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Tipos de mezclas

Mezclas homogéneas (disoluciones). En una disolucion, el soluto (el sélido, liquido o gas que se
disuelve) se dispersaen forma de pequefias particulas en el disolvente (generalmente un liquido), dando
lugar a una mezcla homogeénea a nivel molecular (si se cogen muestras cada vez mas pequefias, su
Ccomposi cion permanece constante hasta escalas molecul ares).

Mezclas heterogéneas o groseras (suspensiones). Las particulas son grandesy a veces pueden
observarse incluso asimple vista.

Mezclas coloidales. El tamafio de particulaes intermedio entre una disoluciony unamezcla homogeénea.
Las particulas son relativamente grandes paraque, aunqueno se observen asimple vista, dispersen laluz.
Pero son suficientemente pequefias para que no se depositen con facilidad. Algunas sustancias tienen
mol éculas tan grandes que forman necesariamente col oi des (col oides molecul ares).

Tabla 9.1. Comparacion entre las disoluciones, las dispersiones coloidales y las suspensiones

| Las particulas son progresivamente mayores

Disoluciones Dispersiones coloidales Suspensiones

Todas las particulas son del Las particulas de a menos uno de los Las particulas de a menos uno de los
tamafio de los &omos, ioneso  componentes son grandes grupos de atomos, componentes pueden ser vistas con un
pequefias moléculas (1-10 A)  deiones o de pequefias moléculas (10-10000A) microscopio de bajaresolucion (>10000 A).

Homogéneas Homogéness, pero en e limite No homogéneas

Transparentes; no presentan A menudo opacas; pueden ser transparentes No transparentes

efecto Tyndall pero presentan efecto Tyndall

Estables ala gravedad Menos estables ala gravedad; €l movimiento  Inestables ala gravedad; las particulas se

Browniano evitadeposicion de las particulas  depositan

No separables por filtracién No separables por filtracion Separables por filtracion

Coloides

Tabla 9.2. Tipos de coloides y ejemplos

Fase dispersa Fase dispersante

(similar al soluto) (similar al disolv.) Nombre comin Ejemplos

Sélido en Solido Sol sdlido Algunas aleaciones (como acero y duraluminio),
algunas gemas de colores, plasticos pigmentados

Liquido en Solido Emulsion sdlida Queso, mantequilla, jaleas

Gas en Solido Espuma solida Goma, esponja, piedra pémez, espuma de estireno

Solido en Liquido Solesy geles* L eche de magnesio, pinturas, lodo, Cacaolat

Liquido en Liquido Emulsion Leche, crema parala cara, mayonesa

Gas en Liquido Espuma Espuma de afeitar, espuma de cerveza, cremabatida

Solido en Gas Aerosol solido Humo, virus que se transportan por €l aire

Liguido en Gas Aerosol liquido Niebla, nubes, espray de aerosol

* Los geles son soles en los que las particul as sélidas forman una estructura semirrigida que impide que fluyan. Un flan es
inicialmente un sol, cuando se mezclan los ingredientes, pero un gel después de enfriarlo.
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Efecto Tyndall. Las mezclas coloidales pueden, si el tamafio de particula es pequefio, parecer transpa-
rentes como las disoluciones verdaderas, pero pueden distinguirse facilmente por el efecto Tyndall.
Adsorcion. En la superficiede un solido, los &omos solo estan enlazados a otros atomos del sdlidoen, y
por debajo de la superficie. Como estos &omos interaccionan en todas las direcciones, muestran
tendencia a interactuar con cualquier cosa que entre en contacto con la superficie. La superficie puede
adsorber iones 0 moléculas, mediante fuerzas que pueden ser de Van der Waals o de enlace quimico.
Unamisma cantidad de material tiene mucha més capacidad adsorbente cuando estd compuesto de
particulas muy pequefias, pues posee mas superficie. Por ello, los coloides son muy buenos adsorbentes.
También son muy buenos adsorbentes materiales muy porosos como el carbon activo.
Coloides hidrdfilos. Los coloides hidréfilos (o lidfilos cuando el medio no es agua) poseen una parte
polar que se sitUa en la parte exterior del coloide, de maneraque atrae alas moléculas de agua, que de esa
formarodean a coloide. Ejemplos:. proteinas, almidon, jabon.
Coloides hidréfobos. Los coloides hidrofobos (o lidfobos) no tienen una parte polar. En disolventes
polares, como el agua, las moléculas de coloide no estan protegidas por las del disolvente. Al chocar
directamente entre si se juntan, dando particulas mayores (disminucion de la tension superficial) y
produciendo finalmente la coagulacion del coloide. Los coloides hidréfobos solo pueden existir en agua
en presencia de emulsificantes, cuyas moléculas son capaces de interactuar con ambas fases.

Disoluciones
Tabla 9.3. Tipos de disoluciones
Soluto Disolvente Ejemplos
Disoluciones gaseosas
Gas en Gas Aire (mezcla de gases)
Liqguido en Gas (S hay gotas presentes, es un sistema col oidal)
Solido en Gas (Si hay particulas presentes, es un sistema coloidal)
Disoluciones liquidas
Gas en Liquido Gaseosa, &cido clorhidrico, amoniaco en agua
Liquido en Liquido Alcohol en agua, gasolina
Solido en Liquido Sal en agua
Disoluciones sdlidas
Gas en Sdlido Aleacion de hidrégeno en paladio (hay dudas sobre si son disoluciones verdaderas)
Liquido en Sdlido Benceno en caucho (cemento de caucho)
Solido en Sdlido Aleaciones metélicas

Expresiones de concentracion. La tabla 9.4 recoge las formas mas comunes de expresar una
concentracion, es decir, la cantidad de soluto que hay en una cantidad dada de disolucion (o disolvente).
L as cuatro formas primeras se basan Unicamente en magnitudes fisicas (masa o volumen) y la fraccion

Tabla 9.4. Formas de expresar la composicion de las disoluciones

Disolvente Unidad

Soluto o disolucion Ecuacion* mas comln
Porcentaje en peso** Masa Masa de disolucion %IO =100mg/m)  Sin unidades
Porcentaje en volumen Volumen Volumen de disolucién %, = 100[(V4/V)  Sinunidades
Porcentaje en peso/volumen*** Masa Volumen de disolucion
Concentracion méasica Masa Volumen de disolucion c=mg/V g/l
Concentracion molar o molaridad ~ Cantidad de sustancia Volumen de disolucion oy =gV mol/l =M
Concentracién normal o normalidad NUm. de equivalentes  Volumen de disolucion cy = eadV e/l =N
Concentracién molal o molalidad Cantidad de sustancia Masa de disolvente Cm = NgdMp mol/kg=m
Fraccion molar Cantidad de sustancia Cantidad de sustanciatotal Xg = ng/n Sin unidades

* efg = equivalentes de soluto, ng = cantidad de sustanciade soluto, mg = masa de soluto, Vg = volumen de soluto, mp = masa
de disolvente, n = cantidad de sustancia de disolucion, m= masa de disolucién,V = volumen de disolucion.

