberados pela semirreagdo de oxidagcdo no anodo e fluem através de um
circuito externo para o catodo, no qual sdo utilizados na semirreacao de redugdo. Assim,
0 &nodo em uma célula voltaica tem sinal negativo e o catodo tem um sinal positivo
(ATKINS, 2018; BROWN, 2015; EBBING, 2017)
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Figura 6. Representacdo esquematica de uma célula galvanica.

>
>

- =
Cétodo de
cobre

Anodo
de zinco ==Cl5 K'—

Eﬁzr_

Ponte salina

Bolas de ] [
algoddo T\ :
Nors .
Solugdo de ZnSO, Solugdo de CuSO,
O Zn é oxidado 0 Cu** é reduzido
a Zn** no 4nodo. Reacdo simplificada a Cu no cétodo.
'Zn(s) — Zn*(ag) + 2e*| | Zn(s) + Cu**(ag) — Zn**(ag) + Cu(s)" |2e‘ + Cu”*(ag) —> Cu(s)

Fonte: CHANG, 2016.

Uma ponte salina é necessaria para completar o circuito elétrico. A ponte salina é
um tubo em formato de U contendo um eletrdlito inerte (ou seja, um eletrolito cujos ions
componentes ndo reagem com 0s ions presentes em solugdo), Figura X, que é conectado
as duas semicélulas de uma célula voltaica. Ela permite o fluxo de ions, mas impede a
mistura das diferentes solucdes, impedindo a reacdo direta dos reagentes contidos em
cada semicélula (EBBING, 2017). Sem ela, a solucdo no compartimento anodico se
tornaria positivamente carregada a medida que o anodo libera mais e mais cations na
solucdo, resultando em uma carga liquida positiva e o catodo usa mais e mais cations da
solucdo, deixando-o com uma carga liquida negativa (MIKULECKY, 2008). Por causa
do desequilibrio de carga, as reacdes dos eletrodos parariam rapidamente e o fluxo de
elétrons pelo fio cessaria (McCMURRY, 2014). A neutralidade elétrica na solucéo é
mantida pela migracdo de ions entre as duas meias-células por meio de um dispositivo
como uma ponte salina, ou seja, 0s anions fluem através da ponte salina do compartimento
do catodo para o compartimento do anodo, e 0s cations migram através da ponte salina
do compartimento do anodo para o compartimento do catodo (BROWN, 2015; EBBING,
2017; McMURRY, 2016). O anodo e o catodo recebem seus nomes da direcdo do fluxo
de ions entre os dois compartimentos: 0s anions se movem em dire¢do ao anodo e 0s
cations se movem em direcdo ao catodo (McMURRY, 2016). Qualquer que seja o
dispositivo usado para permitir que os ions migrem entre as meias-células, os anions
sempre migram em direcao ao anodo e os cations em dire¢do ao catodo (BROWN, 2015).

E conveniente ter uma forma abreviada para designar as células voltaicas e, para
IS0, usamos a notacao ou diagrama de célula:
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Zn(s) | Zn*(aq) || Cu**(aq) | Cu(s)
Nesta notacdo, o anodo, ou semicélula de oxidagdo, é sempre escrito a esquerda e o
catodo, ou semicélula de reducao, é escrito a direita. Os reagentes em cada semicélula séo
sempre escritos primeiro, seguidos pelos produtos. Os dois eletrodos séo conectados
eletricamente por meio de uma ponte salina, denotada por duas barras verticais (||). A
linha vertical Unica (|) representa um limite de fase, como o existente entre um eletrodo
solido e a solucdo aquosa (EBBING, 2017; McMURRY, 2016).

