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Ðàçäåë 6. ÐÀÑÒÂÎÐÛ

6.1. Ðàñòâîðû. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà

Äèñïåðñíûå ñèñòåìû. Ñèñòåìû, â êîòîðûõ îäíî èëè íå-
ñêîëüêî âåùåñòâ â âèäå ìåëêèõ ÷àñòèö ðàñïðåäåëåíû â äðóãîì
âåùåñòâå. Ïðè ýòîì ðàñïðåäåëÿåìîå âåùåñòâî ïðèíÿòî íàçûâàòü
äèñïåðñíîé ôàçîé (ïîíÿòèå �ôàçà� çäåñü íå ñòðîãîå), à âåùåñòâî,
â êîòîðîì ïðîèñõîäèò ðàñïðåäåëåíèå, � äèñïåðñèîííîé ñðåäîé.

Õàðàêòåðèñòèêà ðàçìåðîâ ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû â äèñ-
ïåðñíûõ ñèñòåìàõ îïðåäåëÿåò èõ äèñïåðñíîñòü.

Ñòåïåíü äèñïåðñíîñòè. Êîëè÷åñòâåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà äèñ-
ïåðñíîñòè (ðàçäðîáëåííîñòè) âåùåñòâà (D), îáðàòíî ïðîïîðöè-
îíàëüíàÿ ðàçìåðó ÷àñòèö (à): D = 1/à. Ñòåïåíü äèñïåðñíîñòè ÷èñ-
ëåííî ðàâíà ÷èñëó ÷àñòèö, êîòîðûå ìîæíî ïëîòíî óëîæèòü â ðÿä
(èëè â ñòîïêó ïëåíîê) íà ïðîòÿæåíèè îäíîãî  ñàíòèìåòðà.

Äèñïåðñíûå ñèñòåìû ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü ïî ñòåïåíè
èõ äèñïåðñíîñòè è óñòîé÷èâîñòè (òàáë. 5), à òàêæå ïî òèïó àãðåãàò-
íîãî ñîñòîÿíèÿ, òàê êàê è äèñïåðñíàÿ ôàçà, è äèñïåðñèîííàÿ ñðåäà
ìîãóò áûòü ãàçîîáðàçíûìè, æèäêèìè èëè òâåðäûìè (òàáë. 6).

Òàáëèöà 5

Äèñïåðñíûå ñèñòåìû ïî ñòåïåíè äèñïåðñíîñòè è óñòîé÷èâîñòè

Èç òàáë. 5 ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ãðóáîäèñïåðñíûõ ñèñòåì ðàçìåð ÷à-
ñòèö äèñïåðñíîé ôàçû çíà÷èòåëüíûé, ÷òî ïîçâîëÿåò èì ñîõðàíÿòü
âñå ñâîéñòâà ôàçû, ïîýòîìó òàêèå ñèñòåìû è ðàññìàòðèâàþòñÿ  êàê
ãåòåðîãåííûå. Â èñòèííûõ  ðàñòâîðàõ ñòåïåíü �äðîáëåíèÿ� âåùåñòâà
ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåðàì ìîëåêóë (èîíîâ), ñëåäîâàòåëüíî, èñ÷åçàåò
ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà è ñèñòåìà ñòàíîâèòñÿ ãîìîãåííîé (îäíîðîäíîé).

Äèñïåðñíûå ñèñòåìû Ðàçìåðû ÷àñòèö
äèñïåðñíîé
ôàçû, ì

Óñòîé÷èâîñòü è
ãîìîãåííîñòü
ñèñòåìû

Ãðóáîäèñïåðñíûå
(ñóñïåíçèè, âçâåñè)

10-5 ... 10-7 Íåóñòîé÷èâû,
ãåòåðîãåííû

Òîíêîäèñïåðñíûå
(êîëëîèäíûå ðàñòâîðû)

∼10-7 ... 10-9 Äîâîëüíî
óñòîé÷èâû,
ìèêðîãåòåðîãåííû

Ìîëåêóëÿðíî-
äèñïåðñíûå (èñòèííûå
ðàñòâîðû)

∼10-9 ... 10-10 Âåñüìà óñòîé÷èâû,
ãîìîãåííû

Äèñïåðñèî
ííàÿ ñðåäà

Äèñïåðñíàÿ
ôàçà

Ïðèìåðû

Ãàç
Ãàç
Æèäêîñòü
Òâåðäîå òåëî

Ãàçîâûå ñìåñè
Òóìàíû, îáëàêà     àýðîçîëè
ïûëü, äûì

Æèäêîñòü
Ãàç
Æèäêîñòü
Òâåðäîå òåëî

Ïåíà
Ýìóëüñèè (ìîëîêî, êðåìû, ìàçè)
Ñóñïåíçèè, âçâåñè (ãëèíà â âîäå)

Òâåðäîå
òåëî

Ãàç

Æèäêîñòü

Òâåðäîå òåëî

Òâåðäûå ïåíû (ïåíîïëàò, ïåìçà,
ïåíîñòåêëî)
Òâåðäûå ýìóëüñèè (âîäà â ïàðàôè-
íå, æåì÷óã, öåîëèòû)
Ñïëàâû, òâåðäûå ðàñòâîðû

Òàáëèöà 6
Äèñïåðñíûå ñèñòåìû ïî àãðåãàòíîìó ñîñòîÿíèþ

Ãðóáîäèñïåðñíûå ñèñòåìû. Ðàçíîâèäíîñòü äèñïåðñíûõ ñèñòåì,
â êîòîðûõ ðàçìåðû ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû ñîñòàâëÿþò 10-5 � 10-7ì.
Ãðóáîäèñïåðñíûå ñèñòåìû � íåóñòîé÷èâû, ãåòåðîãåííû. Ïðèìå-
ðîì ãðóáîäèñïåðñíûõ ñèñòåì ìîãóò ñëóæèòü ñóñïåíçèè, âçâåñè.

Êîàãóëÿöèÿ. Ïðîöåññ ñëèïàíèÿ äèñïåðñíûõ ÷àñòèö, ïðè-
âîäÿùèé ê âûïàäåíèþ èõ â îñàäîê.

Êîëëîèäíûå ðàñòâîðû. Ðàçíîâèäíîñòü äèñïåðñíûõ ñèñòåì,
ñîäåðæàùèõ ÷àñòèöû, ñðåäíèé ïîïåðå÷íèê êîòîðûõ ëåæèò â ïðå-
äåëàõ 10-7 � 10-9 ì. Êîëëîèäíûå ðàñòâîðû çàíèìàþò ïðîìåæóòî÷-
íîå ïîëîæåíèå ìåæäó èñòèííûìè ðàñòâîðàìè è ãðóáîäèñïåðñ-
íûìè ñèñòåìàìè. Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ðàñïàäàþòñÿ ñ îá-
ðàçîâàíèåì âçâåñåé.

Êîëëîèäíàÿ ÷àñòèöà. Ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç ÿäðà, îáðàçî-
âàííîãî àññîöèèðîâàííûìè ìîëåêóëàìè (íàïðèìåð, nAgI, nSb

2
S

3
,

nFe(OH)3), âíóòðåííåé ñôåðû, îáðàçîâàííîé àäñîðáèðîâàííû-
ìè îäíîèìåííûìè èîíàìè íà ïîâåðõíîñòè ÿäðà, ïðîòèâîèîíà-
ìè, ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðóþùèìè çàðÿä àäñîðáèðîâàííûõ èîíîâ,
è ñîëüâàòèðîâàííûìè ìîëåêóëàìè ðàñòâîðèòåëÿ (ðèñ. 42).

Ðèñ. 42. Ïðèìåð êîëëîèäíîé ÷àñòèöû

 {[ n⋅ AgI ]     mAg+      (m-x)NO3      y⋅H2O }
ÿäðî Àäñîðáè-

ðîâàííûå
êàòèîíû

Ïðîòèâîèîíû Ñîëüâàòíàÿ
(ãèäðàòíàÿ)
 îáîëî÷êà

Äèñïåðñèîí-
íàÿ ñðåäà
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ñîñòàâíûå ÷àñòè ñî âðåìåíåì. Ñîñòîÿò èç ðàñòâîðèòåëÿ è ðàñòâî-
ðåííîãî âåùåñòâà. Ìîãóò áûòü ãàçîîáðàçíûìè (âîçäóõ), æèäêèìè
(ðàñòâîðû ñîëåé â âîäå), òâåðäûìè (ñïëàâû ìåòàëëîâ). Â çàâèñè-
ìîñòè îò êîëè÷åñòâà ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà è âíåøíèõ óñëîâèé
ðàñòâîðû ìîãóò áûòü êîíöåíòðèðîâàííûìè, ðàçáàâëåííûìè, íàñû-
ùåííûìè, íåíàñûùåííûìè, ïåðåñûùåííûìè. Â çàâèñèìîñòè îò ñî-
ñòàâà ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà ðàñòâîðû ìîãóò èìåòü êèñëóþ, íåé-
òðàëüíóþ èëè ùåëî÷íóþ ñðåäó. Ïî ñïîñîáíîñòè ïðîâîäèòü ýëåêò-
ðè÷åñêèé òîê ðàçëè÷àþò ðàñòâîðû ýëåêòðîëèòîâ è íåýëåêòðîëè-
òîâ. Ðàñòâîðû � ÷àñòè÷íûé ñëó÷àé äèñïåðñíûõ ñèñòåì. Çàíèìàÿ
ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó ìåõàíè÷åñêèìè  ñìåñÿìè è
õèìè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè, ðàñòâîðû ïî ñâîåé ïðèðîäå  è îñ-
íîâíûì ïðèçíàêàì áëèæå ê ïîñëåäíèì.

Ðàñòâîðåíèå. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèé ïðîöåññ  îáðàçîâàíèÿ ðà-
ñòâîðà, çàâåðøàþùèéñÿ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ÷àñòèö
îäíîãî âåùåñòâà ìåæäó ÷àñòèöàìè äðóãîãî è ñîïðîâîæäàþùèéñÿ
òåïëîâûìè ýôôåêòàìè.

Ðàñòâîðåííîå âåùåñòâî. Êîìïîíåíò ðàñòâîðà, îáû÷íî ñîäåð-
æèòñÿ â íåì â ìåíüøåì êîëè÷åñòâå ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñòâîðèòåëåì.

