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RESUMO

LOMBARDI, B. A.. Tomada de decisões sustentáveis no contexto das reações de substitui-
ção eletrofílica aromática. 2021. 214 f. Monografia (Graduação) – Universidade Federal do
ABC (UFACBC), Santo André.

A química muitas vezes é associada apenas a seus resultados obtidos e experimentos realizados
dentro de um laboratório, mas seu papel é muito além disso, existe uma responsabilidade com a
sociedade e o meio ambiente que deve ser prioridade. A química oferece diversos benefícios, mas
também grandes desvantagens, por exemplo, o desenvolvimento de um novo pesticida realiza o
controle das pragas, mas pode prejudicar a pessoa que o aplica e as plantas ao redor. Tomadas
de decisões que impactam a sociedade e meio ambiente são realizadas com base em resultados
químicos analíticos, como segurança de produtos, decisões médicas e análises forenses. Este
projeto realizou experimentos de acilações de Friedel-Crafts, que são reações de substituição
eletrofilica aromáticas e frequentemente estão envolvidas no processo de diversos compostos.
Nessas reações é comum a geração de subprodutos e é necessário uso de ácidos de Lewis, assim,
são reações de grande interesse, pois podem proporcionar uma rica discussão para conectar
os fatores químicos com uma contextualização social, científica e ambiental. As reações de
substituição eletrofílica aromática foram feitas com três substituintes, variando-se com seis
ácidos de Lewis. Com os dados obtidos, uma revisão bibliográfica foi feita a fim de poder
colocar em pauta não somente os resultados de laboratório referente a rendimento de reação e
regiosseletividade, mas também abordar assunto de impactos sociais e ambientais.

Palavras-chave: Friedel-Crafts; Química e sociedade; Responsabilidade ambiental.





ABSTRACT

LOMBARDI, B. A.. Tomada de decisões sustentáveis no contexto das reações de substitu-
ição eletrofílica aromática. 2021. 214 f. Monografia (Graduação) – Universidade Federal do
ABC (UFACBC), Santo André.

Chemistry is often associated only with the results obtained and experiments carried out inside
a laboratory, but its function is much more than that, there is a responsibility to society and
the environment that must be a priority. Chemistry offers several benefits, but also major
disadvantages, for example, the development of a new pesticide performs pest control, but can
harm the person who applies it and the plants around it. Decision-making that impacts society
and the environment is based on analytical chemical results, such as product safety, medical
decisions and forensic analysis. This project performed Friedel-Crafts acylation experiments,
which are electrophilic aromatic substitution reactions and are often involved in the process of
several compounds. In these reactions, the generation of by-products is common and the use
of Lewis acids is necessary, thus, they are reactions of great interest, as they can provide a rich
discussion to connect chemical factors with a social, scientific and environmental context. The
electrophilic aromatic substitution reactions were performed with three substituents by varying
six Lewis acids. With the data obtained, a bibliographic review was made in order to be able
to debate not only the laboratory results, such as reaction yield and regioselectivity, but also to
address the issue of social and environmental impacts.

Key-words: Friedel-Crafts; Chemistry and society; Environmental responsibility.
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Capítulo 1

INTRODUÇÃO

A química frequentemente tem sua imagem limitada a laboratório, mas suas responsabi-
lidades vão além das bancadas, deve-se incluir uma discussão ética na aplicação da ciência na
sociedade. A química está presente nas atividades humanas há muito tempo, desde a pré-história
com a descoberta e controle do fogo até os dias atuais com seu desenvolvimento tecnológico.

A química influenciava as relações entre os povos, uma vez que ao desenvolverem
conhecimentos na área possuíam uma tecnologia capaz de ajudar ou prejudicar outros povos,
seja na descoberta da preservação do couro animal para vestimenta ou o lançamento de uma
flecha envenenada no inimigo. Assim, as relações comerciais eram afetadas pelas diferenças
de tecnologias, de forma que os povos com maior conhecimento químico podiam se beneficiar
(OLIVEIRA; MARTINS; APPELT, 2010).

As relações entre ciência, tecnologia e sociedade (CTS) começaram a ter maior reflexão
com o agravamento dos problemas ambientais, sendo necessário discutir o conhecimento cientí-
fico, seu papel na sociedade e seus impactos no meio ambiente. Assim, a ciência e tecnologia
devem caminhar juntas com os aspectos históricos, éticos, políticos, ambientais e socioeconô-
micos. Deve-se compreender os processos químicos e debater suas aplicações tecnológicas,
tomando decisões responsáveis com base nos efeitos sociais, melhoria da qualidade de vida e
seus impactos ambientais (SANTOS et al., 2009).

O surgimento da indústria química pesada, com a fabricação de ácido sulfúrico, soda
e cloro, foi essencial para a Revolução Industrial, permitindo grandes avanços tecnológicos
no início do séc. XIX. A descoberta do processo de obtenção do plástico não só influenciou o
mundo, mas alterou o estilo de vida das sociedades, estando presente desde nossos eletrônicos
até nos produtos de higiene e limpeza. Mas se de um lado essa descoberta facilitou nossas vidas,
por outro gerou diversos problemas ambientais (OLIVEIRA; MARTINS; APPELT, 2010).

É evidente que a Química oferece uma grande variedade de benefícios à sociedade, mas
a existência de suas desvantagens não pode ser ignorada. A necessidade de consumo atual é tão
grande e “normal”, que a importância e os impactos da química na sociedade muitas vezes ficam
despercebidas. Os químicos precisam ter conhecimento de suas responsabilidades.

Uma indústria farmacêutica pode cobrar um alto valor em um novo medicamento por ser
a única a possuir a patente, determinando quem terá acesso a um devido tratamento (OLIVEIRA;
MARTINS; APPELT, 2010). O petróleo é uma fonte de energia altamente utilizada no mundo,



28 Capítulo 1. Introdução

mas sofre fortes oscilações no preço, podendo afetar a economia mundial e aumentar o custo
de vida da população. Sua presença está na fabricação de plásticos, borrachas sintéticas, tintas,
solventes, produtos cosméticos, entre outros bens de consumo. Sua alta demanda e impacto na
economia já gerou diversas lutas (SOUZA, 2006).

Uma indústria química ao desenvolver um novo pesticida no mercado certamente cola-
bora com o controle das pragas, mas se visar apenas o lucro e a função do produto em si, não se
importando com fatores ambientais, seu produto pode prejudicar a pessoa que faz a aplicação,
o solo e as plantas ao redor. Ou seja, um benefício gerado pela química, rapidamente pode-se
tornar também um malefício (OLIVEIRA; MARTINS; APPELT, 2010).

A química analítica não pode deixar de ser citada, ela tem impactos diretos na sociedade,
como o doping nos esportes, a entrega de resultados incorretos é acompanhada de efeitos na
carreira do atleta. No setor agroalimentar, os resultados analíticos garantem a segurança de
um produto, que devem estar livres de contaminante (VALCARCEL; CHRISTIAN; LUCENA,
2013).

Ou seja, a tomada de decisão a respeito da segurança de um produto é feita com base
em resultados analíticos, assim, uma conclusão incorreta pode afetar negativamente a saúde
do consumidor. Logo, diversas decisões que impactam a sociedade são feitas com base na
química analítica, como segurança alimentar, decisões médicas, análises forenses, meio ambiente
e regulamentos (VALCARCEL; CHRISTIAN; LUCENA, 2013).

A química orgânica moderna realiza pesquisas com foco em obter reações menos poluen-
tes, mais eficientes e que sejam feitas em condições simples, com objetivo de evitar compostos
secundários danosos tanto para a saúde quanto ao meio-ambiente, e também a diminuir os
possíveis acidentes de laboratório.

Com esta abordagem, a química-verde deve ser mencionada, pois essa tem ganhado cada
vez mais espaço por ter uma visão de harmonia do meio ambiente com a sociedade. Atualmente,
muitos poluentes são gerados em diversos processos, como os industriais, e na maioria dos casos a
diminuição dos impactos ao meio ambiente são problemas complexos que requerem pensamento
crítico, resolução de problemas e tomada de decisões altamente responsáveis (ZOLLER, 2005).

Este projeto teve como estudo acilações de Friedel-Crafts, que são reação de substitui-
ção eletrofílica aromática usada para formar ligações carbono-carbono, reagindo compostos
aromáticos com haletos de acila na presença de um ácido de Lewis (VOLLHARDT; SCHORE,
2013).

Contudo, estas características as tornam uma boa ferramenta de estudo, pois envolvem
diversos fatores químicos, como regiosseletivadade, ácidos de Lewis, ressonância, efeito indutivo,
grupos substituintes e propriedades físico-químicas (VOLLHARDT; SCHORE, 2013), além
de ser comum a geração de subprodutos e rendimentos por vezes insatisfatórios. O estudo
dessas reações é interessante, pois estão envolvidas no processo de diversos compostos devido à
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introdução de vários grupos nos anéis aromáticos (SOLOMONS; FRYHLE, 2005).

Neste contexto, é importante abordar o ensino de química orientado para a “Bildung",
termo alemão sem tradução, mas que está ligado ao desenvolvimento de uma consciência crítica
e de formação de caráter, ou seja, ensino com base em discurso reflexivo e crítico. Desta forma,
este tipo de ensino vai além dos conhecimentos do conteúdo de química, abordando também seu
papel na sociedade, a fim de desenvolver cidadãos críticos e competentes (Sjöström, 2013).

O método de ensino tradicional da química pode ser representado pelo triângulo de
Johnstone mostrado na figura 1, no qual o nível macro diz respeito a substâncias e propriedades,
o submicro a átomos e moléculas, e o nível simbólico a símbolos e equações. Em 2004, Peter
Mahaffy complementou o triângulo com “Elemento humano”, que representa o contexto humano
no ensino da química, adicionando perspectivas humanas, formando um tetraedro conforme a
figura 2, que pode representar a forma de ensino “Bildung"(Sjöström, 2013).

Figura 1 – Triângulo de Johnstone com os cantos que representam os aspectos formais da química educação: o nível
macro, o nível submicro, e o nível simbólico.

Figura 2 – Tetraedro de Mahaffy, que complementa Triângulo de Johnstone com topo, representando o elemento
humano no ensino de química.
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Com o objetivo de formar cidadãos responsáveis e críticos, a química deve abordar
questões diárias da vida e da sociedade, incluindo as culturas humanas, ética e política. Deve-se
também preocupar com avaliação de risco, aplicações industriais e seus impactos ecológicos e
socioeconômicos. Logo, na formação de professores de química são necessários três tipos de
conhecimento: (1) conhecimento em química “ontológico” (química real), (2) conhecimento
“epistemológico” (filosófico e perspectivas sociológicas sobre a prática de química) e (3) conhe-
cimento “ético” (reflexão do papel da química na sociedade) (Sjöström, 2013).
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Capítulo 2

OBJETIVOS

2.1 Geral
O objeto de estudo deste projeto foi o estudo das reações de substituição eletrofílica

aromática, preocupando-se em avaliar fatores além da química, como seu contexto social, político,
econômico e ambiental. Assim, possibilitar discussões, nas quais as tomadas de decisões não
tenham uma visão limitada a resultados de bancada.

