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FASE PRE- LABORATORIAL
INTRODUGAD

observar a alteracdo da cor de uma solucido com base na interpretaciao

das reagdes de oxidacdo-reducdo que ocorrem na mesma determinando a quantidade de

vezes que o ciclo da variagdo de cor pode ser repetido.

A atividade laboratorial que serd consumada, terd como objetivo a obtencdo de um semaforo
quimico. Assim, perspetivamos visualizar a alteragao da cor de uma solucgao, através da agitacao
gradual da mesma, de amarela para vermelha e de vermelha para verde. Ao deixar a solugao
repousar, as mudancas de cor deverao reverter-se até ao momento em que a solugcao apresente
novamente a sua coloragao inicial (amarela). Tal deve-se as reagdes de oxidagao-redugao que
ocorrem dentro do baldo de fundo chato (recipiente utilizado para fazer a mistura), entre o
oxigénio e os restantes reagentes presentes no mesmo. Neste caso, os reagentes sao: o indigo-
carmim. (C;6HgN,Na,04S,), a glicose (CH1206) e hidréxido de sédio (NaOH) . Assim, quando um
dos intervenientes desta atividade se esgota a coloracao da solugao nao variara mais, ou seja, o

processo apenas podera ser repetido num numero limitado de vezes.

Objetivos especificos:

e Consolidar técnicas experimentais e aprimorar conhecimentos do trabalho laboratorial;

e Preparar de forma correta solu¢des de diferentes reagentes e concentragoes;

¢ Depreender os fundamentos tedricos que explicam o fendmeno da alteragcao da cor que
serd observado nesta atividade laboratorial relacionando-os com os dados registados;

¢ Interpretar os resultados bem como o niumero de vezes em que foi possivel agitar a solugao
e, consequentemente, verificar a alteragao da sua coloragao;

e Concluir sobre a atividade efetuada evidenciando e avaliando possiveis causas de erro
associadas ao trabalho laboratorial efetuado;

e Executar de forma metddica o protocolo experimental planificado, respeitando as normas

de seguranca adotadas no laboratorio.
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U, FUNDAMENTAGAO TEGRICA

Na base desta atividade laboratorial estdo as reagoes de oxidacao-redugao que
podem ser caracterizadas, de forma simplista, por reagcdées em que ocorre
transferéncia de eletrodes.

Assim, engquanto que as reacdes de oxidagdao levam a perda de eletrdes, as
reacoes de reducao conduzem ao ganho de eletrées. Como uma espécie
apenas se comporta como oxidante na presenca de um redutor e vice-versa,
falamos nao apenas de reacdes de oxidacao ou de reducao, mas sim de
oxidacao-reducao ou redox, como € possivel compreender pelo seguinte

exemplo:

2H*(aq) + Zn (s) » Zn**(aq) + H,(9)
Redutor Oxidante

Reducao

Oxidacao

Zn (s) » Zn**(aq) + 2e~

2H*(aq) + 2e~ - H, (g)
Para facilitar o reconhecimento de reacdes de oxidacao-reducao, os quimicos
introduziram o conceito de nimero de oxidacao (n.o.). Este é o numero de
eletrées que um atomo perde ou ganha na ligagao idnica, ou que ganharia ou

perderia se os eletrdes da ligacao fossem transferidos para o atomo com maior

tendéncia para atrair os eletrdes na ligagcao covalente.

An.o.> 0 Eletroes perdidos

An.o.< (0 Eletrées ganhos
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Provoca redugoes Provoca oxidacdoes
E oxidado E reduzido

Perde eletroes Ganha eletroes
Nn.0. aumenta n.o. diminuiu

Um dos reagentes que iremos empregar no desenvolvimento desta atividade
laboratorial é o indigo-carmim (C16HgN,Na,03S,), que é um indicador de pH. O pH é
um parametro importante na caracterizacao de solucdes aquosas que esta
relacionado com o maior ou menor grau de acidez/basicidade das solugdes.

Para misturas usuais os valores de pH variam entre O e 14, na escala de Sorensen,

gue é apenas definida para substancias a 25°C.

Se > ,asolucao é acidae opH<7
Se = ,asolucao é neutrae opH=7
Se < ,asolucao é basicae opH>7

A acidez de uma solucao sera tanto maior quanto menor for o valor de pH.

