Quimica descomplica

Coeficiente de solubilidade, curva de solubilidade e unidades de
concentragao

Resumo

Coeficiente de solubilidade, curva de solubilidade

Classificagao das solugoes
Existe uma regra para solubilidade dos compostos, essa regra diz que nao é possivel ter uma solugao ou
mistura aonde os compostos ndo se misturem, para saber se os compostos se misturam define-se que:

“Uma substancia polar tende a se dissolver num solvente polar. Uma substancia apolar tende a se
dissolver num solvente apolar.”

Note que a agua dissolve muitas substancias, por esse motivo, costuma ser chamada de solvente universal.
Porém ela nao dissolve substancias apolares(maioria das substancias organicas por exemplo)por ser de
natureza polar.

Se eu for adicionando sal comum a dgua pouco a pouco, em temperatura constante e sob agitacao continua,
observa-se, em dado momento, que o sal ndo se dissolve mais. Dai em diante, toda quantidade adicional de
sal que for colocada no sistema ira depositar-se(precipitar)no fundo do recipiente; dizemos entao que ela se
tornou uma solugao saturada ou que atingiu o ponto de saturagao. O ponto de saturagao depende do soluto,
do solvente e das condigoes fisicas(a temperatura sempre influenciara no ponto de saturagao, e a pressao
é especialmente importante em solugdes que contém gases). O ponto de saturagao é definido pelo
coeficiente(ou grau) de solubilidade.

Coeficiente de solubilidade (ou grau de solubilidade): E a quantidade necesséria de uma substancia (em
geral, em gramas) para saturar uma quantidade padrao (em geral, 100 g, 1.000 g ou 1 L) de solvente, em
determinadas condigbes de temperatura e pressao.

Em fungao do ponto de saturacgao, classificamos as solugdes em:

1. Nao saturadas (ou insaturadas): contém menos soluto do que o estabelecido pelo coeficiente de
solubilidade;

2. Saturadas: solugao onde a quantidade de soluto atinge o coeficiente de solubilidade;

3. Supersaturadas: solucao onde a quantidade de soluto ultrapassa o coeficiente de solubilidade.

Curvas de solubilidade ot e e i
Curvas de solubilidade sao os graficos que apresentam a variagdo dos ‘ o
coeficientes de solubilidade das substancias em fungéo da variagdo da %
temperatura. Lembrando que esse coeficiente varia com a substanciae = ** yé
condicdes fisicas.

160 L
140

No grafico, notamos que, a 20 ° C, o ponto X representa uma solugdo nao o
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saturada; Y ,uma solucdo saturada; Z ,uma solucdo supersaturada. E = a» Tiio o
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solubilidade aumenta com o aumento da temperatura. T
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Solubilidade de gases em liquidos

Os gases s&o, em geral, pouco soltveis em liquidos. A solubilidade dos e o e s
gases em liquidos depende da pressao e da temperatura. Aumentando-
se a temperatura, o liquido tende a "expulsar” o gas, consequentemente, -

. , .. . N L . . 0,00 §
a solubilidade do gas diminui, como se vé no grafico abaixo. Os peixes, o ““-H
por exemplo, ndo vivem bem em aguas quentes, por falta de oxigénio @

dissolvido na agua. 0,00 |-
- 3 0,002
Aumentando-se a pressao sobre o gas, estaremos, de certo modo, o0

empurrando o gas para dentro do liquido, o que equivale a dizer que a
solubilidade do gas aumenta. Quando o gas nao reage com o liquido, a
influéncia da pressao é expressa pela lei de Henry, que estabelece:
Em temperatura constante, a solubilidade de um gas em um liquido é diretamente proporcional a pressao
sobre o gas.
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Classificagao das solugoes quanto ao seu estado fisico

e Solugoes solidas: Nesse caso, todos os componentes estao no estado sélido. Temos como exemplo
as ligas metalicas.
Exemplo: Latao (Zn + Cu)

e Solugoes gasosas: Todos os componentes estao no estado gasosos. O exemplo mais comum é o do
ar atmosférico. Que é composto por gas oxigénio, gas nitrogénio e outros gases.

e Solugoes Liquidas: Um pouco diferente das anteriores, nesse tipo de solugao, pelo menos um dos
componentes é liquido. Geralmente teremos o solvente como liquido.

