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НОМЕНКЛАТУРА НЕОРГАНИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ. РЕАКЦИОННАЯ СПОСОБНОСТЬ ВЕЩЕСТВ. 

Решение типовых задач

Пример 1. Составить формулы соединений и определить, к какому классу неорганических соединений они относятся.
а) сульфат гидроксоникеля (II) или гидроксосульфат никеля (II):
 (NiOH)2SO4 – основная соль (или гидорксосоль)

б) гидрокарбонат железа (II):

Fe(HСО3)2   – кислая соль (или гидросоль)

в) ацетат свинца (II):

Pb(СН3СОО)2  – средняя (нормальная соль)

Пример 2. Назвать соединения:

а) H2WO4 – вольфрамовая кислота. 
б) [image: image1.png]+2

-1
(Fe” 6?1) (NOy)3*



  нитрит гидроксожелеза (III)

Задание № 1. Назовите следующие вещества (к какому классу неорганических соединений они относятся):

	№ варианта
	Соединения

	1
	CrCl3,  Ba(HCO3)2, AlOHCl2, NaAl(SO4)2, CaSiO3, H3AlO3

	2
	Fe(NO3)2, CrOHSO4, Ca3 (PO4)2, Fe(HS)2 , KOH, Al(H2PO4)3

	3
	(ZnOH)2SO3,  Cr2 (HPO4)3,  HI,  H3PO3,  K4NO3PO4,  HClO3

	4
	MgO, NaHCO3, (AlOH)3(PO4)2, H3PO4, Ba(MnO4)2; Cu(OH)2

	5
	BaSO4, (CuOH)2SO4, NaH2PO4, MnSO4, KHS, Pb(HSO4)2

	6
	Ca(HS)2, FeOHCl2, AlPO4, NaAl(SO4)2, K4NO3PO4, HMnO4.

	7
	FeO, H2Cr2O7, Fe(NO3)2, FeOH(NO3)2, Bi(OH)3, Ca3(PO4)2

	8
	Sb(OH)3, H2SiO3, CaOHCl, FeOH(NO3)2, NaH2PO4, MnOHNO3

	9
	(ZnOH)2SO3, Cr2 (HPO4)3, HI, Bi(OH)3, Ca3(PO4)2 NaAl(SO4)2

	10
	MgO, NaHCO3, (AlOH)3(PO4)2, Fe (HS)2, KMnO4, Fe(OH)2



Задание № 2 Составьте формулы веществ по следующим названиям

	№ варианта
	Названия веществ

	1
	Дигидрофосфат натрия, гидросульфит бария, хлорид алюминия, гидроксонитрат хрома(III), ортофосфат калия-натрия, дигидроксокарбонат железа (III).

	2
	Кремниевая кислота, сульфат-хлорид цинка (II), перхлорат магния, цианид калия, борат кальция, дигидроксосульфат висмута (III).

	3
	Гидроксонитрат железа (III), гидроксохлорид кальция, дигидрофосфат кальция, силикат свинца (II), карбонат висмута (III), гидрофосфат бария.

	4
	Гидроксокарбонат меди (II), хлорат калия, сероводородная кислота, сульфат-хлорид цинка (II), гидроксонитрат хрома(III), перхлорат калия.

	5
	Гидрофосфат натрия, сульфат-хлорид цинка (II), дигидроксонитрат алюминия, бромид железа (III), перманганат калия, дихромат натрия

	6
	Гидрокарбонат бария, гидроксосиликат кальция, борат кальция, гидросульфид железа (II), хлоридгидроксомеди (II), сульфат алюминия.

	7
	Сульфат железа (III), гидроксид меди (II), диоксид марганца, дигидрофосфат натрия, ортофосфат калия-натрия, гидросульфит бария.

	8
	Хлорид алюминия, дигидроксокарбонат железа (III), гидроксонитрат хрома(III), хромовая кислота, гидроксид свинца, оксид хрома(III).

	9
	Гидроксонитрат хрома(III), ортофосфат калия-натрия, дигидроксокарбонат железа (III), хлорная кислота, роданид аммония, гидроксид алюминия

	10
	Гидроксонитрат железа (III), гидроксохлорид кальция, дигидрофосфат кальция, силикат свинца (II), карбонат висмута (III), гидрофосфат бария.



Задание № 3 Составьте молекулярные и графические (структурные формулы) веществ:

	№ варианта
	Названия веществ

	1
	Оксид олова (IV), угольная кислота, гидроксид хрома(III)

	2
	Оксид никеля(IV), кремниевая кислота, гидроксид свинца(II)

	3
	Оксид калия, сернистая кислота, гидроксид кальция. 

	4
	Оксид свинца (IV), фосфорная кислота, гидроксид алюминия

	5
	Оксид марганца(VI), хлорная кислота, гидроксид никеля (II)

	6
	Оксид марганца (VII), гидросульфат натрия, гидроксид меди(II)

	7
	Оксид хлора (V), дигидрофосфат натрия, гидроксид калия

	8
	Оксид ртути (II), сульфат алюминия, гидроксид магния

	9
	Оксид никеля(IV), кремниевая кислота, гидроксид свинца(II)

	10
	Оксид олова (IV), угольная кислота, гидроксид хрома(III)



Задание № 4. Осуществите превращение:

	№ варианта
	Превращение 

	1
	K → KOH → KHCO3 → K2CO3 → CO2 → CaCO3 → Ca(HCO3)2

	2
	Fe → Fe(OH)2 → (FeOH)2SO4 → BaSO4 → Ba(HSO4)2 → BaSO4

	3
	CuO → Cu(OH)2 → CuOHNO3 → Cu(NO3)2 → CuO → (CH3COO)2Cu

	4
	Na → Na2O → NaOH → CH3COONa → CH3COOH → (CH3COO)2Ba → BaSO4

	5
	CaO → Ca(OH)2 → CaCO3 → CO2 → Na2CO3 → NaHCO3 → Na2CO3

	6
	Mg → MgO → Mg(OH)2 → MgCl2 → Mg(OH)2 → (MgOH)2 S → Mg(OH)2

	7
	S → SO2 → NaHSO3 → Na2SO3 → SO2 → SO3 → NaHSO4

	8
	HNO3 → AlOH(NO3)2 → Al(OH)3 → Al2O3 → Al(OH)3 → Al(HSO4)3

	9
	Ca → Ca(OH)2 → Ca3(PO4)2 → Ca(HPO4) → Ca(H2PO4)2 → Ca3(PO4)2

	10
	Na → NaOH → Na2SiO3 → H2SiO3 → H2O → H2 → H2SO3



Задание № 5: Написать все реакции, возможные между веществами в растворе:

	№ варианта
	Вещества в растворе

	1
	CuCl2, KOH, HCl, P2O5

	2
	Al(NO3)3, NaOH, H2SO4, Na2O

	3
	FeCl2, KOH, CH3COOH, Cu(OH)2

	4
	MgCl2, NaOH, HNO3, CaO

	5
	CdCl2, KOH, HCl, NaOH

	6
	NaOH, Al2O3, AlCl3, CuSO4

	7
	Zn, HCl, KOH, ZnCl2

	8
	Cr2O3, KOH, P2O5, CuSO4

	9
	NaHCO3, H2SO4, NaOH, P2O5

	10
	KHSO3, KOH, HCl, Ag


СТРОЕНИЕ АТОМА. ХИМИЧЕСКАЯ СВЯЗЬ 
Решение типовых задач

Пример 1. Для элементов, находящихся  под № 26, 52, 55:
1. Напишите электронные формулы;

2. Укажите характерные степени окисления;

3. Определите число протонов, нейтронов и электронов;

4. Определите число энергетических уровней и принадлежность элемента к определенному семейству;

5. Укажите внешние электроны;

6. Для последнего электрона укажите значения 4-х квантовых чисел;

7. Рассчитайте суммарный спин электронов, образующих внешний слой;

8. Укажите валентные электроны;

9. Укажите число свободных и занятых атомных орбиталей (АО) на последнем уровне;

10. Укажите возможные возбужденные состояния.
Решение:

	Cs (цезий)
	Fe (железо)
	Te (теллур)

	1. Электронные формулы в соответствии с правилом Клечковского.

	[image: image2.png]1s%2s?
2p°3s?
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[image: image3.png]3d1o.
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металл
	[image: image4.png]1s%2s?
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металл
	[image: image5.png]1s%2s?
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[image: image6.png]3d1o.
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неметалл

	2. Металлы образуют простые ионы-катионы, отдавая валентные электроны, сначала с последнего уровня, а затем для  d-элементов и с предпоследнего d-уровня.
	Неметаллы образуют простые ионы-анионы, принимая  ē  на p-подуровень последнего уровня (максимально, чтобы на подуровне стало 6 ē).

