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A limpeza de objetos de cobre pode ser usada para introduzir conceitos essenciais em quimica como
equilibrio, cinética e tipos de reagdes quimicas. Neste trabalho, um experimento sem a necessidade de
supervisdo direta € proposto, envolvendo a limpeza de moedas de cobre devido ao seu baixo custo e fécil
acesso a produtos comerciais. Como um experimento sem supervisao, € altamente interativo e estimula uma
postura mais investigativa na percep¢ao do mundo real dos estudantes.
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importancia de demonstragdes ja € um fato estabe-

lecido e pratica corrente em disciplinas nas quais a

experimentacdo, mais do que uma ferramenta de ilus-
tragdo, € parte integrante do aprendizado (Kauffman, 1996).
Essa importancia tem maior destaque quando se consideram
situacdes reais de escolas brasileiras, nas quais inexistem
condi¢des de infraestrutura bdsicas para a proposi¢do de
experimentos de laboratdrio.

Um recurso ainda pouco explorado em nossas institui¢cdes
de ensino € a realizacdo de experimentos empregando mate-
riais de uso didrio e de baixo custo para que os estudantes os
executem em casa, sem a necessidade de supervisdo direta
de um educador, com a possibilidade de repeticdo e cujo
procedimento ele tenha controle, ao menos parcial, sendo-
-lhe permitido propor altera¢des, o que em si consiste em
um incentivo a indagacdo. Mais importante do que a fixag@o
de conceitos, o estimulo ao questionamento contribui de
modo determinante para que o estudante adote uma postura
investigativa na percep¢ao do mundo real (Charpak, 1996).

A limpeza de objetos metdlicos ajusta-se perfeitamente
a esse proposito, e objetos de cobre, por seu custo e pro-
priedades fisico-quimicas, oferecem um grande nimero de

A 5ecdo "Conceitos cientificos em destaque” tem por objet'\vo abordar, de maneira
critica e/ou inovadora, conceitos cientificos de interesse dos proFessores de Quimica.
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opgoes de reagdes para serem exploradas do ponto de vista
cientifico-pedagdgico. Moedas de cobre ou recobertas com
cobre vem sendo empregadas na realizagao de diversos tipos
de experimentos (Stolzberg, 1998). H4 trabalhos na literatura
voltados a educacgio que propdem experimentos empregando
a limpeza de moedas de cobre, mas geralmente limita-se a
discutir um tipo especifico de reacdo como, por exemplo, a
que envolve vinagre e sal (Rosenhein, 2001). Essa proposta
objetiva abordar vérios conceitos e tipos de reacdes por meio
de diferentes métodos de limpeza de moedas de cobre.

Quando um pedago de cobre metalico limpo € exposto
as condi¢des ambientais, uma fina camada de produtos de
corrosdo (patina) comega a se formar. Visualmente, a cor
original do metal altera-se para marrom e seu brilho também
€ perdido. Inicialmente, forma-se 6xido de cobre(I) (Cu,O,
cuprita), o qual €, em seguida, recoberto por uma camada
mais externa, que resulta da oxidacdo de Cu(I) a Cu(Il)
(CuO, tenorita) (Graedel et al., 1987), como representado
nas Equacdes 1 e 2. Dependendo das condi¢des ambientais
(principalmente umidade relativa e concentragdo de poluen-
tes), varios outros compostos de cobre podem ser formados
como, por exemplo, cloreto (atacamita, Cu,CI(OH),), car-
bonato (malaquita, Cu,(CO,)(OH),, conforme Equagéio 3)
e sulfatos (posnjakita, Cu,SO,(OH)-2H,0O, e brocantita,
Cu,SO,(OH),) (Nassau et al., 1987).
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4 Cu(s) + O,(g) 22 Cu,0(s)
2 Cu,0(s) + O,(g) 2 4 CuO(s)
2 CuO(s) + CO,(g) + H,O(l) 2 Cu,(CO,)(OH),(s) (Eq.3)