** Estrictamente hablando, es un porcentaje en masa, aunque €l largo uso ha hecho de “ porcentaje en peso” € término normal.
***No es en realidad un porcentaje ya que se divide unamasa por un volumen. En desuso.
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molar, en magnitudes quimicas (cantidad de sustancia-nimero de moles). Lamolaridad y la normalidad
son las formas més habitual es en experimentacion ya que relacionan la cantidad quimica de soluto con el
volumen de disolucion. Lamolalidad presenta la ventaja de que no depende de la temperatura.
Solubilidad. La solubilidad esla méxima cantidad de un material que se disolvera en una cantidad dada
de disolvente, a una temperatura dada, para producir una disolucion estable. Una disolucion es saturada
cuando se ha disuelto, de forma estable, la méaxima cantidad de soluto en el disolvente. La concentracion
del soluto en ladisolucion es entoncesigual a la solubilidad del soluto. Una disolucion es no saturada
cuando la cantidad de soluto es menor que lamaxima, y sobresaturada cuando es mayor.

Espontaneidad del proceso dedisolucién. El proceso de disolucion estanto masfécil cuanto mayor sea:
1) el desprendimiento de calor y 2) el aumento en el desorden. Este segundo factor es a menudo
favorable a la solubilidad, lo que hace que muchos procesos de disolucion sean favorables ain cuando
son endotérmicos, o que los gases (donde | as fuerzas intermol ecul ares son poco importantes) se mezclen
entre si en cualquier proporcion. Considerando el primer factor (figura 9.1), la solubilidad se favorece
cuando |as atracciones sol uto—disol vente son mejores que las soluto—soluto y disolvente—disolvente.

oo +%e® Figura9.l. Diagrama que representalos cambios calorifico:
© Ooo OO oo en una secuencia tedrica de un proceso de disolucion. El

proceso mostrado es exotérmico, aunque en muchos casos la

i + . - o
Disolvente + soluto disolucion es un proceso endotérmico.

expandidos O Lasparticulas del disolventey del soluto se algjan hastala
0%+ eee 006 distancia media que tendran en la disolucién. Para ello deben
5 000 P ) . . )
00 B _ %2 S vencer las atracciones soluto—soluto y disolvente—disolvente.
Disolvente + soluto f AH disolucion 0®0 0 Solutoy disolvente se mezclan, con lo que se establecen
Disolucién i nteracciones soluto—disolvente, que estabilizan ladisolucion.

Solubilidad de las sustancias moleculares. Cuando disolvemos|, (soluto no polar) en H,O (disolvente
polar), aunque las interacciones soluto—soluto son relativamente débiles (fuerzas de London), las
interacciones disol vente—disolvente son demasiado fuertes para ser compensadas por las interacciones
soluto—disolvente, por o que la solubilidad es baja. Sin embargo, el 1, (soluto no polar) es soluble en
CCl, (disolvente no polar) ya que existen fuerzas débiles entre soluto—disolvente (fuerzas de London)
que son similares a las soluto—soluto y disolvente—disolvente. De igual forma, los alcoholes (polares) son
solubles en H,O (polar). Estas observaciones han dado lugar alaregla semejante disuelve a semejante.
Solubilidad de los sélidosno moleculares. Los solidos ionicos son insolubles en disolventes no polares.
Su solubilidad en disolventes polares como el agua es muy variable (ver 4.3). Los solidos covalentes no
se disuelven en agua pues |os enlaces covalentes que mantienen la red unida son demasiado fuertes para
ser reemplazados por una atraccion con los dipolos del agua. Lo mismo puede afirmarse de los solidos
metdlicos. En las consideracionesrealizadas, hemos supuesto que no hay reaccién del soluto con €
disolvente. El sodio se “disuelve’ en agua porque reacciona con ésta produciendo NaOH que es soluble.
Temperatura, presion y solubilidad. ElI principio de Le Chételier predice que un aumento de la
temperatura favorece la solubilidad si el proceso es endotérmico pero la dificulta si es exotérmico.
Muchas disolucionesde sélido o liquido en liquido son endotérmicas(ver por ejemplo tabla 9.5), por lo
gue a menudo la solubilidad aumenta con la temperaturatal como puede observarse en lafigura 9.2.

Tabla 9.5. Entalpias de disolucién de algunas sustancias en agua, en kJ mol |1
Sustancia  HF(g) HCI(g) HBr(g) HI(g) NH3(g) KNOgs) KBr(s  KI(s) NaCl(s)
AHy -61,5 —74,8 -85,1 81,7 -30,5 34,9 19,9 20,3 39

En una disolucion de gas en liquido, el aumento dela presion parcia favorece la disolucion, tal como fue
observado en 1803 por W. Henry (1774-1836), quien establecio que lasolubilidad de un gas (sgas) enun
liguido es proporcional ala presion parcial del gas (pgas), Syas = K[Ibgas, donde K es una constante que
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depende de latemperatura (tabla 9.6). La disolucion de un gas en un liguido es normalmente exotérmica
(ver por giemplo tabla 9.5), por lo que la solubilidad disminuye al aumentar la temperatura, tal como
puede observarse en latabla 9.6.

Figura 9.2. @) Curvasilustrativas del efecto de latemperaturaen las
KI' solubilidades de agunas sales en agua. Al elevar latemperatura, mayo-

3
g 200 o o :
% ritariamente la sol ubilidad aumenta répida (KNOg3), moderada (KBr) o
g 180 ligeramente (NaCl), pero en algin caso (Na2SO4 anhidro) desciende.
2 160 b) Curvade solubilidad en €l sistema fenol-agua. A 40°C, €l fenol es
% poco miscible con el agua. Lamiscibilidad aumenta con la temperatura.
5 140 A mas de 66 °C, fenol y agua son miscibles en cualquier proporcion.
o
S 120 b) 80
g 100 KBr Miscible
8 9 gg B
g 80 g Misciblelos
S 60 g 60— dos I(l’jquiclios. (’jan
Na,So, &= | [ una aisolucion.
§ 40 /szu 4 E -/ | Inmisc_iblzdos
S 501 /| - | dos liquidos se
% 20 } Inmiscible } mantienen en
0 40 } | } fases separadas
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 x 50 y 100
Temperatura, °C % Fenol
Tabla 9.6. Valores de |la constante de la ley de Henry en e agua, en mol 1 atnr1
Gas 0°C 20°C 40°C 60 °C
Hy 961074 811074 731074 6,710~
Ny 1031074 731074 56104 4861074
0, 221074 143104 10,2104 871074

Velocidadesde disolucion y cristalizacion. La velocidad de disolucién de un sélido aumenta si se muelen
los cristales grandes, se agitala disolucion o se aumenta latemperatura. La velocidad de cristalizacion
puede ser muy lenta. Asi, a veces, a enfriar una disolucién saturada de un soluto cuya solubilidad es
mayor a temperaturas altas, se obtiene una disolucion sobresaturada. Esta disolucidn es metaestabley
produce cristales con rapidez si se perturba (agitando, rascando las paredes, etc.) o se introducen
“semillas’ (particulas de polvo o de algun cristal).

