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      Conteúdo
    

    
      	
        
          Introdução e manual de uso deste livro
        

      

    

    
      O ensino básico, técnico e tecnológico (EBTT) é uma opção muito procurada pelos jovens no Brasil, pois é de bom renome devido às instituições de ensino de reputação consolidada. A base legal do EBTT são:
    

    
      	
        Lei n°9.394, de 20 de dezembro de 1996, que estabelece as diretrizes e bases da educação nacional
      

      	
        Lei nº 12.772, de 28 de dezembro de 2012, que dispõe sobre a estruturação do Plano de Carreiras e Cargos de Magistério Federal e dá outras providências.
      

    

    
      A procura é constantemente alta, durante os últimos 20 anos, o que fez necessário um mecanismo de seleção, largamente conhecido como “Vestibular”. Neste, somente um a cada 13 candidatos consegue a entrada, devido ao número limitado de vagas nas escolas. Esse valor orientador foi observado sendo a taxa média de aprovação, no Centro Federal de Educação Tecnológica de Minas Gerais (CEFET-MG) para o curso integrado de Química.
    

    
      O vestibular como ferramenta de seleção faz com que o nível intelectual dos alunos de Química fique acima da média, como os resultados no ENEM (= prova para os alunos em fase final do EBTT) mostram todos os anos. 
      
        [1]
      
    

    
      Uma capacidade cognitiva elevada dos alunos, por sua vez, acarreta exigências ao nível das aulas, tanto no que diz respeito à seleção dos conteúdos específicos, como na profundidade da discussão de cada tópico. O aluno interessado espera do professor 
    

    
      	
        Ser introduzido à nova matéria, de maneira adequada e compreensível;
      

      	
        Receber um material de estudo suficientemente detalhado, contendo gráficos e figuras que facilitam a compreensão;
      

      	
        Ganhar uma impressão do desenvolvimento tecnológico no tópico apresentado;
      

      	
        Conhecer exemplos importantes e atuais da produção industrial;
      

      	
        Estimar a posição do país e da região, dentro do cenário mundial;
      

      	
        Saber das fontes dos textos apresentados pelo professor;
      

      	
        Obter indicações de literatura para estudos mais aprofundados.
      

    

    
    
      Essas prerrogativas se diferenciam notavelmente do ensino médio tradicional, onde o conteúdo específico muitas vezes se limita aos livros didáticos, promovidos pelo Governo. As restrições nas disciplinas de “Formação Geral” vão até além: Os conteúdos das avaliações formativas se limitam ao livro didático oficial. Tudo além do livro não deve fazer parte das provas – sob a pena de reclamações por alunos esclarecidos nos regimentos escolares.
    

    
      “Ensino integrado” significa: formação geral do aluno para receber maturidade de fazer estudos superiores (universidade, faculdade) e, ao mesmo tempo, ensino reforçado em uma área específica para obter conhecimentos profissionalizantes básicos. Essa dupla exigência certamente é um desafio para o aluno; ao mesmo tempo, implica para os professores de fazer concessões no nível das avaliações e, especialmente, nas tarefas de casa – visto que o aluno do curso integrado tem uma carga horária semanal de 37 horas!
    

    
      Dentro do ensino integrado, as escolas geralmente ponderam os dois blocos de ensino, formação geral e formação específica, conforme a progressão do aluno. Provou-se vantajoso ofertar mais aulas da formação geral no primeiro ano e mais aulas de conhecimento específico-profissional no terceiro ano. Os volumes das duas áreas no segundo ano, consequentemente, são aproximadamente equiparados. Para o professor das matérias específicas, isso acarreta a vantagem de lidar com alunos mais maduros e preparados, com melhores capacidades na gramática, na fala e nos cálculos. Além disso, nos estágios mais avançados do curso os alunos já se adaptaram ao ritmo do ensino e às convenções e normas da escola. A maioria das disciplinas técnicas exige competências matemáticas que o aluno ingressante no curso ainda não tem. Exemplos importantes são o logaritmo e função exponencial, a representação gráfica de funções e significado / técnicas no cálculo diferencial e integral. Com essas habilidades o nível do ensino no bloco específico pode ser escolhido mais alto. Ao mesmo tempo, estes privilégios têm seu preço, no que diz respeito à qualidade do ensino (vide lista de exigências logo acima). O professor do ensino específico deve possuir, por esse motivo, um elevado grau de conhecimento, muita segurança e rotina nas matérias ensinadas, tanto nas aulas teóricas como no laboratório. Dado isso, ele pode dedicar-se aos assuntos pedagógicos, escolha da metodologia, como transferir esses conhecimentos de maneira mais adequada e suave à turma.
    

    
      As abordagens dos assuntos de química, apresentadas nos roteiros a seguir, jamais devem ser interpretadas como tentativa de aumentar o conhecimento específico do professor. Em vez disso, os artigos devem ser vistos como sugestões, como assuntos e conhecimentos químicos bastante complexos podem ser apresentados ao aluno da faixa etária de 15 a 18 anos, de forma compreensível e eficaz. O autor espera ter satisfeito, com seus artigos, os critérios de qualidade listados acima.
    

    
      Existem poucas referências cruzadas entre os roteiros, portanto, cada um pode ser visto sendo um tratado fechado e independente. Por outro lado, ele pode ser acompanhado por um artigo na monografia 
    

    
    
      Isenmann, A
      . 
      Meus 
      
      artigos – Material didático para o EBTT em química
      , Ed. UFV, 2025.
    

    
    
      Se isso for o caso, uma referência cruzada indicará o artigo relacionado. Ainda é indicado onde foi usado no EBTT, em qual disciplina, e qual item programático da ementa foi atendido.
    

    
    
      Boa leitura!
    

    
    
    
      Meus roteiros de aulas práticas
    

    
      As aulas práticas perfazem aproximadamente 55% das aulas específicas, no EBTT em Química. Vários artigos apresentados na parte "Meus artigos" (livro indicado no cap. 1) são acompanhados por ensaios práticos, onde se aplica os princípios abordados em sala de aula, em forma de uma experiência de execução fácil e segura. Observe as referências cruzadas, no início de cada roteiro. Mas vamos começar com dois documentos generalizados, que fazem referência aos perigos, acoplados inevitavelmente com o manuseio de produtos químicos.
    

    
      	
        
          Avisos de segurança e primeiras orientações para o aluno
        

      

    

    
      Descrição das normas do Laboratório Químico e do comportamento adequado dos seus usuários. Seguindo certas rotinas laboratoriais, é possível manter os riscos a um nível mínimo e tornar o trabalho eficaz e seguro.
    

    
    
      Conheça os riscos
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      Riscos Físicos
      : radiação (UV, radiação 
      α, β, γ
      , Laser, microondas); temperaturas extremas; pressões extremas (vácuo, autoclaves, reatores sob pressão). 
    

    
      Riscos Químicos
      : reagentes, solventes (especialmente aqueles que penetram a borracha das luvas e a pele), ácidos, bases, sais solúveis de metais pesados, gases tóxicos e/ou agressivos, etc. 
    

    
      Riscos Biológicos
      : microorganismos (bactérias, fungos, vírus etc.); OGM 
      
        [2]
      
      ; tecidos humanos e animais; sangue; etc. 
    

    
      Riscos de Acidente
      : ergometria; arranjo do local (estante alto; reagentes em local impróprio, passagens estreitas, vidraria solta ou não fixada no suporte, vidraria quebrada, juntas e torneiras agarradas, etc.).
    

    
      Caso exista um plano de emergência para o laboratório em uso, o Professor deve apresentá-lo na primeira aula. Não deve faltar indicar os locais e explicar o funcionamento de ducha e lava-olhos, do extintor de fogo, do kit de primeiro socorro e das rotas de fuga.
    

    
      	
        
          Comportamento adequado no Laboratório
        

      

    

    
      Antes de começar os trabalhos práticos no laboratório, o Professor ou supervisor costuma dar as devidas orientações. Em casos de sínteses orgânicas também podem ser discutidos o mecanismo da reação e possíveis reações paralelas, pois essas informações proporcionam ao aluno pleno entendimento e consciência na escolha dos parâmetros (quantidades relativas dos reagentes, concentrações, temperatura, agitação, etc.). Esse momento exige, portanto, a concentração máxima do aluno. 
    

    
      Dessa forma, não converse desnecessariamente nem distraia seus colegas. Aja com calma e cautela em situações de emergência. Evite atos de heroísmo e não se afaste do local quando estiver esperando que uma reação acabe, pois podem ocorrer acidentes.
    

    
      Abaixo estão reunidas outras recomendações importantes a serem seguidas durante o trabalho:
    

    
      	
        Não fume, não coma nem beba nas dependências do laboratório.
      

      	
        Entre no laboratório de calça comprida, tênis fechado, jaleco (obrigatórios). Opcionais ou ocasionais são óculos de proteção e luvas descartáveis que podem ser providenciados pela escola.
      

      	
        Não faça brincadeiras (acertar colegas com a pisseta, empurrar ou segurar alguém, jogar objetos, etc.)
      

      	
        Atender “visitantes” fora do laboratório.
      

      	
        Não é permitido o trabalho no laboratório para somente uma pessoa. Deve haver sempre ao menos duas (02) pessoas e no mínimo uma pessoa graduada no laboratório.
      

      	
        Não coloque alimentos ou bebidas nas bancadas, armários e geladeiras dos laboratórios.
      

      	
        Não pipete nenhum tipo de produto com a boca, use pipetas automáticas ou peras de aspiração.
      

      	
        Trabalhe sempre com jaleco abotoado (fechado).
      

      	
        Use calçados fechados ou tênis, nunca chinelos ou sandálias.
      

      	
        Evite usar roupas de tecido sintético ou outro material facilmente inflamável.
      

      	
        Não deixe de usar óculos de segurança nos laboratórios onde seu uso é obrigatório. Use-os quando for executar uma operação que apresenta riscos.
      

      	
        Não coloque materiais de laboratório em roupas ou gavetas de uso pessoal.
      

      	
        Não leve as mãos à boca ou aos olhos enquanto estiver manipulando produtos químicos.
      

      	
        Lave cuidadosamente as mãos com bastante água e sabão antes de cada lanche ou refeição. Tire o jaleco fora do Laboratório. Jamais entre na cantina de jaleco ou outro EPI (= Equipamento de Proteção Individual)!
      

      	
        Jamais toque na maçaneta da porta com luvas contaminadas de substâncias químicas.
      

      	
        Não utilize vidraria de laboratório como utensílios domésticos (por exemplo, beber do béquer). O inverso, a dizer, usar material alternativo no experimento químico, deve ser autorizado pelo Professor.
      

      	
        Não se recomenda usar lentes de contato, elas podem ser danificadas por produtos químicos causando graves lesões.
      

      	
        Não se exponha às radiações ultravioleta, infravermelho ou luminosidade intensa sem proteção adequada (óculos com lentes filtrantes).
      

      	
        Feche todas as gavetas e portas antes de sair. Mantenha as gavetas fechadas, também durante os trabalhos.
      

      	
        Reagentes sólidos não devem ser jogados na pia. Soluções ácidas ou básicas devem ser devidamente neutralizadas antes do descarte. Metais pesados devem ser precipitados, decantados da solução sobrenadante e descartados no “lixo sólido” do laboratório.
      

      	
        Especial cuidado ao mexer com cianetos: o contato com ácidos libera HCN que pode matar. Nunca descarte as sobras na pia.
      

      	
        Solventes orgânicos e soluções contendo material orgânico em grande quantidade devem ser descartados nos frascos de lixo líquido (atenção: separar os organoclorados dos não clorados!).
      

      	
        Substâncias com cheiro ou fumegantes devem ser manuseadas sempre que possível na capela de exaustão em pleno funcionamento. 
      

      	
        Mantenha as bancadas e capelas de exaustão sempre limpas e livres de materiais estranhos. Qualquer substância derramada deve ser removida imediatamente.
      

      	
        Sujeiras nas balanças devem ser removidas imediatamente. Isso se refere a substâncias sólidas, pois líquidos, em geral, não devem ser manuseados na balança! Para limpeza nas proximidades do prato da balança, use um pincel macio.
      

      	
        Espátulas, vidraria volumétrica e termômetros devem ser limpados e colocados para secar (no galinheiro ou na estufa de secagem), logo após seu uso. Não deixe o equipamento sujo em cima da bancada ou dentro da capela.
      

      	
        Sempre coloque as tampas e/ou contra tampas dos frascos das substâncias químicas viradas em cima da mesa, nunca a parte contaminada para baixo.
      

      	
        Evite um estoque demasiado de soluções em balões volumétricos. Além de ocuparem muito espaço, a maioria dos laboratórios de ensino tem um número bastante limitado destas vidrarias, elas sempre fazem falta.
      

      	
        Ao esvaziar um frasco de reagente, limpe-o com água, tire o rótulo e deixe virado para secar.
      

      	
        Rotule imediatamente todo e qualquer preparado, reagente, solução ou amostras coletadas. O rótulo deve ter as seguintes informações:
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        Se não tiver um rótulo adesivo, ele pode ser em forma de uma ficha de papel sobre o qual se coloca o recipiente, adequadamente fechado.
         O rótulo não precisa ter avisos tais como “não mexer”, “cuidado” etc.
      

      	
        Todos os experimentos em andamento nos laboratórios que não estejam sendo acompanhados continuamente deverão ser identificados, para que outras pessoas sejam informadas de eventuais perigos e possam tomar providências caso seja necessário. Indicar data e hora do começo do ensaio. Experimentos que envolvam riscos e perigos devem ser devidamente identificados e alertados.
      

      	
        Mantenha seu caderno de laboratório em dia. Já um dia depois você pode ter esquecido detalhes, tais como quantidades usadas, concentrações, tempos de reação, temperaturas, etc. O caderno de laboratório não precisa ser bonito – é exclusivamente para seu uso pessoal. Pode conter cálculos e observações que te parecem notáveis, rascunhos de reações, fórmulas estruturais, etc.
      

      	
        Retire da bancada os materiais, amostras e reagentes empregados no trabalho logo após terminar o experimento. Produtos acabados podem ser armazenados em frascos adequados e rotulados, na prateleira da bancada.
      

      	
        Jogue papeis e materiais usados no lixo somente quando não apresentarem riscos.
      

      	
        Use pinças de tamanho adequado em perfeito estado de conservação.
      

      	
        Limpe imediatamente todo e qualquer derramamento de produtos e reagentes.
      

