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PROPRIEDADES COLIGATIVAS

S&ao propriedades que dependem apenas do n° de moles de soluto presente na solucao;
Propriedades que dependem da concentracao da solucéao.

\ 4

Adicionar um soluto a um liquido puro mudara as propriedades do liquido.

As propriedades das solucdes que dependem do numero de particuias dispersas e
independem da natureza das particulas do soluto.

v' Reducéao na presséao de vapor;

v Elevacao no ponto de ebulicéo;

v" Reducéo do ponto de congelamento;

v Pressao osmaotica.
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PROPRIEDADES DOS LIQUIDOS

» Pressao de vapor

A pressao parcial de vapor de um liquido é a pressao exercida por um gas em equilibrio com
0 seu liquido.

Por causa da atracao intermolecular soluto-solvente, concentragcoes mais altas de solutos
nao volateis tornam mais dificil para o solvente escapar para a fase vapor. Portanto, a
pressao de vapor de uma solucao € menor do gue a do solvente puro.

‘ Volatile solvent particles

@ Nonvolatile solute particles

Add
nonvolatile
solute

Equilibrium Rate of vaporization Equilibrium reestablished
reduced by presence with fewer molecules in
of nonvolatile solute gas phase

(Condensacao) Liquido « Vapor (Vaporizacao)
BROWN, T. L.; LeMAY, H.E.; BURSTEIN, B. E., Chemistry: the central Science, 132 Ed.



PROPRIEDADES DOS LIQUIDOS
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O liquide contido no frasco & dgua pura.

(Condensacéao) Liquido «» Vapor (Vaporizacao)

BROWN, T. L.; LeMAY, H.E.; BURSTEIN, B. E., Chemistry: the central Science, 132 Ed.
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PROPRIEDADES DOS LIQUIDOS

» Ponto de ebulicao

Normal
wec/| it |l /
e N/ 4 N
g o0 [ (ethancﬁ?'““%w?ter — v' Pv f (temperatura e das forgas intermoleculares presentes)
2500 7 /
‘2400 / .. . N
s / v’ 0s pontos de ebulicéo normais sdo aqueles correspondentes a
200 } // 1 atm (101,3 kPa ou 760 mm Hg cu 1,01 bar)
// Ethylene
g glycol V¥ __| ]

Liquido

20

40 60

80 100

Temperature (°C)

Funcao
guimica

Ponte de Pressao de

Estado fisico
nas condigoes

Eter etilico

Etanol

Agua

Eter

Alcool

Féormula .~ Interagoes
uimica LT vapor a moleculares
9 (°C) 1atm | 20°C (atm)
H;C-CH,-O-CH,-CH, 74 34,5 0,58 Van der Waals (H;C-CH,-)
Dipolo-dipolo (C-O-C)
H,C-CH,-OH 46 78 0,06 Van der Waals (H;C-CH,-)
Ligacdo de hidrogénio (-OH)
H,O 18 100 0,02 Ligagdo de hidrogénio (-OH)

BROWN, T. L.; LeMAY, H.E.; BURSTEIN, B. E., Chemistry: the central Science, 132 Ed.

ambientais

Liquido/gas
Liquido

Liquido



= A= PROPRIEDADES DOS LIQUIDOS
» Ponto de ebulicao:
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A temperatura de ebulicdo do hidreto de oxigénio € muito diferente de todos os outros
hidretos dos elementos da familia do oxigénio devido as ligacdes de hidrogénio

numero de e
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» Reducao na pressao de vapor
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v’ Verifica-se que a pressao de vapor necessaria

para se chegar ao equilibrio com o solvente

Eonc,, <Conl Conc, , = Condl puro € mais elevada do que a pressao de
Pp> P> Py Py =Py =P§ vapor da solucdo. Assim, a medida que o
solvente puro tende a atingir o equilibro pela

A B A B
| | T evaporacao, a solucao busca o equilibrio pela
L Lj — [ U condensacao da fase vapor;
v ' Ha& um movimento de transferéncia de
e « Y L moleculas do solvente para a solugdao e o
o B virer ) : ° . ? processo avanca enquanto houver solvente
= > tempo no bécher;
11 Nle yL ad A
q;} of Lot ;‘;i»:; v O abaixamento da pressdao de vapor de
N == w2 B N oot solvente volatil pelo efeito do soluto n&o volatil
Water Aaueons " Aqueons é proporcional a concentracgao.
_Solvente  solugdo o solucdo

BROWN, T. L.; LeMAY, H.E.; BURSTEIN, B. E., Chemistry: the central Science, 132 Ed.