A limpeza de objetos de cobre pode ser feita de varias for-
mas, sendo os métodos mais comuns aqueles que empregam
abrasdo (produtos comerciais como Kaol®, pasta de dentes
etc.), complexacdo (produtos comerciais contendo algum
agente complexante como uma base nitrogenada — amonia
ou EDTA, por exemplo), solubilizag@o (dcido acético e sal,
por exemplo), oxidagdo (HNO,) e redugio (palha de ago e
eletrdlito). A principal diferenga entre os dois dltimos exem-
plos € que, no caso da oxidagdo, hd perda de massa de cobre
e na redu¢@o ndo. Uma perda similar de massa ¢ verificada
no caso da abrasdo, quando particulas sélidas suspensas em
um meio pastoso s@o usadas para remover as camadas mais
externas e oxidadas do metal. No caso de pasta de dentes,
por exemplo, geralmente sdo pequenos cristais de sélidos
inorganicos (como carbonato de célcio) que exercem esse
efeito abrasivo (Broz et al., 2006).

Acidos atuam dissolvendo os produtos pouco soliveis
formados na superficie do metal. No caso da cuprita, a reagcdo
representada pela Equagdo 4 dada abaixo tem K = 2.10°"
(Palmer, 2011).

Cu,O(s) + H,O()) 2 2 Cu*(aq) + 2 OH (aq) (Eqg. 4)

Os fons de cobre(I) podem sofrer desproporcionamen-
to, processo que tem constante de equilibrio aprecidvel
(Rosenhein, 2001), conforme mostrado na Equacdo 5. No
caso de tratamento com &cido acético, pode ocorrer a for-
macgdo de complexo solivel de Cu** com o fon acetato, Ac.
Tendo em vista o valor elevado da constante de equilibrio
K = 1,6.10% (Equagio 6) (Smith; Martell, 1989), a dissolu-
¢do do o6xido presente na superficie metdlica € ainda mais
favorecida.

2 Cu*t 2 Cu + Cu?* K=1,7.10°
Cu?t(ag) + Ac(aq) 2 [CuAc]'(aq)

A reacdo com 4cido acético pode ser acelerada em tem-
peraturas maiores, conforme pode ser observado utilizando
vinagre (solug¢do de dcido acético aproximadamente 5% em
massa) a temperatura ambiente e vinagre gelado (colocado
na geladeira). Além disso, a limpeza da moeda € facilitada
pela adi¢@o de pequena quantidade de sal de cozinha (cloreto
de sédio, NaCl) ao vinagre, uma vez que o fon cloreto reage
com os fons Cu*, formando um cloro complexo de cobre(I)
como descrito na Equacgdo 7 (Martell; Smith, 1982).
Cu*(ag) + 2Cl(aq) 2 [CuCl ] (aq) K=3210° (Eq.7)

Acidos oxidantes como 4cido nitrico, por exemplo, po-
dem ser empregados na limpeza de cobre, porque além das
reacgOes descritas acima, a oxidagc@o do metal também leva a
remocgao da camada de patina como mostrado na Equacao 8:
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Cu(s) + 4 H*(aq) + 2NO,(aq) 2 Cu*'(aq ) +
2NO,(g) + 2 H,0()) (Eq. 8)

Naturalmente, esse € um processo que implica perda
de massa do metal, e a presenca de fons Cu(Il) pode ser
constatada pela coloracdo azul da solucdo apds a reacdo
com HNO,. Na redugdo do metal, todos os compostos
formados na corrosio atmosférica podem ser reintegrados
ao cobre, bastando para isso empregar algum outro metal
que apresente um potencial de reducdo menor que o dos
fons de cobre.

A limpeza de moedas de cobre permite, portanto, que
sejam discutidos conceitos como os de equilibrios quimicos,
dissolugdo de sdlidos, reagdes de diversos tipos (oxirredugao,
complexac¢do, desproporcionamento), além de cinética qui-
mica ao explorar a taxa de reacdo com que o metal € limpo
em diferentes temperaturas.

