Anais do VII CoBICET — Trabalho completo ( iCET
- L)

24 a 28 de agosto de 2026

ABORDAGEM DOS DIAGRAMAS DE LADDER NOS EQUILIBRIOS
QUIMICOS ENVOLVIDOS NA REACAO QUIMICA DE
IDENTIFICACAO DE IONS Fe** EM AMOSTRA AMBIENTAL

Vinicius Pereira de Almeida Ribeiro!, Jodo Vitor Soares Santana Costal,
Rafael Henrique de Sousa Canella!, Maria Heloisa Melo dos Santos',
Luis Antonio da Silva' e Valéria Almeida Alves!

!Universidade Federal do Tridngulo Mineiro (UFTM), Uberaba, Brasil
(d202410123@uftm.edu.br)

Resumo: Realizou-se uma atividade experimental em escolas de Uberaba, para identificagdo
de ions Fe** na rocha ornamental tapiocanga, visando aproximar os conteiidos tedricos de
Quimica com a pratica experimental. Este trabalho apresenta como a reacdo quimica foi
realizada e explora os equilibrios quimicos envolvidos na sua ocorréncia, por meio da
abordagem do diagrama de “ladder”, usado em quimica analitica para visualizar as regides

de predominancia de diferentes espécies quimicas em equilibrio.
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INTRODUCAO

Este trabalho foi desenvolvido a partir de uma reagéo
quimica que permite explorar conteidos ministrados
em diferentes areas da quimica, como analitica,
inorgénica e organica, como reagdes de oxirredugdo,
equilibrio quimico, principio de Le Chatélier, reagdes
de complexacio utilizadas na identificag@o de cations,
propriedades quimicas dos elementos da tabela
periodica e seus compostos e complexos,
nomenclatura de compostos inorganicos e fungdes
organicas. Trata-se de uma reagdo de formagdo de um
complexo triquelato, 0
tris-(2-hidroxibenzoato)ferro(Ill), [Fe{C;Hs0s3}3], de
coloragdo violeta.

A equagdo quimica ¢ mostrada na Figura 1, cuja
constante de formagdo global do complexo ¢
Kr= 6,32 x 106 (PubChem, 2026).
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Figura 1. Equag@o quimica que representa a reagao
quimica de complexagao que ocorre entre os ions
Fe’* e os fons salicilato, C7HsO3", com formagio do
tris-(2-hidroxibenzoato)ferro(Ill), [Fe{C;Hs0s}3], de
cor violeta.
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A reagdo quimica, entre os fons Fe’ e os fons
salicilato, C;HsOs", tém sido assunto de alguns artigos
publicados na revista Quimica Nova na Escola
(Oliveira et al., 2011; Ventapane e Santos, 2021).
Ventapane e Santos, 2021, recorreram a esta reagao
quimica para propor um experimento que pode ser
realizado com reagentes de baixo custo e facil acesso
para identificar ferro em daguas, alinhando-se aos
principios da Quimica Verde e aos Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel.

A Quimica apresenta um papel relevante no
monitoramento da qualidade da dgua, em decorréncia
de desastres ambientais relacionados com a atividade
humana, como ocorreu com o desabamento das
barragens de Mariana, de Brumadinho, etc. Outro
exemplo € a dgua para consumo humano, que deve
atender a um determinado padrdo de qualidade, onde
a legislagdo estabelece niveis maximos permitidos de
concentragoes de elementos quimicos.

Para produzir o 4cido salicilico, C;HeO3, os autores
(Ventapane e Santos, 2021) misturaram Aspirina®
pulverizada, bicarbonato de sdédio comercial
(NaHCO3), e agua em um tubo de ensaio, aquecidos
em lamparina a alcool, e testaram a solucdo de ions
salicilato, C7HsO; (reagente detector de ions Fe’*)
numa solugdo contendo fons Fe** produzido a partir da
dissolugdo de comprimido de sulfato ferroso, cujos
fons Fe?* foram oxidados a ions Fe*" por meio da
reagdo de Fenton, usando agua oxigenada comercial
10 volumes.
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A reacdo quimica da Figura 1 também foi utilizada por
Oliveira et al., 2011, para identificacdo de acido
salicilico, C;H¢Os3, em produtos dermatoldgicos,
utilizando-se materiais alternativos. Normalmente, o
teste de identificagdo de acido salicilico, C;HeOs3, €
realizado com cloreto férrico, FeCls (Instituto Adolfo
Lutz, 1985). O método proposto pode ser facilmente
aplicado em sala de aula, permitindo a abordagem
contextualizada de conceitos no ensino de Quimica. O
FeCl; pode ser encontrado em lojas de materiais
eletronicos com o nome de percloreto de ferro
(Oliveira et al., 2011).

