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Resumo

Em meio a toda degradacdo que o planeta vem sofrendo ao longo dos anos, a preservacdo do meio
ambiente é algo cada dia mais comentado. Muitos pesquisadores comegaram a desenvolver inimeros
estudos na tentativa de fazer com que a quimica fosse menos prejudicial. Uma rota que comecou a ser
muito acessada foi a Quimica Verde, area da quimica que faz uso de metodologias e préaticas que
focam na reducdo do uso de reagentes toxico e, também, em eliminar a geracdo de produtos ou
subprodutos e residuos prejudiciais a saude humana e ao meio ambiente. Nos cursos da area de
quimica, diversas praticas sdo realizadas todos os dias. Muitas utilizam reagentes altamente toxicos,
outras originam residuos imensamente prejudiciais. Ndo é apenas uma responsabilidade das industrias
e do governo a preservacao ambiental, € um dever de todos. Deve-se, entdo, introduzir esses conceitos
nos cursos técnicos e de graduacdo, principalmente nos cursos de licenciatura, que formam professores
que véo lidar diretamente com a formacao de cidaddos e, assim, podem disseminar uma pratica menos
prejudicial. O objetivo deste trabalho é, além de disseminar os conceitos da Quimica Verde no ambito
educacional, preservar o meio ambiente e a saude de alunos e professores

Palavras Chaves: Quimica Verde, Aulas praticas, Meio ambiente

1. Introducdo

A quimica é uma disciplina inserida nos programas curriculares do ensino
fundamental a partir do 9° ano e no ensino médio. A aprendizagem dessa disciplina
proporciona aos alunos a compreensdo das transformacdes quimicas que ocorrem no mundo
de forma ampla, possibilitando a tomada de decisdes e a interagdo com o mundo enquanto
individuo e cidaddo (MACEDO et al., 2010).

Mesmo com toda a importancia que é atribuida ao ensino de gquimica, sabe-se que 0s

alunos do Ensino Médio tém uma grande dificuldade em assimilar os conceitos basicos da
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disciplina. Dentre os varios fatores que originaram esta dificuldade, acredita-se que 0s mais
latentes sdo: conteddo ministrado sem vinculagdo com a realidade e a vivéncia do aluno;
dificuldade dos alunos em raciocinarem em termos de modelos abstratos e aulas meramente
expositivas e livrescas, sem o uso de demonstracdes e/ou experimentos relacionados com o
contetdo tedrico ministrado (CHASSOT, 2003).

Pesquisadores comegaram a desenvolver inimeros estudos na tentativa de fazer com
gue a guimica se tornasse menos nociva e prejudicial, tanto meio ambiente quanto os seres
vivos, contribuindo significativamente na reducdo dos riscos associados a producdo e
utilizacdo de produtos quimicos através, de rotas e processos de sintese inovadores, que
possuam claras vantagens sobre as metodologias tradicionais e que também sejam capazes de
atingir os mesmos niveis de eficacia, gerando uma menor quantidade de residuos quimicos
para posterior tratamento (WILSON, FILZEN, WELMAKER, 2009; HUTCHINGS, 2007).

A experimentacdo se apresenta como forte aliada dos professores na busca pelo
desabrochar do interesse pela quimica. A importancia das praticas experimentais no ensino é
algo pautado desde os primordios. Ha muito tempo, a experiéncia ja é tida como
imprescindivel para se atingir o conhecimento. Aristételes, hd mais de 2300 anos, defendia a
experiéncia quando afirmava que “quem possua a Nogdo sem a experiéncia, e conhega o
universal ignorando o particular nele contido, enganar-se-a muitas vezes no tratamento”
(ARISTOTELES, 1979). Se faz cada vez mais necessarioadotar uma metodologia que
valorize a experimentacdo como uma forma de obtencdo de dados da realidade, que gera no
aluno reflexdes mais criticas a respeito do mundo que o cerca. Além disso, a atividade
experimental desenvolve suas capacidades cognitivas, transferindo o aluno para posi¢éo ativa
do processo e, ainda, permite a visualizacdo dos contetdos ensinados em sala, criando link da
teoria com a pratica (BERNARDELLI, 2004).

