MapmpyTasri mmct (08.01)
TEMA 3AHATUS «[TPOU3BEJJEHUE PACTBOPUMOCT N»

1). SAIIMIIIUTE TEMY 3AHATUA.

2). IBYYUTE JJIEMEHTBI TEOPHUMU.

PacTBOpUMOCT TBEpBIX BEILECTB B OIPEICICHHBIX KUIKAX PACTBOPUTEISIX - BayKHAS XapaKTepUCTUKA
WH/MBUyaTbHBIX CBOMCTB BemiecTB. CBENEGHHUS O PaCTBOPHMOCTH MO3BOJLIIOT BEIOPATh O X0 IAIIHHA
pacTBOPUTENL Il PEAareHTOB, yYaCTBYIOIIUX B PEAKLUH, ONPEJEIUTh BO3MOKHOCTb U HAIIPABJICHUE HOHHO-
00MeHHOM peakuuy. AGCOMOTHO HEPACTBOPUMBIX BEIECTB HET, KaXJ0€ PACTBOPSAETCS B ONpPEACICHHOM
pacTBOpUTENE B HEKOTOPOM KOJIMUECTBE.

KommuecTBeHHO pacTBOPUMOCTh XapaKTepu3yeTcs COCTaBOM (KOHLIEHTPALMeH) HACHIIIEHHOTO PacTBOPA.
Haceimennsiii pacTBop - Takoi, B KOTOPOM IPH JaHHOU TEMIIEpaType BEIIECTBO PACTBOPSITHCA YK€ HE MOXKET.
VMeroTcs pa3nuaHbIe CII0COOBI KOMYECTBEHHOTO BBIPaKEHHS pacTBOPUMOCTH. Ee MOXHO BEIpa)kaTh B MOJIIX Ha |
7 pacTBOpa, BT Ha 1 11 pactBopa. MIHOTAA pacTBOPUMOCTE BHIpaXKaloT B MOJIsIX Ha 1 11 pacTBoputens wm Ha 100 T
pacTBOpuTess. PacCTBOPUMOCTS TBEpP/BIX BEIIECTB BBIPAXKAIOT YUCIIOM YacTe Macchl 0€3BOJHOTO BEIECTBaA,
HACBIMAIOIINX TP JaHHBIX ycloBusaxX 100 gacTteld MacChl pacTBOPUTEIS, 9TO YHCIIO Ha3bIBaeTCA KO3 PUIIMEHTOM
PacTBOPUMOCTH.

PaCTBOpI/IMOCTB TBECPAbIX BCIHICCTB B KUAKOCTAX 3aBHCHUT OT HNPUPOAbl pAaCTBOPCHHOI'0 BECIICCTBA, OT NPUPOAbI
PaCTBOPUTEIIA U OT TEMIIEPATYPHBI, I Pa3JIMIHBIX BEUICCTB OHAa U3MCHACTCA B IIUPOKUX MpEACIax.

IIpu pacTBOpEeHUH TBEPABIX BEILECTB B KHUIKOCTAX 00BEM pacTBOpa MEHSACTCS OYEHB MaJIo, IO3TOM Yy
PacTBOPUMOCTb TBEP/IBIX BEIIECTB B KMIKOCTIX MPAKTUUECKH HE 3aBUCHT OT JaBieHus. [Ipesckazath
pacTBOPUMOCTb Helb3sl. OOBIYHO MOSIPHBIEC BENIECTBA JIydIlle PACTBOPSIOTCS B MOJAPHBIX PACTBOPUTEILX, a
HETIOJSIPHBIE - B HEMOJSIPHBIX: pab0oTaeT NIPUHIMIT KII0I00HOE PacTBOPSIETCS B MOJOOHOMY.

JlaHHBIE TTO PACTBOPUMOCTH PA3TMYHBIX BEIIECTB B PA3TMYHBIX PACTBOPUTEIEIX COIEPIKATCS B CHEIHAIBHBIX
CIpaBOYHUKAX. 3aBUCUMOCTb PACTBOPUMOCTH JIIOOOTO BEIIECTBA OT TEMIIEPATYPbl MOKET ObITh BEIPAXKEHO
rpaduuecku.

