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In order to present the technique of electrophoresis, a simple experiment was developed. The mobility
of the ions is observed when a low voltage is applied to a supported solution of colored ions
(ICu(NH2CH2CH;NH1)2]CrO4). The equipment is very simple and can be built from inexpensive elec-

tronic components and laboratory glassware.
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INTRODUCAO

Atualmente, a principal dificuldade encontrada nos cursos
de laboratério é como oferecer experimentos interessantes e
de baixo custo a um nimero considerdvel de alunos por tur-
ma. Com este espirito, foi desenvolvido o experimento aqui
apresentado, que € utilizado como parte de uma aula de labo-
ratorio de quimica geral de 4 horas. As turmas, com uma mé-
dia de 25 elementos, sio compostas por alunos provenientes,
principalmente, do primeiro ano do curso de Fisica.

O objetivo deste experimento € permitir ao aluno observar,
durante uma aula de eletroquimica, o movimento dos fons sob
o efeito de um campo elétrico, além de tornar a técnica de
eletroforese familiar.

IMPLEMENTACAO

A idéia inicial era implementar um experimento simples e
de efeito apresentado em livros textos!. Este consistiria em
um tubo em "U” (figura 1) preenchido com uma solugdo de
Cu(MnOg4)2 no fundo e completado com solugdo de HNOsj,
Ao aplicar um diferenga de potencial entre dois eletrodos co-
locados nas extremidades do tubo, seria possivel observar as
espécies coloridas Cu?* e MnO™* moverem-se em diregGes
opostas. Na prédtica, o conjunto é de dificil montagem, pois
necessita que se forme uma interface entre a solugio colorida
e a outra incolor.

Optou-se por utilizar uma outra configuragio mostrada na
figura 2. O conjunto consiste de uma placa de vidro de 75 cm
X 25 cm apoiada sobre dois béqueres de 50 ml. Uma tira de
papel Whatman 1 Chr de 140 cm X 20 cm é colocada sobre
a placa de modo que suas extremidades possam mergulhar na
solugdo que é colocada nos béqueres. O conjunto formado
estd pronto para receber o eletrdlito suporte, os eletrodos de
grafite e a amostra contendo ions coloridos.

Devido a utilizagao de celulose como suporte, o sistema
fica restrito a substincias que ndo oxidem este material. As-
sim, o 4nion permanganato do experimento original deve ser
substituido por outro que néo se decomponha ao contato com
a celulose. Utilizou-se uma solugéio contendo fon CrO4%" que,
embora nfo possua coloragdo tao intensa como o MnOy, per-
mite uma perfeita visualizagdo. O cdtion CuZ* na presenga de
CrO4? forma um precipitado de coloragéo ocre que impede a
migragdo das espécies i6nicas. Desta forma, o cdtion foi subs-
tituido pelos  complexos [Cu(NH3)4]2* e [Cu(NH2CH.CH:
NH2)2)?* que -além de nfio formarem precipitados, possuem
coloragdo mais intensa: azul e roxo, respectivamente. Para
evitar a decomposi¢io do complexo caso o meio seja dcido,
¢é adicionado excesso do agente complexante. Como no pri-
meiro caso hd desprendimento de aménia, o que poderia cau-
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Figura 1 - Experimento elementar que mostra a mobilidade
dos fons!. Inicialmente a solug¢do de permanganato ciiprico é
colocada no fundo do tubo e o contato elétrico € feito através
de uma solugdo de dcido nitrico (A). Apds algum tempo, €
possivel observar os movimentos em sentidos opostos dos fons
permanganato e cliprico (B).

sar problemas durante a aula, haja vista a indisponibilidade
de capelas para toda a turma, foi utilizado o complexo forma-
do com a etilenodiamina.