Uma rota que comecou a ser muito acessada foi a Quimica Verde, uma area da
quimica que faz uso de metodologias e praticas que focam na reducdo do uso de reagentes
toxicos, em eliminar a geracdo de produtos ou subprodutos e residuos prejudiciais a saude
humana e a0 meio ambiente.Preservar o0 meio ambiente é um dever de todos. Entéo, deve-se
introduzir os conceitos de uma quimica cada vez mais limpa e menos prejudicial. Essa
filosofia comecgou a ser introduzida no final dos anos noventa, do século passado, e difundida
de maneira pronunciada desde entéo, e baseia-se em doze principios (CORREA, ZUIN, 2009,
ANASTA, WARNER, 2000).
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Mesmo com o crescente nimeros de trabalhos cientificos acerca da Quimica Verde,
ainda sdo poucas as aulas que sdo desenvolvidas ou adaptadas com o objetivo de contemplé-la
no ensino médio e na graduacao e escassas Sao as pesquisas na area de ensino de quimica que
possuam como objetivo de investigacdo a inclusdo da Quimica Verde no processo
educacional (CUNHA, SANTANA, 2012).

Acerca de todos os problemas ambientais e socioecondmicos da atualidade, introduzir
o0s principios da Quimica Verde, por meio da reflexdo, através do conceito de sustentabilidade
e do desenvolvimento de tecnologias e processos incapazes de causar poluicdo, e que,
idealmente, evitam a necessidade de remediacdo de compartimentos ambientais impactados,
pode cumprir um importante papel formativo, além de contemplar estudos no escopo da
quimica e da prépria Quimica Verde (SOUZA, MARQUES, MATTOQOS, 2012).

2. Objetivos

Aplicar os conceitos da Quimica Verde, nas aulas praticas de quimica, promovendo
uma evento tematico no Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologiado Rio de Janeiro
(IFRJ), campus Duque de Caxias, aberto aos alunos do campus e aos alunos das escolas
publicas no entorno do mesmo, assim como a Vvisitagdo com esse evento em outra instituicao
de ensino publico, localizada na cidade do Rio de Janeiro, demonstrando e executando

praticas menos prejudiciais ao meio ambiente, aos alunos e professores.
3. Metodologia

A metodologia utilizada neste trabalho pode ser dividida em quatro etapas, e foi

desenvolvida durante trés anos.

. Levantamento bibliografico necessario para utilizacdo de aulas préaticas
de quimica abrangendo a utilizacdo de conceitos, materiais e metodologias proprias,
além de envolver os conceitos de seguranca e Quimica Verde.

o Elaboragdodos experimentos, visando que 0S mesmos estivessem
contextualizados com escopo do curso e da disciplina, bem como foram feitas as
mudancas necessarias para que essas praticas estivessem de acordo com os topicos da
Quimica Verde.

o Os experimentos propostos foram adaptados para uso didatico.

o Os experimentos propostos tiveram sua utilizacdo avaliada.
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4. Resultados e Discussdes

Dois eventos anuais intitulados “Dia Verde — Repensando préticas de laboratdrio no
Ensino de Quimica de forma sustentavel” foram executados no IFRJ, campus Duque de
Caxias (2017 e 2018) e também na | Semana de Quimica do colégio Pedro Il, campus
Humaita (2017).A equipe que idealizou o evento foi composta por dois professores e cinco alunos do
grupo de pesquisa em Quimica Verde. Foram escolhidas apenas cinco préaticas para serem realizadas
durante os eventos por conta do espaco oferecido. Foram confeccionados 2 banners para o dia dos
eventos, um contendo os 12 t6picos da quimica verde, para que os alunos recebessem uma introdugédo
a respeito do tema antes de presenciarem as praticas e 0 outro continha os procedimentos
experimentais das préaticas realizadas. A divulgacdo se deu através de postagens nos grupos da
faculdade e das escolas que existem no facebook, e comegou um més antes do dia dos eventos.

Mais de 100 visitantes por evento puderam ver e executar diferentes praticas quimicas
descritas a seguir, onde se pode coletar dados sobre a percep¢do dos alunos frente as novas
metodologias utilizadas através de um questionario, apos receberem as explicacdes dos dois

banners e de presenciarem as préaticas sendo realizadas.
4.1. BIOPLASTICO - DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS SEGUROS

Com propriedades funcionais, versatilidade e um custo baixo de fabricagdo, os
plasticos sdo os favoritos pelo seu processamento e sua utilizacdo em varias aplicacdes
(FECHINE et. al., 2011).