A reagdo quimica da Figura 1 é mais sustentavel do
que areagdo classica de identificagdo de ions Fe**, que
utiliza o ion tiocianato (Figura 2). Os ions tiocianato,
SCN;, se ligam fortemente aos fons Fe3*, deslocando
as 6 moléculas de agua fracamente coordenadas,
sucessivamente, até a entrada de 6 ions SCN" ligantes,
coordenados mais fortemente.
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Figura 2. Equagdo quimica que representa a reagdo
quimica de complexagdo que ocorre entre os ions
Fe’* e os ions tiocianato, com formacdo do ion
hexatiocianatoferrato(Ill), de cor vermelha intensa.

Os complexos de tiocianato de ferro (ion
hexatiocianatoferrato(IIl)) apresentam uma coloragéo
vermelha muito intensa, o que permite identificar
facilmente a presenca de fons Fe*" em amostras que
contém esta espécie, como em corpos de aguas (Toma,
2021).

O tiocianato de potassio (KSCN) ¢ mais toxico e
persistente no meio ambiente do que o acido salicilico,
C7HeO3, sendo este Gltimo rapidamente biodegradavel
(Ventapane e Santos, 2021).

A identificacdo de ions Fe** em amostra de rocha
ornamental tapiocanga, Figura 3, rica em oxidos e
hidroxidos de ferro (como a goethita e a limonita), foi
realizada pelos autores deste trabalho em escolas
publicas e particulares da cidade de Uberaba/MG,
onde se situa a Universidade Federal do Tridngulo
Mineiro (UFTM), com o objetivo de aproximar os
conteudos tedricos de Quimica com a pratica
experimental.

Para isso, foram utilizadas substancias quimicas de
baixo custo e facil acesso, relacionadas ao cotidiano
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dos estudantes, visando favorecer a contextualizagio
do conhecimento cientifico e contribuir para a
constru¢do de uma aprendizagem mais significativa
(Giordan, 1999). O publico-alvo tem sido estudantes e
professores do Ensino Médio; mas a atividade em si
nao ¢ o escopo do presente trabalho.

Figura 3. Fotografia da igreja Sdo Domingos, em
Uberaba/MG construida com rocha tapiocanga.

Este trabalho tem o intuito de apresentar como a
reagdo quimica da Figura 1 foi realizada e explorar os
equilibrios quimicos envolvidos na sua ocorréncia, por
meio da abordagem do diagrama de “ladder” (ou
diagrama de escada). Este diagrama ¢ uma ferramenta
grafica amplamente utilizada em quimica analitica
para visualizar as regides de predominancia de
diferentes  espécies quimicas em  equilibrio
(LibreTexts Chemistry, 2026; Runo e Peters, 1993).
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Apesar de ndo ser um conceito novo, o diagrama de
“ladder” raramente ¢ mencionado nos livros texto que
tratam de equilibrio quimico. Dado o seu potencial
didatico, os autores deste trabalho consideram
relevante e inovador aplicar esse conceito para a
reacdo quimica que vem sendo bastante utilizada na
identificagdo de fons Fe3*.

MATERIAL E METODOS

Tubo de Ensaio 1 — Preparacio da amostra de
rocha tapiocanga

Amostras de rocha tapiocanga foram coletadas no
Campus da Universidade Federal do Tridngulo
Mineiro (UFTM), em Uberaba/MG. Pequenos
pedagos de rocha foram facilmente trituradas e
pulverizadas usando gral e pistilo de porcelana (Figura
4).