Ðàñòâîðèòåëü. Íåîðãàíè÷åñêîå èëè îðãàíè÷åñêîå ñîåäèíåíèå
èëè ñìåñü, ñïîñîáíûå ðàñòâîðÿòü ðàçëè÷íûå âåùåñòâà, îáðàçóÿ
ñ íèìè ðàñòâîðû. Ðàñòâîðèòåëè ÿâëÿþòñÿ ñðåäîé, â êîòîðîé ðàñ-
ïðåäåëÿþòñÿ ðàñòâîðåííûå âåùåñòâà. Îáû÷íî ðàñòâîðèòåëåì ÿâ-
ëÿåòñÿ êîìïîíåíò, êîòîðûé íàõîäèòñÿ ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ â
òîì æå àãðåãàòíîì ñîñòîÿíèè, ÷òî è ðàñòâîð. Åñëè îáà êîìïîíåí-
òà â ÷èñòîì âèäå íàõîäÿòñÿ â îäèíàêîâîì àãðåãàòíîì ñîñòîÿíèè,
òî ðàñòâîðèòåëåì ñ÷èòàþò òî âåùåñòâî, êîòîðîãî áîëüøå â ðà-
ñòâîðå. Äëÿ ðàñòâîðîâ ýëåêòðîëèòîâ ðàñòâîðèòåëåì âñåãäà ÿâëÿåò-
ñÿ âîäà, äàæå åñëè åå è î÷åíü ìàëî.

Ðàñòâîðèìîñòü. Ñïîñîáíîñòü âåùåñòâà ðàñòâîðÿòüñÿ â òîì èëè
èíîì ðàñòâîðèòåëå ñ îáðàçîâàíèåì îäíîðîäíîé ñèñòåìû. Àáñîëþòíî íå-
ðàñòâîðèìûõ âåùåñòâ íå ñóùåñòâóåò. Åñëè ðàñòâîðèìîñòü  âåùåñòâà
î÷åíü ìàëà, òî ñ÷èòàþò, ÷òî äàííîå âåùåñòâî  â äàííîì ðàñòâîðèòåëå
íåðàñòâîðèìî. Ìåðîé ðàñòâîðèìîñòè ñëóæèò ñîñòàâ (êîíöåíòðàöèÿ)
íàñûùåííîãî ðàñòâîðà. Ðàñòâîðèìîñòü âåùåñòâ çàâèñèò îò ïðèðîäû
âåùåñòâà è ðàñòâîðèòåëÿ, îò òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ (äëÿ ãàçîâ), îò
ïðèñóòñòâèÿ â ðàñòâîðèòåëå ïîñòîðîííèõ âåùåñòâ.

Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ðàñòâîðèìîñòü áîëüøèí-
ñòâà òâåðäûõ âåùåñòâ, êàê ïðàâèëî, óâåëè÷èâàåòñÿ. Ðàñòâîðèìîñòü

Ëèîôèëüíûå êîëëîèäíûå ðàñòâîðû. Ðàñòâîðû, â êîòîðûõ
êîëëîèäíûå ÷àñòèöû àêòèâíî âçàèìîäåéñòâóþò ñ ðàñòâîðèòåëåì è
ïðè êîàãóëÿöèè ñîäåðæàò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìîëåêóë ðàñòâîðèòåëÿ.

Ëèîôîáíûå êîëëîèäíûå ðàñòâîðû. Ðàñòâîðû, â êîòîðûõ
äèñïåðñíàÿ ôàçà íå ñïîñîáíà ñàìà ïî ñåáå âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ äèñ-
ïåðñèîííîé ñðåäîé è êîàãóëèðóåò ñ ìàëûì ñîäåðæàíèåì ìîëåêóë
ðàñòâîðèòåëÿ.

Ìèöåëëà. Ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ  èç êîëëîèäíîé ÷àñòèöû è
ïðîòèâîïîëîæíî çàðÿæåííûõ èîíîâ. Íà ðèñ. 43 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà
ñòðîåíèÿ ìèöåëëû ãèäðîêñèäà æåëåçà(III), ãäå m � ÷èñëî ìîëå-
êóë Fe(OH)

3
 (îáû÷íî 400 - 600), δ   � àäñîðáöèîííûé ñëîé ïðèòî-

âîèîíîâ, îòíîñèòåëüíî ïðî÷íî ñâÿçàííûõ ñ êîëëîèäíîé ÷àñòè-
öåé, Q  � äèôôóçíûé ñëîé ïðîòèâîèîíîâ. Ñîâîêóïíîñòü ÿäðà,
ñëîÿ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ èîíîâ æåëåçà è àäñîðáöèîííîãî
ñëîÿ ñîñòàâëÿþò ãðàíóëó.

Ðèñ. 43. Ñõåìà ñòðîåíèÿ ìèöåëëû ãèäðîêñèäà æåëåçà(III)

Ãåëè. Äèñïåðñíûå ñèñòåìû, îáëàäàþùèå íåêîòîðûìè ñâîé-
ñòâàìè òâåðäûõ òåë â ñèëó îñîáåííîñòåé ñâîåãî âíóòðåííåãî ñòðî-
åíèÿ. Â ãåëÿõ äèñïåðñíàÿ ôàçà îáðàçóåò ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòó-
ðó, à äèñïåðñèîííàÿ ñðåäà (ãàç èëè æèäêîñòü), ðàñïîëàãàåòñÿ â
ÿ÷åéêàõ ýòîé ñòðóêòóðû. Ìíîãèå ãåëè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îñàäêè,
îáðàçîâàâøèåñÿ ïîñëå êîàãóëÿöèè ëèîôèëüíûõ êîëëîèäíûõ ðàñòâî-
ðîâ. Íàïðèìåð, êîëëîèäû êðåìíèåâîé êèñëîòû îáðàçóþò ãåëè ñ
áîëüøèì êîëè÷åñòâîì âîäû. Âûñóøåííûå ãåëè ýòîé êèñëîòû, íà-
çûâàåìûå ñèëèêàãåëåì, ÿâëÿþòñÿ õîðîøèì àäñîðáåíòîì.

Ðàñòâîðû. Îäíîðîäíûå (ãîìîãåííûå) ôèçèêî-õèìè÷åñêèå
ñèñòåìû ïåðåìåííîãî ñîñòàâà, ñîñòîÿùèå èç äâóõ è áîëåå êîì-
ïîíåíòîâ è ïðîäóêòîâ èõ âçàèìîäåéñòâèÿ, íå ðàçäåëÿþùèåñÿ íà
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èäåàëüíîãî ðàñòâîðà íå ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì îáúåìà è
òåïëîâûì ýôôåêòîì. Ïîíÿòèå èäåàëüíîãî ðàñòâîðà èìååò áîëü-
øîå òåîðåòè÷åñêîå è ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Áîëüøèíñòâî ðå-
àëüíûõ ðàñòâîðîâ íå îáëàäàåò â ïîëíîé ìåðå ñâîéñòâàìè  èäåàëü-
íîãî ðàñòâîðà. Ê èäåàëüíûì ðàñòâîðàì ìîæíî òàêæå îòíåñòè ðà-
ñòâîðû, ó êîòîðûõ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó âñåìè êîìïî-
íåíòàìè îäèíàêîâà.

Çàêîí Ðàóëÿ. Ïîíèæåíèå äàâëåíèÿ íàñûùåííîãî ïàðà ðàñòâî-
ðèòåëÿ íàä ïîâåðõíîñòüþ èäåàëüíîãî ðàñòâîðà ïðîïîðöèîíàëüíî
ìîëüíîé äîëå ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà:

ãäå Ð° è Ð � äàâëåíèå íàñûùåííîãî ïàðà íàä ÷èñòûì ðàñòâîðèòå-
ëåì (Ð°) è ðàñòâîðîì (Ð), N � ìîëüíàÿ äîëÿ ðàñòâîðåííîãî âåùå-
ñòâà; n è n1 � êîëè÷åñòâî ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà è ðàñòâîðèòåëÿ.

×àñòî çàêîí Ðàóëÿ çàïèñûâàþò â âèäå

,

ò.å. îòíîñèòåëüíîå ïîíèæåíèå äàâëåíèÿ íàñûùåííîãî ïàðà ðàñòâî-
ðèòåëÿ íàä ðàñòâîðîì ïðîïîðöèîíàëüíî ìîëüíîé äîëå ðàñòâîðåííîãî
âåùåñòâà.

Ñîãëàñíî çàêîíó Ðàóëÿ âåëè÷èíà ∆Ð çàâèñèò îò ñâîéñòâ
(ïðèðîäû) ðàñòâîðèòåëÿ è ìîëÿðíîé äîëè ðàñòâîðåííîãî âåùå-
ñòâà, íî íå çàâèñèò îò ïðèðîäû ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà. Ýòî çíà-
÷èò, ÷òî ïðè ðàñòâîðåíèè â êàêîì-ëèáî êîëè÷åñòâå âîäû ðàçíûõ
âåùåñòâ â êîëè÷åñòâå 1 ìîëü, ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ
ðàñòâîðà áóäåò îäèíàêîâûì äëÿ âñåõ ýòèõ âåùåñòâ. Âåëè÷èíà ïîâû-
øåíèÿ òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî 1 ìîëü âåùå-
ñòâà â 1 êã ðàñòâîðèòåëÿ, íàçûâàåòñÿ ýáóëèîñêîïè÷åñêîé êîíñòàí-
òîé (Å) äàííîãî ðàñòâîðèòåëÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ∆Ò
êèï

 = Å·m, ãäå m  � ìîëÿëüíàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà, ðàâíàÿ êîëè÷åñòâó ìîëåé ðà-
ñòâîðåííîãî âåùåñòâà  íà 1 êã ðàñòâîðèòåëÿ. Äëÿ ðàçáàâëåííûõ
âîäíûõ ðàñòâîðîâ ìîæíî  âìåñòî ìîëÿëüíîé èñïîëüçîâàòü ìî-
ëÿðíóþ êîíöåíòðàöèþ. Èçìåðÿÿ ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû êèïå-
íèÿ ðàñòâîðà, ìîæíî îïðåäåëÿòü ìîëÿðíûå ìàññû ðàñòâîðåííûõ
âåùåñòâ (ýáóëèîñêîïè÷åñêèé ìåòîä).

Âåëè÷èíà ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû çàìåðçàíèÿ (∆Ò
çàì 

) ïî

∆P P P P N N
n

n n
= − = =

+
° ° , ,

1

1

∆P

P
N° =

ãàçîâ ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû óìåíüøàåòñÿ, íî óâåëè÷èâà-
åòñÿ ïðè ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ.

