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Resumo

O estudo apresentado neste artigo foi realizado em abordagem as teorias da dissociacao eletrolitica
e ionizacao de Svante August Arrhenius (1859-1927) com o intuito de estudar a natureza elétrica de
solutos idnicos e moleculares. Para tanto, realizou-se uma analise do comportamento dos solutos
acido acético (CH,COOH), acido cloridrico (HC?), hidréxido de aménio (NH,OH), hidréxido de sodio
(NaOH) e sacarose (C,,H,,0,,) quanto a condugéo de corrente elétrica em meio aquoso. A aplicagcédo
de conceitos teoricos relativos aos processos de dissolugdo, dissociacdo e ionizacdo no que diz
respeito a condutividade elétrica dos solutos foi satisfatéria, permitindo que o objetivo previsto fosse
alcancgado.

Palavras-chave: soluto, condutividade elétrica, solucdes.

Abstract

The study presented in this article was accomplished in an approach of the theories of electrolytic
dissociation and ionization of Svante August Arrhenius (1859-1927) with the purpose to study the
electrical nature of ionic and molecular solutes. For this, an analysis of the behavior of the solutes
acetic acid (CH,COOH), hydrochloric acid (HCf), ammonium hydroxide (NH,OH), sodium hydroxide
(NaOH) and sucrose (C,,H,,0,,) was accomplished as regards to conduct electric current in aqueous
phase. The application of theoretical concepts relational to dissolution, dissociation and ionization
processes concerning to electrical conductivity of the solutes was satisfactory, allowing the expected
objective to be achieved.

Keywords: solute, electrical conductivity, solutions.
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INTRODUCAO

Na natureza s&o encontrados sistemas
formados por mais de uma substancia, denominados
misturas, em detrimento de substancias puras. As
solugdes sao sistemas homogéneos formados por
uma ou mais substéncias dissolvidas (solutos) em
outra substancia, presente em maior propor¢édo na
mistura (solvente). Nos laboratérios e nas industrias
as solugbes de solidos em liquidos sdo as mais
comuns. Nesse tipo de solucado, a agua é o solvente
mais utilizado, sendo conhecida como solvente
universal e, essas solugdes, sdo chamadas de
solugbes aquosas (USBERCO, 2009a; DUARTE,
2014; RHODEN etal., 2016).

Segundo Covre (2000), um dos estudos mais
importantes para a explicagcdo das propriedades
elétricas das substancias é a classica experiéncia do
quimico sueco Svante August Arrhenius (1859-1927)
sobre a condutibilidade elétrica de uma solugao
aquosa. Em um recipiente com agua, Arrhenius
introduziu dois eletrodos ligados aos terminais de um
gerador de corrente continua, intercalando no circuito
uma lampada de prova. O quimico verificou que
inicialmente a lampada permanecia apagada, mas a
partir da adicdo de solutos, separadamente,
observou que o comportamento da lampada, por
vezes, era alterado. Quando adicionou cloreto de
sédio e acido cloridrico, a lampada acendia; ja a
adicao de acucar a deixava apagada (COVRE, 2000;
MARGOTO, 2014).

De acordo com Usberco (2009b), ao testar a
condutividade de solutos idnicos e moleculares,
Arrhenius formulou a hipotese de que determinadas
substancias, quando dissolvidas em &agua, eram
capazes de originar particulas carregadas: ions
positivos (cations) e ions negativos (&nions). Assim,
propbs as teorias da dissociacdo eletrolitica e
ionizacdo. Explicando que a dissolugcéo de solutos
ibnicos em agua culminava na separagao dos ions
existentes no composto e que a conducdo de
corrente elétrica pela solucdo de compostos
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moleculares dava-se por ions gerados por meio da
quebra das moléculas do soluto pela agua,
originando uma solugdo ibnica por um processo
denominado ionizacdo (USBERCO, 2009b; SOUZA
e SILVA, 2018).