	[image: image7.png]Cs—1e—Cs*



 (катион)
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[image: image9.png]3d1o.
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	[image: image10.png]Fe— 28 — Fe?*



(катион)
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[image: image12.png]Fe— 38— Fe®*



(катион)
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	3. Число протонов (р) = номеру порядковому

Число электронов в атоме (ē )= числу протонов

Число нейтронов (n) = атомная масса – число протонов

	[image: image17.png]p(Cs) = 55




[image: image18.png]é(Cs) =55




[image: image19.png]n(Cs) = 133—55=78




	[image: image20.png]p(Fe) = 26




[image: image21.png]e(Fe) = 26




[image: image22.png]n(Fe) = 56 — 26 = 30




	[image: image23.png]p(Te) = 52




[image: image24.png]é(Te) =52




[image: image25.png]n(Te) =128 -5






	4. Число энергетических уровней в атоме равно номеру периода, в котором расположен атом

	[image: image26.png]Nyp(Cs) = 6




	[image: image27.png]Nyp(Fe) = 4




	[image: image28.png]Nyp(Te) = 5





	Cs – I группа Аподгр (главная)
	Fe – VIII группа Bподгр (побочная)
	Te – VI группа Аподгр (главная)

	Семейство S-элементов, т.к. последним заполняется S-подуровень (6s)
	Семейство d-элементов, т.к. последним заполняется d-подуровень (3d)
	Семейство p-элементов, т.к. последним заполняется p-подуровень (5p)

	5. Внешние электроны – на внешнем (последнем) уровне:

	6s1

Валентные для S-элем.= внешним ē :

6s1
	4s2

Валентные для d-элем.= это ē  последнего S-подуровня и

ē d-подуровня предпосле-днего уровня:

4s23d6
	5s25p4

Валентные для p-элем.= внешним ē:

5s25p4



	[image: image29.png]



	[image: image30.png]3d®





	[image: image31.png]




	6. Для каждого ē должно быть четыре квантовых числа:

n – главное, оно = номеру уровня, на котором находится ē 

l – побочное (орбитальное), оно = номеру подуровня, на котором наход. ē,

если s-подуровень, то l=0

         p-подуровень, то l=1

         d-подуровень, то l=2

me – магнитное, оно = номеру орбитали, на которой находится [image: image32.png]


:

для s-подуровня me=0

для p-подуровня [image: image33.png]



для d-подуровня [image: image34.png]m,

-2-101 2





ms – спиновое квантовое число, если ↑, то ms = [image: image35.png]


, если ↓, то ms = [image: image36.png]
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	7. Суммарный спин – это сумма ms (всех ē) на уровне, взятое по абсолютной величине (по модулю)

	последний подуровень-

[image: image40.png]



[image: image41.png]



	последний подуровень – 

[image: image42.png]3d°®





[image: image43.png]



	последний подуровень -

[image: image44.png]



[image: image45.png]




	8. Валентные ē:

[image: image46.png]



1 не спаренный
	[image: image47.png]



4 не спаренных

4 спаренных
	[image: image48.png]5s525p*





2 не спаренных

4 спаренных

	9. Последний уровень:

6-ой (имеет s,p,d,f-подуровни)

[image: image49.png]



1 занятая АО

15 свободных АО
	4-ый (имеет s,p,d,f-подур.)

[image: image50.png]



1 занятая АО

15 свободных АО
	5-ый (имеет s,p,d,f-подур.)

[image: image51.png]



4 занятых АО

12 свободных АО

	10. Возбужденное состояние возможно для тех атомов, у которых на внешнем уровне есть спаренные ē и свободные орбитали

	[image: image52.png]



Нет возбужденного состояния
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Te*
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Te**

[image: image57.png]





Пример 2. Какой инертный газ и ионы каких элементов имеют одинаковую электронную конфигурацию с частицей, возникающей в результате удаления из атома кальция всех валентных электронов?

Решение:
Электронная оболочка атома кальция имеет струк​туру 1s22s22p63s23p64s2. При удалении двух валентных электронов образуется ион Са2+ с конфигурацией 1s22s22р6 Зs2Зр6. Такую же электронную конфигурацию имеют атом Ar и ионы S2-, Сl-, К+, Sc3+ и др.

Пример 3. Определите тип химической связи в молекуле оксида серы (IV). В случае ковалентной полярной или ионной связи укажите направление смещения электронов. Составьте графические формулы молекул и определите кратность связи, постройте схемы перекрывания электронных орбиталей (метод ВС), определите  тип гибридизации центрального атома  в молекуле и геометрическую форму молекулы. 

Решение:

Оксид серы (IV): O = S = O

В молекуле две двойных связи, 2 σ-связи и 2 π-связи. Связи ковалентные полярные (т.к. образованы атомами разных неметаллов), 

∆ ЭО = ЭОO – ЭОS = 3,5 – 2,5 = 1,0 < 1,7

Двухэлектронное связующее облако связи смещается в сторону атома кислорода, т.к.он имеет наибольшее значение ЭО. 

Центральный атом в данной молекуле – сера в ее первом возбужденном состоянии: ..3s23p33d1  и в гибридизации участвуют s, p, p орбитали, т.к. 

d – орбиталь и одна р –орбиталь идут на образование π-связей и участия в гибридизации не принимают, следовательно тип гибридизации – sp2 , но только две гибридные орбитали образуют связи, а одна гибридная орбиталь несвязывающая, следовательно геометрическая конфигурация молекулы угловая.

Задание 1. Опишите элемент под порядковым номером № по его местоположению в периодической системе (согласно вышеуказанной схеме). 

	№

варианта
	№ ХЭ в ПС
	№

варианта
	№ ХЭ в ПС
	№

варианта
	№ ХЭ в ПС

	1
	24
	11
	35
	21
	55

	2
	25
	12
	39
	22
	56

	3
	26
	13
	42
	23
	73

	4
	27
	14
	43
	24
	74

	5
	28
	15
	47
	25
	75

	6
	29
	16
	48
	26
	76

	7
	30
	17
	50
	27
	77

	8
	31
	18
	51
	28
	78

	9
	33
	19
	52
	29
	79

	10
	34
	20
	53
	30
	80


Задание 2. Определите тип химической связи в веществах, указанных в таблице. Укажите направление смещения электронов. Постройте электронные схемы молекул (теория Льюиса), составьте графические формулы молекул и определите кратность связи, постройте схемы перекрывания электронных орбиталей (метод ВС), определите  тип гибридизации центрального атома  в молекуле и геометрическую форму молекулы. Укажите механизм образования связи (в случае ковалентной связи).
	№ варианта
	Молекула (ион)
	№ варианта
	Молекула (ион)
	№ варианта
	Молекула (ион)

	1
	SO3
	11
	N2O
	21
	CO32-

	2
	BF4-
	12
	NO2
	22
	SO42-

	3
	Н3О+
	13
	HCN
	23
	SnCl2

	4
	CO2
	14
	SCl4
	24
	[SiF6]2-

	5
	HF
	15
	SF6
	25
	CS2

	6
	SiH4
	16
	XeF6
	26
	[Cr(H2O)6]3+

	7
	BeF2
	17
	PF5
	27
	[SnCl6]2-

	8
	AlF3
	18
	ClF3
	28
	[Ni(CO)4]

	9
	BCl3
	19
	XeF4
	29
	[Al(OH)4]-

	10
	NH4+
	20
	IF5
	30
	[PtCl6]2-


ХИМИЧЕСКАЯ ТЕРМОДИНАМИКА

Решение типовых задач

Пример 1. Реакция горения протекает по уравнению 

CH4(г) + 2O2(г) = СO2(г) + 2Н2О(ж) + 890,31 кДж 

Вычислите, сколько тепла выделится при сгорании 100 л (н.у.) углеводорода? 

Решение:

В данном термодинамическом уравнении дано значение стандартной энтальпии сгорания ∆Hocгop, то есть тепловой эффект реакции окисления 1 моля (22,4 л) газообразного метана (CH4). 100 л газа в нормальных условиях (н.у.) соответствуют 100/22.4 молям газа, следовательно, при сгорании 100л газа выделится (890.31*(100/22.4))=3974.60 кДж тепла (зависимостью ∆H от температуры пренебречь).

Пример 2. Вычислите ∆Ho298 (кДж), ∆So 298 (Дж/К), ∆Go 298 (кДж) для следующей реакции: 

2СО(г) + 2Н2(г) = СН4(г) + СО2(г). 

