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Введение

в настоящее время при разработке методики по изучению естественно 

научных дисциплин в высшей школе уделяют большое внимание

самостоятельной работе студентов. Значительную часть времени в

государственных стандартах по дисциплинам "Общая химия" и "Химия" для

студентов нехимических специальностей, обучающихся на факультетах МАП,

ПЭ, АСУТП, отдано индивидуальной работе студентов.

Предлагаемое учебно - методическое пособие входит в учебно-методический

комплекс по химическому образованию учащихся в высшем учебном заведении.

В пособии представлены индивидуальные задания для самостоятельной работы

студентов, выполнение которых поможет учащимся в освоении данной

дисциплины. Задания составлены в строгом соответствии с государственным

стандартом. В пособии нашли отражение следующие темы общей химии:

"Классы неорганических соединений", "Способы выражения концентраций

растворов", "Строение атома. Химическая связь", "Основные закономерности

протекания химических процессов", "Растворы электролитов", " Окислительно

восстановительные процессы и основы электрохимии". Перед заданиями кратко.

изложены основные теоретические вопросы перечисленных выше тем. Большое

внимание уделено решению типовых задач, примеры которых представлены в

каждом разделе. Методические указания снабжены таблицами данных,

необходимых для расчетов.

В конце каждого раздела приведена таблица вариантов заданий.

В заключение пособия приведен библиографический список, который

поможет студентам первого курса в изучении курса химии.
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Используемые обозначения

z - число эквивалентов вещества, экв, (моль),

Э - эквивалентная масса вещества, г/экв,

ю(С) - массовая доля вещества (процентная концентрация), %, доли вещества,

См - молярная концентрация, моль/л,

Си - нормальная (эквивалентная) концентрация, экв /л,

V - объем, л, мл,

р - плотность раствора, г/мл, г/см",

АН
О

298 - стандартная энтальпия процесса, кДж,
ASO

298 - стандартная энтропия процесса, Дж/К,

AGO
298 - стандартная энергия Гиббса, кДж,

Е, - энергия активации, кДж (ккал/моль), 1ккал = 4,182 кДж,

Кс, К, - константы равновесия химического процесса,

k -]- константа скорости реакции, с ,
1 - ионная сила раствора,

а - активная концентрация, моль/л,

а - степень диссоциации, %,
рН - водородный показатель,

рОИ - гидроксильный показатель,

ер - электродный потенциал, В,

R - универсальная газовая постоянная, (8,3143 Дж/моль'К),

Т - абсолютная температура,

F - число Фарадея (96500 Кл/моль),

п - число отданных или принятых электронов.
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1. Классы неорганических соединений

Классификация неорганических соединений

К важнейшим неорганическим соединениям относятся оксиды, кислоты,

основания и соли.

Оксиды

Оксидами называются соединения двух элементов, одним из которых

является кислород. Например: Na20, MgO, 80з, СО.

Классификация оксидов

По химическим свойствам оксиды подразделяются на солеобразующие и

на несолеобразующие (безразличные). К несолеобразующим относятся СО,

N20, NO. Солеобразующие оксиды способны вступать во взаимодействие с

другими оксидами, кислотами, основаниями, образуя соли.

Солеобразующие оксиды делятся на кислотные (ангидриды), основные и

амфотерные. Соединяясь с водой прямым или косвенным путем, они образуют

соединения, называемые гидратами оксидов:

802 + Н2О ---+ Н280з
СаО + Н2О ---+ Са(ОН)2'

Гидраты кислотных оксидов называются кислотами, а гидраты основных

оксидов - основаниями (гидроксидами).

Кислотными оксидами называют оксиды, взаимодействующие с

основными оксидами или основаниями с образованием солей. Например: 80з,
Р2О5 , C1207•

802 + СаО ---+ Са80з
C1207+ 2NaOH ---+ 2NaCI04 + Н2О.
Следует отметить, что к кислотным оксидам относятся также соединения,

образованные металлами, находящимися в высшей степени окисления,

например, V205, с-о, мео, »»: мьо, МП207.

Основные оксиды это такие оксиды, которые вступают во

взаимодействиес кислотнымиоксидамиили кислотами,образуя соли.

Na20 + С02 ---+ Nа2СОЗ

MgO +2HCl ---+ MgC12+ Н2О.
Амфотерные оксиды - оксиды, которые в зависимости от условий могут

вступать в реакцию солеобразования и с кислотами и с основаниями.

Амфотерные соединения образуют элементы главных подгрупп, которые

расположены на диагонали Ве - Ge и далее на вертикали Ge - РЬ. Правее

вертикали Ge - РЬ амфотерные оксиды образуют мышьяк (As) и сурьма (8Ь) в

сос.оянии окисления +3; левее этой вертикали - галлий (Ga) и индий (In).
Таким образом, амфотерными являются оксиды главных подгрупп: ВеО,

А12Оз, Аs2Оз, о-о, GeO, 8ПО2, 8пО, РЬ02, РЬО, 8Ь2Оз, Gа20з, IП20з; из

побочных подгрупп следует знать: ZnO, Сr20з, Fе20з, МП20з, МПО2.

Вi2Оз - основной оксид. В остальном в главных подгруппах правее и выше

элементов с амфотерными оксидами в Периодической таблице Д.И.

Менделеева расположены элементы, имеющие кислотные оксиды, левее и ниже

- основные оксиды.
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Для того, чтобы доказать амфотерные свойства соединения, необходимо

привести минимум две реакции с кислотой и основанием, например:

ZnO + 2НСl ~ ZnC12+ Н2О
ZnO + 2NaOH + Н2О ~ Na2[Zn(OH)4]'
Кислоты

С точки зрения теории электролитической диссоциации кислотой

называется соединение, при диссоциации которого образуется только катион

водорода Н+. Так, НNОз - азотная кислота - отдает в раствор один ион

водорода и ион кислотного остатка NОз-. Под кислотным остатком

подразумевается та часть кислоты, которая остается после отдачи ионов н'.

Заряд кислотного остатка равен алгебраической сумме степени окисления

атомов, входящих в состав кислотного остатка.

По составу все кислоты можно классифицировать следующим образом:

1. По числу ионов водорода, способных замещаться на ионы металла с

образованием солей. Различают кислоты одноосновные, содержащие один ион

водорода (HCl, НNОз , HMn04), и многоосновные, содержащие два или более

ионов водорода(H2S04, НзР04).
2. По наличию кислорода кислоты подразделяются на

кислородсодержашие шно; нсюл и бескислородные (H2S, НБг).
3. По способности присоединять разное количество молекул воды,

образуя при этом мета-, орто- и пироформы кислот.

Оксиды элементов УI и УН группы, как правило, присоединяют только

одну молекулу воды. Кислотные оксиды элементов Ш, IV и V (исключение

N20s) могут соединяться с одной, двумя или тремя молекулами воды.

Например: Б2Оз + Н2О ~ 2НБ02 - метаборная кислота.

4. По способности диссоциировать в водных растворах кислоты

делятся на сильные (HCl, НВг, HI, НNОз, H2S04, HCI04, НМПО4) и слабые - все

остальные .
. .-Основанил
Основанием с точки зрения теории электролитической диссоциации

является соединение, которое диссоциирует с образованием только аниона

ГИДРОКСОГРУППЫ ОН-, например, NaOH или Zn(OH)2, который диссоциирует

ступенчато, с постепенным отщеплением двух ГИДРОКСОГРУПП.

По растворимости в воде все основания делятся на растворимые в воде,

называемые щелочами, к ним относятся основания щелочных и щелочно

земельных металлов (Li, Na, К, нь, Cs, Fr, Са, Sr, Ба, Ra), а также ГИДрОКСИД

аммония NH40H и все остальныегидроксиды.

По способностидиссоцироватьв водных растворах все основания делятся

на .ильные и слабые.

Сильные основания - гидроксиды щелочных и щелочно-земельных

металлов: цон, NaOH, КОН, кьон, CsOH, Са(ОН)ъ Ба(ОН)2, знон),
Например:NaOH ~ Na++ ОН-.

Все остальные гидроксиды - слабые, их диссоциация протекает ступенчато.

Например: Mg(OH)2 ~MgOH+ + ОН-
мюн' ~ Mg2+ + ОН-
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, Соли
С точки зрения электролитической диссоциации соли - это электролиты

при диссоциации которых образуется только катион металла и анион

кислотного остатка.

Любую соль можно рассматривать как продукт реакции между кислотой и

основанием. Соли в зависимости от состава бывают нормальные (средние),
кислые и основные.

Нормальные соли можно рассматривать как продукты полного замещения

ионов водорода в молекуле кислоты на металл, либо как продукт полного

замещения гидроксид - ионов ОН- на ионы кислотного остатка. Нормальная

соль сульфат кальция (CaS04) может рассматриваться как продукт замещения

обоих ионов водорода в молекуле H2S04 ионом Са
2
+ , либо как продукт

замещения обоих гидроксид - ионов В молекуле Са(ОН)2 ионом кислотного

остатка.

Кислые соли образуются при неполном замещении атомов водорода в

молекуле кислоты на металл. Например, кислая соль угольной кислоты 
гидрокарбонат натрия (NаНСОз).

Двухосновные кислоты Н2СОз, Н2SОз образуют один тип кислых солей, в

состав которых входят однозарядные отрицательные ионы НСОз-, НSОз-.
Общее количество кислых солей, которое может быть образовано

мн ~'!'оосновными кислотами, на единицу меньше, чем число атомов водорода в

молекуле кислоты.

Одноосновные кислоты, такие как НNОз, НС} кислых солей не образуют.

Основные соли образуются неполным замсщением гидроксид - ионов ОН·

ионами кислотных остатков. Так, в случае замещения только одного гидроксид

иона в молекуле гидроксида магния кислотным остатком NОз- образуется

основная соль - гидроксонитрат магния (МgОНNОз).
По аналогии с кислыми солями число основных солей, образованных

основанием, на единицу меньше, чем число ионов гидроксогруппы В составе

основания .
. .ПримерГ. Составить химические и графические формулы нормальной,

кислой и основной соли, которые могут быть образованы Сu(ОН)2 и Н2SОз.
Решение. Нормальная соль образована ионами сu

2
+ и зо," И имеет

С
2+

формулу СuSОз (сульфит меди). Кислая соль состоит из иона и и

однозарядного кислотного остатка НSОз- и имеет состав Сu(НSОз-)2
(гидросульфит меди).

Формула основной соли, образованной ионами соон и SОз 2-, имеет вид:
(СUОН)2 S0з. Ниже приведены химические реакции получения солей.

СшОн), + Н2SОз ~ СuSОз + 2Н2О,
Сщ'Ой), + 2Н2SОз ~ СU(НSОЗ-)2 + 2Н2О,
2Сu(ОН)2 + Н2SОз ~ (СUОН)2S0з + 2Н2О.

7
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II.Эквивален~Законэквивалентов

Эквивалентом вещества (Z) называется такое его количество, которое

соединяется с 1 молем атомов водорода или замещает один моль атомов

водорода в химических реакциях.

Закон эквивалентов: массы взаимодействующих веществ

прспорциональны их эквивалентным массам.

Эквивалентной массой называется масса 1- го эквивалента вещества,

выраженная в г/экв или В г/моль.

На основе закона эквивалентов можно вывести формулу для вычисления

эквивалентных масс сложных веществ.

ЭСOI:Л = МСOl:Л , где п зависит от класса неорганического соединения.
п

Для оксидов п = число атомов элемента, умноженное на валентность

элемента.

Для кислот п = основности кислоты (число атомов водорода).

Для оснований п = число гидроксогрупп.

Для соли п = число атомов металла умноженное на валентность металла.

ПримерГ. Определить массу гидросульфата натрия, образующегося при

нейтрализации серной кислотой раствора, содержащего 8 г NaOH.
Решение. Из закона эквивалентов следует, что при решении любой задачи

нет необходимости знать, как проходит реакция, а тем более как выглядит

уравнение химических реакции. Нам нужно знать массу одного из

реагирующих веществ. Значение эквивалентной массы можем вычислить по

приведеннымвыше выражениям.

Определим эквивалентнуюмассу гидроксида натрия. Эm(NаОН )=М(Nаон/1 =40
г/м"ль. Следовательно, число эквивалентов NaOH, которое принимаетучастие
в реакции, может быть рассчитанопо формуле

Z = mNuOH И составляет Z = 8/40 =0 2 экв
N,,()H Э ' .

неон

Э M~ /
квивалентная масса соли гидроксида натрия ЭNаНSО~ = 1 ~ =120г моль.

Э т
Согласно закону эквивалентов NaOH = NaOH, отсюда следует, что

ЭNаНSО~ mNaHSO~

mNuHS()~ = ;NaOH • ЭNаНSО~ = Z .ЭNаНSО~ = 0,2·120 = 24 г.
ньон

_Пример 2. При соединении 5,6 г железа с серой образовалось 8,8 г

сульфида железа. Найти эквивалентную массу железа Э(Fе) И его эквивалент,

если известно, что эквивалентная масса серы равна 16 г/моль.

Решение. Из условия задачи следует, что в сульфиде железа на 5,6 г железа

приходится 8,8-5,6=3,2 г серы. Согласно закону эквивалентов:

5,6 г (Fe) - 3,2 г (S)
Э (Fe) - 16 г/моль, где 16 г/моль - эквивалентная масса серы.

Следовательно: Э(Fе)=5,6'16/3,2=28 г/моль.

8
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Масса одного моля железа равна 56 г. Поскольку эквивалентная масса железа

28 г/моль, эквивалент железа Z=1/2 моль.

При решении задач с участием газообразных соединений целесообразно

пользоваться значением эквивалентного объема.

Эквивалентным объемом называется объем, занимаемый при данных

условиях 1 эквивалентом вещества.

V 224 V 224
VJ(НJ)=-ПI=-' =11,2л/моль, V,(О2)=-ПI=-' =5,бл/моль.

- 1·2 2 2·2 4
Пример 3. Некоторое количество металла, эквивалентная масса которого

равна 28 г/моль, вытесняет из кислоты 0,7 л водорода, измеренного при

нормальных условиях. Определить массу металла.

Решение. Согласно закону эквивалентов,

т VH V 07
Лf"= ' ,отсюдаследуеТЧТО,тм"= н, .Эм,=-'-.28=1,75г.

ЭМ" Vэ(Н2 ) Vэ(Н2 ) с 11,2

Задания к разделам 1, 11
Написать реакции образования кислых, основных и средних солей,

полученных при взаимодействии предложенных кислоты и основания.

Полученые соли назвать. Написать их графические формулы:

1.Сернистая кислота + гидроксид хромагШ).

2.Серная кислота + гидроксид магния.

3.Селеновая кислота + гидроксид алюминия.

4.Хромовая кислота + гидроксид железа(II).

5.Угольная кислота + гидроксид натрия.

6.0ртофосфорная кислота + гидроксид калия.

7.Пирофосфорная кислота + гидроксид цезия.

8.Марганцевая кислота + гидроксид никеля(III).

9.Азотистая кислота + гидроксид висмута(III).

10. Азотная кислота + гидроксид железа(III).

11.Сероводородная кислота + гидроксид магния.

12.Хлороводородная кислота + гидроксид олова(IV).

13.Хлорная кислота + гидроксид железа(III).

14.0ртомышьяковая кислота + гидроксид калия.

15.Сероводородная кислота + гидроксид бария.

16.Метакремниевая кислота + гидроксид стронция.

17.Хлорноватистая кислота + гидроксид хромагШ).

18.0ртокремниевая кислота + гидроксид калия.

19.Дихромовая кислота + гидроксид висмута(III).

20.Метаоловянная кислота + гидроксид стронция.

21.Марганцовистая кислота + гидроксид железа(II).

22.Борная кислота + гидроксид бария.

23.Метафосфорная кислота + гидроксид никеля(III).

24.Хлористая кислота + гидроксид алюминия.

25.Пирофосфорная кислота + гидроксид кобальта(II).

26.Селеновая кислота +гидроксид никеля (111).
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27.0ртофосфорная кислота + гидроксид железа (П).

28.0ртомышъяковая кислота + гидроксид кальция.

29.Иодноватистая кислота + гидроксид висмута (ПI) ,
30.Селеноводородная кислота + гидроксид марганца (П) .
31.Сернистая кислота + гидроксид олова (П).

Написать эмпирические и графические формулы указанных солей.

Представить данные соли как продукты взаимодействия:

а) основного и кислотного оксидов; б) кислоты и основания:

32.Метафосфат алюминия, нитрит натрия.

33.Перхлорат никеля(III), селенат калия.

34.Бихромат цезия, ортоборат алюминия.

35.Бромат кальция, ортосиликат бериллия.

36.Карбонат алюминия, ортофосфат рубидия.

37.Нитрит железа (Ш), перманганат магния.

38.Пиросульфат стронция, тетраборат натрия.

39.Метаалюминат калия, сульфит кальция.

40.Гипоиодит алюминия, перманганат калия.

41.Хлорат натрия, нитрит меди(П).

42.0ртоарсенат натрия, метасиликат алюминия.

43.Метаборат натрия, сульфат никеля(ПI).

44.Метахромит цезия, гипохлорит кальция.

45.Манганат рубидия, пирофосфат алюминия.

46.Метастаннат бария, сульфит хрома(ПI).

47.Тетраборат калия, хлорит магния.

48.0ртоарсенит кальция, перхлорат рубидия.

49.Хромат серебра, ортоарсенат калия.

50.Метафосфат железа(ПI), бихромат калия.

51.Метаалюминат бария, ортофосфат кальция.

52.Хлорат калия, перманганат свинца(П).

53.Сульфат железа(ПI), перхлорат стронция.

54.Нитрит алюминия, сульфат кальция.

55.Гипобромит железа(IП), сульфит бария.

56.Метаборат калия, пиросульфат кальция.

57.Метаарсенит натрия, бромат кальция.

58.Тетраборат калия, хлорат магния

59.Гипохлорит висмута (IП), дихромат натрия

60.Манганат кальция, селенат натрия.

61.Пирофосфат хрома (IП), нитрит магния.

62.Периодат стронция, метахромит цезия.

Определить эквивалентные массы следующих соединений

63. Сr2Qз, Сu(ОН)2, H2S04 .
64. ZnO, Fе(ОН)з, HCl .
65. Fе20з, СuСlъ НзРО4 .
66. СаО, Аl2(SО4)З, Zn(OH)2 .
67. К2О, Н4Р207, NiCl 2 .
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б8. н.зо, Fe(OH)2, Nа2СОз.
б9. НМпО4, в.,о, н,э.

70. КМпО4, зьо; нсю, .
71. С12Оз, Ва(ОН)2, Н2РЬОз.
80. Ni2Оз, Н2СОз, K2S .
81. C120s, внонь, кно..

82. SЬСlз, Са(ОН)2, Р2Оз .
83. Nа2S20з, FeO, Н2В4О7 .

84. Na2Cr04, C1207, Сr(ОН)з .
85. РЬ(NОЗ)2, н.зо, P20s .
8б. ZnS04 , H4Si04В2Оз .
87. NаНСОз, С12Оз, НзРО4 .
88. FеСlз, Н2S2Оз Mg(OH)2 ,
89. Na2НP04, C120,НзАSО4 '
90. СоСlз, СНзСООН, Sn(OH)2 .
91. NiS04, А12Оз, Н4Р2О7 •

92. Sn(S04)2 , SеОз, Н2МпО4 .
93. CuS04, As20S, НСIОз .
94. H2S207, Мn207 , NiiSО4)З .
95. н.зю; F20, FеВrз .
9б. мьзо; Н2СОз, Н2О2 .
97. А12Оз, НзАsО4, NiS04 .
98. C120. сесь, Sn(OH)2 .
99. ~v1g(OH)2, C1207, ZnS04 .
100. НзРО4, Sn02, As20S, •

Решить задачу с использованием закона эквивалентов,

1О1. На нейтрализацию 2 г основания израсходовано 2,14 г HCl. Вычислить

эквивалентную массу основания.

102. Определить число эквивалентов Си(ОН)2, если его масса составляет 97,5г.

103. Определить эквивалентную массу хрома в его оксиде, если в нем

содержится 23,53 % кислорода.

104. 0,501 г металла вытеснили 0,04 г водорода, вычислить эквивалентную

массу металла.

105: Определить эквивалент Си в его соединениях: CuS, СUЗР2
1Об. Определить эквивалентную массу серы в ее соединениях: S02, SОз
107. 2, 14 г металла вытесняют 2 л водорода н.у. Определить эквивалент

металла.

108. Определить массу вытеснившего из кислоты 0,7 л водорода н.у., если

эквивалентная масса металла равна 27 г/моль.

109. Оксид металла содержит 28, 57 % кислорода, а галогенид того же металла

48,72 % галогена. Найти эквивалент галогена.

110. На восстановление 3,б г оксида металла израсходовано 1,7 л водорода н.у.

Рассчитать эквивалентную массу металла.
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111. При нейтрализации 9,797 г ортофосфорной кислоты израсходовано 7,998 г

гидроксида натрия. Вычислить эквивалентную массу кислоты в данной

реакции.

112. Некоторый элемент образует оксид, содержащий 31, 58% кислорода.

Написать формулу оксида элемента, если валентность элемента равна 3.
113. При восстановлении 1,2 г оксида металла водородом образовалось 0,27 г

воды. Вычислить процентное содержание металла в его оксиде.

114. Эквивалент металла равен 56,2 г/моль. Вычислить процентное содержание

металла в его оксиде.

115. Написать эмпирическую формулу соединения, содержащего 64,9 % золота

и 35 % хлора.

116. 2 г двухвалентного металла вытесняют 1,12 л водорода Н.у. Вычислить

эквивалентную массу металла и написать его формулу

117. Определить эквивалентную массу металла, зная, что его сульфид

содержит 52 % металла.

l1R. Сколько литров водорода (н.у.) потребуется для восстановления 112 г

оксида металла, содержащего 71,43 % металла?

119. Масса 1 л кислорода Н.у. равна 1,4 г. Сколько литров кислорода

расходуется при сгорании 2,1 г магния?

120. Мышьяк образует оксид, который содержит 65,20/0 мышьяка. Определить

валентность мышьяка в оксиде, написать формулу оксида.

121. При разложении 0,4638 г оксида металла образовалась 0,4316 г металла.

Определить эквивалентную массу металла.

122. lг двухвалентного металла н.у. вытесняет 921 мл. водорода Н.у. Какой это

металл?

12J. Элемент образует водородное соединение, содержащее 8,9 % водорода.

Определить, какой это элемент, если валентность равна 3. Составьте формулу

его гидрида.

124. Мышьяк образует оксид, который содержит 75,7 % мышьяка. Определить

валентность мышьяка в оксиде, написать формулу оксида.

125. При прокаливании 0,954 г металла в кислороде образовалось 1,194 г

оксида металла. Найти эквивалентную массу металла.

126. Сколько литров кислорода расходуется при окислении 3,2 г меди?

127.Сколько эквивалентов и сколько молей содержится в а) 200 г карбоната

кальция, б) 1,96 г ортофосфорной кислоты?

12~ В каком количестве КОН содержится столько же эквивалентов, сколько в

370г Са(ОН)2?

129. Вычислить эквивалентную массу висмута, если при окислении 8,71 г его

образовалось 9,71 г оксида. Написать формулу полученного оксида.

130. Определить эквивалентную массу железа, если 7 г его прореагировали с

0,25 эквивалентами серной кислоты.

131. 2,8 г натрия и 3,4 г железа вытесняют из кислот одинаковое количество

водорода. Найти эквивалентную массу железа и объем выделившегося

водорода.
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Варианты заданий к разделам 1, 11

Номер Номера задач Номер Номера задач

варианта варианта

1 1,32,63,131 17 17,48,79,115
2 2,33,64,130 18 18,49,80,114
3 3,34,65,129 19 19,50,81,113
4 4,35,66,128 20 20, 51, 82, 112
5 5,36,67,127 21 21, 52, 83, 111
6 6,37,68,126 22 22,53,84,110
7 7,38,69,125 23 23,54,85,109
8 8,39,70,124 24 24,55,86,108
9 9,40,71, 123 25 25,56,87,107
10 10,41,72,122 26 26,57,88,106
11 11,42,73,121 27 27,58,89,105
12 12,43,74,120 28 28,59,90,104
13 13, 44, 75, 119 29 29,60,91,103
14 14,45,76,118 30 30,61,92,102
15 15, 46, 77, 117 31 31,62,93,101
16 16,47,78,116
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111. Растворы. Способы выражения концентрации

Раствором называется гомогенная система, состоящая из двух или более

компонентов, соотношения между которыми могут меняться. Одним из

компонентов растворов является растворитель, другим компонентом

растворенное вещество.

В рамках дисциплины рассматриваются только двухкомпонентные водные

растворы, Т.е. растворы, состоящие из растворителя /воды/ и одного

рас воренного вещества. Количественный состав раствора определяется

концентрацией, Т.е. относительным содержанием в нем растворенного

вещества.

В зависимости от количества растворенного вещества различают

несколько типов растворов:

Насыщенным раствором является такой раствор, который содержит

максимально возможное (при t - const) количество грамм растворенного

вещества на 100 г Н2О. Раствор, концентрация которого ниже концентрации

насыщенного раствора при данных условиях, называется ненасыщенным

раствором.

