Universidade do Estado do Rio de Janeiro
Instituto de Quimica (IQ)
Departamento de Processos Quimicos
Disciplina: Quimica X
Professora: Zila Sousa

SOLUCOES E SUAS PROPRIEDADES

Rio de Janeiro



SOLUCOES E SUAS PROPRIEDADES

»QObjetivo:

“* Processo de Dissolucao

* Fatores que afetam a solubilidade

“* Propriedades Coligativas

Formas de expressar a concentragao
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KOTZ, J. C. Quimica Geral e Reacfes Quimicas, 52 Ed., Sdo Paulo: Pioneira Thomson Learning, 2005.



DIFERENCAS ENTRE SOLUGOES, COLOIDES E SUSPENSOES

Efeito Tyndall

A A A

Solugées  Coloides Suspensoes

Solucdo x <1 nm : agua e sal, dgua e acucar, agua e alcool;
Sistemas coloidais 1 < x <1000 nm: gelatina e tinta;
Suspenséo x > 1000 nm: agua e areia.

CHANG, R., OVERBY, J., General Chemistry , The Essential Concepts, 62 Ed., Editora McGraw Hill, 2008.



DIFERENCAS ENTRE SOLUGOES, COLOIDES E SUSPENSOES

Sistema Caracteristica das | Efeito da luz Efeito da Separaciao
particulas gravidade

Solugdes Atomos, moléculas | Transparentes |Nio Destilagdo,
ou ions (particulas sedimentam cristalizacio
menores ou na faixa
de 1 A)

Coloides Agrupamentos de Refletem a luz | Nao Separaveis por
atomos, ions e/ou por efeito sedimentam membrana
moléculas (tamanho | Tyndall semipermeavel ou por
de particula entre 10 ultracentrifugacdo
a 10.000 A)

Suspensdes | Agrupamentos de Sistemas Sedimentam Separaveis por
atomos, ions ¢/ou heterogéneos |rapidamente filtragdo, decantacdo
moléculas formando
particulas muito
grandes e visiveis a
olho nu (tamanho de
particulas maior do
que 10.000 A)

Solucao x <1 nm : agua e sal, agua e acucar, agua e alcool;
Sistemas coloidais 1 < x <1000 nm: gelatina e tinta;

Suspensédo x > 1000 nm: agua e areia.

CHANG, R., OVERBY, J., General Chemistry , The Essential Concepts, 62 Ed., Editora McGraw Hill, 2008.
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_vERS DEFINICAO DE SOLUCAO

Solucdo € uma mistura homogénea (tanto no nivel macroscopico, quanto no
microscopico) de duas ou mais substancias denominadas soluto (s) e solvente (s),
sendo este ultimo presente em maior quantidade, nas quais o soluto esta disperso

no solvente em nivel atdbmico, molecular ou i6nico. E, portanto, constituida de uma

Unica fase

v' Componentes dispersos em nivel atbmico:
Ag (s) + Cu (s) (solucao por atomos de prata e cobre no estado sélido formando prata
de lei).

v' Componentes dispersos em nivel molecular:
O, + N, (solucao de moléculas no estado gasoso);

Benzeno + Tolueno (solucao de moléeculas no estado liquido).

v' Componentes dispersos no estado i6nico:
NacCl (s) + H,0 — Na* (aq) + Cl - (aq) (solucdo de ions dissociados).

KOTZ, J. C. Quimica Geral e Reacfes Quimicas, 52 Ed., Sdo Paulo: Pioneira Thomson Learning, 2005.



Sc')lido

% veRs 2 TIPOS DE SOLUCAO
Solucéao Soluto em solvente Exemplos
Gas em gas Ar atmosférico
Liquido em gas Nitrogénio com umidade
Gasosa q J J N _
- ) Gelo seco (CO, so6lido) sublimado em ar
Solido em gas : :
Naftalina (naftaleno) sublimada no ar
Gas em liquido — Oxigénio em agua
Liquido Liguido em liquido é @ Vinagre (acido acético em agua)
7 ‘ Acucar em agua
Cloreto de sbédio em agua

Solido em liquido

Hidrogénio em paladio

Gas em soélido
Mercurio em cobre

Liquido em sdlido
Sélido em sdlido Ligas metalicas: Ag e Cu (prata de lei), latdo (Cu e Zn)

KOTZ, J. C. Quimica Geral e Reacfes Quimicas, 52 Ed., Sdo Paulo: Pioneira Thomson Learning, 2005



PROCESSO DE DISSOLUCAO

» NaCl em agua: As estruturas dos solidos cristalinos sdo ligadas por forcas eletrostaticas
intensas entre os atomos que as compdem, formando uma rede i6nica. E necessario um solvente
muito polar, como a agua, por exemplo, para desfazer a rede e dissociar 0os atomos. No processo
de dissolucao de sélidos ibnicos (dissociacdo), os ions (soluto) se separam uns dos outros e ficam
envolvidos por moléculas de solvente.

