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Laboratorium VIII

mﬂ Rozpuszczalnosé i iloczgn
AGH rozpuszczalnosci zwigzKow chemicznych

— pojecie uktadu 1 fazy oraz r6znice pomi¢dzy uktadem homogenicznym
a uktadem heterogenicznym,

— mechanizm procesu rozpuszczania soli trudno rozpuszczalnej — roztwor
nasycony,

— pojecie rozpuszcezalnosci substancii,

— podzial zwigzkow chemicznych wedtug rozpuszczalnosci (kryterium
rozpuszczalnosci),

— definicja 1loczynu rozpuszczalnosci 1 jego matematyczne wyrazenie,

— zwigzek pomiedzy rozpuszczalnoscig a 1loczynem rozpuszczalnosci
substancji trudno rozpuszczalnych,

— rozwigzywanie zadan z 1loczynu rozpuszczalnosci 1 rozpuszczalnosci.



mmﬂ Rozpuszczalnos¢ zwigzkow chemicznych
AGH - pojecie ukladu i fazy

Roztwér mocnego i stabego elektrolitu = uktad jednorodny (homogeniczny) = uktad
jednofazowy (roztwor) = roztwor nienasycony.

Roztwor nasycony soli trudnorozpuszczalnej w rownowadze z jej osadem = uklad
niejednorodny (heterogeniczny) = uktad dwufazowy (osad+roztwor) = roztwor nasycony.

Faza -  jednorodna czes¢ materii posiadajaca okreslong wlasnos¢ fizyczna
I ograniczona okreslong powierzchnia.

Uktad jednorodny Uktad niejednorodny




MJ Rozpuszczalnos$é - mechanizm rozpuszczania
si¢ trudnorozpuszczalnej soli

Agc1rozpu<sic>zrc1meIAxng CI-

kry stalizacja

— W wyniku oddziatywania dipolu wody na krysztat AgCl nastepuje odrywanie jonow Ag*
I CI- od powierzchni krysztatu = przechodzenie do roztworu uwodnionych jonéw,

— réwnoczesnie przebiega proces odwrotny = krystalizacja AgCl z roztworu w wyniku
zderzania si¢ uwodnionych jonow z powierzchnig krysztatu,

— roOwnoczesny proces rozpuszczania soli i wytragcania (krystalizacji) osadu prowadzi do
ustalenia si¢ rownowagi dynamicznej = roztwor nasycony.

Roztwor nasycony:
— roztwor znajdujacy si¢ W stanie réwnowagi dynamicznej z faza, ktora
go nasyca (roztwor, W ktoérym juz wiecej danej substancji nie moze rozpuscic si¢)
w okreslonej temperaturze.



MJ Rozpuszczalnosé¢
— definicja i Kryterium rozpuszczalnosci

lll

AGH

Definicja rozpuszczalnosci:
— 1lo$¢ substancji zawarta w roztworze nasyconym, przypadajaca na
100 g lub 1 dm? rozpuszczalnika.

Podziat substancji pod wzgledem rozpuszczalnos$ci (Kryterium rozpuszczalnosci):

— dobrze rozpuszczalne = >1g/100 g wody
— stabo rozpuszczalne = 0,1+1 g/100 g wody
— nierozpuszczalne = <0,19/100 gwody ' [ s | /
. , N z N LA
Czynniki wptywajace na rozpuszczalno$é: & %7 ki/
— rodzaj substancji i rozpuszczalnika 4w | /ﬂ
(wg. zasady “podobne rozpuszcza si¢ W podobnym™) = s e
— temperatura § 2l | |
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temperatura (T) , °C

— cisnienie (ciata stale 1 ciecze nie sa wrazliwe na zmiang cisnienia, natomiast
rozpuszczalno$é gazéw T ze T cidnienia).



Rozpuszczalnos¢
@J}! — tabela rozpuszczalnosci

TABELA ROZPUSZCZALNOSCI WODOROTLENKOW | SOLI
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MJ Rozpuszczalnos¢
el — podzial soli

Ze wzgledu na rozpuszczalnosé sole dzielimy na dwie grupy:

— | grupa (rozpuszczalne):
— azotany,
— octany,
— chlorki, bromki i jodki w wyjatkiem srebra, rtgci(I) i otowiu(II),
— siarczany z wyjatkiem CaSO,, Ag,SO, i Hg,SO,,
— sole sodowe, potasowe i amonowe z wyjatkiem NaSb(OH),, K,PtCl,, KCIO,.

