REALIZAGAO EXPERIMENTAL

Objectivos

Interpretar as reacgdes quimicas que ocorrem quando se efectua a electrdlise de
uma solugdo aquosa de cloreto de cobre (I1) com eléctrodos de grafite, ferro e
zinco.

Verificar que as reacgdes de oxidagao-redugdo que ocorrem durante a electrélise
da solucdo aquosa de cloreto de cobre (1), com os diferentes eléctrodos, séo
exoenergéticas.

Verificar que durante a electrolise da solucdo aquosa de cloreto de cobre (I1), com

os diferentes eléctrodos, ha producéo de ido H*, obtendo-se uma solugéo acida.

Duracéo
Tempo de realizagdo 45 minutos.

Material e Reagentes

= Gobelée de 100 mL

- Micro-espatula

= Fios de ligacédo

= Crocodilos

= Fonte de alimentacao

- Solucéo aquosa de cloreto de
cobre (11) 0,1 moldm™

= Eléctrodos de grafite

= Eléctrodos de ferro

Materiais e reagentes para a Electrélise da solucio
= Eléctrodos de zinco aquosa de cloreto de cobre (I1).

= Rolha de borracha duplamente
perfurada

= Lixa

= Termometro

= Papel indicador universal

Precaucdes/seguranca
- Ligar cuidadosamente a fonte de alimentagéo.



= Cloreto de cobre (I1): R: 20-22-36/37/38; S: 26-37/39.

= Usar luvas no manuseamento da solucdo aquosa de cloreto de cobre (1) 0,1

moldm,

Procedimento

1.

Encher um gobelé de 100 mL com 80 mL de solucdo aquosa de cloreto de
cobre (11) 0,1 moldm™,

2. Medir a temperatura e o pH iniciais da solugéo.

3. Colocar os eléctrodos de grafite adaptados a uma rolha de borracha e colocar
esta, por sua vez, na boca do gobelé de 100 mL.

4. Ligar os eléctrodos de grafite & fonte de alimentacéo e esta Ultima a corrente
eléctrica.

5. Ligar o botdo da fonte de alimentacdo (= 20 Volt) e deixar passar a corrente
eléctrica durante 5 minutos. Observar.

6. Medir a temperatura e o pH finais da solucao.

7. Repetir todos os procedimentos anteriores mas com os eléctrodos de ferro e,
seguidamente, com os eléctrodos de zinco.

Montagens

Montagem para proceder a electrélise da solucio aquosa de cloreto de cobre (I1) com eléctrodos de

grafite.




Montagem para proceder a electroélise da solucao aquosa de cloreto de cobre (I1) com eléctrodos de
ferro.

Montagem para proceder a electroélise da solucao aquosa de cloreto de cobre (I1) com eléctrodos de
zinco.

Resultados

Electrdlise realizada com eléctrodos de grafite
Apos efectuar a medicdo da temperatura da solucdo aquosa de cloreto de cobre
(1), verifica-se que a sua temperatura era de cerca de 26 °C. Por outro lado, o caracter

quimico da solucdo era neutro (pH = 7).

Medic¢do da temperatura (A) e do pH (B) da solucéo aquosa de cloreto de cobre (11).

Apos a ligacdo da fonte de alimentacdo verifica-se imediatamente que a
electrélise comeca a processar-se. Com o decorrer do tempo, verifica-se que o eléctrodo
negativo vai ficando coberto por um solido avermelhado (cobre so6lido) e na sua
vizinhanca a solucéo, que inicialmente apresentava a cor azul, vai ficando descolorada,
porque vai perdendo os ides cobre Cu?* que séo responsaveis pela cor azul caracteristica

das soluges deste ido. Por outro lado, no eléctrodo positivo verifica-se a libertacdo de



bolhas gasosas de odor intenso a lixivia (odor do cloro molecular). O cloreto de cobre
(1) decompés-se em cobre sélido e cloro molecular.

Medicao da temperatura (A) e pH (B), apds a electrolise com eléctrodos de grafite, da solugédo
aquosa de cloreto de cobre (11).

Apos a electrolise da solugéo de cloreto de cobre (1) mediram-se, novamente, a
temperatura e pH da solucdo obtida. Os valores obtidos para a temperatura e para o pH
da solucdo obtida sdo, respectivamente, cerca de 28°C e pH = 1. Comparando com 0s
dados registados na tabela seguinte, estes factos implicam que a reac¢do de oxidagao-
reducdo que ocorre durante a electrdlise é exoenergética (liberta energia sob a forma de
calor) e que ainda, durante a electrdlise, ha producéo de ido H*, o que faz com que a

solucéo fique &cida.



Registo da temperatura e do pH da solu¢do aquosa de cloreto de cobre (I1) antes e ap6s a electrélise
com eléctrodos de grafite.

SOLUGAO TEMPERATURA (°C)

A formagcéo de ifo H" é devida a ocorréncia da oxidacio do oxigénio da &gua,
que também pode ocorrer no anodo, esta semi-reacgdo quimica pode ser traduzida
segundo a semi-equacao de oxidacao:

2H,0 () = 0, (g) + 4H" (aq) + 4e” E =-1,23V

Aspecto da solugdo (A) e dos eléctrodos de grafite (B) apds a electrdlise da solugédo aquosa de
cloreto de cobre (11).

No catodo, além da reducéo do ido Cu®" a cobre sélido é também provavel que
tenha ocorrido a reac¢do quimica de reducdo traduzida pela semi-equacdo seguinte:
2H,0 (I) + 26" = H, (g) + 20H (aq) E°=-0,83V
Devido a ocorréncia desta reaccdo de reducdo, € muito provavel que o
precipitado esbranquicado que se encontra depositado no fundo do gobelé seja
hidroxido de cobre (I1).