PROCEDIMENTO

Para o nivel dos alunos a que se destina esta experiéncia
(segundo grau e primeiro ano do curso superior) ndo € trivial
identificar as espécies responsdveis pelo desenvolvimento da
coloragdo observada. Assim, no primeiro momento as solu-
¢Oes sdo apresentadas para que o aluno identifique estas es-
pécies. A tabela 1 mostra a sequéncia de observagdes que de-
vem ser feitas pelo aluno.

Considerando que as espécies (cdtions e anions) ndo inte-
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Figura 2 - Montagem Experimental. A amostra contendo os
fons coloridos € gotejada no ponto P.

Tabela 1 - ObservagSes quanto a coloragdo das espécies

Solucio Ciétion Anion Cor Conclusio
Suporte K NO3 | Incolor Armbos sio
incolores
Cobre [Cu(en)2]**| NO3 Roxa | O cation produz
cOr_roxa
Cromato 'y CrO4* |Amarela| O anion produz
cor amarela

ragem em solugdo e que os ions K* e NO3 s&o incolores, tor-
na-se simples a tarefa de identificar as espécies responséveis
pelas coloragdes roxa e amarela das solugdes.

Para a execugio do experimento, inicialmente é adicionada
a solugdo do eletrdlito suporte aos béqueres até atingir as bor-
das da tira de papel. Para agilizar a umidificagdo do papel,
pode-se colocar uma ou duas gotas da solugo sobre a tira. E
importante aguardar alguns minutos para que a solugéo se dis-
tribua uniformemente sobre toda a extens@o da tira.

Em um tubo de ensaio pequeno sdo misturados aproxima-
damente 0,5 ml de cada uma das solugdes coloridas. O aluno
deve registrar a coloragio resultante. Geralmente, os alunos
tém dificuldade em identificar esta coloragéo, que é registrada
como verde, marrom ou mesmo preta. Neste caso, o complexo
[Cu(NH3)4]2* d4 melhor resultado: a coloragio resultante é ni-
tidamente verde, concordando com as nogdes dos alunos so-
bre cores, pois esta é a cor esperada para a mistura de azul
com amarelo.

Com o auxilio de um capilar, é adicionada uma gota desta
mistura no centro da tira de papel. A partir deste momento é
aplicada uma diferenga de potencial entre os eletrodos de gra-
fite mergulhados nos béqueres. Apés alguns minutos, é pos-
sivel observar o desdobramento da mancha na dirego dos ele-
trodos. Apés aproximadamente 30 minutos o experimento
pode ser interrompido, pois j4 € possivel ohservar nitidamente
duas manchas com a coloragdo das solugdes originais e ape-
nas uma intersec¢io destas manchas com a cor da mistura,

INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

Com as polaridades dos eletrodos identificadas, é possivel
constatar que o movimento dos &nions ocorreu em diregéo do
eletrodo positivo e o dos cdtions ocorreu em diregio do ele-
trodo negativo. Esta ¢ a observagio mais direta e clara obtida;
porém o aluno pode ser questionado com respeito a outros
aspectos: H4 ainda balango de cargas nas regides das man-
chas? E no restante da tira de papel? Que utilidade prdtica
pode ser sugerida para o método?

PREPARACAO DAS SOLUCOES

[Cu(NHzCH;CH;NHz)2)(NO3),: Dissolver 27 gramas de
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Cu(NO3)2.3H20 em 100 ml de dgua destilada e adicionar, sob
agitacdo, 20 ml de etilenodiamina.

K2CrO4: Dissolver 20 gramas de K2CrO4 em 100ml de
dgua destilada.

Solugdo do eletrélito suporte: Dissolver 10 gramas de
KNO3 em 100 ml de dgua destilada e adicionar, sob agitagio,
2 ml de etilenodiamina.

As duas primerias solugdes s3o suficientes para um grande
nimero de alunos. J4 a solugdao de eletrélito suporte é sufi-
ciente para uma ou duas realizagdes.