Tipos Componentes Exemplo
Gas + Liquido Um gés e um liquido Agua com gas
Sélido + Liquido Um sélido e um liquido Agua do mar
Liquido + Liquido Dois liquidos Alcool Etilico

Classificagao das solugoes quanto a condutividade elétrica
e Solugao ionica ou eletrolitica: Havera a condugao de eletricidade nesse tipo de solugao. Isso ocorre
devido a presenca de ions livres, que podem ser obtidos pela adicdo de um soluto que sofre
dissociagdes ou ionizagdo.Exemplos: HClg) + H20¢); HCljy = H*aq) + Cl aq) (Ionizagao); NaCls) + H20q);
NaCli) = Na*@g) + Cl'aq) DissociacaoA presenga desse ions nos dois casos, permite que haja uma
conducao de corrente elétrica.
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¢ Solucao molecular ou nao eletrolitica: Nao havera a condugao de eletricidade nesse tipo de solugao.
Esse tipo de solugdo ocorre por exemplo quando adicionamos agucar em agua. Como o agucar
(Sacarose) é uma composto molecular (ligagdo covalente), nao havera a formagao desses ions para
que haja uma passagem de corrente elétrica.

Unidades de concentragao

Concentragao comum (C)

A definicdo mais simples é: Concentragao é a quantidade, em gramas, de soluto existente em 1 litro de
solugao.

Massa do soluto (gramas) my
~ Volume do solvente (litros) v
Exemplo: Qual a concentragdo comum de uma solugao preparada com 20 gramas de NaCl sélido e 400 mL
de agua?
400ml=04L

C=my/v=20/04=50g/L

Importante!

E normal confundir coma expressao da densidade que é muito parecida, porém, atente-se as diferencas
conceituais:

Massa do soluto mq . .
= — = — :
Volume da solucio C= - Unidade (em geral): gramas por litro (g/L)

Massa da solugio m . T
= m = d = 7 Unidade (em geral): gramas por mililitro (g/mL)
A densidade da solugao relaciona, portanto, a massa com o volume da propria solugao. Ela indica a massa
da solucao correspondente a uma unidade de volume (por exemplo: 1 mililitro).
Exemplo: Qual a densidade da solugao preparada com 50 gramas de NaCl e 150 gramas de agua?
Massa da solugao = 50 gramas NaCl + 150 gramas de agua = 200 gramas
Volume da solugao = 150 gramas de agua = 150 mL de agua
d=m/v=200/150=1,33g/mL

Concentragao em mols por litro ou molaridade (M)
Até aqui vimos a concentragao comum. Nelas aparecem massas (em mg, g, kg, etc.) ou volumes (em mL, L,

m3 , etc.). Essas concentragdes sao muito usadas na pratica, no comércio, na industria, etc. Vamos agora
estudar outras formas de concentragao, nas quais a quantidade do soluto é expressa em mols.

Concentragao em mols por litro ou molaridade (M) da solucao é a quantidade, em mols, do soluto existente
em 1 litro de solugao.

Matematicamente, a concentragao é mol é expressa por:

uantidade de soluto (mol n
M= to(moh) a2
volume da solucio (L) v
Onde o nimero de mol (n) pode ser encontrado pela expressao:
_ Massa do soluto (g) n= m
~ Massa molar do soluto (g/mol) - MM
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Sendo assim podemos concluir que:

TMM;. v

Exemplo: Calcule a molaridade de uma solugao preparada com 149 gramas de KI em 500 mL de agua?
Dados: Massa molar Kl = 74,5 g/mol

500mL=0,5L

M=149/74,5.05=4mol/L

M

Titulo ou percentuais (m/m, v/v e m/v)

Titulo em massa (%m/m)
Imagine uma solugao formada por 20 g de cloreto de sddio e 80 g de 4gua. A massa total sera: 20g+80 g =
100 g de solugao. Assim, podemos dizer que:

20

Too = 0,2 % é a fragcao da massa total que corresponde ao NaCl
80 ) .

Too " 0,9% é a fragao da massa total que corresponde ao H20.

