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ПPЕtИCЛoBИЕ,

Haстoящaя книГa прeднaзнaчeнa для стyдентoB энepГетичeскиx спeциaлЬнocтей вyзoв' изучaющиx кypс
химии' PекомеHдyeтся для cтyДeнтoB вceх фopм oбучения и oсобеннo длЯ cтyдeнтoв-зaoч}lикoB.

Кypс xимии яBлЯeтся фундaмeнтaльнoй дисциплинoй, нa пoлorкeниях кoтopoй бaзиpyroтся Mнoгиe paздeльI
cПeциaЛЬньIх Дисциплин. Пoэтoму Baжнo нe Toлькo знaниe oснoBньIx зaкoнoмepнoстeй кypса х|4N'|vI|4' Нo и уМeниe
пpимeнятЬ эти знaниЯ .цЛЯ peп]eния кoнкрет}lЬIx вoпрocoв И ЗaДaЧ' Чтo чaстo вЬIзЬIBaет y стyдeнтoB зЕaчитeлЬныe
зaтpyднeния. Пocкoльку .циcциплинy <<Xимия>> стyдeнTЬI изyЧaют кaк пpaBилo нa пrpBoм кypсе, иМ cЛoжнo BьlдeлЯTЬ
ocl{oBI]ЬIe нaибoлee Ba)I(tlЬIе пoлo}кeния изyчaeмoгo paздeлa, пиcaTЬ кpaткиe, нo coдepя(aтeлЬнЬIe кoнспeкTЬI.
Пocoбиe пpизBaнo yчитЬ иx этoмy. oнo тaкяte пoМo)кeт cтy.цeнтaм Ha cTaIJИу| пoвTopeния пpoйденнoго
тeopeтичеcкoГo Мaтepиaлa' пoскoлЬкy яBЛЯe"ГcЯ кpaтким cиcTемньIМ кoнспeктoМ oсIJoBньIx paздeлoB кypсa.

Пoсoбие сoстoиT из двyx чacтeй. B пepвoй нacти B нaгляднoM кoнспeктиBtloм Bидe пpeдсTaBЛеньr нaибoлee
Baя(ньIе тropeтичeскиe пoЛo)кения oсltoBI{ьIх рaздoлoB кypсa, пpиBeдeнЬI глaвнЬIe пoнятия и зaкortoмepнoсти
кa)кдoгo рaзДeлa и здecь я(e сpaзy пpиBoдиTся мeToдикa peпlения зaдaЧ paзЛиЧнoгo типа пo paз6иpaeмьtм
тeopетичecкиМ пoлo)I(eниям.

Bтoрaя нaсть пoсoбия сoдepжит бoльшoe кoЛиЧестBo BoПpocoB И зaД'aч (oт З0 дo 120) пo кalltдoмy paздeлy
куpсa. B конце пoсo6ия ПpиBeдeнЬI сПpaвoчнЬIe дaннЬIe' a тaкI{e тaблицa BapиaнтоB для BЬIпoЛнeния кoн1poлЬнЬIx
и paсчeтнЬIx зaДagиЙ оTyдeнTaMи, I{зyчaющими кypс' Бoльrпoe кoличrcтBo сЙстемно пoдобрaнньlх зaдaн (oкoлo
1000) мoя<eт oкaзaтЬ зHaчитeлЬнyю пoмoщЬ пpeпoдaBaтeлю пpи сocTaBЛeнии мнoгo вapиaнтнЬIx зaдaниЙ для
opГaнизaции caМocтoятrлЬнoй paботьl стyдeнтoв и прoBeдeнии мepoприятий пo кoтlтpoлю зa yсBоениeМ МaтepиaЛa
кvDсa,



Пoсoбиe rre зaМeняeT yveбник, a дoпoлняeт eгo' яBляясь кpaткиМ кoвспeктoМ КУpca' И мolrсeт эффeктивнo
испoльзoвaться пpи пoBтopeнии и oбoбщeниИ МaTepИaЛa' при oсBoеIlии М9тoдики peшeниЯ пpaктичecкиx зaдaч,
.пpи сaМoстoятeJтьIloМ BЬIпoлEeIlии paсчeтньIх зaдaний и пpй пoдгoтoBкe к кoнтpoЛьньIl\,{ Мepoпpиятиям. Пoсобиe
окaя(rт lv1eтoдичeскyю пolvIoщь студентal{-зaoчникa]и' oсвaивaющим кypc хиIvIии сaМocтoятeльнo или пpи
пepиoдиЧeскoм oбщeнии с пpeпoдaвaтeлeм пpи дистaнциoннoМ o6yнeнии.

B pядe слyuaeв пoсoбиe мoлteт бьrть испoльзoвaнo в кaчeoтвe спpaBoчнoгo' пoскoлЬку B неМ пpиBoдятcя
пpaкTичеcки Bсe oснoвньIe зaкoнoмepнocти' oпpeдeлeния, фopМyльI, нeoбxoДиМьIe дJIЯ ocBoel{ия oбщeгo кypсa
xvINIИ|,.

TO



ЧAсTЬ 1

OCHOBЕIЬIЕ TЕOPЕTиЧЕCI{иЕ IIoЛo)ItЕHИЯ.
MЕTOДикA PЕIшЕнИЯ ЗAДAЧ





1. экBиBAЛЕIIT. ЗAкoн ЭкBиBAЛЕIITOB

ЭквивaЛенT - ЭTo pеaJlЬнzш ll1ЛИ уcЛoBltuш ЧaсTицa BещесTBa,
кoTopaя Moя{еT зaMещaTЬ, Пpисoе.цИHЯTЬ, вьrсвoбo)к.цaTЬ ИЛИ

бьtть кaким.либo ДpyГиM oбpaзoм ЭI<вшвъЛенmнa oднoMy
иo}ry BoДopoДa B кислoTнo-oсI{oBIIЬIх LIЛИ ИoLIooбменнЬIX pr.
aкциЯx ИЛkI o.цнoМy ЭлекTpol{y B oкисЛиTеЛЬнo-
Bo cсTaнo BиTеЛЬHЬIX pеaкЦияx.

oДин MoЛЬ ЭкBиBaЛeHToB сoдеpЯ(иT cToЛЬкo экBИButЛе}IToB,

скoЛЬкo aToМoв сo.цеp)киTся B 0,012 кг уГЛеpo.ц a-12

нх6,О22.102з мoлu.').

1.1. ЭквиBaЛeнTЬl хиMических ЭЛеMенToB

[ля BoДopoДa:

Mэ(н):1 г/мoль; VЭ:11,2 л (н y );

Д\ЛЯ l<ИcлopoДa:

M э(:o):8 г/мoль; V3:5,6 л (н y.).

fuIg . MoJUIpНaЯ NIacсa экBиBzUIенTa (мaссa
HoГo MoЛя ЭкBиBа.ПeHToв), г/мoль;
Vg - oбъем oДHoГo МoЛя ЭкBиBaПrHToB.

oД-

Фopмулa фимеpьl Pеrшение

MЭ1эл_тa1 - 
А'n_'n

MЭ(,n_та) - МoJUтpHaJI Мaссa

ЛеHTa хиMИЧескoГo ЭЛеMенTa,
B . вaлеHTHoсTЬ ЭЛеMеFITa B

сoе.циHеI1ИИ,
Щn_'a. Мacсa MoЛЯ aToМoB

скoГo ЭЛеМеHTa. г/мoль.

B

ЭкBиBa-

г/мoль;

ДaннoM

XLI|VIИЧe-

Bьtчислите МoJulptlyto
Мaссу ЭкBИBaленTa
MaГHиЯ.

BалентнocTЬ МaГниЯ paвнa ДByM: B|,uI,: 2.

А
Mэ(мg): #: ?Ц+,у:|2,l5 г/мoль.

Bьlчислите MoЛЯp}Iy}o

Мaссy экBИBaЛенTa
сlзoTa B сoе.цинеHИЯ)(,.

NZO, NO, NOZ

BN:1; МэN):ц 
'щ*_14 

г/мoль.

BN:2; МэN) _I4гlмoль:7 г/мoль.
:

BN:4; МэN) :у+*_З,5гlмloль.

[ля Nzo

[ля No:

[ля No2

l3



1.2. ЭквиBaЛеHTЬI сЛolкtlЬIх BеПIесTB

Фopшryлa Пpимepьl Pешrение

MЭ1*,',лoтьl):
M*t nutt

oс}IoBHoсTЬ

ltrlYIЭ(кис.пoтьl) - МoJUIpнaЯ Мaссa

ЭкBиBaЛеI{Ta кисЛoTЬt, г/мoль;
oснoвнoсTЬ кисЛoTЬI - чисЛo
aToМoB BoДopo,цa, кoTopoе 3a.
МещaеTcЯ B peaкции.

BьrчислиTе MoJUIpнyto Мaссy эк.
BиBaЛенTa сepнoй кислoтьI.

M gzSo д 
:2.|+З2+4.16:98 г/мoль.

l .,r

-',, 
H2So4 

- 
98 г/мoль l^M э(нzSo ц )

I{aйдитe MoЛяpнyЮ Maсcy экBи.
BaЛенTa opтo-фoсфopнoй кИ.
сЛoTЬI B pеaкЦиИ c ГИДpoксИДoМ
КaЛИЯ с oбpaзoвaниеМ
KH 2PO+.

H3 Po 4+KoH : KH 2Po 4+H2О
^,{lиl HзPoц 98 г/мoль: . :-:98г/мoль.

11
M э1щзPo q )

M gзPo ц 
:З.7*З1+4.16:98 г/мoль.

MЭ1o"'oB.):
M o,'u'n'ИЯ
кисЛoTtIoсT Ь

КислoтHoсTЬ oснoBaHи'I - эTo
ЧисЛo oH-гpyпп, кoTopoе Зa-
MeщaеTся B pеaкции.

BьtчислиTe МoJlяpнy}o Мaссy Эк-
BиBaЛеI{Ta Ba(oH)2 B pеaкЦии

BзaиМo,цeilcтвия с сoлянoй ки-
слoтoй с oбpaзoвaHиеМ oснoB-
нoй сoли.

Ba(oH)2 + HСl: Ba(oфСl + t],zО

M э@u(oн) 2):щP:171гlмoль.
M вo(oн) z:1з1+2.(16+ 1;:171 г/мoль.

tvlЛ/I^, ':,'.сoЛtll'! Э(соли)---\-"'--', n.B
n . ЧИcЛo aToМoB МетaЛЛa;
B - вaлet{TнoсTЬ МеTaЛЛa.

BьtчислиTе МoJUIpHy}o Мaссy Эк-
BиBaЛенTa сyльфaтa )келеЗa
TpехBaЛеЕITнoГo.

M э6.z(Soд)з): щ#*:66,.7 гlмoль.

M F",(So + у :2.56+3 (3 2+4.1 6):400 г/мoль.

M Э1o*"I,IДa) 
: M Э (o) + M э 1э, л.1

Mэ(o). MoJUIpнaЯ Maссa ЭкBи.

BaЛеIITa кисЛopo,цa;

Mэbф. MoJUIpHaЯ |\,Iacсa ЭкBи-

BaЛенTa ЭЛeMенTa.

Haiтдитe МoЛЯpнylo Maссy ЭкBи.
BaЛенTa oкcиДa aЛIoМИ}lИЯ,

l4



1.3. Зaкoн экBиBаJIенToB

ФoprvгyлиpoBкa зaкoнa Гbимеpьl Pеrшение

Beщecmва, взашмodeЙcmвуюm мeясdу
coбoЙ в кoЛuчecn'вшх, ryponopцuoнсulь-
ньIх uх Э кв'lвLПeнmДJv'.

Мaссa (oбъеп,rьl) pеaгиpyЮщI,D( ДpyГ c
ДpуГoМ BeщeсTB ПpoПopЦиoнzlЛЬнЬI Iry-

ЭкBиBulпeHTнЬIМ MaссaМ (oбъемф.
m | -Mэtm2 Mэz

mt _Mэl,
V| Vэz

oпpеделитe МoJUIprryю Мacсy ЭкBи.

B€[JIr[rTa МеTzlIIпa' есЛи изBесTI{O>

ЧTo c |,14 г MетzlJIJIa сoеДин,lеTсЯ

0,75 г кис,лopoДa. MoляpнaЯ Nlacca
ЭкBиB€IJIенTa киcлopo'цa

Mэ(o):8 г/мoль.

ГIo зaкoнy ЭкBиBulJIеHToB :

lr
mlх4e 1y1 Э(Mе)

,,,ю 
_ 

Mцo)

Mэ(м"):

*12.76

mNIe .MэQ) 
_|,|4г. 8 г/мoль

mg О,75r
г/мoль.

hop,д кЕlJIЬцpи сoДеp)IЙT З6,|у0
кulЛЬЦия. BьIчисJIиTе МoJIЯрHy}o

Мaссy ЭкBИBztJIе}ITa КaJ|ЬЦkтЯ, еcЛи

MoлЯpнaJI Мaссa ЭкBиBzlпе[ITa xIIopa

paBнa 35,5 г/мoль.

Г[o зaкoнv экB ИBzl.леЕIToB :

M Э(Сu):
|I.ICa . M эGD

B 100 Г хJIopLцa кaJIЬцpи CaСl 2 .

rСa16,1 г; mСI:l00-36,|:6З,9 г.

З6,7 г .З5 
'5 

г/мoль

mca M эGu)
mСt M эGD

-2О dмoль

mС|

6З,9 г

Bьrчиcлите МoJUIpнyrо Мaссy ЭкBи.
B.rпе}ITa МеTZIIIJIц ес.ли и3BeсTнo,

чтo. l Г эToгo Мeтa;lпa BЬIтrсняeT иЗ

кисЛoTь l О,92I л BoДopoлa (н.y. ).

И1ge 
- 

M э(м"1 т/* '--'V(н) nu((')= 
; I/Э(H) : I|,2 л.,

MЭ(м"):
rNIe.VэF)

V(н)

:|2-2 г/мoль.

15



2. CIPoЕtlиЕ AT0IиA гIшиoД4ЧЕсIflr;I ЗАкoFI

2.l. ftнoвIlЬrc ЭTaIIЬI B ПoЗHaHии сЦ)oенplя aToмa

ЭmП фемя Автop(ьi oгкpьrпдe ИIkIИДeЯ

I 2 З 4

I Vв. .цo

н.Э.

tsьщr,штyлI4ДеIoo Т0М' чТ0 Bсr BещrgIBzl сoсToЯT иЗ МеJIЬЧaiiIIшD( неДеJIиMЬD( чaсTиII. atoМoB (кaтoмoс>

- недеrпшzъй).

П Зшloхсzrпа нar{нЬrc oснoBЬI aToM}Io-MoЛеIvJI,Iрнoг0 rIrншI :

1. I(a>кцьй ЭЛеMеIгг сogI0иT I43 чpеЗBЬнaйшo MеЛкI.D(ЧaсTиI] - aloМoB.

2.ke aToМьI oДHoгo ЭЛеМrнТa olРIнaкoBЬr
3. AтotlъI paЗJII,ннЬIХ ЭЛеh4rнI0в oблaДaroг paЗнЬrMи свoйствапдr.

4. AтoшъI нr сoЗДaЮrcя и Hr paЗpyшшotся B ю4МиЧескID( pеaкIц4flс

5. Coедтreш74Яoбpaзyroгся B pеЗyЛБТaТr кoмбшlaЩд,l aТoМoB Дуx иJ]И нескoJIЬкID( ЭЛеMенToB.

B Дшпroм сoеД,Irrcнии oTHoсиTе;ънЬIе кoЛlнrgТBa aroN4oB paЗнЬD( сoploB и сopгa эTИx zшоMoB BсеГДa Пo-

сToяшъt

ПI 1895 г. B соcгaв aТоMoB BxoДяг oTpIДETе.тънo Зapлкет{нЬIе ЧaсТиIFI. Элеtоporъr (oтьrгьI с l(aToдшoй щyбкoй).

1897 г. Элекгporъl BхoДЕг B сoсTzlB paзIПащъD( aТol\4oB. КaтoДъrе II}^il4 пoяBIT'lIorcЯ BсеГД4 Bнr зaBисиMoсTи

oT ToГ0' I,B I(aкoГo MrТaJIЛa иЗгoToBIIеH кaТoД. oтределпшr ДJI,I ЭЛrКгpoнa oшIoшrcниr ЗapЯДaкмaслe е/m.

1909 г. oпрделштr зapЯД ЭЛеКгpol{zl MеToДoI\4 ypaBнoBеIIIиBaни'{ зqpлкеrшoй
1,60. 10 

19 
КЛ. N4aссa ЭЛrКгpoнz} paBнzl 9,II.1o3 

l 
кг.

Зщ"дЭле,tсpoнzl IatзЬIBaIoт ЭJlеЛпeнrrllpшo Й edшнuцeй заpяЙ (-1).

КzlIIJIи. Зup"д ЭЛеКгpo}тa paBен
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1898-
1902
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ГГ

A.БeккepеЛЬ,
П. И М. Кropи
(Ф p aнц ия).

oткpьlлkI ЯBЛeНИe paДИoaктиBнoсTи. PaдиoaкTиBнoе иЗЛyЧеHиe сoсToиT krЗ ЛУ-
чей Tpex типoB. B.лyней (пoтoк эЛекTpoнoв), у-лунeй (nopoTКoBoЛнoBoе
ЭЛекTpoMaГниTнoe I{зЛyЧеHие) и сl-ЛyЧей (несyТ ДBa eД,ИниЧHЬIХ ПoЛoжиTеЛЬ-
нЬIх ЗapЯДa, иx М acca B ЧrTЬIpе paзa бoльlпе МaссЬI aToМa Bo.цopoДa). oтсro.цa
с.цeЛaн BЬIBo.ц: B сoсTaB aТoМoB BхoДЯT }Iе ToЛЬкo oTpиЦaTеЛЬнo Зapя)КеннЬIе,
Ho И ПoЛo}KиTеЛЬнo зapя}КeннЬIе ЧaсTИцЬI.

v I 898 Г Д,к.Toм сoн
(Aн глия).

Пpедлo)КиЛ ПеpBy}o Мo,цеЛЬ сTpo eНИЯ aToМa: aToМ
и oTpиЦaTrЛЬHo ЗapяженHЬIх ЧaсTиц, paBHoМеpHo
oбъемy aToМa.

сocToиT иЗ ПoЛo)киTеЛЬнo-
paсПpе.цrЛеннЬIx Пo BcеМy

VI l91 1 г. Э.Pезepфopд
(Aн глия).

Coздaл яДеp}tyto Мo.цеЛЬ сTpo elнуIЯ aToМa:
1. B ЦенTpe aToМa Haxo,циTся ПoЛo)l(иTеЛЬнo Зapя)l(еHl{oе Я.цpo, BoкpyГ кoTo-

poГo вPaщaIoTся ЭЛrкTpoнЬI.
2. Суммapньtй oTpицaTеЛьньtй зapя.ц ЭЛeКTpoнoB ЧисЛeHHo paBrн ПoЛo>I(и-

TеЛЬнoМy зapЯДУ ЯДpa.
3. B яДpе сoсpе.цoToЧеHa ПoLITИ BсЯ Мacca aToМa, a ЭЛеКTpoFIЬI ИMeЮT ЧpезBЬI-

чaйнo МaЛyЮ Мaсcy.
4. Paзмеp яДеp ЧpезBьrчaйHo МaЛ,.цaже Пo cpaBнeниЮ с paЗМepoМ сaMих aTo-

М oB.

VII 1913 г. H. Бop
(!aния).

CoзДaл нoByro Tеopиto, B oсHoBе кoтopoй лежaт сЛeДуЮrЦие ПoЛoжeHvIЯ..
1. ЭлекTpoн Мo)кeT BpaщaTЬся BoкpyГ яДpa Hе Пo Л}oбьtм, a ToЛЬкo Пo oПpе-

.цеЛенньlм (стaЦиoHapнЬrМ) opбиTaМ
2. !вигaЯcЬ пo сTaцИoнapнЬIМ opбитaм, ЭЛекTpoH He иЗЛyЧaeT И не ПoГЛoщa-

eT ЭI{еpГиto.
3. ИзлуЧeНИe ИЛИ ПoГЛoщение Энеpгии Пpoисxo.циT ПpИ ПеpехoДе c oднЬй

opбитьr Ha ДpyГyro.
B oснoвr TеopИИ ЛeЯ<'IT MoДеЛЬ cTpoения aToМa Э.PезеpфoPДa и Teopия кBaH-
тoв M.ПлaHкa. ,'j-
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J Ач

VIII \92З г. УИ Дe Бpoйль
ФpaнцИЯ).

Bьlдв ИrlУЛ иДеЮ o ToМ, ЧTo вce вшdьt .'Иаnтepuu обла)аюnl вoЛнОвьIл|u
cвoйcnxвшJ|tu. HaличИe BoЛнoBЬIх свoйcTB ЭЛeкTpoHa ПoДTBеpжДrнo ЭкcПе-
pиMeнTaлЬнo: бьlлo oбнapyжeнo яBЛеHиr дифpaкЦI4И Пpи BзaиМo.цeй cTBИИ
пуЧкa ЭЛекTpoнoB c ДифpaкциoHнoй pеrлеткoй кpиcTaЛЛoB.

Iх 79З2 г. !ж.Чедвик
(Aн гл ИЯ) .

oткpЬIЛ ЭЛеМeнTapнyЮ
ЭЛeкTpиЧeскo Гo зapя.цa

1 .61. 7О 
_27 

кГ.

ЧacTИЦ}, кoтopaЯ BxotиT B cocTaB ЯД'pa И Нe иМееT
- нейmpoн. Maссa нейтpoнa paBнa Мaccе ПpoToFIa:

х T9З2 r. Д И"aнeHкo'
Е.Гaпoн
(Poссия);
B.Гейзeнбеpг
(Геpм aния).

Coз.цaли TeopиЮ сTpo eНИЯ aToМHЬIх ЯДep
|. Ядpa aToМoB Bcех ЭЛеMенToB (кpoме сaМoГo ЛеГкoГo изoToПa BoДopo,цa)

сocToяT из ПpoToFIoB и нейтpotloB;
2. ЧисЛo ПpoToнoB B яДpе oПpеДеЛяеT зHaЧение eГo ПoЛo)киTrЛЬнoГo ЗapЯ-

Д'a Z, a сyММapнoе ЧиcЛo ПpoToнoB И нейтpoнoв - ЗHaЧениe еГo МaссЬI
(мaсcoвoe ЧисЛ o А). А:Z*N.

AтoмЬI, ИМеtoщиe oДинaкoBьIй зapЯД, яДРd, нo paзЛиЧHoe чИслo нейTpoHoB,
н aЗ ЬI B alo T cЯ I| З o И| o l1.fl l|7 ||.

хI 1925
1926 гГ

B. Гейзенбеpг
(Г.pмaния)'
Э. IПp еДи нГep
(Aв стpия).

ЗaлoкиЛи oснoBЬI кBaHToвoй TеopИИ C"Гpoения aToMa. B ocнoBe TеopИИ Лe-

}КaT:

1. ПpеДсTaBЛеH ие o dвoйcn|вeнtloЙ npupot)е лсuкplчъcn|uц, B ToМ ЧисЛе
ЭЛeкTpoнa, кoтopьtй o.цнoBpеМеннo oблa.цaет И овoйотвaNlИ ЧacTиЦЬI
cBoисTB aМИ BoЛHЬI;

2. IIp uнцИn неo npr deл eннo cnxu Гeйзенбеpгa: неB oзM oЯ(нo oдHoBpеМ еHнo
oпpeДелиTЬ и скopoсTЬ (или иMпyЛЬс p:nx',) 

^ 
ПoЛo)кениe МикpoЧaсти-

цьr (ее кoop.цинaтьr).
B сooTBеTсTBии с кBaнToвoй теopиeй сTpoeHИЯ aToМa ПoняTие ЭЛeкTpoн-
нoй opбитьr зaMенЯeTcЯ ПoHяTиеМ ЭЛекnxpoнttой opбuntплt,l - ЭTo oблaсть
Пp ocTpaнсTB a, Г.це сoсp е.цoToЧен a I{aибoлЬrllaя ЧaсTЬ ЭЛrКTpиЧеcкoГo ЗapЯ-
,цa.

И

И
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2.2. ItвaIIToBaя гиoДеЛЬ сц)oеHия aToмa

2.2.|.ОcнoBнo е ypaвнение lсвaЕТo Bo й меxa rпшси

PешенияМи ypaBкoнИЯ Шфедиrгepa ЯtsЛЯIoTся BoJIнo-
BЬIе фy*'щ, V, ХapaкTеpиЗyЮIlЦ4е сoсToяниr ЭЛеКГpolla B

aToMе. 14з мaтемaTиllескoГo aнaJlиЗa ypaBненLUI BЬITекaеT Dшc-

кp е nш o c mb знaченlй ЭнеpГии ЭЛеKГpoнa' MoМеHTa кoЛиl[есTB a
егo opбrгaлЬIloГo д;wКeшИЯ (в силoвoМ ПoЛr ЯДpa) и Пpoек-

Ции ЭToГo МoМеItTa нa BЬIцеЛеннoе B ПpoсTрaнсTBе l{aПpaBЛе-

ние. t(erскpgг}IoсTЬ BЬIpDI(arTся кBaI{ToBЬIMи тIИcЛaNIИ n' l
И m1. ЧeтвеpTor кBaI{ToBoе ЧислO, кoTopoе нaзЬIBaICIT сПинo-

BЬIM mS, XapaКTеpIByrT сoбствеrшoе ДBDI(ение ЭЛекTpoнa.

2.2.2. КвaнгoвЬIe чисЛa

Знaчения ЧеTЬlprх кBaHToBЬIХ чисrЛ ПoЛнoсTЬ}o oПpеДеJUIICIT сoсToяниr ЭЛекTpol{a B aToMе.

oонoвнoе ypaBIIениr кBaI{ТoBoй меxarппоr - въJlltoвoе

уpaffiеItшe IШpedшtzepa сBяЗЬIBaеT BoJIнoByIo фyrпсrцтo ч, с пo-

TrI{Iд4aIIЬнoй энеpгией ЭЛеIсгpoнa (I и eгo пoлпtoй энеpгиеЙ Е:

О2v -О,'V -О,v -9n,* (o

'"-#-;-;(в 
*U)v_0,

ПеpBЬIr Tpи чЛенa _ ЭTo сyММa BТopЬD( IТpoиЗBoДIrЬп< воrнoвoй

фyшс1ш.r Пo кoopД{IlaTaМ х, у И Z 'm- Мacca ЭЛrкТpoнц It - ПoсToЯннzш Гharпсa.

Квaнтoвoе
tIисЛo

oбoзнa-
LIlниl

BозмolсtЬIr Знa-

ЧениlI

Числo
знaчетпай

Чтo oпpедеJUIеТ

Глaвнoе n Т,2,З....ф oo Cpеднее paссToяние ЭЛеКtpoнa oT яДPa I4JM paзNlеp ЭЛеIсгpoннoГo
oблaкa. Энеpгlдo ЭЛекTpol{a (энеpгетическIй ypoвеrъ) .

opбшгaльнoе I 0,I,2,З,.,. (n-I) n Фop'ury ЭЛекTpoш{oгo oблaкa.
Энеpгgги.t еcкIdт ПoДypoB ень ( s, tэ' d' f . . .

Maгrптпroе m1 1.0 +l (a+D ПpoстpaнсTBеннylo opиеIITaциЮ ЭЛекTpoIilIoГo oблaкa.

Crпшroвoе mс t\12 2 Co бственньй мo менT кo JIиIIе сTB a ДBlиоКoнkTЯ ЭЛе кTp o нa.

T9



2.2.3. Фopмa oрбитaл eЙ и их ПoЛo)кение B ПpoсTрaнсTBе

opбитaЛЬнoе
кBaЕIToBoе

ЧисЛo /

Мaгнитнoе
кBa}IToBoе

чиcЛo m1

Фopмa opбитalтeЙ и их ПoЛo)кrние B ПpocTpaнсTBе

0 0

- 1,0,+ I

Р х-oP6иTaЛЬ P у -opбИ.ГaЛЬ p |-opбИTaЛЬ

-2,-\,О,+ |,+2
у,/

-opбитaль rl.,,,-opбvттaль сl*.,,-opбиTaЛЬ сlр-.,z-op6итaль d,z-opбиТaЛЬ

J -З,-2,- l'0,+ 1,+2,+з
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2.3. Электpoнпoе сцюeние amмoB хиil{ичeских эЛемeнтoB

2.3.l. ПpинципьI и пtrlаBиЛa запoлнения эЛекЦ)oнап,rи yIювней' пoДytrювнeй и amMIIьш opбитaлeй
B n,Iнoгoэлекцх)IIIlьIx aтoMaх

HaименoBaI{ие ФopмyлиpoBкa Пoяснения
Пpинцип
MиниMyMa
Э}IеDГии

Пpи ЗaIIoЛнении ЭЛекTpoI{aMи ypoBн eiт, и ПoДypoв-
ней пoоЛrДoBaTrЛЬнoсTЬ paЗМещения ЭЛекTpoнoB B

aToМr ДoЛжнa oTBечaTЬ Йx минимaльнoй ЭнеpГии.

Снaчaлa ЗaПoЛнЯеTся ls пoдypoBllIЬ, ПoToМ 2s, 2p
и Taк ДaЛrr.

Пpaвилa
КлечкoвcкoГo

1. C poсToМ aToMI{oГo нoМеpa эЛеMенTa ЭЛrкTpoнЬI
paЗМrIIBIoTся IIoсЛеДoBaTеЛЬнo нa opбитaлЯX' Xa-
paкTеpиЗyrMЬж BoЗpaсTaниrМ cyММЬI ГЛaBI{oГo И
opбитaлЬнoГo кBaIIToBЬD( Чисr л (n+h.

Снaчaлa ЗaпoЛняrTся 4s пoдypoBеIlЬ, зaтeм 3сI:

4s n+l:4+О:4
3d: n*l: З*2: 5

2. Пpи oДинaкoBЬD( }I(е Знaчениях этoй сyММЬI
(n+D ЭЛекTpoHЬI ЗaПoЛняIoТ ПoДypoBIIи с МенЬшIиМ
ЗнaЧениrМ n.

Cнaчaлa ЗaПoЛняrTся 3dloдуpoвеt{Ь' зaтем 4p:
3dz n+l: з+2: 5

4pz n*l:4+I : 5

Пpинцип
Пayли

B aтoме не Мoжет бьlть ,цByх эЛекTpoIIoB, кoTopЬIе
ХapaкTеpизoBzlJlись бьl oДинaкoBЬIМи знaЧениЯMи
Bсrx LIrTЬIpех кBaнToBЬIx чисеЛ.

Двa ЭЛrкTpoнa, нaxoДяПPlеся нa однoй opбитa-
t-tlt

ЛИ Ц, xapaкTеpиЗyroTся TprМЯ oДинaкoBЬIМи
кBaIIToBЬIМи ЧИcЛaNlИ (n, l И m). oни ДoЛ)G{ЬI oT-
ЛиLIaTЬся ЧrTBеpTЬIМ кBaнTOBЬIM LIисЛOM - сПинo-

гlт..l
l lц |

BЬIМ: Ц. Ha oДнoЙ' opбитaли МoxtеT }IaXoДиTЬся
не OoЛЬше ДBух ЭЛекTpoIIoB.

Пpaвилo
Гyндa

Если иМеrTся нескoЛЬкo opбитaлeЙ c oЩНaкoвoй
ЭнеpГI1iи,тo ЭлекTpoнЬI нa ниХ paсПoЛaГaloTся Taк)
чтoбьI иx сyМMapньй сПин бьтл мaксиМaЛеII.

Bеpнo:

Hевеpнo:

Zm,:+Il2+|l2+I12:З12

Z- r:+Il2-112+tl2:I12
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2.3.2. Чllcлo пoдypoвней в ypoвrrr П }rAксIlмаJlьнoe чисЛo элeктpoнoв нa энepгeтическo]r' уpoBIIе

Глaвнoе
кBaHToBoе
LI|4CЛO 17

opбитaлЬHoе
кBaнToBoе
LIисЛo I

Мaгнитнoе
кBaHToBoе

ЧисЛo m1

ИндексьI
пoдщoвней

Числo aToMнЬГx
opбитarrей (Ao)

Cyммapнoе
ЧисЛo Ao в
ypoBHr

МaксимaПЬнoе
ЧисЛo ЭЛеКTpoFIoB ЕIa

}?oBtIе

I 0 0 1s ш I )

2 0

I

0

1,0,+l

2s

2p
4

1
J 0

I

2

0

- 1,0,+l

-2,-1 .0,+7,+2

3s

Зp

ЗrI
t+ tt t+ t+ t{

9 IB

4 0

l

2

З

0

- 1,0,+1

-2,-l ,0,+\,+2

-З,-2,-\,0,| ,2,З

4^s

4p

4rl

4l

ш

t'l t+ t{ t+ t+

l6 JZ

i+ltili+liil++ltilrt

1,i



2,3.3. Условньrе спосoбьl изoбрлсения ЗaсеJrcнносTи ЭJЕtсгpoHнЬIх oбoлoчек аToMoB

CпoсoбьI Пpaшшa изобpa:кeшИЯ Пpшлepьr фип,rеuarие

B u,щ.
ЭЛrкTporL
ньо< фop-

l\4yЛ

1. Снaчaлa IтVIIIJуTСЯ сиМBoЛ сooTBеTсTвп/loIЦеГ0 ПoДv-
poBня;

2. ts BИДe ПoкaЗaТeJUI сTеПени изoбpaхtaеTся ЧисЛo ЭЛек-

ТpoЕIoB Ha ДaFIнoМ ПoД'poBHе:

3. Сyммa Bеp>tr{pD( иFIДексoB ДoЛжHa бьгь paBHa oбшемy

'lJ]Сrry ЭЛекTpoFtoB B aToMе' T.е. ПopяД{oBoluТy HoМеpy
ЭЛеMеHТa.

,,

Hе ls"
Эгa yслoBHajI зaПиcЬ oзнaЧaеT, ЧTo 2 элeктpо
Ha aToМa ГeЛИЯ нaХotяTс я нa блихgeй к яДpy
(lг1) s-opбитarпa (/,{))

^t -t 6n INа 75" 25. 2 p".3s,
Эгa услoBHajI ЗaПисЬ ПoкzlзЬIBaеT, ЧTO 11 элек-
TpoHoB aToМa HтryИЯ Q+2+6+1) нaхoдягCЯ Нa

Tpех кBaHToBЬtx ypoBFl,IЦ ЧеTЬреx ПoД}poB-
FI'D(

Электpoннaя фopмyлa aToМa )Т]reрoДa:
'!nn

С 1.s- 2.s. } n.

Испoльзутотся
ToJIЬкo .цBa KBztH-

ToBЬГХ

Qt,tr)

B фopме
кBaнTo-

BЬТX яЧееК

1. фбитa.гь изобpa:кaется B BИДе квaнтoвoй хrcЙКa
(квaдpaтa);

2. Элекщoн изобpaжaеTся B BИДе сTpеJIки;

3. HaпpaвлеFIие сTpеJIкИ oтoбpa;кaеТ сПиHoBo r КBzlнToBo е

ЧисЛo;

4.Ha кaлцoй opбитышт (квaнтoвoЙ ячeйкe) 'o.y' Hzlхo-

ДkITcЯ ИII|4 oДvn7 ЭЛекTpoH, ИЛИ,la ЭЛекTpoHa с ПpoТИ-
BoПoЛo)I{HЬlМи сПин aMИ:

5. Cвобoдзъlе *тeЙкll oЗнaЧaloT BaкaнTFъIе opбитыwт,
кoTopЬIе МoГ}"г зaHиМaTЬ ЭЛекTpoHЬI Пpи возбуиценlти
aТ0Мa.

ЭлектpoннaЯ сTpyкTypa aToМa yГЛеpoДa B BИДе

кBulHТoBЬD( яЧеек:
с

lЁl: _1 rгl: D lll: 1

Испoльзyroтся
Bсе ЧеTЬре КBatI-

TOBЬIе чИСЛa.
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2.3.4. ПpимеpЬI oПисaния эЛеКТpОнHoГo стpoеHия aToNtoB

С pсlctllсlАa nopЯОl<ОвoZo l|01|epСl ЗаnoЛLtcIlttе урoвllеii tt nсld-

уp o в t t е t1 np o uсх o d t t m с с л е dу юu1 е ii n o с.lt е d o в сt tlt е льt1 o C ln u..

I s <2 s <2p<3 s<32<4s<З rl<4 p <5 sх 4 сl<5 P <6 sх
х4f x5 d<6p<7 sх5f х6d<7

Пopяlд-
т<oвьtй

Hol,tсp

Хиlци-
.tеский
сиN4BoЛ

Числo
Пl]oToнoB'
Э"ЦoI(TpoнoB,
нейтpoнoв

ЭлrктpoHHaЯ
фopl,l1,лa

Числo
1,poвrrcй
и пo.ц-
r,оoвнсi,t

Tип
ЭЛе-
l\,r c Fr -

fit

Пo.цo>кение в

ПеpиotиLIlс-
кoй систеlцr
ЭIIoп4oHToB

Baле нтнЬIr ЭЛектl]oHЬI,
rlисЛo FIrcпapoннЬIх
ЭЛrктpoHoB

t.rtz Mg 12 пpoтoнoв
l2 э-цектрoHoB
|2 нeйтpoHoB
N:24- 12:12

\s2 2s, ,p6 З,2 Зи4 s 3 пеpиoд'
Itr гр)/Ппa.
ГJТaBнa'[

пoДгDvппa

г.--:-l
I t* It' r

З.s ЕrеoпaprннЬlх
ЭЛеI(TpoHoB HrT

JJ As 33 пpoтoнa
33 э'цсктpoнa
42 неl"rтpoнa
N:75 -ЗЗ:42

1s2 2"-, 2p6 з,2 З p6

4s2 Зd|0 4 p3

4и8 P 4 пеp ИoД,,

V .p)/ППa.
Г-гraBнa'I

ПoдГЕ)\/ППa

ш ПТП_П
4.s 4p
3 нсспapсЕtHЬIх ЭЛrt(TpoHa

40 Zr 40 пpoтoнoв
40 э"цектpoHoB
5 l нейтpoн
N:91-40:5 i

1s2 2 
".2 2 p6 з,, з Рu

4".2 зd'o 4 p6 5,z

4d2

5 и l0 d 5 пеpиoд.
[V гp1,ппa.
пoбo.tнAя
ПoДГp\/ППa

ПI
5s
) нr

4d
нссПapОннЬIх ЭЛo ктрo He

t t

64 Gd 64 пpoтoнa
64 электpoHa
93 нейтpoнa
N: l 57 -64:9З

7s2 2s, ,n6 з",'nu
4 s2 зrt'o 4 p6 5,2

4d10 5 p6 612 5,11

4f6

6и|4 / 6 пopиoд.
lII гp)/ППa,
пoбoчнaя
пoДГр)/ппa

ш
6s 5d

4f
HcсП ap еЕrH ЬIх ЭЛ(.) l(Tpo Fl o B

t

t t f
I

t t t

1r-.+



2.4. ПepиoДичeский закott и ПеpиoДическaя сисTеMa эЛeN{еHToB

z.4.|.Cвязь Mе?ltДy эЛекTpotlHЬIIu сTрoeниеM aToмa и егo ПoЛo?ltениеlvl B пepиoДи.lескoй
сисTеMr ЭЛеП{eнToB

CoвpeшrеII:нaЯ фopмyлиpoBкa
П еpиoДиЧескoГo зaкoнa:

Свойcnlвъ lxpшcn|ых вешqеcnxв' а null<Jltе cвоilcmвa u {lоp,wьt ctrciшнеttllЙ
,ЭЛevеIlnxшв нсtхОlяntclt в |'еplluluчеcкtlli зшвucllJ|Iucn7u unx З(IpЯdп яipсl
0И1'()l'| l 06 ЭЛa1I е l шx( ) в.

oпиcaние ПеpИoДИЧeскoй сисTеМ.Ьt ЭЛеМ енToB Пoяснения, ПpиMеpЬI

I
I 2

,,
J

1. Bсе элеMeнTЬI pасПoЛaГaЮTся B Пopя.цкe иx aToМнЬIХ
HoМеpoB Z, т.е. B ПopЯДке yBeЛиЧertИЯ ЧИcЛa ПpoToHoB
B яДpе.

Aтoмньtй нoмеp Z лoкaзьIBaеT ПoЛo)l(ение xиМиЧеских ЭЛеМеH.
ToB B ПеpиoДИческoй сИсTeМе ЭЛеMеHToB, ЧисЛo ПpoToHoB B ЯДpe

aToМa и ЧисЛo эЛrкTpoнoB B aToМе (т.к. aToM ЭЛeкTpoнейтpaлен).

,, Химические ЭЛеМенTЬI Пo сTpyкTypе невoзбy)rqцеHHЬIx
aToМoB paсПoЛaГa}oTся B гopИзoHTaПЬнЬIе и BеpTикzUIЬ-

HЬIе pяДЬI, нoсяlциe нaзBaHИе ПepиoДoB И гpyПП.

3 Пеpиoд - ЭTo ГoрИзoнтальньtй pяД ЭЛеMеF{TоB, paсПo-
ЛO)I(еHHЬIх B ПopяДкe нeПpеpЬIBHoГo poсTa ЧИсЛa Пpo-
ToHoB B яДpе. Hoмеp Пеpиo.цa сoBПaДarT с МztксиМilПЬ-
HЬIM ЗНaЧеHиrМ ГЛatsHoГo кBaHToBoГo L|ИcЛa (с .rислoм

ЭЛекTpoHHЬtx сЛorв) лля эЛеMеFIToB Дar{ЕIoГo Пеpиo.цa,
T.e. нaЧaПo к€DltДoГo ПеpиoДa сoBПa.цarT с нaЧЕшoМ Ho-
BoГo ЭЛеКTpoHнoГo сЛoя.

ПеpиoдиЧескaя сИсTеMa ЭЛеМеHToB сoсToИT ИЗ 7 пepиoДoB: Пеp-
вьlй пеpиoД сoсToИT ИЗ ДByх эЛеMеHToB, BTppoЙ - из BoсЬМи, Tpе-

тий и ЧgгBеpTЬIй пеpиoДЬI BкЛ}oчa}oT Пo BoсеМHa.цЦaTЬ ЭЛeМеH.

ToB, B шIrсToM ПеpиoДe TpиДЦaTЬ .цBa ЭЛеMe}ITa, сeдьмoй пеpиoд
нeЗaBеptrrенньlй.
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I 2 a
J

4. Грyппa - BеpTИкaльньlй pЯ.ц эЛеМенToB. B гpyппе oбъе.
.циненЬI ЭЛеMеHTЬI, aToМЬI кoTopЬХ pulзЛИЧaъoTcЯ ЧисЛoM
ЭF{еpГeTиЧескиХ ypoвней, нo иМеtoT oдинaкoBy}o сTpyк-
Typ y BHе шIниx Э ЛекTpoHЕIЬD( ypoвней.
ЭлеменTЬI ГpyпП paЗДеЛяFoTся нa nоDцlуnnbl.

B пеpиo.циЧескoЙ cиcтeме BoсеMЬ ГpyПП, кaжДaя ИЗ HИxt

сocToит иЗ ГЛaBFI oiт' и пoбoчнoй пoдгpyПITЬI, ПpиЧеM Пo-
бoчнaя ПoДГpyППa VIII ГpyППЬI сoсToиT иЗ TpИaД эЛе.
МеHTOB.

a\ Aтoмьl эЛеМенToB paзнЬtx пеpиo.ЦoB, нo oДHoй пoдгpyп-
ПЬI иMеtoT oДиHaкoBor cTpoенИе BнешпIИX И ПpеДBHеlIJ-
ниx ЭЛекTpotlнЬtx cЛoеB И) сЛеДoBaTlЛЬHo, oблa,цaют
6лизкими свoйств aNIИ. Taкие ЭЛеMеFITЬI HulзЬIBa}oTсЯ
ЭЛ r к mp o l l H b I J|7 l,l olt 0.J,I o z (lJ'|Lu.

Haпpимеp B ГЛaBHyЮ ПoДГpyППy vII ГpyППЬI BхoДяT
ЭЛеМенTьt: F, Cl, Br, J, At. ПoкalсеМ ЭЛеКTpoнHoе cTpoе-
Hие ПеpBЬD( TpеХ ЭЛеMеHToв (элекTpoHHЬD( aнaЛoгoв):

F 1s2 2s' 2 pt

Cl 7s22s2 2p6Зs2Зp5

Br 1s2 2s2 2 p6 Зs2 З p6 З,l10 4s, 4 p'
Cтpoение иХ BнеlIIHИx эЛекTpoнHЬD( oбoлoчек aшaЛo-
ГиЧHo (oблaдaroт близкиМи свoйствaми).

6. Пo виДУ зaПoЛнЯеМoГo ЭЛекTpoннoГo пoДypoвHЯ ЭЛе-
МеHTЬI paз,цеЛЯroT Ha S-' p.' d- и .f-элeмеHTЬI. ^s- И p-
ЭЛеМеHTЬI сoсTaBЛЯloT ГЛaBHЬIе Пo.цГpYППЬI, a d. и .f-
ЭЛеМенTьI - пoбoЧнЬIе.

s.ЭлемеtITЬI Bхo,цяT B ГЛaBFIЬIе ПoДГpyПпьt I и II гpyпп.
P-ЭлеменTЬI нaхoДЯTсЯ B ГЛaBHЬIХ ПoДГpyППaх III-VIП
ГpyПП. r/.ЭлемеHTЬI paсПoЛo)кеHЬI в пoбoчHЬIx ПoДГpyП-
пaх I-VItr гpyпп..fЭлемeHTЬI - эTo ЭЛеМеHTьl пoбoчнoй
ПoДГDvПпьl ПI ГDVППЬI.

'7. Фopмa ПepИollческoй сиоTеМЬr Пo сущесTBy ПoBTopяеT
Э HеpГетиЧескyro .циaГpaMМy ЗaПoЛHениЯ Э ЛекTpoНavlИ
ypoвней И ПoДypoвней МHoГoЭЛекTpoнHoГo aToМa.

Фuзt'tчеcкtlй CЛ|ыI,CЛ nеpuоdшчеcкozo Зqкoнa ЗaкЛЮЧaеT-

cЯ B ПеpиoДИЧескoМ иЗМrнrнии свoйств ЭЛеМенToB B

pеЗyЛЬTaтr ПepИoДИческИ вoзoбнoBЛЯ}o IЩ4хcЯ сХoДHЬrx
ЭЛеКTpoHнЬtx oбoлoчек aToМoB ПpИ ПoсЛе.цoBaTеЛЬнoМ
B oЗp aсTa НИИ ЗH aчeний ГЛaBн oГo к B aHTo Bo Гo ЧИc Лa.
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2.42.TипьlхllмиЧeских элеll{ентoв и иx ltoлo}кениr в пеpиoдическoй сисTeMе элeментoв

oснoвн aЯ цеГlь изoбpax< онИЯ эЛекTpoIIнЬгx
МoB и HaIIИcaHИЯ L7

Bозмoэrcнocmь о(lъяcнеttLtя на llх ucнoве
енm0в

Tип
эЛrMеIl.

TA

oбщaя
фopмyлa

BалентньIе
эЛrкTpoI{ЬI

Paспoлox(ение
B Ilеpиoдинескoй

сиcTrIУIr ЭЛеMеI{TOB

Пpипlеpьl

.у
1-2

NS ЭЛrкTpoнЬI пoсЛrДнrГo ^f.

пoДypoBIIя.
ЭлrментьI ГЛaBнЬгх
пoДГpyПП I и II
ГpyПп.

H 1sl

go|sz 2s2 zp6 зs2 З p6 4,2

p ..nr2 npl-6 ^у. и Р-ЭЛекTpoнЬI ПocЛrД-
нrГo ypoBl{я.

ЭпеменTЬI ГЛaBI{Ьгx

ПoДГpyПП III-VШ
ГpyПп.

B 1s2 2s' z pt

s 7s22s2 zp6Зs23p4

d nrz qn - \Lr-to ^s-ЭЛекTpoнЬI ПoсЛrДнrГo
ypoBня kI d-элrкщoнЬI
Пpr.цпocлrДнrГo ypOBIIя.

Элементьt пoбoч-
нЬгx ПoДГpупП I-
VШ ГpyГIП.

go7s2 2s2 2p6 Зs2 З p6

4,2 Зd7 
,

/ ...пS" (n -L)dL (n _ 2).f'_'n
^q-ЭЛrкTpOIIЬI ПocЛе.цнrГo
ypoBIIя, d-электpoнЬI
пpеДпocЛrДнrГo уpoвня,.|.
ЭЛекTpoI{ЬI BTopoГo oT I{a-

py)ки ypoBIIя.

ЭлементьI пoбoч-
нoй пoДГpуППЬI III
ГpyПпЬI (лaнтaнoи-
ДЫ И aкTинoиДьr).

Lu 7s2 2s2 zp6 зS2 Зp6

4s2 Зd|0 4p6 5,24,l|o

5 p6 6 s2 5,t' ц.f 'o
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2.4.3. ПеpиoдичtloсTь B иЗMeнении свoйств хиMическиx ЭЛeMrнToB

Cвoйствo oпpедеЛеHие Хapaктеp иЗMеI{ gнИЯ

1. Paдиуc aTo.
Ma F, IIМ.

B кaЧесTB e paДИУсa aToМ a ПpLIHИМarTсЯ эффек-
muвньtй paДИУc' .Г.e. pаccmoянuе om яdpсt umo-
J|4а'do oблаcmш "I||акcшI}ьсtльнoй nЛomнocmLl
вltеulte Й элeкmpo ннo й opбumал u.

Пo меpе yBелиЧrHИЯ ЗapЯДa ЯДpa B IlеpиoДr
paДИУcЫ yМенЬПIaIoTся' B lloДГpyППе с yBе.
ЛиЧениеM ЗapЯДa яДРa paДИУcЬI aToMoB
oбьIчнo vBеЛичиB aIoTся.

2. Энеpгия
Иo}lИЗaЦИvI
(пoтенциaл
иoнизaции)

'I, эB.

Энеpzшя, нeoбхoDutwсlя dля' ompывa oDнozo
ЭЛeкmpoнa (Ji om нeйmpалbltozo шmoЛra.
Являeтcя кoЛичесTBrнHoй хapaкTrpисTикoй вoс-
сTaнoBительнoй спoсoбнoсTи aToMoB: кoЛиЧrсT.
BеIIнo ХapaкTеpиЗyrT спoсoбнoсTЬ aToмa y.цеpжи.
BaTЬ ЭЛекTpoнЬI' чTo яBЛяrTсЯ Ba}I(нoй xapaкTrpи.
стикoй еГo xиMическoй aкTиBнoсTи.

oбьIчнo y.цaЛrниr ЭЛекTpoнa TеМ легЧе'
чем бoлЬ[Ir нoMrp ПеpиoДa, T.e. ЧеM ,цaЛЬ-
шIr нaxo.циTся ЭнrpГrTичecкиil' ypoBrIIЬ oT
яДPa. B ПеpиoДе c poсToм ЗapЯДa яДРa
Э}IеpГия иoниЗaцvIИ B oбщем BoЗpaсTalT' IIo

нaблюДaIoTся небoльtшие oTкЛoнеlнИЯ, tITo

oTpa)I(arT ДиcкprTIIoсTЬ сTpyкTypЬI ЭЛек -

TpoннЬIx сЛoеB и oбoлotlек aToМoB.

3. Cpoдотвo к
ЭЛекTpoнy
E,
к[тrlмoль
ИЛИ

эB/aтoм.

Энepzшя, Кomopaя выdеляеmcя npu npucoеd u-
ttеншu ЭЛеКmpoнш к нейmpoЛbIIпI|4у аmo.ryIу.

Являeтcя кoЛичественнoй хapaкTеpистикoй
oкИсЛиTельнoй спoсoбнoсTи aToМoB, T.r. иx спo.
сoбнoсти ПpисoеДинЯTЬ эЛrкTpoHЬI. ЧTo oсoбеннo
хapaкTrpнo ДЛя неM rTaЛлиЧескиx ЭЛеМrнToB.

Cpoдствo к ЭЛекTpoнy' в oбщеM BoЗpaсTaеT
B ПrpиoДе с poсToM ЗapЯД'a ЯДpa' a B ГpуППr
нrMеTaЛЛoB с poсToM ЗapЯДa яДРa yМеHЬ-
ПIarТся.
HaибoлЬшиM сpoДсTвoМ к эЛекTpoнy xa.
paкTеDиЗYIoTсЯ D- ЭлrМrIITЬI VII гpyППЬI.

4. Электpo.
oTpицaTrЛЬ.
нoсTЬ Эo.

Сnocoбнocmb аmoльoв в J|4oJtеI<уЛе uЛш l<pllcmаЛ-
Лe np шmЯ ?uваmb ЭЛe кmpo IIbl.
ЭлектpooTpицaTеЛЬнoсTЬ paвrra ПoЛyсyMМе Энеp-
ГИkI ИoHИЗaЦИИ и сpoДсTBa aToМa к эЛекTpoнy.