» Reducao na pressao de vapor

PROPRIEDADES COLIGATIVAS

Prapor
4 solvents solugdo
puro :
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» Reducao na pressao de vapor
= Em solucdes, nem todas as moléculas presentes na superficie do liquido sao de solvente e€;

portanto, nem todas sao capazes de escapar da fase liquida.
= Em solucdes ideais, presume-se que cada substancia seguira a Lei de Raoult.
= Lei de Raoult: A pressédo parcial de vapor de um componente na solucdo liquida é

proporcional a fracdo molar daquele componente multiplicado pela sua presséo de vapor

P 1= Pressao de vapor da solugao ou
pressao do solvente sobre a solucao

guando puro.
P, =X, P .
P f = pressao de vapor do solvente puro

Lei de Raoult
X+ X,=1

Se a solucao contém apenas um soluto:
Xl = fracao molar do solvente

X, =1-X,

P f i Pl = AP [| AP = X2 Pol X2 = frag&o molar do soluto
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» Reducao na pressao de vapor
= Em solucdes ideais, presume-se que cada substancia seguira a Lei de Raoult.

%

.5(,10!89; )

<

800
+ P

toluene

Vapor pressure

T — Pbcnzcnc

e £ Ivent—s/
| Solucéo idea ; of pure solvent
?BGU() = l / PA:)(_APX :vi
2 // 7
= — 0 S £
\;« PB _ XB P B g B
% 400 { = / Pbcnzun, S
£ S c
2001 / N Pioluene PT — XA P '2 + XB P %
/ ~
/ N |
4 S~ Mole fraction of solvent
/| | | | S "
' E— solvent
00 02 04 06 08 1.0 Jumdat, 2. Chomisty, 9% edt
Xl)cnzcnc

BROWN, T. L.; LeMAY, H.E.; BURSTEIN, B. E., Chemistry: the central Science, 132 Ed.
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PROPRIEDADES COLIGATIVAS

» Reducao na pressao de vapor

= Solucdes liquido-liquido em que ambos os componentes sao volateis.

» Solugdes nao ideais se comportam de maneira ideal quando as fracOes molares se
aproximam de 0 e 1.

po pe Vapor pressure
B B r ;
%0 of solution
§”~~
§~~
L ~n~
E "%,.E
w Sa
$ IRt
T e
(=¥ S PO
15 -7 A
=
> b4
'O
4"
"""
4”
XA > XA >

< Xp < Xp

—£3 —3

Ideal solution
© Cengage Learning. All Rights Reserved.

Weak solute—solvent interactions

Zumdahl, Z. Chemistry, 92 ed.

5 Vapor pressure
Py R_ .. _ of solution
s~~ --------- PIC,’\
2
‘\
-~
XA >
< Xp
= C

Strong solute-solvent interactions
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AA BooB<A©B
Positivo :
Negativo

A>A B B>AoB _
(endotérmica)

BROWN, T. L.; LeMAY, H.E.; BURSTEIN, B. E., Chemistry: the central Science, 132 Ed.

OUEﬁJ é
» Resumo do comportamento de varios tipos de solucoes
Forcas de interacao entre AT para formacao Desvio da
AH_ = N . E I
soluto (A) e solvente(B) LT da solucao Lei de Raoult xemplo
Nao Benzeno-
A—>A B B=AB Zero Zero 3
(Solucdo ldeal) tolueno
Neg,atl\{o Positivo Negativo Acsetona—
(exotérmica) agua
. Etanol-
Positivo
hexano



ﬂums&#f

%

&
=
Y =
. UERJ o

Q_‘%

PROPRIEDADES COLIGATIVAS

» Reducao na pressao de vapor

f‘-!i‘nw

= Unidade de destilacdo em escala de laboratorio

Boiling point ~ . A ~
ﬁ‘temmure Solugdes cujos componentes tém pressoes de vapor
sighificativamente diferentes podem ser separadas por
um processo de vaporizagdo seletivo conhecido como

destilagdo.
Still
— Still head / re'ceiver . N ] .
Stifpot A destilacao € amplamente aplicada em
mistae . ambientes laboratoriais e industriais, sendo
eceiving . s .
g bl flask usada para refinar petroleo, isolar produtos

de fermentacéao e purificar agua.

