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При введении изопропилового спирта в насыщенные водные растворы сульфатов 

лития, натрия и калия при 25 °С изменяются физико-химические свойства изученных си-

стем Li2SO4-H2O-C3H7OH, Na2SO4-H2O-C3H7OH и K2SO4-H2O-C3H7OH. При этом понижа-

ются плотность растворов и содержание солей в водно-изопропанольных растворах вслед-

ствие уменьшения растворимости солей. Показано, что при варьировании объемного содер-

жания спирта от 0 до 90% растворимость Li2SO4 снижается в 1280 раз, Na2SO4 – в 548 раз, 

K2SO4 – в 278 раз. Добавки спирта влияют также на степень электролитической диссоциа-

ции соли в водно-изопропанольных растворах. Для изучения электрохимических свойств со-

лей использован кондуктометрический метод, основанный на измерении зависимости мо-

лярной электропроводности растворов от концентрации соли. В водных растворах суль-

фаты щелочных металлов проявляют свойства сильных электролитов и практически 

нацело диссоциируют на ионы. При объемном содержании изопропанола в растворе более 

30% сульфаты щелочных металлов начинают проявлять свойства слабых электролитов, о 

чем свидетельствует корреляция молярной электропроводности разбавленного раствора с 

концентрацией соли под уравнением, описывающим состояния слабых электролитов. Из 

трансформаций экспериментальных данных в координатах данного уравнения определены 

значения констант электролитической диссоциации изученных солей, которые изменя-

ются в пределах от (8,30 ± 0,01)·10-5 до (4,35 ± 0,01)·10-8 (моль/л)2 при варьировании содержа-

ния спирта от 30 до 90 % объемных. Показано, что добавки изопропанола снижают кон-

станту (значит и степень) электролитической диссоциации сульфатов щелочных метал-

лов: чем выше концентрация спирта в растворе, тем слабее становится соль в качестве 

электролита. Значение константы электролитической диссоциации зависит от природы 

соли: при увеличении размера катиона сульфатов константа электролитической диссоциа-

ции снижается. 

Ключевые слова: сульфаты лития, натрия и калия, водно-изопропанольные растворы, кондукто-

метрия, константы электролитической диссоциации 
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At introduction of isopropyl alcohol in saturated aqueous solutions of sulfates of lithium, 

sodium and potassium at 25 °C physico-chemical properties of the studied systems Li2SO4-H2O-

C3H7OH, Na2SO4-H2O-C3H7OH and K2SO4-H2O-C3H7OH are changed. This reduces the density 

of solutions and salt content in aqueous isopropanol solutions due to a decrease in solubility of 

salts. It is shown that the variation of the volume content of alcohol from 0% to 90% results in the 
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decrease of Li2SO4 solubility 1280 times, Na2SO4 – 548 times, K2SO4 – in 278 times. Alcohol addi-

tives also affect the degree of electrolytic dissociation of salt in aqueous isopropanol solutions. To 

study the electrochemical properties of salts we used conductometric method based on the meas-

urement of the molar conductivity of solutions depending on salt concentration. In aqueous solu-

tions, alkali metal sulfates exhibit the properties of strong electrolytes and almost completely disso-

ciate into ions. When the volume content of isopropanol in the solution is more than 30%, alkali 

metal sulfates begin to show the properties of weak electrolytes, as evidenced by the correlation of 

the molar conductivity of the diluted solution with the salt concentration under the equation de-

scribing the state of weak electrolytes. From the transformations of experimental data in the coor-

dinates of this equation, the values of the electrolytic dissociation constants of the studied salts were 

determined, which vary (8.30 ± 0.01)·10-5 to (4,35 ± 0,01)·10-8 (mol/l)2 when varying the alcohol 

content from 30 to 90% volume. It is shown that isopropanol additives reduce the constant (and 

hence the degree) of electrolytic dissociation of alkali metal sulfates: the higher the alcohol con-

centration in the solution, the weaker the salt becomes as an electrolyte. The value of the electrolytic 

dissociation constant depends on the nature of the salt: with an increase in the size of the sulfate 

cation, the electrolytic dissociation constant decreases. 

