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SuperficeSuperfice liquidoliquido
 Le molecole del liquido hanno una distribuzione Le molecole del liquido hanno una distribuzione 

di energia cinetica.di energia cinetica.
 Una frazione di molecole della superficie del Una frazione di molecole della superficie del 

liquido ha energia cinetica sufficiente per liquido ha energia cinetica sufficiente per 
sfuggire allsfuggire all’’attrazione molecolare.attrazione molecolare.
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Pressione di vaporePressione di vapore
 Le molecole che rimangono hanno Le molecole che rimangono hanno energia media energia media 

minoreminore, e quindi il liquido si raffredda., e quindi il liquido si raffredda.
 Del calore viene assorbito dallDel calore viene assorbito dall’’ambiente, e altre ambiente, e altre 

molecole lasciano il liquido.molecole lasciano il liquido.
 Alcune delle molecole del gas colpiscono la Alcune delle molecole del gas colpiscono la 

superficie e ritornano nel liquido.superficie e ritornano nel liquido.
 Dopo un certo tempo, il numero di molecole che Dopo un certo tempo, il numero di molecole che 

lasciano il liquido nelllasciano il liquido nell’’unitunitàà di tempo di tempo èè uguale al uguale al 
numero di molecole che ritornano al liquido.numero di molecole che ritornano al liquido.

 Si Si èè instaurato uninstaurato un

EQUILIBRIO DINAMICOEQUILIBRIO DINAMICO..
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Pressione di vaporePressione di vapore

 La La pressionepressione del gas in del gas in equilibrioequilibrio con con ilil
liquidoliquido vieneviene chiamatachiamata pressionepressione didi vaporevapore
((tensionetensione didi vaporevapore).).

EtanoloEtanolo

PPgasgas = equilibrio= equilibrio
pressione di vaporepressione di vapore
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Pressione di vaporePressione di vapore

 Se Se ilil recipienterecipiente èè apertoaperto, , 
ll’’equilibrioequilibrio non non vieneviene maimai
raggiuntoraggiunto, e , e ilil liquidoliquido
evaporaevapora..

 Se il recipiente Se il recipiente èè
chiuso, la pressione chiuso, la pressione 
del gas aumenta sino del gas aumenta sino 
ad arrivare al valore ad arrivare al valore 
di equilibrio.di equilibrio.
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PressionePressione didi vaporevapore e e volatilitvolatilitàà

 Le Le sostanzesostanze volatilivolatili evaporanoevaporano pipiùù rapidamenterapidamente..
PiPiùù altaalta èè la la temperaturatemperatura, , pipiùù veloceveloce èè
ll’’evaporazioneevaporazione..

 La La volatilitvolatilitàà didi unauna sostanzasostanza èè correlatacorrelata allealle
forzeforze intermolecolariintermolecolari..
 PiPiùù debolideboli sonosono le le forzeforze intermolecolariintermolecolari, , pipiùù veloceveloce èè

ll’’evaporazioneevaporazione. . 
00ooCC 2020ooCC 3030ooCC

 DietiletereDietiletere 185 185 442 442 647647 Press. Press. vapvap ((torrtorr))

 EtanoloEtanolo 1212 4444 7474

 AcquaAcqua 55 1818 3232
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PuntoPunto didi ebollizioneebollizione

 Il Il liquidoliquido entraentra in in 
ebollizioneebollizione quandoquando la la 
pressionepressione didi vaporevapore èè
ugualeuguale allaalla pressionepressione
esternaesterna..

 Il Il puntopunto didi ebollizioneebollizione
aumentaaumenta allall’’aumentareaumentare
delladella pressionepressione..

PuntoPunto didi ebollizioneebollizione normalenormale:  :  pressionepressione = 1 = 1 atmatm
PuntoPunto didi ebollizioneebollizione standardstandard: : pressionepressione = 1 bar= 1 bar
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Pressione di vaporePressione di vapore

 EvaporazioneEvaporazione: le : le molecolemolecole
sfuggonosfuggono dalladalla superficiesuperficie..

 EbollizioneEbollizione: : ilil gas gas sisi forma forma 
ancheanche allall’’internointerno del del liquidoliquido..
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EbollizioneEbollizione

 Solo Solo quandoquando la la pressionepressione
didi vaporevapore raggiungeraggiunge la la 
pressionepressione esternaesterna, le , le 
bollebolle didi vaporevapore riesconoriescono a a 
vincerevincere la la pressionepressione e e 
formarsiformarsi allall’’internointerno del del 
liquidoliquido..

