EXPERIMENTACAO NO ENSINO DE QuimMica

Chuva Acida:

Um Experimento para Introduzir Conceitos de
Equilibrio Quimico e Acidez no Ensino Medio

Daltamir J. Maia, Wilson A. Gazotti, Maria C. Canela e Aline E. Siqueira

O experimento apresentado neste artigo consiste na obtengao do equilibrio 2NO, = N,O, e na reagdo de
um dos gases com agua para produgdo de chuva &cida. Através desta aula pratica simples o aluno pode
aprender conceitos qualitativos sobre equilibrio quimico e sobre acidez e basicidade. O aluno pode conhecer
também como se forma um dos componentes da chuva acida e como ela atua na deterioracdo de monumentos

de méarmore.

—

chuva acida j& vem sendo

bastante abordada e tem sido

usada para introduzir os con-
ceitos de acidez e basicidade no En-
sino Médio, em uma tentativa de
aproximar a Quimica do cotidiano do
aluno. Considerado tema transversal
obrigatorio pelos PCN (Parametros
Curriculars Nacionais), o meio am-
biente passou a ser utilizado como te-
ma de estudo para o ensino de vérias
disciplinas, principalmente a Quimica.
Os conteulidos relacionados com o as-
sunto s&o de grande interesse e per-
mitem ao aluno conhecer e entender
as transformacgdes que ocorrem em
seu meio, desenvolvendo o senso cri-
tico da necessidade da conservacao
e preservacao do meio ambiente.

A chuva acida é um fenémeno
causado pela poluicao da atmosfera.
Ela pode acarretar muitos problemas
para as plantas, animais, solo, agua,
construcoes e, também, as pessoas.
A chuva é&cida reage com metais e
carbonatos, atacando muitos mate-
riais usados na construcao civil, como
marmore e calcarios. Os éxidos de
enxofre (SO, e SO,) e de nitrogénio
(N,O, NO e NO,) presentes na atmos-
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fera formam acidos fortes, aumen-
tando a acidez da agua da chuva.

No experimento aqui apresentado
também podem ser exploradas as
reacdes quimicas em fase gasosa e
a agao do acido em compostos car-
bonatados, os aspectos dinamicos e
qualitativos do equilibrio quimico,
além dos processos de mudanca de
estado fisico. Finalmente, o aluno
pode conhecer como se forma um
dos componentes da chuva acida e
0 que acontece com monumentos fei-
tos de alguns materiais, como o mar-
more, quando expostos por varios
anos a esse tipo de poluigado atmos-
férica.

O interesse no equilibrio quimico

Existem muitos textos tratando da
dificuldade encontrada pelos profes-
sores em ensinar o conceito de equili-
brio quimico. Nas vérias tentativas de
encontrar uma maneira apropriada
para facilitar o aprendizado do aluno,
sdo criados modelos e citados exem-
plos para ajudar (Soares et al., 2003;
Ferreira et al. 1997, Silva e Stradiotto,
1999).

Néao é a toa que o conceito de

~ ] . ~ . P . . ~ . - .
A $ecao Experlmentdgdo no ensino de Quwmlca descreve experimentos cuja |mp|ementagdo e Interpretacao conmbuem

ara a construcao de conceitos dientificos por parte dos alunos. Os materiais e reagentes usados sdo facilmente encontréveis,

permitindo a red\izagéo dos experimentos em qualquer escola. Neste nimero a secdo apresenta dois artigos.
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equilfbrio quimico é muito explorado
em vestibulares e, conseguentemen-
te, no Ensino Médio', pois, além de
fazer parte do conteldo proposto
pelo MEC, a rigor, todas as reagoes
quimicas sao equilibrios (Milagres e
Justi, 2001). Como se nao bastasse,
na industria, saber controlar uma rea-
cao e obter melhores rendimentos é
de vital importancia econémica.

Quando uma reagao reversivel —
isto €, aguela que se processa nos
dois sentidos — acontece em um sis-
tema fechado, depois de algum tem-
po, caracteristico para cada reacéo,
estabelece-se um equilibrio quimico.
Isto quer dizer que, nesse ponto, as
velocidades da reagao direta (forma-
cao) e da reacao inversa (decompo-
sicdo) séo iguais. Outra caracteristica
do equilfbrio & que as concentracdes
de todas as espécies presentes
permanecem constantes (isto nao
significa que elas sejam iguais).