— Il grupa (stabo rozpuszczalne i nierozpuszczalne):
— wodorotlenki z wyjatkiem wodorotlenkow metali alkalicznych, amonu i baru,
— Ca(OH), i Sr(OH),,
— obojetne weglany i fosforany z wyjatkiem weglanow 1 fosforanow amonu
oraz metali alkalicznych,
— siarczki z wyjatkiem siarczkow amonu, siarczkow metali alkalicznych

I metali ziem alkalicznych.



MJ Rozpuszczalnos¢
opli — iloczyn rozpuszczalnosci

— W celu wyprowadzenia rownania na stalg rownowagi dla procesu rozpuszczania soli
trudno rozpuszczalnej, nalezy rozwazyc¢:
— szybkos¢ procesu przechodzenia jonow Ag*i Cl- do roztworu = réwnanie szybkosci
rozpuszczania,
— szybkos¢ procesu wydzielania si¢ jonow Ag+ i Cl- na powierzchni krysztatow =
rownanie szybkosci Krystalizacji.

Szybkos$¢ rozpuszczania:
V] = k1 S

gdzie: S - powierzchnia fazy stalej, a k; - wspotczynnik proporcjonalnosci = wielko$¢ stata,
wyrazajaca szybkos$¢ przechodzenia fazy statej do roztworu, gdy S = 1.

Whiosek: rozpuszczanie si¢ osadu odbywa si¢ z jednakowag szybkoscia, ktora zalezy od:

— rozmiarow powierzchni krysztatow,

— temperatury,
nie zalezy natomiast od stezenia jondéw roztworze — w przypadku substancji trudno
rozpuszczalnej jej powierzchnia podczas rozpuszczania niewiele si¢ zmienia = S = constans.



Rozpuszczalnos¢
@J,JJ — iloczyn rozpuszczalnosci, cd.

Szybkosc¢ krystalizacji:
v =ky-[AgT]-[CI7]-S

gdzie: k, - wspodlczynnik proporcjonalnosci = wielko$¢ stata, wyrazajaca szybko$¢
przechodzenia jondéw z roztworu do fazy statej, gdy [Ag*] = [CIT] = 1.

Whniosek: szybkos¢ wzrostu krysztatu jest proporcjonalna do stezenia Ag* i CI
w roztworze (im wigcej jonow tym wigcej zderzen) oraz do liczby miejsc w sieci
krystalicznej, w ktorg moga si¢ one wbudowa¢ = zalezy od jednostkowej powierzchni S.

W roztworze nasyconym (w stanie rownowagi dynamicznej):
szybkos§¢ rozpuszczania = szybkos$ci narastania krysztatu AgCI:

Vi =V»
k;-S=k,-[Ag]-[CI ]S

ST SMNSICE
ko ko /5{
s




MJ Rozpuszczalnos¢
rcn — definicja illoczynu rozpuszczalnosci

II’AgCl :[Ag+ ][CI - ]

W roztworze nasyconym trudno rozpuszczalnej soli iloczyn stezen jonow na ktore
ta sol sie rozpada jest w danej temperaturze wielkoScia stala — stala Ir
charakteryzuje zdolno$¢ substancji do rozpuszczania si¢ — iloczyn
rozpuszczalnosci danej soli (w tym przypadku AgCl).

— iloczyn rozpuszczalnosci nie informuje nas o tym, jakie moga by¢ stezenia
poszczegolnych jonow — mogg one by¢ roéwne sobie lub jedno moze by¢ wieksze
od drugiego = wazne, aby ich iloczyn byt rowny Ir soli.




“JJJ Rozpuszczalnos¢
— iloczyn rozpuszczalnosci

Na podstawie znajomosci iloczynu rozpuszczalnosci soli mozna wyjasni¢ zjawisko
wytracania | rozpuszczania osadu, gdyz opierajac si¢ ha Ir mozna przewidzie¢, czy osad
w danych warunkach powstanie, czy tez nie = decyduje o tym wzajemny stosunek dwoch
wielkosci:

— iloczynu rozpuszczalnosci,

— aktualny w roztworze iloczyn stezen jonow, z ktorych tworzy si¢ osad.

Mozliwe sg trzy warianty:

[AGT]-[CI] = Irpge (roztwor nasycony)
[AGT][CI] < Irpge (roztwor nienasycony)
[AGT]-[CI] > Irpyc (roztwor przesycony)

—loztwor przesycony — roztwér W rownowadze nietrwatej (w pewnych warunkach
nastepuje powrot do stanu réwnowagi poprzez wydzielanie przez roztwor krysztatow soli).