Key words: lithium, sodium and potassium sulfates, aqueous isopropanol solutions, conductometry, elec-
trolytic dissociation constants 
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Растворы неорганических солей широко 

используются в быту, при переработке полезных 
ископаемых ресурсов и утилизации производ-

ственных отходов. В литературе достаточно по-
дробно приведены физико-химические свойства 

неорганических солей в водных системах. Особую 
актуальность и практическую значимость имеют 

растворы неорганических солей в бинарных сме-
шанных растворителях, позволяющие получать 

электролитные композиции с требуемыми физико-
химическими свойствами [1, 2]. Имеющиеся в ли-

тературе данные по свойствам неорганических со-

лей в водно-органических растворах относятся 
преимущественно к растворимости и фазовым рав-

новесиям различных солей в этих системах. Так, в 
работах [3-9] авторы подробно описали влияние 

состава и природы органического растворителя 
(пиридина, масляной кислоты, дипропиламина, ди-

изопропиламина) на физико-химические свойства, 
в том числе фазовые переходы нитратов и формиа-

тов щелочных металлов в водно-органических рас-
творах. В работе [10] рассмотрено влияние темпе-

ратуры и природы электролита на фазовое равно-
весие в жидких фазах, присутствующих в водно-

органических системах на основе полиэтиленгли-
коля и воды. Полученные результаты позволили 

установить, что природа катиона также сильно 
влияет на фазообразование, т.е. в ряду сульфатов 

при переходе от Mg+2 к Na+ и Li+ уменьшается эн-

тальпия комплексобразования. В работах [11, 12] 
показано влияние добавок спиртов на физико-хи-

мические свойства водно-спиртовых растворов, в 
которых взаимодействия растворитель-раствори-

тель играют значительную роль. Эти смеси обла-
дают также ярко выраженными структурами, кото-

рые варьируются в зависимости от температуры и 
содержания спирта. В ряде работ [12-16] показана 

взаимосвязь процесса ассоциации между молеку-
лами воды и спирта с электропроводностью рас-

творов. В частности, нами установлено [12, 13], что 

добавки этанола существенно понижают электро-
проводность растворов сульфата натрия, при этом 

соль в зависимости от содержания спирта прояв-
ляет свойства сильного, средней силы или слабого 

электролита. 
Настоящая работа является продолжением 

проведенного в [12, 13] исследования и посвящена 
изучению влияния спирта на растворимость, элек-

тропроводность и константы электролитической 
диссоциации сульфатов лития, натрия и калия в 

водно-изопропанольных растворах.  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

В эксперименте использовался сульфат ли-

тия марки «х.ч.», сульфат натрия марки «х.ч.» и 
сульфат калия марки «х.ч.» производства ООО АО 
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«Реахим» (Россия), которые дополнительно очи-

щали перекристаллизацией. В работе использовали 
изопропанол марки «ч.д.а.» производства АО 

«ЭКОС-1» (Россия) в соответствии с ТУ 2632-181-
44493179-2014. Содержание основного вещества 

(C3H7OH) не менее 98 об. %. Насыщенные водные 
растворы сульфатов лития натрия и калия готовили 

весовым методом, используя весы марки ВЛР-200 

(с точностью взвешивания 210-4 г).  

К насыщенным водным растворам сульфа-
тов лития, натрия и калия добавляли заданный 

объем изопропилового спирта и перемешивали до 
состояния равновесия. Состояние равновесия уста-

навливали микрокристаллооптическим методом с 
помощью микроскопа «Levenhuk 670 T» (США) 

[17], критерием достижения равновесия служило 
постоянство морфологии образующихся кристал-

лов. Концентрации солей в исследуемых растворах 
определяли по ГОСТу [18] путем титрования рас-

твором хлорида бария в присутствии индикатора 
нитхромазо. Титрование заканчивали при переходе 

окраски из фиолетовой в голубую. Ошибка опреде-

ления концентрации солей составляла 0,1% при ис-
пользовании в процессе титрования микробюреток. 

Плотность исследуемых растворов изме-
ряли с погрешностью ±0,05 кг·м-3, используя арео-

метр марки АОН-1. Для поддержания температуры 
Т = 298,15 К с точностью ±0,5 °С использовали тер-

мостат марки «LOIP LT-105» (Россия). 
Удельную электропроводность растворов 

сульфатов лития, натрия и калия æ (ом-1·м-1) опре-
деляли с помощью кондуктометра «Hydromaster 

Digital HM-200», производство HM Digital, Inc 
(США), погрешность прибора составляет ±0,2%. 