Концентрированным раствором называется раствор с высоким

содержанием растворенного вещества. Раствор, содержащий малое количество

растворенного вещества, называется разбавленным.

Понятие «насыщенный раствор» и «концентрированный раствор» не

следует путать. Насыщенные растворы хорошорастворимых веществ (хлориды

натрия, калия и т.д.) являются И концентрированными растворами.

Насыщенные растворы малорастворимых соединений (хлорид серебра)

являются сильно разбавленными.

Существует несколько способов выражения концентрации растворов:

процентная, молярная, нормальная и т.д.

Массовая доля (процентная концентрация) показывает, сколько грамм

вещества содержится в 100 граммах раствора.

Если говорят, что раствор хлорида натрия 30 %-й - это значит, что в

каждых 100 граммах содержится 30 г NaCl.
Пример 1. Сколько граммов растворенного вещества и сколько воды

содержится в 30 г 1О 0/0- го раствора сахара?

Решение. Составляем пропорцию:

в 100 г раствора содержится 1О г сахара

в 30 г раствора содержится Хг сахара

30 ·10
Х =--=3 г сахара. Зная массу растворенного вещества, находят массу

100
растворителя: 30 - 3= 27 г воды

Пример 2. В каком количестве 12%-го раствора содержится 75 г

растворенного вещества?

Решение. Составляем пропорцию:

100 г раствора содержит 12 г растворенного вещества

Х г раствора содержит 75 г растворенного вещества
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100·75
Х = = 625 г раствора.

12
Пример 3. Сколько граммов BaC12 нужно растворить в 400 мл воды, чтобы

получить 20%-й раствор?

Решение. 100 г раствора содержит 20г BaC12 и, следовательно, 80 г воды.

100 г раствора содержит 80 г воды

Х г раствора содержит 400 г воды

100·400
Х = = 500 г раствора

80
500 г - 400 г = 100г BaC12

Пример 4. В 1,5 литрах воды растворили 1О 1,5 г соли MgC12·6H20.

Вычислитьмассовуюдолю растворапо безводнойсоли.

СоединениеMgC12'6H20 называетсякристаллогидрат- вещество, которое в

своем составе содержит молекулы воды.

Решение. Молярная масса MgC12·6H20 равна 203 г/моль.

Молярная масса MgC12 равна 95 г/моль.

Определим количество безводной соли MgC12 в 1О 1,5 г MgC12·6H20 по

пропорции:

203 г MgCI2·6H20 содержат95 г MgC12

1О 1,5 г MgC12·6H20 содержатХ г MgC12:

100,5 ·95
х= =47,5 г, т(р) = 1500г+ 101,5 = 1601,5 г.

203
Найти процентную концентрацию раствора - это значит, что нужно найти

ко.ч.чесгво растворенного вещества, содержащееся в 100 г раствора.

Следовательно, составим следующую пропорцию:

1601,5 г раствора содержит 47,5 г MgC12, а

100 г раствора содержит Х г MgC12

Х =100· 47,5 = 2 96 г .
1601,5 '

Пример 5. Сколько граммов гидроксида калия потребуется для

приготовления 2 л 35%-го раствора (р = 1,34 г/мл).

Решение. Настоящий пример отличается от предыдущего только тем,

что в условии задан объем (У), а не масса раствора. Массу раствора (т), зная

еп. .шотностъ (р), находим по формуле: т= У'р.

Таким образом, т(раствор) = 2000'1,34 = 2680г.

100 г раствора содержат 35 г КОН

2680 г раствора содержатХ г КОН

х = 2680·35 = 938 г КОН.
100
Молярная и нормальная концентрации

Молярная концентрация (молярность) показывает, сколько моль

вещества содержится в 1 л (1ОООмл) раствора. Молярность обозначается СМ 
моль/л, (М), например, 1 моль/л, 0,5 М.

". L
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Нормальная концентрация (нормальность) показывает, сколько

эквивалентов растворенного вещества содержится в 1л (1ОООмл) раствора.

Нормальность раствора обозначают буквами СН - экв/л (Н).

Например, 1 экв/л - показывает, что в 1 литре раствора содержится 1 экв

вещества; 0,5 Н - показывает, что в 1 литре раствора содержится 0,5 экв

вещества.

Таким образом, 0,2 М раствора Na2S04 - это означает, что в 1л (lОООмл)

содержится 0,2 моля Na2S04 или 0,2 '142=28,4 г Na2S04, (т = v .М).
В 1 л 0,2 н раствора Na2S04 содержится 0,2 моль эквивалентов соли или

0,2'71=10,6 г Na2S04, где Э(Nа2S04) = 71 г/экв.

Пример 6. Сколько граммов растворенного вещества содержится в 0,5 л

0,1 М раствора H2S0 4?
Решение. 1 моль H2S0 4составляет 98 г

0,1 моль H2S04составляет Х г

1000 мл раствора содержат 9,8 г H2S0 4
500 мл раствора содержат Х г H2S0 4

Х = 500·9,8 = 4 9 г Н SO
1000 ' 2 4

Пример 7. Определить молярную и нормальную концентрацию

раствора Nа2СОЗ , в 2 л которого содержится 21,2 Nа2СОЗ.

Решение. 2000 мл раствора содержат 21,2 г Nа2СОЗ

1000 мл раствора содержат Х г Nа2СОЗ

х = 1000·21,2 = 1О 6 г Na СО
2000 ' 2 3

Молярная масса Nа2СОЗ равна 106 г/моль следовательно,

v(Na,CQ,) = 10,6 = 0,1 моль.
- л 106

106 106
Эквивалентнаямасса Э =- =53 г/моль, следовательно, Z =-' =0,2 экв.

Nai'f!, 2 53

Ответ: 0,1 М, 0,2 н.

Пример 8. Определить молярность и нормальность 49 %-го раствора

ортофосфорной кислоты (р =1,33) .
Решение. Известна процентная концентрация, Т.е. содержание

ортофосфорной кислоты 100 г раствора. Требуется определить, сколько грамм

кислоты в 1000 мл раствора.

100 г раствора НЗР04 содержат 49 г НЗР04

1000 мл '1,33 Х г,

х = 1000·1,33·49 = 651,7 г.
100

Масса одного моля НЗР04 составляет 98 г/моль.

v 6517
Количествомоль ортофосфорноикислоты составляет v =-'- =6,65 моль.

98

Кс '.fчество моль эквивалентов составляет Z= 651,7 =19,95 моль, где 32,6 г/моль
32,6

эквивалентная масса. Таким образом, в 1 литре кислоты содержится 6,65 моль
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кислоты и 19,95 эквивалентов кислоты. По определению это и есть молярная и

эквивалентная концентрации.

Ответ: 6,65 М, 19,95 н.

Пример 9. Для нейтрализации 30 мл 0,1 н раствора щелочи потребовалось

12
iмл

раствора кислоты. Определить нормальность кислоты.

Решение. Поскольку вещества взаимодействуют в эквивалентных

количествах, то можно написать

Z кис. = Z осн.

Сн,к .V к = Сн,щ .V щэ где Сн,к , Сн,щ - нормальность кислоты и щелочи,

V к, Vщ - соответствующие объемы.

С - Сн,щ . Vщ _ 30.\107' О,l.\lОЛЬ/ л _ 025 /
н f( - - -, экв л.

. Vf( 12мл

Задание к разделу 111
Провести необходимые вычисления

1.0пределите массовую долю азотной кислоты в растворе, если на

нейтрализацию 200 г этого раствора пошло 1О г гидроксида калия.

2. Сколько граммов меди можно растворить при действии 150 мл раствора

азотной кислоты с концентрацией 65% НNОз (р =1,4 г/мл)? Какой газ

выделится при этом?

3. Углекислый газ, полученный при сжигании 4,48 л метана (н.у.), пропустили

через раствор гидроксида натрия. Определите массу образовавшегося

карбоната натрия.

4.У~·.КОЙ объем газа (н.у.) выделится при действии на 10,42 г известняка

(содержащего 4 % не реагирующих с кислотой примесей) 36,5 г 24 %-го

раствора соляной кислоты?

5.Сколько л H2S выделится при взаимодействии цинка с 25 г

концентрированной серной кислоты, если ее концентрация составила 5 моль/л

(р = 1,5 г/мл).

6.Сколько л Н2 выделится при взаимодействии цинка с 250 мл HCI, если ее

концентрация составила 0,5 г/л?

7.Вычислить массовую долю каждого элемента в соединении: (NH4)2S20g.
8.0пределите молекулярную формулу оксида железа, содержащего 30 %
ки ..орода.
9.Вычислить массовую долю вещества в растворе, полученном при

растворении218,4 л H2S (н.у.) В 0,75 л NaOH, если его с = 37 0/0, Р = 1,4 г/мл.

10.Сколько Л N2 выделится при взаимодействии железа с 25 мл азотной

кислоты?

11. Сколько л Н2 выделится при взаимодействии железа с 500 мл серной

кислоты, если ее концентрация составила 0,5 % (р = 1,2 г/мл)?

12.Сколько л S02 выделится при взаимодействии железа с 50 мл

концентрированной серной кислоты, если ее концентрация составила 2 моль/л?

13.Сколько граммов нитрата серебра потребуется для взаимодействия со 15О г

ра, .вора соляной кислоты с массовой долей HCI 0,1?
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14.КакоЙ объем хлора и какой объем раствора с концентрацией KBr 40%(р = 1,2
г/мл) требуется для получения 1 кг брома?

15.В 100 мл 65 % -го раствора азотной кислоты (р =1,4 г/мл) внесли 8 г

металлической меди. Определите массовую концентрацию нитрата меди в

полученном растворе.

16:~колько воды необходимо добавить к 600 г 20 % -го раствора гидроксида

калия, чтобы разбавить раствор до концентрации 15 о/о?

17.Сколько граммов сахара необходимо взять для приготовления 29 %-го

раствора, если в распоряжении имеется 0,2 л воды?

18.К двум литрам воды прибавили 1 л 30 % -го раствора гидроксила натрия

плотностью 1,322 г/мл. Какова процентная концентрация полученного

раствора?

19.К 2л 10 % -го раствора КОН плотностью 1,092 г/мл прибавили 1 л 5 о/о-го

раствора плотностью 1,045 г/мл. Вычислить процентную концентрацию

полученного раствора.

20.!-:акова процентная концентрация раствора, полученного в результате

смешения 2 л 32 о/о-й азотной кислоты плотностью 1,2 г/мл и 3л воды?

21.КакоЙ объем 20 % -й НС! плотностью 1,2 г/мл потребуется для

приготовления 3,5 л 5 о/о-го раствора плотностью 1,12 г/мл?

22.Из 200 кг 30 % -го раствора серной кислоты выпарили 50 кг воды.

Определите процентное содержание кислоты в полученном растворе.

23.Сколько воды необходимо прибавить к 2л 12 %-го раствора плотностью

1,131 г/мл для получения 7 % -го раствора?

24.Вычислить молярность 1О о/о-го раствора серной кислоты плотностью 1,07
г/мл?

25/~колько молей растворенного вещества содержится в 0,8 л 1О о/о-го раствора

азотной кислоты плотностью 1,054 г/мл?

26.Какое количество поваренной соли, содержащей 5 % примесей, необходимо

для приготовления 1,25 л 0,15 М раствора?

27.Из 400 л 15 о/о-го раствора серной кислоты плотностью 1,1 г/мл

выпариванием удалили 80 кг воды. Какова молярность полученного раствора,

если его плотность l,3 г/мл?

28.КакоЙ объем воды необходимо добавить к 200 мл 35%-го раствора азотной

кислоты для получения 100/0-ГО раствора этой кислоты?

29.К 3л 10%-го раствора НNОз (р =1,054 г/мл) прибавили 5 л 2%-го раствора

то.. же кислоты (р =1,009 г/мл). Определить С % и СМ если считать, что объем

полученного раствора равен 8 л.

30.Из 700г 600/0-ГО раствора H2S0 4 выпариванием удалили 200г воды. Чему

равна массовая доля полученного раствора?

31.Сколько воды необходимо прибавить к 200 мл 68 %-го раствора азотной

кислоты (р =1,4 г/мл), чтобы получить 1О о/о-й раствор?

32.К 1л 1О о/о-го раствора КОН (р = 1,092 г/мл) прибавили 0,5 л 50/0 - го раствора

(р =1,045 г/мл). Смесь разбавили до 5 л. Вычислить См, Сн.

33.Сколько мл 96 о/о-й серной кислоты (р=1,84 г/мл) необходимо взять для

приготовления 2л 0,5Н раствора кислоты?

, I
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34.КакоЙ объем 2Н раствора азотной кислоты можно приготовить из 50 мл

100 %-й азотной кислоты (р = 1,51 г/мл)?

35.Сколько мл 38 о/о-й НС! (р =1,19 г/мл) необходимо для приготовления lл 2Н

раствора?

36.К 100мл 96 о/о-го раствора H2S0 4 (р = 1,84 г/мл) прибавили 400 мл воды.

Получился раствора плотностью 1.225 г/мл. Определить С 0/0, См.
37.КакоЙ объем 96 о/о-й H2S0 4 (р = 1,84 г/мл) необходимо взять для

пр.: готовпения 250 мл о, 1М раствора?

38.Какие объемы 60 о/о-й H2S0 4 (р = 1,5 г/мл) и 14 % - й H2S0 4 (р = 1,1 г/мл)

нужно смешать, чтобы получить 10 л 27 % -го раствора (р = 1,2 г/мл)?

39.Смешали 100мл 1О о/о-го гидроксида калия (р=I,08 г/мл) и 200мл 200/0-ГО

раствора гидроксида натрия (р =1,22 г/мл). Вычислить молярную И нормальную

концентрации гидроксида в полученном растворе.

40.вычислить молярность раствора КОН, полученного при сливании 100мл 1О
о/о-го раствора (р = 1,08 г/мл) и 200 мл 20%-го раствора (р = 1,2 г/мл),

изменением объема при смешении можно пренебречь.

41. К 1л 60 о/о-го раствора ортофосфорной кислоты (р = 1.43) добавили 2л

во, '.'..1. Определить С % полученного раствора.

42. В 1л воды растворили 660 г КОН. ПЛотность полученного раствора 1,395.
Определить С %, См, Сн.

43. К 100 мл 80 %-ного раствора НNОз (р =1,46 г/мл) прибавили 400 мл воды.

Получился раствор с плотностью 1,128 г/мл. Определить С % и Сн полученного

раствора.

44. Сколько воды надо прибавить к 100 мл 48 о/о-ного раствора азотной

кислоты (р = 1.3 г/мл ), чтобы получить 20 %-й раствор?

45. Сколько мл 56 %-й серной кислоты (р = 1, 46 г/мл) потребуется для

приготовления 3л 1Н раствора?

46 ~Г 3,5 г технического едкого калия растворили в воде и получили 500 мл 0,1М

раствора КОН. Каково процентное содержание КОН в образце?

47. Образец технической каустической соды содержит 92 % -й NaOH. Сколько
граммов такой соды надо взять для приготовления 1О л 2М раствора NaOH?
48. Смешали два раствора: 500 мл 0,2М раствора NaOH и 2 л 0,1М раствора

NaCl. Какова молярная концентрация NaOH и NaCl в полученном растворе?

49. Сколько мл 70 %-го раствора нитрата калия (р = 1,6 г/мл) нужно взять,

чтобы получить 0,5 л 0,2Н раствора?

50. Смешали 100 мл 96 % -го раствора серной кислоты (р = 1,4 г/мл) И 100 мл

1О % - го раствора H2S0 4 (р = 1,04 г/мл). Смесь разбавили водой до 3 л.

О] ~еделить молярную и эквивалентную концентрации полученного раствора.

51. Определить процентную концентрацию раствора, полученного при

испарении 500 мл воды из 1 л 5 % -го раствора хлорида натрия (р = 1,02 г/мл).

52. Сколько воды надо взять для приготовления 0,5 л 1,5 молярного раствора

хлорида натрия из 1О г NaCl (р = 1,1 г/мл).

53. Вычислить нормальность раствора КОН, полученного при сливании

100 мл 1О % -го раствора (р = 1,08 г/мл) и 200 мл 20 % -го раствора (р = 1,2
г/мл). Объем полученного раствора принять равным 300 мл.

19Н
А
УЧ

Н
О

-И
Н
Ф
О
Р
М
А
Ц
И
О
Н
Н
Ы
Й

 Ц
Е
Н
ТР

 С
А
Н
КТ

-П
Е
ТЕ

Р
БУ

Р
ГС

КО
ГО

 Г
О
С
УД

А
Р
С
ТВ

Е
Н
Н
О
ГО

 Т
Е
Х
Н
О
ЛО

ГИ
Ч
Е
С
КО

ГО
 У
Н
И
В
Е
Р
С
И
ТЕ

ТА
 Р
А
С
ТИ

ТЕ
ЛЬ

Н
Ы
Х

 П
О
ЛИ

М
Е
Р
О
В



54. К 1 л 60 % -го раствора ортофосфорной кислоты (р = 1,43 г/мл) добавили 2
л воды. Определить процентную концентрацию.

55. В 600 мл раствора (р = 1,1 г/мл) содержится 11, 76 г ортофосфорной

кислоты. Определить молярную, нормальную и процентную концентрации.

56. Сколько мл 30 % - го раствора азотной кислоты (р = 1,2 г/мл) нужно взять

для приготовления 0,5 л 1 н раствора?

57. Вычислить процентную и молярную концентрации раствора, полученного

при добавлении к 70 мл 4 % -го раствора бромида натрия (р = 1,2 г/мл) 10,5 г

кристаллического NaBr.
58. К 100 мл 80 % -го раствора азотной кислоты (р=1,46 г/мл) прибавили 400
мл воды. Получился раствор с плотностью 1,128 г/мл. Определить процентную

и нормальную концентрации раствора.

59. Сколько воды надо прибавить к 100 мл 48% - го раствора азотной кислоты

(р=1,3 г/мл), чтобы получить 20 % -й раствор?

60. Сколько мл 560/0-Й серной кислоты (р=1,46 г/мл) потребуется для

приготовления 3 л 1н раствора?

61. Сколько нитрата меди (11) содержится в 50 мл 0,96 н раствора?

62. Какой объем воды при комнатной температуре надо добавить к 0,5 л 40%
го раствора едкого кали (р = 1,43 г/мл) для приготовления 1О % -го раствора?

63. Определить процентное содержание вещества в растворе, приготовленном

смешиванием 100 мл 1 - молярного раствора уксусной кислоты (р= 1,007 г/мл)

и 10 мл 60 % -го раствора той же кислоты (р = 1,064 г/мл).

64. 3,5 г технического едкого кали растворили в воде и получили 500 мл 0,1 М
раствора КОН. Каково процентное содержание КОН в образце?

65. Образец технической каустической соды содержит 92 о/о-го NaOH. Сколько
граммов такой соды надо взять для приготовления 10 л 2М раствора NaOH?
66. Смешали два раствора 500 мл 0,2 М раствора и 2 л 0,1 М раствора NaCl.
Какова молярная концентрация NaOH и NaCl в полученном растворе?

67. Определить процентное содержание вещества в растворе, приготовленном

см -шиванием 200 мл 0,2 М BaC12 (р=1,034 г/мл) и 50 мл 24 % раствора BaC12
(р=1,06 г/мл).

68. Сколько мл 70 % -го раствора нитрата калия (р=1,6 г/мл) нужно взять,

чтобы получить 0,5 л 0,2 Н раствора?

69. Имеется 40 %-й раствор гидроксида натрия (р = 1,43 г/мл). Какой объем

этого раствора нужно взять для приготовления 1О л 15 % раствора (р = 1,16
г/мл)?

70. Найти массы воды и медного купороса CUS04 '5Н2О , необходимого для

приготовления 3 л раствора, содержащего 10% безводной соли (р = 1,09 г/мл).

71. Сколько граммов глауберовой соли Na2S04 '10Н2О следует растворить в

5с,,"г воды для получения 20 % -го раствора Na2S04?
72. Сколько граммов А12(SО4)З '18Н2О содержится в 1,5 кг 20 % - го раствора

А12(SО4)З?
73. Сколько граммов Na2НP04 '12Н2О требуется для приготовления 2 л 10 %
й растворNa2НP04 (р = 1,1 г/мл)?
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74\i' Сколько граммов кристаллической соды Nа2СОЗ . 10Н2О необходимо взять

для приготовления 100 г 0,5 % -го раствора Nа2СОз?

75. Сколько молей MgS04'7H20 требуется для приготовления 2 л 10 % -й

раствор MgS04(р = 1,1 г/мл)?

76. Для борьбы с вредителями растений приготовлен раствор из 50 г

BaC12 '2Н2О и 1 л воды, вычислить процентную концентрацию полученного

раствора по безводной соли.

77. Сколько воды и буры Na2B407'10H20 требуется для приготовления 1 кг

10% - го раствора Na2B407?
78. Сколько граммов кристаллогидрата CaC12'6H20 требуется для

притотовления 7 л 0,25 н раствора CaC12?
79. Сколько граммов NiC12 '6Н2О необходимо растворить в 1 л воды, чтобы

получить 20 % - й раствор по безводной соли?

80. Сколько граммов FeS04 '7Н2О необходимо добавить к 400 мл 10 %
раствора (р=l,l г/мл) для получения 20 % -го раствора FeS04?
81. Определить массу осадка BaC12'2H20 , который образуется из 5 л 1М

раствора BaC12.
82. Сколько граммов CUS04 '5Н2О и воды необходимо для приготовления 500
г 18 % -го раствора CUS04 (р=1,2 г/мл)?

83. Сколько граммов щавелевой кислоты Н2С2О4'2Н2О надо взять для

.приготовления 500 мл 0,02 н раствора Н2С2О4 ?
84. Сколько мл 0,5 н раствора BaC12 можно приготовить из 24,4 г BaC12
'2Н2О?
85. Сколько граммов медного купороса (CUS04 '5Н2О) образуется из 50 мл

0,2 н раствора CUS04?
86. Определить молярную концентрацию FeS04, полученного растворением в

0,5 л раствора 11,44 г FeS04 ·7Н2О.
87. Определить процентную концентрацию раствора SrC12, полученного

растворением 84 г кристаллогидрата SrC12'6H20 в 100 г воды.

88. Сколько граммов глауберовой соли Na2S04'10H20 следует растворить в

50() г воды для получения 20 % -го раствора Na2S04?
89. Определить молярную концентрацию CoC12, полученного растворением в

1,2 л раствора 9,5 г сесь ·6Н2О.
90. Определить молярную и эквивалентную концентрации растворенных

веществ в следующих растворах:

а) 16% -го раствора сульфата меди (р=1,18 г/мл).

б) 20% - го раствора хлорида цинка (р=1,17 г/мл).

в) 5% -го раствора ортофосфорной кислоты(р=1,2 г/мл).

г) 30,1% -го раствора азотной кислоты (р=1,185 г/мл).

д) 10% -го раствора сульфата натрия(р=l,l г/мл).

е) 1\0% -го раствора уксусной кислоты (р=1,8 г/мл).

ж) 6% -го раствора ортоборной кислоты (р=1,2 г/мл).

з) 98% -го раствора серной кислоты (р=1,84 г/мл).

91. Определить молярную и процентную концентрации растворенных веществ

в следующих растворах:
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а) 1О н раствора сульфата меди (р=1, 18 г/мл);

б) 7,98 н раствора хлорида цинка (р=1, 17 г/мл);

В) 5 н раствора ортофосфорной кислоты(р=1,27 г/мл);

г) з.э н раствора азотной кислоты (р=1.185 г/мл);

д) 1 н раствора сульфата натрия(р=1, 1 г/мл);

е) 6 н раствора уксусной кислоты (р=1.068 г/мл);

ж) 4 н раствора ортоборной кислоты (р=1.2 г/мл);

з) 2 н раствора серной кислоты (р=1,84 г/мл).

92. Из 5 г карбоната натрия приготовлено 500 мл раствора. Какова

нормальность и молярность этого раствора?

93. Какова процентная концентрация 5М раствора серной кислоты

(р=1,29 г/мл), 2 н раствора сульфата никеля (11) (р=1, 14 г/мл)?

94. К 100 мл 96 % -го раствора серной кислоты (р=1,84 г/мл) прибавили 400 мл

воды. Определить со и молярную концентрации полученного раствора

(р=1,22 г/мл).

95. Сколько мл 5 %-го раствора серной кислоты (р=1,32 г/мл) пойдет на

приготовление 2 л 0,5 н раствора серной кислоты?

96. 250 мл 96 %-го раствора серной кислоты (р=1,84 г/мл) разбавили водой до

1000 мл. Определить нормальную и молярную концентрации полученного

раствора.

97. Сколько воды нужно прибавить к 200 мл 60 %-го раствора азотной

кислоты (р=1,4 г/мл), чтобы получить 2 н раствор?

98. Сколько воды нужно выпарить из 2 л 1 М раствора гидроксида натрия,

чтобы получить 1О %-го раствор (р=1,1 г/мл)?

99. До какого объема нужно разбавить 200 мл 20 %-го раствора хлорида меди

(р=1,2 г/мл), чтобы получить 0,5 М раствор?