т+E
Эo: ',

ЭлектpooTpицaTеЛЬнoсTЬ BoЗpaсTarT BнyT.
pи ПrpиoДa с poсToM ЗapЯД'a яДPa и yМенЬ-
IIIaеTся B ГpyППе с poсToМ ЗapяД'a ЯДpa.
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3. )ilIMиЧЕCкAя CBЯЗЬ

Xшлluчecкая cвяЗь - BЗaиMoДeЙcтвие aToMoB, oбyслoBЛеHHoе ПrpеКpЬIBaHиеМ ЭЛекТpoннЬD( oблa.
кoB сBЯЗЬIBaIоIцихIЯЧacTИц, кoTopoе сoПpoBo)к,цarTсЯ yMеHЬIIIениеM пoлнoй энrpгии сисTеМЬI,

3.1. КoвaЛеHтHaя хиN{ическая сBяЗЬ

oпиcaние ГIp имеp ьI, пoяснeни,l

Мехaнизм oб.
paзoBal{ИЯ cB.Я-

ЗИ

КoвaленTlнaЯ сBЯЗЬ BoзнpкaеT Mе.
яtДy aToMaMи, кoTopЬIе неЗнaчи-
TeЛЬнo oTЛиЧa}oTсЯ Пo ЭЛекTpooT-
pИцaTеЛЬнoсTИ.

Cвязь oбpaзyетcЯ Зa счеT oбoбще.
сTBЛени'I ЭЛекTpoHoB с ПpoTиBo-
ПoЛo)I(HЬIMи сПинaMи' Пpинa.цЛе.

)I(aщID( oбoим aToМaМ дo oбpaзo-
BaIIИЯ cBЯЗИ. Taкoй Mехaнизм oб.
paзoBaHI,и cв.ЯЗИ HztЗЬIBaеTсЯ o(ь
ЛnенItbIJ|4.

Услoвнo oбpaзoвanИe МoЛекyЛЬI BoДopo,цa иЗ aтoМoB Мo)кнo ПPеД-

сTaBиTЬ cЛеДyющиrvr oбpaзolur: (тoнкa oЗнaЧagг ЭЛекTpoн, ЧеpTa - Пapy

элекщoнoв). H. +.H: FIFI ИЛvт

фи сoеДИHеHИИ ДBУх aToMoB BoДopoдa B

МoЛекyJТy зoнa ПеpекpЬIBaIIИЯ opбrгaлей
ЯBIlЯgTcЯ MесToM нaибoлеe BеpoЯTHoГo

пpебьtвaHи'I эЛеtсГpoнoB И Haхo.цИTсЯ Ме-

жДy ЯДpaNIИ' Пp, ЭToM ПpoисХoДиT Пpи-

TЯ)кение ПoЛo)киTеЛЬнo зapЯ)кеHнЬD( яДеp

ДpyГ к Дpyry и ЭнеpГИЯ QИcTeMЬI yMeнЬ-
I.IIaеTся. T.r. BoЗникaеT xиМиЧесКzUI сBяЗЬ.

H. + .F{_ н-H

PaзнoвидHoсTЬ
кoвaлеrrгнoй
cBЯЗИ

Еcли сBЯзaнHЬIе кoBilПентнoй cBЯ-

зЬIo aToмьt oблaдaroT oДИнaкoвoй
ЭЛекTpooTpиЦaTеЛЬFIoсTЬro, сBяЗЬ

бyд"' пenoЛЯpнoй.

Hепoляpнiul кoBаUIенTHaЯ сBЯЗЬ ЗaBЯЗЬIBaeTсЯ МещДy aToMaMи oДHoГo

и ToГo )ке xиMиЧескoГo эЛеMеttTa. HaпpиMeP, н_Ц Cl-сl.
B этoм сЛyЧaе ЭЛrкTpoHнaя ПЛoTHoсTЬ paсПoЛo)кrнa сиММеTpиЧнo
oTнo сиTеЛЬHo ЯДep aToМoB, oбp aзyroщLD( xиМ Ическyro сBЯЗЬ.

Eюли cBяЗaHнЬIе кoBiшентнoй cBЯ-
зЬto aToМЬI oблaДaroт paзлиннoй
ЭЛекTpooTpиЦaTeЛЬнoсTЬto, To
сBЯЗЬ бУдn noляpнoit.

фи эToM эЛекTpoнHzuI ПЛoTHocTЬ сMещеHa B сTopoнy бoлее эЛекTpo-
oTpиЦaTеЛЬнoГo aToМa и МoЛекyЛa Пpиoбpетaет xapaкTеp ДИПoЛя

6+ E-
H-+Cl
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3 .2. f,oнoрH o. aкце ПTo ptl 
^Я 

XиIN|Ич e с кaя сB яЗ Ь

oлиcaниe ПpимеpЬI, ПoЯснeшИЯ

Мехaнизlvt
oбpaзoв aтvт'Я

cB.ЯЗИ

loнopнo.aкцеПTopньrй МеХaHиЗм oб.
pztзoвaниЯ кoBulJIентнoй cBЯЗИ oTЛиЧa.
ется oт oбменнoГo МеxaHиЗМa ToЛЬкo
ПpoиcxoжДениеМ эЛекTpoннoй ПapЬI'

oTBеTсTBеннoй Зa >иМиЧеcКyro cBЯЗЬ.

loнopнo-aкцеПTopнuш cBяЗЬ oбpaзy-
етcЯ пapoй ЭЛекTpof{oB, tТpИHaДЛежa-

IIЦ4х дo oбpaз oг,aн,ИЯ cBЯЗИ oДнoмy иЗ
aToМoв. Bтopoй aToМ пpеДocTaBJUIеT

ддя oбpaзoBaниЯ cгlЯЗИ BaкaнTHyIо op.
битaль.
Aтoм, ПoсTaRIIяrошщй ЭЛекTpoнrryIo
Пapy, нzlзЬIBzlloт dонopoJу'' aToNц кoтo.
pьrй ,ц.agг нa oбpaзoвaние cBЯЗИ сBo-
бoднУro opбитaлЬ, - акцenmnpoЛL

Flaпpимrеp: HзN: + ПI{-:NH4*
Пp, oбpaзoвalИИ kIoНa NFй* ДoнopoМ Яг,ЛЯeTcЯ aToM zlЗoTa B Mo-
ЛеКyЛе aММиaкa F{зN: ' Taк кaк oF{ иМrеT FIеПoдеЛеFIHyro Пapу
ЭЛекTpoHoB и ПpеДocTaBПЯеT еr Д.Пя oбpaзoвaНИЯ )alмическoй cвя-
ЗИ c иoHoМ BoДopoД4 y. кoTopoГo иМеrTcЯ BaкaнTнaя opбиTЕLЛЬ.

Иoн BoДopoДa ЯBЛЯеTcЯ aкцеПTopoМ. oДнaкo ПocЛе oбpaзoвalИЯ
cBЯЗИ Этa cBязЬ aзoT.Bo.цoPoДy}ке ничеМ не,oTЛиЧaeTcЯ oT ДpyГих
Tpех связей aзoT.Bo.цoPoД, кoTopЬIe иMrЛисЬ B МoЛеКyЛе aМMиaкa
(все ЧеTЬIpе cг,ЯЗИ иMеtoT oДиHaкoByro Д.пиtly' энеpГиro, ПoЛЯp-
нoсть).
oбьтчнo фyнкцитo .цoнopa BЬIIIoЛHяtoT aниoньr (Г,C1_, oFГ, CN- и
дp.) или пoJI'IpнЬIе МoЛеКyЛьl (NLI3, H2o, Co и т.п.), a функциro
aкцеПTopa - aToMЬIИЛИ иoHЬI МеTa]IЛoв (и вoдopoДa). Flaпpимеp:
П BFз + F_: BFi
Aтoм бopa Пpе.цocTaBПяеT дпя oбpaзoBaни Я cBЯзИ BaкaнTнyro op-
6итaль (aкцептop), aниoн фтopa- Гтapу эЛекTpoнoв (дoнop).

CвoйgТвa
cB.ЯЗИ

Являетcя paЗHoвиДHocTьro кoBzt.JIенT.

нoй cBЯЗИ' Пoэтoму ДJIЯ Дoнopнo.
aкцrпTopнoй cBЯЗИ хapaкTеpI{ЬI Taкие
же свoйcTBa ЧTo и ДПя кoBaлентнoй
cBЯзИ, oбpaзoв aвшeйcя пo oбменнoп/ty
МеХaниЗNIУ.

Меxaнизм oбpaз oBaъIИЯ Дoнopнo-aкцrпTopнoй cBЯЗИ oTЛиЧaеTсЯ
oT oбмeннoгo МеХaнизМa oбpaзoвaНИЯ кoBaJlеrrтнoй cBЯЗИ, Bo

BсеМ ocTaЛЬнoM oHи To)I(ДеоTBеHHЬI: пoнижение oбщеЙ энepгии
си сTеМЬI, aЕTИПapaЛЛеЛЬHocTЬ сП и HoB эЛекTpoHoB, П еpекpЬIBaH ие
ЭЛекTpoннЬD( oблaкoв.
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3.3. oпИcaшИe кoBaЛеHтнoй сBяЗи B rиrToДе BaЛeHTнЬtх связeй (BC)

ocнoвньrc tюлоясенuя ltetпodа BC:
1. Хn,rиveскyro связь o6pвуroт дBa элeкгpoнa c пpoTиBoпoлoжнЬIl\dи cпитlаI\4и' пpинaдЛФкaщиe двyN{ aтoN{.rм.

2. фи oбpaзoвaнии кoвaлентнoй cвязи пpoисxoдит пepекpЬ]Bzlliиe элelсгpoннЬIх oблaкoв и Мeхr.цу aтoМtlМи
oбpaзyетcя oблаgгь пoвьrrпeннoй элекгpoннoй IUIoтIloсти, к кoтopoй пpитягивuuoтся ядpa aтoМoB. Щи этoм
умeньIпЕl€тся пoтенциiшьнtи энepгия cистеMьl' т'е' oбpaзyегcя )оlМичecк.l,I сBЯзЬ.

3. Кoвaлентная cвЯзЬ нaпpaBлеIla B стopoнy МaкcиMaлЬнoгo пepeкpЬвtulшI эЛeIсгpoнгIьD( oблaкoв взaиьloдeй.
сTBytOщих aтoМoв. Taким o6paзoм, в cooтветcтвии с N{етo,цoI4 BС кoвалerrтная xиМичrскuи связЬ лoкaJ]изo-

нmp o в шя, dв.ухэле кmp oнн aя.Baнa I\4Oкдy дBуI\,Iя aтoN,IilN{и' T.e. oнa oву'сцeн,npoвl|я' oвухэЛекtt1po,t'tа,я, (

3.4. Cвoйствa кoBaЛeнTI{oЙ сBяЗи

oпpе.целrнИе Пoяснения
. HaсьllцarMoсTЬ . сПocoбнoсть aTo]\{oB yЧacTBoBaTЬ B
-o op aзo B aНИI4 o Гp aниЧеHнo Гo ЧИcЛa кo BaЛенTHЬIx сBЯЗеи.

LЪсьtщarм ocTЬ кoB€LПеHTнoй сBяЗи oПpе.цеJUIеT cTеxиoтvтeT-

p и}o MoЛеКyJUIpHЬIх хиМиЧеcкиХ сorДиHе]HИй.

BaлентнЬIr BoзМo)кHoсTи aTo]\{a oГpaниЧеHЬI чиcЛoМ Ba-

ЛенT}IЬIх ЭЛекTpoHoB. Пp, иcПoЛЬЗ oBaНklИ ДЛЯ cBЯзЬIBaниЯ

Bсех BoЗMo)I(нЬIx Ao aтoNI xиМиЧеcки F{acЬIшtaeTcЯ И cTa-

нoBиTся неcПoсoбньм к уcTaнoBЛеHиto .цoПoЛHиTrЛЬHЬIх
xиМиЧrсКиx cBЯЗей.

.HaпpaBЛeHHoсTЬ - Ba)I{FlеЙшrее сBoЙсTBo кoBzLJTеHTrroЙ

cBЯЗИ) oПpеДеЛЯtoщее ГеoМrTpиto МoЛеКyЛЬr.

фининa НaПpaвЛrнHocTи ЗaкJI}oЧaеTcЯ B ToМ, ЧTo Пеpе-
кpЬIBa}Iие ЭЛекTpoHHЬIХ oблaкoв, oбpaзyЮщих ХиМичесIryro
сBЯЗь, ПpoисхoДиT B нaПpaBЛeILИИ ИX НaИбoЛьшей ПЛoTнo-
cти (нaибoльtшей вьIтянyTo gги ) .

Являетcя pеЗyЛЬTaToМ сTpеMлеHиЯ aToMoB к oбpaзoвa-
ни}o HaИ6oЛeе ПpoЧHoй cвязи 3a сЧеT BoЗМoх(нo бoльш]eй

ЭЛекTpoннoй ПЛoTtlocTи Ме)кДy ЯДpaМИ. Этo ДoсTиГaеTcЯ
Пpи Taкoй ПpocTpaнcTBенHoй нaПpaBЛенHocTи ПеpекpЬI-
BaIIИЯ элеКTpoHнЬIХ oблaкoв, кoTopzш coBпaДaеT c их сoб.
cTBеннoй HaПpaBЛеHнocTЬIo.

. ПoляpиЗyeмoсTЬ . сПocoбнoсть cBЯЗИ сTaнoBиTcЯ Пo.
Ляpнoй ('n^ бoлее ПoЛЯpнoй) B pеЗyЛЬTaTr дeйcтвия Нa

МoЛеКyJry BHеIПHеГO ЭЛекТpиЧеcкoГo ПOJI,I.

Poль BнешIнеГo ЭЛекTpиЧескoгo пoJUI МoryT ИГpыTЬ ЗapЯ-
}кеннЬIr ЧaсTицЬI, BХo.цящие B сocTaB сalyloГo coеДиHеHkIЯ.
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3.5. ХapaКTерисTики кoвaЛе}rтнoй сBяЗи

Хapaкгеpи_
сTики

oпpелелеHие Гbn*еpЬI, ПoЯcHeIIИЯ

1. Энeргети-
чeск,lя

Энepzшя cв'Bu: ее Bе.IIиLIиHa oПpеtеЛЯеTcя paбoтoil' не.
oбxoДим oй штя pzlзpЬIBa cBЯЗИ> ИЛИ BЬ|ИГpЬIrrrеМ B Энеp-
ГИИПpИ oбpaзoвaНИИ BrщеcTB иЗ oTДеЛЬHЬlХ aТoМoB.

H+H:IЬ+4З5кfх</мoль
фи oбpaзoвaтуIИ 1 мoль гaзooбpaзнoГo
МoлеI(yJIяp }Io Гo BoДop oДa ИЗ ИЗoЛиp oBaH-
HЬD( aToNIoB BЬrДgиеТcя 4З5 кфк
Ен-н:4З5 кf(ж/мoль.

) Гeогиeтpи-
чeские

fлuна cвяЗИ: paссToяниr I\4е}I{Дy цеHTpaМИ ЯДep aToМoB
B MoЛеКyле (и кpисTaЛЛе), кoгдa cИЛЬI ПpиTЯ}I(еHИЯ уpaB-
HOBеIIIеHЬI сипzlМи oTTzlЛкИBa}lИЯ и ЭHrpгиЯ cиcTеMЬI Ми-
HиMaЛЬHa.

RаленmньшI уZГIoJvI нzlзЬIBaеТcя yГoЛ МежДy вooбpaх<aе-

МЬIМи ЛИHИЯNIИ' ПpoхoЩIЦlдмlи ЧеpеЗ яДРa )с.,lМиЧески

cBЯЗaHHЬlх aToMoB.

!,риньl cвязей oПp еtеЛЯroT экcПеp иMен-
TaЛЬнo Пo pеFIГеHogгpyКГypHЬIМ и сПек-
TpzlЛЬHЬIM Дa}IHЬrм (в нм):
/н-н:0,074 нм.

Taк, HaПpиМеp, BaЛrнтньtй уГoЛ B МoЛеКy-

Ле BoДЬI Zlюl:104,5o.
3. Meрa пo.

ЛяpHoсTи
fuпo.aьньtЙ JvtlJvlенnt эTo ПpoиЗBеДениe ЗapЯДa ДиПoJUI g
нa paccToЯHие Ме}кДy цеHTpaМИ TЯ}I(еoTИ ЗapЯДoв I (цтинa

дипoля): р :g.I. Eдиницa иЗMеpениЯ - Д' (!ебй).
?n|kЗ,зЗ.l0_,' Кп.м.

фи lнaЛИЧИИ FIеокoЛЬких сBЯЗей в МoЛеt(yЛе иХ ЭЛекTpи-
Чеcкие МoМенTЬr (вектopьr) сKПaДЬIBzl}oTcЯ Пo ПpaBИrry

ПapaЛЛеЛoГpaММE T.е. дипoльньlй MoМенT бoлее ЧеМ

ДByХaToмнoй МoЛеКyЛЬI ЗaBиcиT Hе ToЛЬкo oT НaJlуг+ИЯ

ПoJUIpнЬrх связей, нo oПpеДrrшrTcЯ TaIoI(е их ЧисЛoМ И

нaгIpaBЛеHHogгЬto.

Д]'" МoЛеКvЛьr HCl:
[,линa ДИПoЛЯ l:О,2З.1 ol0 м.

ЭффекгиBнЬIе ЗapЯДЫ paBHЬI 0,77 ЗapЯДa
эЛекTpoнa (1,6. 1ol9 КЛ). CлеtoвaтеJIЬнo
g:О,17.7 '6.1O-l9 Кл:О,27. 1 O-l9 Кп.

{ипoльньtй мoмеHT paBrн:
1*g. I=О,23. 1 o l0. 0,2J. 10- 

19:

:О'О62.7О-29 Кл.пд .
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3.6. BалeнTнoсTЬ

oпpеделеHие ПoясненИЯ, ПpИNlepЬ7

Bпepвьre Пoтl,lTиe o BzLIIенTlIoсTи BBеДенo B хиMИ}o в 1853 г. aнглий-
скиМ хиMикoM Э.ФpaнкЛaн.цoM. Пoд валetшlutocmbю oH ПoниMzUI

чucПo аrlluJИив Dpуzozо coeduняlш|I4еzocЯ c lIuJ,I Э.ryeп,rcнnш.

Baлеrrгнo cTЬ B oД o p oД a ПpИг'ИМaЛaс Ь p aв нo й еД инИЦе.

Еюли oДИH aToM кисЛopo,цa сoеДиHЯrTcЯ с ДByМ,Т aTo.
МaМИ BoДopoДa, To еГo BzuIенTHoсTЬ paBнa ДBylvl
(Rr:2)

Глaвнoе ПoЛo)кеHиr MеTo.цa BaJIеHTнЬIх сBЯзей зaкшоЧaеTсЯ B ToМ,

чTo ваЛеIlntIocпII, аmоJvla pавIlа ttuCrlУ еzo неcrulpeннblх Э.Пеl<пц)o-

IIoв.

++ + + КислopoД ИMееT дBa несПapеH-

o ++ 2p HЬlx BzLПеHTHЬгx ЭЛеKГpoнa;

2s Bc:2'

Еcли B aТoMе иMеtoTсЯ BaкaнTHЬlе оpби.г€ши' нr сЛишIкoM сиЛЬHo oT-

ЛиLla}oщИecЯ Пo ypoBнro ЭнеpГиИ oT opбrгaлей, coДеp)кaщIо( cПa-

pеннЬIе ЭЛеKГpoнЬI, To BoЗMo)I(еH Пеprхo.ц oДHoГo Из ЭЛеIrГpoHoB нa
свoбoлнyгo opбrгaлЬ сoсе.цHеГo ПoДсЛoя. B peзyлЬTaTе эЛеKГpoнЬI

+
Bе +} 2p --) Bе{< + 2p

2s 2s
Пp" вoзбyждeНИИ .. Bв":2

pav|ИpШJatUlvЯ 17 Ul'aнOBЯ'l'UЯ BaJlgHl.нЬtMи. JUrpal.Ьl ЭflrР|,|4И нa БU3-

бylцение с pтзбьITкoМ КoМПеFIсиpyIoTсЯ Зa сЧеT oбpaзoвaниJ{ ,цoПoЛ-

HиTrЛЬЕlЬХ хиMИЧескLD( связей. CледoвaтеЛЬHo: Rшryeнmнocnш,
аmoJvlа оnpеDeпяеnreя чucГIoJvI I,tJу|еI0ct4t,IхcЯ u мoq)шW oбpазо-
G atиЙ CЯ lц u в о з (lу l сDeн uu а muJv|a нeс ruIp енн ь Iх, Э.Пе кnц) o н o в.

/t\L/L .,1\ /t\-гv -Г -Г -Г

C+.Ь 2p -) C* + 2p
2s 2s

Пp^ вoзбyяцeшИ|,\.. fu:4

Пp, oбpaзовanИъl хиМиЧескoй связи aToM ПpеДoсTaBJUIеT aToМHyro

opби.гaлЬ с oдниМ ЭЛекTpoFIoМ B сJTyЧaе oбpaзoвaНИЯ кoвaлеrггнoй
cBЯЗИ; либo aToмHyro opбrгaлЬ с пapoй элекщoHoB (дoнop) или
свoбoлнyrо opбrгaль (aкuептop) B сЛIyЧaе oбpaзoвaНИЯ Дoнopнo.
aкЦеПTop нoй cвязи. Пoэтoплy B oбщем cЛyЧaе ва-Цен||шlocmь Э.Це-

Jу'eнnш paы ш обu4е'l,tу ttuCПУ rlpбшma.aей, npuнu.,ryIaЮ LLW у.lаctцtuе
в o (lp аз oвш luu хLl-fu'uчеc кu.х cвязeЙ

B rtoне NI+- aToM zlЗoTa Дagг нa oбpaзoBa}Iие ЧеTЬIpеx

связей тpи opбWг:aлИ с несПapеHнЬIMи ЭЛrкTpoHaМИ И

o.цHy oДHу opбrгaлЬ с Пapoй элекцpoнoB. TpЙ aтoмa
Bo.цopo,цa ПpеДoсTaBJUIIoT Нa oбpaзoв aНИe cвязeЙ Пo

opбrгaлI,I c несПapегrнЬIМ эЛекTpoнoM, a иoЕ{ Bo.цopoДa
FГ - вaкaI-ITHyro opбитaль.
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3.7 . ГибpиДизaЦия aToMIIЬIх opбиталей

Пpи oбpaзoвaшИИ МoЛr.
кyЛЬI ЭЛекTpoIlнЬIе op-
битulи МеIUIIoT фopмy и
BМеcТo неpaBI{oцеIIHЬD(

s-,p-,сI-opбитaлeЙ oбрa-
ЗyIoTся paB}IoценнЬIr
zuбouDныe.

Уcлo в ltя уcmo Й,t швo cmш zuбp ud uЗa цuш :
оПo сpaBIIениIo с исхo.цнЬпrли opбиTaЛЯМИгибpиднaя aToМнaя opбиTulПЬ ДoЛжнa бoлее
Пoлнo ПеpекpЬIBaTЬся с opбитaлЬЮ сoсеДнеГo aToMa пpи oбpaЗoBaниI4 cBЯЗИ.
o B' ги6pидиЗaЦИИ МoryT yчaсTBoBaTЬ aToMIlЬIе opбитasти, кoTopЬIM сooTBеTсTByIoT

б лизкиe yp o B ни Энеp Гии.
о B гибpИI\ИЗaЦИи yLIaсTByIoT aToМньIе opбитaли с ДocTaToчI{o вьrсoкoй ЭЛекTpoннoй
IIЛoTнoсTЬIo, чтoбьт Пpи ПrprкpЬIBaIIии opбитaлeЙ бьш ЗaМеTен BЬIиГpЬrrrт ЭнеpГии.

Tип rибpи-
ДИЗaЦИИ

Cхемa гибpидиЗaЦИИ)
фopмa МoЛекYЛЬI

Угол Mr)I(Дy

opбитaлями
Пpимеpьr, IIoяснrния

sp

->

s +p

1 80' Пpoисxo ДИ.Г ПpИ oбpaзoв aHИИ ГaЛoГеЕlиДoB

BеHal 2, ZnHa| 2 ' СdHaI 2, HgHatr 2

Пр, вoзбyхrдeHI4И ЦенTpaЛЬнoГo aToМa

... nr2->... nrlnpl .

sp2

s+2p

I20" I,fuеет МеcTo пpи oбpaзoвallиИ сoеДинений
бopa: BHal 3 , B(CH3 )3 , B(oH) 3 Пp"
вoзбy>кд еHИИ цеIITpzUrЬнoГo aToМa бopa

'rt-11
...2s" 2 p' --> B '... 2s ^ 2 p' .

sp 109"28' FlaблшoдaeTcЯ ДJUI сoеДинeниil, yГЛеpoДa и еГo

aнzшoГoB - кpеМниЯ и ГеpМ aHИЯ.. CH+ , SiII4,

GеClo. Пpи вoзбyждеHИИ aToмa:

.. .,rr2 np2 - ... nrl np3 .
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3.8. КpaTнoсTЬ кoBаJIeHтнoй хиIиическoй сBяЗи

mнoсmь свЯ3u Coomвеmcmвуеm чucЛv ЭЛеКmpoнньlх nаD. oбpазvюu,tuх Cв'llь.

Кpaтнoсть oписaние Г[pимеpьl

oduнаpншя:
б-сBЯЗЬ

o-Связь - ЭTo ХиMиЧескzи сBяЗЬ,

ДJUI кoTopoй ЛИHИЯ, сoе.цИrrЯ}oщaЯ

aToМtlЬlе ЯДpц ЯBIIЯeTcЯ ocЬto
cИМNIeTpИИ сBЯЗЬIBzltOщеГo ЭЛек-

TpoнHoГo oблaкa. Taкaя сBяЗЬ
NloяtgТ oбpaзoвaTЬся Пpи Пеpr.
кpЬIBaHии любьu< opбита.гlей.

B мoлекyЛе эTaIIa СzHс, сBЯЗЬ Mе}кДу

aToMaМи yГЛеpoДa oбpaзуеTся ПpИ Пr-
pекpЬIBaHИи Пo б-TИПy ДBуx гибpид-
нЬD( opбитaлeй, a б-сBЯЗи C-H oбpa-
ЗyroTcя Пpи ПеprкpЬIBaHии rибpи.цHЬD(

opбитa.гrей aToмa C И s-opбитaлей
aтoмoв H

fвoйная:
o-cBЯЗЬ -r

7т-cBЯЗЬ

ДJ'" Tс.cBЯЗИ cBЯЗЬIBztIoЩее эЛек-
Tpoннoе oблaкo иМееT ПЛocкoсTЬ
cИNINIeTpИИ, ПpoxoДяlцyro ЧеpeЗ
aToМt{ЬIе яДРa' Taкaя cBяЗЬ обpa-
ЗyrTся TlpИ бoкoвoм ПеpекpЬIвa-
HиИ ДByх p-opбpпыleЙ. Пp, эToМ
oбpaзyеTся ДBе o6лacти ПеpекpЬr-
BaНИЯ. Ha.ц и IToД линиeй cBЯЗИ.

B мoлекyЛе эTиЛеna СzHц Пpи Пеpе-

кpЬIBaHии ДByХ гибpидньп< oблaкoв
aToМoB yГЛерoДa ЗaBяЗЬIBaeTcЯ o-
сBЯзЬ, a ПpИ ПrprкpЬIBaHИИ ДBУ)( p-
opбиталей этиx же aToMoB уГЛеPoДa
зaBяЗЬIBaeTcЯ ещr И 7с-сBЯЗЬ. Гftoс-
кocTЬ T(,-cBЯЗИ ПpoxoДиT ЧrpеЗ ЛиHиro

o.-cBЯЗkI.

Tpoйнuя:
o-связь *
ДBе

тс.gBЯЗLL

Дuе тE.ъBЯЗИ paсПoЛaГaloTся B

ДByx BЗaиMHo ПеpПеHДиКyJUIpнЬD(

пJIocкocTЯх.

Энеpгия Iт,-cBЯЗИ МенЬшIе энеpГии
6 -cBЯЗИ' ПocкoЛЬКy ПеpекpЬIBaHие
Mенеe эффектиBtIoе.

B MoЛекyЛе aЦеTиJTrHa ] ..".-'1.--..-:#
CэHэ Tvle)к]Tv 2.Гr]плЯl\Ли . я'iiiI:

)'- Е1li
]. 1:..1.

9rrrt**-.. ti
tu:'r'!fr2i-t!l+- - ?

]poинiш сBЯЗЬ: oДHa o-
и,цBе тс-cBЯЗИ.

i .. .4'':, .'
Yr
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3.9. ПpиMepЬl oПисaния кoвaЛентнoй хиMиЧескoй сBяЗи B paгиКaх MеTotа BC

Олиcaние хиMиЧ ескoй cB ЯЗИ \4зo6paя<ение

CH,'т

B мoлекyJTе МеTaнa pеaJIизyeTся sp3-ги6pИДИЗaЦИЯ op6ИTaЛей aтoмa yГЛеpoДa. Четьt-
peги6pиДнЬIx opбитaлИ paсПoЛo)I{rнЬI B ПpoсTpaнсTBе Пoд yГЛoм 109,'28'и HaПpaB-

ЛенЬI к BеpLtIи}IaМ TеTpaэДpa' }Ia кarк,цoй гибpи.цнoй opбитaли иMerTся Пo o.цнoМy
неcПapенHoMУ ЭЛекTpoFly. Четьtре гибpидньrе opб И^ГaЛИ aToМa yГЛеpo.цa ПеpекpЬIBa-

IoTся ПoПapнo с ЧеTЬIpЬМя ^у-opбитasтями ЧеTЬIpех aToMoB H пo o,-TиПy. К-..цo'
cBязЬ C-H ПoЛ,Ipнa, MoЛекyЛa B ЦеЛoМ неПoJUIpнa.

NH3

B мoлекyЛe aММИaКa Ha Tpех spз-гибpиДнЬx opбитaляx pacПoЛaГaeTcЯ Пo oДнoМy
ЭЛеКTpoHУ, a Ha ЧеTBepтoй - ДBa ЭЛекTpoHa' ПoЭToМy зa счеT oTT€LПкиBaHИЯ oт opби-
TzlJIи с пapoй ЭЛекTpoнoB yГЛЬI МещДy ocTaПЬHЬtми opбиTaЛЯN|И МrHЬш]е TgГpaЭДpи-

ческих (107.,). Tp" ХиМиЧескИx б.-сBязи oбpaЗyЮTся зa cЧgг ПеpекpЬlBaHИЯ ги6pид-
нЬIx opбитaлей с s-opбитaлями aтoмoв H

Hzo

B мoлекyЛе BoДЬI нa .цByx sp'-гибpиДнЬtx op6итaляx paсПoЛaГaеTся Пo oДнoМy ЭЛек-

Tpoнy, a нa ,цByx.цpyГиx - Пo ДBa ЭЛеКTpoнa. Пoэтoмy yГoЛ МежДy opбитaляМИ c Hе-
сПapеFIнЬIМи ЭЛекTpoHaMИ еLЦе бoльtше oTкЛoHяеTся oT TеTpzю,цpиЧеcкoГo (l04.).
{ве гибpИДHЬIе opбитaлИ с HесПapеHнЬIМИ ЭЛеКTpoнaМи ПеpекpЬIBatoTcя с,цBуМя .!'-

opбитaляМи ДByx aToМoB H пo б.-TиПy. Фopмa МoЛеКyЛЬI yГЛoBaЯ, cBЯЗИ H-o пoляp-
нЬI, МoЛеКyЛa Taкже ПoЛЯpнa.

\1 .]

N2

B мoлекуЛе aЗoTa opбитaЛи кa)кДoГo aToмa aЗoTa Haxo.цяTcЯ B Sp-ГибpилнoМ сoс].oя-
НИИ, Гибpидньlе opби^ГaЛ|I, Ha кoTopЬж paЗMrщaеTся HеcПaprнньtй элекTpoH, Пеpе-

кpЬIBaЮTся Мe)к,цy сoбoй, oбpaзvя 6--cBЯЗИ; негибpиДИзoBaHHЬIеP-opбитaли ПoПap-
Ho ПеpекpЬIBaЮTсЯ Ме)I(ДУ сoбoй, oбpaзyя ДBе 7с-сBЯЗИ B.ДByx BЗaиMHo ПеpПеHДиКy-

ЛЯpнЬtx ПЛoскoсTяx' ПpoxoДЯЩиx Чеpех ЛиHиto o--cBЯЗИ. Taким oбpaзoм BoзHикaеT
тpoЙнaя CBЯзь' Мoлекyлa aЗoTa неПoЛяpнa

3б



3.10. oписaние aрoMaTиЧескoй химическoй сBяЗи B рaMкaх MеToДa BC

VЪoбpa>кеHиrОлиcaниe
B мoлекyлr бензoЛa ЯДpa Bcrx ШIеcTи aToMoB yГJlrpoДa и шIеcTи aToMoB BoДopoДa
Лrя(aT в oднoй ПIlocкocти. Ядpa aToМoв yГЛеpota pacПoЛaГatoTсЯ B Bеpш]инax Пpa-

BиЛЬHoГo lllесTщ/ГoЛЬникa: Bсе BZLЛенTнЬIе yГЛЬI oДИнaКoBЬI и coсTaBJUI}oT 120..

Bсе этo дaеT ocнoвaнИe oПИcЬIBaTЬ XИМичеcкие cBЯЗи B MoЛеКyЛе бензoлa B paМ-
кzlx МеToдa BС сЛеДy}oщим oбpaзoM: BаJIе}ITFIЬIе opбита.гrи aToMoB yГJlерo.цa нaхo-
ДЯТcЯ u sp,-''бpиднoм сoсToЯHИИ, To rсTЬ oДнa.у- и ДBе p-opбитaли гибpИДИЗу-
toTcя И y кzlяqцoГo aToMa yГЛеpoДa oДнa p-op6итaЛЬ ocTagTcЯ негибpиДиЗoвa}Iнoй.
Tp, гибpидньIе oрбитzlЛи кaЯ(ДoГo aТoМa yГЛrpo.цa Ле)кaT в oДнoй ПЛocкocTи ПoД

уГJIoM I20". {ве из ню< oбpaзyroT ДBr xиMическИе cBЯЗИ c ДBуМя сoсеДHиМИ aТo-

МaМи yГЛеpoДa (.'o o-тигry), TpеTЬя ги6pиднaя opбиталь ПrpекpЬIBarTсЯ с s-
opбиталrЬ}o aToMa BoДoрo.цa Taкжg Пo о-TиПy.

oстaвшaЯcЯ негибpи,циЗoBaнHaЯ p-opбитыlь y кaя(ДoГo aToМa yГЛrpoДa paсПoЛo-

)I(еF{a пеpПеHДиКyJIЯpнo к ПЛoскoсTи бензoльHoГo кoЛЬЦa. Эги шеоть p-opбvттaлеЙ

ПеpеКpЬIBaroTcя Mе)кДy сoбoй Пo кpуry Пo тс-TИпy' oбpaзуя oсoбьlЙ тил xиМИLIе-

скoй cBЯЗИ, кoTopaЯ H€LзЬrBaеTcЯ opl]|Iamuчecкой. BoзникaеT ДBе o6лacти Пеpе-

КpЬIBaFIИ'I: нaД и ПoД ПГIoскoстьro бенЗoЛЬHoГo кoЛЬЦE ПpиЧеM Taкoе ПеpекpЬIBa-

ние opбитыleй Пo кpyry ПpиBOtит к oбpaзoBatlиro oЧrнЬ уcтoйнивoй стpуКrypЬI,
ПoЭToмy бензoл oчеHЬ HеoХoTHo BcryПaеT B pеaКЦии) B кoTopoм бензoЛЬHoе кoЛЬ-

Цo paзpyInaеTcЯ.
Paньrпе сщyКГypнy}o фop'y,ry бензoлa изoбpaя<aЛИ c ПoMoЩЬro ш]rсTщ/ГoЛЬникa

с ЧrprДyЮЩиМиcЯ TprMЯ ПpoсTЬIMи И TpeМЯ.цвoйньtМИ сBяЗЯNIИ. }гo HеBернo.

СoвpеменнЬIе Пpr/цсTaBЛeIьИЯ oб элекTpoHHoM cTpoеFIии бензoлa BЬIpaжaсг фop-
NryЛц B кoTopoй бензoл изoбpaя<zl}oT B BИДe ш]еcTщ/ГoЛЬникa с BПисaннЬIM B неГo

кpуГoп4, кoтopьIй сиMBoЛИЗИpyеT apoМaTИЧеcКyro cBЯзЬ.

Cхем a Пеp rКp Ь IBaI1ИЯ p - opбитaлeй

Cxемa oбpaзoв aHИЯ o-связей

J/



3.11. Mетoд N{oЛеЦyЛяpнЬж oрбшгалей (MMo)

MMo . кBaнТoBoХиMиLIecкуй
МеTo.ц oПI4caII?IЯ xlдyтlтчеокoй

cBЯЗщ paссМaтpивarolsJl,й MoЛе-

}ryJ[y И ДpуГие МнoГOaТoMнЬIr

сисTеМЬI кaк ((Mнoгоядеpньй

aToN,D). B кoTopoM ЭЛеKгpoHЬI Зa-

сеJI'I}oTс.Я Пo opбrгaпям, иMе-

Hy еMЬIM М oЛеКyJI'Ip HЬIМи.

ocпoвttьrc noЛo}I(ut|lя MМo; оКaх{ДoпztУ ЭЛеtсГpoнy B MoЛеЦ/Лr сooTBеТсTBусT
BoJIнoBaЯ функlдая чJ oПpеДеЛяЮщaя егo кopбvrГY> B МoЛеКyЛе.

о Bолп;oвaя фyнкция хapaкTер ИЗУrТcЯ кBaFIToBЬIMи ЧИcЛaNIИ. oПpеДеЛяroЩиMи

фop*y и ЭнеpГlffo ypoвHя' нa кoTopoМ HzlХoДLTTcЯ эЛекTpoH.
о Элеrсгpoннuш qpyкrypa МoЛrКyЛЬI yсTaHaBI]иBarТcЯ с ПoМoШ.ъЮ ПpиHциПa Пo-
gгpoения' кaк эTo ДеЛulПocЬ Пpи усTaнoBГIeНI4И ЭЛекТpoннoй отpvKГypЬI aToМa:

снaЧа.JIa oПpеДе.JIяroTсЯ ДoЗBoЛеHHьtе opбlтгalщ a ЗaTеM B сooTBеTcTBIЦ4 с ПpИHtЦ4-

ПoМ l lfj"УIГи Ha HID( PzlЗмеlt(arотcя ЭЛеКTpoнЬI.

Опиcal*тr ПoсTpoегшrя Мo фrzшlеpьL ПoЯсHеHи'I

.Если кoмбpтниpyrсГГсЯ .цBе aToMньrе opбI4TaJтII
(Ao), тo oбpaзyЮTсЯ ДBе MoЛеI(yJUIpнЬrе opби-
TaЛ|4 (Мo): oДHa ИЗ Hиx сooTBеTcTBуeТ бoлее
низкoй ЭнеpГИИ ЭЛеtсI,poнoB (связьвarощaя
Мo)' a ыГopaя - бoлее вьlсoкoй эЕrеpП{и ЭЛек-

TpoHoB (paзpьlxпяroЩaЯ Мo-) Пo сpaBHеHи}o с
ИХ ЭHrpГией нa Ao.
.Химическzи сBЯЗЬ praJlиЗyеTcЯ B ToМ сщ.Чaе,
rсЛИ ЧисЛo ЭЛеtсГрoнoB нa сBяЗЬвaющlо< Мo
ПpеBЬ[IIaеT чисЛo ЭЛекTpoHoB нa paзpЬDgulro-

tЦI,D( Мo*.
.ГIopядoк (кpaтнogГЬ) cBЯЗИ oПpеtеЛЯrТсЯ кaК

ПoЛypaЗHogГЬ Mе)кДу ЧИсЛoМ ЭЛеI{ГpoHoB Ha

сBЯЗ Ьl BatoЩI4х и p aЗp ЬГXЛя rolцЮ( opби:гa,тя х.

Cхемa oбpaзoвaния Мo в

МoЛеКyЛе BoДopoДa:

AOl..' yOr.тz Aor.l
6:

.\г-\
/t
i\

Lh сxемr ПoкaЗЬIBzl}oТ исХoДHЬIr aТoM-

ньIе opбуrTu|И ИЗoJIиpoBaHHЬIx aТoМoB
BoДopoДa (Ao'.), сoДеp)I(aщие Пo oД-

Holyt-У ЭЛекTpoHy (1''), a TaЮI(е pеЗуЛЬ-

TИpyoшtИе МoЛеКyJUIpHЬIе opбvrruм Ltr2

(oднa ни)Ке Пo ЭHеpГии сBЯЗЬIBaIO

ЩaЯ, 'цpyГaЯ BЬIlПе Пo ЭHеpГIlM - pa3-
pьuспяrощaя), сo,цеp)кaш{Ие 2 элекгpo-
Ha. B сooтвеTgГBии с ПplftrЦиПoм Ми-
HиI\ДyМa эHеpГИи И ПpинЦplПoM IIrrули

oбa элекцpoнa paсПoЛaГaloTсЯ Ha cBЯ-

ЗЬrBaЮщ еЙ opбvrгaгlr.r (o,).

Кpaтноuг Ь cBЯЗИ..,,._- 
2 - О 

--1 .

2

\'t

)fts
/

I
It't(
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I

I

I
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I
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3.|2" Зaпoлнerиe Mo B MoЛеlvЛaх эЛeMe}IIoB BТtlрoгo ПeриoДa и хapaкТeрисTики сBязи

TIД N4o I,D B2 С, N TШlvЮ Оz- O2 Fz

o* 2p*

тс* 2pу, тс* 2p,

o 2pх

п 2P,, n 2p,

o* 2s

a2s ,AI

o* 2p*

тс" 2pn, n* 2p,

lт 2pу, n 2p,

o 2p,
o*2s

o2s

++
++ ++

++
++

++

++
++ ++
++ ++

++
1+
/'N I

Гbpядoк сBязи

1 1 2 -tJ 2,5 2 1 0

0,267 Q 1s9 o 131 q110 0,112 0,t21 0,742

Энщгия cгlЯЗщ

кДz</мoль 101 ж8 627 940 629 495 ts9
I\tfaгтпrптьlе

свoйgгвa
Д{aМzг-
IIиTHo

ПapaМaР

I{иTнo

.Щ.IaМаР

I{иТTlo

Шal\Лal..

ниTHo

ПapaМaР

ниT}Io

П'lpaMaГ-

ниTT{o

tЦ{aМaГ-

HиTT{o

LЪ тaбlиtъI Bиlц{o, ЧTo пo Меpе ЗaIIoJIt{ения сBяЗЬ]BaIoшц,т)( МoЛеI(yJIЯpIIЬD( opбrraгrей (в

pЯry B, - Cz . Nz) пpoщ{oсTЬ cBЯЗИ ПoBЬIш]arТся: yBеIIиLIиBarTся or кpaTl{ogгц yМrЬ-
шЕgГся ДJтIIЕa и BoзpaсTaеT Энфгия фи ПepеХoДе oт N2 к Ф и ДaЛеr к F2 Пo Mфr Зa-

ПoJIнеI{ия paзpЬDglя}oПцD( МoЛеIqдJI'lpнЬХ opбrгaгlей щoчнogГЬ cг,ЯЗИ ПoнI.DкarТcя:

),4\4еI]ЬШаrТся кpагнoсTЬ и энеpГия, BoЗpaсTagT ДJтITHa cBЯЗkI, Nubлещпьr Nе2 не сyщrсТ-

Byoг, Taк кaк ДIrя нrе ЧисЛo эЛекТpoнoB нa cBяЗЬIBulIoIIЦD( и paЗpЬDgltrolJnо( opбrтгaпл<

.ЦoJD{fi{O бьшo бьшь oДшrакoвЬIм.

Brщеgгвa бьвшoг дЦ4a]vIaГIIиTI{Ью

(все элекгpotlЬI спаpеlrь) И ПФa-
М&ГHИTTIЬIе (оoдеpжaт неcПapеI{-

нЬIr элекгpoгъr). &lеrrнее МaГ-

I{иTнor ПoЛr BЬIгaIIкиBaЕT ШaNIar-
IIиTHЬIе и BTяГиBaеT ПapaМaП{Ш-

HЬIr BеIЦесTBa.
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3.13. oписaние хиMическoй сBязи B MoЛекyле N 2 B p^N|кaх МeTодa MO

oписaние IrЬo6pa>кение

BaлентнЬIе эЛекTpoHЬI кa)кДoГo aToМa zlЗoTa иMr}oT сЛеДyroщyЮ

эЛrкTpoнHy}o фop.,у,ry: N . ''2s2 2pз .L{a сxеме cЛrвa И cПpaвa

ПoкaЗaHa ЭHеpГrTиЧескaЯ tИaГpaММa paсПpеДеЛеHиЯ BZUIенTHЬIX

ЭЛекTpoHoB Пo оpбитaлЯM кa)кtoГo ИЗ aToMoB aЗoTa. Бoлее нLIЗ-

кy}o ЭHеpГИto ИMеtoT 2's-opбиTaЛИ, Ha HИх paсПoЛoжrHo Пo ДBa
ЭЛекTpoнa. Ha Tpеx 2p-opб[IТсLITяX, ЭHrpГиЯ кoTopЬIX BЬItПе, paЗ-
МеtЦaroTсЯ Пo Тpи ЭЛекTpoFIa B сooTBеTc.ГBИИ с ПpaBИЛoМ Гy,'-
дa:(пo oДнoMy ЭЛrкTporry Ha кa>кДoй opбитаrrи). B сooтBеTсTBии
c ocHoBHЬIMи ПoЛoжrТИЯI\/tи ММo, ПpИ BЗaиMo.цeЙcтвии aToM-
ЕlЬIХ opбитaлей oбpaзу}oTсЯ MoЛеКyJUIpHЬIе opбитaли. 14х ЧисЛo
paвHo oбrцемУ ЧИcJlу Иcxo,цнЬIХ Ao, a ЭнеpГИЯ сBЯзЬIBaroш]их

Mo ншltr эHеpГИИ Иcxo,цHЬIХ Ao, a paЗpЬIХJrЯroщИx Mo" - BЬI-

IUе. Ha энеpГеTиЧеcкoй диaгpaмме Мo ПoкaзaHЬI B сеpеДИHе:

ДBе иcХo.цнЬrе 2s-opбиTNIИ .цaЮT oДHу сBЯЗЬIBaroщУЮ opбитaль
(o2s,) И oДHу paЗpЬlХJulгoщУЮ opбитaль (o-2,s). 2p*-opбИTaJlИ

MoryT ПеpекpЬIBaTЬся Пo б-Tищ/, ПoЭToMy oнtr ДaЮт tBе a2p,-
орбитaли (oднy сBЯЗЬIBaroЩУЮ,,цpyryЮ paЗpЬIХJUItoщуЮ*). 2р,

и 2p=-opбитaли МoryT ПеpекpЬIBaTсЯ ToЛЬкo TIo тс-TИПy, ПoЭToМу

oHИ ,цa}oT ДBr ПapЬI сooTBеTсTBуroщиx opбитaлей.
Ha Mo TеПеpЬ неoбхoДИМo paЗМесTltть 10 вaленTHЬIx ЭЛекTpo-
нoB. B cooTBrTсTBИи с ПpИHцИПoM МиI{иMyMa ЭнеpГИИ И ПpиH-

ЦИПoM Пayли oни буayT ЗaсеJUITЬ Mo, HaЧИHaЯ с Hи}I(HиХ Пo

ЭHеpГИИ, Пo ДBa Ha кa}КДoй opби.ГaЛИ.

ЭнеpгетиЧескaЯ,цИaГpaM мa уpoвней
aToМнЬIХ и МoЛекуJI,IpF{ьrх opбитaлей N2

Ao* МoN] Ao*E

2р

ПopядoК сBЯЗИ
I _')uL-

.1
/
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3.|4. Boдopo Дн^z.Я хиМичeскaя сBяЗЬ

oписaние фимеpЬI, ПoЯснeНИЯ

Мехaнизм
oбpaзoв arlИЯ

cBЯЗи

Boдopoд, coеДиHенньIй с cиЛЬHo

ЭЛекTpooTpиЦaTеЛЬнЬIМ ЭЛеМеHToМ,
Mo)I{еT oбpaзoвЬIBaTЬ еще oДrry, Дo-
ПoЛHиTеЛЬHyIo сBЯЗЬ . BotopoДЕryro.
Mеxaнизпд oбpaзoв aHИЯ сBo.циTcЯ к
ДoFIopFIo-aкцептopнoMy взaимoдей-
cTBи}o (лoнop - aтoМ элекTpooTpи-
цaTеЛЬHoГo эЛеМеЕITц aКцеПTop
пpoтoн).
ПoлoхсиTеЛЬHo ПoJIЯpиЗoвaнньtй
aToМ BoДopoДa МaЛЬIx pЕlЗMеpoB

спoсoбен глyбoкo BrrеДpЯTЬсЯ B

ЭЛекTpoFIrryro oбoлoнкy coсеД.HеГo
(кoвaлеFITHo с HИМ Hе cBЯЗaHHoгo)
oTpицaTrЛЬHo ПOJUIpиЗoBaHHoГo

aToМa.

FТaпpимеp, Bo.цopo.цHaя cBяЗЬ oбpaзyется Ме)кДу МoЛeКyЛ aIvIИ

фтopистoго BoДopoДa (вoдopoДrryЮ сBЯ3Ь ПpиHЯTo oбoзнaчaть
6+ 6- 6+ 6- 6+ 6-

TprМя тo.rкalли): H -F. .... H -F ....FI -F ...

B молекyле HF ЭЛrкTpo:н:нaЯ ПЛoT}IoсTЬ кoBaЛентнoй хиМиЧескoй
cBЯЗИ ЗнaЧиTrЛЬнo cMещеHa B сTopoнy бoлее ЭЛrкTpooTpицa-
TеЛЬнoгo aТoМa фтopa. ПoлoхсиTrЛЬнo ПoЛяpИзoвaнньIй aTolyl Bo-

Дopo.цa ЗaBяЗЬIBaеT ДoПoЛниTеЛЬrryro cBЯЗЬ c oTpицaTrЛЬFlo ПoЛя-

pизoBaHHЬIM aToМoM фтopa сocеД}Iей мoлекyльl.

!ля BoДЬI oбpaзoвatИe BoДopoДнЬIх cвязей Мo)кHo уcЛoBHo Пo-
кaзaTЬ сЛеДytoщим обpaзoм :

?-H...o-H ?-H...

Ъhличиe BoДopotllЬIХ связей ПpИBoДиT к зaМеTнoй пoлиМеpиЗa-

ции BoДьl' фтopoBoДopota, MHoГиx opГaниЧесКиХ cortинeний.

FIHH

Cвo йствa
сBяЗи

Boдopo ДI,!aЯ cBЯЗЬ ЯBIIЯеTIЯ paЗHo-
BиДHoсTЬro кoвaлентнoй cBЯЗИ, oД-
Haкo ЭHеpГиЯ вoдopoднoй cBЯЗkI

ПpиMepнo B 10 paз МеHЬIПе ЭHеpГии
кoBztЛе}ITнoй связи (8.40 кt>кДuroль).

thличиe BoДopoДHЬIx связей яBЛЯеTcЯ ПpИЧИнoй aнoМaЛЬHo BЬI-

сoких TеМПеpaTyp киПеHИЯ И ПЛaBЛеHия BещеOTB, Taк кaк нa paЗ-

pЬIB BoДopoДHЬIХ связей тpeбyется ДoПoЛниTеЛЬHaя ЗыГpaTa

ЭнepГии. F{aличием BoДopoДHЬIХ связей o1ъяcняroTсЯ МнoГие
aнoМaЛЬHЬIе cвoйствa Bo,Ц.ЬI.

PaзнoвиД-
HocTи cB.ЯЗИ

Boдopo ДНaЯ cBЯЗЬ Moя{еT бьпь
Mе)I{МoЛеКyЛяpFIzUТ И BHyTpИIvIoЛеКy-
ЛЯpHaЯ.

Mе>кмoлеKyЛяpн aЯ cBЯЗЬ ЗaBяЗЬIB agгсЯ Mе)ItДy aToмaМи, ПpИHaД.

Ле)кatциI\4и pa3rrЬIM МoЛеКyЛaJ\4. I,IнoгДa Bo.цopoДHa,I сBЯЗЬ oбpa-
ЗvеTсЯ Ме)кДy aToМaMи. BхoДЯщИNtИ B otнY МoЛеКyЛу-
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3.15. Mетaлличeскaя сBязЬ

Олиcaниe ПpимеpЬI, ПoяcненИЯ

Mехaнизм
oбpaзoв aHИЯ
cBЯЗИ

МнoгoценTpoBaя
хиMичеcКaЯ сBязЬ
с дeфицитoм
ЭЛекTpolloB, oсHo-
Ba}Iнaя нa oбoб-
ЦесTBЛеHИи BHе-
lПниx ЭЛекTpoнoB
aToMoB МеTaЛЛa.

