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A Educagio a Distancia (EAD) é uma modalidade de ensino que busca
promover inser¢do social pela dissemina¢io de meios e processos
de democratizacido do conhecimento. A meta é elevar os indices de
escolaridade e oferecer uma educag¢io de qualidade, disponibilizando
uma formacio inicial e/ou continuada, em particular, a professores
que nio tiveram acesso a esse ensino.

N&o se pode ignorar que é fundamental haver, sempre, plena conexio
entre educac¢io e aprendizagem. A modalidade a distancia é um tipo
de aprendizagem que, em especial na Universidade Federal de Minas
Gerais (UFMG), ja esta concretizada como um ensino de qualidade.
Hoje, a aprendizagem tornou-se, para todos os profissionais dessa
universidade envolvidos no programa de Educagio a Distancia,
sinénimo de esfor¢o e dedicacio de cada um.

Estelivrovisadesenvolverno cursoadistinciaos mesmos conhecimentos
proporcionados num curso presencial. Os alunos estudardo o material
nele contido e muitos outros, que lhe serdo sugeridos em bibliografia
complementar. E importante terem em vista que essas leituras sio de
extrema importancia para, com muita dedicagdo, avancarem em seus
estudos.

Cada volume da coletinea esta dividido em aulas e, em cada uma delas,
trata-se de determinado tema, que é explorado de diferentes formas -
textos, apresentacdes, reflexdes e indagacdes tedricas, experimenta¢es
ou orientac¢des para atividades a serem realizadas pelos alunos. Os
objetivos propostos em cada uma das aulas indicam as competéncias
e habilidades que os alunos, ao final da disciplina, devem ter adquirido.

Os exercicios indicados ao final de cada aula possibilitam aos alunos
avaliarem sua aprendizagem e seu progresso em cada passo do curso.
Espera-se que, assim, eles se tornem auténomos, responsaveis,
criticos e decisivos, capazes, sobretudo, de desenvolver a prépria
capacidade intelectual. Os alunos nio podem se esquecer de que toda
a equipe de professores e tutores responsaveis pelo curso estard, a
distincia ou presente nos polos, pronta a ajuda-los. Além disso, o
estudo em grupo, a discussio e a troca de conhecimentos com os
colegas serdo, nessa modalidade de ensino, de grande importancia
ao longo do curso.

Agradeco aos autores e a equipe de produgio pela competéncia, pelo
empenho e pelo tempo dedicado a preparacio deste e dos demais
livros dos cursos de EAD. Espero que cada um deles possa ser valioso
para os alunos, pois tenho certeza de que vio contribuir muito para
o sucesso profissional de todos eles, em seus respectivos cursos, na
area da educagio em geral do pais.

Ione Maria Ferreira de Oliveira
Coordenadora do Sistema Universidade Aberta do Brasil
(UAB/UFMG)
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Apresentacao

O livro que vocés tém em maos contém aulas praticas que foram
exaustivamente testadas durante vérios anos nos laboratérios de
ensino do Departamento de Quimica do ICEx da UFMG. Muitos
alunos, nio sé do curso de Quimica, mas também aqueles matri-
culados para os cursos de Engenharia Quimica, Engenharia Meta-
largica, Engenharia de Minas, Geologia e Farmaicia ja realizaram
as atividades ora propostas. Atualmente, as aulas aqui apresenta-
das continuam a fazer parte da disciplina de Quimica Geral ofe-
recida pelo Departamento de Quimica da UFMG a esses varios
cursos universitarios.

Os autores deste texto selecionaram os trabalhos experi-
mentais mais relevantes e sincronizados com conteiddo teé-
rico da disciplina Quimica Geral, para adapta-los ao programa
de Ensino a Distancia do curso de Licenciatura em Quimica.
Nessa adaptagido, foram mantidos rigorosamente o nivel e o
conteudo exigido para as atividades programadas, manten-
do-se, assim, uma equivaléncia absoluta entre as disciplinas
de Quimica Geral Experimental do curso de Quimica nas modali-
dades de Ensino a Distéincia e o tradicional ensino presencial.

A elaboragio dos roteiros originais das praticas em que se baseiam
o conjunto de aulas deste livro teve a contribuicdo de muitos
professores do Setor de Quimica Inorginica do Departamento de
Quimica da UFMG. Ao longo dos anos, varios outros professores,
assim como diversos alunos do curso de Quimica da UEMG, se
juntaram no esfor¢o comum para darem as suas contribui¢ées,
em diferentes graus e ocasides, nas diversas revisbes, corre¢des
e adapta¢bes que proporcionaram a melhoria dos textos origi-
nais. Estes mesmos professores e alunos contribuiram, também,
para as modifica¢bes e adapta¢des impostas aos procedimentos
experimentais originais, bem como na realizacdo dos requeridos
testes preliminares das tarefas praticas. Os autores nio poderiam
deixar de agradecer alguns dos muitos professores que participa-
ram na cristalizagdo da disciplina de praticas de Quimica Geral:
Sandra Carvalho, Geraldo Francisco A. Reis, Ronaldo Lepesqueur
Fabiano, Maria Eliza Moreira Dai de Carvalho, Ana Liicia Ameri-
cano Barcelos de Souza, Ruth Helena Ungaretti Borges, Eduardo
Nicolau dos Santos e Cynthia Peres Demicheli. Agradecemos
também as alunas do Projeto de Inicia¢do a Docéncia (PID), Jane
Lacerda Bahia, Rachel Lima Marcelino Freire e Tatiana do Nasci-
mento Parreiras.
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Os roteiros das aulas praticas deste livro foram grandemente
modificados para melhor se adaptarem a uma redagdo destinada
a alunos de um curso na modalidade de Ensino a Distancia.
Nessa tarefa tivemos a contribuicdo do professor Amary César
do setor de Fisico-Quimica da UFMG. Para cada aula, foi incluido
um texto introdutério e novas passagens explicativas foram
introduzidas. As se¢des e subse¢des dos textos originais foram
reorganizados para se ter uma melhor fluéncia e clareza na
linguagem e instrucdes oferecidas aos alunos. Algumas figuras
foram substituidas ou retiradas integralmente, sem que a quali-
dade das informacées que elas continham fosse diminuida.

Finalmente, acreditamos e esperamos que as atividades expe-
rimentais aqui propostas sejam uteis para o seu aprendizado
e deleite e, naturalmente, comentarios, sugestdes e criticas do
nosso trabalho serdo sempre bem-vindos.



Introducao

Agora vocé, aluno do Curso de Licenciatura em Quimica, moda-
lidade a distdncia do Departamento de Quimica da UFMG, esta
comecando a disciplina Quimica Geral Experimental. Este livro
foi preparado especialmente para orientd-lo durante o decorrer
do bimestre letivo. As atividades aqui propostas irdo propor-
cionar-lhe a oportunidade de trabalhar com autonomia e segu-
ranca em um laboratério de Quimica. Procurar-se-4, para isso,
ndo apenas desenvolver a habilidade no manuseio de reagentes
e aparelhagens, mas também criar as condi¢des necessarias para
uma avaliacio critica dos resultados dos experimentos reali-
zados.

DINAMICA DAS AULAS PRATICAS

O melhor aproveitamento desta disciplina serd obtido se as
seguintes regras basicas forem seguidas e cumpridas:

+ Owusodestelivro é imprescindivel a partir da primeira aula. Leia
com antecedéncia o assunto a ser abordado na aula prevista.

+ Discuta inicialmente, com o tutor da disciplina, os aspectos
tedricos e praticos relevantes a aula que sera realizada.

« Execute os experimentos seguindo adequadamente os roteiros
de aula propostos.

+ Interprete e discuta os resultados juntamente com o seu tutor.

+ Apresente o desenvolvimento, os resultados e as discussées de
cada experimento em um relatério.

Como trabalho complementar, vocé serd solicitado a realizar uma
auto-avaliacio, ao final de cada trabalho pratico. Esses exercicios
de auto-avaliacdo irdo ajudd-lo a sedimentar os conhecimentos
adquiridos.

SEGURANCA NO LABORATORIO

E muito importante que todas as pessoas que lidam com um
laboratério tenham uma nog¢io bastante clara dos riscos e aci-
dentes a que estio expostas. E uma obrigacio permanente que
essas pessoas evitem que os acidentes ocorram, diminuindo os
riscos latentes. Nunca é demais repetir que o melhor combate
aos acidentes é a sua prevencio. O descuido de uma tnica pes-
soa pode por em risco todos os demais no laboratério. Por esta
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razio, espera-se que todos tenham consciéncia da importincia
de se trabalhar em seguranc¢a o que, obviamente, s6 resultara
em beneficios para o grupo. Leia atentamente as instrugdes a
seguir e procure segui-las integralmente:

1. O aluno devera ter conhecimento, a partir da primeira
aula, das instala¢des do laboratério, bem como de suas
normas de funcionamento.

2. E obrigatério o uso de avental (jaleco) durante as aulas.

3. Nao é permitido fumar, comer ou beber nos laboraté-
rios.

4. O material do laboratério deve ser usado sempre de
maneira adequada. Utilize somente aqueles reagentes e
solug¢des especificadas no roteiro de aulas préticas.

5. Ap6s o uso, deixar os reagentes nos devidos lugares.

6. Todo o material usado deve ser lavado ao final de cada
aula e organizado no local apropriado (mesas, bancadas
ou armarios) indicado pelo tutor.

7. A bancada de trabalho deve permanecer sempre limpa
durante a execu¢do dos experimentos e deixada igual-
mente limpa apds cada aula.

8. Leia atentamente as normas de seguranca constantes no
fasciculo Técnicas bdsicas e seguranca de laboratorio, a ser
disponibilizado pelo seu tutor.

\1/
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Siga corretamente as normas de seguranca instituidas
sempre que estiver em um laboratdrio de Quimica.

MODELO DE RELATORIO

Ao final de cada aula pratica, um relatdrio deve ser redigido e
entregue ao tutor. Como uma sugestdo simples, apresentamos
a seguir um modelo cldssico de relatério. A partir desse modelo,
novas estruturas com reda¢do e compasso préprios podem (e
devem) ser adaptadas para melhor atender as necessidades
e caracteristicas de cada aula prética que serd relatada, assim
como, naturalmente, para refletir o estilo da pessoa ou grupo de
pessoas que esta produzindo o texto.

RECOMENDACOES GERAIS:

a) Os relatérios devem ser redigidos lembrando que outras pes-
soas, além do professor, eventualmente estario interessadas
em obter informacdes sobre o trabalho desenvolvido no
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b)

9]

d)

e)

£)

2)

laboratério, sobre os fatos 1a observados, os resultados obti-
dos e as interpretacdes oferecidas;

em geral, os leitores nido conhecem a priori o resultado pre-
visto de cada experiéncia e precisam ser convencidos da vali-
dade das conclusées obtidas;

é importante que todas as etapas do experimento sejam des-
critas e discutidas, de modo claro e conciso;

deve-se descrever exatamente o que ocorreu e foi observado, e
nio o que deveria ocorrer ou o que se gostaria que fosse obser-
vado;

deve-se habituar a relatar todo procedimento técnico e nunca
confiar na memoria. As anotacdes devem ser feitas direta-
mente no caderno de anotac¢des de laboratério;

as anotacdes feitas no caderno de laboratério devem ser com-
pletas, claras e exatas. Todos os calculos devem ser indicados
no caderno de anota¢bes (mas ndo necessariamente compila-
dos ou explicitamente apresentados no relatério final);

um bom relatério deve ser conciso, direto e ndo conter ambi-
giiidades. Os fatos, idéias e discussdes apresentados devem
ser expressos de maneira clara e compacta, usando um bom
estilo de linguagem.

Uma estrutura-modelo de um relatério cientifico contempla os
topicos apresentados abaixo, na seqiiéncia indicada. Essas sio reco-
mendagdes gerais contendo, porém, itens que devem obrigatoria-
mente constar na redacio final do relatério.

Titulo da experiéncia
Identificacido do aluno
Introducio

Apresentagio do assunto a ser tratado, procurando demons-
trar sua importancia e interesse. Nesta se¢io sio também
incluidos os argumentos teéricos que justificam os proce-
dimentos experimentais e, posteriormente, empregados
como argumentos sélidos para as conclusées alcanc¢adas.

Objetivo
Descrigdo sucinta dos objetivos da experiéncia.
Parte experimental ou procedimentos

Nesta secdo, devem ser descritas as principais etapas da
experiéncia, informando os detalhes do procedimento
experimental tais como, por exemplo, as concentra¢des das
solucbes usadas, esquemas das montagens utilizadas e a
seqiiéncia das opera¢des e manipulagdes seguidas.

13
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Resultados e discussao

Os resultados obtidos devem se apresentados na forma de
um texto descritivo, em linguagem corrente, e, sempre que
necessario ou conveniente, com auxilio de tabelas ou grafi-
cos. As mudancas macroscépicas observadas (mudanca de
cor, evolucdo de gas e/ou formacio de precipitado) devem
ser relatadas. As reagdes quimicas devem ser descritas na
forma de equagdes quimicas corretamente balanceadas, onde
figurem os estados fisicos dos reagentes e dos produtos. Os
resultados quantitativos devem ser analisados tanto em rela-
¢d0 A precisdo quanto a exatiddo (peculiaridades do sistema
estudado, limitacdes do método empregado, erros operacio-
nais, qualidade dos aparelhos de medida, concordancia com
os valores tedricos ou esperados etc.). Os resultados quali-
tativos devem ser explicados baseando-se nos conhecimentos
teéricos (leis, propriedades fisicas e quimicas, equacdes
quimicas etc.). Os resultados dos célculos feitos devem ser
incluidos com a indica¢io das principais opera¢des matema-
ticas realizadas e a apresentacio das equa¢des que definem
as propriedades fisicas ou quimicas avaliadas. As unidades
das quantidades relatadas devem ser explicitamente escri-
tas.

Conclusées

As conclusées devem retratar uma aprecia¢do global dos
experimentos realizados, analisando a qualidade dos resul-
tados obtidos e avaliando, qualitativa e quantitativamente,
se os objetivos propostos foram atingidos.

Referéncias bibliograficas

Indique, de forma completa (autor, veiculo de divulgacio,
ano), as referéncias bibliogrificas que vocé consultou para
obter os dados relevantes auxiliares, as teorias, metodologia
alternativa etc., informacdes estas nas quais vocé se baseou
para elaborar o relatério final.



No laboratorio de Quimica

OBJETIVO

Familiarizar-se e reconhecer as vidrarias e os equipamentos utilizados usual-
mente no laboratério de Quimica e efetuar manipulagdes simples com esses
objetos. Iniciar o aluno ao modo correto de se fazer uma leitura de medidas
de quantidades fisico-quimicas e a maneira adequada de expressa-las cien-
tificamente.

INTRODUCAO

Nesta primeira aula serd feita uma apresentacio geral das princi-
pais vidrarias e equipamentos mais comumente utilizados em um
laboratério de Quimica. Também serdo mostrados os procedi-
mentos corretos para o acondicionamento e manipula ¢do de
algumas substancias encontradas em um laboratério de ensino de
Quimica. Na parte experimental vocé serd convidado a realizar
algumas manipulagées simples com buretas e pipetas, assim como
estudar as diferentes regides de uma chama produzida em um bico
de gas.

O objetivo desta disciplina ndo é o de explorar técnicas complicadas
que envolvam aparelhos sofisticados; o sucesso académico e a segu-
ranca do conjunto de experimentos a serem realizados no laboratdrio
dependem essencialmente do emprego correto de determinados
equipamentos e vidraria simples, de ficil manipulac¢io.

PARTE | - APRESENTACAO DE ALGUNS
EQUIPAMENTOS E MATERIAIS DE LABORATORIO

1 — Balanca Analitica

As balangas analiticas sdo equipamentos utilizados para se deter-
minar com uma boa precisio a massa (peso) de uma quantidade de
substancia sélida, liquida ou mesmo gasosa.




QUIMICA GERAL EXPERIMENTAL

Zona oxidante

1540°C

da chama 1560°C

1540°C
Zona g
redutora

»_ ar secunddrio
*
530°C

Zona 300°C
de gases
ainda ndo
queimados
Tubo______,]
Anel de
regulagem
Entrada de —=—do ar primario

ar primario —»|

Base

16

& ATENCAO!

As substancias quimicas sélidas nao devem ser pesadas
diretamente sobre os pratos da balanca. O procedimento
correto é pesa-las sobre algum papel apropriado, ou
melhor, num recipiente tal como um béquer ou um vidro
relégio previamente pesados. Recipientes auxiliares sao
obrigatorios para se pesar substancias liquidas e gasosas.
Para liquidos volateis e gases, esses recipientes devem ser
adequadamente fechados.

2 - Bico de Bunsen

O bico de Bunsen, ou bico de gis, é uma fonte rapida de calor para
ser utilizada no laboratério.

A figura ao lado representa um bico de gas tipico, e a sua utilizagdo
implica a seguinte seqiiéncia de operagdes:

a) Abra completamente a véilvula do botijio de gas;

b) regule o dispositivo de entrada de ar de forma que fique
semi-aberto;

¢) acenda o fésforo;

d) abra ligeiramente a torneira que permite a condu¢io do
gas ao queimador, aproximando o palito de fésforo aceso a
extremidade deste;

e) ajuste a altura da chama regulando a entrada de gis;

f) ajuste a cor da chama regulando a entrada de ar. Uma
chama azul tendo um cone interno é a mais adequada.

& ATENCAO!

Somente determinadas vidrarias podem ser aquecidas
diretamente na sua chama, tais como tubos de ensaio e
cadinhos de porcelana. Em alguns casos quando utiliza-
mos um béquer, o aquecimento deve ser feito indireta-
mente, empregando-se um banho-maria ou uma tela de
amianto. Provetas, baloes volumétricos, pipetas e buretas
nunca devem ser aquecidas para nao serem danificadas e,
assim, perderem a precisao requerida para a medida de um
volume.
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3 - Balao Volumétrico

Um baldo volumétrico é um recipiente calibrado, destinado a
receber e medir com bastante exatidio um determinado volume
de liquido a uma determinada temperatura, geralmente a 20°C.
O balao volumétrico é utilizado no preparo de solugdes de con-
centracdes definidas. Pode medir somente um tunico valor de
volume, por exemplo, 100 mL, e pode ser usado, sem erros apre-
cidveis no volume medido, entre as temperaturas de mais ou
menos 8°C acima ou abaixo da temperatura indicada. Existem
balées volumétricos destinados a medir uma série de volumes
diferentes, pequenos tais como 5 mL, 10 mL ou 25 mL, a gran-
des como1Lou?2L.