E exatamente neste ponto que sur-
gem as maiores dificuldades dos alu-
nos entenderem o significado de um
equilibrio quimico. Conforme ja ilus-
trado muito bem em um artigo publi-
cado em Quimica Nova na Escola
(Machado e Aragao, 1996), os estu-
dantes lidam satisfatoriamente bem
com problemas quantitativos de equi-
Ilfbrio, mas demonstram grandes difi-
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culdades em analisar qualitativamen-
te um equilibrio. Isto demonstra clara-
mente que 0s estudantes acabam
sendo “treinados” a resolver proble-
mas, mas nao a entender o que esta
acontecendo.

Talvez o maior problema encon-
trado pelo professor € fazer o aluno
entender que o equilibrio é dindmico,
isto é, que quando um equilibrio é
atingido as reacdes nao param de
acontecer, mas simplesmente acon-
tecem com a mesma velocidade nos
dois sentidos. Uma maneira simples
e bastante eficiente para esclarecer
esses conceitos é tentar encontrar
exemplos que ilustrem as mudancas
ocorridas num equilibrio pela alte-
racao da temperatura, pressao ou
concentracao. Neste caso, o exemplo
mais utilizado pelos livros didaticos é
o equilibrio

2NO,(g) = N,0,(9)

por uma razao muito simples: esses
gases apresentam coloracoes dife-
rentes: enquanto o NO, € castanho
avermelhado, o N,O, ¢ incolor. Assim,
quando “deslocamos” o equilibrio em
um sentido ou em outro, podemos
verificar facilmente um aumento ou
diminuig&o na intensidade da colora-
cao avermelhada, “denunciando” pa-
ra onde o equilibrio esta sendo deslo-
cado. Este artigo apresenta um roteiro
simples de obtencéo desse equilibrio,
através do uso de dois reagentes rela-
tivamente simples de serem encon-
trados em laboratério: fio de cobre e
acido nitrico.

Experimental

Parte 1: Obtengdo do equilibrio
2NO,=— N,0,

Materiais

* Fio de cobre (1 cm de compri-
mento, com 2-5 mm de diame-
tro)

* 1,6 mL de écido nitrico (HNO,)
comercial concentrado

* Baldo volumétrico de 200 mL
com tampa (ou uma garrafa de
vidro transparente com rolha de
cortica)

* Béquer ou um vidro de maionese

* Pipeta (ou um conta-gotas limpo
de remédio — TmL equivale a 20
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gotas)
* Gelo e agua fervendo

Procedimento

Em um lugar ventilado, coloque al-
guns pedacos de fio de cobre em
uma garrafa de vidro e adicione com
o conta-gotas 1,5 mL de &cido nitrico.
Em seguida, tampe a garrafa com a
rolha e deixe o gas se formar.

Estabelecido o equilibrio, pode-se
demonstrar facilmente o principio de
Le Chatelier alterando-se a tempera-
tura do sistema e visualizando-se as
mudangcas ocorridas através do des-
locamento do equilibrio em fungéao
dessas mudancas. Pode-se colocar
a garrafa dentro de um recipiente con-
tendo um banho de gelo (0°C) e em
contato com agua fervendo. Proce-
dendo dessa maneira, determina-se
qual das reacdes é exotérmica e qual
€ endotérmica. Vejamos:

2NO,(g) = N,0,(9)

vermelho-tijolo incolor

Assim, quanto mais avermelhado
estiver o interior do baldo, € sinal de
que a concentragdo de NO, aumen-
tou (e, consequentemente, a concen-
tracéo de N,O, diminuiu) ou, quanto
“mais incolor” estiver o sistema, € si-
nal de que a concentragao de NO, di-
minuiu (aumentando a concentracao
de N,O,). Neste caso, observando os
resultados apresentados na Figura 1,
podemos concluir que a obtencao do
gas N,O, € um processo exotermico:

2NO,(g) = N,O,(9) AH <0

Parte 2: Provocando a chuva dcida

Material

* Bico de Bunsen ou fogareiro de
camping

* Bomba de aquario

» Pedacos de mangueira

e 2 vidros com tampa (frascos va-
zios de maionese)

* Agua

Procedimento

Monte um esguema de acordo
com a Figura 2. E necessario fazer
dois furos natampa de um dos vidros
e na rolha. Na tampa do segundo
vidro, é preciso fazer apenas um furo.
Faca a ligacao com um pedaco de
mangueira da saida de ar da bombi-
nha de aquario com a rolha da garra-
fa. Com outra mangueira, conecte o
outro furo a tampa do vidro 1, e por
ultimo conecte o vidro 1 ao vidro 2.
Coloque um pouco de dgua no vidro
2 e aquega o recipiente.