Â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáíîñòè ðàñòâîðÿòüñÿ â âîäå âåùå-
ñòâà äåëÿòñÿ íà õîðîøî ðàñòâîðèìûå [p], ìàëîðàñòâîðèìûå [ì] è
ïðàêòè÷åñêè íåðàñòâîðèìûå [í]. Ñì. ïðèë. 3. Ïðèìåðàìè ïðàêòè-
÷åñêè íåðàñòâîðèìûõ âåùåñòâ ÿâëÿþòñÿ  áëàãîðîäíûå ãàçû, çî-
ëîòî; ìàëîðàñòâîðèìûõ � îêñèä àçîòà(II), àçîò, êèñëîðîä, ãèä-
ðîêñèäû êàëüöèÿ è ìàãíèÿ; õîðîøî ðàñòâîðèìûõ � ñåðíàÿ êèñ-
ëîòà, ìíîãèå ñîëè, àììèàê, õëîðîâîäîðîä. Íà ïðàêòèêå äëÿ êà-
÷åñòâåííîé îöåíêè ðàñòâîðèìîñòè âåùåñòâ èñïîëüçóþò ñëåäóþ-
ùèé êðèòåðèé:

à)  ðàñòâîðèìîå âåùåñòâî Ð � â 100 ã âîäû ðàñòâîðÿåòñÿ 
> 10 ã âåùåñòâà;

á)  ìàëîðàñòâîðèìîå âåùåñòâî Ì � â 100 ã âîäû ðàñòâîðÿåò-
ñÿ  < 1 ã âåùåñòâà;

â)  ïðàêòè÷åñêè íåðàñòâîðèìîå âåùåñòâî Í � â 100 ã âîäû
ðàñòâîðÿåòñÿ  < 0,001 ã âåùåñòâà.

Ñëåäóåò ðàçëè÷àòü ïîíÿòèÿ õîðîøî ðàñòâîðèìûå âåùåñòâà
è ñèëüíûå ýëåêòðîëèòû. Íàïðèìåð, ðàñòâîðèìîñòü óêñóñíîé êèñ-
ëîòû â âîäå íåîãðàíè÷åííàÿ, îäíàêî îíà îòíîñèòñÿ ê ñëàáûì
ýëåêòðîëèòàì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàñòâîðèìîñòü BaSO4 ñîñòàâëÿ-
åò ïðè 20°Ñ ìåíåå 1 ìã â 100 ã âîäû, îäíàêî ýòî  ñîåäèíåíèå îòíî-
ñèòñÿ ê ñèëüíûì ýëåêòðîëèòàì, ïîñêîëüêó âåñü BaSO4, ïåðåøåä-
øèé â ðàñòâîð, ðàñïàäàåòñÿ íà èîíû Âà2+  è SO

4
2-.

Âåùåñòâà íå ìîãóò ðàñòâîðÿòüñÿ â âîäå áåñêîíå÷íî. Äëÿ
êàæäîãî âåùåñòâà ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ íàñòóïàåò òàêîå
ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû âîäà � âåùåñòâî, êîãäà âåùå-
ñòâî áîëüøå íå ðàñòâîðÿåòñÿ â âîäå. Ðàñòâîð, â êîòîðîì ïðè äàí-
íûõ óñëîâèÿõ âåùåñòâî áîëüøå íå ðàñòâîðÿåòñÿ, íàçûâàåòñÿ íà-
ñûùåííûì. Ðàñòâîð, â êîòîðîì ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ âåùåñòâî åùå
ìîæåò ðàñòâîðÿòüñÿ, íàçûâàåòñÿ íåíàñûùåííûì. Ïðè èçìåíåíèè
óñëîâèé ðàñòâîðåíèÿ íåíàñûùåííûé ðàñòâîð ëåãêî ìîæíî ïðå-
âðàòèòü â íàñûùåííûé è îáðàòíî  � îò íåíàñûùåííîãî ðàñòâîðà
ìîæíî ïåðåéòè ê íàñûùåííîìó.

Èñòèííûå ðàñòâîðû. Ðàñòâîðû, â êîòîðûõ ñòåïåíü �äðîá-
ëåíèÿ� âåùåñòâà äèñïåðñíîé ôàçû ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåðàì èîíîâ
èëè ìîëåêóë (∼10-9  � 10-10 ì).

Èäåàëüíûé ðàñòâîð. Ðàñòâîð, â êîòîðîì âçàèìîäåéñòâè-
åì ìåæäó êîìïîíåíòàìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Îáðàçîâàíèå
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Çàêîí Ãåíðè-Äàëüòîíà. Ïðè ðàñòâîðåíèè â æèäêîñòè ñìå-
ñè ãàçîâ êàæäûé ãàç ðàñòâîðÿåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî ñâîåìó ïàð-
öèàëüíîìó (ñîáñòâåííîìó) äàâëåíèþ P. Îáùåå äàâëåíèå ãàçîâ
ðàâíî ñóììå âñåõ ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé:

Ð = Ð
1
 + Ð

2
 + ... Ð

Ñîëüâàòàöèÿ. Ïðîöåññ ïðèñîåäèíåíèÿ ìîëåêóë ðàñòâîðèòå-
ëÿ ê èîíàì è ìîëåêóëàì ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà.  Åñëè ïðèñîåäè-
íÿþòñÿ ìîëåêóëû âîäû, òî òàêîé ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ ãèäðàòàöèåé.

Òåïëîòà ñîëüâàòàöèè (∆Íñ). Ýíåðãèÿ, âûäåëåííàÿ çà ñ÷åò
îáðàçîâàíèÿ íîâûõ ñâÿçåé ìåæäó îäíèì ìîëü ÷àñòèö ðàñòâîðåí-
íîãî âåùåñòâà è ðàñòâîðèòåëÿ ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè. Ñîñòàâ-
íàÿ ÷àñòü òåïëîòû ðàñòâîðåíèÿ. Òåïëîòà ãèäðàòàöèè  � ÷àñòíûé
ñëó÷àé òåïëîòû ñîëüâàòàöèè. Ñì. òåïëîòà ãèäðàòàöèè.

Ãèäðàòàöèÿ. Ïðîöåññ ïðèñîåäèíåíèÿ ìîëåêóë âîäû ê õè-
ìè÷åñêèì ÷àñòèöàì äðóãîãî âåùåñòâà (ìîëåêóëàì, èîíàì, àòîìàì).
Ïðè ãèäðàòàöèè ìîëåêóëû âîäû íå ðàñïàäàþòñÿ íà èîíû. Ãèäðàòà-
öèÿ îáóñëîâëåíà ìåæìîëåêóëÿðíûì  âçàèìîäåéñòâèåì è îáðàçî-
âàíèåì ñâÿçåé ïî äîíîðíî-àêöåïòîðíîìó ìåõàíèçìó. Íàïðèìåð,

Òåïëîòà ãèäðàòàöèè (∆Íñ), òåïëîòà ñîëüâàòàöèè. Ýíåðãèÿ,
âûäåëåííàÿ çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ íîâûõ ñâÿçåé ìåæäó îäíèì ìî-
ëåì ÷àñòèö ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà è âîäîé ïðè ïîñòîÿííîì äàâ-
ëåíèè. ×àñòíûé ñëó÷àé òåïëîòû ñîëüâàòàöèè.

Òåïëîòà ðàñòâîðåíèÿ (∆Íð), èíòåãðàëüíàÿ òåïëîòà ðàñòâî-
ðåíèÿ. Òåïëîâîé ýôôåêò ðàñòâîðåíèÿ îäíîãî ìîëÿ âåùåñòâà ïðè
ïîñòîÿííîì äàâëåíèè â îïðåäåëåííîì êîëè÷åñòâå ðàñòâîðèòåëÿ (êàê
ïðàâèëî, áåñêîíå÷íî áîëüøîì). Â îáùåì ñëó÷àå òåïëîòà ðàñòâî-
ðåíèÿ òâåðäîãî âåùåñòâà â æèäêîñòè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà
ñóììîé íåñêîëüêèõ ñëàãàåìûõ, ñâÿçàííûõ ñ çàòðàòàìè ýíåðãèè
íà ðàçðóøåíèå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè òâåðäîãî âåùåñòâà
(∆Í

1
), íà ðàçðûâ ñâÿçåé ìåæäó ìîëåêóëàìè ðàñòâîðèòåëÿ (∆Í

2
),

íà ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ðàñòâîðÿåìîãî âåùåñòâà ñðåäè ìîëåêóë
ðàñòâîðèòåëÿ (∆Í3), à òàêæå ñ âçàèìîäåéñòâèåì ÷àñòèö ðàñòâî-
ðåííîãî âåùåñòâà ñ ìîëåêóëàìè ðàñòâîðèòåëÿ è îáðàçîâàíèåì

Îáðàçîâàíèå
èîíîâ Ãèäðàòàöèÿ

NaCI + nH2O Na+ + CI� + nH2O

[Na(n-m) H2O]+ + [CImH2Î]�

çàêîíó Ðàóëÿ çàâèñèò îò ñâîéñòâ ÷èñòîãî ðàñòâîðèòåëÿ è ìîëÿð-
íîé äîëè ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà, íî íå çàâèñèò îò ïðèðîäû
ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà.

Âåëè÷èíà ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû çàìåðçàíèÿ ðàñòâîðà,
ñîäåðæàùåãî 1 ìîëü ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà â 1 êã ðàñòâîðèòåëÿ,
íàçûâàåòñÿ êðèîñêîïè÷åñêîé êîíñòàíòîé (Ê) äàííîãî ðàñòâîðèòåëÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ∆Òçàì = Ê·m, ãäå m  � ìîëÿëüíàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà.

Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ìîëÿðíûõ ìàññ ðàñòâîðåííûõ âåùåñòâ
ïî ïîíèæåíèþ òåìïåðàòóðû çàìåðçàíèÿ ðàñòâîðà, ïîëó÷èâøèé íà-
çâàíèå êðèîñêîïè÷åñêîãî, øèðîêî âîøåë â ëàáîðàòîðíóþ ïðàêòèêó.

Êðèîñêîïèÿ. Ìåòîä èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ æèäêèõ ðàñòâîðîâ íà
îñíîâå èçìåðåíèÿ ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû çàìåðçàíèÿ ðàñòâîðà
ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìïåðàòóðîé çàìåðçàíèÿ ÷èñòîãî ðàñòâîðèòåëÿ.