100. Сколько мл 2н раствора нитрата хрома (111) требуется для получения 0,2
молей гидроксида хрома (III)?
1О 1. На нейтрализацию 250 мл 0,1 н раствора серной кислоты пошло 150 мл

раствора гидроксида натрия. Какова нормальность раствора гидроксида

натрия?

102. Сколько граммов серной кислоты содержится в 300 мл раствора, если на

нейтрализацию его израсходовано 8 мл 1 н раствора гидроксида калия?

103. В 50 мл раствора содержится 0,5 г гидроксида натрия. На нейтрализацию

этого объема раствора потребовалось 25 мл раствора кислоты. Какова

нормальность раствора гидроксида натрия?

104. Какова нормальная концентрация раствора нитрата серебра, если на

реакцию с 0,924 г хлорида натрия израсходовано 16 мл раствора этой соли?

105. Сколько мл 20 о/о-го раствора серной кислоты (р=1,14 г/мл) вступило в

реакцию с цинком, если при этом выделилось 56 л водорода? Сколько граммов

цинка участвовало в реакции?

106. К раствору хлорида аммония добавили 100 мл 25 о/о-го раствора КОН

(р! ,23г/мл). Вычислите объем выделившегося газа.

107. Какое количество моль сернистого газа необходимо пропустить через 200
мл 30% раствора NaOH (р=1,33 г/мл) для образованиякислой соли?
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108.Сколько требуется взять 2М раствора хлорной кислоты, чтобы при

взаимодействии его с карбонатом натрия получить 10 л СО2 у.н.?

109. Какой объем 20 %-го раствора гидроксида калия (р = 1,18 г/мл)

необходимо взять для реакции с 200 мл 2 %-го раствора хлорида цинка (р = 1,02
г/ил), чтобы получить осадок гидроксида цинка?

110. Раствор, содержащий нитрат бария, смешан с 42 мл 26% раствора сульфата

натрия (р = 1,3 г/мл). Сколько граммов сульфата бария образовалось?

111. Смешали 100 мл 4 %-го раствора хлороводородной кислоты (р=I,ОI г/мл) и

50 мл 1М раствора гидроксида натрия. Сколько граммов соли образовалось?

Какое вещество и в каком количестве взято в избытке?

112. Сколько мл 6,75 % -го раствора серной кислоты (р = 1,16 г/мл) требуется

для реакции с раствором, содержащем 6,1 г ВаСI2'2Н2О?
113. На 80 г цинка, содержащего 10% примесей, действуют 200 мл 20% -го

раствора соляной кислоты (р=I,1 г/мл). Сколько хлорида цинка образовалось в

ре.эульгате реакции?

114. Какой объем водорода выделится при взаимодействии 143 г цинка,

содержащего 1О % примесей, взаимодействующего с 200 мл 20 % -го раствора

хлороводородной кислоты (р=l, 1 г/мл)?

115. Сколько карбоната кальция получится при реакции 2,8 л СО2 и 200 г

5% - го раствора гидроксида кальция?

116.Какова нормальность раствора НС1, если на взаимодействие с 19,46 г

карбоната натрия идет 2 л этого раствора?

117.При пропускании хлора через 500 мл раствора иодида калия вес

выделившегося иода составил 75 г. Вычислить молярную концентрацию

рэчвора иодида калия.

118. Для осаждения в виде BaS04 всего бария, содержащегося в 500 мл

раствора ВаС12 потребовалось 100 мл 0,3 н раствора H2S04 • Сколько граммов

BaS04 выпало в осадок?

119.КакоЙ объем 1 н раствора КОН потребуется для образования сульфида

калия с сероводородом, полученным при взаимодействии сульфида железа (П) с

0,7 л 20 %-го раствора НСl (р=I,1 г/мл)?

120. Плотность раствора Nа2СОз равна 1,1 г/мл. Из 4 л этого раствора при

действии соляной кислоты получено 60 л СО2 (н.у.). Вычислите процентную

концентрацию Nа2СОЗ в этом растворе.

12J. Какой объем 4 н раствора H2S04 может взаимодействовать 0,65 л 20% -го

раствора К2СОз (р =1,19 г/мл)? Какой объем займет выделившийся газ при

н.у.?

122. К 0,05 л 8 %-го раствора хлорида марганца (р=1 ,085 г/мл) прибавлено 0,2
л 1О %-го раствора гидроксида лития (р = 1,1 г/мл). Какое вещество взято в

избытке и сколько его останется после реакции?

123. К 0,1 л 20% - го раствора хлорида бария (р=I,2 г/мл) прибавлен раствор

сульфата хрома (111). Вычислить массу образовавшегося осадка BaS04.
124. Какова масса Аl(ОН)з, если для его растворения потребовалось 0,2 л 30% 
го раствора НNОз (р=I,18)? Какой объем 2,5 н КОН необходимо затратить для

рг: гворения этого количества гидроксида алюминия (в граммах)?
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125. Сколько миллилитров 8 % -го раствора NaOH (р=I,09 г/мл) требуется для

нейтрализации 75 мл раствора H2S04 , если известно, что из 1О мл того же

раствора можно получить 0,2334 г BaS04?
126. Сколько молей хлорной кислоты необходимо для нейтрализации 1,5 л 0,25
М раствора гидроксида кальция?

127. Сколько миллилитров 8 о/о-го раствора едкого натра (р=I,1 г/мл)

нс тбходимо для растворения 8,1 г оксида цинка (П).

варнанты заданий к разделу 111
Номер Номера задач Номер Номера задач

варианта варианта

1 1,37,42,88~73, 100 15 15,26,55,89~87, 114
2 2,38,43,886,74,101 16 16, 27, 56, 89е, 62, 115
3 3,39,44, 88в,75, 102 17 17,28,57,64,63,116
4 4,40,45, 88г, 76,103 18 18,29,58,65,90, 117
5 5,41,46, 88д, 77,104 19 19,30,59,66,91,118
6 6,29,47, 88е, 78,105 20 20,31,60,67,92,119

-:0 7 7, 30,60, 88ж, 79,106 21 21,32,61,68,93,120
8 8, 31, 48, 88з, 80, 107 22 22,33,43,69,94,121
9 9,32,49, 89а, 81, 108 23 23,34,47,70,95,122
10 10,33,50,896,82,109 24 24,35,40, 71,96, 123
11 11,34,51, 89в, 83,110 25 25,36,56, 72, 97, 111
12 12, 35, 52, 89г, 84, 111 26 26, 1, 53, 63а,98, 115
13 13,24,53, 89д, 85, 112 27 27,2,59,64,99, 116
14 14,25, 54, 89ж, 86, 113 28 28, 5, 54, 65, 79, 117

IV.Строение атома. Химическая связь

Положение электрона в атоме характеризуется набором квантовых чисел.

Главное квантовое число п показывает энергию электрона и степень

удаления его от ядра, т.е. электронный слой, в котором он находится. Главное

квантовое число может принимать любые целочисленные значения для реально

существующих атомов 1,2,3,4,5,6,7. Наименьшая энергия характерна для

электронов первого уровня (n=I). С увеличением главного квантового числа

энергия электронов возрастает. Электроны внешнего (последнего) уровня

обладают наибольшей энергией, поэтому они менее прочно связаны с ядром.

Они могут отрываться от ядра атома при поглощении квантов энергии и

переходить к другим атомам, что и наблюдается во многих химических

процессах. Начиная со второго уровня, электроны, образующие электронный

CJi;1, несколько отличаются по энергии, т.е. энергетические уровни

расщепляются на подуровни. Число подуровней равно значению главного

квантовогочисла.

Орбитальное квантовое число 1 определяет энергию электрона на

подуровне и форму орбитали. При данном n оно может принимать любые

целочисленные значения от О до n-l. При n=1 возможно только одно значение

1=0. Для п =2 возможны два значения 1= о, 1 =1, т.е. на первом уровне только

один подуровень 1=0, который обозначают s и 1= 1 - р - подуровень и т.д.
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Магнитное квантовое число - т принимает значения: т, = - 1 ...0 ... 1 .
Всего 2( 1 + 1) значений. Магнитным это квантовое число называется потому,

что при помещении в магнитное поле эти орбитали имеют различные энергии.

Спиновое квантовое число (спин) - единственное квантовое число,

которое имеет размерность энергии hv . ms- спиновое квантовое число.

Может принимать для всех электронов только два значения: либо +1/2, либо1/2.
Заполнение электронами орбиталей не произвольно, а идет по принципу Паули,

и в порядке возрастания энергии электрона на каждой из них.

Принцип Паули. Все электроны атома должны отличаться друг от друга

хотя бы одним квантовым числом.

Распределение электронов в атоме изображают в виде электронных

формул или электронных конфигураций.

Правило Хунда: Минимальной энергии атома соответствует такое

распределение электронов по атомным орбиталям данного подуровня, при

котором абсолютное значение суммарного спина атома максимально.

Пример 1. Написать электронные формулы атомов магния и серы.

Решение. Порядковой номер магния 12, следовательно, в атоме магния 12
электронов.

n= 1 n=2 n=З

2е 8е 2е

Электронная формула магния ls2 2s2 2р6 зs2. Аналогично рассуждая,

приходим к заключению, что в атоме серы в третьем слое 6 электронов и,

следовательно, электронная формула серы ls22s22р6 зs2 Зр4.

Основными типами химических связей являются ковалентная, ионная,

металлическая.

Ковалентная связь химическая связь между двумя атомами,

осуществляемая общей для этих атомов парой электронов (Н2, C12и т.д.).

Ионная связь результат электростатического взаимодействия

п}:-' .гивоположно заряженных ионов, обладающих обособленными друг от

друга электронными оболочками (Cs+F-, Na+Cl- и т.д.).

Задание к разделу IV
Привести полную электронную конфигурацию атомов элементов со

следующей конфигурацией их внешних слоев (электронные формулы

приведены в таблице для каждого варианта). Указать, у какого из этих

элементов и почему в большей степени выражены металлические или

неметаллическиесвойства.

Номер Электронная Номер Электронная

Варианта конфигурация варианта конфигурация

внешнегослоя внешнегослоя

1 зs2 , 6s2
, 5dJ6s2

, 6 5рJЗd24s2,4d25s2,

2 2р5, Зр5, 5?р' 7 4s2, 4р4, Зd'4s 2,

З 7s
2,Зd34s2, 6d37s2 8 4р5 , 5s2,

Зd64s2,

4 4р5 ,З S2pS, 4s2p 5, 9 6s2,4p3, Зd
74s2,

5 5pJ, 5р2, 5dL6sL 10 Зd54s l , 4s 1, 5d46s2
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дсоставить электронные схемы еле зующих превращении

Номер Вид превращения Номер Вид превращения

варианта варианта

11 Аl -. A13+ 16 Мп~+ -. мь"

12 Мп -. мь" 17 Se°-. Se6+

13 SU-. S6+ 18 РЬО-, гь"

14 Сг"-. Cr6+ 19 Ав"-.As 5+

15 N 3--. N 5+ 20 Cl 1--.C15+

Ответы подтвердить составленными электронными формулами.

21. С атома какого элемента впервые начинается заполнение 5d - подуровня?

1) Al; 2) Ti; 3) La; 4) Ga; 5) Sc.
22. Составьте электронные формулы атомов первого и последнего р

элементов V периода.

23. В атоме какого элемента начинается заполнение 6р - подуровня?

1) Cr; 2) Ga; 3) Си; 4) Са; 5) Tl.
24. Составьте электронные формулы атомов первого и последнего р 

элементов IV периода.

25. В атоме какого элемента начинается заполнение р - подуровня?

1) В; 2) Аг; 3) Ве; 4) Na; 5) Li.
26. В атоме какого элемента начинается заполнение s - подуровня?

1) К; 2) Са; 3) Se; 4) Си; 5) Al.
27. В атоме какого элемента начинается заполнение d - подуровня?

1) Аг; 2) Те; 3) Hg; 4) Fr; 5) Th.
28. В атоме какого элемента начинается заполнение d - подуровня?

1) У; 2) Rb; 3) Ag; 4) Jn; 5) Ga.
29. В атоме какого элемента начинается заполнение р - подуровня?

1) La; 2) Cs; 3) Ва; 4) Се; 5) Tl.
30.В атоме какого элемента начинается заполнение 5s - подуровня?

1) У; 2) Rb; 3) Ag; 4) Jn; 5) Ga.
31. Составьте электронные формулы атомов первого и последнего

d - элементов V периода.

32.В атоме какого элемента начинается заполнение 5d - подуровня?

1) Ки; 2) У; 3) Те; 4) Аи; 5) Ас.
33.В атоме какого элемента начинается заполнение s - подуровня?

1) Ва; 2) La; 3) Ag; 4) Аи; 5) Cs.
34.В атоме какого элемента начинается заполнение d - подуровня?

1) У; 2) Pd; 3) Cd; 4) Sr; 5) Rb.
35.В атоме какого элемента начинается заполнение s - подуровня?

1) Ва; 2) La; 3) Ag; 4) Аи; 5) Cs.
36. В атоме какого элемента начинается заполнение 4s - подуровня?

1) Ва; 2) La; 3) Ag; 4) Cr; 5) Cs.
37.В атоме какого элемента начинается заполнение d - подуровня?

1) Ки; 2) Ra; 3) Те; 4) Аи; 5) Ас.

38.В атоме какого элемента начинается заполнение 4р - подуровня?
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1) Cr; 2) Ga; 3) Си; 4) Са; 5) Ti.
39.С атома какого элемента впервые начинается заполнение d - подуровня?

1) AI; 2) Ti; 3) Са; 4) Ga; 5) Sc.
40.В атоме какого элемента начинается заполнение f - подуровня?

1) Ас; 2) Th; 3) Ки; 4) TI; 5) Fr.
В качестве доказательства привести электронные формулы элементов.

41. Какая из приведенных групп объединяет элементы, являющиеся полными

электронными аналогами? Почему?

1) Р, У, As; 2) Р, ш, Nb; 3) Аз, зь, Bi;
4) N, зь, Та; 5)Р, Ав, Nb;

42. К какому типу элементов относится сурьма?

1) s - элемент; 2) р - элемент;

3) d - элемент; 4) f - элемент.

43. К какому типу элементов относится полоний?

1) d - элемент; 2) f - элемент;

3) р - элемент; 4) s - элемент.

44. К какому типу элементов относится криптон?

1) s - элемент; 2) d - элемент; 5) р - элемент;

3) s - элемент; 4) f - элемент.

45. К какому типу элементов относится протактиний?

1) Р - элемент; 2) f - элемент;

3) d - элемент; 4) s - элемент.

46. К какому типу элементов относится олово?

1) s - элемент; 2) d - элемент;

3) р - элемент; 4) f - элемент.

47. К какому типу элементов относится тербий?

1) Р - элемент; 2) f - элемент;

3) d - элемент; 4) s - элемент.

48. К какому типу элементов относится барий?

1) р - элемент; 2) f - элемент; 5) g - элемент;

3) s - элемент; 4) d - элемент.

49. К какому типу элементов относится висмут?

1) Р - элемент; . 2) d - элемент; 5) g - элемент;

3) s - элемент; 4) f - элемент.

50. К какому типу элементов относится магний?

1) Р - элемент; 2) f - элемент; 5) s - элемент;

3) d - элемент; 4) g - элемент.

51. К какому типу элементов относится молибден?

1) g - элемент; 2) s - элемент; 5) d - элемент;

3) р - элемент; 4) f - элемент.

52. К какому типу элементов относится гадолиний?

1) s - элемент; 2) р - элемент; 5) d - элемент;

3) g - элемент; 4) f - элемент.

53. К какому типу элементов относится индий?

1) s - элемент; 2) d - элемент;
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3) р - элемент; 4) f - элемент;

54. К какому типу элементов относится платина?

1) d - элемент; 2) Р - элемент;

3) s - элемент; 4) f - элемент.

55. К какому типу элементов относится индий?

1) s - элемент; 2) d - элемент;

3) р - элемент; 4) f - элемент.

56. Какая из приведенных групп объединяет элементы, являющиеся полными

электронными аналогами?

1)Cl, Br, Re; 2)Ni, Со, Fe; 3) As, Sb, Bi;
4) Ge, Zr, Sn;5) Os, Ir, Pt.

57. По какому признаку элементы периодической системы подразделяются

на s - р-- d - f - элементы?

58.Какая из приведенных групп объединяет элементы, являющиеся полными

электронными аналогами?

1) Zn, Sr, Ва;2) Ni, Со, Fe; 3)Мо, W, Cr;
4) Ge, Zr, Sn;5) Те, W, Ро

59.К какому типу элементов относится рений?

1) s - элемент; 2) d - элемент;

3) р - элемент; 4) f - элемент;

60. К какому типу элементов относится платина?

Определить тип химической связи, тип гибридизации и форму молекулы

по методу валентных связей (только для молекул с ковалентной связью),

(ответ подтвердить пояснениями ирисунками).

61. вен; N2 62. А1Сlз , HCl 63.SiC14, ВГ2 64.РНз,02
65. Н2О, г, 66. АsНз , НВг 67. мн, Н2 68. з.н, С12

69. н.з, нт 70. GeC14 Na 71. BeF2, Са 72. нн, CsF
73. H2Se, KCl 74. нн,', LiH 75. ссь, Na 76. S02, RbCl
77. СОъ ВНЗ 78. С12О, НF 79. зо, 12 80. MgClz, СН4
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IVварнантызадании к разделу

Номер Номеразадач Номер Номеразадач

варианта варианта

1 II III IV 1 II III IV
1 20 21 52 61 16 5 36 60 76
2 19 22 41 62 17 4 37 56 80
3 18 23 42 63 18 3 38 57 77
4 17 24 43 64 19 2 39 58 78
5 16 25 44 65 20 1 40 59 79
6 15 26 45 66 21 5 26 51 62
7 14 27 46 67 22 6 28 52 70
8 13 28 47 68 23 7 29 53 61
9 12 29 48 69 24 10 21 44 73
10 11 30 49 70 25 12 22 45 64
11 10 31 50 71 26 15 23 56 65
12 9 32 51 72 27 17 24 47 76
13 8 33 53 73 28 19 25 58 67
14 7 34 54 74 29 14 27 59 78
15 6 35 55 75 30 9 35 60 80
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V.Энергетика химических реакций

Химическая термодинамика. Движущая сила и определение

направления химическихреакций

Тепловым эффектом химической реакции называется изменение

тепловой энергии при изобарном переходе одного числа молей исходных

веществ в соответствующее число молей продуктов реакции.

Энтальпией (теплотой) образования сложного вещества из простых

веществ называется тепловой эффект реакции образования данного вещества из

простых веществ в стандартных состояниях, отнесенных к одному молю

получающегося вещества. Для краткости ее называют стандартной энтальпией

(теплотой) образования и обозначают ~H0298 .
Тепловой эффект химической реакции измеряется изменением энтальпии

при переходе системы из состояния исходных веществ в состояние продуктов

реакции.

Если в ходе химической реакции происходит нагревание реакционной

смеси, то такую реакцию называют экзотермической (реакция идет с

выделением тепла), например:

С(тв) +02(Г) ~ С02 (г) ~H0298 = -393 кДж.

Реакции, идущие с поглощением энергии - эндотермическими:
Н2О (г) = Н2 (г) + 1/202 (г) ~H0298 = 241 кДж.

Поскольку абсолютное значение теплосодержания (энтальпии) измерить

невозможно, то общепринято, что стандартное (при нормальных условиях)

значение энтальпии простых веществ равно О, а энтальпия реакции образования

сложного вещества называется энтальпией (теплотой) образования данного

веч .эства.

Стандартные значения энтальпии и энтропии приведены в Приложении 2 .
Закон Гесса: Тепловой эффект химической реакции зависит от природы и

состояния реагирующих (исходных и конечных) веществ и не зависит от числа

и характера промежуточных ступеней, через которые может проходить

химическая реакция.

о
Пример 1: Определить стандартное изменение энтальпии ~H 298 реакции

горения метана.

СН4(г) +202(г) = С02(г) + 2Н2О(г)
~нО298(КДЖ/МОЛЬ) -74,9 О -393,5 -241,8

1. " Решение. Запишем термохимические уравнения реакций образования СН4,

СО2, Н2О.
С(т) + 02(Г) = С02(г) ~H0298 = -393,5 кДж/моль (1)
Н2 + 1!202(г) = Н2О(г) ~H0298= -241,8 кДж/моль (2)
С(т) + 2Н2 = C~(г) ~H0298 = -74,9 кДж/моль (3).
Сложив уравнение (1) с удвоенным уравнением (2) и вычтя из найденной

суммы уравнение (3), получим нужное нам термохимическое уравнение.

СН4(г) +202(г) = С02(г) + 2Н2О(г).
~нО298(ХИМ'Р.) = ~H0298(C02) + 2~H0298(H20)- ~H0298(CH4)'
Используя данные задачи для искомой величины, найдем:

~нО298(ХИМ'Р.) = -393,5-241,8'2 +74,9 = -802,2 кДж.
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Данный пример иллюстрирует важное следствие закона Гесса, применение

которого упрощает многие термохимические расчеты.

Стандартное изменение энтальпии химической реакции равно сумме

стандартных энтальпий образования продуктов реакции за вычетом суммы

стандартных энтальпий образования исходных веществ.

В химической термодинамике критерием самопроизвольного

протекания любого процесса является потенциал Гиббса (дG~98)' который

может быть вычислен по уравнению Гиббса - Гельмгольца:

о: о о SO ~д 298 = ДН 298 - ТМ298 , где 298 -энтропия химическои реакции.

Изменение энергии Гиббса может быть вычислено как сумма стандартных

энергий Гиббса образования продуктов реакции за вычетом суммы

стандартных энергий Гиббса образования исходных веществ с учетом

стехиометрических коэффициентов реакции.

В любой закрытой системе при постоянном давлении и температуре

возможен только такой самопроизвольный процесс, который ведет к

уменьшению энергии Гиббса дG < О .
., Таким образом, если дG < О , то рассматриваемая реакция в выбранных

условиях должна протекать самопроизвольно и с ее помощью можно

совершать некоторую работу, если же дG> О, то самопроизвольное протекание

рассматриваемой реакции невозможно и для её осуществления необходимо

затратить работу.

Пример 2. Вычислите изменение потенциала Гиббса (дG~98) химической

реакции Fе20з(К) + 3СО(г) = 2Fe(K) + 3СО2(г) по значениям стандартной

энтальпии и стандартной энтропии реагирующих веществ. Сделайте вывод о

возможности протекания данной реакции.

Решение. На основании днО298 и дsО298 реагентов реакции, приведенных в

таблице, определим значение (дG~98) С помощью уравнения Гиббса-

Гельмгольца:

о о А ("'О SO ~
дG298 =ДН 298 - TL.1A..J 298, где 298 -энтропия химическои реакции.

Вещество ДНО298(кДж/моль) дSU298 (Дж/К 'моль)

Fе20з(К) -821,32 89,96
СО(г) -110,5 197,4
Fe(K) О 27,15
СО2(г) -393,5 213,6

. дW298(хим.реакции) зднО298(СО2) -(днО298(Fе20з) +зднО298(СО)=-
393,51'3-(-821,32- 110,5'3) = -27,71кДж.

дsО298(хим.реакции) = (2So(Fe)+ЗSО298 (СО2)) -(SО298(Fе20з) +ЗSО298(СО))=
=(2'27,15+3'213,6)-(89,96+3'197,4)= 12,94 Дж/К.

Вычислим изменение энергии Гиббса

дG~98 =-27,71-298'12,94'1 0-З=-31,57кДж.

