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Resumo

Neste trabalho abordamos a caracterizacao de solucdes de sulfato de cobre II
penta-hidratado (CuS0O,4.5H-0) utilizando a técnica de espectroscopia no UV-
Vis. Empregando a Lei de Lambert-Beer, foi possivel calcular o coeficiente de
extincdo molar do CuSO, em solugao. Este parametro é util para
determinac¢des quantitativas de cobre em solucao. Os espectros analisados
apresentaram uma Unica banda de absorcdo centrada em 810 nm e
transparéncia na regido correspondente a cor azul no espectro

eletromagnético.
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1.- Introducao

A técnica de espectroscopia ou espectrofotometria no UV-Vis é uma das técnicas
analiticas amplamente difundidas e com grande potencial para diversas aplicagdes. Dentre
as aplicagdes mais conhecidas podemos citar a determinacdo da concentracdo de espécies
quimicas absorvedoras em solu¢cdo. Embora esta técnica seja amplamente utilizada nos
laboratérios de diferentes areas de estudo, é comum ainda surgir dividas por parte de seus

usuarios em relacdo aos principios envolvidos e a correta utilizacdo da mesma.

A técnica baseia-se na interacdo da luz com a matéria [1], a Figura 1, ilustra a parte
correspondente a faixa do UV-Vis no espectro eletromagnético. O intervalo referente ao UV-
Vis corresponde a faixa de comprimento de onda compreendida entre 160 nm a 780 nm,
entretanto, equipamentos comerciais usualmente trabalham na faixa de 190 nm a 1100 nm,
ndo envolvendo assim parte do espectro correspondente ao UV e englobando parte do
espectro correspondente ao infra-vermelho préximo, maiores detalhes sobre as regides

espectrais podem ser encontrados na literatura [1-3].
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Figura 1: Espectro de radiacdo eletromagnética evidenciando a faixa correspondente ao
ultravioleta e visivel (UV-Vis). Adaptado de [1].

0 principio de funcionamento de um espectrometro no UV-Vis pode ser observado na
Figura 2. Usualmente, uma fonte de luz (lampada), emite um espectro amplo envolvendo
toda faixa de comprimento de onda que o aparelho engloba. O feixe de luz emitido deve
passar por dois processos, (i) ter um comprimento de onda selecionado, que incidira sobre
a amostra, e (ii) ter sua intensidade Iy medida. Um, dos esquemas possiveis, € fazer o feixe
passa por uma grade de difracdo que ird separar os diferentes comprimentos de onda. Em

seguida, este feixe incide em um semi-espelho que permite 50% da intensidade da luz
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passar e os outros 50% sao refletidos e ird incidir sobre a amostra. O feixe que passa direto

vai para um detector permitindo a determinacao de Iy para um dado comprimento de onda.
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Figura 2: Esquema de funcionamento de um espectrometro de UV-Vis convencional.

Ao incidir sobre a amostra, parte da intensidade do feixe do luz pode ser absorvida pela
amostra devido a excitagdo de elétrons de ligacdo em moléculas e ions organicos, ou ainda
alguns anions inorganicos [3]. Assim, podemos medir a Transmissdo (T) de luz pela amostra

pela equacdo (1).

I (1)

Um espectro caracteristico do espectro de UV-Vis pode trazer informagdes de absorgao
(Abs) ou transmissdo (T) em fun¢do do comprimento de onda (A em nm). A correlagdo entre

Abs e T é descrita de acordo com a equacio (2).

Abs = log (%) — log (’7°> 2)

0 espectro obtido no UV-Vis é caracterizado como uma banda larga com maximos
centrais (tipo func¢des gaussianas), caracterizando o que é conhecido como bandas de
absorg¢ao, descritas em termos de sua posicdo e intensidade. A posicdo da banda de absor¢ao
corresponde ao comprimento de onda da radiacdo cuja energia é igual a necessaria para que

ocorra a transicdo eletrdnica. Ja a intensidade depende de dois fatores, a probabilidade de
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interacdo entre a energia radiante incidente e o sistema eletrénico, de modo a permitir a
passagem de elétrons do estado fundamental a um estado excitado, e a polaridade do estado
excitado [1-4].

Este trabalho teve como objetivo investigar as principais caracteristicas do espectro de
absorcao do sulfato de cobre Il em solugdo aquosa e preparar uma curva de calibracdo para

determinacdo das concentra¢des do mesmo a partir da Lei de Lambert-Beer.

1.1-  Descrigdo da Lei de Lambert-Beer

Consideremos um bloco de material absorvente de luz de dimensodes a e b, e com
secdo transversal S, Figura 3. No volume deste material temos um total de n atomos, ions ou

moléculas absorvedoras. Sobre este volume incide uma quantidade de luz Iy e sai I.

—

Figura 3: Esquema de luz incidente sobre amostra absorvedora. Secdo S contend n
espécies absorvedoras.