Cristais de NaCl

Interagdo Solugdo de NaCl em dgua

soluto-solvente
—_—

- e
O\ \ «Se e @ PR
( Interagdo \\\\ \ Py ‘). .k » .0'
® ® .
N

soluto-soluto | \
) A\
uld

N
Interagdo
solvente-solvente
.

J

o

O NacCl adicionado em agua se dissolve facilmente porque a interacdo entre os ions
Na* e Cl- e as moléculas polares da H,O superam as for¢cas que mantém a rede
cristalina do NaCl(s). A rede cristalina se desfaz e as moléculas de dgua conseguem
atrair os ions sodio e os ions cloreto, hidratando-os, conforme a figura acima:

&t
H-0

BROWN, T. L. Quimica Ciéncia Central , 72 Ed., Editora JC, 1997.
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PROCESSO DE DISSOLUCAO

» Podemos dividir o processo de dissolucao em trés etapas:
% Interacgdes interparticulas solvente-solvente

* InteracOes interparticulas soluto-soluto

NS

» InteracOes interparticulas solvente-soluto

o | >
Q0 ©
O ¢

Solvent

__ o © ® o
O . @ \
| @ |
% Step 1 o e oY 000 © Step 2 .
AH, o .09 o © ~TIH %
@ ©
© o ¢ Solute

Step 3 | AH;

%%o%(g“ AHSO|UQ§.O = AH; + AH, + AH;

Solution

BROWN, T. L. Quimica Ciéncia Central , 72 Ed., Editora JC, 1997.



PROCESSO DE DISSOLUCAO

> Inicialmente, antes da mistura, ocorrem apenas as interacfes interparticulas soluto-soluto e
iInteracOes interparticulas solvente-solvente, ambos puros;

» Durante o processo de dissolucao uma substancia (o soluto) se dissolve em outra (solvente),
particulas do soluto se dispersam através do solvente, resultando na substituicdo de interacao
interparticulas soluto-soluto e solvente-solvente com a formacdo de novas interacdes soluto-

solvente;
> No final, permanecem também as interacdes soivente-solvente, ja que 0 solvente esta em maior

guantidade;
» Resumindo, no processo de dissolucdo ocorre uma substituicdo de interacado fisicas, ou seja,

iInteracoes interparticulas (atdmica, moleculares ou ionicas). A facilidade com que uma molécula
de soluto substitui uma molécula de solvente depende da forca relativa de trés tipos de interacoes:

* Interacao solvente-solvente

* Interacao soluto-soluto
* Interacao solvente-soluto

BROWN, T. L. Quimica Ciéncia Central , 72 Ed., Editora JC, 1997.



PROCESSO DE DISSOLUCAO

» Podemos dividir o processo de dissolucao em trés etapas:
1. Particulas de soluto sao separadas umas das outras. Esta etapa envolve a superacao de

atracOes interparticulas (processo endotérmico):
Soluto (agregado) + calor — soluto (separado) AH, >0
2. Particulas do solvente sédo separadas umas das outras. Esta etapa também envolve a
superacao de atracdes interparticulas (processo endotérmico):
Solvente (agregado) + calor —» Solvente (separado) AH, >0

3. Aterceira parcela corresponde as contribuicdes da interacao soluto e solvente e leva a

processo exotérmico (AH; < 0).
4. A Formacao de uma solucao pode ser exotérmico (AH< 0) ou endotérmica (AH > 0)

AH (solucao) = AH, + AH, + AH,

AH (solucao)<ou >0
BROWN, T. L. Quimica Ciéncia Central , 72 Ed., Editora JC, 1997.
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> Processo exotermico (AHg, 50 < 0)
Solute i v As interacfes soluto-solvente sdo  mais
Solvent separated ) fortes do que as interacOes soluto-soluto e

A separated | @ 290

separmeL ] I solvente-solvente.
oV < JJ :,
a <

> | -f i

F e ol Ve v O processo de dissolugdo é energeticamente
T | | asgregated 2| aggregated 2| 5 favoravel, isto €, o processo de dissolucao é
- C I : 7 . ~
= = \ || 2999 < exotérmico (AH solucéo < 0).
21 4|13 ' 2222 H;nitial
= ‘ =
— Solution Vi

929903 | T v Ex. A solubilizacdo do hidroxido de sédio
”tinnl NaOH em égua .

