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Apresentacao da Aula

Nessa aula, vamos falar sobre as Solugdes, com foco nas medidas de concentracdo e nas
Propriedades Coligativas. Também aproveitaremos o final da aula para comentar sobre as Reac¢des

de Oxirreducao.

Devemos ter em mente que, nesse capitulo, estamos falando das solugdes verdadeiras, que

sdao misturas homogéneas, de maneira geral, transparentes.

Ja vimos que a classificacdao entre solucao, dispersao e suspensao depende do tamanho das

particulas dispersas no solvente.

Homogénea
e <1nm Solugao
8 Transparente
-
o O
—
o é’ Heterogénea
"g n 12100 nm Dispersao
c < Translucida ou
=i Opaca
RS
==
= Heterogénea
L >100 nm Suspensao
Opaca

Figura 1: Classificagao das Misturas de acordo com o tamanho das particulas dispersas
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1. Coeficiente de Solubilidade

O coeficiente de solubilidade diz respeito a o quanto de um determinado soluto é possivel

dissolver em uma determinada quantidade de solvente.

E normalmente expresso em unidade de massa por volume.

maxima quantidade de soluto que é possivel dissolver

quantidade de solvente
O coeficiente de solubilidade varia com a temperatura.

Por ser possivel dissolver, devemos entender formando uma solu¢ao estavel. S3o duas
palavras importantes:
e Solugao: presume a formacao de uma mistura homogénea. Portanto, ndo pode apresentar
sinais de turvidez;

e Estavel: a mistura ndo pode se decompor por decantagcao, por agitacdo nem por outro
procedimento fisico.

Por exemplo, o coeficiente de solubilidade do 6xido de magnésio é 0,86 mg/L de dgua. Isso

significa que, em 1 L de 4gua, é possivel dissolver apenas 0,86 mg de 6xido de magnésio.

Se tentarmos dissolver menos, forma-se uma solucao insaturada. Nas solucdes insaturadas,
existe uma quantidade de soluto inferior ao coeficiente de solubilidade. Portanto, é possivel

dissolver ainda mais soluto.

@ o @ @ o @ PY
., ece- ® e-e-| corpode fundo
L4 ° L4 ® o °
. o S I/
0,5 mg/L MgO 0,86 mg/L MgO

solucao insaturada  solu¢ao saturada
(transparente) (transparente)

Figura 2: Solugao Saturada e Insaturada
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Por outro lado, se tentarmos dissolver 3 mg/L de éxido de magnésio em agua, o que
acontecerd é que somente 0,86 mg/L se dissolverd. Todo o restante do oxido de magnésio

permanecera no fundo do recipiente, na sua forma cristalina, o que é denominado corpo de fundo.
A presenca de corpo de fundo é uma prova de que a solugdao acima é saturada.

Podemos visualizar a formacgao de corpo de fundo também quando tentamos dissolver agucar
demais na agua, por exemplo, ao fazer um suco. Se vocé pegar um copo de agua e comecgar a
acrescentar agucar, chegara um momento em que vocé ndo vai mais conseguir dissolver e parte do

soluto se depositara no fundo do copo.

E interessante observar que tanto o excesso de agticar com o excesso de dxido de magnésio
pode ser agitado na agua. A agitacao permitira a dispersao, nao a dissolu¢ao do excedente que nao

estava dissolvido.

agitacao

® o.0- -
. decantagao

0,86 mg/L MgO 3 mg/L MgO

solucao saturada dispersao (turva)
(transparente)

Figura 3: Agitacdao de uma Solug¢ao Saturada com Corpo de Fundo
Ao agitar uma solugao saturada com corpo de fundo, obtém-se uma dispersao turva, ndo uma
solugdo homogénea. Essa dispersao rapidamente decanta, se deixada em repouso, formando a

solucdo saturada estdvel com corpo de fundo.

E interessante observar que, em alguns casos, é possivel formar uma solugdo supersaturada.

Normalmente, essas solucdes sdo formadas pelo lento resfriamento de solu¢cdes mais concentradas.

Como o coeficiente de solubilidade varia com a temperatura, é possivel, que a 50 °C, seja
possivel dissolver 5 mg/L de uma determinada substancia em 4gua, mas que, a temperatura de 25

°C, a solubilidade tenha caido para 3 mg/L.
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Se a solugdo 5 mg/L for resfriada lentamente, ela pode permanecer homogénea e

transparente.

Porém, é importante observar que a solugao supersaturada nao é estavel. Ela se decompde

violentamente quando levemente agitada ou quando é depositado um pequeno cristal do soluto.

Por conta disso, as solugdes supersaturadas ndao podem conter nenhum corpo de fundo,
porque a presenca de um minusculo cristal do soluto é suficiente para desencadear a precipitacao

do excedente dissolvido.

Sendo assim, repetimos que a presenca de corpo de fundo é realmente uma prova de que a

solucdo acima é saturada.

1. (TFC-Inédita)

Sabendo-se que a solubilidade do cloreto de sédio em agua é igual a 40 g/L, determine se as
solugdes formadas sao saturadas, insaturadas ou supersaturadas:

a) 3gde cloreto de sddio e 100 mL de agua
b) 2gde cloreto de sédio e 50 mL de dgua
c) 2 mol de cloreto de sédio e 3 L de agua
d) 1 molde cloreto de sédio e 2 L de agua
e) 5gde cloreto de sédio e 100 mL de dgua

Dados: Na = 23 g/mol, C/ = 35,5 g/mol

Comentarios
Vamos analisar as proposi¢des individualmente.

a)

3
C=57=30g/L <40g/L

Como a concentracdo obtida foi inferior ao coeficiente de solubilidade, a solu¢do formada é

insaturada.

b)
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2
C=—""=40g/L
0,05 9/

Como a concentragao obtida foi igual ao coeficiente de solubilidade, a solugcao formada é

saturada.
c) Como foi fornecida a quantidade em mol, precisamos
Myac = 1.23 + 1.35,5 = 58,5 g/mol

Para calcular a massa de cloreto de sddio, precisamos multiplicar o nimero de mols do sal

pela massa molar.
Myact = Mact- Myact = 2.58,5 =117 g

Agora, vamos calcular a concentragdao em gramas por litro da solu¢ao formada.

117
C=——=39g/L
3
Como a concentragao obtida foi inferior ao coeficiente de solubilidade, a solugcao formada é

insaturada.

d) Para calcular a massa de cloreto de sddio, precisamos multiplicar o nimero de mols do sal

pela massa molar.
Myact = Mact-Myact = 1.585=58,5g
Agora, vamos calcular a concentracao em gramas por litro da solu¢ao formada.

585

C
2

= 29,25 g/L
Como a concentracdo obtida foi inferior ao coeficiente de solubilidade, a solugdo formada é
insaturada.

e) Vamos calcular a concentragdo em grama por litro da solucdo formada.

5
C=—=50g/L
o1 g/

Observe que esse valor é acima do coeficiente de solubilidade. Portanto, havera um corpo de

fundo e a solugdo formada serd saturada, com a concentracdo exatamente igual a 40 g/L.

Vale lembrar que as solugdes supersaturadas sdo instaveis e que elas s6 se formam por

resfriamento lento.
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Ao se misturar uma quantidade de NaCl superior ao préprio coeficiente de solubilidade, o

excesso de sal se depositara no fundo do recipiente.

Nesse caso, 4 g se dissolvem formando uma solugdo saturada (40 g/L) e o restante (1 g)

aparece como corpo de fundo.

Gabarito: 1, 3 e 4 insaturadas; 2 e 5 saturadas

2. Medidas de Concentragao

No estudo de solugdes, muitas grandezas sao utilizadas para avaliar a quantidade de solutos

dissolvidos em uma solucao.

As medidas de concentracao de uma solucdo sao grandezas intensivas, que indicam a
proporcao entre soluto e solvente. Portanto, elas ndo dependem da quantidade de matéria

analisada.

Por exemplo, quando falamos que a concentracdo de sais no soro fisioldgico é 90 mg/L, isso
significa que uma gota de soro fisioldgico contém 90 mg/L de sais; e um litro de soro fisiolégico

contém exatamente 90 mg/L de sais.

A medida mais utilizada no dia-a-dia é a concentracdao comum. Porém, as mais importantes
para a Quimica sao a molaridade e a molalidade. Portanto, um dos principais aprendizados que vocé
deve levar dessa secao é como converter uma unidade de concentracdo em outra, em especial, a

concentracao comum em molaridade, e vice-versa.

Ao longo dessa secao, utilizaremos alguns sub-indices que é util vocé conhecer:

e 1:soluto;
e 2:solvente;
e Sem indice: solugao como um todo.

No caso de solugdes diluidas, o volume da solugdo é aproximadamente igual ao volume do

solvente.

® Aula 08 - Solugdes
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2.1. Concentracao Comum ou em Massa

No dia-a-dia, a forma mais comum de expressar a concentra¢dao de um soluto é por meio da

razao entre a massa do soluto e o volume da solucgao.

my massa do soluto
C = — = =
V  wvolume da solugao

Em solugBes aquosas, a concentracdo comum também é expressa pela abreviatura P/V ou
M/V, que significa peso/volume ou massa/volume. Por exemplo, dizer “uma solugdo de cloreto 1%

(M/V)” é o mesmo que “uma solucdo de cloreto de sédio 1 g /100 mL”.

Nao devemos confundir a concentragdo comum com a densidade da solugcao que é expressa

em termos da razao entre a massa da solucao.

p m  massa da solugao

V ~ volume da solucio

Vamos frisar para vocé ndo se esquecer.

m; massado soluto m massada solucao

V. volume da solucio
Concentracao Comum Densidade

volume da solugao

Nas solu¢des aquosas, a unidade mais comum de medida de concentracdo é o mg/L, em que
a massa do soluto é expressa em miligramas. Nesse caso, ela costuma ser expressa em ppm (ou

partes por milhdo).

A razdo paraisso é que 1 L de agua corresponde a aproximadamente 1 kg. Dessa forma, 1 mg

do soluto corresponde a aproximadamente 1 milhonésimo da massa total da solucao.

1ppm = —2

/
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1L ~ 103g  10°

No aquarismo marinho, é fundamental monitorar o nivel de diversos parametros, como o
nitrato e o fosfato, que interferem no desenvolvimento de corais. Para o cultivo de Acroporas, é
essencial manter os niveis de nitrato (NO3) e fosfato (P0; ™) abaixo de 5 mg/L (ou 5 ppm) e 0,06
mg/L (ou 0,06 ppm), respectivamente. Acima disso, eles perdem a cor natural, ficam marrons e, com
o tempo, podem comecar a perder tecido. Essas importantes medidas sao feitas recorrendo a testes

colorimétricos.

Figura 4: Exemplos de Testes Colorimétricos
A aFigura 4 mostra um exemplo de teste colorimétrico caseiro que mede a concentracao dos
ions nitrato e fosfato na dgua. A colorimetria é o tipo de teste mais utilizado em laboratérios
quimicos. E por isso que a prova do ITA coloca aquelas questdes chatas em que vocé tem que saber
a cor do reagente. Na Quimica, muitas vezes, é a maneira mais facil de detectar a existéncia de um

determinado composto em alguma mistura especifica.
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[PO,*]=0,08 mg/L [PO,>]=0,03 mg/L

Figura 5: Efeito do Excesso de Fosfato sobre a Coloracdo de Acroporas — importancia das pequenas concentracoes
em sistemas bioldégicos

A Figura 5 mostra a importancia das pequenas concentragcdes na Quimica. A evolucao do
aquarismo marinho até chegar ao nivel de sermos capazes de manter as Acroporas, os corais mais
sensiveis a poluicao e ao aumento da temperatura nos mares, so foi possivel, porque aprendemos a

controlar niveis baixissimos de alguns parametros da dgua.

O mesmo é valido para sistemas laboratoriais, em que é preciso sintetizar medicamentos com
altissima precisao, pois qualquer miligrama a mais ou menos pode tornar a droga ineficiente ou letal

a0 seu usuario.

2.2. Concentra¢dao em Mol/L

A concentragdo em mol/L, antigamente chamada de molaridade, é a medida de concentragdo
mais utilizada na Quimica. Ela costuma ser representada por uma letra M mailscula manuscrita ou

colocando a férmula quimica do soluto entre colchetes.

n, nuamero de mols do soluto
mt = [X] —_ — = o~
vV Volume da Solucao

® Aula 08 - Solugdes
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Na Quimica, essa medida é extremamente importante, porque é utilizada em diversas areas,

como a Cinética Quimica para o cdlculo de velocidades de reacao.

Ela pode ser extraida diretamente da concentragao comum em gramas por litro dividindo-se

pela massa molar do soluto.

C

%=E

Por exemplo, no exemplo anterior, a concentracdo do ion nitrato em solugdo é de 5 mg/L.

Podemos obter a concentragdo em mol/L desse ion. Para isso, vamos obter o fator de conversao.
M, = Massa Molar de NO3 = 1.14 + 3.16 = 14 + 48 = 62 g/mol

5.1073
M=~ —=008.107 = 8.10°mol/L

Uma forma comum de representar a molaridade da solugao é pelo simbolo M. Por exemplo,

a solucdo 8.10 M é equivalente a 8.10” mol/L.

Outro fato importante sobre a molaridade é que, como ela é proporcional ao numero de mols
do soluto, ela pode ser utilizada diretamente na proporgao estequiométrica. Isso é bastante util nas

titulagdes.

2.3. Concentrag¢ao Molal ou Molalidade

A molalidade ou concentra¢cdao molal é muito utilizada no estudo das Propriedades Coligativas.

n, numero de mols do soluto

- m, (kg) ~ massa do solvente (emkg)

Nas solu¢des aquosas diluidas, a massa do solvente é aproximadamente igual a massa da
propria solucdo. Como a densidade da agua é de 1 kg/L, nesses casos, a molalidade sera

numericamente aproximadamente igual a concentragdo em mol/L.

Por exemplo, no caso da solucdo 8.10° mol/L, pode-se considerar que é aproximadamente

8.10° molal.

/
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Outro comando que pode ser utilizado é dizer que “1 litro da solugdo contém
aproximadamente 1 kg de solvente”. Ao dizer isso, o enunciado esta igualando os denominadores

das expressdes da concentracdao molar e da concentragao molal.

Porém, é possivel também fazer a conta exata da conversdo. Para isso, precisamos saber o
fator de compactacao entre o soluto e o solvente. Esse dado normalmente vem de observagdes
experimentais. Portanto, se nao for fornecido na hora da prova, vocé vai considerar que o volume
da solucao é igual ao volume do solvente. Mostraremos um exemplo desse calculo ainda nesse

material.

2.4. Titulo

O titulo é uma unidade que pode gastar bastante confusdo, porque ela pode se referir a

massa, volume ou nimero de mols.

massa do soluto

T = <
massa da solugao

volume do soluto

volume da solugao

numero de mols do soluto

T=— <
numero de mols da solugao

O titulo em massa é também referido pela nota¢do P/P ou M/M. Por exemplo, uma solucdo

de etanol 10% (M/M) é equivalente a uma solucdo de etanol 10% em massa.

Analogamente, o titulo em volume também pode ser referido pela notacdo V/V. Por exemplo,

uma solugdo de etanol 10% (V/V) é o mesmo que uma solucdo de etanol 10% em volume.

E interessante citar que nem sempre o volume da solucdo é igual @ soma dos volumes do
soluto e do solvente. Veremos mais adiante que o processo de dissolucao pode acontecer com

reducdo de volume. Nesses casos, ndao podemos dizer que o titulo é expresso pela razao a seguir:

LN
T ————
Vv, + V,

Uma das formas mais comuns de se registrar o titulo é em ppm, que significa “partes por

milhd0”. Para isso, basta multiplicar por 1 milh3o ou 10°.

® Aula 08 - Solugdes
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massa do soluto

= x 10°
¢ massa da solucao (x10%) [ppm]

volume do soluto

— 6
¢ volume da solucao R AW [,

namero de mols do soluto

¢ numero de mols da solugao OO gt

Em alguns casos, também se utiliza ppt como “partes por mil” e o ppb como “partes por
bilhdo”. Nesses caso, basta multiplicar a express3o do titulo por 10% e por 10°, respectivamente, em

substituicdo ao 10° do ppm.

Infelizmente, € muito comum que as questdes de prova apresentem a medida de titulo,
frequentemente a concentragdo em ppm, mas nao digam se ela se refere a massa, volume ou
numero de mols. Por isso, eu vou te apresentar de acordo com a minha experiéncia o que vocé deve

levar em consideracgao, caso o enunciado nada diga. Sendo assim, no caso de:

e Uma solucdao de um sdlido em agua, suponha que o ppm se refere a razao entre massas;
e Uma mistura de dois gases, suponha que o ppm se refere a razao entre os niumeros de mols.

Em solugcdes aquosas diluidas, utiliza-se bastante a medida em ppm como a razao entre as

massas de soluto e solvente utilizadas.

1 ppm significa 1 parte por milhdo. No caso especifico de solu¢des aquosas diluidas, 1 ppm

serd aproximadamente igual a 1 mg/L.

A razao paraisso é que o volume da solucao é aproximadamente igual ao volume do solvente.
Sendo assim, em 1 litro de solucdo, teremos aproximadamente 1 quilograma de agua, que é igual a
1 milhdo de miligramas. Se esse volume tiver aproximadamente 1 mg de soluto, de fato, teremos

para cada 1 milhdo de miligramas da solugdo, 1 parte do soluto.

Portanto, quando falamos que a agua possui 5 ppm de nitrato, é basicamente o mesmo de

falar que a concentragdo do ion nitrato é 5 mg/L. Sendo assim, 1 L da solu¢do apresenta 5 mg do ion.

Por outro lado, no caso de misturas de dgua e alcool, sdo usadas duas formas de medicao do

titulo:

® Aula 08 - Solugdes
www.estrategiavestibulares.com.br




Professor Thiago Cardoso
08 - Solugoes

e °INPM: refere-se ao titulo em massa do etanol na mistura. E um padrdo do Instituto
Nacional de Pesos e Medidas, sendo bastante utilizado no Brasil. 1 *INPM significa 1%
de etanol em massa.

e °GL: ou graus Gay-Lussac, refere-se ao titulo em volume do etanol na mistura. 1 °GL
significa 1% de etanol em volume.

Em questdes de prova, recomendamos que vocé considere que o percentual de alcool se
refere ao seu percentual em volume. Por exemplo, no caso de uma bebida destilada de teor 40%,
isso significa que 1 litro dela ela é feita com 400 mL de alcool e 600 mL de agua, totalizando

aproximadamente 1000 mL de solugao.

Porém, é bastante importante vocé conhecer o °INPM, pois é uma medida bastante utilizada

no Brasil e que pode vir a ser cobrada.

CURIOSIDADE

O dlcool de limpeza é vendido na forma de solu¢ao 46,2 °INMP (ou 46% em massa) de etanol

(C2He60), também conhecida como solugao 54 °GL (ou 54% em volume).

Porém, o alcool em gel utilizado como antisséptico ou bactericida é uma solucdao 70 °INPM
(70% em massa de etanol) ou 77 °GL (77% em volume de etanol). No Brasil, o dlcool acima de 46
°INPM somente pode ser comercializado na forma de gel, porque, como essa substancia é bastante
inflamavel, os riscos de explosdao na sua manipulacdo no estado liquido por pessoas comuns é

grande.

O alcool de limpeza comum 46,2% (°INPM) tem pouco efeito bactericida, ndo sendo util para
esse fim.

Com o aumento do teor alcéolico, em 70%, a solugdo passa a ter um pronunciado efeito
bactericida. E interessante que o poder bactericida dessa solucdo é maior do que até mesmo o poder
do alcool absoluto ou quase puro.

O provavel efeito bactericida do dlcool é que, como ele é bastante higroscépico, ou seja,
absorve 3agua com facilidade, ele adere as membranas celulares, matando as bactérias por
desidratacdo. Também acontece que, ao penetrar no citoplasma celular, o dlcool desnatura as
proteinas bacterianas e provoca a coagulacdo de diversas enzimas necessarias ao seu metabolismo.

Quando se utiliza o etanol absoluto (99,6%), o efeito bactericida é menor do que o do alcool
70%. Uma das explicagdes mais comuns para esse fato é que a presenga de um pouco da dgua na
mistura facilita a absorgao do alcool pelas bactérias.
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Isso acontece, porque as proprias bactérias possuem afinidade pela agua, entao, elas
absorvem mais da solu¢ao quando encontram agua do que quando encontram o etanol absoluto.
Outra possivel explicacdao é que o etanol absoluto rapidamente se volatiliza, enquanto que o alcool
70% permanece mais tempo no estado liquido, permitindo maior tempo de contato.

s

O dlcool 70 é bastante eficiente contra bactérias vegetativas, fungos e virus (envelopados,
com o virus influenza HIN1). Porém, os esporos bacterianos sdo mais resistentes.

2.4.1. Agua Oxigenada
A 3gua oxigenada é uma solugdo aquosa de perdxido de hidrogénio (H.0;2), que é um

poderoso agente oxidante.

O peroéxido de hidrogénio se decompde na presenca de luz ou de enzimas, como a catalase
liberando oxigénio nascente.

luz ou catalase

H,0,(aq) —— H,0 (1) + [0]
O oxigénio nascente nada mais é do que um atomo de oxigénio isolado, que é um radical livre
extremamente reativo, com altissimo poder oxidante, sendo capaz de reagir com basicamente
qualquer molécula que encontre na sua frente, inclusive as proteinas e gorduras que formam a

membrana celular de bactérias.

Por conta disso, a dgua oxigenada é um poderoso bactericida, que é bastante utilizado como

antisséptico no tratamento de feridas.

Além disso, ela pode ser bem mais util. Por exemplo, se vocé mergulhar suas escolhas de
dente em uma solucdo de agua oxigenada, elas ficarao livres de coliformes fecais e vocé podera

utilizd-la com mais seguranca.

E importante citar que, se ndo encontrar outra molécula, os 4&tomos de oxigénio nascente se
combinam para formar uma molécula de oxigénio (O3). Portanto, a decomposicdo da dgua oxigenada
pode ser escrita genericamente como:

luz ou catalase

2H,0,(aq) —— H,0 (D) + 0,(9)

Uma medida comum de concentracdo da dgua oxigenada é pela quantidade de volumes, que

é, na verdade, uma razao entre o volume de oxigénio liberado e o volume da solucao.
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x = Vo,

Vsolugéo

O volume de O; é considerado nas CNTP (sigla para as condi¢des normais de temperatura e
pressdo), que corresponde a temperatura de 0 °C e pressdo de 1 atm. Nessas condi¢des, o volume

de 1 mol de qualquer gas é igual a:
V =22,4L/mol

Por exemplo, um frasco de agua oxigenada 11,2 volumes significa que 1 litro dessa solucdo
produzird 11,2 litros de oxigénio molecular nas CNTP. Com base nisso, podemos calcular o nimero

de mols de gds produzido.

11,2
Ng, = m = 0,5 mol

Com base na estequiometria da decomposi¢cao do perdxido de hidrogénio, podemos calcular

no numero de mols presentes na solu¢do desse composto.

luz ou catalase

2H,0,(aq) —— H,0 () + 0,(9)

Ny,o0, _ No,

> 0, = 2.1np, = 2.0,5 = 1 mol

Agora, somos capazes de calcular a concentragao molar.

S

1
[H,0,(aq)] = Vo1~ 1 mol/L

2.5. Solugoes Ideais e nao-ldeais

Prestemos atencdo ao conceito de solugao ideal.

TOME NOTA!

Uma solucdo ideal é aquela em que as intera¢des intermoleculares soluto-solvente sdo muito

semelhantes as interacdes soluto-soluto e solvente-solvente. Para isso, é necessario que as

F.

moléculas do soluto e do solvente sejam muito parecidas entre si.
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Nao existe uma solugao completamente ideal, porém, algumas misturas que se aproximam

razoavelmente desse modelo. Como exemplo, podemos citar: benzeno e tolueno; agua e etanol.
CH,

,-f'O ,./D”‘\

\
H H cHy H

O volume de uma solugao ideal é exatamente igual a soma do volume do soluto com o volume
do solvente separados. Além disso, ndao ocorre nenhum efeito térmico — liberagao ou absorcao de
calor — durante a dissolucao.