Aтoмьl МеTaЛЛoB сoДеp)кaT B сBoих BнеrrIних сЛoяx MaЛo эЛекTpot{oв и) сЛе.цoBa-
TеЛЬнo, МнoГo BaкaнTнЬIх aToМнЬIХ opбитaлей. фoтекaFIие ПpoцессoB B сTopoHy
Пoни)кеHи'{ Bнyтpенней ЭнepГии сисTеMЬI зaсTaBЛяеT aToМЬI oбpaзoвЬIвaTЬ Мaкси-
МaЛЬнo BoЗМo)кнoе ЧисЛo ХиМиЧескиx cвязeЙ. хиМичrски HaсЬIщaTься. AтoМЬI Mе-
TaЛЛoB MoryT,цoсTиЧЬ этoгo ЛишIЬ гrpи их Tеснoil взaимнoй yпaкoBке B кpисTaЛЛИ-
чrские сTpyкTypЬl, B кoтopЬгх HеМнoГoЧисЛrTIFIЬIе BaЛrHTнЬIе ЭЛекTpoHЬI кaxtДoГo
aToМa бyлyт oбслylкиBaTЬ МHoГие aToМЬI, a6paзуя Меж.цy HИNIИ HеЛoкaЛиЗoBaЕIHЬIе

cBЯЗИ' Aтoмьt MеTaЛЛoB xapaкTеpиЗy}oTся невьlсoкoй энеpгией ИorИЗaЦИИ - Ba-

ЛеHTнЬIе ЭЛеКTpoHЬt ЛеГкo ПеpеМеЩa}oTсЯ Пo BсеMy кpисTaЛщ/, ЧTo oбеопечИBaеT
хopoшy}o эЛекTpиЧескyto Пp oBoДИMoсTЬ МеTaЛЛoB.

Метaллическaя сBЯЗЬ XapaкTеpFIa ToЛЬкo ДJUl кoнДенсиpoBaнHoГo сoс.l.oяния Bеще-
сTBa. B пapo- и гaзooбpaзHoМ сoсToянии aтoMЬI Bсех BrЩеcTB, B ToМ ЧиcЛе И Mе-
TaЛЛoB. сBЯЗaнЬI Mr)кДY сoбoй кoBaЛеHтнoй сBЯЗЬro.

Cвoйствa Cвязь Hе иIVIееT

Пp oсTpaнств еннoй
нaПpaBЛеHHoсTИ,

не ПpoЯBЛЯrT
сBoиcTB HaсЬIш[aе.
MoсTи. Cвязь .це-
ЛoкaЛИзoBaннaЯ.

КoвaленTНaЯ и МеTaЛЛИЧеcкaЯ cBЯЗИ иMе}oT схo,цсTBo: oбa TИПa xиMиЧескoй cBЯЗИ
oсHoBaнЬI Ha oбoбщесTBЛеHиИ BaЛеHTHЬIx ЭЛеКTpoнoB. Toлькo B МеTaЛлaх oбoбще-
сTBЛеHЕIЬIе ЭЛекTpoHЬI oбслyя<иBaroT BеcЬ кpИcTaЛЛ. Этим oбъяcняeTcЯ oTсyTсTBие
HaсЬIщaеMoсTИ и Пp ocTp aнсTBеннo й нaПp aBЛeнFIocTи MrTaЛЛическoй cBЯЗИ.

Aнaлoгия Mr)кДy кoBaЛeHтrloй и MеTaЛЛиЧескoЙ cвязями Пo,цTBеpжДaеTcЯ paспpе-

,цеЛениеM ЭЛекTpoннoй ПЛoTнoсTИ Мrж.цy aToМнЬIMи oсToBaMи. Для oбoю< TИПoB
связей B ПpocTpaнcTBr Mе}I<дy aToMHЬIМи oсToBaMи сoхpaнJl eTcЯ ЗнaЧИTе ЛЬHaЯ

ЭЛекTpoннaЯ ПЛoTFloсTЬ, oбpaзyя ЭЛекTpoнFIЬIe МoсTики Mr)I(Дy BЗaиМoДействyro-
щиМи aТoМaми. Ho Дrrя кoBaЛеHтнoй cBЯЗИ ЭЛекTpoнHЬIr МcсTики иMrroT сTpoГo
oПpеДеЛеHHЬIе ПpoсTpaHcТBеHHЬlе HaПpaBЛeHИЯ, LL У MеTaЛЛИческoit - ЭЛеКTpoHHaя
ПЛoTHoсTЬ paBHoMеpFto paсПpеДеЛеFIa Пo BсеM HaПpaBЛeHИЯМ.
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3.76. Иoннaя хиМиЧескaя сBяЗЬ

oгпдсarп.rе Гfopш,lеpЬL ПoЯснeшIlЯ

Mехаrпrзм
o0pulзoBa.
HIIЯ cB.ЯЗИ

BoзrпшсaеT Mеx{Дy aToMutN{щ кoTopЬIr
cиJIЬнo oTJIичa}oTcЯ Пo ЭЛеКГpooтpи-

цaTеJIЬHoсTи. фoцеcо oбpaзoвalilIЯ
этoй cBЯЗИ cocToиT B ПеpеДaЧr ЭЛек.

Tpoнa oT oДнoГo aToМa к Дpy.olvry.
oтдазaя ЭлеКгpoц aToМ цpеBpalцa.
еTcя B ПoЛo)I{иTеJIЬHo зapюкеrпъй
иoн . Каmuuн, a втopoй aToM, щи.
oбpетaя ЭToT ЭЛекTporц cTtl}IoBиTcя

oTpIщaTеЛЬнo Зapя)кеHнЬrМ иoHoM
шlu0н0.I|4. oбpaзoвaBlllиеcя щoTи-
BoПoJlo)Ifi{o ЗapDI(еHHЬIе иoнЬI cBЯ.
ЗЬIBaIoTcя ckxIaTvIИ ЭЛекTpocTaTиЧе.
cкoГo BЗaиМoДейcтвия.

F{aпpш,rеp, oбpaзoBalIие иoшtoй cг.ЯЗИ Mr)кty нaTpиеM и хJlopoМ
Мoхtнo Пp еДсTzlBиTЬ cЛrtyloПPil,{ oбp aзoм :

Aтoм нIтIT)LIЯ;, TepЯЯ ЭЛекTpoщ щеBpаrTцaеTcя B кaTиoн:

Nа- е+ Na*
Aтoм шopц пpиoбpеТajl ЭлекTpoЦ щеBpaщaеTcя B 

'lниoЕт:
Сl+ ё+Cl-

o бp aзo в aвшIиrcя иo нЬI BЗaиMo Действ1rroT ЭЛrкTp o сTaTиLIе cки. ф и
ЭToM ts КpиcTiшIЛaХ xЛopиДa HaTpия к'DкlЦЬй иoн Na_ oI<ppкен 6

иoI{aMи С1_ щ B cвoto oчеpеДЬ, кокдьй иoн Сl_ oryyя<ен 6 иoFIztMи

Naa pacПoЛo>I{енHЬIMи Пo oTнoшIениtо к нrмy B BеpПlиЕ{zlх TеTpa.

э,ЦPa. СoеДr+reHL|Я c иoг{нoй связьtо ПpеtсTaBJI'I}oT сoбoй TBеp.цЬIе

TеIIa c иOнHьIМ кpисTilJIJIиtIеcкИМ сTporниеМ.
Иoннyrо cBяЗЬ Мo}Itнo pacсМaTpиBaTЬ кaк cJlyЧaй нaибoЛее pеЗкo
BЬIp ая(еrrнoй Пo Jrяpнo й кoвaлеrrгнo й cв'ЯЗИ.

Свойствa
иoннoй
cBяЗи

ХapaкгеpнЬIе ПpиЗHaки

ЗИ,,

О 11е|lаCыl'l|ен|ЮсnЪ

. неI шnpавЛеltнОCШь

иoHнoи сBя. Иoт*laя сBяЗЬ B oTJТичиr oT кoBаЛеFITнoй не oблaдaеT нaПpaBЛен.

нoсTЬIo, чTo oбъяcняеTcЯ сфеpииеокoй симмещией ЭJIекTpиче.

cкoГo ПoЛя иoнa' нaПpяжеHие кoTopoГo ПaДaеT c paсcToяниеМ
oдцтHaкoB o ЗaкoнoМ еp нo в лпобoм нilщ zlBЛеIkII4.

B .мcтo иoHHьD( coеДинrlrl"IЯrt Кaя{шй Иoщ. кaк ЭJIекTpwrccкттй зa.
pЯД,, щиTяГиBarT к себе HrЗaBисиМo oT IIaцp aBIIeъkIЯ неoГpilни.
Ченнoе Числo ПpoTиBoПoJIolI(нo зapЯжrннЬD( иoнoB. Toлькo Bзa.

иMнoе oTTulJIкиBaHие ПpoTиBoиoFIoB oгpaHшIИBaeT их ЧиcJIo B oк.
p\Dкении к'DкДoГo иoнa.
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4. ЭHЕPгЕTикA )(I,IMИЧЕCких ПPoЦЕCСoB

4.1. oснoBHЬIе ПoняTия хиMическoй TерMoДинaMики

oпp еделениJI oснoBнЬIх пo нятий Пoясне НИЯ. ПpИМеpЬI

Xuм u,tеc к ая mеp м о du н а.|Иu к а ИЗУ ЧaeТ..

o ЭнеpГеTиЧеские эффектьl, сoПpoBoх{.цa}olЦ Иe хИМИ-
Ческие и физиlеские ПpoЦесcЬI;

О ПеpехoД ЭHеpГии иЗ o.цнoй фopмьI B ДpyЦЮ, oT oД-
нoй чaсТИ cИcTеMЬI к дpyгoй;

О BoЗMo)КHoсTЬ И нaПpaBЛrHИе сaMoПpoИЗBoЛЬHoГo
ПpoTекarrИJI ПpoЦесca.

TеpмoдиHaМиЧеcкиЙ ПoДхoД зaкЛ}oЧaеTсЯ B ToМ, ЧTo paс-
сМaTpиBaeTcЯ ТoЛЬкo нaчaЛЬHoе И кoнrЧнoе сoсToЯние
BЗaИМo.цействyroщИх тел без yЧeTa nУTИ, Пo кoTopoмy Пpo.
TекaеT llpoцесс, И qLЗr-ИTИЯ Пpoцессa Bo BpеMенИ. Клaссиче-
cКaЯ TrpMo.циHaMикa ИЗУЧaeT ПеpехoДЬI сиOTеMЬI иЗ oДнoГo
сocToЯHИЯ B ДpуГoе т1pИ TеpMoДинaMИЧесКoM paBнoBесиИ с

oкpyжaroщей оpедoй, T.е. ПpoиcхoДящИе oЧенЬ MеДЛеHHo.

T еp м o d u н (tЛ'u ч еc к o Й cu с mеJvt o c1 fi aзьIB arT сЯ кo M ПЛ r Кс

BЗaиMo,цействyгоtцИХ Mr)КДy сoбoй физинеских TеЛ,

MЬIсЛеHнo oбoсoбленньIй oт oкpy)кaroщей cpеДЬI.
Хим ИЧecКaЯ сисTrMa. B кoтоpoй BoзМo)кнo ПpoTекa-
нИe pеaкЦии, ПpеДсTaBJUIеT сoбoй чaстньlй cлунaй
Tеp MoДИнaMиЧ ес кoй с исTеM ЬI.

B uЗoЛupОванньlх сисTеMax Энеpгoобмен И мaссooбМеH с
oкpyжaroщrй сpедoй oTсyTсTByеT. B Заfutкнуmых сисTеMax
BoзMo)КrH эrrеpгooбмен (нo не мaссoобмен).
Гrlмсlzeнньtе cИcTеMЬI не ИMеroт физиЧеских ГpaниЦ paЗД\eЛa

MежДy oTдеЛЬнЬIМи ЧacTЯМИ оИсTеMЬI. Геmеprlzеllltьtе cИc-
TеMЬI paз.цеЛяtoTсЯ Ha oTДеЛЬнЬIе ЧacTИ физинескиМИ Гpaни-
ЦaМи pzш.цеЛa.

Сocmoянuе cuсmeмы oПpедеЛЯeTcЯ сoBoкyПнoсTЬto
еe овoйств И хapaкTеpИЗУeTcЯ TеpMoДинaМиЧескиMи
ПapaMrTpavlИ. ИзмененИе xoTя 6ьl o.цrroГo из ПapaMеT-
poB BЛеЧеT Зa сoбoй иЗMенeние coсTo ЯHI4Я сИсTеMЬI.

К uислy TеpМoДинaМиЧеских ПapaМеTpoB oTHoсяTсЯ:
Z - темПеpaTypa, p . taBЛrIlИe, V - мольньlй (yдельньIй)
oбъем и ДP.

СамоnpouЗвoЛьньIJуIu HzLЗЬIBaroTсЯ ПpoцессЬI, ПpoTе-
кaroщие без ПoДBo.цa энеpГии oT BHеIIIнеГo ИсToчHикa.

[ля ToГo, чтoбьl сaМoПpoиЗBoЛЬHЬIе ПpoЦессЬI ПoшIЛи
в oбpaтHoM HaПpaBЛ eHИИ, нyжнo ПoДBесTи к сисTеMr
эHеpГиro иЗBHe.

oпьtт ПoкzlзЬIBaеT, ЧTo TеПЛo не МoяtеT Пеpехo.циTЬ oT xo-
Лo,цHoГo TеЛa к нaГpеToМy, ДИффyЗИЯ ИЦeT oT МrсT с бoль-
rпей кoHЦеFrTpaцией к MесTaМ с меньrшей кoFrЦентpaцией,
paсTвop нr Mo)I(еT caМ сoбoro paЗДрЛИTьcЯ Ha сoсTaBJUIroЩИе

еГo BеI.цесTBa И-Г.Д'.
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4.2. Baэкнeйшиe терI.t,toдиrrаMические фyнкции сoстoяния' хapaктеризyк)щиe хип{ ичeскиe систеl}lьI

Фy" кци и сoсToяHия ИЛИ

хapaкTеpИcTИЧrскиr фy*'n-
Цk|И исПoЛЬзyloTсЯ Д'ЛЯ Tеp-
МoДинaМичеcкoГo oПИcaНИЯ
сoсToя}IИЯ cИcTеМЬI.

Знa.тение функций coсToяFIия не ЗaBИcИT
oT хapaктеpa И ПyTи ПpoЦrссa, пpИBo.ця.

щеГo сисTеMy B .цaннoе coсToяIlИe, a ЗaBИ-
cИT ЛИIJLЬ oT нaЧaЛЬнoГo и кoF{ечHoГo сo-
CTOЯI1ИЯ сисTеМ ЬI.

Beличинa фyнкций coсToя-
HИЯ ЗaBИcIIT oT кoЛиЧесTBa
ИЛИ MaссЬI BeщесTBa, пo-
ЭToМy иx oTt{oсЯT к oДнoМy
MoЛIo BeщeсTBa.

Haзв aшИe И

o б oзнaч е-
IlИe

Paзмеp.
нo сTЬ

oписaние фyнкЦkIИ Для сaМo-
Пp oизB oЛЬHЬIх

Пp oЦеcсoB

Bнуmpeн-
няя

ЭI'еpzuЯ
tT

кД>к

МoЛЬ

ХapaкTеpизyет oбщ ий зaлaс энеpГиИ cИcTeМЬI, BкЛюЧa}o щиЙ ЭHеpГИIo
кoлебaниЯ aToМoB' иx BнyTpИЯДepнyro ЭHеpГИю, киHrTиЧескyro и Пo-
TенциaЛЬHyIo ЭHеpГИю MoЛекyЛ, ЭнеpГиro ДBИ)I(ениЯ ЭЛеКTpoHoB И

T.Д.' кpoМе кинеTическoй и ПoTенЦиaЛЬHoй энеp ГИИ cИcTеМЬI B цrЛoМ.

^u<0

ЭнmrlльnuЯ
H-U+pV

кД>к

MoЛЬ

ЭнтaльпИЯ - ЭTo ЭFlеpГoсoдеp)КaнИe cИcTеМ ЬI, BКЛ}oЧa}oщее BHyTpен-
H}oto ЭHеpГиIo и paбoтy (д," XиMическoй pеaкцИи - paбoтy ПpoTИB
BHeшIHeГo дaвлeния).

д11 <О

Энmponuя
s'

!ж
(мoль .К)

Mеpa неyПopЯ.цoЧrннoсTи сoсToЯlнИЯ cисTеМЬI. Чем B бoльrпей Mеpе
BЬIp aжен беспopяДoк B сисTеМе, TеM бoльlпе ее Э FITpo ПИЯ.

Hu.plBaнИе, ПЛaBЛrFI Иe, ИcПapение, oбpaзoв aНИe pacTBopoB yBеЛ ИЧИ-
BaеT I{еyПopЯДoЧеHHoсTЬ BещесTBa и ЭнTpoПИЯ paсTrT.

AS'>0

Эtrcpzuя
Гuббcа

G:H- TS
(p_сonst)

кДя<

MoЛЬ

CoдеprкиT эI{Taльпийный (H) И ЭнTpoпийньtй (TS) фaктopьl' ЯвЛЯeTcЯ
меpoй yстoйниBoсTи сисTеМЬI Пpи ПoсToяннoM .цaBЛении.
Энеpгия Ги6бca Д\Ля oПpеДrЛеннoй МaссЬI кaкoго-либo BrщrсTBa хa-
paкTеpиЗyеT зaПac ХиМиЧlской ЭFIеp ГИИ B нeiт'.

Знaчение LIЗл4еrtенL{я ЭнrpZLlLt Гuббса 
^G 

ХapaкTеpизyеT инTенcиB-
FIoсTЬ хoДa xиМиLIеской pеaк ЦИИ"

AG <0
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4.3. oснoBtIЬlе закoHЬI TерMoДиHaMики

ФopмvлиpoBкa Зaкoнa ПpилorкеHие к xиNIичеcкиМ cисTеМЕlM

ПepвьtЙ Зшкoн (зaкoн
сoxpaHеlнИЯ Энepгии)
oбщий ЗaПac BHyTpеH.
ней ЭнepгИи cиcTеluЬI
ocTaеTсЯ Пo cToЯнHЬIМ,

еcЛи oTcyTcTBуgГ ТеПЛo-

вoй oбмeн c oкpу)кaЮ-
щей сpeдoй.

фи ПpoвеДrшИИ r<pINIиЧескoй pеaкции BнyTpенняЯ ЭHеpГия сисTеMЬI иЗMеH'IeTсЯ. Этo из-
Мeнение Мoя{Flo иЗМеpиTЬ с ПoМolЦЬ}o TеПЛoтьl Q, кoTopaЯ яBЛяеTcя кoЛиЧесTBеннoй luте-

poй xaoTиЧеcкoГo ДBи}I(тHИЯ ЧacTиЦ .цaHHoй систем ьl и paбoTЬI ,4, кoтopaЯ ЯBЛЯеTся меpoй
ЭF{еpГии, ПеpеДaBaемoй oT o.цнoй систешlЬI к Дpyгoй.
Пеpвьtй ЗсtКoн пtе1эмodu,нсtv4uКu в npuЛОttсен||.|,I, К хt,|л,t|lчеCк|l.\,l CllсШе]|4сIfut..

O Сooбщeннoe cucmе'Ие mеruIo Q pаcхoфеmся на npupшLценuе внуmpeннeй Энep-
zuu (I u нш coвepш.eнue pабomы А npoml,tв внeulнu^х cuЛ (внeiaнezo Dав.цeнuя),

Q: ЬU+А
a) IЪoхopньlй Пpoцеcc (^V:0). Bэтoм cЛyЧaе paбoтapaсшиpeHИЯ cиcTеIvIЬI

А -_p 

^ 
I/:0 , ToГДa Ь U:Q".

Taкишt oбpaзoм, B изoхopнoМ Пpoцеcсе Bсe сooбщеHl{or сисTеМе TепЛo иДgг Ha Пpиpaще-
ние BHyтpенней ЭHеpГии cиgгеМЬI.
б) Изобapньlй Пpoцесс (^p _ 0). B этoм сЛуЧaе исПoЛЬЗytoT Hе BнyTpe[rнЮro ЭнеpГиto' a

ЭHTaЛЬПиto, кoTopaЯ oПpе.цеЛЯеTcЯ сooTHoIПениеМ.' ft - U + pV.
Пp" ПocToяHнoM .ц.aBЛении ЬH : ьU +p ьV. CледoвaтеЛЬнo ЬH:Qp' To есTЬ B иЗo-

бapнoм ПpoЦeccе cooбщенFloе cиcTrМе TrПЛo ИteT нa пpиpaщеHие ЭHTaЛЬПИИ cИcTеlvlЬI.

Bmopoй Закoн
B иЗoЛиpOBaHнЬIх cИc-
TеМaх cЕlNloпpoиЗBoЛьHo
|4ЦУT ToЛЬкo Taкие Пpo-

цеcсЬI, кoTopЬIe coПpo-
Bo)кДaIoTсЯ BoЗpaсTaHИ-

еIvI энTp oIтИI4: A$о.

CиcтемьI, B кoTopЬIx ПpoTeкaЮT ХиМиЧrcкиe pеaкции, He бьtвaют иЗoЛиpoBaнHЬIMи' oHи
сollpoвo)кДa}oTсЯ иЗМенеHиеМ кaк ЭHTpoгищ Taк и ЭнTaЛЬПии. ПoэToмy кpиTеpиеM caMo-
ПpoиЗBoЛЬнoГo ПpoTекaHИЯ хуlNIИческoй pеaкции сЛy)киT иЗMrHrHие ЭHrpгии Ги6бсa' сo-

.цrp)кaщей энтaльпийньtЙ и энтpoпийньIй фaкгopьr: I G: ЬH _ rAs.
Услoвиeм ПриHциПиaльнoй BoЗMo)I(HoсTи хиMичeскoй peaкциVl ЯBЛЯeтся HеpaBeнсT.
вo, AG -.. ...0., иЛи,.ЦpyГиМи cЛoBaМи, BCр ПpoцrсcЬI МoryT ПpoTекaTЬ czlМoпpoиЗBoЛЬHo ToЛЬ.
кo B uгopoнy yMенЬшонИЯ ЭнеpГии Гиббca.
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TермoхиNIL|Я - ЭTo рaз,цеЛ XИМLтИ, lIзyиaroщиli
ТеПЛoBЬIе эфф eКтЬt paзЛLtЧHЬIХ ПpoЦессoБ.

4.4. oснoBHьtе пotIяTия Tерi}IохII}IIIII

| -.
| к HIII\,I oTнoсЯTсЯ ПpoЦессЬt oopaЗoBaНИЯ BещrсTB, }fi сГo-
I

I paния' BЗaI,IМo.цеI"IсTBIiЯ. paсTBop еI1ИЯ' плaBЛеFlIiЯ II T..ц.

Понятltе oпpе.цrЛенrlе Пoя сFIеHLIя' Пp ilп,I еp ЬI

Э кзo пlеp.|Itrtчеc-
кur Iц)outecct,I

Пpоuессьt' ПpoTекaroЩIIr с BЬI-

.цеЛеHиеМ TеПЛa.

Пp rr ЭTo tvl Э HTa jl ЬП ИЯ СIIСT еr,{ЬI yl\I ен Ьtш a еTсЯ

ЬI{ : АHz - ЬIJl <0

ЭнDomеp )-|t|,tчес-

кне npoцесcьI
Пpoцессьt, пpoTеКa}oщtlе с пo-
ГлoЩеHиrМ TепЛa.

Пplr ЭTo},1 ЭHTaЛЬПlIя сI{сTе},IЬI yBел}ILI}IB aeTсЯ
ЬIJ: АH, - AH' >0

Сmпttdrlp nlн ьIe

\|с'70вI,I'I

B TеpМoдинa}I}Iкr Пp rlЕ{t{МaЮT-

сЯ: TеN,IПерaTypa 25"С (298 K) у1

ДatsЛенlrе 1. 01 3 . 1 0) ГIa.

!;я ToГo. ЧТoбЬI }'кaзaТЬ' tiТo КaКaя-Лptбo ве:-I}ILIplt{a ПpttBotIIТся
.ц,цЯ сТaF{taрTHЬГ{ yслoвltй, I{сПoЛЬЗyroT BеpхнlI}"{ I,i H}l)ItHltl-t liH-

tеКсЬI, НaПpИivlеp М!,,
СmонDсlp ntнПя
Э IIп1(I,.Ib |||l'I

o(lpсtзoв0нн'I

,\Еro*, tlб;r,298

ЭнеpГеT[iЧесКIIL1 эфф ект pеaк-
Цl1И oбpaзoв aНИЯ o.цHoГo lуIoЛЯ

сoе.цLIненl1я !iЗ эЛеIv,IеHTapHЬгх
BещесTB ПpI{ сТaHДapTHЬIХ ус'Лo.
Bt{Ях.

Энтaльпиpt oбpaзoвaНИЯ Пpo-
сTЬIх BеЩесTB paBнЬI нУЛro'

CтaнлapТНЬIе TеПЛoBЬIе ЭФфектьl (энтaльпии) oбpaзoв aНИЯ paЗ.

ЛlIЧHЬIХ BеЩесTB Уjon,,,, ПриBotяTсЯ B тaблиЦa.{ TеpМoд}I.

нalvlиЧескllх l]aннЬIХ B к{;к/шto,ть (нaстo FIи)книГl !Iн.цекс обp.
o цv ск aroт) .

Tepмохu]|Iuчеc-
кuе уp0(]IIeнuЯ

Хltutrrческoе ypaBHеHIrе, зaПи-
сaHHoе c yкaзaHиеIvI aгpеГaTHoГo
сocтoяl{ия yЧaсTByющиx B неM
BещесTB lI ЗHaЧеHие]vt TеПЛoBoГo
эффектa (к . кp}icTaЛлtlЧеск}II"1,
)к - )ки.цкиI;I, г . гaзooбрaзнЬIРf,
р - paсTBopеHHьlй vl T.д').

Tеp шtоx}Ilv{ I,lЧ е скo е yp a B FIе Hие ПoЛyЧ еHI{,I Мo JUI lки.цкo й B oдЬI liз
ГaЗooбрaЗНЬгx BoДopo.цa tI кIIсЛopota B сTaHДapTнЬIх yсЛoBrrЯK
ЗaПИсЬIB aеT QЯ сЛедv}oщlil,t обp ztзoМ :

l 2i)+|lz oz(,):Hzo(,,r) M\gв:-285,83 к!,к.

Пpи HaПIIсaНp{и теpivloХI1п.I !IЧескиХ ypaB нений pеaкцltй .цoпус.
кa}oTсЯ tрoбНЬIе сTех}roN,rеТpиЧеские кoэффициентьr.
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4.5. oснoвнoй зaкoн тepMoхvlм.vll*|

ФoрмулиpoBкa зaкoнa и слeДcтвттй уlз
неГo

ПpимеpЬI> пoяcmeшИЯ

Закoн Гeccа: Теплoвoй эффект xиМи.
ческих pеaкший, Пpoтекaroщиx пpи Пo.
сToя}IFtoМ oбъеме kIЛИ |IpИ пoсToЯннoМ
taBЛeнии, не ЗaBиcиT oт ЧИcЛa ПpoМе.
)кyтoчrrЬIх стaдий и oпpеДеJUIетcя тoлЬ-
кo нaчaпьнЬIМ и кoнечнЬIM coстoянИrNI
систеМЬI.

C (.pu СОz

CO
NI1:ЬH2+N{3

с(.paфит)+ l12Оz(г):Co(г) NI 
1

Co(г)+ 1/2oz(г):Co zft) -_NI z
C(гpaфrг)+o,(г)_Co2(г) N{ 3

фмr'tиpoBaние пеpвoй pI втopoй
peaкции .цaет тpеTЬ}o peaкЦшo. Тa.
киМ lке oбpaзoм cyММиpytотсЯ Tе-

гIГIoBЬIе эффектьr.

С.ryedcmвue 1: Tеплoвoй эффект peaк-
шии oбpaЗoBaнI{'I oДнoгo МoJUI coеtl,Iне-
IlI4Я 11З пpoстЬIХ BещестB B cтaнДapтIroМ
сoсToЯt{ии . ЭItnlаЛьnuЯ oбpазoванuя
не ЗaBисIlT oт спoсoбa егo пoЛvченIl'I.

Haпpимеp' кaким bьl
T aЛЬГIklЯ o бp aзo в aHkIЯ

oбpaзoм не бьIл пoJryчен 1 мoль
МoЛя яtидкoй BotЬI B cтaнДapTнЬIх

M |nв:-285, 8 3 к[ж/м oль.

жиДкoй BoДЬI' Э}t.

уcлoBиllx paBIIa:

С.цеDcmвuе 2: CтaнДapтньtй тrплoвoй
эффект pеaкЦии paBеH C),мме сTaнДapT-
нЬIx TеППoТ oбpaзoвa:нИя пpoДyкToB pе-
aКЦИI4 Зa BЬIЧетoМ cуММЬI стaнДapTньIx
TеПЛoт oбpaзoв aHИЯ иcХoдньIx BеIЦесTB
(с y.тетoм кoэффиЦиенToB rlpИ фop*у-
Лax ЭTI{х coе.цинениЙ B \IpaBЕIении ре-

aкuии) . g|,эв1p _ullll) -_zNr|яв1,,po".) -
_ZNIi98(llсх.)

Haпpимеp, тpебуеТcЯ BЬIчисЛиTЬ cтaнДapTllьrй теплoвой эффекг (энтaЛЬ-

Пшo) pеaкции: Fеzo.(*) + 3Co(г):2Fе(к) + 3Co2(г)

^rlo 
_rэАrfo -lэА,Цa r rАtlo toАTTО \* zэвц,_rии) -\Zl\r7 298(Fе) 

tJt tt, 
zяв1Сo ))-\^, 2981Fе"oз) -,* zэв16o; /

Знaчения стaнДapTньD< энтaльпий обpaзoв aъtИЯ yЧacTByloщиx B pеaкЦии
BещесTB беpем из тaблиц TеpМo ДИНaМИЧеских BеЛичин.

Fеzoз(к) Co(г) Fе(к) Coz(г)

Min',к.Ц.хсlмoль -822,2 -110,5 0 -З9З,5
g 

|nrrP_шии) 
:з(_3 93,5)_[( _822,2)+3(_ 1 1O,5)] : -26,8 кfхс.
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Bьtчисление энтaльпий p€LЗЛиЧнЬIx ПpoЦессoB
ocнoвaнo нa Зaкoне Гессa и сЛеДсTBИЯlгt иЗ негo.

4.6. BьlчисЛение энTaЛ ьлиil рaЗЛиЧHьIх ПpoцессoB

Энтaльпии olpaЗoBaниЯ BещесTB M}un,,n, беpyт-

cЯ ИЗ тaблиц .цЛЯ cTarrДapTнЬIх уcлoвий.

ЭнтaльПия пpoЦесca ПpимеpьI Pеrпение

Энтaльпия paсTBop eHИЯ Bе-

щrсTBa мfio.',.
oпpеделите ЭнTaЛЬПиIo
pacTBop e:нИЯ NaoH

NaoF\-;: Na*6; * olГс,l
M3вn,,98 ,кД)к/мtoль -427,66 .2З9,66 .229,94

М iu.', . 
:|(.2Зg,6 6)+ (-229,9 4)]- (-421'8) : -4 1, 6 к[>к lM oЛЬ.

Энтaльпия фaзoвьlx Пеpехo.
,цoB: ЭнTZIIIЬпиЯ пЛaBЛеf{иЯ

Мfl,., ЭнTzUIЬПиЯ ИcПapeтИЯ

AHJ]сП. , ЭHTaJI ЬПИЯ BoЗГoFIки

AFI;oЗ..

oпpелелите энTaЛЬПии

фaзoвьrх ПеpеxoДoB BoДЬI

ИЗ кpисTaЛЛиЧrскoГo co-
cToЯrlИЯ B )киlцкoе, ИЗ

я(иДкoГo B гaзooбpaЗнoе,
иЗ кpисTaЛЛиЧескoГo B

гaзooбpzlЗнoе.

Hzo(к):FЬo(ж):Hzo(г)
g3вo,,9B,КД)к/мoль -29\,85 -2B5,B4 -24I,84

Мh : (285,84) - (-291,85) :6,О1 к[я</мoЛЬ'

Aн;.,, : (-241,84) - (-285,84) : 44,00 к{>к/МoЛЬ.

Aн;oЗ. -- (-241,84) - (-291,85) : 50,01 к[ясlМoЛЬ.

Энтaльпия .циссoциaЦИИ Мo-

ЛекyЛ Nrfl^,,.. (энеpгия .xИ-

MиЧесКoй связи).

oпpеделите ЭFITaЛЬПиЮ

Пpoцесca 'циcсoЦиaЦИИ
MoЛеКyЛЬI ХЛopa Ha oT-

.цеЛЬнЬIе aToМЬI.

C12(г) 2С|(г)

M3вn,,9B,кД>к/мoль 0 \21,З

NI?'""': 2(12I,З) - 0 : 242,6 к{я<lмoЛЬ.

Энтaльпия pacПaДa иoннoгo
кpиcTaЛЛa I7a гaзooбpaЗнЬIе
ИoнЬI (энеpгия кpиcTaЛ ЛИче-

скoй pешIеTкИ; AFfr.-.

oпpедeлите Э}ITaЛЬПиto
пpoцrсca pacПaДa иoH-
нЬIх кpисTaJIJIoB CsF нa
гaзooбpaзнЬIе иoнЬI.

СsF(к): Сs*(г)+ F_(.)

M3вo,,98,кДя(/мoль -555,0 460,О .25З,5

М&- :46О + (-253,5) - (-555'0) : .761,5 к{хсlмoль.
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4.7. TetlЛoTЬI сгoрaния BещесTB и TеПЛoTBoрнaя спoсобнoсTЬ ToПЛиBa

oпpедел eHИЯ ПpимеpЬI, pеrrlения

TenпomоЙ czopа|Iuя cor.цинениЯ FIaЗЬIB aeTcЯ
эF{еpГеTичecкий эффект pеaкЦии ПoЛнoГo сГo-
paHИЯ B киcЛopoДr oДнoГo MOJUI Дal{HoГo co-
еДинеHиЯ Дo oбpaзoвaНИЯ BЬIсщиx oкcиДoB сo-
сTaBJI,IroIЦих еГo ЭЛrMенToB.

CтaндapTнЬIе ЗHaчения TеГtПoT cГopaния ПpиBеДенЬI B тaблицax

Taк, TеПЛoTa сГopar{иЯ MеTaнa AHoсгop.СH4: -B90,31 к!хdМoЛЬ

Tеплoтa cГopaниЯ aЦеTиJIr нa AHo crop,С2Н2: -1299,6З к[хс/мтoль

Tеплoтa сГopaниЯ бензoлa Ar-Io сгop.С6g в: -З267,v к[х</мoль.

Сoглaснo зaкoну Гессa энrрГrTичecкий эффект
pеaкЦии paBен paзнoсTи Mе)к.цу сyммoй TеПЛoT
сГopaния исхoДHьIх BещесTB и сyMMoй тегшtoт
сГopaния кoнечнЬIх ПpoДyкToB (с yЧеToM кo-
эффитrиеHToB пpи фopМyЛax эTих coеДинений
B ypaBнеHИИ peaкции).

BьtчислиTr TеПлoвoй эффект praкЦии ЗСzIЬ: СвЩ Пo BеЛи-

ЧИнaМ TеППoT сГopaниЯ.

^H 

o 
298(p_ци и): ЬH o сгop. (исx) - 

^H 

o сгop. (.'poд)

^Ho 
298(p_uи'):З AНo сгop.С2H ,- AHo сгop.C6H6

ЬHozgв(p_ц",):3(-1 299,6З) - (-З216,7): _ 6З\,19 к!>к.

Teп,lomвopнaЯ cnocoбнocmь moШIuва Q' oП.
pеДеJIяеTсЯ кoЛиЧесTBoIи TегIЛOTЬI, BЬIДеJUIIО-

щиMся Пpи cГopanИу 1кг жиДкoГo I1IIи TBrpДo-
Гo ToПJTИBa ИЛИ 1 м, гaзooбpaзHoГo ToгtГIиBa .цo

oбpaзoв aHИЯ BЬIсшIиХ oксиДoB.

Q,:
гДe M - MoJUIpнuLя l\4acсa ToПЛивa, г/мoль.

- Nr u..nр

- AЁ10 с.оp 
. 1000, к[х</кг'

M

Q,:
2214

гДe 22,4 л - oбъеМ oДнoГo

1000, к{ясlмз,

]\4oля ГaЗa пpи н.y.

.BьIчислите теплoтвoprryro спoсoбнoсть yгля.

Из тaбличнЬIх ДaннЬIХ 
^Нo 

сгop.C : -З96,3 к{хdмoЛЬ.

Мacсa уГJtя M:72 гlмoль. CлеДoвaTеЛЬHo
З 96.З

Q'::.1000 : З0 775 к[>кlкг.
12

Moляpнaя

.Bьtчислите теплoтвopнyro спoсoбнoсть метaнa.

AHo 
"'op.СHц: -B90, З1 к!>к/MoЛЬ.

890"31
Q-,:-.1000 : З9 746 к[>ilм2 - 

22_4
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4.8. BьlчисЛе}lие иЗMeнения энTрoПии B рaЗЛиЧнЬIх ПрoЦессaх

Изменение эHTpoглИ сисTеМЬI B pеЗyЛЬTaте
хиМическoй peaкЦиИ (^ Ь) paBнo сyММе эн-
тpoпий ПpoДyкToB pеaкЦии Зa BЬILIеToM

cyMMЬI ЭнTpoПий иcxo цHЬIx BещесTB :

^ 
с() :т qv() \- сo

-zяв1p_uиll) - 
/-o 298(пprlд.1- LJ298(исx).

CтaндapTHЬIе З:нaЧeНИЯ ЭH-

тpoпий ('p" T:298K И
\

p:| ,01 3. 1 0, Пa) oбoзнaчa-
rro}oTся D 298 II ПpиBoДяTся B

TaOЛиЦе.

Энтpoпия ПpoсToГo
BещeсTBa, Дaх(e Haxo-

ДящегoсЯ B кpисTaЛ-
ЛическoМ сoсToЯнии.
нr paBHa HyЛrо.

Пpимеpьt Pеrшение

Пpиведите знaЧеHИll ЭнTpo-
пvlй пpи cTaЕ{.цapTHЬIх yсЛoBи-
ЯX ДЛЯ TaкИx ПpocTЬIx Bе-

ЩесTB, кaк zUIMaЗ, гpaфит,
бpoм >кидкий' бpoм гaзooб-
paзньlй.

Bеществo С(aлмaз) C(.paфит) Br2(я<) Br2( г)

s|o* , {>d(мoль.К) 2,З8 5,J 4 152,З 245,з5

Aнaлиз тaбличHЬIх зHaЧеHИй энтpoпий пoзвoJUIеT сДеЛaTЬ BЬIBoДЬI:
.Cтaн,цapTHЬIе ЗнaЧеHиЯ эHTpoПий Для ПpoсTЬIх BещесTB Hе paBHЬI HуЛro.
оЧем бoлее уПopЯДoЧrнHее сиcTеМa, TеM МеHЬшIr ее ЭнTpofIИЯ, и нaoбopoT.

Сpaвните ЗHaЧeHИЯ ЭнTpoПии
ПpИ cTaЕIДapTF{ЬIх yсЛoBи'Iх

ДЛЯ Bo.цЬI кpиcTaЛлическoй
(лед), I(prДкo}"I и ГulЗooбpaзнoй
(пap) И cДeЛaйте вьtвo.ц.

Bеществo FI2o(к) FI,o(n.) FI,o(.)

s|o*,[>rd(мoль.К) 44,1 ]oJ 18B'8

{aнньlе ПoкaзЬIBatoT' ЧTo Пpи ПеpеxoДе oT бoлее yПopЯДoЧеHнoГo сocToяния (лед) к

М еHее упo pядoчеtlHo Мy co сToЯ H иro (>кид кo cTЬ, гaз) энт p oПИЯ BoЗpaсTaеT.

BьIчислите ИЗMеHеHие эHTpo-
ПИИ B pеaкЦИИ:

NFI3 (г) +HCl(.): NHaСl(к)

Bеществo NH3 (г)

s|u*, {>c(мoль.К) |92,5О

HCl(г) NHaСl(к)

186,7О 94,56

l'i,*1,_ции): s|n,1 NH +Сl) 
- ( s iqвс NH з ; 

*siя*1r{Сl) )

N|n' 
6 _ции) :9 4,5 6-( 1 92, 5o+1 86, 7 O) : -284,6 a !я<| (м oл ь. К) .
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CтaндapTнЬIе ЗНaЧenИЯ
энеpгий Гиб6ca oбpaзoвa-
НИЯ BещecTB oбoзнaчaloT-

л, l- (|
ся l-\Uoбp,298 и ПpиBoД'ЯTcЯ

B тaблицax (чaстo ИHДекc
oбp. oгЦ/cкaloT

4.9. BьlчисЛеHие иЗMе}Iения ЭHеpГии Гиббca B хиMических pеaкциях

Изменение ЭHеpГиI4 Гиббca B pезуЛЬTaTе ХиMиЧескoй
pеaкЦиИ paвнo сyMМе энеpгий Гvтб6ca oбpaзoвaНИЯ Пpo-

ДyкToB pеaкЦии Зa BЬIЧrToМ сyММЬI Энеpгий Гиб'бca oб-
pzlзoBaниЯ исхo.цHЬIх BещесTB (с yЧеToM ЧИcЛa МoЛей
yЧaсTByroщиx B pеaкции веществ):

,t r-(l I

^Giявtil 
_цl,lи) :I лс!98(пpол.) - >^Gl98(исх.) .

Энеpгиro Ги6бca oбpa-
зoв,arlklЯ нaибoлее У c-
тoйчивoй мoдификa-
ЦиИ ПpoсToГo BещесTBa
ПpиHиМaToT paвнoй
HvЛIo.

ПpимеpьI Pешrение

Bычшcц енше Э неpzt,lLl Гшб бcа:
Bьtчислите ЭHеpГиro Ги6бca
ПpИ сTaH.цapTнЬIx УсЛoBиях
ДЛЯ peaкЦИи.
Fе2oз(к) + зСo(г):
:2Fе(к) + 3Co2(г)

BеЩествo Fеzoз(к) Co(г) Fе(к) сoz(г)

^G}ur, 
к[>к/мoль -7 47,5 - 13 8, 1 0 -з94,4

^Giu*1, 
_uии): (2^G;9B(Fе) +з 

^G;И](Co2, 
) - (лсiяв1г.,o,) *3 

^Gin'1сo; 
)

AGio*1o_Ции) : |2.0+З(-З94,4)] - t(-741'5) + 3(- 1 38, 1)] : -27,4 к[ж.

otщеdeценuе вoЗЛIo)rcнocn'trI

ll,.Цu llевoЗ'|,lo)ltl loсmu np 0nxe-

|<аншя peакцИu в cmшtDаpm-
ньIх уc.ПoвuЯ"x:
oпpелеЛиTl, BoЗMoя(нo ЛИ

ПpoTrКaнИе pеaкЦии
CaCo3(к) : Cao(к) + Co,(г)

B сTaЕ{ДaрTHЬIx y сЛoB иЯх.

!ря ToГo, чтoбьt oTBеTиTЬ нa ЭToT BoПpoc, неoбxoДиMo oПpеДrЛиTЬ BrлИЧИНу изMr-
FIенIDI ЭHеpГии Гиббcapеaкции B cTaH.цapTHЬIx ycЛoBиЯх и Пo знaку AG oпpе.цrЛИTЬ

BoЗМo)кHocTЬ иЛи нrBoЗMoя(нoсTЬ сaМoПpoиЗBoЛЬt{o Гo ПpoTrкaнИя pеaкЦИи .

Bеществo CaСoз(к) Cao(к) Coz(г)
л, r-О t

^G)Eв,к[я</мoль - 1128,B -604,2 -З94,4

AGi,*1, _uии):(ЬG3g,*(Cao) * ЬG],r(Сo?,) - Aсiu,rСaСo 
з)

ДG|,lвrp-шии) :[(-604 ,2) +(-З94,4)] -(- |- |2s,8) : |ЗО,2кД>к.

AG>o. caМoПpoИзBoЛЬHoе ПpoTекaниr ее B сTaHДapTHЬIX vсЛoBИЯx HеBoЗМo)кHo.
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4.10. oпpедeлeние нaпрaвлrния прoтекaния пpoцессa пpи тeмпеpaтyрaх' oтличпьrх oт стaндapтнoй

Teплoвoй эффекT pеaкциiт зaвисиT oT TеМПrpaTypЬI, нo
Д\ЛЯ бoльtпинcTBa pеaкций B ПpеДеЛax TеMIIepaTyp,
ИMеIoш{иx пpaкTическoе ЗнaЧение. ЭTo иЗMrI{rние МutЛo.

Пp, pacчеTax изМененшI энеp гии Ги6бca лpи TеM-
ПepaTypax, oTЛиЧttЬIx oT сTaнДapтнoй, ДoПycTиMo
иcПoЛЬЗoBaние энT€IIIЬпий oбoaЗoBaниЯ лoи 298 K.

Пoследo B aTеЛ Ьнo сTЬ p acЧ еT a Пpuлlеp.. B кaкolyl нaПp aBЛeъIИИ BoЗIиo)I(нo caMoпpoизBoЛЬнoe
ПpoTекaНИe peaкЦиИ СaCo31к) : Cao(к)+Сo21., пpи 1000"C.

I Bьlписaroт ИЗ сПpaBoЧнЬIx тaблиц BеЛиЧинЬI

M|n' 
' 

S2gв ДJIЯ Bсех yчacTникoB pеaкЦии.

CaCo31"; Cao1к; Coz(.)

M|.nr,к[яс/пloль -12o],1 - 6З5,5 -з9З,57

sin*, [яd(мoль.К) 92,88 Зg] 2LЗ,68

2. Bьlчисля +oт Nr|98(р-rцl,rи) :

g 
|nr6_Ции) 

:Z M |oв(пpoд.) -Z M in8(исх.)

M |.nrr,_uии) 
: M |nr(Cao) * M |or(Coz >- 

M io3(CaCo 3 )

M inra-ции) 
:(-63 5,5)+(-3 gЗ,51)-(- I2o7 ,1): 1 7 8,Оg кД;к

-tJ Bьtч ислtяют A5'|,8(p _цl,lll) .

Nin*с,_ции) : I Sin*(пpoд.) - I sin*(исx.)

As'|qвФ_ции) : si,*1.uo) + si,*с.o,) - S!,*1.u.o -.1

N|n*сn_ции) :(З9,J+2|З,68)-92,88: 1 60, 5 [х/(мoль.К).

4 Bьlчислrяroт AG|,8 
(р _цlшr) :

^G|n*6 
_uии) : M |orФ _u''; -T. Nin8ф _ции)

Acin*1n-ции) :7J 8,09_ 1 21З.1 60,5.1 0_З :-26,2кДlк.

5 Пo ЗHaKy AG3,,1n _цr,rи) ДеЛaЮT BЬIBoД o BoЗ-

Mo)I(HoM HaПpaBЛеI1ИИ сaMoПpoиЗBoЛЬHoГo Пpo-
TекaнИ,I ПpoЦеcсa ПpИ TеМПеpaTypе T

BьlвoD: Пoскoлькy 
^G 

10, сaМoПpoиЗBoЛЬнoе ПpoTекaFIие

pеaкЦии B ПpяМoМ нaПpaBЛеHИИ Пpи 1000.C ПpинцИПИzUIЬHo
BoЗМoя(нo.
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5. ХИM иtl ЕСкoЕ PABIIOB E,Сv|Е,

Tе p,v о D 0I н fl .| t И чrc к o е v cЛ o вu e Х ИЛ| И.I еc к0 Zo D 0в н o в rcшЯ i

5. [. oснoBtlЬIе ПotIяTия

Пoнятие cпpеделен Иr ПoяснениЯ' ПpиМ еpЬI

Hео(цlrtmИ.||||'lc
pе0кцllL|

ХимиЧескИе pеaкЦии, B prЗуЛЬTaTе кoTo-
pЬIX ИcxotHЬIе BещrсTBa ПoЛHoсTЬro Пpе-
BpaЩaioTся B ПpoДукTЬI pеaкЦии.

PеaкЦии ПpoTеКaЕoT Дo кoHЦa, rcЛИ ПpoДyКTЬI BЬIBо-

ДЯTcЯ ИЗ сфеpьr pеaКЦИи B BиДе ocaДКa ИЛИ ГzlЗoB,

либo обpaзvеTся ivlzlllollиcсoЦllИpYrorЦее сoеДИHен ие.

0бpпmuМ'ble
p е0кцul,I

XимtjЧеские pеaкЦии, иДYщИе oДHoBpе-
Mеннo B ДByx ПpoTиBoПoЛo)I(нЬIX FIaПpaBЛr-
HИяx (пpямoм и oбpaтнoм). Пp' :нaПИcaтИИ
yрaBH eIrИЯ oбpaтимol"{ pеaкЦиИ BMесTo ЗHa-

кa paBенсTBa ИсПOЛЬЗYroT ЗHaк _.

B нaчaльньtй MoMеHT cкopoсTЬ пpямoй pеaКЦИИ
бoльLпr скopOсTи oбpaтнoil, Ho Пo Mеpr HaКoПЛеHИЯ

Пpo.цyкToB pеaкЦи}I BoЗpacTarT скopoсTЬ обpaтнoй
pеaКЦИlI и B Кaкoй-тo MOI.,{еHT Bpе]\ЦrHИ oHИ BЬIpaBHИ-

BaroTсЯ - HaсTуПaеT xИMиЧескoе paBHoBrcИr.

Pсlвttсlвеcн0е
cocnI0'IнИе
cшcnxеIIhI

lеpMoДиHaМИЧескoе paBHoBrсие xapaкTе-
pl4ЗyrTся OTсУTсTBиеM BЬIДеЛеHI,{'I ИЛ|4 Пo-
ГЛoщеHи'I ЭHеpГиИ И ПoсToяHHЬIМ сocTaBoМ
сIlсTеМЬl Пpи 7Ъсonst и /-l:сonst.

Истиннoе xиMиЧескoе paBHoBеcие Hr ToЛЬКo HеиЗ-

MеHHo Bo Bреп,rеHи B oTсyTсTBИи BнеLIIHиx возtейtст-
виЙ, Нo И ПoсЛе ПpекpaщеHИЯ вoздейсTв^ИЯ сисTеMa
Мo)i(еT BеpнуTЬcЯ B Пprх(нrr сocToяHие.

PсlвttовеClIhIe
к0ltцеlInlp 0цl|ll
(псtpttttаЛь|hlе
Dавлеtшst)

B yслoвИЯX ХИМиЧескoГo рaBHoBесИЯ кoH-

ЦенTpaЦии (или ПapЦpraJlЬHoе lцaBЛеHи a ДrLЯ

гaзoв) ИсхoДHЬ]x BещесTB И ПpollyкToB pе-
aКЦИl,,I Hl ИЗMенЯ}oTся Bo BprМеHI{ И HaзЬI-

Ba}oTсЯ paBнo Brсн ЬIMИ.

PaвнoвеcHЬIr кo}{цrн.IpaЦИИ oбoзнaчaЕoT: [AJp..u,,., итo

oЗHaЧarT paBHoBе cНaЯ кoHЦеHTpaЦИЯ BrI.ЦrсTBa A.
ИнoГДa H И)I(H ий индекс ''paв н. '' oпуск a}oT. Paв нoвес-
HЬ]е ПapЦИaЛЬHЬIе taBЛения oбoЗHar{aЕoT.. p 

^'

f uttсt,ltu,tеcкuй
х0pакИIеp p0в-
lю(]rcИЯ

Иcтиннoe paBHoBесие сЛеДyеT oT'ЛPIЧaTЬ oT
Лo)I(HoГo (зaтopмo>кеннo гo) paBHoBесИЯ
(np, ИЗМеHrHии BнеI.UHLIХ ycЛoBИt"I ПpoИc-
ХotиT. неo бp aт имьlй r-rpoцес с).

ПoстoянсTBo кoHЦеHTpaциЙ praГИpytoЩиx BеtцеcTB
oбyслoBЛеHo Hr oTсyTсTBИеМ Пpoцrссoв B сисTеMе. a

paBенсTBoM скopoстей ПpяМoГo и oбpaтHoГo ПpoЦrс-
сoB.
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5.2. Зaкoн дейсTByюlцих Maсс. КoнстaHTa хиMическoгo рaBнoBecИЯ

3акоlt dеЙcmвуЮщl|х j|40cc: oтнorшеFrИr ПpoизBrДе-
kIИЯ paBнoBеснЬIx кoHЦеHTpaций пpoДyкToB pеaкЦиИ
B cTеПеHЯx, paBнЬIx cTеXИoMеTpИЧеcкиM кoэффици-
еHTaI\а, к ПpoизBrДеHИFo paBHoBrсHЬIХ кoFIЦеHTpauий
исxo.цHЬIХ BещrcTB B cTеПlнЯх, paBHЬIх cTеxиoМеTpИ-
ЧеcкиM кoэффиЦИенTaМ' ПpИ Z:сonst, ЯBЛЯеTcЯ tsе-

ЛИЧИнoй пoстoяннoй и нuLЗЬIBaeTcЯ кО|lcШанШoц"t хtl-
Jv| 1,I Ч е с К() Zo p ав н с,lв е сt,t я K.

