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Introducao e Metodologia |

Novos cursos de graduacdo, tais como Ciéncias
Ambientais e Engenharia Ambiental, foram criados
em universidades no mundo inteiro em resposta a
demanda da sociedade por profissionais com
formagao adequada para atuar na area ambiental. O
curriculo desses cursos tem um enfoque
multidisciplinar com uma parte significativa das

disciplinas relacionadas a Quimica. Embora
questdes  ambientais sejam  intensivamente
discutidas nas salas de aula, h& poucos

experimentos desenvolvidos especialmente para
evidenciar relagbes entre estruturas quimicas e o
comportamento de substdncias no ambiente.
Apresentamos um experimento que pode ser
realizado em uma sessdo de laboratério de quatro
horas, para estudantes de graduagdo com uma
formagao prévia em disciplinas experimentais.

O solo é um compartimento ambiental complexo. A
contaminagéo do solo contribui para a poluicao de
aquiferos e corpos hidricos em geral. A precipitagao
de chuva e a irrigacdo artificial sobre o solo
contaminado facilitam o transporte de poluentes
para aguas subterrdneas, que podem vir a ser
utilizadas no abastecimento publico.

A mobilidade de substancias organicas no solo
depende de vaérios fatores, incluindo a solubilidade
em agua e sua sorgao nas particulas sélidas
presentes no solo. Processos de sor¢ao resultam de
mais de um tipo de interagdo: interagbes de van der
Waals (dipolo-dipolo, ligagbes de hidrogénio,
dispersédo), interacdes ibnicas e formagado de
ligacbes covalentes entre grupos funcionais ativos
presentes nas moléculas livres e sitios especificos
na fase sélida. Quando uma substéancia encontra-se
dissolvida em uma solugdo aquosa em contato com
sélidos, como aqueles presentes no solo, uma
distribuicao (ou particdo) vai ocorrer entre a fase
aquosa e a fase sélida. Particdo pode ser entendida
como a subdivisdo de uma colecao de moléculas de
um determinado composto entre duas fases. Como
as fragbes sélidas de matéria organica e inorganica
para cada tipo de solo sdo muito variaveis do ponto
de vista quali-quantitativo, a extensédo do fenédmeno
de particdo € também muito varidvel e de dificil
determinacao em diferentes solos. Para substancias

organicas, a sor¢ao € muito dependente da natureza
e percentagem de matéria organica presente na
amostra de solo. Comumente a constante de
particdo n-octanol-agua (K,,) € usada como um
parametro para avaliar o grau de hidrofobicidade da
substancia e, consequentemente, a sua tendéncia
de interagir preferencialmente com a fase orgénica
s6lida do solo (Tabela 1).

Tabela 1. Valores da massa molar (MM),
solubilidade em agua (S) e logaritmo da constante

de particio n-octanol-agua (K,,) para as
substancias estudadas

Nomes (g'y'm'\gl) S(mgl) | log Kow
1,10-fenantrolina 180,21 2.690% 1,78°
Acido salicilico 138,12 2.240° 2,26°
Fenolftaleina 318,32 400° 2,41°

a-Hazardous Substance Data Bank. Disponivel em:
<http:/toxnet.nim.nih.gov>. Acesso em: 12 fevereiro 2010.

b-KOBETICOVA, K.; BEZCHLEBOVA, J.; LANA, J.; SOCHOVA,
I.; HOFMAN, J. Ecotoxicol. Environ. Safety, 71, 650-660, 2008.

Com o objetivo de contribuir para a formagédo dos
futuros profissionais da area ambiental,
apresentamos um experimento simples e de baixo
custo que focaliza a mobilidade diferencial de trés
compostos organicos em uma coluna
cromatografica do tipo “dry-flash” empacotada com
um modelo de solo artificial. A proposta de um solo
artificial garante a reprodutibilidade do experimento,
0 que é importante do ponto de vista didatico. Os
compostos foram aplicados no topo da coluna e a
seguir foi feita a eluicdo com uma solucao diluida de
cloreto de calcio, que simula um meio lixiviante no
solo. Os compostos foram selecionados por
representarem trés tipos de poluentes: 1,10-
fenantrolina é um exemplo de um hidrocarboneto
aromatico policiclico nitrogenado (NPAH), um
subproduto industrial; acido salicilico € o ingrediente
ativo de alguns medicamentos e o principal
metabdlito da hidrélise da aspirina, sendo excretado
em dejetos humanos sem, contudo, ser removido
nas estacoées de tratamento; fenolftaleina é um
indicador &cido-base empregado em laboratérios e
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descartado sem tratamento prévio (Figura 1). Além
disso, os trés compostos sao facilmente
identificados, apds sua saida da coluna, por testes
qualitativos classicos gerando espécies coloridas. A
intensidade da cor se relaciona a concentracdo de
cada composto nas fragdes.
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Figura 1. Estruturas das substancias estudadas

