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Resumo

Uma das tarefas do docente que ministra aulas para alunos de graduacdo da &rea de exatas, seja no campo
de Quimica ou correlatas, € a introducgdo do conceito de saturagdo de um soluto na solucéo, bem como a
determinagdo de sua solubilidade limite, naquela condicdo termodindmica. Neste trabalho, serad
apresentada uma técnica simples para determinacdo da condigdo de saturagdo do acido borico e sua a
solubilidade em &gua pura. Resultados experimentais foram obtidos para faixa de temperatura de 293,15
até 323,15 K, e comparados com a literatura. A solubilidade foi obtida, indiretamente, com medidas de
espectrofotometria com nimero de amostras maiores que quatro.
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Abstract

One of the tasks of the teacher who teaches to undergraduate students in the exact sciences, either in the
field of chemistry or related, is the introduction of the concept of saturation of a solute in the solution, as
well as the determination of its limit solubility in that thermodynamic condition. . In this work, a simple
technique to obtain the saturation condition of boric acid and its solubility in pure water will be presented.
Experimental results were obtained for temperature range from 293.15 to 323.15 K, and compared with
the literature. Solubility was obtained indirectly with spectrophotometric and electrical conductivity
measurements of the solution.
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Introducéo

O conhecimento da solubilidade de substancias sejam elas organicas [1] ou nédo, toxicas ao meio ambiente
aquético [2] ou naturais a ele, é de extrema importancia para graduandos da area de ciéncias exatas de
uma maneira geral. Estudos de solubilidade de compostos, em outros solventes diferentes da &gua, [3,4]
também fazem parte de pesquisas e para serem desenvolvidos possuem como pré-requisito a habilidade
de entendimento de saturacdo de um composto na fase liquida. Considera-se casos mais complicados
quando o solute esté infinitamente diluido no solvente [5,6] o que requer o conhecimento de técnicas
experimentais [7] relativamente mais complicadas.
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Nesse trabalho, o soluto a ser utilizados seré o acido borico (HsBOs3). Este € uma substancia que age como
antisséptico, bacteriostatico e fungistatico, € utilizado como inseticida, antisséptico, ou produtos da
farmacia. Encontrado ainda em outros produtos e com finalidades variadas. Esse composto existe na
forma de cristais incolores ou sob a forma de um p6 branco ou incolor, sua toxicidade é relativamente
baixa. (Acido borico, online) [8].
A solubilidade é a capacidade que uma substancia possui de se dissolver em outra, e é medida a partir da
guantidade de soluto capaz de ser dissolvida por determinado solvente, formando, assim, uma solugédo
saturada. Uma solucéo saturada se trata de um sistema que alcangou a quantidade maxima de soluto e ndo
permite mais sua dissolucéo [9].
A solubilidade ou coeficiente de solubilidade (Cs), baseia-se na quantidade necessaria do soluto para
formar com o solvente uma solucdo saturada, levando em consideracdo determinadas condigcfes de
temperatura e presséo. Se a quantidade de soluto for inferior ao coeficiente de solubilidade, a solucdo
pode ser considerada insaturada. Uma solucdo é a mistura de duas ou mais substancias de forma
homogénea, sendo essas substancias presentes, um soluto e o solvente, desse modo, esse contexto se faz
presente na defini¢do de solubilidade. Esta grandeza pode variar de acordo com varias propriedades, como
por exemplo, tem-se a polaridade: substancias polares tendem a ser sollveis em solventes polares e
substancias apolares funcionam de forma analoga; Temperatura: normalmente o coeficiente de
solubilidade aumenta quando ha o aumento da temperatura; O tamanho das moléculas também influencia
na solubilidade de um composto, dentre outras propriedades.
O termo solubilidade designa tanto fenémeno qualitativo do processo (dissolugdo), como expressa
guantitativamente a concentracdo das solucGes. A solubilidade de uma substancia depende da natureza
do soluto e do solvente, assim como da temperatura e da pressdo as quais o sistema é submetido. Ela é
representada em mols por litro, gramas por litro ou em porcentagem de soluto/solvente.

Os valores de solubilidade do acido bérico podem ser estimados através da analise da condutividade e do
pH da amostra [9,10]. Essa analise é feita a partir da liberac&o de ions pelo composto, quando em solucao.
A liberag&o desses ions pelo &cido borico indicam a quantidade de soluto que foi dissolvida pelo solvente
e, consequentemente, possibilitam a estimativa da propriedade de interesse, ou seja, a solubilidade desse
acido em agua.

Figura 1 - Férmula estrutural do acido bérico  Fonte: Acidoborico.org, acesso em 19/04/2019.