2.2 Específico
Utilizar como substratos-modelo anisol, N,N-dimetilanilina e isopropoxibenzeno na

presença de ácidos de Lewis que se prestem à discussões de natureza sócio-ambiental na medida
que diferem entre si quanto a disponibilidade dos recursos naturais, custo e toxicidade. Avaliar
com base em RMN 1H e GC-MS a composição do bruto da mistura reacional e inferir sobre a
seletividade e identidade dos produtos obtidos.

Por fim, realizar uma revisão bibliográfica para adquirir conhecimentos da disponibili-
dade, origem e efeitos do uso dos insumos, tendo base para relacionar as tomadas de decisões
não só pelos fatores químicos, mas também no âmbito social, econômico e político.
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Capítulo 3

METODOLOGIA

3.1 Metodologia
Conforme a Figura 3, as reações estudadas foram acilação de Friedel-Crafts, usando-se

ZnO, Co(acac)2, AuCl3 e NbCl5 como ácidos de Lewis (X), fixou-se três grupos substituintes
(R) para cada série de estudo: anisol, N,N-dimetilanilina e isopropoxibenzeno.

Figura 3 – Esquema geral das reações; X = ZnO, Co(acac)2, AuCl3 ou NbCl5; R = anisol, N,N-dimetilanilina e
isopropoxibenzeno

Os procedimentos tiveram como base dados encontrados na literatura, de forma a investi-
gar e discutir as reações antes de levá-las a bancada de laboratório, e assim, evitando desperdícios
desnecessários, e economizando tempo. As reações foram acompanhadas com cromatografia de
camada delgada (CCD/TLC) e caracterizadas, inicialmente com RMN 1H, mas foi necessário,
principalmente, análise via GC-MS.
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Capítulo 4

RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1 Síntese cloreto de benzoíla
Misturou-se ácido benzóico (0,1779mol) em tolueno (50mL), a pouca solubilidade

demonstrada deve-se a presença de anel aromático em ambos compostos. Conforme se adicionou
cloreto de tionila (0,2134mol) com o auxílio do funil de adição, a solubilidade aumentou. A
reação permaneceu em refluxo por cerca de 30 minutos até solubilidade total. O produto de
interesse foi destilado à pressão reduzida (100mbar,85−90◦C) (KUDELKO; WRóBLOWSKA,
2014).

Devido a liberação de HCl(g) e SO2(g), montou-se uma armadilha para capturá-los,
adicionando NaOH e fenolftaleína (controle de meio básico para neutralização dos gases ácidos
liberados) em um frasco, o qual foi conectado a um frasco vazio, como garantia de que o frasco
armadilha não expulsasse líquidos no balão de reação devido à pressão do sistema.

Massa de cloreto de benzoíla obtida: 19,74g, líquido incolor, (rendimento: 78%).

4.2 Síntese isopropoxibenzeno
Preparação do brometo de isopropila: Misturou-se álcool isopropílico (0,85mol) com

NaBr (0,92mol), mantendo em agitação. Após esfriar, uma solução de H2SO4 (38mL de ácido
diluído em 38mL de água) foi adicionada lentamente. A mistura permaneceu em refluxo por uma
hora em banho-maria com óleo, conforme esfriou, o sólido cristalizou-se, o qual se dissolveu
novamente na destilação simples (Te = 56◦C) (ISOPROPYL. . . , ).

Massa de brometo de isopropila obtida: 29,15g, líquido incolor, (rendimento: 71%).

Para preparação do isopropoxibenzeno, adicionou-se sódio metálico (1,86g) em excesso
de etanol (50mL), a isto se acrescentou fenol (0,081mol) e, por último, o brometo de isopropila
já sintetizado (0,081mol). Por fim, o conteúdo ficou em refluxo por 5 horas. O etanol foi
destilado (78◦C), e nesta etapa, formou-se uma pasta, sendo necessária uma extração com água e
diclorometano, após secagem com sulfato de sódio e filtragem, a solução ficou límpida amarela,
repetiu-se a destilação para retirar o diclorometano (38−42◦C)

Por fim, uma destilação à pressão reduzida (220mbar, 114◦C) foi realizada para obter o
composto desejado e sua síntese foi confirmada com análise de RMN 1H (SMITH, 1934).
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Massa obtida: 4,29g, líquido incolor, (rendimento: 38%).

4.3 Síntese do Co(acac)2

Dissolveu-se 1,6g de hidróxido de sódio (0,04mol) em 15mL de água, nesta mistura
adicionou-se 4,5mL de acetilacetona (0,0044mol), mantendo a temperatura abaixo de 40◦C
com banho de gelo. Resultando numa mistura A com coloração amarela, porém o sólido não se
dissolveu, acrescentando-se mais água até total dissolução.

Separadamente, 4,76g de CoCl2 . 6 H2O (0,02mol) foi adicionado em 25mL de água,
gerando uma mistura B de coloração avermelhada. A mistura A foi adicionada em B, aos poucos,
gerando um precipitado salmão. Realizou-se filtração à vácuo e o sólido obtido foi dissolvido em
uma mistura de 39mL de álcool etílico com 26mL de clorofórmio, purificando com recristalização
(GOFF et al., 1982). A fim de confirmar a síntese do Co(acac)2, realizou-se uma análise por
meio de Infravermelho, comparando com dados da literatura concluiu-se que, de fato, o produto
desejado foi produzido.

Massa obtida de Co(acac)2: 5,143g, pó rosa claro, (rendimento: 49%)

4.4 Síntese Au2Cl6

Adicionou-se 2,1g de ouro em 12mL de água régia 3ml HCl : 1ml HNO3, reagiu-se
numa temperatura próxima, mas não superior, a 120◦C. Obtendo-se uma solução laranja intensa,
após evaporação do resto de água régia, obteve o produto desejado (CHEN; PAPARIZOS;
FACKLER, 1985).

A confirmação do produto desejado foi feito por Espectroscopia Raman, comparando
com espectro obtido na literatura.

Massa obtida: 2,829g, sólido vermelho, (rendimento 88%)

4.5 Formação Ácido benzoico

A formação de ácido benzoico, como será vista adiante, foi extremamente comum, assim,
é importante entendermos o motivo. O cloreto de benzoíla ao entrar em contato com a água do ar
pode voltar ao composto de partida, ou seja, ácido benzoico, conforme mecanismo apresentado
na Figura 4 (SARVARI; SHARGHI, 2004).

4.6 Reações com ZnO

A Figura 5 apresenta o método geral utilizado ao usar o ZnO como ácido de Lewis.
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Figura 4 – Mecanismo de reação ácido benzóico

Figura 5 – Procedimento geral usando-se ZnO

Adição de cloreto de benzoíla (4,44mmol) ao grupo substituinte (4,44mmol), e por fim,
o ZnO (2,22mmol), mantendo em agitação por cerca de 45 minutos. Usou-se diclorometano
para finalizar as reações, que foram filtradas, extraídas com água e diclorometano, secadas com
sulfato de sódio, filtradas novamente, evaporou-se o solvente e caracterizou-se com espectro de
RMN 1H e CG-MS (SARVARI; SHARGHI, 2004).

4.6.1 Substituinte Anisol

Com a adição do ZnO, a solução rapidamente ficou amarela e, em seguida, vermelha/ala-
ranjada, liberando muito calor. Após análise dos espectros RMN 1H em conjunto com CG-MS,
concluiu-se de que a reação ocorreu e o produto desejado foi alcançado, majoritariamente o p-
metóxibenzofenona (83,68%), mas obteve-se também o o-metóxibenzofenona (2,36%) e resíduo
de ácido benzóico (13,97%).

4.6.2 Substituinte Isopropoxibenzeno

Quando o ZnO foi adicionado ao meio reacional, a solução ficou amarela e, rapidamente,
laranja, liberando muito calor. Após purificação, realizou-se uma análise espectro de RMN 1H e
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CG-MS. podendo concluir que a reação ocorreu. Formou-se de forma majoritária o produto p-
isopropoxibenzofenona (67,60%), o-isopropoxibenzofenona (1,52%) e resíduo de ácido benzoico
(2,62%). A fim de permitir a comparação entre as reações dos outros grupos substituintes, o
resíduo de isopropoxibenzeno foi desconsiderado.

Aspecto: líquido amarelo.

4.6.3 Substituinte N,N-dimetilanilina

Realizando-se o procedimento geral, a N,N – dimetilanilina é misturada, primeiramente,
com o cloreto de benzoíla, assim o par de elétrons isolado do nitrogênio ataca a carbonila,
formando um intermediário e expulsando Cl−, o qual pode retirar uma das metilas ligadas ao
nitrogênio, formando uma amida e clorometano, conforme a Figura 6.

Figura 6 – Mecanismo de formação de amida e clorometano

Há ainda a possibilidade de uma complexação do Zinco do catalisador com o oxigênio
proveniente do cloreto de benzoíla no composto intermediário, dessa forma o íon acílio é gerado
e o intermediário retorna a N, N –dimetilanilina, que irá atacar o íon acílio, formando o produto
de interesse.

Assim, realizando-se um segundo método ao alterar a ordem de adição dos reagentes,
colocando primeiro o grupo substituinte com o óxido de zinco, e por último o cloreto de benzoíla,
evitando formação da amida, uma vez que o cloreto de benzoíla não interage com o substituinte
diretamente, facilitando a formação do íon acílio e consequentemente do produto desejado.

A ordem dos reagentes interfere no mecanismo de reação para este grupo, mas não nos
outros devido ao fato do nitrogênio ser um melhor doador de elétrons, pois é menos eletronegativo
que o oxigênio dos outros substituintes.
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Realizou-se então a reação do segundo método, na qual a solução ficou amarela, seguida
de verde e acabando em azul. Na extração, a fase aquosa ficou mais azul e a orgânica verde.
Os espectros de RMN 1H e GC-MS indicaram que mesmo assim não foi formado o produto
desejado, formou-se um produto desconhecido (83,73%), N-metil-fenil-benzamida (3,05%) e
resíduo de ácido benzóico (8,48%)

Aspecto: Pasta azul.

4.7 Reações com Co(acac)2

A Figura 7 apresenta o método geral utilizado ao usar o Co(acac)2 como ácido de Lewis.