7.1.2.1.1 Potencial de célula

Os elétrons produzidos no &nodo de uma célula voltaica tém uma tendéncia
natural de fluir ao longo do circuito externo para um local de menor potencial: o cdtodo
(DUMMIES). Essa diferenca de potencial entre os dois eletrodos é chamada de forca
eletromotriz (ou fem), ou potencial da célula (Ecel) € € medido em volts (V) (CHANG,
2016; MIKULECKY, 2008; PETRUCCI, 2017). Assim, o potencial da célula pode ser
definido como a medida elétrica da tendéncia de ocorrer a reacdo da célula (McMURRY,
2014). O potencial da célula é dependente da natureza dos eletrodos, das concentracdes
dos ions presentes, das pressdes dos gases e da temperatura na qual a célula é operada
(CHANG, 2016; McMURRY, 2014; MIKULECKY, 2008; PETRUCCI, 2017). O
potencial da célula obtido quando as concentracfes das solugcdes sdo 1mol/L, a pressdo
dos gases € 1 atm e a célula estd em condi¢des de temperatura e pressao padréo recebe o
nome especial de potencial padrdo da célula (E°ce)) (BROWN, 2015; McMURRY, 2014;
MIKULECKY, 2008; PETRUCCI, 2017).

O potencial da célula é composto pela contribuicdo do anodo (o potencial de
oxidacdo, Eoxi) e pela contribuicdo do catodo (o potencial de reducédo, Ered) (EBBING,
2017; MIKULECKY, 2008; PETRUCCI, 2017). Logo,

Ecer = Eoxi + Erea (%)
O potencial de reducdo é uma medida da tendéncia de uma espécie oxidada ganhar
elétrons na meia-reacdo de reducdo (em outras palavras, ¢ uma medida da capacidade da
espécie de agir como um agente oxidante), enquanto que o potencial de oxida¢do mede a
tendéncia de uma espécie reduzida perder elétrons na meia-reacdo de oxidacdo (EBBING,
2017).

Os potenciais de reducdo padrdo para uma série de semirreacoes de reducao foram
determinados comparando o potencial da meia-reacdo com o potencial do eletrodo padréo
de hidrogénio, que é definido como tendo E°q = 0,00 V e é baseado na seguinte meia-
reacdo (BROWN, 2015; MIKULECKY, 2008):

2H"(ag, 1 M) +2 e — Ha(g, 1 atm) E°=0V

Os valores dos potenciais de reducdo para algumas semirreacGes sdo apresentados
na Tabela 6. As tabelas de potenciais padrdo de reducdo sdo muito Gteis pois organizam
0S agentes oxidantes e redutores em ordem crescente de sua forgca e os valores dos
potenciais de reduc¢do sdo utilizados para calcular os valores dos potenciais de célula, bem
como para avaliar se uma reacdo redox especifica é espontanea (EBBING, 2017;
McMURRY, 2014).

Tabela 6. Potenciais padréo de reducéo em agua, a 25 °C.
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Meia-reacio de reducdo E°IV

Fy(g) + 2e” —>2F (aq) +2,87
Au”(aq) + e~ — Au(s) +1,69
Ce'*(aq) + e~ —> Ce’*(aq) +1,61
MnO, (aq) + 8 H'(aq) + 5e~ —> Mn*"(aq) + 4 H,0 (1) +1,51
Cly(g) + 2 e —> 2 Cl (aq) +1,36
Cr,0,°7(aq) + 14 H'(aq) + 6e- —> 2 Cr**(aq) + 7 H,0(1) +1,33
O,(g) + 4H"(aq) + 4¢~ —> 2 H,O(l) +1,23; +0,82 em pH= 7
Bry(l) + 2e” —> 2 Br (aq) +1,09
NO; (aq) + 4H"'(aq) + 3e” —> NO(g) + 2 H,0(l) +0,96
Ag'(aq) + e —> Ag(s) +0,80
Fe’*(aq) + e — Fe’"(aq) +0,77
L(s) + 2e” — 21" (aq) 40,54
O,(g) + 2H,0(1) + 4e” —> 4 OH™ (aq) +0,40; +0,82 em pH=7
Cu’*(aq) + 2 e~ — Cu(s) +0,34
AgCl(s) + e — Ag(s) + Cl (aq) +0,22
2H"(aq) + 2e” — H,(g) 0, por defini¢io
Fe’*(aq) + 3 e~ —> Fe(s) —0,04
0,(g) + H,O(l) + 2e” —> HO, (aq) + OH (aq) —0,08
Pb*" (aq) + 2 e~ —> Pb(s) -0,13
Sn**(aq) + 2e” —> Sn(s) —0,14
Fe*'(aq) + 2 e —> Fe(s) —0,44
Zn**(aq) + 2e — Zn(s) —0,76
2H,0(l) + 2e” —> H,(g) + 2 OH (aq) —0,83; —0,42em pH=7
AP"(aq) + 3¢ — Al(s) —1,66
Mg®* (aq) + 2 e~ —> Mg(s) —2,36
Na'(aq) + e — Na(s) -2,71
K'(aq) + e — K(s) —2,93
Li"(aq) + e — Li(s) —3,05