дG~98< О, следовательно, данная реакция при стандартных условиях может

самопроизвольно протекать в прямом направлении.
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Задание к разделу V
Рассчитайте стандартную энтальпию реакций и установите, являются

ли реакции экзо - или эндотермическими (предварительно подберите

коэффициенты)

I.НF(г) + U(r) = UF4(К) + Н2(Г);

2.СS2(ж) + 02(Г) = СО2(Г) + S02(rj;
3.А12(S04)З(К) = А12Оз(к) + SОз(г);

4. Р(к) + СаО(к) = Р2О5(К) + C~K);

5. S02(r) + H2S(r) = S(K) + Н2О(ж);
6. NiO(K) + Al(K) = Ni(K) + А12Оз(к);
7. СиО(к) + С(К) = Си(к) + СО(Г);

8. СаСОз(к) = СаО(к) + С02(Г);

9. U(K) + ВаО(к) = U02(K) + Ва(к);

10. СиО(к) + С(К) = Си(к) + СО(Г);

11. ZnS(K) + 02(Г) = ZnO(K) + S02(r);
12. N2H4(r) + 02(Г) = N2(r)+2H20(rj;
13. MgO(K) + С02(К) = МgСОз(к);

14. FеЗ04(К) + Н2(Г) = FeO(K) + Н2О(г);
15. FеО(к) + СО(Г) = Fе(к) + С02(Г);
16. FеЗ04(К)+ С(К) = FeO(K) + СО(Г);

17. Fе20з(к)+СО(Г) = FеЗ04(К)+С02(Г);

18. УСIз(к) + Na(K) = У(К) + NaCl(K);
19.Н2О(г) + Fe(K) = Н2(Г) + FеЗ04(К);

20. PbS(K) + 02(Г) = РЬО(К) + S02(rj;
21. FеЗ04(К))+СО(Г) = FeO(K)+C02(rj;
22. CuC12(K) + Н2О(Г) = СиО(к) + НСl(Г);

23. АgNОз(к) = Ag(K) + N02(r) + 02(Г);

24. Fе20з(к)+ Н2(Г)=FеЗ04(К) +Н20(Г)

По термохимическим уравнениям рассчитайте стандартную

энтальпию образования продуктов реакции:

25. 2А12Оз(к) + 6S02(r) + 302(Г) = 2А12(S04)З(К); -1750 кДж;

26. 2СиО(к) + 4N02(r) + 02 (г) = 2Сu(NОЗ)2(К); -440 кДж;

27. 4N02(r) + 02(Г) + 2Н2О(ж) = 4НNОз(ж); -256 кДж;

28.2Н2О(ж) + 2S02(r) + 02(Г) = 2Н2SО4(ж); -462 кДж;

29. Н2О(Г) + С02(Г) + 2СиО(к) = (СUОН)2СОЗ (к); -101 кДж;

30. 2РЬО(к) + 4N02(r) + 02(Г) = 2РЬ(NОЗ)2(К); -588 кДж;

31. Na20(K) + 2S0з(к) + Н2О(ж) = 2NaHS04(K); -650 кДж;

32. 2NНз(Г) + SОЗ(Г) + Н2О(Г) = (NH4)2S04(K); -451 кДж;

33. Na20(K) + 2СО2(Г) + Н2О(ж) = 2NаНСОз(к); -338 кДж;

34. Na20(K) + S02(r) + S(K) = Nа2S0зS(к); -402 кДж;

35. 4КОН(к) + Р4010(K) + 2Н2О(ж) = 4КН2Р04(к); -1020 кДж;

36. Са(ОН)2(К) + НзР04(ж) = СаНР04·2Н2О(к); -151 кДж.

По термохимическимуравнениямрассчитайтестандартнуюэнтальпию

образованияреагентов(исходныхвеществ):

37. 2Мg(NОЗ)2(К) = 2MgO(K) + 4N02(r) + 02(Г); +51 О кДж;
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38. 4Nа2S0з(к) = 3Na2S04(K) + Na2S(K); -176 кДж;

39. NаНВ4О7(к) + NaOH(K) = Na2B407(K) + Н2О(ж); +58 кДж;

40. 2(NH4)2Cr04(K) = Сr20з(к) + N2(r) + 5Н2О(ж) + 2NНз(Г); -89 кДж;

41. Nа2СОз·1 ОН2О(к) = 2NaOH(K) + СО2 (Г) + 9Н2О(Г); + 662 кДж;

42. 4КСIОз(к) = 2KCI04(K) + 2KCl(K) + 202(Г); + 60 кДж.

По заданным термохимическимуравнениямрассчитайте стандартную

энтальпиюреакций образованияуказанных сложных веществ:

43. l.4As(K) + 302(Г) = 2Аs2Оз(к); -1328 кДж; AS205
11. Аs2Оз(к) + 02(Г) = AS205(K); -261 кДж;

44. 1. 2С(к) + 02(Г) = 2СО(Г); -220 кДж; COF2
11. СО(г) + F2(r) = COF2(r); -525 кДж;

45.1. 2Cr(K) + 3F2(r) = 2СrFз(к); -2224 кДж; CrF2
11. 2СrFз(к) + Спк) = 3CrF2(K); -38 кДж;

46. 1 2Р(к) + 3C12(r) = 2РСlз(г); -574 кДж; PC15
11. PC15(r) = РСlз(г) + C12(r); +88 кДж;

47.1. 2РЬ(к) + 02(Г) = 2РЬО(к); -438 кДж; РЬО2
11. 2РЬО2(к) = 2РЬО(к) + 02(Г); + 116 кДж;

48.1. Zr(K) + ZrC14(r) = 2ZrC12(r); +215 кДж; ZrC12
11. Zr(K) + 2C12(r ) = ZrC14(r); -867 кДж;

49.1. 2As(K) + 3F2(r) = 2АsFз(г); -1842 кДж; AsF5
11. AsF5(r) = АsFз(г) + F2(r); +317 кДж;

50.1. 2CIF5(r) = C12F6(r ) + 2F2(r); +152 кДж; Cl2F6

11. C12(r) + 5F2(r) = 2CIF5(Г); -478 кДж;

51. 1. Се(к) + 02(Г) = СеО2(К); -1090 кДж; Се20з

11. 3СеО2(К) + Се(к) = 2Се20з(К); -332 кДж;

52. 1. CuC12(K) + Си(к) = 2CuCl(K); -56 кДж; СиСl

11. Си(к) + C12(r) = CuC12(K); -216 кДж;

53.1. HgBr2(K) + Нg(ж) = Hg2Br2(K); -38 кДж; Hg2Br2
11. HgBr2(K) = Нg(ж) + Вr2(Ж); + 169 кДж;

54.1. Ir(K) + 2S(K) = IrS2(K); -144 кДж; Ir2SЗ

11. 2IrS2(K) = Ir2SЗ(К) + S(K); +43 кДж;

55. 1. С(к) + 02(Г) = СО2(г); -393,5 кДж; СН4

11. СН4(г) + 202(г) = 2Н2О(ж) + СО2(г); -890,3 кДж;

111. Н2(г) + У:!О2(Г) = Н2О(ж); -285,8 кДж;

56. 1. Са(к) + У:!О2(Г) = СаО(к); -635,6 кДж; Са(ОН)2

11. Н2(г) + У:!О2(Г) = Н2О(ж); -286 кДж;

111. СаО(к) + Н2О(ж) = Са(ОН)2(К); -65,0 кДж;

57.1. С(к) + 02(Г) = СО2(г); -393,5 кДж С2Н4

11. Н2(г) + У:!О2(Г) = Н2О(г); -242 кДж;

111. С2Н4(г) + 302(г) = 2СО2(г) + 2Н2О(г); -1323 кДж;

58. 1. С(к) + 02(Г) = СО2(г); -393,5 кДж; МgСОз

11. 2Mg(K) + 02(Г) = 2MgO(K); -1202 кДж;

111. 2MgO(K) + СО2(г) = МgСОз(к); -117,7 кДж;

59. 1. Са(к) + У:!О2(Г) = СаО(к); -635,6 кДж; СаС2

11. СаО(к) + 3С(к) = СаС2(к) + СО(г); +460 кДж;
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60. I. Мn02(К) +2С(к) = Мn(к) + 2СО(г); +293 кДж; мпо,

11. С(к) + ~02(Г) = СО(г); -110 кДж;

61. I. В2Оз(к) + 3Mg(K) =2В(к) + 3MgO(K); -531 кДж; В2Оз
11. Mg(K) + У2О2(Г) = MgO(K); -601 кДж;

62. I. Si02(K) + 2Mg(K) = Si + 2MgO(K); -290 кДж; зю,

11. Mg(K) + ~02(Г) = MgO(K); -601 кДж;

63. I. 3Mg(K) + 2NНз(г) = МgзN2(к) + 3Н2; -369 кДж; МgзN2
11. Y2N2(r ) + 3/2Н2(г) = NНз(г); -46 кДж;

64. I. 2Al(K) + 3H2S(r) = А12Sз(к) + 3Н2; -446 кДж; А12Sз
11. Н2(г) + S(K) = H2S(r); -21 кДж;

65. 1. 2Al(K) + 2NНз(г) = 2AIN(K) + 3Н2(г); -544 кДж; AIN
11. ~N2(r) + 3/2Н2(г) = NНз(г); -46 кДж;

66. I. 8Al(K) + 3Fез04(К) = 4А12Оз(к) + 8Ре; -3346 кДж; Fез04(К)

11. Al(K) + 3/202(г) = А12Оз(к) ; -1675 кДж;

67.1. 2А12Оз(к) + 9С(к) = А14Сз(к) + 6СО(г); +2482кДж; А14Сз
11. С(к) + ~02(Г) = СО(г); -110 кДж;

III. А'(к) + 3/202(г) = А12Оз(к); -1675 кДж;

68. I. S02(r) + 2H2S(r) = 3S(K) + 2Н2О(ж); -234 кДж; H2S
11. S(K) + 02(Г) = S02(r); -297 кДж;

III. Н2(г) + У2О2(Г) = Н2О(ж); -286 кДж;

69. I.Pb02(K) + Н2(г) = РЬО(к) + Н2О(г); -183 кДж; РЬ02
11. Н2(г) + У2О2(Г) = Н2О(г); -242 кДж;

III. РЬ(к) + У2О2(Г) = РЬО(к); -219 кДж;

Вычислить при 298 ос возможность самопроизвольного протекания

следующихреакций. ИзменениеэнергииГиббсарассчитатьдвумя способами.

70,CS2(ж) + 302 ~ С02 +2 S02
71.СаО(т)+ Н2О(ж) ~ Са(ОН)2(Т)

72. 3N02+ Н2О ~2НNОз +NO
73. 4NНз +302 ~2N2 + 6Н2О(ж)
74. ~ S2 (г) +2С02 ~ S02 +2СО
75. CaC12+Nа2СОЗ ~ СаСОз +2NaCl
76. NaOH +HCl ~ NaCl + Н2О(ж)
77. АgNОз -ксь- AgCl -кно,
78.Zn + 2НСl(ж) ~ ZnCl2(T) +Н2(Г)

79. С2Н4 + 302 ~ 2С02+ 2Н2О(г)
80. 2NНз(г) + Н2SО4(ж) ~(NH4)2S04
81. СН4(г) + 4C12(r) ~ CC14 (г) + 4HCl(r)
82. NНЗ(г) + HCl(r) ~NН4Cl(r)
83. 2NНз(г) +2,502(г) ~2NO(r) + 3Н2О(ж)

84. N20(r) + ~ 02(Г) ~2NO(r)

85. S02(r) +2Н2S(ж)~3S(т)+2Н20(ж)
86.2НСl(ж)+ У2 02 ~ C12+ Н2О(ж)
87. N20(r) + NO(r) ~N02(r)+ N2(r)
88. 2НF(ж)+ ~ 02 (г)~ Р2 + Н2О(ж)
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называемый

А и В, а,Ь-

89. Н2 + Se(T) ---.. H2Se
90. 2HF(r)+ О, ---.. F2(r) +02 + 3Н2О(ж)
91. Н2О2(ж)+ ОЗ(г) ---.. 202(г) + Н2О(ж)
92. СО(г) +2Н2 (г)---" СНзОН(г)

93. Fе20з +3Н2---.. 2Fe + 3Н2О(г)
94. СН4 + 2S2 ---.. CS 2 (г) + 2H2S(r)
95. С2Н2(г) + N2---..2HCN
96. СН4(Г) + С02 (г)---" 2СО (г) + 2Н2(г)
97. 2СОи +NНз(г) -энсн- Н2+ С02
98.2СН4 (1)---" С2Н2(г) + 3Н2
99. Fе20з (Т)+ СО(г) ---.. 2FeO(T) + С02(г)
10r.FeS(~) +Н2 ~Н2S(г) +Fe(T)
1О 1.РЬ02(т)+2Н2 ---..РЬ + 2Н2О(г).

VI. Кинетика химических реакций

Скоростью реакции называется изменение концентрации одного из

реагирующих веществ за единицу времени. Скорость реакции изменяется в

моль/гл-с) или моль/(л·ч).

Скорость химической реакции зависит от природы и концентрации

реггирующих веществ, температуры, наличия катализатора или ингибитора.

Зависимость скорости химической реакции от концентрации определяется

законом действующих масс: скорость химической реакции пропорциональна

произведению концентраций реагирующих веществ в степенях

стехиометрических коэффициентов.

Для реакции, которую можно в общем виде записать:

аА(г) + ЬВ(г)---" СС(Г) + dD(r)' (1)
Скорость химической реакции V определяется выражением:

V =kC~ .cZ , где k - коэффициент пропорциональности,

константой скорости; C~, cZ - текущие концентрации веществ

сп..иометрические коэффициенты.

При гетерогенных реакциях концентрации веществ, находящихся в

твердой фазе, обычно не изменяются в ходе реакции и поэтому не включаются

в уравнение закона действующих масс.

Константа скорости показывает интенсивность прохождения химической

реакции как прямой, так и обратной. Ее величина зависит главным образом от

температуры и состояния реагирующих веществ. Зависимость константы

скорости реакции и, следовательно, скорости реакции от температуры

определяется уравнением Аррениуса: k ~ К, ехр[ - :~J, где Е. - энергия

активации, Ко - предэкспоненциальный множитель (постоянный для данного
случая), включающий в себя совокупность двух факторов: z - число

столкновений молекул в секунду в единице объема и множителя Р.стерическиЙ
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фактор, который пропорционален отношению числа благоприятных для

протекания реакции способов взаимной ориентации молекул к общему числу

во-. южных способов ориентации ех{-~ ]-
Зависимость скорости и константы скорости реакции от температуры

может быть выражена уравнением:

.9/+10 = k/+
,o = r M

/
JO

, где .9",k/ - скорость и константа скорости реакции при
.9/ k/

температуре гс, .9/+10,kr+Jo- те же величины при температуре (t+10), у 

температурный коэффициент скорости реакции, значение которого для

большинства реакции лежит в пределах 2-4.
Данное уравнение является математическим выражением закона Вант

Горфа.

Система находится в равновесии, если скорость прямой и обратной

реакции равны. Для такой системы справедливо равенство:

k]'[A]a'[B]b = k2' [C]C'[D]dоткуда следует

k) [cJ[D]d
К( = k

2
= [А]"[ВУ , (1)

где [А], [B1[C1[D] - равновесные концентрации (парциальные давления)

реагирующих веществ. Величина КС носит название константы равновесия.

Константу равновесия можно выразить через парциальные давления. Для

реакции, в которой участвуют только газообразные вещества, уравнение (1),
~

выjJажение константы равновесия имеет вид:

(' d

~.~ АВСК" = " h' где PA,PH'~"Po- парциальные давления компонентов , , ,
РА РН

D; а, Ь, с, d - стехиометрические коэффициенты в реакции.

Между К( и К" можно установить взаимосвязь,

С 'с "
К( = C("Cf)h ' где СА'Сн'С('Сп - концентрации газа в смеси, выраженные в

А '1

моль/л.

Концентрация любого вещества равна отношению числа молей п в газовой

~ n
равновесной смеси к объему смеси У: С =- .

V

Принимая во внимание уравнение Менделеева - Клайперона PV = nRT , где
п - количество моль вещества, R - газовая постоянная, Т - температура К,

PV Р
получаем п =CV =-, сокративобъем, получаем с =- .

RT RT

[fтП~J i\i\,[-R1-T}[-R1-T)" ~ i\.P" .т:»,
К, ~ [:~ )"(:~ )' = P,P"(~RITJ[~;T)' Р,Р,
К( =клп:», где L1n= (c+d)-(a+b)/
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В термодинамике принято из величины, характеризующей конечное

состояние системы, вычитать величину, характеризующую начальное состояние,

поэтому L1n равно разности между суммой стехиометрических коэффициентов

веществ, стоящих в правой части уравнения (продукты) и суммой

стехиометрических коэффициентов веществ, стоящих в левой части уравнения

(исходные вещества).

КС -к.ял>.

Парциальное давление газа РА , Рв, Ре' Р/) пропорционально его мольной доле в

газовой смеси:

N А =----'-'---
ПА +nв +nс +n[)

где (ПА, nв, nС, nD)- сумма молей всех компонентов

смеси.

р"БЩСС =РА + РВ + Ре· + ~)' следовательно: РА = РО(iЩСС .N А; РВ = Р();,щсс .N в

Ре· = Р()(iЩСС .Nc ; Ро = Р()(iЩСС .N D •

При расчетах необходимо учитывать единицы измерения общего и

парциального давления.

Значение газовои постояннои в различных единицах

ДЖ/МОЛЬ'К Л'Па/ моль·К л-атм / моль·К кал / моль·К
R 8,3143 8314 0,082057 1,98725

Пример 1. Рассчитать энергию активации реакции, если константа скорости этой

реакции при 273 К и 280 К соответственно равны 4,04-10'5,7,72'10'5 с".

Решение. Запишем уравнения Аррениуса для приведенных данных, получаем

систему уравнений, состоящую из двух уравнений с двумя переменными.

4,04·} 0-5 =Ко ехр[- Е: J
Я·273

7,72·}0-5 =Ко ехр[- Е: J
Я·280

В результате решения данной системы уравнений получаем:

Рn 7,72·}0-5 .Я.273.280

Е = 4,04·}0-5 =5875 кДж/моль.
а 280-273 '

Если в дальнейшем необходимо будет рассчитать предэкспоненциальный

множитель КО, то нужно подставить уже известное значение энергии активации в

одно из уравнений системы.

Пример 2. Написать выражение закона действующих масс для реакций:

а) 2NO(r) + Cl2(r) ~ 2NOCl(r)
б) СаСОз(к)~ СаО(к)+СО 2(г).
Решение. а) V=k'[NO]2'[C12];
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б) поскольку карбонат кальция - твердое вещество, концентрация которого

не изменяется в ходе реакции, искомое выражение будет иметь вид: V=k, Т.е. в

данном случае скорость реакции при определенной температуре постоянна.

Пример 3. Как изменится скорость реакции 2NО(г) + 02(Г) ~ 2N02(ф если

уменьшить объем реакционного сосуда в 3 раза?

Решение. В первоначальный момент времени скорость реакции выражалась

уравнением: V=k-[No]2. [02]'
Вследствие уменьшения объема концентрация реагирующих веществ

возрастает в 3 раза.

V
I=k-(3[NО]2)-(3[02]) = 27 k'[NO]2'[02]'

Сравнивая выражения для V и V1, находим, что скорость реакции возрастает

в 27 раз.

Пример 4. Константа равновесия гомогенной системы.

СО(г) + H20(г)~C02(г)+H2(г) при 850 ос равна 1. Вычислите концентрации всех

веществ при равновесии, если исходные концентрации [СО]исх=3 моль/л, [Н2О]исх
= 2 моль/л.

Решение. При равновесии скорости прямой и обратной реакции равны,

отношение констант этих скоростей постоянно и называется константой

равновесия данной системы.

Выражение для скоростей прямой и обратной реакций

Vисх=k)'[СО]-[Н2О], Vпрод.р.=k2·[с02]2,[н2]
к =!2 =[со2Iя2 ]

k2 [соIЯ20] '

В первоначальный момент времени концентрация продуктов реакции

[С02]=0, [Н2] = О.

При наступлении равновесия концентрация [С02]=х моль/л. Согласно уравнению,

число молей образовавшегося водорода при этом будет равна О.

Составим таблицу, в которой запишем все концентрации.

Вещество Концентрация Изменение Концентрация

исх. веществ концентрации продуктов р-и

СО 3 Х 3-х

Н2О 2 Х 2-х

С02 О Х Х

Н2 О Х Х

1= (З-ХХ2-Х);

х2=6-2х-зх+х
2
откуда х=I,2 моль/л.

Таким образом, искомые концентрации:

[С02]= 1,2 моль/л [СО]= 3-1,2=1,8 моль/л

[Н2] = 1,2 моль/л [Н2О]= 2-1,2=0,8 моль/л.
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Независимо от исходных концентраций, вещества реагируют между собой в

соотношениях, равных стехиометрическим коэффициентам.

Запишем выражение закона действующих масс с учетом равновесных

концентраций:
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Пример 5. Написать в общем виде выражение для расчета константы

равновесия системы N2(r) + 3Н2( г) = 2NНз( г) с учетом парциальных давлений

компонентов.

Задание к разделу VI

Вычислить необходимые параметры.

1. При 727°С константа скорости реакции равна 1,8 е:', а при 2770с- 0,02 с
I . Рассчитать энергию активации в уравнении Аррениуса.

2. Константа скорости сгорания водорода в атмосфере йода при оОс равна

4,525·10
бс· l

, а при 25°С 1,925·107c· 1
• Рассчитать энергию активации в уравнении

Аррениуса.

3. По правилу Вант Гоффа скорость химической реакции удваивается при

почышении температуры на 10°. Определить Еакт реакции, для которой это

утверждение выполняется в интервале около 300К.

4.Во сколько раз изменится скорость реакции при увеличении

температуры от 1000 до 1100 К, если Еакт.=139 ккал/моль?

5. Во сколько раз изменится скорость химической реакции при увеличении

температуры от 300 до 400 К, если температурный коэффициент у равен 2?
Чему равна энергия активации данной реакции?

6. При 727°С константа скорости реакции равна 1,8 е', а при 277
0С-0,02

с"
]. Рассчитать параметры уравнения Аррениуса.

7. Во сколько раз изменится скорость химической реакции при увеличении

температуры от 300 до 350 К, если температурный коэффициент у равен 3?
Чему равна энергия активации данной реакции?

8. Во сколько раз увеличится константа скорости химической реакции

при повышении температуры на 400С, если температурный коэффициент 3,2?
9. На сколько градусов следует повысить температуру системы, чтобы

скорость протекающей в ней реакции возросла в 30 раз (у = 2,5)?
10. При повышении температуры на 500 скорость реакции возросли в 1200

раз. Вычислите температурный коэффициент.

11. Вычислите температурный коэффициент реакции, если константа

скорости её при 1200С составляет 5,88·10·4, а при 300 С равна 6,7·10·2.
. . 12. Выразить в общем виде константу равновесия системы 2NO(r) =N2(r) +

02(Г) С учетом парциальных давлений компонентов (давление выражено ватм).

Определить К», если Кс=5·1 0-2.
13. Определить КС дЛЯ системы 2Н2О(г) !:+2Н2(Г)+О2(ф если известно, что

при Т = 1000 ОК Кр= 4·10·2 Па.
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14. Выразить константу равновесия системы 2C02(г)~2CO(г)+02(г) с учетом

парциальных давлений компонентов. Определить К» при 2000 ОК, если

известно, что КС=3'1 О-З моль-л" и парциальные давления выражены в Па.

15. Определить численное значение КС дЛЯ реакции 2S02(r) )+02(г)~2S0з(ф
если при 1000 ОК константа равновесия этой реакции Кр= 3,5 атм".

16. Имеется ли размерность величины Кг-, Кь? Определить размерности

этих величин в системах: 02(Г) ~20(г)

2Н2О(г) ~2H2(Г)+02(Г)

2NO(r)~N2(r)+02(r),

17. Во сколько раз возрастает скорость реакции A~ В +С при увеличении

температуры на 1О о, если известно, что начальная температура 800К,
ЕaI~" = 60 ккал/моль.

18.Реакция образования или разложения аммиака может быть описана

различными способами.

а) N2(r)+3H2(r) ~2NНз(г);
б) 1/2N2(r)+3I2Н2(г) ~NНз(г);

в) 1/3N2(r)+H2(r) ~2/3NНз(г);

г) NНз(г) ~ 1/2N2(r)+3/2Н2(Г)'
Определить размерность величины КС п Кь.

19.0дноЙ из стадий промышленного синтеза серной кислоты является

реакция образования оксида серы (lV) 2S02(Г)+02(г)~2S0з(г). При 1000 ос

когзтанта равновесия этой реакции Кр = 3,5 атм", Если полное давление в

реакционной камере равно 1 атм, а парциальное давление неизрасходованного

02 при равновесии равно 0,1 атм, то каково отношение концентраций

продуктов 2S0з(г) и реагента 2S02(r?
20.Во сколько раз изменится константа скорости химической реакции при

увеличении температуры от 500 до1000 К, если энергия активации равна

95,5 кДж/моль?

21.0пределить константу химического равновесия Кр системы

N204(r)~2N02(r) при t=25 ос, если известно что степень диссоциации при этой

температуре и давлении 1 атм составляет 20 %, а исходная концентрация

[N.~04]=4 моль/л.

22.Какое общее давление должно поддерживаться в закрытом сосуде, где

установилось равновесие PClS(r) ~РСlз(г)+Сl2(Г), чтобы парциальное давление

PCls в состоянии равновесия стало равным 1атм. Константа равновесия для

данного процесса Кр = 1,78 атм.

23.Константа скорости сгорания водорода в атмосфере йода при ООС равна

4,525· 106 с', а при 25 0с 1,925· 107c· l
. Определить параметры уравнения

Аррениуса.

24.В закрытом сосуде смешано 4 моля S02 И 2 моля 02. Реакция протекает

при 25 Ос. К моменту наступления равновесия в реакцию вступило 50%
пеээоначального количества S02. Определить давление газовой смеси при

равновесии, если исходное давление составило 200 кПа в системе

2S02(r)+ 02(г)~ 2S0з(г).
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25.0пределите энергию активации реакции, если при изменении

температуры от 330 до 400 К константа скорости реакции увеличилась в 105
раз.

\..
- .26.В системе протекает реакция 2NO(r)~N2(r) + 02(г)' Определить константу

равновесия К; при t=30 Ос, если известно, что к моменту наступления

равновесия степень разложения NO(r) при этой температуре и давлении

101325 Па составляет 40%, а исходная концентрация [NO]=6 моль/л.

