


CAPITULO

SOLUCOES E COLOIDES

SOLUBILIDADES E CURVAS DE
SOLUBILIDADES

Quando uma substancia pura é dissolvida em outra de
modo a formar uma mistura homogénea, dizemos que essa
mistura esta formando uma solucdo. A substancia dissolvida
é chamada soluto, enquanto que a substancia que dissolve
o soluto é chamada solvente. As solucdes sio classificadas
geralmente de acordo com a natureza do soluto e do solvente:
eletroliticas e nao-eletroliticas e, também, pelo tipo de
solvente usado na sua preparacdo: solucao aquosa, solucio
alcodlica, solucio etérea etc. As solucdes aquosas sdo as mais
utilizadas e, de longe, as mais importantes. Essa importancia
pode ser avaliadatanto em procedimentos fisicos (transporte,
armazenamento etc.), como nas muitas reacdes quimicas que
acontecem nos laboratérios de pesquisas e nas industrias.
Nas reagdes que envolvem solugde, as particulas dos solutos
ja estdo prontas para um contato bem mais efetivo, de modo
que, via de regra, sdo reacoes bem rapidas.

No caso particular das solucées aquosas, um dos primeiros
pontos de abordagem é a interpretacdo do que significa a
“solubilidade de um dado soluto na agua”.

Devemos relembrar aqui que as moléculas de agua sado
polares, o que facilita muito a dissolucdo de solutos da
mesma natureza (atracdes do tipo dipolos permanentes e,
particularmente, do tipo ligacdes hidrogénio), bem como a
dissolucao de solutos i6nicos cujos ions sejam relativamente
grandes e tenham pequenas cargas, de modo que a forca de
atracdo entre eles ndo seja muito elevada (as atracoes dos
ions pela dgua sao forcas do tipo ion-dipolo, um pouco mais
fortes do que as duas forcas anteriores). Se o soluto é apolar
praticamente ndo se dissolve na 4gua, a ndo ser que reajacom
esse solvente.

Devemos entender também que a temperatura da solucédo
tem geralmente influéncia na dissolucao do soluto. Umaregra
que se costuma usar é que se a dissolucao for um processo
endotérmico, a elevacio da temperatura é favoravel a este
processo, ocorrendo o contrario se ele for exotérmico.
Assinalamos aqui que isso € uma “regra” e ndo uma lei.

Vamos tratar nesse toépico introdutério sobre as
solubilidades de solutos na agua, bem como sobre as
respectivas curvas de solubilidades, que mostram a variacao
dessa grandeza com a temperatura.

SOLUBILIDADE, OU COEFICIENTE DE
SOLUBILIDADE, DE UM SOLUTO NA
AGUA
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Quando adicionamos um soluto sélido numa certa
quantidade de agua (por exemplo, 100 gramas), verificamos
que, apos algum tempo, ele ndo consegue mais se dissolver.
O soluto alcanca a maxima quantidade possivel dissolvida
na agua. Alcancamos, assim, a solubilidade desse soluto na
agua, e a solucao é chamada saturada, apresentando uma
Unica fase. A partir desse ponto, a adicdo de mais soluto ird
formar um depésito no fundo do recipiente. Teremos entao
um sistema com duas fases: a solucdo saturada em equilibrio
com o sélido nao dissolvido e que estad formando o corpo de
fundo.

E possivel medir, usando diferentes procedimentos, a
quantidade maxima do soluto que pode ser dissolvida nos
100 gramas de agua, numa dada temperatura. As medidas
permitem conhecer as solubilidades daquele soluto na agua,
nas temperaturas desejadas.

A solubilidade de um soluto X na agua é, portanto,
a maior massa de X (em gramas) que se consegue
dissolver em 100 g de 4gua, numa dada temperatura.

A solubilidade de um soluto na dgua depende de trés
fatores:

(1) quem é o soluto (sua natureza);
(2) qual foi a massa de agua usada na dissoluco;
(3) qual foi a temperatura da experiéncia.

Quando dizemos, por exemplo, que o sal NaCl tem
coeficiente de solubilidade de 35,7 g de NaCl por 100 g
de agua, a 0°C, devemos entender que nessa temperatura,
a maxima quantidade do sal dissolvido em 100g de 4gua
é igual a 35,7 gramas, em qualquer lugar onde se faca a
medida criteriosa dessa solubilidade.

A solucdo de NaCl, nessa temperatura, serd insaturada
quando, nos 100 gramas de agua, a quantidade de sal
dissolvido for menor que 35,7 gramas.

Se comparamos duas solucdes aquosas insaturadas
de NaCl, a 0°C, aquela mais préxima da solucdo saturada
estd mais concentrada do que a segunda, e a outra, mais
afastada, estd mais diluida do que a primeira. Os termos
concentrada e diluida sdo comparativos e devem ser
usados para solucdes de mesmo soluto e mesmo solvente,
conhecendo-se o coeficiente de solubilidade do soluto na
temperatura dada.
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A solucao é chamada eventualmente de supersaturada
quando aquantidade de solutodissolvido excede o valor do
coeficiente de solubilidade. Suponha que, cuidadosamente,
fosse possivel dissolver 40 gramas do sal de cozinha em
100 gramas de agua, a 0°C. Assim, existem 4,3 gramas do
sal dissolvidos além do limite de 35,7 gramas. Essa solucdo
excepcional € chamada supersaturada (mostra apenas
uma fase). Entretanto, a situacio dessa solucdo € instavel,
qualquer agitacdo mecanica proxima fard precipitar os
4,3 gramas em excesso, e a solucdo voltara a ser saturada,
agora com corpo de fundo (duas fases).

Solubilidades do KNO, nadguaem variastemperaturas

Os dados abaixo foram obtidos experimentalmente.
Dados semelhantes para outros solutos podem ser obtidos
por processos diferentes e os valores sdo registrados em
manuais de Quimica para consultas.