Молярную электропроводность  

 (ом-1·моль-1·м2) находили по формуле      

 = æ·1000/C(M2SO4) , 
где C0(M2SO4) – начальные концентрации Li2SO4, 

Na2SO4, K2SO4. Для нахождения зависимости элек-
тропроводности от концентрации соли анализиру-

емый раствор десятикратно разбавлялся раствори-
телем (водой или смесью воды с изопропанолом). 

Электрическая проводимость растворителей не 
превышала 1% от электропроводности раствора. 

Эксперимент проводили в конических колбах, тер-
мостатированных с помощью циркуляционного 

термостата серии LOIP LT-105 с точностью 

(250,5) °С, объем растворов составлял 30 мл. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Полученные значения плотности тройных 
систем электролит – вода – изопропанол и моляр-

ные концентрации солей в насыщенных исследуе-
мых растворах представлены в табл. 1 и 2.  

Таблица 1 

Плотность насыщенных растворов сульфатов ли-

тия, натрия и калия в водно- изопропанольных рас-

творах. Т=298,15 К 

Table 1. The density of saturated sulfates solutions of 

lithium, sodium and potassium in water-isopropanol so-

lutions. Т=298.15 К 

[Н2О]:[C3H7OH], 

Объемные доли 

в % 

ρ (Н2О + 

C3H7OH), 

кг/м3 

ρ (Н2О + C2H7OH + соль), 

кг/м3 

Li2SO4 Na2SO4 K2SO4 

100:0 997,05* 1245,01 1240,02 1093,01 

90:10 983,97 987,00 1116,32 1035,93 

80:20 960,95 962,41 1013,96 990,08 

70:30 935,98 939,38 962,72 959,89 

60:40 913,15 917,25 930,79 921,52 

50:50 885,95 894,09 907,38 896,55 

40:60 867,09 872,27 885,40 873,32 

30:70 846,78 850,64 862,27 850,32 

20:80 820,08 828,81 841,14 828,60 

10:90 803,85 806,73 820,71 806,94 
Примечание: *значение заимствовано из сноски [19] 

Note: *value was given from [19] 
 

Таблица 2 

Молярные концентрации сульфатов щелочных ме-

таллов в насыщенных водно- изопропанольных 

растворах. Т=298,15 К 

Table 2. Molar concentrations of alkali metal sulphates 

in saturated water-isopropanol solutions. Т=298.15 К 

[Н2О]: [C3H7OH], 

Объемные доли в 

% 

C0(Li2SO4) 

моль/л 

C0(Na2SO4) 

моль/л 

C0(K2SO4) 

моль/л 

100:0 3,313 1.965 0,692 

90:10 0,070 0,670 0,330 

80:20 0,049 0,353 0,191 

70:30 0,035 0,170 0,140 

60:40 0,029 0,050 0,043 

50:50 0,014 0,034 0,023 

40:60 0,011 0,018 0,013 

30:70 0,009 0,007 0,007 

20:80 0,007 0,004 0,003 

10:90 0,001 0,002 0,002 
 

Плотности растворов снижаются при до-
бавлении изопропанола, имеющего меньшее значе-
ние плотности по сравнению с водой, и с пониже-
нием концентрации растворенной соли. Данные 
табл. 1 согласуются с работами [9, 19-22]. 

Найденные величины плотности насыщен-
ных растворов сульфатов лития, натрия и калия в 
водно-изопропанольных растворах (табл. 1) были 
использованы при расчете массовых долей компо-
нентов в изученных трёхкомпонентных системах: 
Li2SO4-H2O-C3H7OH, Na2SO4-H2O-C3H7OH и K2SO4-
H2O-C3H7OH при 298,15 К (табл. 3). В табл. 3 пред-
ставлены данные, описанные в литературе [11, 23, 24] 
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и полученные нами дополнительно в области низ-
ких концентраций, где содержание сульфатов ли-

тия, натрия и калия составляет от 0,02 до 0,16 мас-
совых % соли в системе. 