Figura 7 – Procedimento geral usando-se Co(acac)2

As reações de acilação de Friedel-Crafts, foram realizadas com um método geral,
adicionou-se 4,44mmol do grupo substituinte em 2mL de uma mistura de nitrometano com
acetonitrila, 7 : 2 respectivamente, a isto acrescentou-se 6,66mmol do cloreto de benzoíla, e por
fim 2,5mol% do Co(acac)2. As reações ficaram em refluxo por 6−7 horas (TAMILSELVAN
et al., 2008) e foram finalizadas com diclorometano, extraídas com este mesmo solvente e
água, adição de agente secante (sulfato de sódio), filtragem e evaporação do solvente. Por fim,
caracterizou-se com espectro de RMN 1H e CG-MS.

4.7.1 Substituinte Anisol

Na adição do complexo de cobalto, a mistura ficou azul, seguida de verde escuro e, ao
fim, castanho escuro. Com os espectros de RMN 1H e GC-MS foi possível concluir de que houve
a formação dos produtos p-metóxibenzofenona (58,70%) e o-metóxibenzofenona (9,01%) com
resíduo de ácido benzóico (22,68%).

Aspecto: Cristal castanho.

4.7.2 Substituinte Isopropoxibenzeno

A alteração da coloração no decorrer da reação foi semelhante ao substituinte anisol.
Obeteve-se também os espectros de RMN 1H do bruto de reação, e GC-MS para análise.
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Concluiu-se de que formou apenas o produto p-isopropoxibenzofenona (65,93%) e resíduo de
ácido benzóico (10,57%).

Aspecto: Pasta castanhos escuro.

4.7.3 Substituinte N,N-dimetilanilina

Com a adição do complexo de cobalto, a mistura ficou verde, seguida de um azul escuro.
Os espectros de RMN 1H e GC-MS permitiram concluir de que houve formação de N-metil-
fenil-benzamida (74,50%) e resíduo de ácido benzóico (19,00%). Vale ressaltar de que esta
reação com Co(acac)2 foi realizada de acordo com o procedimento geral descrito, sem ter feito
pelo outro método de adicionar o cloreto de benzoíla por último, motivo pelo qual a amida obtida
nesta série foi superior à obtida com ZnO.

Aspecto: Pasta azul escuro.

4.8 Reações com AuCl3

A Figura 8 apresenta o método geral utilizado ao usar o Au2Cl6 como ácido de Lewis.

Figura 8 – Procedimento geral usando-se Au2Cl6

As reações desta série foram realizadas de modo análogo às que tiveram o Co(acac)2

como ácido de Lewis.

4.8.1 Substituinte Anisol

Com a adição do Au2Cl6, a solução adquiriu uma coloração castanha/alaranjada. Com os
espectros de RMN 1H e CG-MS, concluiu-se que formou-se p-metóxibenzofenona (76,54%),
o-metóxibenzofenona (3,74%) e resíduo de ácido benzóico (7,83%).

Aspecto: Pasta castanho escuro.

4.8.2 Substituinte Isopropoxibenzeno

A mistura ficou amarela com a adição de Au2Cl6, seguida de laranja, vermelho e, por fim,
castanho avermelhado. O estudo dos espectros permitiu-se concluir de que houve formação de
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p-isopropoxibenzofenona (57,2%), o-isopropoxibenzofenona (0,6%) e resíduo de ácido benzóico
(14,4%)

Aspecto: Líquido laranja.

4.8.3 Substituinte N,N-dimetilanilina

Após adição de Au2Cl6, a solução ficou verde, seguida de azul, roxo e, por fim, azul
escuro. Com as análises dos espectros concluiu-se a formação de N-metil-fenil-benzamida
(32,2%), resíduo de N,N-dimetilanilina (8,1%) e resíduo de ácido benzóico (50,8%)

Aspecto: Pasta azul esverdeada

4.9 Extras
Três reações “extras” foram realizadas com o grupo substituinte anisol, usando-se como

ácido de Lewis, o pentacloreto de nióbio e dois complexos preparados por alunos na disciplina de
“Química de Coordenação” da UFABC. Exceto o NbCl5, o procedimento foi realizado conforme
descrito as reações com Co(acac)2.

4.9.1 Pentacloreto de nióbio

Preparou-se uma solução de 2mmol de NbCl5 em 4mL de diclorometano, na qual foi
adicionado 0,5mmol de ácido benzoico. A esta mistura, acrescentou-se, lentamente, a solução
de 1mol do substituinte em 1mL de diclorometano. Manteve-se agitação a temperatura ambiente
por 80 minutos. Após adição de 15mL de água destilada, a agitação foi mantida por mais 30
minutos (BARBOSA; SILVA; CONSTANTINO, 2015).

Com a adição do anisol, a mistura ficou instantaneamente castanha escura. Mas após
adição da água, a reação desta com o restante de NbCl5 formou-se óxido de nióbio, substância
sólida e branca. Desta forma, precisou-se adicionar excesso de diclorometano e transferir toda a
mistura para um funil de separação. Após uma extração grosseira da fase aquosa e fase orgânica.
Repetiu-se a extração algumas vezes com a fase aquosa. Após unir as fases orgânicas obtidas,
realizou-se secagem com sulfato de sódio, filtragem e secagem do solvente.

As análises dos espectros permitiram a conclusão da formação de p-metóxibenzofenona
(97,94%), o-metóxibenzofenona (0,8%) e resíduo de ácido benzóico (1,3%).

Aspecto: Óleo verde claro.

4.9.2 tris-(oxalato)cromato(III) de potássio

O complexo quase não se dissolveu, com aquecimento a solubilidade aumentou um
pouco, deixando a mistura esverdeada. O estudo dos aspectos inferiu a não ocorrência desta
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reação, visto que não houve formação de produtos e observou-se apenas ácido benzóico (95,8%).

Aspecto: Cristais rosa

4.9.3 tetratiocianocobalto(II) de mercúrio

O complexo tetratiocianocobalto(II) de mercúrio mostrou uma maior solubilidade em re-
lação ao complexo de cromato. A mistura obteve uma cor castanha. A investigação dos espectros
permitiu a dedução de formação de p-metóxibenzofenona (64,1%), o-metóxibenzofenona (1,4%)
e resíduo de ácido benzóico (34,4%)

Aspecto: Cristal castanho.

4.10 Dados compactos
As tabelas 1, 2 e 3 mostram, respectivamente os tempos de retenção obtidos para os

substituintes anisol, isopropoxibenzeno e N,N-dimetilanilina.

Tabela 1 – Tempo de retenção (T.R. min) - Substituinte anisol

ZnO Co(acac)2 AuCl3 NbCl5 Hg[Co(SCN)4] K3[Cr(C2O4)3]

Ácido Benzóico 7,8 8,3 7,5 7,7 7,8 8,1
o-metóxibenzofenona 15,5 16,4 - 15,4 15,4 -
p-metóxibenzofenona 17,0 18,0 16,9 17,1 16,9 -

Fonte: Dados da pesquisa.

Tabela 2 – Tempo de retenção (T.R. min) - Substituinte isopropoxibenzeno

ZnO Co(acac)2 AuCl3
Isopropoxibenzeno 5,4 - 5,4

Ácido Benzóico 7,5 7,4 7,8
o-isopropoxibenzofenona 19,2 - 19,1
p-isopropoxibenzofenona 17,9 17,8 17,9

Fonte: Dados da pesquisa.

Tabela 3 – Tempo de retenção (T.R. min) - Substituinte N,N-dimetilanilina

ZnO Co(acac)2 AuCl3
N,N-dimetilanilina - - 6,3

Ácido Benzóico 7,6 7,5 7,9
N,metil-fenil-benzamida 16,2 15,3 15,3

Fonte: Dados da pesquisa.

Os tempos de retenção ajuda a inferir que se trata do mesmo produto formado ao variar
o ácido de Lewis, visto que ao tratar de um mesmo composto o tempo de retenção deve ser
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semelhante, porém é insuficiente para caracterização. Nas tabelas mostradas acima é possível
notar que os valores são parecidos, mas não idênticos, uma possível causa disso é devido a
variações das condições do equipamento, visto que as análises foram feitas em dias distintos.

Já o rendimento cromatográfico da reação oferece uma visão para discussão dos melhores
ácidos de Lewis utilizados no que diz respeito aos resultados obtidos. Os quais são apresentados
nas tabelas 4, 5 e 6, referentes respectivamente aos substituintes anisol, isopropoxibenzeno e
N,N-dimetilanilina.

Tabela 4 – Rendimento Cromatográfico (R.C.%) - Substituinte Anisol

ZnO Co(acac)2 AuCl3 NbCl5 Hg[Co(SCN)4] K3[Cr(C2O4)3]

Ácido Benzóico 7,8 22,7 7,8 1,3 34,4 95,8
o-metóxibenzofenona 2,4 9,0 - 0,8 1,4 -
p-metóxibenzofenona 83,7 58,7 76,6 97,9 64,1 -

Fonte: Dados da pesquisa.

Tabela 5 – Rendimento Cromatográfico (R.C.%) - Substituinte isopropoxibenzeno

ZnO Co(acac)2 AuCl3
Isopropoxibenzeno Desconsiderado - Desconsiderado

Ácido Benzóico 2,6 10,6 14,4
o-isopropoxibenzofenona 1,5 - 0,6
p-isopropoxibenzofenona 67,6 65,9 57,2

Fonte: Dados da pesquisa.

Tabela 6 – Rendimento Cromatográfico (R.C.%) - Substituinte N,N-dimetilanilina

ZnO Co(acac)2 AuCl3
N,N-dimetilanilina - - 8,1

Ácido Benzóico 8,5 19,0 50,8
N,metil-fenil-benzamida 3,1 74,5 32,2

Fonte: Dados da pesquisa.

A discussão será baseada nos resultados obtidos para o substituinte anisol, visto que foi
com este que se realizou maior número de reações variando-se o ácido de lewis. O Co(acac)2

em relação ao ZnO mostrou um menor rendimento e menor seletividade, uma vez que sobra
quantidades maiores de resíduo de ácido benzóico e maior formação do produto orto. Já o AuCl3
em comparação ao ZnO, ambos possuem mesma quantidade de resíduo de ácido benzóico, e
apesar do metal ouro ter oferecido menor rendimento do produto para-substituído, não houve
formação do orto-substituído, mostrando-se melhor para reações regiosseletivas.