Explicaremos agora o efeito da variacao de volume em solugdes nao-ideias. Esse é um efeito
pouco comentado, mas que gostaria de abordar nesse material, a fim de que vocé esteja a frente de
sua concorréncia. Tenho certeza de que uma questdo sobre esse efeito traria bastantes duvidas

entre os alunos.

Em regra, a dissolugao de um soluto na agua provoca redugao do volume total. Foi o que

aconteceu na mistura em apreco.

Na preparacao de dgua salgada, a producao de 1 L requer o uso de 40 gramas de sal marinho.
Com isso, obtém-se uma mistura de densidade igual a 1,025 g/cm3. A medida da densidade é a mais

utilizada por aquaristas marinhos para avaliar a concentragao de sal no aquario.

Com isso, podemos calcular a massa de agua que foi efetivamente utilizada na solugao.

Primeiramente, calcularemos a massa de 1 litro da solugao por meio da densidade.
m =dV = 1,025.1000 = 1025 g
Em 1 litro da solucdo, temos a massa de 1025 g, dos quais ja sabemos que 40 gramas se devem
ao sal.
Migua = Msotugio — Msoluto
Msguq = 1025 —40=985¢g

A massa de agua presente em 1 litro da solucdo é, portanto, igual a 985 g ou 0,985 kg. Por

conta disso, a molalidade real da solucao é ligeiramente diferente da sua concentragao molar.
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_ 8.107°

_ -5
W = 0,985 8,1.10°molal

Para calcular e mostrar a existéncia dessa reducao de volume, precisamos de dados sobre as

densidades da dgua pura e do sal puro, que sao:

e Densidade da Agua Pura: 1,00 g/cm3
e Densidade do Sal Puro: 2,16 g/cm?

Podemos obter uma expressao para o volume em fungao da massa e da densidade.

d—m'V—m'V— massa
v T dT 7 densidade

Com base nessa expressao, podemos calcular as massas

985

VHZO == 1_00 == 985 mL

40
Vsal = m = 18,5 mL
O volume total da dgua pura e do sal puro, antes da dissolugao é, portanto:
Vantes = 985 4+ 18,5 = 1003,5 mL

Depois da dissolugcdao, o volume passou a ser de 1000 mL, registrando-se, portanto, uma
reducdo de 3,5 mL de volume. Em termos percentuais, a reducao de volume na producao de agua

salgada a partir de sal marinho é de apenas 0,3%.

O efeito da reducao de volume se deve ao fato de que as interacdes entre a dgua e o sal sao
mais intensas do que as proéprias interacdes soluto-soluto e solvente-solvente. O fato de que a
mistura soluto-solvente apresenta interacdes mais fortes nao sé possibilita a dissolugcao do soluto,
mas também contribui para que o volume total da solugcdo seja menor que a soma dos volumes de

seus componentes separados.

Com o conhecimento da densidade da solucdo, podemos também calcular a diferenca entre
o titulo em ppm e a concentracdo em mg/L. A dgua de um aquario marinho tem densidade de cerca

de 1,025 g/mL, o que representa um desvio de 2,5% em relacdo a agua destilada.

Considerando essa informacdo, podemos calcular o valor real da concentracdo de 5 mg/L de

nitrato em ppm. Para isso, utilizamos a expressao da concentragao comum.

/
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C =—
V
Em 1 litro de solugdo, temos:
my
5=T-'-m1=5.1=5mg

A massa real da solugdo é igual ao produto do seu volume pela densidade.
m = dV = 1,025.1000 = 1025 g = 1,025.10%mg

Portanto, a concentragdo em ppm sera:

T

_ 5 106 _
~1,025.106° 1,025

= 4,87 ppm
Em algumas situacdes praticas, a diferenca entre 5 ppm e 4,87 ppm pode ser irrelevante,
como no caso do aquarismo marinho. Em outras situagdes, pode nao ser, como no caso da fabricacao

de um medicamento, em que as por¢des de cada substancia devem ser controladas rigidamente.

Na Quimica, o uso de aproximagOes deve ser feita sempre com bastante atencao a

necessidade de precisao exigida pela aplicacao.

2.6. Lei da Diluigao

A diluicao consiste em adicionar mais solvente, de modo a diminuir a concentracao (molar ou

em massa) do solvente.

Popularmente, é o que fazemos quando preparamos o suco concentrado. Esse tipo de suco é
vendido em pequenas embalagens, por exemplo, 500 mL. O modo de preparagao consiste

simplesmente em adicionar agua até atingir o volume sugerido na embalagem, por exemplo, 2 litros.

ApOs adicionar agua, o suco se tornou diluido. Isso acontece, porque a mesma quantidade
de soluto é dissolvida numa quantidade maior de solvente. A diluigao pode ser visualizada, por

exemplo, na reduc¢ao da intensidade da cor.

O processo de diluicao é muito util no dia a dia e também no laboratério e, por isso, também
aparece muito em questdes. Portanto, precisamos saber a famosa Lei da Diluigdo, que estabelece
gue a concentracdo serd inversamente proporcional ao volume da solucdo. Matematicamente,

podemos escrever:
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[X]oVo = [X]fo
A razdo para essa igualdade é que o numero de mols do soluto permanece constante durante
a diluicdo. Somente o solvente é adicionado. E o numero de mols do soluto pode ser calculado como

o produto entre a concentragao molar e o volume da solucgao.
ny = [X]oVp = [X]fo

Suponha que temos 100 mL de uma solug¢ao aquosa de cloreto de sddio, cuja concentragao
inicial é igual a 1 mol/L. O que aconteceria com a concentracdo da solucdo, se fosse acrescentado

mais 400 mL de solvente?

Nesse caso, note que o volume total da solucao passou a 500 mL. Com base nisso, podemos

usar a lei da diluicao.
1.0,100 = [X],.0,500

~ 10,100

2 [X], = ——— = 0,200 mol /L
X1y =500 mol/

Observe que a mesma relacao é valida para as concentracdes em massa.
C0V0 - Cfo
Nesse caso, a explicacdo é que os produtos das concentracdes em massa pelo volume da
solucdo sdo iguais a massa de soluto. Como, na diluicdo, a quantidade de soluto se mantém

inalterada, concluimos que os produtos da concentracdao da solugdo pelo seu volume permanece

também constante.
my = [X]oVo = [X]fo

Dessa forma, guarde em mente que, numa diluigao, em que a quantidade de soluto ndao é

alterada, a concentrag¢ao da solucao é inversamente proporcional ao seu volume.

2. (TFC-Inédita)

Converta as seguintes concentracoes de g/L para mol/L
a) 53 mg/L de carbonato de sddio

b) 88 mg/L de didxido de carbono

c) 1g/Lde nitrato de potassio

d) 11,7 g/L de cloreto de sédio
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Dados de Massas Atomicas: Na = 23 g/mol, K =39 g/mol, C=12 g/mol, N = 14 g/mol, O = 16
g/mol, C/ = 35,5 g/mol.

Comentarios

Devemos nos lembrar que, para converter de concentragdo em massa para concentragao
molar, devemos dividir pela massa molar.

a) Calculemos a massa molar do carbonato de sédio (Na>COs).

Mya,co, = 223 +1.12 + 3.16 = 106 g/mol

C 53107 1 . )
[NaZCO3]=M= 106 =E-10 = 5.10"* mol/L

b) Calculemos a massa molar do diéxido de carbono (CO»).
Mco, = 1.12 + 2.16 = 44 g/mol

C 88107°

€01 =3 ="22

=2-10"3mol/L

c¢) Calculemos a massa molar do nitrato de potassio (KNO3).

Myno, = 1.39 + 1.14 + 3.16 = 101 g/mol

[KNO;] = £

o = 707 = 0,0099 mol/L

d) Calculemos a massa molar do cloreto de sddio (NaCl).

Myae, = 1.23 + 1.35,5 = 58,5 g/mol

wacr < & 2117
A=Y " 585

= 0,2 mol/L

Gabarito: a) 5.10™ mol/L; b) 2.103 mol/L; c) 9,9.103 mol/L; d) 0,2 mol/L

3. (TFC-Inédita)

Converta as seguintes concentra¢des de mol/L para g/L
a) 0,025 mol/L de hidrogenocarbonato de sédio
b) 4.1073 mol/L de nitrito de célcio

c) 5.10™ mol/L de fosfato de cdlcio
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d) 0,4 mol/L de cloreto de potéssio

Dados de Massas Atomicas: Na = 23 g/mol, K =39 g/mol, C =12 g/mol, N = 14 g/mol, O = 16
g/mol, C/ =35,5 g/mol, H=1 g/mol, Ca=40g/mol, P =31 g/mol.

Comentarios

Para fazer a conversao de concentracao molar em concentragdao de massa, basta multiplicar

pela massa molar.
a) Calculemos a massa molar do hidrogenocarbonato de sédio (NaHCO3).
Myanco, = 1.23 + 1.1+ 1.12 + 3.16 = 84 g/mol
C = [NaHCO3]. Mygapco, = 0,025.84 = 2,1 g/L
b) Calculemos a massa molar do nitrito de célcio (Ca(NO2),).
Mcano,), = 140 + 2.[1.14 + 2.16] = 132 g/mol
C = [Ca(NO,),]. Mcoo,), = 4.1072.132 = 5281072 g /L
C =528mg/L
¢) Calculemos a massa molar do fosfato de calcio (Caz(POa4),).
Mca,(po,), = 340 + 2.[1.31 + 4.16] = 310 g/mol
C = [Caz(P0O,)2). M¢a,po,), = 5.1075.310 = 1550.107° = 15,5.1073
C =155mg/L
d) Calculemos a massa molar do cloreto de potassio (KCl).
Mygce = 1.39 + 1.35,5 = 74,5 g/mol

C = [KCl]. Mg, = 0,4.74,5 = 29,8 g/L

Gabarito: a) 2,1 g/L; b) 528 mg/L; c) 15,5 mg/L; d) 29,8 g/L
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3.Titulacao

A titulacdo é um procedimento quimico que visa a determinar a concentracdo de um
determinado reagente. As rea¢des mais simples e, por isso mesmo, mais abordado em questdes de

prova é a determinacdo da concentracao de um acido ou de uma base.

Existem, portanto, duas situagbes, com as quais devemos nos preocupar:

e (Quando se deseja determinar a concentracao de uma amostra de solu¢ao aquosa de um acido
por meio de reagdao com uma solug¢ao aquosa basica de concentracdao conhecida;

e Quando se deseja determinar a concentragcdao de uma mostra de solugdo aquosa de uma base
com. A técnica utilizada é analoga: deve-se reagi-la com uma solu¢ao aquosa acida de
concentracao conhecida.

O agente titulante é a solucdo aquosa de concentragdo conhecida que vai ser utilizada para

titular a outra espécie quimica, cuja concentracdao é desconhecida.

Em ambos os casos, existe um principio geral de titulagdo. Vamos prestar bastante atencao a

ele.

TOME NOTA!

Na titulacdo de um acido ou de uma base, o ponto de equivaléncia é a quantidade da base
titulante adicionada, para a qual tem-se:

acido __ . base
Ng+ = Nog-

No ponto de equivaléncia, todo o acido ou a base original é neutralizada. E importante
destacar que a titulagao nao leva em consideragao o grau de ionizagao, portanto, pouco importa se

o acido é fraco ou forte.

Deve-se simplesmente multiplicar o nimero mols de acido presentes pelo nimero de
hidrogénios ionizaveis que ele possui na molécula e igualar ao nimero de mols da base pelo nimero
de OH™ que ela possui no composto.

npgmotecula . o [acido] = ngPot V, aee- [base]

Portanto, a quantidade de base necessaria para titular 100 mL de uma solu¢do 0,100 mol/L
de um acido forte (como HC/) é rigorosamente a mesma quantidade necessdria para titular 100 mL
de uma solugdo 0,100 mol/L de um acido fraco (como CH3sCOOH).
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Um fato interessante é que nem sempre o pH no ponto de equivaléncia é neutro (pH =7). A
razao para isso é que, embora todo o H* do 4cido tenha sido neutralizado pelo OH™ da base, eles
formam um sal. E a solu¢do salina nem sempre é neutra. De maneira geral, tem-se:

e Sal de acido forte e base forte: pH neutro (pH = 7);
e Sal de acido fraco e base forte: pH alcalino (pH > 7);
e Sal de acido forte e base fraca: pH acido (pH < 7);

e Sal de acido fraco e base fraca: o pH serd 4cido se o acido forte mais forte que a base, e serd
alcalino, se a base for mais forte que o acido;

Esse fato é importante, porque as titulacdes sdo acompanhadas em laboratdrio pelo grafico
de pH com o auxilio de indicadores acido-base. Vejamos como funciona esse procedimento na

pratica.

3.1. Equipamentos de Laboratdrio

O primeiro passo para a realizagdao de uma titulagao em laboratdrio é reunir a aparelhagem

necessaria.

Primeiro, é necessario um meio reacional, que pode ser um balao de fundo chato ou redondo.

Esses equipamentos sdo muito Uteis, porque permitem a agitacao da solucao, se necessario.

O segundo ponto que devemos saber é que a solugdo titulante
deve ser colocada de maneira gradual e muito lenta. Por isso, ndo se

pode utilizar uma solugdao exageradamente concentrada como titulante.

Além disso, deve-se utilizar um equipamento que permita o

gotejamento lento da solucdo titulante sobre a amostra a ser titulada. A

N :
vidraria utilizada deve também ser graduada para saber o volume que .+ ‘
foi gasto na titulac3o. i ‘

B ™ : -

Entre os equipamentos de laboratério que se prestam a esse papel, podemos citar a pipeta e

a bureta. A bureta é mais utilizada, pois ela vem com uma torneira que permite o fluxo continuo e

mais regular da solucgao titulante. Figura 6: Titulagdo com uma
Bureta e um Baldao de Fundo
Chato
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3.2. Curva de PH

Um fato interessante das curvas de titulacao é que elas inicialmente resistem a variacao de
pH, que pouco varia quando é adicionada a solugao titulante — a resisténcia é ainda maior quando o

titulado é um acido ou base fraca.

Em um dado momento, o pH se rompe e varia bruscamente. Vejamos os varios casos

possiveis.

3.2.1. Acido Forte com Base Forte
Consideremos que inicialmente a solu¢dao a ser titulada tem volume igual a 1 litro e
concentracdo 0,1 mol/L e que a solugdo titulante tem a mesma concentragdo. Tragaremos o grafico

do pH da solucdao em funcao da quantidade de solucdo titulante adicionada.

Vale ressaltar que supusemos conhecida a concentrac¢ao da solucdo do acido apenas por fins
didaticos, para facilitar a sua compreensdo. Nas questdes de prova e na vida real, a solugao titulada

tem concentracao desconhecida.

Para o caso de um monodcido forte (como o HC/) sendo titulado com uma monobase forte

(como NaOH), temos que a concentracdo inicial de ions H* é igual 0,1 mol/L. Com isso, temos:
[H*] = 0,1mol/L ~ pH = —log([H*]) = —log(0,1) = -(-1) =1
Como as duas concentracdes tém a mesma concentracdo o ponto de equivaléncia sera

guando o volume de NaOH adicionado for igual ao volume do 4cido, no caso, 1 L. No ponto de

equivaléncia, o pH serd exatamente igual a 7.
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Figura 7: Titulagdo de Acido Forte com Base Forte

Depois do ponto de equivaléncia, a solugao passa a ser ligeiramente alcalina, pois todo o acido

ja foi neutralizado.

Quando o volume da base adicionado for de 2 litros, podemos dizer que 1 litro da base ja foi

neutralizado pelo acido, portanto, sobrou o nimero de mols de OH™ que pode ser calculado como:
Nog- = 1-VNa0H- [OH_] = 1.1.0,1 = 0,1 m0l
Utilizamos o volume de 1 litro, porque dos 2 litros que foram adicionados, 1 litro foi usado

para neutralizar completamente o HC/ presente na amostra e sobrou apenas o volume de 1 litro

sem ser neutralizado.

No entanto, a concentragdo de OH™ final ndo sera de 0,1 mol/L, porque houve o efeito da

diluigdo. Vejamos:

- 0,1 0,1 0,1
[OH_] = OH = = = —
%4 Vict + Vnaonr 1+ 2 3

Podemos calcular o pOH da solugao final.
0,1
pOH = —log([OH™]) = —log (?) = log(3) — log(0,1) = 0,48+ 1 = 1,48
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Usando a relacdo que o pH + pOH = 14, temos que:
pH +pOH =14 ~.pH =14 — pOH = 14 — 1,48 = 12,52

Devido a diluicdao, o pH da solugao final serd ligeiramente menor que o pH da solucao

titulante.

Vale ressaltar que a curva de titulagao para o caso de uma titulacgao de NaOH com uma
solucao de HC/ seria semelhante. A Unica diferenga é que o pH seria inicialmente alcalino e passaria

a ser progressivamente mais acido.

4 pH

13 A

lf=—=— === === =

| | >

1 2 Vice (L)

Figura 8: Curva de Titulagdo de uma Solug¢do Aquosa de Hidréxido de Sédio (NaOH) com Acido Cloridrico (HC/)
Como o pH é uma escala logaritimica, o efeito da diluicdo se torna menos visivel. Porém,

podemos enxerga-lo bem melhor, se analisarmos a condutividade da solucao.

Inicialmente, como o acido é forte, pode-se considera-lo completamente dissociado. Sendo
assim, se a concentra¢do do 4cido é 0,1 mol/L, ele provera 0,2 mol/L de particulas carregadas devido
a sua dissociag¢ao, que é considerada completa.

HCl(aq) - H*(aq) + Cl (aq)
inicio 0,1 mol/L 0 0
Reage 0,1 mol/L 0,1 mol/L 0,1 mol/L

/
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Final 0 0,1 mol/L 0,1 mol/L

No inicio, quando se adiciona a base (NaOH), ocorre uma precipitacdo de ions. Considere a
Tabela Estequiométrica da reacdao em que consideramos o nimero de mols de ions até o ponto de
equivaléncia.

HCl(aq) + NaOH(aq) — NaCl(aq) + H,0 (D)

inicio 0,2 mol 0,2 mol 0 0
Reage 0,2 mol 0,2 mol 0,2 mol ndo dissocia
Final 0 mol 0 mol 0,2 mol ndo dissocia

Perceba que, no ponto de equivaléncia, a concentrag¢ao de ions sera:

Nions _ 0;2 _ 0,2 . 0,2

[ions] = = 0,1 mol/L

Sendo assim, entre a situacdo inicial e o ponto de equivaléncia, ocorre uma redugao na

concentracao de ions. E, portanto, uma redugdo na condutividade da solucao.

A partir do ponto de equivaléncia, a reacao cessa. O que vai acontecer é que a solucao
neutralizada (com 0,1 mol/L de ions) comeca a receber a adicdo de uma solugdo mais concentrada

em ions (0,2 mol/L). Com isso, a condutividade vai aumentando, mas ndo chega ao valor original.

Podemos calcular o nimero de mols de ions presentes na solucao usando a Tabela

Estequiométrica semelhante a anterior em termos de niumero de mols de ions presentes na mistura.

HCl(aq) + NaOH(aq) — NaCl(aq) + H,0 (1)

inicio 0,2 mol 0,4 mol 0 0
Reage 0,2 mol 0,2 mol 0,2 mol ndo dissocia
Final 0 mol 0,2 mol 0,2 mol nao dissocia

Sendo assim, a concentragao final de ions sera:

Nions _ 0;4 _ 0,4 _0,4
Veinat  Vuet + Vnaon 1+2 3

[ions] = = 0,13 mol/L
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t condutividade

Figura 9: Varia¢do da Condutividade durante a Titulagdo de uma Solucdo de Acido Forte (HC/) por uma Solugdo de
Base Forte (NaOH)

E importante citar que, nesse caso, o ponto de equivaléncia corresponderd a menor

condutividade.

O grafico de condutividade no caso de uma titulagdo de uma solucao de base forte por uma

solucao de acido é bastante semelhante ao ilustrado na Figura 9.

3.2.1. Titulagdo de uma Solugdo de Acido Fraco por uma Solugio de Base Forte
Agora, examinaremos o que acontece quando titulamos uma soluc¢do de 1 litro de acido

acético (CH3COOH) 0,1 mol/L por uma solucdo de hidréxido de sédio de mesma concentracgéo.

O acido acético é um acido com baixo grau de ionizagdao, de modo que o pH ndo é igual a 1,
mas bastante superior. No momento, nao temos ferramentas para calcular esse pH. Somente no
Capitulo sobre Equilibrio 16nico, aprenderemos como calcular. Por enquanto, esses valores devem

ser fornecidos pelo enunciado da questao.

O pH de uma solugdo de acido acético 0,1 mol/L é igual a 4,8, o que é equivalente a uma

concentracdo de ions [H*] = 1,4.1073 mol/L.
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Figura 10: Curva de pH na titulagdo de Acido Fraco (CH;COOH) por uma solucdo aquosa de Base Forte (NaOH)
No ponto de equivaléncia, a solucao é alcalina, porque o sal formado é de acido fraco e base
forte. O valor exato 9,2 somente pode ser calculado com as ferramentas que serdo vistas em

Equilibrio 16nico. Por hora, vocé precisa que esses valores lhe sejam fornecidos pela questao.

Durante a titulagao, forma-se uma interessante regiao em torno de pH igual a 4,8 —em que
se verifica pH praticamente constante. Essa regido é denominada tampao e serd estudada também
em Equilibrio 16nico. Trata-se de uma interessante regido em que se obtém um sistema resistente a

variacoes de pH, muito importante para sistemas bioldgicos.

ATENCAO!!

Uma solugdo 0,1 mol/L de acido acético apresenta 0,1 mol/L de hidrogénios ionizaveis.
Porém, quando puro, a concentracdo de ions H* é bem inferior [H*] = 1,4.1073 mol/L. Ou seja,

nem todos os hidrogénios ionizaveis do acido realmente aparecem na forma de H" em solucgao.
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Porém, a quantidade de hidréxido de sédio necessaria para titular uma solugdo de acido forte

(HC/) e uma solucdo de acido fraco (CHsCOOH) de mesma concentracdo é exatamente a mesma.

Isso acontece porque a reag¢ao de neutralizacdo atinge todos os hidrogénios ionizaveis
presentes na solug¢do de acido fraco.

De forma andloga ao que acontece na titulagao de acido forte, uma vez passado o ponto de
equivaléncia, o pH da solugdo se aproxima do pH da solugdo titulante, no caso, NaOH 0,1 mol/L, que

é igual a 13.
O efeito da diluicdo também acontece, de modo que nao se atinge o mesmo pH =13, mas sim

ligeiramente inferior, pH = 12,5 como ja havia sido calculado.

Em relagdo a condutividade, devemos notar que uma solucdo de acido acético é pouco
condutora.
[fons], = 2.1,4.1073 = 2,8.103mol/L
Quando a solucgao reage, ela forma o acetato de sédio, que é um sal, portanto, se encontra
completamente dissociado. Logo, a solucao original que tem baixa condutividade da lugar a uma
solugao com maior concentracao de ions.
Para o ponto de equivaléncia, podemos escrever.

CH;COOH(aq) + NaOH (aq) — CH3;CO00 Na* + H,0 (D)

inicio Baixa 0,2 mol 0 0
Reage Baixa 0,2 mol 0,2 mol ndo dissocia
Final 0 mol 0,2 mol 0,2 mol nao dissocia

Sendo assim, a concentracdo de ions no ponto de equivaléncia é bem maior que a

concentracao inicial.

02 0,2 02 02
V  Vya +Veon 1+1 2

[ions]eq = = 0,1 mol/L

Depois do ponto de equivaléncia, a solu¢ao passa a se tornar cada vez mais concentrada em
ions, pois esta sendo adicionada uma solugao de hidréxido de sédio que tem uma concentragao 0,2

mol/L em ions.

A concentracdo final é igual a que foi calculada no caso da titulacdo de acido forte e base

/

forte.
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[ions]; = 0,13 mol/L
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Figura 11: Comportamento da Condutividade em uma Solug3o de Acido Fraco (CH;COOH) por uma Base Forte
(NaOH)

3.3. Indicadores de PH

Os indicadores de pH (ou acido-base) sdao substancias que variam a sua colorag¢ao de acordo

com o pH do meio.

Um bom indicador acido base tem uma faixa de viragem especifica, que é uma faixa estreita
de pH em que ele troca rapidamente de cor.