A fragcdo em massa do soluto costuma ser chamada de titulo em massa da solugao (T). Assim, definimos:
Titulo em massa de uma solugao (T) é o quociente entre a massa do soluto e a massa total da solu¢ao
(soluto + solvente).

Titulo em volume (%v/v) ou Graus Gay-Lussac

As vezes aparece nos exercicios o titulo em volume ou a correspondente porcentagem volumétrica de uma
solucao. As definigoes sao idénticas as anteriores, apenas trocando-se as palavras massa por volume. Isso
acontece, por exemplo, em solugdes liquido-liquido (dizemos, por exemplo, alcool a 96% quando nos
referimos a uma mistura com 96% de alcool e 4% de agua em volume)

Exemplo:
A andlise de um vinho revelou que ele contém 18 mL de alcool em cada copo de 120 mL. Qual é o titulo em
volume desse vinho?

Volume do soluto 18

T = > T =
viv Volume da solucio Vv 120

- Tywv=0,15

Ou seja, corresponde a 15% de alcool, em volume.

Titulo em massa/volume (%m/v)

As vezes aparece nos exercicios o titulo em massa por volume ou a correspondente porcentagem em massa
do soluto e volumétrica da solugao. As definigoes sao idénticas as anteriores. Isso acontece, por exemplo,
em solugdes solido-liquido.

Exemplo: NaCl a 10% m/v quando nos referimos a uma mistura com 10g de NaCl em 100mL de agua.

Partes por milhao (ppm)

Além da concentracao comum, do titulo e da molaridade, existem muitas outras maneiras de expressar a
concentragao de uma solugdo. Uma delas é o da concentragao expressa em partes por milhdo (ppm). E
usada para solugdes extremamente diluidas, ou seja, que apresentam uma quantidade de soluto muito
pequena dissolvida em uma quantidade muito grande de solvente (ou de solugao).
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Por exemplo, sabemos que a qualidade do ar atmosférico se torna inadequada quando ha mais de 0,000015
g de mondxido de carbono (CO) por grama de ar. Como o uso desse valor pequeno dificulta na hora de fazer
certos calculo, expressamos a seguinte relagao:

$e15-10 *gde CO 1 gdear

Multiplicando por 10

L - entio; 15 g de CO

10° g de ar {ou 1 milhdo de gramas de ar)

Assim chegamos a conclusao que 15 partes de CO em 1 milhao de partes do ar ou 15 ppm de CO no ar.
Como a comparagao foi feita entre massa (gramas de CO) e massa (gramas de ar), costuma-se especificar
ppm(m /m). Essa notagdo evita a confusao entre comparagdes semelhantes, mas feitas entre massa e
volume (m /v), volume e volume (v/v), etc. Andlogo ao conceito de ppm é o de partes por bilhao (ppb), no qual

a comparacao é feita entre 1 parte e 1 bilhao (1 09) de partes.

Relagao entre unidades (molaridade, densidade, titulo e massa molar)
C=MMM-=10.%.d

Onde:

C = Concentragdo comum (g/L)

M = Molaridade (mol/L)

MM = massa molar do soluto (g/mol)

% = titulo em massa

d = densidade (g/mL)
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Exercicios

1.

O cloreto de potassio é um sal que adicionado ao cloreto de sédio é vendido comercialmente como
“sal light", com baixo teor de sddio. Dezoito gramas de cloreto de potassio estao dissolvidos em 200
g de agua e armazenados em um frasco aberto sob temperatura constante de 60°C. Qual a massa
minima e aproximada de 4gua que deve ser evaporada para iniciar a cristalizagao do soluto?

Dados: Considere a solubilidade do cloreto de potassio a 60°C igual a 45 g/100 g de agua.

a)
b)
c)
d)
e)

160 g
120 g
40¢
80¢g
60 g

Curvas de solubilidade, como as representadas no grafico abaixo, descrevem como os coeficientes de
solubilidade de substancias quimicas, em um determinado solvente, variam em fungao da
temperatura.
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Fonte: BRADY, James E., RUSSELL, Joel W., HOLUM, John R
Quimica: a matéria e suas transformagoes.
3. ed. LTC: Rio de Janeiro, V. 1, 2002. p. 385.