      	
        Em caso de derramamento de líquidos inflamáveis, faça o seguinte:
      

    

    
      	
        Interrompa o trabalho.
      

      	
        Avise as pessoas próximas sobre o ocorrido.
      

      	
        Solicite ou efetue a limpeza imediatamente.
      

      	
        Alerte o responsável pelo laboratório.
      

      	
        Verifique e corrija o problema.
      

    

    
      	
        
          Referências
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      ; 
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      Química Geral
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          Essencial para um trabalho com sucesso e com segurança
        

      

    

    
      Antes de começar um experimento: “saber o que vai fazer” (ler roteiro antes!)
    

    
      Dados físicos, periculosidade e toxidez de todos os reagentes e solventes: essas informações se encontram, por exemplo, 
    

    
      	
        Nos catálogos dos fornecedores de reagentes (
        Merck
        , 
        Sigma-Aldrich
        , etc.); 
      

      	
        Nos frascos originais dos reagentes comercializados;
      

      	
        Nas fichas técnicas que os fornecedores dos reagentes emitem, em formato pdf;
      

      	
        Na Wikipédia, procurando pela substância (dica: procure pelo nome em inglês, pois esta coleção de dados é mais completa do que em português).
      

    

    
      Outras fontes são indicadas no final deste roteiro. Nestes locais são descritos: fórmula e estrutura do reagente, às vezes os usos principais em reações químicas e, isso é importante neste contexto, uma série de 
      
      frases R e S
       (Risco e Segurança; 
      inglês:
       
      Risk and Safety; alemão: Risiko und Sicherheit
      ), que descrevem os riscos à saúde e as cabíveis medidas de segurança, respectivamente. Eles seguem um padrão internacional e podem ser descodificados através de tabelas, disponíveis, por exemplo, em 
    

    
      http://schoolscout24.de/cgi-bin/keminaco/hppinput.cgi 
    

    
      Em 2015 as frases R & S foram substituídas pelas 
      frases H & P
      , o que significa declarações de perigo e recomendações de precaução (do inglês: 
      Hazard & Precautionary Statements
      ). São descritas, por exemplo, na página https://de.wikipedia.org/wiki/H-_und_P-Sätze (em alemão 
      
        [3]
      
      ). Sendo assim, a maioria das descrições de substâncias químicas na Wikipedia já seguem essa nova norma e indicam somente as frases H & P. Todavia, para nossa finalidade essas normas, R & S  e  H & P, são sinônimas.
    

    
      Antes de começar quaisquer trabalhos práticos, o aluno deve assumir a rotina de copiar e descodificar as frases H & P (alternativa: frases R & S) das substâncias em uso, no seu caderno, descrito logo abaixo.
    

    
      Entender bem o procedimento (“o que está acontecendo”).
    

    
      Cada aluno deve protocolar suas ações minuciosamente e anotar as condições aplicadas (quantidades, temperatura, pressão, concentrações, tempo de reação, etc.) e observações durante o experimento, no seu 
      Caderno de laboratório
      . Não use folhas soltas, mas sim, um caderno fixo em formato A5 ou A4.
    

    
      Indicar a equação da reação e medidas de segurança quando deixar o experimento desacompanhado (reagentes, solventes, nome seu, fone etc.).
    

    
      Rotular adequadamente produtos, co-produtos, misturas, soluções, conforme indicado acima. Faça essa referência também no caderno de laboratório.
    

    
      Além destas atitudes, cada aluno deve saber onde se encontram e como funcionam: 
    

    
      	
        Extintor de incêndio, 
      

      	
        Chuveiro e lava-olhos, 
      

      	
        Interruptor geral do laboratório (parada de emergência, geralmente um botão vermelho). 
      

      	
        Trabalhar sempre quando necessário na capela e usar EPIs adequados.
      

    

    
      	
        
          Diagrama de 
          Hommel
        

      

    

    
      Simbologia de risco do NFPA (
      National Fire Protection Association
      ), dos EUA, também conhecida como diagrama de 
      Hommel
      . Nesta simbologia, cada um dos losangos expressa um tipo de risco, a que será atribuído um grau de risco variando entre 0 e 4, conforme mostrado na Figura 1 ou nos endereços: 
    

    
      	
        http://www.orcbs.msu.edu/chemical/nfpa
      

      	
        www.jtbaker.com
      

    

    
      Os códigos NFPA nos sites recomendados referem-se a substâncias puras. Na rotulagem dos resíduos deverão ser utilizados os códigos das substâncias com características mais importantes:
    

    
      	
        Danos à saúde (
        azul
        ), 
      

      	
        Inflamabilidade (
        vermelho
        ) 
      

      	
        Reatividade (
        amarelo
        ).
      

    

    
    
      Exemplo:
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          Algumas fontes de informação sobre produtos químicos
        

      

    

    
      1. Rótulo do produto comercial
    

    
      Merck, Baker, Aldrich, Mallinckrodt: frases de segurança (R&S ou H&P)
    

    
      2. The Merck Index e “Handbooks”
    

    
      3. Sites com MSDS (
      Material Safety Data Sheets
      ); FISPQ (Ficha de Informação de Segurança para Produtos Químicos)
    

    
      http://ecdin.etomep.net/
    

    
      http://msds.pdc.cornell.edu/msds/hazcom/
    

    
      http://www.ilpi.com/msds/index.chtml/
    

    
      4. Sites de Universidades
    

    
      http://lqes.iqm.unicamp.br/canal_cientifico/lqes_responde/lqes_responde_recomendações_segurança.html
    

    
      http://www.sc.usp.br/residuos/rotulagem/downloads/normas_seg.pdf
    

    
    
      	
        
          Técnica de purificação de produtos sólidos
        

      

    

    
      No artigo sobre o comportamento de misturas físicas (cap. 5 do livro indicado no cap. 1) já foi mencionado que a maioria dos produtos sólidos mostra severas restrições quanto à sua mistura homogênea com outras substâncias sólidas. O que parece inicialmente como desvantagem, no entanto, se revela logo como vantagem em tais situações onde o químico visa produzir uma substância pura. Uma sequência simples de etapas providencia o método padrão para a purificação de produtos sólidos que, por sua vez, é mais simples, barato e eficaz do que os métodos para purificar líquidos ou até gases.
    

    
      O seguinte ensaio pode ser aplicado em diversas disciplinas do EBTT em Química: Laboratório de Química Básica; Introdução à Química Experimental; Química Orgânica Laboratório e semelhantes.
    

    
    
    
      Recristalização
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          Introdução
        

      

    

    
      Substâncias sólidas raramente são puras quando obtidas a partir de uma reação química (“precipitação”). Consequentemente, desde a época dos primeiros alquimistas, substâncias sólidas têm sido purificadas por recristalização, a partir de um solvente adequado. A recristalização é o método mais comum de purificação de substâncias sólidas. 
    

    
      O processo envolve as seguintes etapas: 
    

    
      	
        Escolha do solvente (mistura de solventes) adequado.
      

      	
        Dissolução da substância impura e/ou má cristalizada, a uma temperatura próxima do ponto de ebulição do solvente.
      

      	
        Remoção de impurezas apolares e solúveis, por meio de adsorção em carvão ativado.
      

      	
        Filtração à quente da solução de modo a eliminar qualquer material insolúvel.
      

      	
        Resfriamento lento do filtrado.
      

      	
        Separação dos cristais formados, por filtração (funil de Büchner, Kitassato).
      

      	
        Lavagem dos cristais retidos (com pouco solvente gelado).
      

      	
        Secagem do material.
      

    

    
      A purificação de substâncias sólidas através de recristalização baseia-se nas diferenças em suas solubilidades em diferentes solventes e no fato de que a maioria das substâncias sólidas é mais solúvel em solventes quentes que em frios. A solubilidade de um soluto corresponde à sua quantidade máxima que se dissolve, numa dada quantidade de solvente dada a temperatura. Isso se percebe quando no fundo ainda há cristais que não se dissolvem – nem mesmo sob agitação e aquecimento prolongado. À medida que a temperatura diminui, a solubilidade da substância diminui ocasionando um estado meta-estável conhecido como "super-resfriamento" ou supersaturação (cap. 7.3 do livro indicado no cap. 1). Em certo momento (difícil de prever) se inicia a cristalização. As impurezas solúveis tendem a permanecer na solução, ou então, em nenhum momento do processo se dissolveram. 
    

    
      O sólido cristalino pode ser separado da água-mãe por filtração em seguida, lavado e secado. Se uma única operação de recristalização não levar à substância pura, o processo pode ser repetido com o mesmo ou com outro solvente. Uma das razões do bom funcionamento do método de recristalização é que o crescimento de cristais em uma solução supersaturada é extremamente seletivo. Isto é, em geral somente um mesmo tipo de substância se incorpora ao cristal em crescimento. A cristalização de diferentes substâncias num mesmo cristal é muito rara (”cristais mistos”). 
    

    
      Muitas vezes, no intuito de facilitar a cristalização da substância, pequenos cristais são introduzidos na solução levemente supersaturada (“Semeadura”= cap. 7.6.6, no livro indicado no cap. 1; nota de rodapé 
      
        [4]
      
      ). Isso se deve ao fato que a nucleação é um processo mais difícil do que o crescimento, muitas vezes é cineticamente inibido. Esses pequenos cristais servirão como núcleos iniciais em cima dos quais ocorre espontaneamente o crescimento para cristais macroscópicos.
    

    
      	
        
          Escolha do solvente
        

      

    

    
      Na seleção de um solvente adequado para o processo de recristalização, ainda vale o chavão utilizado pelos alquimistas: “semelhante dissolve semelhante”. Em geral, um solvente polar irá dissolver substâncias polares ou iônicas, e um solvente apolar somente substâncias apolares. Assim, no caso da água, a sua alta constante dielétrica e a sua grande capacidade de formar pontes de hidrogênio tornam-a um bom solvente para sais, mas também a torna um solvente ruim para compostos apolares. 
    

    
      Alguns pontos devem ser considerados para a escolha do solvente mais adequado:
    

    
      	
        O solvente deve dissolver grande quantidade da substância de valor em temperatura elevada e pequena quantidade em temperaturas baixas.
      

      	
        O solvente deve dissolver as impurezas mesmo a frio, ou então, não dissolvê-las, mesmo a quente.
      

      	
        Em caso de mistura de vários solventes deve-se assegurar miscibilidade completa, sobre todo o intervalo térmico do procedimento.
      

      	
        Ao ser resfriada, a solução deve produzir cristais bem formados; vestígios de solvente (na filtração permanecem cerca de 3 a 7% do solvente na torta) devem ser de remoção fácil da superfície dos cristais.
      

      	
        O solvente não deve reagir com o sólido.
      

      	
        Outros fatores como a facilidade de manipulação, volatilidade, toxidez, inflamabilidade e custos também devem ser levados em conta.
      

    

    
      Em casos onde não há dados sobre a solubilidade do composto a ser cristalizado, podemos testar a solubilidade da substância em pequena escala, fazendo uso de tubos de ensaio. A princípio testa-se 0,1 g de amostra (a ponta de uma espátula) e 1,0 mL do solvente. Caso a substância seja solúvel à temperatura ambiente, este não é um solvente adequado para a recristalização. Em caso contrário, aquece-se o tubo numa placa de aquecimento até a ebulição. Se a substância dissolver totalmente a quente, então o solvente pode ser utilizado na recristalização. Caso não dissolva, pode-se completar o volume para 3,0 mL e aquecer novamente. Se não dissolver tudo, significa que o solvente não é bom para a recristalização, pois seria necessário o uso de grande quantidade do solvente para a completa dissolução, e consequentemente haveria grande perda do material sólido – além das despesas com o solvente. 
    

    
      	
        
          Aquecimento
        

      

    

    
      Se a substância ou solvente são inflamáveis, então se impede de usar qualquer tipo de chama aberta. Nesses casos, utiliza-se placa quente ou banho-maria.
    

    
      Todo o processo de recristalização deve ser efetuado em 
      Erlenmeyer
      , para reduzir as perdas do solvente por evaporação. 
    

    
      O sólido a ser purificado é inicialmente transferido para um 
      Erlenmeyer
       e adicionada pequena quantidade do solvente à temperatura ambiente, levando-se então a aquecimento em placa. Não se deve aquecer o sólido a seco, pois o mesmo pode fundir ou se decompor, prejudicando a sua qualidade. 
    

    
      Em outro 
      Erlenmeyer
       é colocado o solvente puro e levado à ebulição. Adicionam-se ao sistema pequenas porções do solvente em ebulição até completa dissolução do material sólido, de forma a saturar o sistema. Note que deve ser utilizada a menor quantidade possível do solvente, para assim minimizar as perdas do material sólido na água-mãe. Um erro muito comum nesta etapa é a adição de quantidades muito grandes do solvente. Isso ocorre muitas vezes devido ao solvente não estar suficientemente aquecido, portanto, para minimizar isto devemos sempre levar o sistema a ebulição após a adição de outra porção de solvente. Impurezas insolúveis eventualmente presentes no sólido podem nos enganar nessa etapa, pois a tentativa contínua de dissolver essas impurezas leva à adição desnecessária de solvente. Caso a adição de pequenas porções de solvente não dissolvam o restante do material, não adicione mais solvente. 
    

    
      Se por algum motivo for adicionado excesso de solvente, este pode ser eliminado por evaporação aquecendo a mistura até a sua ebulição. A turvação da mistura indica que esta já ultrapassou seu ponto de saturação, sendo necessária a adição de pequena quantidade do solvente para que esta se torne transparente novamente.
    

    
      	
        
          Descoloração da solução 
        

      

    

    
      Algumas vezes a solução saturada obtida após a dissolução a quente apresenta coloração diferente da esperada para o produto. Esta cor é devido à presença de pequenas quantidades de impurezas coloridas, geralmente de natureza apolar. Elas podem ser removidas com o uso de um adsorvente, sendo o mais utilizado para este fim o carvão ativado (
      Norit
      ). 
    

    
      Atenção
      : não acrescente o carvão ativado na solução em ebulição – perigo de erupção de espuma que pode causar queimaduras graves!
    

    
      Adiciona-se pequena quantidade de carvão ativado em pó (uma ponta de espátula). Após a adição leve a solução novamente à ebulição. Ferva a mistura por alguns minutos e em seguida filtre-a conforme descrito a seguir. Note que o carvão pode adsorver tanto as impurezas quanto a substância de interesse, portanto, o uso de grandes quantidades não é recomendado. 
    