Objetivos

Neste trabalho, € proposto um experimento a ser realiza-
do usando apenas produtos disponiveis na cozinha de uma
casa ou de fécil aquisi¢do e baixo custo, além das moedas, e
que explora diversos aspectos da reatividade quimica. Sdo,
portanto, seus objetivos estudar varios tipos de reacdes em-
pregando moedas oxidadas de cobre e produtos comerciais
caseiros, apreciar o efeito da temperatura em uma reagdo e
discutir o papel de equilibrios quimicos na eficiéncia dos
métodos de limpeza apresentados.

Experimental

Todas as substincias quimicas utilizadas nesse experi-
mento sdo produtos comerciais facilmente encontrados. O
estudante deve anotar o nome e a composi¢do de todos os
produtos comerciais que for utilizar.

Reagentes

- Adquiridos em supermercado ou disponiveis em casa:
vinagre (de preferéncia branco), sal de cozinha, alvejante
(com ou sem cloro), extrato de tomate, ketchup, 4lcool,
creme dental (branco), papel aluminio e papel toalha.

- Adquirido em casa de aquarismo: solucdo acidificante
(HC1 -8 mol/L); aten¢do a composi¢ao quimica, porque
alguns fabricantes usam acido fosférico e nao cloridrico.

- Adquirido em farmdcia: solucdo aquosa de amonia,
também chamada de amoniaco (NH, — 10 % (m/v)).

- 14 moedas de 1 ou 5 centavos (todas iguais) e 9 frascos
de vidro vazios de produtos alimenticios (requeijao, ali-
mento infantil, patés etc.); alternativamente, podem ser
usados copinhos de café descartdaveis ou forma de gelo
de cor e tamanho adequado.

Procedimento

As moedas identificadas neste trabalho como sendo de
cobre sdo na verdade constituidas de uma alma (niicleo) de
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aco inoxidavel revestida com uma camada de cobre e, para
os propositos dos experimentos que serdo realizados, esse
fato € irrelevante. Veja na pagina do Banco Central do Brasil
(http://www.bcb.gov.br/TMOEDAFAM?2) informacdes adi-
cionais sobre a composi¢c@o das moedas.

Serdo utilizados diversos procedimentos visando a limpe-
za de moedas de cobre e, por esse motivo, estas deverao estar
oxidadas (escuras). Papel toalha umedecido em dlcool deve
ser utilizado para retirar gordura e outros tipos de sujeira das
moedas como, por exemplo, residuos de cola. Alguns fras-
cos (ou copinhos) devem ser separados e preparados como
descrito na Tabela 1. Os frascos devem ser cuidadosamente
identificados, de modo a ndo comprometer as conclusdes
que serdo tiradas desse experimento (Figura 1).

Tabela 1: Procedimento experimental para cada reagao pro-
posta.

Item Contetido Preparacao
Usar um volume equivalente a %4 do
1 Vinagre conteudo de um copinho descartéa-
vel de café.
> Solugao de Usar um volume suficiente para
amonia cobrir o fundo do frasco.
3 Alvejante Idem ao item anterior.
Usar um volume equivalente a V4 do
contetido de um copinho descarta-
4 Solugao de HCI  vel de café de agua e acrescentar
5 gotas da solucéao de acidificante
comprada em casa de aquarismo.
Dissolver o conteudo de 2 colher
5 Solugéo de NaCl de café de sal de cozinha em um

volume de agua equivalente a Vs
de um copinho descartavel de café.

Solugao de NaCl

6 . Idem ao item anterior.
e vinagre
- Idem ao item anterior, mas o copi-
Solugéo gelada - )
nho contendo a solugéo deve ficar
7 de NaCl e .
. na geladeira por 1 hora antes de
vinagre
colocar a moeda.
Dissolver o contetido de 1 colher
Papel aluminio  de café de sal de cozinha em um
8 em solucéao volume de &gua equivalente a /a e
de NaCl forrar o fundo do recipiente com um
pouco de papel aluminio.
; Usar cerca de Y4 do volume de um
9 Agua . . ,
copinho descartavel de cafe.
10 Ketchup Cologue no frgsco o suficiente ape-
nas para cobrir uma moeda.
11 Extrato de tomate Idem ao item anterior.