Considerando as informagdes apresentadas pelo grafico acima, assinale a alternativa correta.

a)
b)

c)

d)

Todas as substancias quimicas sao sais, com excegao da sacarose.

0 aumento da temperatura de 10°C para 40°C favorece a solubilizagao do sulfato de cério (Ill) em
agua.

A massa de nitrato de aménio que permanece em solugao, quando a temperatura da agua é
reduzida de 80°C para 40°C, é de aproximadamente 100 g.

A dissolugao do iodeto de s6dio em agua é endotérmica.

A 0°C todas as substancias quimicas sao insollveis em agua.
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3. Determinadas substancias sao capazes de formar misturas homogéneas com outras substancias. A
substancia que estd em maior quantidade é denominada solvente e a que se encontra em menor
quantidade é denominada de soluto. O cloreto de sédio (NaCl) forma solugao homogénea com a agua,
em que é possivel solubilizar, a 20° C, 36 g de NaCl em 100g de agua. De posse dessas informagoes,
uma solugao em que 545 g de NaCl estao dissolvidos em 1,5 L de agua a 20°C, sem corpo de fundo, é:

a)
b)
c)
d)
e)

insaturada.
concentrada.
supersaturada.
diluida.

pura.

4. A solubilidade do cloreto de potassio (KCI) em 100 g de agua, em fungio da temperatura é mostrada
na tabela abaixo:

Temperatura (°C) Solubilidade (gKC/¢ em 100 g de agua)
0 27,6
10 310
20 34,0
30 37,0
40 40,0
50 42,6

Ao preparar-se uma solugao saturada de KCl em 500 g de agua, a 40°C e, posteriormente, ao resfria-
la, sob agitagao, até 20°C, é correto afirmar que:

a)
b)
c)
d)
e)

nada precipitara.
precipitarao 6 g de KCI.
precipitarao 9 g de KCI.
precipitarao 30 g de KClI.
precipitarao 45 g de KCI.
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5.  Osrefrigerantes possuem diéxido de carbono dissolvido em agua, de acordo com a equag&o quimica
e a curva de solubilidade representadas abaixo. Equacao quimica:

CO2(g) + H20(l) > H'(ag) + HCO3 ~ (aq)

Curva de solubilidade

2,4
2,2 4

2,0 4

Solubilidade do CO, em agua (mg-L™")
®

10 15 20 = 25 = 30

Temperatura da agua (°C) Ierbits®

No processo de fabricagao dos refrigerantes,

a)
b)
c)
d)
e)

0 aumento da temperatura da agua facilita a dissolugao do CO2(g) na bebida.

a diminuigao da temperatura da agua facilita a dissolugao do CO2(g) na bebida.
a diminuigao da concentracao de COy(g) facilita sua dissolucao na bebida.

a dissolugao do CO2(g) na bebida nao é afetada pela temperatura da agua.

o ideal seria utilizar a temperatura da agua em 25°C, pois a solubilidade do CO2(g) € maxima.

6. E muito comum o uso de expressdes no diminutivo para tentar “diminuir" a quantidade de algo
prejudicial a satde. Se uma pessoa diz que ingeriu 10 latinhas de cerveja (300 mL cada) e se compara
aoutra que ingeriu 6 doses de cachacinha (50 mL cada), pode-se afirmar corretamente que, apesar de
em ambas as situagdes haver danos a saude, a pessoa que apresenta maior quantidade de alcool no
organismo foi a que ingeriu

Dados: teor alcoolico na cerveja = 5% v/v; teor alcodlico na cachaga = 45% v/v.

a)
b)

c)

d)
e)

as latinhas de cerveja, porque o volume ingerido é maior neste caso.
as cachacinhas, porque a relagao entre o teor alcodlico e o volume ingerido é maior neste caso.

as latinhas de cerveja, porque o produto entre o teor alcodlico e o volume ingerido é maior neste
caso.

as cachacinhas, porque o teor alcodlico é maior neste caso.
ambas possuem teor alcodlico igual.
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7. Considere duas latas do mesmo refrigerante, uma na verséo diet e outra na versdo comum. Ambas
contém o mesmo volume de liquido (300 mL) e tém a mesma massa quando vazias. A composigao do
refrigerante é a mesma em ambas, exceto por uma diferenga: a versao comum contém certa
quantidade de agucar, enquanto a versao diet ndo contém agucar (apenas massa desprezivel de um
adocante artificial). Pesando-se as duas latas fechadas de refrigerante, foram obtidos os seguintes
resultados.