Comparando o ácido de Lewis de ouro com o de nióbio, este manifestou um rendimento
melhor que o ZnO e AuCl3 e extremamente seletivo, embora tenha formado os produtos para e
orto, este pode ser desconsiderado tendo em vista que formou apenas 0,8% enquanto que aquele
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formou 97,9%. O complexo Hg[Co(SCN)4] nitidamente foi aquele com pior rendimento, apesar
de também ter se mostrado seletivo. Por fim, o complexo K3[Cr(C2O4)3] não gerou produtos,
obtendo apenas ácido benzóico (95,8%).

Os cromatogramas com suas atribuições e justificativas por meio de mecanismo bem
como os espectros de RMN 1H encontram-se nos anexos.

4.11 Problemas sociais, ambientais e econômicos
Além dos fatores de rendimento de reação e regiosseletividade dos ácidos de Lewis

estudados, deve-se também avaliar a forma de obtenção desses metais, sua disponibilidade e
impactos sociais e ambientais. Para isso, realizou-se uma revisão bibliográfica a fim de colocar
diversos fatores em discussão. Este tópico irá discutir, separadamente, cada um dos metais
utilizados, exceto aquele em que não houve formação de produto.

4.11.1 Zinco

A China é a maior produtora de minério zinco, produzindo 31,45%, enquanto que o Brasil
representa apenas 2,3% da produção mundial. As reservas brasileiras de zinco com importância
econômica significativa localizam-se, principalmente, no Estado de Minas Gerais (88%), e o
restante distribuído em Mato Grosso, Paraná e Pará (INFORMAÇÕES. . . , 2012).

A principal empresa responsável pelo investimento da exploração mineral de zinco na
América Latina é a Votorantim Metais, sendo esta uma das maiores produtoras mundiais, possui
unidades Três Marias e Juiz de Fora, no Estado de Minas Gerais (RUSSO, 2007).

O zinco é extraído, principalmente, de minerais e ocorre em abundância na crosta terrestre.
Aproximadamente 30% da produção deste metal tem origem na reciclagem de sucatas (metal
secundário), recuperando o zinco sem perda de propriedades físico-químicas (NEVES, ). O
processo metalúrgico para obtenção do zinco demanda elevado uso de energia elétrica, pois é
necessária uma recuperação final do metal por eletrólise (SANTOS, 2009).

Por possuir propriedade anticorrosiva e se combinar facilmente a outros metais, é uti-
lizado na automobilística, construção civil e eletrodomésticos (NEVES, ). O óxido de zinco
ZnO tem aplicações diversas ao seu uso como catalisador de processos químicos. Possui uti-
lidades na fabricação de tintas, cosméticos, fármacos, protetores solares, maquiagens, aditivo
alimentar, e devido a seu caráter de semicondutor, é usado também em equipamentos eletrônicos
(MEDEIROS, 2012).

4.11.2 Cobalto

O cobalto é encontrado, principalmente, nos minerais cobaltite (CoAsS), esmaltita
(CoAs2) e liníta (Co3S4). Este mineral é obtido, majoritariamente, como subproduto da produção
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do cobre e níquel (SHRIVER; ATKINS, 2008).

Aproximadamente metade da produção mundial de Cobalto é realizada na República
Democrática do Congo (RDC). Especialistas do setor se preocupam com isso, visto que é
um mineral com demandas crescentes, cujo maior responsável por sua produção é a África,
que vivencia instabilidade e diversos problemas sociais. No Brasil, o cobalto é obtido como
subproduto do níquel e cobre nas jazidas em Goiás e Minas Gerais e é fornecido às indústrias
químicas pela Votorantim (FONSECA, 2013).

O cobalto possui aplicações na produção de vidros e cerâmicas azuis, produção de ligas
especiais e superligas, na indústria do petróleo como catalisador, em tratamento de câncer,
na produção de baterias de veículos híbridos e, principalmente, na produção da maioria dos
dispositivos móveis. Avalia-se que o cobalto possa ser, no futuro, uma alternativa econômica
para substituir a platina no processo na produção de hidrogênio combustível a partir da água
(BOA, 2018).

O mercado mundial de cobalto é abastecido pela indústria mineradora de Katanga, região
localizada no sul da RDC, porém esta indústria é acompanhada de violações dos direitos humanos
e negligência. A descarga inadequada de águas residuais contaminadas tornou a água da região
imprópria para consumo das comunidades locais (SCHEELE; HAAN; KIEZEBRINK, 2016).

As atividades de mineração são localizadas próximas a cidade e aldeias, deixando a
população exposta à fumaça, poeira, ruído e água contaminada. Essa condição pode desencadear
uma série de problemas pulmonares, como asma, diminuição da função pulmonar e pneumonia.
Pesquisas já mostraram que as pessoas presentes próximas às minas continham 43 vezes mais o
nível de cobalto considerado normal (SCHEELE; HAAN; KIEZEBRINK, 2016).

Um estudo avaliou a contaminação de metais na urina da população em Katanga, encon-
trando níveis altos de metais tóxicos na urina, principalmente em crianças. O cobalto mostrou-se
o metal de maior concentração na urina, ultrapassando os níveis máximos toleráveis (BANZA et

al., 2009).

O setor de mineração é a principal fonte de renda do estado do congo, contribuindo com
mais de 11% do produto bruto interno (PIB) e sendo responsável em oferecer emprego ao menos
para meio milhão de pessoas. No entanto, submete homens, mulheres e crianças a trabalharem
em condições atrozes, com alta insegurança e com confrontos violentos da polícia, em troca de
um baixo pagamento (SCHEELE; HAAN; KIEZEBRINK, 2016).

Além da violação do ponto de vista dos direitos humanos, há danos grandes do ponto de
vista ambiental como a perda da biodiversidade, desmatamento, poluição do ar e contaminação
da água com compostos tóxicos e radioativos (SCHEELE; HAAN; KIEZEBRINK, 2016).

O trabalho infantil nessas atividades minerárias é comum, devido, principalmente, ao
fato das crianças conseguirem melhor acesso às minas pelos corredores estreitos devido a seus
tamanhos (SCHEELE; HAAN; KIEZEBRINK, 2016).
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A extração de mineral tem um enorme custo humano na África, sua história de exploração
colonial bruta se repete nos dias atuais, condição mostrada por uma reportagem realizada pela
SkyNews a respeito da exploração de minerais. A reportagem acompanha um grupo de trabalha-
dores, no qual o mais novo tinha apenas 4 anos, as crianças trabalham como escravos modernos,
e apesar do trabalho árduo, a comida não é garantida. Elas trabalham sem sapatos, luvas ou
máscaras nas condições mais precárias para fornecerem milhões para empresas multinacionais,
principalmente as da china, enquanto sofrem em miséria (SKY NEWS, ).

4.11.3 Ouro

O ouro é obtido em rochas antigas de depósitos, em geral, originados de eventos vulcâ-
nicos e alterações dessas rochas. As reservas mundiais de ouro ultrapassam 90.000 toneladas,
porém aquelas com alto teor representam menos de 20% das reservas lavráveis de ouro. Os
produtos de ouro com altos valores são as joias e adornos, mas possui usos também na indústria
eletrônica (NETO, 2009). As reservas economicamente aproveitáveis no Brasil estão concen-
tradas nos Estados de Minas Gerais (45,6%), Goiás (12,3%), Mato Grosso (11%), Pará (11%),
Amapá (7,6%), Bahia (7,4%) e Maranhão (3,6%) (LOBATO et al., 2016).

Um marco na história do ouro no Brasil foi o garimpo de Serra Pelada, localizada no
sudeste do Pará. A descoberta de ouro na região atraiu muitas pessoas em busca de fortuna no
pará. O local pertencia a companhia Vale do Rio doce e, em 1992, o garimpo foi fechado, de
forma que os garimpeiros que se mantiveram enfrentaram diversas dificuldades (ANGOTTI et

al., 2016).

Somente em 2007, que se formalizou um acordo para regularização do garimpo na região,
de forma que o minério extraído seria de direito dos garimpeiros, mas o calcário seria repassado
à Vale do Rio Doce (ANGOTTI et al., 2016).

O principal efeito do garimpo é a poluição com mercúrio no solo, sedimentos, águas e
rios. Os impactos na fauna e flora implicam na propagação de doenças, como a malária. Além de
que, não havia nenhum cuidado com os garimpeiros, os trabalhadores que migraram em busca
de um sonho, submetiam-se a condições precárias de vida com condições de trabalho insalubres
(ANGOTTI et al., 2016).

Por trás da obtenção do ouro, há um grande impacto social uma vez que o garimpo é uma
das principais atividades do setor, porém acompanhadas de uma grave situação do ponto de vista
trabalhista, de saúde e segurança, por possuir alto índice de informalidade. As consequências do
garimpo atingiam as vidas pessoais da comunidade local, já que era comum assassinatos devido
brigas e “acertos de contas”, proliferação de doenças sexualmente transmissíveis e abuso de
álcool e drogas (ANGOTTI et al., 2016).
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4.11.4 Mercúrio

O mercúrio é encontrado no meio ambiente associado a outros elementos, principalmente
ao enxofre no minério de cor vermelha ou preta cinabre (HgS), com as maiores reservas locali-
zadas na Espanha e na Itália. O minério é aquecido e condensado para obtenção do mercúrio
metálico. Outro meio de obtenção desse metal são erupções vulcânicas, evaporação natural e
minas de mercúrio (MICARONI; BUENO; JARDIM, 2000).

As aplicações do mercúrio são diversas: Na forma metálica é usado em termômetros,
barômetros e manômetro; Na forma de compostos orgânicos é aplicado em inseticidas, bacterici-
das e fungicidas; E na forma de compostos inorgânicos tem finalidade em catálise na indústria
de polímeros sintéticos (MICARONI; BUENO; JARDIM, 2000).

Ao tratar de um metal pesado como o mercúrio, deve-se uma maior atenção em relação
aos seus resíduos, uma vez que descarte inapropriado implica em efeitos ecotoxicológicos e
doenças. No Brasil, a gestão de resíduos tecnológicos, os quais possuem diversos metais pesados,
é insuficiente e há poucos sistemas de coleta ou tratamento de tais resíduos, acarretando em
danos à saúde e ao meio ambiente (CESAR, 2011).

O mercúrio é um dos metais mais perigosos devido a sua alta ecotoxicidade e quando
liberado ao meio ambiente, a cadeia alimentar é afetada por ele podendo atingir o homem através
da alimentação provocando riscos de saúde (CESAR, 2011).

No amapá, há muita liberação de metais pesados, em especial o mercúrio proveniente
dos rejeitos da exploração de ouro na região de garimpo em Lourenço, provocando impactos
ambientais. Encontrou-se a região níveis de mercúrio acima da concentração máxima permitida
em várias espécies de peixes e na água. Verificou-se que a ingestão de metais pesados acima
do permitido pode acarretar em atividade carcinogênica, e, no caso do mercúrio, os principais
efeitos nocivos são lesões no sistema neurológico, imunológico, deformações no corpo e má
formação do feto (LIMA, 2013).