Tabela 1: Faixa de Viragem de Diversos Indicadores de pH

Cor a pH baixo | Faixa de Viragem | Cor a pH alto

Azul de Timol (primeira transicdo) Vermelho 1,2a2,8 Amarelo
Azul de Bromofenol Amarelo 3,0a4,6 Violeta
Vermelho de Metila Vermelho 4,4a6,2 Amarelo
Vermelho de Fenol Amarelo 6,6 28,0 Vermelho
Fenolftaleina Incolor 8,2a10,0 Rosa Carmim
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Vamos entender a Tabela 1. O azul timol tem faixa de viragem entre pH 1,2 a 2,8. Isso significa

gue para pH abaixo de 1,2, ele é vermelho, enquanto que, para pH acima de 2,8, ele é amarelo.

Tabela 2: Indicadores de pH e suas respectivas cores em diferentes valores de pH

1 12 3 a5 6 7 8 o |10 |
Azul de Timol -. .-
Azul de Bromofenol -------
Vermelho de Metila ----

Vermelho de Fenol ----

Fenoftaleina

Com uma boa gama de indicadores com faixas de viragens diferentes, é possivel construir um

medidor de pH. Essa é a ideia da fita medidora de pH.

Por exemplo, se construirmos uma fita com esses cinco indicadores, podemos medir o pH de
uma solugdo qualquer de forma aproximada. Basta comparar o conjunto de cores obtido com o

conjunto de cores presentes na escala.

Suponha que tenhamos aferido o pH de uma solucdo desconhecida com a fita formada pelos

cinco indicadores e que tenhamos obtido o seguinte conjunto de cores.

Azul de Timol
Azul de Bromofenol

Vermelho de Metila

Vermelho de Fenol

Fenoftaleina

Figura 12: Resultado de uma Aferi¢cao de pH com uma fita medidora

Qual o pH dessa solugao?
Olhe para a Tabela 2 e compare as cores obtidas,

Como o azul de timol esta amarelo, o pH deve ser na faixa de 3 ou superior. Olhamos o azul

de bromofenol roxo e concluimos um pH acima de 4,5. O vermelho de metila esta vermelho, entao,

/

o pH ndo pode chegar a 6, sendo provavelmente abaixo de 5,5.

® Aula 08 - Solugdes
www.estrategiavestibulares.com.br




Professor Thiago Cardoso
08 - Solugoes

Com isso, concluimos que a solucdo tem pH em torno de 5 — entre 4,5 e 5,5.

A fita medidora permite uma andlise rdpida e barata do pH. Vocé pode comprar uma
facilmente para usar em casa para fins recreativos em sites, como o Mercado Livre ou em lojas de

produtos quimicos.

A desvantagem dela é que nao permite medidas muito precisas. Como vimos, fomos capazes
de concluir que o pH da solucdo esta em torno de 4,5 a 5,5. Algumas situacdes praticas requerem

medidas mais precisas.
Os indicadores de pH também sao bastante Uteis na titulagao.

Em uma titulacdo, o indicador de pH serd util quando for capaz de apontar com cores

diferentes o momento em que ocorreu o ponto de equivaléncia.

Por exemplo, a fenolftaleina é muito utilizada na titulacao de acidos fortes por bases fortes,

e vice-versa.

I >

1 2 Vice (L)

Figura 13: Cores da Fenolftaleina na Titulagdo de uma Solugdo de Base Forte (NaOH) por um Acido Forte (HC/)
A Tabela 2 mostra que a viragem da fenolftaleina acontece antes do ponto de equivaléncia.
A viragem da fenolftaleina acontece na faixa de pH de 8,2 a 10, enquanto que o ponto de

equivaléncia se situa no pH igual a 7,0.
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Porém, como vemos na Figura 13, a diferenga entre o volume de acido gasto para atingir o
pH igual a 8,2 e para atingir o pH igual a 7,0 € muito pequena. Portanto, em geral, podemos assumir

que, assim que o indicador muda de cor, atingiu-se o ponto de equivaléncia.

Por conta disso, varios indicadores poderiam ser utilizados nessa titulacdo. Por exemplo, se
fosse utilizado o vermelho de metila — faixa de viragem de 4,4 a 6,2 — teriamos. Nesse caso, a viragem
ocorre um pouco depois do ponto de equivaléncia. Porém, mais uma vez, a diferenca de volume de

acido empregada é praticamente desprezivel.

>

1 2 Vice (L)

Figura 14: Cores do Vermelho de Metila na Titulagdo de uma Solugdo de Base Forte (NaOH) por um Acido Forte
(HCY)

O azul de bromofenol, por sua vez, ndo é o mais adequado para a titulacdao de uma solugao
de acido fraco com pH inicial igual a 5,0. Como esse pH ja esta acima da sua faixa de viragem, ele

permanecera violeta durante toda a titulagao.

® Aula 08 - Solugdes
www.estrategiavestibulares.com.br




Professor Thiago Cardoso
08 - Solugdes

>

VNaOH (I-)

Figura 15: Exemplo de Titulagao Mal Sucedida porque o Indicador ndo possui a faixa de viragem adequada
A escolha adequada do indicador de pH em uma titulagao é muito importante. Deve-se
utilizar, portanto, um indicador que tenha a sua faixa de viragem préoxima do ponto de equivaléncia

da titulagao.

4. Propriedades Coligativas

Nesse capitulo, estudaremos os efeitos da adicdo de um soluto nao-volatil sobre as

propriedades fisicas do solvente.

E importante vocé conhecer esse conceito, porque, a excecdo do Efeito Tonoscdpico, todas

as expressdes que mostraremos nesse capitulo sao vdlidas somente para solutos ndo-volateis.

Um soluto ndo-volatil idealmente é aquele que apresenta pressdo de vapor nula. Porém, esse
modelo ideal de soluto nao existe, tendo em vista que qualquer soluto apresenta pressao de vapor,
ainda que pequena.

De maneira geral, considera-se um soluto nao-volatil aquele que apresenta pressao de vapor

menor que a do solvente.
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Como a reducgao da pressao de vapor decreta o aumento da temperatura de ebulicao, uma
regra que podemos utilizar é que os solutos nao-volateis sao os que apresentam temperatura de

ebulicdo maior que a do solvente.

Sao exemplos de solutos ndo-volateis comuns:
e O agulcar;
e (Os compostos idnicos.
Por outro lado, alguns solutos volateis bastante comuns sao:
e Alcool etilico;
e Acetona

Tome muito cuidado com as questdes que envolvem solutos volateis, pois eles nao exercem

os efeitos de modificar as temperaturas de fusdo e ebulicdao do solvente.

4.1. Efeito Tonoscopico

A pressao parcial de vapor de cada componente da solu¢ao depende de dois fatores:

e A pressdo de vapor do componente puro;
e A fracdao molar dos mesmos componentes na mistura.

Em uma solucao ideal, a pressao parcial de cada componente da solucdo é igual ao produto

de sua pressao quando puro pela sua fracdao molar.

P, = (Pi)puro-xi

III

Essa expressdao é conhecida como Lei de Raoult (Ié-se “Raul”) e faz bastante sentido.
Pensemos em um exemplo concreto para facilitar o seu entendimento dela. A pressao de vapor da

agua pura a 25 °C é igual a 18 mmHg e a pressao de vapor é igual a 60 mmHg.

Suponhamos que tenhamos uma solugdao 50% agua e 50% alcool. Nesse caso, teriamos que

as pressoes parciais de vapor de cada componente seriam:
Py,0 = 0,50.18 = 9mmHg
Pc,uson = 0,50.60 = 30 mmHg

Como as moléculas de dgua sé ocupam metade da mistura, a sua pressao parcial de vapor se

reduz a metade do que seria, caso ela estivesse pura. O mesmo efeito acontece com o etanol.
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Podemos aplicar a mesma equacao e calcular as pressdes de vapor da agua e do etanol para

varios teores molares (ou fracdes molares).

Tabela 3: Comportamento das Pressoes de Vapor da Mistura e de cada componente em Fun¢ao do Teor de Etanol

Teor de Teor de Pressao de Vapor da Pressdo de Vapor da | Pressdo de Vapor
Etanol Agua Etanol (mmHg) Agua (mmHg) da Mistura
0% 100,00% 0 18 18
10% 90,00% 6 16,2 22,2
20% 80,00% 12 14,4 26,4
30% 70,00% 18 12,6 30,6
40% 60,00% 24 10,8 34,8
50% 50,00% 30 9 39
60% 40,00% 36 7,2 43,2
70% 30,00% 42 5,4 47,4
80% 20,00% 48 3,6 51,6
90% 10,00% 54 1,8 55,8
100% 0,00% 60 0 60
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Vale lembrar que a Tabela 3 foi construida com base nas fragdes molares de etanol e de agua.

Cuidado para nao confundir com fracdo de volume ou de massa, que sdo mais utilizadas.

70
60
50
40
30
20

10

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

——FEtanol ——Agua ——Mistura

Figura 16: Pressdo de Vapor da Mistura e de cada componente em Funcdo do Teor de Etanol

E interessante observar que a pressdo de vapor da mistura dgua-etanol cresce com o etanol

de etanol. Isso acontece, porque o etanol é mais volatil que a agua.

Porém, no caso de uma solu¢ao aquosa de um soluto ndo-volatil, o incremento do teor molar

do soluto provoca o abaixamento na pressao de vapor do solvente.

Podemos expressar esse abaixamento de duas formas: a pressao de vapor real do solvente
sera proporcional a sua propria fracdo molar; ou o abaixamento da pressao de vapor do solvente é

proporcional a fracdo molar do soluto.

— po
Psolvente =P - X2

AP = P°.x,

Vamos estudar a pressdao de vapor de uma mistura de dgua e acgucar, que pode ser

considerado um solvente nao-volatil, cuja pressao de vapor é aproximadamente nula.

Tabela 4: Abaixamento na Press3o de Vapor da Agua pela Adigdo de Aglcar

Teor de Acticar | Teor de Agua | Pressio de Vapor da Agua (mmHg)

0% 100,00% 18
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Teor de Acticar | Teor de Agua | Pressio de Vapor da Agua (mmHg)

10% 90,00% 16,2
20% 80,00% 14,4
30% 70,00% 12,6
40% 60,00% 10,8
50% 50,00% 9
60% 40,00% 7,2
70% 30,00% 54
80% 20,00% 3,6
90% 10,00% 1,8
100% 0,00% 0

E interessante observar que a pressdo parcial de vapor de d4gua nio depende do tipo de soluto
gue nela esta dissolvido, mas apenas de sua fragdao molar. Observe que o mesmo abaixamento
registrado com a dissolucdao de etanol (soluto volatil) foi registrado com a dissolucdo de agucar

(soluto ndo-volatil).

O Unico caso em que precisa ter cuidado é quando a dissolu¢dao envolve altera¢des na

estrutura do soluto, inclusive com alteragao no numero de particulas.

O caso mais conhecido é quando o soluto sofre dissociacao ionica ou ionizacao em meio
aquoso. Por exemplo, a dissolucdo de cloreto de sédio em dgua libera os ions sédio (Na*) e cloreto
(C/7) em solucao.

H,0
NaCl (s) — Na* (aq) + Cl™ (aq)
Sendo assim, cada férmula de NaC/, quando dissolvida em agua, libera duas particulas.

Vamos exemplificar calculando a pressao de vapor da agua do meu aquario, que, para fins de

calculo, pode ser considerada como uma solug¢do 40 g/L de cloreto de sédio em agua.

Considerando essa solucao a mais ideal possivel, em 1 litro dessa solu¢do, encontram-se 1000

g de 4gua. Precisamos calcular o nimero de mols do solvente, o que pode ser feito dividindo-se a
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massa pela sua massa molar. Para isso, precisamos lembrar as massas dos elementos que compdem

s

a agua (H=1g/mol; O =16 g/mol).

My, 1000 1000
M0 S Mo 21+ 116 18

= 55,6 mol

Em 1 litro dessa solug¢dao, encontramos 40 g de cloreto de sddio. O nimero de mols
correspondente pode ser calculado dividindo-se a massa de cloreto de sédio pela sua massa molar.

Para isso, precisamos lembrar as massas dos elementos (Na = 23 g/mol; C/ = 35,5 g/mol).

40 40
MWacl = 5377355~ 585

= 0,68 mol

Porém, quando dissolvido em dgua, cada mol do soluto libera 2 mols de ions.
n, = 2.0,68 = 1,36 mol
Dessa maneira, o total de mols em solugdo é igual a soma do niumero de mols de dgua com o
numero de mols de ions liberados pelo cloreto de sddio.
n=n;+n, =136+556=57mol
Portanto, o abaixamento da pressdo de vapor provocada pela adigao de soluto é:

1,36

AP = PO x. = 18.
X1 57

= 0,43 mmHg

Mesmo em uma solucao bastante concentrada, que é a agua salgada, o abaixamento da
pressao de vapor, consideracao a solucao ideal, seria praticamente desprezivel. A pressdo de vapor
da dgua destilada a 25 °C é de 18 mmHg, enquanto que a pressao de vapor da dgua de aqudrio

marinho calculada teoricamente é 17,57 mmHg.

A despeito disso, a pressdo de vapor da agua do meu aquario a 25 °C é ligeiramente inferior

(entre 16,5 e 17 mmHg) ao que foi calculado teoricamente.

A explicacdo para essa ligeira diferenca é que a mistura de agua e sal tem interagdes

intermoleculares mais intensas do que as interagdes da prdpria agua pura.

Com isso, os ions de sal dissolvidos na dgua atraem para si as moléculas de dgua com mais
intensidade do que o que acontece na agua pura. Logo, as moléculas de agua tém maior dificuldade

de passar para o estado de vapor, portanto, a pressao de vapor da agua salgada é inferior ao que é

/

previsto teoricamente.
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Por fim, convém ressaltar que, em algumas situagcdes, é possivel ter um nimero de mols
dissolvidos inferior ao nimero de mols original do soluto. Essa situacdo é mais comum em solugdes

apolares.

Por exemplo, quando dissolvemos acido benzdico em benzeno, as moléculas do acido sofrem

dimerizagao.
0 OH
"y
N
benzeno ,.;,:p _____ HO
2 perzene_ S
OH----- o

Figura 17: Exemplo de Dissolugao com Dimerizagao
Considerando a dimerizagcdo completa, se fizermos uma solucdo de 1 mol/L de acido benzoico

em benzeno, na verdade, teremos apenas 0,5 mol/L de substdncias dissolvidas.

4.2. Efeitos Ebulioscopico e Crioscopico

Em uma solucdo de um soluto ndo-volatil, é importante registrar que somente o solvente

sofre mudancgas de estado fisico.
Pense, por exemplo, em mistura de agua e agucar.

Quando aquecida, somente a agua entra em ebulicdo, mas o aglcar que esta dissolvido
permanece dissolvido. O que evapora, portanto, é vapor de agua pura. Em uma situacao limite, toda

a agua evaporara, deixando apenas o agucar sdélido no fundo do recipiente.

Analogamente, quando a mistura é resfriada, somente a dgua passa para o estado de gelo. O

acucar permanecera dissolvido na fase liquida.

Vamos apresentar um principio que devemos ter em mente para o estudo das proximas
propriedades coligativas, que sao: o Efeito Ebulioscdpico, o Efeito Crioscépico e também a Pressao

Osmotica.
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As interagdes intermoleculares do soluto ndo-volatil com o solvente sdo fortes, de modo
gue o soluto tentard permanecer dissolvido. Logo, ele vai dificultar tanto a ebulicdo como
o congelamento do solvente.

Portanto, a adicao de um soluto nao-volatil — jamais se esqueca de que as Propriedades
Coligativas se referem a esse tipo de soluto — provoca aumento na temperatura de congelamento

e redugao na temperatura de congelamento.

F 3

Efeito Ebulioscdpico
100 °C
Faixa de temperatura Faixa de temperatura
em que a agua 4 >— em que a solugao
destilada é liquida aquosa € liquida
0°C
Efeito Crioscopico

Figura 18: Variagdo da Temperatura de Ebulicdo e Congelamento da Agua apds receber solutos nio-volateis

As variacOes nas temperaturas de mudanca de estado sao expressas em funcdo da molalidade
do soluto e do fator de van’t Hoff. Dependem também das constantes ebulioscdpica e crioscopica,

gue sao caracteristicas do solvente.

AT, = K,Wi
AT, = K Wi

No caso da agua, as constantes ebulioscdpica e crioscdpica valem, respectivamente:
K, = 0,512 K.kg/mol
K. = 1,853 K.kg/mol

A molalidade, no caso de solu¢des aquosas diluidas, é considerada como sendo

aproximadamente igual a molaridade.

O fator de van’t Hoff (i) diz respeito a razao do nimero de mols de particulas em solugdo pelo

numero de mols da substancia que foi originalmente dissolvida.
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Esse fator busca levar em consideracdao efeitos, como a dissocia¢ao idnica, ionizagao ou

dimerizacao.

Caso a substancia ndao sofra nenhum processo de quebra ou jun¢cao de moléculas, o seu fator
de van’t Hoff serd igual a 1. E o caso da maioria dos solventes moleculares, exceto os acidos, como

o agucar.

Quando o soluto sofre ionizacdo ou dissociacdo idnica, devemos levar em conta esse fato. Por
exemplo, considere a dissolucdo de acido cloridrico (HC/) em 4gua. Considerando que esse acido é
forte (100% de ionizagao), temos que:

HCLZS B (aq) + Cl™(ag)

Ao se dissolver 1 mol de HC/, temos o seguinte.

HCl Hi‘: H*(aq) + Cl (aq) Total de Espécies Quimicas

Inicio 1 mol 0 0 1 mol
Reage 1 mol 1 mol 1 mol
Final 0 mol 1 mol 1 mol 2 mol

Dessa maneira, o fator de van’t Hoff é igual a razdao entre o nimero de mols ao final da reacao

de dissolucdo e o nimero de mols inicialmente dissolvidos.

T

Portanto, os efeitos coligativos do HC/ devem ser multiplicados por dois.

Se, por acaso, for fornecido algum grau de dissociacdo, vocé precisara utilizar essa
informacdo. Por exemplo, suponha que o acido acético (CHsCOOH) possui grau de dissociacdo igual

a 30%.

CH;C00H ™9 H*(aq) + CH3;C00 (aq) Total de Espécies Quimicas

Inicio 1 mol 0 0 1 mol
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Reage 0,3 mol 0,3 mol 0,3 mol

Final 0,7 mol 0,3 mol 0,3 mol 1,3 mol

Para o acido acético, o fator de van’t Hoff é, portanto, igual a razdo entre o nimero de mols

de particulas em solucdo ao final (1,3 mol) pelo numero de mols inicialmente dissolvido (1 mol).

Podemos também estabelecer uma regra geral para ajudar a calcular o fator de van’t Hoff

para solutos que se dividem exclusivamente em duas com grau de ionizagao a.

i=1+a«a

Outro caso que podemos comentar é quando ocorre uma reunido de particulas. Considere

que a dimerizag¢ao do acido benzoico em benzeno tenha um grau de dimerizacao de 60%.

CocH5;COOH Hi? (CcH;COOH), Total de Espécies Quimicas

Inicio 1 mol 0 1 mol
Reage 0,6 mol 0,3 mol
Final 0,4 mol 0,3 mol 0,7 mol

Nesse caso, o fator de van’t Hoff calculado sera menor que 1, refletindo que houve reducao

no nimero de particulas dissolvidas.

4.3. Pressao Osmatica

A osmose é um fendmeno natural que acontece quando se tem uma conexao semipermeavel

entre dois meios.

Uma conexdao semipermeavel é aquela que sé permite a passagem do solvente, nao

permitindo que o soluto se disperse.
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O caso mais conhecido sao as membranas semipermeaveis. As membranas celulares e a

membrana do ovo (que fica abaixo da casca) sdo bons exemplos. Elas permitem somente a passagem

de agua, mas ndo dos solutos nela dissolvidos.

No processo de osmose, dois meios sao importantes:

e Hipertonico: é o meio em que o soluto estd em maior concentracao;
e Hipotonico: é o meio em que o soluto estd em menor concentragao.

No processo de osmose, o solvente passa do meio mais hipotdnico para

0 meio mais

hipertonico. A tendéncia natural da osmose é igualar as concentragoes entre os dois meios.

meio hipertonico

meio hipotonico

mesma concentragdo do soluto

0.0 () ® P 0.9 ® (] ® ® solvente
® o] o ® °o..0
® o © solut
@ [ @ Y ) @ ® soluto
o0 g o ® 00 o
@ @
e ®, o .0, |° ‘o
[ ] ® 9 ® @ ® [ ] ®
membrana semipermeavel membrana semipermeavel
Figura 19: Processo de Osmose
Contudo a osmose pode ser evitada se for aplicada uma pressao sobre o lado mais
hipertonico.

meio hiperténico

meio hipotdnico

caminho livre para o solvente

meio hiperténico

meio hipotdnico

@ ® ® ®
® % e o1 e %o 7 = (AlSolutosDRT| o P I e %o
.. ) ~——0 e ® Pressdo Osmética ... ® e o ®
°® S o 0o © ® ® ® oo ©

Moléculas de solvente blogueiam a passagem

Figura 20: Pressdo Osmética

Com a aplicacdo de pressao, as moléculas de solvente no meio hiperténico se deslocam para

as fronteiras da membra semipermeavel, dificultando que as moléculas do outro lado a atravessem.

A pressao osmatica é definida como a menor pressao necessaria para cessar a osmose. Ela é

calculada em funcdo da diferenca entre as concentragdes dos solutos dos lados da membrana.
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m = A[Solutos]RT

A pressdo osmotica é a menor pressao necessdria para impedir a osmose. Caso a pressao

aplicada seja superior, ocorrerd o fenébmeno da osmose reversa.

A osmose reversa consiste na passagem do solvente do meio hipertonico para o meio
hipotdnico, contrariando a sua tendéncia natural. Ela € um dos meios mais utilizados para a

producdo de agua destilada com altissimo grau de pureza.

agua salgada agua destilada
® o
T = (A[Solutos])m; o ®o
Pressao Osmotica @
[ o ®

Osmose Reversa

Figura 21: Producdo de Agua Destilada a partir de Osmose Reversa
A osmose reversa é bastante utilizada para a producdo de agua destilada (nesse caso,
denominada agua de RO, que significa reverse osmose) em escala de laboratério. Para isso, prefere-
se utilizar a dgua ja com baixa concentragdao de sais para evitar que a membrana sature com

facilidade.

Embora a osmose mais conhecida ocorra através da membrana semipermedvel, esse
fendmeno também pode acontecer por outros modos que permitam exclusivamente a passagem

do solvente. Por exemplo, por meio aéreo, quando se tem dois potes abertos.
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Figura 22: Osmose através da Evaporagao Seletiva do Solvente

A Figura 22 mostra um processo semelhante a osmose, que ocorre entre duas solugdes de

concentracdes de soluto diferentes.

Como a presenca de solutos ndao-volateis provoca o abaixamento da pressao de vapor do

solvente, a solugcdao mais hipertonica tera menor pressao de vapor que a solucao hipotonica.

Com isso, mais moléculas passardao ao estado de vapor em volta do frasco da solugao

hipotonica. Por outro lado, o condensamento sera mais intenso na solugao hipertonica.

Em termos praticos, o que vai acontecer é que moléculas de solvente vao evaporar migrando
da solucdo hipotonica para a hiperténica. Esse processo somente cessard quando as concentragdes

das duas solugdes forem iguais.

ESCLARECENDO

Os termos R e T na expressao da Pressdao Osmética serdo mais bem estudados no Capitulo
sobre Gases. Porém, como eles ja apareceram aqui nesse capitulo, vocé precisa entender um pouco

sobre eles.

O coeficiente R é a Constante Universal dos Gases, cujo valor é:
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R =0,082atm.L/(mol.K) =8,31]/(mol.K)

E preciso ter bastante atencdo para utilizar R nas unidades coerentes com o que se deseja
calcular a pressdao osmética. Se a pressao osmoética for pedida em atm, que é a unidade mais comum
na Quimica, utiliza-se o valor 0,082. Se ela for pedida nas unidades do SI (N/m?), deve-se utilizar o

valor de 8,31.