Na parte rachurada da Figura 3 de secdo transversal S e comprimento dx, temo dn

espécies absorvedoras, para cada particula ha uma secdo de choque na qual ocorrera a
captura de fotons. A razio ds / g representara a probabilidade de captura. A fragdo absorvida

dl, do feixe I, que atinge a secdo é proporcional ao nimero de fétons por cmz?, assim (-dI/Ix)

é a probabilidade de captura. Logo, podemos escrever a equacdo (3) abaixo:

dal, dS (3)
L, S
Mas,
dS =a.dn (4)
assim,
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Lar, B f” a.dn (5)
W ), s
I a.n (6)
u(t)-2s
",/ " s
Iy an (7)
log (T) = 23035
Como, S=V/b
o (I_O> _anb (8)
8\T)~ 203V

Temos que a concentracdo de espécies pode ser escrita como n/V, e definimos
a/2,303 como o coeficiente de extincdo molar ou absortividade molar (¢). Finalmente,

escrevemos a Lei de Beer como:

Abs = e.b.c (9)

Onde Abs representa o valor da absor¢ao da solu¢do em um dado comprimento de
onda, o coeficiente b representa o caminho 6ptico (largura da cubeta que contém a solugao,
no nosso caso de 10mm), e o termo ¢ representa a concentracdo da espécie absorvedora

(cobre) dado em g/mL.

2.- Materiais e Métodos

Neste trabalho foi empregado como analito o Sulfato de Cobre II (CuS04.5H;0) - PM:
249,69 da Dinamica Quimica Ltda (lote: 65815). Solucdes em diferentes concentragoes
(g/mL) de Sulfato de Cobre foram obtidas ap6s a dissolugdo do reagente em 4gua deionizada

a temperatura ambiente sob agitacdo constante.

As solugdes foram caracterizadas com base em seu espectro de absor¢do 6ptica na
faixa de 250 - 1100 nm, utilizando um espectrometro da Shimadzu, modelo 1800, em cubeta
de quartzo com 1 cm de caminho dtico. O coeficiente de extingdo molar ou absortividade
molar (g) foi determinado com base no coeficiente angular do ajuste linear realizado no
grafico de Absor¢io da solucdo em 810 nm (ponto de maxima absorg¢io do espectro) versus

concentracgao, utilizando como base a Lei de Beer, descrita pela equagdo (9).

3.- Resultados
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A Figura 4 ilustra as aliquotas da solucdo de CuSO, dissolvidas em 4gua deionizada em
diferentes concentra¢des. Foram preparadas 7 (sete) concentracdes distintas no intervalo
de 0,02 a 0,08 g/mL, variando em intervalos de 0,01 g/mL. Tais solu¢des apresentaram uma
coloragdo azulada, o tubo de ensaio niimero 1 (um), de coloragdo mais intensa, corresponde
a maior concentracdo. Assim, a medida que a concentracao diminui (em direcdo ao tubo de

ndmero sete) a coloracao vai se tornando gradualmente menos intensa.

Figura 4: Imagem das solu¢des de CuSO4 dissolvidas em agua deionizada em diferentes
concentragdes utilizadas nas caracterizacdes por espectroscopia no UV-Vis.

Os espectros de absorcdo no UV-Vis das solu¢des de CuSOs dissolvidas em agua
deionizada em diferentes concentragdes, estdo ilustrados na Figura 5. Uma forte banda de
absorc¢do centrada em 810 nm e possuindo uma largura de aproximadamente 500 nm foi
identificada para a solucdo. Por outro lado, um corte abrupto na regido do ultravioleta (em
torno de 300 nm) foi observado. Quando analisamos o espectro de absor¢ao da solugao e
confrontamos com o espectro ilustrado na Figura 1, a regido na qual a solu¢do ndo absorve
(é transparente) - no intervalo aproximado de 300 a 600 nm - corresponde a regido do azul

no espectro eletromagnético.

Os dados obtidos para a absorgio da solucdo em 810 nm foram analisados em fungio
de suas concentracoes e estdo graficados na Figura 6. A dependéncia linear da absor¢do em
funcdo da concentracao, como predito pela Lei de Lambert-Beer, foi confirmada pelo ajuste
linear (reta em vermelho) realizado com um R2de 0,9994. O coeficiente de extingdo molar

foi calculado a partir do coeficiente angular da reta obtida, em torno de 4,42+0,03 mg/m?2.
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Este valor do coeficiente de extincdo molar pode ser utilizado para controle e
determinacdo de solucdes com concentragées inicialmente desconhecidas, medindo sua

absorcdo em 810 nm e utilizando a Lei de Lambert-Beer, descrita na pela equacao (9).
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Figura 5: Espectro de absor¢io no UV-Vis das solucdes de CuSO4 em diferentes
concentragoes.
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Figura 6: Ajuste linear dos dados experimentais obtidos para a absorc¢ao da solucdo de
CuSO04 registrada em 810 nm em funcdo da concentragao.
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4.- Conclusoes

Os dados obtidos neste estudo revelaram a caracteristica absorvedora dos ions de Cu
em solucdo, a determinagdo do coeficiente de extingdo molar através da Lei de Lambert-
Beer possibilita a identificagdo de ions cobre e determinacdo de sua concentracdo em
solucdes aquosas em carater analitico, uma vez que é comum a ocorréncia destes elementos

como contaminantes de aguas fluviais.
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