Fonte: Adaptado de Atkins (2018).

Os potenciais padrao de eletrodo séo Uteis para determinar as forcas dos agentes
oxidantes e redutores em condi¢des de estado padrdo. Quanto mais positivos forem os
valores dos potenciais de reducdo, maior sera a tendéncia da reagdo de redugdo ocorrer e,
consequentemente, a espécie serd um melhor agente oxidante. Por outro lado, quanto
menor o potencial de redu¢do (ou mais negativo), menor a tendéncia da reacéo de reducao
ocorrer e melhor esta espécie sera como agente redutor (BROWN, 2015; EBBING, 2017).
As substancias que sdo agentes oxidantes fortes geram produtos que sao agentes redutores
fracos e vice-versa (BROWN, 2015).

A partir dos valores de potenciais padrdo de reducdo, pode-se calcular o potencial
da célula através da equacdo (**). Como o potencial de oxidagdo do &nodo é igual ao
inverso do potencial de redugéo (ou seja, - E°red(anodo)), Podemos reescrever a equacao (**)
como:

Ecer = — Eored(énodo) + Eored(cétoda) = Eored(cétodo) - Ered(énodo)

Para uma célula galvéanica, o valor do potencial padrdo da célula, E°cl, sera

positivo (BROWN, 2015).
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7.1.2.1.2 Pilhas e baterias

Uma bateria consiste em células galvanicas unidas em série para que a voltagem
produzida, ou seja, sua capacidade de forgar uma corrente elétrica através de um circuito
seja a soma das voltagens de cada célula (ATKINS, 2018; McMURRY, 2014). As
baterias sdo baseadas em uma variedade de reacdes redox diferentes. As baterias que ndo
podem ser recarregadas sdo chamadas de células primarias, enquanto as que podem ser
recarregadas sdo chamadas de células secundarias. A bateria alcalina comum de célula
seca € um exemplo de bateria de célula primaria. Baterias de chumbo-acido, niquel-
cadmio, niquel-hidreto metalico e ions de litio sdo exemplos de células secundarias
(BROWN, 2015). As células combustiveis diferem de uma bateria porque os reagentes,
como Ha(g), devem ser continuamente fornecidos a célula para gerar voltagem (BROWN,
2015; McMURRY, 2014).

As células voltaicas ndo podem funcionar indefinidamente, pois a perda de massa
no(s) eletrodo(s) acabara por esgotar o fornecimento de reagentes para a reacao, de forma
que esta ndo sera capaz de continuar. Esse fenbmeno é o motivo pelo qual a maioria das
baterias se esgota com o tempo. As baterias recarregaveis tiram vantagem de uma reacao
reversa para reabastecer o &nodo, mas muitas reacdes redox ndo permitem isso, de forma
que as baterias recarregaveis devem ser feitas de reagentes muito especificos
(MIKULECKY, 2008).

