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1. Растворы и способы выражения их концентрации

Растворами называются гомогенные (однородные) системы переменного состава, состоящие из двух или более компонентов. В зависимости от агрегатного состояния различают газовые, жидкие и твердые растворы. Газовые растворы, чаще называемые газовыми смесями, как правило, характеризуются любым соотношением компонентов (неограниченная растворимость) и подчиняются законам идеальных газов, если давление и температура не очень велики. При повышении давления законы идеальных газов становятся ошибочными, а при очень высоких давлениях (тысячи атмосфер) может наблюдаться даже ограниченная растворимость газов. Жидкие и твердые растворы могут характеризоваться неограниченной и ограниченной растворимостью компонентов. В случае ограниченной растворимости растворы могут быть ненасыщенными, насыщенными и пересыщенными. Пересыщенные растворы термодинамически неустойчивы.

Термодинамические свойства растворов и составляющих его компонентов зависят от температуры, давления и концентрации. Концентрация раствора определяется относительным содержанием компонентов. В зависимости от того, к какой величине относится количество компонента (оно в свою очередь может быть определено по-разному), существуют различные способы определения концентрации раствора (табл. 1.1).

	 
	Способы выражения состава растворов
	 
	Таблица 1.1

	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Название
	 
	Обозначение
	Математическое выражение
	Размерность

	Массовая доля
	 
	wi
	w =
	 
	mi
	 
	 
	 
	=
	 
	 
	mi
	 
	 
	 
	—
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	∑mi
	 
	 

	 
	i
	 
	 
	mр-ра
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Молярная доля
	 
	хi
	 
	 
	x ==
	 
	 
	 
	ni
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	—
	 

	 
	 
	∑ni
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	i
	 
	 
	 

	Молярная концен-
	 
	ci
	ci =
	 
	ni
	 
	=
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	mi
	 
	 
	Моль/л;
	 

	трация
	 
	V
	 
	M
	 
	V
	 
	3
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	i
	 
	кмоль/м
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	р-ра
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	р-ра
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	nэк,i
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	m
	 
	 
	 

	Молярная концен-
	 
	 
	cэк,i =
	 
	 
	 
	 
	 
	=
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	i
	;
	 
	 

	 
	cэк, i
	V
	 
	 
	M
	 
	V
	Моль/л;
	 

	трация эквивален-
	 
	 
	 
	 
	р-ра
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	эк,i р-ра
	 
	3
	 

	тов
	 
	 
	 
	 
	Mэк,i =
	 
	Mi
	 
	 
	кмоль/м
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	z
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Моляльность
	 
	cm, i
	c
	= ni
	= mi
	1000
	 
	Моль/кг
	 

	 
	m,i
	 
	 
	 
	m1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Mim1
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 



Примечания: i – символ компонента раствора; i=1 – символ растворителя; т1 – масса растворителя, г; z – эквивалентное число, определяемое в кислотноосновных реакциях по числу замещенных ионов водорода (для кислоты) и по числу замещенных гидроксид-ионов (для основания).
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1.1. Молярная доля, молярный процент

Свойства растворов при заданных давлении и температуре определяются взаимодействием составляющих его частиц, поэтому самым естественным способом определения концентрации является молярная доля компонента – отношение числа молей компонента к общему числу молей веществ, составляющих раствор. Молярная доля любого компонента

	x
	=
	 
	ni
	=
	ni
	, i = 1, 2, 3, …, k.
	(1.1)

	 
	 
	k

	i
	 
	n1 + n2
	+ n3 +... + nk
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	∑ni
	 
	 



i=1

Здесь i – индекс (номер) компонента раствора; k – число компонентов раствора. Возможные значения молярной доли компонента при неограниченной растворимости от хi = 0 (i-го компонента в растворе нет) до хi = 1 (чистое i-е вещество). Молярная доля, умноженная на 100, называется молярным процентом

		X
	 
	= x 100 =
	ni
	100 % .
	(1.2)

		i
	∑ni

		 
	i
	 
	 

		 
	 
	 
	 
	 



Сумма молярных долей (мол.%) всех компонентов раствора равняется 1 (100%)

	Σхi = 1, ΣXi = 100.
	(1.3)



Хотя для растворов с неограниченной растворимостью понятие “растворитель” и “растворенное вещество” условные, тем не менее компонент с молярной долей 0,5 < х1 < 1 называется растворителем и ему присваивается индекс i = 1.