Existem indicadores de pH que, dependendo da sua zona de viragem, sdo mais
indicados para certas reacoes. Esta zona de viragem ¢ o intervalo de pH em que

se observa mudanc¢a de cor e que difere de indicador para indicador.

O responsavel pela mudancga de cor de um indicador acido-base é o par acido-

base conjugado: HInd /Ind~ A cor do indicador de pH depende do meio em que
este se encontra: HInd + H,0 < Ind™ + H,0%
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Assim, conforme prevé o principio de Le Chatelier:

e Se o indicador indigo-carmim, for adicionado a um meio em que o pH seja
inferior a 1.4, uma maior [H;0%] favorecera a reagdo inversa, ou seja, favorece
a formacao do HInd logo, revela-se a cor azul do indicador.

e Se o indicador indigo-carmim, for adicionado a um meio em que o pH seja
superior 13, a menor [H307] favorecera a reacao direta, ou seja, favorece a

formacao do Ind™ logo, revela-se a cor amarela do indicador.

Figura 1: Esquema da zona de viragem do indigo-carmim

No entanto, o indigo carmim nao € apenas um indicador acido-base uma vez que,
também pode atuar como um indicador redox ja que, quando oxidado, exibe
uma coloracao verde, numa fase intermédia a sua cor é vermelha e quando se
encontra reduzido apresenta um tom amarelo. As reacdes quimicas que irdo
ocorrer no processo de oxidacao do indigo-carmim encontram-se aqui

evidenciadas:

OH O o Q
s Oxidagéo soH Oxidagdo HOs. - 4 Y 5CsH
U 2HY e 2H 2¢ S | WH NH|

indigo carmim reduzido: indigo carmim em fase intermédia: indigo carmim oxidado:

coloracao vermelha

Os reagentes presentes nas reagcdes que vao ocorrer sao o indigo carmim, o
hidroxido de sodio e a glicose. O hidroxido de sodio funciona como um recetor de
protoes, a glicose em meio basico vai funcionar com agente redutor, oxidando-se
no processo e reduzindo o indigo carmim. O oxigénio presente no ar funciona

como agente oxidante, oxidando o indigo carmim.
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As reacdes que ocorrem podem ser descritas pelas seguintes equacodes:

(1) Glicose (aq) + indigo — carmim (aq) (verde) - Glicose oxidada(aq) + indigo — carmim reduzido (aq) (amarelo)
(1) indigo — carmim reduzido (aq) (amarelo) + 0, (g) - indigo — carmim oxidado (aq)( vermelho) + H,0 (1)

(1) indigo — carmim oxidado (vermelho) (aq) + 0,(g) = indigo — carmim oxidado (verde) + H,0 (1)

Assim, o indigo-carmim na sua forma verde reagira com a glicose que se
encontrara em solucao. Quando ele reagir com a glicose, oxida-la-a, aparecendo o
indigo-carmim na forma reduzida com cor amarela. A introducao de oxigénio no
meio, através da agitacao, permite a oxidacao do indigo-carmim passando este

pela fase intermédia que é o vermelho.

Figura 2: Previsdo sequéncia de cores a observar durante a atividade

Podemos inferir que a reacao terminara no momento em que um dos reagentes se
esgotar (glicose ou oxigénio) por isso, a partir desse instante, € previsivel que nao se
verifique qualquer alteragcdo na cor da solugdao. Como o oxigénio presente é o
existente no ar, sera de concluir que as reagcdes terminarao quando ja nao existir

glicose para provocar a redugao do indigo-carmim.
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FASE LABORATORIAL

é MATERIAL

Figura 3: Materiais e reagentes utilizados

3 varetas de vidro

3 vidros de relogio

3 espatulas

3 gobelés

Macro controlador (ou pipetador)
Pipeta de (10,00 £ 0,05)mL

Proveta graduada de (50,0 £ 0,5)mL
Balao Erlenmeyer (100,0 £ 0.4)mL
Conta-gotas

Placa de aquecimento

Balancga digital (£ 0,1 9)