Çàêîí Ãåíðè. Ìàññà ðàñòâîðåííîãî ïðè ïîñòîÿííîé òåì-
ïåðàòóðå ãàçà ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà åãî äàâëåíèþ:

ñ = kP,
ãäå ñ � ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ãàçà, Ð � äàâëåíèå ãàçà, k � ïî-
ñòîÿííàÿ, íàçûâàåìàÿ êîíñòàíòîé Ãåíðè. Îáúåì ãàçà, ðàñòâîðÿþ-
ùåãîñÿ ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå â äàííîì îáúåìå æèäêîñòè, íå
çàâèñèò îò åãî äàâëåíèÿ. Çàêîí Ãåíðè ñòðîãî ïðèìåíèì òîëüêî
äëÿ îïèñàíèÿ ðàçáàâëåííûõ ðàñòâîðîâ òàêèõ ãàçîâ, äëÿ êîòîðûõ
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü õèìè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì èõ ñ ðàñòâîðè-
òåëåì, êàê, íàïðèìåð, â ñëó÷àå SO

3
, CO

2
. Ðàñòâîðåíèå ãàçîâ â

æèäêîñòè îáû÷íî èäåò ñ âûäåëåíèåì òåïëà, ò.å. ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ýêçîòåðìè÷åñêèé ïðîöåññ, ïîýòîìó ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòó-
ðû ðàñòâîðèìîñòü ãàçîâ óìåíüøàåòñÿ. Ïðè êèïÿ÷åíèè ãàç ïðàê-
òè÷åñêè ïîëíîñòüþ óäàëÿåòñÿ èç ðàñòâîðà. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿ-
þò ðàñòâîðû, â êîòîðûõ ãàçû îáðàçóþò ïðî÷íûå ñîåäèíåíèÿ ñ
ðàñòâîðèòåëåì (íàïðèìåð, ðàñòâîð HCI â Í

2
Î). Ðàñòâîðåíèå ãàçîâ

â æèäêèõ ìåòàëëàõ, êàê  ïðàâèëî, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýíäîòåð-
ìè÷åñêèé ïðîöåññ. Ïîýòîìó ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû ðàñòâî-
ðèìîñòü èõ â æèäêèõ ìåòàëëàõ óâåëè÷èâàåòñÿ. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ
ïîÿâëåíèå ãàçîâûõ ïóçûðåé ïðè êðèñòàëëèçàöèè ñòàëåé è äðóãèõ
ìåòàëëè÷åñêèõ ðàñïëàâîâ. Íà ðàñòâîðèìîñòü ãàçîâ âëèÿåò íàëè-
÷èå â ðàñòâîðèòåëå äðóãèõ âåùåñòâ. Òàê, íàïðèìåð, äîáàâëåíèå
ñîëè ê âîäå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ðàñòâîðèìîñòè ãàçà. Ýòîò
ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ âûñàëèâàíèåì, à ñàì ýôôåêò íîñèò íàçâàíèå
âûñàëèâàþùåå äåéñòâèå.
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âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì. Äàëüíåéøåå ðàçáàâëåíèå òàêèõ
ðàñòâîðîâ ïðàêòè÷åñêè íå âûçûâàåò äîïîëíèòåëüíîãî òåïëîâîãî
ýôôåêòà, îïðåäåëÿåìîãî òåïëîòîé ðàñòâîðåíèÿ (∆Í). Äëÿ ïðèìå-
ðà â òàáë. 7 ïðèâåäåíû âåëè÷èíû ∆Í äëÿ ðàñòâîðà HCI â âîäå. Èç
äàííûõ òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî ðàçáàâëåííûìè ðàñòâîðàìè â ýòîì
ñëó÷àå ìîæíî ñ÷èòàòü ðàñòâîðû ñ ñîîòíîøåíèåì HCI: Í2Î ðàâ-
íûì 1: 50000 è äàëåå. ×àñòî ðàçáàâëåííûå ðàñòâîðû îáîçíà÷àþòñÿ
ñèìâîëîì aq, â íàøåì ïðèìåðå HCI·aq.

Òàáëèöà 7
Òåïëîòû ðàñòâîðåíèÿ HCI â âîäå, ∆Í, êÄæ/ìîëü

Îñìîñ. Îäíîñòîðîííÿÿ äèôôóçèÿ ðàñòâîðèòåëÿ ÷åðåç ïî-
ëóïðîíèöàåìóþ ïåðåãîðîäêó (ìåìáðàíó), îòäåëÿþùóþ ðàñòâîð
îò ÷èñòîãî ðàñòâîðèòåëÿ èëè ðàñòâîðà ìåíüøåé êîíöåíòðàöèè.
Õàðàêòåðèçóåòñÿ îñìîòè÷åñêèì äàâëåíèåì, êîòîðîå ïðèëîæåíî ê
ìåìáðàíå ñî ñòîðîíû ðàñòâîðà â ñèñòåìå ðàñòâîð -ìåìáðàíà -ðà-
ñòâîðèòåëü. Åñëè ê òàêîé ñèñòåìå ïðèëîæèòü âíåøíåå äàâëåíèå,
áîëüøå îñìîòè÷åñêîãî, òî ðàñòâîðèòåëü (âîäà) áóäåò ïðîäàâëè-
âàòüñÿ ÷åðåç ìåìáðàíó èç ðàñòâîðà â îáúåì ÷èñòîãî ðàñòâîðèòå-
ëÿ, îñòàâëÿÿ çà ìåìáðàíîé ðàñòâîðåííûå âåùåñòâà. Òàêîé ìåòîä
ïîçâîëÿåò î÷èñòèòü âîäó îò ðàñòâîðåííûõ â íåé âåùåñòâ íåîð-
ãàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ íà 92 - 97%, îðãàíè÷åñêîãî  � íà 95 -
 97 % è îò êîëëîèäíûõ ïðèìåñåé áîëåå ÷åì íà 90 % (ñì. ðèñ. 44).

Ðèñ. 44. Î÷èñòêà âîäû ïðè ïîìîùè îñìîñà

Ìîëüíîå ñîîòíîøåíèå
HCI : H2O

-∆H, êÄæ/ìîëü

1 : 1 26,23
1 : 10 69,49
1 : 100 73,85
1 : 1000 74,68
1 : 10000 74,99
1 : 50000 75,08

                                                         Îñìîòè÷åñêîå äàâëåíèå

  Ïðîòèâîäàâëåíèå       Íåî÷èùåííàÿ (ìîðñêàÿ)        ×èñòàÿ âîäà
                                                     âîäà

íîâûõ ñâÿçåé ìåæäó íèìè (∆Í
4
). Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå íàçûâàåò-

ñÿ òåïëîòîé ñîëüâàòàöèè. Ïðè  ñîèçìåðèìûõ ñîîòíîøåíèÿõ ðà-
ñòâîðåííîãî âåùåñòâà è ðàñòâîðèòåëÿ òåïëîòà ðàñòâîðåíèÿ çàâè-
ñèò îò êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà. Çíàê òåïëîâîãî ýôôåêòà ðàñòâî-
ðåíèÿ çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ (∆Í

1
), (∆Í

2
), (∆Í

3
) è (∆Í

4
).

Ðåàêöèÿ ðàñòâîðà. Ïîíÿòèå, õàðàêòåðèçóþùåå ñîîòíîøå-
íèå èîíîâ âîäîðîäà è ãèäðîêñèä-èîíîâ â ðàñòâîðàõ ñîëåé, êèñ-
ëîò, îñíîâàíèé, ïðèðîäíûõ âîäàõ. Ðåàêöèÿ ðàñòâîðà ìîæåò áûòü
êèñëîé, íåéòðàëüíîé, ùåëî÷íîé.

Êèñëîòíîñòü. Õàðàêòåðèñòèêà ðàñòâîðà èëè ñðåäû, îïðå-
äåëÿåìàÿ êîíöåíòðàöèåé èîíîâ âîäîðîäà Í+.

Êèñëîòíîñòü ðàñòâîðà óäîáíî õàðàêòåðèçîâàòü âîäîðîäíûì
ïîêàçàòåëåì pH, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòðèöàòåëüíûé
äåñÿòè÷íûé ëîãàðèôì êîíöåíòðàöèè âîäîðîäíûõ èîíîâ:

pH = - lg [H+]
Âîäîðîäíûé ïîêàçàòåëü pH äëÿ îòíîñèòåëüíî ðàçáàâëåí-

íûõ âîäíûõ ðàñòâîðîâ èçìåíÿåòñÿ îò 1 äî 14 è â çàâèñèìîñòè îò
ðåàêöèè ñðåäû ïðèíèìàåò ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ.

Êèñëàÿ ñðåäà. Ñðåäà, â êîòîðîé êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ âî-
äîðîäà Í+ áîëüøå, ÷åì êîíöåíòðàöèÿ ãèäðîêñèä-èîíîâ ÎÍ

_
:

 [H+] > [OH
_
]; [H+] > 10-7 ìîëü/ë, ò.å. â êèñëîé ñðåäå ðÍ < 7. Êèñëàÿ

ñðåäà îòíîñèòñÿ ê àãðåññèâíûì ñðåäàì.
Ùåëî÷íàÿ ñðåäà. Âîäíûå ðàñòâîðû, äëÿ êîòîðûõ êîíöåíò-

ðàöèÿ ãèäðîêñèä-èîíîâ áîëüøå êîíöåíòðàöèè èîíîâ âîäîðîäà:
[ÎH�] > [H+], [H+] < 10-7 ìîëü/ë, ò.å. â ùåëî÷íîé ñðåäå ðÍ > 7.
Ùåëî÷íóþ ñðåäó èìåþò ðàñòâîðû ñîëåé, îáðàçîâàííûõ ñèëüíûì
îñíîâàíèåì è ñëàáîé êèñëîòîé, íàïðèìåð Na2CO3, K2S.