Для смеси идеальных газов справедливы соотношения

PV = (Σni)RT, piV = niRT, pi = xiP, Σpi = P,

где Р – давление газовой смеси, V – объем смеси, Т – температура, pi – парциальное давление компонента газовой смеси.

1.2. Массовая доля, массовый процент

Отношение массы i-го компонента к массе раствора называется массовой долей, а умноженная на 100 массовая доля определяет массовый процент (мас.%; % по массе) компонента:

	wi =
	mi
	=
	mi
	, ∑wi =1;
	Wi =
	mi
	100 %, ∑Wi =100.
	(1.4)

	∑mi
	mp
	∑mi



В металлургической практике массовые проценты компонентов металлических сплавов и шлаков часто обозначаются [i], % и (i), %. Например, концентрации легирующих компонентов стали обозначаются

WC ≡ [C], %; WMn ≡ [Mn], %; WO ≡ [O], % и т.д.,

а состав шлака обозначается

WFeO ≡ (FeO), %; WSiO2 =(SiO2 ), %; WAl2O3 =(Al2O3 ), % и т.д.

1.3. Молярная концентрация вещества, молярная концентрация эквивалентов вещества

В химии низкотемпературных жидких (в том числе водных) растворов, в аналитической химии концентрация растворенного вещества чаще всего определяется
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отношением числа молей его к объему раствора. Если объем раствора измерить в литрах (л), то такая концентрация называется молярной концентрацией i-го вещества (для краткости в дальнейшем ее будем называть молярностью)

	c =
	ni
	(моль/л), n
	=
	mi
	,
	(1.5)

	 

	 
	 

	i
	Vp
	i
	Mi
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 



где Мi – молярная масса компонента, г/моль; Vp – объем раствора, л. Химическое взаимодействие веществ подчиняется закону эквивалентов, поэто-

му при стехиометрических расчетах реакций в водных растворах удобно пользоваться молярной концентрацией эквивалента вещества (для краткости – нормальностью) – числом молей эквивалентов растворенного вещества в литре раствора

	с
	= nэк (моль эквивалентов/л),
	n
	=
	mi
	.
	(1.6)

	 

	эк, i
	Vp
	эк
	 
	Mэк
	 



Молярная масса эквивалента растворенного вещества (кислоты, щелочи, соли),

	формула которого Kν+zk Aν−za , определяется соотношением
	 

	k
	a
	Mi
	 
	 
	Mi
	 
	 

	 
	Mэк, i =
	=
	 
	.
	(1.7)

	 
	 
	 
	νa za
	 

	 
	 
	 
	 

	 
	 
	νk zk
	 
	 
	 



Здесь νk, νa – число катионов и анионов в молекуле растворенного вещества; zk, za – заряды катиона и аниона.

Величина z* = νk zk = |νa za| называется числом эквивалентности. Следовательно, эквивалент – некая реальная или условная частица в z* раз меньшая атома, молекулы. Например, молярная масса эквивалентов

серной кислоты Mэк, H2SO4 = 982 = 49 г/экв;

гидроксида хрома Mэк, Cr(OH)3 =1033 =34,3 г/экв;

сернокислого алюминия Mэк, Al2(SO4 )3 = 3426 =57 г/экв; углерода в СО2, Н2СО3 Mэк, C =124 =3 г/экв;

углерода в СО Mэк, C =122 = 6 г/экв.

1.4. Моляльность раствора

Для упрощения аналитического описания зависимостей некоторых свойств растворов можно использовать моляльность – отношение числа молей растворен-

	ного вещества к массе (кг) растворителя
	 

	c
	=
	ni
	1000 =1000 mi (моль/кг),
	(1.8)

	 

	m, i
	 
	m1
	Mim1
	 

	 
	 
	 



если m1 и mi – массы растворителя и растворенного вещества в граммах.
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Таблица 1.2

Соотношение между различными способами выражения состава бинарных растворов





	Сим-
	Массовая доля, wi
	Молярная доля, хi
	Молярная концентрация, сi
	Молярная концентрация экви-

	вол
	валентов, cэк, i



	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	wi =
	 
	xiMi
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	c M
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	c
	M
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	w
	 
	 
	 
	—
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	wi =
	 
	i
	i
	 
	 
	 
	 
	w =
	 
	 
	эк,i
	 
	 
	i
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	∑(xiMi )
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	i
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1000ρ
	 