W” i T e ——

4 — Bureta

Buretas sdo vidrarias utilizadas para medidas bastante preci-
sas de volume de um liquido, especialmente nos casos de titu-
lagdo. As torneiras esmerilhadas das buretas devem ser cuida-
dosamente lubrificadas com silicone ou vaselina. Para medidas
utilizando bases fortes, como o hidréxido de s6dio, NaOH gy 35
buretas com torneiras de teflon sdo mais usadas que as esme-
rilhadas. Antes de serem usadas, as buretas devem ser lavadas
com dgua destilada e, a seguir, com o liquido a ser medido. Esse
processo é denominado de se “fazer ambiente” ou simplesmente
a ambientacio da vidraria. Uma bureta estd limpa quando o
liquido, ao escoar, ndo deixa gotas nas suas paredes internas.
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A figura ao lado representa o detalhe de uma bureta, e o seguinte
procedimento deve ser observado para utilizd-la:

a)

b)

)

d)

e)

Fixe a bureta a um suporte, com auxilio de uma garra,
de forma a manté-la na posi¢io vertical, com a torneira

FECHADA,;

encha a bureta com o liquido a ser medido com o auxilio
de um funil;

deixe escoar, rapidamente, por¢ées do liquido contido na
bureta até expulsar o ar retido abaixo da torneira;

zere a bureta. Esse procedimento consiste em deixar
escoar o liquido até que a parte inferior do menisco (no
caso de liquidos incolores) ou a parte superior do menisco
(para liquidos coloridos) coincida com o zero da escala,
isto é, o valor maximo da sua escala graduada;

a leitura deve ser feita posicionando o nivel de nos-
sos olhos perpendicularmente ao ponto da escala onde
se encontra o menisco correspondente ao liquido a ser
medido (paralaxe).

5 — Pipetas

Pipetas sdo usadas para medidas precisas de volume de um
liquido. Basicamente, existem dois tipos de pipetas:

a)

b)

Pipetas volumétricas — medem o volume de um liquido
correspondente A sua capacidade unica. Por exemplo,
uma pipeta volumétrica de 20 mL pode ser utilizada para
medir exatamente 20 mL de um liquido (por vez, natu-
ralmente).

Pipetas graduadas — podem medir fra¢des do volume que
corresponde a sua capacidade total. Por exemplo, com
uma pipeta de 25 mL, com graduag¢des de 5 mL, pode-se
coletar 5mlL, 10 mL, 15 mL, 20 mL ou mesmo 25 mL de
um liquido.
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As pipetas sio calibradas sempre a uma determinada tomando-se
os mesmos cuidados descritos para a limpeza das buretas.

Para se encher uma pipeta, coloca-se a ponta no liquido e faz-se
suc¢do com uma péra de borracha. Deve-se ter o cuidado de manter
a ponta da pipeta sempre abaixo do nivel da solu¢io ou liquido,
caso contrario, ao se fazer a succido, o liquido alcanca a péra de
borracha. A sucgdo deve ser feita até o liquido ultrapassar a marca
(trago) de referéncia. Feito isto, tampe a pipeta com o dedo indi-
cador e deixe escoar o liquido lentamente até a marca (traco) de
referéncia zero, no caso de uma pipeta volumétrica, ou na marca
desejada, no caso de uma pipeta graduada.

Sempre o ajuste de volume deve ser feito de maneira a evitar erros
de paralaxe. Para escoar o liquido, deve-se colocar a pipeta na posi-
¢do vertical, com a ponta encostada na parede do recipiente que
recebe o liquido; levanta-se o dedo indicador até que o liquido escoe
totalmente, ou, no caso de uma pipeta graduada, até o traco de
referéncia desejado.

6 - Proveta ou cilindro graduado

nl- 2gog

100

As provetas sdo vidrarias simples utilizadas para se medir volu-
mes de liquidos quando nio se necessita de uma precisio maior
que 0,5% do seu valor nominal. Geralmente, por razdes dbvias,
recomenda-se que a capacidade de uma proveta usada nio seja
maior que dez vezes o volume a ser medido.
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7 - Béquer

S&o recipientes muito utilizados para o preparo e aquecimento de
solugdes, para filtra¢cdes, pesagem de sélidos e liquidos. As rea¢des
quimicas sdo também realizadas em um béquer.

8 - Erlenmeyer

Erlenmeyer sdo frascos de formato caracteristicos, usados em
laboratoério para titulagdes e aquecimento de liquidos.
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10 - Péra de borracha

Objeto de borracha preta ou colorida usada para sugar com segu-
ranca um liquido para o interior de uma pipeta. Em uma péra encon-
tramos trés botdes com as letras: S, para sugar ou fazer um liquido
subir pelo tubo de uma pipeta; E, para deixar o liquido escoar da
pipeta; e A, para retirar o ar de dentro da péra.

A operagio de se introduzir uma péra de borracha em uma pipeta
é simples, mas requer cuidados para ndo quebrar a pipeta ou cau-
sar acidentes. O manuseio do sistema péra/bureta se resume nos
seguintes passos: primeiro com o auxilio das mios pressionamos
o botdo com a letra A; a seguir, colocamos a pipeta a ser usada na
péra, ja sem ar. Colocamos o liquido a ser pipetado em um béquer
e colocamos o conjunto pipeta mais péra no interior desse béquer.
Para coletar o liquido, deve-se pressionar o botdo com a letra S.
Para deixar escoarmos o liquido basta, entdo, pressionar o botio
com a letra E.

9 — Qutras vidrarias e materiais de laboratorio

Alguns materiais de laboratério sdo nomeados e ilustrados nas
listas e figuras agrupadas a seguir. Procure identifica-los na pri-
meira visita que vocé fizer ao laboratério de Quimica.

21



QUIMICA GERAL EXPERIMENTAL

22

© O N Uk W R

Tubo de Ensaio

Béquer

Erlenmeyer

Baldo de Fundo Chato

Balio de Fundo Redondo
Balio de Destilacio

Proveta ou Cilindro Graduado
Pipeta Volumétrica

Pipeta Graduada

. Funil de Vidro

. Frasco para Reagentes

. Bico de Bunsen

. Tripé de Ferro

. Tela de Amianto

. Cadinho de Porcelana

. Tridngulo de Porcelana

. Estante para Tubos de Ensaio
. Funil de Decantacdo

. Funil de Decantacdo

. Pinca de Madeira
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21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.

Almofariz e Pistilo
Cuba de Vidro

Vidro de Rel6gio
Cépsula de Porcelana
Placa de Petri
Dessecador
Pesa-filtro

Lima Triangular
Bureta

Frasco Lavador
Pisseta

Balao volumétrico
Picnémetro

Suporte Universal
Anel para Funil
Mufa

Garra Metélica
Kitassato com Funil de Biichner
Funil de Biichner

Trompa d’dgua

23



QUIMICA GERAL EXPERIMENTAL

42 43

-

24

41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.

Termdémetro

Vara de Vidro

Bagueta ou Bastio de Vidro
Furador de Rolhas

Kipp

Tubo em “U”

Pin¢a Metélica Casteloy
Escovas de Limpeza

Pinca de Hoffman

Pin¢a de Mohr

Garra para Condensador
Condensador Reto
Condensador de Bola
Condensador de Serpentina
Espatula de Porcelana
Espatula de Metal

Estufa

Mufla
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PARTE Il - ACONDICIONAMENTO DE REAGENTES QUIMICOS

Serd feita aqui apenas uma breve descri¢io da forma como os
reagentes quimicos devem ser acondicionados no laboratério.
Uma apresentac¢do mais detalhada deste assunto ser4 tratada na
disciplina “Técnicas basicas e seguranca de laboratério”. A dis-
cussdo ampla desse tépico pode ser lida no fasciculo correspon-
dente a essa disciplina. Observe e siga corretamente as normas
14 descritas sempre que estiver em um laboratério de Quimica.

Os reagentes quimicos sido guardados normalmente em fras-
cos de vidro ou de plastico tampados e devidamente rotulados.
Quando qualquer frasco de reagente for aberto, deve-se colocar
a sua tampa, virada para cima, sobre um papel toalha. Apés o
reagente ser usado, tampar novamente o frasco.

Uma porgdo qualquer de reagente retirada do frasco de estoque
jamais deve retornar ao mesmo. O manipulador deve estimar
previamente a quantidade que precisa, retirando dos frascos de
reagente somente o necessario, evitando, assim, desperdicios.

No caso de reagentes s6lidos deve-se utilizar uma espatula limpa
para retirar o reagente de um frasco. A espatula s6 podera ser
usada para manipula¢io de outro reagente, apés devidamente
lavada e seca.

Para um reagente liquido, deve-se verter o volume a ser medido ou
utilizado, em um pequeno béquer, limpo e seco. Esse liquido pode
entdo ser transferido ou pipetado para outro recipiente.

| YaNOTE!

Nio se deve introduzir pipetas ou conta-gotas nos frascos de esto-
que dos reagentes.

\1/

™ ATENCAO!

Para transferir um liquido para um recipiente qualquer,
deve-se segurar o frasco de maneira que a mao tampe o
rétulo e inclinar o frasco para o lado oposto ao do rétulo.
Desse modo, se algum liquido escorrer pelas paredes
externas do frasco, o r6tulo nao se estragara. Se tal fato,
entretanto, ocorrer deve-se limpa-lo ou substitui-lo ime-
diatamente. Em caso de dividas, procure sempre o con-
selho e a ajuda do tutor da disciplina.
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PARTE 111 - TRABALHO EXPERIMENTAL

Neste momento da nossa primeira aula, vocé realizara alguns
experimentos simples de observa¢do de uma chama, medidas de
temperaturas de um liquido aquecido e medidas de volume de
uma quantidade de liquido. Realize esses experimentos tendo o
cuidado de observar os detalhes envolvidos nos seus desenvol-
vimentos.

Materiais empregados

+ Balanca semi-analitica (1)

« Baldo volumétrico de 25 mL (1) e de 250 mL (1)
« Béquer de 50 mL (2) e de 250 mL (1)

+ Bico de gas (1)

« Buretade 50 mL (1)

« Garra (1)

« Pérolas de vidro (3)

+ Pin¢a metélica (1)

+ Pipeta graduada de 10 mL (1)

+ Pipeta volumétrica de 10 mL (1)

« Provetade 10 mL (1), de 50 mL (1) e de 100 mL (1)
+ Tela de amianto (1)

o Termoémetro (0 a100°C) (1)

+ Tripé ou suporte de ferro (1)

« Tubo de ensaio (1)

Substancias empregadas

« Agua destilada
« Alcool etilico (Etanol) (10 mL)

« Fio de cobre
Procedimentos

EXPERIMENTO 1:

Acenda o bico de gis, seguindo as instrugdes apresentadas ante-
riormente. Com auxilio de uma pin¢a metélica, aproxime da chama
um pedaco de fio de cobre. Localize as partes mais quentes e as
partes mais frias da chama pela intensidade de luz emitida pelo
cobre. Faca o diagrama chama, mostrando as suas regides mais
quentes e mais frias. Descreva como se deve regular os controles
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do bico de gas para se obter uma chama mais quente e uma chama
mais fria ou mais luminosa.

EXPERIMENTO 2:

Observe a figura ao lado. Ela representa a montagem de um sis-
tema simples para o aquecimento de um liquido com o auxilio de
um bico de Bunsen. Siga as instrugdes:

Coloque cerca de 50 mL de 4gua destilada em um béquer de 250
mL com 3 pérolas de vidro e em seguida coloque o béquer sobre
uma tela de amianto, suportada por um tripé. Aqueca o béquer
com a chama forte de um bico de gis. Aguarde a ebuli¢io da dgua
e, com auxilio de um termoémetro, leia e anote corretamente a
temperatura de ebuli¢io da dgua.

EXPERIMENTO 3:

Vocé recebeu do seu tutor uma bureta, uma proveta, uma pipeta
graduada e um tubo de ensaio. Anote a capacidade volumétrica
de cada uma das seguintes vidrarias.

Mec¢a a quantidade maxima de 4gua que o tubo de ensaio pode
conter, usando uma proveta e uma bureta.

¥ Houve coincidéncia nos resultados obtidos? Vocé compreende a
razdo desse resultado?

EXPERIMENTO 4:

Meca 25 mL de 4gua destilada em uma proveta e, a seguir, trans-
fira-a totalmente para um baldo volumétrico de 25 mL.

xﬂ") Houve coincidéncia nos resultados obtidos? Poderia ser anteci-
pada uma coincidéncia dos resultados?

EXPERIMENTO 5:

Meca a massa de dois béqueres de 50 mL. Numere e anote
corretamente essas massas. Adicione a um deles 10,00 mL de
um liquido desconhecido X medido com uma pipeta graduada. No
outro béquer adicione 10 mL do mesmo liquido. Me¢a novamente a
massa dos béqueres e determine a densidade do liquido X. Usando
a tabela a seguir, tente identificar o liquido desconhecido com base
na sua densidade. Sugira outras propriedades fisicas que possam
ser utilizadas na identifica¢do do liquido.

garra

anel de borracha

A
termometro

suporte de ferro— [:‘////
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Propriedades fisicas de algumas substancias

Substancia Ponto de Ponto de Solubilidade Densidade
Fusao (°C) Ebulicao (°C) em Agua (g/mL)
Acetona -95,0 56,0 Solavel 0,79
Benzeno 5,5 80,0 Insolavel 0,88
Etanol -112,0 78,0 Soluvel 0,79
Agua 0,0 1000 | @ 1,00

Consideracoes finais

Ao final dessa atividade vocé deve ser capaz de:

Identificar os materiais e equipamentos de laboratério
mais usados em um laboratério de Quimica;

conhecer e saber as principais normas basicas de seguranca
de laboratério de Quimica;

manusear corretamente alguns equipamentos e vidrarias
de laboratério;

medir volumes de liquidos usando vidraria adequadamente
graduada encontrada no laboratério;

caracterizar uma chama e descrever suas regides mais
quentes e frias através da intensidade da luz emitida por
um metal;

identificar e medir com auxilio de um termémetro o ponto
de ebuli¢io de substincias liquidas.

Em caso de duvidas, procure sempre o conselho e a ajuda do tutor

da disciplina.

Bibliografia recomendada

GIESBRECHT, E. Experiéncias de Quimica, técnicas e conceitos bdsicos.
PEQ - Projetos de Ensino de Quimica. S&o Paulo: Moderna, 1979.

RUSSELL, J. B. Quimica geral. 2. ed. Sdo Paulo: Makron Books,
1994.

TRINDADE, D. E et al. Quimica bdsica experimental. Sao Paulo:
Parma, 1981.



AUTO-AVALIACAO

Por que para levar um liquido a ebulicio é necessario colocar pérolas de vidro ou pequenos
pedacos de porcelana no recipiente?

Para que serve a tela de amianto colocada abaixo do béquer, na montagem do experimento
1?

Pode-se aquecer um liquido inflamével com a mesma montagem empregada para aquecer
agua? Justifique a resposta.

De acordo com o descrito no texto, um béquer deve ser utilizado para se coletar um volume
de liquido em medidas quantitativas? Justifique a resposta.

As vidrarias relacionadas a seguir tém, todas, uma capacidade de 25 mL: pipeta graduada
com precisdo de 0,1 mL; pipeta volumétrica; bureta cuja menor graduagio é 0,1 mL; pro-
veta cujo desvio avaliado é 0,5 mL e béquer cuja menor divisdo é de 5 mL. Quais das vidra-
rias listadas s3o apropriadas para medir o volume de um liquido de:

a) 20,0 mL

b) 10,0 mL

c) 15,0 mL
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Reacoes quimicas

OBJETIVO

Familiarizar-se com os tipos mais comuns de reagdes quimicas; verificar a
ocorréncia ou ndo de uma reacao quimica, através da observagao de alguma
mudanga macroscdpica no sistema; representar uma reagdo quimica por
meio de equagdes quimicas.

INTRODUCAO

O fenémeno pelo qual uma ou mais substincias sdo transforma-
das em outra(s) é chamado de reacio quimica. Nessas rea¢des,
chamamos de produtos as substancias que sio produzidas a par-
tir de uma ou mais substancias iniciais, chamados de reagentes.
Uma rea¢do quimica pode ser expressa de uma forma analitica
descritiva ou, mais compactamente, através de uma equacgio
quimica. Uma equagido quimica é uma representagio grafica
abreviada, porém completa naquilo que se prop&e a informar, de
uma transformacio geral ocorrida envolvendo substancias que
se transformam quimicamente. Uma equag¢do quimica é expressa
corretamente dispondo em uma tunica linha as férmulas qui-
micas dos reagentes e produtos envolvidos na transformacio
quimica, os coeficientes estequiométricos que informam como
se d4 a lei de conservagdo das massas no processo, os estados
fisicos de todas as espécies participantes e as condi¢cdes exter-
nas de controle (temperatura, pressdo, solventes, presenca de
luz ou néo etc.) sob as quais a reagio se processa. De forma mais
ampliada, uma representagio termoquimica de uma equagio
quimica também inclui o valor do calor absorvido ou despren-
dido (usualmente na forma de uma varia¢io de entalpia AH) em
uma reacdo quimica.

Cada reagdo quimica ocorre em condi¢des proprias que precisam
ser satisfeitas. Uma condi¢do basica fundamental aplicivel a todas
as reacdes quimicas é que, sendo uma transformac¢io da matéria, os
principios da conserva¢ao das massas, da carga elétrica e da energia
total devem ser rigorosamente satisfeitos. Por exemplo, em solugdo
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aquosa (aq), a formacao do sulfato de bario sélido BaSO,(s) a partir
de ions de bério (Ba*) e sulfato (SO,*),

1Ba*(aq) + 150, (ag) —> 1BaSO,(s),

requer que um mol dos fons Ba™ e SO, combinem completamente
para que seja produzido um mol do produto sélido BaSO,. Também
observe que, na equagdo acima, a carga total dos reagentes (+2-2
= 0), Ba*? e SO,?, é igual a carga 0 (zero) do produto final, BaSO,.
Cabe destacar que, usualmente, nio se escreve explicitamente o
coeficiente estequiométrico em uma equa¢io quimica se ele for
numericamente igual a 1 (um). Assim, a reagdo quimica acima é
normalmente escrita na forma

Ba’+(aq) + SO,*(aq) —> BaSO,(s).