 EE’’ possibilepossibile far far bollirebollire un un 
liquidoliquido aumentandoaumentando la la 
temperaturatemperatura o diminuendo o diminuendo 
la la pressionepressione..
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••Denis Denis PapinPapin nel 1682 inventa la nel 1682 inventa la 
pentola a pressionepentola a pressione, completa , completa 
di di valolavalola di sfogo.di sfogo.

•• In una normale pentola, la temperatura In una normale pentola, la temperatura 
delldell’’acqua non supera mai i 100 acqua non supera mai i 100 °°C.C.

•• Nella pentola chiusa Nella pentola chiusa 
ermeticamente, lermeticamente, l’’acqua acqua 
evapora aumentando la evapora aumentando la 
pressione di vapore.pressione di vapore.

•• La temperatura La temperatura 
delldell’’acqua raggiunge i acqua raggiunge i 
120 120 °°C e 2 C e 2 AtmAtm..

Pentola a pressionePentola a pressione

11C.A.Mattia 2010

EbollizioneEbollizione a a bassabassa pressionepressione

AttenzioneAttenzione se se 
sisi cucinacucina in in 
altaalta montagnamontagna!!

Località Altitudine (m)      P.to ebollizione H2O (oC)

Salerno 0 100.0
Courmayeur 1600                   95.0
Mt. Everest              8000  76.5     
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Temperatura media: Temperatura media: 218 K (218 K (--55 55 °°CC))
Intervallo:  Intervallo:  140140/300 K /300 K ((--133133//27 27 °°CC))
Atmosfera: Atmosfera: COCO2 2 95.3%95.3%

NN22 2.7%2.7%
ArAr 1.6%1.6%
OO22 0.15%0.15%
HH22O O 0.03%0.03%

Pressione media: Pressione media: 6 6 millibarmillibar

MARTEMARTE

I marziani non possono cucinare la pasta, I marziani non possono cucinare la pasta, 
a meno di usare la pentola a pressione!a meno di usare la pentola a pressione!

EbollizioneEbollizione a a bassabassa pressionepressione

In queste condizioni lIn queste condizioni l’’acqua acqua èè solida o gassosa.solida o gassosa.
Nelle zone a pressione piNelle zone a pressione piùù alta, lalta, l’’acqua bolle a 10 acqua bolle a 10 °°C.C.
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TemperaturaTemperatura criticacritica

 Se Se aumentiamoaumentiamo la la temperaturatemperatura didi un un liquidoliquido in un in un 
recipienterecipiente chiusochiuso, la , la pressionepressione didi vaporevapore
aumentaaumenta..

 La La densitadensita’’ del gas del gas 
aumentaaumenta, , sinosino a a 
raggiungereraggiungere quellaquella del del 
liquidoliquido..

 AllaAlla temperaturatemperatura criticacritica
non vi non vi èè pipiùù separazioneseparazione
tratra liquidoliquido e e vaporevapore. Il . Il 
fluidofluido possiedepossiede proprietproprietàà
similisimili a a quellequelle didi un un 
liquidoliquido..

Vapore

Liquido
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Punto criticoPunto critico

 Al Al didi soprasopra delladella temperaturatemperatura criticacritica sisi parlaparla didi
fluidofluido supercriticosupercritico..

SostanzaSostanza T. T. criticacritica P. P. criticacritica
(K)(K) ((atmatm))

AmmoniacaAmmoniaca NHNH33 405.6405.6 111.5111.5
Argon, Argon, ArAr 150.9150.9 48.48.
COCO22 304.3304.3 73.073.0
AzotoAzoto, N, N22 126.1126.1 33.533.5
OssigenoOssigeno, O, O22 154.4154.4 49.749.7
FreonFreon--12, CCl12, CCl22FF22 384.7384.7 39.639.6
AcquaAcqua, H, H22OO 647.6647.6 217.7217.7
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 I I fluidifluidi supercriticisupercritici sonosono solventisolventi
eccezionalieccezionali. . 
 La COLa CO22 supercriticasupercritica vieneviene usatausata per per 
estrarreestrarre la la caffeinacaffeina daldal caffcaffèè per per 
prepararepreparare ilil caffcaffèè decaffeinatodecaffeinato..

LL’’acqua per preparare un espresso acqua per preparare un espresso èè a 90a 90--95 95 °°C e 9 C e 9 AtmAtm

FluidiFluidi supercriticisupercritici
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SoluzioniSoluzioni liquideliquide e e solidesolide

 UnaUna soluzionesoluzione èè unauna miscelamiscela omogeneaomogenea didi due o due o 
pipiùù specie.specie.