27.Какое общее давление должно поддерживаться в закрытом сосуде, где

установилось равновесие COCI2(r)~CO(r)+C12(r), чтобы пропорциональное

давление PCOC1 в состоянии равновесия составляло 0,1 кПа? Константа

равновесия для данного процесса Кр=2,5 кПа.

28.В закрытом сосуде смешано 8 молей N2(r) и 4 моля 02(г), реакция

N2(r)+02(r)~2NO(r) протекает при постоянной температуре. К моменту

наступления равновесия в реакцию вступило 20% первоначального

количества 02. Определить общее давление газовой смеси в момент равновесия.

29. При температуре 50 Ос в системе Н2О(г) ~H2(г)+ 1I202(г)установилось
равновесие. Определить константу равновесия Кр, если известно, что

равновесные концентрации компонентов составили [Н2О]р= 0,4 моль/л,

[Н2]р =0,2 моль/л, [02]р=0,1 моль/л, а общее давление в системе в момент

равновесия составляло 101325 Па.

30.0пределить степень распада молекул водорода на атомы H2(г)~2H(г) при

температуре 3500 К в зависимости от давления (1 атм, 0,01 атм, 0,1 атм), если

Кр=2,5 атм.

Скорость химическихреакций и смещение равновесий

31. В равновесную смесь реагирующих по схеме: СО+Н2О = С02 + Н2,

которая содержит (в моль): 0,2 СО, 0,1 Н2О, 0,1 С02 и 0,2 Н2 , ввели

дополнительно 0,5 молей СО. Определить равновесное содержание

реакционной смеси этих газов.

32. Реакция идет по уравнению: Н2(г)+J2(r)=2HJ(r)' Константа скорости этой

реакции при 5080с равна 0,16. Исходные концентрации : Н2 - 0,04 моль/л,

J2 - 0,05 моль/л. Вычислить начальную скорость реакции и ее скорость в

момент, когда концентрация Н2 стала равной 0,03 моль/л.

33. В равновесную смесь реагирующих по схеме:

СН4( Г) +СО(г)=С2Н2(г)+Н2О(ф которая содержит в молях: 0,2 моль СН4 , 0,1 моль

СО, 0,5 моль С2Н2 и 0,1 Н2О ввели дополнительно 0,4 моля Н2О. Определить

равновесное содержание реакционной смеси этих газов.

34. Определить температуру, при которой равны константы скорости

реакций: NO(r) + C12(r) = NOCl(r) + Cl(r) и 2NO(r) +C12(r) = 2NОСl(ф если для

первой КО= 4,0· 1012c· l
, Е= 20,3 кДж/моль, а для второй: КО= 4,6· 109c· 1

,

Е= 13,7 кДж/моль.

35. Окисление серы и оксида серы (lV) идет по уравнению:

S(К\+О2(Г)=SО2(Г)

SCL(r)+ 02(Г) =2S0з(Г). Как изменится скорость этих реакций, если объемы

каждой из систем уменьшить в 4 раза.
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36.Для реакции N204=2N02 Ко= 1015c- l
, Е= 16,63 кДж/моль. Определить

величины констант скоростей при -200с и 200с .

37.Реакция идет по уравнению:2NО(г)+02(г)=2N02(г). Концентрации

исходных веществ равны: NO - 0,03 моль/л, 02 - 0,05 моль/л. Как изменится

скорость реакции, если увеличить концентрацию 02 до 0,1 моль /л и

концентрацию NO до 0,06 моль/л?

38. Во сколько раз необходимо увеличить СА, чтобы при уменьшении

концентрации вещества В в 4 раза скорость реакции 2А(Г) + В(Г) = С(Г) не

изменилась?
39. Скорость химической реакции: 2NO(r) + 02(Г) = 2N02(r) при

концентрациях реагирующих веществ NO - 0,3 моль/л и 02 - 0,15 моль/л

составила - 1,2 10-3 моль/л с. Найти значение константы скорости реакции.

40. В системе 2NО2(Г)=2NО(Г) + 02(Г) установилось равновесие при

концентрациях [N02]= 0,06 моль/л, [NO] = 0,24 моль/л, [02] = 0,12 моль/л.

Найти КС и начальную концентрацию N02.
41. При 508 ОС константа скорости реакции Н2(г)+J2(r)=2HJ(r) равна 0,16,

начальные концентрации Н2 и J2 равны 0,04 моль/л, 0,05 моль/л,

соответственно. Определить начальную скорость реакции и скорость реакции в

момент, когда концентрация водорода уменьшилась вдвое.

42. В 4HCl(r)+02(r)=2H20(r)+2C12(r), через некоторое время после начала

реакции концентрации веществ стали [HCl]=0,25 моль/л.; [02] = 0,2 моль/л;

[C12]= 0,1 моль/л. Вычислите константу равновесия Кр .

43. Реакция идет по уравнению СО(г)+Н2О(г)=С02(г)+Н2(г). Внекоторый

момент времени концентрации веществ равны: СО - 0,24моль/л, Н2О 
0,3моль/л, Н2 - О, 1моль/л. Вычислить концентрации исходных веществ и

константу равновесия.

44. В системе 2N02(r) = 2NO(r) + 02(Г) установилось равновесие при

концентрациях [N02]= 0.06 моль/л, [NO]=0.24 моль/л, [02]= 0,12 моль/л. Найти

КС и начальную концентрацию N02.
45. При синтезе аммиака при некоторых условиях в равновесии находится

0,1 моль/л N2; 0,2 моль/л Н2; 0,8 моль/л NН3. Вычислите константу равновесия.

46. В равновесную смесь, реагирующую по схеме:

СН4(г)+СО(г)=С2Н2(г)+Н2О(г), которая содержит (в моль): 0,2 моль СН4, 0,1 моль

СО, 0,5 моль С2Н2 и 0,IН2О, ввели дополнительно 0,4 моля Н2О. Определить

равновесные концентрации реакционной смеси этих газов.

47. Напишите выражение скорости реакций, протекающих между: а)

азотом и кислородом; б) водородом и кислородом; в) оксидом азота (П) и

кислородом; г) диоксидом углерода и раскаленным углем.

48. Напишите выражение скорости реакций, протекающих по схеме

А -т- В = АВ, если: а) А и В - газообразные вещества, б) А и В - жидкости,

смешивающиеся в любых отношениях; в) А и В - вещества, находящиеся в

растворе; г) А - твердое вещество, а В - газ или вещество, находящееся в

растворе.

49. Напишите выражение скорости химической реакции, протекающей в

гомогенной системе по уравнению А + 2В = АВ2, и определите, во сколько, раз
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уветичится скорость этой реакции, если: а) концентрация А увеличится в два

раза; б) концентрация В увеличится в два раза; в) концентрация обоих веществ

увеличится в два раза.

50. Во сколько раз следует увеличить концентрацию оксида углерода в

системе 2СО(г) = СО2(Г) + С, чтобы скорость реакции увеличилась в четыре раза?

51.Во сколько раз следует увеличить концентрацию водорода в системе

N2+3Н2+--+2NНз, чтобы скорость реакции возросла в 100 раз?

52. Во сколько раз следует увеличить давление, чтобы скорость

образования N02по реакции 2NO(r)+02(г) ~2NО2(г) возросла в 1000 раз?

53. Напишите уравнение скорости реакции С(Г) +02(Г) ---,С02(г) и определите,

волжолько раз увеличится скорость реакции при увеличении концентрации

кислорода в три раза.

54. Реакция между оксидом азота (П) и хлором протекает по уравнению

2NO(r) +Cl2(r) ~2NОСl(г), Как изменится скорость реакции при увеличении:

а) концентрации оксида азота в два раза; б) концентрации хлора в два раза;

в) концентрации обоих веществ в два раза?

55.Во сколько раз возрастает скорость прямой реакции

2H2S+302---.2S02+2H20 при увеличенииконцентрациикислородав 3 раза?

5б. Во сколько раз возрастает скорость прямой реакции

2H2S+C12---.Sтв+2НСl при увеличении концентрации сероводорода в 3 раза?

. 57. Во сколько раз возрастает скорость прямой реакции

2S02+N02---.SОз+NО при увеличении концентрации кислорода в 3 раза?

58. Как изменится скорость обратной реакции С02 + СТВ ---. 2СО, если

концентрация угарного газа увеличится в 4 раза?

59. Во сколько раз возрастает скорость прямой реакции

2CH4+4C12---.СС14+4НСl при увеличении концентрации хлора в 2 раза?

Изменение каких факторов (температура, давление, изменение

концентрации одного из реагирующих веществ) приведут к смещению

равновесия вправо:

БО. 4HCl (г) + 02 ~ 2Н2О(г) +2C12 дН>О

б1 СО(г) +2Н2О(г) ~C02(г) +2Н2(г)

б2. 2Na202 (ТВ) + 2 С02(г) ~2Nа2СОЗ +О2(Г) дН<О

б3. 2Fe +3Н2О(г) ~Fе20з + 3Н2(г) дН>О

б4. 2Mg + C02~2MgO + С(ТВ) дН<О

б5. PbS +02(г)~PbO + S02 ДН<О
бб. СН4( г) + 4Cl2(r) ~CCl4(r) +4HCl(r) ДН<О
б7. 2N20 +02~4NO+ ДН
б8. H2S(r) +Cl2(r) ~ 2HCl(r) +S дН<О

б9. СаС2 (ТВ) + СО(г) ~CaO (ТВ) + 3С (ТВ) дН<О

70. СuО (ТВ) + Н2 ~Cu (ТВ) + Н2О(Г) дН<О

7]. H2S +3/202 ~ Н2О +S02 -ДН

72. 4FeS2(TB) + 1102(г)~2Fе20з + 8S02(r) дН<О
тэ.сось., ~CO(г) + Cl2(r)+ ДН
74. PC15 ~РСlз + C12+дН
75. CS2+302~C02+2S02 - дН
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76. 2S0з(г)!::; 2S02(r)+02(r) + дН
Куда сместится равновесие в системе при а) увеличении температуры, б)

увеличении давления; в) приувеличении концентрации одного из

реагирующих веществ.

77.2СО + 02 !::; 2С02 -ДН

78.2Н 2 +02!::;2H 20-дН
79.С + 02!::;С02 +дН

80. 2N2+ 02!::;2N20 +дН
81. CS2+302!::;C02+2S02- дН
82. 2S0з !::; 2S02+ 02 + дН
83. 4НСl + 02 !::; 2Н2О(г) + 2С12 - ДН
84. С02 + С(тв)!::; 2СО+дН

85-~-I2 + С02 !::; СО +Н2О + дН
86. 2F2+ 2Н2О !::;4НF + 02+ДН

87.2N02+Н2О(ж) !::;2НNОз + 2NO - дН
88. СОС12 !::; СО + С12+ дН

89. 4NНз + 502!::; 4NO +6Н2О - дН

Варианты заданий к разделам V, VI

~

H,'I. Номеразадач Номер Номера задач

в-та термод-ка кинетика вар-та термод-ка кинетика

химически химических химических химических
--

х реакций реакций реакций реакций

1 1, 25, 43,92 15 31 60 16 14 14, 38, 56,82 2 44 74 30 I

2 2,26,44,70 14 32 61 18 15 15,39,57,83 1 45 75 21
3 3,27,45,71 13 34 62 19 16 16, 40, 58,84 20 46 76 22
4 4,28,46,72 12 35 63 20 17 17,41,59,85 25 47 77 23
5 5,29,47,73 11 36 64 21 18 18,43,60,86 10 48 78 24
1) 6, 30, 48,74 10 33 65 22 19 19,25,61,87 9 49 79 25

-'~,

7 7,31,49,75 9 37 67 23 20 20, 26, 62,88 8 50 80 26
. 8 8, 32, 50,76 8 38 68 24 21 21,27,63,89 7 51 81 27

9 9,33,51,77 7 39 69 25 22 22, 28, 64,90 6 52 82 28
10 10,34, 52,78 6 40 70 26 23 23,29, 65,91 5 53 83 29
11 11,35, 53,79 5 41 71 27 24 24, 30, 66,92 4 54 84 18
12 12,36, 54,80 4 42 72 28 25 25, 31, 67,93 11 55 85 19
13 13,37,55,81 3 43 73 29 26 26, 32, 68,94 12 56 86 16

Жирным шрифтом выделены задания повышенной сложности, которые

вь.эолняются по желанию студента.
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·1

VH. Ионные реакции в растворах электролитов

Растворы сильных электролитов

Электролитами называются вещества, при диссоциации которых

образуются положительно заряженные ионы (катиона) и отрицательно

заряженные ионы (анионы).

Электролиты, практически полностью диссоциирующие на ионы в водных

рас гворах, называются сильными электролитами.

К сильным электролитам относятся:

1. Почти все соли.

2. Основания - гидроксиды щелочных и щелочно - земельных металлов: LiOH,
NaOH, КОН, кьон, CsOH, Са(ОН)2, Sr(OH)2 и Ва(ОН)2'

3. Кислоты:
а) бескислородные- HCI, НВг, HI.
б) кислородсодержащие- нсю.. нмьо, .нсю., НВгОз .нко, H2S04,

н.зео,

Для описания состояния ионов в растворе пользуются наряду с

коччентрацией ионов их активностью, Т.е. условной концентрацией ионов, в

соответствии с которой они действуют в химических процессах.

Активность иона а (моль/л) связана с его молярной концентрацией в

растворе СМ соотношением а = fCM , где f - коэффициент активности иона

(безразмерная величина). Приближенно можно считать, что в разбавленных

растворах коэффициент активности иона зависит от заряда иона и ионной силы

раствора J , которая равна полусумме произведений молярных концентрации

каждого иона на квадрат его заряда z.
1 2 2 2

J = -(C1Z[ + C 2Z 2 + "'CnZn)2
. -Приближенно коэффициент активности ионов в разбавленном растворе

можно вычислить по формуле: fgf = -0,5z 2 .fi .
Пример 1. Вычислить ионную силу и активность ионов в растворе,

содержащем 0,01 моль/л MgS04 и 0,01 моль MgC12.
Решение. Ионная сила раствора:

1 2 2 2 1( )J = 2.(CM~l+ 2 + С.ю} + 2 +Ссг 1 ) = 2. 0,02·4 + 0,1· 4+ 0,02 = 0,07

Коэффициент активности Mg2
+ и равный ему коэффициент активности

иона S042
- найдем по формуле fgf = -0,5z 2.fi = -0,5· 4.J0,07 = -0,53, следовательно,

I =0,3.
Аналогично находим коэффициент активности иона С]'

fgf = -0,5z 2 .fi = -0,5 .1.J0,07 = -0,13, f =0,74.

Пользуясь приведенным выше соотношением а = fCм , находим активность

каждого иона аM~2+ = 0,02·0,30 = 0,006 моль/л,

а. 2. = 0,01· 0,30 = 0,003 моль/л,
ко,

«. =0,02·0,74=0,0148моль/л.
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Растворы слабых электролитов

В растворах слабых электролитов существует равновесие между ионами и

реально существующими недиссоциированными молекулами. В таких

растворах концентрация ионов сравнительно мала, что дает основание

пренебречь силами их электростатического взаимодействия и принять, что

свойства растворов слабых электролитов определяются только равновесием

диссоциации, которое полностью подчиняется закону действующих масс.

Константа, протекающего при этом равновесного процесса, называется

константой диссоциации электролита и представляет собой отношение

произведения концентраций ионов в растворе слабого электролита к

концентрации его недиссоциированной части.

Это отношение остается постоянным для раствора любой концентрации

слабого электролита при одной и той же температуре.

Рассмотрим равновесие в растворе слабого электролита НА!:;Н++ А-.

Обозначим общую концентрацию слабого электролита НА через С моль/л,

тогда концентрация ионов [W]=[A-]=Ca моль/л, а концентрация

недиссоциированной части электролита будет равна (С- Са) моль/л, тогда

константа диссоциации:

IH+ !А-] СаСа Са 2

К = [ ] = =--, где а - степень диссоциации.
НА С-Са 1-а

Данное выражение является законом разбавления Оствальда.

В тех случаях, когда степень диссоциации а « 0,1, при вычислениях, не

требующих большой точности, можно принять, что С-Са::::: С или, то же самое,

1- а::::: 1. Тогда

СаСа ? ШК = или К =Са", откуда а = -.
С С

Пример 1. Константа диссоциации муравьиной кислоты составляет

К Н('(}()Н =2,1·10-4. Вычислить степень диссоциации а и концентрацию ионов

водорода [н+] в О,ЗМ растворе кислоты.

Решение. Уравнение диссоциации кислоты имеет вид НСООН !:; н: +
НСОО-

Ш
21·10-4

а - -' = 2,64·10-2 , что соответствует 2,64 0/0.
- С - 0,3

[Н+]=Са=0,З·2,64·1 0-2=7,9·1 0-3 моль/л.

Пример 2. Вычислить рН 10/0-го раствора муравьиной кислоты, считая, что

плотность раствора = 1.
Решение: рН =-fglн+ J. Определим молярную концентрацию раствора.

Масса одного литра раствора равна 1000 г, т.к. р=lг/мл. В 100 г раствора

содержится 1 г вещества, следовательно в 1000 г раствора - 1О г.

10
v =- =0,22 моль. Таким образом См=0,22 моль/л.

46

[Н+]=Са=СШ=.JКС =.fП ·10-4 ·0,22 =J0,46 ·10-4 =6,8·10-3 моль/л

рН =3-fg6.8 =2,17.
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Произведениерастворимости

В насыщенном растворе малорастворимого сильного электролита

устанавливается равновесие между осадком (твердой фазой) электролита и

ионами электролита в растворе:

в осадке в растворе

Поскольку В растворах сильных электролитов состояние ионов

определяется активностями, то выражение константы равновесия для данной

аВа2+ . a so;
системы имеет вид: К =----'--

Активная концентрация сульфата бария в растворе есть величина

постоянная, следовательно, произведение К .аВ ') является величиной
а.\( ,

постоянной при данной температуре и обозначается ПР.

Таким образом, произведение активных концентраций аВаН' аso; - также

представляет собой постоянную величину, называемую произведением

ралворимости и обозначаемую ПР:

ПРнаsо, =аВа2+ . a so; - •

Произведение активностей ионов малорастворимого электролита,

содержащихся в его насыщенном растворе (произведение растворимости) 
есть величина постоянная при данной температуре.

Если электролит малорастворим, то ионная сила его насыщенного раствора

близка к нулю, а коэффициент активности ионов мало отличается от единицы.

В подобных случаях произведение активностей ионов в выражениях дЛЯ ПР

может быть заменено на их молярные концентрации:

ПРНuSO, = lBa 2
+ ]·lso;- ].

Пример 1. Произведение растворимости иодида свинца (11) при 20
0
с

равно 8'10-9.
Вычислить растворимость соли в моль/л и г/л.

Решение. Равновесие в системе малорастворимой соли иодида свинца (11)
может быть представлено в виде уравнения PЫ2~ гь" + 2Г.

Обозначим искомую растворимость в моль/л через S. Тогда в насыщенном

растворе РЫ2 содержится S моль/л ионов рь2+ и 2S моль/л ионов Г, отсюда

П~'h1, =[рЬ 2 + ] . [г у =s '(2SY =4S3

JПР"ы ~'10-9 3S С:. ' =3 =13·10- моль/л.
4 4'

Поскольку мольная масса РЫ2 равна 461 г/моль, то растворимость,

выраженная в г/л, равна 1,3'10-3'461=0,6 г/л.
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Обменные реакции в растворах электролитов. Гидролиз солей

в обменных реакциях, протекающих в растворах электролитов, наряду с

недиссоциированными молекулами слабых электролитов, твердыми

веществами и газами участвуют также находящиеся в растворе ионы. Поэтому

сущность протекающих процессов наиболее полно выражается при записи их в

форме ионно-молекулярных уравнений. В таких уравнениях слабые

электролиты, малорастворимые соединения и газы записываются в

МС '~екулярной форме, а находящиеся в растворе сильные электролиты - в виде

составляющих их ионов. Например, уравнение реакций нейтрализации сильных

кислот сильными основаниями

HCI04+ NaOH ---.. NaCI04+ Н2О - молекулярное уравнение

Н+ + С'О,. + Na+ + ОН- ---.. Na+ + CI04- + Н2О - полное ионное уравнение

Сократив в полном ионном уравнении все ионы, которые остаются

неизменными до и после реакции, получаем следующее уравнение

н' + ОН- ---.. Н2О - краткое ионное уравнение.

BaC12 + H2S04 ---.. BaS041+2HCl молекулярное уравнение

Ва2+ + 2СГ + 2Н+ + S042
- ---.. 2Н+ + 2Cl- + BaS041 - полное ионное уравнение

1.,1 Ва
2+ + SO/- ---.. BaS041- краткое ионное уравнение.

KCIO + НNОз ---.. HCIO + КNОз - молекулярное уравнение

к: + С'О' + Н+ + NОз- ---.. HCIO + к: + NОз- - полное ионное уравнение

CIO- + Н+---.. HCIO - краткое ионное уравнение.

Рассмотренные примеры показывают, что обменные реакции в растворах

электролитов протекают в направлении связывания ионов, приводящего к

образованию малорастворимых веществ (осадка или газов) или молекул слабых

электролитов.

Гидролизом называется процесс разложения растворенного вещества

вс.ой.

1) гидролизу подвергается ион только слабого электролита;

2) процесс гидролиза идет только по 1 - й ступени без изменения условий,

поэтому записываем только по 1- й ступени.

В зависимости от силы кислот и оснований, образующих соли, последние

по характеру гидролиза можно разделить на 4 группы.

а) Соли, образованные сильными основаниями и слабыми кислотами

KCN + Н2О---" КОН + HCN
к: + CN- + НОН---.. к: + ОН- + HCN
CN- + Н2О---" ОН- + HCN.

' .....1 Как видно из краткого ионного уравнения, в несвязанном виде находятся

ионы гидроксогруппы, следовательно раствор приобретает щелочную среду.

б) Соли, образованные слабыми основаниями и сильными кислотами

ZnC12 + Н2О---" Zn(OH)Cl + HCl
Zn2+ + 2Cl- + Н2О---" Zn(OH)+ + С!' + н' + СГ

Zn2+ + Н2О---" Zn(OH)+ + Н+ .
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В данном случае гидролизу подвергается катион соли, при этом в растворе

возрастает концентрация ионов водорода, и он приобретает кислую среду.

в) Соли, образованные слабыми основаниями и слабыми кислотами.

РЬ(СНзСОО)z + 2HzO ---+ Pb(OH)z + 2СНзСООН
гь" + 2(СНзСООУ+ 2HzO ---+ Pb(OH)z + 2СНзСООН.
В этом случае реакция раствора зависит от относительной силы кислоты и

основания, образующих соль.

г) Соли, образованные сильными основаниями и сильными кислотами,

гидролизу не подвергаются.

В этом случае обратная гидролизу реакция практически необратима,

Т.е. протекает до конца.

Задание к разделу VII

Произвестинеобходимыевычисления

1.0пределить рН 0,01 М раствора НСl в воде и в 0,01 М растворе NaCl (без

учета ионной силы).

2.0пределить рН 0,01 М раствора нн.он, (Кд= 1.8'10-5).
3.Какова концентрация водородных ионов в 0,1 М растворе НСI0 (К,> 5'10-8)?

4.K1(N~OH)= 1.8'10-5, определить рН 0,2 Н раствора и степень диссоциации.

5.Концентрация ионов [ОН-]= 1о", определить рН раствора.

б.Какова концентрация водородных ионов в 0,1 М растворе HCI0z (К,>1,1'10
2)?
7.0пределить рН раствора, если [ОН] =10-8.
8.Вычислить концентрацию уксусной кислоты, если [Н+]= 10 -4 (Кд= 1,8' 10-5).
9.0пределить рН 0,1 Н раствора НЗРО4 (Кд= 10-З ) , учитывая диссоциацию

только по первой ступени.

10.При какой концентрации бромноватистой кислоты (Кд=2,5'10-
9) рН ее

раствора равен 5?
11.0пределить рН 1%- го раствора NH40H (Кд=10-

5, р=0,9 г/мл).

12:Вычислитьконцентрациюуксусной кислоты, если [W]= 1О -4 (К,> 1,8' 10·5).
13.Построить график зависимости рН уксусной кислоты от ее концентрации

0,001;0,01;0,1;0,2; 0,5.
14.Рассчитать изменение рН 0,1 М раствора циановодородной кислоты при

добавлении 400 мл воды.

15.Ниже приведены значения а для растворов уксусной кислоты разной

концентрации

С(СНзСООН) 0,1 0,08 0,03 0,01
а 1 34'10-2 1 50·10-Z 245·10-2 415·10=2, , , ,
Вычислите в каждом случае величину константы диссоциации кислоты (Кд) .

Гб.Вычислите [W] в 0,1 М растворе HCN. Сколько граммов CN- в виде ионов

содержится в О,б л указанного раствора?