H4 rea¢des quimicas que produzem efeitos macroscépicos como
uma mudanca de cor, formagdo de precipitado, evolugio de gis,
aumento ou diminui¢do da temperatura, facilmente detectaveis.
Outras ndo mostram, entretanto, nenhum efeito macroscépico
aparentemente. Quando alguns desses efeitos macroscdpicos
detectéveis se manifestam, é um forte indicio de que ocorreu ou
estd ocorrendo uma reagdo quimica. Contudo, observe que a ocor-
réncia de uma mudang¢a macroscépica detectavel em uma parte de
matéria nem sempre pode ser categoricamente associada a uma
transformacdo quimica: pode-se estar observando apenas uma
transformacdo fisica, como uma mudanca de forma estrutural
microscépica em um sdélido, sem, contudo, envolver uma transfor-
macio de uma substincia em outra.

Nesta aula vamos realizar alguns experimentos simples para verifi-
car a ocorréncia de uma reagio quimica. Entre outras, serd investi-
gada a a¢do do cloreto de sédio no nitrato de prata ou a mistura de
um sal de cobre em uma solucdo de hidréxido de amoénio, ou a mis-
tura do perdxido de bario com acido sulfurico diluido; o resultado
da mistura de um giz ou uma solug¢io de fenolftaleina em dgua; o
uso de indicadores; o resultado do contato de um pedago de sédio
metalico com dgua e a exposi¢do de uma fita de magnésio sélido ao
fogo. Os resultados desses experimentos serdo analisados do ponto
de vista macroscépico, por meio de observagdo (ou nio) de evidén-
cias gerais que indiquem uma transformag¢do quimica, e também
do ponto de vista microscépico, quando as possiveis transforma-
¢bes elementares serdo detalhadas.
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Materiais

Bastao de vidro (1)
Béquer de 1L (1)
Conta-gotas (1)

Conjunto para aquecimento (tripé, bico de gis, tela de
amianto, fésforos)

Espétula de porcelana (1)
Espatula metalica (1)

Garra (1)

Mufa (1)

Pinca metalica (1)

Pin¢a de madeira (1)

Proveta de 10 mL (1)

Suporte para tubos de ensaio (1)
Tubo de ensaio (1)

Tubo de vidro resistente (2 cm de didmetro e 23 cm de
comprimento, aproximadamente) (1)

Vidros de relégio pequenos (2)

Reagentes e Indicadores

Acido sulftrico, H,SO, 0,1 mo¢ L™ (2 mL)

Alcool etilico (Etanol)

Diéxido de manganés (0,2 g)

Clorato de potéssio (1 g)

Fenolftaleina em p6, C,OH 0, (0,2 g)

La de aco

Magnésio em fita, Mg (0,03 g)

Peréxido de bario, BaO, (0,5 g)

Sédio metalico, Na (0,5 g)

Solugio alcodlica de fenolftaleina 1% m/v (1 mL)
Solugio de acido cloridrico, HC2 0,1 mof L™ (5 mL)

Solugdo de hidréxido de aménio, NH,OH 0,5 mo& L™
(2 mL)

Solucio de iodeto de potassio, KI 0,1 mof L (5 mL)
Solucido de iodo em hexano 0,1% p/v (2 mL)
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+ Solugéo de nitrato de prata, AgNO, 0,5 mo L™ (5 mL)

+ Solugdo de permanganato de potassio, KMnO, 0,02 mo£
L1 (2mL)

+ Solugao de sulfato de cobre, CuSO, 0,1 mof L

+ Solucdo de permanganato de potdssio, KMnO, 0,02 mo£
L1

+ Solucio de cloreto de s6dio, NaC2 0,5 mol L™
+ Solugao de hidréxido de aménio, NH,OH 0,5 mo2 L™
+ Solugio de hidréxido de sédio, NaOH 0,1 mol L*

+ Solugdo de Azul de metileno

PROCEDIMENTOS

PARTE A

Um experimento simples

Em um béquer de 100 mL adicione 25 mL de dgua. A seguir pul-
verize a metade de um giz para quadro-negro e misture a dgua do
béquer. Observe e anote detalhadamente o que ocorreu.

¥ Pode-se dizer que houve uma reacio quimica? Justifique sua
resposta baseado exclusivamente nas evidéncias experimentais
observadas.

PARTE B

Investigando a mistura de uma solucao de nitrato de prata com uma
solucao de cloreto de sodio

Em um tubo de ensaio, adicione 2 mL de 4gua, cinco gotas da solu-
¢do de nitrato de prata 0,5 mof L. Adicione cerca de 20 gotas
(aproximadamente 1 mL) de uma soluc¢io de cloreto de sédio 0,5
mokl L, gota a gota, agite e observe a cada gota adicionada. Anote
detalhadamente as suas observagoes e reflita. Se necessario, con-
sulte as regras de solubilidades de sais em dgua, incluidas no final
do texto correspondente a essa aula. Responda agora as questdes:

a) Pode-se afirmar que ocorreu uma reacio quimica? Por
qué?

b) Escreva a equagdo quimica que representa a transformacio
observada.
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PARTE C

Fenolftaleina e Azul de metileno: o uso de indicadores quimicos

1. Em um tubo de ensaio contendo cerca de 2 mL de dgua, adicione
5 gotas de uma solucio alcodlica de fenolftaleina a 1%. Observe
e anote detalhadamente o resultado da mistura.

¥ Ocorreu alguma reacio quimica? Justifique sua resposta baseado
em evidéncias experimentais.

2. Adicione uma ponta de espatula de fenolftaleina sélida em 2 mL
de 4lcool etilico. Observe e anote os resultados.

3. Adicione uma ponta de espatula de fenolftaleina sélida em 2 mL
de 4gua. Observe e anote os resultados.

3.1. Neste mesmo tubo de ensaio, adicione cerca de 5 gotas
da soluc¢io de hidréxido de sédio 0,05 mof L*. Observe
detalhadamente e anote o resultado.

¥ Ocorreu alguma rea¢io quimica? Justifique sua resposta baseado
em evidéncias experimentais.

. Ainda no mesmo tubo de ensaio do item anterior, adicione uma
4. Aind tubo d doit t d
gota do corante Azul de metileno. Observe e anote as altera-
¢bes ocorridas.

Iy Alguma evidéncia de uma rea¢io quimica pode ser invocada? Jus-
tifique sua resposta baseado em fatos experimentais.

PARTE D

A mistura de uma solucao de hidréxido de amonio a uma solucao de
sulfato de cobre

EXPERIMENTO 1:

Em um tubo de ensaio, adicione 20 gotas da solugido de sulfato de
cobre 0,1 mof L*. Adicione, gota a gota, agitando e observando a
cada gota adicionada cerca de 20 gotas de uma solu¢ido de amoénia
0,5 mof L. Observe e anote detalhadamente.

{*") 1. Ocorreu alguma reagio quimica? Justifique sua resposta base-
ado em evidéncias experimentais.

x"") 2. As solugées aquosas do gas amoénia, NH,(g), também sao conhe-
cidas como solucdes de hidréxido de aménio, NH 4OH(aq). Expli-
que o porqué.
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EXPERIMENTO 2:

Repita o procedimento do item C1, porém, em vez de se adicio-
nar a solu¢do de amonia, adicione gotas da solu¢io de hidréxido
de sédio 0,05 mof L. Anote detalhadamente as suas observa-
cOes.

Responda as questdes abaixo, baseando-se nas observacées feitas.
Se necessdrio, consulte as regras de solubilidade de sais em 4gua,
incluidas no final do texto correspondente a essa aula.

a. Em que o experimento C1 se parece e em que ele se difere do
experimento C27?

b. Quais sdo as espécies quimicas principais presentes nas solu-
¢Oes aquosas de:

(i) Amo6nia
(ii) Sulfato de cobre
(iii) Hidréxido de sédio

c. Por que o precipitado, inicialmente formado na parte C1, se
dissolveu completamente resultando em uma solu¢io azul de
tonalidade diferente da colora¢io azul do precipitado origi-
nal?

d. Tente representar todas as reagdes que vocé julga que ocorre-
ram nas partes C1 e C2 através de equac¢bes quimicas.

PARTE E

Trabalhando com o s6dio metalico

Em um béquer de 1000 mL adicione 400 mL de 4gua e 5 gotas
da solucio alcodlica de fenolftaleina. Prenda um tubo de vidro
aberto nas duas extremidades (diAmetro 2,5 cm; altura 20 cm)
com uma garra e um suporte de modo que o tubo fique imerso
sem tocar no fundo do béquer. Adicione pela extremidade livre
do tubo um pequeno peda¢o de sédio metalico fornecido pelo
professor. Aguarde cerca de 30 segundos e jogue no tubo um
palito de fésforo aceso. Anote detalhadamente o observado.

a. Qual ou quais rea¢des quimicas ocorreram nesse experi-
mento?

b. Escreva a equagio quimica balanceada da rea¢io do sédio com
aagua.
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PARTE F

Magnésio metalico exposto a uma chama

1.

Observe um pedaco de fita de magnésio de cerca de 2 cm de
comprimento, fornecido pelo seu tutor, e anote suas caracteris-
ticas fisicas.

Segure a fita de magnésio por uma das suas extremidades com
auxilio de uma pin¢a metéilica e aqueca a outra extremidade da
fita na chama de um bico de gas. Assim que se observar o inicio de
alguma transformacio na fita de magnésio, remova o conjunto da
chama. Retenha a fita ao ar sobre um vidro de relégio de modo a
recolher o pé formado. Observe o ocorrido, anote e interprete
os resultados.

¥ Baseado nas suas observacdes pode-se afirmar que ocorreu uma

reagdo quimica? Justifique a resposta, e no caso positivo, escreva
a equagdo quimica.

PARTE G

O uso do permanganato de potassio como indicador quimico

1.

Em um tubo de ensaio limpo coloque em torno de 0,5 g de perdxido
de bario. Em seguida, adicione aproximadamente 2 mL da solu-
¢do 0,1 mol L de 4cido sulfurico diluido nesse tubo de ensaio.
Observe o resultado e anote.

Finalizada a rea¢do quimica, adicione algumas gotas da solugio
0,02 mof L de permanganato de potdssio. Observe as modifica-
¢Oes ocorridas e anote.

I Baseado nas suas observacdes pode-se afirmar que ocorreu uma

reacdo quimica? Em caso positivo, escreva a equag¢do quimica
ocorrida, completa e balanceada.
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Consideracoes finais

Ao final dessa atividade vocé deve ser capaz de:

e Reconhecer uma rea¢io quimica por meio de algumas evi-
déncias experimentais baseadas em altera¢des fisicas de uma
substancia ou de uma solu¢io contendo substancias diferentes;

e interpretar microscopicamente algumas rea¢des quimicas
observadas macroscopicamente, descrevendo-as por meio de
equag¢des quimicas apropriadas;

e proceder corretamente no manuseio de substancias quimicas
ou solucdes que serdo utilizadas em testes quimicos.

Em caso de duvidas, procure sempre o conselho e a ajuda do tutor
da disciplina.

Bibliografia recomendada

BARROS, H. L. C. Quimica geral - forgas intermoleculares, sélidos e
solu¢des. Ouro Preto: Editora da Universidade Federal de Ouro Preto,
1993.

GIESBRECHT, E. Experiéncias de Quimica, técnicas e conceitos bdsicos.
PEQ - Projetos de Ensino de Quimica. Sdo Paulo: Moderna, 1979.

TRINDADE, D. F. et al. Quimica bdsica experimental. Sdo Paulo: Parma,
1981.



AUTO-AVALIACAO

1. Cite trés exemplos de rea¢des quimicas que ocorrem freqiientemente no seu dia-a-dia.
2. Escreva algumas evidéncias macroscépicas que indicam a ocorréncia dessas rea¢des quimicas.
3. O que é uma equacio quimica e quais sdo as principais informacées que ela nos fornece?

4. Balancear as seguintes equagdes quimicas:
a) MnO,(aq) + Br(ag) + H'(ag) — Mn’(agq) + Br,(®) + H,0(®)
b) Fe*(aq) + Sn?*(aq) — Fe?(aq) + Sn*(aq)
o) Cu(s) + HNO, (conc.) = Cu(NO,),(aq) + NO(g) + H,0 (&)
d)Ce,(g) + Kli(ag — KCL(aq) + L (s)
e) HgCL (ag) + SnCe, (aq) — SnCZ, (aq) + HgCL (s)

5. Que funcio tem o perdxido de bério, na reagido de descoramento do permanganato de potassio
em meio acido?

6. Qual a diferenca entre uma rea¢io quimica e uma equa¢io quimica?

39



QUIMICA GERAL EXPERIMENTAL

40

INFORMACOES COMPLEMENTARES

Regras de solubilidade de sais em 4gua:

+ Sais de amonio (NH,") e dos metais alcalinos (familia 1
da Tabela Periédica) sio soluveis.

« Nitratos (NO,"), cloratos (C£O,"), percloratos (C2O,") e
acetatos (CH,COO") sio soluveis.

« Cloretos (C£), brometos (Br") e iodetos (I") s3o sola-

veis, exceto quando os cations sao Pb*, Hg ** e Ag".

« Sulfatos (SO,”) sdo soluveis, exceto os de Ca*, Ag’
(moderadamente soluveis), Sr**, Ba*, Hg,**, Hg*, Pb*"
(pouco soluveis).

« Sulfitos (SO,*), carbonatos (CO,*) e fosfatos (PO,*)
sdo pouco soluveis (exceto os do item 1).

« Sulfetos (5*7) sdo pouco solaveis, exceto os previstos
no item 1 e os dos metais alcalino-terrosos (Familia 2
da Tabela Periédica).

« Hidr6xidos (OH") sdo pouco soluveis (exceto os do
item 1). S30 moderadamente soluveis os hidréxidos de
Ca?, Sr** e Ba?.

Fonte: adaptado de BARROS. Quimica geral - for¢as intermo-
leculares, sélidos e solugdes, p. 106-108.



Equilibrio quimico

OBJETIVO

Analisar macroscopicamente uma reagao quimica através de suas proprie-
dades quimicas ou fisico-quimicas e reconhecer o estabelecimento de um
equilibrio quimico. Investigar qualitativamente a dependéncia da temperatura
e pressdao na constante de equilibrio de uma reagao quimica tipica. Estudar
a tendéncia qualitativa do deslocamento de um equilibrio quimico com uma
variagao nas concentragdes das espécies quimicas participantes.

INTRODUCAO

Uma caracteristica importante dos fenémenos quimicos é que eles
podem ocorrer ndo sé no sentido indicado do processo pretendido,
quando dizemos que reagentes sio transformados em produtos,
mas também no sentido inverso, para os produtos sendo trans-
formados de volta nos reagentes. Em geral, as velocidades para os
processos direto (reagentes — produtos) e inverso (produtos —
regentes) nio sio iguais e, muito freqiientemente, a velocidade
da reagdo direta é muito maior que a velocidade da rea¢io inversa;
nesses casos, é natural considerar apenas a rea¢io direta.

A velocidade v de uma reacido quimica depende de vérios fato-
res externos como temperatura, pressio, presenca ou nio de luz,
assim como a quantidade de matéria (usualmente expressas em
termos de concentra¢des molares, ou pressdes parciais, no caso de
gases) das espécies participantes do conjunto reativo. Dizemos,
assim, que a velocidade de uma reagdo quimica (para o processo
direto ou inverso) é funcio das varidveis temperatura T, pressdo
p, concentragdo C,, C, etc., das substincias K, L presentes em
uma transformacdo quimica. Em notacdo matematica escrevemos

v=v(T,p,C,,C,,...).

Considere, por um momento, uma rea¢io quimica bimolecular onde
as espécies A e B formam uma nova substancia C. A reacgdo direta é
representada pela equagdo quimica

A+B—>C (reagdo direta),
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e ocorre a uma velocidade v (T,B,C,,C)). Por outro lado, uma vez
formada, a substincia C pode se fragmentar por meio de um pro-
cesso unimolecular produzindo de volta as espécies A e B. Essa rea-
¢do é representada pela equagdo quimica

C—>A+B (reagdo inversa),

com a velocidade v (T,p,C).

Um exemplo de uma rea¢io bimolecular é a produgio do acido car-
bénico a partir do diéxido de carbono e dgua:

CO,(g) + H,O(vapor) — H,CO,(g).

Essa reac¢do é reversivel, e do acido carbénico pode-se produzir, via
uma reacdo unimolecular, dgua e diéxido de carbono:

H,CO,(g) — CO,(g) + H,O(vapor).

A presenca de CO, e H,O na atmosfera causa um ligeiro cariter
acido a 4gua da chuva. Essa acidez ndo causa nenhum dano aos
seres vivos por ser o dcido carbénico um acido muito fraco. A situ-
acdo pode ser dréstica, entretanto, se, na atmosfera, o éxido sul-
farico SO,, proveniente de emissées poluentes, combina-se com a
agua. Nesse caso hd a formacao do acido sulfarico, H,SO,(g), que é
um 4cido forte.

As velocidades v, e v,, como dito acima, ndo sdo iguais para quais-
quer valores das variaveis T, p, C,, C, e C .. Entretanto, dependendo
da rea¢io estudada, para valores fixos da pressdo e temperatura,
digamos (p,,T ), é possivel encontrar uma série de valores de con-
centragées (°C,, °C,, °C) tal que v (T ,P ,°C,,°C)) = v (T ,P,°C,,°C,).
Dizemos que, nessas condi¢des, um equilibrio quimico é estabele-
cido, e que esse equilibrio é descrito por uma constante de equilibrio
Keq=Keq(T0,pO,eC ,°C,°C). No equilibrio quimico, microscopica-
mente, estabelece-se um sistema dinidmico elementar reversivel
que nio causa qualquer alteracio nas propriedades macroscépicas
(cor, temperatura, cheiro, densidade, viscosidade etc.) do meio rea-
cional.

Nesta aula vocé realizara alguns experimentos simples para investi-
gar qualitativamente o estabelecimento de um equilibrio quimico.
Também serd estudado como um equilibrio quimico é modificado
pelas altera¢des na temperatura e pressio externa, assim como ele
é deslocado para uma ou outra dire¢do em resposta a uma mudanca
introduzida na concentracio de uma ou mais das espécies que
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participam do equilibrio previamente estabelecido. As mudangas de
dire¢des induzidas pelas alteracdes das varidveis externas e inter-
nas que definem uma constante de equilibrio sdo descritas qualita-
tivamente pelo chamado principio de Le Chatelier.

| YaNOTE!