	 
	 
	 
	i
	1000ρz
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	xi =
	 
	 
	wi Mi
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	xi =
	 
	 
	 
	ciM1
	 
	 
	x =
	 
	 
	 
	cэк,i M1
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	хi
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	—
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	M 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	i
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	wi
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1000ρ+ ci (M1 − Mi )
	 
	1000ρ+ cэк,i M1 −
	 
	 
	i
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Mi
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	z 
	 

	 
	 
	∑
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	ci =
	1000ρwi
	 
	 
	ci =
	 
	1000ρxi
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	c
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	сi
	 
	 
	Mi
	 
	 
	 
	∑xi Mi
	 
	 
	 
	 
	 
	—
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	c =
	эк,i
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	z
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	i
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	cэк,
	 
	 
	 
	1000ρwi
	 
	 
	 
	 
	1000ρxi
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	i
	cэк, i =
	 
	Mi
	 
	z
	cэк, i = ∑xiMi
	z
	 
	cэк, i = ci z
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	—
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	1000w
	 
	 
	 
	 
	1000x
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1000c
	 
	 
	 
	 
	 
	1000cэк, i
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	cт, i
	cm,i =
	 
	 
	 
	i
	 
	 
	cm,i =
	 
	i
	 
	 
	cm,i =
	 
	 
	 
	 
	i
	 
	 
	cm,i =
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	(1− w )M
	i
	 
	(1− x )M
	1
	1000ρ−c M
	i
	1000ρz −c
	M
	i
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	i
	 
	 
	 
	i
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	i
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	эк, i
	 
	 
	 
	 
	 






Моляльность, cт, i

		wi =
	 
	 
	cm,i Mi

		1000
	+ cm,iMi

		 

		xi =
	cm, i

		c
	+1000
	 

		 
	 
	 
	 

		 
	 
	 
	m, i
	M1

		 
	 
	 
	 

		ci =
	 
	 
	1000ρcm, i

		1000
	+cm, iMi

		 



					
		cэк, i =
	 
	1000ρcm, i z

		1000
	+ cm, iMi

		 



—






Примечания: i – символ компонента раствора; i = 1 – символ растворителя; z – эквивалентное число; ρ - плотность раствора, г/см3.
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Соотношения между различными способами определения концентрации компонента раствора представлены в табл. 1.2. Как видно, для определения некоторых соотношений необходима дополнительная информация о плотности раствора ρ, г/см3.

В заключении отметим, что вышеприведенные концентрации не исчерпывают всех возможных способов определения составов растворов, определяемых их специфическими особенностями. Например, в экологии загрязненность воздуха часто определяется миллиграммами вредного вещества на кубический метр, измеренный при нормальных условиях, мг/нм3; загрязненность воды – в мг/л. Для определения концентрации газовых смесей и водных растворов иногда используется объемный процент (об.%). В металлургии сверхчистых металлов концентрация примесей определяется числом атомов примесного элемента на миллион атомов основного металла (ppm – particle per million).

1.5. Примеры расчетов концентрации

Пример 1. При приготовлении 350 мл водного раствора КОН с плотностью 1,176 г/см3 израсходовано 82,3 г безводной щелочи. Выразить концентрации компонентов в массовых процентах и молярных долях. Каковы молярная концентрация (молярность), молярная концентрация эквивалента (нормальность) и моляльность раствора?

	Решение.
	 
	 
	Массовый
	процент
	щелочи
	 
	W
	 
	 
	= mKOH100 % .
	Масса
	раствора

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	KOH
	 
	 
	 
	 
	mp
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	mp = ρрVр = 1,176 350 = 411,6 г. Поэтому W
	= 82,3 100 %
	= 20
	% , W
	 
	=80%.

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	KOH
	 
	 
	411,6
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	H2O
	 
	 
	 

	Молярная доля щелочи
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	mKOH
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	nKOH
	 
	 
	 
	 
	MKOH
	 
	 
	 
	 
	82,3
	56,1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1,47
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	x
	 
	=
	 
	 
	 
	 
	=
	 
	 
	=
	 
	 
	 
	 
	 
	=
	 
	 
	 
	 
	 
	= 0,074.
	 