Exothermic solution process

BROWN, T. L. Quimica Ciéncia Central , 72 Ed., Editora JC, 1997.
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PROCESSO DE DISSOLUCAO

» Processo endotermico (AHg, .5, > 0)

Solvent
separated

v  As interacdes soluto-solvente sdo mais
fracas do que as interacoes soluto-soluto

s | )
l Solute i h}
A l | separated & = e solvente-solvente.
S ———— 2 o o =| Solution
4 JJ g 9 :f o ‘)J > )
2 ¥ ! 9 , ,
o e ¥ 2% | m... | ¥ Processo é menos favoravel, mas ocorre
o || i g S = devido a contribuicdo entropica.
= 5 fi:i,ﬁ;:".\tul z “*‘_"’;n:’iﬁ_‘fi 3 A s
& 2 | 5 { 3 3 3
8| 3 l ) 3333 5 v Ex. A solubilizacdo do NH,NO., em agua.
- = 4 3
2 initial

Endothermic solution process

O processo de solucéo é regido por dois fatores:
energia(AH) e desordem (AS).

BROWN, T. L. Quimica Ciéncia Central , 72 Ed., Editora JC, 1997.
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https://courses.lumenlearning.com/suny-mcc-chemistryformajors-2/chapter/the-dissolution-process-2/
https://courses.lumenlearning.com/suny-mcc-chemistryformajors-2/chapter/the-dissolution-process-2/

PROCESSO DE DISSOLUCAO

» Resumo do comportamento de varios tipos de solucdes

Forcas de interacao
soluto (A) e solvente(B)
AccA BoB=AB AH =0 Benzeno-tolueno
AH <0 Acetona-agua
NaOH-agua

AccA BoB<A+B

(exotérmica)

Etanol-hexano

AccA BoB>A«B

AH >0
(endotérmica)

NH,NO; - dgua

BROWN, T. L.; LeMAY, H.E.; BURSTEIN, B. E., Chemistry: the central Science, 132 Ed.




REACAO QUIMICA X SOLUCAO

» Reacao quimica: os produtos formados tém fungdo quimica distintas das funcbes dos
reagentes, sob condicdes especificas.

Reacao quimica: Ni(s) + 2 HCl(aq) — 2 NiCl, + H,(g)

Nickel metal and hydrochloric acid Nickel reacts with hydrochloric acid, NiCly-6 HyO(s) remains
forming NiCl,(ag) and Hy(g). The when solvent evaporated
solution is of NiCl,, not Ni metal

» Solucao: Na mistura de soluto e solvente ocorre a solubilizacdo (dissolucéo). Nesse processo,
Nnao ocorre reacao quimica, ou seja, nao ha formacédo de novas substancias; sendo assim, as
estruturas quimicas do soluto e solvente s&o preservadas.

Solucao aquosa: NaCl ©) ﬂzQ Na+(aq)+ Cl'(aq)

Brown, T. L., Lemay, H. E., Bursten, B. E., Quimica Ciéncia Central, Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A., 72 Ed., Rio de Janeiro, 1997
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Solubility (g solute/100 g H,0)
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Em funcao da temperatura
250 KNO,

200 —

NaNO;

150

NaBr

100 KBr

KCl
NaCl
Na,SO,

50

Ce,(SO,);3

0 20 40 60 80 100
Temperature (°C)

SOLUBILIDADES DE SOLIDOS IONICOS

Solubilidade aumenta com o
aumento da temperatura

Solubilidade diminui com o
aumento da temperatura

v’ A solubilidade do NaCl - baixa variacao
comaT (°C);

v" A solubilidade do KNO,; — alta variagéao
comaT(°C).

CHANG, R., OVERBY, J., General Chemistry , The Essential Concepts, 62 Ed., Editora McGraw Hill, 2008.
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» Em funcao da temperatura

250 KNO;  Cs*: quantidade maxima, em gramas, do soluto que se
consegue dissolver em 100g de solvente, a uma dada T.

A0Sy,

Nt B C.do KNO,a60°C =110g /100 g de H,O
Q, NaNO;

T v' >1109g de KNO;/100gde H,0a60°C -
2 150 SUPERSATURADA

B Nabr v' 110 g de KNO,/ 100 g de H,0 a 60° C —
= 100 KBr SATURADA

E v 100 g de KNO, / 100 g de H,0 2 60° C —

Eg(‘:] INSATURADA CONCENTRADA

Na,SO,

50

v 40 g de KNO,/100gde H,0a60°C —

Ce2504)3 INSATURADA DILUIDA

0 20 40 60 80 100
Temperature (°C) Cs*: curva de solubilidade

CHANG, R., OVERBY, J., General Chemistry , The Essential Concepts, 62 Ed., Editora McGraw Hill, 2008.