Ja T se refere a temperatura absoluta. Essa temperatura é usualmente medida na Escala
Kelvin, que pode ser obtida somando 273 a temperatura em graus Celsius.

T(K)=T(C)+273

4.4. Determinag¢ao de Massas Molares

Na Estequiometria, vimos que a Andlise de Combust3ao é uma das técnicas mais utilizadas

para a determinacao da Férmula Minima de diversos compostos, em especial, compostos organicos.

Porém, principalmente no caso de compostos organicos, a férmula minima nao é suficiente
para identificar o composto. Por exemplo, o 4cido latico (CsHeO3) e a glicose (CeH1206) sdo compostos
diferentes, com férmulas moleculares diferentes, porém, apresentam a mesma férmula minima

(CH20).

Ao queimar uma determina amostra de material, ndo seremos capazes de saber se é glicose

ou se é acido latico somente pela analise dos produtos da combustao.

Porém, podemos melhorar o nosso conhecimento sobre a substancia analisada avaliando o

comportamento de suas propriedades coligativas.

Isso se deve ao fato de que as propriedades coligativas dependem do numero de mols do

soluto presentes na amostra.

Por exemplo, considere duas solugdes contendo 36 g de soluto em 1 kg de dgua: na solugao
A, o soluto é o 4cido latico (C3Hs03); na solucdo B, o soluto é a glicose (CeH1206). Vamos calcular o
aumento da temperatura de ebulicao da solugao nos dois casos, desconsiderando a ionizagdao do
acido latico.

Para isso, precisaremos calcular as massas molares da glicose e do acido latico.

Me,n0, = 312 + 6.1+ 3.16 = 36 + 6 + 48 = 90 g/mol

/
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Mep1,,00 = 612 + 121+ 6.16 = 72 + 12 + 96 = 180 g/mol

O numero de mols presentes em 36 g de cada um dos possiveis solutos é:

Mc.H.0 36

_ _C3HeO3 _ 0O

NeaHg05 = Moo 90 0,4 mol
3He03

n _ MceHy,06 _ 36

CeH1206 M63H603 180

= 0,2 mol

Dessa maneira, podemos calcular as molalidades dos solutos nas duas solugdes.

_ MNghgo, 04

w,=——"—=—=0,4molal
A M0 1
n 0,2
Wy = —CoM1206 El 0,2 molal
My,o

Como as molalidades sao diferentes, o efeito ebulioscépico é diferente.
AT, = K..W.i =1,86.0,4.1= 0,744 °C
ATy, = K. W.i =1,86.0,2.1=0,372°C

Sendo assim, é possivel com base na massa fornecida do soluto e do solvente e nos efeitos

coligativos observados, calcular a massa molar desconhecida do soluto.

Temos, portanto, um caminho a seguir na Quimica Analitica para determinar uma substancia
desconhecida. Até o momento, aprendemos as duas primeiras etapas. A terceira somente sera vista

nos nossos estudos de Quimica Organica.

Determinacao da Determinacao da Determinacgao da
Férmula Minima Massa Molar pelas Férmula Estrutural
pela Analise de Propriedades pelas Propriedades
Combustao Coligativas Reacionais

Figura 23: Procedimento para a Determinagao Experimental de uma Substancia Desconhecida

4. (TFC-Inédita)
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Determine:
a) A temperatura de ebulicdo de uma solugdo aquosa 0,2 mol/kg de cloreto de calcio.
b) A pressdo osmotica de uma solugdo 0,03 mol/L de uma solugdo aquosa de sacarose a 27°C.

c) Atemperatura de ebulicdo de uma solucdo 2 mol/kg de uma solugdo aquosa de cloreto de
sodio.
Dados de Massas Atémicas: Ke = 1,86 °C.molal ~%; R = 0,082 atm.L/(mol.K) = 8,31 J/(mol.K)

Comentarios
a) Vamos aplicar a expressdo para a temperatura de ebulicdo.
AT, = K. W.i
O cloreto de calcio (CaCly) se decompde, liberando 3 ions.
CaCl, (aq) - Ca?**(aq) + 2 Cl~(aq)
Dessa forma, o fator de van’t Hoff paraosal éi=3.
AT, = 1,86.0,2.3 = 1,116 °C
O fator calculado corresponde ao aumento da temperatura de ebulicido em relagdo ao

solvente puro, que é igual a 100°C.
T, =100+ 1,116 = 101,116°C
b) A pressdao osmoética é calculada pela seguinte expressao.
7 = [soluto].RT

O soluto é a sacarose, que nao se dissocia, quando dissolvido em agua. Portanto, o seu fator

devan’t Hoff éi=1.

Além disso, note que a temperatura deve ser calculada em Kelvin. Para isso, precisamos

somar 273. Logo, a temperatura em Kelvin é T=27 + 273 = 300 K.
m = 0,03.0,082.300 = 0,738 atm
c) Vamos aplicar a expressao para a temperatura de ebulicao.
AT, = K. W.i
O cloreto de potdéssio (KCl) se decompde, liberando 2 ions.

KCl (aq) » K*(aq) + Cl™(aq)
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Dessa forma, o fator de van’t Hoff paraosal éi= 2.
AT, =1,86.2.2 =7,44°C

O fator calculado corresponde ao aumento da temperatura de ebulicido em relagdo ao

solvente puro, que é igual a 100°C.
T, =100 + 7,44 = 107,44°C

Gabarito: a) 101,116 °C; b) 0,738 atm; c) 15,5 mg/L; d) 107,44 °C

Lista de Questoes Propostas

CONSTANTES

Constante de Avogadro (Na) =6,02 x 102 mol?

Constante de Faraday (F) =9,65 x 10* °C mol1=9,65 x 10* As mol1=9,65 x 10* J V' mol!
Volume molar de gads ideal  =22,4 L (CNTP)
Carga elementar =1,602x10%C
Constante dos gases (R) =8,21 x 102 atm LK1 mol*=8,31) K* mol*=1,98 cal K mol?
Constante gravitacional (g) =9,81 ms?
Constante de Planck (h) =6,626 x 103* m? kg s
Velocidade da luznovacuo =3,0x10%8ms?
Numero de Euler (e) =2,72
DEFINICOES

Presdo: 1 atm = 760 mmHg = 1,01325 x 10> N m2 = 760 Torr = 1,01325 bar
Energia:1J=1Nm=1kgm?s?
Condi¢des normais de temperatura e pressdao (CNTP): 0°C e 760 mmHg

Condigdes ambientes: 25 °Ce 1 atm
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Condic¢Bes padrdo: 1 bar; concentracgdo das solu¢des = 1 mol L (rigorosamente: atividade unitéria

das espécies); sélido com estrutura cristalina mais estavel nas condi¢des de pressao e temperatura

em questao

(s) = sdlido. (l) = liquido. (g) = gas. (aq) = aquoso. (CM) = circuito metalico. (conc) = concentrado.

(ua) = unidades arbitrarias. [X] = concentrac3o da espécie quimica em mol L*

MASSAS MOLARES

Elemento Ndmero Massa Molar Elemento Ndmero Massa Molar
Quimico Atoémico (g mol-1) Quimico Atoémico (g mol-1)
H 1 1,01 Mn 25 54,94
Li 3 6,94 Fe 26 55,85
C 6 12,01 Co 27 58,93
N 7 14,01 Cu 29 63,55
0 8 16,00 Zn 30 65,39
F 9 19,00 As 33 74,92
Ne 10 20,18 Br 35 79,90
Na 11 22,99 Mo 42 95,94
Mg 12 24,30 Sb 51 121,76
Al 13 26,98 | 53 126,90
Si 14 28,08 Ba 56 137,33
S 16 32,07 Pt 78 195,08
Cl 17 35,45 Au 79 196,97
Ca 20 40,08 Hg 80 200,59
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1. (TFC-Inédita)
Sabendo-se que a solubilidade do cloreto de sédio em dgua € igual a 40 g/L, determine se as
solugbes formadas sdo saturadas, insaturadas ou supersaturadas:
a) 3g de cloreto de sddio e 100 mL de dgua
b) 2g de cloreto de sodio e 50 mL de dgua
¢) 2 mol de cloreto de sddio e 3 L de dgua
d) 1 mol de cloreto de sddio e 2 L de dgua
e) 5 g de cloreto de sédio e 100 mL de dgua
Dados: Na = 23 g/mol, C/= 35,5 g/mol

2. (TFC-Inédita)
Converta as seguintes concentragées de g/L para mol/L
a) 53 mg/L de carbonato de sédio
b) 88 mg/L de didxido de carbono
c) 1 g/L de nitrato de potdssio
d) 11,7 g/L de cloreto de sddio
Dados de Massas Atémicas: Na = 23 g/mol, K =39 g/mol, C=12 g/mol, N = 14 g/mol, O = 16
g/mol, C/= 35,5 g/mol.

3. (TFC-Inédita)
Converta as sequintes concentragcées de mol/L para g/L
a) 0,025 mol/L de hidrogenocarbonato de sddio
b) 4.10°2 mol/L de nitrito de cdlcio
¢) 5.10™ mol/L de fosfato de cdlicio
d) 0,4 mol/L de cloreto de potdssio
Dados de Massas Atémicas: Na = 23 g/mol, K =39 g/mol, C=12 g/mol, N = 14 g/mol, O = 16
g/mol, C/=35,5g/mol, H=1 g/mol, Ca =40 g/mol, P =31 g/mol.

4. (TFC-Inédita)
Determine:
a) A temperatura de ebuligdo de uma solu¢éo aquosa 0,2 mol/kg de cloreto de cdlcio.

b) A pressdo osmdtica de uma solugdo 0,03 mol/L de uma solugdo aquosa de sacarose a 27°C.
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c) Atemperatura de ebulicdo de uma solugdo 2 mol/kg de uma solu¢do aquosa de cloreto de
sodio.
Dados de Massas Atémicas: Ke = 1,86 °C.molal ™; R = 0,082 atm.L/(mol.K) = 8,31 J/(mol.K)

5. (IME-2019 - 12 Fase)
E requerido que fazendas produtoras de leite bovino controlem a acidez do leite que estd
aguardando o processamento. Essa acidez é resultante da conversdo da lactose em dcido ldtico
(dcido 2-hidroxipropanoico) por agdo de microrganismos:
Ci12H22011 + H20 — 4C3He03
Um fazendeiro decidiu fazer um experimento para determinar a taxa de gera¢do de dcido ldtico
no leite armazenado: retirou uma amostra de 50 cm? de leite, cuja concentracdo de dcido Idtico é
de 1,8 g/L, e, depois de trés horas, utilizou 40 cm? de uma solu¢éo 0,1 molar de NaOH para
neutralizd-la.
Conclui-se que a taxa média de produgdo de dcido Idtico por litro de leite é:
a) 0,25 mg/L.s
b) 0,33 mg/L.s
c) 0,50mg/L.s
d) 0,67 mg/L.s
e) 1,00 mg/L.s

6. (ITA-2018)
Sdo feitas as seqguintes proposicoes a respeito de propriedades coligativas:
I. A pressdo osmdtica depende do tipo de solvente para um dado soluto.
Il. A criometria usa o abaixamento do ponto de congelamento do solvente para medir a massa
molar do soluto.
Ill. Na ebuliometria, a varia¢@o da temperatura de ebulicéo depende da concentragéo molal de
soluto néo voldtil utilizado.
IV. Na tonometria, ocorre abaixamento da pressdo de vapor de uma solu¢do que contém um
soluto ndo voldtil, em relagcdo ao solvente puro.
Das proposi¢cées acima é(sdo) CORRETA(S)
a) apenas |.

b) apenas e lll.
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c) apenas i, Il e IV.
d) apenaslle V.

e) todas.

7. (IME-2019 - 12 Fase — adaptada)
Admita que uma solugéo aquosa 0,0400 molar de dcido tricloroacético congele a —0,1395 °C.
Considere, ainda, que a constante de abaixamento do ponto de congelamento (K.) da dgua seja
1,860 °C.kg.mol™ e que 1,00 L de solugéo contenha 1,00 kg de solvente. Calcule o grau de

ionizagdo dcido tricloroacético nessa solugdo.

8. (ITA-2017)
A adigcdo de certa massa de etanol em dgua diminui a temperatura de congelamento do solvente
em 18,6 °C. Sabendo que a constante crioscépica da dgua é de 1,86 °C-kg-mol™, assinale a
porcentagem em massa do etanol nesta mistura.
a) 10,0 %.
b) 18,6 %.
c) 25,0 %.
d) 31,5 %.
e) 46,0 %.

9. (ITA-2017)
A pressdo de vapor da dgua pura é de 23,8 torr a 25°C. Sdo dissolvidos 10,0 g de cloreto de sddio
em 100,0 g de dgua pura a 25°C. Assinale a op¢do que indica o valor do abaixamento da pressdo
de vapor da solugdo, em torr.
a) 22,4
b) 11,2
c) 56
d) 2,8
e) 1,4

10. (ITA-2017)

A reagdo do mercurio metdlico com excesso de dcido sulfurico concentrado a quente produz um

gds mais denso do que o ar. Dois tercos deste gds sGo absorvidos e reagem completamente com
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uma solugdo aquosa de hidroxido de sddio, formando 12,6 g de um sal. A solugdo de dcido
sulfurico utilizada tem massa especifica igual a 1,75 g-cm™ e concentragéo de 80 % em massa.
Assinale a alternativa que apresenta o volume consumido da solugéo de dcido sulfurico, em cm?.
a) 11

b) 21

c) 31

d) 41

e) 51

11. (ITA-2017)
Considere duas solugbes, X e Y, de um mesmo soluto genérico. A solugéo X tem 49% em massa do
soluto, enquanto a solugdo Y possui 8% em massa do mesmo soluto. Quer-se obter uma terceira
solugdo, que tenha 20% em massa deste soluto, a partir da mistura de um volume Vx da solugdo
X com um volume Vy da solug¢do Y. Considerando que todas as solu¢ées envolvidas exibem
comportamento ideal, assinale a opgdo que apresenta a razédo Vx/Vly CORRETA.
a) 12/29.
b) 29/12.
c) 19/12.
d) 12/19.
e) 8/49.

12. (IME-2013)
Um erlenmeyer contém 10,0 mL de uma solugdo de dcido cloridrico, juntamente com algumas
gotas de uma solugdo de fenolftaleina. De uma bureta, foi-se gotejando uma solu¢do 0,100 M de
hidroxido de sddio até o aparecimento de leve coloragéo rosea. Nesse momento, observou-se um
consumo de 20,0 mL da solugéo alcalina. Pode-se afirmar que a concentragéo de HC/ na solugéo
dcida original era de:
Dados:
Massas atémicas: H=1,00u, O =16,0 u, Na =23,0u, Cl=35,5u
a) 3,65x1073 g/cm?
b) 7,30x 1073 g/cm?
¢) 4,00x 1073 g/cm?
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d) 3,20x 107 g/cm?
e) 2,00x 1073 g/cm?

13. (ITA-2015)
Considere uma solugdo saturada do sal MX que é pouco soluvel em dgua destilada a 25 °C. Seja y
a condutdncia da dgua destilada é (y + 2,0.10”7) ohm™ cm™ a condutdncia da solucéo. Sabendo
que as condutividades iénicas molares dos ions M* e X~ sdo, respectivamente, 60 ohm~*cm? mol™

e 40 ohm™cm? mol?, determine a solubilidade do MX em dgua em mol dm.

14. (ITASP/2013)
Nas condi¢bes ambientes, 0,500g de um residuo sdlido foi dissolvido completamente em
aproximadamente 13 mL de uma mistura dos dcidos nitrico e fluoridrico (HNOs3 : HF =10 : 3). A
solug¢do aquosa dcida obtida foi quantitativamente transferida para um baldo volumétrico com
capacidade de 250 mL e o volume do balGio completado com dgua desmineralizada. A andlise
quantitativa dos ions de ferro na solugdo do baldo revelou que a quantidade de ferro nesta
solugdo era igual a 40,0 mg -L™X. Respeitando o niimero de algarismos significativos, determine a
quantidade de ferro (em % em massa) presente no residuo sdlido. Mostre o raciocinio e os

cdlculos realizados para chegar a sua resposta.

15. (ITASP/2014)
A pressdo de vapor de uma solugdo ideal contendo um soluto ndo-voldtil dissolvido é
diretamente proporcional a
a) fracéo molar do soluto.
b) fracdo molar do solvente.
c) pressdo osmdética do soluto.
d) molaridade, em mol - L™, do solvente.

e) molalidade, em mol - kg™, do solvente.

16. (ITA-2013)
Uma solugdo liquida constituida por dois componentes A e B e apresentando comportamento
ideal, conforme Lei de Rauolt, estd em equilibrio com seu vapor. Utilizando a notagdo:
Xa € Xg para as respectivas fragées em mol para as respectivas fragdes em A e B na solugéo

liquida,
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pa e ps para as respectivas pressodes de vapor de A e B no vapor em equilibrio com a solugéo
liquida, e

pa e p} para as respectivas pressoes de vapor de A puro e B puro numa mesma temperatura,
assinale a op¢do que apresenta a relagdo CORRETA para a pressdo de vapor de A (pa) em
equilibrio com a solugdo liquida.

a) pa=pa {1—xa)

b) Pa=pg {1—xs)

c) pa=ps Xa

d) pa= pa Xa

6‘) pa= g X8

17. (ITA-2015)
Assinale a op¢do que apresenta os instrumentos de medi¢do de volume mais indicados para a
realiza¢do de uma titulagdo.
a) Bureta e erlenmeyer
b) Proveta e erlenmeyer
c) Pipeta volumétrica e erlenmeyer
d) Proveta e béquer

e) Pipeta volumétrica e béquer

18. (ITA-2011)
A solugdo aquosa 6% em massa de dgua oxigenada (H20;) é geralmente empregada como
agente branqueador para tecidos e cabelos. Pode-se afirmar que a concentracéo aproximada
dessa solu¢do aquosa, expressa em volumes, é
a) 24.
b) 20.
c) 12.
d) 10.
e) 6.

Obs.: Considere o volume molar de gases nas CNTP é igual a 22,4 L/mol.

19. (ITA-2011)
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A 25 °C, as massas especificas do etanol e da dgua, ambos puros, sGo 0,8 gcm™e 1,0 g cm™>,
respectivamente. Adicionando 72 g de dgua pura a 928 g de etanol puro, obteve-se uma solugdo
com 1208 cm? de volume.

Assinale a op¢éo que expressa a concentragdo desta solu¢éo em graus Gay-Lussac (°GL).

a) 98

b) 96

c) 94

d) 93

e) 72

20. (TFC-2011)
Considere uma solugdo de um soluto X em um solvente Y. A soma dos titulos do soluto e do
solvente em numero de mols, em massa e em volume devem ser necessariamente iguais a 100%?

Justifique a sua resposta.

21. (ITA-2008)
Qual das substdncias abaixo ndo é empregada na fabrica¢do da pdlvora negra?
a) trinitrotolueno
b) enxofre
c) carvdo
d) nitrato de sddio

e) nitrato de potdssio

22. (IME -2008)

Dispde-se de uma mistura sulfonitrica de composigdo mdssica igual a 60% de H2S04, 11,2% de
HNOs e 28,8% de H»0. A 1000 kg desta mistura sdo adicionados 100 kg de solugdo de HNO3 88%
(m/m) e 200 kg de H,S04 60% (m/m). Indique a composicdo mdssica da mistura sulfonitrica final.
a) 55,4% de H,SO4; 15,4% de HNO3; 29,2% de H-O0.

b) 59,6% de H2S04; 16,6% de HNO3; 23,8% de H:O.

c) 59,0% de H:S04; 16,4% de HNO3; 24,6% de H:O.

d) 55,9% de H:504; 15,5% de HNO3s; 28,6% de H:O.

e) 64,3% de H2504; 15,1% de HNO3; 20,6% de H:O.
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23. (IME RJ/2007)
Oleum, ou dcido sulfurico fumegante, é obtido através da absor¢éo do trioxido de enxofre por
dcido sulfurico. Ao se misturar oleum com dgua obtém-se dcido sulfurico concentrado. Supondo
que uma industria tenha comprado 1.000 kg de oleum com concentrag¢éo em peso de trioxido de
enxofre de 20% e de dcido sulfurico de 80%, calcule a quantidade de dgua que deve ser
adicionada para que seja obtido dcido sulfurico com concentrag¢do de 95% em peso.
Dados:
Massas atémicas (u.m.a): S=32;,0=16; H=1
a) 42 kg
b) 300 kg
c) 100 kg
d) 45 kg
e) 104,5 kg

24. (ITA-2006)
Sdo fornecidas as seguintes informagoes a respeito de titulagdo dcido-base:
I — A figura mostra as curvas de titulacdo de 30,0 mL de diferentes dcidos (1, I, Ill, IV e V), todos a
0,10 mol L™t, com uma solug¢éo aquosa 0,10 mol L™ em NaOH.
Il — O indicador fenolftaleina apresenta o intervalo de mudancga de cor entre pH 8,0 a 10,0, e o

indicador vermelho de metila, entre pH 4,0 a 6,0.

14,0

12,0
10,0
8,0
I
[+%
6.0
4,0

2,0

0,0
0.0 20,0 40,0

ViaoH (ML)

Considerando estas informagdes, € CORRETO afirmar que:
a) o indicador vermelho de metila é mais adequado que a fenolftaleina para ser utilizado na

titulagdo do dcido IV.
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b) o indicador vermelho de metila é mais adequado que a fenolftaleina para ser utilizado na
titulagdo do dcido V.

¢) o dcido lll é mais forte que o dcido Il.

d) os dois indicadores (fenolftaleina e vermelho de metila) sGo adequados para a titulagéo do
dcido |.

e) os dois indicadores (fenolftaleina e vermelho de metila) sGo adequados para a titulagéo do

dcido Ill.

25. (ITA-2005)

Esta tabela apresenta a solubilidade de algumas substdncias em dgua, a 15°C:

Substancia Solubilidade
(g soluto / 100g H,0)
nS 0,00069
nSQO, . 7TH,0 96
S04 . 2H,0 0.16
Na,S . 9H,0 46
Na,SO, . 7TH,0 44
Na,SO; . 2H,0 32

Quando 50 mL de uma solugdo aquosa 0,10 mol L™ em sulfato de zinco séo misturados a 50 mL
de uma solucdo aquosa 0,010 mol L™ em sulfito de sédio, a temperatura de 15°C, espera-se
observar:

a) a formagdo de uma solugdo ndo saturada constituida pela mistura das duas substdncias.

b) a precipitagdo de um sélido constituido por sulfeto de zinco.

¢) a precipitagdo de um sdlido constituido por sulfito de zinco.

d) a precipita¢do de um sdlido constituido por sulfato de zinco.

e) a precipitacdo de um sdlido constituido por sulfeto de sddio.

26. (ITA-2004)
Deseja-se preparar 57 gramas de sulfato de aluminio[Al>(SO4)3] a partir de aluminio sdlido (Al)
praticamente puro, e dcido sulfurico (H2504). O dcido sulfurico disponivel é uma solu¢éo aquosa
96 % (m/m), com massa especifica de 1,4gcm™.
a) Qual a massa, em gramas, de aluminio necessdria para preparar a quantidade de Al>(SO4)3

especificada? Mostre os cdlculos realizados.
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b) Qual a massa, em gramas, de dcido sulfurico necessdria para preparar a quantidade de
Al>(504)3 especificada? Mostre os cdlculos realizados.

c) Nas condi¢des normais de temperatura e presséo (CNTP), qual é o volume, em litros, de gds
formado durante a preparagdo da quantidade de Al2(504)3 especificada? Mostre os cdlculos
realizados.

d) Caso a quantidade especificada de Al2(504)3 seja dissolvida em dgua acidulada, formando 1 L

de solucdo, qual a concentragéo de ions APP* e de ions SO4?~ existentes nesta solu¢éo?

