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Pressao de vapor

i Molecules undergoing vaporization T Molecules undergoing condensation

(a) Vaporization (b) Vaporization - condensation (¢) Vaporization _ condensation
rate rate rate N rate
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Agua pura

Temperatura Pressao maxima
(°C) de vapor (mmHg)

. 0 4,6

10 9,2

20 17,5

30 31,8

« 40 55,3

50 92,5

60 149,4

" " 70 233,7

355,1

525,8

760,0

1.074,6

1.489,1
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‘ Pressao de vapor
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A UMIDADE DO AR

No ar atmosférico sempre ha uma
certa quantidade dissolvida de va-
por de agua — é o que se chama de
umidade do ar. Se a umidade au-
menta e chega ao ponto de satura-
¢ao (ponto de orvalho), comegam
& ¢ ¥ aseformar a neblina (no ar), as nu-
vens (na alta atmosfera) e o orvalho
(sobre as plantas, por exemplo).

Vocé ja deve ter reparado que nos
boletins meteoroldgicos se divulga
a umidade relativa do ar. Esse va-
lor é definido como “o quociente
" entre a pressao parcial do vapor de
¢, agua presente no ar e a pressao

maxima do vapor de agua, na mes-

ma temperatura”. Esse quociente
: pode ser expresso em porcentagem,
i(ﬁ“[ sendo que umidades relativas entre
” ‘ ;“ 50% e 70% sao consideradas con-
by € fortaveis pela maioria das pessoas. Neblina em Cambara do Sul (RS).
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Pressdo maxima
de vapor (mmHg)

Pressao de vapor

T

- Ministério

Temperatura (*C)

|inll".'il|'II-!'_'II'I'£'"_§- saturantes

s 8 = B g

Liquido

{ Muito liquido { Pouco liquido

Poucos vapores Muito vapores



Ebulicao de liquidos puros
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Evaporacao Ebulicao

\\s/

o€ As bolhas de gds ndo se formam no As bolhas de gas formam-s2 e sobem

2 sei0 do liquido, porgue a pressio do no seio do liquido, porque a pressao

) g4s (das moléoulas na fase gasosa) do gas (das moléculas na fase gasosa)
& menor que a pressao atmosférica vence a resisténcia oferecida pela

SR pressao atmosférica
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Ebulicdo de liquidos puros

APressao maxima
p de vapor
LIQUIDO A
latmfF------—- ¢ — VAPOR
(760 mmHg) A
w9y Vap?r;an : ,
I
) Liquefacio :
|
/ ! L
100°C  Temperatura

Localidade

Altitude em relacao
ao nivel do mar (m)

Temperatura aproximada
de ebulicao da agua (°C)

Rio de Janeiro

Sao Paulo
Campos do Jordao
Cidade do México
La Paz

Monte Kilimanjaro

Monte Everest

0

750
1.628
2.240
3.636
5.895
8.848

100
97
95
92
88
82
70




Ebulicdo de liquidos puros
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Ebulicao de liquidos puros

&

INSTITUTO FEDERAL ‘

. SANTA CATARINA

S

S 4 Pressao de vapor

760 - === = - e e

<t 34,5 78,5  100,0 Temperatura (°C)
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Maior pressao de vapor | > | Liquido mais volatil | ©==—">| Menor temperatura de ebulicao
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SANTA CATARINA-—— (Ceeteps-SP) O grafico abaixo mostra a variago da pres-

sao de vapor, em funcao da temperatura, para o dicloro-
difldor-metano.

B

7

b

Pressao de vapor (atm)

—40 =30 -20 —-10 O

10 20 30
Temperatura (°C)

Qual &, aproximadamente, a temperatura de ebulicao,
em °C, do CCL,F; no nivel do mar?

a) 0 BY)20 ¢ 25 d)-25 e —13
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Ebulicao de liquidos puros

(FMTM-MG) O grafico apresenta, para os liquidos 1, 2
e 3, as curvas de pressdo de vapor em funcao da tem-
peratura.

—1 —2 —3
— 1.000
E 800
E 700 AREY,
= V. f
3 600 7 ‘
=2 yAR. /
T 500 /
A |/ )4
% 400 ..-"", .-f /
o 300 L e
F 200 B
£ o0 b—r—xT—" —_
o :___.—- ___._______.-
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110
Temperatura (*C)

Considere que os trés liquidos estdo no mesmo local e
analise as seguintes afirmacoes:
I. Mo mesmo local no qual o liquido 3 entra em ebuli-

¢cdo a 90 °C, o liquido 1 entra em ebulicao a 50 °C.

Il. Na temperatura de ebulicao, a pressdo de vapor do
liquido 1 & maior que a do liquido 2.

. A 25 °C, o liquido 1 é o mais volatil.