Temperatura (°C) solubilidade
0 13,3
10 20,9
20 316
30 45,8
40 63,9
50 85,5
60 110,0
70 138,0
80 169,0
90 202,0
100 246,0

A andlise dos dados mostra que a solubilidade desse sal
na agua aumenta quando atemperatura também aumenta.
De acordo com aregra ha pouco mencionada, a dissolucao
do nitrato de potdassio na dgua é um processo endotérmico.
(Isso significa que quando adicionamos o KNO, na agua, o
recipiente se resfria).

Outro ponto interessante que podemos perceber no
quadro anterior, é que a massa do soluto dissolvida pode
ser maior que a do solvente, a depender da temperatura.

O comportamento da solubilidade do nitrato de
potassio (curva ascendente) na agua € seguido para a
grande maioria dos solutos. Entretanto, ha substancias
que exibem o comportamento inverso ao deste sal, e
outras, conhecidas como hidratos, que exibem curvas
ascendentes diferentes, que se interceptam em locais
chamados pontos de transicao dos diferentes hidratos.

AS CURVAS DE SOLUBILIDADES DE
SOLUTOS NA AGUA
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® 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

QUIMICA - MODULO - 2 - FiSICO-QUIMICA - 2.1 - SOLUCOES E COLOIDES

A partir dos dados experimentais de solubilidades e
das temperaturas correspondentes, podemos construir
graficos para cada soluto que for estudado. Mostramos
abaixo o comportamento para o nitrato de potassio em
varias temperaturas.

Coeficiente de Solubilidade

(g de KNO3 / 100g de H20)
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Nem sempre a variacdo da solubilidade com
a temperatura é crescente como a do grafico do
nitrato de potdssio. Algumas substancias diminuem a
solubilidade com o aumento da temperatura, como é
o caso do sulfato de cério, Ce,(SO,),. Outras mostram
a solubilidade quase sem variacdo com a temperatura,

como € o caso do sal comum, NaCl.

NaCt

Solubilidade (gramas de soluto/100 g de H,0)

10— +— Ce,)(SO,); +——
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100
Temperatura (°C)

Umterceiro grupo de substancias, conhecidas como
hidratos, mostram graficos com “pontos de inflexdo”
(pontos de transicdo do hidrato). Nesses pontos
ocorrem mudancas na estrutura do soluto (perda de
agua de hidratacdo). Isso ocorre, por exemplo, com o
CaCl,.6H,0 que, por aguecimento, se transforma em
CaCl,.4H,0, depois em CaCl,.2H,O e, finalmente, em

CaCl, dissolvido, em solucao.
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(gramas de soluto/100 g de dgua)

Coeficiente de solubilidade

20 40 60
Temperatura (°C)

SOLUGCOES AQUOSAS CONTENDO UM
GAS DISSOLVIDO.

A solubilidade de um gds na agua depende da sua
natureza (polar, ndo polar, ou que reage com a agua), da
temperatura da dgua e da pressao exercida pelo gas acima
dasolucao.

A solubilidade é relativamente alta quando o gas reage
com a agua, sendo ele polar ou ndo polar (casos do CO,,
HCI, HCN, HBr, SO,, SO,, F,, Cl,). Se 0 gas ndo reage com a
agua(N,,O,,CO, NO gases nobres, metano, etano, etc.), a
solubilidade é muito pequena.

Segundo aleide Henry, a solubilidade S de um gas, numa
dada temperatura, é dada pela equacdo S = k.P, onde k é
uma constante que depende do gés e datemperatura,e P é
a pressao do gas em particular acima da solucao.

SOLUCOES AQUOSAS CONTENDO
LIQUIDO DISSOLVIDO

Mais uma vez lembramos que a 4gua, sendo um solvente
polar, tem maior afinidade por solutos polares. No caso de
o soluto ser um liquido, devemos observar sempre dois
pontos importantes:

(a) sua polaridade do liquido.
(b) o tamanho da sua molécula.

No primeiro caso, se o liquido é apolar, ndo se dissolve
na agua, pois as forcas de atracdo entre suas moléculas
sdo de natureza diferentes daquelas que existem na agua.
Esse é o caso dos derivados do petréleo e dos 6leos e
gorduras animais e vegetais. Se o soluto é polar, ha quase
sempre em suas moléculas uma parte apolar, hidrofébica,
como uma cadeia carbénica de tamanho variavel (caso
dos alcoois, dos acidos carboxilicos, das aminas, etc.)
e uma parte polar (grupo funcional).A solubilidade em
agua vai depender tanto do tamanho da cadeia carbénica
(hidrofdbica), quanto do tipo e da quantidade de grupos
polares (hidrofilicos). Geralmente, as moléculas menores
tém grande solubilidade, enquanto as maiores se
dissolvem cada vez menos pois a parte hidrofébica da
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molécula aumenta de tamanho. Se as moléculas do soluto
sdo relativamente grandes, mas possuem Varios grupos
polares, asolubilidade nadguaé grande (caso dos aclcares,
dos aminoacidos etc.).

QUESTOES ORIENTADAS

/

—
QUESTAO 01

A solubilidade do KCl na agua, a 80°C, é préxima de 52g/100g
H,O. Para preparar 50 gramas da solucao saturada, quais as
massas dos componentes que precisam ser misturadas?

QUESTAO 02

Numa experiéncia para determinar a solubilidade de um
composto sélido X, na dgua, em temperatura ambiente, foram
misturados 100 gramas de cada componente e, apds agitacao,
verificou-se a presenca de corpo de fundo no recipiente. Uma
filtracdo foirealizada, recolhendo-se uma parte do filtrado, de
50 mL. Determinou-se a densidade do filtrado achando-se o
valor 1,1 g/mL. A evaporacao cuidadosa do filtrado deixou um
residuo sélido de 12,5 gramas.