Apbs colocar no gelo e na agua
quente a garrafa da parte 1 deste
experimento, retire atampa da garrafa
(que contém o gas) e coloque a rolha
com os dois furos. Ligue a bombinha
e observe o0 que acontece.

A bomba empurra o gas que esta-
va na garrafa para o vidro 1. No vidro
2, a agua fervente passa vapor de
agua para o vidro 1. Novidro 1, o va-
por de 4gua se encontra com o NO,,
formando HNO,. Acido e égua con-
densam, formando uma solucéo aci-
da que pode ser identificada através
de papel indicador tornassol azul ou

Figura 1. Alteracbes na temperatura do equilibrio, deslocando-o no (a) sentido endotér-
mico (chama - aumento da temperatura) e no (b) sentido exotérmico (banho de gelo -
abaixando a temperatura).

Chuva acida, equilibrio quimico e acidez

N° 21, MAIO 2005



Vidro 2

Vidro 1

O
Bomba de
aquaério
Balao ou garrafa
contendo o equilibrio
NOzﬁNzo‘l_
NO, gasoso O Agua ® Chuva 4cida

Bico de Bunsen

Figura 2: Esquema do equilibrio 2NO, = N,O, e formagé&o da chuva acida.

colocando-se um pedaco de casca
de ovo em contato com a solugéo. A
casca de ovo, por conter carbonato,
reage com o acido e libera gas carbd-
nico (CO,), que pode ser identificado
através da formacéo de pequenas
bolhas.

Atencao: ao final, deposite o res-
tante de acido nitrico e de cobre da
reacao em um frasco de descarte.

Comentarios sobre o experimento

Durante a reagéo do cobre com o
acido nitrico, ocorre a formagao do
monoxido de nitrogénio (NO), que na
presenca do oxigénio do ar se oxida
rapidamente a NO,, um gas verme-
lho-tijolo.

3Cu(s) + 2NO, (aq) + 8H*(aq) —
3Cu?*(aq) + 4H,0()) + 2NO(g)

2NO(g) + O,(g) — 2NO,(9)

Uma vez formado em ambiente fe-
chado, o diéxido de nitrogénio forma
o tetroxido de dinitrogénio, entrando
em equilibrio. A mudanga de tempe-
ratura mostra o deslocamento darea-
cao e deixa claro para o aluno que
ocorre um equilibrio assim que a tem-
peratura se estabiliza, podendo-se
verificar que a reagao ocorre nos dois
sentidos:

2NO,(g) = N,0,(9)

O NO, produzido na parte 1 do ex-
perimento reage com a dgua de acor-
do com as equacoes:

2NO,(g) + H,O(l) —
HNO,(aq) + HNO,(aq)

2HNO,(aq) + O,(aq) — 2HNO,(aq)

A acidez provocada pela forma-
¢ao do acido nitrico pode ser verifi-
cada através da reacao do carbonato
presente na casca de ovo. Essa rea-
¢ao é visualizada através do despren-
dimento de CO,, de acordo com a
reacao:

CaCO,(aq) + 2H,0"(aq) —
CO,(g) + 3H,0(l) + Ca**(aq)

Nesta Ultima etapa do experimen-
to, com o aluno, é possivel fazer um
paralelo com a degradacao dos
monumentos histéricos de marmore
que se decompdem quando a chuva
acida é gerada no ambiente, a partir
dos poluentes gasosos em contato
com a agua e em seguida com o
carbonato (componente principal do
marmore).

Nota

1. Aqui, o leitor pode criticar a or-
dem estabelecida; porém, na pratica,
sabemos que os grandes vestibulares
acabam ditando os contelidos ensi-

nados no Ensino Médio.
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Abstract: Acid Rain: An Experiment for Introducing Concepts of Chemical Equilibrium and Acidity in High School — The experiment presented in this article consists in the realization of the
equilibrium 2NO, == N, O, and in the reaction of one of the gases with water for the production of acid rain. Through this simple practical class the student can learn qualitative concepts on chemical
equilibrium and on acidity and alkalinity. The student can also learn how the components of acid rain are formed and how it acts in the deterioration of marble monuments.

KQVWOIdS: chemical equilibrium, acid rain, low-cost experiment
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