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El agua potable, el agua azucarada, la nafta, son sistemas homogéneos
constituidos por dos o mas sustancias miscibles entre si, que se denominan
soluciones.

El agua potable esta constituida por agua, sales y gases; el agua azucarada por
agua y azucar; la nafta por distintos hidrocarburos. Entonces estos sistemas son
traccionables.

En las soluciones, la sustancia que se encuentra en mayor proporcion se llama
solvente o disolvente, mientras que la otra u otras sustancias que se encuentran en
menor proporcion se denominan solutos.

Asi, al disolver cinco gramos de cloruro de sodio en cien gramos de agua, se
tiene un sistema homogéneo fraccionable formado por dos sustancias, donde el
cloruro de sodio es el soluto y el agua el solvente.

En algunos casos, en que hay cantidades iguales de los componentes de la
solucion, por ejemplo, cincuenta mililitros de etanol y cincuenta mililitros de agua, no
se puede diferenciar el solvente del soluto. En realidad, son muy pocos estos casos
en que las sustancias son solubles entre si en cualquier proporcion.

En las soluciones, el diametro de las particulas del soluto no debe ser mayor a
un nanoémetro (nm).

El estado de agregacion de una solucién corresponde al estado del solvente.
Asi, al disolver 10 g de aztcar en 100 ml de agua, se obtiene una solucién liquida, es
decir, que la solucién presenta el estado fisico del agua, que es el solvente.

En consecuencia se puede establecer que:

SOLUCITON: cs un sistema homogéneo fraccionable compuesto por dos o
mas sustancias miscibles entre si.

Las soluciones tienen gran importancia en diversos procesos. En los seres
vivos, las sustancias nutritivas sélo llegan disueltas hasta la intimidad de las células,
donde sufren diferentes transformaciones. Luego, los productos de desecho son
transportados, también disueltos, hasta los 6rganos de excrecion.

Muchas sustancias no reaccionan entre si en estado sélido, pero si lo hacen
cuando estan disueltas en solventes apropiados.
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SOLUCIONES DILUIDAS, SATURADAS V SOBRESATURADAS

o SOLUCTION SATURADA: Al colocar una pequefia porcién de una sal, por
ejemplo Na,SO, en agua, a una determinada temperatura, se observa que se
disuelve. Al agregar mas sal, llega un momento en que no se disuelve mas a
esa misma temperatura, y parte de la sal queda depositada en el fondo del
recipiente (ver figura). Se dice que la solucion esta saturada.

ﬂ Soluto saturada Entre la solucién y el soluto
(@ / (b) en  exceso, hay un
——l EQUILIBRIO ESTABLE y

DINAMICO.
Estable, porque la masa del
—— —_— soluto disuelto es constante,
S y dindmico, porque las
MR e moléculas del soluto
disueltas no son siempre las
mismas, pues constantemente pasan de la solucién al soluto en exceso vy, en

igual cantidad y velocidad, del soluto en exceso a la solucion.

o SOLUCION DILUIDA o NO SATURADA: Es aquella que posee menor

cantidad de soluto que la que corresponde a la saturacion, a esa temperatura.
En general al aumentar la temperatura en la solucioén saturada, parte o todo del
soluto en exceso se disuelve.
Si se parte de una solucién saturada, por ejemplo, a 25 °C (véase figura) y se
calienta hasta que todo el soluto en exceso se disuelva, por ejemplo a 80 °C, se
tiene una soluciéon no saturada. Si se deja enfriar lentamente esta solucion, sin
agitar, puede ocurrir que al llegar a la temperatura inicial de 25 °C, no precipite
el soluto en exceso. Se dice que la soluciéon obtenida esta sobresaturada a esa
temperatura.

o SOLUCION SOBRESATURADA: Es la que tiene mayor cantidad de soluto

disuelto, que lo que corresponde para esa temperatura.

25 oC I 25 C 25C

| B A N i
Saturada diluida sobresaturiada saturatla

Aumento
temperatura
—

Disminucion
lenta de temp.