(2] Qual a solubilidade do soluto expressa em gramas de X por
100 gramas de agua?
Qual a massa de X presente no corpo de fundo e retida na
filtracao?

QUESTAO 03

A solubilidade do nitrato de chumbo na dgua, em temperatura
ambiente, é de 60g/100g. Duas solucdes aquosas desse soluto
foram preparadas a 25°C, com as seguintes quantidades:

Solucdo A: 20 gramas do sal + 50 gramas de agua.
Solucdo B: 30 gramas do sal + 100 gramas de agua.
O As solucdes A e B sdo saturadas ou insaturadas?

® Qual asolucao diluida e qual a concentrada na comparacao
entre elas?

QUESTAO 04

Identifique o principal tipo de forga intermolecular que ocorre
nas solugbes cujos componentes sdo:

eagua + metanol (CH,OH).

(b F agua + HCI.

@ benzeno (C,H,) + tolueno (C_H,).
@ 5gua + 4cido acético (CH,COOH).
(e propanal + propanal (CH,CHO).
o agua + sal comum (NaCl).

QUESTAO 05

Calcular a quantidade de CO, dissolvido numa garrafa do
refrigerante fechado, de 300 mL, em que o liquido esta
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submetido a uma pressao de 4 atm do gas. A constante da lei
de Henry para o CO, ¢ igual a 3,1x102 mol/L.atm.

Massa molar do gas = 44 g/mol.
(A constante de Henry para o gas diz claramente as unidades
de pressao e de solubilidade)

UNIDADES DE
CONCENTRACAO

A maior parte das reacoes quimicas envolvendo
substancias minerais ocorre quando elas se
encontram dissolvidas na 4gua. Esse liquido é
o solvente mais empregado na quimica, tanto
pela sua abundancia natural, quanto pelas suas
propriedades particulares. Mesmo assim, a agua
nao pode ser considerada um solvente universal,
pois nao consegue dissolver muitas substancias
conhecidas como, por exemplo, os derivados do
petréleo, os 6leos e as gorduras. Se ela dissolvesse
tudo que encontra pela frente, tente imaginar como
seriamos nos e o planeta Terra.

Diversos solutos i6nicos se dissociam na presenca da
agua devido a elevada constante dielétrica deste solvente,
o que permite diminuir a forca de atracdo entre os ions
de quase 80 vezes. Os ions separados, vindos do soluto
dissolvido, ficam envolvidos pelas moléculas polares da
agua, devido a um tipo de atracdo conhecida como ion-
dipolo, um pouco mais forte do que a conhecida ligacao
hidrogénio, porém bem mais fraca do que a existente na
ligacdo metalica, ou nas ligagdes covalente e idnica. De
acordo com a lei de Coulomb, quanto menores forem os
raios dos ions e maiores forem as suas cargas no cristal do
solido, mais presos eles se encontram, sendo mais dificil a
sua dissociacao na agua.

A figura a seguir ilustra a atracdo ion-dipolo entre
as moléculas polares da agua e os cations de sdédio
provenientes de um soluto i6nico. Observe que as
moléculas de dgua ficam orientadas com o polo negativo
envolvendo o cation. O anion do soluto (ndo mostrado na
figura) também se encontra envolvido pelas moléculas
do solvente, sendo que, neste caso, o polo positivo da
molécula estd voltado para a carga negativa.
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A grande vantagem do emprego de solucbes aquosas
nas reacoes quimicas é que os ions dissolvidos ja estao
disponiveis (prontos) para a reacdo, ndo havendo a
necessidade de quebrar ligacbes entre os atomos
reagentes, como acontece nas reacdes entre moléculas
das substancias puras. Por esse motivo, as reacdoes com
solucdes aquosas sdo mais rapidas e, praticamente,
completas, quando comparadas com as reacoes organicas.

O CONCEITO DE SOLUCOES

Solugdes sdao misturas homogéneas de duas ou mais
substancias. A substancia que estd presente em maior
quantidade é chamada solvente e a outra, em menor
quantidade, é o soluto.

Em palavras mais simples, o solvente é a substancia
que dissolve. O soluto é a substancia que se dissolve. Por
exemplo, numa solucio formada com um pouco de acglicar
dissolvido na agua, o solvente é a 4gua e o soluto o acucar.

CLASSIFICACAO DAS SOLUCOES

E bastante comum nas ciéncias da natureza realizar
a classificacdo de algum assunto quando ele requer um
melhor raciocinio por parte do leitor. Assim é que as
solucoes devem ser classificadas segundo determinados
aspectos, como se mostra a seguir:

Quanto ao estado fisico do solvente

e solucdo sdlida: quando o solvente é sélido (as ligas
metalicas).

e solucio liquida: quando o solvente ¢ liquido (a agua
potavel).

e solucdo gasosa: quando o solvente é gas (o ar
atmosférico).

O foco do estudo das solucdes no ensino médio esta
voltado para as solucdes liquidas. Nelas, o solvente é
liquido (quase sempre a agua) e o soluto pode ser um
solido, um liquido ou, até mesmo, um gas.

Por exemplo, na solucao de alcool em 4gua, o soluto é
um liquido (alcool); na solucdo de acticar em agua, o soluto
€ um soélido (agticar) e na solugdo de CO, em 4gua, o soluto
€ um gas (gas carbonico).

Quanto a natureza das particulas presentes na solucao

e Solucdo molecular: contém apenas moléculas do
soluto e do solvente. Ela também é denominada solucao
ndo-eletrolitica, porque ndo conduz a eletricidade.

e Solucdo idnica: contém ions, sendo denominada
solucdo eletrolitica, porque permite a conducido da

corrente elétrica.

Em diversas solucdes aquosas, o soluto pode ser
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encontrado, simultaneamente, na forma de moléculas e
de ions dissolvidos. Um bom exemplo é quando um &cido
fraco, tal como o acido acético (CH,COOH) se encontra
na agua. O sistema apresenta, além das moléculas nao
ionizadas do soluto e do solvente, os cations H,0O*, os

anions acetato (CH,COOQ) e os anions hidroxila (OH").