A condutividade elétrica € um importante
parametro aplicado em tecnologias como a
eletrocoagulacdo. Este processo eletroquimico tem
sido usado ha varias décadas para a remocao de
poluentes de aguas residuais de diversos setores
industriais. Baseia-se na passagem de corrente
elétrica através do meio aquoso a ser tratado,
promovendo a desestabilizagdo de particulas
emulsionadas, suspensas ou dissolvidas, permitindo
a sua remocéo por algum método de separagao
secundario. Estudos reportam a aplicacdo da
tecnologia na industria téxtil (FLECK, TAVARES e
EYNG, 2013), industria de laticinios (GERALDINO et
al., 2015; RUIZ, 2012; VALENTE, MENDONCA e
PEREIRA, 2015), industria de beneficiamento de
pescados (JOAO et al., 2018), industria automotiva
(MARTINEZ, SILVA e HURTADO, 2013), entre
outras.

Nas industrias eletroliticas, é a passagem de
corrente elétrica em solugdo que possibilita a
produgdo de diversos metais a partir dos estados
encontrados na natureza, por eletrolise. A eletrélise
possui muitas aplicagbes na industria quimica, como
na producéao de sddio, magnésio, potassio, aluminio,
cloro, fluor, hidréxido de sédio e perdxido de
hidrogénio. J&4 nas industrias eletrotérmicas, a
corrente elétrica que passa nos fornos elétricos,
permite a fabricacao de produtos a partir de elevadas
temperaturas das mais diversas aplicacdes
industriais (FRANCA, 2019).

O acido acético (CH,COOH) é um dos acidos
carboxilicos mais utilizados e importantes do mundo.
Sua ampla gama de aplicagdes inclui seu uso como
matéria-prima na producéo de polimeros derivados
de acetato de vinila, acido tereftalico purificado e
ésteres de anidrido acético e acetato, e como

solvente na producdo de acetato de celulose e
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na fabricacdo de produtos farmacéuticos (GARCIA e
CABALLERO, 2011; IJMKER et al.,, 2014). Sua
demanda no mercado global foi de 13 milhdes de
toneladas em 2015 e esta prevista para atingir 18
milhdes de toneladas até 2020 (PAL e NAYAK, 2017).

O acido cloridrico (HC{) possui importancia
primordial na industria. Sua producdo mundial é
estimada em 20 milhdes de toneladas/ano e seus
maiores usuarios sao as industrias metalurgicas,
quimicas, alimenticias e petroleiras. Seu espectro de
aplicagdes inclui seu uso em sinteses organicas; na
produgdo do metal magnésio; na decapagem de
metais; na elaboracdo de corantes, tintas e
fertilizantes; na fabricagdo de produtos de limpeza;
na industria de farmacos; no processo de obtengao
de cervejas; no refino de 6leos, bem como na
potabilizagdo de agua (TOLENTINO e FOREZI,
2014).

O hidréxido de soédio (NaOH) é um produto
essencial para diversas operac¢des industriais e
considerado uma das bases mais importantes do
mundo, devido sua agdo como um alcali forte. Como
insumo, aplica-se na fabricagéo de papel, celulose,
alumina e sabdes. Também & empregado na extragao
e refino de petroleo; na fabricagéo de polimeros; na
producédo de farmacos; no tratamento de agua; na
regeneracgao de resinas de troca ibnica; na produgao
de tecidos; no processamento de metais, na
neutralizacao de efluentes bem como na fabricagdo
de vidro (SILVA, 2012).

O hidréxido de aménio (NH,OH) é um
importante produto quimico utilizado na fabricagéo de
dispositivos semicondutores (TAKAHASHI, 2017).
Conhecido comercialmente por amoniaco, é muito
utilizado na producdo de acido nitrico para a
producéo de fertilizantes e explosivos, bem como na
producao de compostos orgénicos e como gas de
refrigeragéo (FOGACA, 2019).