Возможна ли реакция при Р = 1 атм и Т = 298 К? Вычислите температуру равновесия реакции при 298. 

Решение:

По закону Гесса определяем ∆Ho298 и ∆So 298 (термодинамические параметры из табл. 1). 

∆Ho298 = ∆Ho298CH4 + ∆Ho298co2 - 2∆Ho298co = -247,35 кДж. 

∆So298 = -256,21 Дж/К. 

∆Go298 определяем по второму закону термодинамики: 

∆Go298 = ∆Ho298 - 298∆So298 = -247,35 - 298(-256,21) 10-3 = -170,99 кДж, то есть реакция при 298 К термодинамически вероятна. 

Температура равновесия реакции - это Травн, когда ∆GoT=0. Травн=∆H/∆S=-247.35/-256.21*10-3=965 K.

Задание 1. Вычислите, сколько тепла выделится при сгорании 100 литров (н.у.) углеводорода. Реакция горения протекает по уравнению: 

	№

Вариант
	Уравнение

	1
	C2H6(г) +3.5 O2(г)=2CO2 (г)+ 2H2O(ж)+1559,88кДж

	2
	C2H6(г) +2.5 O2(г)= 2CO2 (г)+ H2O(ж)+1299,63 кДж

	3
	C2H6(г) + 3O2(г)= 2CO2 (г)+ 2H2O(ж)+1410,97 кДж

	4
	C2H6(г) + 5O2(г)= 3CO2 (г)+ 4H2O(ж)+2219,99 кДж

	5
	C2H6(г) + 4,5O2(г)= 3CO2 (г)+ 3H2O(ж)+2017,64 кДж

	6
	C2H6(г) + 6,5O2(г)= 4CO2 (г)+ 5H2O(ж)+3127,94 кДж

	7
	C2H6(г) + 6O2(г)= 4CO2 (г)+ 4H2O(ж)+2718,51 кДж

	8
	C2H6(г) + 5,5O2(г)=4 CO2 (г)+ 3H2O(ж)+2543,46 кДж

	9
	C2H6(г) + 8O2(г)= 5CO2 (г)+ 6H2O(ж)+3536,19 кДж

	10
	C2H6(г) + 7,5O2(г)= 5CO2 (г)+ 5H2O(ж)+3319,51 кДж

	11
	C2H6(г) +4 O2(г)= 3CO2 (г)+ 2H2O(ж)+1944,31 кДж

	12
	C2H6(г) + 7,5O2(г)= 6CO2 (г)+ 3H2O(ж)+2120,98 кДж

	13
	C2H6(г) +9 O2(г)= 6CO2 (г)+ 6H2O(ж)+2772,47 кДж

	14
	C2H6(г) + 9,5O2(г)= 6CO2 (г)+ 7H2O(ж)+3414,22 кДж

	15
	C2H6(г) + 8O2(г)=6 CO2 (г)+4H2O(ж)+2331,97 кДж



Задание № 2. Вычислите ∆Ho298 (кДж/моль), ∆So298 (Дж/моль·К), 

∆Go298 (кДж/моль) для нижеуказанных реакций. Возможна ли реакция при Р = 1атм и Т=298К?
Определите температуру равновесия реакции. 

Возможна ли реакция при 1000 К?

	№

вариант
	Уравнения реакций

	1
	2CH3Cl(г)+3O2(г)=2CO2(г)+2H2O(ж)+2HCl(г)

	2
	CH4(г)+2O2(г)=CO2(г)+2H2O(г)

	3
	COCl2(г)=CO(г)+Cl2

	4
	CO(г)+H2O(г)=CO2(г)+H2(г)

	5
	2H2S(г)+3O2=2H2O(ж)+2SO2(г)

	6
	2CH3OH(ж)+3O2(г)=4H2O(ж)+2SO2(г)

	7
	4HCl(г)+O2(г)=2Cl(г)+2H2Oг()

	8
	CaCO3(к)+HCl(ж)=CaCl2(ж)+CO2(г)+H2O(ж)

	9
	FeO(к)+H2(г)=2FeO4(к)+H2O(г)

	10
	3Fe2O3(к)+H2(г)=2Fe(к)+3H2O(г)

	11
	Fe2O3(к)+3H2(г)=2Fe(к)+3H2O(г)

	12
	Fe3O4(к)+4H2(г)=3Fe(к)+4H2O(г)

	13
	Fe3O4(к)+H2(г)=3FeO(к)+H2O(г)

	14
	CO(г)+2H2(г)=CH3OH(г)

	15
	CO(г)+3H2(г)=CH4(г)+H2O(г)

	1’
	2NH3(г)=N2H4(г)+H2(г)

	2’
	MgO(к)+H2(г)=Mg(к)+H2O(ж)

	3’
	C+2N2O=CO2+2N2

	4’
	4NH3(г)+3O2(г)=2N2(г)+6H2O(ж)

	5’
	SO2(г)+CO2(г)=SO3(г)+CO(г)

	6’
	4NH3(г)+5O2(г)=4NO(г)+6H2O(г)

	7’
	2Cl2(г)+O2=2Cl2O(г)

	8’
	2ZnS(к)+3O2(г)=2ZnO(к)+2SO2(г)

	9’
	CaO(к)+3C(граф)=CaC2(к)+CO(г)

	10’
	CH4(г)+Cl2(г)=CH3Cl(г)+HCl(г)

	11’
	H2S(г)+Cl2(г)=2HCl(к)+S(г)

	12’
	H2S(г)+I2(г)=2HI(г)+S(к)

	13’
	PCl5(г)=PCl3(г)+Cl(г)

	14’
	Al2O3(к)+3SO3()=Al2(SO4)3()

	15’
	2H2S()+O2(г)=2H2O(г)+2S(к)


Стандартные энтальпии ΔH0298, энтропии ΔS0298 и энергии Гиббса ΔG0298 образования некоторых веществ при 298 К (25 0С)