17. При какой молярной концентрации уксусной кислоты в растворе ее степень

диссоциации равна 0,01?
18.Вычислить а и [Н+] в 0,05 М растворе азотистой кислоты.
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46-сульфида кадмия (11);
47-ортоарсената висмута (111);
48-карбоната кадмия (11);
49-0ксалата кальция;

50-0ксалата меди (1);
51-карбоната железа(II);

52-манганата бария;

53-сульфида меди(II);

54-карбоната цинка

55-хлорида ртути(1);

56-сульфида цинка;

57-фторида свинца (11);
58-0ртофосфата натрия

59- иодид свинца (11);
60 -оксалата серебра

19. Во сколько раз [н+] в растворе муравьиной кислоты больше, чем в растворе

уксусной кислоты той же концентрации?

20. При какой молярной концентрации муравьиной кислоты 95% ее находится в

недиссоциированном состоянии?

21. Вычислите пп и а в 1%-ном растворе уксусной кислоты, приняв р=1г/мл.

22. При какой концентрации муравьиной кислоты [Н+]=8,4'1 0-3?
23. Вычислить а и [н+] в 0,001 М растворе хлористой кислоты.

24. Вычислить [н+] и [НСО-з] в 2'10-3 М растворе угольной кислоты,

диссоциацию считать только по первой ступени.

25. Вычислить [н+] и [Нб] в 0,7 М растворе сероводородной кислоты,

диссоциацией по второй ступени пренебречь.

26.. Вычислить [н+] и [НSО- з] в 0,6 М растворе сернистой кислоты,

диссоциацией по второй ступени пренебречь.

27. Определить рн 0,01 н раствора едкого натра.

28.0переделить концентрацию уксусной кислоты, если рн= 3.
29. Рассчитайте [н+] и рн в 1М растворе НС10.

30. Вычислите нормальность раствора кон, если рН=11.
Концентрация ионов в растворах малорастворимых солей.

Вычислить растворимость (моль/л):

31-йодида меди(l);

32-0ртофосфата железа(III);

33r;ульфида ртути (11);
34-карбоната марганца (111);
35-сульфида олова(II);

36-сульфида висмута (111);
37-ортофосфата алюминия;
38-сульфида серебра;

39-роданида серебра;

40-хромата бария;

41-карбоната бария;

42-йодида висмута (111);
43-r;ульфида железа(II);

44-йодида серебра;

45-сульфида кобальта (111);
Выпадает ли осадок при сливании:

61- равных объемов 10-6М нитрата серебра и 10-6 М бромида калия;

62- равных объемов 10-8 М нитрата серебра и 10-5 М иодида натрия;

63- равных объемов 10-6М нитрата серебра и 10-4 М хромата калия;

64- равных объемов 2% нитрата серебра и 10·5 М роданида натрия;

65- равных объемов 10-4 М нитрата серебра и 10·4 М оксалата калия;

66- равных объемов 10-2 М хлорида бария и 0,1 н хромата калия;

67- равных объемов 10-2 М хлорида бария и 10-4М фторида калия;

68- равных объемов 0,002 н хлорида бария и 10-2 М фторида калия;
69- равных объемов 10·4 М нитрата висмута (111) и 10·5 М йодида калия;

70- равных объемов 10·4 М хлорида кальция и 10-4 М оксалата натрия;
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71- равных объемов 10-4 М хлорида кальция и 10_4 М оксалата калия;

72- равных объемов 10-3 М нитрата кальция и 0,002 н серной кислоты;
73- равных объемов 10-4 М нитрата висмута (111) и 10_4 М йодида натрия;

74-равных объемов 5% нитрата серебра и 10-3 М оксалата калия;

75- равных объемов 10-3 М нитрата серебра и 10-3 М дихромата калия;

76- равных объемов 10-3 М нитрата висмута (111) и 10-3 М йодида натрия;

77- равных объемов 10-3 н сульфата цинка и 10-6 М карбоната натрия;

78- равных объемов 10-5 М нитрата ртути (11) и 10-6 М хлорида калия;

79- равных объемов 10-6 М нитрата никеля (11) и 10-5 М сульфида натрия;

80- равных объемов 10_2 М нитрата серебра и 10-2 М дихромата калия;

81- равных объемов 10-8 М хлорида алюминия и 10-6 М ортофосфата натрия;

82- равных объемов 10-4 М сульфата цинка и 10-6 М сульфида натрия;

83- равных объемов 10-3 М нитрата кальция и 10-1 М серной кислоты;

84~ равных объемов 10-3 М хлорида кальция и 10-3 М серной кислоты;

85- равных объемов 10-5 М нитрата висмута (111) и 10-3 М йодида натрия;

86- равных объемов 10-4 М нитрата серебра и 10-4 М дихромата калия;

87- равных объемов 10-3 М фосфата натрия и 10-4 М сульфата цинка

88 - равных объемов 4% -ных растворов хлорида железа (11) и сульфида натрия;

89 - равных объемов 0,02 н растворов хлорида алюминия и ортофосфата калия;

90 - равных объемов 10·3М нитрата кальция и 0,004 н серной кислоты.

Написать ионно - молекулярные реакции между соединениями:

91 - нитратом серебра и бромидом калия;

92 - нитратом серебра и соляной кислотой;

93 - ортофосфатом калия и хлоридом алюминия;

94 - бромидом бария и карбонатом калия;

95 - нитратом бария и.сульфитом натрия;

96 - нитратом висмута (111) и арсенатом натрия

97 - нитратом висмута (111) и фосфатом натрия;

98 - хлоридом кальция и карбонатом натрия

99 - карбонатом калия и нитратом кадмия (11);
100 - хлоридом кадмия (11) и сульфидом калия;

1О] - карбонатом калия и нитратом меди (11);
102 - ортофосфатом натрия и нитратом железа(III);

103 - фторидом натрия и нитратом кальция;

104 - оксалатом натрия и нитратом кадмия (11);
105 - хроматом натрия и нитратом свинца;

106 - хлоридом натрия и нитратом свинца;

107 - сульфидом калия и нитратом ртути(II);

108 - йодатом натрия и нитратом бария;

109 - нитратом висмута и йодатом натрия;

11 О - сульфитом натрия и нитратом серебра;

111 - нитратом калия и соляной кислотой;

112 - гипобромитом натрия и серной кислотой;

113 - цианидом натрия и соляной кислотой;

114 - селенитом калия и соляной кислотой;
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115 - ацетатом натрия и серной кислотой;

116 - сульфидом калия и азотной кислотой;

117 - хлоридом калия и серной кислотой;

118 - ацетатом свинца(lI) и сульфидом натрия;

119 - оксалатом натрия и хлоридом кальция;

120 - гидроксидом калия и нитридом бария.

Написать реакции гидролиза следующих солей и определить какая среда

растворе (кислая, щелочная или нейтральная)

121 -карбонат меди, сульфид натрия

122 - нитрата меди, сульфид калия

123 - нитрита калия, сульфата калия

124 - сульфид алюминия, сульфат натрия

125 - нитрата меди, хлорид натрия

126 - хлорид калия, сульфат алюминия

127 - сульфит калия, нитрит меди

128 - хлорид алюминия, ортофосфат калия

129 - дифосфат натрия, хлорид железа(II);

130 - ортоарсенат калия, нитрат свинца(П);

131 - сульфат железа (111), карбонат натрия

132 - сульфид калия, сульфат кальция

133 - хлорид железа (11), ортофосфат натрия

134 - сульфит калия, сульфат натрия

135 - хлорида висмута, нитрита бария.

136 - сульфата калия, пирофосфата натрия.

137 .. сульфита калия, ацетата цинка
\

138 - хлорида железа (111), карбоната лития

139 - ацетата железа (11), хлорида железа (111)
140 . сульфата алюминия, сульфида калия

141 - ортоарсената калия, нитрата висмута.

142 - хлорида алюминия, нитрата кадмия;

143 - хлората никеля (11), сульфида калия;

144 - дифосфат натрия; нитрит меди;

145.- сульфата калия, пирофосфата натрия.
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УНномера вариантов к заданию

Номер Номера задач Номер Номера задач

вар-а варианта

1 20 31 70 91 130 16 17 54 61 124 136
2 21 32 71 92 131 17 18 55 62 125 137
3 22 33 72 93 132 18 19 56 63 126 138
4 23 34 73 94 133 19 16 57 64 127 139
5 24 35 74 95 134 20 1 58 65 128 140
6 25 36 75 96 135 21 2 40 66 129 141
7 26 40 76 110 136 22 3 41 67 116 142
8 27 51 81 111 137 23 4 42 68 117 143
9- 28 52 82 112 138 24 5 43 69 118 145
10 10 53 83 113 140 25 6 44 80 119 132
11 11 54 84 114 141 26 7 45 89 120 132
12 12 55 85 115 142 27 8 37 90 121 133
13 13 47 86 107 143 28 9 38 7 122 134
14 14 48 87 108 144 29 29 39 78 130 135
15 15 49 88 109 145 30 30 46 79 123 136
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VIII. Окислительно - восстановительные реакции

Реакции, в результате прохождения которых происходит изменение

степени окисления атомов некоторых элементов, называются окислительно

восстановительными.

Отношение металлов к воде, кислотам и Т.Д. определяется их положением в

электрохимическом ряду напряжения. Все металлы, расположенные в ряду до

водорода, должны вытеснять его из воды. Однако такие металлы как цинк,

железо, олово, алюминий при обычных условиях вытесняют водород очень

медленно или совсем не вытесняют. Объясняется это тем, что при

взаимодействии с водой на поверхности металлов образуется нерастворимая в

воде тончайшая пленка окиси, которая в той или иной степени предохраняет

металл от дальнейшего окисления.

Только очень активные металлы (магний и другие, стоящие левее водорода

в ряду напряжений) вытесняют его из воды при обычной температуре:

2Na + 2Н2О ~ 2NaOH + Н2i.
Все металлы, стоящие в ряду левее водорода, восстанавливают его из

разбавленных кислот.
. Zn +Н2S04(разб.)~ ZnS04 + Н2i

Zn - 2е ~ Zn2+

2Н+ + 2е ~ Н2. 2+Zn + 2H-j-~ Zn + Н2 •

Металлы, стоящие в ряду напряжения правее водорода, не вытесняют

водород из кислот.

Си + Н2SО4(разб.)f
Приведенное выше правило является общим при взаимодействии металлов

с водой и кислотами, однако существует исключение.

Ни один металл не вытесняет водород из разбавленной,

кониентрированной азотной кислоты и концентрированной серной

кислоты (табл. J).
Таблица 1

Пгродукты восстановления азотнои кислоты

Положение Концентрация азотной Продукты реакции I
металла в ряду кислоты

напряжений

Активный металл очень разбавленная нитрат металла +NН4NОз+ Н2О
(до Al вкл.)
Активный металл разбавленная нитрат металла + N20 + Н2О
(дс Al вкл.)
Активный металл концентрированная нитрат металла + NO + Н2О
(до Al вкл.)
Малоактивные разбавленная нитрат металла + NO + Н2О
металлы (после Al)
Малоактивные концентрированная нитрат металла + N02 + Н2О
металлы(после Al)
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Металлы А], Ге, Сг пассивируют в концентрированной азотной кислоте,

образуя на поверхности металлов оксидную пленку, не растворимую в холодной

кислоте. Не реагируют с концентрированной азотной кислотой также

благородные металлы. Например, золото и платина растворяются только в

"царской водке" (смесь трех объемов азотной и одного соляной кислот).

Пример 1. 4Mg + lОНNОЗ(оченьразб) ~ 4 Мg(NОЗ)2 + NН4NОз + 3Н2О
М 2+
g-2е~Мg

гон' + Nоз-+ 8е ~ нн,' + 3Н2О

Пример 2. Си + 4НNОз(конц) ~ Си(NОЗ )2 + 2N02+ 2Н2О
С

2+
и-2е ~ Си

зн' + NОЗ-+ le ~ N02+ Н2О

При взаимодействии концентрированной азотной кислоты с

неметаллами она окисляет их до соответствующей кислоты, в которой неметалл

находится в высшей степени окисления.

Пример 3. Р + 5НNОз(конц) ~ НзР04 + 5N02+ Н2О
Р + 4Н2О - 5е ~ НзР04 + 5 н'

зн' + NОз- + le ~ N02+ Н2О

р + 4Н2О -юн' + 5NОз- ~ НзР04 + 5 Н++ 5N02+ 5Н2О
Сокращаем молекулы воды и ионы водорода, находящиеся в левой и правой

части уравнения полуреакции.

р + 5Н+ + 5NОз-~ НзР04 + 5N02+ Н2О

Таблица 2
Продукты восстановления концентрированной серной кислоты

Продукты восстановления концентрированной серной кислоты металлами

также зависят от их положения в ряду напряжений, а также от условий

протекания реакции, Взаимодействие серной кислоты с малоактивными

металлами на холоде и при нагревании, а также с активными металлами на холоде

протекает по схем~указанной в табл. 2.

Положение металла в Условия Продукты реакции

ряду напряжений

Малоактивные металлы На холоде Сульфат металла + S02 + Н2О
Малоактивные металлы При нагревании

Активные металлы На холоде

Активные металлы При нагревании Сульфат металла + H2S(S)+ Н2О
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Пример 4.

4MgO + SO/- +1он' + 8е ---+ 4Mg2
+ + H2S + 4Н2О. И Т. Д.

Задания к разделу VIП

Определить степень окисления иентрального атома в следующих

соединениях:

1. K2S, С12, Na2W04, н.ю,

2. MgS04, RbBr, 02, NaCI04

3. К02, N2, N2lЧ, Н2SеОз

4. нсю, нн-он, сось, НзР04

5. Н2Р207, J2, НAS02, созо,

6. NaBr, Н20ъ Н2Те04, кмьо,

7. СН4, нв-о; в-сь; нко,

8. Сu(NОз)ъ C2~, НРОз, сп,

9. PC1s, С2Н2, нн-он, нсю

10.H2S207, NaCI02, НзР04, Н2

11.К2МПО4, РНз, MgC12, Р4

12'Н2SiОз, K2Cr207, СrС1з, N204

1З.НзАs04, кмьо., РС1з, H2S

14.Н2В407, F2, NазАS04, CIF з

15.0F2, НС1О4, К2SеОз, Н]

16.K2Mo04, ын; н.оо; NJз

17.NаЗРО4, Na202, WОз, НзРОз

18. НзР04, СН4, 12, гсеоньсо,

19.H2Cr04, Ca2Si04, АsНз, S8

зо.квю-, Вi2(SО4)З, ВiНз, КAS02

21.K2Sn02, SiH4, от.; КО2

22.НN02, NаSЬОз, Н4Р207, о,

2З.Nа2SПОз, кскь, Н2МоО4, C4H IO

24.NаСIОз, РНз, нв.о; спs

25.NH40H, Н2СОз, 1<.4Р207, СН4

26.H2Se, А12(SО4)З, HSJ06, сп:

27.NaAI02, АgNОз, Р1з, C120
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Исходя из степени окисления иентрального атома в следующих

соединениях, определить, какое из них является только окислителем, только

восстановителем, обладает

двойственностью. Почему?

28.HCl, нсю-, нсю,

29.РНз, НзР04, НзРОЗ

30.К1, Н2S0з, K2Cr207

31.НN02, н-з, КМп04

32.K2Cr04, S, КВг

зз.нно-, Н202, РНЗ

34.FeCl2, Fе(ОН)з, Fe

зэ.квю; H2S2, H2S

36.K2Cr207, СГ2(S04)З, Cr

37.N2H4, N2, нчо.,

38.НзР02, РНЗ, Р

39.К2Мп04, КМп04, м-во,

40. S02, зо; K2S

41. сь, HCl, нсю,

окислительно-восстановительной

42. SnCl2, Bi, NаВiОз

43. As, АsНз, H2S04

44. SnCl2, SnCl4, Sn

45.02, Н202, H2S

46. сесь, Со(ОН)З, Со

47. 12, РЬ12, Н2SеОз

48. мьзо; КМп04, Мп02

49. Н2С204, СН4, Al

50.Си, CuJ, Си12

51.KCr02, к-с-о.,Cr

52.NaN02, N02, нно,

53.СгОз, с-сь, K2Cr207

54.HgCl2, Hg2Cl2, Hg

Какой из указанныхпроцессов- окисление, какой восстановление? (составить

уравнения полуреакций).

-2 2+ - - -
55. Мп04 ---+ Мп ;21 ---+12; N02 ~NОз

56.СlОз- ---+СГ; N02- ---+NO; NO---+ N02
2- З+ - +

57.NНз---+NО; Cr207 ---+2Cr ; но, ~NlЧ

2- 2- -
58.S04 ---+H2S; S ---+S02; 12---+210

2+ 2- 2- - -
59.Мп ~Мп02; SОЗ ---+S04 ; 10 ---+1

2- - 2--
60.S02---+S04 ; Мп04 ---+ Мп04 ; 21 ---+12

6l.НзРОз---+ НзР04; НзРОЗ---+ РНЗ; Р---+ Н2Р02-
2- 2-

62. Cr04 ---+ Cr207 ; H2S---+ H2S04; N214---+NНз
2+ 2-

63.Мп02 -эМп ; Мп02 ~Мп04 ;Мп ~Мп02

64.Н2S0з ---+H2S; N02- ~NОз-; N02- ---+NO
2- 2- -

65.S04 ---+ S ; Н202 ---+02; Н202 ---+20Н
2- 2-

66.NH20H ---+N20; N2---+ NНЗ; зо, ---+S04
2- 2- 2- 2- 2- О

67.S20з ---+ 2S04 ; 2S20з ---+S406 ; S ---+S
2+

68.FeS2 ---+S02 ; АsНз---+ НзАS04; РЬЗ04---+3 РЬ
2+ 2- --

69.Мп ---+МПО4 ; Al---+Al02 ; 2NОз ---+N2
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Дописать правую часть уравнения ирасставить коэффициенты:

Окислители - простые вещества.

82.02 + H2S~
83.Fe(OH)2 + 02 + H20~ Fe(OH)) +

84.02 + МП(ОН)2 + H20~ Мп02 +
85.C12 + H2S + H20~

86.C12 + КВг~

87.C12 + KJ~

88.C12 + Br2 + КОН ~ КВгОз +...
89.C12 + J2 + Н20 ~ НJОз +...
90.C12 + Nа2S20з + Н20 ~ Na2S04 + H2S04 +...
91.Br2 + Nа2S20з + Н20 ~ Na2S04 + S +...

92.Br2 + KCr02 + КОН ~ K2Cr04

93.Вг; + СгС1з + КОН ~ K2Cr04 +

94.12+ Nа2S20з ~ Na2S406 +...

95.12 + Nа2S0з ~ Na2S04 +
96.Br2 + COC12 + КОН ~ Со(ОН)з + .
97.C12 + NiC12 + КОН ~ Ni(ОН)з + .

58

Н
А
УЧ

Н
О

-И
Н
Ф
О
Р
М
А
Ц
И
О
Н
Н
Ы
Й

 Ц
Е
Н
ТР

 С
А
Н
КТ

-П
Е
ТЕ

Р
БУ

Р
ГС

КО
ГО

 Г
О
С
УД

А
Р
С
ТВ

Е
Н
Н
О
ГО

 Т
Е
Х
Н
О
ЛО

ГИ
Ч
Е
С
КО

ГО
 У
Н
И
В
Е
Р
С
И
ТЕ

ТА
 Р
А
С
ТИ

ТЕ
ЛЬ

Н
Ы
Х

 П
О
ЛИ

М
Е
Р
О
В



r

98.

99.

100.

1О 1.

102.

103.

104.

105.

106.

107.

108.

109.

110.

111.

112.

113.

114.

115.

116.

117.

118.

119.

120.

121.

122.

123.

124.

125.

126.

127.

Окислители - ионы металлов

FеС1з + SnC12 ---+ FeC12 +

FеС1з + KJ ---+ FeC12 +

FеС1з + H2S ---+ FeC12+
о

HgC12 + SnC12 ---+ Hg +
ВiС1з + SnC12 + КОН ---+ К2SПОЗ + Bi + ...

Окислители- оксиды и гидроксиды металлов

МпО2 + НС1 ---+ м-"

МпО2 +NaBr + H2S04 ---+ мп2+

МпО2 + NaJ + H2S04 ---+ мь"

МпО2 + Nа2S0з + H2S04 ---+ мь" + Na2S04

РЬО2 + MnS04 + НNОз ---+ НМпО4 + PbS04•.•

Ni(ОН)з+ НС1 ---+ NiC12 + .

Со(ОН)з + НС1 ---+ СоС12 + .

РЬО2 + Мп(NОЗ)2 + НNОз ---+ НМпО4 + РЬ(NОЗ)2 +

Окислители - азотная кислота и нитраты

Си + НNОз(конц.)---+

Zn + НNОз(конц.)---+

Sn + НNОз(конц.) ---+ Н2SПОЗ + .

As + НNОз(конц.) ---+ НзАSО4 + .

S02 + НNОз(конц.)---+

с + НNОз(конц.)---+

S + НNОз(конц.)---+

РНз + НNОз(конц.)---+

FеЗО4 + НNОз(конц.) ---+

FeS2 + НNОз(конц.) ---+ Fе(NОз)з + H2S04 + ...

H2S + НNОз(конц.)---+

АS2SЗ + НNОз(конц.) ---+ НзАSО4 + H2S04 + ...

Fe + НNОз(конц.)---+

J2 + НNОз(конц.)---+

Си + НNОз(разб.)---+

А1 + НNОз(оч. разб.) ---+

Mg + НNОз(разб.) ---+ N20 + ...
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128. Zn + НNОз(оч. разб.) ---+

129. Ре + НNОз(разб.) ---+ N2 + ...

130. КNОз + Аl + КОН ---+ NНз + ...

131. Ац + НNОз(конц.) + НС1(конц.) ---+ Н[АиСI4] + .

132. Pt + НNОз(конц.) + НС1(конц.) ---+ H2[PtCI6J + .
Окислитель - концентрированная серная кислота

133. Zn + Н2S04(КОНЦ.) ---+ H2S + ...

134. Си + Н2S04(КОНЦ.)---+

135. KBr + Н2S04(КОНЦ.) ---+ S02 + .

136. К] + Н2S04(КОНЦ.) ---+ H2S + .

137. H2S + Н2S04(КОНЦ.) ---+ S + S02 + ...

138. Аl + Н2S04(КОНЦ.) ---+ H2S + ...

139. Zn + Н2S04(КОНЦ.) ---+ S + ...
Восстановители- металлы в нулевой степени окисления

140. Аl + КОН ---+
141. РЬ + NaOH ---+
142. Sn + Ва(ОН)2 ---+
143. Zn + КОН ---+
144. Ре + NaOH ---+
145. Sb + КОН ---+
В приведенных ниже реакциях, исходя из степени окисления атомов,

определить, какое из реагирующих веществ является окислителем,

восстановителем (без расстановки коэффициентов).

146. КМnО4 + S02 + КОН ---+ К2МnО4 + K2S04 + Н2О

147. КМnО4 + Nа2S0з + H2S04 ---+ MnS04 + Na2S04 + K2S04 + Н2О

148. КМnО4 + Nа2S0з + КОН ---+ К2МnО4 + Na2S04 + Н2О

149. КМnО4 + Nа2S0з + Н20---+ МnО2 + Na2S04 +КОН

150. КМnО4 + К] + H2S04 ---+ MnS04 + 12 + K2S04 + Н2О

151. КМnО4 + K2S + H2S04 ---+ MnS04 +S + K2S04 + Н2О

152. КМnО4 + Н2S0з---+ MnS04 + K2S04 + Н2О

153. КМnО4 + FeS04 + H2S04---+ MnS04 + Fе2(SО4)З + K2S04 + Н2О

154. КМnО4 + FеSОз + H2S04---+ MnS04 + FeS04 + K2S04 + Н2О

155. КМnО4 + Аl + H2S04---+ MnS04 + АI2(SО4)З + K2S04 + Н2О

156. КМnО4 + Н2С204 + H2S04---+ MnS04 + СО2+ K2S04 + Н2О

157. КМnО4 + СгСlз + H2S04 ---+ MnS04 + H2Cr04 + КСl + Н2О

158. K2Cr207 + НСl (конц.) ---+ СгСl з + С12 + КСl + Н2О

159. K2Cr207 + NaBr + H2S04---+ СГ2(SО4)З + Вг, + K2S04 + Na2S04 + Н2О
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160. K2Cr207 + KJ + H2S04 ---+ Сr2(SО4)З + 12 + K2S04+ Н2О
161. K2Cr207 + Н2S0з ---+ Сr2(SО4)З + K2S04+ Н2О
162. K2Cr207 + H2S + H2S04 ---+ Сr2(SО4)З + K2S04+ Н2О
163. K2Cr207 + FeS04 + H2S04---+ Сr2(SО4)З + K2S04+ Fе2(SО4)З + Н2О
164. K2Cr207 + NaN02 + H2S04---+ Сr2(SО4)З + K2S04+ NаNОз + Н2О
165. K2Cr207 + Nа2S0з + H2S04 ---+ Сr2(SО4)З + K2S04+ Na2S04 + Н2О
166. K2Cr207 + S02 + H2S04---+ Сr2(SО4)З + K2S04+ Н2О
167. КС1Оз +MnS04 + КОН---+ КС1 + K2Mn04 + K2S04+ Н2О
168. КС1Оз + К] + H2S04 ---+ КС1 + 12 + K2S04+ Н2О
169. КС1Оз + NaN02 + H2S04---+ КСl + K2S04+ NаNОз + Н2О
170. КС1Оз + FeS04 + H2S04 ---+ КСl + Fе2(SО4)З + K2S04+ Н2О
171. NaN02 + К] + H2S04 ~NаNОз + J2+ K2S04+ Н2О
172. NaN02 + KMn04 + КОН ---+ K2Mn04 + КNОз + Н2О
173. NaN02 + KMn04 + Н20 ---+ Mn02 + КNОз + NаNОз + Н2О

174. Н2S0з + Н] ---+ J2+ H2S04

175. С12 + NaOH ---+ NаС10з + NaCl + Н2О

176. КС1Оз + H2S04 ---+ С1О2 + КС1О4 + K2S04+ Н2О

177. S + КОН ---+ К2S0з + K2S + Н2О

178. J2 + H2S ---+ S + Н]

180. J2 + С12 + Н20 ---+ НСl + НJОз

VIIIвариантызадании к разделу

Номер Номера заданий Номер Номеразаданий

варианта варианта

1 27,28,55,81,111,141, 16 12,43,77,96,126,156
2 26,29,70,82,112,142 17 11,44,63,97, 127, 157
3 25,30,56,83,113,143 18 10,45,78,98,128,158
4 24, 31, 71, 84, 114, 144 19 9,46,64,99,129,159
5 23,32,57,85, 115, 145 20 8,47,54,100,130,160
6 22,33,72,86,116,146 21 7,48,79,101,131,161
7 21,34,58,87,117,147 22 6,49,65,102,132,162
8 20,35,73,88,118, 148 23 5,50,80,103,133,159
9 19,36,59,89,119,149 24 4, 51, 66, 104, 134, 154
10 18,37,74,90,120,150 25 3, 52, 59, 105, 135, 153
11 17,38,60,91,121,151 26 2,53,67, 106, 136, 155
12 16, 39, 75, 92, 122, 152 27 1,36,73,107,137,151
13 15,40,61,93,123,153 28 18,44,68,108,138,145
14 14,41,76,94,124,154 29 14,42,55,109, 139, 148
15 13,42,62,95,125,155 30 26,31,69,110,140,156.
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IX. Электрохимия
Гальванический элемент, электродный потенциал

Гальваническим элементом называется система, превращающая

химическую энергию в электрическую.