A sacarose (C,,H,,0,) é um dissacarideo
formado por uma unidade de glicose unida a uma
unidade de frutose. E uma commodity que influencia
a economia de todo o mundo devido ao seu alto valor
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comercial. Hoje, é produzido em larga escala por
diversos paises, principalmente para fins
alimenticios. A quantidade de produtos
industrializados com sacarose em sua composi¢ao é
imensa, estando presente em quase todos os
alimentos, como refrigerantes, sucos, bolos,
biscoitos, tortas, molhos e massas, entre outros.
(MANHANI etal., 2014).

Neste contexto, com base na demanda de
mercado e importancia econémica dos solutos
CH,COOH, HC{, NH,OH, NaOH e CH,,0,,, bem
como na ampla gama de aplicagbes do principio da
passagem de corrente elétrica em solugao, o
presente trabalho ambiciona realizar uma nova
abordagem as teorias da dissociacéo eletrolitica e
ionizagdo, no que diz respeito aos fundamentos que
corroboram a hipotese da geragdo de ions e
condugao de corrente elétrica pelos mesmos em
meio aquoso.

MATERIAIS E METODOS

A metodologia elaborada foi desenvolvida com
base em Vianna e Vidigal (2008), bem como em
Margoto (2014). Inicialmente, realizou-se o preparo
de cinco solugbes aquosas de 0,2 mol/L de acido
acético glacial, acido cloridrico, hidroxido de aménio,
hidroxido de so6dio e sacarose, empregando
reagentes de pureza analitica. As solugdes aquosas
foram preparadas separadamente em balbes
volumétricos de 100,0 mL cada e os volumes aferidos
com agua destilada.

Montou-se um sistema composto por um
circuito elétrico com o auxilio de dois eletrodos (fios
de cobre (Cu)), um gerador de tensdo de dois
terminais (pilha) e uma lampada incandescente
(Figura 1). As solu¢des aquosas dos solutos idnicos e
moleculares preparadas foram transferidas,
separadamente, para cinco béqueres de 250 mL
cada. Introduziram-se, os eletrodos, separadamente,
em cada um dos béqueres que continham
previamente as referidas solugbes, verificando o
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acendimento da lampada.

SN &
GERADOR = ——
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Figura 1: Montagem ilustrativa do circuito elétrico.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os solutos idnicos e moleculares empregados
foram avaliados quanto a sua capacidade de permitir
a passagem de corrente elétrica. Apesar da
dissolucado de cada soluto mostrar-se particular, a
agua, utilizada como solvente na dissolugdo dos
mesmos, conseguiu dissolver tanto o soluto idnico,
intrinsicamente polar, como os solutos moleculares
polares.

A condutividade elétrica das solugdes
originou-se mediante a presenca de ions livres —
atomos eletricamente carregados em constante
movimentacdo, bem como de um somatério de
cargas elétricas igual a zero (Z = 0). A corrente
elétrica provocou aquecimento do filamento da
lampada incandescente que, por sua vez, emitiu
luminosidade caracteristica.

Cada soluto empregado foi classificado
quanto a sua capacidade de produzir solucéo
eletrolitica e quanto ao processo de producgédo de
ions. O soluto que, ao dissolvido em &agua, sua
dissolucdo culminou na separagdo de seus ions
preexistentes, produziu ions pelo processo de
dissociagéo, como foi 0 caso do hidroxido de sédio.
Ja os ions gerados a partir dos compostos
moleculares (acido acético, acido cloridrico e
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hidréxido de amoénio), por meio da quebra das
moléculas do soluto pela agua, foram obtidos pelo
processo de ionizagao.

Os solutos hidroxido de soédio e acido
cloridrico foram classificados como eletrélitos fortes,
pois ao serem dissolvidos em agua produziram
solugdes eletroliticas capazes de conduzir corrente
elétrica, por dissociacdo e ionizacao,
respectivamente. Ja acido acético e hidroxido de
amonio classificaram-se como eletrolitos fracos, pois
apesar de produzirem ions, ndo conduziram corrente.
A sacarose foi classificada como néao eletrélito por
mostrar-se inapta na producédo de ions, seja por
dissociagéo ou ionizagdo. A Tabela 1 sintetiza os
resultados obtidos.