FONTE DE ALIMENTACAO

Devido 3 necessidade de separar espécies com mobilidades
proximas e de mesma carga, é comum utilizar fontes de alta
tensdo para experimentos de eletroforese. Neste caso, devido
a diferenga de polaridade dos ions de interesse, vdrios tipos
de fontes de alimentagdo de baixa tensio sdo utilizdveis. A
principio, qualquer fonte com saida superior a 10V ¢é vidvel.

Como um dos objetivos é que o experimento seja de baixo
custo, serdo apresentadas algumas sugestdes quanto ao apro-
veitamento de fontes j4 existentes e a constru¢io de outras.

Em primeiro lugar é preciso ter em mente dois aspectos
importantes. Quanto maior a tensfo aplicada entre os eletro-
dos, maior a velocidade dos fons e portanto, menor o tempo
gasto para se observar a separagdo das manchas. O segundo
aspecto é que a corrente que atravessa o conjunto é bastante
reduzida (da ordem de 103A), o que permite que se utilize
componentes mais econémicos.

A figura 3 mostra vdrias opgbes para a fonte de alimenta-
¢do. O modelo A utiliza um transformador com enrolamento
primério compativel com a rede elétrica (110/220V) e secun-
ddrio de 24V. Um tnico diodo retifica o sinal alternado, po-
larizando as garras tipo “jacaré” que prendem os eletrodos.
Devido & retificagio de meia onda, a fonte trabalha somente
durante 50% do periodo. O modelo B faz a retificagdo em
onda completa e assim, o transformador pode ser substituido
por um com enrolamento secunddrio de 12V, Este modelo tem
a desvantagem de utilizar 4 diodos ou uma ponte retificadora.
O modelo C, que também trabalha com retificagdo em onda
completa, é mais uma alternativa que utiliza dois diodos e
um transformador com secunddrio 12 + 12V. Qualquer um dos
modelos é adequado ao experimento, podendo ser selecionado
aquele de menor custo em fungio dos pregos atuais dos com-
ponentes. Para estes modelos podem ser utilizados transfor-
madores com saida de 100 mA e diodos tipo 1N4005 ou equi-
valente. Deve ser observado que os circuitos nio tém prote¢io
contra curto-circuito, devendo-se, portanto, impedir que os
terminais entrem em contato direto.

Outra possibilidade é o aproveitamento de fontes ji exis-
tentes no laboratério. O modelo mostrado na figura 3D foi
implementado a partir de uma fonte de alimentagfo utilizada
em experimentos de condutividade. O transformador de 12V
+ 12V ¢ utilizado com dupla fungdo: os terminais E; e E3 sio
utilizados para este experimento, enquanto que E; e E; sdo
utilizados para avaliar a condutividade de solugdes. Neste se-
gundo caso a intensidade da luz da lampada LP1 ¢ fungdo da
condutividade da solugéo analisada.

Ainda com objetivo de diminuir os custos, cabe uma ob-
servagiio quanto aos eletrodos. Na realidade, o experimento
dard bons resultados para qualquer material utilizado na con-

. fecgdo do eletrodo: platina, grafite ou cobre. Entretanto, a es-

colha recai sobre o grafite, pois a platina tem custo elevado
¢ metais menos nobres sofrem ataque no anodo. No caso do
cobre, ocorre a formagéo do mesmo complexo que estd sendo
utilizado no experimento, tornando a solugdo préxima ao ano-
do colorida. Pode-se utilizar grafite de lapiseiras ou mesmo
de ldpis, de onde sdo removidos por imersio em dgua por al-
gumas horas.
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CONCLUSOES Jorge Luiz Araujo Amaro e Moacir Zampieri do laboratdrio

O experimento tem sido realizado com sucesso em cursos
de quimica geral, sendo executado normalmente por duplas de
alunos. A escolha correta dos componentes permite que o cir-
cuito tenha custo bastante reduzido, possibilitando a constru-
¢d0 de vdrias unidades.
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