EXPERIMENTACAO NO ENSINO DE QUIMICA
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A velocidade das reagdes quimicas € um assunto importante no ensino de Quimica. Ha varios exemplos de reagoes
na literatura que podem ser usados em demonstracdes ou aulas praticas sobre esse tema. Uma opgéo interessante é
a classica reacao reloégio de Landolt e similares, na qual ocorre uma stbita mudanga de cor no sistema, indicando o
final da reagdo. Considerando que os reagentes convencionais usados nessas reagoes nao séo facilmente acessiveis
a professores do Ensino Médio, este trabalho apresenta alternativas com materiais e reagentes de facil aquisigao e

baixo custo.
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areagao de Landolt, uma solu-
céo de iodato de potéassio é
adicionada a uma solugao
acidificada de bissulfito de sédio con-
tendo amido. Apds certo tempo de rea-
cao, a mistura inicialmente incolor
torna-se subitamente azul intensa.
Essa classica reagao relégio consiste
na oxidagao lenta do fon iodeto a iodo
(eq. 2), seguida da redugao rapida do
iodo novamente a iodeto (eq. 3). O
experimento é cuidadosamente mon-
tado de modo a esgotar, depois de um
periodo de tempo, o agente redutor,
permitindo entdo que prevaleca a rea-
cao lenta de oxidagao do iodeto aiodo.
Na reacao de Landolt, ocorre uma
seqUéncia de reagoes:
Primeira reacao (lenta)

10, (aq) + 3HSO, (aq) — I(ag) +
35S0, (aq) + 3H*(aq) (1)
Segunda reacéo (lenta)

IO, (aq) + 5I(aq) + 6H"(aq) —
3l,(aq) + 3H,0() @)
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Terceira reacéo (rapida)

l,(aq) + HSO, (aq) + H,O() —
2I(aq) + SO,*(aq) + 3H"(aq) (3)

Quando todo o bissulfito € consu-
mido, iodo acumula no sistema e a mis-
tura muda subitamente de cor devido
a formacgao de um complexo azul. Na
presenca de iodeto, a interacdo do
amido com o iodo leva a uma dis-
tribuicdo de complexos com as espé-
ciesl, el (veja, por exemplo, o artigo
de Yu et al., 1996). Mas, isto ndo inter-
fere no que 0s experimentos do tipo
reacao reldgio pretendem demonstrar.
Portanto, simplificamos a represen-
tacao da formacao desses complexos
do seguinte modo:

l,(aq) + I"(ag) + amido(aq) —
amido-1,7(aq) (4)

Esse tipo de experimento, bastante
utilizado no Ensino Médio em diversos
paises, foi incluido, inclusive, no mate-
rial organizado por Pimentel e colabo-
radores, dentro de um projeto que
modificou todo o ensino de quimica na
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para a construcdo de conceitos cientificos por parte dos alunos. Os materiais € reagentes usados sao facilmente encontréveis,

permitindo a rea\izagéo dos experimentos em qualquer escola. Neste numero a 5ecao apresenta dois artigos.
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década de 60, conhecido como Chemn-
Study (Pimentel, 1969).

Uma variante da reagao de Landolt
descrita por Skakhashiri e Direen (1982,
p. 177-188) é bastante adequada para
estudos de cinética. Nesse caso, 0
agente redutor (o fon tiossulfato) atua
em apenas uma etapa. As egs. 5e 6
descrevem as reacdes que ocorrem
nesse experimento.

2I(aq) + S,0,7(aq) —
l,(aq) + 250,*(aq)  lenta 5)

25,07 (aq) + l,(aq) —
S,0,7(aq) + 2I(aq)

Quando o tiossulfato é totalmente
consumido, da mesma maneira que na
reacao classica de Landolt, iodo acu-
mula no sistema e ocorre a mudanca
de cor devido a formagéo do complexo
com o0 amido.

Skakhashiri (1992) propobe, tam-
bém, outra seqUéncia similar, na qual
o peroxidissulfato de potassio é subs-
tituido por agua oxigenada a 10 volu-
mes.

Entretanto, reagentes como peroxi-
dissulfato de potéassio, tiossulfato e
sulfito de sédio costumam néo ser

rapida  (6)
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facilmente acessiveis a professores do
Ensino Médio. Assim, propomos neste
trabalho uma variante para a classica
reacao de Landolt e outra para os ex-
perimentos descritos por Shakashiri e
Dirreen, usando reagentes de facil
aquisicao e baixo custo.