В результате протекания химических реакций в гальванических элементах

осуществляются процессы, обуславливающие возникновение разности

потенциалов и электрического тока.

При погружении металлического электрода в воду или в раствор

электролита возникает обратимая электродная реакция Ме <=> Me;~[! + n~.

Происходит окисление металла, ионы которого переходят в раствор, если

концентрация ионов металла в растворе меньше равновесной. Данная

химическая реакция вызывает возникновение разности потенциалов между

поверхностью металла и раствором (принято называть это явление

"возникновением скачка потенциала на границе раздела металл-раствор").

Величина данной разности потенциалов в настоящее время не может быть

измерена экспериментально.

Электродвижущей силой (ЭДС) гальванического элемента называется

наибольшая разность потенциалов его электродов.

Сейчас практически при определении электродных потенциалов измеряют

ЭДС гальванического элемента, составленного из двух электродов

(полуэлементов): неизвестного, потенциал которого необходимо узнать, и

стандартного (нормального) водородного электрода, потенциал которого

условно принят равным 0,00 (В).

В теории и практике имеют дело с двумя величинами: электродным и

стандартным электродным потенциалом.

Электродным потенциалом называется величина ЭДС гальванического

элемента, образованного данным электродом и стандартным водородным

электродом.

Стандартным (нормальным) электродным потенциалом называется

величина ЭДС гальванического элемента, образованного стандартным

водородным электродом и данным электродом при стандартных условиях

(температура 298 К, давление 760 мм. рт. СТ., активная концентрация ионов

металла в растворе 1 моль/л).

Для электродного потенциала справедливо выражение Нернста

RT
~rn = ~rno +-lna. +n

ч: ч: nF ме":>

где R - универсальная газовая постоянная, Т - абсолютная температура, F
число Фарадея (96500 моль/Кл), п - число отданных или принятых

электронов, аМе+n - активная концентрация в моль/л.

При достаточном разбавлении активность в данном уравнении можно

заменить концентрацией ионов металла в растворе, заменив в уравнении

натуральный логарифм на десятичный, получаем
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I

0,059
дер = дера + IgСМе+n •

п

Пример 1. Гальванический элемент образован пластинками меди и цинка,

погруженными в растворы солей CuS04 и ZnS04, между растворами

электролитический мостик. В каком направлении протекает ток, какие реакции

определяютработу данного гальваническогоэлемента.

Решение. Так как цинк боле активный металл, его электродный потенциал

меньше, чем у меди, то в данном гальваническом элементе он будет

отрицательным электродом. Если замкнуть внешнюю цепь, то электроны будут

перемещаться от цинка к меди.

Весь процесс можно представитьследующими реакциями:

Zn + CuS04 ---+ ZnS04 + Си

Zn - 2 е ---+ Zn2+

Си2+ +2е ---+ Си

Следовательно, цинковая пластинка будет растворяться, а на медной

выделится определенное количество меди.

Таким образом, в гальваническом элементе источником электрической

энергии служит энергия химической реакции окисления - восстановления.

Отметим, что чем дальше расположены друг от друга в ряду напряжений

металлы, тем большую ЭДС будет давать гальванический элемент,

составленный из этих металлов.

Пример 2. Гальванический элемент состоит из металлического цинка,

погруженного в 0,1 М раствор нитрата цинка, и металлического свинца,

погруженного в 0,02 М раствор нитрата свинца. Вычислить ЭДС элемента,

написатьуравнения электродныхпроцессов, составить схему элемента.

Решение: Чтобы определить ЭДС элемента, необходимо вычислить

электродные потенциалы. Для этого находим в таблице значения стандартных

электродныхпотенциаловсистем: tp~2+IZn =-0,76В

qJ~h~+ II'h =-0,13 В, а затем рассчитываем значения rp по уравнению Нернста.

0,059
qJ2n~+ =-0,76+ 2 19O,1=-0,76+0.030(-1)=-0,79в

2/1

0,059
tpгь': =-0,13 + Ig0,02 =-0,13 + 0.030(-1,7) =-0,18 В.

- 2
РЬ

Находим Э Д С элемента:

Е = ер гь" - qJ2n 2+ = -0,18-(-0,79)=0,61 В.
РЬ Zn

Поскольку rp рь2+ > qJ 2n 2+ , то на свинцовом электроде будет происходить
РЬ г»

восстановление, Т.е. он будет служить катодом:

гь" +2е ---+ РЬ.
На цинковом электроде будет протекать процесс окисления
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Zn - 2 е ----+ Zn2+,
т.е. этот электрод будет анодом. Схема рассматриваемого

гальванического элемента имеет следующий вид:

Zп/Zп(NОЗ )2 (О, 1М)// РЬ(NОЗ )2 (0,02М)/РЬ.

"

Электролиз расплавов и водныхрастворов солей

Окислительно-восстановительные реакции, протекающие при

прохождении электрического тока через раствор или расплав электролита,

называются электролизом. Катионы будут двигаться к отрицательному

электроду, катоду, а анионы к положительному электроду, аноду. При этом на

катоде протекают процессы восстановления, а на аноде - процесс окисления. В

зависимости от того, из каких материалов изготовлен положительный электрод,

различают инертные и растворимые аноды.

Инертные аноды могут быть металлические (Pt, Аи) инеметаллические

(уголь, графит), растворимые аноды из металлов: хрома, никеля, цинка,

серебра, меди и т.д.

Существует определенная последовательность разряжения ионов на

электродах при электролизе водных растворов электролитов, а именно:

1.При электролизе водных растворов солей металлов, расположенных в

ряду напряжений от начала до алюминия включительно, катионы которых

обладают слабой тенденцией к присоединению электронов, на катоде

восстанавливаются ионы водорода.

2.При электролизе растворов солей металлов, стоящих в ряду напряжений

пр.: dee водорода, на катоде восстанавливаются ионы металлов, так как процесс

разряжения их протекает при более низких значениях электродного

потенциала, и следовательно, чем меньшей восстановительной способностью

характеризуются его атомы, тем больше окислительная способность его ионов.

3. При электролизе водных растворов солей металлов Zn, Fe, Cd, Ni и др.,

занимающих в ряду стандартных электродных потенциалов среднее положение

между перечисленными группами, процесс восстановления на катоде

происходит по обеим схемам. Масса выделившегося металла не соответствует в

этих случаях количеству протекшего электрического тока, часть которого

расходуется на образование водорода.

;.!"4. При электролизе растворов солей бескислородныхкислот на инертном

аноде разряжаются анионы кислотных остатков (Г, Вг, С!', S2-), а при

электролизе растворов солей кислородсодержащих кислот на аноде

разряжаются молекулы воды: 2Н2О - 4е ----+ 02 + ан'.

Если анод растворимый, то происходит окисление самого анода - он

растворяется.

Пример 3. Как протекает электролиз раствора нитрата серебра?

Решение. Запишем уравнение электролитической диссоциации соли и

воды:

АgNОз ----+ Ag+ +NОз 

Н2О ----+ ОН- + н'.
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На катоде будут разряжаться катионы Ag+ , так как в ряду напряжений он

стоит правее Н+. На инертном аноде при электролизе растворов солей

кислородсодержащих кислот разряжаются молекулы воды: 2Н2О - 4e~02+ 4Н+.

В межэлектродном пространстве накапливаются ионы Н+ и ионы NОз- , т.е.

образуется НNОз . Суммарное уравнение электролиза может быть записано.

4АgNОз + 2Н2О ~ 4Ag + 4НNОз + 02.
Задание к разделу IX

Определитьпотенциалметаллическогоэлектрода,погруженногов

раствор его соли данной концентрации,илирассчитатьконцентрацию

электролитапри известномзначениипотенциала,в соответствиис

таблицейи номеромзадания:

Таблица 3
Номер Металл Электролит Концентрация Потенциал в

задания электрода электролита нестандартных

(моль/л) условиях (В)

1 цинк сульфат цинка 0,01 ?
2 платина соляная кислота ? 0,05
3 медь нитрат меди 0,1 ?
4 алюминий хлорид алюминия ? -0,125
5 свинец нитрат свинца (11) 0,001 ?

-
6 платина серная кислота 0,005 ?
7 платина серная кислота ? -0,236
8 марганец сульфат марганца 0,01 ?
9 кадмий сульфат кадмия 0,02 ?

10 висмут нитрат висмута (111) 0,0001 ?

11 никель сульфат никеля 0,01 ?
12 серебро нитрат серебра ? 0,62
13 платина соляная кислота 0,005 ?
14 магний сульфат магния 0,01 ?

_ ~ 5 железо сульфат железа(lI) ? -о 79,
16 палладий нитрат палладия 0,01 ?
17 кобальт сульфат кобальта ? -0,126
18 свинец нитрат свинца (11) ? 0,126
19 олово хлорид олова (11) 0,1 ?
20 углерод соляная кислота 0,001 ?

2+ Ь 4+21. Вычислить значение электродного потенциала процесса РЬ ~P , если

концентрация [рь2+]= 0.01, [РЬ 4+]=10-2 моль/л.

22.вычислить потенциал водородного электрода, погруженного в чистую воду

и с .сонцентрацией ионов водорода 10-З моль/л.

23. Определить концентрацию ионов водорода в растворе серной кислоты, в

которую погружен платиновый электрод, потенциал которого равен - 0,045 В.
4+ М 2+24. Вычислить значение электродного потенциала процесса Мп ~ n , если

концентрация [мп2+]= 0,1, [мп4+]= 10-2 моль/л.
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25. Рассчитать рН водородного электрода, погруженного в 0,01 М раствор

соляной кислоты.

26. Вычислить значение электродного потенциала процесса со2+ ~СоЗ+, если

концентрация [со2+]= 0,01 моль/л, [СоЗ+]=10·2 моль/л.

27. При каком значении рН потенциал водородного электрода равен -0,18В.

28. Вычислить значение электродного потенциала процесса гь" ~Pb4+, если

концентрация [рь
2+]= 0,01 моль/л, [рь4+]=10·2 моль/л.

29. Определить концентрацию ионов водорода в растворе серной кислоты, в

которую погружен платиновый электрод, потенциал которого равен -118 мВ.

30. Вычислить значение электродного потенциала процесса 2Г ~ J20, если

концентрация [Г]= 0,01 моль/л, [J2°]=1о' моль/л.

31'1.13ычислить значение электродного потенциала процесса Sn4+ ~sn2+, если

концентрация [Sn2+]= 0,01 моль/л, [Sn4+]=10·2моль/л.
Схемы гальванических элементов. Расчет эдс.

32. Напишите уравнения электродных реакций и вычислите ЭДС

гальванического элемента, образованного сочетанием кадмиевого электрода в

растворе CdC12, [Cd2+]=0.01
моль/л и цинкового электрода в растворе ZпСlъ

[zn2+]=2·10·2моль/л.
33. При какой концентрации ионов Cd2+

(моль/л) будет равно нулю ЭДС

элемента, составленного из стандартного железного электрода и кадмиевого

электрода, погруженного в раствор, содержащий ионы Cd2+?

34. Напишите уравнения электродных реакций и вычислите ЭДС

гальванических пар, для которых указаны концентрации ионов металла в

растворе: NilNi2+//Pb2+/Pb, [Ni2+]=2·10·2 моль/л, а [рь2+]=5·10·З моль/л.

35. Напишите уравнения электродных реакций и вычислите ЭДС серебряно

кадмиевого гальванического элемента, если образующие его электроды

погружены в растворы с концентрацией катионов, соответственно 0,1 и 0,005
моль/л.

36.Напишите уравнения электродных реакций и вычислите ЭДС

концентрационного элемента, образованного сочетанием цинковых электродов,

погруженных в растворы ZnS04 с концентрацией4'10·2 и 3,2'1 о' моль/л.

37 Напишите уравнения электродных реакций и вычислите ЭДС серебряно

цинкового гальванического элемента, если образующие его электроды

погружены в растворы с концентрацией катионов 0,01 моль/л.

38. Напишите уравнения электродных реакций и вычислите ЭДС

гальванических пар, для которых указаны концентрации ионов металла в

растворе: NiINi 2+//Pd2+/Pd, [Ni2+]=4·10·2моль/л, а [рd2+]=5·10·З моль/л.

Составить схему гальванического элемента, записать анодные и катодные

реакции, рассчитать ЭДС полученного элемента (гальваническая пара и

концентрации катионов металлов приведены в табл. 4 в соответствии с

вариантом).
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Таблица4

Номер Гальваническая пара lMe~+ [моль/л lМе;+lмоль/л
задачи

39 гь", РЬ и Се?+-, Со 0,0004 0,002
40 Ni, Ne+ и PbZ+, РЬ 0,05 0,07
41 Al, Al.s+ и Al, AIJ+ 0,02 0,001
42 Fe, Fez+ и Sn, Snz+ 0,005 0,005
43 Ni, Niz+ и Cr3+, Cr 0,05 0,07
44 Mg, Mg2+ и Sn, Sn2+ 0,1 0,1
45 2Н+, H2(Pt) и со2+, Со 0,01 0,1
46 Hg, Hgz+ и Zn, Zn2+ 0,001 0,01
47 Mg, Mgz+ и Fе, FеН 0,02 0,1
48 Mn, мь" и Mn, мь" 0,0004 0,004
49 Hg, Hg2+ и Fе, FеН 0,02 0,02
50 Аи, АиН и Cd, Cdz+ 0,01 0,0001
51 веН, Ве и Nb, нь" 10-Z 10-3

52 Zr.s+ Zr и у2+ У 10-4 10-Z, ,
53 РЬ:Н, РЬ и Си2+, Си 0.01 0,001
54 Sn, Sn4+ и Ni, Niz+ 10-5 10-3

55 Ni, Ni z+ и те", Fe 0,00001 0,0001
13+ -Z+

56. Составить схемы гальванических элементов: a)Al ,Al; Mn ,Mn; б) се",
Со; MgZ+, Mg и указать в них функции каждого полуэлемента. Составить

анодные и катодные полуреакции.

57.~ la сколько изменится потенциал цинкового электрода, если раствор соли

цинка разбавить в 1О раз?

58. При каком условии будет работать элемент, составленный по схеме:

N·/N·Z+// N·/N·z+ ?1 1 1 1 ,привести пример с доказательством.

59.. Составить схемы гальваническихэлементов: a)Pt, н-н'. мь", Мп б); Pt,
Hz/H+; Agz+, Ag и указать в них функции каждого полуэлемента. Составить

анодные и катодные полуреакции.

60. Будет ли работать элемент, составленный по схеме: Cd2+/Cd// Cd2+/Cd, если
[Cd2+]1= о.огм, [Cd2+Jz= 0.02 М.

Электролизводныхрастворов ирасплавов электролитов.

61. В какой последовательности будут восстанавливаться катионы из растворов

~ С 2+ N·2+ С 2+ N +?
солеи, содержащих ионы: о , 1 , а , а.

62. Показать, существует ли разница в продуктах электролиза растворов и

расплавов солей хлорида никеля (11), иодида калия.

63. Написать уравнения электролиза на платиновых электродах водных

растворов сульфата никеля (111), ортофосфорной кислоты.

64.Электролиз на Pt электродах растворов нитрата олова (11), сульфата калия.

65. Электролиз растворов нитрата серебра, хлорида железа (11) с цинковыми

электродами.
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66. В какой последовательности будут восстанавливаться катионы из растворов

солей, содержащих ионы: Fe2+, Ag+, в.", рь2+?

67. Написать уравнения электролиза на медных электродах водных растворов

нитрата свинца (11), хлорида меди (11).
68. Электролиз на Sn электродах растворов нитрата серебра, нитрата олова(II).

69. Показать, существует ли разница в продуктах электролиза растворов и

расплавов солей хлорида титана (11), иодида лития.

70. В какой последовательности будут восстанавливаться катионы из растворов

солей, содержащих ионы: Zr2+, Ag+, Pt 2+, рь2+?

71. Электролиз на иридиевых электродах растворов нитрата свинца (11),
хлорида меди.

72. Написать уравнения электролиза на угольных электродах водных растворов

хлорида кальция, нитрата кадмия.

73. В какой последовательности будут восстанавливаться катионы из растворов

солей, содержащих ионы: Fe 2+, Hg2+, Ni 2+, рь2+?

74.электролиз водного раствора сульфата меди (11) на цинковых и медных

эле ктродах.

75. Электрохимическим способом получить чистый КОН.

76. Электролиз расплавов оксида алюминия, гидроксида натрия, хлорида

натрия.

77. Известно, что при электролизе на катоде происходит восстановление ионов

металла, а на аноде окисление воды. Приведите пример электролиза соли,

проходящей по данной схеме.

78. Электролиз на Pt электродах растворов нитрата олова (11), хлорида калия.

79. Имеется раствор, содержащий нитрат кобальта (11) и хлорид калия.

Предложите наиболее простой способ получения практически чистого нитрата

нария.

80. В какой последовательности будут восстанавливаться катионы из растворов

смеси солей сульфата никеля, сульфата меди, сульфата железа (11), сульфата

кадмия?

81. Показать, существует ли разница в продуктах электролиза растворов солей:

хлорида бария и хлорида цинка.

82. Показать, существует ли разница в продуктах электролиза расплавов солей:

хлорида марганца (11) и хлорида ртути (11) на медных электродах.

83. В какой последовательности будут восстанавливаться катионы из

~ G 2+ А + В'3+ рь2+?
растворов солеи, содержащих ионы: е , g, 1, .

84,')лектролиз на иридиевых анодах нитрата калия, сульфита висмута (111).
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IXварнантызаданиидля раздела

Номер Номера Номер Номера Номер Номера

варианта заданий варианта заданий варианта заданий

1 21,32,70 11 1,42,76 21 11,28, 68
2 22,33,71 12 2,43,64 22 12,48,82
3 23,34,72 13 3,44,77 23 13,49,69
4 24,35,60 14 4,45,78 24 14,50,83
5 25,36,73 15 5,46,65 25 15,51,71

1---

6 26,37,61 16 6,47,79 26 16,52,84
7 27,38,74 17 7,58,66 27 17,53,74
8 28,39,62 18 8,57,80 28 18,53,78
9 29,40,75 19 9,59,67 29 19,55,62
10 30,41,63 20 1о, 60, 81 30 20,56,75
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ПРИЛОЖЕНИЯ

Приложение 1
бНазвания гидроксидов и их ионов, которые они о 'разуют

Элемент Оксид Формулы Названия гидроксидов и ИХ

гидроксидов И их остатков

остатков

1 2 3 4

Li, Na, К, Э2О Э(ОН) Гидроксид + название элемента

Rb, Cs (Э) в родительном падеже

Ве ВеО Ве(ОН)2 Гидроксид бериллия

Ве(ОН/ Гидроксобериллий

Ве022- Бериллат

[Ве(ОН)4]2- Тетрагидроксобериллат

Mg, Са, Sr, ЭО Э(ОН)2 Гидроксид + название элемента

Ва в родительном падеже

Э(ОН)+ Гидроксо + название элемента в

именительном падеже

э" Название элемента в

именительном падеже с

указанием ст, окисления

Zn ZnO Zn(OH)2 Гидроксид цинка

Zn(OH)+

Zn022- Цинкат

[Zn(OH)4]2- Тетрагидроксоцинкат

Al А12Оз Аl(ОН)з Аналогично элементам 11
группы

Al(OH)2+

Al(OH)+

АIЗ+

AI02- Метаалюминат

[Аl(ОН)6]З- Гексагидроксоалюминат

С С02 С02'Н2О Угольная кислота

(Н2СОз)
НСОз- Гидрокарбонат

со," Карбонат

Si зю, Si02'H20 (Н2SiОз) Метакремниеваякислота

Siоз
2-

Метасиликат
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Продолжение Прил.l

1 2 -3 4

Ge GeO Ge(OH)2 Гидроксид германия

Ge(OH)+

Ge022- Германит

[Ge(OH)4]2- Тетрагидроксогерманит(lI)

GeO Ge02"H20, н.о-о, Германиевая кислота

Gеоз2- Германат

Sn SnO Sn(OH)2 Гидроксид олова(lI)

Sn(OH)+ Гидроксоолово(lI)

Sn2+
Олово(lI)

SnO/- Станнит

[Sn(OH)4]2- Тетрагидроксостаннит(lI)

зьо, Sn02"H20, (Н2SпОз) Оловянная кислота

SnO/- Станнат

[Sn(OH)6]2- Гексагидроксостаннат(IV)

РЬ РЬО РЬ(ОН)2 Гидроксид свинца(lI)

РЬ(ОН)+ Гидроксосвинец(lI)

гъ" свинец(lI)

гьо," Плюмбит

[РЬ(ОН)4]2- Тетрагидроксоплюмбит(lI)

N N2Оз ныо, Азотистая кислота

N02- Нитрит

N205 ыо. Нитрат

Р Р2Оз НзРОз Фосфористая кислота

Н2РОз- Фосфит

Р2О5 НРОз Метафосфорная кислота

РОз- Метафосфат

НзРО4 Ортофосфорная кислота

Н2РО4- Дигидрофосфат

НРО/- Гидрофосфат

го," Фосфат

Н4Р2О7 Дифосфорная кислота

НзР2О7- Тригидродифосфат
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ппродолжение рил.