 
Таблица 3 

Растворимость сульфатов лития, натрия и калия в водно- изопропанольных растворах. Т=298,15 К 

Table 3. The solubility of sulfates of lithium, sodium and potassium in water-isopropanol solutions. Т=298.15 К 

Состав насыщенных растворов, масс. % 

Система Li2SO4-H2O-C3H7OH Система Na2SO4-H2O-C3H7OH Система K2SO4-H2O-C3H7OH 

Li2SO4 H2O C2H5OH Na2SO4 H2O C2H5OH K2SO4 H2O C2H5OH 

25,60 74,40 0,00 21,90 78,10 0,00 11,10 88,90 0,00 

0,78 91,26 7,96 8,85 83,71 7,44 5,54 86,88 7,58 

0,56 83,12 16,32 4,96 79,20 15,84 3,34 80,80 15,86 

0,41 74,52 25,07 2,50 72,60 24,90 2,54 72,92 24,54 

0,35 65,41 34,24 0,77 64,73 34,50 0,81 65,11 34,08 

0,17 55,93 43,90 0,53 55,26 44,21 0,45 55,77 43,78 

0,14 45,86 54,00 0,28 45,33 54,39 0,26 45,80 53,94 

0,12 35,27 64,61 0,11 36,50 63,39 0,14 35,26 64,60 

0,09 24,13 75,78 0,07 23,79 76,14 0,06 24,14 75,80 

0,02 12,40 87,58 0,04 12,19 87,77 0,04 12,40 87,56 

 

Как видно из данных табл. 3, увеличение 

содержания изопропанола приводит к уменьше-

нию более, чем на два порядка растворимости 

сульфатов лития, натрия и калия. Основной причи-

ной такого влияния, прежде всего, является пони-

жение диэлектрической проницаемости жидкой фазы, 

состоящей из смеси полярной воды ( = 78,53) и ма-

лополярного изопропанола ( = 18,30). Аналогич-

ные закономерности наблюдались также в случае 

водно-этанольных растворов сульфата натрия [12, 13]. 

Электропроводность выступает одним из 

важных свойств растворов солей, поскольку отра-

жает состояние соли-электролита в растворе. Об-

щеизвестно, что сульфаты щелочных металлов в 

водных растворах являются сильными электроли-

тами и практически нацело диссоциируют на ионы. 

В ряде работ [25-28] показано, что добавки органи-

ческого растворителя к водным растворам солей 

понижают электропроводность растворов при 

неизменной концентрации соли. Этот эксперимен-

тальный факт указывает на снижение степени элек-

тролитической диссоциации соли под влиянием 

органической добавки. При этом меняется также 

вид математических уравнений, которые количе-

ственно описывают зависимость молярной элек-

тропроводности от концентрации соли в смешан-

ном растворителе [12, 13]. Если степень электроли-

тической диссоциации высока и соль проявляет 

свойства сильного электролита, зависимость мо-

лярной электропроводности разбавленного рас-

твора от концентрации соли описывается уравне-

нием Кольрауша [11, 12, 28, 29] 

λ = λ0 – a·C0(M2SO4)½   (1) 

где λ – молярная электропроводность раствора; λ0 

– предельная молярная электропроводимость рас-

твора; C0(M2SO4) – исходная концентрация суль-

фата лития, натрия или калия; а – параметр, харак-

теризующий электрофоретический и релаксацион-

ный эффекты торможения ионов. Ранее нами пока-

зано [12], что в водно-этанольных растворах при 

определенной концентрации введенного спирта 

значительно снижается степень электролитиче-

ской диссоциации сульфата натрия, его электро-

литные свойства ухудшаются, и поэтому соль ста-

новится слабым электролитом. В этом случае взаи-

мозависимость молярной электропроводности и 

концентрации соли описывается модифицирован-

ным уравнением:  

4λ3·C0(M2SO4)2 = Кдис·λ0
3 – Кдис·λ0

2·λ      (2) 

где Кдис – константа электролитической диссоциа-

ции соли.  