E importante anotar que toda solucdo aquosa
apresentaions de hidrogénio e ions hidroxila, vindos
da fraca ionizacao da agua, ou mesmo do soluto dis-
solvido.
moleculares (n3o

Exemplos de solucées

eletroliticas)

e solucoes aquosas cujos solutos sejam:

aclcares dissolvidos (glicose, sacarose, frutose
etc.);

alcoois dissolvidos (metanol, etanol, propilenogli-
col, glicerina etc.);

alguns gases dissolvidos (H,, O, O,, N,, CO, gases
nobres etc.).

e solucdes moleculares ndo aquosas:
petréleo;

gasolina;

querosene;

6leo diesel;

6leo lubrificante;

mistura de alcoois etc.

Exemplos de solucdes aquosas ionicas (eletroliti-
cas)

Muitos solutos se dissolvem na dgua produzindo
ions. Esses solutos sdo geralmente:

e compostos idnicos como sais e hidréxidos alcali-
nos.

e Compostos moleculares, como os acidos nitri-
co (HNO,), sulfarico (H,SO,), e outras substancias
comoNH,, F,,Cl,eBr,.

Os ions nas solucoes eletroliticas

No caso dos compostos idnicos, os ions aparecem
na solucdo devido ao fenémeno fisico conhecido como
dissociacdo idnica. Os ions do soluto se separam devido
a forte influéncia das moléculas polares da agua. O
fendbmeno reduz aforca de atracao entre eles em quase 80
vezes (por causa do alto valor da constante dielétrica do
solvente).

NaCl __wo , Na*(aq) + Cl(aq)

7

Quando a substancia é molecular, ocorre um outro
fendmeno, de natureza quimica conhecido como ionizacdo
do soluto, (uma hidrélise) que é uma reacao do tipo acido-
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base, de acordo com o conceito de Bronsted-Lowry:

HCl + H,O — H,O* + Cl

acido base acido base
NH, + H,O — NH,  + OH-
base acido acido base

Nos casos dos halogénios F,, Cl, e Br,, as ion-
izacoes das moléculas sdo resultado de reacoes de
oxirreducdo (transferéncia de elétrons), como se
representa a seguir no caso do gas fltor:

2F,+2H,0 > 4H"+4F +0,

Na equacao acima, pode-se identificar o agente
oxidante (F,) e o agente redutor (H,O).

No caso do cloro (gas) e do bromo (liquido), o pro-
cesso de oxirreducao é ligeiramente diferente:

Cl,+H,0 — H* +CI + HCIO

onde areacdo é do tipo auto-oxirreducao porque
um dos atomos do halogénio (na molécula) se oxida
e o outro se reduz.

No caso de oxidos acidos, como o CO,, h3 ini-
cialmente a reacdo com a agua, formando o acido
(H,CO,), o qual se ioniza logo em seguida, formando
H*e HCO,.

Quanto as quantidades de soluto e solvente presentes

Nesse aspecto, a solucdo pode ser saturada
ou insaturada. Ela é saturada quando, numa dada
temperatura, uma determinada massa de dgua dissolve a
maior quantidade possivel do soluto. Se esse limite nao foi
aindaalcancado, elaéumasolucaoinsaturada. Mostramos,
no final do primeiro caderno, as duas situacées (saturada e
insaturada) com os graficos de solubilidades.

Para compreender melhor as relacbes quantitativas
entre os dois componentes da solucdo, é conveniente
conhecer mais um pouco sobre as unidades de medidas
que empregadas pelos quimicos para expressar a
concentracao do soluto.

AS UNIDADES DE CONCENTRACAO

De um modo geral, a concentracdo do soluto numa
solucdo mede a razao(quociente) entre a quantidade de
soluto e a quantidade de solucdo.

Em alguns poucos casos, a concentracdo é dada pela
razdo entre a quantidade do soluto e a quantidade do
solvente.

As Unidades Fisicas de Concentracao sdo aquelas que
nao necessitam do conhecimento das massas molares do
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soluto e do solvente.

As Unidades Quimicas de Concentracgao, ao contrario,
exigem o conhecimento das féormulas e/ou das massas
molares das espécies envolvidas.

Em qualguer um dos casos, adota-se a seguinte
convencao para distinguir o soluto, o solvente e a solucao:

¢ O indice 1 refere-se ao soluto.
¢ O indice 2 refere-se ao solvente.
e A auséncia do indice, refere-se a solucéo.

Unidades Fisicas de Concentracao

a) Titulo em massa (m/m): E o quociente (razio) entre a
massa do soluto e a massa total da solucao, expressas nas
mesmas unidades.

Lembre-se que a massa da solucdo m é dada por
m=m_ +m.,.

O titulo em massa é uma grandeza adimensional. Seu
dominio é dado por O <t< 1.

O titulo em massa pode ainda ser expresso em
porcentagem em massa (ou titulo percentual em massa).

- m,
7, = Tx 100 ou oo = 100?

b) Titulo em volume (v/v): E o quociente entre o volume
de soluto (um liquido, ou gas) e o volume da solucdo
(também um liquido, ou gas) expressos nas mesmas
unidades.

O titulo, em volume, também ¢é uma grandeza
adimensional.

A porcentagem em volume do soluto na solucao é dada
por:

V.
=1, x100 OU Tyg, = 100Xv1

TV
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Devemos lembrar aqui que os volumes do soluto
e do solvente, na solucdo, nem sempre podem ser
somados, ou seja, o volume V da solucdo ndo é nec-
essariamente a soma do volume V, do soluto com o
volume V, do solvente, a ndo ser que os dois liquidos
sejam muito semelhantes estruturalmente. Portan-
to ndo podemos considerar, a priori, que o valor de V
sejadado pelasomaV, +V..