    
      	
        
          Filtração
        

      

    

    
      Esta etapa só deve ser efetuada caso a solução apresenta impurezas insolúveis, ou caso tenha sido necessário efetuar a etapa de descoloração. Para evitar uma cristalização precoce e mal controlada recomenda-se aquecer o conjunto de papel, funil e 
      Erlenmeyer
      , na estufa até a temperatura logo abaixo do ponto de ebulição do solvente. Para este procedimento é necessário um segundo 
      Erlenmeyer
      , melhor um béquer, para receber o filtrado, um funil de colo curto ou onde tenha o seu colo removido (colo quebrado), papel de filtro pregueado. 
    

    
      O papel pregueado aumenta a superfície de contato com a solução, permitindo uma filtragem mais rápida, o que é fundamental para evitar resfriamento com consequente cristalização do sólido no papel. De forma semelhante, o colo curto do funil impede que a amostra cristalize no colo, entupindo o funil. O segredo da filtração a quente é a rapidez.
    

    
      Algum material cristalizado dentro do funil ou no filtro pregueado é normal; somente se for excessivo, este pode ser removido adicionando pequena quantidade do solvente em ebulição. Também normal é a passagem de vestígios de carvão ativado, usado na etapa da descoloração. Geralmente essa "impureza" não míngua a qualidade do produto recristalizado. Se for sim, há duas opções: em vez de usar carvão ativado comercial em pó, usar um pedacinho de carvão vegetal e triturar grosso no gral (mais fácil), ou então escolher um filtro de poros mais finos (mais difícil, pois isso pode tornar o processo da filtração mais demorado).
    

    
      	
        
          Resfriamento e cristalização
        

      

    

    
      Esta é a etapa fundamental da técnica, pois é nela onde ocorre a cristalização e efetivamente o sólido é purificado. A solução deve permanecer em repouso e o resfriamento deve ocorrer lentamente até atingir a temperatura ambiente. Mais completo fica o processo ao continuar o resfriamento na geladeira – em geral, até uma temperatura logo acima do ponto de congelamento do solvente em uso. 
    

    
      Pequena parte do solvente pode e até deve evaporar, pois isso ainda aumenta o rendimento em produto cristalino, mas nunca deve evaporar por completo, pois nesse caso não haverá purificação já que as impurezas irão aderir à superfície dos cristais. O resfriamento brusco ocasiona a má formação dos cristais, muitas vezes em forma de dendritos de agulhas longas e finas, retendo impurezas em seu interior e/ou de má processabilidade em seguida (filtragem, lavagem, secagem). Ideal é um resfriamento lento e controlado, permitindo que cresçam poucos cristais maciços, formando uma rede cristalina perfeita que não armazena em seu interior a água-mãe contendo as impurezas solúveis. 
    

    
      Caso a solução chegue a uma temperatura de ~20 ° abaixo da ebulição da solução 
      sem ocorrer uma cristalização visível
      , faz-se necessária induzir a nucleação. Há duas possibilidades: fazer uma nucleação heterogênea ou homogênea. A primeira consiste em atritar um bastão de vidro nas paredes internas do béquer, entrando e saindo da solução. Os motivos para a nucleação induzida são vários: 
    

    
      	
        O atrito introduz uma pequena quantidade de energia – o suficiente para vencer a barreira de ativação da nucleação.
      

      	
        Movimento gera flutuações em concentração e densidade na solução supersaturada, o que torna o evento da nucleação mais provável.
      

      	
        A ranhura libera uma superfície livre de moléculas estranhas (sujeira) em cima das quais a formação do embrião ficou impedida. 
      

      	
        Arranhar solta micropartículas de vidro e/ou arranhões na parede do recipiente, em cima das quais um cristal pode começar a crescer.
      

    

    
      A segunda técnica é a mais aplicada em escala industrial, denominada semeadura, e consiste na adição de pequenos cristais ou grãos da substância pura, que servem de sementes para o crescimento dos demais cristais. 
    

    
      Caso as duas técnicas falhem, isso se deve a um excesso de solvente; a solução a quente, evidentemente não tinha sido saturada. Neste caso faz-se necessário evaporar parte do solvente, para depois tentar novamente resfriar e cristalizar.
    

    
      	
        
          Remoção do solvente frio a vácuo
        

      

    

    
      Após a cristalização, a água-mãe contém as impurezas solúveis, juntamente com parte do material de interesse disolvido (solução saturada). Para eliminar a água-mãe é feita uma filtração à vácuo da mistura resfriada. Os cristais ficam retidos no papel de filtro e a água-mãe passa. Para efetuar a filtração a vácuo pode-se utilizar um 
      Kitassato
       com funil de 
      Büchner
       para quantidades maiores, ou em menor escala um funil de 
      Hirsch
      . 
    

    
      	
        
          Lavagem dos cristais 
        

      

    

    
      Os cristais recolhidos na filtração a vácuo contêm parte da água-mãe aderida em sua superfície. Para removê-la juntamente com as impurezas deve-se efetuar uma lavagem no final da filtração a vácuo, utilizando o solvente gelado em pequena quantidade. O uso do solvente gelado evita a dissolução demasiada do produto. O excesso de solvente deve ser removido deixando o vácuo ligado por mais 5-10 min, o que facilita a próxima etapa que é a secagem.
    

    
      	
        
          Secagem dos cristais 
        

      

    

    
      Os cristais recolhidos após a lavagem contêm ainda solvente em sua superfície. Para remover este solvente é necessário efetuar uma secagem. A secagem pode ser feita ao ar, deixando o filtro em cima de papel toalha. Evite a deposição de poeira em cima dos cristais. Uma alternativa é secar em estufa numa temperatura ligeiramente elevada, nunca chegando perto do ponto de fusão dos cristais. Sólidos que sublimam facilmente não devem ser secados em estufa. Mais segura é a secagem final do material pré secado a vácuo, em dessecador na presença de agentes secantes (no caso de água: sílica, zeólito, P
      4
      O
      10 
      ou os sais anidros de CaCl
      2
       ou Na
      2
      SO
      4
      ).
    

    
      	
        
          Determinação do ponto de fusão 
        

      

    

    
      O melhor teste de pureza do material recristalizado é via ponto de fusão, à pressão de 1 atm (o ponto de fusão é muito pouco afetado por variações de pressão). Para este procedimento deve-se escolher um cristal bem formado e registrar a temperatura onde sua fusão estiver 
      completa
      . Ideal é sua deposição entre duas lamínulas limpas de microscopia, colocá-lo em cima de uma mesinha termostatizável e observá-lo, sob boa iluminação, através de uma lupa. A rampa de aquecimento pode ser alta até chegar a ~15 ° abaixo da 
      T
      fus
       esperada. O restante do aquecimento deve ser lento, de 5 a 10 ° por minuto. 
    

    
      Um composto cristalino puro tem, em geral, um ponto de fusão bem definido, isto é, o intervalo de ponto de fusão (a diferença entre a temperatura na qual os cristais começam a fundir e aquela na qual tudo se tornou líquido) não passa de 1,0 °. Um ponto de fusão que fica > 3 ° abaixo do valor da literatura indica pureza insuficiente ou, o que na maioria dos casos é mais provável, um grau de secagem insuficiente. 
    

    
      	
        
          Proposta para a aula prática
        

      

    

    
      Dentro dos inúmeros produtos sólidos, oferece-se especialmente o 
      alúmen de alumínio e potássio
       – barato, de fácil acesso e não tóxico. Uma quantidade adequada seriam 30 g. 
    

    
      O aluno deve achar o solvente ideal, por meio de testes no tubo de ensaio. A serem testados: 
    

    
      Etanol 92 °; etanol / água = 70 : 30; etanol / água = 30 : 70; água destilada.
    

    
      O ensaio pode ser estendido em direção à produção artística, como se segue:
    

    
      	
        O alúmen forma cristais especialmente grandes, perfeitos e cúbicos. Se for mergulhado um fio de cabelo ou uma corda fina dentro da solução supersaturada, os cristais crescem em volta deste suporte. O processo fica mais fácil quando mergulhar um fio onde já tem um cristalito crescido. Já foram produzidos cubos de alguns centímetros de extensão desta maneira...
      

      	
        Uma bonita coloração os cristais de alúmen recebem pela presença de permanganato de potássio, na solução a ser recristalizada.
      

      	
        Geralmente, quanto mais lento o processo de cristalização, mais uniforme e bonito é o cristal. Uma maneira de cristalização especialmente lenta e uniforme pode ser alcançada ao deixar uma solução ligeiramente supersaturada no dessecador, tampado, em cima de sílica-gel. Em intervalos de 4 dias substituir o sílica-gel (rosa = úmido) por outra porção (azul = seca).
      

    

    
      
        [image: ]
      
    

    
      Figura 3-1  Cristal de alúmen, criado num fio mergulhado na solução supersaturada.        
      Fonte: https://www.chemieunterricht.de/dc2/kristalle/alaun.htm
    

    
      Dica para o Professor:
    

    
      Enquanto os alunos estão seguindo o roteiro, o professor pode preparar um ensaio impressionante, de cristalização rápida a partir de uma solução de acetato de sódio extremamente supersaturada, descrita na nota de rodapé 58, na p. 269 do livro indicado no cap. 1. A serem mostrados dois fenômenos importantes: crescimento rápido dos cristais em hábito de dendritos (o que deve ser evitado na recristalização, vide acima) e o caráter exotérmico da cristalização (o copo se esquenta bastante). Esse último aspecto, aliás, indica o princípio de funcionamento de almofadas aquecedoras, usadas em casos de reumatismo.
    

    
      Checklist para o relato:
    

    
      	
        Pesquise sobre fórmula química, estrutura cristalina e o ponto de fusão do alúmen de alumínio e potássio. 
      

      	
        Pesquise o consumo anual, os setores industriais consumidores e as funcionalidades do alúmen.
      

      	
        Descreva as propriedades do solvente ideal para uma recristalização. Qual é o solvente da sua escolha?
      

      	
        Quais são os procedimentos experimentais para se induzir a formação de cristais (= nucleação)?
      

      	
        Anote as etapas da recristalização.
      

      	
        Pesquise produções industriais onde se aplica uma etapa de semeadura.
      

      	
        Calcule o rendimento da sua experiência. Discute as causas principais de um rendimento baixo. 
      

      	
        
          Estime a pureza do seu produto, à base do ponto de fusão. Discute as causas principais de um grau de pureza baixo.
          

          (valor da literatura: 
        
        T
        fus
         = 89 °C).
      

      	
        Observa-se uma solubilidade muito maior do alúmen em água quente, do que em água fria. Qual conclusão pode-se tirar acerca da entalpia de dissolução?
      

      	
        A partir do habitus dos cristais de alúmen obtidos, o que você pode concluir acerca da dissipação de calor durante a cristalização? (procure a resposta na p. 285, do livro indicado no cap. 1)
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          Preparo de soluções e indicação da concentração
        

      

    

    
      O químico geralmente prefere lidar com soluções, em vez de substâncias nítidas (e sólidas). Isso tem sua explicação no
    

    
      	
        Melhor controle da dosagem; certa diluição facilita um acréscimo controlado, do reagente à mistura reacional.
      

      	
        Menor perigo de a cinética da reação andar fora do controle (visto que um grão sólido causa inomogeneidades no meio reacional, pois reage de fora para dentro).
      

      	
        Maior conforto e segurança na medição, manuseio e na dosagem, uma vez que existe vidraria especialmente simples para soluções (ou reagentes líquidos em geral). São as pipetas, balões volumétricos, buretas e provetas, através das quais a solução pode ser acrescentada com a devida exatidão.
      

    

    
      O ensaio a seguir pode ser considerado elementar, em todos os trabalhos no laboratório de Química. Quase todas as sub-áreas são contempladas com esse conhecimento. Portanto, faz parte da disciplina "Introdução à Química Experimental".
    

    
    
    
    
      Soluções e concentrações
    

    
      
        [image: Concentração de soluções - O que é, tipos e conceitos]
      
    

    
    
      	
        
          Parte teórica: sobre soluções e medidas da concentração 
        

      

    

    
      Definição
      : Solução é chamada a distribuição uniforme de uma substância (soluto) dentro de um excesso de outra substância (solvente). Neste estado o soluto tem outras propriedades físico-químicas do que na sua forma isolada, onde se apresentou como sólido, líquido ou gás.
    

    
      Soluções são de suma importância na química preparativa e analítica, por vários motivos:
    

    
      1) O soluto se distribui uniformemente, então pode ser facilmente dosado, em função do volume da solução aplicado.
    

    
      2) O soluto pode ser dosado com mais exatidão, pois na medição de um grande volume da solução se comete um erro relativo menor do que na pesagem ou na volumetria do soluto puro.
    

    
      3) Dentro da solução dois reagentes podem misturar-se mais uniformemente, assim fornecem um produto de reação mais uniforme, quer dizer, mais limpo. Há restrições: em casos onde o solvente entra de forma ativa no acontecimento químico se espera produtos paralelos.
    

    
      4) A reatividade do soluto fica moderada quando estiver presente em menor concentração (a velocidade da reação depende da concentração do reagente!). 
    

    
      5) O transporte de calor e o controle da temperatura é muito mais fácil, na presença de um solvente líquido. O solvente pode absorver ("dissipar") o excesso de calor que uma reação do soluto libera. Assim a reação fica segura e controlável.
    

    
      	
        
          Concentrações
        

      

    

    
      O parâmetro mais significativo de uma solução é a concentração do soluto. Principalmente na indústria de alimentos é bastante comum indicar a concentração em por cento (%). Esta indicação deve ser especificada e discriminada conforme a Tabela 4.1.
    

    
      Tabela 4.1  Diferentes formas de indicar a porcentagem do soluto.
    

    
      
        	
          
            Símbolo completo
          

        
        	
          
            Definição e unidade
          

        
        	
          
            Uso e exatidão
          

        
        	
          
            Equação
          

        
      

      
        	
          
            % (m/m)
          

          
            Porcentagem mássica
          

        
        	
          
            gramas de soluto em 100 gramas de solução
          

        
        	
          
            com substâncias sólidas; definição exata. Inconveniente é o manuseio de líquidos na balança.
          