O principio de Le Chételier estabelece que uma mudan¢a em uma
varidvel que determina o estado de equilibrio de um sistema ird cau-
sar um deslocamento na posicdo do equilibrio na diregdo contrdria ao
efeito imposto pela mudanga especificada pela varidvel de estado do
sistema quimico. De acordo com esse principio, um aumento na
temperatura ird alterar a relacio entre as concentra¢des das espé-
cies presentes em um sistema quimico na dire¢io de se compensar
a absorcdo de calor, e um aumento na pressio favorece os partici-
pantes que ocupam um menor volume total. Outra maneira mais
simplificada de enunciar o principio é: “Quando um sistema em
equilibrio é submetido a uma perturbagio, o equilibrio se desloca
no sentido de contrabalancar esta perturbacgdo.”

Uma seqiiéncia de experimentos serd realizada nesta aula para
testar qualitativamente a validade da dependéncia de uma cons-
tante de equilibrio K, nas varidveis temperatura, pressdo e
concentra¢bes de reagentes, e, diretamente, verificar o principio
de Le Chatelier.

TRABALHO EXPERIMENTAL

Materiais

« Suporte para tubos de ensaio (1)

« Tubos de ensaio (4)

+ Pinca de madeira (1)

+ Pipeta graduada de 10 mL (4)

« Provetade 5mL (1)

+ Béquer de 50 mL (4), de 100 mL (1) e de 250 mL (1)

+ Conjunto para aquecimento (tripé, bico de Bunsen, tela de
amianto, fésforos) (1)

+ Conta-gotas (1)

+ Lengo de pano branco (1)

Reagentes e Indicadores
Solucbes aquosas de:
- K,CrO, 0,05 mol L™ (2 mL)
+ K,Cr,0,0,05 mo? L (8 mL)
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« HC21,0molL*(5mL)

« HCP concentrado (2 mL)

« NaOH 1,0 mo2 L' (10 mL)

-+ Ba(NO,) 0,5 mol L™ (2 mL)

+ Solugdo de aménia 0,5 mol L™ (2 mL)
+ Solugio alcodlica de fenolftaleina (1%)

+ Papel de Tornassol Indicador azul e vermelho

Procedimentos

Siga o roteiro abaixo delineado, realizando as operag¢bes cuida-
dosamente. Concluido cada experimento, responda as questdes
propostas no texto. As equa¢des quimicas necessarias para res-
ponder as questdes propostas se encontram no final desta aula
na secdo “Informac¢des complementares”.

PARTE A

Estudo do equilibrio quimico em uma solucao aquosa de amonia

EXPERIMENTO 1:

Em um tubo de ensaio adicione 2 mL de 4gua destilada, uma gota
da solu¢do de amdnia e uma gota de solugio alcodlica de fenolftale-
ina (1%). Anote os resultados observados. Agora, responda:

a) Quais sio as espécies quimicas presentes em:
i. uma solug¢do aquosa de aménia?
ii. uma solugio alcodlica de fenolftaleina?
iii. na solu¢io obtida de acordo com as instru¢des acima?
b) Com base nas respostas as questdes acima, forne¢a uma explica-
¢do para as mudancas observadas neste experimento.
EXPERIMENTO 2:

Adicione agora, gota a gota, 15 gotas da solu¢ido de cloreto de
amonio a solugdo formada no experimento 1. Anote os resultados
observados. Reflita e responda as questdes:

a) O cloreto de amoénio dissolvido em &dgua forma uma solugio
acida?

b) O que vocé poderia sugerir para demonstrar experimentalmente
essa sua hipotese? Desejando, consulte o seu tutor e veja se é pos-
sivel realizar um experimento no seu laboratério de Quimica para
demonstrar a sua hipétese.
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¢) Utilizando o principio de Le Chatelier, descreva os processos
quimicos que ocorreram neste segundo experimento e que justifi-
cam os resultados experimentais observados.

EXPERIMENTO 3:

Em um novo tubo de ensaio, adicione 2 mL de 4dgua, 3 gotas da
solu¢io de amonia e uma gota de solugdo de fenolftaleina (1%).
Despeje esta solugdo sobre um pano branco e agite-o ao ar por
cerca de cinco minutos. Observe os resultados e anote-os. Para
sistematizar as observacoes feitas, utilize a sequéncia de argu-
mentos quimicos sugeridos abaixo:

a) Identifique as espécies quimicas presentes na solucio que foi des-
pejada no pano branco, informando o estado fisico (sé6lido, liquido
ou gas) de cada uma delas.

b) Tente agora explicar a mudanca ocorrida no pano ap6s os cinco
minutos decorridos de observagio, recorrendo ao principio de Le
Chatelier, se ele lhe for util.

c) Proponha experimentos que possam reforcar as suas hipéteses.
Consulte o seu tutor sobre a possibilidade de realiza-los no seu
laboratério de Quimica.

EXPERIMENTO 4:

1) Em um béquer de 100 mL, adicione 50 mL de dgua destilada, duas
gotas da solugdo alcodlica de fenolftaleina (1%) e gotas da soluc¢do
de aménia de modo a obter uma solucdo résea. Colete cerca de 2
mL desta solu¢io em um tubo de ensaio e aquega-o levemente a
chama de um bico de gis.

Observe o efeito produzido pelo aquecimento na coloragdo origi-
nal da solu¢io. Anote os resultados observados.

2) Esfrie agora a solugido do tubo de ensaio em um banho de gelo.

Observe o efeito causado pelo resfriamento na coloragdo original
da solucido. Anote os resultados observados.

¥ Utilize o principio de Le Chatelier e tente racionalizar o que ocorreu
nas etapas de aquecimento e resfriamento deste experimento.

| YaNOTE!

A reagio da amoénia com a 4gua é um processo exotérmico que pro-
duz os ions hidréxido e amoénio. A reacio inversa, ions hidréxido e
amonio produzindo amoénia e dgua é, portanto, um processo endo-
térmico. Com essas duas reacdes opostas, um equilibrio quimico é
estabelecido.
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PARTE B

Caracterizacao do estado de equilibrio do sistema cromato-dicro-
mato

Em uma solu¢do aquosa, os ions cromato, CrO,> (aq) sio con-
vertidos em ions dicromato, Cr,0,*(aq), na presenca de excesso
de prétons, H*(aq), como ocorre em uma solucio acida. Essa
transformacio é reversivel e, portanto, um equilibrio quimico é
estabelecido. A equagdo quimica com a estequiometria correta,
que descreve esse equilibrio, é:

2CrO*(aq) + 2H*(aq) 2 Cr,0.*(aq) + H,0(®)

Este equilibrio quimico é facilmente observado pela diferenca de
cor do ion cromato (amarelo) e do ion dicromato (laranja). Observe
que, mesmo predominando a cor amarela (devemos entender que
o equilibrio estd deslocado favorecendo o ion cromato), existird
ainda uma pequena quantidade de ion dicromato na solugio e vice-
versa.

Vamos observar esse equilibrio quimico, fazendo alguns testes sim-
ples para diferentes condi¢des controladas da concentragio relativa
dos ions cromato e dicromato. Para cada teste realizado, observe
as variagbes macroscopicas ocorridas e anote adequadamente os
resultados observados. Siga os procedimentos anotados a seguir.

EXPERIMENTO 5:

Em um suporte de tubos, colocar dois tubos de ensaio contendo,
cada, 2 mL de K Cr,O, (solugdo laranja) e um tubo de ensaio con-
tendo 2 mL de K,CrO, (solugao amarela).

Teste a: No tubo de ensaio contendo ion dicromato, adicionar 0,5
mL (aproximadamente 10 gotas) da solugdo de hidréxido
de sédio, NaOH. Comparar a cor da solu¢io obtida com a
dos outros tubos. Anote a variacio observada.

Teste b: Adicionar, gota a gota, a mesma solu¢io utilizada no
teste a, 2,0 mL da solugido de 4cido cloridrico, HCL. Agite
essa nova solu¢io e compare a sua cor com as das solu-
¢Oes presentes nos outros tubos. Anote a nova situagio
observada.

\I/

™ ATENCAO!

No trabalho de comparacao de cores, é importante levar
em consideracao a diluicao feita na dltima solucao!
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¥ Estude a equacdo quimica que descreve o equilibrio em solucio
aquosa entre os ions cromato e dicromato, e interprete os resulta-
dos dos testes a e b com auxilio do principio de Le Chatelier.

EXPERIMENTO 6:

No tubo de ensaio contendo K,CrO, (solugao amarela), adicione 4
gotas de solugao de Ba(NO,). Agite a solugao formada e observe se
ha a formagdo de um precipitado. Anote todas as varia¢des ocorri-
das que vocé consegue perceber.

Repita o mesmo procedimento acima, mas usando agora a solu¢io
do outro tubo de ensaio contendo K, Cr,O. . Registre as observa¢des
feitas.

| YaNoOTE!

Em 4gua, a solubilidade do BaCrO, é de 8,5 x 10" mof L7,
enquanto BaCr,O, é soluvel neste solvente.

{m Escreva as equaces quimicas que descrevem os resultados deste
experimento 6 e interprete-os com auxilio do principio de Le
Chatelier.

CONSIDERACOES FINAIS

Ao final dessa atividade vocé deve ser capaz de:
« Compreender o conceito de um equilibrio quimico;

+ descrever as alteragdes que um equilibrio quimico sofre em
resposta a modificagdes nas concentra¢des de uma ou mais
espécies quimicas presentes e com as variacdes na tempera-
tura e pressio externa aplicadas ao sistema;

« descrever e utilizar o principio de Le Chatelier.

Em caso de duvidas, procure sempre o conselho e a ajuda do tutor
da disciplina.
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. Considere um equilibrio quimico do tipo,
A(alcodlico) + B(alcodlico) _ 2C(alcoélico) + H,O(alcodlico),

que tem a reagdo direta exotérmica. Como o sistema reagiria para restabelecer o
equilibrio se houvesse:

a. um abaixamento da temperatura?
b. um aumento da pressio?

. Qual deve ser a cor de uma soluc¢do contendo ions dicromato se aumentassemos o seu pH
para aproximadamente 10? Justifique a sua resposta.

. De que maneira poderd um aumento de temperatura afetar os seguintes equilibrios qui-
micos:

H/(g) + Br/(g) 2 2 HBr(g) + 70,291kJ

CO,(g) + 2S0,(8)  CS,(8 + 40,(g) - 1108,76kJ

. Considere o sistema quimico
NH,"(aq) + OH (aq) < NH,(g) + H,0(®),

mantido em equilibrio em um frasco fechado. Abrindo o frasco ha o desprendimento do
gas amonia. Fechando-o novamente os reagentes produzem mais amonia de tal forma a
restabelecer o novo equilibrio. Essa experiéncia comprova o principio de Le Chatelier?

. Qual é o efeito sobre a concentragio de cada substancia nos equilibrios indicados a seguir,
quando os reagentes indicados na tltima coluna sdo adicionados?

Reagdo Reagente adicionado
a) SO,(g + NO,(g) ” NO(g) + SO,(g SO,
b) CaCO,(s) < CaO(s) + CO,(9) Co,
o Hyg +Br,(® . 2HBr(® H,
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INFORMACOES COMPLEMENTARES

Algumas equag¢bes quimicas de interesse desta aula:

NH4" (aq) + OH-(aq) AHO < 0

NHs(aq) + H20(2)

H30+(aq) + OH- (aq)

2H,0(®)
Fenolftaleina + 20H- fon Fenolftalenato + 2H,0
\.
+2 HyO

Incolor (HInd) Vermelho (Ind)
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Estequiometria

OBJETIVO

Familiarizar-se com o conceito de mot e massa atdmica e molecular de uma
substancia. Compreender e determinar os coeficientes estequiométricos cor-
retos de equagdes quimicas simples. Verificar experimentalmente a lei de
conservacao de massa em uma reagao quimica simples.

INTRODUCAO

Uma reagdo quimica nio pode ocorrer se nio satisfazer algumas
leis basicas de conservagio requeridas pela natureza. Entre elas
estdo a conservagio da energia, da massa e da carga. Nesta aula
estaremos interessados em explorar a conserva¢io de massa em
um processo quimico. Como se sabe, a qualquer tempo, a massa
total dos reagentes deve ser igual a massa total dos produtos em
uma reac¢do quimica qualquer. A maneira simples de se incluir a
lei de conservagdo de massas em uma equagdo quimica é através
dos chamados coeficientes estequiométricos.

Os coeficientes estequiométricos sdo nimeros positivos, inteiros
ou fracionéarios, que representam indiretamente a proporcio rela-
tiva em massa das espécies que participam de uma rea¢io quimica,
de modo que a quantidade total em massa dos reagentes e produ-
tos seja mantida fixa e invariante. Uma interpreta¢io mais sim-
ples requer que saibamos calcular o nimero de particulas (dtomos ou
moléculas) presentes em uma quantidade de matéria especificada
por sua massa total. A maneira como esses calculos sdo realizados
envolve o mof, que é a unidade de quantidade de matéria no
sistema de medidas internacional (SI).

| YaNOTE!

Como proposto pela Agéncia Internacional de Pesos e Medidas,
o mol é definido como a quantidade de matéria que contém tantas
entidades elementares (dtomos, moléculas, elétrons, nucleos
atomicos, ions, particulas elementares, etc.) como existem em
exatamente 0,012 kg de dtomos do isétopo 12 de carbono. Este
numero é conhecido como o nimero de Avogadro e é aproximada-
mente igual a 6,022 x 10? particulas.
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A massa de um mof de qualquer 4tomo, ou a sua massa atémica
(MA), pode ser encontrada em alguma Tabela Periddica razoavel.
No caso de moléculas, sua massa molecular (MM) pode ser calcu-
lada pela soma simples das massas atémicas dos dtomos presen-
tes na sua férmula molecular. Por exemplo, a massa molecular do
acido acético, cuja férmula molecular é C,H,0,, é: MM(C,H,0,) =2
xMA(C) +4xMA(H) + 2x MA(O) =2x12,000 g+ 4x 1,008 g + 2
x15,999 g = 60,03 g, enquanto a massa molecular do fosfato duplo
de amoénio e magnésio, MgNH PO, é 137,35 g. Munidos com estes
conceitos e resultados, podemos calcular imediatamente o nimero
n de dtomos, ions ou moléculas presentes em uma massa m da
substancia pela razio n = m/MA oun = m/MM. Reciprocamente, se
temos n moZs de certa molécula M de massa molecular MM, entio
n x MM nos da o valor da massa total (em unidades de grama) da
amostra da molécula M.

Os coeficientes estequiométricos incluidos em uma equagio
quimica expressam quantitativamente a relacio exata entre os
numeros de mols de cada espécie participante na transformacio
quimica. Transformado em massas dos reagentes e produtos, essa
relacdo implica necessariamente a conservacdo de massa a ser
rigorosamente obedecida pela reagdo quimica. Vamos analisar o
seguinte exemplo.

Nas estagdes de tratamento de dgua, eliminam-se as impurezas
s6lidas em suspensio através do arraste por fléculos de hidréxido
de aluminio. A reacio que representa esse processo quimico é:

AL(SO,),(aq) + 3 Ca(OH),(s) — 2 Al(OH),(s) + 3 CaSO,(s).

Os nameros 1 (ndo escrito explicitamente), 3, 2 e 3 a esquerda das
férmulas das moléculas do sulfato de aluminio, Al (SO,),, hidré-
xido de calcio Ca(OH),, hidréxido de aluminio, AI(OH), e sulfato
de célcio, CaSO,, representam a proporgao relativa do niimero de
particulas de reagentes (Al (SO,), e Ca(OH),) consumidos e de pro-
dutos (Al(OH), e CaSO,) formados. Sabemos, assim, que 1 mo& de
sulfato de aluminio reage com 3 mo&s de hidréxido de célcio para
formar 2 mofs de hidréxido de aluminio e 3 mofs de sulfato de
célcio.

As massas moleculares das espécies participantes no processo
de floculagao acima sdo 342 g (Al(SO,),), 74 g (Ca(OH),), 78 g
(AI(OH),) e 136 g (CaSO,), respectivamente. Pela razao estequio-
métrica escrita na equagdo quimica acima, podemos calcular que
uma massa total de 564 g (=1 x 342 g + 3 x 74 g) dos reagentes
produz iguais 564 g (= 3x 78 g + 3x 136 g) dos produtos.

Note, finalmente, que a divisdo ou multiplicacdo dos coeficien-
tes estequiométricos por um fator comum f nio modifica as
proporg¢des relativas das massas indicadas pela equagio quimica.
Esse fator f, entretanto, altera o valor das massas totais dos
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reagentes e produtos que se tornam, respectivamente, f vezes maior
ou menor que o valor original. Por exemplo, dividindo por 3 as rela-
¢bes estequiométricas da equacio quimica do processo de floculagio,
teremos:

1/3 Al(SO,),(aq) + 1 Ca(OH),(s) — 2/3 AI(OH),(s) + 1 CaSO,(s).

A massa total dos reagentes consumidos nesse caso é de 188 g, que
é exatamente igual a massa total dos produtos formados.

Nesta aula investigaremos a propor¢io estequiométrica correta da
reagao de formagao do iodeto de chumbo (Pbl,) e nitrato de potas-
sio (KNO,) a partir do nitrato de chumbo (Pb(NO,),) e iodeto de
potéssio (KI). Para isso iremos combinar proporcées relativas dife-
rentes de massas (ou numero de particulas) dos reagentes e deter-
minar as quantidades dos produtos formados pela quantidade do
Pbl, sélido sedimentado em um tubo de ensaio.

TRABALHO EXPERIMENTAL

Materiais

« Estante para tubos de ensaio (1)

+ Papel milimetrado (1)

» Pipetas graduadas de 10 mL (2)

+ Régua de 20 cm, graduada em milimetros (1)
« Tubos de Nessler 18 x 150 mm (6)

« Béquer de 50 mL (2)

« Bastdo de vidro (1)

« Caneta hidrocor (1)

Reagentes

» Solugdo 0,5 mol L™ de nitrato de chumbo, Pb(NO,), (30 mL)
+ Soluc¢do 0,5 mol L de iodeto de potassio, KI (30 mL)

Procedimentos

Prepare um suporte com cinco tubos de ensaio (1,5 x 15) nume-
rados de 1 a 5. Com o auxilio de uma proveta, adicione em cada
tubo 3,0 mL da solugdo 0,5 mof L de Pb(NO,),.

& ATENCAO!

O nitrato de chumbo, Pb(NO,),, tem alta toxidade se
ingerido.
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Utilizando uma pipeta graduada adicione, tdo simultaneamente
quanto possivel, as seguintes quantidades da solu¢do 0,5 mof L*
de iodeto de potéssio (KI): 1,5 mL ao primeiro tubo, 3,0 mL ao
segundo tubo, 6,0 mL ao terceiro tubo, 9,0 mL ao quarto tubo e
12,0 mL ao quinto tubo.