	 

	 
	n
	 
	 
	 
	 
	m
	 
	 
	82,3
	 
	329,3
	 
	1,47 +18,29
	 
	 

	KOH
	 
	 
	+ n
	 
	 
	 
	 
	 
	mH
	O
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	KOH
	 
	 
	H2O
	 
	 
	 
	KOH
	+
	2
	 
	 
	 
	 
	 
	56,1 +
	 
	18
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	MKOH
	MH2O
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	nKOH
	= 1,47 = 4,2 моль.

	Молярнаядоляводы x
	 
	 
	= 0,926. Молярностьраствора c
	 
	=

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	H2O
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	KOH
	 
	 
	 
	Vp−p
	0,35
	 
	 
	 
	 
	л
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	nэк, KOH
	 
	 
	 
	m
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Нормальность раствора cэк, KOH =
	 
	 
	 
	 
	=
	 
	 
	KOH
	 
	.
	 
	Масса эквивалента КОН

	Vp−p
	 
	Mэк, KOHVp−p
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Мэк, KOH = МКОН
	=
	 
	56,1 г/моль, так
	 
	 
	как
	νk
	= 1,
	 
	 
	zk
	 
	= 1. Следовательно,

	c
	=c
	 
	 
	=4,2
	моль
	.Моляльностьраствораc
	 
	 
	 
	n
	103
	 
	1,47 103
	 
	 
	 
	ì î ëü
	.

	 
	 
	 
	 
	 
	=
	KOH
	 
	 
	 
	=
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	=4,46
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	эк, KOH
	KOH
	 
	 
	 
	 
	л
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	m, ÊÎ Í
	 
	 
	mH O
	 
	 
	 
	 
	 
	411,6−82,3
	 
	 
	 
	êã
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	2
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 



Пример 2. Сколько медного купороса CuSO4 5H2O нужно взять для приготовления 1 кг раствора с концентрацией CuSO4, равной 10 мас.%. Плотность такого раствора 1,065 г/см3. Определить молярность и нормальность этого раствора и молярную долю безводной соли.
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Решение. 1. Молярность. В 1000 г раствора с концентрацией соли 10 мас.% содержится 100 г CuSO4 и 900 г воды. Молярная масса CuSO4 равна 159,6 г/моль.

Следовательно, количество вещества CuSO4 nCuSO4 =159,6100 = 0,63 моль. Объем

		раствора
	Vp =
	mp
	=
	1000
	=939
	мл.
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

		ρp
	1,065
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

		 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

		Молярная концентрация c
	=
	nCuSO
	4
	=
	0,63
	 
	 
	= 0,67 моль/л.

		 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

		 
	 
	 
	 
	 
	CuSO4
	 
	Vp
	 
	 
	0,939
	 
	 
	 

		 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

		2. Нормальность раствора. cэк, CuSO4
	= νk zk cCuSO4
	 
	 
	=1 2 0,67 =1,34 моль/л.

		3. Молярная доля безводной соли xCuSO4
	=
	 
	nCuSO4
	. Количество вещества

		nCuSO4 + nH2O

		 
	= 900 =50моль. Следовательно,
	 
	 
	 

		Н2О n
	x
	 
	=
	 
	 
	0,63
	= 0,012.

		 
	 
	 

		H2O
	18
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	CuSO4
	 
	0,63 +50
	 

		 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 



4. Молярная масса CuSO4 5H2O равна 249,6 г/моль, а CuSO4 159,6 г/моль. В 249,6 г CuSO4 5H2O содержится 159,6 г CuSO4, поэтому масса кристаллогидрата,

содержащего 100 г безводной соли, равна 249,6 100 =156,4 г. Таким образом, для

159,6

приготовления 1 кг 10%-ного по массе раствора CuSO4 надо взять 156,4 г реакти-

ва CuSO4 5H2O и 843,6 г воды.

Пример 3. В нестехиометрическом карбиде титана TiC1 – y концентрация углерода 45 мол.%. Определить величину у и массовую долю углерода в карбиде.

Решение. В карбиде титана на 1 моль титана приходится (1 – у) моль углерода.

	Поэтому молярная доля углерода x
	 
	=
	nC
	 
	 
	=
	 
	1− y
	= 0,45. Отсюда у = 0,182.

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	C
	 
	nC + nTi 1
	− y +1
	 
	 

	 
	 
	 
	xC
	 
	 

	Массовая доля углерода
	wC =
	 
	 
	 
	=
	 
	 
	 
	0,45
	 
	 
	= 0,17 . Таким обра-

	 
	 
	 
	MTi
	 
	 
	 
	 
	 
	47,9

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	xC + xTi MC
	0,45
	+ 0,55
	12
	 



зом, в карбиде TiC0,818 концентрация углерода равна 17 мас.%.