Amostra Massa
Lata com refrigerante comum 331,2
Lata com refrigerante “diet” 316,2

Por esses dados, pode-se concluir que a concentragao, em g/L, de aglcar no refrigerante comum é de,
aproximadamente,

a) 0020
b) 0,050
c) 1,
d) 20
e) 50

8. 0 vinagre é um produto alimenticio resultante da fermentagdo do vinho que, de acordo com a
legislagao nacional, deve apresentar um teor minimo de acido acético (CH;COOH) de 4% (v/v). Uma
empresa esta desenvolvendo um kit para que a inspecao sanitaria seja capaz de determinar se
aliquotas de 1 mL de amostras de vinagre estao de acordo com a legislacgao. Esse kit € composto por
uma ampola que contém uma solugao aquosa de Ca(OH), 0,1 mol/L e um indicador que faz com que
a solucao fique cor-de-rosa, se estiver basica, e incolor, se estiver neutra ou acida. Considere a
densidade do acido acético igual a 1,10 g/cm?®, a massa molar do acido acético igual a 60 g/mol e a
massa molar do hidréxido de calcio igual a 14 g/mol. Qual é o valor mais préximo para o volume de
solugao de Ca(OH),, em mL, que deve estar contido em cada ampola do kit para garantir a
determinacgao da regularidade da amostra testada?

a) 37
b) 66
c) 73
d) 25
e) 36
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10.

Laboratérios de quimica geram como subprodutos substancias ou misturas que, quando nao tém
mais utilidade nesses locais, sao consideradas residuos quimicos. Para o descarte na rede de esgoto,
o residuo deve ser neutro, livre de solventes inflamaveis e elementos téxicos como Pb, Cr e Hg. Uma
possibilidade é fazer uma mistura de dois residuos para obter um material que apresente as
caracteristicas necessarias para o descarte. Considere que um laboratério disponha de frascos de
volumes iguais cheios dos residuos, listados no quadro.

Tipos de residuos
l. Solugéo de H,CrO, 0,1mol/L

1. Solugao de NaOH 0,2 mol/L

1.  Solugdo de HC/ 0,1mol/L

IV.  Solugdo de H,SO, 0,1mol/L

V.  Solugdo de CH3COOH 0,2 mol/L

VI.  Solugdo de NaHCO5; 0,1mol/L

Qual combinagao de residuos podera ser descartada na rede de esgotos?

a) lell

b) llell
c) llelv
d) VeVl
e) VeVl

Com o avango dos recursos tecnoldgicos, vem crescendo a importancia das simulagdes
computacionais como metodologia auxiliar a quimica experimental. Nas simulagdes, podem-se
descrever os detalhes microscépicos de um sistema, como, por exemplo, o nimero exato de moléculas
de cada espécie. Se, em uma simulagao de solugdo aquosa de ureia, ha 1 molécula de ureia para cada
111 moléculas de agua, a concentragao correspondente da ureia em mol - L1, nessa solucao, é

DadO da’gua = 1 g/mL

a) 00009
b) 0,09
¢) 011

d) 05

e) 1,11

10
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Gabarito

1. A
45g — 100g
18g — 40g

Como se tem uma massa de 200g de agua e minimo de agua que se deve ter para solubilizar 18g do sal
sao 40g de agua. Para chegar na resposta: 200 — 40.

D

00

500
:3 |
ET aw
g =1
32 | Shcames |
= ACAnDEe
LT Em
y g2
T =
X
£ u 200
e ] L=

‘E:l_-_-_-_________..--'-‘. i

KL

a
0 10 20 30 40 50 &0 7O &0 90 100

Temperatura {"C)
Fonte: BRADY, James E., RUSSELL, Joul W., HOLUM, Jabn R.

