Практичне заняття 
Розчини. Властивості розчинів електролітів

І. РОЗЧИНИ. КОНЦЕНТРАЦІЯ РОЗЧИНІВ
 
	Поняття

	Фізична суть

	Розчини
	- це гомогенні физико-хімічні системи змінного складу, що містять розчинник, розчинену речовину і продукти їх взаємодії.
Наприклад, розчин Н2SO4 містить молекули розчинника - Н2О, розчиненої речовини - Н2SO4 і продукти їх взаємодії: іони Н+, НSO4-, SO42-.
Розрізняють водні і неводні розчини. Водні розчини найбільш поширені, в якості розчинника в них  використовується вода. У воді можуть розчинятися тверді, рідкі і деякі  газоподібні речовини.

	Розчинність
	– це здатність певної маси речовини розчинятися в 100 г розчинника при певній температурі. Із зростанням температури розчинність збільшується.

	Концентрація розчину
	- це вміст розчиненої речовини в певній масі або об'ємі розчину. Розрізняють масові і об'ємні концентрації.


 
Види вираження концентрації

	№
	Вид концентрації
	Розрахункова формула

	1.
	Масова частка 
ω
або процентна концентрація 
С(%)=ω×100%
	- це частка маси розчиненої речовини по відношенню до маси розчину,  або маса розчиненої речовини, що міститься  в 100 г розчину: 

      (у долях від одиниці маси розчину); 


 (у процентах від 100 г розчину)                                                  
де:     mреч.   - маса розчиненої речовини, г;
mр-ну  - маса розчину, г;    
mр- ка  - маса розчинника, г.


	2.







	Мольна частка речовини (молярність розчину)
СМ або М
(моль/л)
	- кількість речовини (моль), що міститься в 1 л розчину: 



;   ;   ;             



,         = 
де:  νреч.   -  кількість розчиненої речовини, моль;
      Vр-ну -  об'єм розчину, л;
      Мреч.- мольна маса розчиненої речовини, г/моль; 
      ρ      -  густина розчину, г/мл 


	3.
	Мольна частка еквівалента речовини
(нормальність розчину) 
СН або N
(моль-екв/л)
	- кількість еквівалентів розчиненої речовини (моль-екв), що містяться в 1л розчину, моль-екв/л:



;;;

Сн= См /fекв;       
де:   νекв -  кількість еквівалентів розчиненої речовини, моль-екв;
       Мекв. реч. - мольна маса еквівалента розчиненої
       речовини, г/моль-екв; 


	4.
	Титр  
Т 
(г/мл)
	це маса речовини (в грамах), що міститься в 1 мл розчину: 

                      Т =           

	5.
	Мольна частка
Nί
(безрозмірна величина)
	– це відношення кількості однієї речовини (моль) до суми кількості моль усіх компонентів розчину :  
                       Nί = ν1 /(ν1 + ν2 +… + νn )



Розбавлення розчинів
При розбавленні розчинів (зменшенні їх концентрації) обчислення проводять, враховуючи, що маса розчиненої речовини залишається постійною, а концентрація початкового і приготованого розчинів може бути виражена будь-яким способом.



;   ;     
Таким чином, маємо рівність:



 
	
Перехід від одного способу вираження концентрації 
розчину до іншого


При переході від одного способу вираження концентрації до іншого залишаються постійними не лише маса розчиненої речовини, але і об'єм, тобто . Тоді справедлива рівність:


І. 2. Приклади  рішення  завдань

1.2.1. Розрахунок  масової частки в розчині
Приклад 1. Розрахуйте масову частку цукру  в розчині, який отримано розчиненням 80 г цукру в 160 г води.

Рішення:   ;


  ;   
Приклад 2. Розрахуйте маси хлориду натрію і води, необхідні для приготування 250 г розчину з масовою часткою NaСl 2,5%.


Рішення::                  ;

                                  
Приклад 3. Розрахуйте масову частку HCl в розчині, який отримано змішуванням 300 г розчину HCl з масовою часткою 10% і 400г розчину HCl  з масовою часткою 20%.
Рішення:: Визначаємо маси розчиненого HСl  в кожному з розчинів:


 ;           .
Після змішування10  розчинів маємо:

                                     ;

                                     .
Визначаємо масову частку HСl в розчині:


Приклад 4. Чому дорівнює концентрація сульфатної кислоти в розчині ,
отриманому змішуванням 200 г розчину з масовою часткою 10% Н2SO4 кислоти 
і 100 г розчину Н2SO4 з масовою часткою 5%?