Пример 4. Молярный процент никеля в сплаве хром – никель равен 40%. Сколько получилось сплава, если для его приготовления взято 3 кг хрома.

															
	Решение. Определим массовую долю хрома в сплаве:
	 
	 

	wCr =
	 
	 
	xCr
	 
	=
	0,6
	 
	 
	=
	0,57 .

	 
	xCr + xNi
	M Ni
	 
	0,6 + 0,4
	58,7

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	MCr
	 
	 
	52
	 
	 
	 
	 
	 

	По определению w
	=
	mCr
	, поэтому m =
	mCr
	=
	 
	3
	=5,26 кг. Для приго-

	 
	w
	0,57

	Cr
	 
	 
	m
	 
	 
	спл
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	спл
	 
	 
	 
	Cr
	 
	 
	 
	 
	 



товления сплава взято 3 кг хрома и 2,26 кг никеля.
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Пример 5. В расплаве бронзы, состоящей из меди, олова и цинка, концентрация олова равна 8 мол.%, а цинка – 5 мол.%. Каким будет состав бронзы в массовых процентах, если к 400 г этого расплава добавить 20 г олова и 10 г цинка?

Решение. Определим состав исходной бронзы в массовых долях, учитывая мо-

лярные доли хSn = 0,08, xZn = 0,05, xCu = 1 – (0,08 + 0,05) = 0,87,

														
	 
	wSn =
	 
	mSn
	 
	=
	 
	xSn MSn
	=
	 

	 
	mSn + mCu + mZn
	xSn MSn + xCu MCu + xZn M Zn
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	=
	 
	 
	0,08 118,7
	 
	= 0,14;
	 
	 

	 
	0,08 118,7 + 0,87 63,5
	+ 0,05 65,4
	 
	 

	wCu =
	 
	xCu MCu
	 
	=
	 
	 
	 
	0,87 63,5
	 
	= 0,81.

	 
	 
	 
	 
	 
	0,08 118,7 + 0,87 63,5 + 0,05 65,4

	 
	xSn MSn + xCu MCu + xZn M Zn
	 
	 



Поскольку сумма долей всегда равна единице, то массовая доля цинка в исходной бронзе равна 0,05. Отсюда следует, что масса олова в исходном сплаве

mSn = mбр wSn = 400 0,14 = 56 г, масса меди mCu = mбр wCu = 400 0,81 = 324 г, а масса цинка mZn = 400 – 324 – 56 = 400 0,05 = 20 г. После добавок масса олова составит 56 + 20 =76 г, а масса цинка 20 + 10 = 30 г. Масса бронзы будет равна 400 + 30 = 430 г.

	Концентрация олова в получившейся бронзе W
	= mSn
	100 =
	76
	100 =17,7 мас.%,

	 

	 
	 
	 
	 
	 
	Sn
	mбр
	 
	430
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	цинка W =
	mZn
	100 =
	30
	100 = 7
	мас.%, меди – W
	= 324
	100 = 75,3 мас.%.

	 
	 

	Zn
	mбр
	430
	 
	 
	 
	Cu
	430
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 



Пример 6. Сколько миллилитров концентрированной соляной кислоты плотностью 1,19 г/мл, содержащей 38 мас.% HCl, нужно взять для приготовления 1 л 2 н раствора? Определите моляльность, массовую и молярную доли HCl в приготовленном растворе, если плотность его составила 1,043 г/мл.

Решение. Определим молярную концентрацию исходного раствора

	′
	 
	 
	10ρWHCl
	 
	10 1,19 38
	 
	 
	 
	моль
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	cHCl
	=
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	=
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	=12,389
	 
	 
	.
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	MHCl
	 
	 
	 
	 
	36,6
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	л
	 
	 
	 
	2 1
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Согласно закону сохранения
	массы
	с'HClVp'
	 
	 
	=
	с"HClVp"; Vp′ =
	 
	 
	= 0,1614л =

	 
	 
	12,389

	= 161,4 мл. Моляльность приготовленного раствора
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	cm, HCl =
	 
	 
	 
	 
	 
	cHCl
	 
	 
	=
	 
	 
	 
	2
	 
	 
	 
	 
	= 2,062
	моль
	.
	 