        
        	
          
            
          

        
      

      
        	
          
            % (m/v)
          

        
        	
          
            porcentagem de soluto (em gramas) na solução (Litros)
          

        
        	
          
            soluto sólido, solvente e solução líquidas. Varia com a temperatura (conforme a dilatação térmica da solução). Preparo confortável 
          

        
        	
          
            
          

        
      

      
        	
          
            % (v/v)
          

        
        	
          
            porcentagem de soluto (em Litros) na solução (em Litros)
          

        
        	
          
            soluto líquido, solvente e solução líquidas. Não muito exata por que os dois volumes variam com a temperatura (dilatação térmica, tanto do soluto quanto da solução).
          

        
        	
          
            
          

        
      

    

    
    
      A última indicação da concentração é, portanto, a mais afetada por incertezas e variações com a temperatura. Além disso, os volumes e então as densidades nem sempre são aditivos. Adivinhe qual volume resulta ao se misturar 1 L de água com 1 L de etanol (resposta vide mais abaixo).
    

    
      Uma notação muito difundida, especialmente para indicar baixas concentrações, é 
      ppm
       (= partes por milhão). O significado desta grandeza é miligramas de soluto por quilograma de mistura ou então gramas de soluto por tonelada de mistura. No caso especial de soluções em água fria pode-se também interpretar como miligramas de soluto a cada litro de solução (devido à densidade 
      d
       = 0,999975 ≈ 1 g
      .
      cm
      -3
      , a 4 °C). 
    

    
      Atenção: muitas vezes a grandeza ppm se refere apenas a uma parte da substância disolvida, por exemplo: indicado são 36 ppm de Na
      +
       (M = 23 g
      .
      mol
      -1
      ). Essa solução contém então 36 mg de sódio por quilograma de mistura. Isso corresponde a 1,57
      .
      10
      -3
       mol. Seu preparo a partir de sal de cozinha (M = 58,5 g
      .
      mol
      -1
      ), no entanto, requer de 1,57
      .
      10
      -3 .
       58,5 = 91,6 mg de NaCl. Resumimos os cálculos: para o preparo de 500 mL de uma solução aquosa de Na
      +
       de 36 ppm é necessário pesar 
      
       de sal, transferir a um balão volumétrico de 500 mL e encher com água até a marca no pescoço.
    

    
      	
        
          Molar: a concentração preferida do químico
        

      

    

    
      No laboratório químico geralmente se usa uma indicação da quantidade molar do soluto. Por ser mais conveniente trabalhar com soluções, na maioria das vezes usamos a unidade mol·L
      -1
      , chamado de "
      molar
      " que pode ser indicado pelos seguintes símbolos: 
    

    
      0,3 molar    ou   0,3 M   ou   0,3 mol·L
      -1
      ; a substância soluta costuma-se indicar entre colchetes, por exemplo, [NaCl], alternativas são como 
      c
      NaCl
       ou 
      c
      (NaCl).
    

    
      Significa 0,3 mols de soluto, a cada litro de solução pronta. A mesma concentração se obtém, naturalmente, quando dissolver apenas 0,15 mols de soluto em 500 mL de solução ou 0,03 mols de soluto em 100 mL de solução. Esta indicação, porém, não é muito exata, pois a densidade da solução geralmente é desconhecida e ainda depende da temperatura.
    

    
      Usa-se também a expressão "
      normal
      " (notação: 0,3 N) que inclui, além da concentração em mol·L
      -1
      , a reatividade química do soluto. Isto é:
    

    
      	
        Em caso de ácidos: o número de prótons que uma molécula pode desprender.
      

      	
        Em caso de bases: o número de íons hidróxidos (OH
        -
        ) que uma molécula pode desprender 
        ou 
        número de prótons que pode prender.
      

      	
        Em caso de oxidantes: número de elétrons que ganha.
      

      	
        Em caso de redutores: número de elétrons que perde.
      

    

    
    
      Dois exemplos devem ilustrar este fator:
    

    
      Um ácido clorídrico, HCl, tem um hidrogênio na sua fórmula que mostra qualidades ácidas, quer dizer que pode ser desprendido em forma de um próton. Portanto, sua solução tem os mesmos valores da concentração, não importa se a unidade for "molar" ou "normal". 
    

    
      É diferente no ácido sulfúrico cuja fórmula é H
      2
      SO
      4
      . Cada molécula consegue desprender dois prótons. Uma solução 0,2 molar contém então 0,4 mols de prótons. Como o foco das reações ácido-base são os prótons e não o contra-íon (no caso o sulfato), então essa solução é de 0,4 normal. Na garrafa isso se indica na forma: H
      2
      SO
      4
       0,4 N.
    

    
      Atenção
      : para indicar a normalidade de uma solução é imprescindível conhecer a estrutura molecular e a reatividade do soluto! Somente um exemplo que é fonte de erros: o ácido fosforoso, H
      3
      PO
      3
      , não solta três, mas apenas 2 prótons, devido a sua estrutura molecular, onde um dos hidrogênios está ligado ao elemento fósforo; este, portanto, não tem qualidades de ácido.
    

    
      
        [image: ]
      
    

    
      Outro exemplo comum é a solução de permanganato que reage em solução ácida e neutra como oxidante forte, conforme:
    

    
      
        [image: ]
      
    

    
      Na maioria das vezes o produto desta reação é o Mn
      2+
      , então o manganês ganha 5 elétrons durante a rea

    
    
      	
        
          Molalidade – indicação exata da concentração
        

      

    

    
    
    
    
    
    
      	
        
          Aspecto prático: como preparar soluções?
        

      

    

    
    
      	
        Balança analítica para a pesagem do reagente sólido (proveta ou pipeta graduada para o reagente líquido);
      

      	
        Balão volumétrico onde dissolver o soluto no solvente, 
      

      	
        Pipeta de 
        Pasteur
         para acertar o nível da solução, enquanto o menisco deve coincidir com a marca no pescoço do balão volumétrico
      

    

    
    
      	
        Pesar quantidade necessária do reagente sólido num vidro de relógio;
      

      	
        Transferir o reagente completamente (usar funil!) ao balão volumétrico. Às vezes é indicado lavar o vidro de relógio com um pouco de solvente, tudo dentro do balão;
      

      	
        Acrescentar solvente até cerca 2/3 do conteúdo do balão e dissolver todo reagente; 
      

      	
        Deixar nivelar a temperatura da solução com o ambiente do laboratório;
      

      	
        Completar o balão com o solvente (as últimas gotas até a marca, use a pipeta de Pasteur).
      

    

    
    
      Preparar uma solução 0,3 molar de um reagente sólido
    

    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        Reagentes líquidos (evite o manuseio de líquidos na balança, perigo de sujar ou estragar o equipamento), 
      

      	
        Quando o reagente atrai umidade do ambiente (amostra higroscópica) ou 
      

      	
        Quando o reagente se decompõe ao ser exposto à atmosfera (= reação com oxigênio ou com CO
        2
        ). 
      

    

    
    
    
    
      	
        
          Preparo de concentrações baixas; sequências de diluição; calibração de um equipamento óptico ou eletroquímico.
        

      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

    

    
    
    
      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        
          Parte prática:
        

      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        Transfira a fórmula do EDTA e sua massa molar para seu caderno.
      

      	
        Procure um argumento por que o EDTA não é padrão primário.
      

      	
        Calcular a concentração exata do EDTA e anotar a concentração verdadeira no balão da EDTA (o rótulo deve conter: Nome do soluto, data, turma ou nome do aluno, professor responsável, indicativo “padronizado”).
      

    

    
    
    
      	
        
          Química analítica instrumental: Absorção no UV-VIS
        

      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        
          Parte teórica
        

      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        
          Etapas operacionais no espectrômetro UV-VIS
        

      

    

    
      Determinação da luz com maior absorbância
    

    
    
      Calibração
    

    
    
      Medição da amostra de concentração desconhecida
    

    
    
      	
        
          Parte prática
        

      

    

    
    
      	
        Prepare 100 mL de uma solução estoque de 1000 ppm de Cu
        2+
        . 
      

      	
        
          A partir da solução estoque, prepare os demais padrões por diluição controlada. Usa-se para tal tarefa pipetas volumétricas e balões volumétricos. 
          

          (Dica: olhe primeiro quais vidrarias estão disponíveis; somente depois define quais concentrações você irá preparar).
          

          Os balões devem ser bem lavados com água destilada antes de usar; nas pipetas deve-se “fazer ambiente” com a própria solução estoque, antes de usá-las. Descreva no relatório detalhadamente como foram preparadas estas soluções – especialmente as mais diluídas (eventualmente por meio de duas diluições consecutivas; ver cap. 4.6).
        
      

      	
        Com a solução estoque registrar o espectro. Recomenda-se começar em 600 nm e terminar em 950 nm (aproveite a tabela no anexo). Procure o comprimento de onda 
        λ para qual a absorção fique máxima. Neste comprimento serão feitas todas as demais medidas, pois aqui a sensibilidade do método é máxima.
      

      	
        As medições a seguir são feitas no comprimento único, determinado na etapa 3. São medidas as absorbâncias de todos os padrões, assim como da amostra de concentração desconhecida. Não esqueça de “fazer ambiente” na cubeta com cada solução nova, antes de ser medida sua absorção. 
      

      	
        Procure a reta, 
        A
         = a
        .
        [ ] + b, que se aproxima aos pontos experimentais das absorbâncias obtidas com os padrões. Essa aproximação se conhece como regressão linear, programas adequados são 
        Peakfit, Origin, Matlab, Excel 
        
          [7]
        
        , entre outros. Visualize tudo no diagrama 
        A
         verso [ ].
      

      	
        Calcule, à base da equação da reta elaborada no item 5, a concentração da solução desconhecida.
      

    

    
    
    
      	
        Dê uma introdução breve, rascunhando o princípio da espectrofotometria UV-VIS.
      

      	
        Formule resumidamente o objetivo deste ensaio.
      

      	
        Apresente os cálculos acerca da massa do sal, usado no preparo da solução estoque.
      

      	
        Construa o espectro de absorção da solução de CuSO
        4
         (
        A
         verso 
        λ
        ) e indique qual comprimento de onda você ia usar para as demais medições. Justifique sua escolha.
      

      	
        
          Descreva os procedimentos aplicados para preparar as soluções-padrão, a partir da solução-estoque e indique as concentrações finais (aproveite da tabela em anexo).
          

          As vidrarias disponíveis: balões volumétricos de 25 mL, 50 mL e 100 mL; pipetas volumétricas de 5 mL, 10 mL e 25 mL.
        
      

      	
        Anote as observações que você fez, na medição dos padrões e da amostra desconhecida no espectrofotômetro. Note que neste ensaio é admissível usar a própria solução-estoque como padrão.
      

      	
        Apresente a curva de calibração (
        A
         verso [ ]), à base dos seus padrões (gráfico CtrlC + CtrlV, do programa que você usou para fazer a regressão). 
      

      	
        Indique como você a reta de calibração (regressão linear; indique os valores de 
        a
         e 
        b
         da equação 
        A
         
        = a
        .
        [ ]
         + b
        ; indique também a variância 
        R²
         da sua regressão).
      

      	
        À base da equação da reta, calcule a concentração da amostra desconhecida, entregue pelo Professor.
      

      	
        Indique quais são as possíveis fontes de erro, neste procedimento. 
      

      	
        Informe-se na internet (ou no livro 
        Mendham, J.; Denney, R.C.
         Vogel - Química Analítica Quantitativa
        , 6ª Ed., LTC Rio de Janeiro 2002), sobre a técnica de “Adição-padrão”.
      

    

    
    
      	
        
          Anexos 
        

      

    

    
    
      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

    

    
    
    
      
        	
          
        
        	
          
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

    

    
    
    
      	
        
          Parte teórica
        

      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        
          Parte prática
        

      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

    

    
    
    
    
    
    
      	
        Os três espectros completos.
      

      	
        A equação química da reação ácido-base do 4-nitrofenol.
      

      	
        Derivação da Equação 5-8 a partir da Equação 5-7. 
      

      	
        A explicação da Equação 5-9, a partir da equação química.
      

      	
        A derivação da Equação 5-10.
      

      	
        A explicação do preparo em geral e da utilidade de uma solução tampão.
      

      	
        A explicação química-estrutural, das diferenças entre os valores pK
        a
         de 4-nitrofenol e 2,4-dinitrofenol.
      

    

    
    
    
    
    
    
      	
        
          Anexos
        

      

    

    
    
      	
        A relação A ~ c pode ser considerada linear até A = 1,4. As diluições indicadas no roteiro fornecem, no caso da solução alcalina, uma absorbância no limite superior da linearidade – considerada ótima para essa finalidade. 
      

      	
        Neste ensaio são usadas as cubetas de quartzo e a lâmpada de deutério, por que se esperam absorções valiosas na região do UV (190 a 400 nm), também. 
      

      	
        Logo depois do uso da lâmpada de D recomenda-se desligá-la.
      

      	
        Para o tratamento dos dados recomenda-se Origin (em casos menos exigentes, igual a este, pode-se usar o Excel, também), onde pode ser feito o tratamento gráfico das três curvas. 
      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        
          Química analítica via úmida: titulação
        

      

    

    
    
      	
        Características de ácidos, bases e dos sais solúveis deles,
      

      	
        Equilíbrio de dissociação de ácidos e bases, 
      

      	
        Força de ácidos 
        K
        a
         e grau de dissociação 
        α
        ,
      

      	
        Concentração de prótons no solvente ou pH.
      

    

    
    
    
    
    
    
    
      	
        
          Parte teórica: Ácidos, bases
        

      

    

    
    
    
    
      	
        Possui sabor azedo (o teste organoléptico raramente se aplica)
      

      	
        Reage com certos metais não nobres (Zn, Mg, Fe, etc.) e água, produzindo sais e liberando hidrogênio gás.
      

      	
        Muda a cor de certas substâncias orgânicas denominadas Indicadores ácido-base (ver tabela no cap. 6.11).
      

      	
        Neutraliza as propriedades características de soluções básicas.
      

      	
        Possui, a 25 °C, um pH abaixo de 7.
      

    

    
    
    
      	
        Possui um sabor desagradável que lembra o amargo.
      

      	
        É escorregadia ao tato.
      

      	
        Muda a cor dos indicadores ácido-base.
      

      	
        Neutraliza as propriedades características de soluções ácidas.
      