La ley de Raoult y las propiedades coligativas de las disoluciones.

La ley de Raoult. “La presionde vapor de una sustanciaen una disolucién es proporcional a su fraccion
molar” (figura9.3). Por gjemplo, la presionde vapor del componente A es pay = Xap* a, donde Xa esla
fraccion molar del componente A en la disoluciony p* 5 es lapresion de vapor de A cuando esta puro.
Para una disolucion de dos componentes, A y B, la presion de vapor total esp, = pp + pg = XaP*a +
XgP*B-

Q Figura9.3. Enunadisolucion de moléculas blancasy negras, no hay
Q o Q tantas moléculas blancas en disposicion de abandonar la superficie del
Q o liquido. Por €ello, lapresion de vapor de las moléculas blancas en la
Q . Q . . Q . Q Q disolucion debe ser inferior ala que muestran cuando estan puras. De este
Q andlisis, cobra sentido que la presion de vapor de las moléculas blancas er

[ ) Q . Q Q . Q Q. Q ladisolucion sea proporcional a niimero relativo de esas moléculas en la

disolucién, es decir, a su fraccion molar (ley de Raoult).

Disolucionesideales. Laley de Raoult es una ley aproximada, que corresponde a unavision simplificada
de una disolucion. Unadisolucion ideal es aquellaque cumplelaley de Raoult. En una disolucion ideal,
la presion de vapor depende linealmente de la fraccion molar (figura 9.4).
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. . . 0 Figura 9.4. Gréfica para una diso-

g Pr(A Z OS2 ) lucién ideal de dos componentes, de

> J\\+ W la presion de vapor de ladisolucion

° *(®) |« g 1) %Ry frente a su composicion en fraccion

& ® ¢ =P B) 0%, p*(B) |

o ™~ 4) molar, .a, temperatura constante.

5 1\ a) Presion parcial del componente B.
% x@ = 1 1 < x@A) 0 1 < x@A) o D Presonparcid del componente A,

0 XB-» 1 ¢) Presion de vapor de ladisolucion.
@ (b) ©

Disolucionesreales. Laley de Raoult se basa en el modelo ideal mostrado en lafig. 9.3, que supone que
la presencia de moléculas vecinas B, no afecta a la fuerzaque retiene a las moléculasde A en €l liquido.
Esto sblo es cierto si las interacciones A—A son iguales a las A—B. En disoluciones donde estas
interacciones son muy desiguales entre si, se producen desviaciones importantes de la ley de Raoult
(figura9.5).

Figura 9.5. Desviaciones de la ley de Raoult. A trazos se muestra
e comportamiento ideal, y en linea continua el real. Los diagramas
de presion de vapor—composicion de las disoluciones reales estén
comprendidos entre aquell os que presentan un minimo en lacurva
presion de vapor total-composicidn, y [os que presentan un maximo.
a) Desviacion negativa. Si lainteraccion A-B es mas fuerte que las
interacciones A—A y B-B, entonces la disolucién A—B presentard una

A fraccion molar B A fraccion molar B presién de vapor anormal mente baja. Ejemplo: cloroformo—acetona.
puro @ puro  puro puro b) Desviacion positiva. Las interacciones A—A y B-B son més

®) fuertes que las A—B. Ejemplo: tetracloruro de carbono—metanol.

Propiedades coligativas. La presion de vapor de unadisolucion de un soluto poco volatil (p*g 0) es
siempreinferior ala presién de vapor del disolvente y depende dela concentracion del soluto pero no de
su naturaleza (S = soluto; D = disolvente): p, = pg+ pp = P*gXs+ P pXp P pXp = P*p(1-Xg). Las
propiedades coligativas de las disoluciones de un soluto poco volétil son aquellas que sélo dependen de
la concentracion del soluto (presion de vapor, aumento ebull oscopico, descenso crioscopico y presion
osmatica).

Aumento ebulloscépicoy descenso crioscopico. El descenso en la presion de vapor de una disolucion
con soluto no volatil respecto del disolvente produce un aumento en el punto de ebulliciony un descenso

en & punto de congelacion (figura 9.6), proporcional ala concentracion del soluto en la disolucion:
aumento ebulloscopico ATg=KgCp K¢ eslaconstante ebulloscopica
descenso crioscopico AT.=K.Cn K eslaconstante crioscopica

L as constantes ebulloscopicay crioscopica dependen del disolvente pero no del soluto (tabla 9.7).

presion de vapor

1 Figura9.6. Como un soluto
no volétil desciende la presion de
App vapor del disolvente, € punto de
e Sélido descenso dela ebullicién de ladisolucién se
® presion devapor  elevay el punto de fusion
.\g del disolvente desciende con respecto alos
g puntos correspondientes del

disolvente puro. La magnitud del
aumento ebulloscopico y del
descenso ebulloscopico es

| | d Gas | dd

L) LEEEnED ) aumento proporcional al descenso dela
| delpunto ~ puntode presién de vapor y, por tanto, ala
| defusion | éebullicién

concentracion del soluto.

Tt disolucion Ty disolvente Tedisolvente Tedisolucion
Temperatura, K
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Tabla 9.7. Puntos de fusion y ebullicion y constantes crioscopicas y ebull oscopicas de disolventes

Disolvente Punto de fusion (°C) K¢ (°C/m) Punto de ebullicién (°C) Ke(°C/m)
Acido acético 16,6 3,90 118,1 3,07
Agua 0,0 1,86 100,00 0,512
Benceno 548 512 80,10 2,53
Eter Etilico -116,2 1,79 345 2,02
Naftaleno 80,2 6,8

Nitrobenceno 57 7,00 210,88 5,24

Presion osmotica. La 6smosis es €l proceso espontaneo por el cual las moléculas de disolvente atraviesan
una membrana semipermeable desde |a disolucion de menor hacia la de mayor concentracion de soluto
(fig. 9.7). La diferencia de presion hidrostéticaentre disoluciony disolvente en el equilibrio se [lama
presion osmatica, 7. A partir de medidas experimentales, se sabe que en disoluciones diluidas, = ¢, RT.