Stirrer speed control

Stirrer/heat plate

Fonte das Figuras: https://openstax.org/books/chemistry-2e/pages/11-4-colligative-properties
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» Reducao na pressao de vapor

» Unidade de destilac&o industrial

O Refinery gas

gasoline

naptha

kerosene

diesel oil

Heated fuel oil
crude oil T

22 Residue

Small molecules:
- Low boiling point
- Very volatile

- Flows easily

- Ignites easily

Large molecules:

- High boiling point

- Not very volatile

- Does not flow easily
- Does not ignite easily

Solugdes cujos componentes tém pressdes de
vapor signhificativamente diferentes podem ser
separadas por um processo de vaporizagdo
seletivo conhecido como destilacdo.

Considere o caso simples de uma mistura de dois liquidos

volateis, A e B:

= A liguido mais volatil.

» Alei de Raoult pode ser usada para mostrar que o
vapor acima da solucéo € enriquecido no componente
A, ou seja, a fracao molar de A no vapor € maior do que
a fracdo molar de A no liquido.

= A0 aquecer adequadamente a mistura, 0 componente A
pode ser vaporizado, condensado e coletado -
separando-o efetivamente do componente B.

Fonte das Figuras: https://openstax.org/books/chemistry-2e/pages/11-4-colligative-properties
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» Elevacao no ponto de ebulicéao
= Um liquido entra em ebulicao a temperatura na qual sua pressao de vapor é igual a pressao

atmosfeérica.
= A agua pura entra em ebulicao a 100 °C e 1latm. A dissolucdo de um pouco de sal fard com

gue seu ponto de ebulicao aumente, pois a presenca do sal ira diminuir a tendéncia ao

escape das moléculas da agua.
= A pressao de vapor de uma solucdo € menor do que a pressao de vapor do solvente puro,

numa dada temperatura.
= Assim, € necessario aquecer a solucdo a uma temperatura mais alta do que o ponto de

ebulicdo do solvente puro de modo a que a ebulicao ocorra.
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» Elevacao do ponto de ebulicao

| atm

Pressure

PROPRIEDADES COLIGATIVAS

\

\
\
A

Solid
] Vapor
—> [ AT; AT, —» =
/ \ Temperature
Ponto de Fonto de Fonto de

congelamento congelamento da  ebulicdo da

da solucao

agua pura

agua pura

ebulicdo da

AT, =T,— T

T, é o ponto de ebulicao do solvente puro

T, e ponto de ebulicdo da solugao

T,>T,° AT, >0

m & molalidade da solucéao

K, é a constante molal do ponto de elevagéo
(°C/m) para um dado solvente

BROWN, T. L.; LeMAY, H.E.; BURSTEIN, B. E., Chemistry: the central Science, 132 Ed.



./;',

<,

\a

UE

7]
£sTADD ©

‘C_}-_:;'\",-
&£

»
RJ

&

)9/0 m' Jp‘\\

PROPRIEDADES COLIGATIVAS

W]

» Reducao do ponto de congelamento

interfere na formacdo da rede solida do sistema soluto-

= A presenca de soluto
solvente, dificultando e retardando o processo de cristalizacéo do soluto.

= A presenca do soluto faz com que a solucéo congele em temperatura inferior ao ponto
de congelamento do solvente puro.
= Em uma solucdo diluida, a diminuicao do ponto de congelamento € proporcional a

molalidade das particulas do soluto.
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PROPRIEDADES COLIGATIVAS

» Reducao do ponto de congelamento

| atm

Pressure

Solid

"

LR

da solugao agua pura

AT;

Vapor

AT, —»

Temperature /
Ponto de Ponto de
congelamento congelamento da  ebulicdo da

Ponto de

agua pura

-
Ponto de

ebulicdo da
solugao

AT =T, - T,

T% € o ponto de congelamento do solvente puro

T € o ponto de congelamento da solugao

Te>T,  AT;>0

m € molalidade da solucéao

K: € a constante molal do ponto de
congelamento (°C/m) para um dado
solvente.

BROWN, T. L.; LeMAY, H.E.; BURSTEIN, B. E., Chemistry: the central Science, 132 Ed.
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» Pressao osmotica ()

——————————— : 3

OsnTu)lic .Q S 1
.‘ : < : - pressure E D #
3 ?