	 

	ρ−cHCl
	MHCl
	 
	1,043 −2
	36,5
	 
	кг
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	103
	 
	 
	103
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	МолярнаядоляHCl xHCl =
	 
	 
	 
	 
	 
	cэк
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	=
	 
	 
	 
	 
	2
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	=0,0358.

	cэк +
	103ρ−c
	 
	 
	M
	HCl
	 
	 
	103 1,043 − 2 36,5

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	эк
	 
	 
	 
	2 +
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	MH2O
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	18
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	cэкMHCl
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Массовая доля HCl w
	=
	=
	 
	2 36,5
	 
	 
	= 0,07 .
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	HCl
	 
	 
	 
	 
	103ρ
	 
	103 1,043
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Пример 7. Моляльность насыщенного раствора хлористого калия при 20 °С равна 4,652 моль на 1000 г воды, а при 50 °С 5,738 моль на 1000 г воды. Определить сколько хлористого калия может раствориться при 50 °С в 1 кг раствора, насыщенного при 20 °С.

Решение. Определим массы соли и воды в 1 кг раствора, насыщенного при 20 °С. Молярная масса KCl равна 74,6 г/моль. В 1 кг воды растворяется 74,6 4,652=347,04 г соли, при этом получается 1347,04 г раствора. Следовательно, для получения 1 кг

	раствора понадобится
	′
	347,04 1000
	′
	− 257,6
	= 742,4 г.

	mKCl =
	1347,04
	= 257,6 г и mH2O =1000

	 
	 
	 
	 
	 



Аналогично, в 1 кг Н2О при 50 °С растворится 74,6 5,738 = 428,05г KCl и полу-

	чится
	1428,05 г раствора,
	а для приготовления 1
	кг раствора нужно взять

	′′
	428,05 1000
	=300 г и
	 
	′′
	 
	 
	 

	mKCl =
	1428,05
	 
	mH2O = 700г. Таким образом, при 50 °С в 700 г воды

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	растворяется 300 г KCl, а в 742,4 г Н2О растворится
	′′
	300 742,4
	=318,2 г.

	mKCl =
	700

	Недостающая масса соли m
	 
	 
	 
	 

	 
	=318,1− 257,6 = 60,5 г.
	 
	 
	 

	 
	 
	KCl
	 
	 
	 
	 

	Пример 8. Водный раствор NaCl, масса которого 400
	г, а концентрация



20 мас.% соли, смешан с 10%-ным водным раствором той же соли, масса которого 1200 г. Полученный раствор выпарен до массы 550 г. Определить концентрацию полученного "рассола" всеми возможными способами.

Решение. В условии задачи нет информации об объемах и плотностях растворов. Поэтому определить молярность (нормальность) конечного продукта невозможно. Вычислим массовый процент, молярную долю и моляльность соли.

При выпаривании раствор теряет только воду, а масса соли остается неизменной

	′′′
	 
	′
	 
	 
	′′
	= 400 0,2 +1200 0,1 = 200г.
	 

	mNaCl = mNaCl + mNaCl
	 

	Поэтому массовый процент соли в конечном растворе
	′′′
	=
	200
	100 =36,4 %.

	 

	WNaCl
	550

	Молярная доля (молярная масса соли 58,5 г/моль)
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	xNaCl
	=
	 
	 
	nNaCl
	 
	=
	 
	200
	58,5
	 
	 
	= 0,15.
	 
	 

	n
	NaCl
	+ n
	 
	200
	 
	 
	+
	350
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	H2O
	 
	 
	 
	58,5
	 
	 
	18
	 
	 
	 
	 
	 

	Моляльность раствора
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	nNaCl
	 
	 
	= 200 1000 = 9,77 моль/кг.
	 
	 

	c
	=
	1000
	 
	 

	 
	 
	 

	m, NaCl
	 
	 
	mH2O
	 
	 
	58,5 350
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 



Пример 9. Растворимость кислорода в жидком железе при 1600 °С 0,23 мас.%. Сколько алюминия следует добавить к насыщенному кислородом жидкому железу, чтобы понизить концентрацию кислорода до 0,003%? Определить концентрацию алюминия в раскисленном металле, если на раскисление расходуется 90% введенного алюминия, а продукт раскисления удаляется из металла (Al2O3 всплывает в шлак).
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