Electrdlise realizada com eléctrodos de ferro

Agquando da electrolise da solucdo aquosa de cloreto de cobre (II) com
eléctrodos de ferro verificou-se que, novamente, no catodo, a deposi¢do de cobre
metalico. Por outro lado, no anodo verificou-se a libertacdo de um gas com odor
caracteristico da lixivia e, em simultaneo, a formacéao de 6xido de ferro (lI11).

Electrolise da solucdo aquosa de cloreto de cobre (1) com eléctrodos de ferro.

Durante a electrdlise da solucdo aquosa de cloreto de cobre (I1) com eléctrodos
de ferro, ocorre a deposicao de cobre sélido no catodo e a libertagdo de cloro molecular
no anodo. Por outro lado, verifica-se que a tonalidade da solugédo fica cada vez mais
esverdeada. O ferro é oxidado, pelo oxigénio, a ido Fe®* aquoso. Esta reaccdo quimica
pode ser traduzida pela seguinte equacao quimica:

2Fe (s) + O, (g) + 4H" (aq) — 2Fe** (aq) + 2H0 (1)

Posteriormente, 0 ido Fe®* é oxidado pelo oxigénio presente na solucdo a ido

Fe**:
4Fe?* (aq) + 4H" (aq) + O, (g) = 4Fe** (ag) + 2H,0(l)

Estes dois i6es em conjunto séo responsaveis pela cor verde da solucéo.

Medicao da temperatura e do pH da solucéo aquosa de cloreto de cobre (11) apds a electrolise com
eléctrodos de ferro.



Registo da temperatura e do pH da solucé@o aquosa de cloreto de cobre (I1).

Cloreto de Cobre (1),
antes da electrolise.

26 7

Cloreto de Cobre (l1), ap6s

- 29 3
a electrolise.

A electrélise do cloreto de cobre (I1), com eléctrodos de ferro, € uma reacgédo
exoenergeética.

O pH da solucdo diminui devido & presenca do ido H* formado aquando da
oxidacdo da agua, que também pode ocorrer no anodo. Esta reaccdo quimica de reducéo
pode ser traduzida pela semi-equagéo:

2H,0 () = 0, (g) + 4H" (aq) + 4e~ E =-1,23V

Aspecto da solucao (A) e dos eléctrodos de ferro (B) apés a electrélise da solugdo aquosa de cloreto
de cobre (I1).

O eléctrodo positivo de ferro (o anodo) apresenta-se enferrujado, ou seja,
encontra-se recoberto por 6xido de ferro (111). Este facto é explicado pela ocorréncia das
reacgOes de oxidacdo-reducdo traduzidas pelas seguintes equacgdes quimicas:

4Fe®* (aq) + 4H" (aq) + O, (g) = 4Fe (ag) + 2H,0(1)
Fe** (aq) + 30H = Fe(OH); (aq)
O hidroxido de ferro (I11), assim produzido, quando seca da origem a 6xido de ferro
(1) — a ferrugem.
2Fe?* (aq) + 40H™ (aq) + %2 O, (g) — Fe;03. 2H,0 (5)



Electrélise realizada com eléctrodos de zinco

Na electrdlise da solucdo aquosa de cloreto de cobre (1) com eléctrodos de zinco
verifica-se a libertagdo intensa de gas cloro, no &nodo e a deposicdo de cobre metélico
no catodo.

Aspecto do eléctrodo de zinco (&nodo).

Medicao da temperatura (A) e do pH (B) da solugéo aquosa de cloreto de cobre (I1) apés a
electrdlise com eléctrodos de zinco.



Registo da temperatura e do pH da solugdo aquosa de cloreto de cobre (11).

Cloreto de Cobre (II),
antes da electrolise.
Cloreto de Cobre (1),
depois da electrdlise.

26 7

29 2

A reaccdo global que ocorre durante a electrdlise é exoenergética.

O pH da solugdo diminui devido a presenca do ifo H* formado aquando da
oxidacdo do oxigénio da agua, que também pode ocorrer no &nodo. Esta reaccéo
quimica de oxidacdo pode ser traduzida pela semi-equagéo:

2H,0 (I) = 0, (g) + 4H" (aq) + 4e~ E =-1,23V

A solucédo obtida apds a electrdlise da solucdo aquosa de cloreto de cobre (1)
apresenta ainda a cor azul, devida aos ides Cu®* que ainda estdo presentes em solucéo,
mas encontra-se ligeiramente turva devido a um pequeno precipitado esbranquicado de
hidroxido de zinco. Esta reac¢do quimica pode ser traduzida pela seguinte equacéo
quimica:

Zn** (aq) + 20H" (aq) — Zn(OH); (s)

Aspecto da solucéo (A) e dos eléctrodos de ferro (B) apo6s a electrdlise da solugdo aquosa de cloreto

de cobre (I1).



O eléctrodo de zinco (anodo) apresenta-se ligeiramente oxidado. Foi oxidado
pelo oxigénio molecular gasoso a Zn?*.

27n (s) + O, (g) + 4H" (aq) — 2Zn** (aq) + 2H,0 (1)

Por outro lado, no eléctrodo de zinco (c&todo) deposita-se cobre.

Aspecto das solucdes, do papel indicador e dos eléctrodos apo6s a electrélise da solucdo aquosa de
cloreto de cobre (I1).