Adicionou-se 1,5 g de rocha tapiocanga triturada num
tubo de ensaio de 1,5 cm de largura por 15 cm de
comprimento, juntamente com 5 mL de acido
muriatico (que corresponde ao acido cloridrico, HCI,
diluido impuro).

Em seguida, a mistura foi aquecida numa chama de
lamparina artesanal a alcool por aproximadamente
uma hora (Figura 5a). Ao final da digestao, observou-
se um residuo branco no fundo do tubo de ensaio e
uma solugdo sobrenadante de coloracdo amarelo-
alaranjado, indicando a presenca de ions Fe’*
(Figura 5b).

(b)

Figura 5. Tubo de Ensaio 1: (a) digestao acida da
rocha tapiocanga triturada, sob aquecimento; (b)
solido branco no fundo e sobrenadante de cor
amarelo-alaranjado.

A equagdo quimica (1) representa a reagdo quimica da
digestdo acida da rocha tapiocanga.

Fe(OH)3.nH;0(5 + 3HCl(yq) — FeClygq) +
3H,0, )

A equagdo quimica (2) representa a reagdo quimica de
complexagdo dos ions Fe** com a 4gua formando o ion
complexo hexa(aqua)ferro(Ill), [Fe(H.O)s]*", de cor
amarelo claro.

Figura 4. Coleta, trituragéo e transferéncia da rocha
tapiocanga para o Tubo de Ensaio 1.
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Reagd@o de complexagao O: 3+
com a agua sz; 2 \_sz
Fe + 6H,0:— Fe"
H '0'/ | \"OH
2 szi kD
Complexo amarelo Q)
Tubo de Ensaio 2 — Preparacio da solucio

identificadora de ions Fe3*

Para realizar a detec¢do de ions Fe*' na rocha,
preparou-se um meio reacional para produzir o acido
salicilico, C7HsO3, e, consequentemente, o ligante
bidentado, o ion salicilato, C7HsO5".

Os comprimidos de 4cido acetilsalicilico (AAS) foram
adquiridos em farmaécias da cidade. Um comprimido
de AAS foi triturado usando gral ¢ pistilo de porcelana
e transferido para um tubo de ensaio medindo 1,5 cm
por 15 cm. No mesmo Tubo de Ensaio 2, adicionou-se
duas espatulas pequenas de bicarbonato de soédio
(NaHCO3), comercial, adquirido em supermercado da
cidade.

Em seguida, adicionou aproximadamente 5 mL de
adgua deionizada sobre a mistura de acido
acetilsalicilico e bicarbonato de sddio do Tubo de
Ensaio 2. Agitou-se a mistura reacional e aqueceu-se
lentamente numa chama de lamparina a alcool,
durante 2 minutos. As equagdes quimicas (3) e (4)
representam as reagdes quimicas que ocorreram no
Tubo de Ensaio 2, para produgdo do acido salicilico,
C7H0; (reagente de interesse).

NaHCO; + H,0——H,CO; + NaOH (3

Ox~OH Ox~OH Ho\fo
O OH/ H0
O\f —)100 o l A OH + CH3
2 CH NF Acid
Acido_ Acido accélticoo
acetilsalicilico salicilico

O 4cido salicilico, CsHsO3 (acido 2-hidroxibenzoico)
€ um beta-hidroxi 4cido com valor de pK, de 2,8, o que
o torna um acido fraco, muito solivel em agua quente,
apresentando atividade anti-inflamatoria e
antimicrobiana (Tagliari et al., 2012).

Tubo de Ensaio 3 — Identifica¢iio dos ions Fe*" por
meio da reacio de complexacio

Apos a digestdo da amostra de rocha tapiocanga com
acido muriatico, transferiu-se 1 mL da solucdo estoque
do Tubo de Ensaio 1 para o Tubo de Ensaio 3. Em
seguida, adicionou-se 5 mL de 4gua deionizada no
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Tubo de Ensaio 3, com o objetivo de elevar o pH da
solugdo e,  consequentemente, facilitar a
desprotonacdo do 4cido salicilico, C7HesOs3, que
compde a solucdo identificadora da presenca de ions
Fe** na rocha tapiocanga. A solugdo diluida
apresentou a cor amarelo claro, caracteristica do
complexo hexa coordenado dos ions Fe*" com
moléculas de dgua, Figura 6.