27. (ITA-2001)

Um litro de uma solug¢do aquosa contém 0,30 mol de ions Na*, 0,28mol de CI, 0,10mol de ions
S04* e x mol de ions Fe** . A concentracgéo de ions Fe* (em mol/L) presentes nesta solucdo é:
a) 0,03

b) 0,06

c) 0,08

d) 0,18

e) 0,26

28. (ITA-1999)
Para preparar 80 L de uma solugdo aquosa 12% (massa/massa) de KOH (massa especifica da
solugdo = 1,10 g/cm3) foram adicionados x litros de uma solugéo aquosa 44% (massa/massa) de
KOH (massa especifica da solu¢do = 1,50 g/cm3) e y litros de dgua deionizada (massa especifica =

1,00 g/cm3). Os valores de x e y s@o respectivamente:
a) 12Le68L
b) 16Le64L
c) 30Le50L
d) 36Le44L
e) 44Le36L

29. (ITA-1999 - adaptada)

Para preparar 80 L de uma solugdo aquosa 12% (massa/massa) de KOH (massa especifica da

solugdo = 1,10 g/cm3) foram adicionados x litros de uma solugéo aquosa 44% (massa/massa) de
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KOH (massa especifica da solugdo = 1,50 g/cm3) e y litros de dgua deionizada (massa especifica =
1,00 g/cm3).
A partir dos dados fornecidos no enunciado, é possivel ver que o volume final da solugdo néo é

igual a soma x +y. Atentando-se para esse fato, calcule o valor mais realista de y.

30. (ITA-1998)
Fazendo-se borbulhar gds cloro através de 1,0 litro de uma solugéo de hidroxido de sddio,
verificou-se ao final do experimento que todo hidroxido de sddio foi consumido, e que na solugéo
resultante foram formados 2,5 mols de cloreto de soédio. Considerando que o volume ndo foi
alterado durante todo o processo, e que na temperatura em questdo tenha ocorrido apenas a
reagdo correspondente a sequinte equa¢do quimica, ndo balanceada:
OH-(aq) + Clp(g) — Cl-(aq) + ClOs(aq) + H20O(L)
Qual deve ser a concentragdo inicial do hidroxido de sodio?
a) 6,0 mol/L
b) 5,0 mol/L
c) 3,0 mol/L
d) 2,5 mol/L
e) 2,0 mol/L

31. (ITA-2012 - adaptada)
Uma amostra de 2x1072 g de um determinado composto orgdnico é dissolvida em 300 mL de
dgua a 25 °C, resultando numa solugdo de pressdo osmdtica 0,027 atm. Pode-se afirmar, entdo,
que o composto orgdnico é o(a) :
a) dcido acético (C2H403).
b) etileno glicol (C:Hs0>).
c) etanol (C2HsO).
d) uréia (CHsN0).
e) tri-fluor-carbono (CHF3).

32. (ITASP/2003)
O abaixamento da temperatura de congelamento da dgua numa solu¢éo aquosa com

concentracdo molal de soluto igual a 0,100 mol kg™ é
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0,55°C. Sabe-se que a constante crioscdpica da dgua é igual a 1,86°C kg mol™. Qual das op¢bes
abaixo contém a formula molecular CORRETA do soluto?

a) [Ag(NHs):|Cl

b) [Pt(NH3)4Cl>]Cl>

c) Na[Al(OH)4]

d) Ks[Fe(CN)s ]

e) Ks[Fe(CN)s]

33. (ITA-2005)
Dois frascos abertos, um contendo dgua pura liquida (frasco A) e o outro contendo o mesmo
volume de uma solugdo aquosa concentrada em sacarose (frasco B), sGo colocados em um
recipiente que, a sequir, é devidamente fechado. E CORRETO afirmar, entdo, que, decorrido um
longo periodo de tempo,
a) os volumes dos liquidos nos frascos A e B ndo apresentam alteragdes visiveis.
b) o volume do liquido no frasco A aumenta, enquanto que o do frasco B diminui.
¢) ovolume do liquido no frasco A diminui, enquanto que o do frasco B aumenta.
d) o volume do liquido no frasco A permanece o mesmo, enquanto que o do frasco B diminui.

e) o volume do liquido no frasco A diminui, enquanto que o do frasco B permanece o mesmo.

34. (ITA-2012 - adaptada)
Considere as sequintes misturas (soluto/solvente) na concentragdo de 10 % em mol de soluto:
I. acetona/cloroférmio
Il. dgua/etanol
Ill. agua/metanol
IV. benzeno/tolueno
V. n-hexano/n-heptano
Assinale a opgdo que apresenta a(s) mistura(s) para a(s) qual(is) a pressdo de vapor do solvente
na mistura é aproximadamente igual a sua pressdo de vapor quando puro multiplicada pela sua
respectiva fragéo molar.
a) Apenas |
b) Apenas |, Il e lll

c) Apenasllelll
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d) Apenas VeV
e) Apenas V
Dica: Caso vocé ndo conhega as formulas estruturais dos compostos citados, por ainda ndo ter

estudado Quimica Orgdnica, elas estdo transcritas a seqguir.

0 (|3|
: H—C—Cl
CHy” “CHa &
0 0 0 0
\
M- 4" S o’ H M=1 "W cHeHy H

CH;

NN
AT S Ve

IV - V-

35. (IME-2010)
Calcule a massa de 1 L de uma solugdo aquosa de nitrato de zinco cuja concentragdo é expressa

por 0,643 molar e por 0,653 molal.

36. (ITA-2007)
Dois béqueres, X e Y, contém, respectivamente, volumes iguais de solugbes aquosas: concentrada
e diluida de cloreto de sodio na mesma temperatura. Dois recipientes hermeticamente fechados,
mantidos a mesma temperatura constante, sdo interconectados por uma vdlvula, inicialmente
fechada, cada qual contendo um dos béqueres. Aberta a vdlvula, apds o restabelecimento do
equilibrio quimico, verifica-se que a press@o de vapor nos dois recipientes é Py .

Assinale a op¢do que indica, respectivamente, as compara¢cées CORRETAS entre os volumes
inicial (VX;) e final (VXs ), da solugdo no béquer X e entre as pressoes de vapor inicial (PY;) e final
(Pf) no recipiente que contém o béquer Y.

a) VX; < VXr e PY;
b) VXi < VXr e PY;

PY¢

\Y

PY¢
c) VXi < VXr e PY; < PYs
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d) VX; > VXr e PY; > PY;
e) VXi > VXr e PY; < PYs

37. (ITA-2007 - adaptada)
Prepara-se, a 25°C, uma solugéo por meio da mistura de 25 mL de n-pentano (CsH12) e 45 mL de
n-hexano (CsH14).
Dados:
massa especifica do n-pentano = 0,63 g/mlL;
massa especifica do n-hexano = 0,66 g/mlL;
pressdo de vapor do n-pentano = 511 torr;
pressdo de vapor do n-hexano = 150 torr.
Determine os seqguintes valores, mostrando os cdlculos efetuados:
a) Fragdo molar do n-pentano na solugdo.
b) Pressdo de vapor da solugdo.

¢) Fragdo molar do n-pentano no vapor em equilibrio com a solugdo.

38. (ITA-2005)
Considere as afirmagdes abaixo, todas relativas a pressdo de 1 atm:
I. Atemperatura de fuséo do dcido benzdico puro é 122°C, enquanto que a da dgua pura é 0°C.
Il. A temperatura de ebulicdo de uma solugéo aquosa 1,00 mol L™ de sulfato de cobre é maior
do que a de uma solucéo aquosa 0,10 mol L™ deste mesmo sal.
Ill. A temperatura de ebulicdo de uma solu¢do aquosa saturada em cloreto de sddio é maior do
que a da dgua pura.
IV. A temperatura de ebulicdo do etanol puro é 78,4°C, enquanto que a de uma solugdo alcodlica
10% (m/m) em dgua é 78,2°C.
Das diferencas apresentadas em cada uma das afirmagbes acima, estd(Go) relacionada(s) com
propriedades coligativas:
a) apenas |l elll.
b) apenas |.
c) apenasllelll.
d) apenaslie V.
e) apenaslll e IV.
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39. (ITA-2006)
Considere solugées de SiCls/CCls de fracbes molares varidveis, todas a 25°C. Sabendo que a
presséo de vapor do CCls a 25°C é igual a 114,9 mmHg, assinale a op¢do que mostra o grdfico

que melhor representa a presséo de vapor de CCls (PCCls) em fungdo da fragéo molar de SiCls no

liquido (Xsic, )
240 : 240 : 240
a) b) c)
2 160 CRE B 160
£ E E
£ E E
b =3 <
8 8 a0 3 o
& 80 L 80 e 80
0 0 0
0,0 05 1.0 0.0 05 10 0,0 05 1,0
A L
Xsicy, Xsicy, Xsio,
240 240
b) e)
2 1601 £ 160
£ E
£ E
< <
a3 ] )
3 a0 S 80
0 0
00 05 1,0 0.0 05 10
i) ')
Xsil, Xsice,

40. (IME-2004)
Um calcdrio composto por MgCOs e CaCOs foi aquecido para produzir MgO e CaO. Uma amostra
de 2,00 gramas desta mistura de éxidos foi tratada com 100 cm? de dcido cloridrico 1,00 molar.
Sabendo-se que o excesso de dcido cloridrico necessitou de 20,0 cm? de solucdo de NaOH 1,00
molar para ser neutralizado, determine a composigéo percentual, em massa, de MgCOs e CaCO3

na amostra original desse calcdrio.

41. (IME -2005)
Determine o abaixamento relativo da pressdo de vapor do solvente quando 3,04 g de cdnfora
(C10H160) sdo dissolvidos em 117,2 mL de etanol (C a 25°C.

Dado: massa especifica do etanol = 0,785 g/mL

42. (IME -2004)
Na produgdo de uma solugdo de cloreto de sédio em dgua a 0,90% (p/p), as quantidades de
solvente e soluto sdo pesadas separadamente e, posteriormente, promove-se a solubilizagdo.

Certo dia, suspeitou-se que a balanca de soluto estivesse descalibrada. Por este motivo, a
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temperatura de ebulicdo de uma amostra da solugdo foi medida, obtendo-se 100,142C.
Considerando o sal totalmente dissociado, determine a massa de soluto a ser acrescentada de
modo a produzir um lote de 1000kg com a concentragdo correta.

Dado: Constante Ebulioscépica da Agua = 0,52 °C/molal

43. (IME-2001)
Uma solugdo contendo 0,994g de um polimero, de formula geral (C2H4)n, em 5,00g de benzeno,
tem ponto de congelamento 0,512C mais baixo que o do solvente puro. Determine o valor de n.

Dado: Constante crioscépia do benzeno = 5,102C/molal

44. (IME -2015 - 12Fase)
Um pesquisador verificou, em uma determinada posicdo geogrdfica, por meio da andlise de
amostras de dgua do mar extraidas do local, que a massa especifica média da dgua do mar era
1,05 g/mL, a concentragcdo média de espécies dissolvidas era 0,80 mol/L e a temperatura média
era de 290 K. O mesmo pesquisador, com o objetivo de colher dgua doce em seu estudo, planeja
envolver, com uma membrana semipermedvel ideal, uma das extremidades abertas de um longo
tubo, a qual serd imersa na dgua do mar. A que profundidade minima, em metros, o tubo deveria
serimerso?
a) 1930,0.
b) 183,4.
c) 73,7.
d) 19,4.
e) 9,7
Dados: R = 0,08 atm.L/(K.mol) = 8,3 J/(K.mol) = 62,3 mmHg.L/(K.mol) ; g =10 m/s% 1 atm =
103750 Pa.

Obs.: Essa questdo requer o conhecimento de Hidrostdtica, assunto da Fisica
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Gabarito

1. 1, 3 e 4 insaturadas; 2 e 5 saturadas 16.B
2. a) 5.10% mol/L; b) 2.107 mol/L; c) 17.C

9,9.103 mol/L; d) 0,2 mol/L 18.discursiva
3. a)2,1g/L; b)528 mg/L; c) 15,5 mg/L; d) 19.D

29,8g/L 20.a)Sim.b) 138,1 g
4, a) 101,116 °C; b) 0,738 atm; c) 15,5 21.a) 6,12.10%° g; b) Sim.

mg/L; d) 107,44 °C 22.discursiva
5 A 23.D
6. A 24.A
7. C 25.discursiva
8. A 26.Massa: 63,8 g de CuSOs ; equagao:
9. E CuSO4(aq) — Cu?*(aq) +S03% (aq)
10.discursiva 27.Ca(OH)2(aq) +  2HNOs(aq) N
11.B Ca(NOs)a2(aq) + 2H,0(1); 0,04 mol/L
12.C 28.discursiva
13.discursiva 29.C
14.discursiva 30.C

15.discursiva
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Lista de Questoes Comentadas

5. (IME - 2019 - 12 Fase)

E requerido que fazendas produtoras de leite bovino controlem a acidez do leite que estd
aguardando o processamento. Essa acidez é resultante da conversado da lactose em acido latico
(acido 2-hidroxipropanoico) por acdo de microrganismos:

C12H22011 + H2O — 4C3Hg03

Um fazendeiro decidiu fazer um experimento para determinar a taxa de geracao de acido latico
no leite armazenado: retirou uma amostra de 50 cm? de leite, cuja concentrac3o de acido latico
é de 1,8 g/L, e, depois de trés horas, utilizou 40 cm3 de uma solucdo 0,1 molar de NaOH para
neutraliza-la.

Conclui-se que a taxa média de producao de acido latico por litro de leite é:

a) 0,25 mg/L.s
b) 0,33 mg/L.s
c) 0,50 mg/L.s
d) 0,67 mg/L.s
e) 1,00 mg/L.s

Comentarios

O 4cido lactico € um monoacido, como podemos evidenciar na sua estrutura.

OH
| #°
CH—C—C
’ | N o—H
H

Sendo assim, a neutralizacdo ocorre na proporc¢ao 1:1, ja que o hidréxido de sédio (NaOH) é

também uma monobase.

Dessa maneira, podemos calcular a quantidade de mols de acido latico presentes na solugao

ao final das trés horas.
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Ny+ = Noy-
1. [léthO] VlétiCO =1. [NaOH] VNaOH
1. [latico].50 = 1.0,1.40

» [lati ]—0'1'40—4—008 l/L
~ |latico] = co o= mol/

Podemos converter a concentracdo de mol/L para g/L como pedido pelo enunciado aplicando

a massa molar.
Mystico = 3.12+ 6.1 +3.16 =36 + 6 + 48 = 90 g/mol
Basta, portanto, multiplicar.
Crinar = 0,0890 =72 g/L

Sendo assim, no periodo de 3 horas, a quantidade de acido latico produzida pela amostra de

50 mL leite foi:
AC = Cfinal — Cinicim = 7,2—-18=5,4g/L

Essa concentracao foi produzida em 3 horas. Portanto, a velocidade de producao pode ser
calculada dividindo-se a concentragdao produzida pelo tempo. Como foi pedido o tempo em
segundos, é util lembrar que 1 hora tem 60 minutos e que cada minuto tem 60 segundos. Portanto,
1 hora é equivalente a 60x60 = 3600 segundos.

b AC  54g9/L 54g9/L 54 18
At 3h 3.3600s 3.3600 3600

18 1 —110—3—0510—3 L.s =05 L
V=3600 " 2000 2 10 =05107g/L.s = 05mg/L.s

Gabarito: C

6. (ITA-2018)

Sao feitas as seguintes proposicdes a respeito de propriedades coligativas:

I. A pressao osmotica depende do tipo de solvente para um dado soluto.

[I. A criometria usa o abaixamento do ponto de congelamento do solvente para medir a

massa molar do soluto.
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[ll. Na ebuliometria, a variacdao da temperatura de ebulicao depende da concentragcdao molal
de soluto nao volatil utilizado.

IV. Natonometria, ocorre abaixamento da pressao de vapor de uma solucdao que contém um
soluto nao volatil, em relagdo ao solvente puro.

Das proposicoes acima é(sdao) CORRETA(S)

a) apenasl.

b) apenaslelll.

c) apenasll, lllelV.
d) apenasllielV.

e) todas.

Comentarios
Vamos analisar as proposicdes individualmente.

| — E muito interessante notar que a pressdo osmdtica é expressa unicamente em func3o da

concentragcao molar do soluto.
m = [X]RT
Na expressao da pressdao osmotica, portanto, ndo existe nenhum termo que dependa do

solvente. Sendo assim, ndo importa qual o solvente, pois a pressdao osmoética depende apenas da

concentracdao molar do soluto e da temperatura absoluta. Proposicao errada.

Il — E possivel sim determinar a massa molar do soluto a partir do abaixamento do ponto de

congelamento do solvente. Proposicao correta.

[l — Perfeito. A concentracao molal do soluto é o fator a ser utilizado no estudo do

abaixamento do ponto de congelamento e do aumento do ponto de ebulicdo. Proposi¢ao correta.

IV — Se o soluto for nao volatil, de fato, ele provocara redugdao na pressao de vapor do

solvente. Proposicdo correta.

Portanto, somente as proposic¢oes Il, Il e IV estdao corretas.

Gabarito: C

® Aula 08 - Solugdes
www.estrategiavestibulares.com.br




Professor Thiago Cardoso
08 - Solugoes

7. (IME - 2019 - 12 Fase — adaptada)

Admita que uma solug¢ao aquosa 0,0400 molar de acido tricloroacético congele a —0,1395 2C.
Considere, ainda, que a constante de abaixamento do ponto de congelamento (Kc) da dgua seja

1,860 2C.kg.mol™ e que 1,00 L de solucdo contenha 1,00 kg de solvente. Calcule o grau de
ionizagao acido tricloroacético nessa solugao.

Comentarios

Atemperatura de congelamento pode ser calculada a partir da equacao do efeito crioscopico.

A suposicdo de que 1,00 L de solucao contenha 1,00 kg de solvente implica que a molaridade seja

igual a molalidade.
ATC == Kc. W. l
0,1395 = 1,86.0,04. i

0,1395

{=18600a 87>

Ja vimos que o fator de van’t Hoff pode ser expresso diretamente em fungdao do grau de
ionizagao.
i=1+a
~a=i—1=1875-1=0,875=87,5%

Caso vocé nao se lembrasse dessa relacao, o fator de van’t Hoff é expresso como a razao entre

o numero de particulas produzidas ao final da dissolu¢gao e o nimero de moléculas do soluto

inicialmente dissolvidas.
O 4cido tricloroacético se ioniza, pois € um monodacido moderado.
CCl3;CO0H - CCl;€007(aq) + H (aq)
Vamos escrever essa ionizagdao na Tabela Estequiométrica.

CCl;3CO00H - CCl;€00~(aq) + H*(aq)

Inicio 1 0 0
Reage/forma a a a
Final 1—a a a

Total de Particulas Finais=(1—-a)+a+a=1+a«
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Particulas Finais 1+a

=1l+a

L= Particulas Iniciais 1
i=14+a«a
~sa=1i—1=1875-1=0,875=87,5%

Gabarito: 87,5%

8. (ITA-2017)

A adicao de certa massa de etanol em agua diminui a temperatura de congelamento do
solvente em 18,6 °C. Sabendo que a constante crioscépica da dgua é de 1,86 °C-kg-mol™,
assinale a porcentagem em massa do etanol nesta mistura.

a) 10,0 %.
b) 18,6 %.
c) 25,0 %.
d) 31,5%.
e) 46,0%.

Comentarios

O aluno atento pode questionar se seria possivel aplicar o Efeito Crioscdpico ao etanol, que é
um soluto volatil. Em primeiro lugar, além de ndo brigar com o enunciado — muito importante, pois
vocé sempre sera perdendo. Se da para resolver a questao com as equagdes que vocé conhece, va

|3 e resolva.

Além disso, nas proximidades da temperatura de congelamento da agua, a pressao de vapor
do etanol é muito baixa, portanto, ele poderia sim ser considerado um soluto nao volatil. O efeito

da sua volatilidade seria bem mais sentido no caso da ebulicao da mistura.

Outro fato interessante é que o ponto de fusao do etanol é de -114,3 °C, muito mais baixa do
que a temperatura de congelamento da agua. Por isso, nas proximidades da fusao da mistura, o
etanol permanece dissolvido no estado liquido, ndo havendo nenhum movimento de congelamento

do préprio soluto que pudesse influenciar nas suas propriedades coligativas.
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O etanol é um soluto que nao se dissocia, portanto, o seu fator de van’t Hoff é igual a 1. Sendo

assim, o efeito crioscdpico pode ser calculado diretamente pela concentracdo molal.

AT =K. W.i

18,6
18,6 =1,86.W.1 . W = 186 = 10 mol/kg

Essa concentracao molal significa que, para cada 1 kg de solvente, encontram-se 10 mol do
soluto. A massa correspondente de soluto pode ser calculada pelo produto do seu nimero de mols

pela massa molar.
Mc,po =212+ 6.1+ 116 =24+ 6+ 16 = 46 g/mol
my = Ne,p,0-Mc,n,0 = 1046 = 460 g
Sendo assim, para cada 1 kg de solvente, encontram-se 460 g de soluto. Dessa forma, o titulo

em massa do etanol é dado por:

™ %0 460 15— 3159
tTm, +m, 1000 +460 1460 YT 00070

Gabarito: D

9. (ITA-2017)

A pressao de vapor da dgua pura é de 23,8 torr a 25°C. S3o dissolvidos 10,0 g de cloreto de
sodio em 100,0 g de dgua pura a 25°C. Assinale a opgdo que indica o valor do abaixamento da
pressao de vapor da solugao, em torr.

a) 22,4
b) 11,2
c) 5,6
d) 2,8
e) 1,4

Comentarios

De acordo com a Lei de Raoult, o abaixamento relativo da pressao de vapor do solvente é

igual a fracdo molar do soluto.
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AP

_=x
P, L

A fracdo molar do soluto deve ser obtida a partir dos nimeros de mols do soluto e do
solvente, que podem ser calculados dividindo-se a massa informada pela massa molar.
Myac = 1.23 + 1.35,5 = 58,5 g/mol

n — Mpact — 10
NacCl MNaCl 58,5

= 0,17 mol

E importante, observar, no entanto, que o cloreto de sédio se dissocia completamente em
agua liberando dois ions Na* e CI~ para cada féormula dissolvida. Sendo assim, o nUmero de ions

dissolvidos é igual ao dobro.
n, = 2.0,17 = 0,34 mol
Facamos o mesmo procedimento para calcular o nimero de mols de agua.
My,o = 2.1+ 1.16 = 18 g/mol

m 100
M0 — 556mol

n,=n = —
270 Ty, , 18

De posse dos nimeros de mols do soluto e do solvente, podemos calcular a fragao molar

desejada do soluto.

m, 034 034 34
T ¥n, 0344556 590 59

N3ao vamos nos precipitar em fazer essa conta, pois sabemos que é muito comum que os
enunciados deem numeros trabalhados, de modo a conseguir cortar. Voltando a expressao da Lei

de Raoult.

AP 3,4
Rk AP = Py.xy = 238.25 = 0,434 =137 = 14

Gabarito: E

10. (ITA-2017)

A reacao do mercurio metdlico com excesso de acido sulfurico concentrado a quente produz
um gas mais denso do que o ar. Dois tergos deste gas sdao absorvidos e reagem completamente

B
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com uma solucao aquosa de hidréxido de sodio, formando 12,6 g de um sal. A solugao de acido
sulfurico utilizada tem massa especifica igual a 1,75 g-cm™ e concentrac¢do de 80 % em massa.

Assinale a alternativa que apresenta o volume consumido da solucdao de acido sulfurico, em
3

cm?.
a) 11
b) 21
¢ 31
d) 41
e) 51

Comentarios

O acido sulfurico (H2S04) é um poderoso agente oxidante que é capaz de oxidar o mercurio
metélico a Hg?*. Poderiamos até imaginar em um primeiro momento a producdo do éxido de
mercurio (HgO).

[0]
Hg — HgO

Porém, o 6xido de mercurio reagiria com o excesso de acido sulfurico, produzindo sulfato de

mercurio (HgSOa4). Enquanto o mercurio se oxida, o acido sulfurico se reduz a diéxido de enxofre

(5032), que é o produto mais comum do enxofre nas suas reagoes.
Hg + H,S0, -» HgS0, + SO,
Podemos notar que falta uma espécie quimica contendo hidrogénio para que os hidrogénios

do acido sulfurico sejam alocados no produto.

Hg + H,S0, -» HgS0, + SO, + H,0

O didéxido de enxofre (SOz) é o gas que reage com o hidréxido de sédio, de acordo com a
seguinte reacdo acido-base. Nas reacdes acido-base, ndo ocorre oxirreducdo, portanto, o sal
formado é o sulfito de sédio (Na2SOs), em que tanto o sédio como o enxofre conservam o seu
nimero de oxidagdo. Outra forma de lembrar do sal é lembrando-se que SO, reage com dagua

formando acido sulfuroso (H.0 + SO, — H,S03)

S0, + NaOH — Na,S05; + H,0
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Como o H;S03 é um diacido, precisamos de duas formulas de NaOH para a reacao.