S

Agitacion
agregado de
un cristal
—_—

Preparacion de una solucién sobresaturada.

Las soluciones sobresaturadas son inestables, y basta con agregar un pequefio
cristal de soluto, o agitar, para que el soluto en exceso precipite.
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DISOLVENTES MAS COMUNES

El disolvente por excelencia es el agua. La notable capacidad que tiene el agua
para disolver sustancias hace que sea muy dificil encontrarla quimicamente pura en la
Naturaleza. Se puede afirmar que cualquier hilo de agua, charco, laguna, lago o mares
una solucién acuosa de diversas sales. Puede disolver acidos, bases, sales, azucares,
alcoholes, amoniaco, jabones, di6éxido de carbono, etc. Si bien no disuelve a todas las
sustancias se la denomina "solvente universal”.

Otros disolventes de uso frecuente son el alcohol, la nafta, la acetona, el
sulfuro de carbono, el Eter, el cloroformo, etcétera, especialmente para disolver
aquellas sustancias que no son solubles en agua, como los aceites y las grasas.

En el siguiente cuadro se exponen los disolventes mas comunes y las
sustancias que pueden disolver:

DISOLVENTES SUSTANCIA QUE PUEDEN DISOLVER

Agua Acidos, bases, sales, aztcares, alcoholes, amoniaco, CO,, etc.
Alcohol etilico Esencias, colorantes, medicamentos, barnices, yodo, etc.
Acetona Ceras, resinas, celulosa, grasas, aceites, etc.

Eter etilico Grasas, ceras, resinas, aceites, etc.

Kerosene Pinturas, barnices, aceites, grasas, etc.

Nafta Pinturas, barnices, aceites, grasas, etc.

Sulfuro de carbono | Azufre, etc.

€L CASO DEL AGUA

El agua es un solvente polar, pues la molécula de agua es un
dipolo: el oxigeno (muy electronegativo) atrae mas que el hidrégeno
los pares de electrones que comparten, originando una distribucion
desigual de las cargas eléctricas. Los electrones compartidos
permanecen mas tiempo cerca del nicleo del oxigeno que del
nucleo del hidrégeno. En consecuencia, el oxigeno adquiere cierta
carga eléctrica negativa (-) y el hidrégeno carga positiva (+). Por eso la denominacion

de molécula dipolo, que puede representarse asi: @

Molécula de agua

SOLUCTONES TFONTCAS

La estructura polar de la molécula de agua explica que disuelva con relativa
tacilidad a muchos compuestos i6nicos, como el cloruro de sodio (NaCl).
Las moléculas polares del agua atraen fuertemente a los iones que forman el

cloruro de sodio (Na" y CI).
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Los cationes de sodio (Na') quedan rodeados por la parte negativa de las
moléculas de agua formando los denominados IONES HIDRATADOS:

QQ C® =molécula de agua
Q @ Q "= catién de sodio

Por su parte, los aniones cloruro (Cl) son atraidos por la parte positiva de las
moléculas de agua, originando también iones hidratados:

%@Q@
@ = anién cloruro
& Q ©

De esta forma los iones que constituyen la sal se van intercalando entre las
moléculas de agua formando una solucién, que podemos esquematizar asi:

SN, '

) ®
) @@@@QD &
=) oW oa®@
00 00 973

\.

Las soluciones i6nicas son eléctricamente neutras, porque tienen igual nimero
de cationes y aniones hidratados.
Este tipo de soluciones que presentan iones y conducen la corriente eléctrica

teciben la denominaciéon de SOLUCIONES TIONICAS. Las sales minerales, por

ser compuestos i6nicos; generalmente son solubles en agua.

SOLUCIONES MOLECULARES

Ciertas sustancias, como el azuicar, cuyas moléculas son covalentes polares, no
se disocian en iones al disolverse en agua, sino que conservan su estructura
molecular.