Materiais e reagentes

e Frascos de vidro ou plastico de
500 mL

* Frascos de vidro transparente de
aproximadamente 200 mL

* Aparelhos de medida de volume
de 20 mL (provetas, seringas
descartaveis etc.)

e Aparelho de medida de volume
de 500 mL (proveta ou outro
frasco graduado)

« Agua oxigenada a 10 volumes

* |odato de potassio

* |odeto de potassio

» Solugao de acido acético a 5%
ou vinagre de alcool

* Vitamina C

Fontes alternativas

A &gua oxigenada, a vitaminaCeo
iodeto de potassio sdo encontrados
em farmacias, este Ultimo na forma de
xarope expectorante. O xarope de
iodeto de potassio contém um corante
avermelhado, que nao interfere na
visualizacao do experimento. Caso seja
do interesse do professor, esse corante
pode ser previamente eliminado pela
adicao de carvao ativo (comercializado
em capsulas por farméacias de manipu-
lacao), seguida de filtracao. A vitamina
C em tabletes efervescentes é mais
indicada devido a facilidade de disso-
lucdo no meio. Recomendamos 0s
tabletes sabor lima-lim&o para minimi-
zar o efeito de corantes. O vinagre de
alcool é incolor e é vendido em super-
mercados e substitui muito bem o
acido acético. O iodato de potassio &
adicionado ao sal utilizado na alimen-
tagéo de gado e pode ser encontrado
em lojas de implementos agricolas.
Provetas pequenas podem ser substi-
tuidas por seringas descartaveis ou co-
pos medidores de medicamentos €, as
maiores, por frascos graduados utiliza-
dos em receitas culinarias. Para a reali-
zacao dos experimentos podem ser
utilizados frascos de conservas, de
refrigerantes ou similares, conforme
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ilustrado pelas figuras 1 e 3.

Procedimento

Experimento com iodato de potéssio

1. Prepare duas solucdes A e B,
como descrito a seguir.

Solugéo A: Dissolva 3 tabletes
efervescentes de 1 g de vitamina C em
300 mL de agua. Adicione 150 mL de
vinagre e 50 mL de suspenséao de
amido. A concentracao de vitamina C
(C,H,O,) nessa solugéo sera aproxima-
damente 0,034 mol L' e a solugao tera
coloracao levemente amarelada devi-
da ao corante presente nos tabletes de
vitamina C (sabor lima-limao). A sus-
pensao de amido pode ser preparada
pela adicdo de uma colher de chéa de
amido de milho a 50 mL de agua fria,
adicionando-se, em seguida, 200 mL
de agua em ebuligdo, deixando ferver
por cerca de 2 minutos. Deixe esfriar
antes de usar.

Solugéo B: Dissolva 2,5 g de iodato
de potassio em agua, completando o
volume para 500 mL. A concentragao
de KIO, nessa solugao sera aproxima-
damente 0,023 mol L.

2. Misture volumes iguais das
solugdes A e B, agitando vigorosa-
mente a mistura para homogeneizar o
sistema em reagao. Cronometre cuida-
dosamente o tempo decorrido até a
mudanca de cor que indica o fim da
reacao.

As reagdes envolvidas sao seme-
lhantes aquelas descritas na classica

Figura 1: Experimento com iodato de potéassio.
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reacao de Landolt e podem ser assim
representadas:

IO, (aqg) + 3C,H,O (aq) — I'(aq) +

6 876
3CH.O(@q) + 3H,0() lenta (7)

IO, (aq) + 5I(aqg) + 6H*(aq) —
3l,(aq) + 3H,0()) lenta (8)

l,(aq) + C,H,O (aq) — 2I(aq) +

6 876

CHO (aq) + 2H"(aq) rapida (9)

6 66

Enguanto houver vitamina C em so-
lugdo, ocorrerd areagao 9, que impede
0 acumulo de I, no sistema. Quando
toda a vitamina C for consumida, a
concentragao de iodo aumentara, for-
mando-se 0 complexo com o amido,
conforme exemplifica a eq. 4. A figura
abaixo ilustra o sistema antes e depois
da subita mudanca de cor.

Para verificar o efeito da concen-
tracao do iodato sobre a velocidade de
formacao de iodo no sistema, faca
diluicdes sucessivas da solucao B,
conforme ilustrado pela Tabela 1.

A cada uma dessas solugoes,

Tabela 1: Volumes indicados para prepa-
ragao das solugdes de iodato de potassio
de diferentes concentracoes.

