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Hall

“Prentice O processo de dissolucao
-

e Uma solucéo e uma mistura homogénea de soluto (presente em
menor quantidade) e solvente (presente em maior quantidade).

» Os solutos e solvente sao componentes da solucéo.

* No processo da preparacao de solucdes com fases condensadas, as
forcas intermoleculares se tornam reordenadas.
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“Prentice O processo de dissolucao
-

TABELA 13.1 Exemplos de solu¢oes

Estado da Estado do Estado Exemplo
solucao solvente do soluto

Gas Gas Gés Ar

Liquido Liquido Gés Oxigénio na dgua
Liquido Liquido Liquido Alcool na 4gua
Liquido Liquido Soélido Sal na 4gua

Solido Solido Gés Hidrogénio no palddio
Sélido Soélido Liquido Mercurio na prata
Solido Solido Solido Prata no ouro
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“Prentice O processo de dissolucao
-

Considere o NaCl (soluto) dissolvendo-se em agua (solvente):
— as ligacOes de H da agua tém gque ser quebradas,

— 0 NaCl se dissocia em Na* e CI-,

— formam-se forcas ion-dipolo: Na* - 5-OH, e CI- - 6+H,0.
— Dizemos que 0s ions sao solvatados pela agua.

— Se agua € o solvente, dizemos que os ions sdo hidratados.
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“Prentice O processo de dissolucao
-

Mudancas de energia e formacao de solucao
o Ha trés fases de energia na formacao de uma solucéo:
— a separacédo das moléculas do soluto (AH,),

— a separacdo das moleculas do solvente (AH,) e
a formacao das interacoes soluto-solvente (AH,).

« Definimos a variacdo de entalpia no processo de dissolucao como
AI_Idissol = AHl t AHZ t AHS
* O AH,,, pode tanto ser positivo como negativo, dependendo das
forcas intermoleculares.
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“Prentice O processo de dissolucao
-

o :oo:

2333 e e

AHj: Separac¢do das moléculas do soluto

| e )

AHy: Separacdo das moléculas do solvente

AHj: Formagao das interagbes soluto-solvente
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“Prentice O processo de dissolucao
-

Mudancas de energia e formacao de solucao
A quebra de forcas intermoleculares é sempre endotérmica.

A formacéo de forcas intermoleculares atrativas € sempe
exotéermica.
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“Prentice O processo de dissolucao
-

Mudancas de energia e formacao de solucao

 Para determinarmos se 0 AH;., € positivo ou negativo,
consideramos 0s comprimentos de todas as interacdes soluto-soluto
e soluto-solvente:

— AH; e AH, sdo ambos positivos.
— AH, e sempre negativo.

— E possivel termos tanto AH, > (AH, + AH,) quanto AH, < (AH,
+ AH,).
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“Prentice O processo de dissolucao
-

‘AHZ TAHZ

AH3 A
AH, AH,
Y

Processo Processo
liquido AHd i501 A liquido
exotérmico ¥ Hgissol endotérmico

AH,

Entalpia —
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“Prentice O processo de dissolucao
-

Mudancas de energia e formacao de solucao
Exemplos:

— O NaOH adicionado a agua tem AH ., = -44,48 kJ/mol.

— O NH/NO; adicionado a agua tem AH ., = + 26,4 kJ/mol.

‘Regra’: os solventes polares dissolvem solutos polares. Os
solventes apolares dissolvem solutos apolares. Por qué?

— Se 0 AH ., € demasiadamente endotermico, nao havera a
formacao de uma solucao.

— NaCl em gasolina: as forcas ion-dipolo sdo fracas, uma vez que
a gasolina ¢é apolar. Conseguientemente, as forcas ion-dipolo ndo
sdo compensadas pela separacdo de ions.
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“Prentice O processo de dissolucao
-

Mudancas de energia e formacao de solucao

— Agua em octano: a agua tem ligacdes de H fortes. N&o ha
forcas atrativas entre a agua e 0 octano para compensar as
ligacOes de H.
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“Prentice O processo de dissolucao
-

Formacao de solucao,

espontaneidade e desordem
e Um processo espontaneo ocorre sem intervencao externa.

e Quando a energia do sistema diminui (por exemplo, deixar um
livro cair e permitir que ele caia para uma energia potencial mais
baixa), 0 processo € espontaneo.