7.1.2.2 Células eletroliticas

Como j& mencionado anteriormente, uma célula eletrolitica é uma célula
eletroquimica na qual uma fonte de energia externa € utilizada para impulsionar uma
reacdo em uma direcdo ndo espontanea (EBBING, 2017; McMURRY, 2014,
MIKULECKY, 2008; PETRUCCI, 2017). O meio transportador de corrente dentro de
uma célula eletrolitica pode ser um sal fundido ou uma solucéo eletrolitica (BROWN,
2015). A eletrdlise de uma solugdo aquosa freqiientemente envolve a oxidagdo ou reducdo
de agua nos eletrodos. A eletrolise da solucdo concentrada de cloreto de sédio, por
exemplo, fornece hidrogénio no cétodo (EBBING, 2017). Os produtos da eletrdlise
geralmente podem ser previstos comparando 0s potenciais de redugdo associados a
possiveis processos de oxidacdo e reducdo. Os eletrodos em uma célula eletrolitica podem
ser inertes ou ativos, o que significa que o eletrodo pode estar ou ndo envolvido na reacédo
de eletrélise (BROWN, 2015).

A eletrolise tem muitas aplicacdes industriais, incluindo galvanoplastia, refino de
metais e producédo de substancias como NaOH(aq), Cl>(g) e Hz(qg).

O hidroxido de sodio que é usado na fabricacéo de papel, de produtos téxteis e
de sabdes e detergentes, € produzido pela passagem de uma corrente elétrica por uma
solugdo aquosa de cloreto de sodio. O cloro, essencial para a fabricacdo de plasticos
como o policloreto de vinila (PVC), é obtido no mesmo processo. O metal aluminio e o
cobre sdo obtidos puros através de processos eletroquimicos (McMURRY, 2014).
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7.2 Experimento: Reatividade dos metais
7.2.1 Objetivos
Obijetivo Geral:
Investigar a reatividade de alguns metais em diferentes meios.

Objetivos Especificos:
e Analisar a reatividade do ferro, aluminio e cobre em meios &cido, basico e neutro.
e Reconhecer em que situacdes 0 processo de corrosao do ferro se torna mais lento.
e Produzir gas hidrogénio a partir da oxidacao do aluminio em meio basico.
e Compreender que a combustdo do gas hidrogénio é um processo oxidativo.

7.2.2 Materiais

Pipeta de Pasteur

Laminas ou raspas de ferro

Lamina ou raspas de cobre

Lamina ou raspas de aluminio

Papel aluminio

Baldo de aniversario

Barbante

Tubos de ensaio

Bal&o de fundo chato de 500 mL

Caneta para vidro

Solucéo aquosa de acido cloridrico - HCI 1 mol/L
Solucédo aquosa de hidroxido de sodio - NaOH 1 mol/L
Solucédo aquosa de hidroxido de sédio - NaOH 3 mol/L

7.2.3 Procedimento Experimental

7.2.3.1 Avaliando a reatividade do ferro, aluminio e cobre em meios acido, bésico e
neutro

1. Separe 9 tubos de ensaio. Em trés, escreva Agua; em outros trés HCI e nos dltimos,
NaOH.

2. Com a pipeta de Pasteur, transfira aproximadamente 3 mL agua para os tubos de ensaio
reservados para agua.

3. Adicione a cada tubo de ensaio os metais Al, Fe e Cu, respectivamente. Observe e anote
0s resultados

4. Com a pipeta de Pasteur, transfira aproximadamente 3 mL de solugdo de &cido
cloridrico para os trés tubos de ensaio reservados.

5. Adicione a cada tubo de ensaio os metais Al, Fe e Cu, respectivamente. Observe e anote
0s resultados.

8. Com a pipeta de Pasteur, transfira aproximadamente 3 mL de solugéo de hidroxido de
sodio 1 mol/L para os trés tubos de ensaio reservados.

5. Adicione a cada tubo de ensaio os metais Al, Fe e Cu, respectivamente. Observe e anote
0s resultados
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11. Complete a tabela a seguir e explique os resultados obtidos.

Tabela 7. Reatividades de alguns metais em diferentes meios.