Agua destilada (H,0)
Glicose (C¢H1204)
Hidroxido de sédio (NaOH)

indigo-carmim (Cy¢HgN,Na,0gS,)
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Figura 4: Rétulo do indigo-carmim Figura 5: Rétulo do hidréxido de sédio
G
Reagente nocivo ou irritante Reagente corrosivo

A utilizacao de certos reagentes implica o seguimento escrupuloso dos cuidados a ter em
conta aquando a sua manipulagao. Isto é, requerem a analise meticulosa dos seus rotulos,
mais propriamente dos pictogramas de perigo neles evidenciados de forma a prevenir a
situacao hipotética de causar algum dano, quer seja a quem os esta a utilizar, quer ao meio
laboratorial envolvente. No caso, o hidroxido de sddio, € uma substancia corrosiva. Assim
sendo, e para evitar corrosdes cutaneas ou lesdes oculares graves, é recomendado o uso de
bata, luvas e 6culos para que seja possivel evitar o contacto desta solugao com a pele, olhos
e vestuario. Outro dos reagentes que sera utilizado é o indigo-carmim que, segundo o seu
pictograma, € uma substancia nociva. Como tal, e para evitar irritacbes das vias
respiratdrias, cutadneas, oculares e efeitos narcéticos torna-se fundamental que, no
momento da sua utilizagao, seja necessario nao sé o uso de oculos, luvas e bata, pelas
razdes evidenciadas previamente, como também o uso da hotte para assim prevenir a

inalagao de vapores provenientes do mesmo.
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. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

1. Medimos (100,0 + 05)mL, (20,0 + O.5)mL e (140,0 + 0,5)mL de agua destilada para trés gobelés
diferentes com o auxilio de uma proveta de (50,0 + 0,5)mL (figura 6 e figura 7) (registo 1);
2. Preparamos a solugao de indigo-carmim com uma concentragao de
4,3 X 1073mol/dm3 (registo 2.1):
e Pesamos (0,2 + 0,1)g de indigo carmim (figura 8) (registo 2);
e Transferimos o reagente para o gobelé 1, que continha 100 mL de agua destilada (figura 9) e
dissolvemo-lo com o auxilio da vareta de vidro (figura 10);
3. Preparamos a solucéo de glicose com uma concentracédo de 1,26 mol/dm3 (registo 3.1):
e Pesamos (5,0 £ 0,1)g de glicose (figura 11) (registo 3);
e Transferimos o reagente para o gobelé 2, que continha 20 mL de agua destilada (figura 12) e
dissolvemo-lo com o auxilio da vareta de vidro (figura 13);
4. Preparamos a solugao de hidroxido de soédio com uma concentracdo de
0,571 mol/dm?3 (registo 4.1):
e Pesamos (3,2 + 0,1)g de hidréxido de sédio (figura 14) (registo 4);
e Transferimos o reagente para o gobelé 3, que continha 140 mL de agua destilada (figura 15) e
dissolvemo-lo com o auxilio da vareta de vidro (figura 16);
5. Pipetamos (40,00 + 0,05)mL da solucao de indigo carmim, com o auxilio de uma pipeta de (10,00
+ 0,05)mL, para um balao de fundo chato (figura 17 e 18) e registamos a cor que a mesmo
apresentava (registo 5);
6. Aquecemos ligeiramente a solugao de hidroxido de sddio utilizando a placa de aquecimento
(figura 19);
7. Transferimos para o baldao de fundo chato, onde previamente tinha sido adicionado o indigo
carmim, a solucao de hidréxido de sédio e agitando a solugao, homogeneizamo-la (figura 20);
8. Depois de ser homogeneizada, registamos a cor que a solugao apresentava (figura 21) (registo 5);
9. Vertemos a solugao de glicose para o recipiente onde tinham sido adicionadas as outras duas
solugdes, arrolhamos o mesmo (figura 22) e procedemos a agitagao do baldo de fundo chato
registando o que se sucedeu (figura 23) (figura 24) (figura 25) (registo 5);
11. Continuamos a agitar a solugao até ao momento em gue nao ocorreu a alteracao da coloracao do

conteudo do fundo chato e registamos o numero de vezes que tal se verificou (figura 26) (registo 6).
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Todas as figuras presentes no fluxograma
tém como fonte o Nosso telemdvel pessoal.