O titulo em volume somente é usado para exprim-
ir a concentracao de solugcoes onde os componentes
sdo todos gasosos ou todos, liquidos.

Pode-se também empregar para uma solucao o
chamado o titulo massa por volume (m/v), que indica
a massa(gramas) do soluto dissolvido em cada 100
mL da solucao.

A conversio de um titulo “m/m” para titulo “v/v’,
ou para titulo “m/v” exige o conhecimento das den-
sidades do soluto, do solvente e da solucao.

c) Concentracdo comum (gramas /litro): E dada pela
razdo entre a massa do soluto (em gramas) e o volume da
solucéo (em litros).

_m
C-= 5 (g/L)

Quando desejamos obter a massa da solucao e
conhecemos o seu volume (e vice-versa), utilizamos
a grandeza conhecida como densidade da solucao,
que é definida pelo quociente da massa (m) pelo
volume (V) da solucéo.

m
d="
V

As unidades mais usadas para exprimir a
densidade da solucdo sao g/mL e kg/L. No caso de
solucoes onde o soluto e o solvente sao gases, a
unidade mais comum para densidade é grama/litro.

Tenha todo cuidado de nao confundir a densidade
da solucao com uma unidade de concentracao.

Relacdo entre concentracido, densidade e titulo:
Alguns estudantes preferem usar férmulas matematicas
prontas para converter uma unidade de concentracdo em
outra. A formula abaixo pode ser deduzida das definicoes
dadas anteriormente:

C,. =1000xd

g/mL X T

d) Partes por milhdo de partes (ppm): E uma unidade
usada para solucdes muito diluidas, geralmente em
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trabalhos sobre poluicdo do ar e de aguas. Ela indica
quantas partes do soluto existem em um milhdo de partes
da solucéo:

1ppm =

Quando a solucao aquosa é muito diluida, a massa de 1
quilograma ocupaum volume préoximo a 1 litro. Logo, nessa
situacdo, pode-se entender também que 1 ppm também
representa a concentracio de 1mgdo soluto dissolvido em
1 litro da solucdo aquosa.

1 mg de soluto dissolvido em 10° mg
(ou 1 kg) de solucdo

Em solucdes aquosas: 1 ppp = 1 mg soluto/ 1 L
solucéo

e) Partes por bilhdo (ppb): E outra unidade de
concentracdo ainda menor do que a anterior. Ela indica
quantas partes de soluto existem em um bilhdo de partes
da solucao.

Quando a solucdo aquosa é bastante diluida, a massa
de 1000 quilogramas ocupa um volume préximo a 1000
litros (ou 1 m®). Pode-se compreender que a concentracio
de 1 ppb representa a concentracdo de 1 mg de soluto
dissolvido em 1 metro cubico da solucdo aquosa.

1 mg de soluto dissolvido em 10? mg
(ou 1 ton) de solucdo

Em solucdes aquosas: 1 ppb = 1 mg soluto / 1 m®
solucao

Unidades Quimicas de Concentracio

a) Fracoes molares do soluto (x1) e do solvente (x2): A
fracdo molar do soluto numa solucéo é o quociente entre o
seu numero de mols e o total de nimero de mols de todas
as substancias presentes nesta solucéo.

Quando a solucdo tem apenas um soluto e um solvente,
calcula-se a fracdo molar do soluto por:

=

1

X, = —L
'"n

e afracdo molar do solvente por

n2 =
X, =F,onden—nl+n2.

® 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Vale a pena lembrar que:

e a soma das fracdes molares do soluto e do
solvente é dada por x1 +x2 = 1.

e a fracdo molar de uma substincia é uma
grandeza adimensional.

e quando multiplicamos a fracdo molar de uma
substancia por 100, obtemos a % em mols (e em
moléculas) dessa substancia na solucio.

b) Concentracio molar do soluto (11 ): E dada pelarazio
entre o niumero de mols do soluto e o volume da solucao,
expresso em litros.

m-= % (mol/L, molar ou M)

m,

onde n, € obtido geralmente por n, -
do soluto e MM, = massa molar do soluto). !

(m, = massa

Lembramos que o nimero de mols de um soluto

N
pode ser também calculado por N, = 6><711023 ou,
deel . q = XY
no caso de ele ser um gas, por My = p—— .

Relacido entre Concentracdo em gramas/L e
Concentracdo em mol/L: Para os estudantes que
costumam memorizar formulas matematicas, a relacdo
entre a concentracdo comum (gramas/L) e a concentracao
molar (mols/L) é dada por:

C =M xMM,

onde MM1 representa a massa molar do soluto.

c) Concentracdo molal do soluto (W): E a razdo entre o
ndmero de mols do soluto e a massa do solvente (expressa
em quilograma).

n,

= (mol/kg de soluto ou
molal) m,(kg)

VIR E B eplizd.comer



QUIMICA - MODULO - 2 - FiSICO-QUIMICA - 2.1 - SOLUCOES E COLOIDES

Para as solucbes aquosas diluidas, os
valores numéricos da concentracido em mols/L
(concentracdo molar) e em mols/kg (concentracio
molal) sdo praticamente iguais.

Nos trabalhos cientificos, as unidades preferidas
sdo aquelas que ndo sdo muito alteradas com a
temperatura. Assim, as concentracoes que envolvem
massas, como concentracdo molal, titulo em massa e
fracdo molar, sdo as mais empregadas.

Veja que essas unidades ndao empregam a

grandezavolume, cujo valor variacomatemperatura
da solucao.

QUESTOES ORIENTADAS
(g
QUESTAO 06

Quantos gramas de hidréxido de soédio devem ser
dissolvidos na dgua de modo a se obter 250 mL de uma
solucdo de concentracdo 20 g/L?

QUESTAO 07

Adensidade de certa solucdo aquosasalinaéde 1,25 g/mL.
Qual a massa de sal que deve ser dissolvida em agua para
se obter 400 mL da solucdo a 5% em massa desse sal?