Конcmсtнmъ XИ.,|IИ.Чecкozo pовнoвеcuя K - Ba)к-
:нaЯ хapaкTrpисTикa pеaкЦии. Пo ее BеЛичиHе
Мoяtнo cУДИTЬ o нaПpaBЛeНИИ Пpoцессa ПpИ Иc-
xoДHoМ cooTнoш]eHИИ КoнЦеHTpaций pеaГиpyto-
щИx BещесTB, o MaксиМaJIЬHo BoзМoжнoM BЬIхoДr
ПpoДyкToB praкЦИИ ПpИ TeX ИЛИ ИHЬIХ ycЛoBиЯ x.

Чем бoльtпе зHaЧеHИе кoHсTaHTЬI paBHoBе cИЯ,
тем .'глyб)ке.' ПpoTекaеT pеaкцИЯ, Т'е. TеМ бoльtl.tе
BЬIХo.ц ее ПpoДукToB.

Pеaкция B ьlp aхс еНИe ДЛЯ кo}I cTaHTЬI paBнoBec и,I ПpимеpЬI, ПoяcНeНИЯ

Гoмoген-
НaЯ

fuя pеaкЦии аА + 6B?* dD + еE

т", [p]., .[в],
BЬIpa}кеHИe ДЛЯ кoHсTaЕITЬI paBнoBесиЯ: K = *

[д]" [в],
zdе t ] - paBHoBесHЬIе кoHЦеtITpaЦИИ praГиpyЮIЦИx Br-
ЩесTB.

B ycлoвИЯx r'ИNlиЧеcкoГo paBнoвесия кoH-
ЦеFITpaЦии Bсеx BеЩесTB, уЧaсTBy[oЩиx B

praкЦии, сBяЗaнЬI Mе)кДу сoбoй И HеЛЬзЯ

ИзMеHиTЬ HИ oДнoй ИЗ :нИx', чтoбьl ЭTo не
ПoвЛекЛo зa сoбoй ИЗМеHеHия кoHЦенTpa-
ций вcеx oсTaЛЬHЬIх BеIЦеcTB.

B гaзoвoй

ф*"
сl е

D. Рo.Pвnp=-., Ь,p;.pЬ
ГДe p - pa,BHoBrсHЬIе ПapЦиaЛЬHЬIе .цaBЛеH}lЯ реaГИpy}oЩиx
BещеcTB.

!ря pеaкциИ 2So2

Kp=

+ Oz-2SO3
PIo,

n

Рso" . PО,

Гетеpо-
ГеHнzUI

!ря ГeTеpoГеHHЬIх pеaкций B BЬIpaя(еHие Д\ЛЯ кoFIcTaнTЬI
paBнoBecИЯ He Bxo.цяT кoHЦеHTpaЦИИ BещесTB, HaхoДящиx.
cЯ B твеpДoй фaзе.

!дя pеaкЦии CaCo3 i Cao + СО 2

K p : pСo2.
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5.3. ПpимepьI paсчетa рaвпоBесньrх кoнцеrrтpaций и кoнстaнтЬl хиMичeскoгo раBнoBeсия

Пpимеpьl Pешrение

IJьtчucцeншe Кoнcmанmы paвнoвecшя no pавнo-
веcн|,uc КoнцеIlmp ацИяJ|I pеаz'lpуЮ Lцuх веLl4еcmв ш

оnpeDeпен'Ie шсхoDньш Кoнцeнmpацuй: B oбpaти-
мoй pеaкЦии

Co + С\2- СoСI2
yсTaнoBИЛИcЬ сЛеДyЮщие paBнoBеснЬIе кoнЦеHTpa-
ЦИИ. [сo.|:O,1 мoль/л; [сl, ]:o, 4 мoльlл,

[сoсt,]:4 мoль/л. BьtчислИTе кoнсTaнTy paвнoBr-
cИЯ И ИcXoДнЬIе кoHЦrFITpaЦИИ oксиДa уГЛеpoДa и
xJropa.

lprя oпpе.цеЛени'I Исхo.цнЬIХ кoнЦrнтpaций Co и Сl, неoбxo-

.циМo yЧесTЬ, ЧTo сoГЛaснo ypaBrrеHиto pеaКЦИИ ГIpИ oбpaзoвa-
нии 1 МoЛЬ CoCl 2 plc:xqцyеTсЯ пo 1 NIoЛЬ Co и С|,.Отc.toДa
сЛе.цyеT, ЧTo иcхo.цHЬIе кoHЦеt{TpaЦиИ сo сTaBJUIЛи:

[Co],"*: [Co],ou" * [Co J,.ou"* :0' 1 +4:4,1 мoль/л;

[C1, ]""*: [сt z7puu'+ [сt 27'"pu"':О,4*4:4,4 мoльlл.

Hаxo.циМ кoHсT aНry

w_
l\- : 100

Bьtчucпеltlle pав|toвecнblх l<oнцeнmpaцuй pеаZИ-
pуtl|cцu^х вeшцecmв: BьlчислиTе paBнoBесHЬIr кoH-
ЦеHTpaЦИ\4 B oбpaтимoй xимическoй pеaкЦИи:

Co + H,o _ Сo, +H2,
еcЛи иcХoДнaЯ сМеcЬ сoДеp)кaЛa 2 MoЛЬ Co И з
MoЛЬ Hzo (в 1 л гaзoвoй смеси). КoнстaнTa paBнo-
BecИЯ K: \.

ПpедпoЛo)киМ' ЧTo к MoMеHry HacTyПЛe:нИЯ paBнoBеcия o6pa-
зoButJIoсь x мoлей СО,. Taк кaк кoэффициеHTЬI B ypaBHeHИИ

pеaкции ПеprД СОz И H, oДинaкoвЬI, cЛеДoBaTеЛЬHo, H, тo-

же обpaзoBuшIoсЬ x мoлей. Cтoлькo )ке мoлей исxo.цнЬIx pеa-
ГrнToB изpacхoДoBaЛocь. CледoBaTеЛЬHo :

[сo]- [Co]".- - [сo]иЗpttсх : (2- х) мoль/л.

[н,o]- [н,o]исх [н,o],.o^"*: (3 _ x) мoль/л.

КoнотaнTa paBЕ{oBеcИЯ paBHa :

I.o-,]. [н,] - х. 
- l. oтсroДa х:1,2. ТoгДa

[сo]. [н,o] Q- x) . (3 - х)

paBHoBrснЬIе кoнцеHT paЦИИpaвнЬI: [сo] :2-7,2:О,8 мoль/л,

Гн'o.l:з -7,2:1,8 мoль/л, [Сo" 1:\,2 мoль/л; [н" 1:1,2 мoль/л.

K
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5.4. CгиеlцеHиe хиMиЧескoгo paBнoвecИЯ. Пpинuип Ле IIIa1gд6g

Пpoцесс ПеpexoДa oT oДнoГo paBнoвесHoГo
сocToЯнИЯ К нoBoMy paBнoBеcиro HсBЬIBaеTсЯ
C ]vl е Lц е н u r fuI хLlfu|'uчеCкОZo pавнoвесuя,
HaпpaвЛение ЭToГo сMещениЯ ПoДЧинЯеTсЯ
ПpиHцигty Ле [ШaтеЛЬе ИЛИ tIpWIцигry ПoД-
BИ)I(FIO Гo paBHoBecИЯ.

Ilpшнцun Лe lШаmeльe: F,cли нa сиоTеMy' нaxoдя-
щyroсЯ B cocToЯHИИ paBHoBеcИЯ, oкulЗaTЬ кaкoe-Либo
вoзДейсTBИe, To B сисTеМе уcИЛИToя To ИЗ НaПpaBЛе-
ний oбpaTиМoгo Пpoцесca, TечеHие кoTopoГo oслaбля-
еT BЛИЯlнkIe ЭToГo вoзДrйсTBИЯ.> B pеЗyЛЬTaTе эToГo

aBнoBесие сМеcTИTcЯ B ToМ )ке нaпpaBIIeНИИ.

BлиянПе Daзличньrх .DактoDoB на напDаRпeниe и стeпень сMeuIения хиMичeскoгo Daвнoвесия
Фaктop Haпpaвление сMещениЯ Стeпень cМеIЦениЯ

Кoнщeн-
mpацшя

Еcли BнеlПнее BoЗ.цействие Ha cИcTеMу ПpoЯBЛЯeTaЯ B yМенЬUJeH|4И
кoнцеHTpaЦИИ oДHoГo из BещеOTB' yЧacTByroЩиx B pеaкЦии, To эTo
cМещaеT paBHoBесие B cTopoнy егo oбpaзoBaния. F{aoбopoT, Пpи yBе-
ЛИЧerjИИ кoHцrнTpaЦИИ oДHoГo и3 BещесTB paBнoBесиr cMrщaеTcя B

отopoнy тoй pеaкции, кoтopzш ее уMеHЬI.ПaеT. Cле,цoвaтеЛЬFIo, нсt-

rl'pавЛеrluе СfuIе|t|енuЯ oПprДеЛЯeTcЯ TеM, кaкoй иЗ pеaГеHToB BзЯT B

избьtтке.

Cmеnень С^4'еu1еtлuя paBнoBеcи,I
Пpи .цaHнoМ кoЛиЧесTBе pеaГеHTa
o Пp е,цrJUIеTcЯ сTехиoNIrTpиЧе cкиMи
кoэффициеHTaMи yчaсTByroщИх ts

pеaкЦии BещесTB. Чем бoльrше кo-
эффициеHT, TеМ бoльtпе сTеПеHЬ

BЛИЯНИЯ.

Teлl ne-
pшmуpсl

ПoвьttпеHИe TеМПеpaTуpЬI сMeщaеT paBнoBесие B сTopoнy ЭнДoTep-
MИЧескoЙ peaкции, a Пoни)кеЕ{ие - B сTopotry ЭкЗoTrpминескoй' To

есTЬ наnpа,вЛенuе С^4еtценLtя oПpeдеJT,IеTсЯ знaкoМ TеплoBoГo эффек-
.Гa.

Сmеnatь СJvlеu,|енuя paBнoBеси,I
oпprДеJUIется aбсoлroтнoй BеЛИЧи-

нoй тепЛoBoГo эффектa ЬH.

lавлe-
нue

ПoвьIrпение ДaBЛеFIИя BЬIзЬIBaеT сMещение paвнoBесия B HaПpaвЛе-
HИИ уNIэнЬшIени'I oбщегo ЧИcЛa мoлей гaзooбpaЗнЬIх Bеrr{еcTB, T.е. B

HaПpaBлe:нLlИ, ПpиBoДяЩеМ к Пoни)кrниIo .цaBЛения. Taким oбpaзoм'
наnpавЛенuе СfuIеu|'rнLIя oПpq,цеЛЯеTс я знaкoм ЬV.

Cтепень сМещеHуIЯ paг.lнoBrсиЯ oП-
pеДrJI,Iетcя aбсoЛroTнoй велич инoй
N/ (йзvreнениеМ .oбъемa pеaГи-
pyfoщиx веществ).

Каmш-
.цuЗаmoD

Hе oкaзЬIBaеT BЛИЯHИЯ Ha сMеIцеHие paBнoBеcИЯ' T.К. yскopяеT кaк
ПpЯМУ}o' Taк и oбpaтHYIo pеaкЦиЮ.

Ускopяет дocTи)кеHиe ПoЛo)кrниЯ
paBHoBecИЯ' Hе сMещЕи еГo.
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5.5. Пpимepьr oпpeДеления паПpaвJrения смelцeпия пoЛorl(eния хиMI{чeскoгo рaвнoвeсия

Фaктop Пpимеp Pеrпение
Кoнцeн-
mpацuя
peаZен-
moв

B кaкoм HaПpaBЛeHИИ сMесTиTсЯ paBнo-
BесИе B pеaкЦии
Co + H,o ёСОz +Hz, ПPИ yBrЛиче-
HИИ кoнценTpaЦИИ Co?

Пp, уBеЛиЧrнИи кoHценTpaЦИИ Иcr'qДHЬIx pеaГенToB BoЗp acTa-
еT cкopoсTЬ ПpяМoй pеaкЦИИ и paBнoBеcИr сMещaеTся B cTopo-
tтy уBrЛИЧeHИЯ ПpoДyкToB praкЦии. СлeцoBaTеЛЬнo Пpи yBеЛИ-
ЧeНИИ КoнЦеHTp aЦИИ Co paвнoBrсИе сМесTиTcЯ cПpaBa HaЛеBo.

f,ав.пeншe B кaкoм нaПpaBЛeHИИ cМеcTиTсЯ paвнo.
Bесие B сисTеМax
a)зн,(.) + Nz (.) * zшн, (.)
6) Р.z(') + Cl2(г) 3 2HС1(г)

есЛи ПpИ некoтopoй TеMПеparypе yBе-
ЛИЧИTЬ .цaBЛrHие ПyTrM yMеHЬlПeНИЯ
oбъемa гaзoвoй смеси?

ф фoтекaние pеaкЦии B ПpЯMoM нaПpaвЛ еHИИ ПpиBoДиT к
yМr}IЬшенИ}o oбщегo ЧИcЛa мoлей ГaЗoB. Пoэтoмy сoГЛaснo
пpинципy Ле LШaтелье, ПoBЬIшIение ДaBЛениЯ BЬIЗЬIBaеT сMе-
ЩеHие paBнoвеcИЯ B cTopoнy пpямoй pеaкции (слевa нaпpaвo).
б) Пpoтекaние praкции не сoПpoBo)кДaeTcЯ иЗМrF{енИeNI ЧИcЛa
мoлей ГaзoB и нr ПpиBoДИT к иЗMенеFIИIо ,цaBЛенИЯ. Пoэтому
иЗMенеHиr ДaBЛeHИЯ Hе BьIЗoBеT cMещеHИЯ paBFIoBеcИЯ.

Teлс ne-
pаmуpа

B кaкoм нaПpaBЛeтИИ cМrcTиTсЯ paBнo-
Bесие B pеaкЦИИ

2Сo * o,* 2Сo2, 
^Н;g,: 

-566 кДж
Пpи yBr ЛИЧеНИИ TеMПеpaTypьl?

Пoскoлькy ПpяMa,I praкцИЯ ЯBЛЯeTcя ЭкЗoTеpМИЧескoй (пpoте-
кarT c BЬIДеЛеHИеM теплa), ей будеT cПocoбствoвaтЬ oTBoД Tе-
плa (пoнИ}Кение TеMпеpaтуpьl). CледoBaTеЛЬнo, Пpи ПoBЬIшIе-

нИи TеMПеpaTypЬI paBнoBеcИr будет cМещaTЬcЯ B стоpoнy об-
paтнoй pеaкЦии (cпpaвa нaлевo).

Кoнцен-
mpащllя'
Dавлeншe,
mе.Л7nе-

pamуpш

Pеaкция ПpoTекaеT Пo ypaBHеHиIo
Co (.) + 2Hz(.) = CH.oH(г),

M 3n':79З,3 к[>к
Кaк нylкнo изMеIIиTЬ TеMПеpaTypy, ДaB.
Ление И кoнценTpaЦИИ pеaГиpуroщих
BещесTB, ттoбьI yBеЛиЧИTЬ BЬIхoД Пpo-
Дyктoв?

Coглaснo ПpИHципy Ле TTTaтелье сMещени}o paBнoBecИЯ ДaH-
нoй pеaкЦии B сTopoнy обpaзoвunЧ ПpoДyкToв бyлет спoсoб-
сTBoBaTЬ ПoBЬIшIrHиr TrМПеpaTypЬI (пoокoлЬКy ПpЯMaя pеaкЦИЯ
ЭнДoTrpминескaя), ПoBЬII.IIеHие Д,aBЛeHИЯ (пoскoлькy ПpЯNIaЯ
pеaкЦия ПpoTекarT с yMеHЬIIIеHиеM oбъемa с Tpеx мoлей Дo
oднoгo) и ПoBЬIшеHИr кoнценTpaЦИИ oКИcИ уГЛеpoДa и Bo.цo-

PoДa.
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5.б. СвяЗЬ Mr}I(Дy кoHсTaнтoй paBHoBесия и BеЛич инoil rco pеaкции

КoнстaЕITa xиMичеcкoГo paBнoBе-
cИЯ cBЯЗaНa с иЗМенениеМ cTa}I.

дapтнoй ЭнеpГии Гиб6ca ХиМиЧе-

скoй pеaкции 
^Go 

ypaBнеHиеМ
ttr-Or-\\r : - IIT ln K.

БoльrшиN[ oTpицaTеЛЬнЬIМ ЗHaЧеHи;IМ 
^Go 

( 
^Go 

.. 0) oT.

BечaIoT бoльшrие ЗнaЧения K (K >> 1), T.е. B praкциoннoй
cМеcи пpеoблaдaloT ПpoДyкTЬI pеaкЦии.

Пp' бoльrшиx ПoЛo}киTеЛЬнЬIх ЗF{aЧенИЯX 
^Go 

(^Go >> 0) u
aBнo Bеcнo й сМ еcи пp еo блaд aIoT иcХo.цrrЬI е B еЩе c твa ( K<<1

Поимео Pешение
oпpедеЛиTе кoнcTaнTy paBнoBе-
cИЯ praкции, ПpoTекaroщей Пpи
cTaHДapTHЬIХ уcЛoBияx Пo уpaB-
нениto:

Hz(.) + С|2f) _2HC1(г)

Пo тaблицaM нaХotиМ AGo oбpaзoвaHИЯ BcrХ BещеоTB, yЧacTвyloщих B pеaкциИ:

AGnHz :0 Ц>к/мoль, 
^G,, 

Cl,:O к!>кДvroль, AGnHCl: _95,2] кДя</мoль. Пo Зaкoнy

Гесca нaхoДиМ изMеЕIеtlие энеp гииГиббсa в pеaкции:

AG o : 2 tG,' HCl - ( 

^G" 
rл2+ 

^G. 
FICI ): 2(-95,2J): _ 190, 54 кflх</мoЛЬ. Flaxoдиlur К..

|ъK:-AGo lRT или |gK:_AGo D3oЗIl7':-(-190,54.ю\12,З03.8,3 1,4,298:ЗЗ,З9.
К: Antil q3 3. З9:2-4.1 03з.

Bьtчислитr кoI+cTaнTу paBHoBе-
cИЯ И сДелaйтr BЬIBoД o BoЗМo}К.

нocTи ИЛИ неBoЗMo)I(HocTи Пpo-
Br.цениЯ Пpoцеcсa ДeГИtpaГaЦИИ
бyтaнa дo бyтaдИeтa пpи 298 К:
СцHrо(.) _
_ СцHь (.) + 2H,('),

Min':2З6,6 кД>к

N|,gв:229,g Д''lК
есЛи

2З6 6. l03 229.9
lu K:-,D.^ 

2,З .8,З14 . 298 2,З .8,З14

ПoскoлЬкy кo}rcTaнTa paBнoBе cИЯ ЗНaЧиTеЛЬнo

BЬIBO.ц' ЧTo B cTaнДapTHЬIх уcЛoBи,Iх ПpoBесTи
6у т aлиetl a ПD aкTиЧ rcки неBo ЗM o )I(Ho .

K: Аntt] g (_29,4592):З, 5. 1 0-з0.

MeHЬIIIе еДиHицЬI' Мo)кнo с.цеЛaTЬ

pеaкциto ДегиДpaTaЦИI4 бутaнa дo
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6. )0IMиЧЕCкAЯ киHЕTикA
6.1. oснoBHЬIе ПoHяTия хиMическoй КинеTики

oпpедеЛеHие III:нЯTИЯ ПoясненИЯ, fIpИМеpЬI

XllлцuчеcКая кшнеmuка
paзДеЛ x<ИNIИИ, кoTopЬIЙ изу.
ЧaеT скopoсTи и MеxaниЗМЬI
хиMиЧеских ПpoЦессoB, И

фaктopьI' BЛиЯroIJIИe нa них.

Клaссическzш TеpМoДинaМИкa paссМaTpиBaеT ToЛЬкo paBнoBесHЬIе ПpoцесcЬI, T.е.
ПpoЦессЬI' кoTopЬIе ПpoTекaroт беокoнеЧнo MедЛеннo. С тrpмoДИНaNIИчecкиX гtoЗИ_

ций невoзMo)I(нo aHuLJIиЗиpoBaTЬ paЗBиTие ПpoЦессa Bo BpеMэIIII> IIoскoЛЬку BpеMЯ }Iе

yЧиTЬIBaеTсЯ Irpи TrpМoДиHaMиЧескoM oПисa:нИLI. Pacсмoтpение paзBkITИя ПpoцеccoB
Bo BpеМени . oснoBнzlЯ ЗaД,aЧa xиMиЧескoй киI{еTики.

Скopocmь хll.rytшчecкoit pе-
аКц'l'l - эTo чисЛo эЛеMен-
TapнЬIx aкToB pеaкции, ПPo.
исхoДящиx B еДиниЦy Bpr.
Mrни B е/цинице oбъемa (в
сЛyЧaе ГoМoГеннЬIx pеaкций)
ИIIИ Ha е.цинице IIoBеpxнocTи
paзделa фaз (в сЛyЧaе ГrTе.
poгеHHoй pеaкции).
Скopoсть pеaкцИи ЗaгИcИT
oT сЛеДyЮщиx фaктopoв:
O ПpиpoДЬI pеaГerrToB,
О кoHцеHTpaции pеaГеFIToB,
o BHеI.IIFIИХ УсЛoBий (t. p ).

СкopостЬ pеaкЦии oбьlчнo xapaкTеpиЗyroT изМенениеM кoHцеIITpaЦиИ кaкoгo-либo из
исxoДнЬI){ИЛИ кoнеЧнЬIx пpoДyКToB pеaкЦии B еДиницy BpеМeНI4И Чaще BсеГo BЬIpa-
)I(a}oT в п,toль/п,tз. с.

Сp,dняя cкopoсTЬpеaкциИpaBтa: ]р, L- .)tZ-It 
^IгДе с1 И C2. кoFIЦr}ITpaЦИИ исХoДHoГo BещеcTBa B MoМенT BpeМениt1 и t2. Знaк ми-

Hyс oЗFIaЧaеT убьrль кoнЦенTpaЦИИ иcхo,цнЬIx BещесTB, ПocкoЛЬкy скopoсTЬ praкцИИ
BrЛиЧ иH a ПoЛoя{ИTeЛЬHaЯ.

СкopoстЬ pеaкцИи неПpеpЬIBнo иЗМе}IJIеTсЯ B хo.цr ПpoЦеcca> ПoЭToМy скopocTЬ pеaк-
ЦИИBДaнньlй MoМеHTBpеMеHИ нaЗьIBaеTсЯ ]|4 Z нo в енttсlй скopocTЬ}o и BЬIpaЯ(a-

eTcЯ пеpвoй ПpoиЗBoДнoй кoнценTpaЦИИ Пo BpеМrни:
dcrr--l.-

у _L

dt
HzuI Исхo.цнЬIх кoнценTpaций co ЗнaкoM MИHyс, Пpo.цукToB . сo ЗHaкoм плroс).

(пpoизвoд-

Moлекуляpнocmь pеакцш't
oПpе/цеJUIeTcЯ ЧиcЛoM Чac-
Tиц, учacTByIoщих B эЛеМrн-
TapнoM aкTе pеaкЦии.

Pеaкции paЗЛo)кеНИЯ Пpe,цсTaBJUIrот сoбoЙ лpимep МoнoMoЛекyJT'IpнЬIх pеaкций, TaК
кaк B эЛеMеHTapHoМ aкTе pacПaД\a yЧaсTByeT ЛиIПЬ o.цнa ЧacTИЦa. Еcли BЗaиMoДейст.
Bие oсyщесTBЛяeTcЯ Зa счеT сToЛкнoBеHи'I ДByх ИЛИ Tpe}{t ЧacTИЦ, To сooTBrTсTBylo-
щие pеaкЦии нaзЬIBaroт cя бимoЛекУЛЯptIЬIMи и TpиMoЛекYJUlpнЬIMи.
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6.2. oснoвнoй зaкoн хигиическoй кинеTики (зaкoн дейсTByIoщих масс)

Пp" Z:сonst скopoсTЬ B кoнкpетнoй xимическoй
cиcTeMr ЗaBИcИT ToЛЬкo oT кoI{цrI{TpaЦI4И pеaГи-
pyЮщиx Bеществ. MaтеMaTическyю фop'y этoй зa.
висий o сTи нaЗЬIB aIoT кuн еmuч е CкtlfuI уD сlв ненu еfuI.

ocнoвноЙ зaкон кшнеmшкш: Cкopoсть peaкции
B кa;кдьtй MoMеIIT BprМrни пpoпopциoнaпЬнa
ПpoиЗBеДениro кoнцеIITp aциiт pеaГиpyЮщиx
BrщеcTB' BoЗBеДенньIx B IIекoTopЬIr cTеПени.

Пoнятие oпpеделение ПoяснениЯ' ПpиMrpЬl

Кuнemll-
чecкoe

уpавне-
нue.

[ря pеaкции aA+bB...-+dDl.еЕ
киIIеTическO е ypaBl{rниr иMеeT BиД

' fl1 |lэу: Kс i CB. ... 
'

ГДe й-кoнстaIITa cкopocTи pеaкции; щ И

n2-TIopЯДoк pеaкЦии пo кoMIIoненTaM A,B.

fuя пpoсTЬIx ГoМoГеннЬIх peaкций, ПpoTекaloщиx B oДIry
cTatИIo, IIO}rЯTИЯ MoЛекyJUIpнoсTЬ и пopяДoк pеaкЦИИ сoB-
ПaДaloT, T. е. MoнoМoЛеКy JTЯp}raЯ pеaкцшI сooTBеTcTBуеT pе-
aКЦИИ ПеpBoГo пopяДкц бимoлекyЛЯpнuul - BTopoГo ИT. Д.

fuя Taких pеaкuий ПopяДoк Пo кoМПoнrнTaМ сoBIIaДarT co
сTе xиo M rTp ич е с КvINIkI ко э ф ф и ци eIIT aM и.

oбщшй
nopяDoк
pеакцl|u.

oбщим пopЯДкoм pеaкцИИ HalЬIBaIoT cуM-
Мy ПopЯДкoB praкции Пo кoMПoI{еI{TaM A, B
и T.Д. .. noбщ : n| + n2 + '.'

oбщий ПopяДoк pеaкции Mo)кrT ПpиIrиMaTЬ
лroбьtе ЗнaчениЯ, ПoсToяннЬIе ДЛЯ Дaннoй
praкЦии, B I]pеДелaх oT IIyJI,I Дo Tpех:
g< no6u<З.

Кoн-
cmанmш
cКopocm'l
pеакцшu
k.

Физиче cкиiт cMЬIcЛ кoэ ффициrI{Ta Пp oпop-
ЦиoнaЛЬнocTи: кoIIсTaI{Ta скopocти k paBIIa
скopocTи pеaкЦИИ TIpИ кoнцеIITpaЦИИ pra-
ГиpyЮщиx BещесTB, paBнЬIx еДиниЦе.
k зaвиcит oT ПpиpoДЬI pеaГиpy}oщиx Bе-

щеcTB ' I{o не ЗaBИcИT oT их кoнЦенTpaЦИИ.

PaзмеpнocTЬ кoнcTaнTЬI скopocTи pеaкции ЗaвИcИT oT Пo.
pЯДКa pеaкЦии. Cpaвнение BеЛичиH кoIIcTaIIT скopoстей
ДJUI pеaкций paзнoГo ПopЯДКa HеДoПycTиMo, ПoскoЛЬку oни
иЗМеpя}oTcЯ B pz}знЬIх е.циницax И ЯBIIЯIOTQЯ paзнoxapaк-
TеprrЬIM и физикo-xиMиЧеокиМи BеЛиЧин aМИ.
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6.3. ПprшrерЬI pешения ЗaДaч Пo oснoBIIoплy Зaкoнy кIiиическoй ки}IеTикI{

ГIppш,rеpьI Pепrеr*rе

Bъt,tuulенue cкopocmu pешкцLlu n0 t<oн-

ценпpaцh.'Lш peшarpуIoщrх веu4еcпв.

Pеакцая MФI{Щ/ BflцесТB aNIут А и B .рo.
TrкarT Пo )рaвнrншo 2А+ЪD. Кorщон.
apaЩIЯ BflщrсTBa A paвнa 4 мoлЫл. a Bl.
щrсТBa B 3 мoлЫл. Кoнgгarrгa cкopoсTи

praКЦшI paB'a 0,4 л2 . мoль 2 . с-1.
Bьгprслrтге cкopoсTЬ ю4миllocкoй poaк.

Щш;tB ЕIaчaПЬньй МoМrHT и B T0T MoМlHT'
кoгДa ПpopraГиpУ gT S}ohвещеgгвa A

Соглacнo Зaкoнy дейcгвyroшцо< Мaсc скopoсТЬ )fl4ivlpнrскoй pеaкI+4и гIpo.

ПopIц4oI{'tJIЬrи ЦpoиЗBеДrншo кolщrrrЦpalД4й praП,рyIoIIЦD( BoщoсTB B

сТrПrrillх, paBrъD( сTе)a'oмrТplтtlrcкиM кoэффшдиеrтTilм :

, -rZ .- ''t 1 
-1v: kСiСB :0,4 . 4. .З:79,2 MoЛЬ. c_, . Л , 

.

Пo иgгочaниут нrкoTopoГo BpеMeI*Iэ кoгДa грopеaГиpyeт 50Yo вещеuгвa A
(2 мoлш/л), lГ0 ocТaнrTcЯ B poaКЦ,rorrrroй сPrДе 4.2:2 мoлЫл. Пoскorькy
BrщrсTBa Аи B pеaгиpyloг п/rФЦцy coбoй B cooTнoIIIrFIии 2:1, тo кoнцrн.
TpaцIая Bещrgвa B yr,rонЬшIиПacЬ нa l мoлш/л И gtaЛa paвнoй Т|2, мoлш/rr.

CлодoвaтеJТЬнo.r, _ k\СB :Од . 22 . 2 _ З,2 мoлu. .-1 .,-1 
.

Bьl,tшulet шle кoнcrrulнrnhl, cкopocrnш pе-
aкцшш |{иrйд4г.r кoнсTaьrry cкopoсTи po.

ald-цil4 A+2FD ) ecЛИ щи кoш{rнцpaщи.
яx A И B, paBFIЬD( 0,5 и 0,6 мoль/щ ro

cкopocTЬ paвнa 0,018 мoль. Л-1 .мин 1 
.

B сooтвеТсTBии c ЗЕlкoнoм Дейgгв1rrollцах Мacc cкopoсTЬ pеaIflцlи paвrra
t /'1 .-2

1l : KL АL3, oTctoДa кoHсTaI{Тa cкopoсTи praкщии paBнa:

k: ', ^: 
o,o'*.:0,1 n2.'o,{2.м'нl.1

С нСЬ 0,5 .О,6'

Bltшянt,lе dаaцeншя нa cкopocmb peш<-

цшш Oгредеrштге, кaк IaMr[IиTся cкo.
poсTЬ praЮ-uil4 2So2 +Оz _2Soз , ecЛуI

oбщео ДaBЛrrrиr B cисTrме yвоrптwrгь в 3
pa8,a.

Увелштrениr taBЛrни'I B cиcTrмr в 3 pшa BЬIзoBrT )rп4rнЬшrниr oбъемa
сисToMЬr в 3 pаr;ц a r.oЕщоFr{palцil{ praгIzpyloщI.D( BrщrсTB вoзpacryт в 3
paЗa. Сoглaонo ЗaКorтy дeйuгвyroщIл( Мacc нaчaJlЬнaЯ cкopoсТЬ pеaК-ЦД4

o

paвI{a 1\ _ kС|o"Сo,. Пoсле yBrJlиtlrни,l ДaBЛeHI4Я o}йl paBнa:
L

У?': k(Ю"n )2 4Сo, _ 64kqo., Сo: . T0ГД.а 2 -!oofo,,o, 44.L 5Uэ/ vl )U] ":j --- 
l', t,.,2 {1'ri .,{\ i, /-1.-,



6.4. ЗaвисиMoсTЬ скopoсTи реaкции oT TеMПеpaтypЬI. Пpaвилo Baнт-Гоффa

rlpавшло Bанm-Гoффа:
fIp^ ПoBЬIшIеHиII4 TеMIIеpaTypЬI нa 10 К
скopoGTЬ бoльtшинсTBa хиN4иЧеcкиХ
еaкций УBrЛичиBaeTcЯ в 2.4 paЗa'

ь- Tz_Tt Гte v2 И v1 . скopocTи pеaкЦИkI ПpИУ.1 rcTэ,z _#_у 10 , TеMгIеpaTуpax T2иT1,
v1 tсц 

y - кoэффициент Baнт.Гoффu

ПpимеpьI Pеrшение

onpeD alенше ItЗJ|rеIIeншя cкopocmш peaкцu|l
npш lrЗJ|lенeнш't meмnepаmуpьl. Tепlпеpaтуp.
ньlй кoэффициеIrT praкции paBеI{ 3,5. Кoн-
сTaIITa скopocTII T|pИ 15"C paBIIa 0,2 c-'' Кuno.
Ba кoнcTaIITa скopocTи pеaкцvIИTI1II 4О"C?

ЗaвисимoсTЬ cкopoсTkI XИ|{Ическoй pеaкции oT TеМПеpaTypЬI oпpе-
дыUIеTсЯ ПpaBиЛoM Baнт-Гoффu, ИЗ кoTopoГo сЛе.цyеT'

Tz_Ц 40_15

kт, = kщ .у l0 : О,2.З,5 10 : 4,6 
"_] 

.

onpеDeпeншe mемnepшmуpнozo кoэффшцш-
енmа peшкцш't. Bьrчислите TеMПеparypньlй
кoэффициrнT Baнт.Гoффu, ecЛИ иЗBесTHo>

чTo IIpИ ПоBЬIIшеHИII TеMПrparypЬI oT 40 Дo
80"C cкopocTЬ pеaкцИИуBeЛI4ЧИЛacЬ в 16 paз.

B сooтвеTcTBии c ПpaBиЛoм Baнт-Гoффa

80-40

76:T 1o 
;Пo,ц стaв иM зI{aч eHИЯ''

Tz-Tt
v2 

-^, ю_I
v1

oTсЮДa у:2.
Bычшcлeншe шЗЛIeненltя вpеJсeпш npomeка-
ншя pеакцшш npш'lЗIуlенeнuш me'|I,nеpаmуpьl.
Пp" 353 К pеaкци'l ЗaкaнЧиBaeTcя зa 2О c'
Cкoлькo BprIиени бyлет ДЛИTЬcЯ pеaкция Пpи
29З К, еcЛИ TеMпrpaTypньIй кoэффициенT
этoй pеaкции paBrl{ 2,5?

Me;кду скopoсTЬIo ПpoTrкaния xиMичеcкиx pеaкций И Иx пpoдoшки-
TеЛЬнo cTЬ Io сyщ r сTBу ет o бp aTI{o пp o пo p Циo н aЛынaЯ З aг.ИcИм,o cTЬ :

'Tz 11

* - ' , Г[e\ и t2 - BpеMЯ пpoTекaHИЯ peaКЦИИ Пpи TeМПеpaTypaxvц t2

t. Тz_Tl

T1 и Tz. Toгдa ПpaBl{лo Baнт-Гoффu Mo)кнo ЗafIИcaTь L:у 10

t2 ' '

oтсroДa ('p" пo,.цсTa}IoBкr чисЛoBЬIx Знaчениiт) t2:4879 c.

bJ



6.5. Энeргия aктиBaции. УpaBHеHие Appениyса

ocновьt mеop'Iш акmшвньtх cоуDшpeнuЙ: oДЛя ПpoTекaниЯ
XИNIИЧeскoй pеaкЦии неoбхoдиМЬI сToЛкHoBонИЯ ЧaсTиц;
ЧисЛo сToЛкt{oвeниЙ oПpеДеЛЯeTcЯ иHTеI{cиBнocTЬ}o иx TеП.
JIoBoгo ДBюкr}IvIЯ, T,е. ЗaBисИT oT TеMПеpaTypЬI;
.чтoбьr сToЛкHoBeIlИЯ ЧacTиц rIpИг,eЛИ к xиMиЧеcкoмy Пpе-
BparlIениto, ИX эHеpгиЯ .цoшкнa бьtть бoльlпе некoTopoГo
ЗНaЧer:.ИЯ Еu, т.к. эффектиBHЬI ToЛЬкo Tr сToЛкHoг,eHИЯ> B

кoTo p ЬIx yЧ aсTByroT aкTиB иp o BaI{ нЬI r Ч aсT иц ЬI.

ЭнеpzueЙ aКmuвшщtl'l Е o нaзьIBaеTсЯ ЭFlepГ'l'т>

неoбxoДkINIaЯ.цJUI ПеpеBota 1 мoль BещесTBa ИЗ

cтalильHoГo сocToЯн 14Я B aкTиBиp oBaнF{oе.

B сooтвеTcTBии с ypaBнrниrм Appениусa

k - Ае_@а/RT) .

гДе k - кoIIcTaнTa скopoсTи pеaкции А-
ПprДЭкcПoнеrrциaльньtй Мнoя(иTlЛЬ' уЧиTЬI-
Ba}oщии Bеp oЯTнoсTЬ стoлкнoBeНИЯ ЧacTИ

Пpимеpьl Pешение

Bычшcлeншe Энеpzuш aкmuвaцuu peакцшш
no ЗначeншяJil l<oнcmанm cкopocmu pеаК-
цшш npu dвух mемnepаmуpах:
Bьtчислите ЭнrpГиto aКTИBaЦИИ pеaкЦии
(к[>к/мoль), если кoнсTaнTЬI cкopocTи praК-
ЦI1:l1 |IpИ 27З К и 280 К сooтвеTcTBенt{o paB-

ньl k7,:4,О4.l0.5 и k7,:7,72.70-5 c-|.

сooTBrT cTBИИ с ypaB неHиеM AppениyоaB

ln ИЛИ
E o[z _Щ)

19,147T1T2

.280E\*19,14T1T2 'r*!=. 
19,1 41 .21З

lЧt 4,04 .1 _
Еа

Tz -Tt 280 _ 2]З
F ^ н. кДx<

= )б, l>
MoЛЬ

Bычшcлeншe шЗIсeненtlя Кoнcmанm cкopo-
cmeЙ peaкцшш npш ltЗIьeнен|lш meмnеpаmу-
pы no вeПшч'lнe энepzuш aкmшвацшu:
Энеpгия aКTИBaЦИI4 pеaкции paвHa 59,4
к[ж/мoль. Bьrчислите кoнcTaнTy cкopoсTи
peaкции ПpИ 350 к, ecЛИ кoHcTaнTa скopo-
cTи praкЦИИ ПpИ 300 к paBнa o,О2 c-|?

ЛoгapифМ oTt{oшIeHИЯ кoнcTaнT скopoстей pеaкЦии paBеII.

, k', Eo(Гz _ Щ) 
-594ОО(350 

_ 300) _ ' Аn1. ,-\_^.^ - kT"
|P,Э:T- _ 1,477, oтсroдa -^ " 

_ЗО.
" kц 19,I47T1T2 79,147 . 300 . 350 kц

Пp" пoBЬItrIении TеMПеpaTypЬI oT 300 дo 350 К cкopocTЬ praкЦИИ BoЗ-
pacTaеT в З0 paз. IhilдеM знaЧеHиr кoнсTaHTЬI скopocTи praкЦиИ ПpИ

350 К: kЪ:ЗО.О,02:0,6 
"-,

(t4



6.6. КaтaЛиЗ

oснoвньrе ПotIяTия
Пoнятие oпpедеЛеHие

КаmалшЗаmop Beщeствo, ycкopяющee xиМичecкyto peaкциlo, нo не иcпЬIтьIвaloщor xимичеcкиe пpeвpaщe-
ния в этoй DeaкЦии.

Каmалшз Явлeние иЗM ен онИЯ c кo p o сTи pеaкц ИИ noД\ Bo ЗДейсTB иrМ кaTaЛиз aTo p oB.

rlp oлооmoD ьl BещeстBa' кoTopЬIе B небoльtшиХ кoЛиЧесTBaх уcИЛИBatoT aкTиBнoсTЬ кaTaлиЗaTopa.

ИнzllбшmoD BещестBo' ЗaМеДЛЯroщ rе xиМиЧeскУЮ pеaкциЮ.

Кшmалшm'tчecкше
яdъt

Сoeдинeнllя, кoтopьIe дaяte в небoльrпих кoличecтвax yxyдшaloт свoйствa кaтaлизaтopoB' oт-
DttвJIJIIoт иx.

Селeкmшвнocmb СпoсoбнocTЬ кaTaлиЗaTopoB из6иpaтеЛЬнo yскopЯтЬ Tу ИЛИ иIryю pеaкци}o.

КaтaлизaTopЬI не BЛиЯIoT TIa TеpМoДинa-
Микy pеaкции, T.e. не изМе}IяtoT эFITaЛЬ-

Пи}o и ЭнеpгиIo Гиббca pеaкЦИи. Кaтaли-
зaTop уBeЛИЧИBarT кoнсTaнTY скopoсTи
ХИMиЧrскoи pеaкции.

6.7 . lП.tIeхaнизM действия кaтaЛиЗaTopa

КaтaлизaTopЬI yMеHЬIIraЮT ПoЛHуro ЭHrpГИro aкTИBaЦии Пpoцrс-
Qa, T.к. кaTzLПИTичecкиЙ ПpoЦеcc иДеT Пo .цpyГoМу fIУTvI, ЧеpеЗ

ДpуГoе ПrpeХo.цHoе сoсToЯHИе. AктивиpoBaHHЬIй кoмплекс c уЧa-
cTиеM кaTaЛИЗaTopoB иMееT MеHЬlllyro энеpГиro, ЧlM кoМпЛекс
без кaтaлиЗaTopoв, ПoЭToМy ЭнеpГИя aкTиBaЦИИ ПoHИ)кaеTся.

l

Bид КaTaЛИЗa Меxaнизм
Г о лto zенньtЙ каmаЛu,з.. кaTсLjIиЗaTopЬI

нaxoДЯTcЯ B cиcTеMr B ToM же фaзo-
BoM coсToянИИ, чTo и praгенTЬI.

Pеaкция ПpoTекarT Пo уpaB}rениro A+B:AB. B пpиcyTcTBИИ кaTaЛИЗaTopa К
ЭTa pеaкция пpoTекarT B ДBе cTaДИkI.. A+К:AК. a зaTеM yя(е AК+3-AB+К,
Пpи эToM сtlи)кaеTcЯ ЭнеpГиЯ aкTИBaцИИ \7 yBеЛичиBaеTcЯ скopoсTЬ praкции.

ГemepozeнньtЙ каmаЛ'tЗ: КтГaЛИЗa-
тopЬI И pеaгенTьI HaxoД'ЯTcЯ B pzlЗнЬIx

фaзaх и ИМеIoт Гpaницy paзДеЛa.

oснoвнyro poЛЬ ИГpaеT aдcopбция MoЛеКyЛ pеaГиpуtoщиx BещecTB нa Пo.
BеpxнocTИ КaTaЛи3aTopa, чTo ПpиBoДиT к пoBЬIIrrени}o иx ЭHеpГИИ И cниже.
ни}o Э неp Гии aкTиB aЦ ИИ КaT aЛиЗиpу еMo й p е aк ЦИkI.
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7. кOнЦЕHTPAЦия PACTBOPOB

Кoнцентpaциeiа нсlЗЬIBaIoT omнo'Иeнше кoЛичесTBa v ИЛИ NIaccЬI П1в

BеIцеcTBa, сoДep)кaщеГo cЯ B pacTBope, к oбъеМy pacTвopa Vp_,u или

Мacсе paсTBopa tпp-pa либo Macсr pacTtsopkITeIIЯ lt,lp_ ЛЯ.

КoличесTBo BещеcTBa

u - 
,!'!_ 

(мoль)
MB

7 .1. Cпoсoбьl BЬIpa)ке .мЯ кoнценTpaции рaсTBoрoB

Haзв aние кo нце lнTp aЦИI4 И

oбoзнaчениr
oтнorшение Фopмулa PaзмеpнocTЬ

МaссoвaЯ Д,oЛЯ

(пpoцентнaя) со

Мacca BещеcTBa .(1oo%)
Мacсa pacTBopa

(D - 
ru 

(.100%)
mp-pu

МaссoвaЯ Д\oЛЯ
(%)

Мoляpнaя См
кoЛичесTBo BrIцесTBa

ooЪrМ paсTBopa

МoЛЬ . MoЛЬ
-') ).!п

M- 
JI.

Moляpнaя кoнцеIITpaЦИЯ

ЭкBИBaЛе HTa (нopмaльнaя)

Сn.

кoЛиЧесTBo BrIцеcTBa ЭкBиBZIГIеIITa

oOЪеM pacTBopa

И1в

Mg .Vn-nu
МoЛЬ . MoЛЬ
.З,n
MJL

Мoпяльнaя Сu
КoЛичrсTBO BеIцrcTBa

Мaсca pacTBopиTgIЯ
С,,

mB

АlI .mp-луl

MoЛЬ

кГ

Мoльнaя дoля ( у
кoЛичеcтвo пloлей BeIцrcTBa

кoЛичеcTBo МoJIеи Bcех BrIцеcTB
СN: t/1

1/r + IVz +

Tитp T Nlacca BещеcTBa

oбъем pacTвopa

Г

МЛ
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(r) : *u 
(.100,И,)

mp-1tl

7 .1'.|. MaссoвaЯ ДoЛЯ

TtrB
(100,%)(r)-

Рp-pu .Vp-pu

ГД0 nIB - Мacca pacTBopеHFIoГo BещеcTBa,

n'p_po - Nlacaa pacTBopa, Pp-pn. ПЛoTнoсTЬ

pacTBop u, Vp-po . oбъем pacTBopa.

ПpимepЬI pешеНИЯ ЗaДaЧ

Пpимеpьt Pешение

onpеdeПeнше J|tаccoвoЙ Doлu pаcmвopс. oпpе.цеЛиTе Mac-
coвyro .цoЛЮ paсTBopa ГИДpoкси/цa КaJIИЯ, еcЛИ B 200 Г

pacTBopa сoДеp)кИTcЯ 40 г KoH.

oпpеделИM МacсoBy}o ДoЛ}o paсTвopa Пo фopмyле:

со_/uKoH - 40г :О'2.
rp_pu 20О г

onpede,teнItе .||аccы pшcmвopeннozo вeщеcmвa в onpеle-
.пенноtl J||аccе pшcmвopа c |lЗвеcmноЙ лtаccoвoЙ doлeй.
Cкoлькo гpaMМoB СaСI2 co,цеp)киTсЯ B 350 г Зo%.нoгo

p aсTвop a xJlopи.цa кaЛЬ ция?

Из фopмуЛЬI ДJUI oПprДrJreНИЯ MaсcoBoЙ' Дoли нaхo,циМ
BЬIp aже НИe Д'ЛЯ BЬIЧ и cЛ еНИЯ NIacс ЬI p aсTBop е}Iнo гo B еще-

сTBa: ILlgugц _'.'Y^:-ou _ Зo/o.З5О г _ 10,5 г."2 100% 100%

Bычt,lc.цен'lе J|лаccьl pаcmвopа c заDшннoй лоаccoвoil dо-
.aeй, Кomopуtr Л|oнcнo npuzomoвшmь uЗ dаннoЙ J|tаccьl
pаcmвopeннozr вещеcmва. Кaкyrо Мacсy 2Оo/o-нoгo paс-
Tвopa rДкoГo нaТpa Mo)кнo ПpиГoToBиTЬ из 6О г NaoH?

In- .|0О% 60 г .100%
t1.,.. - D :300г.,,.p_pa Ф 20%
Taким oбpaзoм , ИЗ 60 г еДкoГo нaTpa Mo)I(нo ПpиГoTo.
BиTЬ З00 г 2ОYo-нoГo paсTBopa NaoH

Bычltc.пeншe oбъeлlа pаcmвopа c зсldанноГt J|,'uccoвoЙ Dо-

лeй, кomopьtЙ лloяctto npшzomoвumь uЗ dапнoй J|ьаccьl

pаcmвopeннozo вe|цeсmвu. Кaкoй oбъем 100%-нoгo pac-
TBopa сyльфaтa lнuTpИЯ (плoтнoсть 1 

' 
09 1 г/мл) Мoжнo

ПpиГoToBИTЬ из 80 г Na2So4

Чтoбьl BЬIчисЛить oбъеМ paсTBopa, BoсПoЛЬзyемiя BTo.

poй фopмулoй, B кoTopoй мaссa pacTBopa BЬIpaяtенa Че-

pеЗ ПpoИзBеДеHиr ПJIoTнoсTИ paсTвop aНa егo oбъем:
/uNazSo 4 

.\00oh 
80 г .Ioo% : 7ЗЗ,3 мл.

0 . Pp_pa IО%. 1,091 г/мл
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i .|.2. Mоляpнaя кoHцеtITрaЦия

Mrl.пяp ная кoнЦеHTp aЦkIЯ (м o.пяp-
нocmь) ПoкzLЗЬIBaеT, cкoЛЬкo мoлей
pacTBopеHHoГo BrщеcTBa сoДер)киT-
cЯн- 1 литpеpaсTвopa.

lM paсTBop . Су:1 мoль/л.

С7a - МoJUIpHaJI кoнЦrHTp aЦИЯ, мoль/л;

I,I,IB- Мacca paсTBopеннoГo BещеcTBa, Г,

MB - MoЛЯpнaЯ МIacca BrщrcTBa, г/мoль,

V|,_I,n- oбъем pacTBopa, Л.

Пp имеpЬl peше FlИЯ ЗaДaЧ

Пpимеpьt Pешение

Bычuc.ценшe лlo.пяpнoЙ Кoнценmpацuu ве-
ULЦecmва в pаcmвopе. Bьtчислите MoЛЯpнy}o
кoнцrнTpaЦиro pacTBopa сеpнoй кИсЛoTЬI B

0'5 л кoTopoГo сoДеp}КLlTcЯ 10 г H2Soa.

кoнЦrнTpaциFo paсTBopa сеpHoи кисЛoTЬI

СM: ;; 
,,,",So': 

Moля p*aЯ Maсca1YI 
МI Н"Soo.V,_,o

Мoляpнуrо

фopмуле:

BЬIЧИOJUIеM Пo

H2Soa paBнa

98 г/мoль. ПoДстaBJUIеM ДaHнЬIе.. СM:
10 г

--0,2 мoль/л.
98 г/мoль.0.5 л

Bычuc.цeнше J|tшcc|'l ве|Lцеcmва' coDepнcсt-
шqейcя (] оnpеdeпеннoJ|I oбъeме pшcmвopа c
uЗвecmнrlй лсoляpнocmьЮ. Скoлькo ГpaMMoB
ниTpaTa lнaTpИЯ сoДrpЯ(ИTся B 2 л
0,4 мoляpнoГo paствopa?

Из фopмyЛЬI ДЛя MoJUТpнoй кoHЦr}ITpaЦИИ сЛrДуеT) ЧTo tЛЯ BЬIчисЛе-
HИЯ NIacсЬI paсTBopеHнoГo BещеcTBa неoбxoдиMo МoJUIpнocTЬ paсTBo-
pa УМHo}киTЬ I7a MoЛЯpнyro Maсcу BещrcTBa (85 г/мoль) И Нa oбъ-
еM paсTBopa:
l??цuцg з:С M ./\1шuшo , .Vo_pu : О,4 мoль/л.85 г/моль.2 л:68 г.

Bычuc.пeнше объeлlсl pаcmвopа шзвecmнoй
.,Mo.цЯpнocm|l' в Кomopoм cоdep)rcumcя onpe-
dе.цеttltая J||сlccа pшcmвopeннozl вeщеcmва. B
кaкoM oбъеме 2М pacTBopa rДкoГo HaTpa сo-
.цеp}I(иTcя 15 г NaoH

г/мoль.2мoльlл
: 0,188

B 0,1 BB Л ДByMoЛЯprroГo

Л. Cле.цoвaтеЛЬ-

paстBopa rДкoГo

/r?NaOH 15т/
'p-pa-
Ho 15 г
Harpa.

МNooн .С7a 40

NaoH сoДrp)КиTcЯ

{;s



7 .|.3, Moляpнaя кottцeнтpaция экBиBaЛенTa

Mo.пяpншя кoнЦенTpaЦИЯ ЭкBиBaЛенTa
(нopмaльнoсть) пoкulзЬIBaеT, скoЛЬкo Мo-
лей экBиBzLпенToB pacTBopеHнoгo BещrсT-
Ba сoДеp}|<kITcЯ в 1 питpе paсTвopa.

1.н. paстBop: Сn.:| мoль/л.

СH.
mB

MЭ .Vp_po

СH' - МoJUIpнaJI кoнЦeнTрaцИя экBиBa.

ЛlIITa, мoль/л, И1в- Maссa paсTBo.

pеннoГo BещrcTB a, Г; Mg.МoJUIprrсUI

Maссa экBиBaЛrHTa BещесTB a, г/мoль;
Vp_po- oбъем paсTBopa, Л.

П e}tИЯ ЗaДaчиMrUЬt lllеltия

Пpимеpьr Pешение

Bычшc.,lеншe лсо.пяpнoй Кoнценmpацшu
ЭквИва.ГIенmш вeцLqеcmва в pаcmвope. oп-
pе,цеЛиTе MoЛЯpIIy}o кoHцеHTpaЦиrо экBИ-
BuUIенTa paсTBopa H3Poa, B 3 Л кoTopoгo
сoДеpжитcя 2О Г кИсЛoTЬI.