Agite todos os tubos com um bastio de vidro, aguarde cerca de 20
minutos e me¢a com uma régua a altura do precipitado de cada
tubo de ensaio.

& ATENCAO!

Apoés o término dos experimentos, descarte as solucoes
em um recipiente apropriado indicado por seu tutor.
NAO faga o descarte na pia, esgoto ou terra bruta.

Para a andlise dos resultados obtidos, siga os seguintes passos:

1. Com as quantidades iniciais dos reagentes, Pb(NO,), e
KI, e os resultados obtidos para as alturas dos precipita-
dos formados, construa uma tabela contendo o volume
total das solugdes adicionadas em cada tubo e a respec-
tiva altura do precipitado formado.

2. Construa um grafico da varia¢do da altura do precipitado
em funcdo do volume das solu¢ées adicionadas.

3. Escreva a equa¢ido quimica correspondente a reagdo qui-
mica observada. Se necessario, consulte a tabela de solu-
bilidade que se encontra ao final do texto da Aula 2.

4. Preencha a tabela abaixo com as quantidades de maté-
ria dos reagentes e produtos adicionados antes e obtidos
depois da reacio.

Pb(NO,),/mol Kl/mol Pbl/mol KNO,/mol
Tubo 1 Antes
Depois
Tubo 2 Antes
Depois
Tubo 3 Antes
Depois
Tubo 4 Antes
Depois
Tubo 5 Antes
Depois
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5. Indique, para cada caso, se ha excesso de reagentes e, no
caso afirmativo, qual reagente se encontra em excesso.

6. Como vocé pode demonstrar experimentalmente as afir-
macbes do item 5 acima? Consulte o seu tutor sobre a
possibilidade de se realizar tal experiéncia.

7. Os resultados obtidos para as alturas dos precipitados
estdo coerentes com os previstos pelos calculos tedricos?
Caso contréario, quais s3o as razdes para as eventuais dis-
cordancias?

CONSIDERACOES FINAIS

Ao final dessa atividade vocé deve ser capaz de:

« Compreender o conceito de nimero de mof e massa
atdmica ou molecular de uma substancia;

+ determinar os coeficientes estequiométricos de uma
equacgdo quimica;

« verificar experimentalmente a lei de conservagio de massa
em uma rea¢io quimica simples.

Em caso de duvidas, procure sempre o conselho e a ajuda do tutor
da disciplina.

Bibliografia recomendada

SEMICHIN, V. Pridticas de quimica geral e inorgdnica. Moscou: Mir,
1979.
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AUTO-AVALIACAO

1. Suponha que duas substancias A e B cujas massa-férmulas ou massa moleculares sio iguais
a 331 gmol™' e 166 g.mol™, respectivamente. A reage com B na propor¢do de 1:2. Qual
a massa de B necessdria para reagir quantitativamente com 1,0 mof de A, se B apresenta
80% de pureza?

2. Em um recipiente foram adicionados 10,0 g de NaOH e certa quantidade de HCL. Apés a
reacdo se completar, foi determinado um rendimento de 75% na formacao dos produtos.
Quantos gramas de cloreto de sédio foram obtidos?



Cinética quimica

OBJETIVO

Nesta aula serdo estudados os efeitos da concentragao e temperatura na velo-
cidade de uma reacao quimica.

INTRODUCAO

Da experiéncia acumulada das observac¢des do dia-a-dia, sabemos
que algumas rea¢des quimicas se passam rapidamente, enquanto
outras se processam lentamente. Estamos familiarizados com o
fato de que a queima de um papel seco, um processo de combustio,
ocorre muito mais rapido do que a digestdo dos alimentos que, por
sua vez, ocorre mais rapidamente do que a formacdo de ferrugem
em uma barra de ferro, um processo quimico denominado de oxida-
¢do0. De uma forma semiquantitativa, porém mais detalhada, expe-
rimentos simples de laboratério demonstram que a neutralizagdo
de um 4cido forte por uma base forte se processa tio rapidamente
quanto o tempo necessario para mistura-los. Do mesmo modo um
precipitado de cloreto de prata, AgCL(s), se forma de modo visivel,
imediatamente apds a mistura de uma solu¢io de Ag*(aq) com uma
solucdo de C2(aq). Outras rea¢des, tal como a combustio da gaso-
lina, ocorrem rapida ou lentamente, dependendo do modo como os
reagentes sdo postos em contato.

Macroscopicamente, a observagdo experimental mostra que a velo-
cidade (ou a rapidez) de uma reacio quimica é controlada por ape-
nas alguns fatores externos e internos impostos ao sistema reativo.
Entre esses fatores, os mais importantes sdo a temperatura (um
fator externo), concentracao de reagentes, superficie de contato
entre os reagentes e a a¢io de catalisadores.

Do ponto de vista microscépico, aprendemos que, geralmente, os
processos quimicos que envolvem interacdes entre ions ocorrem
de forma muito rapida. Quando ions de cargas opostas se aproxi-
mam, eles sdo capazes de se atrairem mutuamente e reagirem entre
si, sem a necessidade de qualquer a¢io prévia. Por outro lado, as
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espécies que formam materiais covalentes, na maioria das vezes,
reagem de forma relativamente mais lenta. As principais razdes
que explicam essa observacio sido duas: (1) para que essas rea¢oes
ocorram, pelo menos uma ligacdo quimica deve se romper e/ou ser
formada, e (2) as moléculas envolvidas no processo reativo devem
colidir com uma disposi¢do espacial adequada de forma a se ter as
ligaces covalentes importantes para o(s) processo(s) de quebra e/
ou formacgio de nova(s) ligacdo (ligacdes) quimicas devidamente
orientadas e direcionais para o centro reativo.

[ YaNOTE!

Teorias de rea¢des quimicas foram desenvolvidas e tém sido cons-
tantemente revistas e atualizadas. Uma dessas teorias é a chamada
Teoria de Colisdo. Os resultados da Teoria de Colisdo mostram que
avelocidade de uma reagdo quimica é controlada por dois grandes
fatores: (i) o numero de moléculas (concentragio) dos reagentes
presentes em um volume especificado do sistema que irio colidir
entre si por unidade de tempo, e (ii) a fracdo dessas colisdes que
efetivamente resulta na transformacio quimica dos reagentes em
produtos. O primeiro fator nos informa que quanto maior for a
concentracio de reagentes, maior serd a probabilidade de ocorrer
colisdes entre as moléculas. Porém nem todas as colisdes sdo efi-
cientes para levar reagentes em produtos, pois as espécies devem
colidir com uma energia minima, denominada energia de ativagdo,
e com uma orientacdo espacial adequada. A temperatura também
influencia a fragdo de colisdes que resultam no prosseguimento
de uma reagdo quimica. Em geral, o aumento da temperatura
aumenta o numero de moléculas com energia igual ou maior que
a energia de ativagéo e, assim, quanto mais elevada for a tempera-
tura do sistema mais rapido deve ocorrer a reagio.

Outros fatores que influenciam a velocidade de uma reac¢io
quimica s3o o uso de catalisadores e, é claro, a natureza dos rea-
gentes. Os catalisadores atuam diminuindo a energia de ativagido
do sistema, ao passo que, em especial nas rea¢des heterogéneas, a
natureza fisica dos reagentes é particularmente importante devido
a area de interface disponivel entre as fases reagentes em contato.

Em geral, a lei de velocidade de uma reagdo quimica hipotética,
aA + bB + cC ... > produtos,
é especificada por
velocidade = k(T)[A]x[Bly[Clz ...,

onde x, y e z sdo numeros positivos (ndo necessariamente intei-
ros) obtidos do estudo experimental (ou através de alguma teoria
adequada) do mecanismo da reac¢io indicada. Os simbolos [A], [B]
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e [C] representam as concentra¢des das espécies A, B e C, respec-
tivamente, em um tempo t especificado, e k(T), a constante de
velocidade da reacgdo, que depende implicitamente da temperatura
T do sistema. Como uma boa aproximacido, nas condi¢ées de tra-
balho da maioria dos casos de interesse, esses numeros coincidem,
respectivamente, com os coeficientes estequiométricos, a, b e ¢, da
equagdo quimica corretamente balanceada. Por exemplo, a reagdo
de esterificagdo do 4cido acético (CH,COOH) e etanol (C,H,OH)
em acetato de etila (CH,COOC,H,) em solu¢do aquosa,

1CH,COOH (aq) + 1CH,OH(ag) -» 1H,CCOCH,(aq) + 1H,0()

é dada por
= k[CH,COOH)(aq)]*[C,H,OH(ag)]1.

esterificagdo

Por outro lado, também em solu¢ido aquosa, a producdo da molé-
cula do iodo (I,) pela oxidagdo de ions iodeto (I") pelos ions de per-
sulfato (5,0,7),

15,0,%(aq) + 3I(ag) —» 2S0,%(aq) + 11, (aq),

é conseguida por uma reagio que segue uma lei de velocidade deter-
minada experimentalmente como

v, = k[S,07 (aqL[IT"

Todo

Observe que no primeiro caso, na lei de velocidade da reagio de

esterificacdo, v 0s expoentes que aparecem no produto das

esterificacdo’
concentrac¢des (1 e Zf) coincidem com os coeficientes estequiomé-
tricos da equa¢io quimica do processo, enquanto que no segundo
caso os expoentes definidos para o produto das concentragdes (1
e 1) na lei de velocidade para a produc¢do do iodo molecular nio
coincidem com os coeficientes estequiométricos (1 e 3) presentes

na respectiva equa¢do quimica.

| YaNOTE!

Os ions iodeto (I') tém uma grande tendéncia para interagir com
uma ou mais moléculas de iodo I, e formar estruturas ani6nicas
complexas denominadas poliodetos, I ™. A menor dessas estrutu-
ras é o fon I” que é o tnico formado em solu¢do aquosa. Os anions
maiores sio estabilizados em outros solventes nido aquosos como
metanol e acetonitrila.

Finalmente, note que as constantes de velocidade k variam com
a temperatura, isto é, sdo fun¢des da temperatura e, mais exata-
mente, devem ser escritas como k(T). Para um intervalo de tem-
peraturas pequeno, em torno da temperatura ambiente, 25°C, a
constante de velocidade de muitas reacdes quimicas pode ser para-
metrizada pela expressio
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k(T) = Ae B/RT

conhecida como lei de Arrhenius. Na equa¢io acima, Ea é a energia
de ativacdo da reacdo, A é o chamado fator de freqiiéncia e esta
relacionado, de acordo com a teoria de colisées, com o niimero de
colisdes por unidade de tempo e por unidade de volume do sis-
tema, e R, a constante universal dos gases ideais.

Nesta aula vamos estudar os efeitos da varia¢io da concentracio
dos reagentes e também da temperatura na velocidade de uma
reacdo quimica. Vamos nos ocupar com o estudo da cinética
da rea¢io de produgio do iodo molecular pela reducgio de ions
iodato 10, pelo sal de sulfito de s6dio, NaHSO,. Apenas estu-
dos semiquantitativos serdo feitos no momento. Mais tarde, na
disciplina Cinética Quimica, os argumentos fisico-quimicos
relativos a uma reacdo quimica serdo melhor estabelecidos
e devidamente fundamentados em termos de equa¢des do
calculo diferencial. Com essas ferramentas de analise podere-
mos aprender muito mais a respeito dos detalhes dos processos
microscépicos que governam as rea¢des quimicas.

TRABALHO EXPERIMENTAL

Materiais

o Tubos de ensaio 18 x 150 mm (10)
« Tubos de ensaio 12 x 120 mm (3)
+ Pipetas graduadas de 10 mL (2)

+ Béquer de 250 mL (1)

+ Pipetas conta-gotas (4)

+ Suporte para tubos de ensaio (1)

« Termémetro (0°C a100°C) (1)

« Cronbémetro (1)

« Ebulidor (1)

+ Conjunto para aquecimento (tripé, bico de gis, tela de
amianto, fésforos) (1)

Reagentes

+ Solugao 0,01 mo& L™ de KIO, (50 mL)

+ Solugdo a 0,04% m/v de NaHSO, em dispersdo de amido
0,2% (70 mL)

« Gelo
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PROCEDIMENTOS

EXPERIMENTO 1:
Efeito da Concentra¢io na Reacdo

210, + 5HSO, — L + 580, + HO + 3H’

Queremos determinar, neste experimento, como a velocidade de
uma rea¢do quimica varia com a concentra¢io de um dos reagen-
tes. Com essas informacdes, pode-se inferir a ordem da reacdo com
relagdo ao reagente cuja concentragdo foi variada. Siga as instru-
¢bes abaixo:

1. Emum suporte para tubos de ensaio, coloque cinco tubos de ensaio
limpos de 18 x 150 mm. Numere-osde 1 a 5.

2. Ao tubo namero 1 adicione 10 mL da solu¢io 0,01 mof L* de
KIO,. Prossiga, adicionando, aos demais tubos, 8 mL, 6 mL , 4 mL
e 2 mL dessa solug¢io, respectivamente na ordem crescente de suas
numeracoes.

3. Em seguida, adicione 2 mL de dgua destilada ao tubo ntmero 2,
4 mL de 4gua ao tubo 3, 6 mL de 4gua ao tubo 4 e, finalmente,
o tubo de ntimero 5 deve receber 8 mL de dgua destilada. Dessa
forma, ap6s todas as adi¢oes, todos os tubos de ensaio deverdo
conter 10 mL de solucio.

4. Agite cada tubo para homogeneizar a solugio.

5. Prepare um crondémetro e adicione rapidamente ao tubo nimero
110 mL de solugao a 0,04% m/v de NaHSO,. Inicie o cronémetro,
para a contagem do tempo de rea¢io, no momento em que se ini-
cia a adi¢do da solu¢do de NaHSO, e pare-o com o aparecimento de
uma coloracio azul ténue. Anote os resultados na tabela I.

6. Repita o procedimento acima para as solu¢ées dos demais tubos
de ensaio.

Tabela |

Tempo de reacao em relacao ao volume de solucao adicionado

Tempo Decorrido

t(s) 1t (s™)

Tubo ne KIO, (mL) H,O destilada (mL) | NaHSO, (mL)

g W
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Para a andlise dos resultados, construa, utilizando um papel
milimetrado, um gréfico do volume da solu¢do adicionada de
KIO, (em mL) em fungao do inverso do tempo de reagdo, 1/t (em
st quantidade que é proporcional a velocidade da reagdo). Dé um
titulo e legenda adequada para o gréfico construido.

Xﬂ"') Qual o efeito do aumento da concentragio de KIO, na velocidade
da rea¢io? Que se pode concluir do gréfico obtido?

Experimento 2:
Efeito da Temperatura na Reagio
210, + 5HSO, > I, + 550, + H,O + 3H"

Queremos, agora, investigar o comportamento da velocidade de
uma reacio quimica com a variagido da temperatura. Qualitativa-
mente, a observac¢do de vdrios fenémenos quimicos do cotidiano
nos ensina que, em geral, a velocidade de uma reagio aumenta com
a temperatura. Vamos verificar se a reagdo de nosso interesse nesta
aula segue também essa tendéncia. Para isso, siga os procedimentos
abaixo enumerados:

1. Coloque em um tubo de ensaio de 18 x 150 mm 5 mL de solugdo
de KIO,. Em um segundo tubo de ensaio, com as mesmas dimen-
s6es, coloque 5 mL de solugao de NaHSO,.

2. Esses dois tubos de ensaio deverdo ser colocados em um béquer
com 4gua, mantida a temperatura ambiente, por aproximada-
mente 15 minutos. Apds esse tempo, as solu¢des devem atingir a
mesma temperatura do banho térmico.

3. Com auxilio de um termémetro, determine a temperatura do
banho. Prepare o cronémetro.

4. Mantendo o tubo com a solu¢do de KIO, sempre no banho tér-
mico, adicione a solu¢do de NaHSO,. Inicie a marcagdo do tempo
de reacdo no momento em que se adicionar a primeira quantidade
da solugao de NaHSO, a solugdo de KIO,. Agite ligeiramente o
tubo de ensaio para homogeneizar a solugio final.

5. Ao aparecimento de uma coloragdo azul ténue, que sinaliza o final
da reacio quimica, pare o cronémetro. Anote o tempo necessario
para que a reacdo se processe e anote-o na tabela II.

6. Repita o mesmo procedimento usando banhos de 4gua mantidos a
temperaturas diferentes. Escolha um conjunto de quatro (4) tempera-
turas diferentes entre aquelas dos banhos térmicos de dgua fria a
5°C, 15°C; agua morna a 30°C, 40°C, 50°C, ou dgua quente a 60°C,
70°C ou 80°C. Por exemplo, escolha o conjunto de temperaturas
C1 = (5°C, 15°C, 25°C, 35°C) ou C2 = (15°C, 25°C, 35°C, 45°C) ou
C3 = (10°C, 20°C, 30°C, 40°C) ou C4 = (20°C, 30°C, 40°C, 50°C) ou
qualquer outro conjunto equivalente de temperaturas.
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Tabela Il
Tempo de reacao em funcao da temperatura
Tubo Numero Temperatura (°C) Tempo Decorrido (s)
1
2
3
4

¥ Descreva o comportamento qualitativo da velocidade da rea-
¢do estudada em funcio da temperatura. Como esse resul-
tado pode ser justificado? O comportamento descrito estd
de acordo com a lei de Arrhenius?

CONSIDERACOES FINAIS

Ao final dessa atividade vocé deve ser capaz de:

+ Compreender o conceito de velocidade de uma reagio qui-
mica;

+ conhecer os principais pardmetros, concentragio dos rea-
gentes e temperatura que controlam a velocidade de uma
reacdo quimica;

« verificar experimentalmente a lei da velocidade que rege
uma reac¢do quimica.

Em caso de duvidas, procure sempre o conselho e a ajuda do tutor
da disciplina.

Bibliografia recomendada

GIESBRECHT, E. Experiéncias de quimica, técnicas e conceitos bdsicos.
PEQ - Projetos de Ensino de Quimica. Sao Paulo: Moderna, 1979.

RUSSELL, J. B. Quimica geral. 2. ed. Sdo Paulo: Makron Books,
1994.

TRINDADE, D. E et al. Quimica bdsica experimental. Sao Paulo:
Parma, 1981.
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AUTO-AVALIACAO

Considere a reacdo quimica de trabalho nesta aula:

210, + 5HSO; > I + 5502+ HO+ 3H".