Flgura 6 Flgura 7

Flgura 13

Flgura 17 Flgura 16 Flgura 15
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O protocolo experimental pelo qual nos orientamos para a consumacao desta atividade
laboratorial, mencionava a utilizacao de uma proveta para medir e adicionar o volume da solucao
de indigo-carmim ao baldo de fundo chato. No entanto, tendo em vista tornar esta medi¢cao mais
rigorosa e precisa, optamos por adaptar o nosso protocolo e pipetar a solugao de indigo-carmim
com o auxilio de uma pipeta e respetivo macro controlador. Para além disso, verificamos
também a importancia de registar o numero de vezes em que foi possivel observar a alteracao da

cor da solucao, através da sua agitagcao, o que nao era mencionado no protocolo de referéncia.

REGISTO DE DADOS

: % Registo 1: Volume de dgua destilada presente nos diferentes gobelés

Gobelé 1 (100,0 + 0,5) mL
Gobelé 2 (20,0 £0,5) mL
Gobelé 3 (140,0 £ 0,5) mL

% Registo 2: Massa do reagente indigo-carmim

indigo-carmim (0,2+01)g

% Registo 2.1.: Calculo da concentragao da solucado de indigo-carmim

m n
M = 466,36 g/mol n=— c=—
M 1%
=== 1102 <=>c= 0,00043
466,36 0,1

<=>n = 0,00043 mol <=> = 0,00429 mol/dm?
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Registo 3: Massa do reagente glicose

Glicose (05+0]1)g

Registo 3.1.: Calculo da concentracao da solucdo de glicose

m n
M = 198,17 g/mol = — c=7
g/ n=a 1%
=50 = 5 =5 00752
198,17 0,02
<=>n=0,0252 mol <=>¢ =1,26 mol/dm?3

Registo 4: Massa do reagente hidroxido de sédio

Hidréoxido de sédio 32+01)g

Registo 4.1.: Calculo da concentracao da solucao de hidrdxido de sédio

nt
M = 40,00 g/mol n = " Vv

=50 = | BY <=>c= 0,08
40,00 0,14

<=>n=0,08 mol <=> = 0,571 mol/dm?
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% Registo 5: Coloracdes apresentadas pela solucdo ao longo da atividade
laboratorial

indigo-carmim (s) + agua (l) Azul

indigo-carmim (aq) +
Agua (I) + Hidréxido de Verde-amarelado
sédio (aq)

indigo-carmim (aq) +
Agua (I) + Hidréxido de Amarelo
sédio (aq) + Glicose (aq)

indigo-carmim (aq) + Agua
(I) + Hidréxido de sédio (aq) Vermelho
+ Glicose (aq) + Oxigénio (g)

indigo-carmim (aq) +

Agua () + Hidréxido de
it Verde L0005

sédio (aq) + Glicose (aq) + (
Oxigénio (g) + Oxigénio (g) '



Relatério A.L.3

% Registo 6: Coloracao final e nimero de vezes em que se verificou a
alteracao da cor da solucao atraves da sua agitacao

12 vezes Amarelo

Leitura defeituosa dos volumes nos instrumentos de medida utilizados (pipetas e
provetas): como consequéncia da deficiente leitura dos volumes indicados nos instrumentos
de medida ficamos submissos a erros nesta atividade laboratorial. Especialmente no que diz
respeito as concentracoes das solu¢cdes que eram esperadas e que poderao apresentar um

grande desvio em relagao as que foram obtidas.

Escolha incorreta dos materiais: a balanca por nés escolhida apresentava uma incerteza de
leitura muito grande, o que poderia estar a afetar a rigorosidade com a qual pesavamos os
reagentes e, consequentemente, interferir na concentracao das solugcdées comprometendo os
resultados observados e registados. Para além disso, a utilizagcao de gobelés ao invés de baldes
Erlenmeyer fez com que a preparagao das solucdes nao fosse feita da forma miais rigorsa.
Também o facto de quer a pipeta quer a proveta utilizadas terem um alcance inferior ao
volume que pretendiamos medir, fez com que, em alguns dos casos, se tivesse de realizar
mais do que uma medicao de volume o que aumenta a incerteza de leitura associada as

medicoes efetuadas.