Agua HCI NaOH

Aluminio

Ferro

Cobre

7.2.3.2 Bal&o de hidrogénio

1. Pese 2 g de papel aluminio. Pique-0 em pequenos pedacos e transfira para o baldo de
fundo chato de 500 mL.

2. Encha um baldo de aniversario para verificar se ha furos e torna-lo mais flexivel.

3. Adicione, gota a gota, 20 mL de solucdo de hidroxido de sodio 3 mol/L ao baldo
contendo o papel aluminio.

4. Assim que toda a solu¢do de NaOH for adicionada, conecte o baldo de aniversario na
via de saida do baldo de fundo chato;

5. Apos o termino da reacdo, desconecte o baldo de aniversario do baldo de fundo chato
com cuidado para que o hidrogénio produzido nédo seja liberado para o0 ambiente;

6. Prenda o baldo contendo hidrogénio em um barbante de aproximadamente 1 m de
comprimento.

7. Realize esta etapa fora do laboratorio e em local que ndo haja perigo de pegar fogo.
Solte o baldo ao ar livre, prendendo-o pela ponta do barbante.

8. Coloque fogo na ponta de um palito de madeira grande. Quando estiver com uma boa
chama, aproxime (ndo encoste) a chama do baldo de aniversario.

7.2.4 Experimento para o Ensino Médio: A corroséo do ferro?

A corrosdo é a tendéncia de um metal transformar-se no éxido do qual foi extraido.
A ferrugem é um material poroso com coloracdo marrom-avermelhada e é formada pela
corrosao do ferro, gerando 6xido de ferro hidratado. A formacdo da ferrugem exige a
presenca de oxigénio e de agua para ocorrer. Sem oxigénio ou sem agua nao ha formacao
de ferrugem (MAGALHAES, 2016).

- Materiais

4 tubos de ensaio (ou copos) numerados de 1 a 4
4 pregos limpos e polidos

Algodéo

Areia Umida

Oleo de cozinha

23 Adaptado de Magalhdes (2016).
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Agua fervida

Agua de torneira

Vaselina

Papel aluminio ou rolhas (para vedar os tubos de ensaio)

- Procedimento experimental

a. No tubo 1 coloque a areia Umida, o algodao e um prego. Vede com o papel aluminio
ou com arolha.

b. No tubo 2 coloque a &gua fervida isenta de ar dissolvido, o prego e o 6leo. Vede com
0 papel aluminio ou com a rolha.

c. No tubo 3 coloque a 4gua de torneira e um prego. Vede com o papel aluminio ou com
a rolha.

d. No tubo 4 cologue um prego recoberto com vaselina. Vede com o papel aluminio ou
com a rolha.

e. Deixe os tubos de repouso em uma estante para tubos ou dentro de um copo por uma
semana.

f. Apo6s esse periodo, analise em quais condi¢6es houve a formacao de ferrugem. Explique
essas observacoes.

7.2.5 Experimento para o Ensino Médio: Uma reacéo de éxido-redugdo?*
- Materiais

tubo de ensaio

copo de vidro ou suporte para tubo de ensaio

prego de ferro

solucéo de sulfato de cobre 1%

- Procedimento experimental

a. Incline o tubo de ensaio e insira, cuidadosamente, um prego de ferro de ponta cabeca.
b. Cubra todo o prego com a solucédo de sulfato de cobre. Agite o tubo de ensaio batendo-
0 na palma da méo e, em seguida, coloque no suporte.

c. Aguarde e observe o0 que acontece. Explique.

24 Adaptado de Magalhdes (2016).
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7.3 Experimento:
7.3.1 Objetivos
Obijetivo Geral:
Produzir corrente elétrica utilizando uma célula galvanica.

Objetivos Especificos:
e Montar uma pilha de corrosao e investigar seu funcionamento.
e Construir uma pilha de Daniell e observar seu funcionamento.
e Preparar uma pilha de concentracéo.
e Determinar o sentido de movimentacao dos elétrons em cada uma das pilhas.
e Medir o potencial gerado por cada uma das pilhas.