Cuimica: a malénia e suas ransioomagbes.
3 ed. LTC:. Rio de lapaio, W1, 2002 5. 3635,

A medida que se aumenta a temperatura a solubilidade do Nal também aumenta.

c
Como a densidade da agua é de 1g/cm3 > 1,5L > 1,5 Kg
36g — 100g

545¢g - 15149 > Sera necessaria uma massa de 1514g de agua.

D
Solugao Saturada a 40 graus > 40g em 100g de 4gua
200g em 5009 de afua

Solugao Saturada a 20 graus > 34g em 100g de 4gua
Xg em 500g de 4gua > x =170
Precipitou: 200-170

B

Como podemos analisar pelo grafico a dissolugao do didxido de carbono em agua é exotérmica, ou seja
é favorecida pelo abaixamento da temperatura.

11
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6. C
Cerveja
Volume total ingerido: 3300 mL
Teor alcodlico: 5%
Volume de alcool ingerido: 165mL

Cachaga

Volume total ingerido: 300mL
Teor alcodlico: 45%

Volume de alcool ingerido: 135mL

7. E
A diferenga entre as massas das latas origina a massa de sacarose no refrigerante comum: 331,2 —
316,2 = 15 g de sacarose em 300 mL de refrigerente comum. Calculo da concentragao em g/L:

15¢g sacarose 1000mk-refrigerante-comum

. =50g.L"
300mL refrigerante comum L refrigerante comum g
8. A
.. L. " 4 mL
Teor minimo de acido acético (CH3COOH) = 4% (v/v) =
100 mL
4 mL de CH3COOH —— 100 mL de vinagre 4mLx1 mL
. VCH COOH =—=0,04 mL
Ven,coon —— 1mL de vinagre 3 100 mL
_ am=3 _ ey -1
den,coon =110 g-cm™ =110g-mL
110 gde CH;COOH —— 1mL 110 gx 0,04 mL
m 0.04mL [ MCH,COOH = =T~ 0,044 g
CH,COOH ;U4 m ImL

MCH3COOH = 60 g . molil; MC&(OH)Z = 74 g . m0|71
Ca(OH); +2 CHzCOOH — 2 H,0 + Ca[CH5COO0],

74 g 2x60 g
Mca(oH), 0,044 g
74 gx0,044 g
m =—==0,027
Ca(OH), 260 g
[Ca(OH),]=0,1mol-L™! = (0,1x74) g-L*
| S —
7.4
1L
—
7,49 1000 mL
0,027 g v
V= 0,027 gx1000 mL
7,49
V=37L

12
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9. C

Caracteristicas necessarias para o descarte: o residuo deve ser neutro, livre de solventes inflamaveis e
elementos toxicos como Pb, Cr e Hg.

lell

H,CrO, 0,1 mol/L e NaOH 0,2 mol/L

1H,CrO, + 2NaOH — 2H,0 + INa,CrO,

1 mol 2mol ——— 1mol
0,1 mol 0,2 mol —— 0,1 mol
b
residuo
com Cr

Conclusao: a solugao apresenta um sal que contém Cr.

Ilelll:
NaOH 0,2 mol/L e HC/ 0,1 mol/L

INaOH + 1HC/— 1H,0 + 1NaC/
1mol — 1mol

Conclusao: a solugao nao é neutra.

IlelV:

NaOH 0,2 mol/L e H,SO, 0,1 mol/L
Base Acido
forte forte

—— ——

2NaOH + 1H,SO, —2H20 + 1Na,SO,
2 mol —— 1 mol

0,2 mol —— 0,2 mol

Conclusao: a solugao é neutra (podera ser descartada).

VeVl
CH3COOH 0,2 mol/L e NaHCO5; 0,1 mol/L

1CH;COOH + INaHCO3; —>H,0 + CH;COONa

1 mol 1mol
0,2 mol 0,1 mol
——

excesso
de &cido

Conclusao: a solugao nao é neutra.

10. D
1 molécula de ureia - 111 moléculas de agua
1 mol de ureia = 111 mols de agua
1 mol de 4gua > 18g
111 mol de agua - 2000g > 2L
1 mol de ureia em 2L de 4gua - 0,5 mol de ureia por Litro de agua
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