      	
        Possui, a 25 °C, um pH acima de 7.
      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        Da quantidade de substância ionizável disolvida;
      

      	
        Do número de prótons ou íons hidróxidos liberados por cada molécula;
      

      	
        Do número de prótons ou íons hidróxidos consumidos por cada íon ou molécula;
      

      	
        Se o ácido ou a base forem fortes (alto grau de dissociação) ou fracos (baixo grau de dissociação).
      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        
          Cálculos acerca do pH e pOH
        

      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        
          Grau de dissociação de ácidos fracos
        

      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        
          Cálculos de pH na presença de ácidos fracos / bases fracas
        

      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        
          Medição e visualização do pH
        

      

    

    
    
      	
        Um método físico usando o eletrodo de vidro (Questão 7), onde se mede o potencial elétrico existente em uma solução de referência de pH conhecido e a solução desconhecida;
      

      	
        Um método químico, aproveitando as cores típicas de substâncias indicadores. 
      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        
          Titulação em geral
        

      

    

    
    
      	
        Um potencial redox flexível, 
      

      	
        Atividade como ácido ou base,  ou 
      

      	
        Que formam com o titulante um composto estável e de composição definida.
      

    

    
    
    
      	
        Grau de pureza da substância foi insuficiente;
      

      	
        Degradação da solução durante o tempo experimental ou de armazenagem (instabilidade térmica, oxidação, hidrólise, volatilidade, etc.)
      

      	
        Dificuldades de medição da substância, erros em peso ou no volume, por causa de volatilidade ou adsorção forte.
      

    

    
    
    
      	
        Fácil de obter, de alto grau de pureza;
      

      	
        Suportar temperaturas de 100 a 250 °C, sem mudar de composição, para que possa ser secado na estufa;
      

      	
        Não ser higroscópico e nem alterar por ação de O
        2
         e CO
        2
         atmosféricos;
      

      	
        Além disso, deve existir um indicador suficientemente sensível para assinalar o término ou o começo de qualquer reação com o padrão primário.
      

    

    
    
      	
        Produzir uma reação química simples, rápida e completa com o analito.
      

    

    
    
    
      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

    

    
    
    
    
    
      	
        
          Titulação ácido-base
        

      

    

    
    
    
      	
        Caso o ácido for forte e a base fraca o ponto de equivalência será deslocado para a região ácida (pH < 7);
      

      	
        Caso o ácido for fraco e a base forte ele será deslocado para a região alcalina (pH > 7). 
      

    

    
    
    
    
    
    
      	
        
          Parte experimental
        

      

    

    
      Pré-ensaio para conhecer melhor os indicadores
    

    
    
      	
        Potenciômetro com eletrodo de vidro, recentemente calibrado (por meio de duas soluções tampão de pH conhecidos)
      

      	
        Tubos de ensaio
      

    

    
    
      	
        Soluções dos indicadores alaranjado de metila, 
      

      	
        Indicadores de pH, entre eles 
        
          [12]
        
        : amarelo de alizarina, azul de bromofenol, azul de bromotimol, azul de timol, fenolftaleína, timolftaleína, verde de bromocresol, vermelho de metila.
      

      	
        Soluções de aproximadamente 0,1 mol
        .
        L
        -1
         de: ácido clorídrico, acetato de sódio, hidróxido de sódio, cloreto de amônio, amônia.
      

    

    
    
      	
        Em 4 tubos de ensaio, coloque em cada cerca de 2 mL do ácido acético. Adicione 1-2 gotas dos seguintes indicadores: azul de timol, alaranjado de metila, azul de bromofenol e verde de bromocresol, respectivamente. Ante as cores estime, com ajuda da tabela em anexo (cap. 6.11), o pH das amostras.
      

      	
        Repita o procedimento do item 1 usando o ácido clorídrico.
      

      	
        Repita o procedimento do item 1 usando como solução a amônia e como indicadores azul de timol, fenolftaleína, timolftaleína e amarelo de alizarina.
      

      	
        Repita o procedimento do item 3 usando a solução de hidróxido de sódio.
      

      	
        Repita o procedimento do item 1 usando a solução de acetato de sódio e os indicadores: azul de bromotimol, azul de timol, fenolftaleína e timolftaleína.
      

      	
        Repita o procedimento do item 1 usando a solução de cloreto de amônio e os indicadores: azul de bromofenol, verde de bromocresol, vermelho de metila e azul de bromotimol.
      

      	
        Usando o potenciômetro (eletrodo de vidro), verificamos o pH exato de todas as soluções utilizadas anteriormente. 
      

    

    
    
      	
        Qual a vantagem de se medir o pH pelo potenciômetro?
      

      	
        Porque observamos diferentes cores nas etapas 1 e 2 (ou nas etapas 3 e 4)?
      

      	
        Justifique, pelas equações de equilíbrio, os diferentes valores de pH observados no acetato de sódio e no cloreto de amônio.
      

      	
        Utilizando os valores de pH encontrados no ácido acético e na amônia, determine suas constantes de ionização (
        K
        a
         e 
        K
        b
        , respectivamente) ou seu grau de dissociação (
        α
         ).
      

    

    
    
      	
        
          Padronizar soluções aquosas de HCl e NaOH - Procedimento da titulação ácido-base
        

      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        Colocar exatamente 20 mL do padrão e uma gota do indicador alaranjado de metila no Erlenmeyer. A visibilidade do indicador aumenta ao colocar uma folha branca no pé do estativo. 
      

      	
        Encher a bureta com a solução do HCl a ser analisada. Acrescentá-la em jato fino (de torneira meio aberta) ao Erlenmeyer. Mantenha o Erlenmeyer em constante movimento, para homogeneizar as soluções. Feche a torneira da bureta quando houver mudança permanente da cor. Anote o nível da bureta, sendo o volume X aproximado necessário para atingir o ponto de equivalência. 
      

      	
        Completar a bureta pela HCl e repetir a titulação, conforme descrito acima. Nesta vez um volume de (X-1) mL do HCl pode ser acrescentado rapidamente, enquanto o volume faltando para chegar no ponto de equivalência está acrescentado devagar e com o máximo cuidado. Anote o volume exato desta segunda titulação.
      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        
          Questionário
        

      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        
          Anexo
        

      

    

    
    
      
        	
          
        
        	
          
          
        
        	
          
          
        
        	
          
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
          
        
        	
          
          
        
        	
          
          
        
        	
          
          
        
        	
          
          
        
      

      
        	
          
          
          
        
        	
          
          
          
          
        
        	
          
          
          
          
        
        	
          
          
          
          
        
        	
          
          
          
          
        
      

      
        	
          
          
        
        	
          
          
        
        	
          
          
        
        	
          
          
        
        	
          
          
        
      

      
        	
          
          
          
          
        
        	
          
          
          
          
        
        	
          
          
          
          
        
        	
          
          
          
          
        
        	
          
          
        
      

      
        	
          
          
          
        
        	
          
          
          
        
        	
          
          
          
        
        	
          
          
          
        
        	
          
          
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

    

    
    
    
    
    
    
      	
        
          Química analítica via úmida: titulação de um ácido fraco
        

      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        Contornar os problemas do preparo de uma solução de concentração definida, a partir de uma substância que não é padrão primário.
      

      	
        Aplicar e comparar a potenciometria e indicadores químicos para visualizar o ponto de equivalência (PE) da titulação.
      

      	
        Treinar o procedimento da padronização.
      

      	
        Realizar a diferença entre um ácido forte e um ácido fraco, assim como seus comportamentos numa titulação.
      

    

    
    
    
      	
        Preparo e padronização de uma solução de hidróxido de sódio.
      

      	
        Confecção da curva de titulação de ácido acético (= ácido fraco) com hidróxido de sódio (= base forte).
      

      	
        Determinar o teor em ácido acético, CH
        3
        COOH, em uma amostra de vinagre comercial.
      

    

    
    
      	
        
          Parte teórica
        

      

    

    
    
    
      	
        Tanto o NaOH sólido, como suas soluções aquosas, absorvem rapidamente o gás carbônico da atmosfera, conforme a reação:
      

    

    
    
    
    
    
    
    
      	
        NaOH em forma de pastilhas é fortemente higroscópico, portanto, sua pesagem sempre é afetada a erros. Como pesamos a água absorvida junto à substância em questão, então medimos sistematicamente muito pouco reagente.
      

      	
        O hidróxido de sódio ataca a vidraria do laboratório, devido à formação de silicatos solúveis, conforme
      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        A curva fica comprimida na altura e deslocada para a região alcalina, ou seja, para cima.
      

      	
        As regiões de tampão ficam mais largas e a inclinação da curva ao redor do PE é menos íngreme. Em outras palavras, a curva fica esticada na direção horizontal.
      

    

    
    
      	
        
          Parte prática
        

      

    

    
      Procedimento de preparo e armazenagem de NaOH de 0,1 mol
      .
      L
      -1
      .
    

    
    
      Procedimento da padronização da NaOH de aprox. 0,1 mol
      .
      L
      -1
       usando HCl padronizado.
    

    
    
      Determinação do teor de ácido acético em um vinagre comercial.
    

    
    
    
    
    
      	
        
          Questionário
        

      

    

    
      	
        Construa a curva de titulação, à base dos dados obtidos na titulação do vinagre, monitorada por potenciometria. Conecte a curva por uma curva quadrática de fit (instrução, ver nota de rodapé ). Insira neste diagrama uma linha vertical, no volume que você achou por meio da titulação com o indicador fenolftaleína. Indique o pH do ponto de equivalência (PE) 
      

      	
        Determine o teor de ácido acético no vinagre comercial. Indique sua concentração em mol
        .
        L
        -1
        . Transforme essa concentração em [gramas de CH
        3
        COOH a cada 100 mL de vinagre], estimando sua densidade com 1000 g
        .
        L
        -1
        . Compare esse valor com o indicado no frasco do vinagre comercial.
      

      	
        Simule uma curva de titulação que você obteria com NH
        3
         no Erlenmeyer e HCl na bureta. 
      

      	
        Explique por que a titulação de um ácido fraco por uma base fraca 
        não
         é considerada sendo método de exatidão. Procure um exemplo.
      

      	
        Ao usar neste procedimento o indicador alaranjado de metila, em vez da fenolftaleína, se comete um erro sistemático. Explique.
      

      	
        Descreva como se preparar uma solução tampão; dê um exemplo.
      

    

    
    
    
    
    
      	
        
          Química analítica via úmida: titulação ácido-base, neutralização em etapas
        

      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        Experimentar com indicadores de pH de diferentes pontos de virada.
      

      	
        Conhecer uma reação consecutiva de duas etapas.
      

      	
        Determinar o teor de carbonato de sódio (Na
        2
        CO
        3
        ) e bicarbonato de sódio (NaHCO
        3
        ), na mesma amostra líquida.
      

    

    
    
      	
        
          Parte teórica
        

      

    

    
    
    
    
    
    
    
      
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      A amostra somente contém alcalinidade cáustica, OH
      -
      .
    

    
    
    
    
    
    
      A água só contém carbonato, CO
      3
      2-
      .
    

    
    
    
    
    
      A água só contém bicarbonato, HCO
      3
      -
      .
    

    
    
    
    
    
      A água contém carbonatos e bicarbonatos.
    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      A água contém carbonatos e hidróxidos.
    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        
          Parte prática
        

      

    

    
    
      	
        A amostra pode conter carbonato e/ou bicarbonato, mas não hidróxido;
      

      	
        O cátion é exclusivamente sodio; este fato permite calcular as massas absolutas e não requer a indicação da alcalinidade em “equivalentes ao CaCO
        3
        ”.
      

      	
        O titulante será HCl em vez de H
        2
        SO
        4
         – ou seja, um equivalente do titulante libera exatamente um próton, para neutralizar as substâncias básicas.
      

      	
        A amostra a ser analisada é sólida, podendo conter apenas Na
        2
        CO
        3
         e NaHCO
        3
        . Com essa informação seria possível determinar a composição da amostra apenas com uma etapa de titulação, já que o peso e as massas molares da amostra sólida representam uma fonte de informação adicional. Com duas etapas de titulação, como está descrito abaixo, o sistema é sobre determinado. (Isso dá mais segurança experimental, pois o resultado pode-se obter por dois caminhos independentes). No entanto, seja ciente que esse procedimento serve também para analisar carbonato e bicarbonato numa amostra líquida. 
      

    

    
    
    
    
    
      	
        
          Tarefa única
        

      

    

    
    
    
      	
        
          Anexo
        

      

    

    
    
      
        	
          
        
        	
          
          
        
        	
          
          
        
        	
          
          
        
      

      
        	
          
          
        
        	
          
          
        
        	
          
          
        
        	
          
          
        
      

      
        	
          
          
          
        
        	
          
          
          
          
        
        	
          
          
          
          
        
        	
          
          
          
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
          
          
        
        	
          
          
          
        
        	
          
          
          
        
        	
          
          
          
        
      

      
        	
          
          
        
        	
          
          
        
        	
          
          
        
        	
          
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

    

    
    
    
    
    
    
      	
        
          Química analítica via úmida: titulação argentimétrica
        

      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        
          Parte teórica
        

      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        Baixa concentração do ânion permite alta concentração do cátion e vice-versa;
      

      	
        Um aumento da concentração do ânion abaixa a concentração do metal;
      

    

    
    
    
    
      	
        Gravimetria: o sal formado é isolado, purificado, secado e depois pesado. Valem as restrições mencionadas no início deste capítulo.
      

      	
        Titulação: determinar a concentração de uma espécie soluta em uma amostra (analito) através da sua remoção completa da solução, por meio de reação com o titulante.
      

    

    
    
    
    
    
      	
        Indicadores por reações paralelas: compostos que reagem com o titulante após o PE, dando produtos facilmente identificáveis. Importante é que os íons de analito e titulante continuam formando o sal mais estável e menos solúvel do sistema todo. Assim pode-se assegurar o consumo preferido do titulante pelo analito antes do PE, somente depois do PE ia sobrar para formar o composto colorido.
      

      	
        Indicadores de adsorção: compostos orgânicos que tendem a ser adsorvidos na superfície de determinados precipitados. Idealmente, a adsorção somente ocorre perto do PE. A mudança de cor se deve à adsorção (ou dessorção) do corante como consequência de uma modificação da dupla camada elétrica na superfície das partículas do precipitado que ocorre tipicamente no PE. 
      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        
          Método de 
          Mohr
        

      

    

    
      Objetivos
    

    
      	
        Preparar e padronizar uma solução de nitrato de prata;
      

      	
        Determinar o teor de cloreto em uma amostra completamente soluta.
      