QUESTAO 08

Em 500 mL de solucdo aquosa de acido sulfurico (massa
molar 98 gramas/mol) cuja concentracio € igual a 0,2
mol/L, qual a massa do acido presente?

QUESTAO 09

Numa solucdo aquosa ha 10,4 ppm de ions de chumbo.
Qual a massa da solucido que contém 1 mol desses ions?
(massa molar do chumbo = 208 g/mol)

QUESTAO 10

Numa solucdo aquosa de concentracdo 50% em massa
de acido sulfurico (massa molar = 98 g/mol) qual a fracao
molar aproximada da agua?

El £I6] & Evad WUA%&@.COM.BR
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DILUICAO
<

H& duas maneiras de diluir uma solucdo. A
primeira delas consiste em adicionar uma certa
quantidade do soluto. A outra é adicionar a esta
solucdo uma outra, idéntica, mais diluida.

ADICIONAR A MESMA UMA PORGCAO DO
SOLVENTE PURO

NE
Solvente puro L:_:Y T;ﬁ
\ o ” ..
Solugdo inicial —£ > \ Vv v \ solticaofinal
) C c

Solugao mais concentrada Solucao mais diluida

FELTRE, R. Quimica. Sdo Paulo: Moderna, 2004.

Quando se adiciona o solvente puro, devemos entender
gue a quantidade de soluto (m1) fica constante (ndo muda)
durante a operacdo. No entanto, a concentracao inicial C
diminui seu valor para C’, enquanto que o volume aumenta
de V para V'’ E facil demonstrar que os valores iniciais e
finais de volumes e de concentracdes ficam relacionados
por:

= C.V
m.v=m'.V
T.m =1.m’

A operacdo inversa a diluicdo significa concentrar
a solucdo; ela pode ser feita realizando-se um
aquecimento cuidadoso para evaporar uma
qguantidade desejada do solvente (estamos supondo
gue o soluto nio seja volatil). Nessa operacdo
continuam validas as formulas anteriores, sendo
gue agora a solucao final tem menor volume e maior
concentracao.

ADICIONAR OUTRA SOLUCAO IDENTICA,
POREM MAIS DILUIDA

Ao misturar as duas solucoes, tenha em mente que a
quantidade do soluto na solucio final é dada pelasomadas
quantidades iniciais, o mesmo ocorrendo com o volume
final, dado pela soma dos dois volumes misturados. A
equacdo matematica nesses casos € mostrada logo a
seguir, no capitulo seguinte, no item (a) que trata sobre
mistura de solucdes.

MISTURAS DE SOLUGOES AQUOSAS

Quando misturamos duas solucées aquosas, devemos
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considerar cuidadosamente trés casos:
As solucdes possuem o mesmo soluto
Fica bastante claro que ndo ha reacdo quimica no

processo, uma vez que os solutos sdo idénticos. O esquema
desse tipo de mistura é mostrado abaixo:

S E 7 b "
My = M, 1 ‘ Mg = My
Cyp =C G =G~
Vy, =V Vg =V”
L—.,,é,,/} | ,,E,,//
z
1 m = mp + Mg
A+ B V = VA o+ VB
@ =%

FELTRE, R. Quimica. Sdo Paulo: Moderna, 2004 (adaptado).

A massa final do soluto na solucdo obtida é dada pela
soma das massas do soluto presentes nas solucdes iniciais
(m,"+m,”). De forma idéntica, o volume final € a soma dos
volumes iniciais (V'+V”).

Resolvendo matematicamente, a concentracao final C
sera dada por:

r n
~m+m
V' +V'

As expressdes matematicas, quando as concentracdes
sdo dadas em mols/L e em mols/kg, sdo idénticas. Podemos
entender que a concentracao final C situa-se entre os
valores das concentracdes iniciais C' e C”.

Os solutos das solucdes misturadas sao diferentes,
mas nao ha reacao quimica entre eles

Os casos mais comuns para que n3o possa ocorrer
reacao quimica entre os dois solutos sao:

Solugcao A Solucao B
Acido 1 Acido 2
Hidroxido 1 Hidroxido 2
Sall Sal2

com o mesmo cation ou com o mesmo anion

Sal1 Sal2
sal alcalino sal alcalino
sal alcalino sal de amonio

formacao de sais que sejam soltiveis em agua

® 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Em todos esses casos onde ndo ha reacao, cada soluto
se comportaindependentemente do outro. Devemos levar
em conta que o volume da solucao é dado agora pela soma
dos volumes iniciais misturados.

Os solutos das solucdes misturadas reagem entre si

Nesses casos, devemos ter uma maior atencéo, porque
os reagentes podem reagir de forma parcial ou total, e,
também, pelo fato de, paralelamente, ocorrer a formacao
de novas substancias quimicas.

Os casos mais frequentes de reacdo ocorrem quando
se mistura: (a) uma solucdo contendo um acido com outra
que contém uma base; (b) uma solucdo de um oxidante
comoutra de um redutor; (c) ou ainda, quando se misturam
solucdesonde areacdo produz um composto pouco soltvel
(um precipitado), ou (d) um gés se desprende da solucao.

As situacoes devem bem analisadas

quantitativamente:

ser

1) Os nimeros de mols dos reagentes (os solutos
misturados) estdo exatamente de acordo com a
estequiometria e, portanto, ndo ha excesso de
nenhumdeles e, portanto, ndo ha reagente limitante.

2) Os numeros de mols dos reagentes (os
solutos misturados) ndo estdo de acordo com a
estequiometria e, portanto, havera excesso de um
deles no final; o outro, totalmente consumido, é o
reagente limitante.

