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Quando uma pessoa fica nervosa, é comum alguém sugerir que ela beba um copo de dgua com acucar.
Deixando de lado a eficacia medicinal, pode-se dizer que, quem ja fez isso, reparou que o aculcar se
dissolve na agua, formando uma mistura homogénea (uma unica fase). O mesmo ocorre se misturarmos
agua com sal de cozinha, o que é bem comum entre os amantes da culinaria. Essas misturas sao
chamadas solucdes; no primeiro caso, temos uma solucao de “dgua adocicada” e, no segundo caso,

temos uma solugdo de “agua salgada”.

Os componentes das duas solucdes formadas sao, respectivamente, o acucar e o sal de cozinha, que,
em quimica, sdo chamados solutos (substancias que sdo dissolvidas, em geral em menor quantidade), e

a dgua que, nesse caso é o solvente (substancia que dissolve, geralmente em maior quantidade).

Quando adicionamos uma pitada de sal no copo com dgua, dissolvemos todo o soluto na agua. Mas o
que acontece se continuamos adicionando sal? A partir de certa quantidade adicionada, nao

conseguiriamos mais dissolver todo o sal adicionado a dgua.

Quando se adiciona uma determinada quantidade de soluto em um solvente e ocorre a sua dissolucéao,
temos uma solugdo insaturada, que pode ser diluida ou concentrada, dependendo da quantidade de
soluto. Ao adicionarmos soluto até nao ser mais possivel dissolvé-lo totalmente, temos uma solugao

saturada. Qualquer quantidade a mais adicionada, precipita na forma sélida.

Uma quantidade adicional de soluto pode ser dissolvida em uma solugdo saturada, através de algum
artificio, como, por exemplo, aquecimento e posterior resfriamento lento da solucdo. Nesse caso, a
solucdo é chamada supersaturada. Uma solucao pode estar supersaturada sem a presenca de sélido, da
mesma forma que uma solucdo, com presenca do seu soluto precipitado (na forma soélida), é uma

solucdo saturada, mas ndo necessariamente supersaturada.

Cabem, neste momento, algumas indagagdes. Por que algumas substancias se dissolvem em agua e
outras ndo? Por que algumas substancias, como o sal de cozinha, se dissolvem em agua, mas ndo em

outro solvente, como 6leo, por exemplo? O que explica a formacao de uma solucao?

1) Formacéo de solucbes

Para entendermos a formacdo de solucdes, precisamos compreender o processo de dissolucao.

A dissolucdo é um fendmeno que ocorre em escala atémica, envolvendo as forcas de ligacao do soluto,

as forcas entre as moléculas do solvente e as forcas de interacdo entre o soluto e o solvente. Ou seja,
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quando um soluto é adicionado a um solvente, se a interacdo entre o soluto e o solvente for mais
intensa do que as forcas de ligacdo do soluto e do que as interagdes intermoleculares do solvente,

ocorre a dissolucao do soluto no solvente.

1.1) Dissolucéo de soluto idnico em solvente polar:

A dissolucao de sal de cozinha em agua pode nos ajudar a compreender o que acontece. Para isso,
vamos considerar apenas o cloreto de sédio. Durante a dissolucao, os ions Na* e Cl sdo cercados por
grupos de moléculas de agua orientadas de acordo com a carga do ion. Esse processo também é
chamado de solvatacdo, no qual os cations Na* atraem o pdlo negativo das moléculas de agua e os
anions Cl- atraem os poélos positivos das moléculas (Figura 1). Esta solvatacao ocorre porque as forcas de

interacao soluto-solvente superam as forcas de interacdes soluto-soluto e solvente-solvente.

NaCl (s) dissolve em agua
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Figura 1: Processo de dissolu¢ao do NACL em agua.
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Para predizer a ocorréncia de uma dissolucdo, podemos fazer uma analogia com a brincadeira do cabo
de guerra. De um lado da corda, temos as forcas entre soluto-soluto e solvente-solvente, do outro lado
as forcas solvente-soluto. Quando as forcas soluto-solvente sdo fortes o suficiente para ganhar “a

guerra”, superando as forcas existentes antes de ocorrer a mistura, a dissolucdo ocorre.