S0, + 2 NaOH - Na,S0; + H,0

Podemos calcular o numero de mols de sulfito de sédio produzido, dividindo-se a massa

produzida pela massa molar do sal.

mNa2503

nNa2503 - MN S0
az-503

A massa molar do sal é calculada somando-se as massas de cada um de seus elementos,
lembrando-nos que Na =23 g/mol, S =32 g/mol, O = 16 g/mol.
Mya,s0, = 2.23 + 1.32 + 3.16 = 46 + 32 + 48 = 126 g/mol
Note que é bastante comum as questdes de prova produzirem nimeros que sejam faceis de
cortar. Facamos o calculo do nimero de mols de sulfito de sédio (Na2SOs) produzidos.

Myg,s0, 12,6
= = = 0,1 l
TlNa2503 MNaZSO3 126 mo

Podemos calcular, agora, o nimero de mols de SO, utilizados nessa reacao pela proporcao

estequiométrica. Note que os coeficientes sao 1 SO, e 1 NaSOs.

Nso, MNna,so 1
12: 12 3.-.n502:T:0,1mol

Note que o enunciado falou que apenas 2/3 do SO, foi absorvido e reagiu com o hidréxido de
sodio. Portanto, dois tercos do numero de mols produzidos de SO, na etapa anterior é igual a 0,1

mol.

0,1.
§n502 = 0,1 < nSOZ = T = 0,15 m0l

Agora, vamos buscar a massa de H,SO4 que reagiu com o mercurio (Hg). Para isso, precisamos

balancear a equacgdo de oxidagdao do mercurio pelo H,SO4 pelo Método da Oxirredugao.
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oxidagao

0 +6 +2 +4
aHg+ b H,S0, > c HgSO, + d SO, + H,0

reducao

O numero de elétrons perdidos pelo mercurio (Hg) deve ser igual ao nimero de elétrons
ganhos pelo enxofre (S). Vale notar que somente o enxofre presente em d SOz ganha 2 elétrons.
Nem todos os elétrons presentes em b H2SO4 sofre redugdo, porque parte dessas moléculas reage

simplesmente como acido base formando o sulfato de mercurio (Il) — HgSOa.
a2=2d:+a=d
Podemos fazera=1ed=1.
1Hg + H,S0, -» HgS0, + 150, + H,0
Podemos balancear o mercurio. Para isso, precisamos do coeficiente 1 HgSOa.
1Hg + H,S0, - 1HgS0, + 150, + H,0

Podemos balancear agora o enxofre. Temos dois atomos no lado dos produtos, portanto,

precisamos de dois atomos no lado dos reagentes.
1Hg +2H,S0,—->1HgS0,+ 150, + H,0
Por fim, podemos balancear os hidrogénios colocando o coeficiente 2 H,0.
1Hg+2H,S0,>1HgS0,+ 150, +2H,0

Agora, vamos calcular o nimero de mols de acido sulfurico (H2SO4) de acordo com a

proporgdo estequiométrica.

Ny,so, MNso, MNu,so, 0,15
22 t = 1 Z . 22 2= T s, = 2.0,15 = 0,30 mol

Precisamos, agora, calcular a massa molar do acido sulfurico.

My, s0, = 2.1+ 1.32 + 4.16 = 2 + 32 + 64 = 98 g/mol

/
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A massa utilizada de acido sulfurico é igual ao produto entre o nimero de mols consumidos

e a massa molar do acido.
My, s0, = NH,s0,- Mu,so, = 0,30.98 =29,4 g

Como a solugdao tem 80% em massa de H,SO04, podemos calcular a massa de solugao utilizada.

29,4
0,80. Myotugso = 294 M = === 36,75 g

Como a densidade da solugdo é 1,75 g/cm3, podemos utilizar a definicdo de densidade para

calcular o volume da solugao.

d_m.V_m_36,75
v T do 1,75

Podemos multiplicar por 4 o numerador o denominador para facilitar as contas.

36,754 147
1,754 7

=21 cm3

Gabarito: B

11. (ITA-2017)

Considere duas solugdes, X e Y, de um mesmo soluto genérico. A solucao X tem 49% em massa
do soluto, enquanto a solugao Y possui 8% em massa do mesmo soluto. Quer-se obter uma
terceira solugao, que tenha 20% em massa deste soluto, a partir da mistura de um volume Vx
da solucao X com um volume Vy da solugdo Y. Considerando que todas as solu¢des envolvidas
exibem comportamento ideal, assinale a op¢do que apresenta a razdo Vx/Vy CORRETA.

a) 12/29.
b) 29/12.
c) 19/12.
d) 12/19.
e) 8/49.

Comentarios

® Aula 08 - Solugdes
www.estrategiavestibulares.com.br




Professor Thiago Cardoso
08 - Solugoes

Utilizaremos os indices 1 para o soluto, 2 para o solvente e sem indice para a solugdo. A
solugao X tem 49% em massa do soluto e a solugdao Y tem 8% em massa do soluto. Portanto,

podemos dizer que:
m{ = 0,49. mX
my =0,08.m"

A massa de soluto na solucao final é a soma.

my; = mf +m{

my; = 0,49.m* + 0,08.m¥

A concentragdo do soluto na terceira solucdo é 20% em massa. A massa da terceira solugao é

igual a soma das massas das duas primeiras, portanto, podemos escrever que:
m,; = 0,20.m3 = 0,20. (m* + mY)
Igualando as duas equagdes, temos:
0,20.(m¥ +m¥) = 0,49.m* + 0,08. m"

Supondo que as densidades das solu¢des X e Y sejam iguais, podemos dividir pela densidade.

m¥X mY m¥ mY
0,20. (7 + 7) = 0,49.7 + 0,08.7
A razao da massa pela densidade é igual ao volume das solugdes.
0,20. (Vyx + V) = 0,49.Vy + 0,08.Vy

Como queremos a razdo Vx/Vy, podemos dividir a equagdo por Vy.

x W Vx 4%
0,20. (— + —) = 0,49.—~+0,08.—
W Wy Vy Vy

Vamos chamar de r a razdo pedida. Ou seja, r = Vx/Vy.
0,20.(r +1) = 0,49.r + 0,08
Agora, basta fazer as contas.
0,20.r + 0,20 = 0,49.r + 0,08
0,20 - 0,08 =0,49.r — 0,20.r

0,12 =0,29.r
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Gabarito: A

12. (IME -2013)

Um erlenmeyer contém 10,0 mL de uma soluc¢ao de acido cloridrico, juntamente com algumas
gotas de uma solucao de fenolftaleina. De uma bureta, foi-se gotejando uma solu¢ao 0,100 M
de hidroxido de sédio até o aparecimento de leve coloragao résea. Nesse momento, observou-
se um consumo de 20,0 mL da solu¢do alcalina. Pode-se afirmar que a concentracao de HC/ na
solucao acida original era de:

Dados:
Massas atomicas: H=1,00u, O =16,0 u, Na=23,0u, Cl=35,5u

a) 3,65x103g/cm?3
b) 7,30x1073g/cm?3
c) 4,00x103g/cm?3
d) 3,20x1073g/cm3
e) 2,00x103g/cm3

Comentarios
O aparecimento da leve coloragdo rosa é o indicativo da neutralizacao.

Para montarmos a Equacdo da Titulacao, devemos observar que o hidréxido de sédio (NaOH)

é uma monobase, enquanto que o acido cloridrico (HC/) é um monodcido.

1.0,100.20 = 1.[HCI]. 10

1.0,1.20

Podemos converter para a unidade de massa multiplicando a concentragao molar pela massa

molar.
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Myq = 1.1 + 1.35,5 = 36,5 g/mol
C=0,2365=73g/L

Agora, basta converter para a unidade g/L.

C_7,Sg_ 7,39 _ 7,39
1L 1000mL 1000 cm3

=7,3.10"3% g/cm?

Gabarito: B

13. (ITA-2015)

Considere uma solugao saturada do sal MX que é pouco soluvel em dgua destilada a 25 °C. Seja
y a condutancia da dgua destilada é (y + 2,0.10”7) ohm™ cm™ a condutancia da soluc¢3o. Sabendo
que as condutividades idnicas molares dos ions M* e X~ sdo, respectivamente, 60 ohm™cm?
mol™? e 40 ohm™*cm? mol?, determine a solubilidade do MX em dgua em mol dm3.

Comentarios

A condutividade da solugao é igual a soma das condutividades de cada um dos ions.

Denotemos por ¢ a condutancia e por g+ a condutividade molar.
0 = 0y,o + 0Oy+ +0x- =0y+ [MT] + 6x-[X"] = 60.5 +40.5 = 100.5

y+2,0.1077 = y 4+ 100.S
2,0.10"7 = 100S

2,0.1077
S=2"—

— -9 3
100 = 2.107" mol/cm

Podemos converter para a unidade pedindo utilizando o fator de conversdo 1 cm? =103

dm?3.

¢ = 2,0.1077 2.10"°mol

— -9 3 _ _ -6 3
100 2.1077 mol/cm 103073 2.107°mol/dm

Gabarito: 2.10°°
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14. (ITA SP/2013)

Nas condi¢cdes ambientes, 0,500g de um residuo sélido foi dissolvido completamente em
aproximadamente 13 mL de uma mistura dos acidos nitrico e fluoridrico (HNOs : HF =10 : 3). A
solucao aquosa acida obtida foi quantitativamente transferida para um baldo volumétrico com
capacidade de 250 mL e o volume do balao completado com agua desmineralizada. A analise
guantitativa dos ions de ferro na solucdao do baldo revelou que a quantidade de ferro nesta
solucdo era igual a 40,0 mg-L™. Respeitando o numero de algarismos significativos, determine
a quantidade de ferro (em % em massa) presente no residuo sélido. Mostre o raciocinio e os
calculos realizados para chegar a sua resposta.

Comentarios

A massa de ferro pode ser obtida diretamente pela concentracdo em mg/L da solugdo. Basta
multiplicar a concentragao o metal pelo volume da solugao.

Mpge
C =
74

Mg, = C.V =40.0,25 =10 mg

O percentual em massa do ferro no sdlido original é igual ao titulo em massa do ferro, que

pode ser obtido como a razdo entre a massa de ferro e a massa total do sélido.

mp, 10 2
= = = = 2%
Mgstido 500 100

Gabarito: 2%

15. (ITA SP/2014)

A pressao de vapor de uma solucao ideal contendo um soluto ndo-volatil dissolvido é
diretamente proporcional a

a) fracdao molar do soluto.

b) fracdo molar do solvente.

c) pressao osmatica do soluto.

d) molaridade, em mol - L™}, do solvente.

e) molalidade, em mol - kg2, do solvente.

Comentarios
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Em uma solugdo ideal contendo um soluto nao-volatil, a pressdao de vapor é totalmente
devido ao solvente. Ela é igual ao produto da pressao de vapor do solvente puro pela fragao molar

do solvente na solugao.
P = Poxz
Tome cuidado, porque a Lei de Raoult diz que o abaixamento da pressao de vapor é

proporcional a fracdo molar do soluto. O abaixamento, ndo a pressdao de vapor em si como

perguntou o enunciado.

Gabarito: B

16. (ITA-2013)

Uma solugao liquida constituida por dois componentes A e B e apresentando comportamento
ideal, conforme Lei de Rauolt, esta em equilibrio com seu vapor. Utilizando a notacgao:

XA € Xg para as respectivas fracdes em mol para as respectivas fracbes em A e B na solugao
liquida,

pa € ps para as respectivas pressdes de vapor de A e B no vapor em equilibrio com a solucao
liquida, e

p% e py para as respectivas pressdes de vapor de A puro e B puro numa mesma temperatura,

assinale a opgao que apresenta a relagdo CORRETA para a pressao de vapor de A (pa) em
equilibrio com a solucgado liquida.

a) pa=rpa-(1-xa)
b) Pa=pg-(1—xs)
C) Pa= Pz-Xa
d) pa=pa-Xa

e) pa= p3-Xs

Comentarios

Em uma solugdo ideal, a pressdao de vapor de cada componente é igual ao produto de sua

pressao de vapor quando puros pela sua fragdo molar real na solucao.
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— poO
Py = Pp.x4
PB =ngB

Gabarito: D

17. (ITA - 2015)

Assinale a opgao que apresenta os instrumentos de medigdao de volume mais indicados para a
realizacdo de uma titulagao.

a) Bureta e erlenmeyer

b) Proveta e erlenmeyer

c) Pipeta volumétrica e erlenmeyer
d) Proveta e béquer

e) Pipeta volumétrica e béquer

Comentarios

Suponha que desejamos titular uma amostra de 10 mL de solucdo de acido acético com uma
solugdo 0,1 mol/L de hidréxido de sddio (NaOH). Como n3do sabemos a concentracdo da solugdo de
acido acético, precisamos de instrumentos de medicdo de volume graduados, porque ndo sabemos

previamos quantos mL de solucdo de hidréxido de sddio serao utilizados.

E até possivel utilizar uma pipeta, porém, ndo pode ser a volumétrica, mas sim a pipeta
graduada. A proveta também ndo pode ser utilizada, porque ela ndao é graduada. Com isso,

eliminamos as letras de B a E.

Podemos utilizar sim a bureta. O Erlenmeyer sempre poder ser utilizado para processar a
reagao, pois é bastante util para misturar os reagentes. Para a medicao de volume, é necessario que
seja um Erlenmeyer graduado. Vale notar que nem todos sdo, mas é bastante comum encontrar

graduagao nesse tipo de instrumento.

Gabarito: A
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18. (ITA -2011)

A solugdao aquosa 6% em massa de agua oxigenada (H20.) é geralmente empregada como
agente branqueador para tecidos e cabelos. Pode-se afirmar que a concentragdao aproximada
dessa solucao aquosa, expressa em volumes, é

a) 24.
b) 20.
c) 12.
d) 10.
e) 6.

Obs.: Considere o volume molar de gases nas CNTP é igual a 22,4 L/mol.

Comentarios
A reacao caracteristica da dgua oxigenada é:
2H,0, () » 2H,0 (1) + 0,(9)
Consideremos o volume inicial de 1 litro de solugdo de agua oxigenada. Podemos calcular a
massa de peroxido de hidrogénio (H,0;) presente nessa solu¢do, considerando que ela tem a massa

de 1000 g e que o H20; corresponde a uma fragao em massa de 6% da solugao.
My,o, = 0,06.1000 = 60 g

Podemos, agora, calcular o nimero de mols de H.0;. Para isso, precisamos primeiramente

calcular a massa molar da substancia.
My,o, = 2.1+ 2.16 = 2+ 32 = 34 g/mol
Agora, basta dividir a massa de perdxido pela massa molar.

My,0, 60
= =— = 1,765 mol
Ny, o0, Mo, 34 mo

O numero de mols de oxigénio que podem ser liberados a partir dessa solugao pode ser
calculado pela proporgao estequiométrica. Os coeficientes do perdxido de hidrogénio e do oxigénio

sao 2 H,02e 1 0,.

n n 1,765
_szoz = % ~ny, = ——— = 0,88 mol

2
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O volume obtido de oxigénio pode ser obtido multiplicando-se o nimero de mols de oxigénio

pelo volume de 1 mol que é 22,4 L.
Vo, =0,88.22,4 = 19,8 L
O numero de volumes da dgua oxigenada pode ser obtido como a razdo entre o volume de
gas oxigénio obtido pelo volume de solu¢cdo empregado.

Vo, 198

Vsolu(;éo 1

2

X = = 19,8 volumes

Gabarito: B

19. (ITA-2011)

A 25 °C, as massas especificas do etanol e da dgua, ambos puros, s30 0,8 gcm™=e 1,0 g cm3,
respectivamente. Adicionando 72 g de agua pura a 928 g de etanol puro, obteve-se uma
solucdo com 1208 cm3 de volume.

Assinale a opcdo que expressa a concentracdo desta solugcdo em graus Gay-Lussac (°GL).

a) 98
b) 96
c) 94
d) 93
e) 72

Comentarios

Devemos nos lembrar que a concentracdao em graus Gay-Lussac (°GL) corresponde ao titulo

em volume de etanol.

Portanto, devemos calcular os volumes de agua pura e de etanol puro utilizados.

My.o 72
Vo p=—20 - 22 _ 79 om3
H,0 dpo 10 cm
m 928
Vorano = —220% — 22~ = 1160 cm®

detanol 0:8
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Questao bastante interessante. A dissolu¢ao do etanol em dgua ocorre com uma leve redugao
de volume. A soma dos volumes das solu¢des empregadas é 1232 cm?3, enquanto que o volume total

da solucdo é 1208 cm3.
O titulo em volume do etanol deve ser obtido como a razdo entre o volume de etanol e o
volume da solugao.

Vetanol — 1160
Vsolugﬁo 1208

T = = 0,96 = 96%

Vale ressaltar que o titulo em volume da dgua também deve ser obtido dessa forma e que,

portanto, a soma dos titulos em volume nao é necessariamente igual a 100%.

Gabarito: B

20. (TFC-2011)

Considere uma solugdo de um soluto X em um solvente Y. A soma dos titulos do soluto e do
solvente em nimero de mols, em massa e em volume devem ser necessariamente iguais a
100%? Justifique a sua resposta.

Comentdrios
Os titulos serao iguais a 100% quando forem validas as relagdes.
n=n;+n,
m=my;+m,
V=vi+V,
A primeira relagao é sempre valida. O nUmero de mols presentes na solugao é sempre igual a

soma do numero de mols dos reagentes com o niumero de mols dos produtos. Logo, a soma dos

titulos em nimero de mols do soluto e do solvente é igual a 100%.

A segunda relacdo é considerada valida, devido a Lei da Conservacdo das Massas de Lavoisier,
guando se despreza os efeitos relativisticos. Fora do nivel de processos radioativos, eles sdo muito
pequenos, portanto, podemos considerar que a massa em uma dissolugao se conserva. Portanto,
podemos considerar que é aproximadamente valido que a soma dos titulos em massa do solvente e

do soluto serao iguais a 100%.

® Aula 08 - Solugdes
www.estrategiavestibulares.com.br




Professor Thiago Cardoso
08 — Solugées

Por fim, o volume de uma solugao nao se conserva. Pelo contrario, é bastante comum que
uma solucdo seja formada com reducdo e, em alguns casos, expansao de volume. Portanto, ndo é

possivel afirmar que a soma dos titulos em volume do solvente e do soluto serdo iguais a 100%.

Gabarito: sim; sim; ndao

21. (ITA-2008)

Qual das substancias abaixo nao é empregada na fabricagao da pdlvora negra?
a) trinitrotolueno

b) enxofre

c) carvao

d) nitrato de sédio

e) nitrato de potassio

Comentarios

A podlvora negra é composta basicamente por: nitratos de sddio e potassio, carvao e enxofre.

O trinitrotolueno (TNT) é outro tipo de explosivo.

Gabarito: A

22. (IME -2008)

DispOe-se de uma mistura sulfonitrica de composi¢ao massica igual a 60% de H,S04, 11,2% de
HNOs e 28,8% de H.0. A 1000 kg desta mistura sao adicionados 100 kg de solu¢ao de HNOs
88% (m/m) e 200 kg de H2S04 60% (m/m). Indique a composicdo mdassica da mistura sulfonitrica
final.

a) 55,4% de H2S04; 15,4% de HNOs3; 29,2% de HO.
b) 59,6% de H2S04; 16,6% de HNOs; 23,8% de H20.
c) 59,0% de H2S04; 16,4% de HNOs; 24,6% de H>O.
d) 55,9% de H2S04; 15,5% de HNOs; 28,6% de HO.
e) 64,3% de H2S04; 15,1% de HNOs; 20,6% de HO.

Comentarios
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Calcularemos a composicdao de cada uma das solugdes. Primeiramente, vamos para a primeira

mistura, que € a mistura sulfonitrica 60% em H;S04, 11,2% em HNOs e 28,8% em H.0.
m1112504 = 0,60.1000 = 600 kg
m}L,NO3 = 0,112.1000 = 112 kg
m},zo = (0,288.1000 = 288 kg

Para a segunda solu¢ao, quando dizemos uma solu¢ao de HNO3 88% em massa, devemos

supor que o restante (12%) é formado por agua, que é o solvente universal.
ml%,,\,o3 = (0,88.100 = 88 kg
mf,zo = 0,12.1000 = 12 kg

Para a terceira solugdo, que é 60% em massa de H,SOs4, devemos supor também que os

demais 40% sao formados por agua.
m,3;2504 = 0,60.200 = 120 kg
mi,zo = 0,40.200 = 80 kg

Montemos o diagrama com as massas de cada um dos componentes nas trés solucdes e a

mistura formada.

600 kg H,S0, 88 kg HNO, 120 kg H,S0,
Solugdao 1l Solugdo 2 Solugao 3
1000kg | 112 ke HNO; 100 kg 200 kg
288 kg H,0 12 kg H,0 80 kg H,0

600 + 120 = 720 kg H,SO,

Solugao final

1300 kg 112 + 88 = 200 kg HNO,

288 +12 + 80 =380 kg H,0

A massa de cada componente na solucdo final é igual a soma das massas em cada uma das
solugdes iniciais. Ou seja, devemos somar as massas de agua nas trés solugdes chegando a 380 kg

de agua no total. Para o acido sulfurico, somamos as solugdes 1 e 3, chegando a 720 kg (ndo tem

/
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acido sulfurico na solucdo 2). E, da mesma forma para o acido nitrico, somamos as solucdes 1 e 2,

cegando a 200 kg (ndo tem acido nitrico na solucao 3).

Sendo assim, chegamos a uma solucgao final de 1300 kg, formada por 720 kg de H,S04, 200 kg

de HNOs e 380 kg de H,0. Agora, vamos calcular as fragdes massicas de cada componente.

mH2304 _ 720

TH2504 = m = 1300 = 0,554’ = 55,4%
Myno 88
Tuno, = —rt = s = 0,068 = 6,8%
My,o0 380
= = = 0,292 = 29,29
TH0 = T T 1300 &

Sendo assim, as fracdes mdssicas sao: 55,4% de H.S0s; 6,8% de HNOs e 29,2% de H»O0.

Gabarito: A

23. (IME RJ/2007)

Oleum, ou acido sulfurico fumegante, é obtido através da absorc¢do do tridoxido de enxofre por
acido sulfurico. Ao se misturar oleum com agua obtém-se acido sulfurico concentrado.
Supondo que uma industria tenha comprado 1.000 kg de oleum com concentracdo em peso de
trioxido de enxofre de 20% e de acido sulfurico de 80%, calcule a quantidade de dgua que deve
ser adicionada para que seja obtido acido sulfurico com concentracao de 95% em peso.

Dados:

Massas atoOmicas (u.m.a):S=32;0=16; H=1
a) 42kg

b) 300 kg

c) 100 kg

d) 45kg

e) 104,5kg

Comentarios

Questao bem interessante. O oleum em questao é composto por 200 kg de SO3 e 800 kg de

H.S0..

Queremos adicionar dgua para formar uma solu¢ao 95% em massa de H,SOa4. Os restantes 5%

devem ser dgua, que é o solvente universal. Muito cuidado, pois muitos alunos tendem a pensar que
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seria 5% de SOs. Mas, quando o enunciado nado diz nada sobre o solvente, subentende-se que é a
agua.

A equacdo de conversdo balanceada do trioxido de enxofre (SO3) em acido sulfurico (H2S04)
pela adigao de dgua (H20) é bem simples.

505(g) + H,0 (1) > H,S0,(1)
Vamos calcular as massas molares dos compostos envolvidos.
Mso, = 1.32 +3.16 = 32 + 48 = 80 g/mol
My,o =21+ 116 =2+ 16 = 18 g/mol
My,s0, =21+ 132+ 4.16 =2 + 32 + 64 = 98 g/mol

Agora, montemos a tabela estequiométrica com as propor¢cdes de massa entre o0s

participantes da reacao.
S05(g) + H,0() - HyS0,(D)
Proporc¢ao em Massa 80 18 98

Com base na proporg¢ao estequiométrica, podemos calcular a massa de dgua necessdria para

consumir completamente o trioxido de enxofre.