O mercúrio é responsável pela captura e retenção de ouro, pois forma-se amálgama (liga
metálica originada pela reação do mercúrio com outro metal). Desta forma, é o metal pesado
mais liberado nas atividades de garimpo. Apresentou-se que 20% do mercúrio utilizado é perdido
para a atmosfera na queima da amálgama e 10% é descarregado nas águas. Além de que, para
obtenção de 1Kg de ouro, usa-se cerca de 1,5Kg de mercúrio (LIMA, 2013).

Durante amálgama, perde-se mercúrio metálico nos rios e solos devido às condições
precárias de manuseio e a vaporação. Após esta etapa, o produto Au−Hg é queimado, em geral,
ao ar livre, liberando mercúrio para a atmosfera, local em que é oxidado para mercúrio Hg2+,
então se condensa nas nuvens e volta ao solo e água através da chuva, alterando-se para uma
constituição tóxica: mercúrio orgânico, o qual é absorvido pelos seres vivos e transformado para
sua forma mais tóxica, o metilmercúrio ([CH3Hg]+) (LIMA, 2013).

O metal encontra-se na forma mais tóxico quando está na forma de cátion ou associado a
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cadeias carbônicas. Apresenta altos riscos aos organismos quando cátion, pois possui afinidade
pelo enxofre, reagindo com radical sulfidrila existente nas estruturas proteicas de enzimas, e
portanto, causando danos ao metabolismo dos seres vivos. É o caso do mercúrio, quando na
forma metilmercúrio atravessa as brânquias dos peixes e no interior do organismo interage com
os grupos sulfidrila das enzimas, motivo pelo qual é tóxico (LIMA; MERCON, 2011).

4.11.5 Nióbio

O nióbio é um metal refratário de cor prateada-clara, dúctil, com elevado ponto de fusão
resistente à corrosão, pois forma-se uma película superficial de óxido, apresenta diversos pontos
de oxidação e, a temperatura ambiente, não reage com hidrogênio, ar, água e a maioria dos
ácidos (SOUSA; FERNANDES; GUERRA, 2013).

O nióbio é aplicado em vários ramos, sendo o principal na obtenção de ligas, possui
usos na indústria automobilística, naval e aeroespacial, construção civil e na obtenção de ligas
supercondutoras, as quais são aplicadas em aparelhos de ressonância magnética nuclear (RMN),
instrumento importante para a química e medicina. O composto pentóxido de niobio (Nb2O5)
tem uso, por exemplo, em cerâmicas eletrônicas, lentes ópticas e filtros para receptores de TV
(SOUSA; FERNANDES; GUERRA, 2013).

As maiores reservas de nióbio estão localizadas no Brasil, sendo as mais relevantes no
Estado de Minas Gerais (Araxá e Tapira), Estado de Goiás (Catalão e Ouvidor) e no Estado
do Amazonas (São Gabriel da Cachoeira). O nióbio é encontrado em reservas significativas de
minério pirocloro, atendendo necessidades atuais e futuras do uso de nióbio, mas este também
é encontrado em minerais columbita e tantalita na Rondônia (Presidente Figueiredo) (LIMA.,
2010).

Cerca de 98% das reservas de pirocloro estão no Brasil, oferecendo ao país uma posição
privilegiada neste ramo, motivo pelo qual o maior produtor de nióbio é o Brasil, ofertando a liga
ferro-nióbio, metal e outros compostos. O principal produtor, no Brasil, de nióbio é a Companhia
Brasileira de Metalurgia e Mineração (CBMM), que junto em menor participação das empresas
Anglo American e a Mineração Taboca , representam 98% da produção mundial (LIMA., 2010).

A versatilidade, vantagens econômicas e disponibilidade do nióbio contribuem para
seu uso com um aumento acelerado. Por isso, as empresas brasileiras investem na pesquisa e
desenvolvimento de produtos que utilizam nióbio, estimulando e diversificando o uso deste metal
na siderurgia e metalurgia. Esta especial posição do Brasil ressalta a relevância de adoção de
políticas que incentivem o uso do nióbio para um aumento da concorrência com o comércio
exterior (LIMA., 2010).

A reserva de Morro dos Seis Lagos em São Gabriel da Cachoeira no Estado do Amazonas
é considerada a maior do mundo, porém o nióbio, neste local, encontra-se na forma de mais
de oito diferentes niobatos (NbO3−) complexos , não havendo ainda tecnologia conhecida



4.11. Problemas sociais, ambientais e econômicos 49

para aproveitamento do nióbio nestes minerais, sendo de alto interesse a pesquisa do mesmo
(SANTOS; NAVA; FERREIRA, 2009).

O problema da exploração de nióbio no Amazonas, especificamente em São Gabriel
da Cachoeira, deve-se ao fato de ser a região com a maior porcentagem (76,6%) de povos
autodeclarados indígenas (IBGE, 2019). O que torna a exploração das riquezas naturais um
assunto delicado por estarem presentes em terras indígenas, que devem ser discutida de forma
cuidadosa, visto que trata-se de uma população que, historicamente, vive situações de pobreza e
conflitos (SANTOS; NAVA; FERREIRA, 2009).

O estado do Amazonas é considerado um dos mais importantes do mundo devido sua
vasta geodiversidade e importância ambiental, e possui uma diversidade de minerais metálicos
(como ouro e nióbio) e não metálicos, além de fontes de petróleo e gás natural (SANTOS; NAVA;
FERREIRA, 2009).

A mineração em terras indígenas é proibida no Brasil, mas há um projeto de Lei (PL
1610/96) que está em processo há 20 anos e tem como objetivo regularizar a exploração minerária
em terras indígenas, e ainda tirar o direito dos indígenas de tomar decisão final a respeito da
entrada de empresas mineradoras em suas terras. A aprovação desta lei impediria os índios de
manterem sua autonomia e identidade a respeito da extração mineral em suas terras, eles devem
ser consultados e terem a palavra final para qualquer aprovação (RADLER, 2017).

Embora a exploração minerária não seja permitida, as terras indígenas sofrem assédio
pelos empreendimentos de extração minerária e as invasões de garimpeiros (RADLER, 2017). A
atividade minerária trás impactos graves socioambientais e é uma constante ameaça, pois sua
aprovação implicaria em impactos diretos em terras e povos indígenas (POR. . . , 2016).

A agência nacional de mineração (ANM) indeferiu mais de 50 processos interrompidos
que requereu pesquisa e exploração mineral em terras indígenas, sendo são gabriel da cachoeira
uma delas. Alguns dos requerentes foram a Vale e Mineração Taboca (LIMINAR. . . , 2019).

Logo, a exploração da reserva de Morro dos Seis Lagos em São Gabriel da Cachoeira
não deve ser realizada a curto e médio prazo, pois tem como impedimento o fato de se situar em
um território indígena e não possuir uma infraestrutura (JUNIOR; CAMPOS, 2016).

A questão da exploração de minerais na Amazônia não se restringe apenas às terras
indígena. A Amazônica tem sofrido diversas ações humanas que afetam sua conservação, como
por exemplo as queimadas e o garimpo. A floresta amazônica representa um terço das florestas
tropicais do mundo e possui mais da metade da biodiversidade do planeta, atribuindo-lhe papéis
fundamentais na manutenção ecológica (A. . . , 2016).

A vegetação alta e densa desta floresta impede que o fogo escape de campos agrícolas e
pastagens, protegendo contra incêndios. É nesta floresta também que se encontra 20% da água
doce do mundo. Sua biodiversidade é um tesouro para a humanidade devido seu alto potencial
de desenvolvimento biotecnológico. A amazônia legal abriga 69% das terras indígenas do Brasil
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e 55% das populações indígenas, que necessitam da floresta para manterem seu modo de vida e
cultura (A. . . , 2016).

A floresta Amazônica possui um papel de escala mundial devido ao desempenho das
árvores, que reduzem os níveis de poluição, as plantas conseguem retirar o gás carbônico da
atmosfera e liberam oxigênio através do processo de fotossíntese. Porém, o carbono é armazenado
para crescimento das plantas, e a queima da floresta libera novamente o gás carbônico para a
atmosfera, logo, as queimadas intensificam o efeito estufa, e consequentemente, as alterações
climáticas (GAMBARINI, 2019).

As queimadas é um processo final do desmatamento para converter uma área florestal
em pasto para a atividade pecuária. O imenso aumento das queimadas, em 2019, devem ter como
causa o alto desmatamento, pois não houve outro fenômeno que explique tal ocorrido, uma vez
que não teve uma seca extrema ou eventos climáticos que intensificam as secas, como o El Ninõ
(MADEIRO, 2019).

As queimadas da Amazônia alertaram diretamente a população do estado de São Paulo,
no dia 19 de agosto de 2019, ao faltar luz durante o dia, pois às 15h da tarde o dia virou
noite (VITORIO, 2019). Este fenômeno observado ocorreu devido ao encontro da fumaça dos
incêndios com nuvens de uma frente fria (OLIVEIRA, 2019).

Desta forma, a exploração de nióbio no estado do Amazonas deve ser impedida para
conservação da floresta de importância mundial. A exploração deste minério agravaria mais
ainda a situação da Amazônia, comprometendo seu papel de biodiversidade, manutenção do
ecossistema e disponibilidade para terras indígenas.
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A tabela 7 mostra, resumidamente, os pontos positivos e negativos principais de cada
metal.

A partir dos dados experimentais obtidos e da revisão bibliográfica, é notável que a
decisão de qual o melhor ácido de Lewis a ser utilizado não pode ser restrito a fatores químicos,
uma vez, que ao olhar apenas rendimento e seletividade, o uso do Nióbio é extremamente
tentador, mas devido a seus impactos sociais e ambientais, sua escolha já não é mais tão atrativa.

