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Resumo. A quimica aquosa do Tungsténio ¢ discutida no contexto da preparagdo de
quatro compostos com propriedades cataliticas, que podem ser obtidos a partir do
Tungsténio metalico através de métodos mais verdes. Com reagdes de oxirreducdo e
acido-base reversiveis ¢ possivel obter compostos de Tungsténio com relevancia para a
quimica verde, ou seja, o acido tiingstico, o tungstato de sodio, o paratungstato de amonio
e o fosfotungstato de amonio. Fatos experimentais sugerem que este sistema quimico

apresenta caracteristicas para atividades experimentas no estilo investigativo guiado.

Palavras chave: quimica aquosa do Tungsténio; peroéxido de hidrogénio; reatividade de
oxirredugdo e acido-base; catalisadores baseados no Tungsténio; quimica verde; estilo de

instru¢ao laboratorial.

Abstract. The aqueous chemistry of Tungsten is discussed in the context of the
preparation of four compounds with catalytic properties, which can be obtained from
metallic Tungsten by greener methods. With reversible reduction-oxidation and acid-base
reactions it is possible to obtain Tungsten compounds with relevance for green chemistry,
namely, tungstic acid, sodium tungstate, ammonium paratungstate and ammonium
phosphotungstate. Experimental evidence suggests that this chemical system has

characteristics for experimental activities in the guided —inquiry style

Keywords: Tungsten aqueous chemistry; hydrogen peroxide; reduction-oxidation and
acid-base reactivity; Tungsten based catalysts; green chemistry; laboratory style

instruction.
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INTRODUCAO

No fim da década de 90 Anastas e Warner divulgaram os 12 Principios Originais
da Quimica Verde, uma iniciativa para promover a quimica preventiva, segura, reduzindo
ou eliminando o uso e producdo de substancias perigosas (ANASTAS ¢ WARNER,
1998). Esta proposta veio ao encontro das medidas para prevencao da poluicdo. No
entanto, a remediagdo, que visa tratar o residuo ja produzido, invés de prevenir a sua
geragdo, ¢ a agdo mais comum para lidar com residuos (GOMES JUNIOR, 2008). Diante
da importancia de processos cataliticos para a quimica limpa, a catdlise pode ser
considerada um dos pilares fundamentais da Quimica Verde (ANASTAS, KIRCHOFF e
WILIANSON, 2001).

Nesse sentido, o Tungsténio possibilita a formagdo de uma série de compostos
com crescente numero de aplicag¢des, principalmente em catalise (KIRK ¢ OTHMER,
1997). Alguns exemplos s3o o acido tingstico usado na oxida¢do catalitica de alcoois
secundarios para cetonas com H>O; (SATO et.al, 1999) e na epoxidacdo de cicloalcenos
e alcoois alilicos sem solvente (ICHIHARA, 2001). O tungstato de s6dio também pode
ser utilizado como catalisador na conversao de alcoois secundarios em suas respectivas
cetonas (DUARTE, 2013). O acido fosfotungstico ¢ estudado no contexto da mais
abundante fonte renovavel para a quimica verde — a celulose (PALKOVITZ, et al. 2011;
LIU et. al., 2014; QIANG et al., 2016) e na sintese limpa do acido adipico partindo de
glicina (REN, et. al., 2009), entre outros exemplos. Além disso, os compostos de
Tungsténio apresentados neste trabalho tém sido alvo de novos experimentos didaticos
com perfil verde focando em catalise (WALMSLEY, 1992; REED ¢ HUTCHISON,
2000; HULEE e MARKS, 2001; DINTZNER, 2012; KHUONG, 2017).