7.3.2 Materiais

Béquer de 250 ml

4 béqueres de 50 ml

Pipeta de 1,0 ml

Pipeta de 2,0 ml

Fio de cobre com jacarés nas suas extremidades

L& ou palha de ago

Tubo em forma de U

Voltimetro

Algodao

Placa de zinco 1 cm x 8 cm

3 placas de cobre 1 cm x 8 cm

Prego grande ou lamina de ferro

Lamina de cobre ou barra de grafite

Solucédo aquosa de ferricianeto de potassio - Ks3[Fe(CN)e] 0,1 mol/I
Solucéo aquosa de cloreto de sodio — NaCl 0,1 mol/I
Solucédo aquosa de sulfato de cobre - CuSO4 1,0 mol/L
Solucéo aquosa de sulfato de cobre — CuSO4 0,10 mol/I
Solucédo aquosa de sulfato de cobre - CuSO4 0,01 mol/L
Solucédo aquosa de sulfato de zinco - ZnSO4 0,10 mol/I
Solucédo aquosa saturada de cloreto de potassio - KCI
Solucao de indicador fenolftaleina 1 %

7.3.3 Procedimento Experimental

7.3.3.1 - Pilha de corros&o®

a. Cologue, em um béquer de 250 mL, cerca de 200 mL de solucéo de cloreto de sodio, 1
mL de solucdo de fenolftaleina e 2 mL de solugéo de ferricianeto de potéssio.

b. Limpe as laminas de ferro e de cobre com I& de aco. Lave as ld&minas com agua
destilada.

2 Adaptado de Laboratério (2019).
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c¢. Una a lamina de ferro a de cobre, ligando-as por meio do fio de cobre com jacarés nas
extremidades.

d. Coloque os eletrodos na solugdo imobilizando-os a uma certa distancia um do outro.
e. Observe e anote as coloragdes apresentadas pela solucdo. Explique.

7.3.3.2 Pilha de Daniell

a. Coloque, em um béquer de 50 mL, cerca de 25 mL da solucéo de sulfato de cobre e,
em outro béquer, cerca de 25 mL da solucgéo de sulfato de zinco.

b. Prepare a ponte salina enchendo o tubo U com a solucéao saturada de cloreto de potassio.
Em seguida, cologue um chumaco de algoddo nas extremidades do tubo, tomando o
cuidado para ndo deixar bolhas dentro do mesmo. Instale a ponte salina entre os dois
béqueres preparados previamente.

c. Lixe cuidadosamente as laminas de aluminio e cobre com a I& de ago, removendo
impurezas e 0xidos de suas superficies. Lave as laminas com agua destilada.

d. Coloque a lamina de cobre no béquer com a solu¢éo de sulfato de cobre e a lamina de
zinco no frasco contendo a solucéo sulfato de zinco.

4. Feche o circuito intercalando entre os eletrodos o voltimetro e observar.

5. Leia a diferenca de potencial no voltimetro e anote.

6. Com o auxilio de uma tabela de potenciais padrao de reducao, calcule a ddp da pilha.
7. Compare o valor experimental com o valor teérico. Se possivel, calcular o erro relativo.
Explique as diferengas encontradas.

7.3.3.3 Pilha de concentracio®®

a. Adicione a um béquer de 50 mL, 30 mL da solu¢édo de sulfato de cobre 1 mol/L.

b. Adicione, a outro béquer de 50 mL, 30 mL da solucéo de sulfato de cobre 0,01 mol/L.
c. Prepare a ponte salina enchendo o tubo U com a solucdo saturada de cloreto de potéassio.
Em seguida, coloque um chumago de algoddo nas extremidades do tubo, tomando o
cuidado para ndo deixar bolhas dentro do mesmo. Instale a ponte salina entre os dois
béqueres preparados previamente.

c. Lixe cuidadosamente as laminas de cobre com a 1a de ago, removendo impurezas e
oxidos de suas superficies. Lave as laminas com agua destilada.

d. Coloque, em cada béquer, uma lamina de cobre.

e. Feche o circuito, intercalando entre os eletrodos o voltimetro. Observe a voltagem
produzida.