Pa3miuaroT BeliecTsa pacTBOPUMBIC H MAIOpPACTBOpHMbIe. K MalopacTBOPUMBIM B BOJE OTHOCSTCS BELIECTBA,
PacTBOPUMOCTb KOTOPHIX HE IpeBbimaeT 10 -2 Moms/1. HackleHHbIE PacTBOPHI MAJOPACTBOPUMBIX BEILECTB -
3JIEKTPOJIMTOB OYEeHBb pa30aBieHbl. Ta YacTh AJIEKTPOIHMTA, KOTOpas PacTBOPIIIACH, HAXOJUTCS B PAacTBOpE B BHIC
HOHOB. Mexy TBepoit da3zoii [AmBn] n nonamu {A™}, {B™} B pacTBOpE yCcTaHABIMBAETCA PaBHOBECUE
pacTBOpuMOCTH. B 0011eM BUie 3T0 paBHOBECHE MOXKHO 3aMUCaTh TakK:

[AmBn] < m{A™} + n{B™M}.

Ecimi 31eKkTposUT MajzopacTBOPHM, TO paBHOBECHE XapaKTepU3yeTcsl KOHCTAHTON paBHOBECHUS, B BHIPAKEHUE
KOTOpOif He BXOJUT KOHIICHTpAI[Hs BEIIeCTBa B KOHJICHCHPOBAHHOM (ase.

KoHcTaHTa reTeporeHHOro paBHOBECHS JUI1 MPOLEcca PACTBOPEHUS MAJIOPACTBOPUMOTO SJIEKTPOJIUTA HA3bIBACTCS
HPOU3BEACHUEM PACTBOPHMOCTH.

Ko = Ca:™ Ca" = TIP.

[powusBeneHne pacTBOPUMOCTH ManopacTBOpuMoro ektposmrta (I1P), kak Bcskas KOHCTaHTa paBHOBECHS,
3aBHCHT TOJIEKO OT MPHPOJBI PACTBOPUTEI U TeMIIEpaTyphl, OHA BEIpakKaeTCsl Yepe3 paBHOBECHBIC KOHIICHTPAINN
HOHOB U 10 (hopMe SIBISICTCS. MPOU3BEICHUEM KOHICHTPALUH HOHOB B HACKHI IICHHOM PacTBOPE MAIOPACTBOPUMOTO
SJIEKTP OJIUTA.

3nauenue [P mis ManopacTBOPUMBIX NEKIPOIUTOB MPHUBECHBI B CIICIMANbHBIX cpaBouHuKax. Ilonstue IIP e
UCIOJb3YETCs I XOPOIIO PAaCTBOPUMBIX BEIIECTB, IMOCKOJIbKY B TAKUX PAacTBOPAX HACHIIIEHUE JOCTUTAETCS IIPU



BBICOKNX KOHICHTPAUAX PACTBOPACMBIX BEUIECTB, MEKAY HOHAMHU PACTBOPCHHOTO BCUIECTBA BO3HUKAIOT
JOTIOJTHATE/IBHBIC B3aMM OJICHCTBHS.

HpOI/IBBeI[eHI/Ie PAaCTBOPUMOCTH CBA3aHO C PaCTBOPUMOCTBIO MAJIOPaCTBOPUMOTIO 3JICKTPOJIUTA, TO €CTh MOﬂﬂpHOﬁ
KOHLICHTpaI.IPIeﬁ €TI0 HAaCbIIICHHOTI'O pacTBOpa.

Pasnosecue 6 cucmeme ocadok — pacmeop.

Hampumep, rereporerHast (HCOHOPOIHAs) CHCTEMa COCTOUT U3 IBYX (as:
HACHIIICHHOTO PacTBOpa AEKIposmTa u ocaaka BaSO4 . B 310ii cucteMe ycTaHaBIMBaeTCs AUHAMHYECKOE
paBHOBecHe:
BaSOs < Ba?* + SO4%

21.]'[5[ ITOH paBHOBeCHOﬁ CHUCTEMbI IPONU3BCACHUC KOHHCHTpaHI/If/‘I HOHOB TP YAHOPACTBOPUMOTO JJICKTPOJIMTa B €I0
HACBIIICHHOM PAaCTBOPC €CTh BCJIMYMHA IMOCTOSAHHAA IIPpU JTAHHOH TEMIICpAType:

TP = [Ba2*] - [ SO42]

Ecrm B popmyie uMeroTes cTeXuoMeTpuieckie ko3 UIHeHTs!, TO OHN BXOJIAT B YpaBHEHHE KaK ITOKa3aTeNH
CTETCHH, B KOTOPbIe HEOOX0MMO BO3BECTH KOHICHTpAUWK HOHOB, HampuMep mist Caz(POs)2

I[P = [Ca2*]? - [PO43 ]2

[IpousBeneHre pacTBOPUMOCTU XapaKTEpPU3yeT PACTBOPUMOCTH BellecTBa: 4yeM Oolbiue 3Hauenue [1P, tem
0oJIbIIIe PACTBOPUMOCTD.