» Alguns processos espontaneos ndo envolvem a variacao do sistema
para um estado de energia mais baixa (por exemplo, uma reacao
endotérmica).
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“Prentice O processo de dissolucao
-

Formacao de solucao,

espontaneidade e desordem

e Se 0 processo leva a um maior estado de desordem, entdo o
Processo é espontaneo.

» Exemplo: um mistura de CCl, e C;H,, € menos ordenada do que 0s
dois liquidos separados. Consegulientemente, eles se misturam
espontaneamente, apesar do AH .., Ser muito proximo de zero.

e Ha solucdes que se formam a partir de processos fisicos e outras
POr pProcessos quimicos.
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Formacao de solucao,
espontaneidade e desordem
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“Prentice O processo de dissolucao
-

Formacao de solucéo e reacdes quimicas
o Exemplo: uma mistura de CCl, e CH,, € menos ordenada.
« Considere:
Ni(s) + 2HCl(ag) — NiCl,(aqg) + H,(g)
* Observe que a forma quimica da substancia sendo dissolvida se
alterou (N1 — NICL,).

e Quando toda a agua € removida da solucao, ndo se encontra o Ni,
apenas NICl,-6H,0(s). Conseqlentemente, a dissolu¢do do Ni em
HCI € um processo quimico.
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“Prentice O processo de dissolucao
-

Formacao de solucéo e reac0es quimicas

« Exemplo:
NaCl(s) + H,O (I) » Na*(aq) + Cl-(aqg).
. Quando a agua e removida da solugéo encontra-se NacCl.

If\ﬂl\ﬁl A m ll‘\l‘\f\ Ilf\ﬂf\ |"2Y aVaYaYelal 'IF

onsequentemente, a dissoiucao do NaCl é um ProCesSo

)

iSiCO.

(
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o Solucoes saturadas

Prentice

e

 Dissolva: soluto + solvente — solucao.
 Cristalizacao: solucdo — soluto + solvente.
e Saturacdo: a cristalizacao e a dissolucao estdo em equilibrio.

» Solubilidade: € a quantidade de soluto necessaria para formar uma
solucdo saturada.

o Supersaturada: € uma solucdo formada quando dissolve-se mais
soluto do que em uma solucéo saturada.
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ARy Fatores que afetam
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Hall

Interacoes soluto-solvente
* Os liguidos polares tendem a se disssolver em solventes polares.
o Liguidos misciveis: misturam-se em quaisquer proporcoes.
e Liquidos imisciveis: ndo se misturam.
* As forcas intermoleculares sao importantes: agua e etanol sao

misciveis porque as ligagdes de hidrogénio quebradas em ambos
os liquidos puros sao reestabelecidas na mistura.

* O ndmero de atomos de carbono em uma cadeia afeta a
solubilidade: quanto mais atomos de C, menos soluvel em agua.
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o Fatores que afetam

* Prentice
Hall C

InteracOes soluto-solvente

e O numero de grupos -OH dentro de uma molécula aumenta a
solubilidade em agua.

* Generalizacao: “semelhante dissolve semelhante”.

» Quanto mais ligacOes polares na molécula, mais facilmente ela se
dissolve em um solvente polar.

e Quanto menos polar for a molécula, mais dificilmente ela se
dissolve em um solvente polar e melhor ela se dissolve em um
solvente apolar.
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Interacao soluto-solvente

TABELA 13.3 Solubilidades de alguns alcodis em agua e hexano

Alcool Solubilidade em H,O" Solubilidade em CH,,
CH,OH (metanol) o0 0,12

CH,CH,OH (etanol) o0 0

CH,CH,CH,OH (propanol) o0 o
CH,CH,CH,CH,OH (butanol) 0,11 0
CH,CH,CH,CH,CH,OH (pentanol) 0,030 o0
CH,CH,CH,CH,CH,CH,OH (hexanol) 0,0058 ©
CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,OH (heptanol) 0,0008 0

* Expresso em mol de dlcool /100 g de solvente a 20 °C. O simbolo de infinito indica que o dlcool é completamente miscivel em solvente.
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e Fatores que afetam

* Prentice
Hall C

InteracOes soluto-solvente

mce  cpf  CHs H O CHy H H—O H
e - O ddon
HCll g Ill IlI IlI IlIH \C C/ \H i
2 pr—
¢ Nen, H—0" ~O—H
H,

Vitamina A Vitamina C

(a) (b)
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o Fatores que afetam

" Prentice
Hall C

InteracOes soluto-solvente

e As redes solidas néao se dissolvem porgue as forcas
Intermoleculares fortes no solido ndo sao reestabelecidas em
nenhuma solucao.