En forma esquematica:

O = molécula de agua

€9 = molécula de azdcar
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Estas soluciones, en que el soluto se divide hasta el nivel de moléculas y que

corriente  eléctrica se denominan SOLUCIONES

conducen la

MOLECULARES.

a)
b)

En consecuencia las soluciones se pueden clasificar en:

Soluciones i6nicas: son aquellas en que el soluto esta disociado en iones.

Soluciones moleculares: son aquellas en que las moléculas del soluto se
dispersan en el seno del disolvente, sin experimentar disociacion iénica.

Al hacer referencia a las soluciones, generalmente, se piensa en una sustancia

solida que esta disuelta en otra liquida, como azucar en agua. Sin embargo, tanto el
soluto como el solvente pueden encontrarse en cualquiera de sus estados de
agregacion, observandose diferentes tipos de soluciones.

a)

b)

SOLUCION DE GAS EN GAS: Las moléculas de los

°

gases estan en continuo movimiento de traslacion. Al ©° © © °©
ponerse en contacto dos gases, que no reaccionan entre | 4 °

i, las moléculas d de ellos se difund ! © .0

si, las moléculas de uno de ellos se difunden entre las | _ ° °
moléculas del otro hasta formar un sistema homogéneo. © )
Esto lo podemos observar cuando el humo se difunde en N
el aire formando una sola fase. © . ©

@ = molécula de hidrégeno
© = molécula de oxigeno.
Solucién de gas en gas.

SOLUCION DE GAS EN LIQUIDO: Cuando se

pone en contacto un gas con un liquido, las moléculas del gas difunden entre
las del liquido, originando una solucién. Asi, los gases que constituyen el aire
se disuelven en el agua. (El sabor del agua potable se debe en buena parte al
CO, que hay disuelto en ella.)

SOLUCION DE GAS EN SOLIDO: Las moléculas de los gases al ponerse
en contacto con un solido poroso (carbon, alimina, gel de silice) pueden
distribuirse de dos maneras diferentes:

Uniformemente dentro de los poros del solido, lo cual se denomina
absorcion:

moléculas de gas
distribuidas
uniformemente.

sélido

Mas concentradas en la superficie del sélido que en el espacio libre de los
poros, en cuyo caso se llama adsorcion:
moléculas concentradas

superficie
espacio libre (poro)

Las mascaras antigas tienen carbon activado que adsorbe los gases toxicos que hay en

el aire.
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La cantidad de gas adsorbido depende de la naturaleza de dicho gas y del soélido. Asf,
el platino, cobre y niquel, convenientemente preparados, adsorben cantidades
apreciables de hidrégeno.

d) SOLUCION DE LIQUIDO EN LiQUIDO: Ias moléculas de los liquidos

presentan movimientos de traslacion mas limitados que los gases, por lo cual
disminuyen sus posibilidades de difusion.

En la solubilidad de los liquidos se presentan tres casos diferentes:

e Liquidos miscibles en todas las proporciones: Esto sucede entre
liquidos quimicamente similares, como alcohol y agua, clorobenceno y
bromobenceno, etcétera.

e Liquidos parcialmente miscibles: S6lo presentan una solubilidad
reducida, como ocurre con el éter y el agua.

e Liquidos no miscibles o inmiscibles: Ninguna de las moléculas de
uno de los liquidos difunde en el otro, como es el caso del mercurio y el
agua.

¢) SOLUCION DE SOLIDO EN LIQUIDO: Al ponerse en contacto un

solido soluble en wun determinado liquido, las fuerzas de cohesion
intermoleculares de dicho solido se debilitan y el cristal, capa a capa, va
desapareciendo en el seno del liquido. Al mismo tiempo, crecen las fuerzas de
expansion de sus moléculas, determinando movimientos de traslacién que
permiten que se distribuya uniformemente en el disolvente. Este fenémeno de
difusién es similar al que ocurre entre liquidos miscibles y entre gases, aunque
mas lento.

Dentro del solvente, el sélido llega al limite de su divisién fisica, que
puede ser: la molécula, en el caso de sustancias covalentes, o los iones, cuando
se trata de compuestos i6nicos. Asi, se originan soluciones moleculares o
i6nicas, respectivamente.