Com respeito as informacdes toxicoldgicas do Tungsténio, nota-se que os
compostos formados por seus 6xidos ndo apresentam toxicidade elevada, principalmente
quando comparados aos compostos formados pelo Cromo, que ¢ do mesmo grupo do
Tungsténio e que forma produtos carcinogénicos (HANEKE, 2003; RUPPENTHAL,
2013). Apesar de o metal apresentar resisténcia ao ataque de acidos, bases e oxigénio
(BOLSONI, 2011), foi possivel aplicar um método de oxidacao do metal eficiente e
seguro, utilizando reagentes em baixas concentragdes e temperaturas amenas para oxida-

lo (LASSNER e SCHUBERT, 1999). O metal oxidado serviu como material de partida
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para a obtengdo quatro compostos diferentes, que foram caracterizados por analise de

infravermelho. Os ensaios aqui descritos foram desenvolvidos para atividades
investigativas guiadas devido aos questionamentos inerentes que esse sistema quimico
proporciona ¢ que s6 podem ser respondidos experimentalmente (ABRAHAM e
PAVELICH, 1999; ABRAHAM. 2011).

Considerando que quimica ¢ a transformacao da matéria, que quimica verde utiliza
reagentes seguros em solugdes aquosas e estd fundamentada em catélise, a possibilidade
de obter varios compostos de Tungsténio (VI) com propriedades cataliticas em solugao
aquosa com reagentes benignos, que apresentam uma quimica elegante em termos de
variagdes macroscopicas e que podem ser facilmente detectadas, motivou o
desenvolvimento de experimentos para o aprendizado da quimica com perfil verde
partindo de um sé elemento. Portanto, os objetivos deste trabalho sdo: identificar
exemplos de aplicagdes cataliticas para compostos obtidos com a metodologia proposta,
preparar quatro compostos com relevancia em catalise a partir de Tungsténio metalico,
destacar as reagdes reversiveis e discutir os aspectos da quimica envolvida nessas

preparagdes para a elaboracao de experimentos com a abordagem investigativa guiada.

PARTE EXPERIMENTAL
Equipamentos e vidrarias

Balanca analitica, proveta de 10mL, béquer de 25mL, placas de Petri, chapa de
aquecimento/agitacdo, funil de filtragdo, papel filtro, pipetas Pasteur, Erlenmeyer de
100mL, refrigerador, espectrofotometro de absor¢ao IV Agilent modelo CARY 630 FTIR
(IQ-UNICAMP).

Reagentes

Tungsténio metalico, acido sulfirico 6M, perdxido de hidrogénio 30% (vol/vol),
acido cloridrico 6M, 4gua destilada, alcool etilico, acetona, hidréxido de sodio 6M,
hidroxido de amodnio 6M, fosfato de sodio, acido nitrico 6M, cloreto de amonio.

Seguranca: Dentre os reagentes utilizados os que apresentam maior risco sao os
acidos e o H2O» concentrado, que podem causar queimaduras. Por esse motivo se faz

necessario o uso de equipamentos de protecao individual (EPI).
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PROCEDIMENTO

Oxidac¢ao do metal

Para a oxida¢ao do metal pesou-se em balanga analitica cerca de 1g do metal em
um béquer de 25mL. Em seguida com o auxilio de uma proveta de 10mL adicionou-se
9mL de perdxido de hidrogénio e 3mL de acido sulftrico ao metal. O béquer foi levado
a chapa de aquecimento e mantido sob temperatura de 60°C durante aproximadamente 3

horas. Ao final, obteve-se uma solugao incolor.

Obtencao do acido tungstico

A solucao incolor resultante da dissolugao do metal foi transferida para uma placa
de Petri e mantida na chapa de aquecimento a 90°C por aproximadamente 4 horas. Apos
esse periodo obtém-se um so6lido heterogéneo amarelo e branco. Com o auxilio de uma
pipeta Pasteur adicionou-se algumas gotas de acido cloridrico ao sélido heterogéneo.
Como resultado obteve-se um s6lido homogéneo, totalmente amarelo. O so6lido obtido
apresentava excesso de acido. Para remover este excesso, o solido ¢ filtrado com agua e
em seguida com etanol e acetona, até que o produto fique isento de 4cido e de umidade
(FTIR: v 1620 cm™). Este procedimento foi realizado em triplicata e o rendimento

aproximado foi de 91,53%.