O pléstico é um material que possui como componente principal um polimero,
sobretudo organico e sintético, sélido em seu estagio final, mas que em determinada fase
durante sua producdo foi transformado em fluido e moldado por acdo de calor ou pressao
(PIATTI et. al., 2005).

Mesmo com todo 0 avanco da tecnologia nos processos de fabricagdo, os plasticos
possuem dois grandes problemas: o uso de fonte ndo-renovavel, o petr6leo por exemplo, para
obter sua matéria prima e a grande quantidade de residuos que sdo gerados e descartados.
Uma maneira de ajudar a diminuir a imensa quantidade de residuos plasticos que persistem no
meio ambiente, pode ser 0 uso de polimeros biodegradaveis. Estes sdo materiais degradaveis
que degradam-se em dioxido de carbono, agua e biomassa, como resultado da acdo de
organismos vivos como fungos, bactérias e algas de ocorréncia natural ou enzimas (LEE,
CHOI, 1998; ROSA et. al., 2004; RAGHAVAN, 1995).
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Com o intuito de contemplar o quarto tépico da quimica verde, que diz que reduzir a
formacéo de residuos quimicos é melhor do que trata-los depois de formados e, ainda visando
diminuir o impacto ao meio ambiente e também na salde de alunos e professores, introduziu-

se a pratica e a explicacdo sobre o bioplastico.

O bioplastico foi obtido a partir de 30g de uma tapioca comercial comprada no
mercado local e 50mL de &cido citrico extraido de 6 limdes. Aqueceu-se a mistura por 15
minutos a 180°C se tornando uma pasta espessa. Com a pasta ainda quente, colocou-se em
uma forma e esperou secar por 6h. Vale ressaltar que esse bioplastico comeca seu processo de
degradacdo em 2 semanas na natureza, conforme teste que foi feito pelos autores enterrando o

mesmo em uma profundidade de 50cm no jardim do IFRJ(Figura 1).

Figura 1 — Bioplastico e inicio de sua degradacdo em duas semanas

Fonte: Elaborada pelo autor
4.2. CROMATOGRAFIA DE FLORES TIPO HIBISCO EM COLUNA DE
ACUCAR — QUIMICA INTRINSECAMENTE SEGURA

A cromatografia em coluna é formada, basicamente, por uma fase estacionaria,
empacotada em um tubo, e uma fase movel ou eluente. A separagdo de uma mistura no
sistema cromatogréafico depende das interacbes que ocorrem entre 0s componentes dessa
mistura e as fases estacionaria e mével. Quando estas intera¢fes diferem uma da outra, 0s
constituintes de uma amostra podem ser separados, em principio, por cromatografia em
coluna ou outro método cromatografico (COLLINS et al.,1997).

A prética de cromatografia em coluna, muito utilizada para separar substancias
organicas nas aulas praticas, tem alto custo por conta do enorme gasto de eluentes geralmente
toxicos e também prejudicial a satde, principalmente por conta do 6xido de silicio (SiO2), que
é usado como fase estacionaria. Este é um pd muito fino, de grande risco a saide humana,
dificultando enormemente a realizagdo dessa pratica.
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No décimo segundo topico da Quimica Verde, temos o conceito da quimica
intrinsecamente segura para a prevencdo de acidentes. A escolha das substancias,bem como
sua utilizacdo, devem procurar a minimizacdo do risco de acidentes e do prejuizo a saude
humana.

Nesta pratica utilizou-se o aglcar no lugar da silica como fase estacionaria e separou-
se as cianinas encontradas nos hibiscos vermelhos com o uso de hexano e acetato de etila
(7:3) e posteriormente etanol.

Primeiramente, extraiu-se as flavonas, subclasse dos flavonoides, apolares, que nédo
interagem com agUcar, alguns &cidos carboxilicos e hidrocarbonetos através do hexano.
Depois, através do acetato de etila, extraiu-se antocianinas que também séo flavonoides,
geralmente ligados a grupos de acucar (o que explica a forte interacdo com a fase
estacionaria) e que sdo responsaveis pelas diversas coloragfes nas flores das diferentes
espécies de Hibisco. A partir da verificacdo da cor da amostra e das pesquisas feitas acerca
das flores de Hibisco, a antocianina cromatografada € a cianidina, substancia polar

responsavel pela coloracao vermelha em flores.