O PROCESSO DE TITULAGAO E A ANALISE
VOLUMETRICA

O processo de titulacdo volumétrica consiste na adicao
lenta de uma solucéo (contida numa bureta) a outra (que
estdnumerlenmeyer) até se chegar aofinal dareacdoentre
os solutos. O objetivo do procedimento é o de determinar
a concentracao da solucdo contida no erlenmeyer, a partir
da outra solucdo que tem a concentracdo conhecida
(titulada ou padronizada).

No processo, enche-se inicialmente uma bureta com a
solucdo padrio até o nivel zero. No frasco de erlenmeyer
coloca-se um volume conhecido da solucdo problema com
algumas gotas de um indicador adequado, cuja coloracao
serd alterada no final da reacao.

A titulacdo é realizada abrindo-se a torneira da bureta
o suficiente para que a solucao padrao goteje na solucao
problema, que é agitada continuamente. Quando o
indicador mudar de cor (“viragem do indicador”), a reacio
é encerrada. Calcula-se, em seguida, o nimero de mols do
soluto contido no volume de solucdo escoado da bureta,
e verifica-se quantos mols do outro soluto encontrava-
se dissolvido no frasco de erlenmeyer. O processo de
titulacdo faz parte de um conjunto mais amplo da andlise

VIR E B eplizd.comer



quantitativa, conhecido como Analise Volumétrica.
Classificacido da analise volumétrica

A classificacao é feita de acordo com o tipo de reacao
envolvida na titulacio:

1. Volumetria de neutralizacdo: Quando a reacdo
ocorre entre um acido e uma base.

Acidimetria: E a determinacdo da concentracdo de
um acido com o emprego de uma solucéo titulada de uma
base. Assim, por exemplo, pode-se obter a concentracido
de H2SO4 na solucdo da bateria de um automovel,
empregando uma solucao titulada de NaOH.

ndmero de mols de H*
do acido contido no
erlenmeyer (solucdo-
problema)

namero de mols
de OH da base
consumida de bureta
(solucao-padrao)

Alcalimetria: E o contrario da acidimetria, ou seja, aqui
determinamos a concentracdo de uma solucido basica
(alcali) com o emprego de uma solucdo titulada de um
acido. Por exemplo, podemos conhecer a pureza de uma
soda caustica (teor de NaOH) empregando uma solucédo
de acido cloridrico titulada.

namero de mols de

OH- da base contida
no erlenmeyer

(solucao-problema)

namero de mols de H*
do acido consumido
de bureta (solucio-

padrio)

Bureta com a solugao
titulada (HCL)

V

A
T.J“rfﬂ‘; Torneira

4—4; Erlenmeyer com a

solucao-| |J|ul)\em a

Q (NaOH) e o indicador

(fenolftaleina)

Exemplo de titulacdo de neutralizacdo: neste caso, a solucao-
padrdo de HCl estad sendo utilizada para determinar a concentracdo

da solucdo-problema de NaOH.
FELTRE, R. Quimica. Sdo Paulo: Moderna, 2004 (adaptado).

2. Volumetria por precipitacio: E o caso da volumetria onde
os solutos das solugcdes reagem formando um precipitado. A
reacao ocorre quase sempre entre dois sais dissolvidos que sejam
capazes de produzir um sal insolivel. Por exemplo, pode-se titular
uma solucdo contendo cloretos, ou brometos, ou iodetos alcalinos
com o sal AgNO,, ocorrendo a precipitacdo dos sais de prata
correspondentes.

3. Volumetria por oxirreducdo: E o caso da analise volumétrica
onde se determina a concentracdo da solugdo de um oxidante com
o emprego de uma solucdo titulada de um redutor, e vice-versa.
Nesse tipo de volumetria, temos dois casos que merecem destaque:

El £I6] & Evad @@V’IM@LOM.BR
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permanganometria: quando usamos solucao titulada do oxidante
KMnO4 para titular um redutor; iodometria: quando medimos
o iodo liberado do Kl pela reacdo deste sal com um oxidante

adequado.

Escassez e poluicao da dgua

A agua é a substancia mais abundante na Terra.
Sem ela ndo existiria a vida como a conhecemos,
uma vez que os organismos de todos os animais e
de todos os vegetais sdo constituidos por grandes
porcentagens da substancia.

AdistribuiciodadguanaTerraéaproximadamente
a seguinte: 97,2% nos mares e oceanos; 2,15%
nas geleiras e calotas polares; 0,62% nas aguas
subterraneas; 0,0091% nos lagos e rios; e 0,001% na
umidade atmosférica.

Apesar de sua abundancia, a agua de boa
qualidade comeca a escassear em varios lugares da
Terra, devido ao grande aumento do consumo, como
podemos observar nos graficos seguintes.

Evolugao do consumo mundial de agua
por setor de atividade, em km?

Total Agricultura Inddstria ~ Uso doméstico
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3.000

2.000

1.000
L e
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20

1.000 m3
e

(62}

0
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Fonte: Correio da Unesco, Rio de Janeiro, p. 21, dez. 2001
(adaptado).



A escassez de agua potavel comeca a afetar o Brasil.
Embora o Brasil detenha 8% de toda a agua disponivel no
mundo para o consumo, mais de 80% dessa quantidade
agua se encontra na Bacia Amazonica, onde vivem apenas
7% dos brasileiros. Assim, para abastecer os outros 93% da
populacado, hd somente 20% da agua em disponibilidade no
pais.

O problemadaescassezde dguadecorre tantodo aumento
da populacdo mundial quanto do desperdicio e da poluicao.

Embora a dgua seja capaz de dissolver um grande nimero
de substancias, estd longe de ser um solvente universal.
Mesmo assim, ela tende a se tornar poluida com muita
facilidade por dissolver varias substancias e misturar-se com
outras formando suspensdes, emulsdes e, excepcionalmente,
sistemas coloidais. Os agentes poluidores da agua séo,
portanto, quaisquer substancias que venham comprometer
a vida vegetal e animal, ou que ndo permitam o seu emprego
para o consumo publico, agricola ou industrial.