Solugéo Volume de Volume de
solugéo B/mL agua/mL

B1 50 0

B2 40 10

B3 30 20
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adicione 50 mL de solugcao A, agitando
vigorosamente a mistura para homo-
geneizar bem o sistema. Cronometre
cuidadosamente o tempo decorrido
até a mudanca de cor. Outras diluicoes
podem ser feitas, aumentando-se o nu-
mero de experimentos. Entretanto, é
importante que a concentragao inicial
de KIO, nao fique inferior a 1/3 da
concentragao inicial de vitamina C,
pois, nesse caso, a vitamina C ndo sera
totalmente consumida e a mudanca de
cor n&o sera observada.

Para verificar o efeito da tempera-
tura sobre a velocidade dessas rea-
¢coes, use uma das solucdes descritas
na Tabela 1 e faca o experimento em
trés temperaturas diferentes: [1] tem-
peratura ambiente, [2] em banho-maria
(50-60 °C, por exemplo) e [3] banho
de gelo (5-10 °C, por exemplo). Nos
casos [2] e [3] é importante que, du-
rante a reacao, o sistema seja total-
mente imerso no banho quente ou frio,
conforme ilustrado na Figura 2.

Experimento com xarope de jodeto
de potéssio

1. Prepare duas solugoes, C e D,
como descrito a seguir.

Solugdo C: Dissolva meio tablete
efervescente de vitamina C (aproxima-
damente 0,5 g) em 200 mL de agua.
Adicione meio frasco (50 mL) de xarope
de iodeto de potassio, 100 mL de vi-
nagre e 50 mL de suspensao de amido.
Complete com agua até o volume de
500 mL. A concentragao de vitamina
C nessa solugao sera aproxima-
damente 0,006 mol L. A solugéo C
podera ser de cor avermelhada devido
ao corante normalmente presente no
xarope de iodeto de potassio. O xarope
comercial usualmente contém 0,100 g
de Kl em cada 5 mL de xarope, num

Figura 2: Experimento envolvendo o efeito
da temperatura na velocidade da reacao.
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Figura 3: Experimento com xarope de iodeto de potassio.

total de 2,0 g de Kl por frasco. Portanto,
caso vocé disponha de Kl em seu
laboratério e queira usa-lo, substitua o
xarope por uma solucao desse sal de
concentragao 0,012 mol L. A suspen-
sao de amido é preparada como
descrito anteriormente.

Solucdo D: Na agua oxigenada a
10 volumes (3%), a concentracao de
H,0, é aproximadamente 0,89 mol L,
que é adequada para esse experimen-
to, podendo ser utilizada sem diluicao.

2. Execute o0 experimento misturan-
do volumes iguais das solugoes C e
D, agitando vigorosamente logo apos
amistura para homogeneizar o sistema
em reagao. Cronometre cuidadosa-
mente o tempo decorrido até a mudan-
ca de cor.

Nesse experimento, o iodeto € oxi-
dado a iodo, conforme a seguinte
equacao:

2I"(aq) + H,0,(aq) + 2H*(aq) —
l,(aq) + 2H,0()  lenta (10)

Entretanto, o iodo formado é rapida-
mente reduzido pela vitamina C, como
visto anteriormente (eq. 9). Assim, s6
ocorrera mudanca de cor (eq. 4) quan-
do toda a vitamina C tiver sido consu-
mida. A Figura 3 ilustra o sistema an-
tes e depois da subita mudanga de cor.

Para estudar o efeito da concen-
tracao do perdxido de hidrogénio sobre
a velocidade da reacao de oxidacao
do iodeto, pode-se fazer diluicoes su-
cessivas da solucdo de agua oxige-
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nada, de modo semelhante ao proce-
dimento anterior. Esse experimento
permite maior variacao nas concentra-
¢oes do oxidante, pois o H,0, esta em
grande excesso. Alguns exemplos
estao sugeridos na Tabela 2.

Para verificar o efeito da tempe-
ratura na velocidade dessa reagao,
pode-se proceder conforme descrito
para o experimento com o iodato.

Consideracées finais

A principal vantagem da reacao
relégio é que apresenta um ponto bem
definido para a sua conclusao, se
comparado com outras reacoes fre-
quentemente usadas para experimen-
tos de cinética (dissolucdo de compri-
mido efervescente, por exemplo). Uma
possivel desvantagem seria a comple-
xidade do mecanismo da reacao,
dificultando a verificacao experimental
da ordem da reacao, caso o professor
assim o desejasse. Entretanto, nossos
alunos demonstraram, em um trabalho
adicional, que a reacéo é de primeira

Tabela 2: Volumes indicados para prepa-
racéo das solugoes de H,0, de diferentes
concentragoes.