Figura 6. Diluigdo do sobrenadante de cor amarelo-
alaranjado do Tubo de Ensaio 1, com agua
deionizada.

Para confirmar a presenca de ions Fe>* na solugio da
amostra, adicionou-se gota a gota a solugdo
identificadora, de acido salicilico, CsHsOs3, obtida no
Tubo de Ensaio 2, sobre a solu¢do diluida da amostra,
contendo fons Fe3*.

A mudanga de cor amarelo claro, tipica da solugdo
aquosa de fons Fe**, para a cor violeta, ap6s adi¢do da
solugdo identificadora de acido salicilico, C7HsO3 (ion
salicilato, C;Hs03") (Figura 7), confirmou a presenga
de ions Fe* na amostra encontrada no meio ambiente,
por meio da ocorréncia da reagdo quimica da Figura 1.

Caso ndo ocorra o aparecimento da a cor violeta no
Tubo de Ensaio 3, apoés adicdo da solugdo
identificadora de ions Fe*" (do Tubo de Ensaio 2),
conforme mostrado na fotografia da direita da Figura
7, deve-se elevar o valor de pH com a simples adi¢ao
de 4gua deionizada, para deprotonar o acido salicilico,
C7HsO3. Se ocorrer a formagdo do precipitado de
hidroxido de ferro, Fe(OH)s, deve-se adicionar uma ou
duas gotas de acido muriatico, que ¢ suficiente para
solubilizar o Fe(OH)s e favorecer a formagdo do
complexo de fons Fe** com os ions salicilato,
C7H505.
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Figura 7. Substituicdo da agua como ligante e
formagdo do complexo molecular [Fe{C7Hs03}3], de
cor violeta, no Tubo de Ensaio 3.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O residuo branco observado no fundo do Tubo de
Ensaio 1 provavelmente corresponde a silica (SiO»),
enquanto o sobrenadante de coloragdo amarelo-
alaranjado indica a formagdo do ion complexo
octaédrico hexa(aqua)ferro(11l), [Fe(H20)s]*".

A solugdo diluida, no Tubo de Ensaio 3, de cor
amarelo claro, apresentou um valor de pH proximo de
3, condi¢@o importante para a formagdo do complexo
de Fe* com os fons salicilato, C7HsOs", ao adicionar a
solugdo indicadora, preparada no Tubo de Ensaio 2.

Elevar o valor de pH para valores proximos de 3
facilita a deprotonagdo do acido salicilico, C7HsOs3, €
a formacdo do ion salicilato, C;HsO3 (Figura 8),
consequentemente facilita a formac¢do do complexo
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octaédrico
[Fe {C7H503 } 3] .

tris-(2-Hidroxibenzoato)ferro(11I),

Visando elucidar melhor o efeito do pH na formagao
do complexo tris-(2-Hidroxibenzoato)ferro(IIl), ¢
possivel introduzir a abordagem do diagrama de
“ladder” (ou diagrama de escada).

Para o equilibrio acido-base da Figura 8, o diagrama
ajuda a prever em qual pH o equilibrio estd deslocado
em dire¢@o ao acido fraco (forma protonada ou acido
salicilico, CsHe¢O3) ou de sua base conjugada (forma
desprotonada ou ion salicilato, C7HsOs").

Os_OH OO
OH OH |
— *H
Acido fon
salicilico salicilato

Figura 8. Equilibrio de ionizac¢ao do 4cido salicilico,
C7H603.

Considerando a expressdo da constante de ionizag@o,
K,, do equilibrio acido-base da Figura 8, ¢ possivel
estabelecer a relagdo entre o pH, o pK, e a razdo das
concentragdes da base conjugada e do acido fraco:

_ [C;H503]. [H*]
“ [C7HeO03]

[C;H503]
—logK, = —log[H"] — log ——>>-
gFa="708 971¢,Hq04]
_ [C7H503]
PH =pK, +log "0 ®)

Com base na equagdo (5) fez-se as seguintes
suposigdes e as respectivas constata¢des:

I) quando pH > pKa: [C7H5037] > [C7H6O03];
II) quando pH = pKa: [C7H5037] = [C7H6O03]; €
III) quando pH < pKa: [C7H6O3] > [C7H5037].