Figura 9.7. a) Lapresion devapor

pv(disolucion) pv(disolvente) en el vaso con disolvente es mayor

. gue en el vaso con disolucién. El
T T T T t t t t tiempo ) . :
— disolvente se evaporaradel primero
(disolvente puro) y condensara en el
@ segundo (disolucién).

Disolucion  Disolvente b) La presién de vapor en ladisolu-
cion diluida es mayor que en lacon-
centrada. El disolvente se evaporarade

(dIS conc) pv(dis. dil.) .
ladiluiday condensaraen laconcen-

t t m trada, hasta que las concentraciones se
igualen, momento en €l que las pre-
(b) siones de vapor seran también iguales.
Disolucién  Disolucién ¢) En los gjemplos anteriores, solo el
concentrada. diluida disolvente es capaz de transferirse a
través del espacio, yaque el soluto no
esvolétil. El mismo efecto puede
conseguirse con una membrana
iselv i semipermeable que solo deje atravesar
px&:’;_ente) empo, pv(dl ivente) las moléculas de disolvente. Ahora, el
py(disolucion) pv(disoluci 0;:5 + p(hidrost.) disolvente pasara ala disolucion hasta
: — . © que la presion hidrostética compense
Disolucion  Disolvente Membrana

semipermesble ladiferencia de presiones de vapor.

Disociacion de electrolitosy propiedades coligativas. Las propiedades coligativas dependen de la

concentracion de particulas de soluto en la disoluciéon. Los electrolitos, al disociarse, poseen

concentraciones efectivas mayores que las nominales. El factor de van't Hoff, i, eslarelacion entre la
propiedad coligativareal y el valor que se observariasi no hubiese disociacion:

ATy(real) _ K¢ (efectivg) _ C(€fectiva)

ATf(SI no hay disociacién) Kfcm(nominal) " Cyp(nominal)

ATg(real) = K¢Cp(efectiva) = iK¢Cy (nominal)

El valor dei real esa menudo inferior a ideal (tabla 9.8), debido a unadisociacién parcial (caso de elec-
trolitos débiles) o a asociaciones parciales de iones (caso de electrolitos fuertes), que disminuyen €l
numero eficaz de particulas (igual que para la conductividad molar de las disoluciones de electrolitos en

7.3).

Tabla 9.8. Factoresreales e ideales de van't Hoff para soluciones acuosas de electrdlitos fuertes

Compuesto KBr NaCl K,CO3 KoCrOy K3[Fe(CN)gl
i ideal (dilucion infinita) 2,00 2,00 3,00 3,00 4,00

i real para disolucion 0,1 m* 1,88 1,87 2,45 2,39 2,85

i real paradisolucion 1,0 m* 1,77 1,83 2,39 1,95

* Estos valores han sido calculados a partir de |os descensos crioscopicos, tomando K¢ = 1,86 °C/m para el agua.
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Determinacion de masas molares
La medida del cualquiera de las propiedades coligativas de una disolucién de un soluto no volétil,
permite en teoria conocer su concentracion, y determinar la masa molar desconocida del soluto.

Algunos métodos de separacion de mezclas.

Tabla 9.9. Algunos métodos de separacion de mezclas
Separacion de mezclas heterogéneas

Liquidos inmiscibles Decantacion.

Sdlido y liquido Filtracién.

Sdlidos Extraccion de uno de los componentes con un disolvente en condiciones apropiadas
Separacién de mezclas homogéneas

Liquidos o gases Cromatografia de liquidos o de gases

Liquidos Destilacion

Solido en liquido Extraccién de un soluto con otro disolvente en €l que sea més soluble

Cristalizacion por evaporacion parcia del disolvente o descenso de latemperatura
Purificacién de coloides
Sdlido en liquido (soles):  Filtracion (particulas grandes), ultrafiltracion (filtracion a presion a través de
membranas muy pequeiias), didlisisy electrodidlisis (para soles li6fobos).

Destilacion. La composicion de una disolucion de dos componentes volétiles, Ay B, se relacionacon la
composicion del vapor en equilibrio mediante la ley de Dalton de las mezclas gaseosas y de la ley de
Raoult:

Ya _ Pa_Xa P*a Y, = fraccion molar de A enlafasegaseosa X, = fraccion molar de A enladisolucién
Y P Xz pg Yg = fraccion molar de B enlafasegaseosa Xg = fraccion molar de B en ladisolucién
3
Obsérvesequesi A esel componentemas voldtil (es decir, p*A > 1), €l vapor se enrigqueceen este componente (9 > %)
B B B

Larelacion entre la composicion deladisolucion y la composiciondel vapor en equilibrio a una presion
determinada puede darse graficamente de la forma mostradaen la figura9.8(a). Como en una destilacion
se mide la temperatura de ebullicién a presion atmosférica, una forma mas util de presentacién es
sustituyendo la presién de vapor por latemperatura de ebullicion (figura 9.8(b)).

- b)
P 5
L
= =
s B
> 3
S @
S g To
8 8T
T g A 1
~ 1 ‘
O 0 0
A B
puro Fraccion molar, XoY  puro puro Fraccion molar, XoY puro

Figura 9.8. a) Diagrama de presiones de vapor en el que se muestran las composiciones del liquido y del vapor, parauna
disolucion ideal de dos componentes. Una disolucién de composicidn O esta en equilibrio con un vapor de composicion .
Obsérvese que e vapor se enriquece en e componente mas voldtil (el de mayor presion de vapor).

b) Diagrama de puntos de ebullicién a presion constante para €l sistema anterior. Légicamente, el componente de mayor
presion de vapor tiene una menor temperatura de ebullicion. Ladisolucion O destila alatemperatura To, dando € destilado
0. Ladestilacion de [0 produce 0. Si serepite el proceso varias veces, se puede obtener A con un alto grado de pureza.

El comportamiento descrito corresponde adisolucionesideales, pero es similar a observado parala
mayoria de disoluciones reales. Sin embargo, en algunoscasos, €l alegjamiento de laidealidad es aprecia-
ble, y aparece un punto azeotr6pico, caracterizado por tener composiciénidénticadel liquido y del vapor
(figura 9.9). Los componentes de una mezcla en el punto azeotropico no pueden separarse por

destilacion.
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Figura 9.9. a) Diagrama de puntos de ebullicidn a presién constante en €l que se muestran las composiciones del liquido y
del vapor, para una disolucién de dos componentes cuya desviacion del comportamiento ideal produce el punto azeotrépico .