1 2 3 4

Н2Р207
2-

Дигидродифосфат

НР20/- Гидродифосфат

Р207
4
- Дифосфат

As Аs2Оз НзАsОз Мышьяковистая кислота

АsЗ+ Мышьяк (3+)

As02- Метаарсенит

Н2АsОз- дигидроарсенит

Аs2Оз НзАS04 Мышьяковая кислота (орто)

H2As04- Дигидроарсенат

HAs04
2-

Гидроарсенат

AsO/- Арсенат

Sb зь,о, ьыопь Гидроксид сурьмъц'Ш)

зьгонь Дигидроксосурьма(III)

зыонг Гидроксосурьма(III)

зь" cYPbMa(III)

вьо, Метаантимонит

Sb205 н.зьо, Сурьмяная кислота

н.зьо; Дигидроантимонат

I нзьо," Гидроантимонат

I зьо," Антимонат

S S02 S02"H20, (Н2SОз) Сернистаякислота

изо; Гидросульфит

sоз2-
Сульфит

зо, H2S04 Серная кислота

нзо, Гидросульфат

ISe

S042-
Сульфат I

-
Se02 н.з-о, Селенистаякислота

нзео; Гидроселенит

Sеоз2- Селенит

з-о, н.зео, Селеноваякислота

нвео,: Гидроселенат

Se042- Селенат
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Продолжение Прил. 1

1 2 3 4

Те Те02 Н2ТеОз Теллуристая кислота

НТеОз- Гидротеллурит

тьо," Теллурит

ТеОз Н2Те04 Теллуровая кислота

НТе04- Гидротеллурат

ТеО/- Теллурат

Сг СГ20з СГ(ОН)з Гидроксид xpoMa(II1)

Cr(OH)2+ Дигидроксохром(1II)

снонт" Гидроксохром(II1)

с-" XpoM(III)

с-о, Метахромит

[СГ(ОН)6]З- Гексагидроксохромат(III)

СГОз H2Cr04 Хромовая кислота

с-о," Хромат

H2Cr207 Дихромоваякислота

Cr2072- Дихромат

СI C120 нсю Хлорноватистаякислота

CIO- Гипохлорит

CI02 нсю, Хлористая кислота

С12Оз сю, Хлорит

СIОз нсю, Хлорноватая кислота

C1207 сIоз- Хлорат

нсю, Хлорная кислота

сю; Перхлорат

Br в-,о НВгО Бромноватистая кислота

BrO· Гипобромит

ВГ20з НВГО2 Бромистая кислота

в-о; Бромит

Br205 НВГОз Бромноватая кислота

ВГОз- Бромат

1 120 H10 Иодноватистаякислота
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о Ппип 1
f 2 3 4

10- ГИПОИОДИТ

102 HI02 Иодистая кислота

102- Иодит

1205 HIO] Иодноватая кислота

10]- Иодат

- шо, (Н5106) Иодная кислота

104-(1065-) Периодат
f------

Мn мьо, н.мьо, Марганцовистаякислота

мьо," Манганат

Мn207 нмьо, Марганцоваякислота

мьо, Перманганат

Существуюттакже бескислородныекислоты, остатки которых

могут образоватьсоли: HCl- соляная кислота, СГ - хлорид; HBr 
бромоводородная кислота, В{ - бромид; НI - иодоводородная кислота,

Г - иодид; H2S - сероводородная кислота, HS- - гидросульфид, s2-_

сульфид.
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Приложение 2
Термодинамические характеристики веществ

Агрегатные состояния веществ обозначены: к - кристаллическое, ж - жидкое, г - газообразное,

р - водный раствор

Формула дНf,298, S298, Формула дНf,298, S298,
(состояние) кДж/моль Дж/гмоль-К) (состояние) кДж/моль Дж/(моль

T/~

1 2 3 4 5 '1 6

Ag(K) О 42,6 ВеО(К) -609,2 13,8
AgBr(K) -100,7 107,1 Br2(Г) 30,9 245,4
AgCl(K) -127,1 96,1 Вr2(Ж) О 152,2
АgFщ -205,9 83,7 CNS(p) 74,3 146,0
Agl(K) -61,9 115,4 СО(Г) -110,5 197,5

АgNОз(а) -120,7 140,9 СО2(Г) -393,5 213,7

Аg20(К) -30,6 121,7 сось-, -220,9 283,7

Ag2S(a ) -33,2 140,6 сов-, -141,8 231,4
Al(K) О 28,3 CS(Г) 230,1 210,4
А14Сз(к) -208,8 89,0 СS2(ж) 87,8 151,0
Аl(СНзСОО)з(к) -1890,7 - СS2(Г) 116,1 237,8
АIСIз(к) -707,2 109,3 СЩк) О 41,6

AIN -318,1 20,2 Са(А102)2(К) -2326,0 114,2

A12()~\K) -1675,7 50,9 СаС2(К) -59,8 70,0
Аl(ОН)з(к) -1294,3 70,1 Са(НСОЗ)2(К) -2344,0 155,0

А12SЗ(К) -723,8 - СаСОз(к) -1206,8 91,7

А12(SО4)З(К) -3441,8 239,2 CaВr2(K) -685,8 130,1

As О 35,1 CaCl2(K) -795,9 108,4

АsСlз -299,2 327,2 CaCl2(P) -877,3 56,6

Аs2Оз(к) -656,8 107,1 CaF2(K) -1220,9 68,4

As2OS(I..:) -918,0 105,4 CaI2(IO -536,8 145,3

Аs2Sз(к) -723,8 96,0 СаН2(к) -177,0 41,0

Аи(к\ О 47,4 СазN2(К) -431,8 105,0
. ,

В2ОЗ (k) -1264,0 53,9 Са(NОЗ)2(К) -939,0 193,0

ВFЗ(k) -1110,0 254,2 СаО(к) -635,1 38,1

Ващ О 62,4 Са(ОН)2(К) -985,1 83,4

ВаСОз(к) -1210,8 112,1 СаНРО4(К) -1808,6 111,4

BaF2(K) -1192 96 СаНРО4·2Н20(К) -2403,0 189,0

BaCl2(K) -859,8 125,5 Са(Н2РО4)2(К) -1753,9 -

Ва(NОЗ)2(К) -979,0 213,8 СаЗ(РО4)2(К) -4120,8 236,0

ВаО(К) -548,1 72,0 CaS(K) -477,0 57,0

Ва(ОН)2(К) -941,4 108,8 CaS04(K) -1436,3 106,7

BaS\.J4(K) -1459,0 132,2 СаSiOз(К} -1635,0 81,0

Ве(к) О 9,5 Cd(K) О 51,8

ВеСОз(к) -1046,0 51,9 Cd(OH)2(K) -561,5 93,0
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Продолжение Прил. 2

1 2 3 4 5 6

Се(к) О 71,5 Fе20з(к) -822,2 87,4
Cl(r) 121,3 165,1 FеЗО4(К) -1117,1 146,2
C12(r) О 223,0 Fe(OH)2(K) -561,7 87,9
C120 (г) 75,7 266,3 Fе(ОН)з(к) -826,6 104,6
CI02(Г) 104,6 251,3 FeS(K) 100,4 60,3
Со(к) О 30,0 FeS2(K) -163,2 52,9
Со(ОН)2(К) 541,4 83,7 FeS04(K) -927,6 107,5
CoC12(K) -325,4 106,6 Fе2(SО4)З(К) -2580,3 282,8
COS04(K) -867,9 113,3 Ge(K) О 31,1
СгСIз(к) -570,3 124,7 GeO(K) -255,2 -

СГ20з(к) -1140,6 81,2 GeO(r) -307 223,8,
Сг(ОН)з(к) -1013,4 -248,0 Ge02(K) -580,2 39,7
СГ2(SО4)З(К) -3308,0 288,0 Н(Г) 218,0 114,6
CS(K) О 85,2 Н2(Г) О 130,5
CS(r) 76,9 175,4 НВГ(Г) -363 198,6,
CS02(K) -286,2 142,3 НВГ(р) -121,4 83,3
СSОз(к) -270,9 133,9 нсь-, -92 1 186,8,
CuF 2(K) -537,6 68,6 НСl(ж) -108,3 101,0
Сu(NОЗ)2(К) -310,0 192,0 HCI(p) -167,1 56,5
СиО(к) -162,0 42,6 нн,, -270,7 173,7
CS2O(K) -346,0 146,9 НF(p) 318,5 91,7
CS202(K) -451,9 179,9 НI(Г) 26,6 206,4
CSOH(K) -416,0 102,5 HI(p) -552 111,4,
Си(к) О 33,1 НN02(p) -115,9 164,4
CuBr2(K) -142,7 146,4 НNОЗ(Г) -135,0 266,9
CuC12(K) -215,6 108,1 НNОз(ж) -174,1 155,6
CUF(K) -256,0 66,1 Н2СОз(р) -699,0 190,0
Си20(к) -173,2 92,9 HCN(p) 107,2 127,3
Си(ОН)2(К) -444,3 83,7 Н2О(к) -291,8 39,3
CUS(K) -53 1 66,5 Н2О(ж) -285,8 70,1,
CU2S(K) -794 120,9 Н2О(Г) -241,7 188,7,
CUS04(K) -770,9 109,2 Н2О2(Г) -136,1 232,9
F2(r) О 202,7 Н2О2(ж) -187,8 109,5
Fe(K) О 27,2 НЗРО4(К) -1279,0 110,4
Fе(ж) 13,1 34,3 НЗРО4(Ж) -1271,9 200,8
FeC12(K) -341,7 118,0 H 2S(r) -209 205,7,
f7еСIз(к) -397,0 142,0 H 2S(p) -397 123,6,
FeO(K) -264,8 60,8 Н2SОз(р) -613,4 217,0
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Продолжение Прил. 2

1 2 3 4 5 6

Н2SО41п -743,9 300,8 K 2S(K) -387,0 113,0
Н2SО4(ж) -814,2 156,9 K2S04(K) -1439,3 175,6
Нg(ж) О 76,1 Li(K) О 29,1
HgBr2(K) -169,4 162,8 Li(r) 159,3 138,7
Hg2Br2(K) -206,8 -212,9 LiBr(p) -399,9 93,7
HgCI2(K) -230,1 144,3 LiCl(p) -445,6 67,0
Hg2CI2(K) -264,8 195,8 Li2СОз(к) -1215,0 90,2
HgO(K) -904 73,2 LiF(K) -614,0 35,7,
HgS(K) -582 81,6 LiF(p) -609,9 -34, ,
12(K) О 116,1 LiI(p) -333,7 121,9
12(r) 62,4 260,6 Li 2O(K) -597,9 37,6
In(K) О 58,1 Li 202(K) -633,9 58,2

Ir120з(к) -926,7 112,9 LiOH(K) -484,9 170,8

In2(SО4)З(К) -2907,9 280,8 цои., -508,4 -04,
К(К) О 64,7 LiNОзк) -482,3 105,4
KBr(K) -393,4 95,9 Li 2S(K) -447,0 63,0
KBr(p) -373,7 184,2 Li2S04(K) -1437,2 114,0
КВгОз(к) -376,1 149,2 Mg(K) О 32,7
КС1(к) -436,6 82,6 MgCI2(K) -644,8 89,5
КС1(р) -307,4 212,3 МgСОз(к) -1095,9 65,1
КСI0з(к) -389,1 143,0 MgO(K) -601,4 27,1

КСI04(к) -433,0 151,0 Mg(OH)2(K) -924,7 63,2

К2СОз(к) -1153,0 155,5 Мg(NОЗ)2(К) -790,1 163,9

KF(K) -566,1 66,5 MgS04(K) -1287,4 91,5
KF(p) -583,8 87,1 Mn(K) О 32,0

KI(K) -327,7 106,1 МпО(к) -385,1 61,5
KI(p) -307,4 212,3 МПО2(К) -521,4 53,1

K2Cr04(K) -1383,0 200,0 МП20з(к) -957,7 110,4

K2Cr207(K) -2033,0 291,2 МП207(Ж) -726,3 -

KMn04(K) -833,9 171,7 МПЗО4(К) -1387,6 154,8

K2Мn04(K) -1179,9 - MnS(K) -205,0 78,2

К20(к) -362,3 96,2 N2(r) О 191,4

КОН(к) -424,7 78,9 NFз(Г) -133 261

кон.; -482,3 90,1 N2H4(r) 95,3 238,4

KN02(K) -370,6 152,1 NНЗ(Г) -46,2 192,6

КNОз(к) -494,5 132,9 NНз(ж) -695 95,3,
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2ппLродолжение шил.

1 2 3 4 5 6

NH4Cl(K) -314,2 95,8 Na2НP04(K) -1175,3 150,1
нн.он.; -366,2 181,7 NаЗРО4(К) -1916,9 173,8
(NH4)2Cr04(K) -1287,3 173,1 Na4P207(K) -3166,1 269,9
NH4N02(K) -256,1 - Na2S(K) -389,1 94,1
NH4N02(p) -236,9 - NаНСОз(к) -947,4 102,1
NН4NОз(к) -365,4 151,0 Nа2S0з(к) -1094,9 146,0
NН4NОз (р) -339,7 - NaHS04(K) -1132 125
(NH4)2S04(K) -1179,3 220,3 Na2S04(K) -1389,5 149,6
NO(r) 90,2 210,6 Nа2S20З(а) -1117,0 225
N02(r) 33,4 240,2 Ni(K) О 29,9
N2O(r) 82,0 219,9 Ni(OH)2(K) -531,4 82,5
N202(r) 168,6 - NiO(K) -239,7 38,0
N2Оз ( Г) 83,3 307,1 Ni(NОЗ)2о6Н20( -2215 511
N204(r) 9,6 303,8 NiS04(K) -873,5 104,0
N2Оs(п llJ 355,6 О(Г) 249,2 160,9
N2OS(K) -42,7 178,2 02(Г) О 205,0
нось-, 52,4 261,6 ОЗ(Г) 142,3 238,8
Na(K) О 51,3 Р(белый) О 41,1
N~.lAI02(K) -1133,0 70,7 Р(красный) -174 22,8,
Na2B407(K) -3290,0 189,5 Р(черный) -389 22,7,
NaBr(K) -361,2 86,9 Р(Г) 316,4 163,1
NaBr(p) -361,8 142,1 Р2(Г) 143,8 217,9
NaCl(K) -411,4 72,1 Р4(Г) 59,0 279,9
NaCl(p) -407,5 115,4 РСlз(Г) -277,0 311,7
Nа2СОЗ(К) -1129,4 135,0 PCls(r) -369,4 362,9
Nа2СОз(р) -1157,4 61,8 Р2Оз(к) -820,0 173,5
Nа2СОзо10Н20(к) -4080,0 564,0 P2OS(K) -1492,0 114,5
NaF(K) -572,8 51,2 P40 1O(K) -2984,0 228,9
NaF(p) -571,9 45,1 РЬ(к) О 64,8
NaI(K) -288,1 98,6 РЬСОз(к) -799,6 130,9
NaI(p) -295,6 170,3 РЬ(NОЗ)2(К) -452,0 218,0
NaNH2(K) -124,3 76,9 РЬО2(К) -276,6 71,9
NaN02(K) -359,0 121,0 РЬзО4(к) -723,4 211,3
NаNОз(к) -468,2 116,4 PbS(K) -943 91,2,
NаNОз(р) -447,8 206,1 PbS04(K) -920,6 148,6
NaOH(K) -425,9 64,4 Pd(K) О 37,7
ььон.; -470,4 48,1 Pt(K) О 41,5
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Окончание Прил. 2

1 2 3 4 5 6

Rb(K) О 76,7 SrO(K) -590,5 55,2
кьо, -279,1 130,1 Sr(OH)2(K) -964,8 93,7
кьо, -263,6 121,3 SrСОз(к) -1225,4 97,1
кь,о -338,9 125,5 Sr(NОЗ)2(К) -984,1 195,0
RbOH(K) -418,7 92,0 SrS04(K) -1459,0 122,0
S(K! О 31,9 Та О 42
S{r) 272,9 167,7 TaCls(K) -858 236
S2{r) 127,5 228,0 Ti(K) О 30,6
SO(r) 0,4 221,8 TiC14(r) -761,1 352,1
S02(r) -296,9 248,1 ТiС14(ж) -804,2 252,4
S02(P) -337,6 - Ti02(K) -943,9 50,3
SОЗ{Г) -395,8 256,7 Tl(K) О 64,2
S02C12(r) -358,7 311,3 TICl(K) -204,9 111,2
Si(K) О 18,8 ТIСIз(к) -314,9 325,2
SiO(r) -103,3 211,4 Zn(K) О 41,6
SiU2(K) -910,9 41,8 ZnC12(K) -415,1 111,4
Sn(K) О 51,5 ZnO(K) -350,6 43,6
SnC12(K) -349,6 136,0 Zn(OH)2(K) -644,6 75,3
SnC14(K) -544,9 258,5 ZnS(K) -201,0 57,7
SnO(K) -286,0 56,4 ZnS04(K) -981,4 110,5
Sn02(K) -580,8 52,3 Zr(K) О 38,9
Sr(K) О 55,7 Zr02(K) -1094,0 50,3
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Приложение 3
п роизведение растворимости

Формула соли ПР рПР Формула соли ПР рПР

1 2 3 4 5 6
Ag 10з 3 1*10·11 7,52 вц, 8,1*10·1~ 18,09,

Ag2C204 1 0* 10·11 11,00 BiOCl 7,0* 10·~ 8,85,
Аg2СОз 8,2* 10·12 11,09 вп-о, 1,3* 10·

Ц 22,90
Ag2Cr04 1,1*10·12 11,95 Вi2(С204)З 40* 10·J(),
Ag2Cr07 1,0*10·IU 10,00 Соз(АS04)2 7,6*10·

Ш 28,12
Ag2S 6,3* 10·)U 49,20 СОС204 40* 10·11 7,40,
Аg2S0з 15*10·14 13,82 СоСОз 80*ю" 12,10, ,

,-----

1,6*1О·) 4,0* 10·21Ag2S04 4,80 CoS (а) 20,40
АgзАS04 1,0*10·1~ 22,00 CoS (Р) 20* 10·2) 24,70,

AgBr 5,3*10· IJ 12,28 Со(ОН)2 20*10·1(),
АgВгОз 5.8'1 О·) Со(ОН)з 40* 10-4),

АgСНзСОО 40* 10·J 2,40 Ca(As04)2 68*10·1~ 18,17, ,
AgCl 1,8*10· IU 9,75 СаНР04 5,0* 10·0

AgCI02 2,0* 10·4 Са(Н2Р04)2 1,0*10·J 3,00
АgСI0з 50*10·2 1,30 Са(lОЗ)2 70*10·1 6,15, ,
AgCI04 20* 10-4 3,70 Са(Р04)2 2,0* 10·2~ 28,70,
AgCNS 1 1*10·12 11,97 СаС204 2,3* 10·'} 8,64,

AgI 83*10·1/ 16,03 СаСОз 4 8* 10·~ 8,32, ,
--

1 6*10·4 7 1*10·4AgN02 3,80 CaCr04 3,15, ,
AgP04 1 3* 10·2О 19,89 СаР2 40*10·11 10,40, ,
АIР04 5 8* 1O·I~ 18,24 СаНР04 27*10·1 6,57, ,

Аl(ОН)т 37*10·1) Са(ОН)2 6,3* 10·(),
AIAs04 1 6*10·10 сазо, 1,3*10·11 7,89,

Ва(ВГОЗ)2 5,5* 10·() 5,26 СаСОз 9,3*10·~

Ва(lОЗ)2 1 5* 10·'} 8,82 CaS04'2H20 1,3'10·4,
Ваз(АSО4)2 7,8*10·)1 сезо, 24*10·) 4,62,
ВаС204' 1,1*10·1 сасо, 5,2*10·12 11,30
Ва2Р207 3,0*10·11 10,52 сас,о, 1,5*10'!\ 7,80
Rq(NОЗ )2 45*10·J 12,96 сяонь 2 2* 10·14, ,

г--- _.
6 0*10·J~ 1,3*10·'}Ь<lЗ(РО 4)2 38,22 сазео,,

ВаМп04 25* 10·IU 9,60 CdS 7,9*10·21 26,10,
вьз,о, 60* 1О·) 4,22 сезо, 1,0*10·0 6,00,
вьзо, 8,0* 10·1 6,10 CrAs04 78*10·21 35,12,
вьзо, 11*10·IU 9,97 с-ю, 10*10·J/ 17,00, ,
BaCr04 12*10·I U

снонь 10*10·J/, ,
Ва(ОН)2 5,0* 10·J СГ(ОН)з 63* 10·J1,
ВаР2 1 1*10'() Сu(lОЗ)2 74* 10·11 7,13, ,
ВеСОз 1,0*10·J 3,00 сов-, 5,8* 10·~ 8,28
Ве(ОН)2 6,3* 10·

и
СиС2О4 3,0* 10·11 7,52

. Вi2SЗ 1 O*10-~I сьсь 12*10·() 5,92, ,
Г----.. -

28*10· IU 22* 10·2u'diAs04 9,36 сыонь, ,
CuCr04 36*10·0 5,44 сосо, 25*10· IU 9,60, ,

Cul2 11*10·12 11,96 CuCNS 4 8*10·1) 14,32, ,
CuS 6,3* 10·JO 35,20 NaI04 3,0* 10·J

CuSe 1 0*10·4') 49,00 Ni(IОЗ)2 14*10·IS 7,85, ,
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Окончание Прил 3
F'.~(OH)2 10*10·15 15,00 NiСЗО4 40*10·IU 9,40, ,
Fе(ОН)з 3,2* 10·)11 37,50 мсо, 6,6* 10·<J 8,18
Fе2SЗ 1,0*10·М 88,00 Niз(АSО4)2 3,1* 10·

Д

)

FeAs04 5,8*10·J1 20,24 кконь 2,0* 10·1:>
FeC204 20*10·1 6,70 Pb(CNS)2 2,0* 10·:> 4,70,
г-со, 35*10·11 10,46 РЬз(АSО4)2 4,1*10·JY 35,39,
гего, 1,3*10·

и 21,89 РЬз(РО4)2 79*10·43 42,10,
FeS 5,0*10·111 17,30 гьв-, 9 1*10·6 5,04,

Hg2Br2 5,8*10·LJ 17,88 РЬСОз 1 0*10·13 13,00,
Hg2Cl2 1,3*10·111 17,88 РЬС2О4 8,3*10·12 11,10
Hg2I2 4,5* 10·

Ш 17,88 PbCr04 18*10·1'+ 13,75,
I HgS 1,6*10·53 51,80 РЬС12 1 6*10·:> 4,79,

K2Na(Co(N02)6) 2,2* 10·11 10,66 гьг, 2 7*10·11 7,57,
Кз(С(NО2)6) 4,3*10·1u 9,37 РЫ2 1,1*10·У 8,98
ксю, 1 1*10·..! 3,70 ZПЗ(РО4)2 9,1* 10·33 32,04,
KI04 83*10·4 3,70 ZnC204 1,5*10·<J 8,80,
ц.со, 1,9*10·J PbS 2,5*10·L1 26,60
ц.го, 33*10·

У
гъзо, 1 6*10·11 7,80, ,

LiF 1 5*1о' РЬSеОз 30*10·12, ,
LiOH 40*10·2 РЬ(ВГОЗ)2 80*10·0, ,

Мg(lОЗ)2 3 0*10·J РЬ(ОН)2 79*10·16, ,
Mg(OH)2 5 5* 10·12 11,26 гьпо,ь 2,6*то",

~I~;: з(АSО4)2 2,1* 10·LU 19,68 зь,в, 1 6*10·YJ 92,80,
МgЗ(РО4)2 1,0*10·IL 13,00 гъзео, 1,4*10·1

MgC204 8,6*1о·:> 4,10 SnI2 1 0*10·4 4,00,
МgСОз 4,0* 10·:> 4,40 SnS 1 0*10·25 25,00,
MgF2 6,5* 10·У 8,19 Sn(OH)2 63*10·L1,

MgNH4P04 25*10· IJ 12,6 Sn(OH)4 10*10·:>1, ,
МgSОз 3,0*10·3 2,52 Sгз(АSО4)2 1 3*10·111 17,79,
Мп(ОН)2 19*10·IJ SГЗ(РО4)2 1 0*10·31 31,00, ,
Мп(ОН)з 1 0* 10·36 э-с,о, 58*10·11 7,25, ,
Мп(ОН)4 1 0* 10·56 з-зо, 32*10·1 6,49, ,

Мпз(АSО4)2 19*10·
Ш

з-зо, 40* 10·11, ,
~,InC204 1 0*10·1:> 15,00 Sr(OH)2 32*10-4, ,
МпСОз 1 8*10·11 10,74 SгSеОз 44*10·6, ,

мьын.ю, 1 0* 10-12 12,00 в-со, 11*10·IU 9,96, ,
MnS 25* 10·1u 9,60 Sг(lОЗ)2 3,3*10·1 7,40,

NiS (а) 32*10· IY 18,50 SrCr04 3 6*1о·:> 4,44, ,
NiS (~) 1 0* 10·24 24,00 SrF2 25*10·У 8,60, ,
Ni(CN)2 30* 10·LJ SГ(НСОЗ)2 1,83*10·6,
ZnS Са) 1 6* 10·24 23,80 Zпз(АsО4)2 1 1*1о·.,! 1 26,97, ,
Zп(lОЗ)2 20*10·11,
ZпСОз 6*10·11 10,84

с-
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Приложение 4
Стандартные электродные потенциалы металлов в водных растворах

Электрод дrpМе"% В Электрод дrpМе"% В
Ме' Ме'

LJIr -3,011 Cdlc -0,403
1 и:

са>

Rbh -2,982 C°lc -0,277
яь: Со 2+

<; -2,925 N/Л -0,250
1 Ni 2+

Cslc -2,919 Snls -0,136
с« Sn 2+

Ba~ -2,905 Pbjp -0,126
1---. Ва

2+ рЬ2 +

Srls -2,888 Feh -0,037
Sr 2+ Fе З+

Calc -2,866
!-Н;( О

Са 2+

2 2

Н+

Nа/л -2,714 Gek 0,000
н« ог:

Mg~ -2,363 Snls +0,007
Mg 2+ Sn4+

Scls -2,077 Sn% +0,151
SсЗ+ Sn 2+

>---- -

Be~ -1,847 B~ +0,215
Ве 2+ 1 ШЗ+

<: -1,663 Culc +0,337
м': Си 2+

Mnh -1,179 C°lc +0,418
мn2+ Со 2+

Crlc -0,913 Ag~ +0,799
с> Ag+

Zn;i -0,761 Hgh +0,854
Zn 2+ Hg 2+

- сrkrЗ+ -0,744 Aи~ +1,498
АuЗ+

Feh -0,440 Pbh +1,694
Fe2+ РЬ 2+
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