» Em funcao da temperatura

CH,
2.0
O Vamn
o = 0.002 \
o
g e
2 CO >
E = 0.001 —
2 10 =
| I I l
He 0 20 40 60 80 100
Temperature (°C)

0 10 20 30 40 50
Temperature (°C)

SOLUBILIDADES DOS GASES

Solubilidade
usualmente diminui
com o aumento da

temperatura

Elevacao da T— Maior
liberacao de gases —
Diminuicao da
solubilidade

CHANG, R., OVERBY, J., General Chemistry , The Essential Concepts, 62 Ed., Editora McGraw Hill, 2008.

BROWN, T. L., Quimica Ciéncia Central , 72 Ed., Editora JC, 1997.
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» Em funcao da pressao

A solubilidade de um gas em um liquido & proporcional a pressao do gas
sobre a solucao (lei de Henry).

c € a concentracdo (M) do gas dissolvido

P € a pressao do gas sobre a solucdo

CHANG, R., OVERBY, J., General Chemistry , The Essential Concepts, 62 Ed., Editora McGraw Hill, 2008.
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= A SOLUBILIDADES DOS GASES

» Em funcao da pressao

As solubilidades de solidos e liguidos nao sao afetadas consideravelmente pela presséo,
enguanto a solubilidade de um gas em qualquer solvente € aumentada a medida que a pressao

sobre o0 solvente aumenta.

O,

1.00 CO
B N,
".E
2 050 S
N He

033’ ar
0 0.50 1.00 Aumento da Pressao: CO,, — CO, o

Partial pressure (atm)
CHANG, R., OVERBY, J., General Chemistry , The Essential Concepts, 62 Ed., Editora McGraw Hill, 2008.
Brown, T. L., Lemay, H. E., Bursten, B. E., Quimica Ciéncia Central, Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A., 72 Ed., Rio de Janeiro, 1997



UNIDADES DE CONCENTRACAO

» Percentagem em massa % (m/m), % (p/p), (w/w)
massa do soluto
X 100 %

0 —
Yo m/m massa de soluto + massa de solvente
massa de soluto

X 100 %

~ massa de solucédo

» Percentagem massa/volume % (m/v), % (p/v), (w/v):
massa do soluto
x 100 %

0 V) =
o (M) volume da solucao

» Percentagem volume/volume % (v/v):
volume do soluto
% (viv) = — x 100 %
volume do solucao




=3 UNIDADES DE CONCENTRACAO

» Percentagem em massa % (m/m) ou peso % (p/p)

» Percentagem massa/volume % (m/v):

» Percentagem volume/volume % (v/v):

Percentagem _

" 15% (m/m)

15 g de soluto
por 100 g de solucgao

_ Formas de expressar
- T Ixf\ P

100 g solucao

por 100 mL de solucao

6% (v/v) 6 mL de soluto 6 mL soluto
por 100 mL de solugao 100 mL solucio
25% (m/v) 25 g de soluto 25 g soluto

100 mL solucao




UNIDADES DE CONCENTRACAO

» Molaridade ou concentracdo em mol/L (M): Uma das unidades mais
empregadas para solucoes liquidas: é a quantidade (mols) do soluto dissolvida

em 1 litro de solucéao.
massa (g)

mols =
MM (massa molar)

mols do soluto

» Molaridade = v daé

» Molalidade (m)
mols de soluto

M T hassa de(kg)

https://phet.colorado.edu/sims/html/molarity/latest/molarity en.html



https://phet.colorado.edu/sims/html/molarity/latest/molarity_en.html

UNIDADES DE CONCENTRACAO
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» Fracao Molar (X):
A fracdo molar, X, de um componente em solucao é a razao do nuamero de mols daquele
componente pelo numero total de mols de todos os componentes. Sendo n o0 numero de mols

massa (g)
mols =
MM (massa molar)

e designando os varios componentes como A, B, C, ..., tem-se:

mols de A
Xp =
soma dos mols de todos componentes

Razao:
Massa = F=m/m,

Fracao:
Massa = f,=m/>m,
Volume = ¢. = V/>V, Qtd de Matéria > X=N/N,
Qtd de Materia =2 x, = N/> N.