Ladesviacion delaidealidad representada es positiva, tal como la de lafigura 9.5(b). Latemperatura de ebullicion presentaun

minimo entre ambos componentes. La destilacion simple de O produce un destilado [, enriquecido en el componente més
vol&til B. Sin embargo, la destilacion simple de O produce € destilado O enriquecido en el componente menos voléatil A. De
una destilacién fraccionadade O se obtiene A puro y la mezcla azeotrdpica, mientras que de una destilacion fraccionadade O se
obtiene B puro y la mezcla azeotropica.
b) Idem que en €l caso anterior, pero ahorala desviacion de laidealidad es negativa, tal como lade lafigura9.5(a)). La
temperatura de ebullicion presenta un maximo entre ambos componentes.

Reparto de un soluto entre dos disolventesinmiscibles. Larelacién de las concentraciones de equilibrio
de un soluto en dos disolventes inmiscibles viene dado por:

CA_SA C p =concentracion del solutoenA s 5 =solubilidad del solutoenA
= =K K =constantedereparto . o
Ce SB C p =concentracion del solutoenA s 5 =solubilidad del solutoen A
Bibliografia

Atkins, pags. 393-428; Dickerson, pags. 48-52, 652—665; Masterton, pags. 20—24, 332—360; Russell,
pags. 317-361; Whitten, pags. 340-374.

Seminarios

coloides

9.1 Establece ladiferenciaentre disolucionesy coloidesy da g emplos de cada uno.
9.2 ¢En qué consiste el efecto Tyndall y qué lo ocasiona?
el proceso de disolucion

9.3 Explicalaimportanciade las interacciones soluto—sol uto, disol vente—disolvente y soluto—disolventeen la
solubilidad de un soluto en un disolvente. Sefiala la interaccion de menor importanciarelativa cuando se
disuelven en agua: a) sélidosy b) gases.

9.4 ¢Por qué no hay disoluciones verdaderas en las que el disolvente seagaseosoy el soluto sealiquido o
solido?

9.5 ¢En cud delos siguientes disolventes sera méas soluble el 1,? ¢En cudl sera més soluble el NaCl?
a) Hzo, b) CC|4

9.6 Di en cadacaso si crees que el soluto se puede disolver o no en el disolvente especificado:
a) CaCl, en hexano (CgH14), b) hexano en agua, c) CCl, en hexano, d) HCI en agua, €) (NH 4)»,SO,4 en
agua.

9.7 Explicae efecto de latemperatura sobre la solubilidad de sélidosy gases en liquidos.

9.8 La entalpianormal de disolucion de la urea, (NH3),CO, en agua es 15,5 kJ/mol. ¢Esperas que €l
compuesto sea mas o0 menos soluble en agua cuando se incremente la temperatura?

9.9 Di s son ciertas o falsas | as siguientes afirmaciones:
a) La solubilidad de un soluto en un disolvente es mayor si se agitay s se encuentra finamente dividido.
b) La presion de vapor de una disolucion es menor que la del disolvente puro.
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c) El agua y los alcoholes son muy miscibles entre si porque tienen el mismo tipo de fuerzas
intermol eculares.
propiedades coligativas

9.10 ¢Por qué el agua de mar congela a una temperatura inferior ala del agua dulce? ¢Herviran ala misma
temperatura?

9.11 ¢Por qué el anticongelante de los coches ayuda a prevenir la ebullicion en dias calurosos?

9.12 A veces, a abrir bebidas que contienen CO, disuelto, éstas congelan. Busca una explicacion.

9.13 Nadar durante mucho tiempo en agua salinahace que se arrugue la piel de la punta de los dedos. ¢Qué
propiedad coligativailustra este hecho?

9.14 Explicaen qué se basa el método de 6smosis inversa parala desalinizacion del agua.

9.15 ¢Cud es € valor del factor de van't Hoff, i, paralos siguientes electrolitos a dilucion infinita?:
a) HCl, b) Ca(OH),, ¢) Al5(SO,)3, d) FE(NO,)s.

9.16 Para una disoluciéon de 0,01 mol -1 de glucosa (CgH,,05M, = 180,16), calcula el aumento
ebulloscopico, el descenso crioscopico y la atura de agua necesaria para compensar su presion osmética.
De acuerdo al resultado obtenido, ¢cual creesque es el mejor método para determinar lamasa molar? [K,
= 0,512 K mol-1 kg, K, = 1,86 K mol-1 kg]

destilacién
9.17 Observa la figura 9.9(a). De una destilacion fraccionada de una mezcla de composicion [, ¢qué
componentes, y en que orden, separariamos?
9.18 ¢Por qué por destilacion fraccionada del vino se obtiene alcohol del 96°7?

Problemas
molaridad

9.1 Preparamos una disolucion disolviendo 127 g de alcohoal etilico (C,H;OH) en agua suficiente para hacer
1,351 de disolucion. ¢Cudl eslamolaridad de ésta?.

9.2 Tenemos una disolucién de concentracion 0,693 mol 1-1 en HCI. Para una determinada reaccion
necesitamos 0,0525 mol de HCI. ¢Cuanta disolucion deberemos tomar?.

9.3 ¢Qué masa de etanol (CH;—CH,0OH) hay en 250 ml de una disolucion 0,10 M?

9.4 ¢Cual es lamolaridad de una disolucién de Ba(OH),BH,0 que contiene 280 g de sal en 900 ml de

disolucion?
9.5 Deseamos preparar 0,150 | de disolucion de CuSO, 0,240 M. ¢Qué masa necesitamos de CuSO 45H,0
cristalizado?
molalidad
9.6 Se prepara una disolucion disolviendo 1,69 g de NaCl en 869 g de H,0. ¢Cual es la concentracion
molal ?.

9.7 ¢Cuantos gramos de Al,(SO )3 se necesitan para preparar 87,62 g de disolucion 0,0162 m?.

9.8 Tenemos una disolucion que contiene 410,3 g deH,SO, en 1,000 dedisolucion a20 °C. Si la densidad
de ladisolucion es de 1,243 g ml—1,

a) ¢cudl eslamolalidad de ladisolucion?; b) ¢cudl eslamolaridad de la disolucién?.