Semipermeable Semipermeable
membrane membrane

n M é a molaridade da solucéo
pV =nRT (M - ;) 7=MRT R é a constante dos gases
_ o _ T € a temperatura em K
from chemistry-2e/colligative-properties
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PROPRIEDADES COLIGATIVAS

» Press&o osmaotica
Osmose é a passagem seletiva de moléculas de solvente através de uma membrana porosa

|
de uma solucéo diluida para outra mais concentrada.
Uma membrana semipermeavel permite a passagem de moléculas de solvente, mas bloqueia

a passagem de moléculas de soluto.
A pressao osmotica (p) € a pressao necessaria para interromper a osmose.

3

Pressao
osmotica

Membrana
semipermeavel

. mais
diluido =————>
concentrado

BROWN, T. L.; LeMAY, H.E.; BURSTEIN, B. E., Chemistry: the central Science, 132 Ed.
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» Dessalinizacdo da agua do mar por osmose reversa

A0Sy,

<o

How Reverse Osmosis Works

With reverse osmosis, pressure is used .
) @ Impurities

to force water through a semi-permeable

membrane. The membrane allows water

maolecules to pass through, while blocking
up to 99% of contaminants.

Pressure

5 Pure Water Molecules

Pressao

v

Membrana
semipermeavel
Fure Water b
I— RO Membrane

Discharge Drain —— cu.gij.o‘m |
batrar warer. pure and simple”|
www.CullignnWater.com

Freshwater

Seawater

from chemistry-2e/colligative-properties
BROWN, T. L.; LeMAY, H.E.; BURSTEIN, B. E., Chemistry: the central Science, 132 Ed.
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» Osmose em uma célula

H,0

Solucéo hipotbénica Solucao isotonica Solucéo hipertbnica
(a) (b) (€)

BROWN, T. L.; LeMAY, H.E.; BURSTEIN, B. E., Chemistry: the central Science, 132 Ed.



PROPRIEDADES COLIGATIVAS

» Propriedades coligativas de solucoes néao eletroliticas
= Propriedades coligativas sao propriedades que dependem apenas do niumero de particulas
de soluto em solucéo e nao da natureza das particulas de soluto.

Reducao da pressao de vapor AP =X, |:>1°

Elevacao do ponto de ebulicao AT, =K, m

Reducao do ponto de congelamento AT, = Kim
7=MRT

Pressao osmatica ()



./;',

0
£5TAD

&

)9/0 m' Jp‘\\

PROPRIEDADES COLIGATIVAS

» Propriedades coligativas de solucoes eletroliticas

—— 0,1 mionsde Na*+ 0,1 mions de CI

0,1 m solucao de NaCl
Propriedades coligativas sdo propriedades que dependem apenas do ndmero de
particulas de soluto em solugdo e ndo da natureza das particulas de soluto.

0,1 m solucao de NaCl —_— 0,2 m ions em solucéo

ATf (medido)

Fator de van’t Hoff factor (i) =
ATf (calculado)

Nao eletrélitos
NaCl

w N

CacCl,
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O fator de van’t Hoff factor (i) e 1 para os nao-eletrolitos:

(C12H22011(5) L, Cy,H,,0,5(aq) ]

¥
1 particula dissolvida, i =1

Para eletrolitos fortes i — igual ao nimero de ions:

(NaCI(s) 12, Na*(aq) + Cl~(aq) ]

¥
2 particulas dissolvidas, i = 2

{ Na,SO,(s) —°- 2Na*(aq) + SO,*(aq) J

¥
3 particulas dissolvidas, i = 3




NSty

S &%
_oERs PROPRIEDADES COLIGATIVAS
» Propriedades coligativas de solucoes eletroliticas

Elevacdo do ponto de ebulicao ATb = | Kb m

Reducéo do ponto de congelamento ATf = | K]c m

L] . n . .
Pressdo osmotica (1) 7= IMRT 1= 1<;>RT = iMRT

TABLE 12.3

Electrolyte i (Measured) i (Calculated)

Sucrose* 1.0 1.0

HClI 1.9 2.0

NaCl 1.9 2.0

MgSO, 1.3 2.0

MgCl, 2.7 3.0

FeCls 34 4.0

*Sucrose is a nonelectrolyte. It is listed here for comparison only.

BROWN, T. L.; LeMAY, H.E.; BURSTEIN, B. E., Chemistry: the central Science, 132 Ed.
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