Se ha observado que cuando el soluto esta mas finamente dividido, mas
rapidamente se disuelve porque es mucho mayor la superficie de contacto con
el disolvente. Asimismo, el hecho de revolverlo acelera el proceso de
disolucién y generalmente ocurre lo mismo si ademas se aumenta la
temperatura. Entonces:

La rapidez de disolucién de un sélido en un liquido depende:
® de su grado de division
® Ja agitacion
® Ja temperatura.

SOLUCION DE SOLIDO EN SOLIDO: Cuando dos metales se funden
se forma una solucién que recibe el nombre de aleacién. Asi, se obtiene el
bronce (cobre, estafo, cine), laton (cobre, zinc),etcétera.
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o) SOLUCION DE LIiQUIDO EN SOLIDO: No son frecuentes, pero
algunas soluciones de liquidos en sélidos son muy importantes, como en las
amalgamas. Resultan de la disolucién de mercurio en otros metales: plata, oro,
cobre, cinc, potasio, magnesio.

LLas amalgamas son aleaciones en las que interviene el mercurio.

() = atomo de cine.

@ = atomo de cobre

Las soluciones acuosas de sulfato de cobre son utilizadas en las piletas
de natacién por sus propiedades funguicidas y germicidas.

CONCENTRACION DE LAS SOLUCIONES

Las soluciones pueden estar constituidas por diferentes cantidades de soluto
con relacién a una determinada masa de solvente o de solucién. Asi, podemos tener
disueltos 1, 5, 10, 20, 30 hasta 36 g de cloruro de sodio en 100 g de agua a 20 °C.
Esto se conoce como concentracion de la solucién y se puede definir del siguiente
modo:

La concentracion de una solucion es la cantidad de soluto que esta disuelto
en una determinada masa o volumen de solvente o de solucién.

E€XPRESIONES D€ CONCENTRACION DE LAS SOLUCTIONES

Para expresar la concentraciéon de una solucion existen diferentes formas, siendo las
mas comunes:

a) Porcentaje en masa (% m/m): Establece la relacion entre la masa de soluto por
cada 100 gramos de solucion. Asi, si se disuelven 5 g de cloruro de potasio en 95
g de agua, se obtiene una solucién de KCl en agua al 5% m/m.

b) Porcentaje en masa/Volumen (% m/V): Indica la masa de soluto por cada
100 ml de solucioén (volumen). Es muy usada en soluciones de solidos en liquidos.
Por ejemplo, una solucién de azucar en agua al 8% m/V, es aquella que
contiene 8 g de azicar por cada 100 ml de solucién.
c) Porcentaje en Volumen (% V/V): Expresa los mililitros de soluto (volumen)
contenidos en 100 ml de solucién (volumen). Asi, si se tienen 12 ml de etanol en
100 ml de solucién acuosa, es una solucion de etanol en agua al 12% V/V.

d) Molaridad (M): Sefala el nimero de moles de soluto contenidos en un litro de
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solucion. La masa de un mol de acido sulfurico es de 98g; luego, si se disuelve esa
masa de acido con agua hasta completar 1000 ml de solucién, se obtiene una
solucion uno molar (1 M). Si la masa de acido sulfurico por cada litro de solucion
es de 196g, la solucion es dos molar (2 M), si la masa es de 49g (medio mol) es
una solucion 0,5 M.

Molalidad (m): Senala el nimero de moles de soluto contenidos en un
kilogramo de solvente.

Normalidad (N): Establece el numero de equivalentes gramos disueltos en un
litro de solucién. Asi, una solucién 1 N de hidréxido de sodio en agua es aquella
que contiene 1 Equivalente-gramo de Na(OH) en un litro de solucién acuosa.