Solugao Volume de  Volume de
solugéo D/mL  &gua/mL

D1 50 0

D2 45 5

D3 40 10

D4 35 15
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ordem em relagéo a agua oxigenada.

Em relagao a reacéo classica de
Landolt e variantes, a principal novi-
dade dessas propostas de experi-
mentos esta na utilizagao da vitamina
C como agente redutor. Apds a sub-
misséo deste trabalho a revista Qui-
mica Nova na Escola (dezembro de
2001), foi publicado um trabalho no
Journal of Chemical Education (janeiro
de 2002), no qual o autor também
propde 0 uso da vitamina C num expe-
rimento no qual, em lugar de iodato ou
iodeto, usa como material de partida
iodo (l,). O iodeto € produzido in situ,
pela reacao do iodo com a vitamina C.

As concentracdes das solucdes
nos dois experimentos aqui descritos
podem ser alteradas conforme a con-
veniéncia e o tempo disponivel. Da
maneira como foram propostas neste
trabalho, as reacdes do experimento
com iodato ocorrem em um intervalo
de tempo um pouco menor que as do
experimento com o xarope de iodeto.
As concentragdes foram testadas de
modo a permitir a observacao dos
fenbmenos sem que
os estudantes percam
aatencéo e o interesse
com a sua demora. No
caso do experimento
com iodeto de potés-
sio, por exemplo, po-
deria ser usada uma
solugao C bem mais
diluida, preparada a
partir de apenas um
quarto (25 mL) do vo-
lume contido no frasco
do xarope. Funciona muito bem, mas
o tempo de reacao aumenta bastante.

A determinagao precisa de massa
€ quase sempre um problema em nos-
sas escolas. Nos experimentos aqui
descritos uma balanga so seria neces-
saria para a preparacao da solucdo de
iodato de potassio (solucao B). Entre-
tanto, grande exatidao na concen-
tracdo dessa substancia ndo é essen-
cial, desde que néo fique abaixo de 1/
3 da concentracao de vitamina C

A utilizacdo de materiais
gue estao presentes no
cotidiano dos alunos pode
tornar a aula mais
interessante. Além disto, os
alunos aprendem que a do?
Quimica extrapola as
paredes do laboratério e
estd presente em suas
€asas e em outros setores
da sociedade

(solugao A). Uma boa saida é preparar
volumes maiores, por exemplo, 10 g
de iodato de potassio dissolvidos em
2 L de solugdo. Essa quantidade de
KIO, pode ser medida na propria loja
que vende o produto.

Por fim, mesmo quando dispbe-se
de um laboratério bem equipado, com
todos os reagentes necessarios para
a realizacao da reacao relégio de
Landolt ou suas variacdes tradicionais,
0s experimentos com materiais alterna-
tivos tém o seu valor. A utilizacdo de
tabletes de vitamina C, xarope expec-
torante, amido de milho, enfim, mate-
riais que estao presentes no cotidiano
dos alunos, pode tornar a aula mais
interessante. Além disto, os alunos
aprendem que a Quimica extrapola as
paredes do laboratério e esta presente
em suas casas e em outros setores da
sociedade.

Questoes para discussio

O que se pode concluir sobre a in-
fluéncia da concentragao do iodato (no
primeiro experimento) ou do peréxido
de hidrogénio (no
segundo experimen-
to) sobre a veloci-
dade das reacoes
realizadas? Como ist-
0 poderia ser explica-

Observando as
equagdes quimicas 9
e 10, a modificagao
da concentracao ini-
cial de iodeto no sis-
tema alteraria a ve-
locidade da reagao?

O que se pode concluir sobre a in-
fluéncia da temperatura na velocidade
das reacoes realizadas? Como isto
poderia ser explicado?
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Abstract: /odide/lodine Clock Reaction with Alternative Low-Cost and Easily-Acquired Material - The rate of chemical reactions is an important subject in chemistry teaching. There are several examples
of reactions that can be used in demonstrations or experimental classes about this theme. An interesting option is the classical Landolt clock reaction and similar ones, in which a sudden color change
occurs in the system, indicating the end of the reaction. Taking into account that the conventional reactants used in these reactions are not easily accessible to high-school teachers, this paper presents
alternatives with low-cost and easily-acquired materials and reactants.

Keywords: kinetics, oxireduction, alternative materials
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