кoнЦеHTpaЦИЯ

ItrH3Po 
a

M 3щ3Po4) .Vn_ou З2,7 г / мoль . 3 л

M э1н,voд) : M H.Poo lЗ ':98 г/мoль lЗ : З2, J

Мorrяpнaя ЭкBиBulJIeнTa

20г
paсTBopa paBнa:

0,2 мoльlл.

г/мoль.

Bьtчt,lc.пенше лtаccы вruцecmва' codеp-
хcащeЙcя в onpeDaпetшIoJ|t oбъелlе pаc-
mвopш c шзвecmнoЙ нopJИa.ЦьнocmьЮ.
Cкoлькo ГpaММoB Ca(oH)2 сoДеpЯ(ИTся B

5 л 0,3 нopМzlЛЬнoГo paствopa?

nt Сa(oН) z:С H' . М э(сo(oH) z ) 
.Vp_t,o:0,3 мoль/л. 37 г/мoль. 5

MoляpнaЯ Мacca ЭкBиBaЛенTa Ги,цpoксИДa КaЛЬция paBнa еГo

Мaссе, ДеЛеrrнoiт' нa киcЛoTHoсTЬ oснoBaнИЯ, paвнуro ДByМ:
l.d

^ 

/,- lVI go(oH)z 
-J4 

г /мoль :ЗJ гlмo,ль.jVI Э(Ca(oH) z)- 
" 

- ,) _,

л:55,5 г.

моляpнoй

Bычшcцeншe объeлссt pаcmвopа'tЗвеcm-
нoЙ tt0pJ|7аЛьнocm|l' в Кomopoл| codep-
)rcшmcя onpeieпeннoя J|rшccа pacmвopeн-
нozo веcцеcmва, Кaкoй oбъем 2н. paсTBo-
pa xJIopиДa ДByxButJIrнTFIoГo )кеЛеЗa сo-

,цrp)I(иT 40 г FeС| 2?

111p"91, 4Оr

127

lr /-
1И1 Э(FrClz).Ln. 6З,5 г / пдoль .2 мoль l л

lr{

^ 
lr FeС|2 _lvt Э(FеCl )- Т1 -

: 0,315 л.

2
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7 .l.1. M o.пяl.п t,llilя к() ll tlсI l't'l):l ll ]l'I

Mо.цяльная кoнЦенTРaция (лlo-
.Пя.Пьнoсmь) ПoкzlЗЬIBaеT, чисЛo Mo.
лей pacTBopеннoГo BещеcTBa, Пpи-
хoДЯщеecЯ Ha 1 кг paсTBopиTrЛЯ.

Сl,,- мoл ЯЛьHL|Я кo нЦеHт.pitЦI l'l, Mсl.ll t,/кl.;

I,l1B- Мacсa pacTBoреHHoГo BrЩесTBa, Г;

MB- MoЛяpнaя Мaсca BещесTBa, г/мoль,

l1,Ip_ЛЯ - Мacсa pacTBopиTеЛя, КГ.

ПpимеpЬI pешения ЗaДaЧ

Пpимеpьl Pеrпение

B ыч u c.ц е нИ е J|t 0.Гlя.ГI |, l t сl tI к tl н ц u l mp ац Иu в e ш|е-

cmва в pаcmвopе. BьlчиcЛИTе МoJUIЛЬнy}o кoH-
ЦrHTpaцИro pacTвopa Пpи pacTBop aHИИ 9 г

Сr,Ht zОв в 2ОО Г Bo.цЬI.

Мo лял ьнyto кoн ЦеHTp aЦИ}o BЬIЧисJUIеМ Пo фopмуле:
9г :0.25 мoль/кг

l80 г /lutoль .О,2 кг

Bычшc.,tеншr мшccы вeш|ecmва' coDеpэtcашqеЙcя
в оlщeDeцепItoJ|t o(п,е.п,te pаcmвopa c нзвecmноl1
JvIoПЯ.ПьIюcmbIш. Cкoлько ГpaМMoв С2H22О1
нyжнo pacTBopИTЬ B 100 г BoДЬI, чтoбьt ПoЛy-
чИTЬ pacTвop с мoляльнoй кoнЦеHTpauиeЙ
0.5 мoль/кг?

,1'СpH,,ol l 
: С t,, M С nHzzОt, 

. I11p-л5I :
: 0,5 мoль/кг.З42 г/мoль.0,1 кг : 7,7,7 г.

CлеДoвaтlЛЬFIo) чтoбьt ПoJТyЧ ИTЬ paCTBop

тpaцией 0,5 мoль/кг cЛеДyеT Ha 100

СnHzzot t

МoJUIЛЬHoИ кoнцrн-
Bo.цЬI BзЯTЬ \J,I г

Bычшc.пеrule маccы pаcmвopшmе.П'I' Konxлpле
nompeбуеmcя D.пst pаcnxвop е|luя оnpeDeпешкlЙ
J|,Iаccьt ве'цecmва d.ця no.Пучert'.я pаcmвopа c
заdшнной лоoляЛьнqcmьЮ. B кaкoм кoЛиЧесTBе
сПиpTa сЛе.цyrT pacTBopить 10 г йoДa, нтoбьl пo-

щ/ЧиTЬ paсTBop c МoJUIЛЬ}IoсTЬIo 0'01 мoль/кг?

BЬIЧисЛrlМ Исхo.цЯ ИЗ фopмyльr ДJUI МoЛЯЛь-Мaсоy paсTBop И.ГeЛЯ

нoй кoнЦеHTpaЦИи:

п"IJz 10 г :З 
'9ЗJ кг.п1p_ЛЯ

Сp.M I, 0,01 мoль/кг ,254 г/мoль

Чтoбьr ПoЛуЧиTь pacTBop c MoJUIJTЬнoсTЬrо 0,01 мoль/кг неoбxoДИ-
Мo нa 10 г йoдa BзЯTЬ З,9З7 кг сПиpTa.
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7.2.IlepехoД oT oДнoгo сПoсoбa вьlpшкения кoHценTрaции к Дpyгoмy

(n_ ,,rB (.roo%)
Рp_pd. .Vp-po'

Пеpехrld Оm fuIсlcсoвoЙ с)oлu ( со ) * лloл;tpнсlti

кО нL!енmpаLll,t,Ll (С л,t ) u o (lpаm,нo :

Хoд paсЧеTa Пpимеpьl Pеrпение

Ilepеcaеm ocrtoван на moлц
чmo мшccа pаcmвopеннozo
вeщecmвш в onpedeпeннoJ|l
oбъeме pаcmвopш oсmаеm-
cя неuЗменнoЙ неЗшвucllJ|сo
om cnocоба вьlpаJtcен|lя
кoнценmpацш'l
pаcmвopа.

drlннozo

. Haxo,циM Maсcy paсTвoprн.
нoГo BещесTB a l,l1B ,

сo.цеp)кaщуюся B

o ПpеДеЛе HHo М oбъеме
(нaпpимеp B 1,) paсTBopa
исхoД t{oй кo нценTpaцИи.
. BьIчисJI,IеM нoBy}o кoнЦен-
Tpaци}o paстBopa, ЗНaЯ МaccУ
pacTBopеHtloГo BrщеcTBa, сo-
.цеp)кaщyЮcя B вьtбpaнHoМ
oбъеме paсTBopa.

Пеpeхod om льаcco-
вoЙ do.цt,t к лоo.пяpнoЙ
кoнценmpaцш'l.
Bьrчислите МoJUIp-
}ryЮ кoнцеHTpaЦи}o
5olo-нoгo paсTBopa
NH a Cl (плoтнoоть
pacTвopa 1,0 14 гlмл)

2.IIaxoДиM MoJIяpHy
/??ццo

1. FIaхoдиМ Мaссy хЛopИДa aММolнИЯ) сoДеp}кaщyЮсЯ
5o/o-нoгo paсTBopa:

сD.Pp_Pu.Vp_pu 5%.1,074 г/мл.1000 мл
/,?NHцC1:

100%
:5О,J r.

L,N'I_

/o

yro кoHцrHTpaциЮ

50,J r

IО0o^

pacrBopa:

:0,95 мoль/л.
Мшнo .Vp_|ro 5З,Jгlмoль.1л

IIеpехoD om Jwo.цяp-

ноЙ кoнцeнmpaцшu к
J||аccoвoй Do.це.

Кaкoвa MaссoBzuI Дo.
ЛЯ (в пpoцентax)
H2Soa B 2,З \/I' paс-

TBopе сеpнoй киcЛo.
TьI (плoтнoсть paBнa
7,7З9 г/мл)?

1. Haxoдим Maссy H2So4, сo.цеp)кaЩ}roся B 1 л

2,З мolяpнoГo paсTBopa сеpнoй кисЛoTЬI.
nl12Soa : СM .Mн,Soц .Vp-pa.:

: 2,З мoль/л.98 г/мoль. l л -- 225,4 г.

2. BьIчисJIяеМ МaссoBуro дoЛto paсTBopa сеpнoй кисЛoTЬI:

(D- П1в .100% 225-4 г .IО0o/o : I9,8oА.
Pp _po . Vo _,o 7,7З9 г / мл . 1 000 мл
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7.3. ПpигoToBЛение paсTBopa оДнoй кoнценTрaции иЗ paсTвoрa дpyгoй КoHценTрaции

ПpъtzomОвЛенLlе pаCmв opа 
^4oЛяp 

-

нrlЙ ксlнцrнmpацLlLl LtЗ pаCmвopа с
uЗв еCmнсlЙ lvtассoв oй doлей,

Чтoбьl пpиГoToг.ИTЬ paсTBop МoЛЯpной кoнценTpaЦиkI ИЗ pacTвo-
pa c изBесTI{oй мaссoвoй ,Цoлей, неoбxoдиMo cnaЧaЛa BЬIЧисЛиTЬ

v-кaкoи oOЪеМ исхoДHoГo paсTBopa П ебvется

Заdанue: ГIDигoтoвить 500 мл 0.1 M oacтвooa KCl из 10olo-ного DacTBooa c пЛoTIIoсTЬlo 1.063 г/мл.

Хoд paсЧеTa Paсчет ПoследoBaTеЛЬнo сTЬ экспе-
pиMеHTaлЬ}IЬIx oПrp aЦиЙ

. Haxo,цим Maccy paс.
TBopеннoГo BещеcTBa
П1в, кoTopaя ДoЛ)I(Ha

сo.цеp)I(aTЬсЯ B

yкaЗaг{нoм oбъеме
paсTBopa мoляpнoй
кoHцеHTpaЦИИ.

о BьtчисЛЯrМ B кaкoМ
oбъемe иcxoДt{oГo paс.
Tвopa с иЗBесTнoй мaс-
сoBoй Дoлей сoДеp.
>I<ИTcЯ }{у)I<НaЯ Мacca
paсTBopеtIHoГo Brще-
сTBa.

oбъем 1 0olo- нoгo paсTвopa 2 B

хJIopиДa КaЛklЯ HaхoДиM ИЗ BЬI

МaссoBo il дoли paсTBopa: сD -

V:' p-pa
ШKС|l(lт%, З,J г .1ООo/o

0 ' Pp-pa 10oА.1.063г/мл

кoTopoМ сoДеp)киTcЯ З,7 г
pa)I<eНИЯ ДЛЯ oпpе.цrЛeЕИЯ

Мaсоy KCl,
нaxoДиМ иЗ

TpaЦИИ''

nlKСI:C M
:З,7 г.

сo.цеp)кaщу}oся B 500 мл 0,1 мoляprloГo pacTBopa
BЬIpa)кеtlИЯ ДЛЯ oПprДеЛ eHИЯ МoЛяpнoй кoнцен-

/ a ПIв
LM- t'r.vaYl ', p-pa

. M кu .Vp-pn:0,1 мoльlл.J4,5 г/мoль.0' 5 л:

П1в
(.100%)

Pp-pu 'Vo-nu

:З5 мл.

Чтoбьт ПpиГoToBИTЬ 500 мл
0,1 MoJrЯpнoГo paсTBopa
ХJlopиДa КaЛИЯ ИЗ ] 00%-нoгo
paсTвopa, неoбхo.цИМo вЁl.
ПoЛHиTЬ сЛe.цyЮщие .цейcт.
BИЯ'.

oтмеpить 35 мл 10%-
t{oгo pacTBopa xЛopиДa
КaЛИЯ.
КоличеcTBеIIнo пеpене-
сTи ЭToT paсTBop B Mеp.
HyIo кoлбу нa 500 мл.

{oлить B Меprryro кoлбy
ДИcTИЛЛиpoBaнIгyto BoДy

to MеTки И TщaTеЛЬHo
ПrpеМешaTЬ paсTBop.

1.

2.

3.
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unB 'lOA/o
t".Т. :

Pисх. .V'"*.

7 .4, PacЧеTЬI При paзбaвпeнии paсTBoрoB

Пpu pазбавленt|tl pаCmвopа
еZo n4сlCCа увеЛuчLlвсlеmcя нсI

]vt acсv пpu (l сlв л е ннoй в od ьl.

Opaзб. :
lИ'в .|Оa/o

P'сх. .V'"*' + PH,o .Vн,o

Хoд pacЧеTa Пpимеpьr Pешение
. FIахo.циlи Мacсy pacTBo-
pеHHoГo BещесTBa B укa.
ЗaHHoM oбъемe исхo.цHoГo
pacrBopa.
. F{aхo.ц.иtи MacсoByro ДoЛ}o
pacTвopa ПocЛе paзбaвле.
НИЯ, УЧИTЬ|BaЯ, ЧTo Мacca
pacTBopенHoГo BещеcTBa Hе

иЗМlFlиЛacЬ, a Мaсca paс-
TBopa yBеЛиЧI{ЛacЬ нa Мaccy
ПpиЛиToгo pacTBopиTеJUI.

. Пpи BЬIЧиоЛеlнИИ oбъемa
pacTBop ИTeЛЯ, кoтopьlй
}ryжнo ПpиЛиTЬ' нтoбьr paЗ.
бaвить исхoдньIй pacTвop

.цo нy>кнoй кoнЦенTpaЦИИ,
Taкя{l иcхo.цЯT из ToГo, ЧTo

Maсca pacTBopенHoГo Beще-
cTBa Hе ИЗMеIIЯrTcЯ.

К 1л paсTBopa c Nlaсco-
вoй Дoлей HCl, paвнoй
24% (P:1 ,119 г/мл), Пpи-

6aвили вo,ЦУ oбъемoм
5 л. }{aйдитe МacсoBylo

.цoЛ}o HCl в ПoЛyЧеHнoм
pacTBope.

BьнllолиM Maccу pacTBopеHнoГo BeщеcTBa, сo.цеpя(aщyrocЯ
в 1 л pacTBopa с Мacсoвoй,цoлей 24%..

24oА:
I1111g1 .10О%

mHС|:268,6 г.
1'1 19гlмл.1000мл

Пp, paзбaвл eНИИ pacTBop a Nlacca pacTBopеннoГo BrщеcTBa
oсTaеTcЯ неиЗМеHнoй, a уBeЛИЧИBaeТcЯ Мacca pacTBop a Зa

cЧеT ПpиЛиToй вoдьl. Иcхoщ иЗ эToГo BЬIЧиcЛиМ HoBуto
МaccoBуro ДoЛ}o pacTвopa ПoсЛе pвбaBЛeН'ИЯ.

268-6 г .IОa/o
:О,6Jo/o.(D-

1'1 19гlмл.1000MЛ + 1г/мл.5000мл

Кaкoй oбъем BoДЬI нy)к-
нo пpибaвить к 300 мл
4ОoА-нoгo pacTBopa сеp-
Hoи кисЛoTЬI

( p:7,З0З г/мл) Д.ПЯ ПoЛy-
ЧeНИЯ pacTBopa, B кoTo-
poМ МaссoBaЯ ДoЛя
H 2Soa сoсTaBJUI eт 1 0oА?

HaхoДиМ .Мaccу сеpнoй киcЛoTЬI B Т л 24oА.нoГo pacTBopa:

п1Нzso 
4 

.1О0o^

40oА:

oбъем

1.303 г /шlл .300 мл
|IxH2So4:156,4 г. FIaхo.цим

Bo.цЬI' кoтopьrй Hy}кнo IIpkIЛИTЬ, чтoбьI MaссoBa,I

ДoЛЯ егo бьlл a paBHa 10%.

lОo/o:
|56,4г.IООo/o VL|,o:l 164 мл.

1,303 г/мл . 300MЛ + 1 г/мл .VH,o

/J



7.5. ПpигoToB.IIrниe paЗбaвлeннЬш рaсTBoрoB из бoлее кoнцеtITрирoBaHнЬIх paсTвopoB

ПpuzсlmoвЛенuе pасmвopсt с tt,tеньulей

мaccoвoЙ с)oлей LlЗ pаCtnв()pсt с бoльъercЙ

JvlаCсoвoй doлеЙ.

Пpе>кде, ЧеМ пpисryПиTЬ к экcпеpиMrнry, неoбxo,циМo BьIIIис-

ЛkITЬ, кaкoй oбъем кorrЦеHTpиpoBaннoГo pacTBopa ПoTpеlуYrcя
ДЛЯ ПpИгoTo BЛ rн иЯ Yк ЕtзaнHoГo o бъем a p aзб aвлr ннo Гo p aсTBop a.

Хoд paсЧeTa PaсчeT ПoследoBaTеЛЬнo cTЬ Экс Пе-
pиМенTaЛЬнЬж oпеpaЦий

Pаcчem npoвodшло t,lcхоDя ИЗ mozo фon-
ma' чm0 лоаccа pаcmвopeннozo вe|цеcm-
вш npш pазбшв.пеншl't pаcmвopа не |,IЗJ|ьe-

няеmcя.
. FIахo,циlи Мaссy paсTBopеtlнoГo Bеще.
cTBa, кoTopaя .цoЛ}(нa сoДеp)кaTЬся B yкa.
ЗaннoM oбъеме paзбaвлеHHoГo pacTBopa.

о BьIчисJUIеM oбъем иcхoДHoГo кoнцен-
TpиpoBaнHoГo paсTBopц B кoTopoM сo-
.цеp)киTcЯ TaКaЯ Мacca paсTBopенFloГo
BещеcTBa.

tф" BЬIПoЛнeНИЯ paсЧеToB B cПpaBoЧнике
нaйд ем ПЛoTнoсTИ pacTBopoB :

p5%:l,074 гlмл;

p2U/o:I,О57 гlмл.

Maссу хЛopи.цa aMМoн}ш' кoTopaЯ ДoЛ)trla
сoДеp)I(aTЬcя B 25О мл paзбaвлеF{нoГo 5%-

HoГo paсTBopa HaХo.цИM исхoДЯ ИЗ BЬrpa)I(е-

НИЯ ДЛЯ мaссoвoй .цoЛИ pacTBo-.
/72ццo91

(.100%)pa. Opaзб. :
Ppaзб. 

.Vpaз6

и?NH+Cl:
0paзб. .Ppaзб. .rpu"6. 

-
1Оa/o
25О мл5%.1.014гlмл. :|2,7 г.

|ОФ/o
Bьrчисля ем oбъем кoнЦrнTpиpoBaннoГo

rzNHoCl 100%
paсTBopa: V,.onЦ.:

12,7 г .1ООo/o

2О%.\05]гlмл

0r.o'ц. .PIсoнц.

:60 мл.

Чтoбьl ПpИГoToBиTЬ 25О мл
5olo-нoгo pacTBopa ИЗ 20%-
HoГo paсTвopa, неoбхoДиMo
BЬIПOЛHиTЬ сЛе.цYroщ ие
ДeЙcтвия :

oтмеpить 60 МЛ кoнЦен.
TpИpoBaнHoГo 2Оo/o-нoгo
paсTBoрa.
КoличесTBrHHo ПеpеHе-
сTи oTМеpeнньrй oбъем в

Меpнyto кoлбy Нa

250 мл.
[oлить B Mepнyro кoлбy
ДLIcTИЛЛиp o BaH HyIo BoДy

Дo MеTкИ И TщaTеЛЬнo
ПеpеМеш]aTЬ pacTBop.

1.

7

3.

ЗаDанue: ПpигoToBиTЬ 25О мл 5o%-нoгo pacTBopa хЛopи.цa aмМo НИЯ ИЗ 2Оo/o-нoгo paсTBo
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8. oБЩИЕ CBOЙСTBA PACTBOPOB

8.l. oснoBнЬIе ПotlяTия

КoмпoнеtlTЬI pacTвopa paсПpеДеЛrнЬI

Дpyг B ДpуГе paBнoMepHo и сoсTaBЛЯ-
IoT oД

Paотвop aМИ нaЗЬIBaroTсЯ yсToйчивьrе >КИДКИe ИЛИ

нЬIr ДиcПеpcнЬIr сисTеMЬI, сoсTaB кoTopЬIх MoжеT
TBеp,цЬIr ГoMoГrн-
иЗMе}IЯTЬсЯ B ,цo-

ГzlзoBЬIе cМrси.BoЛЬнo ш{иpoкиx ПpеДеЛaх. К paствopaM oTIIoсЯT и

Пoнятиe oпpеделение ПoясненИЯ' Пpllv|еpЬr

PшcmвopшmeПь oбьrчнo счиTaеTcя ToT кoМПoненT, кoтopьtй сo-
ХpaHЯrT сBoе aГpеГaTнoе coсTo Я:нИe пpи обpaзo-
BaI]I4И paсTBopa.

Пpn paсTBopeНИИ B Bo.це ГzLзoB, )киДкиХ и TBrp-
ДЬIx BещесTB oбpaзyrощиЙcя pacTBop >кидкиft.
Boдa - pacTBopиTrЛЬ.

Pаcmвоpеннoe
вecцecmвo

КoмпoненT, кoтopьlй МoЯ(rT иЗMе}IЯTЬ cвor aГ.
pеГaTнor сoсToянИе пpи oбpaзoвa:нИИ pacTBopa.

Taк, Пpи pacTBop eНИИ кpисTaJIJIиЧескиx Bе-
lцеcTB B BoДе oбpaзуеTcЯ >1<ИДкиiт pacTBop.

HшcьtщенньtЙ
Dаcmвoo

Paствop, в кoTopoМ Пpи ДaннЬIx ycЛoвиях не-
BoЗl\{oxtнo Д€lЛЬнейrш ее paсTBopеHие BещеcTBa.

oбязaтеЛЬнo yкaЗЬIBaIoT TеМПrpaTypу, Пpи кo-
тopoй ГoToBиЛи нaсЬIЩенньtй paсTBop.

PоcmвоpuJИocmь oпpедеЛЯeTcЯ кoнцеIrTpaциеiт нaсЬIщеннoГo
paсTBopa. Bьtpa>кaroт мaссoй paсTBoprннoГo
BеЩеcTBa Ha 100 г paсTBopI4TeЛЯ.

РaствopиMoсTЬ ЗaBИcI4T OT ПpиpoДЬI pacTBo.
pЯеMoГo BещесTBa И pacTBopиTrЛЯ) oT TеMПеpa-

rypЬI, a Д'ЛЯ ГzLЗoB и oT ДaBЛениЯ.
HенсtcышqенньtЙ
DаcmвoD

Paствоp c МенЬrrlей кoHЦеHTpaцией, uем нacЬI-

Щенньlй paсTBop.
BoзмolкHo,цaЛЬнейrпее pacTBopение BещесTBa
ПpИ Дaтнoй темПеpaTYpе.

Пеp ecьtccц енньtй
pacmвop

Пеpеоьlщенньtй pacTвop сo.цrp)кит бoльtпr paс-
TBopеннoГo BещlcTBa, ЧrМ oПprДеJUIеTсЯ еГo
DacTBoDиМoсTЬIo " oн неvстoйЧиB.

Taкoй pacTвop Mo)Кнo ПoЛyЧиTЬ МеДЛеннЬIМ

oхJIa}кДеt{иеM нaсЬIщrннoГo pacTBopa некoTo-
pЬIx сoе,цинениil"

IIpupoDа
pаcmвopoв

Этo сЛoяtнuш ГoмoГенНaЯ cИcТеMa' ЗaнИМaloщajl
ПpoМе)tуToчнoе ПoЛoжениr Mе)кДy ПpocTЬIМи
NIеxa}IичеcкиMи сМrсЯMИ И ХиМиЧескиМи сo-
eДИНeI{ИЯNIИ.

Pяд фaкToB ПoДTBrpж/цaеT xиNличrскyЮ Пpиpo-
Дy pacTBopoB ( теплoвoй эффекT paсTBopенIбl,
oбpaзoв aъИe кpИcTaЛлoгидpaтoв), o.цHaкo есTЬ

И oTЛИЧИЯ.
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8.2. oсмoTичесКoе ДaBЛение paзбaвлеttнЬIх paсTBoрoB HеЭЛекTpoЛиToB

B оooтвrТcTBИИ с ypaBнениrM Baнт-Гoффu oсMoTическoе
ДaBЛенИе Pocм ПpяМo ПpoПopЦИorlzшЬнo плoляpнoй кoн-

цrнTpaЦИИ pacTBopa С л,rn aбсoлroтнoй темпеpaтypе Z:

Рoслt=СMRT,
гДе Л: 8'З1 44 H.п,r.мoлu-'. К-'.

ПpимеpЬI pеlше llИЯ 3аДaч

ocмocoлl нzlЗЬIBaеTcЯ сaMoПpoизвoльньIй
ПеpеХoД pacTBopИTeЛЯ ЧеprЗ ПoJlyПpoни-
ЦaеMyto мембp arlу, paЗДеJUIтoЩУЮ pacTBop
И pacTBopиTеЛЬ ИЛИ ДBa pacTBopa c paЗЛИЧ-
нoй кoнценTpauиeiт pacTBopенF{oГo Brще-
cTBa Дo BЬIpaBI{иBaHия кoнцrнTpaции.

Пpимеpьl PешениЯ. ПoЯсl1eHИЯ

Bычuc.пенше ocJИom|tчecКozo dав.пенt,tя pаcmвopoв.
BьtчиолиTе ocMoTиЧrcкor ДaвЛrниr пpи OoCДЛЯ pac-
Tвopa, сoДеpжaщrГo в t л 1 B,4 Г ГЛИЦrpинaСзHвoз

BьtчисляеM MoЛяpнy'}o кoHЦенTpaЦИro pacTBopa:

С^,| : - .n-|! -ч :О,2\4oЛЬ lл-О,2.70_3пдoлul-З.,f 'I M .vp_pa 92 .1

M С,H,o, :92 г /мoль " oпpедеЛЯеM oсMoTИЧrcкoе ДaBЛонИr

1oошr -СMRT - o,2.1O_3 .8,31 4.2./ЗHlпд2 - 4,54. 10) Пa.

o np ed аlен|,Iе м o.Гlяp нсlЙ лtаccьt неЭ.Гlel<mp o.ГlИmа no
ucмomltчecКoJ|4у dав.ценutu pаcmвopoв. B 0'5 л paс-
TBopa сo.цеp}I(итcя 2 Г неЭЛекTpoЛиTa И pacТBop ПpИ
0"C иMrrT oсMoTиЧеcкoе ,цaBЛеHиr, paвЕIor
0,5 1 . 1 05 Пa. Кaкoвa MoJUIpн aЯ Мacca нrЭЛекT poлитa?

Poспr -СMR7-: 
l,11B .R,I',' oTс}oДa

M .Vp_pa

M tlluRT, 2.8,З144.21З :IJ8 г / мoль.
1oсп,r .Vo-oo O,51 . 105 . O,5 . 10_3

onpеDе,lенuе Кoнценmpацuu pаcmвopа lxo ezo oс-
мomИчеcl<oJ||у dсlвленuttl. oсмoтиЧескoе ДaBЛенИr
paсTBop a TIpИ 10"C paBFIo 1,2.705. Кaкoвa MoЛяpнoсTЬ
ЭToГo pacтвopa?

1oсп,r -СMI|T, oTс}oДa /-1 Pocьt|,M - ю- -
:5O мoль/мз:O.O5 мoл ь/л.

7,2 .1ОЭ

8^З144.28З
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8.3. flaвЛeние Пaрa paзбaвпеннЬIх paсTBoрoB tIеЭЛекTpoЛитa. Пepвьlй Зaкoн Payля

MoлекyЛЬI неЛеryчеГo paсTBopеннoГo кoМПoнr}ITa
paсTBopa ПpешITсTByIoT yЛеTyЧиBaниto иЗ pacTBo-
pa МoЛеКyЛ pacTBopиTrJUI.
З ак o н P ауля : oTIIo cиTе JIЬ I{o r пo ни)кеHи r ДaB ЛонИЯ
нaсьIщеннoгo napa pacTBopLITeЛЯ нaД pacTBopoM
ПpoпopЦиoнaЛЬнo мoляpной ДoЛr paсTBopеннoГo
I{еЛеTvчеГo BеIцеcTBa

Po - ДaBЛение Пapa IJaДЧИcTЬrIи pacTBopиTеЛеМ;

Р - Д'aвление napa pacTBopИTeЛЯ нaД paсTBopoM;
7lу ЧИaЛo lиoлeй paсTBopеннoГo BrщrcTBa;

|12- ЧИCлo MoЛrй paствopkтTeЛЯ.

Po- P
Po

:CN_ n| 
, ГДe

n1+n2

ПpимерьI решeНИЯ ЗaДaЧ

Пpимеpьt Pешения. пoЯснenИЯ
Bычшcленше Dавлeншя napа ншd pаcmвopoJ||. BьIчисЛиTе ДaBЛе-
}II4r пapa paсTBopa, сo.цеp)кaщеГo З4,2З г caхapa CnHzzОtt в

45,05 Г BoДЬI ПpИ 65oС, ecЛИ,цaBЛeI{ие пapoB BoДЬI пpи эToй тем-
ПеpaTypе paBl{o 2,5.70a Пa.

МoJIяpHyIo ДoЛIo aaKapa B pacTBopе:

mСtzHzzО'/ M g'z*zzoл

п1 СtzlLzzoл l 

^4 
СlzHzzot, * n'H,o l M ."2o

oпpеделяепл

СN=

З4,2З f З42,З : 0,1 :O.0З 8 5
З4,2З f З42,З + 45,05 f 18,02 О,7 + 2,5 )

[aвпение Пapa P:Po-Po.СN:
:2,5. 104 -2,5. 104.0,0385:2,4.1oa Пa.

BычшcленИe I}4oЛяp нoЙ лtаccы нeЭЛeКmp o.П|lmш no omнoc'lmеЛь -
ItoJ||у noнuJlсен'lю Dав.ценшя nаpа pаcmвopшmeПя наD pшcrnвo-
poJ|I. BьtчиолиTе MoЛЯpнy}o NIaccУ неЭЛекTp oЛkIТa) еcЛИ 28,5 Г ЭTo-
гo BещrcTBa> paсTвopеннoГo в 785 Г Bo,цЬI, BЬIЗЬIBaIoT Пoни)кеFIИе

Д,aBЛeНИЯ Пapa Ha 52,З] Пa. [aвление BoДянoГo Пapa Пpи этoй
TrMПеpaTУpе paBнo 7ЗJ5'9 Пa.

ПoДстaвЛяеМ чиcJIoBЬIе Знaче HИЯ B MaTеMaTИЧe-
скor BЬIpaжение зaкo нaP aу ля.

52,З7 28,5f M
]З7 5,9 1s5l|8,o2 + 28,5 f M',

oTcloДa M:9tr'58 г/мoль"
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s.4. Tеп,Iперат1pa зarиеpзания и кипеttия расTBopoв нeэЛектpoлитoв. Bтopoй закoн Pаyля

ПoвьltпеHие TеМПеpaTуpЬI киПенИЯ pacTвopa Пo сpaB-
неHиro c TеMгtеpaтypoй КИПeНИЯ ЧИсToГo pacTвopИ.ГeЛЯ

Пp oПopциoнaЛЬFto МoЛЯpнoсTи paсTBopa :

AЦ,., = K, .СF,

где K. - эбyлиocкoПиЧескa'l кotIсTaЕITa paсTBopиTеJUI.

Пoниlкение TеМПеpaTypЬI зaмrpЗaнИЯ pacTвoрa Пo

cpaBнениto с TrMПrpaTуpoй ЗaМеpЗaHиJI ЧисToГo
paсTBopИTeЛЯ ПpoПopЦИoнaЛЬHo MoЛяpнocTИ рaс-
Tвopa: AЦo* : Kn.Су,
где Kn. - кpиoскoПическaя кoHсTaHTa pacTвopИTeЛЯ,

П иMеDЬI l.шеtlия ЗaДaч

Пpимеpьl Pепrение. ПoЯсH eНИЯ

onper)eпен'lе me,||nеpа'mуpьl кItl7еItu't ш Зал|еpЗuнItя
pаcm(Jиpа, ItеэЛеКmp o.цшmл. oпpелелИTе TеМПеpaTypy ки-
ПeНИЯ И зaМеpЗaНИЯ pacTBopa, co,цеpжaЩеГo l г нитpoбен-
ЗoЛa C(,HsNoz B 10 г бензoлa. ЭбyлиocКoПиЧескaя И

кpИoскoПическzш кoHсTaHTЬI бензoлa сooTBеTсTBеHHo
paBнЬI 2,5J и 5,1u. Tемпеparypa кИПеHи'I бензoлa paвнa
8О,2oС, a зaМеpЗ a:нИЯ _5,4oС.

M .шp_lrя I2З,I1 .10. 1O-з

:0.B 12 мoль/кг.

ЬT,,^n:2,57 .О,BI2:2,09" . I,,'n:80, 2+2,О9:82,29"С.

A7,unn : K,. .Су:5,1.0,8 I2:4,I4". ; |,nnn:5,4-4,I4:7,26oc.

Из зaкoнa PayлЯ сЛеДуеT, Ь1-,.^n = Kэ СучTo

1
Су

Bычucпенltе лlо.пяpнoЙ мaccы нeЭлекmpoЛшmа no no-
вышIeнuю mejrnеpаmуpы кИnеншя pшcmвopа. oпpедели-
Tе МoЛЯprryЮ Maссу кaмфopьl' есЛи paсTBop 0,552 Г ее B
17 г эфиpa кипиT }Ia 0,461u вьltпе, ЧеM ЧиcTЬIй эфиp. Эбу-
лиocкoПИЧескzlя кoнсTa}Iтa эфиpa paBнa 2,16o '

ЬT,*,n = K, .Су: K".

K" 'm"

П1в

I\4 .пI'p_llя

2,16 .О,552

oTcЮДa

M
ЬT*n . rПp_ля О'46\ .17. 10_з

:155. 14 г/мoль.

Bьrtuc.пelшtе Кp|locкonшчecкoЙ кoнсmанmы pаcmвopИ-
meПЯ. BьtчислИTe КpИoскoпИЧrcКyю кoHсTaнry BoДЬI, lс-
ЛИ 11,Зo/o-ньtй вoдньlй pacтBop ЭTИЛoвoГo сПиpTa ЗaMrp-
зaеT ПpИ -5oС.

B 100г paсTBopa сoДrp)I(aTся 11,3 г cПИpTaИ BB,7Г Bo-

дьr. FIaxo,циN,{ кpиoскoПическy}o кoHсTaHTy :

K,,
AЦunn . M . п1 p_ШI 5,О . 46,07 . 88,]. 1 0_3

l,l1B I7,З
:1, 81 .
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9. CBOиСTBA PACTBOPOB ЭЛЕкTPoЛиToB

9.1. oснoBнЬIe ПoняTия

HеoбxoДиМЬIМ ycЛoBиеМ, oПp еДе-

JUIIOщиM BoЗIиo)кнocTЬ IrpoЦес-
ca ДиссoЦиaЦИИ, ЯBIIЯeTcЯ }raЛИ-

Чие B BеIцесTBе иoнHЬIx ИЛИ Пo.
JI,IpнЬIх cвязeЙ, a ]ГaЮке ДocTa-
Toчнaя ПoЛяpHocTЬ p aсTBopиTеЛЯ.

o cнo вные noЛo)rcенuя meopшl| ЭЛeкmp oЛumuчecкoй dшccоцшaцшш :

О Пp, pacTвop eHИИ сoлей, киcЛoT и oсHoBaниЙ B Bo.цr Пpoисxo ДИT ДИc-
coЦИaЦИЯ ЭTlIx Bещ есTB с oбpaзoвaниеM эЛrкTpиЧrcки зapЯх(rннЬIx
чaсTиц - кaTиoHoB и aниoнoB;

. ЭлектpиЧeскaя пpoBoДиМoсTЬ paсTBopoв сoлей, КисЛoT и oснoBaний в

Bo.це ПpЯNIo lIpoПopЦиoнaЛЬнa oбщей кoнЦr}ITpaЦИИ иoHoB B paсTBopе.

Пoнятие o пp rДrЛениr ПоясненИЯ, ПpИМеpЬI

Уpавнeнше
ЭЛeкmpoЛu-
tnuчecкой
dшccоцшaцшu

[иссoцИaЦИЯ (paспaд Ha Иoньr) пpoиcхotиT c yЧaсTИеМ ПoЛЯp-

HЬIx MoЛекyЛ pacTBopИTeЛЯ, ПpИ ЭToM иOFIЬI B paсTBopе сoЛЬBa-
TИpyroTся (в BoДе - ГиДpaTиpyются):

KatAn + nH 2o _ Kat + (Hzo), + An - (H zО) n_*

Пp, HaIIИcaНИИ Уpaвнeний tl4c-
coЦИaЦИИ МoЛекyЛЬI BoДЬI Пo4-
paзyMеBa}oTcя, FIo Hе ПИшIyTсЯ.

KatAn т,* Kat + + An 
_

Кoнcmанmа
duccoцuaцшш
KД

Кoнстaнтoй ДиссoЦиaЦИИ н€LЗЬIBaеTсЯ кoнсTaHTa paBнoBесиЯ
Пpoцессa pacПaДa ЭЛекTpoЛиTa Ha ИoнЬI Пpи еГo paсTBope}{ИИ.

Кoнстarrгa ДиссoЦиaЦИИ не зaBисиT oT кoHцеHTpaЦИИ pacTBopa.
KД_ [Kat-][An-]

[KatAn ]

Сmeп,ень
Dшccoцllац|,Iu'

с(,

loля MoЛrкyЛ, ПoДBеpГш ИXcЯ ,циссoЦиaЦИИ) T.е. oтFroUIение
ЧИcЛa MoЛrкyJ], paсПaBIIIиХcЯ B ДaннoМ paсTBopе нa иoнЬI, к
oбщемy ЧисЛy МoЛекyЛ ЭЛекTpo ЛИTa B pacTвopе.

ИнoгДa сTrПrнЬ Диссoци aЦИтlBЬIpa}кaЮT B ПpoЦен'Iaх (сt. 1 00%)

Cтепень .цисcoЦиaЦИkI ЗaBИcИT
oT ПpиpoДЬI paсTBopеннoгo Bе-

щесTBq TеМIIеpaTypЬI и кoнцен-
ТpaЦИИ BrщесTBa.

Слшбыe
ЭЛекmpo.Цr4mbl

Cлaбьrми ЭЛекTpoЛиTaМИ ПpиHЯTo cЧvrTaTЬ ЭЛекTpo ЛИTЬц cTе-

гIеFIЬ ДиcсoЦИ aЦИИ кoTopЬIХ сr, < 0'03 (З%):
К слaбьtм ЭЛекTpoЛиTaM oTнo.
cЯ.ГСЯ opГaHиЧе скИе кисЛoTЬI.

СuлIJIIh|е
ЭЛекпnpoЛumb|

!ля сиЛЬнЬIх ЭЛекTpoЛиToB кa)кyщaЯcя сTеПеHЬ ДИссoЦИaЦИИ
BЬIIIе 0.30 Л,ля ЭЛrкTpoЛиToB сpедней QI4ЛЬI 0'03 < сt, < 0'30.

МинеpaЛЬнЬIе кИсЛoTЬI, coЛИ И

paсTBopиMЬIr B BoДе oснoBaниЯ.
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Пp, paсTвopelнИИ B Bo,це слaбoгo ЭЛrкTpoJrи-
Ta yсTaHaBЛиBaеTся paBrroBесиr :

KatAn ?* Kat+ + An-
(1-a)С 7a aС л,r aС л,t

Taкими бyдyт paBнoBеснЬIе кoнцrнTp aЦИИ,

ecITИ Су - исxo.цнzш кoнцеHTp aЦkIЯ слaбoгo

ЭЛекTpoЛИTa' с[, - cTеПeНЬ ДИcсoциaЦИи'

9.2. PacTBopЬI слaбьIх эЛеКTpoЛиToB

ПpимеpЬI pешен.ИЯ ЗaДaЧ

Кoнстaнтa .циссoциaЦИИ It

cBЯЗaHЬI cooT}IorrIrFIиrM.. K

И сТеПrнЬ ДИccoЦИaЦИИ сt

uСм.aСл,r o2См
(\ - a)Суa 1 - сr

Bcли сt<< 1, [{ - o2 С лl , oTсIo.цa

(закoн pазбавлeншя ocmвальdш).KlС л,t

Пpимеpьt Pешение. ПoЯсt{ eI:^ИЯ

Bычt,lc.цeнше cmenенu dшccoцt,tац'lu c.ryабozo Э.ПекmpoЛu|nа no
веЛuчuне ezo Кoнcmaнmы DuccoцuацuИ. КoнстaнTa ДИccoцИa-

ЦИИ cИtlильнoй кИcЛoTЬI paBнa J,9,I0.l0. HaйДиTе сTеПеFIЬ ДИсco-
ЦИaЦИИ киcЛoтЬIПpИ еr кoнцеHTpaции 0'001 мoль/л.

[ля Пpoцеcсa ДиcсoцИaЦИИ HCN _H+ +сN-
Пo Зaкoну paзбaв ЛrНИЯ oствaльдa:

7 ,9 .1O_1 0 
f ю_З : 8,9.1 O-4.сt- KlС мt

Bычllcпeнше t<oнcmанmы dorccoцшацuш cлабozo Э.ЦеКmpoЛumш

no cmеneнш dшccoцшацшш. Cтепень ДиссoциaЦИИ yксyс}Ioй' ки-
cЛoTЬI в 0,1 М paствopе paвнa I,З2o^. HaЙдитr кo}IсTaнTy Диcсo-

ЦИaЦИИПpoцессa: CHзCooH ?*H++CH3Coo_

Пoдстaвим ЧисЛoBЬIе ЗнaЧrниЯ B уpaBнеHие Зa.
кoнa paзбaвл eНИЯ oствaльдa.

) -' _') ')
L/ a" С 

^4 
(|,З2 . I0_. ). . О,7

l\ 
- 1_сt 1_0.О|З2

: 7,JJ.10-5

Bычшcлеtt|tе кoнценmpацшш'loнoв в pаcmвope ЭЛeкmpo.Цшma

no ezo cmеneнш dшccоцшацшш. BьtчисЛиTе кoнцrнTpaци}o иo}IoB

otт в 0,01 M paствopr ги.цpoкси.цa aмМoниЯ> ecЛИ кoнcTaнTa ДЛЯ
p raкц ии Диссoци aЦИИ ги,цp o кc И['a aNIМoъ|ИЯ

NHaOH :NH;+OH- paBнa 1,7J.10-e.

Кoнцентp aЦИЯ иoIIoB oH- -сt, .Сшнooн

^tKtri 
-- lt,t't' 0,042.

: 0-042.0.0 1 :

Сo"_

I o_e Iro_,
o,42.IО-З
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B paствopax сиЛЬнЬIх ЭЛекTpoJIиToB кaI(-
дьтй иoн oкpy>ttен иoннoй aтмoсфеpoй,
oбpaзoвaннoй ПpoTиBoПoЛo)кнo ЗapЯ-
)I(еHH ЬIMи ИoI1aNIИ. Пoэтoму кoнЦегITpa.
цИto иoFIoB ЗaМенЯtoT Их aКmшвllocnxbl()
0 , T.е. усЛoBнoй (эффективнoй) кoнЦеH-
тpaциeй,. а:./С , Б |

ГДе .f - кoэффициенT aкTиBнo cти,.f |.

9.3. PaсTBopЬI сильнЬIх эЛекTpoЛиToB

ПpимеpЬI pешеHия ЗaДaЧ

B paзбaвлеHнЬIx paсTBopax кoэффициеHT aкTиBtloсTи иoнa f в

ДaHЕIoМ pacTBopиTеЛе ЗaвиcИT ToЛЬкo oT зapяДaИoкa И oT uoннoй
l,l 

^cl|Лы pacTвopad кoтopaЯpaBъ{a. I =О,5ZС,'t', ГДr Сi- кoн-
i=l

ЦенTpaЦия i-тoгo иoFIa B paсTBopе, zi- ЗapЯД Иona. Пpи6ли>кеннo;f

Мo)кHo BЬIЧисЛиTЬ Пo фopмуле: |g./. = -0,5z2 Jт. ToЧFIее .f
oПpеДеJUIroT Пo тaблиЦaМ Пo зapЯДy иoнa и I pacTBopa.

Пpимеpьt Pешениr. Пoясн eHИЯ

Bьt,tucлеllцtе шottttой cшЛ|,I

p0cnxвopa. Paотвop сo,цеp)ItиT

}IИTpaT I1aTpИЯ NaNo 3 , кoн-

ЦеHTpaЦиЯ кoTopoГo paBнa
0,01 мoль/л и xЛopиД кaЛЬцИя
CaCl2 , кoнценTpaция кoTopoГo
paBнa 0,05 мoль/л. Bьlчислите
иol{Hуro cИIry paсTBopa.

n
I = О,5ZС, '| 

:0,5(С*u 
+

i=1

: 0- 5 l'0- 0 1 .1.2 + 0-0 1.(- 1)2 +

Дn' BЬIЧисЛеНИЯ Иoтнoй силЬI paсTBopa неoбхoдимo ЗHaTЬ кoнцеHTpaЦИИ Bcеx нa.
хo.цящИxсЯ B paсTвopе иoнoB. HитpaT нaTpИЯ ДИccoцИиpyеT HaЦеЛo И .цaеТ o,циtl

иoH Na- И oДИ:н иoн No1.I,Iх кoнЦеHTpaЦИИ paBнЬI 0,01 мoль/л. Хлopид кa^ГIЬциЯ

ДиссoЦииpyеT нaЦrЛo И,цaеT ot{ин иoH Сa2* |т Двa иoнa Cl_. CлеДoвaтеЛЬ}Io, иx
кoнЦeнTpaЦИИ paвнЬI 0,05 и О,7 мoль/л, сooTBеTсTBеtIнo . ИoННaЯ cИЛa paсTBopa:

.,, 
u* 

+ Сшoi .,i,o 
1*,,o,* 

.',,u,**CСl_ .',,'):

0.05 .22 + 0. 1 .(- 1)2.l : 0. 1 6

BычиcлеIIIьe aкmuвнocmш uo-
нoв. Bьrчислите aкTиB}IoсTЬ
иotloв BoДopoДa B 0,07 М paс-
TBopе aзoтнoй киcЛoTЬI.

BьtчиcлиM иol{ттyro cдлу_pacTBopa киcлoTЬI. I:О,5Io,o7.\2+o,o].(-I),7:o,o] .

Toгдa |ef -- -0,5. l2 
^,f 

o,o7: -0,13 : ],,47; кoэффициrHT aкTиBHoсTи ./'у1+:О,74.

AктивнoоTЬ иoнa Bo,цopo.цa: a H* 
: .f H* 

. СHNo з 
: o,7 4.o,o7 : 0,05 мoль/л.
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9.4. Иoннoe ПpoизBeДеHие BoДЬr. BoдopодньIй ПoкaЗaTrЛь

Bo.цa - слaбьrй электpoЛиT, в небoльшoй cTеПrни

pacПaДaеTся T{a иoнЬI: HzО _ H+ + oH-,

пoскoЛЬкy [H z o] :сonst,

KEI zof : Ku =[H* ] toн- I : 1 o-14 ;

K 
" 

нaзьIBaеT cя |l o н н ьlJИ np o |IЗ в e d енш eм в o d ы.

BoдopotнЬIМ ПoкaзaTеЛel\4, или pfl нaЗЬIBarTcя взятьliт
с oбpaтHЬIМ знaкoM tecЯTИЧньtй лoгapифМ кoнцеIrTpa-

ции (или aкTиBнoсти) иoнoB Bo.цopo.цa B pacTBopе:

pH: -lg tFг ]; ИЛИ pH: _|g а'+

B

B

B

нeйтpaлЬнoМ pacTBopе: [FГ ]:[oFГ ]:
кисЛoМ paсTBopе trr- ] , Io-7 ,

IО-7 , plH: ];

pFf<l;

еЛoЧt{oM pacTBopr otil> ro-7 H>'7.

ПpимеpьI рeшeния ЗaДaч

Пpимеpьt Pешение. пoЯснenИЯ

Bычucлeнше pH pшcmвopа cлабozo
Э.ПекmpoЛumш. oпpеделите pH B pac-
TBopr укоуснoй кисЛoTЬI c кoнцен.
тpaцией О'\J мoль/л.

oпp еделяeшr cTепенЬ Дис сoци aЦИИ уксycнoи киcJIoTЬI, yЧиTЬIBaя, чTo

cуcной киcЛoTЬт K =1,J5.10_5. с[ _ 
^[KlСM

tЕг] : с{,С:0,I7.IO_2 мoль/л. Toгдa pH: -lg

: f,t,.l s. 1O-5 f oу
[Fг ]: - 1g О,I./.1т2

ДJIя ук-
_1: 10 ".

:1 '7'7
2)tt.

Bычucпeнше pH cш.пьнozo Э.rleкmpo-

.Цшmа c учеmoм еZo коэффшцueн|nа
а кmИвrlo cmu. I1aiт'дvттe BoДop oДньlй
ПoкzвaTель 0,175 M pacTBopa aзoтнoй
кисЛoTЬt H]r{o з .

Пp, BЬIПoЛHoнИИ ToЧнЬIx pacЧrToB Пpи ЗнaЧиTельнoй кoнцеI{TpaЩkIИ сиЛЬнo-

Гo эЛекTpoЛиTa BBotяT ПoПpaвкy нa aкTиBtloсTЬ ЭЛекTpo ЛИTa' [ля ЭToГo oП-

pеДеЛиМ иot{нуto cИrlу pacTBopa: I:О,5[0,1 15.1"+0,|75,(-1),]:0,115 ЗaTеM

кoэффициеI{T aкTиBt{o cTИ,. .f:o,83 8. oпpеделяеM aкTиBнocTЬ иoIIoB tгГ].
ОH*:0,83 8.0, 1J 5:О,141 . ToгДa pH: -|g а'+:_lg0, 74J:О,8З.

Bычшcценшe Кoнцeнmpацllш шoнoв

oн_ no вeПшчuне pH pаcmвopа. Bьr-

ЧИcЛkITe кoнце}rTpaциro иoнoB oFГ в

DacTBoDе. pHкoTopoГo paBеH З'28.

pH: -lg tFГ]; lgtFГ f: -З,28: T,.lzoo; tFг ] :5,25.10_4 п,roль/л

КoнценTpaци}o иoнoB [orГ ] oпpедеJIЯеМ пo фopшrуЛе иoннoГo ПpoиЗBеДenИЯ

Bo.цЬI: toFГ] : 10_14 lr'*] : 
'o_1+ 

f s,25.10_4: 0'19.10_10 *o,o/,.
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9.5. ИзoToничeский кoэффициeнT

Зaкoньl Baнт-Гoффu иPaуля ДЛЯ pacTBopoB
ЭЛекTpoЛИToB ЗaПИсЬIBaroTсЯ TaкиМ oбpaзoм:

P ocь,t, - iС M RT ,

Po _ Р r1 , П| tZ-,,^n _ iKэ .Су
_ ",/V )

Po 
!| 

n1 *n2 AЦunn-iKn,Су

П

Фopмyльt, BЬIpa)кaroщие зaкoнЬI Baнт-Гoффu и Paуля,
cTaFIoBяTся пpИMенИМЬIМи к paсTBopaM ЭЛекTpoЛиToB
ПoсЛr BBеДениЯ B lнИrt lt.ЗomoнuчecКozo кoэфlфlшцueнmа
l, кoтopьlйуlитЬIBaеT фaктиvескoе ЧИсЛo ЧacTиЦ B pac-
TBopе, yBеЛиЧrннoе Зa счеT пoлнoй ИЛИ Чacтичнoй ДИc-
сoцИaЦии N4oЛrкyЛ pacTBopеHнoГo BrщесTBa Ha иoнЬl.

иMеpЬt pеПIения ЗaДaч
Пpимеpьt Pешение. ПoЯсн eHИЯ

Bычшcпен'lе шЗomoншчecКozo кoэффшцш-
eнma no noвы'uellшfu) mеJ|Inepаmуpьl кшnе-
rпlЯ pаcmвopш Paствop, co.цеpжaщий 8 г
NaoH в 1000 Г Bo.цЬI, киПиT пpи 100, 1 84"С.
oпpедеЛиTе иЗoToHическptй кoэфф ициеHT.

ЬT,,^n - iK, .Су, oTcro.цa i - ЬTn'nlK' .Су ' KЭ:0,516К

oпpеделиMMoJUIЛЬHocTЬ Суt-,''" :_J-:0,2мoль/кц, M . l|lp_ля 4О .1

Изoтoнический кoэффициrнT i : 0,1 84f 0,576.o,2 : I,J8.

Bычшc.цeнue cmeneнш dшccoцuaцuш c|lЛь-
нozo ЭЛeКmpoЛшmа no вeцшч'lне шЗomoнш-
чеcl<ozo кoэффuцueнma. Изoтoничеокий
кoэффиЦиrнT 0, 1 M paсTвopa ниTpaTa кzLЛЬ.

