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A secao “Experimentacao no ensino de quimica” descreve
experimentos cuja implementacao e interpretacao contribuem para
a construcao de conceitos cientificos por parte dos alunos. Os
materiais utilizados sao facilmente encontraveis, permitindo a
realizacao dos experimentos em qualquer escola.

Neste numero, o primeiro artigo relata quatro experiéncias
relacionadas ao principio de Le Chatelier, e o segundo descreve a
construcao de um modelo simples de bafometro, que pode ser
utilizado para determinar qualitativamente os teores relativos de
alcool em algumas bebidas alcodlicas.

» equilibrio quimico, principio de Le Chatelier, efeito do ion comum, ionizagéo,

hidrélise «

uma reagao em equilibrio
quimico, as concentracdes
de todas as espécies envol-

vidas sao constantes (todavia, deve-se
lembrar que o equilibrio & dindmico, isto
é, as reacOes direta e inversa ocorrem
com a mesma velocidade'). Em geral,
o equilibrio quimico € fungéo da tempe-
ratura, ja que a maior parte das reagoes
quimicas ocorre liberando calor (exotér-
micas) ou absorvendo calor (endotér-
micas); para algumas reacoes, 0
equilibrio também depende da presséo.

No numero 4 de Quimica Nova na
Escola, Machado e Aragao? relataram
as concepcdes sobre equilibrio quimi-
co dos alunos do nivel médio. Dentre
elas, destacam-se: idéias que consi-
deram os reagentes e os produtos em
recipientes separados (concepgao er-
ronea reforgada pelo modo como,
muitas vezes, o principio de Le Chatelier
¢ discutido: “deslocamento para a es-
querda ou direita”), idéias que relacio-
nam o estado de equilibrio a auséncia
de alteracbes nos sistemas, a dificul-
dade em se diferenciar o que € igual do
que é constante no estado de equilibrio.

O principio de Le Chatelier estabelece
que qualquer alteragao em uma (ou mais)
das concentragbes das espécies

envolvidas no equilibrio, ou na tempera-
tura ou na pressao (no caso de haver
reagentes gasosos), provocara uma
reagao do sistema de maneira a resta-
belecer o equilibrio. Isso ocorre com a
minimizacao da alteragéo provocada® por
meio de deslocamento do equilibrio no
sentido dos reagentes (as concentragoes
dos reagentes aumentam enquanto as
dos produtos diminuem) ou dos produtos
(as concentragdes dos produtos au-
mentam e as dos reagentes diminuem).
Os quatro experimentos aqui des-
critos abarcam efeitos de variacao da
concentragao e da temperatura sobre
equilibrios quimicos especificos. Eles
podem ser realizados pelo professor
(com auxilio de alunos) como demons-
tracoes ou pelos alunos, em experién-
cias individuais ou em grupos. Em to-
dos os casos, sdo utilizados materiais
e reagentes facilmente encontraveis
em supermercados, farmacias etc.

Efeito do ion comum: equilibrio
de ionizacao da amonia
Neste experimento, o equilibrio de
ionizac&o da amonia (contida em uma
solugdo amoniacal para limpeza)
NH_(aq) + H,0()
NH,*(aq) + OH(aq) (1)

é deslocado pela introdugéo de fon
amodnio, na forma de bicarbonato de
amonio.
Material e reagentes

* Solucao amoniacal para limpeza
(Vim®, Fort®, Ajax® etc.)

e Bicarbonato de amoénio (sal
amoniaco)

e Béquer de 250 mL (ou copo de
vidro)

e Uma colher (tamanho de café)

e Um conta-gotas de 3 mL

e Um comprimido de Lacto-pur-
ga® (para preparo da solucéo de fenol-
ftaleina)

e 50 mL de alcool hidratado
(alcool etilico 95 GL, para limpeza)

e Bequer de 100 mL (ou copinho
plastico descartavel)
Preparo da solugéo alcodlica de
fenolftaleina

Cologue o comprimido de Lacto-
purga® no béquer de 100 mL (ou no
copinho plastico descartavel). Apos tri-
tura-lo com uma colher, acrescente
cerca de 50 mL de alcool hidratado e
mexa até que nao haja mais dissolu-
¢ao (o residuo insollvel €, em grande
parte, amido — excipiente gsp* —, e
nao interfere).
Procedimento