Presenca de defeitos na rolha do baldao de fundo chato: ao tampar o baldo com uma rolha
defeituosa, esta podera nao assegurar a saida ou entrada de material gasoso para o balao de
fundo chato. Por isso, toda a reagcao podera estar a ser posta em causa e, consequentemente,
a atividade laboratorial pelo que, o numero de vezes em que ocorre o ciclo de variagao de cor,

estaria comprometido.
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FASE POS- LABORATORIAL

TRATAMENTO DE DADOS

% Interpretacao das diferentes coloragcdes que a solucao apresentou ao
longo da atividade:

Iindigo-carmim (s) + agua (l) Azul

Como foi previamente referido na fundamentacao teodrica, o indigo-carmim € um
indicador de pH e, como tal, a cor que o mesmo apresenta depende do carater
mais ou menos alcalino da solugao na qual se encontra. Inicialmente a solucao de
indigo-carmim apresenta um tom azulado o que nos indica que esta tem um

valor de pH abaixo de 11,4.

Indigo-carmim (aq) + Agua (l) +

Hidréxido de sédio (aq) Verde-amarelado

Uma vez que, a solucao de hidroxido de sédio € uma substancia alcalina, ao ser
adicionada a solugao de indigo-carmim, ira aumentar o pH da mesma tornando
O seu carater mais basico. Como resultado, ocorre a variagao da cor da mesma

como representado no registo de dados.
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A solucao resultante, quando homogeneizada, apresenta uma coloracao verde
amarelada o que se deve ao facto do valor de pH da solucao se encontrar na zona
de viragem do indicador de pH utilizado nesta atividade laboratorial. Tendo em
conta a informagao supramencionada, a zona de viragem de um indicador € o
intervalo de pH no qual se observa a mudanca de cor do mesmo. Neste caso, na
passagem da cor azul para amarelo, surge o tom verde-amarelado, como seria

previsto, o que nos indica que neste momento os valores do pH da solucao se

b

001 ©
indigo-carmim (aq) + Agua (I) + (hmm
9 m (aq) gua (1 Amarelo ‘0/

encontravam entre 11,4 e 13,0.

Hidréxido de sédio (aq) + Glicose (aq)

No momento em que adicionamos a solucao de glicose ao baldao de fundo chato e
a homogeneizamos, esta apresenta uma coloragao amarela tal como evidenciado
no registo de dados. O que aconteceu foi que a glicose reduziu o indigo carmim

aparecendo este na sua forma reduzida, na qual apresenta a cor amarelo.

OH OH
oo
Ty HH MH

indigo carmim reduzido:

HOSS

A

indigo-carmim (aq) + Agua(l) + gooro

Hidréoxido de sédio (aq) + Glicose (aq) + Vermelho {
Oxigénio (g)
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Ao agitar o balao de fundo chato, o oxigénio nele presente, dissolve-se na solucao e
por isso engloba-se na reacao principal, o que esta descrito na quarta linha da
tabela do registo 5. Na presenca de oxigénio o indigo-carmim oxidou-se e por isso
passou a apresentar a cor da sua fase intermeédia, que como ja foi exposto na

fundamentacao tedrica é vermelha:

OH OH
HOBSW SO:H Oxidacdo
| = | .
N N;j/ THY 2

indigo carmim reduzido: indigo carmim em fase intermédia:

coloracao vermelha

indigo-carmim (aq) + Agua (l) + 9001

Hidréxido de sédio (aq) + Glicose (aq) + Verde O’
Oxigénio (g) + Oxigénio (g)

Apos a agitacao continua da solucao, o nivel de oxigénio na mesma continuou a
aumentar e por essa razao, uma maior quantidade de oxigénio ficou dissolvida em
solucao, como esta iminente no registo de dados. Como resultado, o indigo-
carmim oxidou-se hovamente passando, da sua fase intermédia (vermelha), para a

sua fase oxidada na qual apresenta a coloracao verde:

OH O
HOS. ﬁSQH Oxidagdo U’( U>
= | WH MH | IH* 2e

indigo carmim em fase intermédia: indigo carmim oxidado:

coloracao vermelha
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A partir do momento em que a solucao ficou em repouso, a quantidade de oxigénio
dissolvida em solucao diminuiu e por isso, a glicose retomou o seu papel. O indigo-carmim
na sua forma verde, reagiu com a glicose presente no baldao que vai ser responsavel pela
reducao do indigo-carmim, retomando este para a sua fase intermédia apresentando uma
coloracao vermelha e posteriormente para a sua fase reduzida na qual apresenta um tom
amarelo. Assim, a solugao volta a sua coloragao inicial e durante este processo a glicose
oxida-se. Desta forma podemos concluir que a mudancga de cor deve-se a uma sequéncia
continua de reacdes de oxidagao-reducao entre o indigo-carmim e o oxigénio e o indigo-

carmim e a glicose, como demonstra o seguinte esquema:

indigo-
carmim
oxidado

indigo-

carmim

Glicose

% Explicacao da limitacao associada a ciclicidade do processo de
variacao da cor:

Como ja mencionamos, o processo de variagcao da cor nesta atividade deve-se a uma
sequéncia continua de reacdes redox entre o indigo-carmim e o oxigénio e o indigo-
carmim e a glicose. Assim sendo, na experiéncia em causa, o indigo-carmim funcionou
apenas como um catalisador uma vez que, acelerou a velocidade de certas reacdes nao
sofrendo alteracdes. Isto €, nao foi consumido e teve como fungao oxidar a glicose e reduzir
O oxigénio, regenerando-se sempre no final. Por isso, os reagentes que se poderiam esgotar
seriam a glicose e o oxigénio fazendo com que a reagao terminasse. A partir desse instante,
como foi previsto, nao se verificou qualquer alteracao na cor da solucao, o que explica a
limitacao associada a ciclicidade da mesma. No caso da nossa experiéncia, conseguimos
repetir o ciclo da mudancga de cor 12 vezes, como esta mencionado no registo 6. Neste
registo verificamos ainda que a cor da solugao que permaneceu mesmo depois do

esgotamento de um dos reagentes foi amarela.
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- CONCLUSAQ

Em consonancia com o trabalho reproduzido, vincamos de forma solene, o escopo
principal ao qual nos propusemos. Visto que, com base em reacdes de oxidagao-
reducao, fomos capazes de originar uma solugao que variava, de forma ciclica, a
sua coloracao: de amarelo para vermelho e de vermelho para verde, e vice-versa,
gue sao as cores tipicas de um semaforo. Com isto, podemos concluir que a
consumacao desta atividade nos permitiu aprofundar conhecimentos tedricos
previamente abordados como é o exemplo das reacdes redox. Para além disso,
aperfeicoamos técnicas e aprimoramos conhecimentos relativos ao trabalho
laboratorial.

Por isso, a sua concretizacao, avolumou a acepg¢ao da quimica a um contexto
inverso ao confinamento laboratorial ampliando assim, a pratica experimental para

diversas situacdes no nosso quotidiano.
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—— > Procedimento experimental consultado

<

1. Pipetou-se 100mL, 20mL e 140mL de agua () para diferentes gobelés (anexo 1);

2. Dissolveu-se 0,200g de indigo-carmim () em 100mL de agua (), no primeiro gobelé,
formando uma solucdo de concentracao 4,3x10*-3 mol/dm3 (solucado 1) (anexo I);

3. Dissolveu-se 5000g de Glicose () em 20mL de agua (), no segundo gobelg,
formando uma solucdo de concentracdo 1,39 mol/dm3 (solucado 2) (anexo IV);

4. Dissolveu-se 3,200g de Hidroxido de Sodio (), em 140mL de agua (), no terceiro
gobelé, formando uma solucdo de concentracédo 0,57 mol/dm3(solucao 3) (anexo V);

5. Medimos 40mL de solucdo de indigo-carmim (), com a proveta, e colocamos dentro
do baldo volumétrico de 1000 MI (anexo V);

6. Aguecemos ligeiramente a solucao de Hidroxido de Sodio () (anexo VI);

7. Colocamos dentro do baldo de fundo plano/achatado a solucdo de Hidréxido de
Sédio () e misturamo-la com a solucéo de indigo-carmim () (anexo VII);

8. Adicionamos a solugao de glicose a mistura ja existente dentro do balao de fundo
plano/achatado;

9. Tapamos o balao coma rolha;

10. Agitamos e observamos o que aconteceu;

11. Agitamos ainda mais e verificamos novamente o que aconteceu.