ЦИЯ paBеH 2,48. Bьrчиcлите кшЦЩУЮсЯ
(экcпеpиМенTzUIЬнo oПprДrJulемyro) сTеПеHЬ

.ц иссo ци aЦИИ э ToГo эЛекTp o ЛИT a.

Cтrпень ДИссoцИaЦИИ и иЗoToничecкиiт кoэффициенT cBЯЗaнЬI МежДу

сoбoй cooTнoшеHИrM . o':l -7-, ГДе n - ЧИcЛo иoHoB, oбpaзyгoщИxсЯ
n -7

T|pИ ДИcсoЦиaЦИИ BеЩrcTBa. B HaшеМ сЛyЧaе n:З (нитpaт КaЛЬЦИЯ
pacПaД\aеTся нa oДиH иoн кaЛЬЦия И ДBa нИTpaT-aниoнa). Cле.цовa-

2,48 - 1

TrЛЬHo сf: -, 
.- . :О,J4 (или14%),

3-1
Bычшc.пrrulе cmelueнu Dшccoцшацшш Э.Пeк-

rnpo.ryumа no noнItllceншК) T,o- еZo pшcmвo-

pа. T,o' paсTBopa HNo з с кoнцентpaцией
0. 1 мoльlкг paвнa -0.3 5". Haйти a,

AЦun, _ iK* . Cу, oTсIo.цa i : ЬT.,unnf K,, . Су: 0,3 5f1,85. 0,1:1,89.
Bьtчиоляем кa>кущуIoся cTeПеHЬ ДиссoЦи aЦИИ, (унитьтвaя, ЧTo
HNo 3 .цaет двa иoнa)' сt:(i.l)l(n - 1):(1,89. |)l(2-1) :0,89.
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9.6. ПpoиЗBеДениe рaсTBopиMoсTи

Гетеp o ген I{o е paBIIo Bеc ие'' o сaдoк 
=Hac 

ЬIще HFI ьliт p ac.
TBop,. ..p, .цaннoй TеMпеpaTypе ХapaкTеpиЗyеTсЯ ПoсTo-
яннoй BеЛиЧиной, кoтopaЯ НaзЬIBaеTся npoшЗвeDeншeлt
pшcmвopl'tJwocmш ПP. oнa paBнa ПpoиЗBеДrHиIo кoн.
цrFITpaЦий иoнoB MaЛopaсTBopИМoГo ЭЛекTpo ЛИTa B Ha.
сьIщеннoМ paсTBopr, BoЗBеДеннЬIx B cTепенЬ сooTBrT-
cTBytoщеГo cTеxиoМеTpическoГo кoэффиЦиеHTa. Эгa
BеЛиЧиHa в бoлее cTpoГиx pacЧrTaх ЗaMrHяrTся Пpoиз-
Bе.цеHиеМ aКTиBнoстей.

П

!ря paвHoBесиЯ BaF2('u.) _Ba2+ + 2F_
1t 'l

пPвaFz :уBu,* 
] tF_ 7/:1,7.1,0-6 ( 18"C, тaбл.)

Уc.цо вt,tе выпаDеrtuя оcаd К() в :

Еcли ПpoизBе.цеHие кoнЦеHTpaЦиil, (ш() Иo-
нoB B HacЬIщеннoM paсTBopr ПpеBЬIшIaеT ЗHa-

ЧеHИr ПpoиЗBеД'e}{ИЯ pacTBopИNIocТИ, T. е.

ПК>Г[P, To ЭTo ПpиBoДИT к BЬIПaДrниro oсa,ц-

кa. Услoвие paсTBope:нИЯ oсaДкa ПК<ПP.

иMеDЬI IIIеHия ЗaДaч
Пpимеpьt Pешение. Пoясн eНИЯ

Bычшc.,lеншe Кoпцeнmpацшш шoнoв JwaЛopаcmвo-
pu.|',Iozo ЭЛеI<mpo.цumл в еZo ltаcыщeшloлt pаcmвo-
pe. BьтнИcIтИTe кoнЦr}ITpaциro иoHoB бapия и фтopa
B нacЬIщеFIнoM paсTBopе Baф пpи 18"C.

oбoзнaчим fBu2* ] неpез х, ToГДa кoнцеHT PaЦия [F_ ] : ъ.
ГfP : |Bu2* ] tF_ f2:*.(Ъ),:4х'; *: 1F7G(, f 4:o,7 5.|tr2 .

СлеДoвaтеЛЬHo |Bu2* ]:0' J5.\0_2, a tF_ ] :1,5. 1o_2.

Bьшшc.цФпle ПP лlш.Гlopаcmвop'lльozl Э.ЦекmpoЛu-
mа. PacтвopИМocTЬ фoсфaтa сеpебpa B BoДе Пpи
20"С paBнa 0,0065 г/л. BьrчИcЛИTe BеЛиЧИHy ПP для

paBHoBесия AgзPo+ ('u.) , зAg* +гo]_

M Аg3PОo:418 г/мoль ; Сл,t - J!" 
0,0065 

1,6.10_5 мoль/л.M.l/ 41S.r '

ПP : [Ag* l,lpo,+_ ] : (t,6.10_5)з .1,6.1O_5 : 1,,JJ.iO_ls.

onpeDeПeнue уc.пoвutt выnшdенuя ocаDка. fР МgS
ПpИ 25.С paBнo 2,o.7O_'5. oбpaзyетcя ЛИ ocaдoк

МgS ПpИ cITИBaНИИ paBнЬIх oбъемoв 0,002 М paс.

TBopa Мg(No з)z и 0,0006 M paствopa Na2S? сr:1.

Пp, cЛИBa:нИи paBнЬtx oбъемoB paсTBopЬI paз6aвиЛИcЬ B ДBa

paЗa, ПoЭToМу [Мg 
,* 

f 
:o,001 мoль/л; [S 

2_ 
] :0,000 З мo;rьlл'

ПpoизвеДение кoНцеHTpauиЙ ПК: O.001 .O,00OЗ: З,О.7o_7.

Пoскoлькy ПК > ПP, oсa.цoк oбpaзyется.
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9.7. ГидpoЛиЗ сoлeЙ

oбменнЬIе pеaкЦИИ B pacTBopzlх ЭЛекTpoЛиToB ПpoTе.
кatoT B нaПpaBЛrнии сBязЬIBaниЯ иoнoB' ПpиBoД.ящrМ
К oбpaзoвaниro MaJTopacTBopиМЬIх BещесTB (oсaдкoв
иЛи ГaЗoв) или МoЛекУл cлaбьlх эЛе иToB.

ПpиrvlеpЬI ГиДpoЛизa сoлей

Гudpo.aшЗпJ|t нaЗЬIBaeTсЯ obменнoе BЗaИ-
мoдействие сoЛи с вoдoй, B pеЗyЛЬTaTr

кoTopoГo oбpaзyroTсЯ cлaбaя КИcЛoTa ИЛИ

слaбoе ocHoBaHиe (либo и To. И JlDУГoе

Tип сoЛи oпиcaние ПpимеpЬI. ПoЯcтeНИЯ

Hе ГиДpo-
ЛиЗyfoTcя

Coли, oбpaзoвal{нЬIе cиЛЬнЬIMи кисЛoTzlМи И cИЛЬ-
HЬIMи ocFIoBaнИЯNIИ, не coДеp)кaт B cBorМ сocTaBе
ИoHoB, спoсoбнЬIХ к BзaиMo.цейcтвиro с вoДoй.

K++ Cl-+ HOH
Paвнoвес.ие ПpaкTиЧеcки ПoЛHocTЬ}o сМещенo B

cTopoHy иcxoДнЬIx.

Гидpoлиз
Пo кaTиoHу

Coли' oбpaзoвaнHЬIе сильнoй киcлoтoй И олaбьIм
ocнoBaниrМ сoДеp)I(aT кaТиoн, кoтopьlй сBяЗЬIBaеT

иoHЬI oIГ BotЬI) ЧTo cДBиГaеT paвHoBеcиr сИcTеМЬI

HzО -H* +oH_ BПpaBo. B pезyлЬTaTe нaкaПJTи-

BatoTcЯ иoHЬI FГ , сpеДa иМrrT кИcJТylo pеaкциro.

MoлекуJUIpнor, иoнHo-МoЛеКyЛЯpнoе И сoкpa-
щеНHor ИoHHoе ypaBHеHИЯ peaКЩИИ ГИI\poЛиЗa:

NH+NOз + HoH _ NH4OH + HNo3

NHi + NO3 + HOH - NH4OH + H+ + NO3

NHi + HOH - NH4OH + H* pH< 7

Гидpoлиз
Пo aЕIиoHу

Сoли, oбpaзoвaHнЬIе cлa6oЙ киcлoтoй И сиЛЬ}IЬIM

ocнoвaниеМ coДеp}кaT aниot{, кoтopьtй сBЯзЬIBaеT
иoнЬI FГ вoдьr. B pезулЬTaTе }IaкaПЛиBzl}oTся иoнЬI

oЕГ И cpeД\a иNIееT щrЛoЧHylo praкциЮ.

KCN+HoH 
-HСN+KoH

K++CN-+HOH _ HCN+ K++oн_
СN-+HOH _ HCN + oн- pI1>.7

Гидpoлиз
Пo кaTИoнy
И ar{ИoHУ

Сoли, oбpaзoвaFlнЬIе cлa6oЙ киcЛoTo Й и cлa6ЬIМ oc-
нoBaHием. PеaкЩИя pacТBopoB Taкиx сoлей близкa к
нейтpaльнoй И oПpеДrЛЯgТcЯ сooTнoшIrHиеМ BeЛИ-

ЧиH кoнcTaHT Диcco ЦИaЩИИ ПpoДYкToB Гиtp oЛИЗa.

NH+СN+HOH * шн4OH1HCN

NHf+CN-+HOH - NH4OHIHCN
pIъ7 .
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9.8. CтеПеHЬ ГиДрoЛиЗa. КoнстанTa ГиДpoЛиЗa

К rl нcmа нmo й zu dp rl.пuз а K, нzLЗЬIBarTсЯ oTtlo шIение Пp oиз Bе Д,eHИЯ кo HЦrH-

тp aциЙ Пp o.цyкTo B ГиДpoЛиЗ a к кoн цеrrTp aЦ ии HеГиДp oЛиЗo Baннo й сoЛ и.

ПpимеpЬI решеНИЯЗaДaч

Если coЛЬ oбpaзовaнa
cлaбoЙ кислoтoй LI

сиЛЬHЬIМ oснoBaHиеM.

Kr.-.",

Еcли сoЛЬ oбpaзoвaнa
сильнoй кислoтoй И

слaбьlм ocнoBaниrМ.

Kn'o

Bcли сoЛЬ oбpaзoвaнa
сильнoй кислoтoй И

слaбьtм oсFIoBaниеМ:

K rr"rr'Kr,-tu,

Сmeпеньlт zuDpo.пllзсl Il нaЗЬI-
BaеTсЯ ДoЛя Ги.цpoЛИЗoBaнHЬD(
MoЛекyЛ. h зaвиcиT oT кoHсTaH-
TЬI /циссoЦИaЦИИ ПpoДyкTa ГИД,-

poЛизa' oT кoнЦенTpaЦИИ paс.
TBopa сoЛи и oT TеMПеpaTypЬI.

ch2
KГ

KГ

7-h'
-Сh2;

ecЛИ h<<\,

KI lС

Пpимеpьl Pешrение. ПoЯсH eHИЯ

Bычшcпен'tе Кolrcmанmы zudprl.aш-
За co.ц't. BьtчисЛиTе кoнсTaFIry ГиД-
poЛиЗa хJIopиДa aММoния NH4CI
Кoнстaнтa ДиссoЦИaЦИИ NH4OH

рaBHa 1,7.I .10_5.

КoнстaнTa ГиДpoЛиЗa сoлей слaбoгo oсF{oBaHИЯ И сильнoй кИсЛoTЬI BЬIЧИсЛя-

eTcЯ пo фopмyЛе. K, = _5,-, ГДe Ko.*,. кoHcTaHTa ДиccoЦИaци и cлa6oГo o.ц-
Kt't"

нoкИсЛoTнoГo oснoBaHия, Kв - кoHсTaнTa BoДЬr (иoннor ПpoизBеДеFrие Bo,цЬI).

K, :10-14 f g,'l'1. 1o-s ) : 5,65 ' 1o -io

Rьrtuc.пенИе cmrnенш zшdpо.пtlза
co.Гlu. HaЙдитe сTеПенЬ ГИДpoЛиЗa
0'0001 М paсTBopa CHзCooK
Кoнстaнтa .циссoЦи aЦИИ

СH з CooH paBнa \,J 5 .1 0 
_) 

.

Cтепень ГиДpoЛиЗa BЬIЧ ИQЛЯeTcЯ

ГиДpoЛИЗa сoЛи cлaбoй кИсЛoTЬI

oтсгoДa
'lк"l(K,,-'',

пo фopмyЛе:

сиЛЬHoГo oсHoBa}{ИЯ paBнa

rre: {10-'- I Q,75. l0-' . 10-')h С)

KГ

_n7{
-v\lJ

Кoнстaнтa
KB

Kr.-ru,

.10-3
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9.9. ГидpoЛиЗ сoлeй paз.IIичHьlх TиПoB

ocнoван|te
Кшcлomа o.цнooснoBнaя Кш c'ryо mrl MFIo Гo o cнoвHaя

Сильнaя (HCl) Слaбaя (HCN) Cильнaя ( H2So4) Слaбaя ( HzS)

Mнoгoки-
сЛoTHo е
слaбoе

IAl(oH)3]

Alcls
Пpoдуктьr: oснoBHЬIе
сoЛи Al(oH)Cl2,
Al(oH) 2С|. Гидpo-
ЛиЗ Дo кoHЦa нr и.цrT;

pH<7

Ar(cN)3
Пpoдyктьr: ocHoBHЬIе сoЛи
Ar(oH)2 cN, Al(oH)(cN)2,
Al(oH)3, HCN. ГидPoЛиз
ПpoTекaеT ПoЛHoсTЬIo; pH
ЗaBисиT oT cиЛЬI кИcЛoTЬI и
ocнoBaния.

Al2 (so4 )3

ПpoдyкTЬI: ocнoBнaя
сoЛЬ Al(oH)So4,
H2 So 4 Гидpoлиз

.цo кoнцa Hе иДеT;

pH<7

.A13 53

Пpoдyктьl: Al(oI!S'
A1(oH)3, HzS Гидpoлиз
ИДeT.цo кoнЦa; pH oПpеДr-
IIЯeTcЯ cилoЙ КИcЛoTЬI И

oсHoBaHИЯ.

Mнoгoки-
cЛoTHo r
си.ПЬнoе
gBa(oH)21

BaС| 2

Гидpoлиз пpaкTиЧr-
ски не ИДeT.

Ba(CN) 2

Пpoдуктьl.Ba(oFDCN, HCN
ГидpoлиЗ Дo кoнЦa FIе и.цеT

pll>1 .

BaSOa

Coли, не paсTBopи-
MЬIr B Bo,цe.

BaS
Пpoдyктьr: Ba(oH) 2 ,

Ba(HS)2. Гидpoлиз .цo

кoнЦa Еrе И.цет; pFЬ7.
o,цнoки.
cЛoTHoе
слaбoе
(NH+oH)

NHaCI
Пpoдуктьr: NH+oH,
HCI
Гидpoлиз ИДeТ Дo
свoбoднЬIх ocгIo BaHИЯ

и кИcЛoтьr; pH<7.

NHaCN
Пpoдyктьr: NH+OH, HCN.
Гидpoлиз иДеT .цo кoHЦa;
pH зaвисиT oT cиЛЬI киcЛoTЬI
и oснoBaНИЯ.

(NH+)zSO+

Пpoдуктьr: КИcЛaЯ

сoЛЬ. NH4HSo4,
H2 So a Гидpoлиз

Дo кoHЦa Hе ИДeT'
p}j<l

(NH+ )z S

Пpoдуктьr: NH+oH,
HzS. Гидpoлиз ИДeT Дo

кoнцa, pHзaвиcиT oT cиЛЬI

киcЛoTЬI и oснoBaHИЯ.

oДнoки-
cЛoTнor
сИЛЬнoе
(Naoф

NaCl
ГидpoлиЗ не ИДeT.

NaCN
Пpoдyктьr: NaoFl HCN.
ГидpoлиЗ ИДеT Дo свoбo,цнЬIх

кИсЛoTЬI и oсHo BaHИЯ; prЬ7 .

Na zSO +

ГидpoлиЗ Hr ИДe-Г.

Na2S
Пpoдyктьr: H2S, NaHS

Гидpoлиз Дo кoнцa Hе

иДеT; pL1>7 .
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9.10. Пpипrеpьl реакций гиДpoЛиЗa HекoToрЬlх солей

Фоpмyлa
сoЛи

ХapaктеpИc"ГИКa
coЛи

Уp aвнение p raкЦИkl ГИДpoЛиЗa Pеaкция
cpеДЬI

AiCl З Сoль слaбoгo
TprхкиcЛoTнoГo
oсFIoBaнIи у7

сlrльнoй oДHooс-
нoвнoй кисЛoTЬI.

ГидpoлиЗ пpoTекarT сTyпеHчaTo с oбpaзoвaниеM oсt{oBнЬtx сoлей и cBo.
бoднoй киcЛoTЬI.

1 cmуneнь.
B мoлекyJIЯpнoM BИtе: AlC13 +H2О : Д(oH)Cl 2+ HСl
B иoннoм BиДr. A13+ +3Сl - +Hzo _Al(oH)2+ +2СI- +H+ +Cl-

B сoкpaщеHFIoM }IoнHoM BиДr: Al3+ +Hzo _Al(oH)2* ,Ч*
2 cmуnень:

A1(oH)C|2+}J2o 
- 

Al(oH) 2СI+ HCl

A1(oH)2+ +2С!- + H2o 
-A1(9H);+C1- 

+H+ +С1-

Al(oH)2* *HzО + A1(oH) i*н*
Пo тpетьей сryпени ГиДpoЛиЗ ПpaкTиЧески rrе ПpoTrкaеT.

Кислaя.
pH<1.

BaS Coль cиЛЬнoГo

ДByхКИсЛoTнoГo
ocIIoBaFIИ'I И

слaбoй ДByxoс-
нoвнoй кисЛoTЬl'

ГидpoлиЗyrTся ПoЛtIoсTЬIo с oбpaзoвaниrм кислoй coЛи kI овoбoднoгo
oснoBaHИ'I.
B мoлекуJIЯp}IoM BиДr.. 2BaS+2 I12o:, tsa(HS) 2+Ba(ОH)z

B сoкpaщеHHoM ИoнHoI\л BИДе: 2S2- +2Hzo _ 2HS- +zoH-

II{елo.l-
НaЯt.

pIJ>7

Al2 53 Coль слaбoгo
TpеxкисЛoTIIoГo
oснoBaни,I И

cлa6oiц ДBуxoс-
нoвнoй кисЛoTЬI.

ГидpoлиЗyеTcЯ ПoЛнoсTЬIo ,цo oбpaзoв aНИЯ свoбoДнoй кИсЛoTЬI II

свoбoднoГo oснoBaHИЯ. УpaвненИе praкЦИИ ГИДpoЛиЗa B МoЛекyJUIp}roM
BИД'r: Ai2S3 +вHzО * * 2Al(oH)з+3HzS

B иoннoМ BИДr: 2^\З+ +3S2- +вHzО "* 2 Al(oH)з+зHzS

Близкa к
нrTpaЛЬ-
нoй.
pIJ^1.
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1 0. OкI4CЛиTЕ,ЛЬ нo.B o C СTAIIOBиTЕЛЬнЬIЕ PЕAкЦии

О кucцu пleцb It 0 -в 0 ccrцul н qвumery.' н|'IJVIш HЕIЗЬIB 3'-

IoTся praкЦии, ПpoTrкa}oщиr c иЗМrHениrМ OTеIIе-

ни oкиcЛeIII4Я \Д{aсTByIoщЮ( B нID( BrщrcTB.

Сmеnеньto oкucГlенuя ЭJIеMеI{Ta I{aЗЬIBaеTся Booб-
paжaеМьffт' зapяД aToМa B МoJlекyЛl,, BЬIчиcленньй в

ПpеДIIoЛo)кении, ЧTo Bcr cBяЗи B МoЛrкyЛе иoннЬIе.

10.1. oпpeдеЛeниe сTeПeнeй oкислeния эЛeMeHToB

Jю Пp aв илa oПp rД eЛeHIIЯ cTrПеней o кисл eHrIЯ ЭЛrMенT o B Пpимеpьl
a
I Cтепени oкисЛrни'l ЭЛrMеHToB B I]pocTЬD( BrщrсTBax

paBI{ЬI IryJIIo.

0000
tI,2,Zn ' N2 ,СI2

2 HекoтopЬIе ЭЛеМrHТЬI пoЧTи Bo Bсrх сBoI.ГK coеtинеIII4Яr'
IIpOяBJUIIOT oДHУ 14ry )I(r cTеIIrнЬ OкисЛе}IиJI:

I|сlDopod н +1 (зa исклroЧениrM ГиtpиДoB МеTaJТлoв)

IЦeлс-lчtlьlе -^4еl11аЛЛьl Li' N4 K +1

Щелoчt tО-Зе^4,еЛьrbte,\4,еШс|ЛЛьl Мg, Cц Ba +2

I{ucлoprld o -2 (зa иcкJТIoЧrниеМ ПеpoксиДoв, oЗoни-

toB' фтopидoв)

+1 +1

HzО, H С1

+tr +1 +tr

Kz o, LiBr, NaNoз
t1 ,a

Cao , RaС\2

-2 -2 -2 -2
Hz О, No2 o, Mg o , KNo3

З Суммa сTrI]rней oкислeшИЯ Bсеx aToMoB:, Bxotящ}IX B сo-
сTaB МoЛrкyЛЬI, paBIIa IryJIIo.

+\ х -2 +1+7 -2
KМno + (+t;+х+4(-2):О х=*J KМno +

+| х -2 +| +6-2
H2 Soa 2(+1)+х+4(-2):0 г-|6 H2Soa

4 Сyплмa сTеIIеней oкиопeHYL'| Bсеx aToMoB, BхoДящI.D( B сo-
cTaB I4oHц paBl{a ЗapЯtУ ИoЕa.

v-) +6-).1 -.1
(So+),_ х+4(-2):-2 г*6 ( S o+).-

v 
-J -r{ -')& L n tJ L 

^

(P o+ )э_ х+4('-2):-З х=*5 ( P o+),_
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|o.2. CпoсoбЬI сoсTaBЛения yрaBне}lий oкисЛиTеЛЬHo.BoссTaнoBиTеЛЬнЬlх pеaкций
10.2.1. MетoД эЛeкTpoнHoГo бaлaнca

Этим МеToДoМ coсTaBЛ'I}oTсЯ ypaBrrениЯ oкисЛиTеЛЬнo-
BoсcTaнoBиTеЛЬнЬIx pеaкций Mr)кДy гaзooбpaЗHЬIМи,
TBерДЬIМИ ИЛИ )I(иДкиMи (paспЛaBЛенньrми) BещесTB aМИ>

ITpoTeкa}oщих без иx ЭЛекTpoЛиTиЧrcкoй диссoЦИaЦИИ.

B oснoве MеTot a Лe>КИT n,pавuЛО. ч'lcЛo Э.Гlеl<-

mporloв, omdанн|лх вlccmartuвumeцеЛ|' dо.цlrc-

нo pавнЯmьcя ttuc.П! Э.цеКmpтll()в' tщucoеdш-
I l е l I I l ьIх o к |l c.ry u meц rJ|,'.

Эmanlil c0 c muв.rlен.lЯ vp u6I IенL.u .

Этaп Bьtпoлня rМ oе .ц ействие фимоpЬI' ПoЯсн eНИЯ
I
t ЗaписьtBaеM cxеMy реaкЦии. Al + KNoз + KoH -+ K3Alo3 + NHз + Hzo
2 oпpелеJUIеМ cTеПеHИ oкИсЛеHИЯ Bсеx эЛе-

MенToB Дo И ПoсЛr praкЦИи. Haxo,циМ эЛr-
МенTЬI. иЗMенИBIПИе сTеПенЬ oкиcЛениЯ.

0 +I+5-2 +I_2+1 +|+З_2 _3+1 +I-2
A1 + KNo3 + K o H + K3Alo3 -r N F{з + H2o
Cтепени oКИсЛеHLIЯ ИЗNleHЯ}oT Al и N.

|)
J CoстaвляеM ЭЛекTpoHHЬIе ypaBFIеHИ'I : 0+З

A1 -3 е _) Al (пoлypеaкЦИЯ oкисления)

+5 -з
N +8 е _) N (пoлrypеaкЦИЯ BocсTaнoвления)

4 Haxoдим кoэффИЦиенTЬI Пpи BoссTaнoBиTr-
Ле И oКисЛиTеЛе) ПpиMенЯя иЗЛo)I(еHHoе

BЬIшIе n'pсlвuЛq.

-3е _)

+8e ->
t;

+J
A1

,.\

-J

N

0

AI
+5

N

З.8:24

8.З:24

5 ПoдстaвЛЯеМ B ypaBненИr pеaкЦиИ кoэффи-
ЦИенTЬI ПеprД BoсcTaHoBИTелrM И oкисЛИTе-
ЛеМ.

8Al + 3KNoз _t KoH _+ 8KзA1oз + З NHз + Hzo

6 УpaвнивaеM ЧИcЛo aToIyIoB ДpyГt{х ЭЛеMеH-
ToB B oбoих ЧaсTЯx ypaвнеHИЯ МеToДoМ
пoдбopa.

BAl + 3KNoз + 21KOFI+ 8кзA1oз + 3NHз + 6HzО
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МетoД иcПoЛЬЗyeTся ДЛЯ сoсTaBлонИЯ уpaвнений
oкИсЛиTеЛьнo-BoсcTaHoBиTеЛЬнЬIx pеaкций, ПpoTе-
кaЮщИХ B paсTBopaх, Taк кaк ПoзBoJUIrT уЧиTЬIBaTЬ

oЛЬ сpеДЬI.

|0.2.2. MетoД ЭЛекTpoHIIo.иoннoгo бaлaнсa

Э mа nы c uсmа&цeнИя уp авнeншй

B oснoBr МrTo,цa Ле)киT ПpaBИЛo.. чшcГlo ЭЛeк-
mp oнoв' omdанньI^х вoccmанoвumeГ.e.rИ' dолэtc-
Ilo pавпЯmьcя чшc.Пу э.Пекmpoнoв' npшcoeDш-
н е н н ьIх o К u c.Пш meП е,,|4.

Этaп BьlпoлняеMor действие ПpимеpЬI. ПoЯcнeНИЯ

1 2 aJ

I З aписьlBaеМ cХеMy pеaкцИи. KMno4 +Na2So3 + H2So4 -) MnSo4+Na2So4 + K2So+ + t{zО

2 oпpедеЛЯеМ сTеПеHи oкисЛеHи'I
ЭЛеMенTOB Дo И ПoсЛе pеaкЦии.
F{axo.циМ ЭЛеMенTЬI, ИЗМенИBI.ПИе

cTеПrнЬ oкиcЛеFlиЯ.

+1+7 -2 +1 +4-2 +1, +(t-2
KMno4 + NazSo з+H2Soa
B Дaннoй pеaкuиИ ИЗNIеIrИЛИ

+2 +6-2 +I +6-2 +7 +6-2 +I-2
-) МnSo 4+ Na2So+* K2So u+}J2О

сTеПеFIЬ OкисЛеFIИ'I MapГaHеЦ и сеpa.

З Зaписьtвaем сxеMЬI ПoJlypеaкций
oкисЛеHИя И BoсcTaHoBЛеHИЯ B

иoнHoМ Bи,цr. B левyrо и ПpaBylo
чacTИ ПoJТypеaкЦий зaПисЬIBarM
Uloll|'l, B сocTaB кoTopЬIx Bxo.цЯT

ЭЛеМенTЬI, ИЗМеHЯ}oщие cTrПrHЬ
oкислеHиЯ.

B вoднoM paсTBоpе KMno+ .цИссoЦИиpуеT Пo ypaBнениto

KМnoa _ K++Мno[, a сyЛЬфaт мapГaнцa MnSoai Mn2**So?_
Пoэтoмy B ПoЛуpеaкЦИЯX ЗaПИQЬIBaЮT pеaЛЬHo cущrcTBУЩие иoнЬI c ИX Зa-

pЯДaМИ, a Hе aToМЬI с их OTеПеHЯMи oкисЛеHИЯ.

Mno[ -) Мn2+
,t ,,soi- -> so;-

4 Уpaвнивaем кoЛиЧесTBo aToМoB
кa)I(ДoГo эЛеMеHTa B ЛеBoй и лpa-
вoй ч aстяx ПoJТypеaкций.

фи ЭToM pукoBo.цсTByroTся ПpaBИЛa|vIИ B ЗaBИcИМocTИ oT xaрaкTеpa сpеДЬI.

PaсcмaтpиBaеМaя pеaкЦиJI ПpoTекaеT B киолoй сprДе. oДнaкo paccMoTpИ|vl
ПpaBИЛa kI ДЛЯ сЛуЧaеB' кoГДa pеaкЦиЯ ПpoTrкaеT B ДpyГиx сpеДaХ.
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a) в кшcпoй cpedе B ry чaсTЬ ПoJry-
peaКЦИИ' ГДе кисЛopoД B избьtтке,

'цoПИcЬIBaеМ иOFIЬI BoДopota - Пo

ДBa I4oIIa Bo.цopoДa нa кокдьtй
литлний aToM кисЛopo,цa. B Дpyryю
ЧaсTЬ ПoJIуpraкЦиИ ДoПисЬIBaеМ сo-
oTBеTсTByIoщее кoЛиЧесTBo МoЛе-

КyЛ BoДЬI.

B пеpвoй пoлyp eaКЦИИ в левoй ЧacTI4 ЧrTЬIpr избьtтoчнЬIX aToMa кИсЛo-

Poдa Пo сpaBнеI{и}o с пpaвoй ЧaсTЬIo. B левуro ЧaсTЬ ,цoПиcЬIBarM 8 иoнoв
BotopoДa, кoTopЬIе cBЯЗЬIBatoT кисЛopoД Дo BoДЬI (ее зaписьIBaеM B Пpa-

ByIo .laсть). Mno[ +8F{i- _+ Мn2+ +4]F.zo

Bo втopoй пoлypеaкции B Пpaвoй чacти oДиH избьtтoчньtй aToМ кИсЛo-
pota, ПoЭToМy B ПpaByto ЧaсTЬ .цoПИсЬIBaеM ,цBa иoнa BoДopoДa, B ЛеBуro

ЧaсTЬ - МoЛеКyIry Bo,цЬI:

So32_+ HzО -+ sol_+zн+
б) в щeпo.tнсlй cpеDе B ry ЧaсTЬ Пo-

щ/praкЦии, ГДr кисЛopo.ц B нrДoc-
TaTКе, .цoПисЬIBaеМ ГиДрoксиЛЬHЬIе

иoHЬI - Пo ДBa иoнa IIa кaжДьtй не-

Дoстaroщий aToМ киcЛopoДa. B
Дpyryю ЧacTЬ ПoJТyреaкЦИи .цoПи-
cЬIBaеМ сooTBеTcTByIoщее ЧиcЛo
MoЛеКyЛ BoДЬI.

')u
So!-+z OH- -) SOf-+ HzO

Mno[ +2H2О _+ Мno 2+4 o}J,-

CледoвaтеЛЬFIo B щrЛoЧнoй сpеДr ЧисЛo aToМoB ypaBHИBaЮT с ПoМoЩЬ}o

ГиДpoксиЛЬHЬIx иoHoB и MoЛеКyЛ Bo,цЬI.

в) в нeЙmpа.цьнoЙ cpеdе к левoй
ЧacTИ ПoЛypеaкЦий И ПpИ избьtтке и
ПpИ FIеДoсTaTке aToMoB кисЛopoДa
ДoПИcЬIBaеM сooTBеTсTByroЩее Чис-
Jlo l\лoЛеКyЛ BoДЬI. ts пpaвyro ЧacTЬ

ПoJlypеaкЦий ДoПисЬIBaIoT либo иo-
HЬI Botopo,цa, либo ГиДpoксиЛЬнЬIr
иoнЬI.

Мno2 +2112О _> Мno ]_ +4H+

Mno[ +2HzО _+ Мno 2+4 oH-
B пеpвoй пoлrypеaкЦИИ в левoй ЧacTИ неДoсTaеT ДBa aToMa кисЛopo.цa. B
ЛеBу}o ЧacTЬ ,цoПИсЬIBaеM ДBr MoЛекyЛЬI BoДЬI, B ПpaBу}o - чrTЬIpе иoHa
BoДopoДa.
Bo втopoй пoлypraкЦиИ в левoй чacT\I избьtтoк aToMoB кИсЛopoДa. {o-
ПИсЬIBaеМ ДBе MoЛrкYЛьt вo,ЦЬI, a B ЛеBуЮ чacTЬ B ЭToM cЛуЧar ДoПисЬIBa-
roT ИoнЬI ГИДpoкcИЛa.
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5. BьIpaвнИBaеM а.гrгебpaиЧескyЮ

сyММу ЗapяДoB левoй И пpaвoй
чacтeЙ ПoЛypеaкций .цoбaвлени-
eNI ИЛИ oTtIЯTиеM oT левoй ЧacTИ
эЛекTpoнoB.

Мno[ +8H+ +5 е

So3- +H2o -2ё

Mn2* +4HzО

so?- +2:н+

6 Flaхoдип,r кoэффиЦиенTЬI Д,ЛЯ

oкислиTеJUI И BoccTaнoBиTеJI,I.
pYкoBo.цсTByЯсЬ np авllЛ o.|И'

Mno[ +8H- +5 е
o

So1_ +H2О -2e

-+ Mn2+ +4]HzО

-+ So?- +2;н+ E
'7 Умнoжaем иoHнo-ЭЛекTpoннЬIе

ypaBнениЯ rra сooTBеTсTBy}oщиr
кoэффициенTьI И cy]\4миpyеМ Лe-

BЬIе и ПpaBЬIе ЧacTи ПoJТypеaкций
(электpoньl бoльшIе нr ЗaПиcЬIBa-
еM).

2МnОj+l6H+ :2NIn2+ +8 H2o

s SO3- +5iH2o:s So?- + toH+

2МлО a+ 16H+ +5 So3_ +5 H2o :2Мn2+ +8 HzО+5 So?_ + 10H+

8 Пpивoдим пoдoбньtе ЧЛенЬI B

ЭToМ ypaB}Irнии.
2NInО a+6H+ +5 So32_ : 2Мn2+ +3 HzО+5 So?_

9 Зaписьtвaем Пoщ/ЧеннЬIе кoэф-

фи'tиентьt Пеpе.ц сooTBrTcTByIo.
щиMи MoЛекуЛa|{И B ПoЛнo]\4

ypaBHrнии pеaкЦИИ.

zKMno4+5 Na2So3+3H2Soa -+ 2MnSoa+5 NazSo4+K2So+ +з}{zО

10. Пpoвеpяем бaлaнс Bсех aToМoB B

левoй И пpaвoй ЧaсTЯx уpaBHе-
HИЯ И, B сЛyЧaе неoбxo.цИМoсTи,
пoдбиpaем кoэффиЦиенTЬI ДЛЯ
Пp o/]yкTa сoле oбp aЗoBaнИя.

z KMno4+5 Na2So3+3H2Soa : MnSo4+5 Na2Soa+KzSo+ +зH.zО
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10.3. oсобьIe слyчaи сoстaBЛeния ypaвнений oкислитeльнo-BoсстaпoBитeльньlх peaкций

oоoбеннocTЬ ГIpишrеpьI
1
I 2 .1

J
I

I Если ЧИcЛa ЭЛекTpot{oB, TеpЯеMЬIx BocсTaнo.
BиTеЛеlyI И IIpИHиМarMЬIx oкисЛиTеЛеM, ЯB.ЛЯ-

toTcЯ ЧеTIIЬIМи, To пpи нaxoяtДении кoэффи-
циеIIToB ЭTkI ЧИcЛa ДeЛЯT нa нaибoльlllиiт' o6-
ЩИЙ ДеЛиTеЛЬ.

H2So3 + HC1o3 -+ H2So+ + HСl

So]-+ H2o-2 g _) sol-+zн+ 
I 

о

Clo' +6H+ +6 в _) Сtr-+з HzО | z

з So32-+ЗL12О+C1o' +6H+: So]_+2:н+ + ClЪз
3 H2S03 + HCIO3: 3H25O4 +HCl

+4 +5 +6 -1

2 Еоли ЧИcЛa ЭJIекTpoIIoB, TеpЯеМЬIx BoссTaI{o-
BиTеЛеN{ И пpиoбpетarrvlЬIх oкисЛиTrЛеN{ IIе-
чlTIIoе' a B prЗyЛЬTaTr pеaкции ДoЛжнo ГIoJry-

ЧиTЬcЯ чеTIIoе чиcЛo aToМoB' тo кoэффициен-
TЬI у.цBaиBatoTсЯ.

-1+70+2
K J +KМno++H2Soa + J2+K2Soa+MnSo a+H2o

J-.ё-) J |slro
Mno[+8H++5"+ \,In2++4HzО I, |,

10J_ +2 Мno4 +16H+ :10J +2NIn2* +8 HzО
1 0KJ+2 KМno4 +8 I{ 2 S o 4:5J ,+6 K2So 4+2\/InS oa +8 H 2 o

З BoсcтaнoBиTеЛrM И oкиcЛиTеЛеМ luroryT ЯB-

JIяTЬOя pzlзнЬIе aToМЬI o.цнoГo и ToГo )кr эЛе-
rvIенT4 BхoДЯщие B сocTaB paзнЬIx BещеOTB.

-1+50
K J +K J O,+H2SOa -+ J2+K2SO4+ HzO

J_-ё _) J

Jo'+6H- +5 
" 

-+ J+З H2o
sJ_ + Jo'+6H+ :5 J + J+з HzО
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А.т ИнoгД a B o ссTaHoBI{T rЛЬ ИЛИ oКИсЛиT rЛь
paсхoДу}oTся,цoПoЛl{иTrлЬнo нa сBЯзЬIBaF{ие

обрaзугощllхсЯ B резУЛьтaTе pеaкЦИИ ItoнoB'

-l+70+2
HCl+ KMn o+ + CIZ| Мn C\2+KCI+ HzО

Cl_-б -+ Cl

Мno[ +8H+ +5 б + IvIn

10 C1_+2NInoТ +t 6H+ :7ОСI+2Мn2* +8 H2o
1 OHC 1+2 KМnoa+6HC |: 5 С|z+2МnC|2+2KC l+ З H э О

B этop"t pеaкцlти 10 мoлекул HCl реaгиpуIoT кaк
BoссTaнoBIIтеЛЬ, a 6 МoЛеКyЛ HCl paсxoДyroTcя Ha сBЯЗЬIBaFILIе

ПoЛГyЧ aroЩИХcя Bещ есTB.

2 KМno4+ 1 6HC1:5 С1f2МлС|2+2KСl+З H 20

0+5+2+2
Сu +HNo3 + Cu(NОз)z+No

Сu-2ё -+ Сu2+

+ HzO

No'+4H+ +3 б -+ No+2I1.О t:
ЗСu+2No' +8H+ :З Сu2++2No+4 HzО

ЗСu-2HNIo. +6I{No,:з Сu(Noз ),, 
+2No+4HzО

Ha 3 МoЛЯ BoссTaHoBиTе.iUI Cu тpебyется 2 мoля HNo3 l{ еще

6 мoлей Fti'Ioз paсXoДyloTcя Ha сBЯзЬiBaHИе Tреx иoнoB МеДи

дo Cu(Noз )z .
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10.5. MoляpнЬlе MaссьI экBиBaЛенToB oКисЛителeй и Boсстa}IoBиTелей
B oКислитeЛ ЬHo.BoссTaнoBиTeЛЬHЬIх pеaкциях

Mоляpн aЯ NIacca ЭкBиBzLЛентa в occmанoвumeryя paг,тa
мoляpнoй NIaссе эToГo BoссTaнoBиTеЛЯ' деленной нa
ЧисЛo ЭЛекTpoF{oB, кoTopoе ЭToT BoсcTaI{oBиTеЛЬ Tеpя-
rT B .цaннoй oкиcЛитеЛЬнo.BoсcTalIoвительнoй pеaк-

ИИ.

10.6. Bлияние сpеДЬl нa oкисЛиТеJIЬнo-BoссTaHoBиTеЛЬHЬIe свoйствa сoеДинeний.
ПpигиepЬl paсчeтa MoЛярнЬIх Мaсс экB}IBaЛеHToB oкисЛиTелep"I и BoссTaнoBиTeлeй

Moляp н a'l I\{aсca Э кBиBaпеI{Ta o кu cЛumeryя paBкa

МoJUIpt{oй мaссе ЭToГo oкислиTеIIЯ, .цеЛенЕ{oй нa

чисЛo ЭлектрoнoB, кoTopoе эToT oкисЛиTеЛЬ пpи-
oбpетaет B peЗyJIЬтaTе oкисЛиTеЛЬнo-

oкислитrЛЬнo-BoсcTaнo BиTелЬHajI p еaкциJI Paсчет lvloЛЯpнoй мaосьI ЭкBиBaJTеtlТoB
oкисЛиTелей и BoссTaнoвителей

t aJ

I B кucлoЙ cpеtе:
K]vlno4 + K2So з +lH2So+ - NInSo++K2So 4''H2О

МnoТ+в H++5 ё - Мn2* +цHzО |z'l
So]_ +Hzo -2a -+ Soi_ +2ъ1+ l 5

2 Mno + +t с FI++5 so]_+sH 20 :2Mn2* +8H2o +s so1_+1 0H+

Пo сле пpиBe.це HLIЯ Пo Дo бньIх:

2 М,,o i +вH+ +5 So3_:2 Mn 2* +5So i_ +з Hz o

oкoнчaтеЛьt{o:
2 KМno 4+5K2So3 +3 H2So 4:2МnSo a+6K2So++зHzo

KJvInoa . oкислиTеЛь, B кucлoй сpеДе Пpи-
сoе.циHЯgг 5 e. СлeДoвaTеЛЬнo

II/иlЭ(Kr\Ino+):Ч_ l58
5 . 5 :З 1,6 г/мoль

K2So3 - BoсcTaF{oBиTелЬ, B кLlcлой cpeде те-
pяеT 2 е. Слe,цoBaTеЛЬHo:

i/э6,sо,1 :у.#:} _,9 г/шtoль.
Z-
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.) B нeЙmpальtloЙ сprДе:

2Mno i+4lH2О+ЗSo]_+з H2О:2Mno2 +з so 1_+p oH.+оH"

s oH-+6F{+:6 T12О+zoH -

Пoслr ПpиBеДеHиJI ПoДoбньIх paссTaBИм кoэффиЦИrнTЬI:

2МnoТ+З So З-o',О:2Мno2+3 So l_+ oн-
2l(Мno 4+ЗK2So з+lHzo + 2 Mno2 +З K2So4+2KoH

HKМn o + Mno2+I(2So4+Ko

е _+ Мno 2+2IIт | э

-+ so]-+ 3 oF{,- | ;

..|

J ш+eцoчнou cpeД\e..

KMnO4 +K2SO3 + KOH -+ KzMnO4+ K2SO++ HzO

Mno'*. _+ мno]_

So\_+zoH_ -zё _) So]_+ Ъ1zО

2 Мno;+ So З_ *,OFI_:2IVI 
"o1- 

+ So tr- 
* n,o, 

!.. I

2KMno4 +I(2Soз + 2KoH :2KэМno4+ K2So ц+ HzО

B

BЬIB0.{: B зaвиcимoоти oT хaрaктeрa cpедьI KМnO4 кaк oки9лrrтрл$ вeдет себя по:pфrIp!r}' ПpиcoеД4rrЯя P ди:
cлoй сpеде 5Z, в нейтpaпьнoй cpeдe 2ё' aB nюЛoч:яoй оpeдe'l ё-. Cooтветgтвerrrro 'и МоJUIpнЬIe МaсcЬI экBиBaJI9I'{Тgq

ПrpMaFIГaIIaTa КaЛИЯ l\4енЯroTcя B ЗaBIIcИМoсТИ oT сpеДЬI1 B jкoTOpoи П кarT рeaКЦL1Я.
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ЭлектpoХиМиЧеcКИNIИ }lulзЬIBaroTcя

ПpoЦесcЬI BЗaиМнoГo пpeBpaщeIrИЯ
xиМиЧескoй и эЛекTpичeскoй ЭнеpГиИ.

1 1. ЭЛЕкTPo)il4MиЧЕCкиЕ ПPOЦЕCCЬI

tuo munа: . фouессьr ПpеBpaщ eHИЯ xиMическoй энrpГии B

ЭЛекTpиЧrскуro (в гaльв aНИЧеcких элемeнтax). о ЩoЦессьt
ПoеBDaI.Ц eHИЯ эЛекTpическoЙ энеpГии B xиMичеcКvto ( электpoлиз

||.|. oснoвHЬIe ПoHяTия

Пoнятие oпpеДеЛение Пoяснение' ПpиMеpЬI

Э.aeкmpodьt Пpoвoд11ИКИ, иMrЮщие
ЭЛекTpoнFry ro Пp oBo.циМo cTЬ

И нaхo,цЯЩИecЯ B кoнTaкTr с
иoннЬrM ПpoBoДникoМ.

Пp, ПoГpyжеHии MеTaЛЛИЧеcКoГo ЭЛеКTpoДa B pacTBop сoЛи Дa}rгIoГo
MеTaЛЛa ПpoTекaеT ЭЛrктpoлньrй ПpoЦесс (нaпpимеp Д,ЛЯ ЦИHкa:

Zn-2i:Zn2*) И BoзHИкaeт dвotjttоti ЭЛеКrtl'pLtческttt1 слoй И cкaЧoк
ПoTенЦиaЛa, НaПpaBЛrFIИе КoTopoГo ЗaBИcИT oT Пpиpo.цЬI MеTaЛЛa.

PавпoвеcltьtЙ
Э.цекmpodный
nomенLl'lаЛ

Пoте нц \laJ| ) усT aнoB ивlлий-
cЯ B ycЛoBl,rЯx paBHoBrсИЯ
эЛекTpoднoй pеaкЦИи.

AбсoлroTHЬIе зHaЧени,t ЭЛекTpoДнЬIx IIoTеrrциztПoв иЗMеpиTЬ нrBoЗ.
Мo)I(Ho. oбьlчнo Haxo.цяT paзнoсTЬ пoTeнциaЛoB иЗMеpяеMoГo ЭЛек-

TpoДa и ЭЛекTpoДa' ПoTеHциaЛ кoTopoГo ПpиниMa}oT paBнЬIM FlyЛro.

Hopлla.цьltьtЙ
вodrlp oDный
э.пекmpor)

Boдopoдньrй эЛrкTpo.ц, Пo-
TеHциaЛ кoTopoГo ycЛoBHo
ПpИHиМaroT зa нyЛЬ.

Электpoд coсToиT иЗ flЛaTИнoвoй ПЛacTиЕIки' Пoкpьtтoй плaтинoвoй
ЧrpнЬ}o. oн пoгpy)I(еH B pacTBop кИcЛoTЬI с 0т_т* :1 и oMЬIBaеTся ГulЗo-

гl

oбpaзньlМ BoДopoДoм ПoД ДaBЛениеМ 1'O1з4. 105 Пa.

СmанDсtpttьtЙ
Э.цекmpodныЙ
n0mепцuаЛ
t'"(B)

ЭлектpoДHЬIе ПoTеFIЦиaЛЬI,

изMеpеHHЬIе B cTaн.цapTHЬIx
yсЛoBиЯх Пo oTHoшIrниЮ к
BoДop o.цHoMy эЛrкTp oДy.

oбoзнaчaFoT Е? - ,,- t- - , зHaЧеH ИЯ ПpИBoДЯT в тaблице. CтaндapтнЬIе
Mо,,*/Mе 

,

ycЛoвия: TrMПrpaTуpa 29BК, ДaBЛеHие 1,O1З.105 Пa, B pacTBopе c
кoнЦr нTpaцией (aктивнoстьrо) o.цнoиМ еFlнo Гo иoнa, paвнoй 1 пдoль/л.

PяD
нanp'nlceнllГl
J|,Iеmа.ъГl0в

PяД' ПoЛУЧaroщиЙcя ПpИ
paсПoлo}I(еHI,tи MеTaЛЛoB B

ПopяДке ПoBЬIlI]еHиЯ aлгеб.
paИЧeсКoй вел ичиньl Еo.

ЗнaчениЯ cTa:нДapTнЬIx ЭЛекTpoДHЬIх ПoTеHциaЛoB кoЛИЧесTBенHo xa-
paкTеpиЗytoT BoccTaнoBИTrЛЬнy}o спoсoбнoсTЬ ЭЛrMеFITapнЬIх МеTuшI.

ЛoB И oкисЛИTеЛЬrryЮ спoсoбнoсTЬ иХ иoHoв. Кaждьtй метarrJl oкИcЛЯ-
еTсЯ иoHAMи ДpyГoГo МеTЕUIЛa, cToЯщеГo B pяДy ПpaBее (ниже).
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|1.2. ЭлектpoДHЬIе ПoTeнциаЛЬl

Пpn TеMПеpaTypе 29BК ypaBнение Hеpн-
сTa ПoсЛе Пo.цсTaHoBки B HеГo знaчений R
(гaзoвaя ПoсToяннaя), ll (.Iислo Фapaдея)
и T (aбcoЛtoTнaя TеМПеpaTуpa) ИMееT BИД.'

lт -., ! - Е: . ll+ l. ' + 
0,059 

lg Сnn^,,*" |хt\c,,* f \tle ,- " Mс,,n/N4о 
, 

n lvlv

Пp, ycЛoBи'IХ. oTЛичaloщиxся oT cTaFI.цapTнЬIх, ЭЛекTpo,цHЬIе

ПoTеHЦИaЛЬI BЬIЧисЛЯ}oT Пo уpaBнeHию HеpнcTa:

Г , - 77o ,I?To 

'",,* 
fNI. 

= ti,. ,,* 
lд," 

- ; in С'.,,+ :

ГДe n - ЧИcЛo ЭЛекTpo}IoB, ПpИHиМaЮщиХ yЧaсTИr B эЛrкTpo,ц-
нoM ПpoЦессe, С - кoнценTpaЦия (д- бoлее ToЧHЬIx pacЧеToв

aкTИBнoсть) иoнoB МеTaЛЛa B pacTвopе (мoльlл),

ПpимеpЬI pешеHия зaДaч

Пpимеp Pешение

Bычuc.,leн'te Э.ryeкmpodtюzo nцmенцшo.Гlа,

мemа.П.Па npш l<ollцeнmpшц'lu шoнa .Л'e-

mа.rLПа' o mПИчшlо lцeЙcя o m cmuпdаp mпo Й.'

oпpедеЛиTе эЛекTpoдньtй ПoTенЦиaЛ MеД-

HoГo ЭЛекTpoДa, ПoГpу)КеHFIoГo B pacTBop

MеднoГo кyПopoca c кoнЦенTpaцией иoнoв
Ме.ци 0'01 мoль/л.

ЭлектpoДньlй ПoTrнЦИaЛ МеДHoГo ЭЛеКTpo.цa oПpеДеЛяеМ Пo ypaBFIе-

Hи}o H.pнcTa .. L 
C,,,* fС,,= 

o3u 2* 
f С,' 

-,?цСC..2+.

Еo o, / : O,3З1 B; ЧиcЛo ЭЛекTpoHoB B ЭЛекTpotHoM Пpoцессе n:2'
Cu'-/Cu

Е,',2* 
fС,': 

O,3 З7 +щ?1g O,O1 : O,3 З] + o,o295.(-2): o,27BB.

onpеdeценtlе кoнценmpац|lu 'toпа 
J|Iе-

mа.ГLПа в pаcmвopе no шЗвeсmIIoJ|,lу ЗIIаче-
п'tЮ вeЦшч|llШt Э.ПeкmpoDнozо nomенцuа-
.пш: BьтчИcЛИTe кoHЦеЕITpaЦиЮ иoIIoB цинкa
B pacTBopе> ecЛИ изBесTHO, чTo эЛекTpo.ц.
ньtй ПoTенциaJI цинкoBoГo ЭЛекTpo,цa, Пo.
гpy)кeHнoГo B ЭToT paсTBop, paBен -0,852 B.

Пo уpaвHеHиto Hеpнстa. o 
,,,,,* /Z', 

:
i

ПoДстaвЛЯеM иЗBесTнЬIе ЗHaЧ еHИЯ. 0,852

oтою.цa BЬIЧисJUrеM кoнЦrнTpaЦи}o иoнoB

|s (| - эt : -З. (: - ,-:0,001 мoль/л.'b " Trrz-r

]jo 1l i +0,059 Ц()o'^2-ZлJ+fZtr n ч Ln-

0'059 1 .a 2-__0,]6З+ 
, lgСZn-

Цинкa B paсTBopе:
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11.3. ГaльвaничесКиe эЛегиeнTЬI

oсновнЬIе Пoн'IтИЯ oпp ед еЛ ен Ие. Пoяcrl еH ия

Г а.ц ь в сt l 111 t 1 96 11 ц й
Э.цеJ|,Iепm

УстpoйотBo ДЛя пpеoбpaзoBaнИЯ ЭHrpГIrИ xиМиЧеских pеaкциЙ B ЭЛекTpИЧrcкyro ЭнерГи}o.