Èíäèêàòîðû. Âåùåñòâà, èçìåíÿþùèå ñâîþ îêðàñêó â ïðè-
ñóòñòâèè îïðåäåëåííûõ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ïðè èçìåíåíèè
ðÍ ðàñòâîðà. Èíäèêàòîðû ïîçâîëÿþò ñëåäèòü çà ñîñòàâîì ñðåäû
èëè çà ïðîòåêàíèåì õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. ×àñòî â êà÷åñòâå èíäè-
êàòîðîâ èñïîëüçóþòñÿ ñëàáûå îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû è îñíîâà-
íèÿ: ôåíîëôòàëåèí, ëàêìóñ. Èçìåíåíèå îêðàñêè èíäèêàòîðîâ
íàáëþäàåòñÿ â îïðåäåëåííîì èíòåðâàëå çíà÷åíèé ðÍ, õàðàêòåð-
íîì äëÿ êàæäîãî èíäèêàòîðà. Íàïðèìåð, äëÿ ôåíîëôòàëåèíà ýòîò
èíòåðâàë íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå ðÍ îò 8,2 äî 10. Ñëåäîâàòåëüíî,
äàííûé èíäèêàòîð ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ùåëî÷íîé ñðåäû.

Ðàçáàâëåííûå ðàñòâîðû. Ðàñòâîðû ñ íèçêèì ñîäåðæàíè-
åì ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà, ïðè êîòîðîì åãî ÷àñòèöû íå
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H A H A+
m

m m-m+ ⇔ +

( )Me OH Me OH
+

+ −⇔ +
m

m
m m

NaOH Na OH⇔ ++ −

( )Mg OH MgOH OH ïåðâàÿ  ñòóïåíü,

MgOH Mg OH âòîðàÿ ñòóïåíü.

2

+

⇔ + −

⇔ + −

+ −

+ −2

Me A Me An

m

m

n
m nn m

+ −
+ −⇔ +

Îñìîòè÷åñêîå äàâëåíèå. Äàâëåíèå, âîçíèêàþùåå â ñèñòå-
ìå ðàñòâîð -ïîëóïðîíèöàåìàÿ äëÿ ìîëåêóë ðàñòâîðèòåëÿ ìåìáðà-
íà � ÷èñòûé ðàñòâîðèòåëü. Îñìîòè÷åñêîå äàâëåíèå ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé èçáûòî÷íîå ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå ðàñòâîðà, ïðåïÿò-
ñòâóþùåå äèôôóçèè ðàñòâîðèòåëÿ ÷åðåç ïîëóïðîíèöàåìóþ ïå-
ðåãîðîäêó (ìåìáðàíó). Îñìîòè÷åñêîå äàâëåíèå ðàçáàâëåííîãî ðà-
ñòâîðà ÷èñëåííî ðàâíî òîìó äàâëåíèþ, êîòîðîå ïðîèçâîäèëî áû
ðàñòâîðåííîå âåùåñòâî, åñëè áû îíî ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå â
ãàçîîáðàçíîì ñîñòîÿíèè çàíèìàëî îáúåì, ðàâíûé îáúåìó ðàñòâîðà.
Ìåæäó îñìîòè÷åñêèì äàâëåíèåì ðàñòâîðà Ðîñì è êîíöåíòðàöèåé
ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà ñóùåñòâóåò çàâèñèìîñòü

ÐîñìV = nRT
ãäå n � ÷èñëî ìîëåé ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà â îáúåìå ðàñòâîðà
V; R — óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ; Ò � àáñîëþòíàÿ òåï-
ìåðàòóðà. Ïðîèçâåäÿ íåñëîæíûå ðàñ÷åòû, ìîæíî ïðèéòè ê ñëå-
äóþùåìó ñîîòíîøåíèþ:

ãäå m � ìàññà ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà â  îäíîì ëèòðå ðàñòâîðà,
Ì � åãî ìîëÿðíàÿ ìàññà.

6.2. Ðàñòâîðû ýëåêòðîëèòîâ

Ýëåêòðîëèòû. Âåùåñòâà, ðàñòâîðû èëè ðàñïëàâû êîòîðûõ ïðî-
âîäÿò ýëåêòðè÷åñêèé òîê. Ê ýëåêòðîëèòàì îòíîñÿòñÿ êèñëîòû, îñíî-
âàíèÿ, ñîëè. Õàðàêòåðèçóþòñÿ ñòåïåíüþ ýëåêòðîëèòè÷åñêîé äèññîöèà-
öèè, ïî âåëè÷èíå êîòîðîé ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ñèëüíûå è ñëàáûå.

Íåýëåêòðîëèòû. Âåùåñòâà, ðàñòâîðû èëè ðàñïëàâû êîòî-
ðûõ íå ïðîâîäÿò ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Íåýëåêòðîëèòàìè ÿâëÿþò-
ñÿ áîëüøèíñòâî îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé.

Ýëåêòðîëèòè÷åñêàÿ äèññîöèàöèÿ. Ðàñïàä ìîëåêóë ýëåêòðî-
ëèòà íà èîíû ïîä äåéñòâèåì ïîëÿðíûõ ìîëåêóë ðàñòâîðèòåëÿ (â
÷àñòíîñòè, ïîëÿðíûõ ìîëåêóë âîäû). Ñõåìà ýëåêòðîëèòè÷åñêîé
äèññîöèàöèè ïîêàçàíà íà ðèñ. 45.

Ðèñ. 45. Ñõåìà ýëåêòðîëèòè÷åñêîé äèññîöèàöèè ïîëÿðíîé ìîëåêóëû
ýëåêòðîëèòà

P
m
M

RTîñì = ,

Èîí. Ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà, îáðàçóþùàÿñÿ
ïðè ïîòåðå èëè â ðåçóëüòàòå ïðèñîåäèíåíèÿ ýëåêòðîíîâ èëè äðó-
ãèõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö àòîìàìè èëè ãðóïïàìè àòîìîâ (ìîëåêó-
ëàìè). Ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûé èîí íàçûâàåòñÿ êàòèîíîì,
îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûé � àíèîíîì, íàïðèìåð: Ê+, Ñà2+,
NH4

+ � êàòèîíû, CI�, SO4
2 �, NO3

�� àíèîíû. Â ðàñòâîðàõ èîíû
îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå ýëåêòðîëèòè÷åñêîé äèññîöèàöèè è îáóñ-
ëîâëèâàþò ñâîéñòâà ýëåêòðîëèòîâ.

Äèññîöèàöèÿ ýëåêòðîëèòîâ
Êèñëîòû

Êèñëîòû � ýòî ýëåêòðîëèòû, êîòîðûå äèññîöèèðóþò íà
ïîëîæèòåëüíûå èîíû âîäîðîäà è îòðèöàòåëüíûå èîíû êèñëîò-
íûõ îñòàòêîâ

Íàïðèìåð, HNO H  NO2 2⇔ ++ −
.

Ìíîãîîñíîâíûå êèñëîòû äèññîöèèðóþò ïî îòäåëüíûì
ñòóïåíÿì (ñòóïåí÷àòî):

H SO H  HSO ïåðâàÿ ñòóïåíü ,2 3 3⇔ + −+ −

HSO H  SO âòîðàÿ ñòóïåíü .3 3⇔ + −+ −2

Îñíîâàíèÿ

Îñíîâàíèÿ � ýòî ýëåêòðîëèòû, êîòîðûå äèññîöèèðóþò íà
ïîëîæèòåëüíûå èîíû ìåòàëëîâ è îòðèöàòåëüíûå èîíû ãèäðî-
êñîãðóïï (ãèäðîêñèä-èîíû).

Íàïðèìåð,
Îñíîâàíèÿ, â êîòîðûõ íåñêîëüêî ãèäðîêñîãðóïï, äèññî-

öèèðóþò ñòóïåí÷àòî:

Ñîëè
Ñðåäíèå (íîðìàëüíûå) ñîëè

Ñðåäíèå (íîðìàëüíûå) ñîëè � ýòî ýëåêòðîëèòû, êîòîðûå
äèññîöèèðóþò íà ïîëîæèòåëüíûå èîíû ìåòàëëîâ (êàòèîíû) è
îòðèöàòåëüíûå èîíû êèñëîòíûõ îñòàòêîâ (àíèîíû).

_
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ïðåäûäóùåé: α
1
>>α

2
>>α

3
.

Êîíñòàíòà ýëåêòðîëèòè÷åñêîé äèññîöèàöèè, êîíñòàíòà äèñ-
ñîöèàöèè, êîíñòàíòà èîíèçàöèè. Êîíñòàíòà õèìè÷åñêîãî ðàâíîâå-
ñèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ ïðîöåññ ýëåêòðîëèòè÷åñêîé äèññîöèàöèè.
Íàïðèìåð, äëÿ ïðîöåññà äèññîöèàöèè ýëåêòðîëèòà

ÀÂ  ⇔  À+ + Â
_

êîíñòàíòà äèññîöèàöèè, ñîãëàñíî çàêîíó äåéñòâóþùèõ ìàññ, ðàâíà:

Íàïðèìåð, äëÿ ÑÍ3ÑÎÎÍ:
ÑÍ3ÑÎÎÍ ⇔ ÑÍ3ÑÎÎ

_
 + Í+

Êàê è ñòåïåíü äèññîöèàöèè, êîíñòàíòà äèññîöèàöèè çà-
âèñèò îò ïðèðîäû ýëåêòðîëèòà è ðàñòâîðèòåëÿ, à òàêæå îò òåìïå-
ðàòóðû, íî, â îòëè÷èå îò ñòåïåíè äèññîöèàöèè, êîíñòàíòà äèñ-
ñîöèàöèè íå çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà (äëÿ ðàçáàâëåí-
íûõ ðàñòâîðîâ), ïîýòîìó êîíñòàíòà äèññîöèàöèè ÿâëÿåòñÿ áîëåå
óíèâåðñàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé ýëåêòðîëèòà, ÷åì ñòåïåíü äèñ-
ñîöèàöèè (ïðèë. 4).

Èçîòîíè÷åñêèé êîýôôèöèåíò (i). Ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöè-
åíò, ïîêàçûâàþùèé óâåëè÷åíèå ÷èñëà ÷àñòèö â ðàñòâîðàõ ýëåêò-
ðîëèòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñòâîðàìè íåýëåêòðîëèòîâ òîé æå êîí-
öåíòðàöèè. Äëÿ ðàñòâîðîâ ýëåêòðîëèòîâ i  > 1, äëÿ ðàñòâîðîâ íå-
ýëåêòðîëèòîâ i   = 1. Ïî ñóòè i åñòü îòíîøåíèå ñóììû èîíîâ è
÷èñëà íåäèññîöèèðîâàííûõ ìîëåêóë âåùåñòâà ê îáùåìó ÷èñëó
ìîëåêóë ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà-ýëåêòðîëèòà.