IV. As forcas intermoleculares no liquido 3 sao mais fortes.

Das afirmagoes acima, identifique as corretas.

a) I, 1, lllelV.

b) 1, Il e lll, apenas.

c) 1, lll e IV, apenas.

d) Il e lll, apenas.

e) | e lll, apenas.



Congelamento de liquidos puros
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Diagrama de fases
4 Pressao (mmHg)

v."( V’ B

Regido da
dgua liquida

Regido do
vapor de dgua

-

Temperatura (*C)
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Congelamento de liquidos puros
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SAAGHaNA Diagrama de fases

+ Pressao
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(Mackenzie-5P) Relativamente ao diagrama de fases da
agua pura, no ponto identifique a alternativa incorreta.
a) A, tem-se o equilibrio entre agua sélida e agua liquida.
b) B, tem-se o equilibrio entre agua liquida e vapor.

c) C, tem-se, somente, agua na fase vapor.

. d) T, as trés fases coexistem em equilibrio.

| e) D, coexistem as fases vapor e liquida.

! Pressao (mmHg)
M

760

4,579

(UFRGS-RS) Considere o
diagrama que representa
o equilibrio entre fases da
agua pura.

A linha que representa o
fendmeno da formacao
de granizo é:

a) (—(2)

b) (2) — (1)

Q) (4)— ()

d) (5) — (6)

e) (6) —(5)

R g L

A

100 Temperatura {“‘-’j

. Pressao

Liquido

(3) (6)

i4)
Solido
Gasoso

(1) (2)

-

pa

Temperatura

(Fuvest-5P) O diagrama esbocado abaixo mostra os esta-
dos fisicos do CO, em diferentes pressdes e temperatu-
ras. As curvas sao formadas por pontos em que coexis-
tem dois ou mais estados fisicos.

4 Pressao (atm)

i I Mpp———

67 F-----]-----
Liquido

| Gas

—78 —57 25 31 Temperatura (°C)

Um método de producao de gelo-seco (CO, sélido) envolve:
|. compressao isotérmica do CO,; (g), inicialmente a
25°C e 1 atm, até passar para o estado liquido;

Il. rapida descompressao até 1 atm, processo no qual
ocorre forte abaixamento de temperatura e apareci-
mento de CO, solido.

Em |, a pressao minima a que o CO, (g) deve ser subme-

tido para comecar a liquefacdo, a 25°C, é ye, emll, a

temperatura deve atingir x.

Os valores de y e x sao, respectivamente:

a) 67 atme 0 °C d) 67 atm e —78 °C

b) 73 atm e —78 °C e) 73atme —57 °C

c) 5atme —57 °C




Solugoes de solutos nao-volateis nao-ionicos
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Solucdes de solutos n&o-volateis nao-ionicos
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& p, é a pressao maxima de vapor do liquido puro, a temperatura 6;
2 b € a pressao maxima de vapor da solucdo, a mesma temperatura 8 (note que seria melhor dizer
-_:-_. maxima de vapor do solvente na solucao);
—p ZI Ap é o abaixamento absoluto da pressao maxima de vapor da solucao;

e P L é o abaixamento relativo da pressao maxima de vapor da solucao (é o chamado

¥ 30‘ Po

et tonoscopico ou tonométrico).
é} temperatura de ebulicao do liquido puro;

& *.H: —> temperatura de inicio de ebulicdo da solucao;
e, — 0, = A, > elevacdo da temperatura de ebulicdo da solucdo (é o chamado efeito ebu-

=]

26, l:C‘? temperatura de inicio de congelacao da solucao;

#'6~ 6. = A6, = abaixamento da temperatura de congelacdo da solucdo (é o chamado efeito
&sqﬁrpim ou criométrico).
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Solucdes de solutos n&o-volateis nao-ionicos
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Lel de Raoult

Dissolvendo-se 1 mol de qualquer soluto, nao-volatil e nao-ionico, em 1 kg de solvente,
observa-se sempre o mesmo efeito tonométrico ou ebuliométrico ou criométrico.

oKW M0 =KW A8 =KW
0

m, = massa do soluto

W = QER0 - , em que { M; = massa molar do soluto
’ = M, m, = massa do solvente
L. 44
1.000 - m, AB, = K. - 1.000 - m, AB, = K. - 1.000 - m,
m, + M, m, + M, m, - M,
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1 Solucdes de solutos n&o-volateis nao-ionicos
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Lel de Raoult

, em que M, é a massa molar do solvente.