Os agentes poluidores mais comuns da agua sdo:

e esgotos residenciais despejados nos rios, nos lagos e no
mar; a solucdo recomendada é o tratamento desses esgotos,
um processo muito caro e ainda pouco usado no Brasil;

e microrganismos causadores de doengas como disenteria,
colera, febre tifoide e outros;

o fertilizantes agricolas, que sdo arrastados pelas dguas
das chuvas;

e compostos organicos sintéticos, como plasticos,
detergentes, solventes, tintas, inseticidas etc.;

e petréleo que vaza de pocos submarinos e da limpeza de
navios cargueiros, matando enorme quantidade de plantas,
peixes e aves marinhas;

e compostos inorganicos, como 4cidos, bases e sais, que
sdo lancados nos lagos, rios e mares, principalmente pelas
industrias; Destaque especial deve ser dado aos compostos
contendo os chamados metais pesados (Cu, Zn, Pb, Cd, Hg,
etc.); por exemplo, a poluicdo por mercurio, provocada pelos
garimpeiros que buscam ouro nos rios da Regido Amazonica,
vem afetando a vida vegetal e animal e a saide dos habitantes
daregido.

FELTRE, R. Quimica. Sdo Paulo: Moderna, 2004 (adaptado).

/ QUESTOES ORIENTADAS
(g

QUESTAO 11

Misturam-se duas solucdes aquosas de HCI. A primeiratem
concentracdo de 12 mol/L e a segunda tem concentracdo
3 mol/L. Quanto de cada uma deve ser usada para se
preparar 1 litro de solucdo 6 mol/L?

QUESTAO 12

1 litro de solucao aquosa contém dissolvidos 14,8 gramas
de KCl e 4,0 gramas de NaOH. Qual a concentracdo molar
de cada soluto na solucao?

Dados: Massas molares em gramas/mol = KCI (74) e NaOH
(40).

QUESTAO 13

Calcule o volume (em mL) de solucao de AgNO, 0,25 mol/L
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necessario para precipitar todo o dnion cromato contido
em 100 g/L de Na,CrO,?

Dado: A reacao exige 2 mols de cation prata para cada mol
de ions cromato. As massas molares, em g/mol sdo: Na
(23);Cr(52)e O (16).

QUESTAO 14

Uma amostra de 50,0 mL de solucdo de NaOH requer 27,8
mL de HCI 0,1 mol/L para a titulacdo completa. Quantos
miligramas de NaOH existem em cada mL daquela solucdo?

QUESTAO 15

1,12 gramas de uma amostra impura de cal viva, exigiram
exatamente 21 mL de HCI 0,8 mol/L, para a reacédo
completa do éxido de célcio presente. Qual o teor de CaO
na cal viva?

COLOIDES

Quando agitamos o sistema contendo dgua e um pouco de
alguma substancia, uma das trés situacbes seguintes podem
ocorrer:

A primeira delas é que a substancia se dissolve totalmente
formando uma Unica fase que ndo se deposita pela acdo da
gravidade nem com as melhores centrifugas conhecidas. Além
disso, ela ndo é retida por filtros comuns nem por ultrafiltros.
Esse é o caso das misturas homogéneas ou solucdes. O fendbmeno
pode ser explicado pelo pequeno tamanho das particulas
dissolvidas com dimensodes de &tomos, moléculas ou ions.

Uma segunda situacdo é que apds a agitacdo, a substancia
deposita pela acdo da gravidade. As particulas sdo relativamente
grandes, visiveis a olho nu e podem ser retidas facilmente com
filtros comuns. Esses sistemas sdo chamados de suspensoes.

O terceiro caso, menos comum, é o da substancia se dissolver
nadagua paraformar umsistema coloidal. Nesse caso, as particulas
dissolvidas sdo maiores que as da solucdo e menores que as da
suspensao,com tamanhos na faixa de 1 nm a 1000 nm. Embora
ndo sedimentem pela acdo da gravidade nem sejam retidas em
filtros comuns, elas podem ser separadas por ultracentrifugas
e por ultrafiltros. As particulas dissolvidas tém, portanto,
dimensdes maiores do que as moléculas comuns e podem ser do
tipo macromoléculas ou ions volumosos, por exemplo.

Observando um sistema coloidal ao ultramicroscépio,
percebe-se um movimento continuo das particulas, conhecido
como movimento Browniano, resultante das colisées entre elas
e as moléculas da dgua.
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Movimento Browniano. A particula em vermelho realiza um
movimento (na sequécia da numeracéo) em zigue-zague.

Outra propriedade do sistema é a capacidade das particulas
dissolvidas para refletir e dispersar um feixe de luz. Tal
propriedade é conhecida como Efeito Tyndall.

Passagem de um feixe de luz por uma solucdo (a esquerda) e por um
coloide (a direita)

Os principais tipos de sistemas coloidais sdo: o aerossol
(sélido ou iquido num gas): fumaca e nevoeiro. As espumas sio
gases dispersos em liquidos, como sabdes e detergentes na dgua.
As emulsées, onde um liquido esta disperso em um sélido ou em
outro liquido (queijo, maionese). Costuma-se chamar de sol o
sistema coloidal onde um sélido esta disperso num liquido (tintas
e vidros coloridos). Finalmente, o gel é um material com textura
gelatinosa no qual um liquido est4 disperso num sélido.

Estado Fisico

Fase Fase Classificacao Exemplo
dispersa dispergente

solido liquido SOL Tintas
liqguido solido GEL Manteiga
liquido liquido EMULSAO Leite
£asoso liquido ESPUMA Chantilly
gasoso solido ESPUMA Isopor
liquido gasoso AEROSSOL Neblina
sélido gasoso AEROSSOL Fumaca
solido solido SOLSOLIDO = Pedras preciosas

'“ 09

2 FISICO-QUIMICA
2.1 Solucoes e Coloides
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