Em cada frasco, deve ser colocada uma moeda previa-
mente limpa com etanol, inclusive no que contém vinagre
com NaCl deixado na geladeira por 1 hora. Uma das moedas
remanescentes que serd usada como referéncia deve ser
preservada. As moedas devem ser retiradas dos recipientes
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Figura 1: Moedas de cobre durante o experimento identificadas
de acordo com a Tabela 1.

ap6s 1 hora de exposicdo, mas observagdes sobre estas
(aspecto, principalmente) devem ser anotadas a cada 10
minutos, exceto no caso dos frascos com extrato de tomate
e ketchup. As moedas devem ser comparadas com a que foi
escolhida como referéncia e também entre si, como € 0 caso
da moeda que ficou em vinagre a temperatura ambiente e
a que foi resfriada. Apos registrar o efeito causado pelos
diversos tipos de tratamento, deve-se aplicar sobre a moe-
da de referéncia um pouco de creme dental (ndo use gel),
envolvé-la com um pedaco de papel toalha e fricciond-la
demoradamente com os dedos, observando se ocorre a
limpeza do metal.

Todas as solucdes podem ser descartadas na pia, porque
envolvem produtos de uso domiciliar rotineiro e t€ém baixas
concentracdes e toxicidade reduzida, como € o caso da so-
lugdo aquosa de amonia e de HCI.

Discussao

A limpeza das moedas de cobre ¢ feita por meio de dife-
rentes tipos de reacdes. No caso da exposi¢do a solucdo de sal
de cozinha, nio se observa alteracdo na moeda no intervalo
de tempo considerado, mas na presenca de vinagre (solugio
aquosa de cerca de 5% em massa de dcido acético), ocorre a
solubilizacdo de pequena quantidade do 6xido presente na
superficie e a formacdo posterior de complexos (soliveis)
com o ion acetato (no caso de Cu(Il)) e cloreto (no caso do
fon Cu(l)), conforme as equacdes descritas na Introducgdo
(Figura 2A). Essas conclusdes também se aplicam no caso
da solug@o de HCI (Figura 2B). Nesse caso, o estudante pode
ser convidado a explicar por que o uso apenas do extrato
de tomate nio acarretou a limpeza da moeda como o faz o
ketchup (Figura 2C). E importante que ele verifique no rétulo
a composicdo quimica desses produtos.

Em amoniaco (NH, aquoso), a solubilizagio € feita por
meio da formacdo de um complexo de Cu(Il), que pode ser
identificado pela coloragdo azul da solugdo apds o tratamento
com a moeda de acordo com a Equagdo 9 (Figura 3).

Cu?*(aq) + 4 NH,(aq) < [Cu(NH,),1**(aq) (Eq.9)
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NaCl NaCl+Vinagre Referéncia

Referéncia

@ (B)
extrato de

Referéncia Ketchup fomate

Figura 2: llustragdo do aspecto das moedas apés o tratamento
com (a) solucao aquosa de NaCl e NaCl em vinagre, (b) solugao
de HCl e (c) extrato de tomate e ketchup.

Referéncia Amoniaco

Figura 3: llustragdo do aspecto da moeda tratada com amoniaco.
Alvejantes, por outro lado, atuam por meio de agentes
oxidantes como o sao, por exemplo, solucdes de hipoclorito

(Equacdo 10) ou peréxido de hidrogénio (Equagdo 11).

ClO(aq) + H,O(l) + Cu(s) @ Cu**(aq) + Cl(aq) +

2 OH(aq) (Eq. 10)
H,0,(aq) + Cu(s) + 2H*(aq) 2 2 H,0O(l) +
Cu?*(aq) (Eqg. 11)

Apesar do usual emprego dessas substancias na limpeza
de metais oxidados, elas promovem a oxidagc@o de cobre
metalico, causando a reducdo da massa da forma metélica
devido a formac@o de fons Cu?*. Por isso, esse tipo de limpeza
ndo €, em hipétese alguma, recomendado em caso de moedas
de valor histérico. Alternativamente ao uso de moedas, fios
de cobre podem ser utilizados nesse caso, em que hd perda
de massa do metal. Esse problema ndo ocorre caso seja em-
pregado um procedimento que leve a redugdo da camada de
corrosdo, uma vez que, com isso, a forma oxidada do metal é
reincorporada ao objeto. Para isso, basta empregar um metal
que tenha um potencial padrao de reducdo menor do que o do
cobre (0,34 V) como o aluminio, por exemplo, que constitui o
material do papel aluminio empregado. Concomitantemente
a reducdo dos ions cobre, ocorre a oxidacdo do aluminio.
Nesse caso, entretanto, a reacdo leva a formagdo de cobre
finamente dividido, deixando a moeda escurecida (Figura 4).
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Referéncia Papel Aluminio +NaCl