Рішення:: Маса отриманого розчину визначається як сума мас змішуваних розчинів:    
Масу розчиненої Н2SO4  визначаємо в кожному  з  розчинів:




Визначаємо загальну масу Н2SO4  в отриманому розчині:


Визначаємо масову частку Н2SO4  в отриманому розчині:





1.2.2. Об'ємні концентрації


Між масою і об'ємом  розчину  існує зв'язок - відношення  маси розчину  до об'єму цього розчину  називають густиною11:  = ,       
де:    ρ - густина розчину, г/мл, або г/см3;

 m розч. - маса розчину, г;    - об'єм розчину, мл, або см3.
Мольна частка12 речовини (СМ або М ) (молярність розчину) -  це кількість 
моль речовини, що містяться в 1 л розчину, моль/л: 



        ;                  ;                      ;             

,

де:   - кількість розчиненої речовини, моль;
V розч - об'єм розчину, л;
m реч. -  маса розчиненої речовини, г;
М реч. - мольна маса розчиненої речовини, г/моль; 
ω - масова частка розчиненої речовини,%;     
ρ - густина розчину, г/мл. 

Мольна частка еквівалента речовини (Сн або N) ( нормальність розчину) - це кількість моль  еквівалентів розчиненої речовини, що містяться в 1л розчину, моль-екв/л: 



;           ;       ;  


,

де: -  кількість еквівалентів розчиненої речовини, моль - екв;
     Vрозч. - об'єм розчину, л;
     Е реч. - молярна маса еквівалента розчиненої речовини, г/моль – екв.
    .
Розрахунок мольної частки розчиненої речовини
                     

Приклад 5. Яка маса сульфатної кислоти необхідна для приготування 2л 
2М розчину Н2SO4?
Рішення::         Розрахуємо  масу  розчиненої  сульфатної      кислоти :         

        де V=2 л.


                                 
Приклад 6. 250 мл розчину гідроксиду натрію  містить 7г КОН. Яка мольна частка розчиненої речовини?

Рішення::           



Розбавлення розчинів

Розрахунки при розбавленні розчинів проводять, враховуючи, що концентрація як початкового, так і приготованого розчинів, може бути виражена будь-яким способом ( ω, СМ, Сн), а   маса розчиненої речовини залишається постійною.
1.Якщо масу розчиненої речовини визначають виходячи з масової частки (ω), то отримують формулу (а):


    або    .
2.Якщо масу розчиненої речовини визначають виходячи з молярності (СМ), то отримують формулу (б):

                                       .
3.Якщо масу розчиненої речовини визначають виходячи з нормальності (Сн), то отримують формулу (в):


Приклад 7.     Який   об'єм    розчину    з   масовою   часткою   Н2SO4   98% 
(ρ = 1,84 г/мл) необхідний для приготування 300 мл 3N розчину цієї кислоти?
Рішення::           Скористаємося формулами (а) і (в):


де:   ω = 98%; Сн = 3 моль/л; V – невідомий об'єм початкового розчину;

        ρ = 1,84 г/мл;  = 300 мл;


З наведених формул знаходимо об'єм:



 Перехід від одного способу виразу концентрації
розчину до іншого 


При переході від одного способу виразу концентрації до іншого залишаються постійними не тільки маса розчиненої речовини, але і об'єм, тобто .Тоді справедлива рівність:

.

З цієї рівності находимо:

а) масову частку речовини            ω = ;

б) молярну концентрацію           ;

в) нормальну концентрацію        .
Приклад 8. Визначте молярну концентрацію розчину з масовою часткою HCl 36,5% (ρ = 1,18 г/мл).
Рішення:: Скористаємося формулою (б) перерахунку для визначення молярної концентрації розчину:



ІІ. ЕЛЕКТРОЛІТИЧНА ДИСОЦІАЦІЯ
	Поняття
	Визначення

	Електролітична дисоціація
	- це процес розкладу електролітів на іони при розчинен-ні або розплавленні .

	Електроліти
	- речовини, розчини або розплави яких проводять електричний струм. Провідниками струму в электролі-тах є іони: катіони  Kt+ і аніони  An- .

	Сильні             електроліти
	- речовини, які при розчиненні або розплавленні повністю розпадаються на іони. У розчинах сильних електролітів майже відсутні нейтральні молекули, в них містяться  іони (ступінь дисоціації α> 30%). 

	Слабкі                електроліти
	- речовини, які при розчиненні або розплавленні частково розпадаються на іони. Розчини слабких електролітів містять більшість нейтральних молекул, в них практично відсутні іони(α < 3%). 