R = constante universal dos gases perfeitos (R -2 _< )
K+ mol

T, = temperatura absoluta de ebulicdo do solvente puro (K)

L, = calor latente de vaporizacao do solvente puro (cal/qg)
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Dez gramas de uma substancia, de massa molecular
266, foram dissolvidos em 500 g de tetracloreto de
\ carbono. Qual a temperatura de ebulicdo da solu-

- cdo = 77,0 °C (sob pressao normal); calor latente de
/" vaporizacao = 46 cal/qg)

<
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E Solucbes de solutos nao-volateis nao-ionicos

Lel de Raoult

Resolugcdo

* Calculo da constante ebuliométrica molal do
solvente (tetracloreto de carbono)

K= RT3

*  1.000-L,

K = 2-(77 +273)
¢ 1.000 - 46

K. = 5,32 °C - kg - mol™

* Calculo da temperatura de ebulicdo da solucao

A8, =0, —@ =K, - 1-000-m
m, - M,
g, — 77,0 =5,32- 000" 10
500 - 266

8, = 77,4 °C
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16 A pressao maxima de vapor de agua pura, a 20 °C, é
17,54 mmHg. Dissolvendo-se 36 g de glicose (mas-
sa molecular = 180) em 500 g de agua, quais serdo

E» ¢ os abaixamentos relativo e absoluto da pressdo ma-
xima de vapor da solu¢ao?

| ;t Resolugdo

* Calculo do abaixamento relativo da pressao maxi-
ma de vapor da solucado

Ap _ . 1.000-m
K t
Po m, - M,
Considerando que o solvente é a agua (massa
molecular = 18), sua constante tonomeétrica vale:
M, _, K, = 18
1.000 1.000

Substituindo esse valor e os dados do problema
na primeira formula, temos:

'y K =
< :

a Ap _ 18 1.000-36
" p, 1.000 500-180
1% AP _ 00072
Po

(esse resultado € um nimero puro e ndo depende
da temperatura)

{ Solucbes de solutos nao-volateis nao-ionicos

Lel de Raoult

* Calculo do abaixamento absoluto da pressdo ma-

xima de vapor da solugao
Tendo sido dada, no problema, a pressao maxima
de vapor da agua pura (p, = 17,54 mmHg), obte-
mos do resultado anterior:

Ap _  Ap
p, 17,54

= 0,0072

Ap = 0,1263 mmHg




< Solucgdes de solutos nao-volateis nao-ionicos
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Lel de Raoult

O que se pode concluir em temperaturas iguais?

a) a amostra A constitui-se de um liquido menos volatil
que a agua pura.

b) a amostra B pode ser constituida de uma solucdo aquo-
sa de cloreto de sodio.

. (UFRGS-RS) Considere o gréfico abaixo, que represen-
ta as variacoes das pressdes maximas de vapor da agua
pura (A.P.) e duas amostras liquidas A e B, em funcao
¢ da temperatura.

! Pressao (mm ) a amostra B constitui-se de um liquido que evapora
AT AP i mais rapidamente que a .iglhja pura.
d) a amostra A pode ser constituida de solucao aquosa
T 1TTT T T T )('}(' / de sacarose.
/o LA LA e) as amostras A e B constituem-se de solucbes aquosas
/ /:ff /./ ; preparadas com solutos diferentes.
T :
AT :
AP AP : :
- | : :
— i ' :
[ [4p] |do aﬁb 100] [120] | |
Temperatura (°C)
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Dez gramas de uma substancia, de massa molecular
266, foram dissolvidos em 500 g de tetracloreto de
\ carbono. Qual a temperatura de ebulicdo da solu-

- cdo = 77,0 °C (sob pressao normal); calor latente de
/" vaporizacao = 46 cal/qg)
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E Solucbes de solutos nao-volateis nao-ionicos

Lel de Raoult

Resolugcdo

* Calculo da constante ebuliométrica molal do
solvente (tetracloreto de carbono)

K= RT3

*  1.000-L,

K = 2-(77 +273)
¢ 1.000 - 46

K. = 5,32 °C - kg - mol™

* Calculo da temperatura de ebulicdo da solucao

A8, =0, —@ =K, - 1-000-m
m, - M,
g, — 77,0 =5,32- 000" 10
500 - 266

8, = 77,4 °C




Osmometria
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Osmometria é o estudo e a medicao da pressao osmotica das solugoes.

Primeira lei da osmometria

Em temperatura constante, a pressao osmética é diretamente proporcional a molaridade
da solucao.

Matematicamente:
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Osmometria
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nV=nRT ou =nV= QT

1

ou, ainda:

T = %RT ou m=TRT

B pressao osmotica da solucao (atm);
V = é o volume da solucao (L);
Nessas expressoes: { T = temperatura absoluta da solucao (K);
n, = quantidade em mols do soluto;
R = constante universal dos gases perfeitos = 0,082

atm - L
mol - K
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Osmometria
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A

Tendo duas solugoes, a mesma temperatura, com pressoes osmoticas m, e mg, dizemos que:

* a solucao A é hiperténica em relacdo a B, quando n, > m,

* a solucao A é isoténica em relacao a B, quando m, = m;

* a solucao A é hipotonica em relacao a B, quando m, < m,.