Obtencao do tungstato de sodio

Pesou-se em balanga analitica cerca de 1g de acido tungstico em uma placa de
Petri. Com uma pipeta Pasteur adicionou-se ao acido tungstico uma quantidade minima
de hidroxido de sodio, suficiente para dissolver o s6lido. Em seguida a solugdo foi
mantida a 90°C em chapa de aquecimento, por aproximadamente 4 horas. O resultado foi
o tungstato de sédio solido branco (FTIR: v 550, 820, 1450, 1680, 3290 cm™"). Esta reagdo

também foi realizada em triplicata e o rendimento médio de 89,35%.
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Obtenc¢ao do paratungstato de amonio

Pesou-se cerca de 1g do acido tingstico em placa de Petri e adicionou-se hidroxido
de amonio (6 M) até que o mesmo fosse dissolvido, utilizando a menor quantidade
possivel. Em seguida, a solucdo foi mantida em chapa de aquecimento a 55°C até a
obtencao dos cristais brancos de paratungstato de aménio (FTIR: v 630, 690, 950, 1400,
1680, 2920, 3140 cm™). Esta reagdio também foi realizada em triplicata e o rendimento

médio de 90,3%.

Obtencao do fosfotungstato de amonio

Pesou-se cerca de 1,3560g de tungstato de s6dio em um béquer de 25mL.
Adicionou-se 0 minimo de agua destilada, até¢ que o sal fosse dissolvido. Em seguida,
adicionou-se 0,1260g de fosfato de sodio e 1,55mL de acido nitrico. Adicionou-se entao,
0,1222¢g de cloreto de amonio a mistura. Neste momento nota-se a precipitagdo do acido
fosfotungstico. O contetido do béquer foi transferido para um Erlenmeyer de 100mL e
acrescentou-se acetona a mistura. O Erlenmeyer foi levado ao refrigerador para evitar a
evaporacao da acetona e mantido nesta condig@o por 24 horas. Apos esse periodo observa-
se a decantagdo do sdlido branco, que possibilita sua separacao (FTIR: v 520, 800, 880,
980, 1080, 1350, 2950 cm™). O rendimento desta reagdo foi 87,4%.

MODIFICACOES DO EXPERIMENTO

Para chegar a conclusdo de qual seria o melhor método de obtengdo dos
compostos, algumas modifica¢cdes foram realizadas nas reagcdes nos novos ensaios. As
principais modifica¢des foram: 1) alteracdo na concentracdo do perdxido de hidrogénio
utilizado na oxidagdo do metal, 2) substitui¢ao do 4cido cloridrico por acido sulfurico na
oxidacdo do metal, 3) controle da temperatura durante a oxidacdo do metal, 4) variagdo
no volume de peroxido de hidrogénio, 5) alteragdo na quantidade de hidréxido de sédio
adicionada ao acido tungstico para a obtencdao do tungstato de sodio, 6) variagdo na
quantidade de hidroxido de amodnio adicionada ao acido tungstico para a obtencao do

paratungstato de amonio.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Entre os fatos que motivaram este estudo, destaca-se a aplicagdo de compostos
simples de W(VI) no contexto de catalise, o principio central da Quimica Verde. Além
disso, foram identificados fatos curiosos com respeito a esses compostos, como a
caracteristica de superacido que apresenta o anion fosfotungstato com estrutura de
Keggin, quando o cation é o H', sendo 1til para catalisar rea¢des do tipo 4cido-base. Por
outro lado, quando o contra-ion ¢ um dos derivados de amdnio quaternario, por exemplo,
o composto pode ser aplicado em reacdes de oxirreducao. A Tabela 1 contém dados de
estudos sobre os compostos descritos neste trabalho e as diferentes aplicagdes
dependendo do sistema catalitico ou da composicao do catalisador. Quanto ao WOs3, foi
observado que ha um grande interesse em estuda-lo como catalisador em reagdes
fotocataliticas (BAMWENDA e ARAKAWA, 2001; ZHAO, Z.G.; MIYAUCHI, 2008) e
que suas propriedades sdo influenciadas por sua morfologia, por isso, varios modos para
sua obteng¢do sdo investigados, como a decomposi¢ao do APT-tungstato de amonio (FAIT
etal., 2008; MARASHI, KHAKI, ZEBARJAD, 2012) ou a calcinagdo do 4cido tingstico
(KOMINAMI et al., 2008; NOGUEIRA et al., 2004).
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Tabela 1: Exemplos de compostos de W(VI) aplicados na Quimica Verde.