Efeitos da pressao

* Asolubilidade de um gas em um liquido é uma funcao da pressao
do gas.
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ARy Fatores que afetam
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Efeitos da pressao

e Quanto maior a pressao, mais proximas as moléculas de gas
estardo do solvente e maior a chance da molécula de gas atingir a
superficie e entrar na solucéo.

— Conseguientemente, quanto maior for a pressao, maior a
solubilidade.

— Quanto menor a pressao, menor a quantidade de moléculas de
gas proximas ao solvente e menor a solubilidade.

« Se Sy € asolubilidade de um gas, k € uma constante e P, € a
pressdo parcial de um gas, entéo, a Lei de Henry nos fornece:

Sq = kP,
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el Fatores que afetam

" Prentice
Hall C

Efeitos da pressao

« As bebidas carbonadas sao engarrafadas com uma pressao parcial
de CO, > 1 atm.

e Ao abrirmos a garrafa, a pressao parcial de CO, diminui e a
solubilidade do CO, também diminui.

« Consequentemente, bolhas de CO, escapam da solucao.
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o Fatores que afetam

" Prentice
Hall C

Efeitos de temperatura

o A experiéncia nos mostra que o acucar se dissolve melhor em agua
quente do que em agua fria.

* Geralmente, a medida que a temperatura aumenta, a solubilidade
dos solidos aumenta.

o Algumas vezes, a solubilidade diminui quando a temperatura
aumenta (por exemplo Ce,(SO,),).
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o Fatores que afetam
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Hall
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o Fatores que afetam

* Prentice
Hall C

Efeitos de temperatura

e A experiéncia nos mostra que as bebidas carbonadas ficam
Insipidas ao serem aguecidas.

» Conseqguientemente, 0s gases se tornam menos solGveis a medida
que a temperatura aumenta.

» A poluicdo térmica: se os lagos se aquecem muito, 0 CO,e 0 O,
tornam-se menos solUveis e ficam indisponiveis para as plantas ou
animais.
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PR, Formas de expressar

Prentice
Hall

Porcentagem de massa, ppm e ppb

» Todos os métodos envolvem medir a quantidade de soluto em
funcao da quantidade de solvente (ou da solucao).

« Geralmente, as quantidades ou medidas sao massas, quantidade de
matéria ou litros.

 Qualitativamente, as solucoes sdo dilutas ou concentradas.
» Definic0es:

o massa do componente na solugdo
o em massa do componente = x 100

massa total da solucao
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kool Formas de expressar

Prentice
Hall

Porcentagem de massa, ppm e ppb

massa do componente na solugao 10°
X

ppm do componente =
massa total da solugao

» Partes por milhdo (ppm) podem ser expressas como 1 mg de soluto
por quilograma de solucéo.
— Se a densidade da solucédo € 1g mL, entdo 1 ppm = 1 mg de
soluto por litro de solucéo.

» Partes por bilhdo (ppb) sdo 1 ng de soluto por quilograma de
solucao.
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Eeanoty Formas de expressar

Prentice
Hall

massa do componente na solugao 9

Ppm do Componente = x 10

massa total da solugao

quantidade de matéria do soluto

Concentragdo em quantidade de matéria =
litros de solucao

quantidade de matéria de soluto

Molalidade =

quilogramas de solvente
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“Prentice_ Formas de expressar

i a concentracao

Fracdo em quantidade de matéria, concentracao
em quantidade de matéria e molalidade

e Lembre-se gue a massa pode ser convertida em guantidade de
matéria usando a massa molar.
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kool Formas de expressar

Prentice
Hall

Fracao em quantidade de matéria, concentracao
em quantidade de matéria e molalidade

A conversao entre concentracdo em quantidade de materia (c) e
molalidade (m) necessita da densidade.
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L Formas de expressar

* Prentice - ~
Hall C U C

Molalidade
(mol/kg de solvente)

:l<: Massa de solvente ,’

Massa

molar .
Q: Massa desoluto Quantidade de

matéria de soluto

4> Massa da solucao

Densidade

Volume da solucio

Concentracao
em quantidade
de matéria
(mol/L de solucao)
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“Prentice Propriedades coligativas
-

» As propriedades coligativas dependem da quantidade de moléculas
de soluto. (Por exemplo, diminuicao do ponto de congelamento e
elevacao de ponto de fuséo.)