Duas solucdes isotonicas sao também denominadas solugdes isosmoticas ou solucoes de igual
tonicidade.

(representacao sem escala e com

' = , ‘, uso de cores-fantasia)
o 1 l‘y
Nucléolo ——T-—vu l|' f
Ndcleo —“—» A .‘ i
) i
o8
Vactolo ',] ! |
| -8 3 Mem rana—y-',
Membrana — | O ‘l\‘« Nt
celulésica H Al \\\=
"~/ = Citoplasma \—
Membrana — " e ~ = 4
plasmatica s
Célula vegetal Célula animal
Glébulo vermelho normal Glébulo vermelho em dgua pura Glébulo vermelho em solucao
saturada de NaCL




& Observacao: Nos exercicios e testes que virdo a sequir,
B considere sempre conhecido o valor da constante uni-
» ] versal dos gases perfeitos:
_ INSTITUTO FEDERAL R=0082 am-L _ p_ g3 MmHg-L
(( SANTA CATARINA ! K - mol ’ K - mol
- Exercicio resolvido

40 Calcule a pressdao osmédtica, a 27 °C, de uma solucao
aquosa que contém 6 g de glicose (M = 180 g/mol)

e em 820 mL de solucao.
Resolucdo
av= Rt

7-0,820= -2 .0,082-300 = | =1 atm
180

41 (FEI-SP) Adotando, para a constante universal dos gases ide-

'S
¢ ais, o valor 0,082 L - atm/mol - K, qual a pressao osmatica
ot de uma solucado que contém 6,0 g de uréia (massa molecu-
) lar = 60 u) em 2 litros de agua, a temperatura de 20 °C?
< a) 6,60 atm c) 1,20 atm e) 72,00 atm
b) 1,0 atm d) 2,40 atm

42 Uma solucao contendo 9 g de glicose (M = 180 g/mol)
em 200 mL de solucao é isotdnica de uma solucao aquo-
sa de uréia (M = 60 g/mol). Qual a concentracao da so-
lucdo de uréia?
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Exercicio resolvido

. 50 Em uma solucdo aquosa, o grau de ionizacdo do aci-
' €O do sulfdrico é 85%. Calcule o fator de Van’t Hoff.

Resolucdo
H,SO,

i=1+a-(g—1)

i=1+085-(3—-1) = |[i=2,70

~  Ministério
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Exercicio resolvido

52 (FEI-SP) Calcule a pressao de vapor a 30 °C de uma

INSTITUTO FEDERAL
SANTA CATARINA

solucdo de cloreto de sédio, contendo 10,0 g de
NaCL e 250,0 g de agua. Admita o cloreto de sédio
completamente dissociado (pressao maxima de va-

B Ministério
" da Educacao

por de agua a 30 °C = 31,8 mmHqg).
Resolugdo
* Calculo do fator de Van‘t Hoff do NaCl
i=1+a-(g—1)
i=1+1(2-1)

i=2

* Calculo da pressao de vapor da solugao
Pela formula da tonometria, temos:

M:K = 1'Dm‘ml —i

t

Po m, - M,
M
K = 2
em que T 7000

Sendo: M, = mol do soluto (NaCl) = 58,5 g
M, = mol do solvente (H,0) = 18,0 g
Portanto:

31,8—p _ 18  1.000-10 .2
31,8 1.000 250- 58,5

p = 31,02 mmHg
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53

54

59

Em uma solucao aquosa de concentracao igual a 9,8 g/L,
o acido sulfarico esta 75% ionizado. Qual é o valor apro-
ximado do abaixamento relativo da pressao maxima de
vapor dessa solucao? (H=1;5S = 32; O = 16).
Observacao: Admita a densidade da solucao como sen-
do praticamente igual a 1 g/mL.

(UCSal-BA) A mesma temperatura, qual a &gua que tem
menor pressao de vapor d'agua?

a) A agua do mar. d) A agua mineral.

b) A dgua de torneira. e) A agua de piscina.

¢) A agua de rio.

(Vunesp) Qual é a solucao aquosa que apresenta menor
ponto de congelacao?

a) CaBr, de concentracao 0,10 mol/L.

b) KBr de concentracao 0,20 mol/L.

¢) Na,50, de concentracao 0,10 mol/L.

d) glicose (C,H,,0,) de concentracao 0,50 mol/L.

e) HNO, de concentracao 0,30 mol/L.

Uma solucao de glicose (nao-idnica) se congelaa —0,56 °C.
Qual é a temperatura de congelacao de uma solucao, de
mesma molalidade, de cloreto de calcio, suposto totalmen-
te dissociado?