No caso do cloreto de sédio, NaCl, que é um sal idnico na forma sélida, os ions sédio, Na*, e cloreto, CI,
sao mantidos unidos pela forca de atracdo entre ions de cargas opostas, a ligacao iénica. Ja na 4gua, as
moléculas sdo mantidas unidas por forcas de atracdo entre pélos opostos de moléculas polares, ou seja,

interacdes intermoleculares do tipo dipolo - dipolo.

A atracdo entre os ions sédio e cloreto e as moléculas de agua, polares, é suficiente para afastar os ions,
que ficardo circundados pelas moléculas, ou seja, hidratados. Nesse caso, ndo ocorre ligacdo quimica,

mas sim uma forca mais fraca, chamada interagdo intermolecular do tipo ion - dipolo.

No caso da dissolucdo de solidos idbnicos em agua, a medida que o composto é dissolvido, ocorre o
fornecimento de ions a solucao, conferindo condutividade elétrica @ mesma. A solucdo de espécies
ibnicas é denominada solucao eletrolitica e os compostos cujas solu¢des conduzem eletricidade sao
denominados eletrélitos. Por exemplo, o NaCl é considerado um eletrélito forte, porque se dissocia
totalmente em agua, estando presente em solucdo somente na forma de ions hidratados. Por outro
lado, espécies que se dissociam parcialmente em d4gua, ou seja, existem na solucao as espécies

dissociadas (ions) e as espécies nao dissociadas em equilibrio, sdo chamadas de eletrdlitos fracos.

Atencao: Frequentemente, os conceitos de dissociacdo e ioniza¢ao sdo confundidos.
Dissociagdo: Separagao de ions que existem originalmente no composto.

Exemplo: NaCl é um composto idnico. Em agua os ions Na* e Cl se separam.

NaCl (s) iﬂ—m; Na* (aq) + CI (aq)

lonizac¢do: Formacdo de ions na dissolucdo.
Exemplo: HCl é um composto molecular. Em dgua formam-se os ions H;O* e CI~.

HCl(g) + HO() — HsO*(aq) + Cl(aq)

1.2) Mistura de soluto i6nico e solvente apolar:
Vamos analisar outro exemplo de misturas de substancias distintas: se adicionarmos o mesmo soluto,

cloreto de sédio, em um solvente apolar, como o tetracloreto de carbono (CCl), a dissolu¢do nao
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ocorre. A ligagao C-Cl é covalente polar, ou seja, existe um compartilhamento do par de elétrons pelos
dois atomos, porém, com a formacdo de carga parcial negativa no cloro e carga parcial positiva no
hidrogénio, devido a maior eletronegatividade do Cl. Entretanto, o tetracloreto de carbono é uma
molécula apolar devido a sua estrutura tridimensional. As polaridades das quatro ligacdes de C-Cl sao
anuladas devido a sua estrutura tetraédrica. As moléculas apolares se mantém unidas por interacdes

intermoleculares dipolo-dipolo bastante fracas.

Ao misturar NaCl e CCl,, a ligacao idnica deste sélido é forte o suficiente para ndo ser quebrada pela
interacdo de seus ions com as moléculas apolares do liquido. Assim, a mistura dessas duas substancias

nao forma solucdo, mas sim uma mistura heterogénea, com duas fases distintas: sélida e liquida.

1.3) Dissolucgédo de soluto polar em solvente polar:

Por outro lado, se borbulhamos acido cloridrico, HCl, gasoso em &gua, a dissolu¢do ocorre, com a
consequente formacdo de ions. Nesse caso, os dtomos constituintes desse acido estdo ligados por
ligacdo covalente polar, devido a diferenca de eletronegatividade entre eles. Na dissolu¢do do HCl em
agua, os dipolos da dgua e da molécula de HCl se atraem, provocando a sua ionizacdo. O que acontece
é que as moléculas de dgua atraem o hidrogénio da molécula polar do HCl com forga suficiente para
romper a ligacdo covalente entre esses dois dtomos, porém a eletronegatividade do cloro é forte

suficiente para arrancar o elétron do hidrogénio, formando os ions Cl- e H;O* em solucdo.