3). IBYUYUTE NIPUMEPHI BBITIOJIHEHUS 3AJIAHUIL
Pacuer IIP mo pacTBopuMocTH

Ipumep 1. BelumcimTh, TIPOM3BEICHHE PACTBOPUMOCTH HOMMA cepebpa Agl, ecli pacTBOPUMOCTB ITOM COJH NPHU
temneparype 25°C pasua 2,865 - 106 /.

Pemenne. XuMuueckoe paBHOBECUE B HACBILICHHOM pacTBOpe A gl onuchIBacTCs ypaBHEHUEM
Agl— AgT+ I

3anuieM BbIpakeHHE IPOU3BEICHNUS PACTBOPUMOCTH A MOAUIa cepedpa:

IIP(AgD) = [Ag™] - [I]

Berunciaum pactBopuMocTh Hoauna cepedpa (Monb/i). Tak kak MonsipHas macca Agl coctasnsiet 234,772 1/mMoub,
TO KOHUeHTpauus Agl B pacTBOpe COCTaBUT

[Agl] = 2,865 - 10/234,772 = 1,22 - 10® moms/m.

Ipu qucconuanuy Kaxaoro MoJist Hoauaa cepedbpaodpasyercs 1 moms Ag* u 1 mous I'. CieioBatesibHO, UX
KOHIICHTPAIIUN PaBHbI:

[Ag1=[I7=[Agl] =122 - 108 moms/m.
Toncrasmss 3uayenus [Ag*| u [I'] B ypaBHEHHE IPOM3BEACHIS PACTBOPUMOCTH, IOy UUM
IP(Agl) =1,22 - 10 - 122 - 108 =1,5 - 10°15,

Ilpumep 2. Berauciuts npounsBeneHne pactBopuMoct AgoCrOy, ecim B 100 MJT HACBIIIEHHOTO PacTBOpPa €ro
conepxutcs 0,002156 .



Pemenne. Haiinem pacTBopuMOCTh XxpoMata cepedpa (Moib/i): B 100 MIT HACHIIIIEHHOTO PAcTBOPA COJEPIKUTCS
0,002156 r comm

B 1000 M- X r comu

x = 1000 - 0,002156/100= 0,02156 1/

Momspuas macca Ag2CrOs pasHa 331,73 r/mMoib, Torma pactBopuMocte Ag2CrO4 (Monb/in) Oy et

[Ag2CrO4] = 0,02156/331,73 mons/n = 6,5 - 10> Moss/m1.

Xpomat cepebpa TMCCOMUPYET CIeAYIOMNIM 00pa3oM:

Ag2CrOs «» 2Ag* + CrOs?

Torma

[Ag+]=2-6,5-10°=13 - 10* mMons/I;

[ CrOs2 1=6,5 - 10 Momb/;

[P = [Ag*P[ CrOs? 1= (1,3 - 10%)2 - 6,5 - 10° = 1,1 - 1011,
Pacuer pacTBOPHMOCTH 0CaIKOB B BOjie

IIpumep 3. BeIYucIMTL PacTBOPUMOCTL OKCAJATA KAIBIHS, MACCOBYIO KOHIEHTpanuio HoHoB Ca?* u Maccy KambIus
B 100 MJI pacTBOpa, €CIM IPOM3BEICHUE PACTBOPUMOCTH €ro paBHo 2,57 - 107,

Pemmenne. XMMUUYECKOE PABHOBECHE B HACHILEHHOM pactBope CaC204 ONMUCHIBACTCS YPABHEHHUAMHU:
CaC204 < Ca?t+ C2042
MP = [Ca?*] - [ C204%] = 2,57 10°

O603naunm pactBopumocts CaC20s depes x Mo/ [pu maccormanuu x moseit CaC204 06pasyercs x moneit Ca2*
u x Mmoneit C204%" . TloACTaBNAS DTH 3HAYEHHUS B yPaBHEHHE TPOM3BEICHHUS PACTBOPUMOCTH, TIOJTYIHM

MP=x-x=257 109
X =257 - 109;
x=5,07 - 10° mons/mn.