                                 
Сила електролітів

	Сильні електроліти
	Слабкі електроліти

	1. деякі неорганічні кислоти: 
HCI,  HBr,  HI,  HNO3, H2SO4, НCIO4
	1. практично всі органічні кислоти,
більшість неорганічних кислот

	2. всі розчинні* у воді основи металів    I і IIА підгруп, а також Ca(OH)2(малорозч.)
	2.всі нерозчинні у воді основи,     а також NH4ОН (розчинний) 

	3.  практично всі солі
	3. вода



Неелектроліти  - речовини, розчини або розплави яких не проводять електричний струм.  До неелектролітів відносять сполуки з ковалентним неполярним зв'язком, наприклад: CI2,  CCI4,  C6H6,  C2 H5OH і інш.
Кількісно електролітичну дисоціацію  описують за допомогою ступеня дисоціації   α   і  константи дисоціації  Кдис. 

Ступінь електролітичної дисоціації

Ступінь електролітичної дисоціації (α) - відношення числа молекул, що розпалися на іони (n), до загального числа  молекул  в розчині (N) . Ступінь дисоціації виражають в частках одиниці або у відсотках:


,  в частках одиниці;      ,  у відсотках.
Ступінь дисоціації залежить від природи  електроліту, концентрації і температури розчину: чим більше концентрація електроліту і нижче температура розчину, тим менше число молекул розпадається на іони.



Константа  електролітичної дисоціації

Константа  електролітичної дисоціації (Кдис) - це відношення добутку концентрацій  іонів слабкого електроліту до  концентрації  його недисоційованої  форми.  Дисоціація  слабкого електроліту виражається схемою:                               K A    ↔     K n+   +    A n‾.
Вираз для константи рівноваги:                

 ,
де: [Kn+ ]  -  рівноважна концентрація катіонів слабкого електроліту, моль/л; 
      [A n‾ ]   -  рівноважна концентрація аніонів слабкого електроліту, моль/л;
[K A ]  -  загальна концентрація  слабкого електроліту, моль/л.
 Константа  електролітичної дисоціації не залежить від концентрації
електроліту, а її чисельне значення вказує на  силу електроліта: чим менше  Кдис,  тим слабкіше електроліт. Чисельні значення констант дисоціації (іонізації) наведені в довідкових таблицях.

Кислоти - це електроліти, при дисоціації яких утворюється  тільки один вид катіонів - катіонів  гідрогена Н+. Кислоти  забарвлюють розчин лакмусу в рожевий  колір. Приклади дисоціації кислот:
а) дисоціація сильних  кислот  НСl, HNO3, H2SO4:
НСl  →  Н+ + СІ‾;   HNO3  →  Н+ + NO3‾;   H2SO4  →  2 Н+ + SO42‾.

б) дисоціація слабкої  одноосновної кислоти СН3СООН: 

       СН3СООН → Н++ СН3СОО‾,  , К < 1.
        в) ступінчаста дисоціація16 слабкої двоосновної кислоти H2CO3:

       H2CO3  ↔  H+   +  HCO3‾,        -  перший ступінь;    

HCO3‾  ↔  H+   +  CO32‾ ,      - другий  ступінь.  
Оскільки  К1  > К2 , дисоціація H2CO3 іде, в основному, по 1 ступеню. 
Основи - це електроліти, при дисоціації яких утворюється тільки один вид аніонів - аніонів гідроксиду OH‾, які забарвлюють розчин лакмусу в синій колір.  Приклади дисоціації основ:
а) дисоціація сильних основ - лугів  NaOH    і   Ba(OH)2 :          
NaOH  →   Na+ + OH‾;                          Ba(OH)2   →   Ba2+ + 2OH‾ .
б) дисоціація слабкої основи NH4OH:

                NH4OH   ↔   NH4+  + OH‾,                      .
в) ступінчаста дисоціація слабкої полікислотної основи    Mg(OH)2: 
            Mg(OH)2  ↔   MgOH+   +  OH‾            -              перший  ступінь;
                MgOH+    ↔    Mg2+   +   OH‾             -              другий ступінь.     
Солі - це  електроліти, при дисоціації яких утворюються  катіон металу (або NH4+  ) і аніон кислотного залишку. Приклади дисоціації солей:
а) дисоціація середньої  розчинної в воді солі Fe2(SO4)3:  
                                      Fe2(SO4)3 → 2 Fe3+ + 3 SO42-;
         б) дисоціація  середньої  нерозчинної в воді солі Ca3(PO4)2:   
                                     Ca3(PO4)2  ↔ 3 Ca2+   +   2 PO43-;