Logo, o acido cloridrico em solugdo aquosa também é um eletrdlito, visto que na sua dissolugdao em
agua formame-se ions. Assim como a solucao de NaCl, a solu¢do de HCl também conduz corrente elétrica
devido a presenca de ions em solucdo. A analise da dissolucdo do NaCl e do HCI em agua mostra que

uma solucao eletrolitica pode resultar de uma substancia idnica ou molecular.

A dissolucédo do acido cloridrico no estado gasoso em dgua pode ser representada por:
HCI (g) + H,0 (l) »> H30" (aq) + CI (aq)

Atencao: Embora muitas vezes seja representado como H*, este ion nao existe livre em solucao. A

forma H* é uma representacao simplificada do ion hidrénio, H;O".

Nem sempre a interagdo com a dgua produz a quebra de ligagdes, como no caso do acido cloridrico.
Algumas substancias polares dissolvem bem em solventes polares como a dgua, permanecendo na

forma molecular.

Entdo, pode-se dizer que moléculas polares interagem com muita facilidade com outras moléculas

polares. Este é o caso da dissolucdo do aclicar em dgua, como sera descrito a seguir.
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1.4) Dissolucgédo de solutos organicos que apresentam parte da molécula polar:
Agua com actcar

O acucar feito da cana é a sacarose (Ci2H2,014). Esta substancia é um sélido molecular, formado por uma
cadeia carbonica com oito grupamentos O-H (Figura 2). Tais grupamentos sao polares porque o
oxigénio é mais eletronegativo do que o hidrogénio. No estado sélido, as moléculas de sacarose estao
ligadas umas as outras através das ligacdes de hidrogénio, que sao interacdes fortes que ocorrem entre

moléculas com H ligado aos elementos N, O e F, muito eletronegativos.

OH

H o) OH

HO OH

HOO 0-

OH
OH

Figura 2: Estrutura da sacarose

A imagem digital esta disponivel para uso publico e possui apenas informagdes de propriedade comum,
em http://pt.wikiversity.org/wiki/Ficheiro:Sucrose.svg.

Quando ocorre a dissolucao da sacarose na agua, sao estabelecidas novas ligacdes de hidrogénio entre
os grupamentos hidroxila (OH) polares das moléculas de sacarose e as moléculas de agua, também
polares. Essas novas interacbes sdo fortes o suficiente para romper as interacdes intermoleculares
existentes antes da dissolucao: sacarose-sacarose e dgua-agua. Em outras palavras, as forcas soluto-
solvente sao mais fortes que as forcas soluto-soluto e solvente-solvente. A interacdo entre a 4gua e a

sacarose permite a dissolucao da sacarose em agua.

Na solucao de sacarose, ndo ocorre a formacdo de ions em solucdo, mas a formacao de ligacées de
hidrogénio entre as moléculas da sacarose e da agua. Assim, as moléculas de sacarose ficam dispersas
nas moléculas de dgua. Por ndo formar ions em solucgéo, esta substancia é chamada de ndo-eletrdlito e a

sua solucao nao é boa condutora de eletricidade.
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Da mesma maneira, as ligacdes de hidrogénio sdo responsdveis pela total miscibilidade do etanol
(CHsCH,OH) em agua. Ao misturar essas duas substancias, sdao estabelecidas ligacdes de hidrogénio
entre as moléculas de agua e etanol, permitindo a dissolucdo completa de um liquido no outro (Figura
3).
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Figura 3: Moléculas de etanol e 4gua interagem livremente através de ligagdes de hidrogénio.

1.5) Dissolugéo de solutos apolares:

Agora, fica facil imaginar que, pelo mesmo motivo, os solutos apolares serdo facilmente soliveis em
solventes também apolares, mas nao dissolverdo facilmente em solutos polares. Entao, pode-se dizer

que substancias apolares interagem bem com substancias apolares, mas ndo com substancias polares.