1. Com relagdo aos reagentes KIO, e NaHSO,, qual espécie é o agente oxidante e o agente
redutor?

a. Qual a variacdo do estado de oxidag¢io do iodo presente no ion periodato e na molécula
de iodo?

b. Qual a varia¢io do estado de oxida¢ido do enxofre presente no ion do reagente sulfito e
do ion sulfato no lado dos produtos da reagdo quimica?

2. Qual a razdo quimica do aparecimento da cor azul na reacio de oxirreducio estudada nesta
aula?

3. O que significa energia de ativagido? Comente o efeito que um catalisador pode causar na
energia de ativacdo e na velocidade de uma rea¢io quimica.



Eletroquimica

OBJETIVO

Nesta aula estudaremos os aspectos da espontaneidade de reagdes de oxir-
redugdo. Uma pilha de zinco e cobre (pilha de Daniell) serd montada, e os
produtos da reagao de eletrélise serdo analisados.

INTRODUCAO

A Eletroquimica estuda os fenémenos quimicos e elétricos decor-
rentes de rea¢des quimicas espontineas (em pilhas ou baterias)
ou transformacbes quimicas induzidas pela passagem de uma
corrente elétrica a uma solucio (eletrélise).

A transferéncia de elétrons de um agente redutor para um agente
oxidante é a principal condi¢do para a ocorréncia de uma reagdo de
oxirredugdo. Essa transferéncia de elétrons é regulada por uma dife-
renca de potencial elétrico estabelecida entre os agentes oxidantes e
redutores, com uma concentra¢io do oxidante e do redutor medidas
em um determinado tempo. Por razdes praéticas, é possivel estabe-
lecer um conjunto de potenciais elétricos, os chamados potenciais
eletroquimicos, relativos para as semi-rea¢des correspondentes aos
processos tedricos individuais de oxidagio e redugio. Assim criados,
esses potenciais de oxidagio ou reducio medem, relativo a um
padrido predefinido, uma tendéncia quantitativa de uma espécie
quimica (atémica ou molecular) a perder ou ganhar elétrons.

Nao é possivel medir o potencial eletroquimico absoluto de um
elemento, pode-se medir, entretanto, o seu potencial relativo,
tomando como padrio o eletrodo de hidrogénio, ao qual é atribuido
arbitrariamente o potencial (exato) de O volts. A semi-reacido para
essa reacio, que ocorre em um dos dois eletrodos de uma célula
eletroquimica, é representada por

%H/(g) > H +e, €° =0 volts.

As reacbes quimicas que ocorrem no eletrodo que perde elétrons
mais facilmente que o hidrogénio molecular sdo atribuidos poten-
ciais eletroquimicos positivos (+), enquanto aqueles que ganham
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elétrons mais facilmente que o hidrogénio molecular recebem
potenciais de semi-reagdo com o sinal algébrico negativo (-). Uma
tabela de potenciais padrdo de oxidagio é de grande valia para a
previsdo da espontaneidade de reagdes de oxirreducio.

Qualitativamente, pode-se afirmar que a forma reduzida de cada
espécie no estado padrio reduz qualquer forma oxidada listada na
tabela a seguir. O potencial eletroquimico de uma célula galvinica
(pilha) pode ser calculado pela soma simples dos potenciais das
semicélulas da reagdo quimica completa. Se este potencial for posi-
tivo a reagdo serd espontinea, podendo o sistema (célula galvinica
ou pilha) produzir um trabalho elétrico util nas vizinhancas. Caso
contrdrio, com o potencial eletroquimico negativo, a reagdo serad
nido espontinea, e o sistema (célula de condutividade ou eletro-
litica) somente sofrera a transformacio indicada as custas de um
investimento de trabalho elétrico fornecido pelas vizinhangas.

A espontaneidade natural de um processo fisico, controlados os
efeitos de temperatura e pressido, é ditada pelo sinal da variagio
da func¢io termodindmica energia livre de Gibbs, AG®, desse pro-
cesso. Para os processos eletroquimicos, a variagdo de energia livre
de Gibbs tem uma relagdo direta com a diferenca do seu potencial
eletroquimico AE° pela expressdo

AG°® = -nFAE° (joules)
ou
AG® = -nFAE°/4186 (em kcal mof?).

Nas equag¢bes acima, temos n igual o nimero de mols de elétrons
transferidos na reacio de oxirreducdo, F o Faraday, que é igual a
96.500 Coulombs, a carga (aproximada) de um moZ de elétrons, e AE®,
o potencial padrio da pilha eletroquimica em unidades de volts. Evi-
dentemente, para AG®° menor que zero (AG® < 0) a reagdo é espon-
tanea e, conseqientemente, AE° > 0, como ditado acima. Caso
contrério, para uma rea¢io nio espontinea no sentido indicado,
temos AG® maior que zero (AG® > 0) e, portanto, AE° < 0. Para os
processos eletroquimicos com AG® > 0, ou AE° < 0, a rea¢io quimica
escrita no sentido inverso ao indicado sera o processo espontaneo.
Finalmente, para AG® = 0, ou equivalentemente AE°= 0, o processo
estd em equilibrio, e deve ser interpretado como as rea¢des
eletroquimicas dos processos direto e inverso ocorrendo com uma
mesma taxa e de forma reversivel.

| YANOTE!

Os potenciais padrio de redu¢io de um nimero grande de pro-
cessos eletroquimicos elementares para d&tomos e moléculas, para
diferentes condi¢des de temperatura e pressio, podem ser encon-
trados em diversas tabelas e compéndios disponiveis na literatura.
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Na tabela 1 sio apresentados os potenciais padrio de reducio,
determinados a temperatura de 25°C e pressdo de 1 atm, para
algumas espécies quimicas mais comuns. Para se ter uma tabela
de potencial padrio de oxidagio, invertem-se as semi-equacdes e
os sinais.

Tabela 1

Potenciais padrao de reducao de
algumas espécies simples, determinados a 25°C e 1 atm

SEMI-REACAO E°, Volts
Mg*(aq) + 2e —> Mg(s) -2,36
H,0() + e — % H,((g) + OH(aq) -0,83
Zn*(aq) + 2e — Zn(s) -0,76
Fe?(aq) + 2e — Fe(s) -0,44
Pb*(aq) + 2e — Pb(s) -0,12
H'(ag) + e — % H[(g) 0,00
Cu*(aq) + 2 & = Cu(s) +0,34
%h1(s) + e = I(aq) +0,54
% Hg,*(aq) + e — Hg(?) +0,78
Agi(aq) + & — Ag(s) +0,79
Hg* + 2e > Hg(®) +0,85
% 0,(g) + 2H'(ag) + 2e — H,0() +1,23
%»H,0,®) + H + e — H0(®) +1,77
¥ FZ(g) + H + e > Flag) +2,65
TRABALHO EXPERIMENTAL

Materiais

- Fontes de energia (1)

+ Eletrodos de grafite (2)

« Eletrodos de cobre (1)

« Eletrodos de zinco (1)

« Béquer de 50 mL (2)

« Garra (1)

« Condutores metalicos (fios de cobre) (2)
+ Terminais para condutores

« Tubo em U para a ponte salina (1)

+ Tubo em U para eletroélise (1)
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Palha de aco

Suporte de ferro (4)

Pipetas graduadas de 10 mL (2)
Multimetro (1)

Caneta hidrocor (1)

La de aco

Reagentes

Solucdes aquosa de: KI 0,5 mol L* (20 mL)
Alcodlica de fenolftaleina (1 mL)
Dispersdo de amido (1 mL)

Solugdo de ZnSO, 1,0 mo€ L™ (30 mL)
Solugdo de CuSO, 1,0 mof L™ (30 mL)
Solucio saturada de KC2 (30 mL)

Prego (1)

Laminas metdélicas de cobre (2) e zinco (1). Se possivel as
laminas deverao ter dimensdes de 3 x 4 cm.

Procedimentos

& ATENCAO!

Ao final da aula, nao jogue os residuos sélidos na pia. Peca
instrucdes ao seu tutor para o local onde esses residuos
podem ser descartados.

EXPERIMENTO 1:

Tabela de potencial de reducao e o carater espontaneo

de uma reacao de oxirreducao

Siga a seqiiéncia de instru¢des a seguir e verifique que o cariter
espontaneo ou ndo de uma rea¢io eletroquimica pode ser previsto
pelos valores dos potenciais de reducio das suas semi-rea¢des.

1. Coloque em um tubo de ensaio pequena quantidade da solu¢io
de cobre(II). Mergulhe nesta solu¢do um prego, previamente
limpo com 14 de aco.

Observe as condi¢des iniciais da reacio e anote alguma evidén-
cia de transformacio.
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¥ Agora responda:

a. Qual é o fenémeno que ocorreu na superficie do
metal?
b. Escreva a equagdo que descreve a reagdo quimica
observada.
c. Calcule o potencial eletroquimico da rea¢io quimica
deste experimento e verifique se a reacdo deve ser,
de fato, espontanea.
2. Coloque, a seguir, em um béquer a solu¢io de Zn(Il) e mergulhe
uma lamina de cobre.
3. Observe e anote os resultados. Calcule o potencial eletroquimico
da reacido de oxirreducdo do ion Zn(II) com cobre e verifique se
essa reacdo é termodinamicamente espontanea.

EXPERIMENTO 2:

Montagem da pilha de cobre e zinco (Pilha de Daniell)

A pilha de Daniell é um dispositivo eletroquimico simples que é
construido pela imersio de dois eletrodos interconectados, um de
cobre e outro de zinco, em duas solu¢des aquosas de Cu(II) e Zn(II),
respectivamente. Uma corrente de elétrons é gerada quando uma
ponte salina é introduzida entre as solu¢bes contendo os sais de
cobre e zinco, fechando, assim, o circuito eletrénico. Para construir
uma pilha ou célula de Daniell, faca uma montagem conforme o
esquema 1 mostrado abaixo e siga as instru¢des que se seguem.

ZnS0Q, (aq) CuSQ, (aq)

Esquema 1: Montagem simples de uma célula de Daniell
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1. Coloque em um béquer 25 mL da soluc¢io de sulfato de cobre(Il) e,
no outro, 25 mL da solucdo de sulfato de zinco(Il).

2. Encha o tubo em U com solu¢io saturada de KCL e, em seguida,
coloque um chumaco de algodio nas extremidades do tubo. Tome
cuidado para nio deixar entrar bolhas de ar nessa conexio. Esse
procedimento é necessario para preparacio da ponte salina.

3. Feche o circuito intercalando um voltimetro entre os eletrodos.
Ligue o eletrodo de zinco ao terminal negativo, e o eletrodo de
cobre, ao terminal positivo do voltimetro.

4. Leia adiferenca de potencial no multimetro e a temperatura do
experimento. Registre-as.

Apbs aleitura, desligue o multimetro e retire os eletrodos das solu-
¢oes.

) Responda as questdes propostas.

a. Escreva as equag¢des das semi-reacdes que ocorrem nos eletrodos
(catodo e dnodo) e a reagio global.

b. Com o auxilio da tabela de potencial padrio de redugéo, calcule a
diferenca de potencial AE® da pilha, a 25°C.

c. Compare o valor experimental lido com auxilio do multimetro
com o valor tedrico calculado no item 2.

* ATENCAO!

As solucoes de sulfato de cobre(ll) e de sulfato de zinco(ll)
deverao ser reaproveitadas. Instrua-se com o seu tutor
sobre qual o recipiente correto para o recolhimento
dessas solucoes.

EXPERIMENTO 3:

Eletrolise

Na eletrélise, uma reagio eletroquimica se da pelo efeito de uma
fonte externa de corrente elétrica. Na eletrélise uma rea¢io qui-
mica se processa de forma nio espontinea, apresentando, por-
tanto, uma variacdo de energia livre de Gibbs AG® positiva e,
conseqiientemente, um potencial eletroquimico AE° negativo. A
eletrélise é um caso inverso ao processo que ocorre em uma célula
eletroquimica. Neste experimento vamos fazer a eletrélise da dgua
na presenca do sal iodeto de potassio. Para tal, faca uma montagem
conforme o esquema 2 e siga os procedimentos ditados a seguir.
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5.

Fonte de energia
Eletrodo de grafite

Tubo em “U”

Esquema 2: Montagem simples para um experimento
de eletrolise de substancias em solucao

Coloque no tubo em U a solugdo KI 0,5 mol L* até enché-lo
quase completamente.

Faca a ligacio entre os pdlos da fonte e os eletrodos de car-
bono (grafite) imersos em um tubo U.

Ligue a fonte de energia e deixe que a eletrélise se processe
por 2 a 3 minutos.

Observe e anote as transformag¢des que ocorrem no catodo e
no anodo.

Retire os eletrodos de carbono do tubo em U.

A seguir faremos a identificacio e caracterizagio dos produtos da
eletrdlise. Para isso, siga os passos abaixo indicados:

1.

2.

3.

Retire, com auxilio de pipetas, aproximadamente 2 mL
das solugdes dos dois ramos do tubo em U. Coloque-as em
dois tubos de ensaio diferentes. Com auxilio de uma caneta
hidrocor, faca as devidas identificacdes das solu¢des coleta-
das do catodo (C) e &nodo (A).

Adicione, entio, uma gota de soluc¢io de fenolftaleina alcoélica
1% as solugdes coletadas nos dois tubos de ensaio. Observe
atentamente e anote os resultados. Seja cuidadoso em anotar
os resultados observados para as solugdes coletadas do d&nodo
e do cétodo.

Adicione uma gota de dispersdo de amido nos dois tubos de
ensaio. Observe cuidadosamente e anote o resultado. Esteja
atento para anotar os resultados observados para as solucdes
coletadas do 4nodo e do citodo.

Interprete os resultados obtidos com auxilio da tabela de
potenciais de redu¢io apresentada na introduc¢io desta aula.
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\1/

™ ATENCAO!

Ao lavar o material nao jogue os residuos na pia. Peca
instrucdes ao seu tutor para o local onde esses residuos
podem ser coletados ou descartados.

CONSIDERACOES FINAIS

Ao final desta aula vocé deve ser capaz de:

+ Compreender os conceitos de uma reac¢do de oxirreducio e
as semi-rea¢des de reducido e oxida¢io delas definidas;

+ determinar o potencial de uma rea¢io eletroquimica com
auxilio de uma tabela de potenciais de redugdo (ou de oxi-
dac¢io). Prever o carater espontineo ou ndo de uma rea¢io
eletroquimica pelo seu potencial eletroquimico;

+ diferenciar uma célula eletroquimica (uma pilha eletroqui-
mica) de um dispositivo de eletrdlise;

+ descrever e construir uma pilha simples de Daniell; montar
e operar um dispositivo de eletrdlise simples.

Em caso de davidas, procure sempre o conselho e a ajuda do tutor
da disciplina.

Bibliografia recomendada

GIESBRECHT, E. Experiéncias de quimica, técnicas e conceitos bdsicos.
PEQ - Projetos de Ensino de Quimica. Sdo Paulo: Moderna, 1979.

HUNT, H.R.; BLOCK, T.E. Laboratory Experiments for General Che-
mistry. Orlando: Saunders College Publishing, 1994.

RUSSELL, J.B. Quimica geral. 2. ed. Sio Paulo: Makron Books,
1994.

SEMICHIN, V. Prdticas de quimica geral e inorgdnica. Moscou: Mir,
1979.

TRINDADE, D.E et al. Quimica bdsica experimental. Sio Paulo: Parma,
1981.



1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

AUTO-AVALIACAO

Como é possivel detectar o aparecimento de uma corrente elétrica durante o transcorrer
da reagio representada pela equagio quimica: Fe(s) + Cu®*(aq) — Cu(s) + Fe?(aq)?

Esquematize uma célula ou pilha galvanica para a reagdo entre Fe(s) e Cu* (aq).

Calcule a variacio de energia livre (AG®) em kJ/mof de cada uma das reagdes onde Zn(s)
participou.

Quando se dissolve KI(s) em dgua, quais sio as espécies iénicas presentes na solugdo?
Como é o efeito da carga elétrica em uma solu¢io?

Escreva as equag¢des das semi-reagdes que ocorrem nos eletrodos (4nodo e catodo) e a equagdo
de eletrdlise da solucio de KI. Se usdssemos KI fundido, qual seria o resultado da eletrélise?

Que indicaram os testes da solu¢io de fenolftaleina e amido?
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Corrosao

OBJETIVO

Realizar alguns experimentos simples para a observacao dos processos de
corrosdo lenta e rdpida de um metal. Serdo explorados os efeitos na variagao
de algumas condicdes fisicas e quimicas para a ocorréncia dessas reagoes
quimicas.

INTRODUCAO

O homem usa os metais hd milhares de anos e a nossa tecnolo-
gia moderna é extensamente baseada no emprego dos metais e
suas ligas. Os metais apresentam excelentes propriedades fisicas
e quimicas (sdo maledveis, ddcteis, conduzem bem o calor e a ele-
tricidade, resistem bem aos diversos tipos de esfor¢cos mecéinicos
etc.). Por isso seu uso tem se desenvolvido constantemente, e sé de
aco (importante liga de ferro) sdo produzidos anualmente mais de
setecentos milhdes de toneladas.

Apesar de seu enorme emprego no dia-a-dia, muitos metais deterio-
ram-se, atacados pela vizinhan¢a quimica onde eles sdo utilizados.
Um desses processos quimicos nocivos a um metal é a sua oxida¢io
pelo oxigénio presente no ar. A esse processo da-se o nome de cor-
rosdo. A rigor, os metais formam um sistema termodinamicamente
instdvel com o meio ambiente, a ponto de se poder afirmar (com
base na termodindmica) que “os metais ndo poderiam ser utilizados
em uma atmosfera como a terrestre”. Porém, embora afirme que os
metais devam reagir com a atmosfera que os envolve, a termodi-
namica nada diz a respeito dos mecanismos que irdo guiar essas
transformacdes, bem como é incapaz de prever a velocidade com
que essas reagdes irdo se processar. De fato, nao raramente, muitas
rea¢bes quimicas ocorrem de maneira lenta ou muito lenta, pro-
priedade essa que, em particular, permite a estabilidade cinética e
o consequente uso generalizado dos metais no nosso mundo.

Definindo mais amplamente o termo, dizemos que corrosio é o
ataque (rea¢io quimica) de um corpo sélido por meio de uma agéo
quimica ou eletroquimica, provocado pelo meio ambiente. Esta
reacdo que geralmente ocorre na superficie do metal provoca seu
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desgaste e finalmente a sua destruicio, seja pela alteracio na sua
estrutura, na composi¢cdo quimica ou no seu aspecto externo.