    

    
      Princípio da precipitação concorrente
    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      Procedimento experimental
    

    
      	
        Preparo da solução padrão de cloreto de sódio 0,05 mol
        .
        L
        -1
        .
      

    

    
    
    
      	
        Preparo da solução de prata (AgNO
        3
        ) de aproximadamente 0,05 mol
        .
        L
        -1
        .
      

    

    
    
      	
        Padronizar a solução de nitrato de prata.
      

    

    
    
      	
        Determinar o teor de Cl
        -
         na amostra.
      

    

    
    
    
      	
        
          Método de Volhard
        

      

    

    
      Objetivos:
    

    
      	
        Preparar e padronizar uma solução de tiocianato de potássio, KSCN.
      

      	
        Determinar o teor de brometo em uma amostra.
      

    

    
      Princípio da retrotitulação
    

    
    
    
    
      Procedimento experimental:
    

    
      	
        Preparo da solução de tiocianato de potássio de aproximadamente 0,05 mol
        .
        L
        -1
        .
      

    

    
    
      	
        Padronizar a solução de tiocianato de potássio de aprox. 0,05 mol
        .
        L
        -1
        .
      

    

    
    
      	
        Determinar o teor de brometo na amostra.
      

    

    
    
    
      	
        
          Questionário
        

      

    

    
      	
        Calcule a porcentagem mássica do haleto X
        -
         na amostra. Adivinhe a fórmula da amostra, supondo que se trata de um sal puro. As opções são os sais dos álcalis, LiX, NaX, KX, os sais dos álcalis terrosos, MgX
        2
        .
         6 H
        2
        O e BaX
        2
        .
        2 H
        2
        O.
      

      	
        No texto foram anotados os produtos de solubilidade de cromato de prata e do cloreto de prata. Qual destes valores é menor? Na presença de qual ânion, o cromato ou o cloreto, a prata se precipita primeiro? Explique essa discrepância aparente e calcule as concentrações máximas de prata disolvida nestas soluções (que sejam de 10
        -4
         mol
        .
        L
        -1
        , tanto do Cl
        -
         como do CrO
        4
        2-
        ).
      

      	
        Mencione os motivos de fazer uma retro-titulação, em vez da titulação direta.
      

      	
        O cloreto de prata, quando produzido por precipitação de diferentes sais solúveis, costuma formar uma dispersão coloidal. O que se entende por coloide? Quais são condições favoráveis para se obter um coloide?
      

      	
        No coloide de cloreto de prata, conforme produzido na etapa 4 do procedimento de 
        Mohr
        , tem cargas positivas ou negativas na sua superfície? Explique. Propunha ainda um procedimento para produzir um coloide onde o AgCl carrega a carga oposta da descrita, na etapa 4 do procedimento de 
        Mohr
        .
      

      	
        Pesquise as utilidades da solução de nitrato de prata.
      

    

    
    
      	
        
          Química analítica via úmida: a técnica da retro-titulação
        

      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
      Objetivos gerais
    

    
      	
        Consolidar os conhecimentos em técnicas da volumetria.
      

      	
        Aperfeiçoar as habilidades e treinar a rotina do laboratório de análise via úmida.
      

      	
        Executar uma titulação de ácido forte com base forte.
      

    

    
    
      Objetivos específicos
    

    
      	
        Determinar o teor de Mg indiretamente, através da concentração de hidróxido na mistura.
      

      	
        Aplicar uma retro-titulação aplicando ácido em excesso e uma base padronizada.
      

    

    
    
      	
        
          Parte teórica
        

      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
      Reagentes:
    

    
    
    
    
    
      	
        
          Parte prática
        

      

    

    
    
    
    
      	
        
          Questionário
        

      

    

    
      	
        Elabore um gráfico com flechas coloridas horizontais, onde o analito (Mg(OH)
        2
        ) e cada reagente acrescentado são representados por diferentes cores. Na abscissa o número de mols. O comprimento de cada flecha deve representar a quantidade dos reagentes em mol. Esse gráfico deve visualizar a técnica da retro-titulação deste ensaio.
      

      	
        Calcule a concentração do Mg(OH)
        2
         na sua amostra.
      

      	
        Uma farmácia indica a concentração no leite de magnésia com 6,5% m/m. Transforme essa indicação em mol
        .
        L
        -1
         (d = 1 g
        .
        cm
        -3
        ).
      

      	
         A solubilidade do Mg(OH)
        2
         é bastante baixa, com um K
        s
         = 1,1·10
        -12
         mol
        3
        ·L
        -3
        , a 25 °C. Calcule a solubilidade máxima do Mg(OH)
        2
         em mol
        .
        L
        -1
        . (Cálculo e significado do K
        s
         foi treinado no cap. 9.)
      

    

    
    
      	
        
          Química analítica via úmida: titulação complexométrica
        

      

    

    
    
    
    
      	
        Complexometria com EDTA; 
      

      	
        Estratégia da retro-titulação.
      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        
          Parte teórica
        

      

    

    
    
    
    
    
      	
        
          Parte prática
        

      

    

    
      Materiais e vidraria
    

    
    
      	
        Solução padrão de Ca
        2+
         0,025 mol⋅l
        -1
        : pesar exatamente 2,5 g de CaCO
        3
         previamente seco (= padrão primário) e dissolver em quantidade mínima de HCl meio-concentrado (aproximadamente 3 mL; cuidado: acrescentar gota por gota, pois há bastante espuma!); diluídos em 40 mL de água destilada e fervido por 5 minutos, até cessar a evolução do CO
        2
        . Transferir quantitativamente a um balão volumétrico de 1 L e completar com água destilada.
      

      	
        Solução de EDTA (0,04 mol⋅l
        -1
        ); dissolver 7,45 g de EDTA previamente seco (M = 372,24 g
        .
        mol
        -1
        ) em água, transferir quantitativamente para um balão de 500 mL e completar até a marca com água destilada. A solução pode ser obtida, também, a partir da diluição adequada de uma solução comercial de “Titriplex III”). A padronização da [EDTA] está descrita na "Etapa 1". 
      

      	
        Amostra (= leite) da caixinha; 
      

      	
        Tampão de amônia pH 10; pesar em Béquer de 250 mL 17,5 g de NH
        4
        Cl, adicionar 142 mL de NH
        3
         concentrada (= 25%), transferir a um balão volumétrico de 250 mL e completar com água destilada.
      

      	
        NaOH 0,5 mol⋅l
        -1
        ; 
      

      	
        Etanolamina (para mascarar outros cátions que poderiam interferir a titulação)
      

    

    
    
      	
        Indicador Negro de eriocromo T; 
      

      	
        Indicador Calcon misturado com NaCl 1:10
      

    

    
    
    
      Etapas operacionais:
    

    
      	
        Padronizar a solução de EDTA, usando Ca
        2+
        .
      

      	
        Retro-titulação da amostra a pH 9 – 10, usando negro de eriocromo T como indicador.
      

      	
        Retro-titulação da amostra a pH > 13, usando Calcon como indicador.
      

    

    
    
      Etapa 1: Padronização do EDTA
    

    
    
    
      Etapa 2: determinação de Ca
      2+
       e Mg
      2+
       no leite
    

    
    
    
      Etapa 3: determinação de Ca
      2+
       sem o Mg
      2+
       no leite
    

    
    
    
    
    
    
      	
        Pesquise a definição de “padrão primário” e dê alguns exemplos.
      

      	
        
          Desenhe o complexo Ca(EDTA) que se forma em ambiente fortemente alcalino. 
          

          Dica: comece o desenho com a aranha de coordenação octaédrica em volta do cátion central.
        
      

      	
        Sob quais condições o complexo Ca-EDTA se torna instável? Explique.
      

      	
        Qual indústria é a maior consumidora do EDTA? Mencione a finalidade do EDTA.
      

      	
        O que se entende por retro-titulação?
      

      	
        Mencione os motivos de fazer uma retro-titulação.
      

      	
        Calcule a concentração de Mg
        2+
         e Ca
        2+
        , na sua amostra de leite.
      

      	
        Transforme as concentrações do Ca
        2+
         e Mg
        2+
         (obtidas em mol
        .
        L
        -1
        ) em 
        ppm
         e em 
        miligramas por copo
         (1 copo = 200 mL; d(leite) ≈ 1 g
        .
        mL
        -1
        )
      

    

    
    
    
    
      	
        
          Química analítica rotineira: Cromatografia em Camada Delgada 
        

      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        
          Princípio de separação
        

      

    

    
    
    
      	
        
          Técnicas estabelecidas de cromatografia 
        

      

    

    
    
    
    
    
      	
        
          Fases estacionárias na TLC
        

      

    

    
    
    
      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

    

    
    
    
    
    
      	
        
          Solventes usados como fase móvel na TLC
        

      

    

    
    
    
    
    
      	
        n
        -hexano / acetato de etila;
      

      	
        Petroléter / acetato de etila / ácido acético. 
      

    

    
    
      	
        
          Retenção da amostra conforme classe
        

      

    

    
    
    
    
    
      	
        
          Preparo da plaquinha da TLC
        

      

    

    
    
    
    
    
      	
        A primeira e a última mancha devem ser colocadas > 0,5 cm da beirada lateral da plaquinha (onde sempre pode ter partes de SiO
        2
         soltas, com maiores forças capilares).
      

      	
        A distância entre duas manchas deve ser, pelo menos, de 0,7 cm.
      

    

    
    
    
    
    
    
    
      	
        
          Preparo da cuba de cromatografia.
        

      

    

    
    
    
    
    
      	
        
          Executar a corrida cromatográfica
        

      

    

    
    
    
    
    
    
      	
        
          Fontes de erros 
        

      

    

    
    
    
    
      	
        Plaquinha não tinha posição vertical na cuba ou caiu para o lado direito.
      

      	
        A corrida foi feita em uma cuba cuja atmosfera não foi saturada com os vapores dos solventes.
      

      	
        Ao recortar a plaquinha com tesoura, a camada delgada se soltou do suporte de alumínio, especialmente ao lado direito. Ou: a sílica ao lado direito tinha contato com o papel de filtro dentro da cuba.
      

      	
        No ponto de partida foi aplicada substância em excesso. Deve-se usar uma solução mais diluída.
      

    

    
    
      	
        Solventes muito polares
      

      	
        Escolha boa, tanto das polaridades como da proporção dos solventes.
      

      	
        Solventes muito apolares.
      

    

    
    
    
      	
        
          Identificar as manchas e determinar os valores 
          R
          f
        

      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        Análise qualitativa de misturas de substâncias (em micro- escala)
      

      	
        Monitoramento de sínteses e reações químicas, através do consumo do(s) reagente(s), tanto como a formação do(s) novo(s) produto(s).
      

      	
        Controle de qualidade (ausência de produtos paralelos ou sujeira)
      

      	
        Elucidar as melhores condições de uma cromatografia preparativa (feito em coluna grossa, onde as quantidades de fase estacionária e especialmente os volumes dos solventes são muito maiores).
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          Química analítica via úmida: comprovar e identificar carboidratos
        

      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        
          Resumo
        

      

    

    
    
      	
        
          Introdução
        

      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        as pentoses arabinose, ribose e xilose produzem uma cor roxa escura ao reagir com α-naftol e ácido sulfúrico,
      

      	
        o desoxiaçúcar ramnose dá uma cor vermelha,
      

      	
        as hexoses glicose, galactose, manose, frutose, tagatose e sorbose produzem uma cor roxo-avermelhada [4].
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          Molisch
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          Caracterização de corantes utilizando o smartphone ou tablet como colorímetro
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        ColorAssist Free Edition (iOS).
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          Que reação ocorreu na prova de 
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          ?
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          " do Ensino Médio
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          Metais: produção de ferro a partir do seu minério
        

      

    

    
    
    
    
    
    
      
        	
          
        
        	
          
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
          
        
      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        
          Parte teórica
        

      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        
          Como desencadear a reação aluminotérmica
        

      

    

    
    
    
      	
        Fita de Mg (por sua vez, mais reativo ainda frente ao O
        2
         do que Al)
      

      	
        Permanganato de potássio e glicerina (ca. 25 g de KMnO
        4
         e 6 mL de glicerina)
      

      	
        Misturar cuidadosamente (explosivo!) 1 g de KClO
        3
         com 1 g de açúcar, posicionar em cima da mistura de termita e gotejar 1 gotinha de H
        2
        SO
        4
         conc.
      

      	
        Misturar cuidadosamente (explosivo!) 10 g de peróxido de bário com 15 g de magnésio em pó, sob exclusão rigorosa de umidade; posicionada em cima da termita essa mistura pode ser acesa por uma fita de Mg de > 10 cm de comprimento. Um pavio alternativo é uma fita de papel de filtro que foi mergulhado em KNO
        3
         conc. e secado.
      

      	
        Enfiar duas "velas-estrelinha de festa" acesas; 
      

      	
        Melhor do que a velinha de festa funciona a "vela especial para aluminotermia" que é comercialmente disponível.
      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        
          Parte prática
        

      

    

    
      	
        Usaremos um pequeno vaso de barro (comprar na floricultura) e fechamos o buraco em baixo com uma pequena moeda.
      

      	
        Misturam-se 100 g de minério de ferro (hematita) com 25 g de pó da serralharia e a quantidade necessária de raspas de alumínio (observação: devido às impurezas contidas nas raspas de Al, deve-se acrescentar 5% acima do calculado).
      

      	
        Todos os componentes desta reação devem ser secos (estufa a 200 °C, 24 h). A mistura de termita está sendo usada enquanto estiver quente.
      

      	
        As raspas de Al contêm uma camada grossa de óxido que as protege da oxidação. Isso pode acarretar certas dificuldades na hora da ignição. 
      

      	
        Óculos de proteção são imprescindíveis, durante toda a prática!
      

      	
        Deve-se usar 25 g de KMnO
        4
         (frio). Essa porção é colocada numa cavidade da mistura de termita, até chegar a uma profundidade de alguns centímetros. Em cima do KMnO
        4
         deve-se fazer uma pequena cavidade para a glicerina.
      

      	
        Usaremos cerca de 6 a 8 mL de glicerina (frio).
      

      	
        Despejar toda a glicerina na cavidade do KMnO
        4
         e afastar-se rapidamente da mistura. O tempo de indução é ~10 segundos.
      

      	
        O ferro fundido pode ser resfriado por um jato de água, liberado da escória e pesado.
      