Representou-se o pH no eixo vertical e fixou-se o
“degrau” da escada no valor de pKa. A partir disso
elaborou-se o diagrama de “ladder” (Figura 9).

As areas coloridas do diagrama evidenciam onde cada
espécie ¢ majoritaria: em pH < 2.8, o meio esta
altamente protonado e o grupo carboxila do acido
salicilico, C;H¢O3, permanece na forma -COOH; em
pH > 2.8, o grupo carboxila deste acido perde o proton
(COO).
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Meio alcalino

pH

pH =pK;=2,8

C7Hg03

Meio acido

Figura 9. Diagrama de “ladder” do equilibrio de
ionizag¢do do acido salicilico, C;H¢O3, mostrando as
espécies predominantes, quando pH > pK;
pH = pKi; e pH < pK..

O valor de pH também ¢ importante no contexto da
formagdo do complexo
tris-(2-Hidroxibenzoato)ferro(Ill),  [Fe{C7Hs03}3],
porque influencia na precipitagdo dos ions Fe’', na
forma de hidréxido de ferro (IIT), Fe(OH)s.

A reagdo de dissociacdo do Fe(OH)s é dada pela
equacdo quimica 6. O valor aproximado da constante
do produto de solubilidade, Kp, deste hidroxido ¢
extremamente baixo, cujo valor é 1,5x107*¢ (Andrade
etal., 2017).

A expressdo do Kps, ¢ mostrada na equagdo (7).
Convertendo-a para a escala logaritmica tem-se a
equagdo (8), que mostra como o pKps se comporta para
a estequiometria da equagdo quimica 1.

Fe(OH)3i) = Fely, +30H,, (6)
Kps = [Fe3+]- [OH_]3 (7

—logK,, = —{log[Fe**].[OH 13}
—logK,; = —{log[Fe3**] + log[OH™]*}
—logK,, = —log[Fe**] — log[OH™]?
—logK,; = —log[Fe**] — 3log[OH"]
pK,; = pFe + 3pOH ®)

Para encontrar o “degrau” da escada, precisamos
calcular o pH exato em que o precipitado comega a se
formar. Isolando o  pOH, considerando
pK,s = —log(1,5.10736) = 35,82 ¢ uma solugio
de ions Fe* de concentracdo 1,0x107 mol L', tem-se
a equagdo 9:

POH = PKps:;pFe _ 35,5;2—3 ~ 10,94 ©)

Sabendo-se que a 25 °C a relagdo entre pH e pOH ¢
pH = 14,00 — pOH, tem-se:
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pH =14,00—- 10,94 = 3,06

Para uma solucdo 1,0x10” mol L' de ions Fe*', o
limite de precipitagdo ocorre no pH = 3,06.
Considerando a equacdo (9) fez-se as seguintes
suposicdes e as respectivas constatagdes:

I) quando pH > 3,06, a concentragdo de ions OH™ na
solucdo ¢ suficiente para ultrapassar o minusculo
limite do Kps, entdo, o produto idnico > Kps, a solugdo
fica supersaturada € os ions Fe3* precipitam na forma
de Fe(OH)3;

II) quando pH = 3,06, a solugdo estd exatamente
saturada, o produto idmico = Kps, ¢ o limiar
termodinamico e tem-se coexisténcia do ion solivel
com o primeiro cristal do s6lido; e

IIT) quando pH < 3,06, o produto idnico < Kps, a
solu¢do ¢ (tem-se uma alta concentracdo de ions H' e
baixa de ions OH"), e os ions Fe*" se mantém livres em
solugdo.

Representou-se o pH no eixo vertical, fixou-se o
“degrau” da escada no valor de pH limiar da
precipitagdo do Fe(OH)s. A partir disso elaborou-se o
diagrama de “ladder” do hidroxido de ferro
(Figura 10).