7.3.4 Experimento para o Ensino Médio: Pilha de moedas
- Materiais

Papel filtro

Papel aluminio

Vinagre

Sal de cozinha

Tesoura

% Adaptado de Laboratério (2019).
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9 moedas de cobre (moedas de 5 centavos, por exemplo)
LED e/ou multimetro

- Procedimento Experimental

a. Primeiro, limpe as moedas mergulhando-as em uma solucdo de vinagre e sal. Deixe-as
dentro do liquido por alguns minutos e depois lave-as com agua e seque-as com uma
toalha de papel.

b. Use uma das moedas como molde para desenhar circulos no papel filtro (9 circulos).
Corte os circulos usando a tesoura.

c. Encharque os circulos de papel filtro com vinagre.

d. Dobre um pedago de aluminio vérias vezes e trace um circulo nele. Corte com a tesoura.
Serdo necessarios 9 discos de papel aluminio.

e. Pegue uma moeda e cologque um pedaco de papel filtro embebido em vinagre em cima
dela. Em seguida, coloque um disco de papel aluminio em cima e continue nessa ordem
até ter usado os nove discos de papel filtro e os de papel aluminio. Coloque outra moeda
por cima.

f. Teste a voltagem produzida pela pilha com o multimetro e/ou teste o acendimento de
um LED.

7.3.5 Experimento para o Ensino Médio: Pilha de na forminha de gelo
- Materiais

1 forminha de gelo

Parafusos

Fio de cobre

Alicate

Solucdo aquosa de sal de cozinha

- Procedimento
a. Desencape o fio de cobre e corte-o em pedacos com o dobro do tamanho do parafuso e

enrole nos parafusos (formando um V ou U, similar a Figura 7).

Figura 7. Montagem da pilha na forminha de gelo.

Fonte: COMO, [s.d.]
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b. Encha a forminha de gelo com a solugéo salina. Nao deixe a &gua passar de um buraco
para o outro.

c. Coloque os parafusos nos buracos da forminha de gelo, de forma que a cabega do
parafuso fique em um buraco e o fio de cobre no préximo (Figura 8).

d. Teste a voltagem produzida pela bateria com o multimetro e/ou teste o acendimento de
um LED.
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7.4 Experimento: Escrita eletroquimica?®’
7.4.1 Objetivos
Obijetivo Geral:
Compreender os processos eletroliticos e suas aplicacGes no cotidiano.

Objetivos Especificos:

- Compreender como ocorrem as reacoes eletroliticas e identificar seus produtos.
- Assimilar como ocorre o aparecimento das cores nos papeis.

- Reconhecer que a eletrélise da agua causa mudanca do pH do meio.

- Realizar uma reacdo de cobreacdo.

- Compreender a importancia dos “banhos eletroquimicos” no cotidiano.

7.4.2 Materiais

Placa metalica

Folhas de papel filtro quantitativo

Fita crepe

Pincel

Fonte de alimentacéo

Fio de cobre

Prego de ferro

Soluc¢do aquosa de iodeto de potéssio — KI 0,6 mol/I

Solucgdo aquosa de cloreto de sddio — NaCl 2 mol/I

Solucdo aquosa de ferricianeto de potassio - Ks[Fe(CN)s] 0,15 mol/L
Solucéo aquosa de amido 2%

Solucéo de fenolftaleina 0,5%

Solucéo alcodlica de diferentes indicadores acido-base naturais ou sintéticos

7.4.3 Procedimento Experimental

7.4.3.1 Escrita eletroquimica com iodo e fenolftaleina

a. Sobre uma placa metalica, instale trés folhas de papel filtro quantitativo, uma sobre a
outra, fixando-as na borda superior com fita crepe.

b. Em um béquer de 50 mL, misture 20 mL da solucdo de iodeto de potéssio, com 20
gotas da solucdo de amido e 40 gotas da solucdo de fenolftaleina.

¢. Com o auxilio do pincel, molhe as trés folhas com a solucdo preparada no item b.

d. Conecte o polo polo negativo da fonte de alimentacdo a placa metalica e o polo positivo
a um fio de cobre.

e. Ligue a fonte de alimentag&o e utilizando o eletrodo de cobre, escreva ou desenhe no
papel e observe a formacéo de linhas de cores escuras. Explique a formacao destas linhas.
f. Troque os polos da montagem e, novamente, escreva ou desenhe no papel e observe a
formagéo de linhas vermelhas. Explique a formacdo destas linhas.

g. Levante as duas primeiras folhas de papel filtro e observe a coloragéo das linhas.
Explique por que elas apresentam cores opostas.