Mo My o 18 18
803 = 182 o mHzo =%m503 =%200=45 kg

Com base na Lei da Conservagao das Massas, podemos calcular a massa de acido sulfurico

que foi produzida.
My, 50, = Minicial + Mu,0 = 1000 + 45 = 1045 kg
No entanto, como a solugao final é 95% em massa de acido sulfurico, na realidade, deve-se

mH2504 == 0,95. m

1045 = 0,95.m
cm = 100k
"M =095 I

Sendo assim, deve-se adicionar agua, de modo que a massa total
Madicionada = Mfinal — Minicial = 1100 — 1000 = 100 kg

Gabarito: C

/
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24. (ITA-2006)
Sao fornecidas as seguintes informacdes a respeito de titulacdao acido-base:

| — A figura mostra as curvas de titulacao de 30,0 mL de diferentes acidos (1, 11, lll, IV e V), todos
a 0,10 mol L™, com uma soluc3o aquosa 0,10 mol L™ em NaOH.

Il — O indicador fenolftaleina apresenta o intervalo de mudanca de cor entre pH 8,0 10,0, e 0
indicador vermelho de metila, entre pH 4,0 a 6,0.

14,0

12,0

10,0 v
8.0 v

i i
6.0
40 Il
2,0 !
0.0 : :
0,0 20,0 40,0
ViacoH (ML)

Considerando estas informacgdes, € CORRETO afirmar que:

a) oindicador vermelho de metila é mais adequado que a fenolftaleina para ser utilizado na
titulacao do acido IV.

b) oindicador vermelho de metila é mais adequado que a fenolftaleina para ser utilizado na
titulacao do acido V.

c) o acido lll é mais forte que o acido Il

d) osdoisindicadores (fenolftaleina e vermelho de metila) sdo adequados para a titulacdo do
acido I.

e) osdoisindicadores (fenolftaleina e vermelho de metila) sdo adequados para a titulacdo do
acido lll.

Comentarios

Em uma titulagao, é importante que o indicador acido base tenha cores diferentes antes do

inicio da titulacdo e ao seu final.

Vamos analisar as letras individualmente.

a) No caso do acido 1V, a titulacdo ja se inicia com o pH igual a 6,0, situacdo em que ele ja
completou a sua zona de viragem. Logo, o vermelho de metila praticamente nao mudaria
de cor durante essa titulagcdo. Portanto, a fenolftaleina é mais adequada. Afirmacgao
incorreta.

® Aula 08 - Solugdes
www.estrategiavestibulares.com.br




Professor Thiago Cardoso
08 - Solugoes

b) No caso do acido V, a titulacdo ja se inicia em pH igual a 7,0, portanto, o vermelho de
metila é ainda mais inadequado. Afirmagao incorreta.

c) A solucdo aquosa do 4acido Il é mais alcalina, porque tem pH superior. Portanto, a
afirmacdo esta incorreta.

d) No caso do 4cido |, a titulacdo se inicia em pH igual a 2 e termina em pH préximo a 10.
Portanto, abrange a zona de viragem de ambos os indicadores. Afirmacao correta.

e) No caso do acido lll, a titulagdo se inicia em pH préximo a 5, no meio da zona de viragem
do vermelho de metila. Embora ainda seja possivel, utilizar esse indicador, seria mais
adequado utiliza-lo nas titulagdes dos acidos | e Il, porque as titulacdes abrangeriam
inteiramente a faixa de 4 a 6, em que ocorre a viragem do vermelho de metila.

Gabarito: D

25. (ITA - 2005)

Esta tabela apresenta a solubilidade de algumas substancias em agua, a 15°C:

Substancia Solubilidade
(g soluto / 100g H,0)
ZnS 0.00069
ZnS0, . 7TH,0 96
nS0O4 . 2H,0 0.16
Na,S . 9H,0 46
Na,S0O, . 7H,O 44
Na,S05 . 2H,0 32

Quando 50 mL de uma solugdo aquosa 0,10 mol L™ em sulfato de zinco sdo misturados a 50
mL de uma solu¢do aquosa 0,010 mol L™ em sulfito de sddio, a temperatura de 15°C, espera-
se observar:

a) aformacdo de uma solucdo ndo saturada constituida pela mistura das duas substancias.
b) a precipitacdao de um sélido constituido por sulfeto de zinco.
c) a precipitacao de um sélido constituido por sulfito de zinco.
d) a precipitacao de um sélido constituido por sulfato de zinco.

e) a precipitacao de um sélido constituido por sulfeto de sédio.

Comentarios
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E importante perceber que ao se mistura sulfato de zinco (ZnSO4) e sulfito de sédio (Na,S0s),
forma-se um sal que é bem menos soluvel, que é o sulfito de zinco (ZnS0O3). Devemos examinar,

portanto, se a quantidade de sal colocada é suficiente para provocar a precipitacao ou nao.

5.103 mol Zn?* 1.103 mol Na*

Solucao 1— Solugao 2—
50 mL 50 mL
5.103 mol SO,%~ 5.10* mol SO,%~

5.103 mol Zn?*
Solugdo final | 5.10 mol SO5*

100 mL 1.103 mol Na*
5.103 mol SO,*~

5.10* mol ZnSO,

Com a diluicdo da mistura, houve a formacdo de 5.10*mol de ZnSO3; em 100 mL de agua.

Podemos calcular a massa corresponde desse sal. Para isso, basta multiplicar pela massa molar.

E importante destacar que o nimero de mols formado de ZnSOs é apenas 5.10™ mol, porque

nao existe sulfito suficiente em solugdo. Tem-se zinco em excesso.
Mzys0, = 1.65 + 1.32 + 3.16 = 65 + 32 + 48 = 145 g/mol
A massa de sulfito de zinco presente na solucdo é, portanto, igual a:
Mznso, = Nznsos- Mznso, = 5.107*.145 = 725.107*g = 0,0725 g < 0,16 g

Lembrando-nos que 100 mL de 4gua corresponde a 100 g, temos que a massa dissolvida de
sulfito de zinco foi inferior a 0,16 g, que é o seu coeficiente de solubilidade. Portanto, nao ocorre

precipitacdo do sal citado, mas sim a formacdo de uma solucdo ainda insaturada.

Gabarito: A

26. (ITA-2004)

/
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Deseja-se preparar 57 gramas de sulfato de aluminio[Al(SQOa4)3] a partir de aluminio sdlido (Al)
praticamente puro, e acido sulfurico (H2S04). O acido sulfurico disponivel € uma solu¢ao aquosa
96 % (m/m), com massa especifica de 1,4gcm™.

a) Qual a massa, em gramas, de aluminio necessaria para preparar a quantidade de Al;(SOa)3
especificada? Mostre os calculos realizados.

b) Qual a massa, em gramas, de acido sulfurico necessaria para preparar a quantidade de
Al>(SO4)s especificada? Mostre os calculos realizados.

c) Nas condi¢des normais de temperatura e pressao (CNTP), qual é o volume, em litros, de
gas formado durante a preparacdo da quantidade de Al>(S0a)3 especificada? Mostre os calculos
realizados.

d) Caso a quantidade especificada de Al>(SO4)s seja dissolvida em agua acidulada, formando
1 L de solucgdo, qual a concentrac3o de ions Al** e de ions SO42~ existentes nesta solucdo?

Comentarios
O 4cido sulfurico € um dos agentes oxidantes mais fortes da natureza, sendo capaz de oxidar
metais, como o aluminio. Em geral, ele se reduz a SO..
Al + H,S0, - Al,(S0,); + SO, + H,0
A massa molar do sal pode ser calculada somando-se as massas molares dos elementos.

My, s0,), = 2:27 +3.(1.32 + 4.16) = 54 + 3.96 = 342 g/mol

Podemos, agora, calcular o nimero de mols do sulfato de aluminio que foram produzidos.

m 57 1 l
n=—=——=-mo
M 342 6
Para calcular o nimero de mols de aluminio e de acido sulfurico, é necessario balancear a

equacgao da reagao, o que pode ser feito pelo Método da Oxirredugao.
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B

oxidagao

0 +6 +3 +6 +4
aAl+ b H2504, - CAl2(504,)3 +d 502 + €H20

sem alteracao

reducao

E interessante observar que nem todos os datomos de enxofre do H2SO4 sofrem redugo.
Alguns deles participam de uma reacao acido-base, formando sulfato de aluminio, portanto,

permanecem o numero de oxida¢ao inalterado.
3.a=2.d
Basta fazera=2ed=3.
2 Al+ H,S0, - Al,(S0,); +3 S0, + H,0

Notamos que o aluminio ja esta balanceado, pois temos dois &tomos de cada lado. Podemos
balancear agora o enxofre. Temos 6 atomos de enxofre nos produtos, logo, precisamos do

coeficiente 6 H,SOa4.
2Al+6H,S0, » 1Al,(50,); + 350, + H,0

Para terminar o balanceamento, sé precisamos balancear os hidrogénios. Temos 12 dtomos

no lado dos reagentes, logo, precisamos de 6 H,O nos produtos.
2Al+6H,S0, » 1Al,(50,); + 350, + 6H,0

Podemos verificar que temos 24 dtomos de oxigénio no lado dos reagentes e também temos

24 no lado dos produtos. Logo, a reagao esta balanceada.

Podemos calcular o numero de mols de aluminio e de sulfato através da proporcao

estequiométrica.

Mg Na(s0,)3 | _ _,1 1

7 = T Ny = Z.nAlz(504)3 = Zg = §m0l
Ny,so Ny1,(504) 1

26 4 _ 21 4)3 | Ny,s0, = 6-nA12(504)3 = 6'6 =1 mol

/
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Podemos, portanto, calcular as massas (em gramas) do aluminio e do &acido sulfurico
utilizadas. Basta, para isso, multiplicar o nimero de mols pela massa molar. As massas molares, por

sua vez, podem ser calculadas somando as massas de cada elemento.
My, = 1.27 = 27 g/mol
My,s0, =21+ 132+ 4.16 =2+ 32+ 64 =98 g/mol

Podemos, agora, obter as massas em gramas de aluminio e de acido sulfurico utilizadas.
My = nAl.MAl = §27 = 9g

My, 50, = NHys0,- Mu,s0, = 1.98 =98 g

O gas produzido na reagao é o didxido de enxofre (SO3).

Nso;  NMal,(504)s | _ 1

1
3 == 1 oo Tl503 == 3.nA12(504)3 == 3.6 == EmOI

O volume de gas pode ser obtido multiplicando-se o volume molar pela quantidade de mols.

1
Vso, =5-224=1121L

Foi produzido 1/6 mol de sulfato de aluminio — Al>(SO4)3. A dissolugdo dessa quantidade de

matéria produzird os ions AlI3* e SO43".
Al(S04)3(aq) - 2 AI°* (aq) +3 505 (aq)
1/6 mol 1/3 mol 1/2 mol

Devido a estequiometria do sal, s3o liberados 1/3 mol de AI** e 1/2 mol de SO4%~. Sendo assim,

o0 numero de mols

n 1/3
A1+ = = % = 0,333 mol/L
1/2
[S02 ] =—= % = 0,5 mol/L

Gabarito: a) 9 g; b) 98 g; ¢) 11,2 L; d) [AI**] = 0,333 mol/L; SO4%>= 0,50 mol/L

/
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27. (ITA-2001)

Um litro de uma solugdao aquosa contém 0,30 mol de ions Na*, 0,28mol de CI, 0,10mol de ions
S04% e x mol de ions Fe3* . A concentrac3o de ions Fe3 (em mol/L) presentes nesta solucio é:

a) 0,03
b) 0,06
c) 0,08
d) 0,18
e) 0,26

Comentarios

A solucgao deve ser eletricamente neutra. Portanto, a soma das cargas positivas deve ser igual

a soma das cargas negativas.
0,30 + 0,28.(—1) + 0,10.(-2) +x.(3) =0
0,30—-0,28—-0,20+3x =0
0,30—-0,48+3x=0

0,18
3x =048-0,30=0,18 . x = = = 0,06

Gabarito: B

28. (ITA-1999)

Para preparar 80 L de uma solugdo aquosa 12% (massa/massa) de KOH (massa especifica da
solucdo = 1,10 g/cm3) foram adicionados x litros de uma solucio aquosa 44% (massa/massa)
de KOH (massa especifica da solugdo = 1,50 g/cm3) e y litros de 4gua deionizada (massa
especifica = 1,00 g/cm3). Os valores de x e y s3o respectivamente:

a) 12Le68L
b) 16Le64L
c) 30Le50L
d) 36Leddl
e) 44Le36L
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Comentarios

A massa de KOH na solugao final pode ser obtida multiplicando-se o titulo pela massa total
da solugao final. Essa massa pode ser obtida a partir da massa especifica da solugao, que foi

fornecida.

m
d= 7 m =dV = 1,10.80 = 88 kg

Myon = 0,12.m = 0,12.88 kg

Deixaremos assim, pois veremos que essa conta sera simplificada. Toda essa massa é

proveniente da solugcdo mais concentrada (44%), tendo em vista que a outar solucao é formada

unicamente por agua destilada.

0,12.88

i V1
0,44 kg

0,44.msoluggo = 0,12.88 - Msotugao =

Dessa maneira, o volume dessa solucao pode ser obtido a partir de sua massa especifica, que

é de 1,50 g/cm?3.

m. m
d:v..V:E

24
X:E:16L

O examinador considerou que o volume total da solucao final é igual a soma dos volumes das
duas solugdes componentes, podemos escrever que:
x+y =280
16+y=80..y=80—-16
Ly =64L
Esse valor deve ser assinalado no gabarito. Porém, é importante destacar que ndo podemos

considerar que o volume total da solugdo é igual a soma dos volumes das duas solugdes, porque

pode ocorrer o efeito de expansao ou reducao do volume.

Além disso, temos dados suficientes para calcular o efeito da variagcao de volume.
Infelizmente, o examinador pisou na bola e nao explorou corretamente esse fato. Mas, nao se

preocupem, pois eu consertei isso na questao seguinte.
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Gabarito: B

29. (ITA - 1999 - adaptada)

Para preparar 80 L de uma solugdo aquosa 12% (massa/massa) de KOH (massa especifica da
solucdo = 1,10 g/cm3) foram adicionados x litros de uma solucdo aquosa 44% (massa/massa)
de KOH (massa especifica da solucdo = 1,50 g/cm3) e y litros de agua deionizada (massa
especifica = 1,00 g/cm3).

A partir dos dados fornecidos no enunciado, é possivel ver que o volume final da solu¢ao nao
€ igual a soma x + y. Atentando-se para esse fato, calcule o valor mais realista de y.

Comentarios

Na questao anterior, encontramos o valor de 64 L que deve ser assinalado no gabarito. Porém,
€ importante observar que temos dados suficientes para calcular o real volume de agua destilada

qgue deve ser usado e que ele diverge dessa resposta. Vejamos.
A massa de dgua na solucao final pode ser calculada, pois corresponde a 88% da solugao.
my,o = 0,80.88 = 70,4 kg

Essa massa deve ser obtida a partir da mistura da solucao concentrada com a agua destilada

pura. A massa de agua presente nos 16 litros da solugao concentrada é:
Mo = Msorucio — Mion = 24 — 0,12.88 = 24 — 10,56 = 13,44 kg

Dos 70,4 g de agua presentes na solugao final, 13,44 g devem ser provenientes da solugao

concentrada de KOH 40%. O restante é proveniente da dgua destilada.
mgestilada = o —mppe* = 70,4 — 13,44 = 56,96 g = 57 kg

Como a densidade da dgua destilada é igual a 1 g/cm3 = 1 kg/L, temos que o volume correto
a ser utilizado é de 57 litros. Sendo assim, podemos ver que, em alguns casos de dissolucao de sais,

o efeito das variacGes de volume nao é desprezivel e deve ser levado em consideracao.

A despeito disso, nao vamos brigar com o enunciado. Porém, fica a dica, porque isso pode ser

cobrado em uma questao discursiva.

Gabarito: 57 L

/
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30. (ITA-1998)

Fazendo-se borbulhar gas cloro através de 1,0 litro de uma solugdao de hidréxido de sddio,
verificou-se ao final do experimento que todo hidréxido de sddio foi consumido, e que na
solucao resultante foram formados 2,5 mols de cloreto de sédio. Considerando que o volume
nao foi alterado durante todo o processo, e que na temperatura em questao tenha ocorrido
apenas a reagao correspondente a seguinte equagao quimica, ndo balanceada:

OH-(aq) + Cla(g) —» Cl(aq) + ClOs(aq) + HoO(L)

Qual deve ser a concentracdo inicial do hidréxido de sédio?
a) 6,0 mol/L
b) 5,0 mol/L
c) 3,0 mol/L
d) 2,5mol/L
e) 2,0 mol/L

Comentarios

A férmula do cloreto de sddio é NaC/. Portanto, em 2,5 mol de formulas de cloreto de sddio,

encontram-se exatamente 2,5 mol de cloret.o

Ao se borbulhar o gas cloro na solugdo, podemos verificar a ocorréncia de um

desproporcionamento da molécula de cloro.

oxidagao reducao

0 -1 +5
aCl, (g)+ OH (aq) » bl (aq) + c ClO5 (aq) + H,0 (1)

Usando o fato de que o numero de elétrons ganhos pelo ion cloreto (C/7) é igual ao numero
de elétrons perdidos pelo ion clorato (C/Os37). No cloreto, cada dtomo de cloro ganha 1 elétron,

enguanto que, no clorato, cada atomo de cloro perde 5 elétrons. Temos, portanto:

b.1=c.5
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b = 5c
Podemos fazer, portanto,c=1e b =5.
Cl,(g) + OH (aq) » 5Cl (aq) + 1ClO5(aq) + H,0 (1)

Podemos observar que temos 6 &tomos de cloro e 6 cargas negativas do lado dos produtos.

Portanto, precisamos de 3 Cl, e de 6 OH~, respectivamente, para balancear.
3Cl,(g) +60H (aq) » 5Cl (aq) +1ClO3(aq) + H,0 (1)

Podemos, agora, balancear o hidrogénio, notando que temos 6 atomos no lado dos

reagentes. Precisamos, portanto, de 3 H,O para balancear esse elemento.
3Cl,(g) +60H (aq) » 5Cl (aq) +1ClO3(aq) + 3 H,0 (1)

Usando a proporc¢ao estequiométrica, podemos obter o nimero de mols de hidréxido, ja que

sabemos que o numero de mols de cloreto é igual a 2,5 mol.

Nei-  Noy- 6 6
== :.wmr=§4m_=§25=6as=3mm

A estequiometria do NaOH também é de 1:1, portanto, a solugdo que contém 3 mol de OH~

também contera 3 mol de NaOH. Logo, a concentracdo dessa base na solucao original é:

[NaOH] =% =2 = 3mol/L
a =7=1°% mol/

Gabarito: C

31. (ITA-2012 - adaptada)

Uma amostra de 2x1072 g de um determinado composto organico é dissolvida em 300 mL de
agua a 25 °C, resultando numa solucao de pressdao osmaética 0,027 atm. Pode-se afirmar, entao,
gue o composto organico é o(a) :

a) 4cido acético (C2H402).
b) etileno glicol (C2Hs02).
c) etanol (C2H60).
d) uréia (CHsN20).

e) tri-fluor-carbono (CHFs3).
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Comentarios

A pressao osmotica é calculada em funcdo da concentracdo molar do soluto.

s 0,027

= XIRT + IX] = o = 5582298

= 0,0011 mol/L = 1,1.10*mol /L

A partir da concentracao do soluto, podemos extrair o nimero de mols presentes na sua

solugao.
n
[X] = v ~n=[X].V=111073.0,3 = 3,3.10™* mol
O enunciado forneceu a massa de 2.10 2 g e acabamos de descobrir que isso corresponde a

quantidade de 3,3.10™* mol. Com base nisso, podemos calcular a massa molar.

—m'M—m— 21077 =~ 0,6.1072%* = 60 l
"M TR T33104 =60 g/mo

Agora, basta procurar o soluto que possui a massa molar calculada acima.
A massa molar do acido acético é:
Mc,p,0, =212+ 4.1+ 2.16 = 24 + 4 + 32 = 60 g/mol

Porém, o acido acético sofre ionizagao parcial, portanto, nesse caso, haveria a incidéncia de
um fator de van’t Hoff na pressao osmética, o que alteraria conta. Logo, esse acido ndo pode ser a

resposta.
Mc,p0, =212+ 6.1+ 2.16 =24+ 6 + 32 = 62 g/mol
Vamos calcular as massas molares restantes. Para o etanol:
Mc,poo =212+ 61+ 116 =24+ 6+ 16 = 46 g/mol
Para a uréia.
Mcy,n,0o =112+ 41+ 214+ 116 =12+ 4+ 28+ 16 = 60 g/mol
Por fim, o trifluorcarbono.
Mcyp, =112+ 11+3.19=12+1+57 =70 g/mol
Como a ureia nao se dissocia, ela é o composto organico tratado na questao.

Gabarito: D

/
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32. (ITASP/2003)

O abaixamento da temperatura de congelamento da agua numa solu¢ao aquosa com
concentracdo molal de soluto igual a 0,100 mol kg™ é

0,55°C. Sabe-se que a constante crioscopica da dgua é igual a 1,86°C kg mol™. Qual das op¢des
abaixo contém a férmula molecular CORRETA do soluto?

a) [Ag(NHs),]Cl

b) [Pt(NH3)4Cl2]Cl,
c) Na[AI(OH)4]

d) Ks3[Fe(CN)s ]

e) Ka[Fe(CN)e]

Comentarios

Questdo bastante complexa. O abaixamento da temperatura de congelamento da agua é

escrita em fung¢do da concentracdao molal do soluto e do fator de van’t Hoff.
AT, = K.Wi
0,55 =1,86.0,1.i

0,55

Cl=—=296=3
‘T 18601
Precisamos, portanto, descobrir qual dos solutos produz o fator de van’t Hoff igual a 3. Para

isso, basta escrever as equacgdes de dissolucao. O fator de van’t Hoff é igual ao numero de particulas

produzidas pelo composto idnico.

Nessa questdo, é preciso atentar para o fato de que os ions complexos ndo se decompdem

guando misturados em agua.

[Ag(NH3),]Cl =5 [Ag(NH3),)* (aq) + Cl~(aq) i =2

H,0
[Pt(NH,),Cl,]ClL, = [Pt(NH3),CL]**(aq) +2Cl (aq) ~i=3

Na[AL(OH),] 25 Na*(aq) + [AL(OH),] (aq) +i =2

Ks[Fe(CN)o] 25 3 K*(aq) + [Fe(CN)o]*~(aq) +i=4

K, [Fe(CN)o] =5 4 K*(aq) + [Fe(CN)g]*~(aq) +i=5
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Gabarito: B

33. (ITA - 2005)

Dois frascos abertos, um contendo agua pura liquida (frasco A) e o outro contendo o mesmo
volume de uma solu¢cdao aquosa concentrada em sacarose (frasco B), sao colocados em um
recipiente que, a seguir, é devidamente fechado. E CORRETO afirmar, entdo, que, decorrido
um longo periodo de tempo,

a) osvolumes dos liquidos nos frascos A e B ndo apresentam alteragdes visiveis.

b) o volume do liquido no frasco A aumenta, enquanto que o do frasco B diminui.

c) ovolume do liquido no frasco A diminui, enquanto que o do frasco B aumenta.

d) ovolume do liquido no frasco A permanece o mesmo, enquanto que o do frasco B diminui.

e) ovolume do liquido no frasco A diminui, enquanto que o do frasco B permanece o mesmo.

Comentarios

Ocorrera osmose por via area, em que o frasco contendo agua pura liquida (A) perdera agua
para o frasco contendo a solucdo concentrada de sacarose. Portanto, o volume do frasco A diminui,

enquanto que o volume do frasco B aumenta.

Gabarito: C

34. (ITA-2012 - adaptada)

Considere as seguintes misturas (soluto/solvente) na concentracdao de 10 % em mol de soluto:

. acetona/cloroférmio
Il. agua/etanol

lll. agua/metanol

IV. benzeno/tolueno

V. n-hexano/n-heptano
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Assinale a opcdo que apresenta a(s) mistura(s) para a(s) qual(is) a pressao de vapor do solvente
na mistura é aproximadamente igual a sua pressao de vapor quando puro multiplicada pela
sua respectiva fracao molar.

a) Apenas|

b) Apenas|, llelll
c) Apenasllielll
d) ApenasiVeV
e) ApenasV

Dica: Caso vocé ndo conheca as formulas estruturais dos compostos citados, por ainda nao ter
estudado Quimica Organica, elas estao transcritas a seguir.