Composto Funcao Tipo de Tipo de reagao Referéncias
catalise
Acido-base/ celulose em Tai, et al,, 2013
Heterogénea etilenoglicol
H,WO, Catalisador Acido-base/condensacdo Khodabakhshi,
sem solvente 2012
Homogénea Oxirredugao/lactonizagdo | Zhuetal., 2010
Suporte/catalisador Oxirreducéo / ciclohexeno Ghosh et al,
WO, em acido adipico 2014
Heterogénea Acido-base/esterificagdo Park, et al.,
Catalisador 2010
Oxirredugédo/deoxigenagdo | Gosselink et al.,
seletiva de 6leos vegetais 2013
Bifasica Oxirredugao/ epoxidagao Bishopp et. al,
Na,Wo, Catalisador 2014
Homogénea | Acido-baseffixagdo de CO, Kimura et al.,
2012
Heterogénea | Oxirredugédo/ ciclohexeno | Bohstrom et al.,
em acido adipico 2010
Acido-base/ celulose em Palkovitz, et al.,
agucar 2011
H;PW,,04 Catalisador Heterogénea | Acido-base/ carboidrato em | Zhang, et. al.,
5-HMF 2011
Acido-base/eterificagdo do Wang, et al.,
5-HMF 2013
(NR4)3PW1,040
R: [CsHsNH]* Catalisador Bifasica Oxirredugao/dessulforizagdo | Zhang, et. al.,
[C4HeN2H]" 2012
[C4H6N2]+ ou
[(CaHa)NT"
R: NH," Suporte Heterogénea Oxirredugao/nitracéo Gong et. al,,
2010
X[PW,040]"
X: [CeHN3]* Homogénea Oxirredugéo /epoxidagao Gharnati et al.,
2011
X: Cs* Catalisador Acido-base/acetilacéo e Sandesh et al.,
Heterogénea esterificagao 2015
X: [DPySOsH* Acido-base/rearranjo de Mao, et al.,
Beckemann 2014
Precursor de WO, Acido-base /hidrogendlise Wang, et al.,
(NH4)10W1204 para catalise Heterogénea de glicerol 2016
Fotodegradacao de Ramos-
pesticida Delgado, et al.,
2013
29
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Os compostos em destaque na Tabela 1 podem ser obtidos via quimica redox e
acido-base do Tungsténio e a preparacao de trés deles ja foi descrita por Brauer (1965) e
Bailar (1973), mas através de metodologias ndo adequadas para laboratorio didatico e
sem partir do Tungsténio metalico como proposto neste trabalho. A caracteristica de
reatividade desse elemento apresenta um contraste interessante em comparagdo com 0s
demais elementos metalicos do grupo do Cromo. De fato, o W(VI) ¢ a espécie mais
estavel do Tungsténio, ao passo que o Cr(VI) ¢ um conhecido agente oxidante forte. Esta
reatividade ao longo do grupo reflete também nos aspectos toxicoldgicos, sendo W(VI) e
Mo(VI) espécies de baixa toxicidade e Cr(VI) uma espécie carcinogénica (FERREIRA,
2002).

Analisando o diagrama de Frost para o Cr ¢ W na Figura 1, observa-se que para o
Tungsténio, o estado de oxidagdao mais estavel, ou seja, o ponto mais baixo, ¢ o W(VI),
enquanto que para o Cromo ¢ o Cr(IIl). Esta caracteristica dificulta o trabalho com o
Tungsténio em numeros de oxidagdo menores, pois, a tendéncia do elemento ¢ sempre
sofrer oxidacdo, até mesmo pelo oxigénio presente no ar e voltar ao estado (VI). Além
disso, nota-se a grande diferenca nos potenciais de redu¢io (E°) entre esses elementos. O
Cr(VI) apresenta um valor muito alto de E°, tipico de um agente oxidante muito forte e

remete a sua tendéncia de formar compostos carcinogénicos.