Abaixamento da pressao de vapor

e (s solventes nao volateis reduzem a habilidade das moléculas da
superficie do solvente de escaparem do liquido.

» Consequientemente, a pressao de vapor € reduzida.

e A quantidade da reducao da pressao de vapor depende da
quantidade de soluto.
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“Prentice Propriedades coligativas
-

Abaixamento da pressao de vapor

Pressao de vapo Pressao de vapor

Somente solvente Solvente + soluto

(a) (b)
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“Prentice Propriedades coligativas
-

Hall

Abaixamento da pressao de vapor

e ALeide Raoult: P, é a pressao de vapor com soluto, P,° € a
pressao de vapor sem solvente e X, é a fracdo quantidade de

matéria de A, logo
Pa=XaP°A
e Lembre-se da Lei de Dalton:

I:)A - XAF)totaI
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“Prentice Propriedades coligativas
-

Abaixamento da pressao de vapor
* Asolucao ideal: aguela que obedece a lei de Raoult.

» A lei de Raoult falha quando as forcas intermoleculares solvente-
solvente e soluto-soluto s@o maiores do que as forcas
Intermoleculares soluto-solvente.

Elevacao do ponto de ebulicao
e Objetivo: interpretar o diagrama de fases para uma solucao.
* O soluto ndo-volatil abaixa a pressdo de vapor.
« Portanto, a curva do ponto triplo—ponto critico é reduzida.
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oo Propriedades coligativas
-]

1 atm / /
|
L/
Liquido Solvente R
5 liquido b
& puro S
> Solido : : :
3 Ponto triplo .
9 do solvente Solugdo 1 |
S I
E ch))lliiieonteuro Ga Pontode |
P 35 ebulicao da'solucao
e congelamento I
| da solucao :

! Ponto de ebulicao

Ponto triplo : do solvente

da sol RN :
|g " congelamento do solvente \:
ot <~
AT, Temperatura AT,
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“Prentice Propriedades coligativas
-

Elevacao do ponto de ebulicao

A1 atm (ponto de ebulicdo normal de liquido puro) existe uma
pressao de vapor mais baixa da solucéo. Consegiientemente, uma
temperatura mais alta é necessaria para atingir uma pressao de
vapor de 1 atm para a solugéao (AT,).

» Constante molar de elevacéo do ponto de ebulicéo, K,, expressa

uanto o AT

qual , varia com a molalidade, m:

ATp = Kpym
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“Prentice Propriedades coligativas
-

Diminuicao do ponto de congelamento

A1 atm (ponto de ebulicdo normal para liquido puro) ndo ha
abaixamento por definicao.

e Quando uma solucéo congela, congela-se quase so o solvente puro
primeiro.

— Consequientemente, a curva de sublimacao para o solvente puro
e a mesma da solucéo.

— Portanto, o ponto triplo ocorre a uma temperatura mais baixa
em virtude da pressdo de vapor mais baixa para a solucao.

© 2005 by Pearson Education Capitulo 13



Hall

“Prentice Propriedades coligativas
-

Diminuicao do ponto de congelamento

e A curva do ponto de fusdo (ponto de congelamento) € uma linha
vertical a partir do ponto triplo.

e Asolucao congela a uma temperatura mais baixa (AT;) do que o
solvente puro.

e Adiminuicao do ponto de congelamento (AT;) e diretamente

proporcional a molalidade (K; € a constante de abaixamento do
ponto de congelamento molal):

AT =Ksm
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“Prentice Propriedades coligativas
-

Diminuicao do ponto de congelamento

TABELA 13.4 Constantes molares de elevacdo do ponto de ebulicdo e de diminuicdo do ponto de congelamento

Ponto de
Ponto de ebulicao K, congelamento K.