	Вещество 
	ΔH0298, 

кДж/моль
	ΔS0298,

Дж/(моль·К)
	ΔG0298,

кДж/моль

	Al2O3 (k)
	-1676,0
	50,9
	-1582,0

	C (графит)
	0
	5,7
	0

	CCl4 (ж)
	-135,4
	214,4
	-64,6

	CH4 (г)
	-74,9
	186,2
	-50,8

	C2Н2 (г)
	226,8
	200,8
	209,2

	С2Н4 (г)
	52,3
	219,4
	68,1

	С2Н6 (г)
	-89,7
	229,5
	-32,9

	С6Н6 (ж)
	82,9
	269,2
	129,7

	С2Н5ОН (ж)
	-277,6
	160,7
	-174,8

	С6Н12О6 (глюкоза)
	-1273,0
	-
	-919,5

	СО (г)
	-110,5
	197,5
	-137,1

	СО2( г)
	-393,5
	213,7
	-394,4

	СаСО3 (к)
	-1207,0
	88,7
	-1127,7

	CaF2 (к)
	-1214,6
	68,9
	-1161,9

	Са3N2 (к)
	-431,8
	105
	-368,6

	СаО (к)
	-636,5
	39,7
	-604,2

	Са(ОН)2 (к)
	-986,6
	76,1
	-896,8

	Cl2 (г)
	0
	222,9
	0

	Cl2О (г)
	76,6
	266,2
	94,2

	ClO2 (г)
	105,0
	257,0
	122,3

	Сl2О7 (ж)
	251,0
	-
	-

	Сr2О3 (к)
	-1440,6
	81,2
	-1050,0

	СuО (к)
	-162,0
	42,6
	-129,9

	FeO (к)
	-264,8
	60,8
	-244,3

	Fe2O3 (к)
	-822,2
	87,4
	-740,3

	Fe3O4 (к)
	-1117,1
	146,2
	-1014,2

	Н2 (г)
	0
	130,5
	0

	НВr (г)
	-36,3
	198,6
	-53,3

	HCN (г)
	135,0
	113,1
	125,5

	HCl (г)
	-92,3
	186,8
	-95,2

	HF (г)
	-270,7
	178,7
	-272,8

	HI (г)
	26,6
	206,5
	1,8

	NH3 (ж)
	294,0
	328,0
	238,8

	H2O (г)
	-241,8
	188,7
	-228,6

	H2O (ж)
	-285,8
	70,1
	-237,3

	H2S (г)
	-21,0
	205,7
	-33,8

	KCl (k)
	-435,9
	82,6
	-408,0

	KClO3 (k)
	-391,2
	143,0
	-289,9

	MgCl2 (k)
	-641,1
	89,9
	-591,6

	Mg3N2 (k)
	-461,1
	87,9
	-400,9

	MgO (k)
	-601,8
	26,9
	-569,6

	N2 (г)
	0
	191,5
	0

	NH3 (г)
	-46,2
	192,6
	-16,7

	NH4NO2 (k)
	-256
	-
	-

	NH4NO3 (k)
	-365,4
	151
	-183,8

	N2O (г)
	82,0
	219,9
	104,1

	NO (г)
	90,3
	210,6
	86,6

	N2O3 (г)
	83,3
	307,0
	140,5

	NO2 (г)
	33,5
	240,2
	51,5

	N2O4 (г)
	9,6
	303,8
	98,4

	N2O5 (k)
	-42,7
	178
	114,1

	NiO (k)
	-239,7
	38,0
	-211,6

	O2 (г)
	0
	205,0
	0

	OF2 (г)
	25,1
	247,0
	42,5

	P2O3 (k)
	-820
	173,5
	-

	P2O5 (k)
	-1492
	112,5
	-1348,8

	PbO (k)
	-219,3
	66,1
	-189,1

	PbO2 (k)
	-276,6
	74,6
	-218,3

	SO2 (г)
	-296,9
	248,1
	-300,1

	SO3 (г)
	-395,8
	256,7
	-371,2

	SiCl4 (ж)
	-687,8
	239,7
	-

	SiH4 (г)
	34,7
	204,6
	57,2

	SiO2 (кварц)
	-910,9
	41,8
	-856,7

	SnO (k)
	-286,0
	56,5
	-256,9

	SnO2 (k)
	-580,8
	52,3
	-519,3

	Ti (k)
	0
	30,6
	0

	TiCl4 (ж)
	-804,2
	252,4
	-737,4

	TiO2(k)
	-943,9
	50,3
	-888,6

	WO3 (k)
	-842,7
	75,9
	-763,9

	ZnO (k)
	-350,6
	43,6
	-320,7


ХИМИЧЕСКАЯ КИНЕТИКА И РАВНОВЕСИЕ
Решение типовых задач
Пример 1. Напишите выражение зависимости скорости прямой и обратной реакции от концентрации реагирующих веществ для следующих процессов. Как изменится скорость прямой и обратной реакции, если увеличить давление в системе в 3 раза? 

а) 2 SО3(г) ↔2 SО2(г) + O2(г), 

б) FeO(тв) + СО(г) ↔ Fe(тв) + СО2(г). 

Решение:

а) Система гомогенная, тогда: 



[image: image59.png]v, = k,[S0,]?




[image: image61.png]v, =k,[S0,]1%- [0,]





прямая 
обратная 

При увеличении давления в 3 раза концентрации веществ также 

увеличиваются в 3 раза. Тогда скорость прямой реакции 

[image: image62.png]v, = k,[350,]% = 9k, [S0,]?




возрастет в 9 раз, а обратной 

[image: image63.png]v, = k,[350,1%-[30,] = 27k, [S0,]% - [0,]




возрастет в 27 раз.

б) система гетерогенная, тогда:

[image: image64.png]v, = k,[CO]




[image: image65.png]v, = k,[CO,]




При увеличении давления в 3 раза концентрация веществ увеличится в 3 раза, тогда скорость прямой реакции

[image: image66.png]v. = k.[3CO] = 3k,[CO]




увеличится в 3 раза.

Скорость обратной реакции

[image: image67.png]v, = k,[3C0,]

k,[Cco,]




также увеличится в 3 раза.

Пример 2. При 800С некоторая реакция заканчивается за 16 мин. Сколько потребуется времени для проведения той же реакции: а) при 1200С, б) при 600С? Температурный коэффициент реакции у = 2. 

Решение:

а) [image: image69.png]


, отсюда [image: image71.png]


,.

Таким образом, скорость реакции при повышении температуры от 80 до 1200С возрастает в 16 раз, а следовательно, для про ведения реакции потребуется в 16 раз меньше времени, то есть 1 мин. 

б) [image: image73.png]0 o



, [image: image75.png]


., то есть скорость реакции при понижении температуры от 80 до 600с уменьшится в 4 раза, а времени потребуется для про ведения данной реакции в 4 раза больше - 64 мин. 

Пример 3. В системе происходит обратимая реакция. Запишите выражение для константы равновесия. Как надо изменить: а) температуру, б) давление, в) концентрацию исходных веществ, чтобы сместить равновесие вправо 

1) 2SО3(г) [image: image77.png]


 2SО2(г) + O2(г), ∆H = 384 кДж,

2) 2СО(г) [image: image79.png]


 СО2(г) + С(тв), ∆H -173 кДж? 

Решение:

Реакция 1 гомогенная, эндотермическая,

[image: image80.png]_ [50,1°[6,]
SO,





В соответствии с принципом Ле-Шателье для смещения равновесия в сторону эндотермической реакции температуру необходимо повысить. Давление в системе для смещения равновесия вправо надо понизить. В результате понижения давления скорости прямой и обратной реакции замедлятся, так как уменьшатся концентрации всех веществ в системе. Но в соответствии с принципом Ле-Шателье при понижении давления равновесие смещается в сторону образования большего числа молей газообразных веществ, то есть в сторону повышения давления. 

Концентрацию SО3 надо повысить, а SО2 и O2 выводить из системы для смещения равновесия вправо. 

Реакция 2 гетерогенная, экзотермическая, 
[image: image81.png]



Для смещения равновесия в сторону экзотермической реакции необходимо понизить температуру. 

Давление в системе для смещения равновесия вправо надо повысить, так как при повышении давления равновесие смещается в сторону образования меньшего числа молей газообразных веществ, то есть в сторону понижения давления в системе. 

Концентрацию СО надо повышать, а СО2 выводить из системы для смещения равновесия вправо. 

Задание 1. Напишите выражение зависимости скорости прямой и обратной реакции от концентрации реагирующих веществ для следующих процессов. Как изменятся скорости прямой и обратной реакций, если увеличить давление в системе в 2 раза? 

	Вариант
	Уравнения реакций
	Вариант
	Уравнения реакций

	1
	Н2 (г) + I2 (г) ↔2НI
	1’
	FeO(тв)+CO(г) ↔ Fe(тв) + СО2(г)

	2
	Ва2+ (р) + SO2-4 ↔BaS0↓ (тв)
	2’
	Н2(г) + S(ж) ↔ H2S(г)

	3
	СаО(тв) + СО2 (г) ↔СаСО3 (тв)
	3’
	Si(тв)+2H2О(г) ↔ SiО2(тв)+ 2Н2(г)

	4
	СО(г)+Н2О(г) ↔СО2(г) + Н2(г)
	4’
	2NO(г) + Н2(г) ↔ N2О(г) + Н2О(г)

	5
	PCl5 (г) ↔ РСlз(г) +C12(г)
	5’
	2Н2(г) + O2 (г) ↔ 2Н2О(г)

	6
	2SО2(r) + О2 (г) ↔ 2SО3(г)
	6’
	Cu2O (тв )+2HCl(г) ↔2CuCl(г)+ Н2О(г)

	7
	С2Н2(г) + Н2 (г) ↔C2Н4 (г)
	7’
	С(тв) + СО2(г) ↔ 2СО(г)

	8
	2NО2(г) ↔ N2О4(г) 
	8'
	СОС12(г) ↔ С12(г) + СО(г) 

	9
	2СО(г) + О2(Г) ↔ 2СО2(г) 
	9'
	S(тв)+2CО2(г) ↔SО2(г) + 2СО(г)

	10
	S02(г) + С12(г)  ↔ SО2C12(г) 
	10'
	Fе2О3(тв) + 3СО(г) ↔ 2Fe(тв)+ +3СО2(г)

	11
	4НСl(г) + О2(г) ↔ 2С12(г) + 2Н2О(г) 
	11'
	Cu2S(тв) + 2 O2 (г) ↔ 2СuО(тв) + SO2(г)

	12
	С(тв) + Н2О(г) ↔ СО(г) + Н2(г) 
	12'
	2NO(г) + О2(г) ↔ 2NО2(г)

	13
	Fe(тв) + H2S(г) ↔ Н2(г) + FeS(тв) 
	13'
	2N2(г) + 6Н2О(г) ↔ 4NH3(г) + 3O2(г)

	14
	N2(г) + 3Н2(г) ↔ 2NH3(г) 
	14'
	2СО(г) + 2Н2(г) ↔ СН4(г) + СО2(г)

	15
	FеЗО4(тв) + Н2(г) ↔ 3FeO(тв) + Н2О(г)
	15'
	Н2(г) + Br2(г) ↔ 2HBr(г) 



Задание 2 Определите порядок и молекулярность реакции. Напишите выражение для определения скорости реакции.