Ñèëüíûå ýëåêòðîëèòû. Âåùåñòâà, êîòîðûå ïðè ðàñòâîðåíèè
èëè â ðàñïëàâëåííîì ñîñòîÿíèè ïîëíîñòüþ, èëè ïî÷òè ïîëíîñ-
òüþ äèññîöèèðóþò íà èîíû. Ñèëüíûå ýëåêòðîëèòû ÿâëÿþòñÿ õî-
ðîøèìè ïðîâîäíèêàìè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà (ïðîâîäíèêè âòîðîãî
ðîäà). Íà ïðàêòèêå ê ñèëüíûì ýëåêòðîëèòàì îòíîñÿò âåùåñòâà,
ñòåïåíü äèññîöèàöèè êîòîðûõ â ðàñòâîðå ñ êîíöåíòðàöèåé 0,1
ìîëü/ë ïðåâûøàåò 30 - 33%, òàê êàê ñ ýòîé âåëè÷èíû îáùåå
÷èñëî îáðàçîâàâøèõñÿ èîíîâ íà÷èíàåò ïðåâûøàòü ÷èñëî ìî-
ëåêóë, íå ïîäâåðãøèõñÿ äèññîöèàöèè. Ê ñèëüíûì ýëåêòðîëè-
òàì îòíîñÿòñÿ áîëüøèíñòâî ñîëåé,  ãèäðîêñèäû ùåëî÷íûõ è

[ ][ ]
[ ]K =

A B

AB

+ −

[ ][ ]
[ ]K =

CH COO H

CH COOH
ïðè 25 Ñ

3
- +

3

= ⋅ °−18 10 5, , ( ).

Êàê ïðàâèëî, ñðåäíèå ñîëè äèññîöèèðóþò íå ñòóïåí÷à-
òî, à ñðàçó:

Êèñëûå ñîëè � ýòî ýëåêòðîëèòû, êîòîðûå äèññîöèèðóþò
íà ïîëîæèòåëüíûå èîíû ìåòàëëîâ (êàòèîíû) è îòðèöàòåëüíûå
èîíû êèñëîòíûõ îñòàòêîâ (àíèîíû):

Ca(HCO3)2  ⇔ Ca2+ + 2HCO3

�
,

Â ñâîþ î÷åðåäü, êèñëîòíûå îñòàòêè äàëåå ìîãóò äèññîöè-
èðîâàíòü ïî ñõåìå:

Îñíîâíûå ñîëè � ýòî ýëåêòðîëèòû, êîòîðûå äèññîöèèðóþò
íà ïîëîæèòåëüíûå èîíû îñíîâíûõ îñòàòêîâ (êàòèîíû) è îòðè-
öàòåëüíûå èîíû êèñëîòíûõ îñòàòêîâ (àíèîíû):

Äëÿ îñíîâíûõ ñîëåé òàêæå âîçìîæíà âòîðàÿ ñòóïåíü
äèññîöèàöèè, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ âòîðîé ñòóïåíüþ äèññîöèàöèè
îñíîâàíèÿ:

Ïðàêòè÷åñêè äèññîöèàöèÿ êèñëûõ è îñíîâíûõ ñîëåé èäåò
òîëüêî ïî ïåðâîé ñòóïåíè.

Ñòåïåíü ýëåêòðîëèòè÷åñêîé äèññîöèàöèè (α). Îòíîøåíèå
÷èñëà ìîëåêóë, ðàñïàâøèõñÿ íà èîíû (Näèññ) ê îáùåìó ÷èñëó
ðàñòâîðåííûõ ìîëåêóë ýëåêòðîëèòà (N

îáù
):

Îáû÷íî α âûðàæàåòñÿ â äîëÿõ åäèíèöû èëè â ïðîöåíòàõ. Ïî
ñòåïåíè ýëåêòðîëèòè÷åñêîé äèññîöèàöèè ýëåêòðîëèòû ïîäðàçäå-
ëÿþò íà ñèëüíûå è ñëàáûå. Îäíàêî ïî âåëè÷èíå α ñäåëàòü òàêîå
ðàçäåëåíèå çàòðóäíèòåëüíî. Ïðîöåññ ýëåêòðîëèòè÷åñêîé äèññîöèà-
öèè óäîáíåå õàðàêòåðèçîâàòü ñ ïîìîùüþ êîíñòàíòû ýëåêòðîëèòè-
÷åñêîé äèññîöèàöèè. Äëÿ ýëåêòðîëèòîâ, äèññîöèèðóþùèõ ñòóïåí÷à-
òî, ìîæíî îïðåäåëèòü α äëÿ êàæäîé ñòåïåíè äèññîöèàöèè:

Í3ÐÎ4 ⇔  Í+ + Í2ÐÎ4

_
        � I ñòóïåíü � α1

Í2ÐÎ4

_
 ⇔ Í+ + ÍÐÎ4

2-       � II ñòóïåíü � α2

ÍÐÎ
4
2- ⇔ Í+ + ÐÎ

4
3-          � III ñòóïåíü � α

3
Äëÿ êàæäîé ïîñëåäóþùåé ñòóïåíè ñòåïåíü ýëåêòðîëèòè÷åñ-

êîé äèññîöèàöèè íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ

FeCl Fe 3Cl

Na SO Na +SO

3
3

2 4
+

4
2-

⇔ +

⇔

+ −

2

HCO H + CO3
- +

3
2-⇔

MgOH Mg +OH2+ -+ ⇔

MgOHCl MgOH + Cl+ -⇔

α = ⋅
N

N
äèñ

îáù
100%
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[H+] ìîëü/ë
    Óâåëè÷åíèå êèñëîòíîñòè Óâåëè÷åíèå ùåëî÷íîñòè

ðÍ
Ðåàêöèÿ ðàñòâîðà 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Ñèëüíîêèñëàÿ Ñëàáîêèñëàÿ Ñëàáîùåëî÷íàÿ Ñèëüíîùåëî÷íàÿ

Íåéòðàëüíàÿ

íåêîòîðûõ ùåëî÷íî-çåìåëüíûõ ìåòàëëîâ è íåêîòîðûå êèñëîòû.
Ñëàáûå ýëåêòðîëèòû. Âåùåñòâà, êîòîðûå ïðè ðàñòâîðåíèè

èëè â ðàñïëàâëåííîì ñîñòîÿíèè ìàëî äèññîöèèðóþò íà èîíû è
ïëîõî ïðîâîäÿò ýëåêòðè÷åñêèé òîê. Ê ñëàáûì ýëåêòðîëèòàì îò-
íîñÿò ýëåêòðîëèòû, äëÿ êîòîðûõ ñòåïåíü äèññîöèàöèè â ðàñòâî-
ðå ñ êîíöåíòðàöèåé 0,1 ìîëü/ë ìåíüøå 3  %. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ðÿä
íåîðãàíè÷åñêèõ êèñëîò: H2CO3, H2S, HCIO, ÑH3ÑÎÎÍ, áîëü-
øèíñòâî îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò, àìôîòåðíûå ãèäðîêñèäû, âîäà.
Âåùåñòâà, äëÿ êîòîðûõ çíà÷åíèå ñòåïåíè ýëåêòðîëèòè÷åñêîé
äèññîöèàöèè â ðàñòâîðå ñ êîíöåíòðàöèåé 0,1 ìîëü/ë ëåæèò â
äèàïàçîíå 3 ÷  33  % ñ÷èòàþò ýëåêòðîëèòàìè ñðåäíåé ñèëû.

Èîííîå ïðîèçâåäåíèå âîäû (ÊÂ). Ïðîèçâåäåíèå êîíöåíòðà-
öèé èîíîâ âîäîðîäà è ãèäðîêñèä-èîíîâ, îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëü-
òàòå äèññîöèàöèè âîäû. Âîäà, ÿâëÿÿñü ñëàáûì ýëåêòðîëèòîì, â
î÷åíü íåçíà÷èòåëüíîé ìåðå äèññîöèèðóåò íà èîíû:

H2O  ⇔  Í+ + ÎÍ
_

Íà îñíîâàíèè çàêîíà äåéñòâóþùèõ ìàññ óðàâíåíèå äëÿ
êîíñòàíòû ýëåêòðîëèòè÷åñêîé äèññîöèàöèè âîäû áóäåò èìåòü âèä:

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ âîäû äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ
ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà, ìîæíî çàïèñàòü:

Ê·[H
2
O] = [H+]·[OH

_
]

Äëÿ 1 ë ÷èñòîé âîäû [H2O] = 1000/18 = 55,6  ìîëü/ë. Ïî ýê-
ñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì Ê äëÿ âîäû ïðè 25 °Ñ ðàâíà 1,8·10

_
16.

Èñïîëüçóÿ ýòè äàííûå, ïîëó÷àåì:
[H+]·[OH

_
] = 1,8·10

_
16· 55,6 = 10

_
14 ìîëü/ë

Ñëåäîâàòåëüíî, â 1 ë ÷èñòîé âîäû ñîäåðæèòñÿ 10
_
7 ìîëü

èîíîâ Í+ è 10
_
7 ìîëü èîíîâ OH

_
. Ïðîèçâåäåíèå èõ êîíöåíòðàöèé

ïîëó÷èëî íàçâàíèå èîííîå ïðîèçâåäåíèå âîäû è îáîçíà÷àåòñÿ ÊÂ:
K

Â
 = [H+]·[OH

_
]  =  10

_
7 · 10

_
7 = 10

_
14

Èîííîå ïðîèçâåäåíèå âîäû � ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííàÿ âå-
ëè÷èíà íå òîëüêî äëÿ ÷èñòîé âîäû, íî è äëÿ ðàçáàâëåííûõ âîä-
íûõ ðàñòâîðîâ êèñëîò, ùåëî÷åé è äðóãèõ ñîåäèíåíèé è çàâèñèò
òîëüêî îò òåìïåðàòóðû. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíò-
ðàöèè îäíîãî èç èîíîâ âîäû ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøàåòñÿ êîí-
öåíòðàöèÿ äðóãîãî èîíà. Íàïðèìåð, åñëè [H+] = 10

_
6, òî [OH

_
] =

10−8, à èõ ïðîèçâåäåíèå îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì 10
_
6·10

_
8 = 10

_
14.

[ ] [ ]
[ ]K =

H OH

H O

+ -

2

⋅

Ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ñòåïåíü äèññîöèàöèè âîäû âîçðàñ-
òàåò, ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷èâàåòñÿ è èîííîå ïðîèçâåäåíèå âîäû.
Òàê, ïðè òåìïåðàòóðå êèïåíèÿ âîäû  Ê

Â
 ∼ 10

_
12.