—e—Cromo-Cr

—m—Tungsténio-W

6

nEO(v)
(=)
w
1]

Numero de oxidacdo

Figura 1 — Diagrama de Frost para o Cromo e o Tungsténio construido a

partir dos dados dos diagramas de Latimer em solugdo acida.
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Outra informagdo importante para a elaboragdao do procedimento proveio dos
diagramas de Latimer representados pelas Figuras 2 e 3. Diante dos valores de E° é
possivel prever que o metal pode ser oxidado, em meio 4cido e meio basico, na presenga
do H20:. Isto se deve ao fato de que os valores de E° para W sdo menores do que os
valores de E° para H,0O», indicando que a reagio de oxirreducio é espontinea. Além disso,
indicam também, que o W é um agente redutor mais forte em meio basico (E° mais
negativo) e que o H>O» é um agente oxidante mais forte em meio acido (E° mais positivo).
Porém, foi observado experimentalmente que a velocidade da reagdo em meio basico ¢
mais lenta. Este fato ¢ confirmado na literatura (LASSNER e SCHUBERT, 1999). Por
esse motivo, a oxidagdo do metal foi conduzida em meio 4cido com aquecimento ndo
superior a 60°C, para evitar a decomposicao do H>O,. Na Figura 2 estd indicado que o
anion fosfotungstato contendo o W(V) tem um E° menor do que 0,5 V, o que ¢é tipico de
agentes redutores moderados, por isso, como evidenciado na pratica, este composto azul

com valéncia mista -W(VI) e W(V) ¢ facilmente oxidado pelo ar em meio 4cido.

+6 +5 +4 o]
0,029 0,031 0,119
WO; W,0, WO, W
_ _— _—
-0,090 T
+6 0,22 +6 45

[PW1,040]> ———— [PW;;WO,0]*

(a)
+6 » 1,259 i -0,982 -
wo, wo, W
-1,074
(b)

Figura 2 — Diagrama de Latimer para o Tungsténio em (a) meio acido e (b) meio

basico.
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Figura 3 — Diagrama de Latimer para o peroxido de hidrogénio.

Tais principios de reatividade estdo ilustrados no Esquema 1, onde sdo destacadas as
reagoes que, ao longo dos experimentos, foram identificadas como sendo reversiveis e

que deram origem aos compostos que estdo na Tabela 2.

WP
1. H,0, (30%)/H,50, 60°C Zn/H*
2. /A 130°C
OH-
Na,WO, H,WO,
H+
3-; .
1. HY/PO, [ ~n60°C B NH,OH H+
2. NH,Cl

(NH4)3PW12040 (NH-ﬂ-)lUHZWlZOdZ 4H20

Esquema 1: Reagdes acido-base e de oxirredugdo identificadas como reversiveis.
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Na reacdo em meio acido entre o zinco elementar ¢ o so6lido amarelo, HyWO4,

espécies intermedidrias de tom azulado foram observadas. Com a adi¢do de acido para
consumir o zinco em excesso, um precipitado cinza foi formado. De fato, em meio acido
o par Zn>"Zn tem E°=-0,765 V, logo, 0 Zn ¢ um bom redutor perante o W(VI), pois, o
par W8/W? apresenta E° = -0,090 V. Isto possibilitou a recuperacio do tungsténio na
forma metalica. Portanto, segundo o Esquema 1, em meio acido, os quatro compostos

podem ser transformados no H2WOj4 e este pode retornar ao tungsténio elementar.

Tabela 2 — Compostos obtidos a partir do tungsténio metalico.