9.9 En el método de las cdmaras de plomo para la fabricacién de écido sulfarico, éste se produce por la
reaccion entre SO5 y agua. El SO4 se obtiene por tostacion de piritas o azufre. Si partimosde 5,00 g de
azufre (M = 32,066 g mol —1) y todo el SO4 producido se recoge sobre 600 ml de agua (d = 0,998 g
mol—1) con un rendimiento del 100%, ¢cudl seralamolalidad de la disolucién obtenida?

fraccién molar
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Calculalafraccion molar detetracloruro de carbono, CCl,, enuna disolucion preparada mezclando 64,0
g de CCl, (M = 153,82 g/moal) con 36,0 g de benceno, CgHg (M = 78,11 g/mol).
¢Qué masa de glucosa, CgH ;1,04 (M = 180,10 g/mol), debe disolverse en 150,0 ml de agua (d = 1,00 g
ml-1) para que lafraccion molar de CgH,,05 sea0,125?
por centaje en peso y volumen

Preparamos una disol ucion afadiendo agua a 32,86 g de C,H;OH hastaun volumen total de 100,00 ml.
Si la densidad del C,H;OH puro es 0,7851 ¢ mi-1, ¢cudl serd la concentracion de la disolucion,
expresada en porcentaje de C,HzOH en volumen®.
Al evaporar 20,0 ml de una disolucion de KCIO,, que pesaban 21,0 g, se ha obtenido un residuo de
KCIO5 de 1,45 g. Calcula su concentracion molar, molal y en % en peso.
Calcula:
a) Lamasa de acido acetico (CH3;COOH) que hay en 450 g de una disolucion al 10,0% en peso.
b) Lamasa de (NH,),SO, necesaria para preparar 1000 g de unadisolucion al 7,0% en peso.
Una disolucion de acido sulfurico concentrado tiene una densidad de 1,836% g/ml y una riqueza del
98%. ¢Qué masa de &cido hay en 100 ml de dicha disolucion concentrada?
¢Qué masa de NH ,Cl hay en 1,00 ml de unadisolucion que contiene el 5,00% en peso deNH,Cl y tiene
unadensidad de 1,014 g/ml?
Calcula para unadisolucién de 54,35 g de KOH en 489,30 g de agua, cuya densidad es 1,087 g/ml:
a) la concentracion en % en peso; b) la concentracion en g/l; ¢) lamolaridad; d) lamolalidad.

relaciones entre distintas for mas de expresar la concentracion
Calcula la concentracion en g/l de una disolucion de H,SO,4 del 96% y densidad 1,84 g/ml. ¢Qué
volumen de este &cido contendra 100 g de H,SO 4?
¢Cudl esla fraccion molar de CoHsOH en una disolucion acuosa que al mismo tiempo es 3,86 m en
CoHs50H y 2,14 m en CH30H?.
Calculaladensidad de una disolucién de MgSO, en agua que es 1,82 M y del 18% en peso.
La densidad de una disolucion acuosa de K,SO,4 0,62 M es|,081 g/ml. Calcula
a) su concentracion en % en peso; b) la fraccion molar del K,SO,4 en la disolucion.
El &cido sulfurico concentrado que suele venderse comercialmente es del 95% en peso en H,SO,. Si su
densidad es 1,834 g ml1, ¢;cudl es su molaridad?.
El &cido nitrico comercial concentrado acostumbra a ser 15,5 M. Si su densidad es 1,409 g ml—L, ¢scudl
Sera su composicion expresada en porcentaje en peso del H,O?.
Una disolucionde HCI al 20,0% en peso tiene una densidad de 1,098 g/ml. Expresa la concentracion de
la misma en molaridad, molalidad y fraccion molar.
Calculalamolaridad y molalidad de unadisolucién concentrada de H,SO,, de densidad 1,824 g/ml y del
92% en peso.

dilucion de disoluciones
¢Cudl serala concentracion molar de una disolucion de HNO3 preparada por dilucion a 500 ml de 32,0
ml de un écido concentrado ded = 1,42 g/ml y unariqueza del 69,5%7?
Calcula el volumen necesario de NH3 del 25,0% (d = 0,910 g/ml) para preparar 125 g de disolucion a
15,0% en peso.
Calculael volumen necesario de HCI concentrado de 36,0% (d = 1,18 g/ml) parapreparar 1,00 litros de
disolucion 2,00 M.
¢Qué volumen de disolucion de HCI del 36,0% en peso (d = 1,179 g/ml) hay que tomar para preparar
50,0 ml del 12,0%, cuya densidad es 1,053 g/ml?
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Se dispone de una disolucion de H,SO, 98% en peso (d = 1,836 g/ml). Calcula el volumen de acido
necesario para preparar 100 ml de disolucién 2,00 M.

mezcla de disoluciones de distinta concentracion
Mezclamos 3,65 litros de NaCl 0,105M con 5,11 litros de NaCl 0,162 M. Suponiendo que los volimenes
son aditivos, es decir, que el volumen después de la mezcla es 8,76 litros, ¢cud sera la concentracion
molar de la disolucion final .
Se mezclan 30,00 ml de H,0O (densidad 1,000 g mi-1) con 70,00 ml de alcohol metilico CH;OH
(densidad 0,7958 g ml-1). La disolucion resultante tiene una densidad de 0,8866 g mi-1. Calcula la
concentracion de la disolucion, como molaridad, molalidad, porcentaje en pesoy porcentagje en volumen
de CH50OH.
Mezclamos 2,00 litros de acido sulfurico del 54,0% en peso y d = 1,435 g/ml con 5,00 litros de una
disolucién de acido sulfarico 1,25 M y d = 1,069 g/ml. Calculalamolaridad y molalidad de la mezcla,
considerando los vol imenes como aditivos.
Se afaden 10 g de K,Cr,0- a100 g de una disolucion de dicromato al 20%. Hallala concentracion en %
en peso de la disolucion resultante.
Tenemos dos disoluciones de acido clorhidrico, una del 36,0% y laotradel 10,0%. Calculala masa que
hay que tomar de cada una de ellas para preparar 500 g de disolucion a 30,0%.
¢Quévolumenes hay que mezclar de unadisolucién deHCI del 36,0% (d = 1,179 g/ml) y de otradel 5,0%
(d=1,023 g/ml), para preparar 500 ml de disolucion a 15,0% (d = 1,073 g/ml)?
Se mezclan 500 ml de &cido sulfarico del 46%, (d = 1,357 g/ml) con 100 ml de acido sulfurico del 96%,
(d=1,835g/ml). Si ladensidad de la disolucion resultante es 1,463 g/ml, calcula:
a) su concentracion en % en peso, b) su volumen total y ¢) su molaridad.