         в) дисоціація кислої  солі Сa (HCO3)2:
                                     Сa (HCO3)2 →  Са2+ + 2НСО3‾,
                                     НСО3‾    ↔    Н+   +    СО32-;
          г) дисоціація основної  солі СоОНNO3:
СоОНNO3   →   СоОН + + NO3‾,
СоОН +  ↔ Co2+   +   OH‾. 
Амфотерні електроліти - гідроксиди   амфотерних    металів, що 
створюють при дисоціації в розчині одночасно і катіони гідрогена Н+, и аніони гідроксиду ОН‾.  Приклад дисоціації амфотерної основи Zn(OH)2: 

Приклади складання рівнянь дисоціації
кислот, основ і солей

	1.Сильні електроліти дисоціюють в один етап 


	








	за виключенням кислих та основних солей, які дисоціюють ступінчасто

	
  - перший ступінь;

          - другий ступінь;

	
	
 - перший ступінь;

    - другий ступінь;

	2.Слабкі електроліти
дисоціюють ступінчасто
	
     - перший ступінь;

    - другий ступінь;

      - третій ступінь;

	
	
- перший ступінь;

    - другий ступінь.


          
Алгоритм складання йонних рівнянь

	
1.Записати рівняння реакції в молекулярній формі і визначити силу електролітів:
	  сильн.         сильн.           слабкий              сильн.



	
2.Переписати це рівняння з урахуван-ням того, що  сильні електроліти записують у вигляді йонів, а речови-ни, які виходять зі сфери реакції (осад, гази ) і слабкі електроліти - у вигля-ді молекул: 
	
Fe3+ + 3Cl‾ + 3Na+ + 3OH‾ = 
= Fe(OH)3↓+ 3Na+ + 3Cl‾


	
3.Скоротити в обох частинах рівняння однакові йони:
	Fe3+ + 3Cl‾ + 3Na+ + 3OH‾ =  
= Fe(OH)3 ↓+ 3Na+ + 3Cl‾

	
4.Записати рівняння реакції в скороченій йонній формі:                            
	
Fe3+ + 3OH‾ =  Fe(OH)3↓




Приклади рішення задач

Приклад 1. Складіть рівняння електролітичної дисоціації таких електролітів: HCl, H3PO4, NаOH, Cu(OH)2, ZnCl2, Cr2(SO4)3,  NaHCO3, Zn(OH)2, CuOHCl.
        Рішення: Виберемо сильні електроліти і напишемо їх дисоціацію:

                                         

                                                

                                                

                                               
Напишемо ступінчасту дисоціацію триосновної слабкої кислоти Н3РО4:

              - перший ступінь|рівень|;

              -  другий ступінь|рівень|;

                  - третій ступінь;
Напишемо ступінчасту дисоціацію слабкої основи Cu(OH)2:

      -  перший ступінь|рівень|;

        -  другий ступінь.
Напишемо дисоціацію кислої солі NaHCO3:

               - перший ступінь;

            - другий ступінь.
Напишемо дисоціацію основної солі  CuOHCI:

         - перший ступінь;

           - другий ступінь.
Приклад 2. Напишіть формули речовин, які при розчиненні в воді утворюють іони Са2+ і NO3‾;    Al3+ і CІ ‾;     H+ і  SO42‾;     Ba2+ і  OH‾ .

Рішення:                       











Приклад 3. Напишіть рівняння реакцій в  іонно - молекулярній формі між розчинами таких  електролітів:  а)  і ;  б)  і.                                                                                       Рішення:  Розглянемо завдання а).
1) Запишемо рівняння реакції в молекулярній формі


2) Перепишемо це рівняння, в якому  розчинні в воді речовини       ( сильні електродіти) напишемо в вигляді іонів, а речовини, які виходять з сфери реакції (осад, гази і слабкі електроліти) - в вигляді молекул:
Fe3+ + 3Cl‾ + 3Na+ + 3OH‾ =  Fe(OH)3 ↓+ 3Na+ + 3Cl‾  .
3) Виключимо з обох частин рівняння однакові іони:
Fe3+ + 3Cl‾ + 3Na+ + 3OH‾ =  Fe(OH)3 ↓+ 3Na+ + 3Cl‾.
4) Запишемо рівняння реакції в скороченій іонній формі:
Fe3+ + 3OH‾ =  Fe(OH)3   ↓
  Розглянемо завдання б).