Assim, o olhar de um químico deve ser ampliado e ir além dos resultados obtidos em
bancada, deve-se sempre pensar não só nas consequências que haverá no meio ambiente e na
sociedade, como no caso do nióbio, mas também em como seu uso pode estar alimentando
condições de trabalho precário, como a extração de cobalto.
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Tabela 7 – Comparação dos pontos positivos e negativos dos metais

Metal Pontos Positivos Pontos Negativos

Zinco

• Bom rendimento

• Baixa toxicidade

• Quantidade usada não ca-
talítica

• Poucas jazidas no Brasil

Cobalto

• Baixa toxicidade

• Quantidade usada catalí-
tica

• Jazidas localizadas
na África (Condições
de trabalho precária e
Exploração infantil)

Ouro

• Bom rendimento

• Seletivo

• Há jazidas no Brasil

• Garimpo (uso de mercú-
rio)

• Invasão em terras indíge-
nas

• Alto custo

Mercúrio

• Se para fins didáticos: Es-
toque disponível na uni-
versidade federal do ABC
do complexo sintetizado
por alunos da disciplina de
Química de Coordenação

• Metal extremamente tó-
xico

• Baixo rendimento

Nióbio

• Ótimo rendimento

• Seletivo

• Maiores jazidas no Brasil

• Jazidas localizadas em ter-
ras indígenas no Amazo-
nas

• Exploração minerária traz
impactos a Amazônia

Fonte: Dados da pesquisa.
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PERSPECTIVA

Este projeto abre espaço para continuidade, com os dados experimentais obtidos e a
realização da revisão bibliográfica, pode-se pesquisar formas de como aplicar a discussão da
química associada a sociedade e meio ambiente na graduação, gerando debates que incentivem os
alunos a tomarem decisões com base na eficácia do ácido de Lewis, toxicidade, disponibilidade,
problemas sociais, éticos, ambientais e políticos.
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APÊNDICE A

ESPECTROS DE RMN 1H, RAMAN E IV

A.1 Síntese Reagentes

A.1.1 Isopropoxibenzeno

Figura 9 – RMN 1H do composto Isopropoxibenzeno em CDCl3 / 60 MHz / Intervalo δ = 0 a 8 ppm



60 APÊNDICE A. Espectros de RMN 1H, RAMAN e IV

A.1.2 Co(acac)2

Figura 10 – Infravermelho do complexo Co(Acac)2

Figura 11 – Infravermelho do complexo Co(Acac)2 (literatura) Fonte: Spectral Database for Organic Compounds
(SDBS, 1999)
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A.1.3 Au2Cl6

Figura 12 – Raman do composto Au2Cl6

Figura 13 – Raman do Au2Cl6 (literatura) Fonte: NALBANDIAN , L.; PAPATHEODOROU , G.N. Raman spectra
and molecular vibrations of Au2Cl6 and AuAlCl6. Elsevier Science, Vibrational Spectroscopy, 1992.
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A.2 Reações de Friedel-Crafts

A.2.1 Anisol

A.2.1.1 ZnO

Figura 14 – RMN 1H da reação anisol com ZnO em CDCl3 / 500 MHz Intervalo δ = 0 a 9 ppm
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Figura 15 – RMN 1H da reação anisol com ZnO em CDCl3 / 500 MHz Intervalo δ = 5.3 a 8.3 ppm
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Figura 16 – RMN 1H da reação anisol com ZnO em CDCl3 / 500 MHz Intervalo δ = 7.8 a 8.3 ppm
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Figura 17 – RMN 1H da reação anisol com ZnO em CDCl3 / 500 MHz Intervalo δ = 7.2 a 7.7 ppm
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Figura 18 – RMN 1H da reação anisol com ZnO em CDCl3 / 500 MHz Intervalo δ = 6.8 a 7.1 ppm
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Figura 19 – RMN 1H da reação anisol com ZnO em CDCl3 / 500 MHz Intervalo δ = 3.6 a 4.1 ppm
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A.2.1.2 Co(acac)2

Figura 20 – RMN 1H da reação anisol com Co(acac)2 em CDCl3/CH2Cl2 / 60 MHz / Intervalo δ = 0 a 9 ppm
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Figura 21 – RMN 1H da reação anisol com Co(acac)2 em CDCl3/CH2Cl2 / 60 MHz / Intervalo δ = 3.0 a 4.5 ppm
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Figura 22 – RMN 1H da reação anisol com Co(acac)2 em CDCl3/CH2Cl2 / 60 MHz / Intervalo δ = 4.5 a 6.0 ppm
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Figura 23 – RMN 1H da reação anisol com Co(acac)2 em CDCl3/CH2Cl2 / 60 MHz / Intervalo δ = 6.5 a 8.5 ppm
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A.2.1.3 Au2Cl6

Figura 24 – RMN 1H da reação anisol com Au2Cl6 em CDCl3/CH2Cl2 / 60 MHz / Intervalo δ =0 a 10 ppm
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Figura 25 – RMN 1H da reação anisol com Au2Cl6 em CDCl3/CH2Cl2 / 60 MHz / Intervalo δ = 9 a 10 ppm
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Figura 26 – RMN 1H da reação anisol com Au2Cl6 em CDCl3/CH2Cl2 / 60 MHz / Intervalo δ = 6.5 a 9.0 ppm
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Figura 27 – RMN 1H da reação anisol com Au2Cl6 em CDCl3/CH2Cl2 / 60 MHz / Intervalo δ = 3.5 a 5.5 ppm
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Figura 28 – RMN 1H da reação anisol com Au2Cl6 em CDCl3/CH2Cl2 / 60 MHz / Intervalo δ = 0.8 a 2.4 ppm
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A.2.1.4 NbCl5

Figura 29 – RMN 1H da reação anisol com NbCl5 em CDCl3/CH2Cl2 / 60 MHz / Intervalo δ =0 a 10 ppm
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Figura 30 – RMN 1H da reação anisol com NbCl5 em CDCl3/CH2Cl2 / 60 MHz / Intervalo δ = 6.5 a 8.5 ppm



A.2. Reações de Friedel-Crafts 79

Figura 31 – RMN 1H da reação anisol com NbCl5 em CDCl3/CH2Cl2 / 60 MHz / Intervalo δ = 4.5 a 6.5 ppm



80 APÊNDICE A. Espectros de RMN 1H, RAMAN e IV

Figura 32 – RMN 1H da reação anisol com NbCl5 em CDCl3/CH2Cl2 / 60 MHz / Intervalo δ = 3.5 a 4.5 ppm



A.2. Reações de Friedel-Crafts 81

A.2.1.5 K3[Cr(C2O4)3]

Figura 33 – RMN 1H da reação anisol com K3[Cr(C2O4)3] em CDCl3/CH2Cl2 / 60 MHz / Intervalo δ = 0.0 a 12.5
ppm



82 APÊNDICE A. Espectros de RMN 1H, RAMAN e IV

Figura 34 – RMN 1H da reação anisol com K3[Cr(C2O4)3] em CDCl3/CH2Cl2 / 60 MHz / Intervalo δ = 10.5 a 13.0
ppm



A.2. Reações de Friedel-Crafts 83

Figura 35 – RMN 1H da reação anisol com K3[Cr(C2O4)3] em CDCl3/CH2Cl2 / 60 MHz / Intervalo δ = 5.0 a 8.5
ppm



84 APÊNDICE A. Espectros de RMN 1H, RAMAN e IV

A.2.1.6 Hg[Co(SCN)4]

Figura 36 – RMN 1H da reação anisol com Hg[Co(SCN)4] em CDCl3/CH2Cl2 / 60 MHz / Intervalo δ = 0 a 12 ppm



A.2. Reações de Friedel-Crafts 85

Figura 37 – RMN 1H da reação anisol com Hg[Co(SCN)4] em CDCl3/CH2Cl2 / 60 MHz / Intervalo δ = 10 a 12
ppm



86 APÊNDICE A. Espectros de RMN 1H, RAMAN e IV

Figura 38 – RMN 1H da reação anisol com Hg[Co(SCN)4] em CDCl3/CH2Cl2 / 60 MHz / Intervalo δ = 5 a 9 ppm



A.2. Reações de Friedel-Crafts 87

Figura 39 – RMN 1H da reação anisol com Hg[Co(SCN)4] em CDCl3/CH2Cl2 / 60 MHz / Intervalo δ = 1.5 a 4.5
ppm



88 APÊNDICE A. Espectros de RMN 1H, RAMAN e IV

A.2.2 Isopropoxibenzeno

A.2.2.1 ZnO

Figura 40 – RMN 1H da reação isopropoxibenzeno com ZnO CDCl3/CH2Cl2 / 60 MHz / Intervalo δ = 0 a 9 ppm



A.2. Reações de Friedel-Crafts 89

A.2.2.2 Co(acac)2

Figura 41 – RMN 1H da reação isopropoxibenzeno com Co(acac)2 em CDCl3/CH2Cl2 / 60 MHz / Intervalo δ = 0
a 10 ppm



90 APÊNDICE A. Espectros de RMN 1H, RAMAN e IV

Figura 42 – RMN 1H da reação isopropoxibenzeno com Co(acac)2 em CDCl3/CH2Cl2 / 60 MHz / Intervalo δ = 6
a 9 ppm



A.2. Reações de Friedel-Crafts 91

Figura 43 – RMN 1H da reação isopropoxibenzeno com Co(acac)2 em CDCl3/CH2Cl2 / 60 MHz / Intervalo δ = 2
a 5 ppm



92 APÊNDICE A. Espectros de RMN 1H, RAMAN e IV

Figura 44 – RMN 1H da reação isopropoxibenzeno com Co(acac)2 em CDCl3/CH2Cl2 / 60 MHz / Intervalo δ =
0.8 a 2.0 ppm



A.2. Reações de Friedel-Crafts 93

A.2.2.3 Au2Cl6

Figura 45 – RMN 1H da reação isopropoxibenzeno com Au2Cl6 em CDCl3/CH2Cl2 / 60 MHz / Intervalo δ =0 a 10
ppm



94 APÊNDICE A. Espectros de RMN 1H, RAMAN e IV

Figura 46 – RMN 1H da reação isopropoxibenzeno com Au2Cl6 em CDCl3/CH2Cl2 / 60 MHz / Intervalo δ = 6.5 a
9.0 ppm



A.2. Reações de Friedel-Crafts 95

Figura 47 – RMN 1H da reação isopropoxibenzeno com Au2Cl6 em CDCl3/CH2Cl2 / 60 MHz / Intervalo δ = 3.5 a
6.0 ppm



96 APÊNDICE A. Espectros de RMN 1H, RAMAN e IV

Figura 48 – RMN 1H da reação isopropoxibenzeno com Au2Cl6 em CDCl3/CH2Cl2 / 60 MHz / Intervalo δ = -1.0 a
2.5 ppm



A.2. Reações de Friedel-Crafts 97

A.2.3 N,N-dimetilanilina

A.2.3.1 ZnO

Figura 49 – RMN 1H da reação N,N-dimetilanilina com ZnO em CDCl3/CH2Cl2 / 60 MHz / Intervalo δ = 0 a 9
ppm



98 APÊNDICE A. Espectros de RMN 1H, RAMAN e IV

Figura 50 – RMN 1H da reação N,N-dimetilanilina com ZnO em CDCl3/CH2Cl2 / 60 MHz / Intervalo δ = 6.5 a 8.5
ppm