Tabela 1
Comportamento dos solutos empregados quanto a
conducéo de corrente elétrica em solugdo aquosa

) Classificagdo quanto o
Formula . B Classificagao quanto
Soluto . a produgéo de . - .
quimica . " a producéo de ions
solugéo eletrolitica

Acido acético CH;COOH Eletrélito fraco lonizagao
Acido cloridrico HCt Eletrdlito forte lonizagao
Hidréxido de amonio NH,OH Eletrolito fraco lonizagao
Hidréxido de sddio NaOH Eletrdlito forte Dissociagao
Sacarose CiH2014 N&o eletrélito -

O soluto ibnico hidroxido de sédio, formado por
ions organizados de maneira sistematica em seu
reticulo cristalino, solubilizou-se no solvente sofrendo
dissociagcao idnica pela qual, suas moléculas
separaram-se em cation sédio (Na") e anion hidroxila
(OH) (equagéo 1). O composto sélido dissolveu-se
no solvente, mediante quebra de suas ligagdes
iGnicas, devido ao processo de interacao entre seus
ions e os polos positivo e negativo das moléculas de
agua (H,O) (solvatagéo), produzindo a quantidade
necessaria de ions livres para a conducédo da

corrente elétrica.

NULOH(S] — Nﬂ.+(aq] + OH_(aq) (1)
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O soluto molecular hidroxido de aménio
solubilizou-se em &agua, mostrando-se como um
soluto molecular polar, mas ndo conduziu corrente
elétrica em meio aquoso. Considerado como uma
base fraca, ao ser dissolvido em agua, o soluto ndo
originou, mediante processo de ionizagao, ions livres
suficientes para a condugéo de eletricidade (eletrélito
fraco). A equacéo 2 representa o processo de
ionizagao do hidréxido de amonio.

+ I
NHq_OH[I) = NHq_ (aq) + OH (aq) (2)

O soluto molecular acido cloridrico permitiu a
passagem de corrente elétrica quando solubilizado
em agua por processo de ionizacdo dos ions
hidrogénio (H") e cloreto (Cf) (equagéo 3). Com alto
grau de ionizacgéao, o 4cido forte dissolveu-se gerando
ions livres suficientes para a condug¢ao da corrente

elétrica.
+ -
HEL gy = B g * O ey ®)

O soluto molecular acido acético solubilizou-se
em meio aquoso, mostrando-se como um soluto
molecular polar, mas ndo conduziu corrente elétrica
em meio aquoso. Por ser um acido com baixo grau de
ionizagdo, ao ser dissolvido em agua, o acido fraco
ndo originou em quantidade satisfatéria ions livres
para a passagem de corrente (eletrdlito fraco). A
equacdo 4 representa o processo de ionizacdo do
acido acético.

. )
CH3COOHgy & H' (4 + CH;CO0™ o (4)

A solucédo aquosa de sacarose nao permitiu a
passagem de corrente elétrica, uma vez que o
processo de dissolugdo n&o gerou ions livres em
solucdo, por nenhum dos processos de dissociacao e
ionizagao (n&o eletrolito). Ao dissolver-se em agua, o
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soluto molecular ndo se mostrou capaz de produzir

uma solugao idnica, mas uma solugdo molecular.
CONCLUSOES

Em uma contextualizacdo das teorias da
dissociagao eletrolitica e ionizagdo de Svante
Arrhenius, o objetivo do estudo da natureza elétrica
de solutos ibnicos e moleculares previsto para o
artigo foi satisfatoriamente atingido. Além da
assimilacdo de experiéncias e do aperfeicoamento
da capacidade de lidar com problemas
experimentalmente, aplicaram-se conceitos teoricos
relativos aos processos de dissolucédo, dissociacao e
ionizacdo no que tange a condugdo de corrente

elétricaem meio aquoso.
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