Equivalente-gramo de una base es la masa, en gramos, que resulta de dividir la
masa de un mol de moléculas por el nimero de oxhidrilos que se liberan al
lonizarse completamente.
En el caso del Na(OH), el Equivalente-gramo es:

Eq {NaOH} =40g=40¢

1
En el hidréxido de calcio:
Eq {Ca (OH),} = 74=37 ¢.

4
Equivalente- gramo de un acido es la masa, en gramos, de acido que resulta de
dividir la masa de un mol de moléculas por el nimero de cationes H que se
liberan al ionizarse completamente.
En el acido nitrico: Eq {H,SO,} = 98¢ =

Eq{HNO,} =63g =63¢g 49g.
1

2

En el acido sulfurico:

Equivalente-gramo de una sal es la masa de sal que resulta de dividir la masa,
en gramos, de un mol de moléculas por el nimero de cargas positivas que forman
dicha sal. La masa de un mol de moléculas de CaSO, es de 136 g y el nimero de
cargas positivas es de 2 (Ca*"),
Luego :
Eq {CaSO,}=136 g =068 g.
2

En el caso del Na,SO, la masa de un mol es de 142 g y el numero de cargas
positivas es también de dos (2 Na"), entonces:

Eq {Na,SO,} = 142¢ =71 g.
2

PROPIEDADES DE LAS SOLUCIONES
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a) Si se preparan una serie de soluciones de CuSO, de diferente concentracion y
luego se miden sus densidades con un densimetro, se observa que la densidad
aumenta a medida que se incrementa la concentracién del soluto. Por lo tanto,
se llega a la conclusion de que:

La densidad de una solucion es proporcional a la concentracion del soluto.

b) Si se observa la intensidad del color en las soluciones antes preparadas, se ve
claramente que el color azul se incrementa a medida que aumenta la cantidad
de sulfato de cobre disuelto en un mismo volumen de agua. Esto permite
afirmar que:

La intensidad de color de una solucidn es proporcional a la concentracion
del soluto

c) Si se coloca un vaso de precipitado (A), con 100 ml de agua destilada, al lado
de otro vaso (B) que contiene 100 ml de solucion saturada de azicar en agua y
ambos se cubren con una campana de vidrio, después que transcurren algunos
dias, se observa que disminuye la cantidad de agua destilada y aumenta el
volumen de agua azucarada.

7
/ al transcurrir
A 8 algunos dias
e e——s.
T s T
o %..
S 2

Esto indica que hay un pasaje de agua (en estado de vapor) desde el vaso A al
vaso B. Este fenémeno se produce porque la tendencia de las moléculas a
evaporarse (presion de vapor) es mayor en el agua pura que en la solucion
acuosa. Se ha comprobado que:

Cuanto mayor es la concentracion de particulas de soluto en una
solucién, mayor es la reduccion de la presion de vapor.

ey D€ RAOULT

En las soluciones, las moléculas de un soluto no volatil, como el azucar, se
dispersan por toda la masa liquida, incluyendo también parte de la superficie libre:

O = molécula de solvente.

o = molécula de azucar.

La disminucién de la presiéon de vapor es proporcional al nimero de
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particulas del soluto.

En consecuencia, el nimero de moléculas que se evaporan es menor que el
disolvente puro y, por lo tanto, la presioén de vapor de la soluciéon también disminuye.

En 1887, el cientifico francés Francois Marie Raoult estableci6 la siguiente
ley:

El descenso relativo de la presion de vapor de una solucion, con respecto a la
del disolvente puro, es igual a la fracciéon molar de soluto disuelto.

LLa expresion matematica de esta ley es:

Py-P % P,= Presion de vapor del disolvente puro.
p O ° P = Presion patcial del disolvente en la
solucion.
X = Fraccion molar del soluto.
De donde se deduce:
AP =P, X, AP = Descenso de la presion de vapor (P - P).