O conhecimento das causas e mecanismos da corrosio permite
desenvolver processos de sua prevencio. Quando nio é possivel
prevenir, usa-se a aplicagdo de revestimentos, como por exemplo as
tintas que permitem o uso do metal mesmo em um meio corrosivo,
com grande significado em sua durabilidade. Convenientemente
protegidos, a estabilidade termodindmica dos metais torna-se
tecnicamente correta e, assim, consegue-se deles uma longa duragdo
no tempo e, portanto, uma vida util razodvel na atmosfera. Por
isso o estudo da corrosdo tem inumeras justificativas, tanto por
razdes técnicas quanto pelas econémicas, especialmente em uma
época em que as condi¢cdes do meio ambiente, poluido e corro-
sivo, estdo se agravando em nosso planeta. No estudo da corrosio
deve-se considerar a natureza e estrutura dos reagentes (entre eles
os metais) que participam dessa rea¢do, assim como as condi¢des
fisicas (temperatura, pressdo) e quimicas (composi¢io, concentra-
¢do, pH etc.) que definem o meio corrosivo e que induzem diversos
tipos de mecanismos de reacio.

Nesta aula estudaremos o caso mais freqiiente de um processo
lento de corrosio, que é a corrosdo umida ou eletroquimica do
ferro. Esse é o elemento quimico base na formac¢do de uma liga do
aco e um dos materiais mais extensamente usados na prética.

[ YaNOTE!

O ferro, quando exposto a atmosfera (oxigénio, umidade, chuva
etc.), se enferruja, mudando o aspecto metélico (com brilho
cinza) para se tornar um 6xido de cor avermelhada, que, hidra-
tado, torna-se inteiramente amarelo. Os compostos de ferro pre-
sentes na ferrugem tém geralmente nuancas intermedidrias entre
o vermelho e o amarelo. Quimicamente, dizemos que o ferro se
oxidou, e o seu estado de oxidacdo variou de zero no metal a +2
e/ou +3 nos 6xidos formados. Nestas substancias, as liga¢ées qui-
micas presentes variaram de metélica (no reagente, o metal ferro)
para idnica (nos hidréxidos formados como produtos da reacido
quimica) e, por conseguinte, as caracteristicas fisicas (cor, condu-
tividade elétrica, propriedades magnéticas, textura, propriedades
mecanicas etc.) dos 6xidos de ferro diferem do metal original. Em
particular, a aderéncia da camada de 6xido, que resulta do ataque
sobre o metal, é reduzida e facilmente o 6xido se destaca do metal,
expondo a superficie a novo ataque.

Intrinsecamente relacionado a um dos mecanismos de a¢io do
processo de corrosio, temos a formacdo de uma pilha eletrolitica
na superficie de um metal. Uma solucio eletrolitica em contato
com a superficie de um metal forma uma pilha eletrolitica, onde
algumas partes da superficie agem como 4nodo, e outras partes
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agem como catodo. Uma solugio eletrolitica é um sistema quimico
formado por ions atémicos ou moleculares dissolvidos em um
ou mais solventes liquidos adequados. A 4gua da chuva ou a 4gua
do mar sio exemplos de solugdes eletroliticas.

| YaNOTE!

O funcionamento da pilha eletrolitica se deve a dois circuitos
elétricos, um interno e outro externo: o circuito interno é pura-
mente eletronico, pois um metal é um bom condutor de elétrons,
enquanto o circuito externo é de natureza idnica, com os ions
presentes na solugio eletrolitica movimentando-se duplamente
os 4nions, do citodo para o 4nodo, e os cations, do d4nodo para o
catodo.

Alguns exemplos de pilhas eletroliticas formadas sobre o ferro pela
adicio de solugdes 4cidas ou alcalinas sdo:

eletrdlito (acido diluido em agua)

JV
7
X
— HO*+CF ——— corrosdo  — catodo
/ A/ Y ‘:?_J ’,/// %/ A/
A <

% % anodo / v // // / Figura 1 - Esquema do processo de

/ / corrosdo da superficie do ferro me-
” Fe / / / / / télico em contato com uma solugio
// / / % /// / /A % /A aquosa de acido cloridrico
Meio 4cido, pH =0
Anodo: Fe — Fe? + 2e £°=+0,44V
Cdtodo: 2H" + 2e- > H, g°= 0,00V

Eletrélito (solucdo salina aquosa)
ferrugem  _ — ferrugem

camada de 6xido \ / . camada de 6xido

VAN VAV

~ N\ [/
.
% % defa.ha ////////////////% s sl ;

do revestimento

Catodo Catodo

77



QUIMICA GERAL EXPERIMENTAL

78

Meio alcalino, pH = 14
Anodo: Fe + 20H — Fe(OH), + 2 e €°=+0,860V
Cdtodo:2H,0 + O, + 4e — 40H £°=+0,415V

Os respectivos potenciais eletroquimicos estdo indicados. As ilus-
tracbes anteriores sdo esquemadticas, mas, deve-se notar, as dreas
anddicas e catddicas 14 representadas podem ser vistas, nos casos
reais, afastadas entre si por uma distdncia muito pequena (menor
que microns) ou até mesmo de varios metros.

Nesta aula iremos realizar um experimento de execugdo ripida
para a observacdo das dreas anddicas e catédicas de uma pilha
eletroquimica formada em uma placa de ferro e, finalmente, a
observa¢do de um processo de corrosdo galvanica causada pela
diferenca de potencial eletroquimico dos pares de metais Fe:Cu e
Fe:Zn.

TRABALHO EXPERIMENTAL

Materiais

o Tubos de ensaio (15)

+ Suporte para tubos de ensaio (2)

+ Tubo de vidro de 40 cm graduado (1)
+ Tubo de vidro grande e fino

+ Rolha de cortica (2)

+ Vidro de relégio (12)

+ Suporte com garra (1)

« Béquer de 100 mL (1)

+ Béquer de 500 mL (1)

+ Pinca metélica (1)

Reagentes

+ H,SO, concentrado (6 mL)

+ Solu¢io aquosa de HCZ, 6 mo€ L (1:1) (6 mL)
+ Soluc¢io aquosa de HCE, 3 mol L™ (12 mL)

« Solugao aquosa de H,SO,, 3,5 mof L™ (6 mL)

+ Soluc¢io aquosa de NaOH, 0,1 mof L™ (6 mL)

+ Solugdo aquosa de NaCl a 5% (50 mL)

+ Solugao de NaC2 contendo K [Fe(CN),]

+ Solugio alcodlica de fenolftaleina

+ Laminas de ferro

+ Laminas de ferro e cobre unidas por um fio de cobre
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 Laminas de ferro e zinco unidas por um fio de cobre
+ Pregos de ferro de tamanho médio (11)
+ Pregos de ferro de tamanho grande (2)

« Liadeaco

Procedimentos

As reag¢des quimicas envolvidas nos primeiros experimentos pro-
postos para esta aula sio lentas e demandam alguns dias para
estarem convenientemente concluidas. Dessa maneira, os procedi-
mentos relativos aos experimentos de nimero 1 a 4, dedicados aos
processos de corrosdo em via imida sofridos por um metal, devem
ser realizados com uma antecedéncia requerida. A nossa experién-
cia mostra que um intervalo de uma semana (sete dias corridos) é
um tempo habil e suficiente para se conceder entre os preparativos
e as observac¢des dos efeitos a serem analisados para esses experi-
mentos.

Os experimentos 5 e 6 que tratam de processos eletroliticos na
superficie de um metal sdo de execucdo rdpida e devem ser realiza-
dos, sem dificuldades, na aula reservada para as observag¢des finais
dos resultados dos experimentos 1 a 5.

EXPERIMENTO 1:

Corrosao do ferro na atmosfera

Neste experimento simples, vamos investigar de forma qualitativa
e semiquantitativa a formagdo de ferrugem em um pedaco de 13 de
aco. Certamente os resultados deste experimento ja foram vistos
por vocés anteriormente pelas observa¢des dos processos de corro-
sdo corriqueiros que ocorrem no cotidiano. Observe a figura e siga
o procedimento.

& ATENCAO!

Solicite ajuda ou instrucoes do seu tutor para a escolha e
indicacao do local apropriado no laboratério para se guar-
dar a montagem deste experimento.

Apéds uma semana transcorrida, recolha novamente a montagem e
coloque-a em uma posi¢io de observagdo. Analise os resultados:

a. Pode-se observar que houve uma varia¢io no nivel de dgua colo-
cada na proveta. Qual é o valor dessa varia¢io, em cm?

b. Também houve uma variacio no volume de ar contido dentro do
tubo de ensaio. Qual a relagio entre os volumes de ar no inicio e
final do experimento? Como isso pode ser explicado?
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EXPERIMENTO 2:

Corrosao umida do ferro

Faremos, a seguir, uma observa¢io de um processo de corrosio
em um metal em um ambiente tmido. Realize com cuidado
os procedimentos dos experimentos indicados para evitar que
contaminacdes ou imperfeicbes possam interferir nos resultados
a serem investigados.

Para comparagio da natureza do meio reacional, vamos utilizar
diferentes reagentes em diferentes concentra¢des nos experi-
mentos. Separe 7 tubos de ensaio contendo, cada, uma quantidade
deliquido suficiente para mergulhar um prego de ferro. Coloque-os
em um suporte. Colete oito pregos de ferro e limpe-os cuidadosa-
mente. Sete desses pregos devem ser mergulhados totalmente, um
em cada, nos liquidos contidos nos tubos de ensaio. Cada tubo de
ensaio deve conter os seguintes liquidos:

1°. tubo de ensaio: d4gua de torneira;

2°. tubo de ensaio: solucio de HC2 a 3mol LY

3°. tubo de ensaio: solu¢io de HCL a 6 mol L

4°, tubo de ensaio: solu¢io de NaOH a 0,1 mof£ L7;
5°. tubo de ensaio: solu¢do de H,SO, a 3,5 mof L;
6°. tubo de ensaio: solugédo de H,SO, concentrado;

7°. tubo de ensaio: solu¢do de NaCl a 5%.

O oitavo prego ird para um tubo de ensaio seco. Tampe os tubos de
ensaio e recolha o conjunto para um lugar reservado do laboraté-
rio. Deixe-o 14 por uma semana.

¥ Para cada tubo de ensaio, descreva o aspecto geral inicial do prego
e da solucdo. Anote devidamente essas observacées.

& ATENCAO!

Solicite ajuda ou instrucoes do seu tutor para a escolha
e indicacao do local apropriado no laboratério para se
guardar a montagem deste experimento.

Apés uma semana transcorrida, recolha novamente a montagem e
coloque-a em uma posi¢io de observagdo. Para cada tubo de ensaio,
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descreva o aspecto geral do estado final do prego e da solu¢io com a
qual ele esteve em contato. Anote devidamente essas observagdes e
compare-as com aquelas feitas no inicio do experimento. Analise os
resultados obtidos. Para isso, siga o roteiro:

a. Descreva as alteracées observadas para as condi¢ées iniciais e
finais dos pregos e as respectivas solu¢bes presentes em cada um
dos 8 tubos de ensaio. Formule algumas explica¢ées adequadas
que possam explicar os resultados observados.

b. Retire os pregos dos tubos de ensaio e lave-os com dgua corrente
de uma torneira. Qual a extensio do processo de corrosio ocorrida
em um dos pregos? Anote as suas observa¢des. Formule algumas
explicacbes que possam descrever os resultados obtidos.

EXPERIMENTO 3:

Corrosao na linha d’agua

Uma variante do segundo experimento é tratar o problema da
corrosdo de um mesmo metal mantido em dois meios diferentes.
Realize com cuidado os procedimentos dos experimentos indicados
para evitar que contaminag¢des ou imperfeicbes possam interferir
nos resultados a serem investigados. Siga os procedimentos:

1. Mergulhe parcialmente uma lamina de ferro em um tubo con-
tendo dgua de torneira. Em outro tubo de ensaio contendo uma
solucdo 5% de NaCl mergulhe outra lamina de ferro.

2. Tampe os tubos de ensaio e recolha-os para um lugar reservado do
laboratério. Deixe-os 14 por uma semana.

& ATENCAO!

Solicite ajuda ou instrucoes do seu tutor para a escolha e
indicacao do local apropriado no laboratério para se guar-
dar a montagem deste experimento.

Apés uma semana, observe a corrosio formada nas ldminas
de ferro nas partes superior e inferior a linha d’agua. Também
observe a evolucio do processo de corrosio exatamente na altura
da linha d’agua. Descreva os resultados observados e anote-os
devidamente. Formule algumas explica¢cdes que possam descre-
ver os resultados obtidos.
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EXPERIMENTO 4:

Corrosao sob tensio

Veremos, neste experimento, os efeitos de um meio quimico mais
hostil no processo de corrosio em um metal. Iremos fazer uma
comparacdo qualitativa entre a propor¢io da corrosdo ocorrida em
uma barra de ferro imerso em uma solugio relativamente concen-
trada de acido cloridrico e em uma outra solu¢io mais branda
formada por sal de cozinha, o cloreto de sédio.

Coloque uma solugdo de NaCl a 5%, em aproximadamente 3/4 do
volume de um tubo de ensaio. Coloque nesse tubo um prego de
ferro grande. Tampe-o com uma rolha de cortica. Repita o mesmo
procedimento tendo, agora, a solu¢do de HCL (1:1) adicionada a
um outro tubo de ensaio. Recolha os tubos de ensaio para um lugar
reservado do laboratério. Deixe-os 14 por uma semana.

& ATENCAO!

Solicite ajuda ou instrucoes do seu tutor para a escolha
e indicacao do local apropriado no laboratério para se
guardar a montagem deste experimento.

Completada uma semana do inicio do experimento, observe cuida-
dosamente as altera¢des ocorridas na parte superior (ndo imersa) e
na parte inferior (imersa) do prego. Faca as anotagdes corretas das
observacdes realizadas. Formule as explicagdes que conveniente-
mente descrevam os resultados obtidos.

Para os experimentos 5 e 6, estaremos interessados na observacio
e caracterizagdo de alguns aspectos de interesse de um processo
eletrolitico que ocorre na superficie de um metal. No primeiro des-
ses experimentos iremos identificar as regides anddicas e catédicas
que se formam em um processo eletroquimico interno. No experi-
mento seguinte, iremos, entdo, explorar a possibilidade de se criar
uma pilha galvénica interna entre dois pares de metais interco-
nectados e adequadamente selecionados. Este sistema representa
um modelo bem comportado de uma substincia metélica real,
portanto mais complexa, com regides distintas contendo metais
diferentes que, dependendo de seus potenciais de redu¢io, podem
formar uma pilha eletroquimica. Estes dois experimentos sdo de
execucdo simples e rapida.
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EXPERIMENTO 5:

Observacao das areas anddicas e catddicas na superficie de um metal
que sofre um processo eletrolitico

O potencial de redu¢io do ion ferricianato [Fe(CN) ]* em fons
ferrocianato [Fe(CN),]* em solugao aquosa é +0,36'V,

[Fe(CN) J*(aq) + e— [Fe(CN)]*(ag) Eo=+0,36V,
enquanto o potencial de oxidagdo do ferro € +0,44 V,
Fe(s) > Fe?*(aq) + 2 e Eo=+0,44V.

A adi¢do de uma solugdo aquosa contendo K, [Fe(CN) ]* em uma
superficie contendo ferro metélico ird, portanto, provocar uma
reacdo eletroquimica espontinea produzindo o ion Fe*)(aq). Na
presenca de 4gua um processo de hidrélise ocorre e hd a formacgio
do hidréxido ferroso, Fe(OH),.

O catodo e o anodo desse processo eletrolitico tém uma identifi-
cacdo facilitada, pois os ions ferricianato podem ser facilmente
identificados pela sua coloragdo azulada, enquanto a presenca do
hidréxido Fe(OH), pode ser indicada pela coloracdo avermelhada
de uma solugéo de fenolftaleina. Vamos ao experimento:

Em uma placa de ferro limpa (previamente decapada com HCE,
lavada e seca) coloque uma ou duas gotas de solu¢do de NaCe con-
tendo K [Fe(CN),] e fenolftaleina. Espere alguns minutos e observe
a placa de ferro. Vamos interpretar os resultados. Responda:

a. Pode-se reconhecer as zonas vermelhas em torno da mancha azul
inicial formada pela adi¢do do sal de ferricianato?

b. Faca um desenho representando fielmente a situagdo observada.

c. Por que se observa que a mancha azul torna-se circunscrita pela
regido vermelha e nio se vé a situa¢io inversa?

d. Descreva os resultados observados, incluindo as equac¢bes quimi-
cas das principais rea¢cées quimicas envolvidas.

EXPERIMENTO 6:

Corrosao galvanica

Uma corrosdo galvanica ocorre quando dois metais diferentes sdo
justapostos e expostos a um meio corrosivo comum. Para melhor
discernir experimentalmente esse processo, uma montagem sera
feita contendo um par de jun¢des metélicas unidas por um fio con-
dutor de cobre e as jun¢des, mergulhadas em uma solugio de NaCe
a 5% (veja a figura 4 ao lado). Siga o procedimento para a realizagio
do experimento:
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1. Faca uma montagem para um circuito eletroquimico utilizando
os pares de placas de Fe:Cu, em um primeiro experimento, e
Fe:Zn, em um outro experimento, imersos em um béquer con-
tendo uma solu¢io de NaCl a 5%. Inclua algumas gotas do indi-
cador ferroxilico na solu¢do do béquer. Em poucos minutos o
avanco da rea¢io quimica poderd ser observado.

2. Ap6s um pequeno periodo de tempo decorrido, observe as cores
em volta das placas metalicas. Anote as suas observacdes.

¥ Para cada experimento, interprete os resultados observados.
Escreva as reagdes que ocorrem no dnodo e no citodo.

CONSIDERACOES FINAIS

Ao final dessa atividade vocé deve ser capaz de:
e Compreender o processo de corrosio metélica;

e conhecer os principais mecanismos de corrosdo que um metal
pode sofrer;

e propor métodos quimicos simples para evitar ou retardar um
processo de corrosdo metdlica.

Em caso de davidas, procure sempre o conselho e a ajuda do tutor
da disciplina.

Bibliografia recomendada

GIESBRECHT, E. Experiéncias de quimica, técnicas e conceitos bdsicos.
PEQ - Projetos de Ensino de Quimica. S&o Paulo: Moderna, 1979.