Nesse trabalho experimental serd obtida a solubilidade do &cido bérico, a temperatura constante,
empregando uma técnica de saturagdo gradual da solugdo ou do solvente puro. Dessa forma, o graduando
terd a possibilidade de perceber visualmente, bem como através da medida de absorbancia que o soluto
que € acrescido ao liquido ir4 desaparecendo a cada adi¢éo, causando aumento da absorbancia da fase
liquida analisada. Finalmente, sera possivel perceber que a adigdo de soluto ndo provocara mudanga no
valor de saturacdo, que permanecera constante.
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Material e Métodos

A Figura 2 mostra um esquema da célula de equilibrio utilizada neste trabalho experimental. Maiores
detalhes da célula e da metodologia para coleta de dados de equilibrio, podem ser conferidos no trabalho
de Brunetto et al, 2004 [2] e Oliveira et al. 2006 [6].

No esquema apresentado existem dois pontos de amostragem (I e 11), uma entrada (111) e uma (1V) saida
de agua proveniente do banho ultratermostatico. Um termopar calibrado (+ 0,5 °C) esta inserido no seio
da mistura. Este vaso € apoiado sobre um agitador magnético que providencia a troca de massa entre as
fases.

- Termbmetro

Figura 2. Vista esquematica da célula de equilibrio.

MATERIAIS UTILIZADOS

e Acido bérico (HsBOs) (VETEC Quimica, 99,5 %);

o Agua destilada (H20);

e Agitador magnético (frequéncia de 100 a 2000 rpm,) (IKA, RH Basic);

e Balanga semi-analitica (precisao de 0,01 g) (SHIMADZU, AUW Series);

e Béquer graduado (capacidade 150 mL, escala de 50 mL) (VIDROLABOR®);
e Espectrofotbmetro (precisdo de controle de + 0,001, Shimadzu);

e Crondmetro digital (0,01 s);

e Espatulas;

e Vidro de relogio.

Experimental

O 4cido borico (pureza maior que 99,9%) foi obtido de VETEC Quimica Fina LTDA, e foi usado sem
nenhuma purificagdo adicional. A agua destilada € proveniente do destilador do laboratdrio de ensino.

Procedimento experimental:

Uma técnica simples sera usada nesta aula experimental de graduagéo, da disciplina LEQ 1. Ser& adotada
a metodologia de saturacdo da fase liquida, no caso agua pura, com o acido, através de adicdes
consecutivas, ou alternadas, de acido borico.

Utilizando-se balanca semi-analitica (102 g), pesar 50-100 g, ou medir com proveta 50 -100 mL, de &gua,
num bécher de 250 mL de volume. Acrescentar a barra magnética para agitacdo do sistema e fixar o
termémetro no seio do liquido. Caso o laboratério possua a célula citada na Figura 1, a agua é adicionada
ao vaso interno e todo o experimento pode ser termostatizado por um banho em temperaturas
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determinadas. Por outro lado, o experimento pode ser conduzido em bécher, a temperatura ambiente.
Prepara-se, utilizando vidro de reldgio, quatro amostras de 0,5 g de acido borico. Faz-se uma adicéo a
célula de 0,5 g de acido boérico — agita-se 2-3 minutos. Desligue a agitacdo por 1 minuto e leia a
absorbancia e a condutividade da solugdo. Anotar os valores. Repita o procedimento por mais 3 vezes
até que 2,0 gramas tenham sido adicionadas. Depois acrescente excesso de acido borico que esté por volta
de +1,5 gramas, aproximadamente. Agite mais trés minutos e desligue. Nesse Ultimo, serdo aferidas a
condutividade e a absorbancia na saturacdo. O aluno deve observar se existe solido no fundo do bécher
ou da célula. Isso caracteriza que atingiu-se a saturacdo da fase liquida naquela condicéo de temperatura.

Resultados e Discussoes

Os resultados de alguns experimentos de solubilidade realizados com o 4cido bérico em agua, antes e
apos a saturacdo estdo apresentados nas Tabelas 1-4. Por seguranga, no caso dos experimentos em que
se desejava coletar a medida na saturacdo, um tempo de agitacdo de 120 minutos foi utilizado, entretanto
para uma aula didatica para graduandos isso ndo seria recomendado pois dificultaria a gestdo de tempo
de laboratério. O uso de processos continuos para adsorcao [12] também séo recomendados para o caso
em que o tempo € fator importante.

As leituras realizadas no espectrofotbmetro estéo registradas nas Tabelas, sendo que ha maioria dos casos,
foram feitas trés ou mais amostragens de 1,8 mL de solucdo a ser lida em cubeta de quartzo com o
equipamento fixado para o0 comprimento de onda desse &cido de 248 nm.

Os resultados empregados para a curva de calibracdo estdo apresentados na Tabela 1, em que o0s
experimentos foram realizados com a adi¢do de uma quantidade de &cido que ndo permitisse a saturagao
do acido em agua. A legenda que se encontra abaixo da Tabela 1 deve ser seguida para todos 0s casos
estudados neste trabalho.