0 (fl
| H—C—Cl
CHs CHj Cl
0 0 0
7/ \
H- 4" S cu’” v M=H" M chHecH,” H

CH;

YAVAVS
AT TN

IV - V-

Comentarios

A questdao explora o conceito de solucao ideal, que é aquela em que as interacdes
intermoleculares soluto-solvente sao aproximadamente iguais as interacdes intermoleculares

soluto-soluto e solvente-solvente.
Para isso, as moléculas devem ser o mais parecidas possivel.

No par |, as moléculas sdo bastante diferentes, sendo a acetona polar e o cloroférmio pouco

polar. Logo, esse par esta bem distante de uma solugao ideal.

Os pares IV e V sdo muito proximos de solucdes ideais, pois mostram pares de moleculares

inteiramente apolares que diferem entre si apenas por um carbono.
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As solucbes da dgua com os alcoois (metanol e etanol) mostradas em Il e lll apresentam uma
mudanca relativamente radical, em que um hidrogénio que forma pontes de hidrogénio é

substituido por um grupo apolar — CHs. Portanto, essa substituicao afasta a solugao da idealidade.

Convém observar que uma solucdo de metanol e etanol seria também um étimo exemplo de

solugao ideal.

Portanto, os melhores exemplos de solugdo ideal sdo os pares IV e V.

Gabarito: D

35. (IME - 2010)

Calcule amassade 1 L de uma solugcao aquosa de nitrato de zinco cuja concentragao é expressa
por 0,643 molar e por 0,653 molal.

Comentarios

Em 1 litro de solu¢do, encontramos 0,643 mol de nitrato de zinco, como evidenciado pela

concentragao molar fornecida pelo enunciado.

Podemos, agora, calcular a massa do solvente em (kg) dessa solucdo. Pela concentracao
molal, em 1 kg de solvente encontramos 0,653 mol do soluto. Porém, como temos apenas 0,643 mol
do soluto, podemos calcular a massa de solvente presente, usando o fato de que ela é diretamente

proporcional.

Massa do Solvente (kg) Numero de mols do soluto
1 0,653
m, 0,643

Montando a Regra de Trés, segue que:

mp _ 0643 _ 0,9847 k
1 0653 9
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Portanto, em 1 litro de solugdo, encontra-se 0,985 kg do soluto. Pode-se, agora, calcular a
massa presente do solvente. Primeiramente, precisamos calcular a massa molar do sal, cuja férmula

é Zn(NOs),.
M; = 1.65+ 2.(1.14 + 3.16) = 65 + 2.62 = 189 g/mol

Agora, a massa presente do soluto pode ser calculada multiplicando o nimero de mols

presentes em 1 litro de solucdo (0,643) pela massa molar do soluto.
my; =n;.M; =0,643.189 = 121,5 g = 0,1215 kg
Por fim, a massa total da solucdo é igual a soma da massa do soluto com a massa do solvente.
m=m; +m, =0,1215 + 0,9847 = 1,1062 kg

Gabarito: 1,1062 kg

36. (ITA-2007)

Dois béqueres, X e Y, contém, respectivamente, volumes iguais de solucdes aquosas:
concentrada e diluida de cloreto de sédio na mesma temperatura. Dois recipientes
hermeticamente fechados, mantidos a mesma temperatura constante, sao interconectados
por uma valvula, inicialmente fechada, cada qual contendo um dos béqueres. Aberta a valvula,
apos o restabelecimento do equilibrio quimico, verifica-se que a pressao de vapor nos dois
recipientes é Ps.

Assinale a opcao que indica, respectivamente, as comparacdes CORRETAS entre os volumes
inicial (VXi) e final (VX¢), da solucdo no béquer X e entre as pressdes de vapor inicial (PY;) e final
(Pf) no recipiente que contém o béquer Y.

a) VX < VXt e PYi = PY¢
b) VXi < VXt e PY; > PYs
c) VX < VXt e PYi < PY¢
d) VX > VXt e PYi > PY¢
e) VXi > VXr e PY; < PYs

Comentarios

Trata-se de uma situagdo semelhante a osmose, porém, ocorre por meio da fase vapor.
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A solucdao menos concentrada (Y) perde moléculas de dgua. Com isso, o seu volume diminui.
Com areducao de volume, o seu soluto se torna mais concentrado, o que diminui a pressao de vapor

da solugdo. Logo, podemos dizer que PY; > PY:.

Por outro lado, a solugdao mais concentrada (X) ganha moléculas de dgua provenientes da fase

de vapor. Com isso, o seu volume aumenta, diminuindo a concentragcao do soluto. Logo, VXi < VX:.

Gabarito: B

37. (ITA-2007 — adaptada)

Prepara-se, a 25°C, uma solucado por meio da mistura de 25 mL de n-pentano (CsH12) e 45 mL
de n-hexano (CeH14).

Dados:

massa especifica do n-pentano = 0,63 g/mL;
massa especifica do n-hexano = 0,66 g/mL;
pressao de vapor do n-pentano = 511 torr;

pressao de vapor do n-hexano = 150 torr.
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Determine os seguintes valores, mostrando os calculos efetuados:
a) Fracdao molar do n-pentano na solugao.
b) Pressdo de vapor da solugdo.

c) Fracdo molar do n-pentano no vapor em equilibrio com a solucdo.

Comentarios

Podemos calcular as massas correspondentes de n-pentano e n-hexano por meio das massas

especificas fornecidas.

d="m=av
_V..m_

Basta substituir os valores fornecidos de volume e massa especifica para o pentano e para o

hexano.
Mpentano = 0,64.25 =16 g
Mpexano = 0,66.45 = 29,7 g
Podemos calcular as massas molares com base nas férmulas quimicas (CsHi2 e CeH1a).

M

pentano = 512 +12.1 = 60 + 12 = 72 g /mol

Mperano = 6.12 + 14.1 = 72 + 14 = 84 g/mol

Com base nas massas da amostra e na massa molar, podemos calcular o nimero de mols de

cada uma das espécies envolvidas:

m 16 2
Npentano = pemtan — — == = (0,22
Mpentano 72 9
_ Mhpexano — 29,7

ny =
exane M hexano 84

= 0,35

Sendo assim, a fracdo molar do n-pentano na solugdo é:

x — Npentano _ 0,22 _ 0,22
pentane npentano + Nhexano 0;22 + 0;35 0,57

= 0,39 = 39%
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Considerando a solucao ideal, podemos calcular a pressao de vapor da solugao. A pressao de
vapor de cada componente é igual ao produto da sua fragao molar pela sua pressao de vapor quando

puro.

P = x‘pentano- P pentano + Xhexano- P hexano
[ | J [ | J

I I

Pressaode vapor Pressaode vapor
do n-pentano do n-hexano

P =0,39.511 + 0,61.150 = 199 + 91 = 290

Sendo assim, na fase gasosa, podemos estabelecer que a fragdo molar do n-pentano é igual

a razao entre a pressao parcial e a pressao total da mistura.

fase gasosa _ 199

pentano - m = 0,65 = 65%

Como o pentano é mais volatil que o hexano, a sua fragao molar na fase gasosa é bem superior

ao que se registra na fase liquida.

Gabarito: a) 39% b) 290,8 torr; c) 65%

38. (ITA-2005)

Considere as afirmagdes abaixo, todas relativas a pressao de 1 atm:

I. A temperatura de fusao do acido benzdico puro é 122°C, enquanto que a da agua pura é
0°C.

Il. Atemperatura de ebuli¢do de uma solu¢do aquosa 1,00 mol L™ de sulfato de cobre é maior

do que a de uma solugdo aquosa 0,10 mol L™t deste mesmo sal.

[ll. A temperatura de ebulicao de uma solucdao aquosa saturada em cloreto de sodio é maior
do que a da agua pura.

IV. A temperatura de ebulicdo do etanol puro é 78,4°C, enquanto que a de uma solucao
alcodlica 10% (m/m) em agua é 78,2°C.

Das diferencas apresentadas em cada uma das afirmacdes acima, esta(ao) relacionada(s) com
propriedades coligativas:

a) apenaslelll.

b) apenas|.
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c) apenasllelll.
d) apenasllielV.

e) apenaslllielV.

Comentarios

As propriedades coligativas sao relacionadas a alteragdo nas propriedades fisicas do solvente

devido a adicao de um soluto. Com base nisso, vamos analisar as afirmacdes:

| — Nesse caso, os liquidos estao puros, portanto, ndo existe nenhum efeito coligativo.

Afirmacao errada.

Il - Trata-se do efeito ebulioscépico, que depende da concentragao molal do soluto. AFirmacd

correta.
[l — Trata-se do efeito ebulioscépico com o cloreto de sddio. Afirmacao correa.

IV — Embora seja uma ligacdo, o etanol ndao é um soluto nao volatil, portanto, nao se trata de

um efeito coligativo como os estudados nesse capitulo. Afirmagao errada.

Gabarito: C

39. (ITA - 2006)

Considere solucées de SiCls/CCls de fracdes molares varidveis, todas a 25°C. Sabendo que a
pressdo de vapor do CCls a 25°C é igual a 114,9 mmHg, assinale a op¢ao que mostra o grafico
que melhor representa a pressao de vapor de CCls (PCCls) em fungado da fragao molar de SiCls
no liquido (Xsic, )

240 L 240 240
a) b) c)
2 160 T 1601 B 160
£ E E
E E E
< < <
B g g
R 80+ e 80 L a0
a 0 0
0,0 0,5 1,0 0.0 0,5 1,0 0.0 0.5 . 1,0
L yA
Xsicy, Xsicy, Ksicy,
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240 240
b) e)
£ 160 2 1601
[ E
E E
< <
g | g .
n:.) 80 j n_o 80
[+] Q
0,0 0,5 1,0 0,0 0,5 10
] )
XSicn4 XSiCE4

Comentarios

Considerando a solucdo ideal, a pressdo de vapor de um componente qualquer é diretamente

proporcional a sua fragdo molar.
Pecr, = Po-Xccu,

Considerando que a solugdao seja composta apenas por CCls e SiCls, temos que a soma das

fracdes molares é igual a 1.

Pecr, = Po. (1 - xSiCl4)
Sendo assim, a pressao de vapor do solvente decresce linearmente com a pressao de vapor

do soluto. Serd igual a sua propria pressdao natural de 114,9 mmHg quando puro (Xsoluto = 0) €

decrescera a zero quando o soluto ocupar toda a solucdo (Xsoluto = 1).

Gabarito: E

40. (IME - 2004)

Um calcdrio composto por MgCOs e CaCOs foi aquecido para produzir MgO e CaO. Uma
amostra de 2,00 gramas desta mistura de éxidos foi tratada com 100 cm? de &cido cloridrico
1,00 molar. Sabendo-se que o excesso de acido cloridrico necessitou de 20,0 cm?® de solugdo
de NaOH 1,00 molar para ser neutralizado, determine a composi¢cao percentual, em massa, de
MgCO3s e CaCOs na amostra original desse calcario.

Comentarios

Uma questdo bastante interessante sobre a analise de uma mistura. Vamos calcular o nimero

de mols de acido cloridrico. Tenha em mente que 1 cm®=0,001 L.

ninclais = [ACI].V = 1.0,1 = 0,1 mol
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Porém, houve um excedente que foi titulado com a solu¢ao de hidréxido de sédio. Como o

HC/ é um monoacido e o NaOH é uma monobase, temos que a rea¢ao ocorre na propor¢ao 1:1.

sobra
Nyct ™ MNaoH
1 1

O numero de mols de hidréxido de sédio que foram utilizados na titulagdao pode ser calculado

de forma semelhante.
Nygoy = INaOH].V = 1.0,020 = 0,02 mol

A guantidade de acido cloridrico que reagiu com o calcario pode ser obtida como a diferenca

entre o que foi inicialmente colocado em meio reacional e o que sobrou.

reagiu __ _ iniciais __ .,sobra
Ny = Nycl Nyl

nea9™ = 0,1 — 0,02 = 0,08 mol
Agora, vamos anotar as reag¢des do HC/ com os 6xidos derivados do calcario. S3o reagdes
caracteristicas entre 6xidos basicos e um acido forte.
MgO + 2HCl - MgCl, + H,0
Ca0O + 2HCI - CaCl, + H,0

O numero de mols de acido que reagiram é igual a soma do que reagiu nas duas reacoes

supracitadas. Podemos escrever que:

Nye = 2.M¢go + 2.Myg0 = 0,08
0,08
oo TlCaO + nMgo = T == 0,04

Além disso, sabemos que a amostra tinha 2 gramas. A massa da amostra pode ser escrita

como a soma entre os dois compostos
Mcqo + Mygo = 2

As massas de Oxido de calcio e de magnésio podem ser obtidas como o produto entre o

numero de mols e a massa molar. As massas molares sdo:

Mcoo =40+ 16 = 56 g/mol

Mygo = 24 + 16 = 40 g/mol
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Agora, podemos escrever:

Neao-Mcao + Nmgo- Mugo = 2

nCao. 56 + nMg0.4'0 = 2

56nNcq0 + 40 ny g0 = 2
Podemos resolver o sistema de equac¢des destacadas. Para isso, podemos multiplicar a
primeira por 40.
56Ncq0 + 40 Ny g0 = 2
40ncqo +40ny40 = 1,6
Procedendo a subtracao.
56Ncq, —40ngeo =2 —1,6
161,40 = 0,4
S Nego = 1;6 = 0,025 mol
Podemos calcular também o nimero de mols de MgO.
Neqo + Nygo = 0,04

0,025 + TlMgO = 0,04

“ Nygo = 0,04 — 0,025 = 0,015 mol

Podemos agora observar que o numero de mols de carbonato de calcio (CaCO3) no minério
original é igual ao niumero de mols de d6xido de calcio (CaO) apds o aquecimento. O mesmo é valido

para o carbonato de magnésio (MgCOs).
Ncaco; = Ncao
Npgcos = Nmgo
A razao para isso é que as reagdes de decomposi¢cao térmica dos carbonatos ocorrem na

proporg¢ao 1:1.

A
CaC0; (s) » Ca0 + C0O,(g)
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A
MgCO5 (s) » MgO + CO,(g)
Agora, podemos calcular as massas de CaCOs e de MgCOs originalmente presentes no

minério. Basta, para isso, multiplicar o nimero de mols pela massa molar dos carbonatos.
Mcaco, =140+ 1.12+3.16 =40+ 12 + 48 = 100 g/mol
Mygco, = 1.24+ 112 +3.16 = 24 + 12 + 48 = 84 g/mol
Mcaco, = Ncacos Mcaco, = 0,025.100 = 2,5 g
Mugco, = Mmgcos- Mmgco, = 0,015.84 = 1,26 g
A massa total minério original é a soma das massas dos dois carbonatos.
m = Mcaco, + Mugeo, = 25+ 1,26 =3,76 g
Com isso, podemos calcular a fragdo massica do carbonato de calcio (CaCOs3) na mistura.

Mcaco, 2,5
3,76

%CaC0z; = = 0,665 = 66,5%

O teor de carbonato de magnésio (MgCOs) é, portanto, o que sobra.

%MgC0; = 100% — 66,5% = 33,5%

Gabarito: CaCOs = 66,5%; MgCOs = 33,5%

41. (IME — 2005)

Determine o abaixamento relativo da pressdo de vapor do solvente quando 3,04 g de canfora
(C10H160) sdo dissolvidos em 117,2 mL de etanol (C a 25°C.

Dado: massa especifica do etanol = 0,785 g/mL

Comentarios

O abaixamento relativo da pressao de vapor do solvente, dado pela Lei de Raoult, é igual a

fragdao molar do soluto.
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Como a fragao molar do soluto é calculada a partir do numero de mols do soluto e do solvente,

precisamos calcula-lo.
A canfora, por ter massa molar muito elevada, é considerada um soluto ndo volatil em etanol.
M, 1,0 = 1012 +16.1 4+ 1.16 = 120 + 16 + 16 = 152 g/mol

O numero de mols da canfora (soluto) pode ser calculado pela razdo entre a massa e a massa

molar.

_ _ mC10H160 _ 3,04’
Ny = Nc¢yoH160 = M - 152
C10H160

= 0,02 mol

Para o etanol, devemos utilizar a definicdo de massa especifica para calcular a massa presente

na mistura.

m
d=~m=dV=07851172=92g

Para calcular o niumero de mols de etanol (solvente), devemos calcular a massa molar e
proceder a divisao entre a massa presente na mistura e a massa molar.

Mg,y =212+ 6.1+ 1.16 = 24 + 6 + 16 = 46 g/mol

n 92
n, = M6 — 22 = 2 mol
MCZH60 46

Agora, podemos calcular a fragao molar do soluto.

om 002 002
M+, 2+002 2,02

=0,01=1%

Gabarito: 1%

42. (IME - 2004)

Na producdo de uma solucdo de cloreto de sddio em agua a 0,90% (p/p), as quantidades de
solvente e soluto sao pesadas separadamente e, posteriormente, promove-se a solubilizacao.
Certo dia, suspeitou-se que a balanca de soluto estivesse descalibrada. Por este motivo, a
temperatura de ebulicdo de uma amostra da solucdo foi medida, obtendo-se 100,14¢°C.
Considerando o sal totalmente dissociado, determine a massa de soluto a ser acrescentada de
modo a produzir um lote de 1000kg com a concentragao correta.

Dado: Constante Ebulioscépica da Agua = 0,52 °C/molal
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Comentarios

Podemos primeiramente obter a molalidade real da solu¢do. Paraisso, é importante observar

gue o cloreto de sédio se dissocia em agua.

H,0
NaCl (s) — Na*(aq) + Cl™(aq)
Como a dissocia¢ao do cloreto de sddio é completa (100%), ja que ele é um composto idnico,

e sdao duas as particulas liberadas na dissociacao, temos que o fator de van’t Hoff desse sal é igual a

2.
A temperatura de ebulicdo da agua pura é de 100 °C. Com isso, podemos calcular o efeito
ebuliscdpico.
AT, = 100,14 — 100 = 0,14 °C
De posse do aumento da temperatura de ebulicao, podemos calcular a molalidade da solucao.
AT, = K. W.i
0,14 =0,52.W.2

0,14

Essa molalidade significa que, em 1 kg de solvente, encontram-se 0,135 mol do soluto.

Podemos calcular a massa em gramas de cloreto sddio presente nessa solucao.
Myact = 1.23 + 1.35,5 = 58,5 g/mol
Myact = nNaCl.MNacl = 0,13558,5 = 7,9 g

A solucao desejada tem um percentual de massa de 0,9% de cloreto de sddio. Isso significa

gue, em 1 kg de solucao, deve-se ter 9 g de soluto e 991 g de solvente.

Na solucdo original, temos 7,9 g de soluto para cada 1 kg de solvente. Porém, precisamos

saber exatamente a massa de soluto presente nos 991 g caracteristicos da solugdao desejada.

minicial 7 L
el _ L i =7,9.0,991 =783 g

A solucao disponivel em laboratério tem, portanto, 7,83 g de soluto para cada 991 g de

solvente. E necessdrio, portanto, acrescentar 1,17 g de soluto para cada 991 g de solvente.

/

® Aula 08 - Solugdes
www.estrategiavestibulares.com.br




Professor Thiago Cardoso
08 - Solugoes

Para o lote de 1000 kg, precisamos, portanto, de 1170 g ou 1,17 kg (basta multiplicar por
1000) de cloreto de sédio.

Essa quantidade de cloreto de sédio deve ser misturada a seguinte massa de solucao.
masd = (7,83 +991).1000 = 998,83 kg

Ao adicionar 1,17 kg de cloreto de sddio a solucdo inicial, consegue 1000 kg de solucdo,

contendo exatamente 9 kg de cloreto de sddio.

Gabarito: 1,17kg

43. (IME —2001)

Uma solugdo contendo 0,994g de um polimero, de féormula geral (C2Ha)n, em 5,00g de benzeno,
tem ponto de congelamento 0,512C mais baixo que o do solvente puro. Determine o valor de
n.

Dado: Constante crioscdpia do benzeno = 5,102C/molal

Comentarios

A massa molar do polimero é dada em fun¢ao de n.
M=n.(212+41)=n.(24+4) = 28n
O abaixamento da temperatura de congelamento do solvente é dado pela equacao do efeito
criscopico.
AT, = K:W.i
Como o polimero nao se dissocia, o seu fator de van’t Hoff é igual a 1.

0,51 =5,10.W.1

W—0'51—01 1/k
=510 Olmol/kg

Usando a definicdo de molalidade, podemos calcular o nimero de mols presentes do soluto.

n
W = m—1 ~ny; =W.m, = 0,1.0,005 = 5.10"*mol
2

O numero de mols é igual a razao entre a massa do polimero e a sua massa molar.

-

® Aula 08 - Solugdes
www.estrategiavestibulares.com.br




Professor Thiago Cardoso
08 — Solugées

my; . my 0994 1,998 1998
M, ' n, 5107% 1073

ny

J4 haviamos obtido que a massa molar era multipla de 28.

1998

28n =1998 " n=——=
n n 28

O n é exatamente o termo contido na férmula molecular do polimero em estudo. Portanto, a

sua formula molecular é (CzHa)71.

Gabarito: 71

44. (IME — 2015 - 12Fase)

Um pesquisador verificou, em uma determinada posi¢cdao geografica, por meio da analise de
amostras de dgua do mar extraidas do local, que a massa especifica média da dgua do mar era
1,05 g/mL, a concentracdo média de espécies dissolvidas era 0,80 mol/L e a temperatura média
era de 290 K. O mesmo pesquisador, com o objetivo de colher agua doce em seu estudo,
planeja envolver, com uma membrana semipermeavel ideal, uma das extremidades abertas de

um longo tubo, a qual sera imersa na dgua do mar. A que profundidade minima, em metros, o
tubo deveria ser imerso?

a) 1930,0.
b) 183,4.
c) 73,7.
d) 19,4.

e) 9,7.

Dados: R = 0,08 atm.L/(K.mol) = 8,3 J/(K.mol) = 62,3 mmHg.L/(K.mol) ; g = 10 m/s?; 1 atm =
103750 Pa.

Obs.: Essa questdo requer o conhecimento de Hidrostatica, assunto da Fisica

Comentarios

Como ja fornecida a concentragao total das espécies, a pressao osmotica pode ser calculada

diretamente por esse valor.

m = [X]RT = 0,8.0,08.290 = 18,56 atm
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A coluna de agua do mar deve exercer uma pressao equivalente a pressao osmoética de 18,56

atm. Essa pressao pode ser calculada pela expressao conhecida da Hidrostatica.
Na Hidrostdtica, a pressado é calculada pela expressao.

Peotuna = dgh

A pressdo é obtida nas unidades do Sl (Pascal) quando a densidade é fornecida em kg/m3, a
gravidade em m/s? e a altura em m. Portanto, vamos converter a pressdo osmoética em Pa e a

densidade para kg/m3.

_1,05¢g  1,0510%kg _ 1,05.10%kg

C= Tl = 110~
m = 18,56 atm = 18,56.103750 = 1925600 Pa
Feitas as conversdes de unidades necessarias, podemos calcular a coluna de dgua.
P,oiuna = 1,05.103.10.h = 1925600
= M = 1834 m
1,05.103.10 ’
Gabarito: B
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Consideracoes Finais

INTERVALO

Chegamos ao final de mais uma aula.

O assunto de Solu¢cbes tem uma teoria muito curta, porém, vocé precisa estar bem afiado,
porqgue ele é cobrado em altissimo nivel e com muita frequéncia pelas provas do ITA e IME.

N3o hesite em entrar em contato pelo Férum de Duvidas. Suas duvidas sdo muito importantes

nado sé para vocé, mas também para mim, pois elas me ajudam a melhorar esse material.

Também se sinta livre para falar sobre o que vocé gostou desse curso e o que vocé nao gostou,

pois nés buscaremos melhorar.
Bons estudos para vocé e até a nossa proxima aula.

Continue devorando esse material. Seu esforgo valerd a pena
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