Adicione 10 gotas da solucao amo-
niacal a cerca de 200 mL de agua con-
tidos em um béquer (ou copo). A
seguir, adicione algumas gotas da
solucéo alcodlica de fenolftaleina e
observe a cor rosa, indicativa de solu-
cao bésica. Adicione uma pitada de
bicarbonato de amdbnio (sal amonia-
CO), agite e observe o que ocorre.
Comentarios e questao

A adicdo do fon comum (aménio)
causa a diminuicao da concentracéo de
OH-, 0 que ¢ indicado pela passagem
da cor da solugéo de rosa paraincolor®.
Questao

Como vocé poderia fazer com que
a cor rosa da solucéo retornasse?

Efeito da concentracao:
equilibrio de hidrodlise do ion
bicarbonato

Neste experimento, o equilibrio de
hidrélise do fon bicarbonato (monoi-
drogenocarbonato, segundo a [lUPAC)

HCO, (aq) + H,0O()
H,CO,(aq) + OH(aq)(2)
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¢é deslocado por um aumento da concentragdo do acido
carbénico (H,CO,) obtido pelo borbulhamento de gas
carbonico na solugéo:

CO,(aq) + H,O() == H,CO,(aq) (3)

Os dois equilibrios interligados podem ser assim
representados:

HCO, (aq) +H,0() === H,CO,(aq) + OH (aq)

(4)
CO,(aq) + H,O(l)
Material e reagentes

e Béquer de 200 mL (ou copo transparente)

e Uma garrafa de vidro de 500 mL (agua mineral)

e 0,5 m de tubo de borracha flexivel de 0,5 polegada de
diametro interno (do tipo usado em jardim)

e Fita crepe
Uma colher (tamanho de café)

Bicarbonato de sodio

e Vinagre

Solugao alcodlica de fenolftaleina (se necessario, vide
acima como preparar)

Procedimento

Inicialmente, enrole a fita crepe em torno de uma das
pontas do pedaco de borracha flexivel; enrole o suficiente
para que ela encaixe na boca da garrafa.

Adicione uma pitada de bicarbonato de sddio a cerca de
100 mL de agua contidos em um béquer (ou copo). A seguir,
adicione algumas gotas da solugéo alcodlica de fenolftaleina
e observe a cor rosa indicativa de pH basico. Coloque cerca
de 100 mL de vinagre na garrafa. Estando preparado para
rapidamente encaixar o pedago de borracha flexivel na boca
da garrafa, adicione a ela uma colher (tamanho de café) de
bicarbonato de sodio; encaixe rapidamente o pedaco de
borracha, mantendo a outra extremidade dentro da solugao
de bicarbonato no béquer (ou copo). Observe o que ocorre
a medida que o gas carbbnico borbulha na solugéo (vide
Fig. 1).

Comentarios

Inicialmente, a solucéo de bicarbonato de sédio é rosa
devido a formagéao de fons OH-em decorréncia da hidrolise
do fon bicarbonato (vide equacéo 4); note que a hidrélise
também causa a formacao de &cido carbdnico. O
borbulhamento de gas carbbnico na solugéo leva a formagao
de &cido carbdnico, aumentando sua concentracéo. Esse
aumento de concentragdo faz com que o equilibrio de
hidrélise se desloque no sentido dos reagentes, consumindo
fons OH-e, consequlientemente, tornando incolor a solugéo.

O equilibrio gas carbbnico/acido carbbnico pode também
ser escrito como®:

CO,(aq) + H,O() =—==H"(aqg) + HCO, (aq) %)

Nesta forma fica mais facil visualizar como o equilibrio
funciona no sangue. Pessoas que respiram em excesso
(sofrem de hiperventilagao, por exemplo, por ansiedade)
causam diminui¢&o da quantidade de CO, no sangue. Por
outro lado, insuficiéncia respiratéria (devido a algumas
formas de pneumonia, por exemplo), leva a um aumento da

quantidade de CO, no sangue’.
Questoes

1) No caso da hiperventilacdo e da insuficiéncia
respiratéria, para qual lado o equilibrio (Eq. 5) é deslocado?