	Вариант
	Уравнения реакций
	Вариант
	Уравнения реакций

	1
	2NO(г)+O2(г) = 2NO2(г)
	1’
	CO(г)+Cl2(г) = COCl2(г)

	2
	2Mn3C(тв)+3CO2(г) = 6MnO(тв)+5C(тв)
	2’
	CH4(г)+2O2(г) = CO2(г)+ +2H2O(г)

	3
	2NO(г)+Cl2(г) = 2NOCl(г)
	3’
	H2(г)+O2(г) = H2O2(ж)

	4
	2CO(г) = CO2(г)+C(тв)
	4’
	BaO(тв)+CO2(г) = 2H2O(тв)

	5
	N2O4(г) = N2O4(г)
	5’
	2Н2(г)+O2(г) = 2H2O(г)

	6
	2NO2(г) = N2O4(г)
	6’
	2Ca(тв)+O2(г) = 2CaO(тв)

	7
	CaO(тв)+CO2(г) = CaCO3(тв)
	7’
	2NO2(г) = 2N2(г)+O2(г)

	8
	C(тв)+O2(г) = CO2(г)
	8’
	2NO2(г) = N2O4(г)

	9
	C2H2(г)+O2(г) = 2NO2(г)
	9’
	2NH3(г) = N2(г)+3H2(г)

	10
	C2H2(г)+2H2(г) = CH3OH(г)
	10’
	2SO2(г)+O2(г) = 2SO3(г)

	11
	CO(г)+2H2(г) = CH3OH(г)
	11’
	2HI(г) = I2(г)+H2(г)

	12
	2N2O5(тв) = 2N2O4(г)+O2(г)
	12’
	PCl5(г) = PCl3(г)+Cl2(г)

	13
	WO2(тв)+2H2(г) = W(тв)+2H2O(г)
	13’
	H2(г)+Cl2(г) = 2HCl(г)

	14
	WO3(тв)+2CO(г) = W(т)+3CO2(г)
	14’
	H2(г)+S(тв) = H2S(г)

	15
	WO3(тв)+3H2(г) = W(тв)+3H2O(г)
	15’
	C2H6(г) = H2(г)+C2H4(г)



Задание № 3. Реакция при температуре 50°С протекает за 3 мин. Температурный коэффициент скорости реакции равен 2. За какое время закончится эта реакция при t 0C ?

	Вариант
	t OC 
	Вариант
	t 0C

	1 
	30 
	1 ' 
	80 

	2 
	100 
	2' 
	90 

	3 
	10 
	3' 
	40 

	4 
	70 
	4' 
	60 

	5 
	20 
	5' 
	110 


Во сколько раз увеличится скорость химической реакции при повышении температуры от tl до t2, если γ имеет определенное значение? 

	Вариант
	tl,OC 
	t2,OC 
	γ
	Вариант 
	tl,OC
	t2,OC
	γ

	6 
	О 
	50 
	3 
	6' 
	40 
	60 
	3

	7 
	40 
	80 
	2 
	7' 
	30 
	60 
	2

	8 
	70 
	100 
	3 
	8' 
	20 
	50 
	2

	9 
	30 
	70 
	2 
	9' 
	40 
	60 
	3

	10 
	80 
	130 
	2 
	10' 
	О 
	20 
	2

	11 
	20 
	70 
	2 
	11 ' 
	10 
	20 
	2

	12 
	20 
	80 
	2 
	12' 
	30 
	70 
	3

	13 
	20 
	40 
	2 
	13' 
	30 
	60 
	2

	14 
	О 
	10 
	3 
	14' 
	30 
	50 
	3

	15 
	10 
	40 
	2 
	15' 
	40 
	80 
	2


Задание 4. В системе происходит обратимая реакция. Запишите выражение для константы равновесия. Как надо изменить: а) температуру, б) давление, в) концентрации исходных веществ, чтобы сместить равновесие в сторону продуктов реакции? 

	Вариант
	Уравнения реакций
	Вариант
	Уравнения реакций

	1
	Н2(г) + S (ж) ↔ H2S(г),

∆H = -20,9 кДж
	1’
	C2H6(г)↔H2(г)+C2H4(г),
∆H > 0

	2
	2СО(г) + O2 ↔ 2СO2 (г), ∆H <0
	2’
	3С(тв)+СаО(тв) ↔ СаС2(тв)+СО(г), ∆H > 0

	3
	Н2(г) + C12(г) → 2HCl(г), ∆H= 184 кДж
	3’
	H2S(г) ↔ Н2(г) + S(тв), 

∆H > 0

	4
	Н2(г) + I2 (г) ↔ 2НI(г), 

∆H > 0
	4'
	2HI(г) ↔ I2(г) + Н2(г), 

∆H < 0

	5
	MgO(тв)+СО2(г) ↔ МgСОз(тв), ∆H <0
	5'
	N2(г) + 3H2(г) ↔ 2NH3(г),

∆H = -92,4 кДж

	6
	FeO (тв) + H2 ↔ Fe(тв) +H2O(г),

∆H>0
	6'
	C4H10(г) ↔ C4H8(г)+H2(г), 

∆H >0

	7
	СО2(г) + С(тв) ↔ 2СО(г), ∆H= 173 кДж
	7'
	N2(г) + O2(г) ↔ 2NO(г), ∆H > 0

	8
	2N2(г) + O2(г) ↔2N2O(г), ∆H>0
	8'
	H2(г) + Br2(г) ↔ 2HBr(г), ∆H<0

	9
	2С(тв) + O2(г) ↔ 2СО(г), ∆H<0
	9'
	C4H8(г) + H2(г)↔C4H10(г), ∆H < 0

	10
	4NН3(г)+3O2(г) ↔2N2(г)+6H2O(г), ∆H>О
	10'
	N2O4(г) ↔ 2NO2(г),
∆H > 0

	11
	4HCl(г)+O2(г) ↔ 2Cl2(г)+2H2O(г)

∆H= -116,4 кДж
	11'
	СS2(ж)+3О2(г) ↔ СО2(г)+3SO2(г), ∆H<0

	12
	2SO2(г) + O2(г) ↔ 2SО3(ж), ∆H= -384,2 кДж
	12'
	2H2(г) + O2(г)↔ 2H2O(ж), ∆H<0

	13
	СаО(тв) + СО2(г) ↔ СаСОз(тв), ∆H= -178 кДж
	13'
	NH3(г)+HCl(г)↔NH4Cl(тв), ∆H<0

	14
	2NO(г) + O2(г) ↔2NO2(г),
∆H<0
	14'
	CaCO3(тв)↔CaO(тв) + CO2(г), ∆H= 178 кДж

	15
	ВаО(тв) + СО2(г) ↔ ВаСО3(тв), ∆H<0
	15'
	C3H6(г) + H2(г)↔C3H8(г), ∆H<0


РАСТВОРЫ. ДИСПЕРСНЫЕ СИСТЕМЫ 

Решение типовых задач 

Пример 1. Найдите массу АlСl3, необходимую для приготовления 2 л (2*10-3 м3) раствора с массовой долей хлорида алюминия равной 12 %. плотность раствора 1090 кг/м3. Вычислите молярную концентрацию эквивалента, молярную концентрацию, моляльность и титр этого раствора. 

Решение 

1. Определяем молярную массу и молярную массу эквивалента АlСlз 

2. Находим массу АlСl3, необходимую для приготовления 2 л его раствора с массовой долей 12%. Массовая доля ω показывает, сколько единиц массы растворенного вещества содержится в 100 единицах массы раствора. 

Масса раствора равна произведению объема раствора (V) на его плотность (ρ) 

т = 2∙10-3 м3 ∙ 1090 кг/м3 =2,18 кг.

В100 кг раствора содержится 12 кг АlСl3. 

В 2,18 кг раствора содержится х кг АlСl3, 

x=2,18*12/100=0,2616


3. Находим молярную концентрацию раствора. Молярная концентрация раствора См показывает количество растворенного вещества, содержащегося в 1 л раствора. 

В 2 л раствора содержится 261,6 г АlСl3. 

В 1 л раствора содержится х г АlСl3, 

X=261,6/2 = 130,8 г. 

Молярная концентрация равна СAlCl3 = 130,8/133,34= 0,981моль/л.

 4. Находим молярную концентрацию эквивалента. Молярная концентрация эквивалента (нормальная концентрация) раствора показывает число молярных масс эквивалентов растворенного вещества, содержащихся в 1 л раствора. 