Figura 2 - Separagéo de substancias organicas no hibisco vermelho.

Fonte: Elaborada pelo autor
4.3. SINTESE DO ACETATO DE COBRE EM MICRO ESCALA

A experimentacdo em microescala, de modo qualitativo em quimica verde, abrange
diversos conceitos, pois nela ha a diminuicdo da quantidade de reagentes gastos e uma sintese
que por conseguinte, reduz a geragdo de residuos; é uma rota de sintese segura por produzir
menores quantidades de produtos mesmo que porventura sejam perigosos; e ha a diminuicdo
do uso de solventes (SINGH,SZAFRAN, PIKE, 1999). Baseado no trabalho de Arroyo-
Carmona e colaboradores (2012), a sintese de acetato de cobre (I11) em microescala utilizou
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apenas dois reagentes e com grau de toxicidade baixo. Uma moeda de cinco centavos de real,
que possui 1,65mm de espessura e é constituida de ago revestido por cobre (BRASIL, 2018)
foi colocada em uma bancada e com a ajuda de uma pipeta de pasteur, vinagre branco caseiro
(solucdo de agua + acido acético) foi gotejado sobre sua superficie até que fosse totalmente
coberta (algo em torno de dezesseis gotas). Depois de algumas horas, é possivel observar a
formagé&o de cristais verdes (Figura 3) de acetato de cobre Il - Cuz(OAC)s.2H-0.

Figura 3 -Estrutura molecular cristalografica de monocristal do Cuz2(OAc)s.2H20

Fonte: Elaborada pelo autor
4.4. REACOES EM ULTRASSOM E MICRO-ONDAS - BUSCA PELA
EFICIENICA DE ENERGIA

Considerando o sexto topico da Quimica Verde sobre eficiéncia energética, para
muitos processos quimicos, um grande efeito adverso para 0 meio ambiente diz respeito aos
elevados gastos energéticos quando se utiliza de fontes de aquecimento, fazendo-se necessario
0 desenvolvimento de métodos mais eficientes que usem métodos alternativos, como
ultrassom ou micro-ondas. A sonoquimica, aplicacdo de ondas de ultrassom para a
potencializacdo das reaces quimicas, s6 comecou a ser usada para a producdo industrial ao
fim os anos 70 e sua aplicacdo na area da quimica tém se desenvolvido mais fortemente sé
nos ultimos anos(BARBOZA; SERRA,1992). Ja o uso de micro-ondas como fonte de
aquecimento, tornou-se uma cada vez mais popular no meio cientifico e, sem duvidas, em
poucos anos, 0 aquecimento por micro-ondas tornar-se-a uma técnica amplamente utilizada na
maioria dos laboratorios (DALLINGER, 2007, BARRETO, 2013).

Sintese de ésteres:

Os ésteres sdo compostos organicos facilmente encontrados na natureza, e usados nas
sinteses organicas como importantes intermediarios. Estes compostos possuem um papel
significativo na industria farmacéutica de polimeros, de cosméticos, de perfumes, e também
podem ser encontrados na composi¢do de produtos alimenticios a fim de evidenciar e
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reproduzir aromas e sabores. Esteres também podem ser encontrados em flores e frutas,
propiciando-lhes um odor agradavel devido ao baixo peso molecular e alta volatilidade. No
decorrer do amadurecimento, as bananas geram substancias volateis, bem como o acetato de
isoamila, utilizado nesta pratica (Figura 4), sendo este o responsavel pelo aroma da banana
(COSTA et al., 2004).

Figura 4 - Reacdo de esterificacdo em ultrassom

0 0
)LOH+)\/\OH T /L/\OJ\ + HO

Fonte: Elaborada pelo autor

Em geral, essa pratica é realizada com refluxo constante, tendo como duracdo uma
hora e meia. A reacdo de esterificacdo foi realizada com 0,20 mol de acido acético, 0,22 mol
de alcool isoamilico e 0,15 ml de &cido sulfurico no ultrassom durante 30 minutos, dando
como produto o éster acetato de isoamila com 66% de rendimento. Esta nova metodologia
pode ser usada também para produzir outros ésteres, visto que 0 uso do ultrassom acarretou

num rendimento maior do que a prética feita usualmente.
Sintese do acido acetilsalicilico:

Em 1828, farmacéuticos franceses conseguiram isolar o principio ativo da casca do
salgueiro (a salicilina) e, em 1897, com base na estrutura da salicilina, Felix Hofmann e
Arthur Eichengrun sintetizaram pela primeira vez o AAS (primeiro farmaco sintético
comercializado em tabletes), que foi patenteado em 1899 pela empresa Bayer. Hoje, o acido
acetilsalicilico (AAS) é um dos remédios mais produzidos no mundo, considerando-se sua
versatilidade e ampla aplicacdo terapéutica, sendo utilizado como analgésico, anti-
inflamatorio, antipirético ou no combate a febre entre outras finalidades (STEFANELLI,
2014).

A sintese de AAS tem se mostrado um experimento popular em laborat6rios no ensino
de quimica. Ressalta-se que o acido acetilsalicilico é pouco sollvel em agua, e seu isolamento
¢ facilmente realizado, tornando, assim, essa pratica bastante acessivel e justificando a
presenca desta sintese em diversos livros de experimentos de quimica (OLMSTED I11, 1998).

Atraves do emprego de irradiagdo de um micro-ondas caseiro da marca Philco,

realizou-se esta reagdo em aquecimento por apenas 5 minutos. Para isto, adicionou-se num
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bécher 1,389 de &cido salicilico, 3,06g de anidrido acético e duas gotas de &cido fosforico.
ApoOs este processo, recristalizou-se o sélido utilizando &gua e obteve-se o produto com
84,44% de rendimento (Figura 5).

Figura 5 - Sintese do acido acetilsalicilico
HO.__O HO._O

OH o o (0] O
H3PO, Y
PP . L,
Fonte: Elaborado pela Autora

4.5. QUESTIONARIO UTILIZADO E PERCEPCAO DOS ALUNOS FRENTE
AOS EXPERIMENTOS

As perguntas utilizadas no questionario e os resultados obtidos sdo descritos abaixo.
Questdo 1 (Figura 6) - As praticas foram relevantes para a disciplina de Quimica?
Figura 6 — Grafico representando as porcentagens das respostas dadas a primeira

pergunta do questionario.

Respostas da 12
pergunta

Sim: 98,94% Nao: 1,06%

Questdo 2 (Figura 7)A proposta de experimentacdo dos contetidos aprendidos em sala seria
executada facilmente por vocé e os demais colegas?

Figura 7 — Gréfico representando as porcentagens das respostas dadas a segunda pergunta do

questionario.

Respostas da 22 pergunta

v

= Sim: 84,04% = Talvez: 11,70% = Nao: 4,26%
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Questdo 3 (Figura 8) Qual a importancia da Quimica para conhecimento e preservacdo do

meio ambiente?

Figura 8 — Gréfico representando as porcentagens das respostas dadas a terceira pergunta do

questionario

Respostas da 32 pergunta

= “Através da possibilidade de ser menos nociva e diminuir
os impactos com um descarte mais adequado.” : 30,85%

= “Através do desenvolvimento de técnicas para preservar
0 meio ambiente.” : 53,19%

N&o responderam ou ndo entenderam

Questdo 4 (Figura 9) Com as praticas de Quimica Verde pode-se ampliar seus conhecimentos

acerca das questdes ambientais? Se sim, como?

Figura 9 — Gréafico representando as porcentagens das respostas dadas a terceira pergunta do

questionario.

Porcentagem das respostas da 42
pergunta

= Sim: 92,55% Nao entenderam: 7,45%

As justificativas a essa questdo encontram-se no grafico a seguir (Figura 10).

Figura 10 — Grafico representando as porcentagens das justificativas dadas a quarta pergunta
do questionario.

30



Revista Extensao e Cidadania, Vitéria da Conquista, v.5, n.9, n.10, jan./dez.2018

Porcentagem das justificativas da 42 pergunta

&

= "Nos conscientizou sobre os impactos causados pela quimica no
meio ambiente e ensinou novas maneiras de realizar algumas
praticas, sendo menos prejudicial." : 67,81%

= “Abordando praticas com os tépicos da quimica verde inseridos
gue nos atentam as questdes acerca da preservacao do meio
ambiente.”: 22,99%

Questdo 5 ( Figura 11) Como vocé define agora a Quimica Verde?