Yro0s1 HaliTH pactBopuMOcTh CaC204 (I/7), HEOOXOMMMO MOJSIPHYIO KOHIICHTPAIMIO (MOJIB/T) YMHOXHUTE HA
MoursipHyto Maccy CaC204:

5,07 -10° - 128,10 = 6,5 - 102 /.

Y1065l HAliTH MacCOBYIO KOHIEHTpaLuio noHoB Ca?*, Hy’KHO YMHOKHTb MOJPHYIO KOHIIEHTPALMIO HA ATOMHYIO
maccy Ca2*:

5,07 - 10° - 40,08 =2 - 103 r/m.

Maccy kanbuust B 100 M1 pacTBOpa HaX0 UM M3 MPOIOPIUH |
B 1000 M pacTtBopa —2 - 103 r xanbuus;

B 100 M pacTBOpa — X T KaJbLUs;

x=2"-10°-100/1000 =2 - 10*r.

33}13‘]“ HaA MpUMEHECHHE YCJIOBUA BbITNIAJICHUA O0CAAKa.



B HachHIIIEHHOM pacTBOpE MAIOPACTBOPUMOTO IJIEKTPOJUTA IPH YCTAHOBICHUN PaBHOBECHS IIPOM3BECHIE
KOHIIEHTpALMKi paBHO MPOU3BEICHHUIO pacTBoOpuMocTH, T.e. [IC =IIP.

MasopacTBOpUMBIC CONIM U THAPOKCHAB YacTO TOTYyYaroT IPHU CIMBAHAN PACTBOPOB JIBYX XOPOIIO PACTBOPUMBIX
aneKTposmTOB. Eciy mpu 3ToM npousBeseHNe KOHIEHTpaluii HOHOB 00pa3yIoIerocsi MajJopacTBOPUMOTO
snextpomuta (IIC) mensme 1P 1aHHOTO 31€KTPOIMTA, TO PACTBOP HEHACHIIIEH:

IIC < TIP - pacTBOp HEHACHILIEH, 0CAZOK HE BBHINAAAET.
Ycnosue o0pa3oBaHus Ocaka:

IIC (AmBn) = Ca+™ Cg." > IIP (AmBn).

3azauy Ha yCJIOBUS BBIMAJCHUS 0CaJKa OBIBAIOT JBYX THIIOB.

Ilpumep 4. Tlpn Kaxkoi MOJIPHOH KOHIEHTPALIMK XpOMaTa HATpUsl HAYHETCS BBINAJCHNUE OCaJKa U3 pacTBopa
HHUTpaTa CBUHIA C MOJSIPHOU KoHIeHTpanueil com 0,001 moms/a?

Pemenne. CocTaBUM ypaBHEHHMS JUCCOLMAIMU XpOMaTa HATpUs U HUTpaTa CBUHIIA!
NazCrOs — 2Na* + CrO42
Pb(NO3)2 — Pb%* +NO3"

CrienoBaTeNbHO, MOJAPHBIE KOHIEHTpamud HoHOB Pb2* 1 CrO4?” coBNanaroT ¢ MOJAPHBIMHU KOHIEHTPALMAM U
COJIeH.

CocTaBUM ypaBHEHHE JUCCOLMALMHE XPOMATa CBHHIA:

PbCrO4 <> Pb2*+ CrOs%

P = [Pb%*] - [ CrO4*" 1= 1,8 - 1074,

CrenosatensHo, [CrOs2- ] =T1IP /[Pb%*] = 1,8 - 1014/0,001 = 1,8 - 1011 moms/n.

MounsspHasi KOHUEHTPALKs XpOMaTa HaTpUs PaBHA MOJIPHON KOHIEHTpALMU XpOMaT - HOHOB . T.e. 1,8 - 1011
MOJIB/JL.

Ilpumep 5. Bemmazget mm ocanok npu cimBanun 100 Mt QuibTparta, 0CTaBIIETOCS OT OCAXICHHS HOUIA CBUHIIA,
¢ 200 mu1 pacTBOpa XpoMaTa HaTpHUs ¢ MOJBIPHOW KoHIeHTparuei 0,1 Mob/n?

Pemenue.