УcmpоГtcmвo zа,.Ilь-

вu'Ilш.lеcKozo Э.Гlе-

J|,lqlmа

ЭлектpoХиMиЧrcкaя сисTеМa' ooнoBy кoтopoй coсTaBЛЯtoT ,,цBa ЭЛеКTpoДa, кoTopЬIr
B pacTtsopЬI ЭЛекTpoЛиToB и coеДиHенЬI Mе)I(ty сoбoй Пpи ПoMotЦи MеTaЛЛиЧеcкoГo

нoгo) ПpoBotнИКa) oбpaзyroщeГo BHеIIIHrоЮ ЦеПЬ ЭЛrМенTa И ЭЛекTрoЛИTиЧеcкoГo

MЬIкaЮЩеГo BHУTp rHнro}c ЦrПЬ.

ПoГpу)(rFIЬI
(электpoн-
кЛroч a, Зa-

Пpuaшш вoЫIuкнo-
венuЯ э.ГlеI<mpuчe-

cКozo moкш

Элeктpи.reокий Toк B гllпЬвaничеокoМ элrментe вoзникaeт зa счеT сaмoпpoизBoлЬнoЙ oкиcЛи-
тoль}lo-восcTaнoвитeльнoй praКции, пpoTекaющeй тaк, чтo oкисЛиTeЛьнЬтe и вocстaнoBи-
теJIЬнъIе прoцrооы oкaзЬIBa[oтcя пpocTpaнcтвеHнo paздeлeннЬIМи: нa полoх(итeльнoМ элeк-
тpoде пpoисxoдит пpoцeсc Boccтaнoвлe}IиJl' нa oтpицaTеЛЬнoM - пpoцесс oКИcЛellv[я '

&ема Zа.ГlьваIшlче-
cl<0z0 Э.цел,'еlImu 

'

Уcлoвнo cxeмy Мeднo-цинкoBoгo галЬBlничecк|'г: элеMеI{Ta oбoзнaчaют cлeдуrощим oбpa-

зoМ: 1_) Zn| Zn,*l l Cц.-l сu (+)

.Слeвa yслoвно изoбpa;кaется ]лeктрoд' имeющий MеHЬш]еe ЗHачeниe эЛeктрoдHoгo ПoтeH-

циaлa. Bep1икaль}ifuI чеpтa услoB}Io cиMвoлиЗиpyет Гpaницy paздеЛa фаз мeт<дy МеTaЛЛиЧe-

cкиМ элeктpo,цoм и pacтBopoМ eгo сoЛи. Ha этoм элeкTpoде прoтекaeт прoцеоc oкиcлeния. oн
нaзЬIBaеTcя aно,цoМ '

о[вoйная чеpтa пoceрeдинe cиMвoлизирyеT, чтo скaчок пoTенциaЛa, вoзникaющий пpи кoн-
Taктe дByx pacтBopoв ЭлектpoЛиToB из-зa paзЛ,{Чия cкopoотeй лиффузии' уcTpatrerr.
.Cпpaвa услoBнo изoбpaxtaeтcя эЛектpoд, имeroщий больrшее знaчeниe элeкТpoднoгo пoTeE-

циaлa. Ha этoм элeктpo,цe пpoтeкaет пpoцecc BoсстaнoвлrI{иJI. oн нaзьIвaeтcя кaтoдIoм'

To кorl бp шЗу ю'Lqая
pеаI<цшЯ

Этo сYМMapнaя
Зa сЧеT кoTopoй

Lт +2 g-СЦ,praкЦиЯ пoЛуpеaк ЦиI{ oкиcЛеHиЯ
B ЦеПи BoЗникaеT ЭЛекTpиЧесКий

OjZn.2'-Zn. I,i BocсTaнoBЛrHИЯ
ToК: Zn_rCu2-:Zn2'+

Cu
Сu.

Э.пекmpоr)вuэtcу шqaя

cИЛil
Мaкcимaльнoе знaЧениr нaпpяжения' т'e. рiвtlocти Мe)кДу потoнциaлaMи кaToдa и aнoдa
гzt'.lЬB aHиЧeс кo го э.ieмeнтa.
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[ля BЬIЧИcЛeНИЯ ЭДC ГaЛЬBaниЧеcкoГo
ЭЛеN4енTa Iry)I(Ho pLЗ ЭJIекTpotHoГo Пo-
TеF{ЦиaЛa кaToДa BЬIч еcTЬ ЗHaчение
ЭЛеКTpoДнoГo ПoTенциaПa aнo.ц.a (".
бoльшrей величиFIЬI BЬIЧеoTЬ меньrпyro) :

tЕ: E*o,odo _ Eo"od, (B)

1|.4. ЭлектpoДBюI(yщaя cИЛa гaЛЬBaниЧeскoгo эЛeмeнTa

Beличинa Э[C И иЗMеHеHие ЭH epГИИ Ги6бca для Хи]vtиЧe-

cкoГo Пpoцеcca, Лe>КaщеГo B ocHoве paбoтЫ ГaЛЬBaниЧескo-

гo ЭЛеMе I1Ta , сBЯзaHьI cooTнolПениеМ . 
^G;98 

= _ nFЬЕ

!ля сaMoПpoиЗBoЛЬнo ПpoTекaющих pеaкций B ГaЛЬBaниче-

скиx эЛrМrнTaх ЭДC Дoшкнa бьtть ПoЛo}ItиTеЛЬнa.

ПpимеpЬI pеПIeHия ЗaДaЧ

Поимеn Pешение

onpеde,tенuе Э.ryeКmpodвuэtcущeЙ cu.Пъt zаЛь-
вшrluческozo Э.Гlелtенmа в уc.ЦoвuЯх' 0nLЦш-
tlаtrt'oц|lхcЯ om cmанdшpmньIх. ГaльвaниЧе-
cкий ЭЛеMеHT cocToиT иЗ МеTaпIТиЧеcкoГo цин-
Кo, ПoГpyженнoГo B 0,01 M paствop сульфaтa
цинкa, и MеTzlJIЛичеcкoГo cBинцa, ПoГpyжеrrнo-
Гo B paсTBop 0,02 М paотвopa cуЛьфaтa сBинцa.
Bьtчислите ЭДC ГaЛьBaниЧеcкoГo ЭЛеМенT4
НanИIlJИTе yp aB IIt^}rИЯ эЛ екTp oДн ЬIх Пp o цессo B,

сocTaBЬTе cхеМУ ЭЛеМrнTa.

Cнaчaлa BЬIЧиcЛяrМ ЗнaЧeтИЯ ЭлекTpotHЬIх ПoTенцИaЛoв пo ypaв-
нениIo Hеpнcт4 уЧиTЬIBaя, ЧTo cTaнtapтньtй эЛекTpoдньrй ПoTен-

ЦИaЛ циHкa paBeн -0,J6 B, a cBинцa -0,1З B.

fля цИнкa; Е: _О,7 6+(О,059.190,01)l2 -_ -0,]9 B. !ря сBиI{цa:

Е: -0,13+(0,059.lg0,О2)l2: -0,18 B CлеtoвaтеЛЬнo cBИнец бyд..
1,

яBJUITЬся кaToДoМ, PЪ.- * 2е- _ Pb , a цИнк - aнo,цoM:

Zп_ 2е_ _Zn2*. oпpедеЛяеM Э{C: ЬE :-.О,18-(-0,79):0,61 B.
Cхемa ГaJIЬBaHИЧ еcкoГo эЛеМ енTa:

(-)Zn|Znz* (0'01 Щ l I Pb2* Ф,О2) l вь 1+1

onpеdе^лeIulе вoЗJ|to)rcнocmu ucno.ЦьЗoваtluя
pешКцuu d.пя cозdаншя Zа,.Цьван'lчеcКozo ЭЛе-
J|Iенmа. Буд* ЛИ paбoтaть ГutпЬBaничecкий

1t

ЭЛеМrнT Пo pеaкции Мn+ NiZ+ _+ Мn .- +Ni ?

Taк кaк эЛекTpoдньrй ПoTенциaЛ MapГaнцa paBен - x,18 B, a Д\ЛЯ HkI-

кеJUI -0,25 B, тo ЭДC paBнa: ЬЕ : -0,25-(_1,18):0,98 B. ToгДa

^Gigв 
- _ nllЬЕ :-(2.96500.0,98):- 17949 nДn.. Taк кaк ЬG|o,<o,

ДaЕНaЯ pеaкциЯ Mo}ItеT ПpoTеКaТ'Ь caMoПpoизBoЛЬFlo И нa еr oснoBе
N4 o }I{Fl o oкo нcТDv иD o B aTЬ ГaJI ЬB aFI ич еcкий э лепд енT.
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ЭлектpoЛиЗoM нzlЗЬIBaеTcЯ oкисЛиTеJIЬнo.
BoccTaHoBиTеЛЬЕ{oе paЗЛo}I(еHие BещеcTBa
Пo,ц .цействиепд Пpoxo.цящеГo ЧеpеЗ неГo
ПocToяннoгo ЭЛекTpиЧ еcкoГo Toкa.

1 1.5. ЭлeктpoЛиЗ BrщeсTB

ЭлектpoЛиз BoзMo}I(еH Пpи I(BуХ ycЛoBИЯX..
. неoбxoДиMa ПoЛЯpиЗaЦИЯ эЛeкTpoДoв, T.е. oПpеtеЛeтHaЯ
paзHocTЬ пoTеHЦиaЛoB ЬЕ; . неoбxoДиМa ЭЛекTpoПpoBoД-
tlocTЬ BеlцесTBa T.е. НaЛИЧИe ПpoBoДFIикoB 2-гo poДa.

oсновньlе ПoHяTия
Пoнятие oпpедел еFI ие, ПoЯсH еH иЯ

Сушцнocmь
npoщеccш
ЭЛекmp0.Гl'lЗа

l{Ля ocущeсTвлeния элrкгpoлизa к oтpицaтeльномy пoЛIocу Bнeшнегo иcтoчникa пoотoяннoГo тoкa
пpисoeДи}UllоT эЛeктpoд' Ha кoтopoм бyдgг пpoисxoдиTЬ peaкция вoсстa}toBлeния (кaтoл), a к пo-
ЛoжIтгeлЬнoь{у пoЛIocy - элeктpoд, нa кoтopoM бyДeг пpoиcxoдиTЬ peaкция oкиcлrния (aнoд), пpед-
вapитeлЬнo Пoгpyзив иx в pacтBop (или paсплaв) элeкTрoЛиTa. Щи вкrпoчении элeктpичeокoгo тoкa
кaтиoнЬI нaчинzЦoт двигaтЬcя к кaтоду и нa нeN{ BoccTa}taвЛиBtlloтcя. AниoньI пepeь{ещaютcя к
aнo.ry. Aнoдньrе пpoцеcсьI МoryT пpoиcxoдитЬ пo-paзнoMy в ЗaBиcиMocTи oT МaTepиалa aНoДa Иpo-
дa эЛeкTpoлитa. Pазличaтoт нepaствopиМЬIе и paотBopиМЬIe или aкTиBньIe aнoдьI.

He1lаcm(ropu-
J|Lьlе alюDbl

Cлуrкaт пeprдaтчикаМи элеlсгpoнoB, a caMи xиМиЧеcки не изМенЯ}oтcя (гpaфит, плaтинa). oкиcле-
нию пotвepгaютcя aниoнЬl иЛи нeйтpaльньle мoлeкyлЬI' кoтopЬIe oтдaют alroдy элeкTpoнЬI.

Pаcmвop'tJ|,tьlе
шюdbI

B этoьl cщlнae oкиcлeниe зaкJIIoчaетcЯ в paсщеплении aтoмoB N{aгepи aлa aНoДa Нa эЛeктpoнЬI, кo-
тоpЬte yxoДят вo Bнеп]нIoIо цепЬ' и кaтиoньI' кoтopЬIe пocтупaют в p€lстBop электpoлитa.

С-хел,tа Э.цeК-

mp o.ц'lЗа
Пpи нaлиcaнии cxемЬI электpoлизa зaпи- NaoH (paсплaв)
оЬlвalот фoplrулу вeщecTвa и спpaвa в кaтoд 'l.v alroд

скoбкax указЬIBllIoт бepетcя рaстBop или C) <- Na- +oЕГ .) (+)

paспЛaв; зaтeМ cлeвa pасПисЬlвaюT каТoд- катoдньlй прoцecс aнoдньIй пpоцeсс
ньlй пpoцecg спpа.Ba - aнo.цньIй пpoцесо' a Na* + e_:Na 2oFГ - 2с_: ot + Еъo1
ЗaтeМ внизУ пpивoДяT сyММaрнoе уpaв- Пoлнoe ypaвнeниe эЛeктpoлизa:
неHие pеaкЦии c учeтoМ кoэффиuиeнтoв. 4NaoH -+ 4Na+ oJ + zщol

r'\ -l



Пp, ЭJIекTpoЛизr Bo.цHЬIx paсTBopoB эЛекTpoЛи-
ToB ЭЛеКTpoДHЬIr ПpoцеgcЬI oсЛo)I(няroTcя Зa

сЧеT кoнкypеHЦИИ иoнoB (в электрoЛиЗr MoryT

уЧacTBoBaTЬ МoЛеKyЛьt вoдьl), ПеpенaПpЯ}I<eНИЯ

(пoляpизaции) и BTopиЧнЬIх pеaкций B ПpиЭЛrк-
TpoДHoM П aнсTBе.

|I.6, ЭлектpoДHЬlе ПpoцессЬI пpи эЛекTpoЛиЗe BoДнЬIх paсТBopoB

||.6.1. ПoслеДoBaTеЛЬнoсTЬ ПрoцессoB BoссTаHoBЛеНИЯ }Ia кaToДе

i

t

Пp, НaЛИЧИИ B paсTBopе нrскoЛЬкиx TиПoB кa-
TиoHoB нa кaToДе B ПеpBуro oЧеprДЬ BoсcTaHaB-
ЛиBa}oTсЯ Tе кaTиoнЬI, кoTopЬIM oTBеЧaеT нaибo-
Лее ПoЛo)I(иTrЛЬнoе ЗHaЧение ЭЛекTpoДHoГo Пo-
TrнциaЛa. Ha aнoДе oкиcJUIroTcЯ aHИoнЬI c НaИ-

бoлее oTpиЦaTеЛЬнЬIM зЕIaЧенИеM ПoTеHЦИaJIa.

Пoсл ед o BaTеЛЬHo cTЬ Пoя cHeНИЯ, ПpИMеpЬI

B пеpвуro oЧеpеДЬ ИЗ BoДHЬIx pacTвopoB BoссTa-
HaBЛИBa}oTcя кaTиoHЬI c ПoTеHЦИaJIoM бoлее пo-
Лo)I(иTrЛЬнЬIМ, ЧrМ y BoДopoДa (мaлoaкT}lBHЬIе
МrTzш]ЛЬr). BoссTaHoBЛеНИe ИДeT Пo ypaBHеHиro :

Mе,* +n'е-:Mе

К этoй ГpyППе oTHoсЯTсЯ кaTИoHЬI MrTaЛЛoB с сpaBHиTеЛЬHo BЬIco-

кИMtl ПoЛoжИTеЛЬHЬtMИ ЗHaЧrHИ,IМИ ЭЛrкTpoДHoГo ПoTеHЦИaЛa :

о, .|t ?' 1, ,1'
Сu.-, HЗ.-., Ag-,' Au,-, Pt.-, Pt-- ). Пp, ЭЛекTpoЛИЗe сoлей

ПеpеЧиcЛеHHЬIx кaTиoнoB иДеT ПpaКTИЧески ПoЛHoе BoсcTaHoBЛе-

FIие МrTaJтЛa, BЬIxoД Пo Toку - IО0% или блиЗкaя BеЛиЧИHa.

Пp, НaЛИчИИ B pacTBopе кaTИoHoB aкTИBHЬIx
МеTzUIЛoB, I4МеroщL{х MaЛуЮ BrЛИЧ ИHУ Ъоg"n-
ЦИaЛa (oт лития Дo ulJIFoM ИtrИЯ BкЛroЧИтеэiьнo),
ПрoиcхoДИT BoссTaHoBЛеHие BoДopoДa ИЗ BoДЬI

Пo уpaBHенI4ro 
.. 2lHzО -r 2е- - 2oH_ + H2 t

B pеaкuИи BocсTaHoBЛrHия Bo,цЬl oкиcЛиTrJUIMи ЯBЛЯ}oTcя ИoHЬI

H-, cTaHДapTrlьtй пoтеHЦиaЛ кoTopЬIx ПpиtIЯ.T Зa HyЛЬ, Ho Пpи ИX

кoHцеHTpaЦlIИ B нейтpaлЬнoм paсTBopе 10., мoль/л, BoДa иMеrT
ЭЛrкTpoдньtй ПoTеHЦИzш, paBн ьlй -О,414 B.

Bcли B рacTBopr ПpИсyTсTBу}oT КaTИoHЬI MеT?.LП-

ЛoB c ПoTrнЦиulПoМ МенЬL[IиM, ЧеM y BoДopo,цzl:,
нo бoльLIIиM, ЧеM y aЛЮМИHИЯ, -Гo, кaК ПpaBиЛo,
ПpoTекaroT .цBa ПpoЦессa: BoсcTaHoBЛеHИе Mе-
TzшIЛa И BoДopoДa ИЗ BotЬI.

Пpn ЭЛеКTpoЛИЗr BoДHЬIX рtlсTBopoв сoлей )I(rЛеЗa Ha кaTo.це МoГyT

oДHoBpеMеннo ПpoTекaTЬ ДBa ПpoЦеcca: BoссTaHoBЛеHИе )I(еЛrЗa И

BoссTaHoBЛеHИе BoДopota ИЗ MoЛекyЛ BoДЬI. B ЗaBИсИMocTI,I oT

кoнкpеTHЬIx усЛoBИ й oДин ИЗ ЭTИХ ПpoЦrссoв cTaHoBИтся пpеoб-
Лa.цaЕoЩиМ.

l{l {



|1.6.2. ПoслeдoBaTеЛЬнoстЬ э.ПекTpoДнЬIx ПpoцeссoB oкисЛeния Hа a}ioДr

Пoсле'цoBaTеЛЬнo сTЬ Пoяснен ИЯ, ПpI4NIеpЬI

[Ip,l,l Э.ГlеКmr,цЛltЗе c IJшcmвoD'IJ|,|ьIJ|7 u.Гtu аК|txllвtlьtлl alюdо.пl:

раOTBOрL]FIие MeTaлЛa aHoДa ПpoисхotИT
B сЛучaе, r0Ли еГo ГIoTенЦtIaЛ имеет бо-
Лее o.]ГpиЦaTеIlЬнor ЗHaчеHИе, tIеM ПoTеH-

ЦLIaЛ oкLiсЛен14Я .цpуГI{x BеrЦесTB, [Ipи.
сyTсTByloЩItХ B дaннсlй сисTеMе (в ТoМ
ЧИсЛr ИoHoB ГIltpoксилa).

кaTot

кaToДHЬII,"{ ПpoЦесc (-) <-
n,

NIi,= +2е_:Ni
ЭлектpоЛиЗ с paсTBopИMЬIM

ЭЛrкTD OЛиTИЧеcкo й o Ч исTк и

ti
l\и

Т{i.- _r 2СI_ _+

aHoД

(*) (aнoдньтй пpоцесс)

Сxемa ЭЛекTpo ЛИЗa paсTBopa xJlopи,цa нИкеЛЯ c ЭЛеКTpo.цaМи иЗ нИКеЛя:

NiC12 (paствop)

I{i - 2е- -]чi2*
aHotoМ ШИpoкo ПpИN{еI]ЯrTсЯ B TеXFIиКе .цJUI

МrTAЛЛoB и HaHrсеI1|4Я ЗaщI'rTнЬIх Пoкp ьrcий.

rIll u Э.Ц сI<mD o.ц |t З е с сt н o r) rl,м И З н еu t< уtц|I в н 0 Z 0 j|,I u mrry LI u.Гtu, :

.F ПеpBуIo oЧеPrДь oкисJIя}oTcя Пpoo,ТЬIе

бескl,lслopotнЬIе aHИoнЬI. I,Ix ПoTенцИa-

-ЦЬI ни)I(е ПoTrHЦиaЛa oкисЛеF{I4Я IloнOB
Гиtl]oксИЛa И oкисЛеHиЯ Bo.цЬI.

Пpoстьrr aHиoнЬI oкИсЛЯtoTся нa aHoДr B ПoрЯ,цке BoзpaсTaHИЯ Их' Ё, не
n

ПреBЬIШa}oщИx 1,5 B ( S,- , J_ ,Bг- , С1- ) Пo уpaBненИto:
1л-An,, -nc -Аn

rв oTCУTсTBIlr бескllслOрoД'HЬlх aHI{OHOB

ПрoТrКarT BЬIДrЛrFIиe киcЛoрoДzr Прr]

oкиcЛеHИI{ Г],1ДpoксИЛЬнЬIх иoHoB и BOtЬI

Пpоuесс oкиcЛеHI4Я МoЛеКyЛ BolIЬ] Htl zltio.цr OПrlсЬlBZ1'е.ГCЯ yрaBHrHИеМ:

2HzО - 4е' - 4H* * 02 t B ЭToМ ОЛyЧaе ПoТrгIЦИaЛ КИcЛoрoДa Кaк

oКисЛrнгioil фopМЬl paBен 0.81 5 B^ oднtrко BЬt.цеЛЯIо ЩlаЙcя нa aHOДе ки-
сЛopot .B.аТГol\4apl{o,п4 ooсToяHI1+I4 ЯBЛЯe-Гcя oЧr-HЬ сI,{ЛЬHЬIM oкИcЛИTеЛеM и

вьtзьtвaaT,.nОЛЯprtзаt1ttкl элекфo.цa, ПoЭToMy необxoдI,IMo ПpИЛo)I(енtlе бo-
лёЬ вьrсoкoГo F{aПpя)I(eния (.цo ']',5 B) ,цЛЯ oкИс,Ления BotЬI нa aнo.це.

/1,1

К4g.лopoДсoДе-рЯ{alЦИе иoHЬl (Сo;-, NО', So;- и zxP. ХapaКTерllЗyЕoTcя

бoлее BЬIОoКиN4l.l З'Ha.чеF{pIяМL{ 1j].. , B Bo,цHЬIX рaсТRОрaX L{r OкисJIЯгОTсЯ'

окиCЛoРoДco.цер)I(aЩИr aНиo}lЬr, a' Тaц}ке

.F.i ймеют'бoлее гJоЛo>i<ителвньIй. пoтен-
ЦИflJr; 

..{l]М'.Г{oтrт{.ЦЙ]aJ[" ОкЙeлrFIРIя ; Bol1Ьl vI

,Ha aнoд{е Hl. oкис,ЛЯroTся. B l,tx. тlpис\/Tс,T-

вИи |н a aноде. 'П,poтeкaеT. p€aкция BЬI.,Д eJТе-

t{I{Я lq,{cЛoрQ,ц.a. .

i i!,i



rl.7 . fI tli}IеpЬI OПисAHия ЭЛе OJIиЗa li()/IHЬlх DAс-I.I,()t,0lt сLlJtеи

Tип сoЛИ Cхемa ЭЛекTpo ЛИЗa

Coль, сo.цеpжaщ.ш кaTИoн
MzUIoaкTиBtIoГo МеTulJlЛa И

aниoH бескиcлopoднoй ки-
сЛoTЬI

CuCl2 (paствop)
I(aтo.ц t.t aЕ{ot

кaToДнЬtй пpoцесс (-) <-Cu 2* * 2СI_ -) (+) aнoлньtй ПpoЦесc

Сu2* +2е_ -Cu 2C|_ -2e- -СI2
CuСl 2 -+ Cu + С|2Т

Coль, сo.цеp)кaЩaЯ кaTИotl
aкTИBнoГo MеTaЛЛa И aнИoн
бескиолopoднoй кИсЛoTЬI

N*91 (paствop)
кaToД | v aнoД

КaToДHЬIй пpoцесc (_) <- Na+ + Cl -) (+) aнoлньtй ПpoЦroс

2H2o * 2е_ - 2olH- + H2 t 2С|- _ 2е- : С| zI
2NaCl + 2H2o -+ 2NaoH + lHzT + С|2

Сoль' сoДеpжaщaЯ кaTиoн
Mzш]oaкTИBHoГo MеTaIrЛa И

a}IиoH кисЛopoДсoДеpжaщей
кИcЛoTЬI

AgNo3 (paствop)

I(aТot t.t i'lH.ll

кaTo.цнЬrй пpoцесс (-) <-Ag+ + No3 -) (+) aнoлньtй ПpoЦесо

2HzО - 4a- : 4H+ + 02 t
4AgNo3 + 2H2o + Ag + 4HNoз * ОzT

Сoль, сoДеpжaщaЯ кaTиoн
aкTиB HoГo меiaллa И 'aFIиo-н

кИслopo.цсoДepжaЩей ки-
cЛoTЬI

K2So4(paствop)
I(aтot t.t aнoД

v / r 
^t.]-кaToДнЬIИ ПpoЦrсс (-) <_ 2K+ + So 42_ -> (+) aнoлньtй ПpoЦесс

2Ц2o*2e_ - 2oH_ +Hz 2HzО-4е_ - 4lH+ +o2t
2KzSo+ + 6H 2o _> 4KoH + 2H2So ц + Оz|

: ii{



1 1.8. ЗaкoньI эЛекTрoЛиЗa

КoличесTBеHнaя хapaкTеpиcTикa эЛекTpo ЛИЗa BЬIpDкa eTcЯ

ДByMЯ ЗакoнаJ|lu Фаpаdeя. 14х oбщaя фopмyЛиpoBкa.
Mасса ЭЛеКmplЛumа r, пrldвеpz|,t,tсlЯС'I npевpаrtlulltЮ npll
ЭЛекmpОЛLtЗе, а InаКi}tсr fuIсtсссl o(цэазуlоtl|LtхC'I tlа ЭЛrКmрО-
dах 6qtpcmв npЯ^4О npОnОpLluoltсlЛь|ш КОЛ|lLlесmву ЭЛеК-

mpuчеCmва, npltlrcdutezс'l LlеpеЗ pасmвОp Lt.ПLl pаcn-llсtв ЭЛеК-

mpoЛumсl, u л,loЛ'lpI lьl^4 fulсlCCсL|4 ЭI<вLtвсl]lенmОв сОorn6emCI1I-

вуztl,pt х в a,L|ecmв Mэ'

ПpимеpЬI pешеtlия ЗaДaч

Мaтемaтичеcкor BЬIрa}кение зaкoFIoB
эЛекTpo ЛИЗa ДЛя ]Vraс cЬI m (или o6ъeмa Q..

M".I.t I/Э.1./.,nI- ' (илиV= - 
)

FI7
гдe I - cИЛa Toкa, А,. |, - BpеMЯ ПpoХoжДе-
НИЯ Toкa' c; F - чиgЛo Фapaдея
(96500 Кл/мoль); Vэ - oбъем мoляpнoй
МaсcЬI э кBиB zLГIrнTa ГaЗa.

Пpимеp Pеп-Iениe

Bычucленue .Лс(tccьl ttЛ|l oбъeма вешqеcmв' выdе-
ЛяЮшqшхcЯ txpИ ЭЛеКmpo.ry',IЗе Itа Э.ПеКmpodах, Кa-
кaя Мaсga N4еTaЛЛa BЬIДеЛИTся нa кaTo.це И кaкoй
oбъем Гaзa BЬIДеЛиTся Ha aнoДе ПpИ эЛекTpoЛИЗr
BoДнoГo pacTBopa aЗoTнoкИсЛoГo сеpебpa' еcЛи Toк
сиЛo Й в З A пpoпyскaJlи B TеЧениe 25 МИH (aнoд не.
paсTBopимьrй).

B yкaзaннЬIx ycЛoBияx ПpoTекaroT ПpoЦессЬI:

(-) кaтoл: Ag* * е_:Ag, (+) aнoл 2HzО-4е_ =41g_+ +o2t.
Maсоy BЬI,цrЛиBIIIrГocя сеpебpa нaйдем Пo Зaкoну Фapaдeя,
yЧиTЬIBaя, ЧTo MoЛяpнaя Мaссa ЭкBИBaЛrHTa сеpебpa paвнa

107 ^9 г/мoль:
M".I.| 107,9.З.25.60 г ^^ltI-L:-:).UjгF 96500

Haйдем oбъем киcЛopo Д,a, [/
Vr.l.t _

17

5,6.З.25.60
96500

:О,26 л.

onpeDeпeнuе лlо.пяpltoй "I|ьttccьl Экв'lваЛенnxа ве-

'cqecmва 
no Зсlкoну Ф)сlpаdея. oпpедеЛиTе МoЛЯp-

Hyro Macсy ЭкBиBaЛеHTa MrTaЛЛa, еcЛИ ПpИ ПpoХo-
)кДениИ ЧеpеЗ вoДньIй paсTBop еГo сoЛИ Toкa cилoй
2'5 

^ 
зa 30 МиH BЬIДrЛиЛocЬ i.4B Г MеTaJUIa.

Из зaкoнa Фapaлея МoЛЯpнaя Мaссa ЭкBиBа.ПеHTa МrTaЛЛa paB-

HA

Mg -m. 
]7 : 1,48. 96500 : З1,8 г/мoль

I .t 2'5.з0.60



12. кoPPoзиЯ МETAЛЛOB

КoppoзИЯ - эTo paЗpy[rеHиr MеTaЛЛa B pеЗyЛЬTaTе хи-
MИЧеcкoГo ИЛИ ЭЛеКTpoxИMиЧеcкoГo BЗaиМoДeiтcтвия
Иx с oкpy)кaЮll{gft сpедoй.
Пo мехaнИзМу кoppoзиoнHoГo ПpoЦесc a paЗЛИЧaloT хLl.-

^4 

Ll ч е C КуIo И ЭЛ е Кl,|1 D О хll ]|4 Ltч е с Кvl 0 Кo DD o Зи}o.

|2.|. Химическaя кoppoЗия

Tp, ocнoBrIЬIх ПpиЗHaкa кopp oЗИИ.

.Пpoцеcc Пo свoей ПpиpoДе oкИcЛиTельньtй;

.ПpoЦrсc ПpеиMyщеcTB енHo ПoBеp ХtloоTньrй;

.Пpoцесс сaM oПpoиЗBoЛьньlй.

Пoнятие oпpеДелrние ПoясненИЯ' ПpИNIrpЬI

Xшлlu,tеcкuя
кoppoЗшЯ

Пpoцесc paзpуll] eНИЯ МеTaЛЛa, Пpoис-
ХoДящИй в pезуЛЬTaTе ПpoTеКaHи'I Гr-
TеpoГеF{нЬIх ХиМиЧескиХ pеaкций, H€

сoПpoRo}I(ДaЮЩИ){cЯ BoзHИкнoBrHI,IеМ
ЭЛекTpиЧескoГo Toкa Mе)I(Дy oTДеЛЬ-
HЬIМи уЧacTкaMи ПoBеpxHocТ.И МеTЕLП-

Лa.

ХrrмиЧескaя кoppoзия ХapaкTеpнa .цJUI сpеД, не ПpoBoДя-

щИх ЭЛrкTpиЧеский тoк.
B зaвисИMoсTи oT. XapaкTеpa aГpeccИвнoй сpе.цЬI, BЬIзЬI-

вaющей кoppoЗиro, xИMИЧескaя кoppoзИЯ ПoДpaзД eЛЯeTcЯ

Ha ГaЗoBУro И )кИДкoсTнУro.

u) zaзrlвсtя кop-
p0Зu'l

Pезyльтaт BзaИМoД eйcтвия МrTaЛЛa
ПpИ BЬIcoких TrMПеparypaх c aГprc-
cиBHЬlMI{ ГaЗoB ЬIMИ ИЛИ ПapoBЬIMи
сp еДaM И.

AгpессllBHЬIМи cpеДaМи МoryT бьtть киcЛopo,ц, сеpниcтьtЙ
aтГИДpИДv сеpoBoДoPoД, ГzшoГlHЬI, ПapЬI BoДЬI И T.Д,. oт
гaзoвoй кoppoЗИИ сиЛЬHo paзpyшaЮTсЯ МHoГИе Ba}кHЬIе

ДlTaЛИ иH)I(енеpHЬIx кoнcTpyкций (лoпaтки ГaЗoBЬrх Typ-
бин' сoПЛa paкrTнЬIХ ,цBиГaтелей И T.,ц.)

б) эrcшlкoсmна,Я
l<opp()Зшя

ПpoтекaеT B )ItиДкoй оpеле, Hе ПpoBo-

Дящей ЭЛекTpический ToК. (нефть,
бензин, кrpoсИн, cМaЗoЧHЬIr МacЛa И

Дp. >l<идКИе HеЭЛектpoлитьl)

КoppoзиoнF{oе дeйcтвие oбyслoBЛеHo ПpИMеcЯMИ (сеpoй
И ее сoеД инeниями), Haхo.цЯщИN|ИcЯ B уГЛеBoДopoДaх.
Пp, сГopaHИи ToПЛИBa сoеДИHеIIИЯ сеpЬI ПpеBpaщaroTся B

кoppoЗI4oHHo-aкTИBHЬIr Soэ , Soз



|2.2. ЭлектpoхиМическaя кop p oЗия

ЭлектpoxИМиЧескo й кoppoзией нaзьIBaеT-
cЯ ПpoЦесс paзpyшeНИЯ MrTaЛЛa B сpеДr
paзЛичнЬIх ЭЛекTpoЛиToB, сoПpoBo)кДaЮ-

Щийcя BoЗнИкHoBенИеM BнуTpи сисTеMЬI
ЭЛекTpическoГo Toкa
(нa пoвеpxнoсTи MеTaЛЛa BoЗникaЮT MиК-
poГЕUIЬBaниЧеские ЭЛlMеFITЬI, ПocкoЛЬкy
oснoBнoй метaлЛ ПoЧTи BсеГДa сo.цеp)I(ИT
ПpИMес И .цpyГoгo метaллa).

|2.2.1. Mеxaнизvl эЛeкTpoхиMиЧескoй кoррoЗии

Пpи.lинЬI BoЗHикнoBения MикрoГaЛЬBaHическИХ эЛеMеH-
ToB Ha ПoBеpxнocTи MеTzlJTЛa:

. сoПpикocHoBеFlиr МrTaППoB, pzLЗFIЬIХ Пo aкTиBHocTИ;

. paзЛиЧие сocTaBa эЛекTpoIIkITa нa oTДrЛЬнЬIx уЧaсTкax
ПoBrpxнocTи MеTaЛЛa;
o paЗниЦa B кoHце}]TpaЦИИ oДнoгo и ToГo я(е эЛекTpoЛиTa
нa oT.цеЛЬнЬIх yчaсTкax ПoBrpхнoсTИ MеTaJIЛa;
. paзньIй ДocTyП кисЛopoДa к oTДеЛЬнЬIМ yЧaсTкaМ Пo-
BеoхнoсTи MеTaЛЛa.

Mеxaнизм Пoясне н:l1,Я' ПpИNIеp ЬI

Удaление aToМa ИЗ МеTaЛЛиЧеcкoй pеrшеTкИ Пpo-
иcхo,ц иT B pеЗyЛЬTaTе ДByх неЗaBиcИM ЬIx. нo сo-
ПpЯя(енHЬIx ПpoЦеcсoB: aFIoДHoГo и кaTo.цнoГo.

ЭлектpoХиМ ИsrcКaЯ кoрpoЗия BoЗMo)I(FIa ПpИ уcЛoBИИ, ЧTo

эЛекTpoHЬI с aHoДнЬIx уЧaсTкoB oTBoДЯTcЯ нa кaTo,цHЬIе' a зaTеМ

У.цaЛЯ}oTcЯ c них.

Анodныtt npoцeсc - ПеpеxoД MеTaЛЛa B paсTBop B

BиДе иoHoB с сoxpaненИеМ ЭкBИBaЛенTHoГo кoЛИ-
ЧесTBa ЭЛекTpoHoB B MеTaЛЛе.

Cxемa aнo.цнo Гo ПpoЦессa:

Mе- fle - Mе,'+

КаmoDныЙ npoцecc - сBЯЗЬIBaHие эЛекTpoнoB, oб.
paзyroщИXcЯ B al{oДнoM, ПpoЦrcсе кaкиM-Либо ве-

щесTBoM-oкисЛиTеЛеМ (пpoцесс oTBoДa эЛекTpo-
tIoB c кaTo,цнЬIx yЧacTкoB нaЗЬIBaеTcя .цrПoJUIpИЗa-
циeй, a BеПIесTBa, ПpиМеFIЯеMЬIr ДJUI эToГo . ДеПo-
ЛЯpИЗaTopaми).

Кoppoзия c вodopоdнoЙ ДеПoJUIpизaЦиeй. 2H- + 2е_ -I{2
Кopp oзия c кLt CЛ op o D нoЙ ДеПoJUIp изaциeй..

Оz + 4е_ + 4H+ _ 2HzО (в кислoй сpеде)

Оz + 2l{zО + 4е_ :4oH_ (в нейтpaльнoй оpеде)

t08



12.3' oгнolшениe Meтaллoв к кoррoзии

@
lдeллoгся нa4 гpYтгtьl: l

фyппa ме-
TaJIЛoB

Пoлoя<ениo B pЯtУ
нzlПpЯxteниЙ'

УстoйчlвoсTЬ к кoppoЗии ПpI.пurеpьI

Пoвьtt,otеннoЙ
акп|швн0cпш,l

oт rцелoчнЬгx MrTajI-

ЛoB Дo кaДMиlI
(E: _2,925+ _О,4 B)'

Кoppoдиpylсrг .цa>Кr B ней.
TpЕtпЬIIЬD( BO,цIIЬD( сprДaь
нr co.цеpжa]IЦ{x кисЛopoДa
и oкисJIиTrлей.

Haпpишrеp> I{aTpиiт и ДpyГие щеЛoчHЬIе МrTaIIЛЬI

ХpaI{lIT ПoД cЛoеM сyХoгo кrpocI{Iтц Taк кaк oHи
oкисJUIIoTся пpи сoпpикoсIIoBении с влaгoй:

2Na +2Hэo__2NaoH+Hэt
CpedнеЙ ак-
пIuвнocпшt

oт кaДМи,I Дo BoДo-

Po.цa (t: _0,4 + 0 B).
Устoйчlвьt B нейтpaлЬнЬD(

cpr/цax Пpи oTсyтcTBии ки-
сЛopo.цa, IIo B киcЛЬD( сpе.

.цax пotBrpГaloTся кopp oЗIШ

и B oTcyгcTBие кисЛopo.цa.

I{инк в oбьrчнЬгX yсЛoBklЯ>t B BoДr нr paсTBopяеT.
cя, нo ДzuКо в paзбавЛrннЬгx киcЛoTаx пpи oTсyT-
cTBI4kl o кисJIит ел ей oк исJUIrTcя :

Zт+2HСI_ZnСIэ +Hэt

MшцоЙ шк-

rnшвн()crna

oт вoдoPoДa Дo pTyги
(Ё:0 + 0,B B).

B oTcyгcTвиr кисЛopoДa И

ДpyПдx oкиcЛиTелей ЭTи

ivIrTaJTЛЬI ycтoйниBЬI B ней-
TpaJIЬI{ЬD( и кисЛЬгx cpеДaх.

МеДь нr paсTBopяеTсЯ в paзбaвЛоннЬгх киcЛoTaХ
B oTсyгсTBии oкиcJIиTеЛrй, нo pacTBopЯФcЯ B ки-
cJIoTax-oкиcJIиTr rIЯXэ }IaПpиМеp B aзoтнoй киcЛo.
Tе:

3Сu + 8HNo3 :3Cu(No з)z + 2No + 4H2О
Блаzсlpоr)ныe
.04eпш.ГUI|,l

oт pTyги И .цaлеr
(ff: O,B и вьпrrе, B).

Hе пo/цBеptzl}oTcя кoppoЗии
Bo Bcrx сpеДa}q КpoМе кис-
JIЬгx B пpиcyгcTBIryI cиJIЬI{Ьгx

oкислиTелей.

Taк, ЗoЛoTo pacTBopЯе.lcЯ ToЛЬкo в ''цapскoй вoд-
ке'' (смеcЬ сoJUIнoiт'и aзoтнoй кислот).
Au + }INIO з + 4HС1 : H[AuC14 ]+ No + 2H2o
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12.4. BиДьl эЛeкTрoхиMическoй кoрpoЗии

Bид кoppoзии oпpеделеF{ие ПoясненИЯ' ПpИNIepЬI

Кoppoзt,lя в
pаcmвopaх
ЭЛеl<mpoЛшmoв

КoppoзИЯ B pacTBopaх сoлей, кисЛoT, oC-
нoвaний и ДpуГИХ ЭЛекTpoЛИTaХ.

HaблroдaеTся B хиMиЧескoй ПpoMЬIШЛeнHoсTИ И ДpУ-
Гиx ПpoиЗBoДсTBaХ, ГДе иcПoЛЬЗуtoT paсTBopЬI ЭЛекTpo-
ЛиToB.

Аmлocфlepнaя
КoppoЗ'lя

Кoppoзия ПoД действием aтмoсфеpнoй
BЛaГи и pacTвopеннЬIx в ней BещесTB'

ПoдpaздeЛЯeTcЯ нa MoкpуIo aTМoофеpнyro кoppoзиro И

BЛDI(}ryЮ aтмoсфеprry}o кoppoЗи}o. Этoт BиД кoppoЗИИ
нaибoлее paсПpocTpaHен LI ПpинoсиT нaибoльтлиЙ
yщrpб.

rIочвeнная
l<oppoЗ|lя

Кoppoзия Пpи деiтcтвии aГpеccИBнЬIх
свoйств ПoчBЬi.

Пoвьttпеннoй aГpеccиBнoсTЬto oTЛиЧa}oTcЯ кИcЛЬIr
ПoЧBЬI (тоpфяньrе И бoлoтистьrе). Бoльtпoе Знaчение
иMеrT сTpyкTypa ПoЧBЬI. ее aэpaция (дoсryп кИсЛopo.цa
BoЗ.цyxa к МеTaЛЛичеcкИM кoFIсTpyкцlrям).

Аэpацltoнная
I<oppoЗшя

Paзpyrпение MrTaЛЛa, BЬIЗЬIBaеMoе HеoДи.
HaкoBЬIM ДocTyпoМ BoЗДyxa к еГo pzrЗЛИЧ.

нЬIМ ЧaсTЯM.

Haпpимеp, кoppoЗия ПpoBoДoв ПoД сЛoеM BЛaГи paз-
личнoй ToЛtцИHЬI.

Mopcкая кop-
poЗ'l'l

Кoppoзия ПoД дейотвием сoлей, )киBoT-
нЬIx И pacTИTеЛЬнЬIx opГa}IиЗMoB B lиop-
скoй Bo.це.

B мopскoй вoде сo,цеp)I(aTся B pacTBoprнHoМ сoсToЯHиИ
MИFIеpaЛЬнЬIе coЛИ, ГaЗЬI (Nz,О2,СО2, B неКoTopЬIХ

paйoнaх HzS), paЗpyшJaЮщие МrTaЛЛЬI.

БuoкоppoЗИя Paзpyrшение МrTaЛЛa Пoд BЛиЯнИеM Пpo-
ДyкToB }КиЗFIе.цеЯTrЛЬнocTи бaктеpий И

ДpyГИx opГaниЗМoB.

Бaктеpии вьтpaбaTЬIBa}oT BещеcTBa - сrp}IисTьlЙ aнгид-
pИД, сеpoBoДoPoД 14 ,цp., aГpессиBнo вoздейcTBy}oщИе
нa МеTaЛЛЬI.

Кoppозшя noD
dейcmвшелn

б.пуэtcdсtЮщ|lх
moкoв

BьlзьтвarTся ПoДЗеМнЬIMи блуlкдa}oПIиMИ
ToкaМи? сoЗДaЮщИNIИcЯ B pеЗyЛЬTaTе pa-
бoтьl ЭЛеКTpиЧеcкИх )КеЛеЗHЬIX ДopoГ,
тpaмвaйHЬlx линий и T. П.

Этoт BиД кoppoЗИИ обьlчнo нaблrодaeTcЯ rra пoДЗеМHЬIX
сoopyжеHИЯ){.
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|2.5. Зaщитa MеTaЛЛoB oT кoрpoзии

MетoдьI ЗaЩИTЬI oпpедеЛrние ПoяснениЯ. ПpиMеpЬI

Лezшpoванltе
меmа.ц.ryoв

Метo.ц ЗaщиTЬI ' cBЯ-

зaнньlй с изМеHениеМ
свoйств кoppoДиpуЮ-
Щrгo МеTaЛЛa.

Пp, ЛеГиpoBaHИИ B сocTaB сПЛaвa oбьtчнo BBoДяT кoМпoнеItTЬI, BЬIзЬI-

Baroщl{е ПaccИBИpoBaние МrTaЛЛa' B кaчесTBr Taкиx кoМПoнeнToB Пpи-
MеHяtoT xpoМ, HикеЛЬ, вoльфpaм и ДP.

Mеmа,.ъпuчecкшe
Зaшцumllьlе n0-
КpыmИЯ

МaтеpиaЛaМИ Д\ЛЯ Зa-

ЩиTHЬIx ПoкpЬITий мo-

ryT б ьtть кaк Ч исTЬIr
МеTсш]ЛЬl (Zn, Cd, Al,
Ni, Cu, Сr, Ag , Дp ),
TaК и сПЛaBЬI (бpoнзa,
лaтyнь).

Bьrбop гИДa Пoкp ьlтий ЗaBИcИT oT yсЛoвий, в кoTopЬIX иcПoЛЬЗyеTсЯ Mе_

Ta.ПЛ.

Пo ХapaкTеpy ПoBrДенИЯ MеTaЛЛИЧrскИX ПoКp ьттий ПpИ кoppoЗИи иХ

ПoДpaЗдlеЛЯЮT Ha КаlrтОilltьtc и utюdныa.

[ря ПoЛуЧеHиЯ МеTaJIЛИЧескИХ ЗalЦиTнЬlx пoкpьtтий ПpиMеFIЯtoT paз-
ЛиЧHЬIl спoсoбьI: ЭЛеКTpoxИMический (гaльвaнИЧеcкИr пoкpьtтия), Пo-
ГpY)I(еHиr B paсПЛaBЛенHьtй метaлЛ' МеTaЛЛИЗaЦИЯИ Дp,

HелlemаЛ.цuчec-
l<'lе ЗаIцumIlьlе
nOКpblmuя

Hеметa.гlЛ иЧеcк иr Зa-

щИTHЬIе ПoкpЬITиJI

ПoДpaз.цеЛЯtoTся Ha
.IlеОpZанuч,ecКur И

.()pzсlнuчеCКue 
'

HеopгaниЧеские ЗaЩИTнЬIе ПoкpЬITИЯ oбpaзyrоTcЯ ПpИ эMaЛиpoг,a:нИИ И

o кcи.циpo BaH и и М rT €LГIJTOB.

К opгaниЧескиM oTHoсЯTся ЛaкoкpaсoчHЬIе ПoкpЬITИЯ. [Шиpоко paсПpo-
сTpaнеHЬI и ДpуГИе неМrTuшЛИЧrскИе Пoкp Ь1TИЯ.. сМuLзКИ, битyмнЬIr кoМ-
ПoЗиЦИи (для ЗaщИTЬI Пo.цЗеMHьIх тpyбoПpoBoДoв), pезИHa, кayЧyк и ДP.

Э.пекmp0хll.п,tl.t-
чecКая ЗaLИumа

MетoД ЗaщиTЬI, oсHo-
вaнньtй FIa TopMo)I(е-
НИИ aнoДHЬIx и кaTo.ц-

нЬIx pеaкций кoppoЗи-
oннoГo ПpoЦессa.

CyшнoсTЬ кaToДнoй зaщИTЬI ЗaкЛroЧaеTся B ToM, ЧTo ЗaщИщaеMoе ИЗД,e-

ЛИе ПoДкЛЮЧaеTcя к oTpИЦaтеЛЬHoI\4y ПoЛtocy Bt{еш]HеГo ИсToЧнИкa Пo-
сToЯннoГo Toкa, ПoЭToMy o Ho cTaHoBиTcя кaToДoМ, a aнoДoM cЛу)I(ИT

BcПoMoГaTеЛЬнЬtй, oбьtuHo сTaJlЬнoй элекTpoД.
Пp'o ПpoTекTopнoй ЗaщиTе к Зaщищaемoй кoHсTpукциИ Пpисor,циHяroT
MеTzU]Л с бoлее oTpиЦaTеЛЬHЬIM ЗHaЧеHиеМ ЭЛекTpoДHoГo ПoTеFIЦИaЛa

(пpoтекTop), кoTopЬI}"{ сЛy)I(иT aнoдoM. Пp,n сoПpИкoсHoBении c кoppo-
зиoннoй сpедoй paЗpYшaTЬся бyдет MaTеpИaЛ ПpoTекTopa.
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|2.5.1. КaтoднЬIе и aнoДнЬIе ЗaщиTHЬIе ПoкрЬITия

Bид oпpеделение ПoяснениЯ. ПpиМеpЬI

Каmodнoe Метaлличеокor Пo.
кpЬITие, пoTенЦиuLJI

кoTopoГo B Дaннoй
сpеДе иMееT бoлее
ПoЛo)киTеJIЬIIoе Знa-
ЧlнИе, чеM IIoтенЦиaЛ
oсIIoBHoгo MeтaJIЛa.

oлoвo xopoшo пoкpьIBarт )кеJIrЗo и ,цocTaToчI{o сToйкo пpoтив Д,eiт'cTBИЯ paз-
бaвленнЬIx p acTBopoв киcЛoT.
B этoй Пapе oЛoBo иМееT бoлее BЬIcoкий электpoдньtй пoTеI{циaЛ, чеM я(еJIеЗo:

Еo а, | : .О'440 B
Fe'* lFe

Еo )tl-' _-0'136B
Sn"-/Sn

Пp" NIеxaническoM ПoBpе>lqцeНИИ TaкoГo пoкpЬITи'I BoЗI{икaеT ГaЛЬBaниЧеcкa'l
Пapa, в кoтopoй }кrЛеЗo ЯBЛЯeTcЯ aHoДoM, & oЛoBo - кaToДoм. ПoэтoМy эЛек-
TpoнЬI ПеpеХo.цЯT oт )кеЛеЗa к oлoBy' T.e. paЗpyшaeTcЯ }I(еЛезo, a oЛoBo oсTaеTсЯ
без изменений.
Taким oбpaзoм, кaToДHoе ПoкpЬITиl зaщищaеT ocнoвнoй MrTaЛЛ ToлЬкo B сЛy-
чaе' ecЛИ ПoкpЬITие не иМееT MеxaниЧеcкиx ПoBpе>ttДeниiт.

А'нodнoe МетaллИЧескoе Пo-
кpЬITие, пoTеrrциzlJ-I

кoTopoГo иMеrT бoлее
oTpицaTrЛЬнoe знa.
Чlние, чеМ ПoTеIIЦиaЛ
oсI{oBI{oгo МеTaJIJIa.

I{инкoвoе ПoкpЬITие нa жеЛезr ЯBJUIеTсЯ aнoДнЬIМ, Taк кaк эЛекTpoДньrй пoTeH-

ЦИaЛ ЦиHкa MенЬlПе, ЧlM эЛrкTpoдньliт ПoTr}IциaJI )кеJТезa.

Еo .ll l :-О'44ОB
Fe"- lFe

Eo o,i :.О'76ЗB
Zn"- f Zn

Пp, MехaническoM lroвpе)к.цeHИИ цИHкoBoГo ПoкpЬITИЯ BoзtIикaеT ГulJIЬBaНИЧe-

cКaЯ Пapa> B кoTopoй rкелезo сJТy)киT кaТo,цoМ, a циHк - arro.цoмI, T.e. ЭЛекTpoнЬI
ПrpеxoДЯT oT цинкa к я(еЛrзy Щнк paЗpyшraeTcЯ, a )кеЛеЗo ocTaеTcЯ ЗaЩklщrн-
HЬIM .цo Tеx Пop, Пoкa нr paзpyIJJИTcЯ BесЬ циHк. Taким oбpaзoм, aнoдFloе Пo.
Кp ЬITие зaЩ иЩ aеT o с нo Bнo й мет aЛЛ,ц alк e IIpИ нapY ше т7ИI1 Пo кp ЬIT и'I .
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ЧACTЬ 2

BoПPoCЬI И ЗAtАЧИ





1. ЭКBиBAЛЕIIT. ЗAкoH

tr.1. oпprДеЛите N4oЛяpнуro Maссy экBиBzUIеHTa
MapГaHЦa B .циoкcиtе М apГaHцa.

|-2" H:aЙtИTe ЗHaЧrHиr Мorтяpнoй мaссьI ЭкBиBa-
ЛенTa хЛOрa И cеpЬI B их Bo.цopoДHЬIх сoеtиHеI[ИЯ){"

1-3. Bьlч ИcЛИТe ]\4oЛяpнyro Maccy ЭкBиBzLГIеHTa

фoсфopa в фoсфopнoм aнГиtpиtе.
1-4. }{aйдите МoЛяpнЬIr МaccЬI ЭкBиBzLПrFIToB

)КrЛезa B oксИДaХ ДBуХBaЛrHTHoГo И TprХBaJIеHTHoГo
}t(еЛeЗa'

1.5. oпpеДеЛиTе MoJТЯpHУro Мaccу ЭкBиBaJIrнTa
сеpЬI B aHГиtРиte сеpной киcЛoTЬI.