Produto Acido Tungstato  Paratungstato de Amonio Fosfotungstato de
Tungstico de Soédio Amonio
g (APT)
Amarelo Branco Branco e cristalino Branco
. Intenso
Aparéncia

HaWO4 Na;WOs  (NH4)10[H2W12042]4H20  (NH4)3 (PW12040)xH20

e estrutura!l

* Ouirtice

o
» /
[ 9 / .Oterminal
1 4

.
Oaresta

! Fonte: HoWO4 e Na;WO4 — foram geradas com Molview (BERGWEF, 2015),
[HaW1204]'% e [PW12040]> (JENA BIOSCIENCE, 2017 ).
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Os compostos no Esquema 1 apresentaram as cores previstas indicadas na Tabela
2. Ademais, as andlises de espectroscopia do infravermelho (IV) confirmaram a obtengao
dos produtos (a)-(b) e (d), uma vez que forneceram os espectros semelhantes aos que
estdo disponiveis no banco de dados espectrais para comparacao (SDBSWeb, 2017). Os
espectros experimentais para os compostos preparados estdo na Figura 4. No caso do APT
(c), os espectros do SDBS preparados em Nujol e KBr apresentaram pouca semelhanga
com o espectro experimental coletado no modo ATR. Além do efeito do estado s6lido no
espectro, 0 APT pode estar impuro, contendo NaxWOj4 que ndo reagiu completamente e
o paratungstato-A ([W7024]%) Cada composto apresentou o conjunto de sinais que
evidenciam a presenca dos grupos funcionais esperados: para o acido tingstico
(NOGUEIRA et al., 2004) ha uma banda larga entre 500-900 (estiramento W-O) e na
regido de 1600 (deformagdo angular da H,O coordenada). Para o tunsgtato de sodio
(BARBOSA, 2009) 856 e 821(estiramentos W-O). No caso dos anions complexos
maiores o0s sinais caracteristicos sdao 849, 690 e 610 para o paratungstato
(GEORGE,ARULDHAS e BOTTO, 1992) e para o fosfotungstato com estrutura de
Keggin (MISONO, 1985 apud MATIAS, 2014, p. 52) 1080 (estiramento assimétrico P-
0), 983 (estiramento assimétrico W=Otrerminat), 886 (estiramento assimétrico W-Overtice-

W) e 785 (estiramento assimétrico W-Ogresta-W).

1
P -~ AL3D WY
B! o~ . - w [
L1 82 aTE. jampe T J
Theas A ] ==
.\ \
| | [meri=fdre
)
i..._ a7 mzed
| nde. 44
Ty sce. o9 "%!-,E: =00
- T T T TT T
1500 1000 S00

T T T T T ™T]
1500 1000 SileD
W avEnUTHeT (Crm-1)

Wavenumber (cm-1)

(a) (b)
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Figura 4: Espectros de IV dos compostos preparados: (a) HoWOs4, (b) NaaWO4

(c) (NH4)10[H2W12042]'4H20, (d) (NH4)3 (PW12040)xH20

Sobre os aspectos didaticos cabe aqui destacar que os ensaios desenvolvidos nesse
projeto podem ser realizados e discutidos em trés periodos de duas horas. Além disso,
foram identificados como sendo adequados para o estilo de atividade investigativo
guiado, no entanto, foram elaborados no estilo investigativo aberto (BRUCK, BRETZ,
TOWNS, 2008) durante a iniciacdo cientifica. A abordagem investigativa guiada,
adotando as etapas preparatdrias para sua aplicagdo (BRUCK e TOWNS, 2009) com um
ciclo de aprendizagem (ABRAHAM e PAVELICH, 1999; ABRAHAM, 2011), esté entre
as boas praticas para o ensino-aprendizagem no laboratorio de quimica (CHATTERJEE

et al., 2009; SCOTT e PENTECOST, 2013; GUPTA et al., 2014).
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Quadro 1:Niveis que caracterizam atividades investigativas no laboratorio de graduacgao.

Item Confirmacio Investigativo Investigativo | Investigativo Investigativo
estruturado Guiado aberto auténtico

Problema/Questdo

Teoria/fundamento

Procedimento/design

Anilise dos dados

Comunicacio dos dados

Conclusio

Nio fornecidos Fornecidos

Fonte: adaptado de BRUCK, BRETZ, TOWNS, 2008.