Âîäîðîäíûé ïîêàçàòåëü (ðÍ). Âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ
êîíöåíòðàöèþ èîíîâ âîäîðîäà â ðàñòâîðå. ×èñëåííî ðàâåí îòðè-
öàòåëüíîìó äåñÿòè÷íîìó ëîãàðèôìó êîíöåíòðàöèè èîíîâ âîäî-
ðîäà: ðÍ = -lg [H+], ãäå [H+] � êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ âîäîðîäà,
âûðàæåííàÿ â ìîëü/ë. Ïîêàçàòåëü ðÍ õàðàêòåðèçóåò ñîîòíîøåíèå
÷èñëà èîíîâ Í+ è ÎÍ− â ðàñòâîðå:

ðÍ = 7, [H+] = [OH
_
] � íåéòðàëüíàÿ ñðåäà

ðÍ < 7, [H+] > [OH
_
] � êèñëàÿ ñðåäà

ðÍ > 7, [H+] < [OH
_
] � ùåëî÷íàÿ ñðåäà

Íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå î ñðåäå, âåëè÷èíàõ ðÍ è êîíöåí-
òðàöèè âîäîðîäíûõ èîíîâ äàåò ñõåìà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 46.

Ðèñ. 46. Êîíöåíòðàöèÿ âîäîðîäíûõ èîíîâ è âåëè÷èíû ðÍ äëÿ ðàñòâîðîâ

Äëÿ áîëåå êîíöåíòðèðîâàííûõ ðàñòâîðîâ âåëè÷èíà ðÍ
ìîæåò èìåòü è äðóãèå çíà÷åíèÿ, íàïðèìåð: -1([H+] = 101); 15([H+] =
10−15) è ò.ä. Çíà÷åíèÿ âîäîðîäíîãî ïîêàçàòåëÿ äëÿ íåêîòîðûõ
ðàñòâîðîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 8.

Òàáëèöà 8

Ðàñòâîð ðÍ Ðàñòâîð ðÍ
HCI (37%) -1,1 Ìîëîêî 6,9
HCI (1Ì) 0 Í2Î (äèñòèëëèðîâàííàÿ) 7,0
Ñîê æåëóäî÷íûé 1,4 Ñëþíà ÷åëîâåêà 7,3
Ñîê ëèìîííûé 2,1 Êðîâü 7,4
Ñîê àïåëüñèíîâûé 2,8 Ìûëî 8,4
Ñóõîå âèíî 3,5 Í2Î (ìîðñêàÿ) 8,8
Ïîìèäîðû 4,3 Ñòèðàëüíûé ïîðîøêè 10,9
Êîôå ÷åðíûé 5,0 Àììèàê áûòîâîé 11,9
ìî÷à 6,0 NaOH (1Ì) 14,0
Í2Î (äîæäåâàÿ) 6,5 NaOH (íàñûùåííûé ð-ð) 15,0

Ñòèðàëüíûå ïîðîøêè
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æèðû). Ãèäðîëèç, êàê ïðàâèëî, ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì ðÍ
ñðåäû. Ãèäðîëèç êà÷åñòâåííî õàðàêòåðèçóåòñÿ êîíñòàíòîé è ñòå-
ïåíüþ ãèäðîëèçà, íàïðèìåð:

ùåëî÷íàÿ ñðåäà, pH>7

êèñëàÿ ñðåäà, pH<7

Â ïðèâåäåííûõ ïðèìåðàõ ãèäðîëèçà ñîëåé ñëàáîé êèñëîòû
è ñèëüíîãî îñíîâàíèÿ (Na2CO3) è ñëàáîãî îñíîâàíèÿ è ñèëüíîé
êèñëîòû (ZnCI

2
) ïðîöåññ ïðîòåêàåò ïðåèìóùåñòâåííî ïî ïåðâîé

ñòóïåíè. Åñëè ñîëü îáðàçîâàíà ñëàáîé êèñëîòîé è ñëàáûì îñíîâà-
íèåì, òî ïðîöåññ ãèäðîëèçà ïðîòåêàåò â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äî
êîíöà, à ðÍ ñðåäû â ýòîì ñëó÷àå ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî:

FeCO3 + 2H2O → Fe(OH)2 + H2O + CO2, ðÍ ∼ 7
Åñëè æå ñîëü îáðàçîâàíà ñèëüíûì îñíîâàíèåì è ñèëüíîé

êèñëîòîé (NaCI, K2SO4), ãèäðîëèç íå ïðîèñõîäèò, ïîñêîëüêó â
ñèñòåìå èìååòñÿ ëèøü îäèí ñëàáûé ýëåêòðîëèò  � Í2Î, ïîýòîìó
âîçìîæíîñòü ñâÿçûâàíèÿ èîíîâ Í+ èëè ÎÍ

_
îòñóòñòâóåò. Â òàáë. 9

ïðåäñòàâëåíû ðàçíûå ñëó÷àè ãèäðîëèçà ñîëåé.
Òàáëèöà 9

Ðàçíûå ñëó÷àè ãèäðîëèçà ñîëåé

( )
( )

Na CO H O NaHCO NaOH

CO H O HCO + OH

ZnCl + H O Zn OH Cl + HCl

Zn + H O Zn OH + H

2 3 2 3

3
2-

2 3
- -

2 2

2+
2

+ +

+ ⇔ +

+ ⇔







⇔

⇔







Áóôåðíûå ðàñòâîðû. Ðàñòâîðû, ïîääåðæèâàþùèå îïðåäå-
ëåííîå çíà÷åíèå âîäîðîäíîãî ïîêàçàòåëÿ, îêèñëèòåëüíî-âîññòà-
íîâèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà èëè äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê âîäíîé ñðåäû.
Â êà÷åñòâå áóôåðíûõ ðàñòâîðîâ ïðèìåíÿþòñÿ ðàñòâîðû ñëàáûõ êèñ-
ëîò, ñëàáûõ îñíîâàíèé è èõ ñîëåé. Áóôåðíûå ðàñòâîðû èìåþòñÿ è â
îðãàíèçìå ÷åëîâåêà. Òàê, áóôåðíûé ðàñòâîð êðîâè ñîñòîèò èç ðà-
ñòâîðîâ Í2ÑÎ3 è NaHCO3. Óâåëè÷åíèå â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà ñëà-
áîé êèñëîòû èëè ñëàáîãî îñíîâàíèÿ âûçûâàåò òàêèå ïðîöåññû:

Í+ + ÍÑÎ3

_
 → Í2ÑÎ3

         ÎÍ
_
 + Í2ÑÎ3 → ÍÑÎ3

_
+ Í2Î

Ïðîäóêòû ýòèõ ðåàêöèé ñòàíîâÿòñÿ ÷àñòüþ áóôåðíîé ñèñ-
òåìû ïîääåðæàíèÿ ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ âîäîðîäíîãî ïîêàçà-
òåëÿ êðîâè ÷åëîâåêà.

Áóôåðíàÿ ñèñòåìà. Ñèñòåìà íà îñíîâå áóôåðíûõ ðàñòâîðîâ.
Ïîääåðæèâàåò íà íóæíîì óðîâíå çíà÷åíèå âîäîðîäíîãî ïîêàçàòåëÿ.

Ïðîèçâåäåíèå ðàñòâîðèìîñòè (ÏÐ). Êîíñòàíòà ðàâíîâåñèÿ
ïðîöåññà äèññîöèàöèè ìàëîðàñòâîðèìîãî âåùåñòâà â åãî íàñû-
ùåííîì ðàñòâîðå. Íàïðèìåð, ïðè ðàñòâîðåíèè AgCI â íàñûùåí-
íîì ðàñòâîðå óñòàíàâëèâàåòñÿ ãåòåðîãåííîå ðàâíîâåñèå:

AgCI
ò
  ⇔  Ag+ + CI

_

Êîíñòàíòà ðàâíîâåñèÿ ýòîãî ïðîöåññà îïðåäåëÿåòñÿ òîëü-
êî ïðîèçâåäåíèåì êîíöåíòðàöèé èîíîâ Ag+ è CI

_
:

K = [Ag+]·[CI
_
]

Ïðîèçâåäåíèå êîíöåíòðàöèé èîíîâ òàêîãî ìàëîðàñòâî-
ðèìîãî âåùåñòâà â åãî íàñûùåííîì ðàñòâîðå ïðè äàííîé òåìïå-
ðàòóðå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé è íàçûâàåòñÿ ÏÐ:

ÏÐAgCI =  [Ag+]·[CI
_
]

Â îáùåì âèäå äëÿ ðåàêöèè  A
n
B

m
  ⇔ nA+ + mB

_

ÏÐAnBm  =  [A+]n·[B
_
]m

6.3. Ãèäðîëèç

Ãèäðîëèç. Îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó âåùåñòâîì è
âîäîé; ðàçíîâèäíîñòü èîííûõ ðåàêöèé. Óñëîâèåì ïðîòåêàíèÿ ïðî-
öåññà ãèäðîëèçà ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü âåùåñòâ îáðàçîâûâàòü ñ
èîíàìè âîäû (Í+ è ÎÍ

_
) ñëàáîäèññîöèèðóþùèå ñîåäèíåíèÿ.