Solvente normal (°C) (°C mol/kg) normal (°C) (°C mol/kg)
Agua, H,O 100,0 0,51 0,0 1,86
Benzeno, C.H, 80,1 2,53 5,5 512
Etanol, C,H.OH 78,4 1,22 -114,6 1,99
Tetracloreto de carbono, CCl, 76,8 5,02 -22,3 298
Cloroférmio, CHCl, 61,2 3,63 —-63,5 4,68
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“Prentice Propriedades coligativas
-

Osmose

e Membrana semipermeavel: permite a passagem de alguns
componentes de uma solucdo. Exemplo: membranas celulares e
celofane.

e Osmose: € 0 movimento de um solvente a partir de uma
concentracao baixa de soluto para uma concentracao alta de soluto.

e Existe movimento em ambos os sentidos através de uma membrana
semipermeavel.

A medida que o solvente move-se através da membrana, os niveis
de fluidos nos bracos se tornam irregulares.
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“Prentice Propriedades coligativas
-

Osmose
o Conseqlentemente, a diferenca de pressao entre os bracos

Interrompe a 0smose.
\&J

Solucao
diluida

Solucao
concentrada

Membrana
semipermedvel | &

(b)

(a)
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“Prentice Propriedades coligativas
-

Osmose
e A pressao osmotica, «t, € a pressao necessaria para prevenir a
0SMOSeE:
nV =nRT
n
T = (j RT
V
= MRT

» Solucoes isotonicas: duas solucdes com 0 mesmo wt separadas por
uma membrana semipermeavel.

© 2005 by Pearson Education Capitulo 13



Hall

“Prentice Propriedades coligativas
-

Osmose

» Solucoes hipotonicas: uma solucao de m mais baixo do que uma
solucédo hipertonica.

e A o0smose é espontanea.

» Os globulos vermelhos sdo envolvidos por membranas
semipermeaveis.
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“Prentice Propriedades coligativas
-

Osmose

e Crenadura:

— globulos vermelhos colocados em solucéo hipertonica (em
relacéo a solucéo intracelular);

— existe uma concentracdo de soluto mais baixa na célula do que
no tecido circundante;

— a 0Smose ocorre e a agua passa através da membrana fora da
célula.

— A célula murcha.
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e Propriedades coligativas

Hall

Osmose
Alta concentracao Baixa concentracao
de soluto de soluto

(a) (b)
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“Prentice Propriedades coligativas
-

Osmose
* Hemolise:
— globulos vermelhos colocados em uma solucédo hipotonica;
— existe uma concentracdo maior de soluto na célula;
— a 0Smose ocorre e a agua entra na célula;
— a célula se rompe.

« Paraevitar a crenacdo ou a hemolise, as solucdes IV (intravenosas)
devem ser isotOnicas.
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“Prentice Propriedades coligativas
-

Osmose

— O pepino em solucdo de NaCl perde agua murchando e se
transformando em picles.

— A cenoura mole colocada em agua se torna firme porgue a agua
entra via 0Smose.

— A comida salgada provoca a retencao de agua e o inchamento
de tecidos (edema).

— Aagua entra nas plantas via osmose.

— O sal adicionado a carne ou 0 agUcar a fruta evita infeccéo
bacteriana (uma bactéria colocada no sal perdera agua através
de osmose e morrera).
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“Prentice Propriedades coligativas
-

Osmose

« O transporte ativo € 0 movimento de nutrientes e sobras através de
um sistema biologico.

O transporte ativo ndo € espontaneo.
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* Prentice CO I OldeS

* Os colbides sao suspensdes nas quais as particulas suspensas sao
maiores do que as moléculas, mas pequenas demais para sairem da
suspensao devido a gravidade.

« Tamanho da particula: 10 a 2000 A.
o Existem varios tipos de coldides:

/7

— aerosol (rmc + liguido ou sélido:

nor exemplo. névoa e fumaca)
\.1 WN\J 1 rl wi/\\wl \J A\ WA W | | 1 YU\/

) Ilrll ,II v ]

— espuma (liquido + gés, por exemplo, creme chantilly),
— emulséo (liguido + liquido; por exemplo, leite),
— sol (liguido + solido; por exemplo, tinta),
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— espuma solida (solido + gas; por exemplo, marshmallow),
— emulséo solida (solido + liquido; por exemplo, manteiga),
— sol sélido (sélido + solido; por exemplo vidro rubi).