Warunek stracenia 0sadu = st¢zenia jondw musza by¢ dobrane, aby ich
iloczyn > Ir = uzyskanie stanu przesycenia.




MJ Rozpuszczalnos¢
oyt — iloczyn rozpuszczalnosci, cd.

W przypadku rownania procesu rozpuszczania-krystalizacji trudno rozpuszczalnej soli:

AmBn<:>mAn++an'
mamy:
— n+1Mm m—1n
Ir, o <[A™]"{B™]
Przvykiady:
AI(OHY, < AP* 4+ 30H" = Irgom), =[APT]-[OH T
PO 3Ca2* 4 2P0O3" I —[Ca®* 3. [PO3 17
Ca3(POy); & + 4 - rCa3(PO4)2 4



MJ Zwiazek miedzy iloczynem
rozpuszczalnosci a rozpuszczalnoscia

— Do teoretycznych rozwazan 0 duzym znaczeniu praktycznym,
dotyczacych:

— obliczen iIloczynu rozpuszczalnos$ci substancii,
— obliczen rozpuszczalnosci substancii,
— ustalenia warunkow wytracania Czy rozpuszczania osadow,

konieczna jest znajomo$¢ zwigzku pomiedzy  iloczynem
rozpuszczalnos$ci soli trudnorozpuszczalnej a jej rozpuszczalnoscia.




“JJJ Zwiazek miedzy iloczynem
rozpuszczalnosci a rozpuszczalnoscia, cd.

ll\

AGH

Rozpuszczalno$¢ AgCl w T=25°C wynosi 0,0015g/dm3 wody, uwzgledniajac mase molowa
Magcr = 143,34 g, mamy:

1mol - 143,34 g
Xxmola  ------------- 0,0015¢g
x = 1mol-0.0015g _ ) 1300105 mol
143,34 ¢

=w1 dm?3 roztworu nasyconego znajduje sie 0,0000105 mol AgCl,
— zgodnie z reakcja:

AgCle Agh +CI — Iragc1=[Ag™]-[CI7]
[Ag*] = 0,0000105 mol/dm?
[CI-] = 0,0000105 mol/dm3

mamy:
Itp gc) = 0,0000105 mol/dn - 0,0000105 mol/dn’

Ip o1 =11x107(mol/ dm?3)?
D



MJ Zwiazek miedzy iloczynem
rozpuszczalnosci a rozpuszczalnoscia, cd.

Korzystajac z zaleznosci pomiedzy iloczynem rozpuszczalnosci | rozpuszczalnoscig X, ktora
dla soli typu AgCl ma postac:

X X X
; —— ——

AgCle Agh+Cl- = a1 = [AgT]-[CIT]=X%-X

2
Iragc1 =X

gdzie: X - rozpuszczalno$¢ soli wyrazona w mol/dm3,

Zatem:
x = 0,0000105 mol/dm® =1,05x107 mol/dm’

Ifp g1 = (LO5x107°)(mol/ dm>)?
Ip g1 =11x2070(mol/ dm?)?



MJ Zwiazek miedzy iloczynem
rozpuszczalnosci a rozpuszczalnoscia, cd.

— Przyktady innych soli:
3X

X X St
f—-J;\ _
Fe(OH)3 = Fe3* +30H" =  Ipeom, =[Fe®"1-[OHI° =x- (3x)® = 27x*

2X
X 3x

——
ASS; < 2AsT +355 = Ing g =[As>T]17[S7TTP = (2%)% - (3x)° = 4x* - 27x° =108x°
Czesto zamiast iloczynu rozpuszczalno$ci podaje si¢ jego ujemny logarytm:

—log Ir=plr
np.:

Ippcro, =17x107+4 pliphcro, = —10g(1,7x1014) =13,75



mJJ Zadania z iloczynu rozpuszczalnosci
AGH i rozpuszczalnosci

Zadanie 1
Rozpuszczalnos¢ fosforanu(V) srebra Ag,PO, w temperaturze 20°C wynosi 1,6x10°
mol/dm3. Obliczy¢ iloczyn rozpuszczalnosci tej soli.

Rozwigzanie:

3X X

X
A —— ——

AgsPO, < 3AgH +PO;

Itag,po, =[AG" T -[PO] 1= (3x)3 - x = 27x*

X =16x10"°mol/dm?