Сн(АlСl3) = 130,8/44,45=2,94 моль/л . 

5. Находим моляльность раствора. Моляльность раствора Ст (моль/кг) показывает количество растворенного вещества, находящееся в 1 кг растворителя. 

Масса воды равна 2180 г - 261,6 г=1918,4г

Количество AlCl3 =26,16/133,34 =1,96моль.

В 1918,4 г Н2О растворено 1,96 моль АlСlз. В 1000 г Н2О растворено х моль АlСlз, 

Х = Сm = 1,02 моль/кг.

6. Находим титр раствора. Титр раствора Т показывает массу (г) растворенного вещества, содержащегося в 1 мл раствора. В 1 л раствора содержится 130,8 г АlСlз. 

Т=130,8/1000мл = 0,1308 г/мл. 

Пример 2. Напишите уравнение электролитической диссоциации муравьиной кислоты и найдите концентрации ионов Н+и НСОО- в моль/л в растворе, молярность которого равна 0,01, если константа диссоциации Кдисс = 1,8·10-4. 

Решение: 

НСООН → Н+ + НСОО- 

Сион = С ∙ α ∙ n, где С - молярная концентрация электролита; а ​степень диссоциации; n - число ионов данного вида. 

Степень диссоциации приближенно находим из выражения прощенного закона Оствальда 

α=√Кдисс/с=√1,8*10-4/10-2 =√1,34*10-1
СН+ =СНСОО- = 0,01·1,34·10-1 = 1,34∙10-3 моль/л. 

Пример 3. Вычислите водородный показатель (рН) раствора и концентрации Н+ и ОН- раствора гидроксида калия, содержащего 0,056 г КОН в 100 мл раствора (α = 1). 

Решение: 

Находим концентрацию раствора КОН в молях. Молярная масса КОН равна 56 г. 

nкон = 0,056/56=0,001моль

Находим, сколько молей КОН содержится в 1 л раствора. 

В 100 мл раствора содержится 0,001 моль КОН. 

В 1000 мл раствора содержится х моль КОН, 

х = 0,01 моль 

Концентрация КОН (СКОН) равна 0,01 моль/л. Концентрация ОН- ионов равна СКОН = 0,01 моль/л. рОН раствора рассчитываем по формуле 

pOH= -lg аон = - lg fОН- ·[ОН-], 

для расчета fОН-. определяем ионную силу раствора 

I= 1/2 ∑Ci .zi2; =1/2 (Ск+ zк+2 + Сон-∙z2 он-·)=1/2(0,01·12+0,01·12)=0,01. 

Находим f он- = 0,90. Следовательно, рОН = 19(0,90∙0,01) = 2,05. рН = рКв - рОН = 14 - 2,05 = 11,95. 

Пример 4. Составьте молекулярные и ионные уравнения гидролиза 


солей: а) нитрата аммония NН4NОз; б) сульфита лития Li2SОз; в) ацетата алюминия Аl(СН3СОО)3; напишите выражение для константы гидролиза и оцените рН среды. 

Решение: 

а) При растворении в воде соль NН4NО3 диссоциирует 

NН4NО3  ↔ NН4 + + NО3-
Ионы воды (ОН-) связывают в малодиссоциирующее соединение ион NН4 +, образуя молекулы слабого основания NH4ОH. 

Ионное уравнение гидролиза NН4NОз 

NH+4+H2O ↔NH4OH+H+

[image: image82.png]_ [NH,OH]-[H"] ~ Ke
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где К д (NH40Н) - константа диссоциации NH40H. 

Уравнение гидролиза в молекулярной форме NН4NОз+Н2О↔NH4OH+НNО3. 

Реакция среды кислая, рН < 7. 

б) Сульфит лития при растворении в воде диссоциирует 

Li2SО3  ↔ 2Li + + SО32-
Ионы SО32- связывают Н+ - ионы воды ступенчато, образуя кислые ионы HSO3- и молекулы слабой кислоты Н2SОз. Практически гидролиз соли ограничивается первой ступенью 

SО32- + Н2О ↔  НSO3- + ОН-, 

Li2SОз + Н2О ↔ NаНSО3 + NaOH. 

[image: image83.png]_[HSO, J-[OH7] ~ Ke
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Реакция раствора щелочная, рН> 7. 

в) Соль ацетата алюминия диссоциирует, образуя ионы 

Аl(СН3СОО)3 → Аl3+ + 3СНзСОО- . 

Ионы Аl3+ и ион СНзСОО- взаимодействуют с ионами воды, образуя малорастворимое соединение Аl(ОН)3 и малодиссоциирующее соединение СНзСООН. Соли, образованные при взаимодействии слабой кислоты и слабого основания, гидролизуются необратимо и полностью. 

Аl(СН3СОО)3 + 3H2O = Аl(ОН)3↓ + 3CH3COOH. 
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рН Раствора Аl(СН3СОО)3  зависит от соотношения [image: image86.png]K ; (CH.COO0H)



и [image: image88.png]K ; (A1(0H).)-
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< [image: image92.png]K ; (CH.COOH)



, следовательно, реакция среды слабокислая. 

Пример 5. Образуется ли осадок труднорастворимого соединения CaSО4, если смешать равные объемы растворов Ca(NО3)2 и K2SО4 с молярной концентрацией 0,003 моль/л? 

Решение:

При смешении равных объемов растворов объем стал в 2 раза больше, а концентрация каждого из растворенных веществ уменьшилась вдвое, то есть 
СCa(NO3)2 =1,5∙10-3 моль/л
CK2SО4 = 1,5∙10·-3 моль/л.

Концентрации ионов Са2+ , NO3-, К+ и SO42- соответственно равны = 1,5∙10·-3 моль/л.; CSО42-.= 1,5∙10·-3 моль/л.; C NО3-. = 3[image: image94.png]


10·-3 моль/л.
 

С K+ = 3∙10·-3 моль/л.

ПР CaSО4= а Ca2+ *[image: image96.png]


 a SО42- = 6,1∙10·-5. 

Ионная сила раствора равна 
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+3∙10·-3∙1 + 3,8∙10·-3 ∙ 1 + 1,5∙10·3∙4) = 0,009. 

Учитывая коэффициенты активности для Са2+ и SO42-, рассчитываем активности этих ионов в растворе 

а Ca2+ = С Ca2+∙f Ca2+= 1,5∙10-3 0,68 = 1,02∙10-3; 

a SО42- = C SО42-∙f SО42- = 1,5∙10-3∙0,66 = 0,99'∙10-3. 

а Ca2+∙a SО42- = 1,02∙10-3∙0,99∙10-3 = 1∙10-6 < ПРСаS04 < 6,1∙10-5, значит осадок не образуется. 

Пример 6. Свойства растворов неэлектролитов и законы Рауля.


1. Осмотическое давление раствора p определяют согласно закону 

Вант-Гоффа 

[image: image98.png]RT




где n - количество растворенного вещества, моль; V - объем раствора, м3; 

R - молярная газовая постоянная, равная 8,3144 Дж/моль·К. 

Зная [image: image100.png]


, можно определить молярную массу неэлектролита (M)

M= т·R·T/ [image: image102.png]


V
где т - масса растворенного вещества. 

2. Давление пара над раствором нелетучего вещества в растворителе (р) ниже давления пара над чистым растворителем (pо) при той же температуре. 

Согласно закону Рауля 

[image: image103.png]



где ХВ - молярная доля растворенного вещества. 

Зная относительное понижение давления пара растворителя над раствором, можно вычислить молярную массу неэлектролита 

n0=m0/M0                                  nx=mx/Mx
где по, nх и то, тх - число молей и массы растворителя и неэлектролита, соответственно; 

Мо и Mх- молярные массы растворителя и неэлектролита

∆p/p0 = (mx/Mx ) / (m0/M0   + mx/Mx )
3. Вычисление молекулярной массы неэлектролита по понижению температуры замерзания или по повышению температуры кипения растворов неэлектролитов. 

По закону Рауля 

∆tзам = Kk∙1000·mx/ m0 Mx; ∆tкип = Kэ∙1000·mx/ m0 Mx
где 
∆tзам и ∆tкип
- понижение температуры замерзания и повышение температуры кипения раствора соответственно; Kk - криоскопическая константа растворителя; Кэ - эбулиоскопическая константа растворителя; mх- масса растворенного вещества; mо - масса растворителя; Мх - молярная масса растворенного вещества. 

Задание № 1. Найдите массу соли, необходимую для приготовления раствора V л с массовой долей W. Плотность раствора ρ. Вычислите молярную концентрацию, молярную концентрацию эквивалента, моляльность и титр раствора.