Figura 11 — Grafico representando as porcentagens das respostas dadas a quinta pergunta do

questionario.

Porcentagem das respostas da 52 pergunta

A

%

= “Area da quimica que se baseia em 12 tpicos e que visa 0 menor
impacto possivel no meio ambiente e na saude humada.” : 63,83%

= "A gquimica sustentavel, limpa, consciente, que ajuda 0 meio ambiente." :
14,89%

= "Processos que eliminem ou diminuam a formac&o e/ou uso de
substancias nocivas." : 9,57%

"Bom, essencial, muito importante." : 4,27%

Questdo 6 (Figura 12) Vocé observou os principios da Quimica Verde explicados sendo

executados nos experimentos?

Figura 12 — Grafico representando as porcentagens das respostas dadas a sexta pergunta do

guestionario.
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Porcentagem das respostas da 62
pergunta

Sim: 100%

Questdo 7 (Figura 13) Vocé consegue ver a Quimica Verde em algum experimento que ja
tenha feito ao longo de sua vida estudantil?

Figura 13 — Grafico representando as porcentagens das respostas dadas a sétima pergunta do

questionario

Porcentagem das respostas da 72
pergunta

Sim: 53,2% Nao: 46,8%

Através da analise de todas as respostas, pode-se perceber que quase em sua totalidade
os alunos conseguiram perceber a importancia da introducdo dos conceitos da Quimica Verde

tanto nas aulas praticas quanto no ambito educacional por completo.

5. Consideracdes Finais

A crescente demanda pelo desenvolvimento de métodos ambientalmente seguros e
sustentaveisé uma tendéncia importante tanto no setor produtivo quanto na esfera académica.
Desta forma, o planejamento de aulas praticas nos cursos de Quimica deve abranger
experimentos que estejam fundamentados nos principios da Quimica Verde.Estes incluem,
entre outros, a utilizacdo de materiais de partida atoxicos e oriundos de fontes renovaveis,
além da escolha apropriada das condig¢des reacionais e da readequacdo das etapas de
tratamento e purificagdo com o objetivo de diminuir a geracdo de residuos prejudiciais ao

meio ambiente.
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Na metodologia realizada foi possivel a realizagdo de praticas visando o menor
consumo de reagentes, realizacdo de procedimentos que originem uma menor quantidade de
produtos potencialmente tdxicos aos alunos e a0 meio ambiente, topico muito importante,
pois muito se fala dos residuos originados pelas indudstrias e ndo se leva em consideragdo 0s
residuos gerados pelas instituicdes de ensino espalhadas pelo Brasil, 0s quais, muitas vezes,
séo descartados de forma inadequada no ambiente.

A insercdo desses conceitos indaga a formacdo, tanto em alunos quanto em
professores, de um pensamento mais critico e atencioso a respeito dos impactos que a quimica
pode causar no meio ambiente.H4 uma caréncia visivel em conhecimento dessas
metodologias que, além de preservar o meio ambiente e a salde humana, afasta a quimica do

estigma de estar sempre relacionada a processos poluentes.

THEMATIC WORKSHOP OF EXPERIMENTS IN CHEMISTRY: RETHINKING
CHEMISTRY IN A SUSTAINABLE WAY

Abstract:

Among all degradation that the planet has suffered over the years, the preservation of the environment
is something every day more commented. Many researchers have begun developing several studies in
an attempt to make the chemical less harmful. A route that began to be very accessed was green
chemistry, a chemical area that makes use of methodologies and practices that focuses on reducing the
use of toxic reagents, to eliminate the generation of products or by-products and residues harmful to
human health and the environment. In technical courses in chemistry and in chemistry graduate,
pharmacy and chemical engineering, various practices are held every day. Many use highly toxic
reagents, other originate immensely harmful waste. It is not only a responsibility of industry and
government environmental preservation is a duty for everyone, so why not introduce these concepts in
technical courses and graduation mainly in bachelor’s degree courses that train teachers who will deal
directly with the formation of citizens and thus can spread a less harmful practice. The objective of
this work is to disseminating the concepts of green chemistry in the educational field, preserving the
environment and the health of students and teachers.

Keywords: Green chemistry, Experimental Chemistry, Environment
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