27 Adaptado de Jesus (2018).
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h. Retire as folhas de papel filtro e limpe a placa metalica.

7.4.3.2 Escrita com indicadores &cido-base naturais ou sintéticos

a. Instale, novamente, sobre a placa metélica, trés folhas de papel filtro quantitativo, uma
sobre a outra, fixando-as na borda superior com fita crepe.

b. Com o auxilio do pincel, molhe as trés folhas com a solugéo de cloreto de sédio.

c. Pingue sobre o papel filtro, gotas de solucdo alcoolica de diferentes indicadores acido-
base naturais ou sintéticos.

d. Conecte o polo polo negativo da fonte de alimentacéo a placa metalica e o polo positivo
a um fio de cobre.

e. Ligue a fonte de alimentacéo e utilizando o eletrodo de cobre, escreva ou desenhe no
papel e observe a formacao de linhas coloridas. Explique a formacéo destas linhas.

f. Troque os polos da montagem e, novamente, escreva ou desenhe no papel e observe a
formacéo de linhas coloridas. Explique a formacdo destas linhas.

g. Levante as duas primeiras folhas de papel filtro e observe a coloragcdo das linhas.
Explique por que elas apresentam cores opostas.

h. Retire as folhas de papel filtro e limpe a placa metalica.

7.4.3.3 Escrita com azul da prussia

a. Instale, novamente, sobre a placa metélica, trés folhas de papel filtro quantitativo, uma
sobre a outra, fixando-as na borda superior com fita crepe.

b. Com o auxilio do pincel, molhe as trés folhas com a solucdo de ferricianeto de potéssio.
c. Conecte o polo polo negativo da fonte de alimentacao a placa metalica e o polo positivo
a um prego de ferro.

d. Ligue a fonte de alimentacdo e utilizando o prego, escreva ou desenhe no papel e
observe a formacéo de linhas azuis. Explique a formacao destas linhas.

e. Troque os polos da montagem e, novamente, escreva ou desenhe no papel e observe se
ha formacdo de linhas coloridas. Explique.

f. Levante as duas primeiras folhas de papel filtro e observe a coloragdo das linhas.
Explique por que elas apresentam cores opostas.

7.4.4 Experimento para o Ensino Médio: Cobreacdo de uma moeda?®

Ao colocar eletrodos de uma bateria em uma solugdo contendo ions metalicos pode
ocorrer a eletrodeposicdo do metal presente no polo negativo, revestindo, assim, o objeto
ligado a este polo. No polo positivo deve ser colocada uma lamina contendo 0 mesmo
metal dos cétions presentes na solu¢do (CRUZ, 2004).

- Materiais

béquer ou copo pequeno

clip para bateria de 9V com jacaré
moeda

solugéo de sulfato de cobre(ll)

28 Adaptado de Cruz (2004).
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bateria de 9V
lamina (ou chapa) de cobre

- Procedimento experimental

a. Coloque 30 mL da solucéo de sulfato de cobre(ll) no béquer.

b. Mergulhe a lamina de cobre na solucdo.

c. Ligue o clips na bateria de 9V e o eletrodo positivo (vermelho) na lamina de cobre.

d. Prenda a moeda no eletrodo negativo (preto) da pilha com o respectivo jacaré e
mergulhe na solucdo de sulfato de cobre(ll) (Figura 8).

Figura 8. Montagem do experimento de cobreagéo de uma moeda.

clip para
bateria

bateria 9V

Fonte: CRUZ, 2004.

e. Deixe a moeda em contato com a solucéo por aproximadamente 30 s e observe o que
acontece ao seu redor. Anote e continue mergulhando a moeda até que ela esteja
completamente revestida.

f. Retire a moeda da solucdo, desconecte do jacaré e deixe-a secar naturalmente sobre
uma toalha de papel.
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