 ConsideriamoConsideriamo unauna miscelamiscela didi due due componenticomponenti, in , in 
cui cui almenoalmeno unauna delledelle due due nonnon èè un gasun gas
 liquidoliquido--gasgas
 liquidoliquido--liquidoliquido
 solidosolido--gasgas
 solidosolido--liquidoliquido
 solidosolido--solidosolido

 I I colloidicolloidi ((dispersionedispersione didi un un materialemateriale in un in un 
altroaltro) ) sonosono miscelemiscele quasi quasi omogeneeomogenee..
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Soluzioni solideSoluzioni solide

 Lo zaffiro invece (meno Lo zaffiro invece (meno 
pregiato), deve la sua pregiato), deve la sua 
colorazione blu al ferro e colorazione blu al ferro e 
al titanio che hanno al titanio che hanno 
sostituito alcuni atomi di sostituito alcuni atomi di 
alluminio.alluminio.

 Il rubino Il rubino èè una soluzione una soluzione 
solida di ossido di cromo in solida di ossido di cromo in 
corindone (corindone (AlAl22OO33).).

 La varietLa varietàà detta detta ““sangue di sangue di 
piccionepiccione”” èè una delle gemme una delle gemme 
colorate picolorate piùù preziose.preziose.

18C.A.Mattia 2010

SoluzioniSoluzioni solidesolide e e liquideliquide
 In In unauna miscelamiscela, , èè arbitrarioarbitrario definiredefinire

qualequale èè ilil solutosoluto e e qualequale ilil solventesolvente..
 TuttaviaTuttavia, se , se unauna componentecomponente ha ha unauna

frazionefrazione molaremolare vicinavicina a 1, la a 1, la sisi consideraconsidera
solventesolvente..

 La La componentecomponente a minor a minor frazionefrazione molaremolare èè
chiamatachiamata solutosoluto..

 UnaUna soluzionesoluzione saturasatura contienecontiene la la quantitquantitàà
massimamassima didi solutosoluto discioltodisciolto a a quellaquella
pressionepressione e e temperaturatemperatura..
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Soluzioni Soluzioni sovrassaturesovrassature
 Una soluzione può essere temporaneamente in uno stato Una soluzione può essere temporaneamente in uno stato 

metastabilemetastabile, ed avere pi, ed avere piùù soluto di quanto permesso.soluto di quanto permesso.
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LeggeLegge didi RaoultRaoult

 ConsideriamoConsideriamo unauna miscelamiscela con un con un liquidoliquido
volatile e un volatile e un liquidoliquido o un o un solidosolido non non 
volatile.volatile.

 Come Come variavaria la la pressionepressione parzialeparziale del del 
liquidoliquido volatile al volatile al variarevariare delladella frazionefrazione
molaremolare??

 IndichiamoIndichiamo con con pp** la la pressionepressione didi vaporevapore
del del liquidoliquido puropuro..
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LeggeLegge didi RaoultRaoult
 AggiungendoAggiungendo del del solutosoluto

non volatile ad non volatile ad unauna
soluzionesoluzione didi liquidoliquido
volatile, la volatile, la pressionepressione didi
vaporevapore diminuiscediminuisce.. BloccatoBloccato

 Vi Vi sonosono menomeno molecolemolecole didi
solventesolvente sullasulla superficiesuperficie. . 
Il Il solutosoluto impedisceimpedisce ad ad 
alcunealcune molecolemolecole didi
passarepassare nellanella fasefase
gassosagassosa, ma non , ma non nene
impedisceimpedisce ilil ritornoritorno allaalla
fasefase liquidaliquida..
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LeggeLegge didi RaoultRaoult

 Se Se assumiamoassumiamo cheche le le 
interazioniinterazioni solventesolvente--
solventesolvente sianosiano identicheidentiche
a a quellequelle solutosoluto--solventesolvente, , 
possiamopossiamo concludereconcludere cheche
la la pressionepressione didi vaporevapore èè
proporzionaleproporzionale allaalla
frazionefrazione molaremolare..

pA = xApA*ppAA = = xxAAppAA**
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SoluzioniSoluzioni idealiideali

 Le Le soluzionisoluzioni cheche seguonoseguono la la 
leggelegge didi RaoultRaoult didi chiamanochiamano
soluzionisoluzioni idealiideali..