Ãèäðîëèçó ïîäâåðãàþòñÿ ñîëè, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäÿò êàòèîíû
èëè êèñëîòíûå îñòàòêè ñëàáûõ îñíîâàíèé è êèñëîò,  à òàêæå
ðàçëè÷íûå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ (áåëêè, óãëåâîäû, ýôèðû,

Ñëàáàÿ

Ïðèðîäà ñîëè Ïðîäóêòû ðåàêöèè
ãèäðîëèçà

Ðåàêöèÿ
ñðåäû (pH)

Îñíîâàíèå Êèñëîòà
Ñèëüíàÿ Ãèäðîëèç ïðàêòè÷åñêè íå èäåò Íåéòðàëüíàÿ

(pH =7)
Ñèëüíîå Ñëàáàÿ Ñèëüíîå îñíîâàíèå + êèñëàÿ ñîëü

(èëè ñëàáàÿ îäíîîñíîâíàÿ êèñëîòà)
Ùåëî÷íàÿ

(pH>7)
Ñèëüíàÿ Ñèëüíàÿ êèñëîòà + îñíîâíàÿ ñîëü

(èëè ñëàáîå îñíîâàíèå NH
4
OH)

Êèñëàÿ (pH<7)

Ñëàáîå Ñëàáàÿ Îñíîâíàÿ ñîëü (èëè ñëàáîå îñíîâàíèå
NH4OH) + ñëàáàÿ êèñëîòà

Çàâèñèò îò ñðàâ-
íèòåëüíîé ñèëû
êèñëîòû è îñíî-
âàíèÿ, îáû÷íî
ðÍ ∼ 7

Ñëàáîå,
ìíîãîâà-
ëåíòíûõ ìå-
òàëëîâ

Ñëàáàÿ
ëåòó÷àÿ

Ãèäðîëèç èäåò äî êîíöà:
ñëàáîå îñíîâàíèå + ñëàáàÿ ëåòó÷àÿ

êèñëîòà

Íåêîòîðûå ïðî-
äóêòû óõîäÿò èç
ñôåðû ðåàêöèè,
ðÍ ∼ 7

Îñíîâíàÿ ñîëü (èëè ñëàáîå îñíîâàíèå
NH4OH) + ñëàáàÿ êèñëîòà
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è ñëàáîãî îñíîâàíèÿ (Ê
ÌåÎÍ

), èëè âîäû è ïðîèçâåäåíèÿ êîíñòàíò
äèññîöèàöèè ñëàáîé êèñëîòû è ñëàáîãî îñíîâàíèÿ (ÊHÀ·ÊÌåÎÍ):

Íàïðèìåð, ìîëåêóëÿðíîå óðàâíåíèå ãèäðîëèçà  NaCH3COO
èìååò âèä:

NaCH3COO + H2O ⇔ CH3COOH + NaOH,
Èîííî-ìîëåêóëÿðíîå óðàâíåíèå:

CH3COO
_
 + H2O ⇔ CH3COOH + OH

_

Êîíñòàíòû ðàâíîâåñèÿ â ýòîì ñëó÷àå çàïèøóòñÿ â âèäå:

èëè â îáùåì âèäå:

Êîíöåíòðàöèÿ âîäû â ðàçáàâëåííûõ ðàñòâîðàõ èçìåíÿåò-
ñÿ íåçíà÷èòåëüíî, è åå ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé.

Çàìåíÿÿ [OH
_
] = ÊÂ/[H

+] èëè óìíîæèâ ÷èñëèòåëü è çíà-
ìåíàòåëü êîíñòàíòû ãèäðîëèçà íà [H+] ïîëó÷àåì:

ãäå ÊHÀ � êîíñòàíòà äèññîöèàöèè ñëàáîé êèñëîòû:

Âëèÿíèå ãèäðîëèçà. Èçìåíåíèå ñâîéñòâ ñðåäû çà ñ÷åò ïðî-
äóêòîâ ãèäðîëèçà, îáåñïå÷èâàþùèõ âîçìîæíîñòü ïðîòåêàíèÿ

K =
K
K

Ê =
Ê

Ê
Ê

Ê
Ê Êãèäð

B

HA
ãèäð

B

MeOH
ãèäð

Â

ÍÀ ÌåÎÍ
; ; =

⋅

[ ][ ]
[ ][ ]K =
CH COOH OH

CH COO H O

3
-

3
-

2

[ ][ ]
[ ][ ]K =
HA OH

A H O-
2

−

[ ] [ ][ ]
[ ]K = K H O

ÍÀ ÎÍ

À
ãèäð 2

-

-⋅ =

[ ][ ][ ]
[ ][ ]K =

HA OH H

A H

Ê
Êãèäð

- +

-
Â

ÍÀ
+

=

[ ]
[ ][ ]

1
K

HA

H AHA
+ -

= .

Ïîíÿòèå ãèäðîëèçà ïðèìåíèìî íå òîëüêî ê ñîëÿì. Â âîä-
íûõ ðàñòâîðàõ âçàèìîäåéñòâèå ìíîãîçàðÿäíûõ êàòèîíîâ ñ ìîëå-
êóëàìè âîäû ìîæåò ïðèâîäèòü íå òîëüêî ê èõ ãèäðàòàöèè, íî â
íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ è ê ïðîöåññó, àäåêâàòíîìó ãèäðîëèçó. Íàïðè-
ìåð, âçàèìîäåéñòâèå êàòèîíà Ìån+ c âîäîé ìîæíî ïðåäñòàâèòü
êàê ãèäðîëèç, çàêëþ÷àþùèéñÿ â ÷àñòè÷íîì îòùåïëåíèè ïðîòî-
íà îò ãèäðàòèðîâàííîãî èîíà ïî ñõåìå:

Íà ðèñ. 47 äàíà ñõåìà äëÿ êîíêðåòíîãî ãèäðàòèðîâàííîãî
èîíà àëþìèíèÿ.

Ðèñ. 47. Ñõåìà ãèäðàòèðîâàííîãî èîíà àëþìèíèÿ

Ãèäðîëèç øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â õèìè÷åñêîé ïðîìûø-
ëåííîñòè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñàõàðîâ, ñïèðòîâ, ïèùåâûõ îðãàíè÷åñ-
êèõ êèñëîò, ìûëà, ãëèöåðèíà è äðóãèõ âåùåñòâ. Ðåàêöèè, ïðîèñ-
õîäÿùèå ïðè ãèäðîëèçå èñïîëüçóþòñÿ ïðè ïîëó÷åíèè êîëëîèä-
íûõ ðàñòâîðîâ, äëÿ î÷èñòêè âîäû, èäóùåé íà ïèòàíèå ïàðîãåíå-
ðàòîðîâ è äëÿ äðóãèõ öåëåé.

Ñòåïåíü ãèäðîëèçà (h). Îòíîøåíèå ÷èñëà ãèäðîëèçîâàííûõ
ìîëåêóë (N

ãèäð
) ê îáùåìó ÷èñëó ðàñòâîðåííûõ ìîëåêóë (N

îáù
):

Âûðàæàåòñÿ â äîëÿõ åäèíèöû èëè ïðîöåíòàõ. Ñòåïåíü ãèä-
ðîëèçà çàâèñèò îò êîíñòàíòû ãèäðîëèçà (Êãèäð) è êîíöåíòðàöèè
ñîëè (ñ

ñîëè
):

Ïðè ðàçáàâëåíèè ðàñòâîðà ñòåïåíü ãèäðîëèçà óâåëè÷èâàåòñÿ.
Êîíñòàíòà ãèäðîëèçà  � êîëè÷åñòâåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà

ãèäðîëèçà; ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà, ÿâëÿþùàÿñÿ îòíîøåíèåì êîí-
ñòàíò äèññîöèàöèè âîäû (ÊÂ) è ñëàáîé êèñëîòû (ÊHÀ), èëè âîäû

( ) ( ) ( )( ) ( )Me H O + H O Me H O OH + H H O2 x

n+
2 2 x-1

n-1 +
3

+→ +

Í2Î 3+ Í2Î 2+

Í2Î               Í2Î Í2Î               OH�

Al +H2O Al +H+(H3O+)
Í2Î               Í2Î Í2Î                Í2Î

Í2Î Í2Î

h =
N

N
ãèäð

îáù
⋅100%

h ~ K ñãèäð ñîëè .
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õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Íàïðèìåð, â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ìíîãèå
ìåòàëëè÷åñêèå èçäåëèÿ, êîíòàêòèðóÿ ñ ðàñòâîðàìè ñîëåé, ìîãóò
ïîäâåðãàòüñÿ ðàçðóøåíèþ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïðîäóê-
òàìè ãèäðîëèçà. Ïðèìåðû òàêèõ âçàèìîäåéñòâèé ïðèâåäåíû íèæå:

1.  Fe +  ðàñòâîð ZnCI2. Âîäíûé ðàñòâîð èìååò êèñëóþ ðå-
àêöèþ çà ñ÷åò ãèäðîëèçà:

ZnCI2 + H2O ⇔ Zn(OH)CI + HCI,

Zn2+ + H2O ⇔ Zn(OH)+ + H+

Æåëåçî, êîíòàêòèðóÿ ñ òàêèì ðàñòâîðîì, âçàèìîäåéñòâóåò
ñ êèñëîòîé ïî ðåàêöèè

Fe + 2HCI = FeCI
2
 + H

2
↑

2.  AI + ðàñòâîð Na2S. Ñóëüôèä íàòðèÿ â âîäå ïîäâåðãàåòñÿ
ãèäðîëèçó:

Na2S + H2O ⇔ NaHS + NaOH
Ùåëî÷íàÿ ñðåäà ýòîãî ðàñòâîðà îáóñëîâëèâàåò ïîñëåäóþ-

ùåå ðàçðóøåíèå àëþìèíèÿ ( ñ ó÷åòîì îêñèäà íà ïîâåðõíîñòè):

2AI2O3 + 4NaOH + 6H2O = 4Na[AI(OH)4] (èëè Na3[AI(OH)6])

2AI + 6H2O = 2AI(OH)3 + 3H2↑
AI(OH)3 + NaOH = Na[AI(OH)4]

Â êîíå÷íîì èòîãå:

2AI + 2Na
2
S + 8H

2
O → 2NaHS + 2Na[AI(OH)

4
] + 3H

2

Âîò ïî÷åìó àëþìèíèåâóþ ïîñóäó ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëü-
çîâàòü òîëüêî äëÿ êèïÿ÷åíèÿ ìîëîêà è âîäû, èìåþùèõ íåéò-
ðàëüíóþ ðåàêöèþ. Ãèäðîëèç èãðàåò áîëüøóþ ðîëü â æèçíåäåÿ-
òåëüíîñòè îðãàíèçìîâ. Ïðè ãèäðîëèçå ìèíåðàëîâ ïðîèñõîäÿò âàæ-
íûå èçìåíåíèÿ â ñîñòàâå çåìíîé êîðû. Íàïðèìåð, â ðåçóëüòàòå
ãèäðîëèçà ãîðíûõ ïîðîä âóëêàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ â ðà-
ñòâîð ïåðåõîäÿò â ãèäðîëèçîâàííîì âèäå êðåìíåçåì (SiO

2
) è ãëè-

íîçåì (AI2O3), êîòîðûå, âçàèìîäåéñòâóÿ äðóã ñ äðóãîì, îáðàçó-
þò ðàçëè÷íîãî âèäà ãëèíû ïî ñõåìå:

ãîðíûå ïîðîäû + Í2Î →
→ ïðîäóêòû ãèäðîëèçà (SiO3

2
_
, AI3+, K+) → KAISi3O11.