Os conceitos vistos até aqui podem ser resumidos na lei geral da solubilidade:

“Semelhante dissolve semelhante.”

Nesse caso, a palavra “semelhante” estad relacionada com as interacdes que ocorrem em solutos e

solventes.

e 60



e Sala de Leitura

Concentracoes

2) Concentracéo

Se perguntarmos para a pessoa que ofereceu um copo de dgua com agucar como ela preparou essa
solucao, provavelmente respondera que misturou ou dissolveu uma ou duas colheres de aglicar em um
copo de agua. Nesse caso, essa resposta € perfeitamente aceitavel, porém, em um laboratério, na
maioria das vezes, precisamos ser mais especificos em relacdo ao preparo de solucdes, pois uma

variacao pequena pode produzir resultados diferentes em um experimento.

Em um laboratério, ndo é costume haver colheres e as quantidades de substancias sélidas costumam
ser expressas em massa, normalmente em gramas, g. J& as quantidades de substancias e solucoes

liquidas podem ser expressas também em massa ou em volume, normalmente em litros, L.

Assim, quando se quer expressar a quantidade de um soluto, que pode ser sélido, liquido ou gas,
dissolvido em uma solugdo, que também pode ser solida, liquida ou gasosa, usa-se a concentragao. A

concentragao relaciona a quantidade de soluto com a quantidade de solu¢ao ou de solvente.

Existem varias maneiras de expressar a concentracao de uma solucdo. Vamos ver algumas bastante
comuns. Como ja vimos, a “receita” de um copo de dgua com aclcar pode ser expressa em colheres de
acucar por copo de solucdo, por exemplo, uma colher por copo, como mostra a Figura 4. Mas
poderiamos pesar o aclcar contido em uma colher usando uma balanga. Digamos que uma colher de
acgucar tenha 5,1 g (cinco virgula um gramas, que corresponde a 5 g mais 100 mg) de acucar, entdo essa
solucéo foi preparada dissolvendo-se 5,1 g de aclicar em um copo de 4dgua. A sua concentracdo é 5,1 g
por copo de solucdo de agua com agucar. Muito bem, mas o volume de um copo pode ser facilmente
determinado medindo-se o volume da solucdo contida no copo com uma proveta. Vamos supor que a
quantidade de 4gua usada nesse experimento leve a um volume de 150 mL (cento e cinquenta
mililitros) de solucdo, ou seja, essa solucdo contém 5,1 g por 150 mL (Figura 4). Entdo a concentracdo
dessa solucdo pode ser expressa como essa razao, 5,1 g / 150 mL. Essa fracdo pode ser simplificada.
Assim, a concentragao dessa solucdo de agua com acucar é 0,034 g/mL que, conforme a recomendagao

da IUPAC, deve ser expressa em g mL™.
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Figura 4: Duas maneiras de preparar uma solucao de dgua com agulcar, a maneira caseira e a maneira usada
em laboratorio.

Bom, mas vocé ja sabe que as quantidades de substancias quimicas sdo muitas vezes expressas em mol.
E vocé também ja sabe que 1 mol é a forma de se representar a quantidade igual a 6,02 x 10?* unidades
de algo, e que este nimero, chamado nimero de Avogadro, representa o nimero de espécies (dtomos
ou moléculas ou ions, etc...) que tém a massa em gramas igual numericamente a massa de uma espécie
(um atomo ou uma molécula ou um ion, etc...). Assim, é conveniente expressar as concentracdes de
solucdes em numero de mol de soluto dissolvido em um determinado volume de solucéo, ou seja,
mol/L ou mol L. Embora mol L seja a forma recomendada pela IUPAC, muitos livros ainda expressam

essa unidade de concentracdo como molar, M.