    

    
    
      	
        
          Questionário:
        

      

    

    
      	
        Calcule, à base da equação geral da aluminotermia, a quantidade necessária de Al, para transformar 100 g de Fe
        2
        O
        3
         em ferro metálico.
      

      	
        Formule a reação redox devidamente equilibrada, de KMnO
        4
         e glicerina (os produtos podem ser MnO
        2
         ou MnO; escolhe um).
      

      	
        Calcule o rendimento máximo em ferro líquido que poder-se-á obter com 100 g de minério de ferro (Fe
        2
        O
        3
        ; hematita) e 25 g de pó da serralharia (considere-se puro ferro).
      

      	
        Calcule a quantidade de hematita (em gramas), usada na reação aluminotérmica, que seria necessária para evaporar 1 L de água (temperatura inicial da água = 25 °C).
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      Solução do balanceamento da reação de permanganato de potássio com glicerina (
      Questão 2) 
    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        
          Metais e ligas: Produção de latão
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          Parte prática
        

      

    

    
    
      	
        Etanol do posto de gasolina (F)
      

      	
        Moedas de cobre puro
      

      	
        2 a 3 g de soda cáustica (Xn)
      

      	
        2 espátulas de zinco em pó
      

    

    
    
      	
        Chapa aquecedora/agitadora
      

      	
        Béquer (velho, pois pode ser caustificado)
      

      	
        Termômetro
      

      	
        Bastão de vidro
      

      	
        Bico de Bunsen (de chama azul)
      

      	
        Pinças de mufla
      

      	
        Tripé com tela de amianto
      

      	
        Pinça comum
      

    

    
    
    
    
      	
        
          Passo-a-passo
        

      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        
          Ensaio complementar: Decomposição do latão
        

      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        
          Questionário
        

      

    

    
    
    
    
    
    
      	
        
          Eletroquímica: anodização de metais
        

      

    

    
    
      	
        A tecnologia galvânica (onde objetos são ligados como cátodo e equipados com uma camada metálica fina, firmemente aderida);
      

      	
        A produção dos insumos de plataforma NaOH e Cl
        2
        ;
      

      	
        A produção dos metais não nobres (quer dizer, com potenciais E
        0
         < 0,00 V). 
      

      	
        A purificação eletrolítica de metais até um grau que não se consegue por outros métodos (o cobre, por exemplo).
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          Procedimento da anodização
        

      

    

    
    
      	
        Pré-tratamento da superfície;
      

      	
        Lavagem;
      

      	
        Oxidação anódica;
      

      	
        Lavagem;
      

      	
        Coloração artística e aditivação com anti-corrosiva;
      

      	
        Selagem dos poros.
      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        Método de mergulho em banho de repouso; a peça é mergulhada totalmente no eletrólito e a fonte elétrica é conectada, através de um fio grosso e inerte, na peça (ânodo) e um contra-eletrodo.
      

      	
        Método de borrifo: são conectados à fonte elétrica a peça de trabalho (ânodo) e o canhão do jato (cátodo) do qual sai o eletrólito.
      

      	
        Método contínuo: arames, perfis ou fitas podem ser puxados através da cuba de eletrólito, enquanto a velocidade determina o tempo de residência e assim a profundidade da camada protetora.
      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        A textura granular do metal deve ser mais homogênea possível, pois irregularidades se transmitem à camada oxídica.
      

      	
        Ausência de metais de liga não compatíveis ou impurezas cujas fases primárias e secundárias podem perturbar o crescimento regular da camada oxídica. Isso inclui também aditivos e inclusões não metálicas, tais como aditivos anti-chama e diversos óxidos.
      

      	
        Ligas que são especialmente adequadas para serem eloxadas são AlMg
        3
         e AlMg
        5
        , muito pelo contrário do material AlMg
        4,5
        Mn onde não se consegue camadas fechadas de qualidade.
      

    

    
    
      	
        Escolha do eletrólito da cuba, sua concentração e a temperatura.
      

      	
        Tipo de corrente (contínua, alternada)
      

      	
        Carga de corrente (= densidade de corrente, 
        i
        )
      

      	
        Tensão (quer dizer, o potencial 
        E
         e o sobrepotencial 
        η
        ) e 
      

      	
        A duração com que a corrente for aplicada.
      

    

    
    
    
      	
        
          Sobre a camada oxídica
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          Parte prática
        

      

    

    
      Passo-a-passo do processo simplificado em laboratório
    

    
    
    
      	
        Peças de fundição de AlSi são de coloração cinzenta e fosca, enquanto o canto recém cortado de AlMgSi
        0,5
         fica prateado, claro e brilhante.
      

      	
        Peças que foram moldadas em coquilhas ou moldes de areia, muitas vezes têm alto Si, pois estas ligas são especialmente ralas quando fundidas. 
      

      	
        A maioria dos perfis foram feitos pelo processo de lingotamento contínuo, extrusão ou fundição sob pressão. Em geral, são bastante adequadas para o processo eloxal.
      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        
          Questionário (tratamento de superfícies, em geral):
        

      

    

    
      	
        Formule a reação eletroquímica do processo eloxal.
      

      	
        Informe sobre o processo da fosfatização de superfícies metálicas e sua finalidade.
      

      	
        Uma banheira de metal tem tipicamente uma camada de esmalte branco. Procure a composição deste material e a forma como foi aplicado.
      

      	
        Como a ponta de uma broca pode ser endurecida (camada dura)? 
      

      	
        O que significam as siglas CVD e PVD?
      

      	
        Quais tratamentos básicos podem ser aplicados a uma superfície metálica antes de revesti-la com esmalte ou tinta?
      

    

    
    
      	
        
          Literatura e fontes deste texto:
        

      

    

    
      	
        http://www.alutecta.de/alutecta_home/e_eloxal_rechts.html  (em inglês).
      

      	
        Wikipedia
        : Eloxal-Verfahren (em alemão).
      

      	
        Fröba, M.; Scheld, W.; Gath, C.; Hoffmann
        ,
         F.
         Optimierte Oberflächen: Vom Silberspiegel zum kratzfesten Autolack. 
        Chem. Unserer Zeit
         v. 38, p. 162 – 171, 2004. (em alemão)
      

    

    
    
      	
        
          Materiais inorgânicos: vidros
        

      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        
          Parte teórica
        

      

    

    
      História do forno de microondas
    

    
    
      Funcionamento do forno de microondas
    

    
    
    
    
    
      Microondas dentro do espectro eletromagnético
    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        
          Interação entre microondas e matéria
        

      

    

    
    
      Excitação de rotações em moléculas móveis com momento dipolar.
    

    
    
    
    
    
    
      Estimulação de materiais que dispõem de elétrons livres.
    

    
    
    
    
    
    
      Excitação de gases quentes ionizados de uma chama, provocando descargas de plasma.
    

    
    
      	
        Irradiar uma vela acesa; 
      

      	
        Ao colocar pequenos pedaços de papel alumínio perto do pavio, a vela pode também ser incendiada pelo forno. 
      

      	
        Recipientes fechados que contêm um gás, de preferência rarefeito: uma lâmpada incandescente convencional ou de halogênio, começa produzir um plasma. 
      

    

    
    
      Materiais não absorventes não são excitados por microondas.
    

    
    
    
      	
        
          Parte prática
        

      

    

    
    
      	
        Revelação dos pontos quentes ("
        Hot Spots
        ") dentro do forno de microondas.
      

      	
        Preparo do reator do forno de microondas.
      

      	
        Fusão de uma mistura de óxidos metálicos para o vidro.
      

    

    
    
      Parte 1: Localização dos "
      Hot Spots
      "
    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        As chapas de isopor devem caber corretamente na boca do forno, assim como o papel termossensível e o papel toalha. 
      

      	
        Coloca-se em cima de cada chapa de isopor um papel toalha umedecido, em cima deste o papel de fax (aquele lado para cima que escurece quando passar a unha). Caso usar a tiras do caixa de supermercado, as fitas durex que foram usadas para juntar as tiras devem estar do lado oposto do papel umedecido.
      

      	
        Numerar as folhas de fax, de 1 a 4.
      

      	
        Retirar o prato giratório do forno e inserir todas as chapas, em ordem e uma em cima da outra. 
      

      	
        Deixar funcionar o forno em potência máxima por aprox. 10 segundos. 
      

      	
        Controlar se já se formaram manchas escuras no papel de fax. Caso o escurecimento for insuficiente, deixe o forno funcionando por mais 10 segundos. 
      

      	
        Numerar as manchas em ordem de intensidade (escuridão; raio). 
      

    

    
    
    
    
    
    
    
      Parte 2: Preparo do reator.
    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      Parte 3: Preparo de vidro
    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        
          Misturas para vidro colorido
        

      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        
          Tarefa
        

      

    

    
    
    
      	
        
          Fonte deste texto (traduzido do alemão)
        

      

    

    
    
    
      	
        
          Síntese orgânica: acoplamento azo
        

      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        
          Introdução teórica
        

      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      
        	
          
        
      

    

    
      	
        
          Parte prática
        

      

    

    
    
    
      	
        A purificação da anilina, 
      

      	
        A síntese do sal de diazônio e 
      

      	
        O acoplamento azo com 2-naftol.
      

    

    
      Materiais e reagentes
    

    
      
        	
          
            	
              Balança;                                         
            

            	
              Bastão de vidro;
            

            	
              Bomba de vácuo;
            

            	
              Capilar para cromatografia ;
            

            	
              Cápsula de porcelana;
            

            	
              Cuba cromatografia;
            

            	
              Erlenmeyer de 100 mL
            

            	
              Funil de separação 200 mL
            

            	
              Funil de 
              Büchner
              ;
            

            	
              Kitassato;
            

            	
              Lâmpada ultravioleta;
            

            	
              Papel-filtro;
            

            	
              Placa aquecedora;
            

            	
              Placas cromatográficas de sílica;
            

            	
              Proveta de 10mL;
            

            	
              3 béqueres de 50mL;
            

            	
              Vidro de relógio.
            

          

        
        	
          
            	
              Álcool etílico 20mL;
            

            	
              Anilina 10 mL (alternativa: Cloreto de anilínio 0,7g);
            

            	
              HCl conc.
            

            	
              2-naftol 0,9g;
            

            	
              2 vidros de penicilina;
            

            	
              Éter dietílico 10 mL;
            

            	
              Gelo;
            

            	
              Hidróxido de sódio 0,5g;
            

            	
              Hexano 20mL;
            

            	
              Nitrito de sódio, NaNO
              2
              ,  0,3g;
            

          

          
        
      

    

    
      Purificação da anilina
    

    
    
      	
        Tratar 10 mL de anilina com 15 mL de HCl comercial (d = 1,1 g
        .
        cm
        -3
        ; solução 20% w/w) num Funil de separação. Sacudir e aliviar a pressão. A anilina será protonada e vai para a fase aquosa, em forma de cloreto de anilínio. Separar as fases.
      

      	
        Tratar a solução aquosa com uma espátula de carvão ativado.
      

      	
        Aquecer por 5 minutos. Filtrar 
        a quente
         pelo filtro pregueado. 
      

      	
        Deixar no freezer para completar a recristalização do cloreto de anilínio. Filtrar pelo funil de 
        Büchner
        . Lavar o resíduo sólido com três porções de 10 mL de dietiléter gelado.
      

      	
        Secar o sólido na estufa a 80 °C.
      

    

    
    
      Preparo do sal de diazônio 
    

    
      	
        Em um béquer de 50 mL, coloque 0,7 g de cloreto de anilínio e 6,5 mL de água destilada com 5 a 10 gotas de HCl comercial (solução 1). Resfrie a mistura em banho de gelo, agitando continuamente com o bastão de vidro durante 5 minutos. 
      

      	
        Em outro béquer de 50 mL, prepare uma solução de 0,3 g de nitrito de sódio em 6,5 mL de água destilada (solução 2).
      

      	
        Adicione o conteúdo da solução 2 sobre o béquer contendo a solução 1. A solução resultante (solução 3) deverá ser mantida em banho de gelo até o momento de sua utilização, na etapa seguinte (item abaixo). 
      

    

    
    
      Preparo do corante (acoplamento)
    

    
      	
        Em um béquer de 50 mL, dissolver 0,9 g de 2-naftol e 0,5 g de hidróxido de sódio em 6,5 mL de água destilada (solução 4). Resfriar a mistura em banho de gelo.
      

      	
        Adicionar solução 4 ao béquer contendo a solução 3, mantendo a mistura sob banho de gelo e agitação constante por 15 minutos.
      

      	
        Filtrar o corante (filtração a vácuo em funil de Büchner) e reserve pequena quantidade para ser utilizada na cromatografia em camada delgada.
      

    

    
      Purificação do produto
    

    
    
      Análise cromatográfica
    

    
      	
        Em um vidro de penicilina, dissolver pequena quantidade de corante em 1,0 mL de etanol. Faça o mesmo com o corante não recristalizado.
      

      	
        Aplicar as soluções em placa cromatográfica, com auxílio de capilares preparados para cromatografia em camada delgada (cap. 12).
      

      	
        Esperar secar e colocar a placa em uma cuba cromatográfica contendo a mistura eluente (hexano / éter dietílico, na proporção 9:1). Após a corrida cromatográfica, marcar com um lápis (não caneta!) a distância percorrida pelo solvente, retirar a placa da cuba, secar a beirada inferior com papel toalha. Deixar a placa sobre a bancada para evaporação do solvente. Em seguida, observar a placa em câmara de luz ultravioleta e marcar a posição das manchas. Determinar os valores 
        R
        f
         e julgar sobre a pureza do produto.
      

    

    
    
    
    
      	
        
          Questionário
        

      

    

    
      	
        A última etapa da purificação da anilina foi uma recristalização. Qual é o princípio fisico-químico da recristalização? Quais outros métodos existem para executar a recristalização? 
      

      	
        Anote as vantagens de usar o cloreto de anilínio, em vez da anilina livre, no preparo do sal de diazônio.
      

      	
        Foi afirmado, na introdução do texto, que a reação entre uma amina primária e o ácido nitroso resulta na formação de um sal de diazônio. Entretanto, na prática, utilizou-se cloreto de anilínio e nitrito de sódio. Formule a reação ácido-base.
      

      	
        Elabore o mecanismo da formação do sal de diazônio (a resposta está em anexo, no cap. 18.5).
      

      	
        Mostre como o “alaranjado de metila” pode ser sintetizado, a partir da anilina.
      