No contexto do sistema estudado, seguindo a classificagdo no Quadro 1, o
problema ja esta definido (a obtencdo de compostos de W(VI), aplicados na quimica
verde, partindo de um elemento e a sua recuperacdo na forma metélica). A
teoria/fundamento incluem o conhecimento para dominar a reatividade redox e acido-
base do Tungsténio em solucdo aquosa e discutir o perfil verde de seus compostos em
relagcdo aos derivados de Cr(VI). Os procedimentos podem ser fornecidos, porém, nesse
item ha oportunidade para variagdes com base em questionamentos, por exemplo, sobre
concentragdo do H>0O», natureza do agente redutor, tipo de acido, variagdo da temperatura
e a elaborag¢ao de um ciclo de reagdes reversiveis, em um unico frasco, com um numero
maximo de compostos. Assim sendo, a analise dos dados, forma de comunicagao (texto,
figura, esquema, tabela ou quadro) e a conclusdo, ficam em aberto para os alunos,

dependendo dos resultados das modificagdes/dominio das varaveis experimentais.
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CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS

Foi possivel identificar exemplos de aplicagdes para compostos obtidos com a
metodologia proposta, que podem atuar como catalisadores ou suportes, em sistemas
bifasicos, heterogéneo ou homogéneo, para reacdes acido-base ou de oxirreducio. Foi
importante observar o interesse crescente nesses catalisadores de baixo custo para
conversao de biomassa em produtos quimicos, o que confirma a contribuicao da quimica
dos compostos simples de W para o avango da quimica verde.

Aparentemente, o W ndo apresentava aspectos atraentes para atividades no
laboratorio didatico, provavelmente porque sua reatividade redox ndo ¢ facilmente
controlada. Porém, a superacdo dos desafios durante a investigacdo aberta na iniciagao
cientifica proporcionou: a) encontrar melhor maneira para a oxidagao completa do metal,
levando em consideragdo o tempo gasto, a concentragao dos compostos envolvidos ¢ a
ndo geragdo de residuos toxicos ou que podem ser guardados para retornarem a um dos
compostos preparados, b) a obten¢do e caracterizagdo com a espectroscopia no
infravermelho (IV) de compostos de tungsténio conhecidos, de interesse comercial (como
o APT) e com potencial catalitico, c) a identificacao de quatro reagdes reversiveis que
possibilitam a recuperagdo do tungsténio na forma metélica via o acido tungstico.

Assim, foi observado que com questdes elaboradas para serem respondidas
experimentalmente, o controle cuidadoso das variaveis para a oxidacao do W via peroxido
de hidrogénio, H20., possibilitou obter com bom rendimento (em média 89,65%) o 4cido
tungstico, o tungstato de sddio, o paratungstato de amonio e o fosfotungstato de amonio,
ou seja, produtos de W com relevancia para a quimica verde e que possuem reatividade
adequada para serem estudados em solugcdo aquosa, pois apresentam variagdes de
propriedades macroscopicas como cor ¢ estado fisico em reagdes redox e acido-base
reversiveis. Considerando o roteiro experimental gerado e as caracteristicas da quimica
estudada, foi identificada a oportunidade de adaptar estes experimentos para atividades
investigativas guiadas, pois durante a analise dos dados experimentais, pequenas
modificagdes podem ser realizadas, resultando em novos argumentos para discutir os
resultados e elaborar novas conclusdes.

Os resultados alcancados nesses experimentos possibilitaram iniciar estudos de
reatividade envolvendo os compostos produzidos. Estd em andamento uma série de
ensaios para investigar o comportamento cinético da redugdo parcial do W(VI) e sua

oxidacdo com H>0», aplicando os recursos computacionais do Microlab FastSpec-522
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(que trabalha na 360-940 nm) disponivel na Faculdade de Paulinia. Este estudo ja
forneceu resultados preliminares inéditos e interessantes para o contexto da educacgdo
quimica e adequados para a abordagem investigativa guiada com a quimica segura e

versatil dos compostos de tungsténio em solugdo aquosa.
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