Описанные в [12, 13] электрохимические 

свойства в полной мере проявляются и в случае ис-

следуемых водно-изопропанольных растворов 

сульфатов лития, натрия и калия. Зависимость мо-

лярной электропроводности водных растворов 

Li2SO4, Na2SO4 и K2SO4 от концентрации солей 

описывается уравнением Кольрауша с коэффици-

ентом корреляции 0,990-0,999. В случае использо-

вания смешанного водно-органического раствори-

теля при определенной концентрации добавлен-

ного изопропанола сульфаты щелочных металлов 

начинают проявлять свойства слабого электролита, 

и молярная электропроводность исследуемых рас-

творов линейно коррелирует с концентрацией соли 

в координатах уравнения (2) с коэффициентом кор-

реляции более 0,980 (рисунок). 
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Рис. Линейная зависимость экспериментальных данных в ко-

ординатах уравнений (2). Объемные доли [Н2О]:[C3H7OH] в %: 

(а) 30:70, (б) 20:80 

Fig. The linear dependence in the coordinates of equations (2). 

Volume fractions of [Н2О]:[C3H7OH] in %: (а) 30:70, (б) 20:80  

 

Применяя подход, описанный в работах 

[12, 13], были определены величины отсечения на 

оси ординат (Кдис·λ0
3), и tgα (Кдис·λ0

2). Учитывая, 

что предельная электропроводность определяется 

по соотношению  

λ0 = Кдис·λ0
3/Кдис·λ0

2,     (3) 

были вычислены значения констант электролити-

ческой диссоциации сульфатов лития, натрия и ка-

лия в водно-изопропанольных растворах через зна-

чение тангенса угла наклона: 

Кдис = tgα/λ0
2.   (4) 

Полученные результаты представлены в 

табл. 4. 

Анализ данных табл. 4 показывает, что, во-

первых, добавки изопропанола к водному раствору 

соли снижают константу (значит и степень) элек-

тролитической диссоциации сульфатов щелочных 

металлов: чем выше концентрация спирта в рас-

творе, тем слабее становится соль в качестве элек-

тролита. Следует отметить, что изопропанол менее 

полярный растворитель по сравнению с этанолом, 

и поэтому в большей степени снижает константу 

электролитической диссоциации сульфатов лития, 

натрия и калия в водно-спиртовых растворах [14]. 

Во-вторых, на значение константы электролитиче-

ской диссоциации оказывает влияние природа 

соли: в ряду солей с одинаковым SO4
2-−анионом 

при увеличении размера катиона константа элек-

тролитической диссоциации снижается (Kдисс: Li+ > 

Na+ > K+) в области содержания изопропанола до 

60% об., дальнейшее увеличение протонного рас-

творителя в трехкомпонентной системе приводит к 

нарушению монотонности изменения ее величины 

(Kдисс: Li+ < Na+ > K+). Полученные данные имеют 

справочный характер и могут быть использованы 

при разработке технологий переработки минераль-

ного сырья или утилизации промышленных сто-

ков, содержащих сульфаты щелочных металлов. 

Работа выполнена при финансировании за 

счет средств научного гранта Башгоспедунивери-

стета им. М. Акмуллы № 66/н от 14.06.2019.  

 
Таблица 4 

Значения констант электролитической диссоциации сульфатов лития, натрия и калия в водно- изопропа-

нольных растворах. Т = 25 °С 

Table 4. Values of electrolytic dissociation constants of lithium, sodium and potassium sulphates in aqueous ethanol 

solutions Т = 25 °С 

Объемная доля 

изопропанола, % объем. 

КДис (Моль/Л)2 

Li2SO4 Na2SO4 K2SO4 

20 — — (6,01 ± 0,02)∙10-7 

30 (8,30 ± 0,01)∙10-5 (6,93 ± 0,08)∙10-5 (4,16 ± 0,04)∙10-7 

40 (7,44 ± 0,01)∙10-5 (5,02 ± 0,21)∙10-5 (2,35 ± 0,01)∙10-7 

50 (5,04 ± 0,01)∙10-5 (3,45 ± 0,05)∙10-5 (9,49 ± 0,08)∙10-8 

60 (2,64 ± 0,45)∙10-5 (2,90 ± 0,06)∙10-5 (8,69 ± 0,02)∙10-8 

70 (1,21 ± 0,31)∙10-5 (2,23 ± 0,64)∙10-5 (7,02 ± 0,02)∙10-8 

80 (7,62 ± 0,11)∙10-6 (8,05 ± 0,02)∙10-6 (4,35 ± 0,01)∙10-8 

90 (5,95 ± 0,01)∙10-6 — — 
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