1) 

2) 
Рівняння для наступних етапів написати не можна, оскільки з погляду електролітичної дисоціації реакція не відбувається, всі однакові  іони виключаються.
Приклад 4. Реакція проходить відповідно до скороченого іонно–

молекулярного рівняння:           .
Напишіть  два різних рівняння в молекулярній формі, які відповіда-тимуть заданому  скороченому  іонному рівнянню.

Рішення:  До іонів лівої частини початкового рівняння допишемо іони з 
протилежним знаком заряду з таким коефіцієнтом, щоб можна було скласти формули речовин. При цьому враховуємо, що початкові речовини повинні бути досить добре розчинними в воді. Потім ті ж іони з тими ж коефіцієнтами пишемо в правій частині рівняння:                         




Об'єднавши іони обох рівнянь в молекули, отримуємо рівняння реакції в молекулярній формі:


Аналогічно підбираємо відповідні іони для іншої реакції:

 


Отримуємо друге рівняння в молекулярній формі:

                     

Дисоціація води. Водневий показник

Іонний добуток води (Кв) - це добуток концентрацій іонів гідрогену [H+] і іонів гідроксиду [OH‾]:             
Кв = [H+]∙ [OH‾] = 10-7  ∙ 10-7 = 10-14.
[H+] = 10-7  моль/л    -    нейтральний розчин25,     [H+] =  [OH‾],
[H+] >10-7  моль/л     -     кислий розчин26,              [H+] > [OH‾],
[H+] <10-7  моль/л    -      лужний розчин27 ,            [H+] <  [OH‾].
Водневий показник (рН)  -  негативний десятковий логарифм28 концентрації катіонів гідрогену:
рН = - lg [H+],       [H+] = 10-pH.
 рН = 7 -  нейтральне середовище,        рОН  = 7 - нейтральне середовище             рН < 7  -  кисле середовище,                  рОН > 7  -  кисле середовище
 рН > 7  -  лужне середовище,                 рОН  < 7  -  лужне середовище.
рН + рОН = 14
Контрольні питання і завдання

1. Розчинність речовин. Вплив температури, тиску і природи речовини і розчинника на розчинність речовин. 
2. Масова доля і процентна концентрація. 
3. Перехід від маси розчину до об'єму. Густина розчинів. 
4. Молярна концентрація і молярна концентрація еквівалента (нормальність), зв'язок між ними. 
5. Мольна доля. Моляльна концентрація. Титр розчину.
6. Формули переходу від одного виду концентрації до іншого. 
7. Неелектроліти і електроліти. Теорія електролітичної дисоціації.
8. Ступінь дисоціації, константа дисоціації. Сила електролітів. 
9. Кислоти, основи, солі. Їх визначення згідно з теорією електролітичної дисоціації. 
10. Дисоціація води. Водневий показник. 
11. Реакції обміну в розчинах електролітів. Іонні рівняння. 
12. Напишіть рівняння дисоціації і константи дисоціації речовин :
13. а) Н3РО4;   б) Mg(OH)2

 Задачі для самостійного рішення

Складіть рівняння електролітичної дисоціації електролітів для завдання а); складіть молекулярні і іонно-молекулярні рівняння реакцій між речовинами для завдання б); складіть по два молекулярні рівняння  реакцій, яким відпо-відають іонно-молекулярні рівняння   завдання в): 
     
 1.     а) H2S, КОН,|кін| TiCl3 , NaHCO3 , CuOHNO3;
            б) СН3СООН і NaOH; FeCl3 і Ва(ОН)2;
            в) Сu(ОН)2 + 2Н+ = Сu2+ + 2Н2О.
 2.     а) Са(ОН)2 , HNO3 , Al2(SО4)3,,  K2HPO4,, CrOHCO3;
            б) Ве(ОН)2 і NaOH;  AlCl3 і АgNО3; 
            в) Н+ + ОН-| = Н2О. 
 3.     а) HCI, А1(ОН)3,, Мg(NОЗ)2 ,  ZnOHCl, СаНРО4; 
            б) ВаСО3 і HCl; Nа2SiO3 і H2SO4; 
            в) Pb2+ + S2- = PbS. 
 4.     а) Н2СО3 , Ва(ОН)2 , ZnSO4 , NaHSO3 , (MgOH)2S; 
            б) BeSO4 і KOH;  NН4Cl і Ва(ОН)2; 

               в) . 
5.      а) NaOH, HNO2 , Са(NО3)2 , (FeOH)2SO4 , Cr(H2РО4)3; 
            б) Sn(OH)2 і H2SO4; Нg(NО3)2 і КI; 

            в) .
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