Meio alcalino

pH = 3,06: Inicio
da precipitagao

3+

Fe

Meio acido

Figura 10. Diagrama de “ladder” do equilibrio de
precipitagdo do Fe(OH)s, mostrando as espécies
predominantes quando pH > 3,06; pH = 3,06;

e pH < 3,06.

O diagrama de “ladder” da reagdo quimica de
complexacdo, entre os ions Fe** ¢ os ions salicilato,
C7Hs0s5, com formacao do
tris-(2-hidroxibenzoato)ferro(Ill), [Fe{C;Hs0s}3], de
cor violeta, representada pela equagdo quimica da
Figura 1, pode ser elaborado considerando as trés
equagdes quimicas das etapas envolvidas na formagéo
do complexo, e suas respectivas constantes de
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formagdo, apresentadas no Quadro 1 (PubChem,
2026).

Quadro 1. Equagdes quimicas das Etapas 1, 2 e 3,
envolvidas na formacdo do complexo, e suas
respectivas constantes de formacao.

Constante de
formacao

Formacio do complexo

Etapa 1: Fe3* + C,H;05 = kq
[Fe{C;H503}]** = 3,02 x 10*°

Etapa 2: [Fe{C,H;05}]*" + k,

C,Hs05 = [Fe{C,H505},]" = 4,37 x 10!

Etapa 3: [Fe{C,;Hs05},]* + ks
C,Hs07 = [Fe{C,Hs03} ] | =479 x10°

Constante de
formacio
global: Ky =
6,32 x 103°

Equagio global: Fe3* +
3C;H503 = [Fe{C;H503};]

Considerando a Etapa 1 do equilibrio de complexagao,
do Quadro 1, tem-se:

[Fe{C,H503}]**

' 7 [Fe3*][C,H505]
[Fe{C;H503}]**
[Fe3*][C;H503]
[Fe{C;H503}]**

[Fe3*]
[Fe{C;H;s03}]**

[Fe3*]

logk, = log

logk, = log —log[C;H5035]

logk, = log +pC,Hs503
[Fe3]

pC;H503 = logk, +log o~ s

(10)

Com base na equagdo (10), fez-se as seguintes
suposicdes e as respectivas constatagdes:

I) quando pC,H;03 > logki ou 16,5:
[Fe*] > [Fe{C;H503}]**;
II) quando pC,H50; = logkr ou 16,5:

[Fe3*] = [Fe{C;H503}]**; ¢

III) quando pC;H50; < logkir ou 16,5:
[Fe{C;H503}]** > [Fe3*].

Representou-se o pC;Hs03 no eixo vertical, fixou-se
0 “degrau” da escada no valor de logk;=16,5. A partir
disso elaborou-se o primeiro degrau do diagrama de
“ladder” para a reagdo de complexagao (Figura 11).
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Menos ligante

Fe3+
pC;Hs03=
log k;=16,5
pC,Hs03 [Fe{C;H50,}1**
PC;H505=
log k,=11,6
[Fe{C;HsO3,1*
pC;Hs03=

logk;=8,7

Mais ligante

Figura 11. Diagrama de “ladder” do equilibrio de
complexagdo entre os fons Fe** e os fons salicilato,
C7H;s057, mostrando as espécies predominantes
quando pC7Hs03 > logk:; pC7HsO3™ = logk;
pC7H503™ <logki; pC7Hs03™ > logks; pC7Hs03™ =
logks; pC7HsO3™ < logks; pC7sHsO3™ > logks; pC7Hs03
= logks; e pC7Hs503™ < logks.

Estendendo-se este mesmo raciocinio para as Etapas
(2) e (3) do equilibrio de complexagdo, os outros dois
degraus podem ser estabelecidos, nos valores de
pC,H505 =logk:20u11,6 e pC,H503 =logks ou 8,7,
respectivamente.