ley deHenry
A 20 °C, el oxigeno gaseoso se disuelve en agua seguin laley de Henry, con una constante de 1,3 10—3
mol 171 atm=1. En condiciones atmosféricas normales, donde p(O,)es aproximadamente 0,21 atm,
¢euantos moles de O, gaseoso se disuelven en 1 000 ml de agua?
A 25 °C, el N, se disuelve en agua segin laley de Henry, con unaconstante de 7 10 mol I atm1. Si
lapresion parcial de N5 es 0,974 atm, ¢cuantos moles de N se disolveran en 500 ml de agua?.
A 20 °C, la constante de Henry parael CO, (M, = 44,01) disuelto en agua es 23 1073 mol |1 atm 1.
Supdn que tenemos una gran cantidad de CO, gaseoso humedo en contacto con 1,00 ml de agualiquida a
la presion de 753,6 torr y 20 °C. ¢Qué volumen de CO, se disolveraen 1,00 ml de agua? A la
temperatura dada, la presion de vapor del agua es 17,54 torr (R = 0,0821 atm | mol~1 K1),

ley de Raoult
El ciclohexano, CgH1o (M, = 84,162), a 25 °C, tiene una presion de vapor de 0,132 atm, mientras quela
del octano, CgHg (M, = 114,232), a la mismatemperatura, es de 0,026 atm. ¢Cuél sera la presion de
vapor de una mezcla de 120 g de ciclohexano y 80 g de octano, a 25 °C?.
¢Cudl eslafraccion molar de benceno en una disolucién binaria con tolueno cuya presion de vapor a 80
°C es 0,921 atm? A esa temperatura, la presion de vapor benceno es 0,991 atm y la del
tolueno es 0,382 atm.
A 50 °C, lapresion de vapor del benceno (M, = 78,114) es de 0,366 atmy ladel tolueno (M, = 92,141)
0,122 atm. En una disolucion de ambos al 50% en peso, calcula:
a) lapresion parcia de cada componente, b) la presion total de la mezcla, ¢) la composicion del vapor en
fraccion molar y porcentajes en peso.
Las presiones de vapor del clorobenceno, CgHsCl (M, = 112,559), y del bromobenceno, CgHsBr
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(M, =157,01), a100 °C son, respectivamente, 28,5 y 13,7 mmHg. Si setiene unadisolucion de ambosal
50 por ciento en peso a 100 °C, calcula:
a) la presion de vapor parcia de cada compuesto, b) la presion de vapor total de la disolucion, c) la
composicion en tanto por ciento en volumen 'y en peso del vapor.

propiedades coligativas
Calcula la presion de vapor del agua, en una disolucion que contiene 171 g de azlcar (CoH,,041),
disueltos en 900 g de H,O, a25 °C. [La presion de vapor del agua pura, a 25 °C, es 23,8 mmHg].
¢Qué masa de glucosa (CgH1,05,M, = 180,16) debe disolverse en 500 g de agua para que ladisolucion
resultante tenga una presion de vapor de 0,1959 atm a 60 °C?. La presiéon de vapor del agua a 60
°C es0,1966 atm.
A 23 °C, lapresionde vapor del CCl, puro es 0,132 atm. Supon que disolvemos2,97 g del, en 29,7 g de
CCly, ¢cual seralapresion de vapor del CCl , a dichatemperatura? [M (1) = 253,80, M (CCl,) = 153,82].
¢Cudl sera el punto de ebullicion de una disolucion que contiene 10,83 g de un compuesto organico de
masa molar 120 g/mol en 250 g de acido acético? [K(HAc) = 3,07 K kg mol -1 Td(HAC) = 391,0K].
Calculael punto de ebullicion normal de una solucion que contiene 0,504 g de antraceno (Cq4H o, M, =
178,2), disueltosen 42,0 g de benceno [La constante ebulloscopica del benceno (K,) vale 2,53 K mol—1
kg y su punto de ebullicién normal es 80,1 °C].
Estima el punto de congelacion de unadisolucion en la que se disuelven 15 g deurea, CO(NH5), (M, =
60,056), en 500 g de agua [K(H0) = 1,86 K kg mol—1].
Calcula €l punto de congelacion de una solucion que contiene 50,0 g de etilenglicol (CoHgOo, M, = 62,1),
disueltos en 700 g de agua. [La constante crioscopica del agua (K vale 1,86 K mol~1 kg].
Se disuelven 5,00 g de glucosa, CgH 1,06 (M, = 180,2), en 72,8 g de agua. ¢Cudl sera la disminuciéndel
punto defusion y el aumento del punto de ebullicion en esta disolucion?[La constante ebulloscépicadel
agua (Ko vale 0,512 K mol~1 kg; la constante crioscopica del agua (K vale 1,86 K mol—1 kg].
Calculala presion osmética de una solucién acuosa 0,100 M, a20 °C [R= 0,0821 | atm K~ mol—Y].
¢Cudl seralapresion de vapor de una disolucion de sacarosa (C15H2,011, M, = 342,30) en agua que, a
27 °C, tiene una presion osmoética (/7) de 1,41 atm. La densidad de la disolucion es|,006 g/ml [p,(H20,
27 °C) = 26,739 torr, R= 0,0821 | atm K~ mol1].

propiedades coligativas de electralitos
Calculalaelevacion del punto de ebullicion de una disolucion de 9,99 g de CaCl, (M, =110,984) en 162
gdeH,0O (Kg=0,512K mol~21 kg), suponiendo comportamiento ideal.
El &cido acético, CH3COOH, se disocia en agua dando H* y CH3COO™. Una disolucién 0,100 m de
&cido acético en agua (K. = 1,86 K mol~1 kg), muestraun punto de solidificacion 0,190 °C inferior al del
aguapura. Calcula el grado de disociacion (a) del &cido acético.
Una disolucién acuosa que es 0,450 molal en acido acético congela a —0,85 °C. Halla el grado de
disociacion (a) del cido [K(H,0) =1,86 K kg mol 1.
El punto defusion de una disolucién de 0,581 g de sulfato de cinc, ZnSO,4 (M = 161,45 g/mol), en 0,180
kg deH,0 (K= 1,86 K mol~1 kg) es—0,0530 °C. Calcula el factor de van't Hoff (i) parael ZnSO,.
Calculalatemperatura ala que hervirduna disolucion deuna sal AB (M = 128,37 g/mol) que contiene 20
g de lamisma en 800 g de agua, suponiendo que €l factor devan't Hoff (i) parala sal es 1,44 adicha
concentracion [Keg(H,0) = 0,512 K kg mol1].