2) Essas disfungdes respiratérias levam a variagoes
do pH do sangue. Com base na resposta a questao ante-
rior, decida qual disfuncao causa acidose (diminuicao do
pH sanguineo) e qual causa alcalose (aumento do pH
sanguineo).

Note que tanto a alcalose como a acidose podem ter
efeitos danosos ao corpo humano, se nao controladas.

Figura 1: Montagem da demonstragéo do efeito da concentracéo através
do equilibrio de hidrdlise do fon bicarbonato. (A) Antes da adicéo do
bicarbonato de sédio ao vinagre na garrafa. (B) Apds a adicdo do
bicarbonato de sdédio ao vinagre na garrafa (note o intenso
desprendimento de gas carbonico na garrafa e seu borbulhamento na
solugdo no béquer). (C) Apds o deslocamento do equilibrio (note a
descoloracdo da solugéo no béquer).
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Efeito do ion comum: equilibrio de ionizacao
do acido acético

Neste experimento, o equilibrio de ionizagdo do &cido
acético (contido no vinagre)

H,CCOOH(aqg) + H,0() =~—H,0"(ag) + H,CCOO (aq)(6)

¢é deslocado pela introducdo de fon acetato, na forma de
acetato de sédio aquoso. O deslocamento desse equilibrio,
reduzindo a concentracéo de H,0*(aq)®, sera demonstrado
por meio da reacdo do acido com bicarbonato de sédio

HCO, (aq) + H,0*(aq) == CO,(g) + H,O()) (7)

considerando que a velocidade dessa reacao depende da
concentragéo de H,O".
Material e reagentes

e Duas garrafas de vidro de 500 mL (de agua mineral)

e Dois balbes pequenos (cores diferentes, de preferéncia)

e Proveta de 100 mL ou seringa descartavel de 60 mL

e Duas colheres (umatamanho de café e outra de sopa)

e Vinagre

* Bicarbonato de sddio

e Hidroxido de sédio (em escamas, de supermercado)

e Solugao alcoolica de fenolftaleina (se necessario, vide
acima como preparar)
Preparo das Solugées

Solugéo de hidréxido de sddio: pode ser usada soda
caustica (em escamas) adquirivel em supermercados, por
exemplo. Por outro lado, ndo é necessario saber a concen-
tracdo da solucéo (basta que se tenha certeza que ela é
=1,0 mol/L). Recomendamos que se dissolva uma colher de
sopa de NaOH em um béquer (ou copo de vidro) contendo
cerca de 200 mL de agua (que pode ser de torneira); nesse
caso, a concentragao sera proxima de 2 mol/L. Atengéo! O
hidréxido de sddio sélido e suas solugbes concentradas podem
causar queimaduras graves nos olhos, na pele e nas membra-
nas mucosas. O pd de hidréxido de sédio sdlido é extrema-
mente irritante aos olhos e ao sistema respiratério.

Solugéo de acetato de sddio: Esta solugao sera prepa-
rada pela neutralizagéo de acido acético (contido no vina-
gre) com hidréxido de sédio:

H,CCOOH(aq) + NaOH(ag) - H,CCOONa(aq) + H,0() (8)

Inicialmente, coloque 40 mL de vinagre em uma das gar-
rafas de vidro, usando a proveta (ou a seringa). Apos
adicionar algumas gotas da solugcao de fenolftaleina ao
vinagre, neutralize-o adicionando lentamente a solucao de
hidréxido de sodio. Adicione essa solugao até obter uma
coloracéo rosa-clara; entao, adicione gotas de vinagre até
que essa coloragdo rosa desaparega. Estara obtida entao
a solucao de acetato de sédio.

Procedimento

Inicialmente, transfira a solugao de acetato de sédio para
a proveta de 100 mL; a seguir, adicione 10 mL de vinagre a
essa solucao e complete o volume para 100 mL, adicionando
agua [Caso vocé so disponha da seringa, meca os volumes
e garanta que o volume final seja de 100 mL]. Transfira essa
solucéo de &cido acético e acetato de sédio de volta para a

garrafa.