As areas coloridas do diagrama evidenciam onde cada
espécie ¢ majoritaria: em pC,H:03 > 16.5 a
concentragdo de ligante é muito baixa, e os ions Fe3*
predominam no meio reacional (o equilibrio da Figura
1 estd deslocado na dire¢ao dos reagentes); no outro
extremo do diagrama de “ladder”, em pC;H503 <
8.7, a concentragdo de ligante é grande o suficiente e
a espécie predominante ¢ o complexo [Fe{C;Hs03}3]
(o equilibrio da Figura 1 esta deslocado na dire¢do dos
produtos).

A presenga de um agente complexante como o acido
salicilico, C7HsO3, em um sistema de precipitagdo,
resulta em equilibrios simultaneos, onde os ions OH"
e os ions salicitato competem pelos fons Fe3'. Temos
dois equilibrios ocorrendo simultaneamente, a reagao
de precipitacdo dada pela equacdo quimica (11) e a
reacdo de complexagdo (ver Quadro 1).

Fe?,;q) +30H{,,, = Fe(OH);, (11)

O acido salicilico, C7HeO3, atua como um agente
mascarante, se ligando aos ions Fe3*, diminuindo a sua
concentragdo em solucdo, e “dificultando” a sua
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precipitacdo na forma de Fe(OH);. O degrau de
precipitagio dos fons Fe’" é deslocado para valores
mais altos de pH (Figura 12).

Meio alcalino

pH pHy: Inicio da

precipitagdo

PHy : Inicio da
formacgao do complexo

Meio acido

Figura 12. Diagrama de “ladder” do equilibrio
simultdneo de complexacéo dos ions Fe** formando o
complexo [Fe{C7Hs03}3] em um dado valor de pH, ¢

de sua precipitag@o na forma de Fe(OH)s3, quando o
pH atinge um valor mais alto.

No diagrama dos sistemas simultaneos (Figura 12), o
eixo principal é o pH, pois este controla tanto a
liberacdo de ions OH™ quanto a desprotonacdao do
acido salicilico, C7H¢O3 (tornando-o um ligante mais
forte). O diagrama apresenta uma zona intermediaria
de complexagdo (cor rosa).

Na Figura 12, abaixo de pHx (meio acido), o acido
salicilico, C7HsO3, esta predominantemente protonado
e tem pouco afinidade pelos fons Fe**. A concentragio
de fons OH" é muito baixa. Os ions Fe** permanecem
livres. Na regidio entre pHx e pHy (zona de
mascaramento), a medida que o pH aumenta, o acido
salicilico, C7HsO3, desprotona e da origem a sua base
conjugada, o fon salicilato, C;7HsOs, que forma
complexos altamente estaveis e soliveis com os ions
Fe’*, o complexo [Fe{C7Hs03}3] de cor violeta. Na
auséncia de ion salicilato, C;HsO3, o Fe(OH)3
precipitaria (ver Figura 10). Acima de pHy a
concentragdo de ions OH™ aumenta acentuadamente e,
considerando o valor de K,s do Fe(OH)s, que ¢
extremamente baixo, 1,5x10736, portanto
termodinamicamente favoravel, como resultado, nesta
regido de pH os ions OH™ conseguem desestabilizar o
complexo [Fe{C7HsO3}3] e o precipitado de cor
marrom avermelhado passa a predominar no meio
reacional.

Na Figura 12, os valores exatos de pHx para inicio
da formac¢do do complexo [Fe{C7Hs03}3] e de pHy
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inicio da precipitacio do Fe(OH)s dependem da
concentraciio inicial de ions Fe’* e de acido
salicilico, C7HsOs3.

Quando maior o excesso de agente complexante,
maior sera a competicao, e o degrau de precipitagdo do
hidréxido serd empurrado para um valor mais alto.

CONCLUSAO

A atividade proposta ¢ aplicavel em contextos com
infraestrutura limitada e permite aos estudantes e
professores da Educagéo Basica, e do Ensino Superior,
compreender principios de equilibrio quimico
acido-base, de precipitagdo ¢ de complexagdo. Os
diagramas de “ladder” permitem potencializar a
compreensdo dos fendmenos quimicos que ocorrem
no meio reacional, na reagdo de identificacdo de ions
Fe* em amostra ambiental.
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