Efeito Tyndall: habilidade de um coloide de dispersar a luz. O feixe
de luz pode ser visto atraves do coldide.
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TABELA 13.6 Tipos de coldides

Substancia

dispersante

(semelhante a Substancia dispersa
Fase do coldide solvente) (semelhante a soluto) Tipo de coléide = Exemplo
Gas Gas Gas - Nenhum (todos sao solugdes)
Gas Gas Liquido Aerossol Nevoeiro
Gaés Gas Solido Aerossol Fumacga
Liquido Liquido Gas Espuma Chantili
Liquido Liquido Liquido Emulsao Leite
Liquido Liquido Sélido Sol Tinta
Solido Soélido Gas Espuma sélida Marshmallow
Sélido Sélido Liquido Emulsao solida Manteiga
Selido Solido Sélido Sol sélido Vidro vermelho
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Colodides hidrofilos e hidrofdébicos

* Os colbdides mais importantes sdo aqueles nos quais 0 meio
dispersante € a agua.

o Coldides “amantes de agua’: hidrofilos.

o Coldides ‘inimigos da agua’: hidrofdbicos.

* As moleculas se ordenam de forma que as partes hidrofobicas
estejam orientadas no sentido de si mesmas.

* Se uma grande macromolécula hidrofébica (molécula gigante)
precisa existir em agua (por exemplo, em uma célula) as moléculas
hidrofébicas fixam-se na macromolécula deixando as extremidades
hidrofilicas interagirem com a agua.
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Coldides hidrofilos e hidrofébicos
* Grupos hidrofilos tipicos sdo polares (contém ligacbes C-O, O-H,
N-H) ou carregados.
» Os coloides hidrofébicos precisam ser estabilizados em agua.

e Adsorcido: quando algo se fixa a uma superficie dizemos que ele é
adsorvido.

» Se 0s ions sdo adsorvidos na superficie de um coloide, o coloide
mostra-se hidroéfilo e é estabilizado em agua.

» Considere uma pequena gota de 0leo em agua.
» Adicione estearato de sodio a agua.
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Coldides hidréfilos e hidrofdbicos

A S @ ® O ®
Anions adsorvidos @
podem interagir @ S S
com a agua S, e
Repulsao
Particula (—)=< 2 >(—)  Particula
©, - hidrofébica hidrofébica
S
o F S o . o6
Cations
em solucao © ® S Agua ® S
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Coldides hidrofilos e hidrofébicos
» O estearato de sodio tem uma longa cauda hidrofila (CH4(CH,)6-)
e uma pequena ponta hidrofébica (-CO,"Na*).
» A cauda hidrofobica pode ser absorvida em uma gota de 0leo,
deixando a cabeca hidréfica na superficie.
* As cabecas hidrofilas, entdo, interagem com a agua, e a gota de
0leo é estabilizada em agua.
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Colodides hidrofilos e hidrofdébicos

e A maior parte das manchas de sujeira nas pessoas e nas roupas sao
baseadas em 6leo. Sabdes séo moléculas com longas caudas
hidrofébicas e pontas hidrofilas que removem a sujeira,
estabilizando o coloide em agua.

* Abile excreta substancias como o estereato de sodio, que forma
uma emulsd@o com gorduras em nosso intestino delgado.

» Agentes emulsificadores ajudam a formar uma emulsao.
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Remocéao de particulas coloidais

o As particulas coloidais sdo pequenas demais para serem separadas
por meios fisicos (por exemplo, a filtracéo).

* As particulas coloidais sdo coaguladas (aumentadas) ate que
possam ser removidas por filtracao.

* Métodos de coagulacao:

— calor (as particulas de coloide se movem e sao atraidas entre si
quando colidem);

— adicdo de um eletrélito (neutraliza as cargas de superficie nas
particulas do coloide).
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Remocéao de particulas coloidais

» Dialise: com a utilizacdo de membranas semipermeaveis separa-se
0s ions das particulas coloidais.
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Fim do Capitulo 13

Propriedades das solucoes
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