A.2. Reações de Friedel-Crafts 99

Figura 51 – RMN 1H da reação N,N-dimetilanilina com ZnO em CDCl3/CH2Cl2 / 60 MHz / Intervalo δ = 4 a 6
ppm



100 APÊNDICE A. Espectros de RMN 1H, RAMAN e IV

Figura 52 – RMN 1H da reação N,N-dimetilanilina com ZnO em CDCl3/CH2Cl2 / 60 MHz / Intervalo δ = 0 a 4
ppm



A.2. Reações de Friedel-Crafts 101

A.2.3.2 Co(acac)2

Figura 53 – RMN 1H da reação N,N-dimetilanilina com Co(acac)2 em CDCl3/CH2Cl2 / 60 MHz / Intervalo δ = 0
a 10 ppm



102 APÊNDICE A. Espectros de RMN 1H, RAMAN e IV

Figura 54 – RMN 1H da reação N,N-dimetilanilina com Co(acac)2 em CDCl3/CH2Cl2 / 60 MHz / Intervalo δ =
9.2 a 10.2 ppm



A.2. Reações de Friedel-Crafts 103

Figura 55 – RMN 1H da reação N,N-dimetilanilina com Co(acac)2 em CDCl3/CH2Cl2 / 60 MHz / Intervalo δ =
6.5 a 9.0 ppm



104 APÊNDICE A. Espectros de RMN 1H, RAMAN e IV

Figura 56 – RMN 1H da reação N,N-dimetilanilina com Co(acac)2 em CDCl3/CH2Cl2 / 60 MHz / Intervalo δ =
4.8 a 6.0 ppm



A.2. Reações de Friedel-Crafts 105

Figura 57 – RMN 1H da reação N,N-dimetilanilina com Co(acac)2 em CDCl3/CH2Cl2 / 60 MHz / Intervalo δ = 1
a 4 ppm



106 APÊNDICE A. Espectros de RMN 1H, RAMAN e IV

A.2.3.3 Au2Cl6

Figura 58 – RMN 1H da reação N,N-dimetilanilina com Au2Cl6 em CDCl3/CH2Cl2 / 60 MHz / Intervalo δ = 0 a 9
ppm



A.2. Reações de Friedel-Crafts 107

Figura 59 – RMN 1H da reação N,N-dimetilanilina com Au2Cl6 em CDCl3/CH2Cl2 / 60 MHz / Intervalo δ = 7.0 a
8.5 ppm



108 APÊNDICE A. Espectros de RMN 1H, RAMAN e IV

Figura 60 – RMN 1H da reação N,N-dimetilanilina com Au2Cl6 em CDCl3/CH2Cl2 / 60 MHz / Intervalo δ = 2.8 a
4.0 ppm



109

APÊNDICE B

ESPECTROS DE GC-MS

B.1 Anisol

B.1.1 ZnO

Figura 61 – Cromatograma da reação Anisol com ZnO



110 APÊNDICE B. Espectros de GC-MS

Figura 62 – Cromatograma da reação Anisol com ZnO (continuação)



B.1. Anisol 111

Figura 63 – Espectro de Massas; Reação Anisol com ZnO; T.R.=7.8; Ácido benzóico



112 APÊNDICE B. Espectros de GC-MS

Figura 64 – Espectro de Massas; Reação Anisol com ZnO; T.R.=7.8; Ácido benzóico (continuação)



B.1. Anisol 113

Figura 65 – Espectro de Massas; Reação Anisol com ZnO; T.R.= 15.4; o-metóxibenzofenona



114 APÊNDICE B. Espectros de GC-MS

Figura 66 – Espectro de Massas; Reação Anisol com ZnO; T.R.= 15.4; o-metóxibenzofenona (continuação)



B.1. Anisol 115

Figura 67 – Espectro de Massas; Reação Anisol com ZnO; T.R.= 17.0; p-metóxibenzofenona



116 APÊNDICE B. Espectros de GC-MS

Figura 68 – Espectro de Massas; Reação Anisol com ZnO; T.R.= 17.0; p-metóxibenzofenona (continuação)



B.1. Anisol 117

B.1.2 Co(acac)2

Figura 69 – Cromatograma da reação Anisol com Co(acac)2



118 APÊNDICE B. Espectros de GC-MS

Figura 70 – Cromatograma da reação Anisol com Co(acac)2 (continuação)



B.1. Anisol 119

Figura 71 – Espectro de Massas; Reação Anisol com Co(acac)2; T.R.= 8.3; Ácido benzóico



120 APÊNDICE B. Espectros de GC-MS

Figura 72 – Espectro de Massas; Reação Anisol com Co(acac)2; T.R.= 8.3; Ácido benzóico (continuação)



B.1. Anisol 121

Figura 73 – Espectro de Massas; Reação Anisol com Co(acac)2; T.R.= 16.4; o-metoxibenzofenona



122 APÊNDICE B. Espectros de GC-MS

Figura 74 – Espectro de Massas; Reação Anisol com Co(acac)2; T.R.= 16.4; o-metoxibenzofenona (continuação)



B.1. Anisol 123

Figura 75 – Espectro de Massas; Reação Anisol com Co(acac)2; T.R.= 18.0; p-metoxibenzofenona



124 APÊNDICE B. Espectros de GC-MS

Figura 76 – Espectro de Massas; Reação Anisol com Co(acac)2; T.R.= 18.0; p-metoxibenzofenona (continuação)



B.1. Anisol 125

B.1.3 AuCl3

Figura 77 – Cromatograma da reação Anisol com Au2Cl6



126 APÊNDICE B. Espectros de GC-MS

Figura 78 – Cromatograma da reação Anisol comcAu2Cl6 (continuação)



B.1. Anisol 127

Figura 79 – Espectro de Massas; Reação Anisol com Au2Cl6; T.R.=7.5; Ácido benzóico



128 APÊNDICE B. Espectros de GC-MS

Figura 80 – Espectro de Massas; Reação Anisol com Au2Cl6; T.R.=7.5; Ácido benzóico (continuação)



B.1. Anisol 129

Figura 81 – Espectro de Massas; Reação Anisol com Au2Cl6; T.R.= 15.4; o-metoxibenzofenona



130 APÊNDICE B. Espectros de GC-MS

Figura 82 – Espectro de Massas; Reação Anisol com Au2Cl6; T.R.= 15.4; o-metoxibenzofenona (continuação)



B.1. Anisol 131

Figura 83 – Espectro de Massas; Reação Anisol com Au2Cl6; T.R.= 16.9; p-metoxibenzofenona



132 APÊNDICE B. Espectros de GC-MS

Figura 84 – Espectro de Massas; Reação Anisol com Au2Cl6; T.R.= 16.9; p-metoxibenzofenona (continuação)



B.1. Anisol 133

B.1.4 NbCl5

Figura 85 – Cromatograma da reação Anisol com NbCl5



134 APÊNDICE B. Espectros de GC-MS

Figura 86 – Cromatograma da reação Anisol com NbCl5 (continuação)



B.1. Anisol 135

Figura 87 – Espectro de Massas; Reação Anisol com NbCl5; T.R.=7.7; Ácido benzóico



136 APÊNDICE B. Espectros de GC-MS

Figura 88 – Espectro de Massas; Reação Anisol com NbCl5; T.R.=7.7; Ácido benzóico (continuação)



B.1. Anisol 137

Figura 89 – Espectro de Massas; Reação Anisol com NbCl5; T.R.= 15.4; o-metoxibenzofenona



138 APÊNDICE B. Espectros de GC-MS

Figura 90 – Espectro de Massas; Reação Anisol com NbCl5; T.R.= 15.4; o-metoxibenzofenona (continuação)



B.1. Anisol 139

Figura 91 – Espectro de Massas; Reação Anisol com NbCl5; T.R.= 17.1; p-metoxibenzofenona



140 APÊNDICE B. Espectros de GC-MS

Figura 92 – Espectro de Massas; Reação Anisol com NbCl5; T.R.= 17.1; p-metoxibenzofenona (continuação)



B.1. Anisol 141

B.1.5 K3[Cr(C2O4)3]

Figura 93 – Cromatograma da reação Anisol com K3[Cr(C2O4)3]



142 APÊNDICE B. Espectros de GC-MS

Figura 94 – Espectro de Massas; Reação Anisol com K3[Cr(C2O4)3]; T.R.= 8.1; Ácido benzóico



B.1. Anisol 143

Figura 95 – Espectro de Massas; Reação Anisol com K3[Cr(C2O4)3]; T.R.= 8.1; Ácido benzóico (continuação)



144 APÊNDICE B. Espectros de GC-MS

Figura 96 – Espectro de Massas; Reação Anisol com K3[Cr(C2O4)3]; T.R.= 16.6; Desconhecido



B.1. Anisol 145

Figura 97 – Espectro de Massas; Reação Anisol com K3[Cr(C2O4)3]; T.R.= 16.6; Desconhecido (continuação)



146 APÊNDICE B. Espectros de GC-MS

B.1.6 Hg[Co(SCN)4]

Figura 98 – Cromatograma da reação Anisol com Hg[Co(SCN)4]



B.1. Anisol 147

Figura 99 – Cromatograma da reação Anisol com Hg[Co(SCN)4] (continuação)



148 APÊNDICE B. Espectros de GC-MS

Figura 100 – Espectro de Massas; Reação Anisol com Hg[Co(SCN)4]; T.R.= 7.8; Ácido benzóico



B.1. Anisol 149

Figura 101 – Espectro de Massas; Reação Anisol com Hg[Co(SCN)4]; T.R.= 7.8; Ácido benzóico (continuação)



150 APÊNDICE B. Espectros de GC-MS

Figura 102 – Espectro de Massas; Reação Anisol com Hg[Co(SCN)4]; T.R.= 15.4; o-metoxibenzofenona



B.1. Anisol 151

Figura 103 – Espectro de Massas; Reação Anisol com Hg[Co(SCN)4]; T.R.= 15.4; o-metoxibenzofenona (continua-
ção)



152 APÊNDICE B. Espectros de GC-MS

Figura 104 – Espectro de Massas; Reação Anisol com Hg[Co(SCN)4]; T.R.= 16.9; p-metoxibenzofenona



B.1. Anisol 153

Figura 105 – Espectro de Massas; Reação Anisol com Hg[Co(SCN)4]; T.R.= 16.9; p-metoxibenzofenona (continua-
ção)



154 APÊNDICE B. Espectros de GC-MS

B.2 Isopropoxibenzeno

B.2.1 ZnO

Figura 106 – Cromatograma da reação Isopropoxibenzeno com ZnO



B.2. Isopropoxibenzeno 155

Figura 107 – Cromatograma da reação Isopropoxibenzeno com ZnO (continuação)