determinacién de masas molares
Si 106,3 g de un compuesto solido se disuelven en 863,5 g de benceno (CgHg, M = 78,114 g/mol)
disminuyendo su presién de vapor de 98,6 a 86,7 torr, ¢cudl sera su masa molar? Supon que no hay
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disociacion.
La constante crioscopica del benceno (CzHg) es 4,90 K kg mol-1. Sospechamos que el selenio es un
polimero del tipo Se,, por o que disolvemos algo de selenio solido en bencenoy medimos el descenso
del punto de fusion del benceno. Al disolver 3,26 g de selenio en 226 g de benceno, se observague €l
punto de solidificacion disminuye en 0,112 °C. Calcula la férmula molecular del Selenio
[M,(Se) = 78,96].
Una solucién de un material polimero que contiene 0,0150 gramos de soluto por mililitro de agua, tiene
una presion osméticade 1,52 10-3 atm, a 25 °C. Calculalamasa molar del polimero [R= 0,0821 | atm
K-1 mol-1].

reparto de un soluto entre dos disolventes inmiscibles
Se agitan 100 ml de una disolucion acuosa que contiene 3,5 g de un soluto en 100 ml de éter etilico. El
soluto es unas 6 veces més soluble en éter que en agua. Calcula:
a) Lacantidad de soluto que queda en la disolucion acuosa.
b) La cantidad de soluto que quedaen ladisolucion acuosa, si se utilizan para la extraccion 500 ml de
éter.
¢) La cantidad de soluto que queda en la disolucion acuosa, si se utilizan 100 ml de éter pero en 10
extracciones consecutivas de 10 ml cada una.

Soluciones a los seminarios
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Ver teoria

Ver teoria

a) Generalmente las fuerzasde cohesién en un solido son més importantes que en el agua, por |o que las interacciones menos
importantes serén las disolvente—disolvente; b) las fuerzas intermolecularesen un gas suelen ser comparativamentedébiles,
por 1o que las interacciones menos importantes seran las soluto—sol uto.

Pongamos el ejemplo del aguaen el aire. La humedad del aire se debe a la presion del vapor de agua disuelto; sin embargo
esta mezcla se describe mejor como unadisolucion de un gas (agua) en otro (aire). La niebla es un dispersion de pequefias
gotas de aguaen €l aire; sin embargo, la nieblano es una disolucién verdadera sino una dispersion coloidal. Todo ello se puede
explicar por la poca capacidad que tiene un gas de modificar las interacci ones sol uto—sol uto.

|2 en CC|4; NaCl en Hzo

a) no (soluto idnico en disolvente no polar); b) no (soluto no polar en disolvente polar); ¢) si (soluto no polar en disolvente no
polar); d) s (soluto polar en disolvente polar); €) si (soluto idnico en disolvente polar).

Ver teoria.

Més soluble, ya que su disolucidn es endotérmica

a) Falso, solo aumentalavelocidad de ladisolucion, no la cantidad que se disuelve. b) Falso, sdlo si la presion de vapor del
soluto es menor que la del disolvente. ¢) Verdadero.

Por el descenso en la temperatura de congelacion que provocan las sales disueltas. b) No, se producira un aumento de la
temperatura de ebullicién.

Un anticongelante desciende |a temperaturade congelacion, pero, en correspondencia, aumenta también la temperatura de
ebullicién.

Al escapar el CO,, desciende la concentracion de soluto, y, por tanto, latemperatura de congelacion aumenta.

Presién osmatica

ai=2,b)i=3;c)i=5d)i=4

ATg=5,12 103K, AT, = 18,6 10-3 K, 1= 0,240 atm. Lamedidade |a presién osméticaes el mejor método para determinar
lamasa molar, ya que dala mayor precision.

Primero [0 y luego A puro.

Porque forma un aze6tropo.

Soluciones a los problemas

9.1
9.2
9.3
9.4
9.5

2,04 mol 171, 9.35 l115gdelade 10%y 385 g deladel 36%.
0,07581. 9.36 147 ml deladisolucion a 36,0%y

1,1549. 355 ml deladisolucién a 5,0%.

0,986 M 9.37 @) 57%; b) 589 ml; c) 8,5M.

8,98 g. 9.38 Nn(Oy) =2,7 107 mol.
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9.6
9.7
9.8
9.9
9.10
9.11
9.12
9.13
9.14
9.15
9.16
9.17

9.18
9.19
9.20
9.21
9.22
9.23
9.24
9.25
9.26
9.27
9.28
9.29
9.30
9.31
9.32

9.33
9.34

0,0333 mol kg 1.
0,488 g.

a) 5,02 m; b) 4,183 M.
0,260 mol kg~L.
X(CgHg) = 0,474.

214 9.

41,85 % en volumen.

oM = 0,592 M, ¢y = 0,605 M, Gy, pesp = 6:90%.

a)45,09g; b) 70 g.

180 g.

0,05104g.

a) Copen peso = 10,0% en peso; b) ¢ =109 g/l;
c)cy =1.94M;d)c,=1,98m.
c=177103gl, V=57 ml.
X=0,0628.

d=12g/ml.

a) Coy, = 10% en peso; b) X = 111073,
18 M.

30,7%.

oy = 6,02M, ¢, = 6,86 m, Xg=0,109.
v =171, ¢, =17/ m.

¢\ = 1,00 mol L

82,4 ml.

170 ml.

14,8 ml.

10,9 ml.

0,138 mol I,

17,99 M, 57,96 m, 65,00 % en peso y
72,41 % en volumen.

3,15 M, 3,37 m.

27% en peso.

9.39
9.40
9.41
9.42
9.43

9.44

9.45
9.46
9.47
9.48
9.49
9.50
9.51
9.52
9.53
9.54
9.55
9.56
9.57
9.58
9.59
9.60
9.61
9.62
9.63

101

3,41 1073 mol.

V =0,541 ml.

p, = 0,097 atm.

Xpenceno = 0,886.

a) p(benceno) = 0,198 atm, p(tolueno) = 0,056 atm;

b) p= 0,248 atm; c) X(benceno) = 0,54, X(tolueno) = 0,46;

d) X(benceno) = 0,78, X(tolueno) = 0,22,
Coyppesp(DENCENO) = 75%, Copeqn(toluenc) = 25%.

a) p(CgHsCl) = 16,6 mmHg, p(CgHgBr) = 5,72 mmHg,

b) p=22,3 mmHg;

C) CeH 5CI: c%pao =67,6%, Copy1umen = 744%,
C6H5Br: C%peSO = 32,4%, Copvolumen = 25,6%.

py = 23,6 mmHg.

18¢.

p, = 0,124 atm.

T(disolucion) = 392,1 K.

Te=80,3°C.

t.=-0,93°C.

T.= —2,14 °C.

AT.=-0,711 K, AT=0,195K.

1=2,45am.

p = 26,71 torr.

AT =0,855°C.

a =0,021.

a = 0,016.

i =0,84 (valor tedrico 2,00).

T=373322K.

M = 70,1 g mol-L.

Seg.

M = 2,41 10° g mol L.

a) 0,50 g; b) 0,11 g; ¢) 0,032 g.