Itpg.po, =27-(16 <10~ mol/dm3)*

Itag,po, =18x10%(mol/dm?)*



mm Zadania z iloczynu rozpuszczalnosci
AGH i rozpuszczalnosci, cd.

Zadanie 2

lloczyn rozpuszczalnosci fosforanu(V) wapnia Cas(PO,), wynosi 1,2x10-14. Obliczy¢
rozpuszczalnos¢ fosforanu(V) wapnia oraz stezenie kazdego rodzaju jonow w roztworze
nasyconym wyrazone W g/dm3,

Rozwigzanie:
X ) 3X o 2X .
Ca3(POy), <> 3Ca’t +2PO§‘ = Iica,(PO,), =[Ca®*]? -[POi_]Z
[Ca®*]=3x [PO3]=2x

Iica, (PO,), =[Ca**T°-[POF 1 = (30°-(2x) =108x°
Iica, (PO,), =L2x10~*(mol/dm°)°
— X = i/IrCa3(PO4)2

_ 5
Irca3 (PO,), =108x 108

14
X:§/1,2x10 :6,4><10'4m01/dm3
108



MJJJ Zadania z iloczynu rozpuszczalnosci
AGH i rozpuszczalnosci, cd.

— rozpuszczalno$¢ fosforanu(V) wapnia wyrazona w g/dm?3 wynosi:

Mca, (PO,), =3-40,08+2:30,97+8-16=310,18g/mol

lnvlol
1 mol Ca3(PO,),  ------------- 310,18 g
6,4x104mola  -----m----m-- X g
64x107

1-310.1
mol-31018¢ _ , 1985 g/dm3 ~ 0.2 g/dm>
I mol

X

1 mol Ca?*=40¢g
1 mol PO,2=95¢

[Ca®]=(3-6,4x10 *mol/dm>)-40g/dm° = 7x10~%g/dm°>

[PO} 1= (2-6,4x10"*mol/dm>)-95g/dm> = 01229/ dm>



mmﬂ Zadania z iloczynu rozpuszczalnosci
AGH i rozpuszczalnoSci, cd.

Zadanie 3

Obliczy¢ st¢zenie jonoéw chlorkowych CI-, ktore nalezy przekroczy¢, aby spowodowaé
wytracenie osadu chlorku srebra AgCl w roztworze soli srebrowej, w ktorej stezenie jonow
Ag* wynosi 4x1023 mol/dm3. lloczyn rozpuszczalnosci AgCl wynosi 1,6x1010 w
temperaturze 25°C.

Rozwigzanie: N B
Iragc1=[Ag"]-[Cl]

[Agt]  4x1073
[CI ]=4x10"mol/dm?

Stezenie jonow chlorkowych [CI] > 4x10-8 mol/dm3 = osad AgCl wytraci sie.

— rozpuszczalno$¢ elektrolitu jest tym wieksza, im wigkszy jest iloczyn rozpuszczalnosci =
ogoblne stwierdzenie odnosi si¢ tylko do elektrolitow jednego typu, np. AgCl, PbSO, itp. albo
Cay(PO,),, Pby(PO,), itp., dla ktérych iloczyny jonowe posiadaja jednakowa postac.



mmﬂ Zadania z iloczynu rozpuszczalnosci
AGH i rozpuszczalnosci, cd.

Zadanie 4

Do 500 cm3 0,008 M CaCl, dodano 500 cm?® 0,01 M Na,SO,. Wykaza¢, czy w podanych
warunkach stezen wytraci si¢ 0sad CaSO,. Wartos¢ iloczynu rozpuszczalnosci siarczanu(V1)
wapnia wynosi 2,4x10-> w temperaturze 25°C.

Rozwigzanie:
Po zmieszaniu roztworow objetos¢ mieszaniny podwoi si¢, natomiast stezenia soli zmniejsza
si¢ do potowy:

[CaCl,] = 0,008-0,5 = 0,004 mol/dm3

[Na,SO,] = O),(Ol-0,5 :XO,OOS mol/dm3

X
A ——

CaSO, < Ca’t +505 =  Iicaso, =[Ca®"]-[SOF ]

[Ca%*] = 0,004 mol/dm? [SO,%] = 0,005 mol/dm?3
[Ca®*]-[SOF 1=0,004-0,005=2x10"(licas0,

2x107°(2,4x107°
Whniosek: roztwor siarczanu(V1) wapnia jest nienasycony wiec osad CaSO, nie wytraci sig.