156 APÊNDICE B. Espectros de GC-MS

Figura 108 – Espectro de Massas; Reação Isopropoxibenzeno com ZnO; T.R.= 5.4; Isopropoxibenzeno



B.2. Isopropoxibenzeno 157

Figura 109 – Espectro de Massas; Reação Isopropoxibenzeno com ZnO; T.R.= 5.4; Isopropoxibenzeno(continuação)



158 APÊNDICE B. Espectros de GC-MS

Figura 110 – Espectro de Massas; Reação Isopropoxibenzeno com ZnO; T.R.=7.5; Ácido benzóico



B.2. Isopropoxibenzeno 159

Figura 111 – Espectro de Massas; Reação Isopropoxibenzeno com ZnO; T.R.=7.5; Ácido benzóico (continuação)



160 APÊNDICE B. Espectros de GC-MS

Figura 112 – Espectro de Massas; Reação Isopropoxibenzeno com ZnO; T.R.= 13.9; Benzil



B.2. Isopropoxibenzeno 161

Figura 113 – Espectro de Massas; Reação Isopropoxibenzeno com ZnO; T.R.= 13.9; Benzil (continuação)



162 APÊNDICE B. Espectros de GC-MS

Figura 114 – Espectro de Massas; Reação Isopropoxibenzeno com ZnO; T.R.= 19.2; o-isopropoxibenzofenona



B.2. Isopropoxibenzeno 163

Figura 115 – Espectro de Massas; Reação Isopropoxibenzeno com ZnO; T.R.= 19.2; o-isopropoxibenzofenona
(continuação)



164 APÊNDICE B. Espectros de GC-MS

Figura 116 – Espectro de Massas; Reação Isopropoxibenzeno com ZnO; T.R.= 17.9; p-isopropoxibenzofenona



B.2. Isopropoxibenzeno 165

Figura 117 – Espectro de Massas; Reação Isopropoxibenzeno com ZnO; T.R.= 17.9; p-isopropoxibenzofenona
(continuação)



166 APÊNDICE B. Espectros de GC-MS

B.2.2 Co(acac)2

Figura 118 – Cromatograma da reação Isopropoxibenzeno com Co(acac)2



B.2. Isopropoxibenzeno 167

Figura 119 – Cromatograma da reação Isopropoxibenzeno com Co(acac)2 (continuação)



168 APÊNDICE B. Espectros de GC-MS

Figura 120 – Espectro de Massas; Reação Isopropoxibenzeno com Co(acac)2; T.R.= 7.4; Ácido benzóico



B.2. Isopropoxibenzeno 169

Figura 121 – Espectro de Massas; Reação Isopropoxibenzeno com Co(acac)2; T.R.= 7.4; Ácido benzóico (continu-
ação)



170 APÊNDICE B. Espectros de GC-MS

Figura 122 – Espectro de Massas; Reação Isopropoxibenzeno com Co(acac)2; T.R.= 13.8; Benzil



B.2. Isopropoxibenzeno 171

Figura 123 – Espectro de Massas; Reação Isopropoxibenzeno com Co(acac)2; T.R.= 13.8; Benzil (continuação)



172 APÊNDICE B. Espectros de GC-MS

Figura 124 – Espectro de Massas; Reação Isopropoxibenzeno com Co(acac)2; T.R.= 17.8; p-isopropoxibenzofenona



B.2. Isopropoxibenzeno 173

Figura 125 – Espectro de Massas; Reação Isopropoxibenzeno com Co(acac)2; T.R.= 17.8; p-isopropoxibenzofenona
(continuação)



174 APÊNDICE B. Espectros de GC-MS

B.2.3 AuCl3

Figura 126 – Cromatograma da reação Isopropoxibenzeno com AuCl3



B.2. Isopropoxibenzeno 175

Figura 127 – Cromatograma da reação Isopropoxibenzeno com AuCl3 (continuação)



176 APÊNDICE B. Espectros de GC-MS

Figura 128 – Espectro de Massas; Reação Isopropoxibenzeno com AuCl3; T.R.= 5,4; Isopropoxibenzeno



B.2. Isopropoxibenzeno 177

Figura 129 – Espectro de Massas; Reação Isopropoxibenzeno com AuCl3; T.R.= 5,4; Isopropoxiben-
zeno(continuação)



178 APÊNDICE B. Espectros de GC-MS

Figura 130 – Espectro de Massas; Reação Isopropoxibenzeno com AuCl3; T.R.=7.8; Ácido benzóico



B.2. Isopropoxibenzeno 179

Figura 131 – Espectro de Massas; Reação Isopropoxibenzeno com AuCl3; T.R.=7.8; Ácido benzóico (continuação)



180 APÊNDICE B. Espectros de GC-MS

Figura 132 – Espectro de Massas; Reação Isopropoxibenzeno com AuCl3; T.R.= 13.9; Benzil



B.2. Isopropoxibenzeno 181

Figura 133 – Espectro de Massas; Reação Isopropoxibenzeno com AuCl3; T.R.= 13.9; Benzil (continuação)



182 APÊNDICE B. Espectros de GC-MS

Figura 134 – Espectro de Massas; Reação Isopropoxibenzeno com AuCl3; T.R.= 19.1; o-isopropoxibenzofenona



B.2. Isopropoxibenzeno 183

Figura 135 – Espectro de Massas; Reação Isopropoxibenzeno com AuCl3; T.R.= 19.1; o-
isopropoxibenzofenona(continuação)



184 APÊNDICE B. Espectros de GC-MS

Figura 136 – EEspectro de Massas; Reação Isopropoxibenzeno com AuCl3; T.R.= 17.9; p-isopropoxibenzofenona



B.2. Isopropoxibenzeno 185

Figura 137 – Espectro de Massas; Reação Isopropoxibenzeno com AuCl3; T.R.= 17.9; p-isopropoxibenzofenona
(continuação)



186 APÊNDICE B. Espectros de GC-MS

B.3 N,N-dimetilanilina

B.3.1 ZnO

Figura 138 – Cromatograma da reação N,N-dimetilanilina com ZnO



B.3. N,N-dimetilanilina 187

Figura 139 – Cromatograma da reação N,N-dimetilanilina com ZnO (continuação)



188 APÊNDICE B. Espectros de GC-MS

Figura 140 – Espectro de Massas; Reação N,N-dimetilanilina com ZnO; T.R.=7.6; Ácido benzóico



B.3. N,N-dimetilanilina 189

Figura 141 – Espectro de Massas; Reação N,N-dimetilanilina com ZnO; T.R.=7.6; Ácido benzóico (continuação)



190 APÊNDICE B. Espectros de GC-MS

Figura 142 – Espectro de Massas; Reação N,N-dimetilanilina com ZnO; T.R.= 16.2; N-metil-fenil-benzamida



B.3. N,N-dimetilanilina 191

Figura 143 – Espectro de Massas; Reação N,N-dimetilanilina com ZnO; T.R.= 16.2; N-metil-fenil-benzamida
(continuação)



192 APÊNDICE B. Espectros de GC-MS

B.3.2 Co(acac)2

Figura 144 – Cromatograma da reação N,N-dimetilanilina com Co(acac)2



B.3. N,N-dimetilanilina 193

Figura 145 – Espectro de Massas; Reação N,N-dimetilanilina com Co(acac)2; T.R.=7.5; Ácido benzóico



194 APÊNDICE B. Espectros de GC-MS

Figura 146 – Espectro de Massas; Reação N,N-dimetilanilina com Co(acac)2; T.R.=7.5; Ácido benzóico (continua-
ção)



B.3. N,N-dimetilanilina 195

Figura 147 – Espectro de Massas; Reação N,N-dimetilanilina com Co(acac)2; T.R.= 15.3; N-metil-fenil-benzamida



196 APÊNDICE B. Espectros de GC-MS

Figura 148 – Espectro de Massas; Reação N,N-dimetilanilina com Co(acac)2; T.R.= 15.3; N-metil-fenil-benzamida
(continuação 1)



B.3. N,N-dimetilanilina 197

Figura 149 – Espectro de Massas; Reação N,N-dimetilanilina com Co(acac)2; T.R.= 15.3; N-metil-fenil-benzamida
(continuação 2)



198 APÊNDICE B. Espectros de GC-MS

B.3.3 AuCl3

Figura 150 – Cromatograma da reação N,N-dimetilanilina com AuCl3



B.3. N,N-dimetilanilina 199

Figura 151 – Cromatograma da reação N,N-dimetilanilina com AuCl3 (continuação



200 APÊNDICE B. Espectros de GC-MS

Figura 152 – Espectro de Massas; Reação N,N-dimetilanilina com AuCl3; T.R.=7.9; Ácido benzóico



B.3. N,N-dimetilanilina 201

Figura 153 – Espectro de Massas; Reação N,N-dimetilanilina com AuCl3; T.R.=7.9; Ácido benzóico (continuação)



202 APÊNDICE B. Espectros de GC-MS

Figura 154 – Espectro de Massas; Reação N,N-dimetilanilina com AuCl3; T.R.= 6.3; N,N-dimetilanilina



B.3. N,N-dimetilanilina 203

Figura 155 – Espectro de Massas; Reação N,N-dimetilanilina com AuCl3; T.R.= 6.3; N,N-dimetilanilina (continua-
ção)



204 APÊNDICE B. Espectros de GC-MS

Figura 156 – Espectro de Massas; Reação N,N-dimetilanilina com AuCl3; T.R.= 15.3; N-metil-fenil-benzamida



B.3. N,N-dimetilanilina 205

Figura 157 – Espectro de Massas; Reação N,N-dimetilanilina com AuCl3; T.R.= 15.3; N-metil-fenil-benzamida
(continuação)



206 APÊNDICE B. Espectros de GC-MS

Figura 158 – Espectro de Massas; Reação N,N-dimetilanilina com AuCl3; T.R.= 16.6; Desconhecido



B.3. N,N-dimetilanilina 207

Figura 159 – Espectro de Massas; Reação N,N-dimetilanilina com AuCl3; T.R.= 16.6; Desconhecido (continuação)





209

APÊNDICE C

FRAGMENTAÇÕES

Figura 160 – Fragmentação Ácido benzóico

Figura 161 – Fragmentação p-metóxibenzofenona



210 APÊNDICE C. Fragmentações

Figura 162 – Fragmentação o-metóxibenzofenona

Figura 163 – Fragmentação Isopropoxibenzeno
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Figura 164 – Fragmentação Benzil
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Figura 165 – Fragmentação o-isopropoxibenzofenona
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Figura 166 – Fragmentação p-isopropoxibenzofenona
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Figura 167 – Fragmentação N-metil-fenil-benzamida
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