P (Pblz)= [Pb2*] - [I]2 =1,1 - 10°°,

XuMudeckoe paBHOBECHE B HACKHIIIIEHHOM pacTBope Pblz ommceiBaeTcst ypaBHeHHEM
Pblz « Pb?*+ 2I-

Ecmm pactBopumocTs Pblz pasHa x Mouns/i1, 1o [Pb2*] = x Momns/m, a

[I'T =2x mous/n. CrnepoBatensHO,

IP =x - (2x)2 =4x*= 1,1 - 109

x=31,1x10°/4=6,5 - 10* M0JB/1 (CTOIBLKO CONEPKUTCA COIMU B (QUILTpATE).
Ilocne cnmuBaHus pacTBOPOB 0OBEM COCTABUT

V=100 + 200 =300 mun,



a KOHIIEHTpanus MOHOB Pb2* ymenbmuTes:

C (Pbl2) = 6,5 - 10* - 100/300 = 2,17 - 10* moub/m.

COOTBETCTBEHHO YMEHBIIUTCS U KOHIEHTpanus nona CrOs%- :
[CrO4% 1= 0,1 - 200/300 = 0,067 MoB/m.

Jlyist OTBETAa HA BOTIPOC O BO3MOKHOCTH BRITIAJICHUS OCaJKa Halinem npousseaenne konnentpanuii ([IC) monos Pb2*
1 CrO4%" ¥ cCpaBHAM MOJTyYEHHOE 3HAYECHHUE C

TP (PbCrOs)= 1,8 - 1044,
TIC = 2,17 - 10 - 0,067 = 1,45 - 105> 1,8 - 1014,

Tak kak IIC > IIP - pactBop HachleH. CneloBaTeIbHO, OCAJOK BBINAJET.

4). PEHIUTE CUEAYIOIHWE 3AJAHUSI CAMOCTOSATEJIBHO.

1. Paccuntath pactBOpuMOCTh ocdaTa cepedpa(l) (B r Ha JI HACHIIEHHOTO PAacTBOPA), €CIM MPOU3BEACHNE
PacTBOPUMOCTH 3TOH conmu pasHa 1,46 102,

2. Beruncimre mpoW3BeieHNE PACTBOPUMOCTH (TOpHAA KalbIHsA, €CIM ero pacTBopuMocTs paBHa 0,0016 T Ha 100 T
BO/IBI.

3. OnpenenmuTe pacTBOPUMOCTh As2S3 B BOJie B MOJIB/JI M B I/JI, €CJI U3BeCTHO, 4TO [IP 3TO¥ com coctaBiser 3,84
-10"2% npu 25°C.

4.B 50 M7 HacHIIIEHHOTO pacTBopa kKapGoHaTta cepebpa (1) comepxurcs 1,586 -103 r comu. Beruucmuts ITP
PacTBOPUMOCTH 3TOM COJIM.

5. Byner ym BeImajgath OcaJoK NPU CMEMIMBAaHUHU PaBHBIX 00BEMOB pacTBopa AgNO3 ¢ MOJIpHOI KOHIIEHTpauuei
com 0,01 monw/m u pactBopa K3POs ¢ momsipHOii koHIeHTparmeit com 0,02 mons/n? [Ipoussenenne
pactBopumocTH pocata cepebpa(l) papHa 1,46 1021,

6. Obpazyetcs  ocanok, ecim k 10 Mt pactBopa AgNO3 ¢ MossipHO# KoHIeHTparueit 0,02 MoJb/1 no6asuTs 20
M pactBopa K2CrOs ¢ mossipHoii koHteHTpanmen 0,02 Momb/n? [IpousBeneHne pacTBOPUMOCTH XpoMata
cepebpa(l) pasna 4,05 -10-12,

7.1IP(Ag3As04) = 11 10?1 Bplumciaute MOJSIpHBIE KOHIEHTpauu HOHOB Ag*u AsQs% B HACHIIEHHOM PacTBOPE
JIAaHHO# COJIH.

8. Kakoil noipkHa OBITh MUHHMAalbHas KOHIEHTpanus pactBopa NaOH, utoOsl npu npubaBieHUN €ro K paBHOMY
00B&my pactBopa CuSO4 ¢ MomsipHO# KoHIeHTparer comm 0,01 Mous/i, Haganock 0Opa3oBaHKe Ocajka
rugpokcuaa memu(2)? TIP (Cu(OH)2) = 5 - 1019

5.MMPOBEPHTE NIPABWIBHOCTDH PEINEHUA 3AJAY, CBEPUB C OTBETAMM.

OTBeTHI:

D). 1,135:-10° r

2). 3,44 1011

3). 8,1-107 moms/m; 1,99 - 104 r

4). 6,08 -10112

5). byner

6). Obpasyercst

7). 2,537-10% momw/m; 7,58 -10°8 moms/n
8). 2 - 108 moss/n