	Вариант
	Соль 
	V, л
	W, %
	ρ, кг/м3

	1
	АlСl3 
	0,5
	6
	1052

	2
	АgNО3 
	1,5
	8
	1069

	3
	АgNО3 
	0,8
	6
	1050

	4
	А12(SО4)З 
	0,8
	6
	1061

	5
	Аl2SО4)З 
	1,5
	4
	1040

	6
	BaC12 
	3,0
	4
	1034

	7
	BaC12 
	0,3
	2
	1015

	8
	CaC12 
	0,5
	12
	1083

	9
	CaC12 
	0,9
	4
	1031

	10
	CuSO4 
	2,5
	8
	1084

	11
	CuSO4 
	0,65
	2
	1019

	12
	FеСl3 
	0,9
	12
	1085

	13
	FеСl3 
	1,7
	6
	1049

	14
	FeSО4 
	1,5
	4
	1037

	15
	FeSO4 
	3,5
	8
	1078

	1 '
	К2СО3 
	2,0
	12
	1090

	2'
	К2СО3 
	0,6
	2
	1016

	3'
	K2Cr2O7 
	2,5
	8
	1055

	4'
	K2Cr2O7 
	0,4
	6
	1040

	5'
	K2SO4 
	3,0
	6
	1047

	6'
	K2SO4 
	1,2
	12
	1081

	7'
	MgSO4 
	4,0
	4
	1039

	8'
	MgSO4 
	1,6
	6
	1060

	9'
	Nа2СО3 
	0,5
	12
	1102

	10'
	Nа2СО3 
	3,5
	2
	1019

	11'
	Na2SO4 
	3,5
	8
	1072

	12'
	Na2SO4 
	1,7
	6
	1053

	13'
	Рb(NО3)2 
	1,5
	6
	1052

	14'
	Рb(NО3)2 
	2,5
	8
	1072

	15'
	Рb(NО3)2 
	0,5
	12 
	1016


Задание № 2. Напишите уравнение электролитической диссоциации раствора слабой кислоты и найдите концентрацию ионов H+ и кислотного остатка в моль/л в растворе нормальной концентрации с, если известна константа диссоциации Кдисс.

	Вариант
	Формула кислоты
	Название кислоты
	С,моль/л
	Кдисс

	1
	HCOOH
	Муравьиная
	0,005
	1,8*10-4

	2
	CH3COOH
	Уксусная
	0,005
	1,74*10-5

	3
	HNO2
	Азотистая
	0,05
	5,1*10-4

	4
	C6H5COOH
	Бензойная
	0,05
	6,6*10-5

	5
	HIO4
	Иодная
	0,005
	2,8*10-2

	6
	HIO3
	Иодноватая
	0,001
	1,6*10-1

	7
	HF
	Плавиковая
	0,01
	6,8*10-4

	8
	HCN
	Синильная
	0,1
	6,2*10-10

	9
	HBrO
	Бромноватистая
	0,1
	2,5*10-9

	10
	C2H5COOH
	Пропиновая
	0,01
	1,35*10-5

	11
	HCNS


	Роданисто-водородная
	0,001
	1,4810-1

	12
	C6H4(OH)COOH
	Салициловая
	0,001
	1,1*10-3

	13
	HClO2
	Хлористая
	0,001
	1,1*10-2

	14
	HClO
	Хлорноватистая
	0,05
	5,0*10-8

	15
	HCNO
	Циановая
	0,01
	3,5*10-4



Задание № 3. Рассчитайте рН раствора соединения (кислоты или основания) и концентрацию ионов Н+ в растворе, содержащем m г соединения в объеме V мл раствора (α = 1)

	Вариант
	Соединение
	V, мл
	m, г 

	1
	HCl 
	1000
	1,46 

	2
	HCl 
	500
	0,365 

	3
	HCl 
	2000
	0,73 

	4
	HCl 
	250
	0,365 

	5
	NaOH 
	500
	0,04 

	6
	NaOH 
	100
	0,02 

	7
	NaOH 
	250
	0,1 

	8
	NaOH 
	1000
	0,40 

	9
	КОН 
	1000
	0,56 

	10
	КОН 
	500
	0,112 

	11
	КОН 
	250
	0,112 

	12
	КОН 
	2000
	1,12 

	13
	НI 
	2000
	2,56 

	14
	НI 
	1000
	0,256 

	15
	НI 
	500
	1,28 



Задание № 4. Составьте ионное и молекулярное уравнения гидролиза соли.

	Вариант
	Соль
	Вариант
	Соль

	1
	AgNO3
	1
	CuCl2

	2
	AlCl3
	2
	FeCl2

	3
	CdBr2
	3
	Cu(NO3)2

	4
	Al(NO3)3
	4
	FeSO4

	5
	Cd(NO3)2
	5
	Fe(NO3)3

	6
	CoI2
	6
	FeCl3

	7
	(NH4)2S
	7
	MnSO4

	8
	Co(NO3)2
	8
	NH4NO3

	9
	K2CO3
	9
	K2S

	10
	K2SO3
	10
	KNO2

	11
	Na2CO3
	11
	NaCN

	12
	Na2SO3
	12
	KClO

	13
	Na2S
	13
	FeCO3

	14
	NaNO2
	14
	HCOOK

	15
	Al2S3
	15
	CH3COONa


Задание № 5. Образуется ли осадок труднорастворимого соединения, если смешать равные объемы растворов двух солей концентрацией с моль/л?

	Вариант
	Соль 1
	Соль 2
	С,
моль/л
	Труднораство-

римое соединение
	ПР соедине-ния

	1
	SrC12 
	K2SO4
	0,002
	SrSO4 
	2.8*10-7

	2
	АgNО3
	NaBr
	0,001
	AgBr
	6.3*10-13

	3
	АgNО3 
	К2СО3
	0,001
	Аg2СО3
	6.15*10-12

	4
	АgNО3
	КСl
	0,002
	AgCl
	1.56*10-10

	5
	АgNО3 
	КI
	0,001
	AgI
	1.5*10-16

	6
	АgNО3
	Nа3РО4
	0,001
	Аg3РО4
	1.8*10-18

	7
	АgNО3 
	Na2S
	0,001
	Ag2S
	5.7*10-51

	8
	АgNО3
	K2SO4
	0,002
	Ag2SO4
	7.7*10-5

	9
	BaC12 
	Nа2СО3
	0,001
	ВаСО3
	7.0*10-9

	10
	Ва(NО3)2
	Na2CrO4
	0,002
	BaCrO4
	2.3*10-10

	11
	BaC12 
	K2SO4
	0,002
	BaSO4
	1.08*10-10

	12
	BaC12
	К2СО3
	0,001
	СаСО3
	4.8*10-9

	13
	Са(NО3)2
	Nа3РО4
	0,002
	СаЗ(РО4)2
	1.0*10-25

	14
	CaC12
	Na2SO4
	0,001
	CaSO4
	6.1*10-5

	15
	Сd(NОЗ)2
	Nа2СО3
	0,001
	СdСО3
	2.5*10-14



Задание № 6. Рассчитайте молярную массу неэлектролита массой m1, содержащего в растворе объемом V или в растворителе массой m2, если известно осмотическое давление Р этого раствора при t 0С, или давление пара растворителя р0 и понижение давления пара над раствором Δр, при температуре t 0С, или повышение температуры кипения (Δtкип) или замерзания (Δtзам) раствора в растворителе с Кэ и Кк
	Вариант
	Растворитель
	V, л
	m1, г
	t 0С
	Р, Па

	1
	Н2О
	1,0
	3,2
	20
	2,42·105

	2
	Н2О
	1,0
	23,04
	20
	4,56·105

	3
	Н2О
	0,5
	2
	0
	0,51·105

	4
	Н2О
	3,0
	13
	20
	1,2·105


	Вариант
	Неэлект-ролит
	Раствори-тель
	m1, г
	m2, г
	t 0С
	р0, Па
	Δр, Па

	5
	Глюкоза
	Н2О
	27
	108
	100
	101325
	2549,7

	6
	Глицерин 
	Ацетон (СН3)2СО
	10,5
	200
	20
	239104
	2084,95

	7
	Спирт
	Н2О
	630
	370
	20
	2335,42
	936,02

	8
	Анилин
	Эфир
	155
	201
	25
	86380
	43480


	Вариант
	Неэлектролит
	Растворитель
	m1, г
	m2, г
	Δtкип / Кэ

	9
	Сера
	Бензол
	0,162
	20
	0,081/2,57

	10
	Глюкоза
	Н2О
	1
	9
	0,32 / 0,57

	11
	Нафталин
	Эфир
	1
	20
	0,84 / 2,16

	12
	Йод
	Метиловый спирт
	9,2
	100
	0,3 / 0,84

	13
	Глицерин 
	Ацетон 
	3,2
	400
	0,38 / 1,48


	Вариант
	Неэлектролит
	Растворитель
	m1, г
	m2, г
	Δtзам / Кк

	14
	Сахароза
	вода
	1,05
	30
	0,7 / 1,85

	15
	Сера 
	Бензол 
	0,052
	26
	0.067 / 5,1


ОСНОВЫ ЭЛЕКТРОХИМИИ

Решение типовых задач

Пример 1. Для данного окислительно-восстановительного процесса составьте сокращенное ионное и полное молекулярное уравнения ионно-электронным методом 

Дана схема окислительно-восстановительного процесса 

K2SO3 + KMnO4 + KOH  →  K2SO4  +  K2MnO4 + …

Решение:
По приведенной схеме делаем вывод, что процесс протекает в щелочной среде (присутствует КОН, рН > 7). 