Coloque 10 mL de vinagre na proveta e, a seguir, acres-
cente agua até obter 100 mL de solucéo. Transfira essa
solucéo de &cido acético para a outra garrafa.

Coloque uma colher (tamanho de café) de bicarbonato
de s6dio em cada um dos balbdes. Tome cuidado para que
as medidas de bicarbonato sejam iguais. A seguir, conecte
um balao a cada garrafa, tomando o cuidado de nao deixar
que o bicarbonato caia nas solugdes (Fig. 2A).

Com o auxilio de dois alunos, instrua-os a apertar o pes-
cogo dos balbes e colocé-los em posicéo vertical, de modo
a estarem prontos para despejar o bicarbonato nas solugoes

Figura 2: Montagem da demonstracéo do efeito do ion comum através
do equilibrio de ionizacdo do acido acético. (A) Antes da adigédo do
bicarbonato de sodio as solugdes nas garrafas (vinagre diluido na garrafa
da esquerda e vinagre/acetato de sédio diluidos na da direita). (B e C)
Apos a adigao. Note como o desprendimento de gas carbOnico é mais
rapido na garrafa que contém somente vinagre diluido.
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contidas nas garrafas. A um sinal seu, a adicado do
bicarbonato devera ser feita ao mesmo tempo. Observe o
que ocorre.
Comentarios

A velocidade de formacao de gas carbbnico é maior na
garrafa que contém somente acido acético do que naquela
que contém é&cido acético misturado com acetato de sodio,
pois ai se observa o efeito do fon comum (acetato), que
causa a diminuigéo da concentragao de H,0*. Como a velo-
cidade da reagao depende da concentragao de H,0*, ela
também diminui.

Efeito da temperatura: equilibrio de ionizacao
da amoénia

Neste experimento, o equilibrio de ionizagdo da ambnia
(contida em uma solugao amoniacal para limpeza)

NH,(aq) + H,0()) NH,"(aq) + OH (aq) (AH < 0) (9)

¢ deslocado pela variagao da temperatura.
Material e reagentes

e Béquer de 250 mL (ou copo de vidro)

e Um conta-gotas de 3 mL

¢ Recipiente com mistura gelo/agua

e Solugao amoniacal paralimpeza (Vim®, Fort®, Ajax® etc.)

¢ Solugao alcodlica de fenolftaleina (se necessario, vide
acima como preparar)

Procedimento

Adicione 10 gotas da solugao amoniacal a cerca de 200
mL de agua contidos em um béquer (ou copo). A seguir,
adicione algumas gotas da solugéo alcodlica de fenolftaleina
e observe a cor rosa indicativa de pH basico. Transfira um
pouco dessa solugao para um tubo de ensaio (no maximo
um terco do volume do tubo). Aqueca o tubo na chama de
um bico de Bunsen ou de uma lamparina (ou mesmo na
boca de um fogéo ou fogareiro). Observe o que ocorre. Logo
apos, coloque o tubo de ensaio no banho de gelo. Observe
0 que ocorre.

Comentarios

A reagéo de ionizacdo da amdnia &€ um processo
exotérmico. Portanto, o aquecimento da solucéo faz com
que o equilibrio se desloque no sentido dos reagentes, o
gue leva ao desaparecimento da coloracdo rosa (ou
esmaecimento dessa cor, caso a solucao esteja muito
concentrada em amdnia), pois a concentracédo de OH- di-
minui. Ao se colocar o tubo aguecido no banho de gelo,
aos poucos a coloragao rosa reaparece, mostrando que o
equilibrio é deslocado no sentido dos produtos (aumentan-
do, portanto, a concentragao de OH).

Essa demonstragao s6 funciona bem para baixas
concentragbes de amonia, pois caso ela seja alta, ndo se
consegue deslocar suficientemente o equilibrio para
perceber a descoloragao da cor rosa. Como a concentragao
amoniacal nos agentes de limpeza pode variar, teste anteci-
padamente a experiéncia e encontre a concentracao
adequada (neste caso, a presenga de fenolftaleina confere
uma coloragao rosa-clara a solugao).

Questoes
1) Baseando-se nas observacoes da experiéncia, deter-

mine se a reacéo € endo ou exotérmica.