Figura 4: llustragcdo do aspecto da moeda tratada com papel
aluminio e solugao de NaCl.

Finalmente, outro aspecto investigado foi o do efeito da
temperatura na limpeza das moedas com vinagre e NaCl. A
moeda que foi tratada com essa mistura a temperatura am-
biente ficou limpa mais rapidamente do que a que estava na
geladeira (Figura 5). Considerando que a temperatura foi a
Unica variavel, pode-se concluir que seu aumento provocou
o aumento da taxa de reacdo, ou seja, alterou a cinética da
reacdo. Esse experimento pode ser repetido aumentando-se a
temperatura da solucdo de vinagre e cloreto de sédio, aque-
cendo-a em um forno de micro-ondas por alguns segundos
(nesse caso, a moeda deve ser colocada depois de a solucdo
ter sido aquecida).

Baixa
temperatura

Temperatura

Referéncia ambiente

Figura 5: llustragao do efeito da temperatura da solugdo com
acido acético e NaCl.

A partir do resultado dos experimentos, o educador
poderd convidar seus estudantes a assumir uma postura
investigativa, promovendo um debate em sala, o que evi-
denciard os recursos internos de que o grupo dispde (zona
de desenvolvimento proximal) (Oliveira, 2000) e permitird a
elaboracdo de hipéteses pelo grupo, tendo sempre em mente
o papel mediador do professor (Mortimer, 2000).

Com base nessas reagdes e no cariter dos experimentos
feitos, pode-se dar ao estudante liberdade para experimentar
outros procedimentos, usando, por exemplo, refrigerantes
(Coca-Cola) e sucos de frutas, além de outros produtos que
possam ser usados na limpeza de moedas de cobre. Este
também pode ser estimulado a tentar o mesmo procedimen-
to com moedas revestidas de latdo (em vez das de cobre),
comparando os resultados com os obtidos no experimento
proposto e, com isso, inferir sobre o papel decisivo do tipo
de metal nas reacdes estudadas.

Dependendo do nivel de conhecimento dos estudantes,
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ha diversas questdes que podem ser propostas, quais sejam:

(a) Descrever as reagdes e equaciond-las (forma idnica).

(b E possivel prever se haverd diferenca entre a acio do
vinagre com NaCl a temperatura ambiente e depois de
aquecido? Como essa diferenga pode ser interpretada?

(c) Como se explica a diferenca de resultado entre o uso de
extrato de tomate e de ketchup?

(d) Quais sdo as vantagens e desvantagens de cada um desses
métodos?

(e) Considerando uma lista de produtos que tenham cardter
acido (refrigerantes, suco de frutas, tomate etc.), como
eles se comportam quanto a capacidade em limpar moe-
das de cobre? O acréscimo de uma pequena quantidade
de cloreto de sddio a esses produtos provoca alguma
modifica¢do no resultado observado?

Conclusoes

Como foi dito na introdugdo deste texto, o principal
objetivo do experimento aqui proposto € o de estimular o
questionamento por meio da experimentacdo direta e sem
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Abstract: Cleaning copper coins: a chemistry laboratory at the home kitchen. Cleaning copper objects can be used to introduce essential concepts in chemistry
such as equilibrium, kinetics and types of chemical reactions. In this work, an unsupervised experiment is proposed involving the cleaning of copper coins
by low cost and easily accessible commercial products. As an unsupervised experiment it is highly interactive, stimulating a more investigative posture in the

student’s perception of the real world.
Keywords: copper, chemical reactions, interactive experiment.
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