 Le Le soluzionisoluzioni idealiideali hannohanno
solsolHH = 0.= 0.

pA = xApA*ppAA = = xxAAppAA**

Francois Francois RaoultRaoult
(1830(1830--1901)1901)
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SoluzioneSoluzione didi due due liquidiliquidi volatilivolatili

 ConsideriamoConsideriamo due due liquidiliquidi
volatilivolatili..

 EntrambiEntrambi hannohanno unauna
pressionepressione didi vaporevapore..
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LeggeLegge didi RaoultRaoult per per liquidiliquidi volatilivolatili

 Se Se assumiamoassumiamo cheche la la soluzionesoluzione siasia idealeideale::
 La La pressionepressione didi vaporevapore didi ogniogni componentecomponente

puòpuò essereessere calcolatacalcolata mediantemediante la la leggelegge didi
RaoultRaoult..

 La La pressionepressione totaletotale èè la la sommasomma delledelle due due 
pressionipressioni parzialiparziali..

ppAA =   =   A A ppAA** ppBB =   =   B B ppBB**

pptottot = = ppAA +  +  ppBB = = A A ppAA** + + B B ppBB**
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Soluzione di toluene e benzeneSoluzione di toluene e benzene
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Benzene e toluene Benzene e toluene sonosono composticomposti volatilivolatili con con unauna
strutturastruttura simile e simile e quindiquindi forzeforze intermolecolariintermolecolari
similisimili. . UnaUna loroloro soluzionesoluzione sisi comportacomporta idealmenteidealmente..
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Soluzione ideale e non idealeSoluzione ideale e non ideale

pptottot = = A A ppAA* + * + B B ppBB**
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Soluzioni non idealiSoluzioni non ideali
 La maggior parte delle soluzioni non sono ideali.La maggior parte delle soluzioni non sono ideali.
 Le interazioni tra Le interazioni tra A e BA e B sono diverse da quelle sono diverse da quelle 

tra tra A e AA e A e tra e tra B e B.B e B.

Deviazione positivaDeviazione positiva Deviazione negativaDeviazione negativa
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LeggeLegge didi HenryHenry

 La La leggelegge didi RaoultRaoult, per , per soluzionisoluzioni non non idealiideali, , èè
unauna leggelegge limitelimite..

 Se Se xxAA 1      1      ppAA = = A A ppAA**

xA0 1

p

ppBB**

ppAA**

kB kA

 William Henry ha William Henry ha scopertoscoperto
cheche perper xxAA 0   0   ppAA = = AAKKA.A.

 La pressione parziale La pressione parziale èè
proporzionale alla frazione proporzionale alla frazione 
molare, ma la costante di molare, ma la costante di 
proporzionalitproporzionalitàà non non èè ppAA*.*.
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Legge di Legge di HenryHenry

 La conoscenza delle La conoscenza delle 
costanti di costanti di HenryHenry èè
importante per molte importante per molte 
applicazioni.applicazioni.

AAA Kxp  AAA Kxp 

Gas Gas (in H(in H22O)O) K/(10 K/(10 MpaMpa))
COCO22 0.1670.167
HH22 7.127.12
NN22 8.688.68
OO22 4.404.40

 Il Il diossidodiossido di carbonio si di carbonio si 
scioglie molto bene in scioglie molto bene in 
acqua.acqua.
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Legge di Legge di HenryHenry

 Ad alte pressioni Ad alte pressioni 
ll’’azoto e azoto e 
ll’’ossigeno si ossigeno si 
sciolgono nel sciolgono nel 
sangue.sangue.

 Tornando in Tornando in 
superficie troppo superficie troppo 
velocemente, si velocemente, si 
può soffrire di può soffrire di 
embolia.embolia.
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SolubilitSolubilitàà nel sanguenel sangue

 Ad alte pressioni lAd alte pressioni l’’azoto e lazoto e l’’ossigeno si ossigeno si 
sciolgono nel sangue.sciolgono nel sangue.

 LL’’ossigeno viene consumato, ma lossigeno viene consumato, ma l’’azoto rimane azoto rimane 
nel sangue.nel sangue.

 Camere Camere iperbaricheiperbariche..
 Sangue artificiale.Sangue artificiale.
 Sostituzione azoto con elio.Sostituzione azoto con elio.
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Legge di Legge di HenryHenry

 Molti prodotti sfruttano la Molti prodotti sfruttano la 
grande solubilitgrande solubilitàà dei gas in dei gas in 
acqua.acqua.

COCO22

NN22O/COO/CO22