INDIO DO BRASIL, N.,Introducéo a Engenharia Quimica, 22 Ed., Editora Interciéncia, 2004.
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» Concentracao em parte por milhao (ppm)

E a relacdo entre a massa do soluto (mg) e a massa (kg) ou volume (L) da soluc&o. Utilizado para

=% UNIDADES DE CONCENTRACAO

solucoes bastante diluidas. Considera-se a densidade da solucao igual densidade do solvente.

massa do soluto (mg)

massa da solucio(kg)

ppm ppb ppt
Massa mg/kg ug/kg ng/kg
Volume cm3/m3 mm3/m3 dm3/km?3
Qtd Matéria mmol/mol mmol/kmol nmol/kmol

INDIO DO BRASIL, N.,Introducéo a Engenharia Quimica, 22 Ed., Editora Interciéncia, 2004.

Liquido e Sélido - massa.
Gas - gtd de mateéria ou volume.

DARAGTE(QIISTIGAS FISICO-QUIMICAS:
B it sidica” a~ g e 4
Temperatura na fonte. 21,5°C
Residuo de evaporacao a 180°C.....eme 209,28 ma/L
CLASSIFICAGAO:
Agua Mineral Fluoretada e Litinada.
DATA DE ENVASE. LOTE E DATA DE VALIDADE
IMPRESSOS NA TAMPA.
MANTER A0 ABRIGO DA LUZ E DO CALOR.
101,90
3,00
18,9
40,41
Fluoretos 0,22
Calcio 14,63
Estroncio 0,116
Litio 0,01
Magnésio 1,15
Potassio 0,65
Silicio 834
Sédio 58,2




UNIDADES DE CONCENTRACAO

&

s 29 ha

o
LY

Oﬁf jhﬁ

S
¥
x>
<3 >3
= -
= UERJ

» Concentracao comum ou concentracao em g/L (C)
E a relacdo entre a massa do soluto em gramas e o volume da soluc&o em litros

7

- massa do soluto (g) i Mo
Volume da solucdo(L) # Densidade Voolugto
A densidade varia com a
temperatura (g/mL = g/cm?3)

Exemplo: 10g de NH,CI sao dissolvidos em 100 mL de solucdo. Qual a concentracdo comum

da solucéao resultante?
massa (g) 10g _
C = = =100 g.L !

Volume (L) 0,1L g

BROWN, T. L. Quimica Ciéncia Central , 72 Ed., Editora JC, 1997.



=5 TITULACAO

» Principio da equivaléncia
% Atinge-se o ponto final quando a quantidade de solucédo-padrao adicionada é

equivalente a quantidade de solucao-problema. Denomina-se ponto de
equivaléncia ao ponto final tedrico.

% Os calculos na titulometria também s&o baseados em relacOes estequiométrica ou
no principio da equivaléncia. A titulometria recebe © nome da reacao
correspondente.

*+ No ponto de equivaléncia (P.E)

Quant. de materia do titulante = Quant. de matéria do titulado

Quant. de matéria = V.M (equacéo 1)

Quant. de matéria = m/MM (equacao 2)

)

N3

L T




=5 TITULACAO

» Principio da equivaléncia

“ Em uma reacdo quimica as quantidades (mols) das substancias que reagem
Sao inversamente proporcionais ao seus coeficientes estequiometricos.

< Paraareacdo aA+b B — ¢ C+ d D podemos escrever:

1 1 1 1
p Quant (4) = 5 Quant (B) = - Quant (C) = 3 Quant (D)

Quant =V x M ou Quant = L
MM

A




TITULOMETRIA

« Uma solucao de concentracao conhecida, chamada de solucao padrao ou solucédo do titulante, é
usada para determinar a concentracdo desconhecida de outra solucéao (solucao do titulado).

O

« Areacado esta completa no ponto de equivaléncia.

) =N
Volume da solugao do —
titulante para obter o Concentracao (M) da =
ponto de equivaléncia solucao do titulado =|
Use a concentracao (M) da Use o volume da solugao doj [
solucéao do titulante titulado

Use o coeficiente da
Moles do soluto da | equacdo balanceada | Moles do soluto da

solucao do titulante solucao do titulado

Brown, T. L., Lemay, H. E., Bursten, B. E., Quimica Ciéncia Central, Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A., 72 Ed., Rio de Janeiro, 1997
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