2) O que ocorre com o valor da constante de equilibrio
dareacéo 9, quando: a) o tubo de ensaio é aquecido? b) o
tubo de ensaio é resfriado?

Agradecimento

Agradecemos a FAPESP (Fundagéo de Amparo a
Pesquisa do Estado de Sao Paulo) o apoio ao projeto De-
senvolvimento de um Laboratério Piloto para a Escola do 22
Grau, dentro do qual as experiéncias aqui relatadas foram
desenvolvidas.

Luiz Henrique Ferreira, mestre em quimica analitica pela USP e doutorando em
quimica organica na UNICAMP, & coordenador da area de quimica do Centro de
Divulgagao Cientifica e Cultural (CDCC) da USPF, em Sao Carlos - SP e um dos
membros do Grupo “Quimica Legal”. Dacio R. Hartwig, licenciado em quimica
pela UFSCar e doutor em didéatica pela USP, € professor adjunto do Departamento
de Metodologia de Ensino da UFSCar, em Sao Carlos - SP e um dos membros do
Grupo “Quimica Legal”. Romeu C. Rocha-Filho, licenciado em Quimica pela
UFSCar e doutor em ciéncias (area fisico-quimica) pela USP, € professor adjunto
do Departamento de Quimica da UFSCar, em Sao Carlos - SP e um dos membros
do Grupo “Quimica Legal”.

Eaessssssssmmmms Notas mmmms—

1. O uso da expressado ‘velocidade de reagao’ é polémico, ja
que, arigor, velocidade é uma grandeza fisica vetorial que tem diregao
e sentido (veja Quimica Nova na Escola n® 2, p. 26). Em Portugal,
utiliza-se a expressdo ‘taxa de reagdo’, mais correta; no Brasil, o
GEPEQ (Grupo de Pesquisa em Educagéo Quimica), em seus livros
Interagées e Transformacdes. Quimica para o 22 Grau (veja resenha
em Quimica Nova na Escola n® 3, p. 25) utiliza o termo ‘rapidez’.
Neste artigo, a expressao ‘velocidade de reagao’ sera utilizada, dado
que seu uso é generalizado nos textos de quimica editados no Brasil.

2. MACHADO, A H. & ARAGAO, R.M.R. de. Como os estudantes
concebem o estado de equilibrio quimico. Quimica Nova na Escola,
n. 4, p. 18-20, 1996.

3. Esta afirmagéo néo é estritamente verdadeira. Em alguns casos,
o0 sistema reage nao minimizando a alteragéo provocada; isto implica
que o principio de Le Chatelier nao é geral, como as vezes se da a
entender [veja, por exemplo, DE HEER, J. The principle of Le Chatelier
and Braun. J. Chem. Educ., v. 34, n. 8, p. 375-380, 1957].

4. QSP: quantidade suficiente para completar a amostra.

5. O uso do sal bicarbonato de aménio (sal amoniaco) implica
que, na realidade, apds a adicdo desse sal, existe um equilibrio
adicional na solucao: o de hidrdlise do fon bicarbonato, gerando fons
OH- (vide a segunda experiéncia neste artigo). Todavia, o efeito da
adi¢ao do fon comum (NH,*) prevalece sobre o da hidrdlise.

6. Apesar de neste artigo o préton aquoso ser representado ora
por H*(aq) ora por H,O*(aq), na realidade ele existe no minimo na
forma H,0".3H,0, ou seja, H,0," (aq). Para maiores detalhes, veja:
GIGUERE, P A. The great fallacy of the H* ion. J. Chemical Educa-
tion, v. 56, n. 9, p. 571-575, 1979.

7 RUSSELL, J.B. Quimica Geral. Trad. de D. L. Sanioto et al. Sdo
Paulo: McGraw Hill, 1981.

Para Saber Mais

Consulte livros de quimica geral de nivel universitario
basico, como por exemplo:

RUSSELL, J.B. Quimica Geral. Trad. de D.L. Sanioto
et al. Sao Paulo: McGraw Hill, 1981.

MAHAN, B.M. & MYERS, R.J. Quimica: um Curso
Universitario. Trad. de H.E. Toma et al. Sao Paulo: Edgard
BlUcher, 1995.
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