HUNT, H.R.; BLOCK, T.F. Laboratory Experiments for General
Chemistry. Orlando: Saunders College Publishing, 1994.

RUSSELL, J.B. Quimica geral. 2. ed. Sdo Paulo: Makron Books,
1994.

SEMICHIN, V. Pridticas de quimica geral e inorgdnica. Moscou: Mir,
1979.

TRINDADE, D.E et al. Quimica bdsica experimental. Sio Paulo: Parma,
1981.
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AUTO-AVALIACAO

Quais sdo as rea¢des anddicas e catédicas quando se mergulha uma lamina de Zn em uma
solucdo aquosa de HCE 1 mof L'?

Quais sdo as reagdes anddicas e catddicas que ocorrem dentro de uma caixa de dgua feita
de chapa de ferro contendo agua tratada de uma adutora? Em Belo Horizonte a d4gua possui
pH=8,2.

Cite alguns fatores ambientais que favorecem o fenémeno da corrosio.

Por que o acido sulftrico concentrado nio ataca o ferro? O acido sulftrico concentrado é
transportado em caminhdes-tanque de ferro entre o centro distribuidor e a indastria onde
serd consumido.

Baseando-se nos potenciais de oxidacido das semi-reacdes de interesse, explique a razio da
estratégia de se conectar blocos de magnésio as tubula¢bes subterraneas de ferro ou ago.

Como vocé explica a maior reatividade observada em uma area tensionada, em relacio a uma
drea nio tensionada, de uma pe¢a de um metal?

Encontre alguns exemplos préticos onde pode ocorrer a corrosdo galvanica.

Sugira alguns modos eficientes de se proteger uma peca metélica contra o processo de corro-

Sao.
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AULA K¢

Obtencao, dosagem e
solubilidade do iodo

OBJETIVO

Nesta aula, iremos produzir o iodo molecular a partir da reacdo de ions I-
com MnO,. Uma vez obtido, o iodo serd entao dosado, e o rendimento da
reacdo de sintese, calculado. Testes fisico-quimicos serao feitos para o estudo

qualitativo da solubilidade do iodo em diferentes solventes.

INTRODUCAO

O iodo é uma substincia sélida de cor cinzenta e que sublima
lentamente produzindo vapores violiceos (“iodo” é violeta em
grego) a temperatura ambiente, 25°C. Entre vérias aplica¢des do
iodo, pode-se citar o seu uso na medicina como germicida e
anti-séptico, e na industria de couros, como corante e como
matéria-prima na producio de derivados farmacéuticos.

Por ser uma molécula apolar, I, 0 iodo é praticamente insoltvel em
dgua pura, mas solavel em solu¢des contendo ions iodeto e, tam-
bém, soluvel em diversos solventes orginicos, como o éter e tetra-
cloreto de carbono.

Embora se tenha descoberto iodo livre na dgua, ele é encontrado
na natureza essencialmente na forma de compostos com outros
elementos quimicos, como iodetos e iodato de sédio. A obtencio
industrial do iodo é feita a partir de iodato de sédio, contido no
salitre do Chile. Ele pode ser ainda obtido a partir das cinzas de
algas marinhas ricas em iodetos. No laboratério o iodo pode ser
obtido pela reagdo entre o 4cido sulfirico, di6xido de manganés e
iodeto de potdssio:

A

2KI + MnO, + 2H,S0, — L + MnSO, + K,SO, + 2H,0

e

Essa reacdo é reversivel, e a formacdo dos produtos é favorecida
com um aquecimento ligeiro dos reagentes; esse aquecimento é
indicado pelo simbolo A (delta) incluido na equacdo quimica que
representa o processo.
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Esta aula é reservada para a obtenc¢io no laboratério do iodo mole-
cular, I, a partir da oxidagao de ions iodeto, I", pelo diéxido de
manganés em meio acido. O rendimento da reagdo da sintese iodo
molecular serd entdo determinado pela dosagem de I, presente em
uma solu¢io aquosa previamente preparada de iodo com ions iode-
tos. Nesta etapa serd feita uma titulagio auto-indicadora do iodo

com uma solugdo padronizada de ions tiosulfato, 5,0,

TRABALHO EXPERIMENTAL

Materiais

+ Balanca analitica (1)

+ Balao de destilacio de 250 mL (1)

. Baldo de 250 mL de fundo redondo (1)

« Baldo volumétrico de 250 mL (1)

+ Béquer de 100 mL (2)

« Béquer de 50 mL (1)

« Buretade 25 mL (1)

+ Conjunto de aquecimento: tripé, tela de amianto e bico de gas (1)

+ Conjunto formado por suportes metdlicos, anel e garras
metalicas (1)

+ Erlenmeyer de 250 mL (3)

+ Funil comum de colo longo (1)

« Funil comum de colo curto (1)

+ Funil de decantacdo de 250 mL (1)
+ Gral com pistilo (3)

+ Papel impermeavel (2)

+ Pipeta volumétrica de 20 mL (1)
« Provetade 5mL (1)

« Provetade 100 mL (1)

+ Rolha de borracha simples (1)

« Rolha de borracha furada (1)

« Tubo de borracha (2)

« Tubo de ensaio (4)

Reagentes e solventes

o Acetona (1 mL)

« Acido sulftrico concentrado (5 mL)
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+ Diéxido de manganés (0,7 g)

+ Dispersio de amido (6 mL)

« Etanol (1 mL)

« Hexano (1 mL)

+ lodeto de potassio (3,5 g)

+ lodo metalico (0,1 g)

+ Solugdo aquosa de KI 0,1 mof L* (30 mL)

+ Solugao 0,100 mof L™ de Na,S,0, (padrao) (75 mL)

PROCEDIMENTOS

EXPERIMENTO 1:

Obtencao do lodo

Observe o esquema da montagem da figura 1. Fixe um baldo de
destilacido (A) a um suporte metalico e deixe-o apoiar sobre uma
tela de amianto sustentada por um suporte metalico. Um bico de
Bunsen servird como fonte de calor para aquecer este sistema. A
saida lateral do baldo de destilagdo ird alimentar um balio de fundo
redondo (B) que esta apoiado em um funil de colo raso. Este funil
estd sustentado por um anel metdlico devidamente fixo a um
segundo suporte metdalico. O baldo B serd continuamente resfriado
por um fluxo de dgua corrente. Siga o roteiro:

1. Faga a montagem do sistema a ser utilizado para a obtengdo do
iodo, de acordo com a figura 1. Em caso de duvidas, procure sem-
pre a ajuda do tutor da disciplina.

2. Misturar e triturar, em um gral, 0,5 g de Kl e 0,35 g de MnO,,.

w

Colocar a mistura triturada de KI e MnO, no baldo de destilagao A.

4. Em um béquer de 50 mL, preparar 5 mL de solugdo de H,SO, 1:1.
Prepare essa solu¢ao da seguinte forma: colete 2,5 mL de dgua des-
tilada em uma proveta e despeje-a em um béquer de 50 mL. Meca,
agora, 2,5 mL de 4cido sulfirico concentrado em uma proveta.
Cuidadosa e lentamente, adicione o 4cido sulfarico sobre a dgua,
mantendo um resfriamento continuo. Ndo inverta a ordem da
adicdo, pois isso poderd resultar em um acidente.

5. Adicione a solu¢ido de acido sulfarico 1:1 ao baldo A. Arrolhe o
baldo A e certifique-se de que a sua conexdo com o baldo B esteja
correta.

6. Inicie o processo de sintese do iodo com um aquecimento lento
ao balido A. Decorrido algum tempo (alguns minutos) pode-se
aumentar este aquecimento.

7. Enquanto o experimento prossegue, observe a presenca do iodo

sublimado pela cor desenvolvida pelo seu vapor; observe também

a cor do iodo soélido retido no baldo B.

89



QUIMICA GERAL EXPERIMENTAL

90

8. Ao cessar o desprendimento de vapores violaceos, retire o aqueci-
mento apagando o bico de gds. Mantenha, entretanto, ativo o
sistema de resfriamento ao baldo B.

9. Ap6s o resfriamento completo, desmonte o sistema de destilagdo.

{m ANOTE!

No preparo de uma solucio diluida a partir de acido sulfirico
concentrado, como o preparo descrito para a obtenc¢io da solugio
de 4cido sulftrico 1:1 do item 4 anterior, é necessdrio que a ordem
da manipulagio seja respeitada rigorosamente: deve-se sempre
verter o acido sulfirico concentrado na dgua, e ndo a opera¢do com
a ordem inversa. A razio para esta regra estd na diferenca entre as
densidades da dgua e do 4cido sulfurico concentrado. A densidade
do 4cido sulfarico é maior do que a da dgua.

Ao se misturar lentamente acido sulfurico em um volume de dgua
contido em um recipiente (imediatamente antes que haja a mistura
efetiva entre o 4cido e a 4gua), a por¢io do liquido contendo o dcido
flui para o interior da camada de dgua, movendo-se no sentido de
cima para baixo. Como a mistura do acido sulfarico com a agua é
um processo exotérmico, o calor desenvolvido é, neste caso, lenta-
mente dissipado durante o fluxo laminar (lento) do 4cido através
do volume de dgua presente no sistema. Com este cuidado, os ris-
cos de acidentes causados por um superaquecimento do sistema
sdo evitados ou reduzidos. Ao contrario, se invertida a ordem
da operacdo, a adi¢do de dgua sobre o acido sulfdrico implica a
formacio de uma camada de dgua sobre a superficie do acido
sulfarico. Essa camada de d4gua nio ird difundir-se para o inte-
rior do volume de 4cido sulftrico presente, devido a relacdo
das densidades desses dois liquidos. O calor da dissolu¢ido na
superficie do 4cido sulfarico ndo serd agora dissipado de forma
eficiente e um (super) aquecimento rapido e indesejavel ocorrerd
resultando na ebuli¢do da 4gua. Esta dgua de superficie (na pratica
uma solucio de dgua e dcido sulfurico) entio é projetada para fora
do recipiente, o que pode causar grandes danos nas vizinhangas.

EXPERIMENTO 2:

Preparo da solucao de iodo/iodeto

Com o iodo obtido vamos preparar uma solu¢io aquosa contendo
uma mistura do iodo molecular com ions iodeto. Para o preparo
dessa solu¢io aquosa, é necessario que tenhamos os ions iodeto,
pois o iodo molecular é insoluvel em 4gua.

Reveja o texto introdutdrio da Aula 5 (Cinética Quimica) que vocé
compreendera a razdo do iodo molecular ser soluvel em uma solu-
¢do aquosa contendo ions I, embora seja insoltvel em dgua pura.
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O procedimento para o preparo da solu¢do aquosa de iodo e iodeto
de potéssio é simples e requer apenas os cuidados usuais para que
a solugdo a ser produzida nio tenha contaminacées de outras subs-
tancias indesejaveis. Siga o roteiro:

1. Adicione 50 mL de 4gua ao baldo B contendo o iodo mole-
cular, 1. Faca as anota¢ées cuidadosas dos resultados
observados.

2. Adicione ao baldo B 0,5 g de iodeto de potassio, KI, sélido.
Agite a solucdo formada. Observe e anote os resultados.

3. Transfira a solu¢ido do balio B para um balio volu-
métrico de 250 mL. Lave o balao B e transfira a 4gua de
lavagem para o baldo volumétrico.

4. Complete o volume do baldo volumétrico com dgua desti-
lada e homogeneize a solugéo.

EXPERIMENTO 3:

Dosagem do iodo produzido

A préxima etapa nesta seqiiéncia de experimentos é determinar
o rendimento da produc¢io do iodo pela reagio quimica utilizada.
Para isso, vamos dosar a quantidade de I, presente na solu¢do de
iodo e iodeto de potdassio coletada no balido volumétrico de 250
mL. A dosagem do iodo sera feita pela titulacio de uma aliquota da
solugao de I/KI com um volume V (a ser determinado experimen-
talmente) de uma solucdo de ions tiosulfato S,0,* padronizada a
0,0100 mof L. Siga o roteiro:

1. Pipete 20 mL da solu¢do de iodo/iodeto de potdssio e
leve-a para um erlenmeyer. A seguir, dilua essa solu¢io
com aproximadamente 30 mL de dgua destilada.

2. Titule a soluc¢io de iodo/iodeto de potassio com a solugio
padronizada de Na,S,O, a 0,0100 mo€ L. A solucio de
Na,S, O, deve ser colocada em uma bureta de 25 mL, presa
por meio de uma garra metdlica a um suporte metalico.

3. A titulacio deve ser efetuada com a adic¢do lenta da solu-
¢do de Na,S,0, a solucao de iodo, até que uma coloragio
amarelo pélida seja obtida na solu¢io do erlenmeyer.
Neste momento, acrescente 2 mL de dispersio de amido
a solu¢do mantida no erlenmeyer. Continue, entdo, a
adicionar a solugdo de Na,S O, lentamente até ocorrer
o descoramento total da solugio do erlenmeyer. Anote o
volume de Na,S O, gasto nesta titulacio, pela leitura da
escala graduada da bureta. A equagdo quimica da reagido
de dosagem do iodo é expressa como:

2Na SO, + I, — NaS,0, + 2 Nal (produtos incolores)
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Repita os procedimentos dos itens 1 a 3, por mais duas vezes. O
volume gasto do titulante para os calculos solicitados abaixo deve
ser a média aritmética simples dos valores dos volumes obtidos
nas 3 titula¢bes efetuadas.

Para prosseguir, vamos determinar o valor numérico do rendi-
mento da rea¢do de producio de iodo. Para isso, faca as quatro
operacdes propostas abaixo:

a. Calcule a concentra¢io em quantidade de matéria (mof L7) da
solucido de iodo preparada.

b. Calcule a massa total de iodo obtido. Observe que a quantidade
total de iodo obtido foi coletada em uma solucio de iodo e iodeto
de potéssio e transferida para um baldo volumétrico de 250 mL.

c. Observe a equagio quimica que representa a rea¢io quimica utili-
zada para a produgio do iodo molecular a partir dos ions iodeto.
Estabeleca, entdo, a relacio estequiométrica tedrica correta entre
o nimero de mo&s de ions iodeto gastos e o nimero de mols de
iodo molecular que devem ser produzidos.

d. Com o resultado do item b acima, sabendo também que foram
utilizados inicialmente 0,5 g de KI, e utilizando a relagdo este-
quiométrica escrita no item c, calcule o rendimento da reagio
quimica realizada no experimento 1 desta aula.

Apoés executar as operagdes instruidas neste item, consulte o
primeiro problema proposto na se¢io de auto-avaliacio desta aula.
Baseado no resultado deste problema, se necessario, reconsidere
refazer os cdlculos para o rendimento da producao de I, no experi-
mento realizado.

EXPERIMENTO 4:

Ensaios de Solubilidade

Finalmente, iremos testar a solubilidade do iodo molecular para
diferentes solventes. Vamos testar a solubilidade do iodo em um
hidrocarboneto apolar, o hexano, assim como para os solventes
polares acetona e etanol. Faca os ensaios cuidadosamente, obser-
vando e anotando os resultados macroscépicos observados.

Teste 1: solubilidade do I, presente em uma solugio aquosa de
iodo/iodeto de potassio em hexano.

1. Transfira aproximadamente 2 mL da solugido aquosa
de iodo/iodeto de potassio reservada no balao volumé-
trico, para um tubo de ensaio.

2. Adicione, nesse tubo, a mesma quantidade em volume
de hexano. Observe e anote os resultados.
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3. Tampe o tubo de ensaio com o polegar e o agite intensa-
mente. Observe e anote os resultados. Houve a solubili-
zacdo do I em hexano? Vocé tem alguma explicacio para
justificar os resultados experimentais observados?

Teste 2: solubilidade do iodo sélido em hexano.

1. Coloque, em outro tubo de ensaio, um pequeno cristal
de iodo e adicione aproximadamente 2 mL de hexano.

2. Agite o tubo de ensaio. Observe e anote os resultados
obtidos. Compare esses novos resultados com aqueles
obtidos no teste anterior.

¥ Vocé poderia dizer algumas palavras a respeito dos resultados
observados para os testes 1 e 2, racionalizando os fatos experi-
mentais com as idéias microscépicas desenvolvidas com o uso de
forcas ou intera¢des intermoleculares?

Teste 3: solubilidade do iodo sélido em acetona e etanol.

Repita os procedimentos empregados para o teste 2 utilizando
cristais de iodo colocados em dois tubos de ensaio e adicionando,
respectivamente, acetona e etanol. Responda as perguntas propostas
no teste 2 para esses dois novos casos.

CONSIDERACOES FINAIS

Ao final dessa atividade vocé realizou:

«  Umareagao de sintese do iodo molecular I, a partir do ion
iodeto I;

«  isolou e purificou o produto da sintese através da subli-
macao;

«  caracterizou o produto através de testes de solubilidade e
por meio de indicadores (solugdo de amido);

« determinou quantitativamente o rendimento pratico da
reagdo de sintese do L.

Em caso de duvidas, procure sempre o conselho e a ajuda do tutor
da disciplina.
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1)
2)

3)
4)

5)

6)

AUTO-AVALIACAO

Qual dos reagentes, KI ou MnO,, foi colocado em excesso na reagao de obten¢do do iodo?

Cite trés medidas ou procedimentos que podem ser usados para melhorar o rendimento do
I, produzido no experimento desta aula.

Por que o I, é pouco solivel em dgua?

Quando a propriedade fisico-quimica denominada sublimac¢io de uma substancia pode ser
usada para se purificar um composto?

Na reagao entre KI, MnO, e H,SO, foram obtidos m gramas de I,. Com essa massa pode-se
preparar 200 mL de solucdo de [,. Na titulagao de 10 mL dessa solugao, foram gastos 15
mL de solu¢do Na,S, O, a 0,020 mo& L. Pergunta-se:

a) Qual a concentracdo em quantidade de matéria da solugio de iodo inicial?

b) Qual o rendimento pratico (em unidades por cem, %) da reagdo, sabendo que 0,6 g
de KI foram usados inicialmente?

Qual deve ser a cor esperada da solugdo de I2 em:
a) H,0;
b) solucdo aquosa contendo ions iodeto;
c) solu¢io aquosa diluida de amido;
d) 4lcool etilico;
e) éter etilico;
f) benzeno;
g) tetracloreto de carbono;

h) dissulfeto de carbono.

7) Quais conclusdes podem ser obtidas a partir das colora¢ées esperadas das solugdes de

I2 nos diferentes solventes propostos na questdo 6 acima? Tente relacionar as suas res-
postas com as intera¢des intermoleculares soluto-solvente presentes em uma solugéo.
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