Fraccion molar del soluto (X): es el numero de moles de soluto dividido el
numero total de moles de la solucion.

n;: nimero de moles de soluto

n, : namero de moles de solvente

CONSECUENCIAS DE LA Ley De RAOULt

La disminucién de la presiéon de vapor produce variaciones en el punto de
ebullicién y en el punto de solidificacion:

a) En las soluciones, la presion de vapor es menor que en el solvente puro y, por lo
tanto, es necesario elevar mas la temperatura para que la  presion de vapor iguale a
la presion externa (presion atmosférica). Asi, el agua pura hierve a 100°C a la presion
normal ( 1.013 hPa), pero si se disuelve un mol de aztcar en un kilogramo de agua, el
punto de ebullicion aumenta a 100,52 °C. Este fenémeno se denomina ASCENSO
EBULLOSCOPICO (Ae).

Igual incremento del punto de ebullicion del agua se observa si, en un
kilogramo de la misma, se disuelve un mol de moléculas o de iones de cualquier
sustancia.

Entonces, se ha establecido que:
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El aumento de la temperatura de ebulliciéon de una solucién es proporcional
al nimero de moles de particulas (moléculas o iones) de soluto disueltos.

El incremento del punto de ebulliciéon varia de un solvente a otro. En el agua
es de 0,52 °C por cada mol de particulas de soluto disueltas en un kilogramo; en la
acetona es de 1,73 °C. kg/mol; en la anilina de 3,69 °C . kg/mol. Por lo tanto:

El ascenso ebulloscopico depende de la naturaleza del disolvente.

b) El punto de congelacion del agua pura es de 0 °C.

Sin embargo, si se disuelve azdcar, dicho punto de solidificacién esta por
debajo de 0 °C. Este fendmeno ocurre en todas las soluciones, cualesquiera sean el
solvente y el soluto no volatil que las formen, y se denomina DESCENSO

CRIOSCOPICO (Ac).

Raoult dedujo que:

El descenso de la temperatura de solidificacion de una solucion es
proporcional al nimero de moles de particulas de soluto disueltos.

Si se disuelve un mol de sacarosa en un kilogramo de agua, el punto de
congelacién disminuye a  -1,856°C. En el caso del benceno, el descenso de la
temperatura de solidificacion es de 5,07 °C por cada mol de particulas de soluto
disueltas en un kilogramo. En consecuencia:

El descenso crioscépico depende de la naturaleza del solvente.

En suma:

Un kilogramo de agua, en el que hay disueltas 6,02.10% particulas (moléculas o
iones) de soluto, tiene un punto de ebullicién 0,52 °C mas alto que el agua pura y un
punto de congelacién 1,86 °C mas bajo que ésta. Si en la misma cantidad de agua se
disuelven el doble de particulas (12,04.10%), también se duplican el ascenso
ebulloscépico (1,04 °C) y el descenso crioscopico (3,72 °C).

El hecho de que el soluto esté formado por moléculas neutras (aztcar) o iones
cargados eléctricamente (sal) practicamente no influye en las variaciones, porque el
efecto principal de esas particulas es disminuir la concentracion de las moléculas de
agua.

Entonces, las modificaciones de los puntos de ebullicién y de solidificaciéon no
dependen de la naturaleza del soluto sino de su concentracion.

Tanto el descenso crioscopico como el aumento ebulloscopico dependen de
la naturaleza del solvente y de la concentracion de las particulas del soluto.

En las conservadoras de hielo se suelen colocar sachets congelados de agua
salada para producir frio, aprovechando el descenso crioscopico.

PROPIEDADES COLIGATIVAS
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E.ET N 2 — Industria de Procesos
Modulo IT — Ensayos Fisicos y Quimicos
1°16° A - 1°17° — Prof. Mariana FuruRen

Entre las propiedades de las soluciones se pueden distinguir:

a) Algunas que estan relacionadas con la naturaleza y la cantidad de soluto que
presentan, tales como densidad, conductividad eléctrica, viscosidad, etc.

b) Otras que solo dependen del nimero de particulas de soluto disueltas en una

determinada masa de solvente, tales como disminucién de la presion de vapor,
descenso crioscopico, aumento ebulloscopico. Estas propiedades se

denominan COLIGATIVAS.

PROPIEDADES COLIGATIVAS

- Ascenso ebulloscopico

|

| S .,

i - Disminucién de la presion de vapor
|

- Descenso crioscopico
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