2)  Записываем данную реакцию в ионно-молекулярном виде
2 K+  + SO32( +K+  + MnO4( + K+ + OH(  →  2 K+  + SO42( + 2 K+  + MnO42( +…  .

3) Определяем окислитель и восстановитель, составляем материально-электронный баланс с учетом правил уравнивания атомов кислорода в щелочной среде:

SO32( + 2 OH( ( 2 ē  = SO42( + H2O          2         1  (окисление)

MnO4( + ē  = MnO42(
       1    2  2  (восстановление).

4) Составляем сокращенное ионное уравнение процесса 

SO32( + 2 OH( +2 MnO4(  =  SO42( + H2O + 2 MnO42(.

5) Переходим к полному молекулярному уравнению 

K2SO3 + 2 KMnO4 + 2 KOH  =   K2SO4  + 2 K2MnO4 + H2O.

Пример 2. Составьте схему работы гальванического элемента, образованного двумя данными металлами, погруженными в растворы солей с 

известными активностями ионов, рассчитайте ЭДС этого элемента и ΔG°298 
Дано: Zn; Рb; 
растворы ZnSO4 и Рb(NОЗ)2; 

а Zn2+ = 0,01 М; а Pb2+ = 0,001 М. 

Решение:
Равновесие для первого электрода 
Zn│ZnSO4 (0,01 М). 

Токообразующая реакция Zn0 = Zn2+ + 2 ē;
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Аналогично, для второго электрода Рb│Рb(NО3)2 (0,001 М). Токообразующая реакция Рb0 = Pb+ 2ē;
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При составлении гальванического элемента более отрицательным электродом будет система Zn│Zn2+, более положительным - Рb│Pb2+. Схема гальванического элемента примет следующий вид 

(-) Zn│ZnSO4 (0,01 М)││Рb(NО3)2 (0,001 М) │Рb (+). 

При наличии внешней цепи на электродах протекают следующие реакции 

	1
	Zn0 = Zn2+ + 2 ē
	окисление
	восстановитель
	анод

	2
	Pb+ 2ē = Рb0
	восстановление
	окислитель
	катод


Электродвижущая сила этого элемента 
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Задание 1. Составьте схему гальванического элемента, образованного двумя данными металлами, погруженными в растворы солей с известной активностью ионов; рассчитайте ЭДС этого элемента и ∆G0298
	Вариант
	Металлы
	Соли
	Активности

	1
	Cr, Аl
	СгСlз, АlIз
	С (Zn2+) = 0,1M; C (Al3+) = 0,01 M

	
	
	
	

	2
	Мn, Со
	MnCI2, CoCl2 
	С (Mn2+) = 0,05 M; C (Co2+) = 0,01 M

	
	
	
	

	3
	Fe, Cd
	FeCI2, CdBr2 
	С (Fe2+) = 0,1 M; C (Cd2+) = 0,03 M

	
	
	
	

	4
	Сu, Ag
	CuSО4, АgNО3
	С (Cu2+) = 0,1 M; C (Ag3) = 0,01 M

	
	
	
	

	5
	Sn, Аl
	SnBr2, АIСl3
	С (Sn2+) = 0,1 M; C (Al3+) = 0,01 M

	
	
	
	

	6
	Аu, Fe
	АuСl3, FeCl2 
	С (Au3+) = 0,1 M; C (Fe2+) = 0,05 M

	
	
	
	

	7
	Cd, In
	CdBr2, In(NО3)3 
	С (Cd2+) = 0,02 M; C (In3+) = 0,01 M

	
	
	
	

	8
	Sb,Co
	SЬF3, CoCl2 
	С (Sb3+) = 0,12 M; C (Co2+) = 0,2 M

	
	
	
	

	9
	Cd, Ni
	CdCI2, NiSО4 
	С (Cd2+) = 0,2 M; C (Ni2+) = 0,4 M

	10
	Re, Со
	RеСl3, Со(NОЗ)2
	С (Re3+) = 0,2 M; C (Co3+) = 0,001 M

	
	
	
	

	11
	Pd,Cd
	PdSО4, CdI2 
	С (Pd2+) = 0,1 M; C (Cd2+) = 0,03 M

	12
	Sb, Со
	SЬСl3, CoSО4 
	С (Sb3+) = 0,01 M; C (Co2+) = 0,1 M

	
	
	
	

	13
	Cr, Sn
	СгВг3, SnCl4 
	С (Cr3+) = 0,05 M; C (Sn4+) = 0,1 M

	
	
	
	

	14
	Nd, Мn
	NdСl3, MnSО4 
	С (Nd3+) = 0,1 M; C (Mn2+) = 0,02 M

	
	
	
	

	15
	Sn, Cd
	SnBr2, CdSО4 
	С (Sn2+) = 0,02 M; C (Cd2+) = 0,1 M

	
	
	
	



Задание 2. При электролизе раствора данной соли металла током I, А, масса катода возросла на т г. Учитывая, что выход металла по току Bi, %, рассчитайте, какое количество электричества и в течение какого времени пропущено. Составьте схему электролиза. 

	Вариантнт 
	Формула соли
	I, A
	т, г
	Bi (Ме), % 

	1 
	АuСl3 
	0,3 
	0,92
	85

	2 
	FeC12 
	0,9 
	0,77
	6l

	3 
	SnBr2 
	2,1 
	0,84
	б2

	4 
	CuSО4 
	0,79 
	0,б2
	82

	5 
	АgNО3 
	1,94 
	0,31
	91

	6 
	CdBr2 
	3,79 
	0,88
	38

	7 
	MnC12 
	1,12 
	0,94
	39

	8 
	CoC12 
	1,5 
	1,12
	45

	9 
	СгСl3 
	2,11 
	1,18
	18

	10 
	In(NО3)3
	3,17 
	0,64
	86

	11 
	SbF3 
	0,99 
	0,77
	71

	12 
	CdC12 
	1,77 
	0,84
	65

	13 
	NiSО4 
	1,1 
	0,12
	62

	14 
	Со(NОЗ)2 
	0,9 
	0,2
	б5

	15 
	RеСl3 
	1,94 
	0,91
	39


Задание 3. Установите, в какой последовательности вероятно восстановление на катоде при электролизе данных ионов, пользуясь значениями стандартных электродных потенциалов и перенапряжений. Объясните, когда возможно совместное восстановление металла и водорода на катоде. Чем отличается последовательность электрохимических реакций на аноде от аналогичной последовательности на катоде? 

	Вариант
	Ионы

	1
	Zn2+, Au+, Pd2+, Cr3+, H+

	2
	Mn2+, Co2+, Fe2+, Cd2+, H+

	3
	H+, Cu2+, Sn2+, Au3+, Sb3+

	4
	Re3+, Pd2+, Sn2+, H+ ,Cu2+,

	5
	Cr3+, H+ In3+, Ni2+ Fe3+

	6
	Fe3+, Pb2+, H+, Fe3+,Zn2+

	7
	Cu2+, Pb2+, Au3+, H+, Re3+

	8
	Sn2+, Ni2+, Fe3+, H+ ,Cr2+,

	9
	Cr3+, Fe3+, H+, Sn2+, Zn2+

	10
	Re3+, Sn2+, In3+, Fe3+, H+

	11
	Re3+, Cu2+, Mn2+, H+, Zn2+

	12
	Cr2+, Fe3+, H+, Zn2+, Ag+

	13
	Pb2+, Cr3+, Mn2+, Co2+, H+

	14
	Fe2+, Cd2+, Cu2+, Sn2+, H+

	15
	Au3+, Sb3+, Re3+, Pd2+, H+