O procedimento experimental empregou a
montagem da coluna cromatografica “dry-flash”
descrita por Schusterman e colaboradores (1). A
coluna foi empacotada com 30g de uma mistura
contendo 5% de carvao ativo, para simular a matéria
organica presente nos solos naturais, e 95% de uma
mistura de silica e alumina na proporgao 2:1, para
simular a fragdo inorganica do solo. Utilizamos uma
solugcéo de CaCl, 0,10¢g/L para a eluigédo, simulando
a forga ibnica de um meio lixiviante natural. Uma
mistura contendo 0,10g de cada componente, pré-
adsorvida em uma pequena fracdo da fase
estacionaria, foi aplicada no topo da coluna e esta
recoberta por um disco de papel de filtro. Em
seguida, introduziu-se uma aliquota de 25mL da
solucdo eluente, aplicou-se succgao e recolheu-se o
eluato em tubo de ensaio. Empregando-se esse
procedimento, foram coletadas 30 fragdes. O
volume de cada fragéo recolhida foi dividido em trés
partes de mesmo volume aproximado. Testes
qualitativos especificos foram realizados em cada
aliquota resultante da divisdo. Na identificagdo da
1,10-fenantrolina, empregou-se uma solugédo recém-
preparada de sulfato de ferro (Il), para formar um
complexo avermelhado. Para o 4cido salicilico,
usou-se um teste de identificacdo de fendis com
solugdo de cloreto de ferro (lll), que gera um
complexo roxo. Ja a fenolftaleina foi identificada
pela adicdo de solugao de NaOH a 10%, pois este
indicador apresenta coloragdo résea em meio
basico.

Resultados e Discussao |

Os resultados obtidos indicaram que o Aacido
salicilico foi a substéncia mais moével, seguida pela
1,10-fenantrolina e, por dltimo, a fenolftaleina.
Considerando os valores de K., e solubilidade em
agua (Tabela 1) seria esperado que o &cido
salicilico saisse depois da 1,10-fenantrolina.
Entretanto, como o &cido salicilico (pKa = 2,98)
encontra-se ionizado nas condi¢cdes experimentais,
a inversao observada pode ser explicada pela maior
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solubilidade da espécie ibnica. Os resultados
demonstram que além do K,,, outras propriedades
sdo também determinantes na mobilidade de
substancias em um perfil de solo. O experimento
evidencia o potencial de migracéo de substéncias de
baixa massa molar nos processos de contaminagao
de solo seguidos de lixiviagdo, que tornam lengbis
freéticos e aquiferos vulneraveis a poluigéo.

Conclusoes |

A simulagdo de sistemas ambientais no
laboratério € um desafio. No experimento
apresentado os estudantes sdo estimulados a
perceber como 0s processos de sorcdo e a
solubilidade em &agua controlam a migracao de
substancias em um perfil artificial de solo. O
experimento, adequado a uma aula pratica de
quatro horas de duracéo, é de simples montagem e
tem baixo custo. O uso da mistura de silica, alumina
e carvao ativo para simular uma amostra de solo
garante um experimento reprodutivel para a
avaliagao do potencial de mobilidade de substancias
em solos. O experimento permite ainda a
investigacao simultdnea da mobilidade de diferentes
substancias.

A abordagem de relevantes questbes afetas ao
meio ambiente em laboratérios de Quimica estimula
discussbdes relacionadas com a destinacdo de
poluentes organicos e seu transporte entre os
diferentes compartimentos ambientais.

1. SHUSTERMAN, A. J.; MCDOUGAL, P. G.; GLASFELD, A.
Dry-Column Flash Chromatography. Journal of Chemical
Education, 74 (10), 1222-1223, 1997.