Entao, voltando ao nosso copo de dgua com acucar, podemos ainda expressar a concentracao dessa
solucdo em mol L' de sacarose, o principal componente do agucar. Para tanto, precisamos saber a

massa molar da sacarose, somando as massas de cada componente. A estrutura da sacarose é Cy3H;,011
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e a sua massa molar é aproximadamente 342 g mol”, ou seja, cada mol de sacarose tem uma massa de
342 g. Ou ainda, pode-se dizer que 342 g de sacarose contém 1 mol de moléculas, ou seja, 6,02 x 10%
moléculas de sacarose. Proporcionalmente, se 342 g é a massa de 1 mol de sacarose, 5,1 g é a massa de
aproximadamente 0,015 mol e a concentracdao do nosso copo de dgua com agucar pode ser expressa
como 0,015 mol por 150 mL, ou seja, 0,0001 mol mL™". Multiplicando-se por 1.000, temos a concentragao

expressa em mol L7, ja que 1 L tem 1.000 mL. Nesse caso, a concentracao dessa solucao é 0,1 mol L.

Até aqui vocé ja deve ter intuido que, sabendo relacionar as grandezas massa, volume e quantidade de
matéria, em numero de mols, vocé pode expressar a concentracao de solucdes de diversas maneiras,
por exemplo, g L' e mol L. Além disso, sabendo a densidade da solugdo, vocé pode converter o
volume em massa e expressar a concentracdo em mol kg’', por exemplo, que é conhecida como

molalidade (m).

Muitas vezes, concentra¢des de solucdo relativamente altas sao expressas em porcentagem, o que
significa que a solugdo contém uma parte de soluto para 100 partes de solucdo. Por exemplo, se a
densidade da nossa solucao de sacarose em agua fosse 1 g mL", poderiamos dizer que a solucao teria
5,1 g de sacarose em 150 g de solucao, ou seja, 2,55 g de sacarose em 100 g de solucdo, o que

corresponderia a uma concentrac¢ao de 2,55%, em massa, de sacarose.

2.1) Quantificacdo da concentracao

A concentragdo de uma solucdo indica a quantidade de soluto dissolvido. Entdao, a medida que mais
soluto é dissolvido, mais concentrada fica a solu¢do. Comparando duas solu¢des com diferentes
quantidades de um mesmo soluto dissolvido, a que tem menos soluto dissolvido é dita mais diluida do

que a outra, que tem mais soluto dissolvido, a mais concentrada.

Por outro lado, se existe mais de um soluto dissolvido em uma solucdo, a concentracao de cada soluto é

expressa individualmente e cada concentragao pode ser expressa em unidade iguais ou diferentes.

Algumas substancias sao totalmente misciveis em outras, ou seja, podem se dissolver uma na outra em
qualquer proporcdo, como é o caso do etanol (CH;CH,OH) e dgua. Outras substancias, como o sal e o
acucar, dissolvem-se em agua até uma determinada quantidade, a partir da qual qualquer quantidade
adicionada a mais permanece insoludvel. O sélido insoltvel, por ser mais denso que a dgua, tende a ser

depositado no fundo do recipiente. Esse sélido em excesso é chamado precipitado.
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2.2) Calculos envolvendo concentragdes de solugoes:

Quando sdo misturadas solucées que contém o mesmo soluto com concentra¢des diferentes, a
concentracao final da solucdo resultante é uma média proporcional das concentracdes das solucdes

iniciais.

Exemplo:
Por exemplo, considere a mistura de 20 mL" de uma solucdo de NaCl 0,10 mol L' com 80 mL de uma

solucao de NaCl 0,20 mol L. Qual sera a concentracdo da solucao resultante?

Uma solugao de NaCl 0,170 mol L' contém 0,10 mol de NaCl em 1 litro, ou seja, em 1.000 mL de solugao.
Em 20 mL, tera:

0,170 mol em 1000 mL
x mol em 20 mL x = 0,002 mol

Uma solucao de NaCl 0,20 mol L' contém 0,20 mol de NaCl em 1 litro, ou seja, em 1.000 mL de solucéao.
Em 80 mL, tera:

0,20 mol em 1000 mL
x mol em 80 mL x=0,0016 mol

A mistura das duas solugdes significa que teremos (0,002 mol + 0,0016 mol) de NaCl em (20 + 80) mL de
solucdo, ou seja, 0,0036 mol NaCl em 100 mL de solugao, que é mais convenientemente expresso como
0,036 mol L' NaCl.
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