      	
        O 4-(N,N-dimetilaminofenil)azobenzeno, composto amarelo, foi largamente utilizado para colorir manteiga e margarina, até que se descobriram suas propriedades carcinogênicas. Mostre como este composto pode ser preparado a partir da anilina.
      

    

    
    
    
      	
        Explique por que ambas as etapas da síntese devem ser realizadas em banho de gelo.
      

      	
        No texto foi mencionado o acoplamento que requer "um composto aromático ativado". Explique o significado de "ativado" numa S
        E
        . O 2-naftol em si já é um composto ativado. Nesta prática foi tratado com NaOH que aumentou mais uma vez sua reatividade. Explique.
      

      	
        A reação de substituição eletrofílica entre o cloreto de fenildiazônio e o 2-naftol resulta na formação do 1-(fenilazo)-2-naftol, como produto principal. Explique, a base da estabilidade do complexo 
        σ, por que esta substituição ocorre preferencialmente no carbono 1 do 2-naftol. 
      

    

    
    
      	
        
          Referências do autor:
        

      

    

    
      	
        Isenmann
        , 
        A.
         
        Princípios da síntese orgânica.
         2022, (Cap. 4.2.1. Aromáticos;  cap. 11.1. Síntese e reações dos Compostos aromáticos contendo o grupo N
        2
        ); disponível como e-book no www.amazon.com.
      

      	
        Isenmann
        , 
        A. 
        Corantes
        , 2024 (Cap. 4.4. A química dos corantes azo); disponível como e-book no www.amazon.com. 
      

    

    
    
      	
        
          Anexos 
        

      

    

    
      Espectro UV-VIS do corante produzido, 1-[(E)-fenildiazenil]naftalen-2-ol. 
    

    
    
    
    
      Mecanismo que leva ao sal de diazônio
    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        
          Reações em sistemas bifásicos
        

      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        
          Parte teórica (Identificação do problema)
        

      

    

    
    
    
      	
        Substituições nucleofílicas: a troca do heteroátomo num carbono saturado;
      

      	
        Acilação usando o cloreto ou anidrido;
      

      	
        Saponificação de gorduras;
      

      	
        A síntese de nitrilas segundo 
        Kolbe
        ;
      

      	
        A alquilação ou acilação de alcóxidos;
      

      	
        Troca de haleto, hidroxila ou amina no carbono saturado (S
        N
        ).
      

    

    
    
    
      	
        Embora um solvente polar aprótico, como por exemplo, DMF ou DMSO, sejam úteis em muitos destes casos, eles são problemáticos devido à sua toxicidade, alto custo e dificuldades no isolamento ou processamento do produto (a maioria dos solventes polares apróticos tem ponto de ebulição elevado – o que dificulta sua remoção por destilação).
      

      	
        Às vezes pode-se tentar dissolver o reagente lipofílico em um solvente que parcialmente se mistura com a água. Daí pode-se tentar acrescentar somente tantas gotas de água que sejam necessárias para mobilizar uma parte do reagente hidrofílico. Embora este método seja extremamente simples e barato, seu funcionamento na prática é muitas vezes limitado: devido à baixa solubilidade que continua para um dos reagentes e/ou a separação inesperada das fases (binodal). 
      

    

    
    
      	
        Elevar a temperatura: aumenta as velocidades moleculares em geral, promove as vibrações e colisões reativas, abaixa a constante dielétrica do solvente, mas infelizmente também aumenta o risco de reações paralelas;
      

      	
        Aumentar a agitação, o que leva ao extremo à emulsificação: aumenta a área de contato entre as fases repelentes.
      

    

    
    
    
    
    
      	
        Sulfato e sulfonatos de alquila (contidos no detergente de lavar roupa e louça);
      

      	
        Sais quaternários de amônio (“
        Quats
        ”), onde pelo menos um dos substituintes orgânicos possui uma cadeia de carbonos mais comprida;
      

      	
        Éteres de coroa, que são especialmente aptos a transportar cátions, tais como K
        +
         ou NH
        4
        +
        ;
      

      	
        Polietilenoglicois, 
      

      	
        Aminóxidos da fórmula geral  O→NR
        3
        ,  entre outros.
      

    

    
    
    
      	
        Altos rendimentos em produto;
      

      	
        Baixas temperaturas, então condições brandas;
      

      	
        Isolamento do produto e a purificação são confortáveis, pois o produto encontra-se, após parar a agitação e separação espontânea das fases, exclusivamente na fase orgânica;
      

      	
        Uso de solventes baratos (cloreto de metileno, clorofórmio, além da água); não há necessidade de usar solventes anidros;
      

      	
        Baixa viscosidade, boa processabilidade e fácil agitação da mistura, em qualquer concentração.
      

    

    
    
    
    
      	
        
          Ensaio clássico da CTF
        

      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        
          Demonstração do efeito da CTF através de uma reação colorida
        

      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        
          Parte experimental
        

      

    

    
      Vidraria
    

    
    
      Reagentes e solventes
    

    
    
    
    
    
      Modo de fazer
    

    
    
    
    
    
      Resultado esperado
    

    
    
    
      	
        
          Fontes dos dados e do gráfico
        

      

    

    
      	
        Dietrich, T.R.; Scholz
        ,
         R.
         
        Nachhaltige chemische Prozessführung in mikrostrukturierten Reaktoren: Phasen - Transfer – Katalyse unter Verwendung von „Green Solvents“ 
        (Relatório final de um projeto 2007 a 2011); disponível em https://www.dbu.de/OPAC/ab/DBU-Abschlussbericht-AZ-25599.pdf
      

      	
        https://de.wikipedia.org/wiki/Lunges_Reagenz
      

    

    
    
      	
        
          Síntese orgânica: eliminação no álcool secundário e oxidação
        

      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        
          Parte 1: Ciclohexeno a partir de ciclohexanol via eliminação 
          β
        

      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
      Reagentes químicos
    

    
    
    
    
    
      Aparelhos e vidraria
    

    
    
    
    
    
    
      Procedimento
    

    
    
    
      Cálculos e análises
    

    
      	
        Calcular o rendimento em ácido adípico [Mol %].
      

      	
        Determinar o índice de refração do produto e interpretação.
      

      	
        Interpretação dos espectros no infravermelho.
      

    

    
    
    
    
    
    
    
      	
        
          Parte 2: Oxidação do ciclohexeno ao ácido adípico com peróxido de hidrogênio.
        

      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        
          Sugestão de experiências a seguir
        

      

    

    
      	
        Síntese do cloreto do ácido adípico, a partir do ácido adípico, usando cloreto de tionila, SOCl
        2
        .
      

      	
        Síntese de um fio de Nylon 6,6, usando a hexametilenodiamina e o cloreto do ácido adípico. Procure as instruções com as palavras “
        Nylon rope trick
        ”.
      

    

    
    
      	
        
          Questionário
        

      

    

    
      	
        Quais são as características dos mecanismos E1, E2 e E
        cb
        ?
      

      	
        Procure as condições típicas (estruturas dos reagentes, solvente, temperatura, etc.) que promovem cada um dos mecanismos descritos na questão 1.
      

      	
        Descreve a síntese de um “
        quat
        ”.
      

      	
        Para que serve um “
        quat
        ”?
      

      	
        Nas últimas duas décadas se fala cada vez mais em uma nova classe de solventes, os líquidos iônicos (IL). Pesquise de quais substâncias se trata e para que servem.
      

      	
        Procure a fórmula química do tungstato usado na experiência e pesquise suas aplicações / utilidades.
      

      	
        Quais são as metas / objetivos do conceito da “Química verde”?
      

      	
        Identifique as bandas características para os grupos funcionais, nos espectros de infravermelho mostrados neste roteiro.
      

      	
        Calcule o rendimento em ácido adípico [mol %], em relação ao material de partida, o ciclohexanol. 
      

      	
        Faça uma reflexão das etapas operacionais mais críticas que baixaram o rendimento. Sugira as medidas corretivas. 
      

    

    
    
    
      	
        
          Polímeros: Síntese de um Termofixo
        

      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        
          Parte teórica: Vista geral sobre os polímeros orgânicos
        

      

    

    
      Possíveis classificações de materiais plásticos
    

    
    
    
    
    
    
    
      	
        óleo mineral (> 90% dos plásticos padrões), 
      

      	
        carvão (1 t de carvão contém 40 kg de alcatrão, base de benzeno, fenol, piridina, cresois, anilina, etc. que podem ser refinados fornecendo os monômeros dos policondensados); 
      

      	
        polímeros naturais ou a base de recursos regenerativos (celulose, amido, látex, glicídios e açúcares, óleos e gorduras insaturadas; furfural, formaldeído) 
      

    

    
    
      	
        o furfural, extraído do destilado da madeira, é aplicado em resinas fenólicas e Nylon 6.6; 
      

      	
        o etanol de açúcar pode ser transformado em etileno, então é material de partida do PE; 
      

      	
        o ácido 11-amino undecanoico de óleos pode ser processado para Nylon 11. 
      

    

    
    
      	
        Rayon ("seda de viscose") que pode ser feita por regeneração de xantatos da celulose (celofane) ou solução da celulose em reagente de 
        Schweizer
        , [Cu(NH
        3
        )
        4
        ](OH)
        2
         
        
          [33]
        
        ;
      

      	
        Papel; 
      

      	
        Celulose esterificada com ácido acético (CA; acetato de celulose) ou nítrico (celuloide; que era usado até 1950 para filmes do cinema).
      

    

    
    
    
    
    
    
      	
        Polímeros lineares e de baixa massa muitas vezes são 
        líquidos viscosos
        ; exemplos são os óleos de silicone.
      

      	
        Polímeros lineares de alta massa molar (> 10.000 g
        .
        mol
        -1
        ) são fundíveis a temperaturas bem acima da temperatura de uso permanente; sua transformação é fácil e confortável. Os polímeros lineares (ou levemente ramificados) representam a maior família dos plásticos: os 
        termoplásticos
        .
      

      	
        Alguns polímeros lineares podem ser interligados, através de poucas ligações covalentes. Resulta uma rede frouxa (= malha larga) de um polímero, de massa molar infinitamente alta. A posição das cadeias originais – elas geralmente assumem a conformação do novelo estatístico - ganharam uma “memória” da sua posição, quer dizer, a forma original do objeto pode facilmente ser recuperada. A resposta a um estresse mecânico é quase exclusivamente elástica. Eles são insolúveis em qualquer solvente, mas podem inchar consideravelmente. Essa família é chamada de 
        elastômeros
        .
      

      	
        Quando os monômeros ou precursores reativos dispõem de > 2 grupos reativos, o polímero que resulta é fortemente ramificado, ele cresce em todas as três direções do espaço; sua massa molar e infinita e os elos são conectados numa rede de malha fina. São infusíveis, insolúveis e não incham notavelmente – são os 
        termofixos
        .
      

    

    
    
    
      	
        Polimerização (iniciação radical, catiónica ou aniônica); 
      

      	
        Poli-inserção (catálise 
        Ziegler-Natta
        ); 
      

      	
        Poli-metátese (usando carbenos de metais pesados, p.ex.  R
        4
        W=CHR´, inclusive reações pericíclicas do tipo 
        Diels-Alder
        )
      

      	
        Policondensação e trans-esterificação (formando os poliésteres, poliamidas, policarbonatos); 
      

      	
        Poliadição (levando à família dos poliuretanos e resinas epóxi).
      

    

    
    
    
      	
        peso molecular, 
      

      	
        reatividade, 
      

      	
        estéreo-regularidade, 
      

      	
        solubilidade e compatibilidade,
      

      	
        estabilidade frente ataques químicos,
      

      	
        ramificações da cadeia,
      

      	
        cristalinidade do material.
      

    

    
    
      	
        Massas para extrusão, injeção ou moldagem (granulado ou pó), 
      

      	
        peças (chapas, tubos, perfis), 
      

      	
        elastômeros vulcanizados, 
      

      	
        folhas, fibras, espumas, 
      

      	
        colas (soluções de polímeros ou misturas de pré-polímeros reativas), 
      

      	
        verniz (solução, suspensão ou látex), 
      

      	
        aplicações especiais (resinas trocadoras de íons, membranas).
      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        
          Parte específica: Aminorresinas e resinas fenólicas.
        

      

    

    
      Baquelite (resina PF)
    

    
    
    
    
      
        	
          
            	
              Densidade: 1,30 a 1,45 g / cm³;
            

            	
              Duro, bastante inquebrável (tenaz);
            

            	
              Amarelo a castanho; escurece sob a ação da luz;
            

            	
              Somente usinagem é possível (torno, lixamento, furadeira);
            

            	
              Teste de queimadura: pega dificilmente fogo (retardante inerente); chama amarelada; solta faíscas; material racha com barulinhos e carboniza; odor típico de fenol e formaldeído (cabo de panela queimado).
            

          

        
      

    

    
    
    
    
    
      Aspectos da preparação industrial da resina fenólica
    

    
    
    
    
      	
        O catalisador usado nos resois é uma base. A catálise básica, no entanto, é menos eficaz do que a catálise ácida, o prosseguir da polirreação é mais lento.
      

      	
        Sob a catálise básica se forma, além da ponte de metileno (-CH
        2
        -), também a “ponte de éter”, uma conexão entre as unidades fenólicas mais fraca e mais flexível.
      

      	
        Temperatura alta encoraja a formação das pontes de metileno; portanto, o resol geralmente é preparado e aplicado à temperatura ambiente.
      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        
          Aminorresinas
        

      

    

    
    
      	
        resina de ureia (resina UF)
      

      	
        resina de melamina (resina MF)
      

      	
        resina de anilina (resina AF).
      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        Cargas e estabilizadores: celulose, farinha de madeira, carbohidratos;
      

      	
        Plastificantes e lubrificantes: ftalatos e fosfatos, óleo vegetal, glicerina;
      

      	
        Solventes que auxiliam no processamento: álcoois, hidrocarbonetos aromáticos, cetonas;
      

      	
        Endurecedores;
      

      	
        Pigmentos;
      

      	
        Fungizidas.
      

    

    
    
    
      	
        Revestimentos protetores e decorativos (a resina MF é translúcida);
      

      	
        Pinturas para parede exterior (resistente à chuva e intempérie);
      

      	
        Esmaltes, vernizes e pinturas diversas: a resina MF proporciona maior dureza, resistência à abrasão, resistência térmica e resistência ao amarelamento.
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