Tabela 1: Resultados de concentracdo e absorbancia da solucéo para acido boérico em &gua, antes da
saturagdo (SAT) da solucdo. (T =20,15 + 0,13 °C)

VAC . Volume de agua (mL); oi : Absorbancias das amostras coletadas; & : Absorbancia média; Ti:
temperatura média dos experimentos (°C); C A€ : Concentracéo do 4cido antes da saturagéo (g/L); MAC :
Massa de acido (g) ; C*: Concentragdo de Saturacdo do &cido (g/L).

i | MAC VAG [ CAC Ti (°C) | wi -

(9) (mb 1 (g/L) a
10,8118 100 | 8,118 20,0 0,009;0,009;0,009;0,008;0,008 | 0,0086+0,0006
2| 1,0628 90 | 11,809 20,1 0,010;0,010;0,011,;0,012;0,013 | 0,0112+0,0013
32,0163 100 | 20,163 20,2 0,018;0,018;0,018;0,019 0,0183+0,0005
4 | 1,6550 60 | 27,600 20,3 0,022;0,021,0,021;0,031 0,0238+0,0049

A curva de calibragéo para os dados da Tabela 1 é a seguinte: C.77"* =1274.9 —2.9016,
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Tabela 2: Solubilidade do acido bérico em agua, ap6s a saturacdo da solucao. (-F =20,3+£0,3 °C)

i MAC VAG C sat Ti (°C) Qi —

@ (m 1 (g/L) a
1]- - SAT 20,5 0,030;0,035;0,032;0,032 0,032+0,002
2| - - SAT 20,0 0,043;0,041;0,040;0,040 0,041+0,001
3] - - SAT 20,5 0,033;0,039;0,032;0,042;0,029;0,031 | 0,034+0,005
4 |- - SAT 20,5 0,036;0,035;0,039;0,040;0,031 0,036%0,004
5 | Média Final 43,0 | 20,3%0,3 | - 0,036+0,004

—>

O valor médio de concentragdo do acido bérico foi de C = 43,0 g/L na temperatura média de 30,3+0,25
°C, (Clterawra =47 2 g/LLa 20,0 °C - 8,5 % de erro)

Tabela 3: Solubilidade do acido bérico em &gua, ap6s a saturacéo da solugdo. (T =25,2 + 0,096 °C)

REFERENCIA (International Chemical Safety Cards (ICSC)): CSAACfBOHCO ~50 g/L a21°C [11]

i [ MAC VAG [ C Sat T, €©© 0 _

(©) (mb) 1 (g/L) a
16,642 100 | SAT | 25,2 0,036;0,043;0,041;0,041 0,0403+0,003
2| 7,826 100 | SAT | 25,1 0,044; 0,044, 0,042;0,044 0,0435+0,001
3| 6,542 100 | SAT | 25,1 0,047;0,044;0,051;0,051 0,049+0,003
418,631 100 | SAT | 25,3 0,049;0,045;0,051,0,051,0,051 0,051+0,003
5 | Média Final | —» | 55,68 | 25,2+0,096 0,046+0,005

Substituindo-se o valor da absorbéncia na curva de calibragdo com o valor médio dos cinco pontos
conduzidos nos experimentos, obtém-se o resultado médio de solubilidade do acido bérico obtido, dos
quatro experimentos da Tabela 02 que foi de C % = 55,68 g/L na temperatura média de 20,2+0,1 °C. Este
resultado revela uma étima concordancia com a referéncia (ICSC) [11] em que o valor a 20 °C é de 50,0
gL

Tabela 4: Solubilidade do 4cido bérico em 4gua, apés a saturacéo da solucdo. (T =34,1 +0,1°C)

i | MAC VAG | st | T; (0 ai -

© (m 1 (g/L) a
1]- - SAT | 341 0,069;0,067,0,058;0,060 0,064+0,05
2| - - SAT | 34,0 0,062;0,068,0,069;0,063;0,058 | 0,064+0,005
3| - - SAT | 34,2 0,063;0,060,0,059;0,058 0,060+0,002
4 Ill/ilﬁg I|a _, | 7742341401 0,063+0,002

O valor médio de concentracdo do acido bérico foi de C = 77,42g/L na temperatura media de 34,1+0,1
°C. (Clierara = 69 70 g/L [11] interpolado a 34,1 °C - 9,97% de erro)
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Conclusao

Verificou-se que é possivel demonstrar, através de dados experimentais, que a absorbancia do sistema
acido bdrico + agua cresce coma a adicdo de soluto a fase liquida. Ademais, quando se adicionava
diferentes massas de excesso do acido ao mesmo volume de 4gua ndo havia mudanca efetiva no valor da
absorbancia de saturagdo, comprovando a saturagdo da solucdo naquela temperatura. Finalmente, a
comparacdo dos resultados experimentais de solubilidade com aqueles ja publicados na literatura
confirmam a eficacia da técnica.
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