1-6. oпpеtrЛиTе MoЛЯpFIЬIе МaccЬI ЭкBиB'LJTенToB

Ги,цpo КcИ Дa HaTpИЯ И Гиtp o кcИ ta КaЛЬЦИЯ.
1.7 . ОпpеДеЛИTе MoЛяpFIyIo Maсcy экBиBzшIrHTa

оyльфaтa zLПЕoMи HИЯ.

1.8. BьrЧиcЛИTе MoЛЯpнyЮ Мaccy экBиBa.ПеHTa
ХЛopиta TpехB aЛеHTHO Гo )I(еЛеЗa.

1.9. oпprДеЛиTr N4oЛЯpнyro M accУ эКBИBulJIеFITa

cеpнoй кислoTьI ПpИ pеaкциИ oбменa с Гидtpoкcиtlol\4 кa-
ЛИЯ, B pеЗyЛЬTaТr кoтopoй обрaзyеTся Гиtpocyльфaт кa-
ЛИЯ.

1.10. BьtчиолиTе MoЛЯpHЬIе МaссЬI ЭкBиBzIJIеFI-

ToB opTo-фосфopнoй киcЛoTЬI Пpи pеaкциях oбменa с
ГиДрoксиtoM HaГpИЯ, B pеЗуЛЬTaTr кoTopЬIx oбpaзуrотся
киcЛЬIr и нoрМaЛЬнЬIе coЛИ.

1.11. Метaлл oбpaзyеT ДBa хЛopиДa с сoДrpжa:нИ-

ЭкBиBAЛE,tIToB

еМ хЛop a З7 ,45 и 54,5I%. BьtчислиTе MoЛЯpнЬIе МaссЬI
ЭкBИBaЛеHTOB MrTaЛЛa B КaЖДoM сoеt{иHlнИи, ПpИHЯB

МoЛЯpнyro Мaссy ЭкBиBaЛеHTa хЛopa paвнoй 3 5,5 г/мoлъ.
I-1,2. Ha нейтpaЛиЗaЦи+o О,471 г opтo-фoсфopнoй

ки сЛ oTЬI иЗp aсхoДoB aнo 0,2 61 Г ГИДp oк cИДa КaЛI4Я. B ьtч l,rс-

ЛИTе MoЛЯpHyЮ Мaссy ЭКBИBaЛеHTa киcЛoTЬI.

1.13. oпpеделИTе МoЛЯpнУю Maссy ЭКBиBaЛrнTa
сеpнoй кИCЛоTЬI, lcЛИ иЗBеcTнo, ЧTo 98,08 г ее pеaГиpyеT

c 24.З2 г мaгнИЯ, NloЛЯpкaЯ Мacla ЭкBиBaЛrHTa кoTopoГo
paBнa 12,\6 г/мoль.

1.|4. Ha нейтpaЛИЗaЦиrо 1 ,245 Г ГИ.цpoк cИДa Кa-
ЛИЯ ИЗpaсхoДoBaнo 1 Г кИсЛoтьt. BьtчиcЛИTе MoЛяpнy}o

Мaсcy Э кBиBaЛенTa кисЛoTЬI.
1.l5. Пp, paЗЛoI(ении О,463 8 г oксиДa MrTaЛЛa

oбpaзoвaЛoсЬ 0,4З 16 г мrтaЛЛa' oпpеделиTr МoЛЯpнyto
Maссy Э КBИBaЛrнTa MеTaЛЛa.

1-16. IJn" pеaКЦИи 0,44 Г МrTaЛЛa с бpoмoM Пo-
тpебoвaЛoсЬ З,9I г бpoмa) МoЛяpHaЯ Мalca ЭкBиBaЛеFITa
кoTopoГo paBHa J9,9 г/мoль. oпpеделИTе МoЛЯpнуto Maссy
ЭкBИBaЛенTa МеTaЛЛa.

1.17. B oкси.цr сBиЕIцa coДеp)I(иTсЯ 7,I7o^
киcЛopoдa. oпpеДеЛИTе MoЛЯpHyю Maсcy ЭкBИBaЛrHTa

сBиHЦa.
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1. 1 8. Пp lr BЗ aиMoД eйcтвииO, 3 8 5 Г МеTaJ]Лa с xJlop oM

oбpaзoвaлoсь 1 ,72 г хЛoриДa. BьtчисЛИTе MoJUIpFtyЕo Мaссy
ЭКBиBaЛенTa MrTaЛЛa) ecЛИ ИЗBrсTнo, ЧTo MoJUIpHaя Maсca

ЭкBИBaЛенTa ХЛop apaBтa3 5, 5 г/мoль.

1.19. B pезyлЬTaTе praкЦиl,I 2,19 Г МrTaЛЛa с

Bot(opoДoм oбpaЗoBaЛoсь 2,51 г гидpиДa ЭToГo MеTaЛЛa.

o п p ед елиTе МoЛяp нyro Мaс cy Э кBI,lBaЛrHTa МrTaЛЛa.

1.20. Пp, сГopaHИи 2 г МеTaЛЛa oбpaзoвaЛoсЬ
3'3 [5 Г oксИta. oпpелеЛиTе MoЛЯpнyЮ MaссyэКBиBaЛеHTa
МеTaЛЛa.

|.2|. HaйдиТе MoЛЯpнy}o Maссy ЭКBI,IBaЛrнTa
МеTaЛЛa Пo ЭксПrpиMеHTaЛЬнЬINI .цaннЬIM: HaBrскa МrTaЛЛa
мaссori 2,0000 г oбpaзуеT oксИД мaссoй 2,5ОЗ6 г'

|-22. Метaлл мaссoй 3,006 Г BЗaиМoдействует с

сеpoй мaссoй 1,635 г. onpеДеЛt{Tr MoЛЯpHyto Мaссу
ЭкBИBaЛrHTa MеTaЛЛa, ecЛI4 изBесTНo, ЧTo МoЛЯpHaЯNIaCCa

ЭI(BИBaЛеHTa сеpЬI paBHa 1б,0з г/мoль.
|.23. Пpr,r paсTвop еНИИ B кисЛoTе MеTaЛЛa мaссoй

1 1,9 г BЬrД eЛИЛcЯ BoДoPoд oбъемoм 2,24 л (,, y )
oпpеделИTr MoЛЯpнуto Мaссy ЭКBИBaЛrHTa ЭToГo MеTaЛЛa.

|.24. Дл" paсTBop eHИЯ п4еTaЛЛa мaссoй 16 86 г
ПoTpебoвaЛoсЬ |4,J Г сеpнoй кисЛoTЬI. Bьtчl,tслите
МoЛЯp нутo Maсcy Э кB иBaЛrFITa MеTaЛЛa.

|.25. Ha вoссTaI{oBЛrHиr oксИДa MеTaЛлa мaссoй
1 ,8 г пoтpебoBaЛoсЬ 83 3 мл (n y ) BoДopot a. HaйдиTr Мo-
ЛЯp Hyto Macсy ЭкBИBaЛеHTa МеTaЛЛa.

|.26. oпpелелиTе MoЛЯpнyto Мaссy ЭкBp{BaЛенTa

MеТaЛЛa, ЗHaЯ, ЧTo Пpr,r сoедlИHении 7 ,2 Г МеTaЛЛa с хЛo-

poМ бьlлo ПoЛy{ен o 28,2 Г сoЛИ.

|-27. Пp,. HaГprBaнии2О,О6 г метaллa бьlлto Пo-

ЛУЧеHo 2I,66 Г oксиДa. oпpедеЛИTr MoЛЯрнylo Maссy Эк-
BиBaЛенTa Э.ГoГo MеTaЛЛa, есЛИ MoЛЯpHaя Мaссa ЭкBиBa-

ЛrнTa кИсЛopota paBHa 8 г/мoль.
|-28. Mьtшьяк oбpaзyеTДBa oКсиДa, сoДеpжaщИХ

65 ,2 и ] 5 ,7oh мьll,лЬЯкa. Bьt.tислИTr МoЛЯpнЬIr MaссЬI Э К-

BиBaЛеHTa MЬItttЬякa B ЭTих oксll.цaХ.
|-29. Ha нейтpaЛИЗaЦwro О'47 ] г кислoTЬI иЗpaс-

ХoДoBaн o О,644 Г ГиДpoКcИДaКaЛИЯ. BьtчислИTе MoJl'IpЕry}o

Мaссy Э кBИBaЛrHTa кисЛoTЬI.

l.30. Кaкoй oбъем BoДopoдa пoтpебyеTсЯ tЛя pе-

aкцИИ c 2,8 Л кИсЛopoДa Пpи ПoЛyЧrниИ BoДЬI (н.у.)?

1.31. MoляpHaЯ |Iacсa ЭкBИBaЛенTa НеКoTopoГo

ЭJIеМеHTa paBHa 24,99 г/мoль. BьlчислиTе, скoЛЬкo ПpoЦеH-

ToB кИсЛopoДa сoДrp)(itTсЯ B oКсИДe ЭToГo ЭЛеМrHTa'

|-32. BьtчислИTr MoЛЯpнyro Maссy ЭкBИBaЛеHTa

МrTaЛЛa, eCЛLlиЗBеcTНo, ЧTo 1, l 68 Г ЭToГo MеTaЛЛa BЬITес-

НИЛИ у|З КИcЛo.гьl 4З8 мл BoДopota, ИЗМеpеt[HoГo Пp11

290 К и ДaBЛеH llи 98,642 кГIa.

1.33. Coе,цинеHие MеTaЛЛa с ГaJIoГrнoNI сoДеp)I(ИT

64,5o/o киcлopoДa, oКсИД ToГo )I(е MеTaЛЛa сoДеp)I{ИT 15,4oh

кИсЛopoДa. oпpеделиTе MoЛЯpHyro Мaссy ЭкBt{BaЛеHTa

ГaЛoГеHa.

L.34.oдин ГpaN.{M FIекoToрoГo MrTaЛЛA
сortИHяе.ГCЯ o О.J Г сеpЬI ИЛИ c З.4J г бpoмa. BьlчисЛИTе
МoЛЯpнЬIr MaссЬI ЭкBИBaЛеHToB бpомa и МеTaЛ 'Пa, еcЛИ
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изBесTIIO, ЧTo МoЛЯpHaЯ NIacca ЭкBиBaЛенTa сrpЬI paBгIa
16 г/мoль.

1-35. o.цнo И To яtе кoЛиЧeсTBo MеTaЛЛa
coeДИlнЯеTсЯ c О,4 Г киcJlopo,цa И c З,995 Г oДнoГo иЗ
гaЛoгенoв. oпpeДrЛиTe МoЛЯрнylo Macсy ЭкBиBaленTa
гaлoГенa.

|.36. Известнo, ЧTo 0,з21 г aлroмИHИЯи 0,168 г
цинкa BьITеснЯIоT иЗ кислoTЬI oДинaкoBoе кoЛиЧесTBo
BoДopoД a. HaйдиTе МoЛяpHylo Мaсcy экBиBaЛeIITa цинкa,
eсЛи MoЛЯp н aя NIac caЭ кB иB aJIe нTa aЛro Мин ИЯ p aB:нa 8,9 9 г l
MoЛЬ.

|.3,7 , Cкoлькo ЛиTpoB BoДopoДa (н.y.) пoтpебyrTся
ДJUI BoссTaнoBJIения 7,|2 r oксиДa МrTaЛЛa, сoДеp)кaщeГo
17 ,4Зo/o мтeтaллa? Чемy paBнa MoЛЯpнaя Maссa экBиBaЛенTa

метaллa?
1.38. Пp, BЗaиMo.цeйcтвии с кислoтoй 1З,ОJ r

ДBy<BaЛrF{THoГo МеTaЛЛa BЬITеснЯют 4,48 Л BoДopoлa (н.у.).

B ьtчислИTr MoJUIp нyro Maссу Э кBиBaЛеHTa МrTaЛЛa.

1.39. Для нейтpaлИЗaЦИИ щaBеЛeBoй кислoTЬI
ГиДpoксИ.цoM КaЛИЯнa1,125 г кисЛoTЬl пoтpебoвaлoсь 1 г
ГиДp o ксИДa КaЛИЯ, М oЛЯp н aЯ Nlacc a Э к BиBaЛентa кoTop o Гo

paBнa 5 6 г/мoль. BьtчисЛиTe MoJIЯp}Iyro Мaссy экBиBaЛенTa

щaBелеBoй кислoтьl.
1.40. Пp, BoссTaнoBJIrнии 5,1 Г oкси.цa

TpехBaЛeнTнoГo МетaлЛa oбpaзoвaJIoсЬ 2,7 г BoДЬr.
oпpeдеЛиTе Мoляpнylo Maссy экBиBaЛeнTa и aToМнyК)
МaacУ МеTaЛЛa, ecЛИ МoЛЯpнaЯ Мacca экBиBaленTa Bo.цЬI

paвнa 9 г/мoль.
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2. СTPOЕHИЕ ATOMA.

2.t. Кaким oбpaзoм бьlлo уcTaЕ{oBЛеHo cЛo)I(нoе

сTpoеHие aтoмa? HaзoвиTе ИМеHa yЧеHЬIХ и oПиIПиTr
ЭКсПеpиMеHTЬI, c ПoМoЩЬ}o КoTopЬIх oHи oПpoBеpГЛи
ПpеДсTaBЛеHие o неДеЛиNIocTи aToМa.

2.2. oпишиTе яДеpнyro Мo.цеЛЬ cTpoениЯ aToМa
Пo Pезеpф opДy. Кaкие ЭкcПеpиМенТaЛЬнЬIе ДaHHЬIе
ПoЗBoЛиЛи еMу ПocTpoиTЬ ЭTy мo,цель?

2.3. Излo)I(иTе ocFIoBt{ЬIе ПoЛo}I(ен ИЯ TeopИИ
сTporrrиЯ aToМнЬIx яДеp. Кaкие oTкpЬITиЯ ПoЗBoЛиЛи
сoЗДaTЬ эTу Tеopиrо?

2-4. Дaйтe oПpеДrЛеHие ПoHяTиto ((иЗoToПЬI)).

ПpиведиTr ПpиMеpЬr.
2.5. ПpивеДиTе ПprДcTaBЛеHия И ПpинциПЬI,

Ле}I(aщиe B ocнoве кBaнтoвoй Tеopии сTpoеHиЯ aToМa.
HaзoBиTе ИI\леHa YЧrнЬIХ, Bнеctl]их нaи6oльший BкЛaдl

B сoЗДaHИе КBaHтoвoй TеopиИ cTрoенИя aToN,{a.

2.6. oпиtПиTr ocHoBнoе уpaBHеHИе квaнтовoй
МеХaHИКИ - BoЛнoвoе ypaBHеHИе [ШpедиHГеpa. Чтo Дaет
еГo pешJение?

2-,i. LIтo oПреДrЛЯеT ГЛaBHoе КBaHToвoе .tислo?

Кzrкиr ЗFIaЧeНИЯ oнo Мo)КrT Принимaть?
2-8. Кaкoе КBaHToBoе LI ИcJIo oПре,цеЛяет фopМy

Э:-leКTpoltГtЬIХ opб итaлeй? Пoкa>l<и.ге ПoЛo)I(еHиr B

Пр oсTptlн c.ГBе "я-орбитi]jl I,{.

ПЕPИotИЧЕCкИИ ЗAкoH

2.9. Кaкoе кBaHToBoе ЧиcЛo oПpеtеЛяеT
кoЛиЧесTBo op6итaлeй B Д'aтнo]\л ЭHеpГrTиЧеcкoМ
Пo.цypoвне? Cкoлькo p-op6итaлeй BoЗMo)ItHo B

ЭнеpГrTиЧескoМ ypoвне?
2.|0. Пoкa>киTе ПoЛoжение B ПpocTpaнcTBe p-

opбитaлeй. B кaкoм энеpГеTиЧеcкoМ ypoBне HaЛИЧИe

p - op6итaлeй HеB o3М o>кн o ?

2.11. ПoкaхсИTr ПoЛo)I(еHие B ПpocTpaHcтвe сI-

opб итaлeй. ПoяcниTе, кaкoе кBaHToBor ЧИcЛo
oПpеДеЛЯеT кoЛиЧеcTBo сI-op6итasтeй B ЭHеpГеTиЧеcкoМ
ypoBHе.

2.|2. BoзMo)I(Ho ЛИ ПoЯBЛен иe ./.-пo,цypoBHЯ B

TprTЬеM ЭHеpГeTиЧескoМ ypoвне? [aйтe
MoTИBиpoвaнньtй oTBrT.

2.|3. CфopMyЛируйте ПpИHЦИПЬI И ПpaB ИЛa
ЗaПoЛ HeHИЯ ЭЛrкTpoHaМИ уpoвней И Пo/lyрoвней B

MНo ГoЭЛеКTpo HHЬlХ ulToМax.

2-14. ПoяcнИTl, ПoL{еМy Нa oд{нoй opб ИTaЛИ

I\4o}I(еT HaХoдциTcЯ Не более дByх ЭЛеКTрottOB.

2.|5. oонoBЬlBaяcЬ нa ПрaBиJIax КлечКoBcКoГo,
ПoяcHИTе, ПollеMY ЭЛrкTpoHaМи зaПoЛНЯeТcЯ сFIaltraЛa

5s-псlДypoBеFIЬ, a Зa,ТеM 4сl-пo'Д'ypoBеHЬ.

2-|6.lloкa>tсите, КaК B сooТBеTcTB\4И С Пl)aBИЛoN,I

i./нДit Ha ПЯ-ГИ d-apби'тaЛях i)aЗ}'4есТЯTсЯ i]€j]\,f t,



ЭЛекTpoHoB. Укaяtитr ЧисЛo несПaprннЬIх ЭЛеКTpoHoB
B пotypoBHе.

2.17. Cкoлькo энеpГеTИЧeскиХ пoДypoвней
coДеpжИTcЯ B ЧеTBеpToМ кBaнToBoм ypoвне? oтвет
ПoЯcниTr.

2-|8. Кaкoе МaксиМaЛЬнor ЧисЛo ЭЛекTpoHoB
Мo)ItеT coДеpx{aTЬcЯ B ПepBoM, BTopoМ, TpеTЬеМ И

ЧеTBеpToI\л ЭнepГеTиЧеcкиx ypoвняx? oтвет пoЯcHиTе.
2.|9. Чтo B aToMr нaзЬIBa}oT ЭHеpГеTиЧеcкиM

ypoBнеM и эHrpГеTИЧеcкиМ ПotypoBHеM? КoгДa эти
I|II1ЯTИЯ сЛиBa}oтcя?

2.20. B кaкoй ПocЛеДoBaTеЛЬнocTи ПpoиcxoДиT
ЗaПoЛHение ЭЛекTpoHaMи уpoвней И ПoДуpoвней c
pocToМ ПopЯДкoвoГo HoМеpa элементa?

2.21. Кaкoй Пo.цypoBенЬ ЗaПoЛFIЯеTcЯ
ЭЛеКTpoHa|vIИ paнЬш]е. 4d или 5s и пovемy?

2.22. Кaкoй Пo,цypoBе}IЬ ЗaПoЛнЯеTcЯ
ЭЛекTpoHaNЦИ paнЬше. 4d или 5p и пoнемy?

2-23. Кaкoй Пo,цypoBе}IЬ З aп oЛ }{ЯeT cЯ
ЭЛекTpoнaMи paнЬше . 4сI или 5p и пoнему?

2.24. Cкoлькo Пo.цуpoB}Iеи coДеp)киT
ЭHеpГеTический ypoBеHЬ с ГЛaBнЬIМ кBaHToBЬIM ЧисЛoМ
n:З? HaзoвиTе ЭTи ПotypoBни.

2.25. B кaкoм ЭHrpГеTИЧrcкoM ypoBнe иMееTcЯ
ЧеTЬIpе эFIеpГrTиЧеcкиx Пot.ypoBня? HaзoBиTr ЭTи
ПoДyp oBH и.

2.26. Cкoлькo ЗнaЧеHиЙ мaгниTнoГo кBaHToBoГo
ЧисЛa BoЗMo}ItHo ДЛЯ ЭЛекTpoнoB ЭHеpГеTическoГo
ПoДypoB}IЯ opбитaЛьHoе кBaнToBor ЧИсЛo l.oTopoГo
FЗ?

2-2,7. Cкoлькo ЗHaЧений мaгниTнoГo кBaHToBoГo
ЧИcЛa BoЗМo}кнo Д,ЛЯ ЭЛекTpoнoB ЭнrpГеTиЧескoГo
ПoДypoBнЯ, opбитaльнoе кBaнToBor ЧисЛo кoTopoГo
I=2?

2.28. Чемy paBнo чисЛo эHеpГеTиЧеcких
ПoДypoBнeй Д,ля .цaнHoГo ЭнеpГrTичrскoГo ypoBня? Чему
paBнo ЗнaЧrниr ГЛaBFIoГo кBaHToBoГo ЧИcЛa Д'ЛЯ

ypoBнЯ, КoTopЬIй сoдеpx<ит 3 пoдуpoвня?
2.29. Кaкие ЭнеpГеTиЧесКИе ypoBHИ Hе coДеp}кaT

йпoдypoвней? oтвет ПoЯсHиTе.

' 2-30. КaкyЮ сoBoкyПHoсTЬ эЛекTpoF{oB
нaЗЬIBaЮT ЭЛекTpoHHЬIM слoем? Cкoлькo ЭЛекTpoЕ{HЬIХ

сЛoеB иМееT aToМ, rсЛи ДЛЯ еГo BHеI.IIFtИx ЭЛекTpoнoB
n:З?

2.30. [aйте сoBpеМенHy}o фopМyЛиpoBкy
Пеp ИoДИЧecкoГo зaкoнa tИ МенделееBa.

2.3|. Чтo ПoкaзЬIBaеT aToмньlй HoMеp эЛеMrнTa
в ПCЭ? B кaкoМ ПopяДке paсПoЛaГaroTсЯ ЭЛеМеHTЬI B

ПCЭ?
2.32. oпиrпите сTporние ПCЭ. CyщесTByеT ЛИ

сBЯЗЬ Mе}I(Дy ЭЛекTpoHнЬIM сTpoеHиеМ aToMa И еГo
ПoЛo}I(еHиеM в ПCЭ?

2.33. Кaкoй ф,u.ИЧrcкиЙ сMЬIсЛ ИМеrT
ПopЯДкoвьlЙ или aToМHЬIй нoмеp ЭЛеМенTa И ПoЧеМy
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ХиMиЧескиr сBoисTBa ЭЛеMеF{Ta oПpеДrЛЯroTсЯ зapЯtoМ
ЯДpa еГo aToМa.?

2.34. LIтo Taкoе пrpиoД B IlCЭ? Кaк
oПpеДеЛЯeTcЯ нoМrp ПеpиoДa? Из скoЛЬкиХ ПеpИoДoB
сoсToИT ПCЭ?

2.35. Кaкие ПеpиoДьr ПCЭ нaЗЬIBaIoT MaЛЬIМи,
a кaкие бoльшrими? Чем oПprДеЛЯeTcЯ ЧисЛo
ЭЛеN{еHTоB B кaI(toM из них?

2.36. Чтo Taкoе ГpyППa в ПCЭ? Cкoлькo ГpyПП
в ПCЭ? Кaк oHи ПoДpaЗДеЛяroTся.

2.3,7. Пo кaкoMy ПpиЗнaкУ ЭЛеМенTЬI B ПCЭ
rloДpaЗДеЛЯtoTcЯ Ha S' p' d, .f-элeментьt?

2-38. oпишите ПoЛo)I(rHие в ПCЭ .T-ЭЛеMеHToB.
Укarките иХ oбщyro ЭJIекTpoнHyto фopмyлy.

2.39. Кaкие ЭЛекTpoнЬl ЯBЛЯTОTCЯ BaЛеHTHЬIMи
ДЛЯ s-ЭЛеМrнToB? ПpИBeДИ.Гe ПpИМrpЬI ЭЛекTpoHF{ЬIX

фopмуЛ ДByх s'-ЭЛеMеHToB с УКaзaнИrМ ИX' BaЛенTнЬIХ
ЭЛе КTp oHoB.

2-40. oпишиTе ПoЛo)Itение в ПCЭ p-ЭЛeMrHToB.
Укarкrtтr иХ oбщyro ЭЛекTpoнHyro фopмyлy

2.4|. Кaкие ЭЛеКTpoHЬI ЯBЛЯroT CЯ BaЛеHTHЬIMи

ДЛЯ p-Элементoв? ПplrвеДиTr ПpиMrрЬI эЛеКTpoHнЬIх

фopмyл .цByх p-ЭЛeMrHToB с yКaзaн14еM l,lх B?LЛeHTHЬIХ
ЭЛеКTp oHoB.

2.42. oпишиTе ПoЛo)ttеHИе B ПCЭ сl.элеМеHToB.
Укa>кllте l,Iх oбщyro ЭЛекTpoнHyro фoрMyЛy.

2'43. Кaкие ЭЛекTpoнЬI ЯBЛЯЮTcЯ BaЛеHTH ЬIMt{

для d-элеMеHToB? ПpиBеДttTе ПpиMеpЬr ЭЛrкЦ]oti HЬIХ

фopмyл ДByх r/-элемеHToB c yкaЗaнИеN{ ИX BaЛrH.гнЬIx

ЭЛекTp oнoB.
2.44. oпишите ПoЛo)I(еHиr в ПCЭ ./-элемeнToB.

Укarкитe ИX oбщyro ЭЛекTpoннyю фopмyлy.
2.45. Кaкие ЭЛекTрoнЬI ЯBЛЯIo.ГCЯ BaЛеHTHЬIМи

для ./-элементoв? Пpиведите ПpиMеpЬI ЭЛекTpoHнЬIХ

фopMyЛ,цByx ./-элeмеHToB с yкaЗaнИrм их BaЛенTHЬIХ

ЭЛеКT.poнoB.
2.46. Кaкие ЭЛrМеHTЬI HaЗЬIBaIОT ЭЛекTрoHHЬIMИ

aнaЛoГaми? ПpиBеДИTе ПpИМrpЬI.
2-47. ЯвляroTсЯ Лt{ ЭЛек.ГpoHHЬtMИ aHaЛoГaMи

ЭЛеMеHTЬI с ПopЯДкoвЬIMИ HoMеpaMИ 17 И З5? oтвет
П oЯсH ИTe.

2.48. Являroтcя ЛИ ЭЛекTpoHнЬINlИ aЕIaJIoГaMИ

ЭЛеMеHTЬI с ПopядкoBЬIMИ нoMrрaМИ 22 и 4О? oтвет
ПoЯсHИTr.

2-49. ЯвляroTсЯ Лr{ ЭЛеКTpoHHЬIMИ aнaЛoГaMI,I

:)ЛеМеHTЬI с ПopЯДкoBЬlMи HoMrp aМИ 19 и 29? oтвет
ПoЯсн|1Tе.

2.50. Являtoтcя Лt{ ЭЛrк'ТpoFIнЬlМИ aHaЛoГaМи
ЭЛrMеFITЬI c ПopяДкoBЬIМи HoMеpaМИ l5 И зЗ? oтвет
ГloЯс H t,ITе.

2-5|. КaкoBa t-lсHoBHtlЯ ЦrЛЬ irзобpaже H|,IЯ

ЭЛrкTрotIHЬlх сTpуКТyp ZLToMOB lI нaГItlсaHLIЯ их фopпryл?
2.52. B Че]vi зaКЛtoЧarTсЯ ф,.IlЧескl,1I"l сfuIЬIсЛ

ГIеpt{o/llILIес КoГo зaкo нa?
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2.53. Пoкa)I{иTе, кaк ПеpиoДиЧеский Зaкoн
иЛЛ}oсTpиpyеT И ГIoДTBеpжДaеT oДиFI ИЗ Bсеoбlllиx
ЗaкoнoB paЗBИTИЯ [тpИpoДЬI - ЗaкoH Пеpехota
кoЛиLIrcTBa B кaЧесTBo.

2.54. Чтo ПpИниM ae.ГcЯ B кaЧествё paД,Иуca
aтoмa? Кaк иЗМеHЯЕoTсЯ pa.циyсЬI aToMoB B Пrpиo Де И

ПoДГpyППе с poсToM ЗapяДa яДPa aтoмa?
2.55. Чтo TaКoе ЭнеpГиЯ иoниЗ aЦИИ aтoмa? Кaк

oнa изМеHЯrTсЯ c pocToM ПopяДкoBoГo нoMrpa
ЭЛеMеHTa B ПеpИoДе и гpyппе?

2.56. Кaк .цoЛ)I(HЬI oTЛиЧaTЬcЯ ДpyГ oT ДpуГa
ИoHИЗaцИoнHЬIе Пol.енЦИaЛЬI HaTpИЯ И XЛop a,| У кaкoГo
aToMa ПoTrнЦИ aЛ ИoTtИЗaции бoльпlе и пoнемy?

2.57. {aйте oПpеДrЛеI{иr ПoЕIЯTИЯ сpoДсTBa к
ЭЛекTpoHy. Кaк изMеHЯeTcЯ сpotсTBo к ЭЛеКTpoHy B

ПrpиoДе И ГpyППе с pogToM ЗapЯДa ядpa?
2.58. Где B ПCЭ paсПoЛaГaroTся ЭЛеMенTЬI)

ИMеtoЩИе HaиMеHЬl.tlее И нaибOЛЬtЛее ЗнaЧеHиr
cрo.цcTBa к ЭЛектpoнy?

2-59. !'aЙте oПp rДеЛеHtlе ПIHЯTI4Я
ЭЛекTpooTpИЦaTеЛЬнoсTЬ. Кaк иЗMеHЯеTсЯ
ЭЛrкTpooTpl,rЦaTеЛЬНoсTЬ B Пеpиo,це и ГpvППе с poсToM
ЗapяДa яДPa aтoмoв?

2.60. Кaкoй элеМrнT ГICЭ L,tМеlT нaи6oЛЬшrr
ЗНaЧrHие BrЛиЧИнЬI ЭЛекTpooTpиЦaTеЛьнoсти?

2.6|. Скoлькo ПрoToHoB, нейтpoнoB I,l ЭЛекTpoHoB
сoДrp)l(ИTсЯ ts tlToМaХ ЭЛеMеHToB с ГIopЯДКoBЬIMI,l

HoМеpaNIи 2О, 5 1 И 9З? Haпиrшите ИX ПoЛFIЬIe

эЛeкTpoHFIЬIr фopМyЛЬr. Укa}киTе BaЛeнTнЬIе
ЭЛrкTpoHЬI) ЧисЛo HесПapенHЬIx ЭЛекTpoHoB.

2.62. HaпитлиTе ЭЛекTpoннЬIе фopмулЬI aToМoв
ЭЛrМеHToB c ПopяДКoBЬIМИ нoMеpaМИ 11, 16 И 8з.
Укa>ките их ПoЛo)КеHие B ПеpиoДическoй сиcTrМе:
ПеpиoД, ГpyППa, IroДГpyППa.

2.63. HaлиlлиТе ЭЛекTpoHHЬIе фopмyЛЬI aToМoB
ЭЛеМеFITоB c ПopЯДКoBЬIMИ HoMерalиИ 1з, 4\ и 6]. К
кaкoMy TиПy ('-, p-, n-' .f ) oTнoсЯTcЯ ЭTИ элементьt?

2.64. tл" ЭЛеMеHToB с ПopЯДкoBЬIMи HoМеpaМи
1 И 25 yкa)I(ИTr ЧисЛo ПpoTorIoB, нейтpoHoB И

ЭЛекTpoHoB. HaпИшJиTе I,Iх ПoЛHЬIе ЭЛrкTpoHFIЬIе

фopМyЛЬI. Укa>ките BaЛенTнЬtr ЭЛrКTpoнЬI. ЧисЛo
HесПapеHHЬIX эЛекTpoнoB. К кaкoмУ -ГИПУ ('-, Р-, i-' .f.-)
oTHoсЯтcЯ ЭТИ элементьt?

2.65. Укa>кltте ПopЯДкOBЬIе HoМrpa ЭЛеMенTоB,
ЭЛеКTpoHHЬIr .1,opMyЛЬI КoTopЬIx ИMеtoT oкoHЧaтИe

,,sl HaпишIиTе ПoЛHуto ЭЛекTpoHHyro фopМyЛy
ЭЛеMеHTa шIесToГo ПеpИoДa ("--6)

2.66, HaпИшIИTr ЭЛекTpoнHЬIе фopмyлЬI aToМoB
сеpЬ] И XpoMa. Укa>tсt,tте ИX BaЛеHTнЬIе ЭЛrкTpoHЬI.
ЯвляroтCЯ ЛИ otlи ЭЛекTpoHнЬlМИ aнaлoгaми? К кaкoMy
.ГL1ПУ (''-, l,-, i-, ./. -,) oтнoс ЯTcЯ ЭTИ ЭЛrментьt?

2.67, Укa>l<ltте ПopяДкoBЬll HoМеpa ЭЛеMеHToB,
ЭЛекTpoIIHЬlе фopMy.ПЬr КoTopЬrx tlI\4rЮT oКoFrЧaHИе



,,з
... nso np", Haпиrпите IToЛнyro эЛекTpoннyro фopмyлу
эЛеMrнTa ЧеTBеpToгo ПеpиoДa (n:4),

2.68. HaзoBиTе ЭЛlМeнтЬI, иMеIoщиe Пo ДBa
ЭЛекTpoнa нa ПoДypoBняx 4p и 4d. HaпишиTе ПoЛнЬIе

ЭЛrкTp oннЬIе фopMyЛЬI aToмoB эTих эЛеMеHToB И

укa)киTе ИX ПoЛo)КеlнИe B ПCЭ: Пеp ИОД, ГpyпПa,
ПoДГpyППa.

2.69. Укaжитr ПopяДкoвьtй IIoMеp ЭЛеMеHTa, B

aToMе кoTopoГo зaBеpшIaеTся ЗaпoЛнеFIие ЭЛeкTpoFIaMи

тpеTЬеГo ЭнеpГеTиЧескoГo yp oB}Iя. HaпишIиTе еГo
ПoЛнyю ЭлекTpo}Iнy}o фopмyлy.

2.70. Укa>ките пopяДкoвьtй HoMеp ЭЛеМенTa с

oкoнЧaнИеM ЭЛeкTpoннoй фopмyЛЬI .. 6s,6p'
HaзoвиTе .цЛЯ неГo эЛеМенT, ЯBЛЯtoЩиЙcя ЭЛекTpoHHЬIM

aнaЛoГoМ. oтвеT пoЯсниTr.
2.,7|. HaзoвиTе ЭЛеMенTЬI, иMеtoщие Пo oДнoMy

ЭЛrкTpoнy нa ПoДypoBняx 5p и 3сl. HaпишиTе ПoЛHЬIе

ЭЛекTpo}IнЬIе фopMyЛЬI aToMoB ЭTиx эЛеMенToB И

yкaЯ(иTе ИX floЛoяtениe B ПCЭ: Пеp иОД, ГpyППa,
ПoДГpyППa.

2.,72. HaЗoBиTе эЛеМенT чеTBеpToГo ПеpиoДa,
aToМ кoTopoГo сo.цеpя(ИT нaибoЛЬшIеr ЧисЛo
HесПapеHHЬIх r/-электpo}IoB. Haпиrшитe rГo ПoЛHy}o

эЛrкTpoHнy}o фopMyЛy И yкaя(ИTе BaЛеHTнЬIе
ЭлекTpoнЬI.

2-,73. CкoЛЬкo ПpoToнoB) нейтpoнoB И

ЭЛекTpoнoB сoДеpЯ<ИTcЯ B aToMax ЭЛеMенToB с
Пopя,цкoBЬIMи rroМеp aми З, 62 И 86? Haпиrшите ИX

ПoЛнЬIr ЭЛекTpoннЬIе фopмyльr. Укa>ките BaЛе}ITHЬIе

ЭЛекTpoнЬI, чисЛo FIесПapенHЬIx ЭЛекTpoнoB.
2.7 4. Haпиrпите ЭЛекTp oннЬIе ф opМyЛьI ДByx

ЭЛrМеHToB 5-гo пеpиoДa: с oДниМ нeсПaprFIнЬINI
ЭЛекTpoнoМ vI ДByMЯ несПapеннЬIMи ЭЛrкTpoHaMи.
HaзoBиTе ИX ITopЯДкoBЬIе нoMеpa, yкa)киTе ЧисЛo
ПpoToнoв и нeЙТpoнoB B иx aToMaх.

2-75. HaпиrшиTе эЛекTpoннЬIе фopмyЛЬI aToMoB
ЭЛеМенToB с Пopя.цкoBЬIМи нoМеpaNIИ з6, 58 И |О4
Укarките ИX ПoЛo)кенИе B ПrpИo.цическoй сиcTеMе.
ПеpиoД, ГpyППa, пoДГpyППa.

2.7 6. HaпиlлиTе ЭЛекTрoHHyFo фopмyлy ЭЛrMеHTa
с ПopЯДкoBЬIM }IoМеp oм З4. Cфopму лиpуйтe ПpaBИЛo
Гундa И oбъяоните еГo Ha ПpиМеpе ЭЛекTpoнной

фopмулЬI paссMoTpенHoГo BЬIше ЭЛеМе}ITa.

2-77. CфopмyлиpуЙтe ПpaBиЛa КлечкoBскoГo И

пoкa}киTе ИX BЬIПoЛнrние Ha ПpиMеpе ЭЛеКTpOHHЬIХ

ф opмyл ЭлrMенToB ЧrTBrpToГo пеpиo.цa.
2.,78. HaпишиTе ЭЛекTpoннЬIe фopмyЛЬI aToMoB

ЭЛеIyIенToB с ПopЯДкoBЬIМи HoМеpaми 46, 54 И 88. К
кaкoМy TиПy ('-, p-, d-, .f -/ отнoс ЯTcЯ ЭTИ ЭЛrментьI?

2-79. Для ЭЛеМенToB с ПopЯДкoвЬIМи нoмеpaМИ
77, 27 И 99 yКa)I(ИTе ЧИсЛo ПpoToнoB, нейтpoHoв И

ЭЛrкTpoнoB. HaпИшIиTе ИX ПoЛHЬIе ЭЛекTpoHHЬIе



фopMуЛЬI. Укalките BaЛенTнЬIе ЭЛекTpoнЬI, ЧисЛo
нrсПapеHHЬIx ЭЛекTpoFIoB. К кaкoмy TиПy ('-, l'., d-' .f )
oTIIoсЯT cЯ ЭTI1 э лементьt?

2.80. Укa>ките ПopяДкoBЬIе нoмepa ЭЛrМенToB,

эЛекTpoннЬIr фopМyЛЬr кoTopЬIх I,IMе}оT oкoнЧ aНИe
F|А

... nso np" . HarтитлиTе ПoЛнyЮ ЭЛекTpoнHy}o фopмyлy
ЭЛrМеHTa ЧеTBеpToГo ПеpиoДa (n:4).

2.8|. HaпишиTr ЭЛекTpoF{HЬIе фopМyЛЬI aToМoB

фo"фopa И BalнaДИЯ. Укaжите ИX BaЛеHTнЬIe
ЭЛекTpoHЬI .Явля+oтcя ЛИ oHt,I ЭЛекTpoнHЬIМи
aнaЛoГaми? К кaкoMy TИПy ('-, p., d-' .f -) oTнoсЯTсЯ
ЭTи эЛементьl?

2.82. Укarките ПopЯДкoBЬIе Hoмеpa ЭЛеMеHToB,
ЭЛекЧ)oHtIЬIе фopмулЬI кoTopЬIх иМrЮT oкoнЧaнИе
...nsz npa . Haпиrпите ПoЛHy}o ЭЛеКTpoнHyro фopмyлy
ЭЛеMеHTa ПяToГo Пеpиoдa (n:5).

2.83. HaзoBиTе ЭЛеМенTЬI' ИMеtoLцие Пo Tpи
эЛекTpoHa Ha ПoДypoBнЯх 4p и 4d. HaпишlиTе ПoЛнЬIе
ЭЛrК,TpoгIFIЬIе фopМyЛЬr aToМoB ЭTllх ЭЛrМrHToB И

yКa)I(иTе tlх ПoЛo)I(еHIlе B ПСЭ: ПеpиОД,, ГpyППa,
l-roДГрyППa.

2.84. Укaxtите ПopЯДковьtй HoМеp ЭЛеMеHтa, B

aToMе кOTopoГo ЗaBерш-IaеTсЯ ЗalloЛHеHиr ЭlieКTpoHaMt{
BTopoГo ЭHrpГеTI,ILIескoГo ypoB}rЯ. HaпИшИTr rГo
П oЛHyЮ ЭЛекTpoH H}tO ф op MyЛy.

2-B5. Укa>ttит.е ПoрЯt{КoRЬI}"{ iloN4rp ЭЛе1\,IеH,Тtl, ДЛЯ
К{]"Г(-) l) O Гo '.) ltсJ HLI a H t{е -) Ле К т1l tl ll н о ii rb ор \4!Л ЬI

4s2 4pЗ.HaзoвиTе ДЛя неГo ЭЛеMеHT, ЯBЛЯIoЩиilcя
ЭЛrкTpoнHЬIМ aнaЛoГoM. oтвrT ПoЯcHиTе.

2-86. HaзoBиTе ЭЛеMIHTЬI, иMе}oщИе Пo Д,Ba

ЭЛеКTpoнa нa ПoДypoBняx Зp и Зсl. HaпишrиTе пoЛHЬIе

ЭЛrкTpoF{нЬtе фopМyлЬr aToМoB ЭTих ЭЛеMrHToB kI

yкa)I(ИTе ИX пoЛo)кение B ПCЭ: ПеpиОД, ГpyППa,
ПoДГp yППa.

2-87. HaзoBиTе ЭЛеMеHT ЧеTBеpToГo ПepИoД,a,

aToM кoTop oГo сo.цеp)I(ИT нaибoЛЬrПrе ЧисЛo
HесПapеHHЬIх p-ЭЛeкTpoFIoB. Haпишите еГo ПoЛHy}o

ЭЛекTpoнHy}o фopMyЛy И yкa)I{ИTе BaЛенTHЬIе
ЭЛекTpoHЬI.

2-88. CкoЛЬкo ПpoToHoB, нейтpoHoB И

ЭЛекTpoHoB co,цеp}КИTcЯ B aToMaх ЭЛrMеHToB с

ПopЯ/IкoBЬIMИ нoМеpaMи 9, 44 И 6З? HaлишIиTе Llxt

ПoЛHЬIе ЭЛrКTpoHtIЬIе фopМyЛЬI. Укa>ките BaЛеHTHЬIе

ЭЛекTpoHЬI, ЧИсЛo неcПaplнHЬlX э.ЦrкTpoHoB.
2-89. HaпltlIJ}lTе эЛeкTpoHнЬIе фopМyЛЬI ДByX

элеМеHToB 4-гo ПеpиoДa: с oДниM FIесПapеF{HЬIМ

ЭЛекTpoI]oM И дIBуMЯ tIесПapеF{нt,Iп,1и ЭЛеКTpoнaМ14.
HaзoBиTе }lх ПopяДкoBЬIе HoMeP?, yкa)киTr ЧИсЛo
Пpoтoнoв l,l нейтpoнoB I] r,{х aToмaХ.

?,-90. HaлиLшl,ITе ЭЛеКTpoHt]ЬIr фopМyЛЬI aToMOB

ЭЛе]vtеHToB О ПopЯ.цкOBЬIMIl HOI\IеpaN,IIl З7, 4З 77 б5.

lyкaittl,tте }Iх l-loJlсliI(еIJI{е B ПrD l,JOII]]L| ескоli с 11cTеIvlе'

ijr_,ltli():1. r'rri rlIl.l !1r-1tl il.,l.: ,l



3.1. Чтo Taкoе XИNIИЧескaЯ связь? Пo кaкoй
ПpИЧИHr aToМЬI cTprMЯTcя olъeДИ:нИTЬcЯ B мoлекyлy?
КaкиМ ЭHepГеTиЧrскиM ЭффекToM сoПpoBo}I(ДaеTся
ЭToT пpoцесо?

3-2. Ha кaкИe TИПЫ ПoДpaзДеЛЯ}oT xиMиЧесКyro
cвязь?

3.3. Кaкyro хИMиЧескy}o сBЯЗЬ HaзЬIBa}oT
к oB aЛентнo й?

3.4. Кaкoв МrхaнИзм oбpaЗoBaнI4Я кoBaЛrнтнoй
ХиМИЧескoй cвязи? ПpиведИTе ПpиМеpЬI coеДи}IениЙ c

кoBaЛентнoй xиMИческoй сBЯЗЬto.
3-5. Кaкaя кoBaЛенTHaЯ хИМиЧrскaЯ сBЯЗЬ

ЯBЛЯеTся неПoЛяpнoй? ПpиведИTr пpиМеpЬI.
3.6. Кaкaя кoBaЛlHTнaя .xИNlИЧеcкaя сBяЗЬ

яBЛяеTcЯ ПoЛЯpнoй? ПpиведИTе ПpиMеpЬI.
3.7. ОлиI.IIиTе oбpaзoвa:нИе хиМИЧескoй сBяЗи Пo

ДoHopнo-aкцеПTopHoMy MrхaHиЗMy. Пp,BrДиTе
Пp иMrp ЬI.

3.8. B ЧеM oTЛИЧИе oбьtчнoй кoвaлентнoй cBЯЗИ

oT хиMическoй cBЯЗИ, oбpaзoBaBrшейся пo ДoнopHo-
aкЦrПTopHoМy MехaHизму?

3-9. Кaкие aToMЬI, иoнЬI ИЛИ МoЛrкyЛЬI MoГyT
бьtть Дoнop aNIИ ИЛИ aкцrПTo paNIИ ЭЛекTp oнHЬrx пap ?

ПpивеДиTе ПpИMеpЬI.

3. )il4MиЧB,CКAЯ CBяЗЬ

3.10. Пpиведите oсHoBI{ЬIе ПoЛoжrНИЯ MеToДa
BaЛенTнЬIх связей'

3.11. П"pеЧИсЛиTе ocнoBHЬIе свoйсTBa
кoBaЛентнoй cBЯЗИ. {aйте oПpе.цеЛ eHИЯ ЭTиM
свoйствaм.

3.|2. Кaкoе свoйствo кoBaЛrнтнoй cBЯЗI4

oПprДеЛяrT cTеxИoMеTpиto MoЛекyЛЯpнЬIх хИМИЧескиХ
сo r.цИHе ниЙ?

3.13. B ЧеM ПpИЧИ:нa нaПpaBЛеHHoсTИ
кoBaЛrнтнoй хиМИЧеской cвязи?

3.I4. ПеpeЧисЛИTr oснoBHЬIе ХapaкTеpИcTИКИ
ХиMиЧескoй cBЯЗИ.

3-15. [aйте oПpеДеЛенИе ПoнЯTИro ЭFIrpГI4И

хиMИЧескoй cBЯЗИ.

3.16. oпишите ГеoМеTpиЧrскИr хapaкTеp ИcTИКИ

ХиМиЧrcкoи cBЯЗИ.

3.|7. Чтo ЯB ЛЯeTcЯ Mrp o И ПoЛяp F{o сTИ
XИNIИческoй cвязи?

3-18. Чтo TaКoе гибpИДИЗaЦИЯ aToМHЬIX
opбитa лeй? КaкotsЬI уCЛoBИЯ усTo ЙчивoсTИ
гибpиДизaЦии?.

3-19. oпиrпите MеХaF{ИЗМ sp- гибPидИЗaЦИИ.
ПpивеДиTr IтpИМеpЬI сoе.цинeний, B кoTopЬIx
praЛиЗyеTсЯ ЭToT TиП гибpидиЗaЦИИ.
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3.2o. oпиtпltте MехaHиЗM Sp2-гибp ИДИЗaЦИИ."t'
ПpивеДите ПpИMеpЬr сoеДинeниЙ, B кoTopЬIx

pеaЛизyетcя эToT Tип гибpидиЗaЦИИ,

}-zt. oп ИIJJИTе MехaHиЗМ Spз -гибpИДИЗaЦИLl.

Пp,Bе.циTе ПpиМеpЬI сoеДинений, B кoTopЬIх
pеaЛиЗyетсЯ эToт тI{П гибp ИДv|ЗaЦИИ.

3.22. [aйтe oПpr.цеЛение Пotlятию BaЛеHтFIoсTЬ
эЛеМеHTa B хиM ИЧecкoM сoединеHИИ. Пp,BеДиTе
Пp иMеp Ьl.

3.23. Чтo тaкoе КpaTHoсTЬ xI,IMическoй связи?
Чем oнa oПpеДеЛ яeтcя?

3-24. oпишИTе МеХaH14ЗМ oбpaзoBaHИЯ s-сBЯЗи.
Пp,BеДИTе тlpИMеpЬl сoеtrlнений с 6-сBЯЗЬto 11pи

П еp екp Ь IBaHИLI кaкиx o pб ltтaл ей oбp aз У eT CЯ s-связ ь?
3.25. oпишIиTе МехaHиЗМ oбpaзoBaНИЯ тт.CBЯЗИ.

ПpиBе.циTе Пpl{MеpЬI сoе.цинений с 7с-cBЯЗЬto. Пp'
ПеpекpЬlBa+ИИ кaких opбитaлей oбpaзyется lт-cвязь?

3.26. oпишrите Мrхaнизм oбpaЗoBaHиЯ двoйнoй
cBЯзИ. Пp,BrДиTе ПpиМеpЬI сoеДинeниЙ c тaкoй
сBЯЗ Ьto.

3.27. Излo)(иTe oсHoBtIЬIе ПoЛo)КеHИЯ MеToДa
MoЛекyЛяpHЬlх opбrrтaлeй . yHиBеpсaЛЬнoГo MеToДa
oПисaни Я х'ИNlИческoй cBЯЗИ.

3-28. Кaкoв MеxaHизм oбpaЗoBaHИЯ вoдopoднoй
cвязи? Bлияние вoдopоднoй cBЯЗИ Ha физи.-tеские
свoйств a coeД,Инений.

3-29. oпllш]I.{Tе МеxaHиЗM oOpaЗ oBaHИЯ
MеTaЛЛическoй cBЯЗLl. HaзoBиTе сBol"lсTBa MетaЛЛoB,
oбyслoвЛеHHьIr НaЛИЧllеN,I B HI,Ix МеTaлЛиЧeскoй связи.

3.30. oпишI},lTе МеxaнИзM oбpaз oBaНИЯ И

овoйствa Иoннoй CBЯЗИ.

3-31. oпиI.IJI{Tе хИMиЧескy}o сBяЗЬ B MoЛекyле

BеF2 с Пoзи ЦИй МеToДa BaЛеHTHЬIх связей.

3-32. oпиш] иTе хИМtrЧескуrО сBяЗЬ B MoЛекyЛе

BЦс ПoЗиt\иГl МеTo.цa BaЛеHТHЬIх связей.

3.33. oпlltfltIТе хИМИЧескyto сBяЗЬ B MoЛекyле

SiHaс ПoЗt{Цl1t"l vlеToДa BaЛеHТHЬlx cвязeЙ,

3.34. oпиLUИTе х.LtMИЧескуFo сBЯЗЬ B MoЛекyЛе

CzHь C ПoЗиЦиt"{ MеТoдla BaЛеHTHЬlХ сBЯЗе["l.

3-35. oпrttL-lI,1Tl хиMИЧесКyto сBяЗЬ B МoЛекyЛr

N 2 с позиЦий МеToДa BaЛеHTHьIx связей'

3-36. oпиш1,1Tl хИМИЧеoКy}o сBяЗЬ B МoЛекyЛе

CzH-l с пoзиЦий N,tеToДa BaЛеHTHЬIх сBЯЗеt"l.

3.37. oпlttllИTе хI{MиЧескy}o сBязЬ B МoЛекyЛе

СэH) C пoзt.tЦl,Iit MеTo.цa BaЛеHTHьIх связей.

3.38. oпиLшl,{Tе хv1|\4ИЧrcкytО сBяЗЬ B МoЛекyЛе

Hzo с ПoЗt{Циt"{ MеTota BaЛеHTHьlx связей.

3.39. oпиLllиTе хplMИЧесКy}o сBЯЗЬ B MoЛекyЛе

NH 1 с пoзttЦllй N,tеTo.цa BaЛеHTHьtх связеri."'^+
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3-40. oпиШиTr xI4иИчrcкyto cBЯЗЬ B MoЛеЬryЛе СоH ь
с ПoЗplций метoДa BaЛеHTHЬlХ сBЯЗlL"l

3-4|. Кaкop] TиП гибp L4ДИЗaЦ l,l}J ЭЛеКTpoHHЬIx
oблaкoв B MoЛекyЛе BеH2 ? Кaкyю ПpoсTpaHсTBеHHyto
кoнфиГypaЦиFo иМrrT ЭTa мoлекyлa?

3-42. Кaкoй TИП гибp ИДrИЗaЦ}rи ЭЛекTpoFIHЬIx

oблaкoв B МoЛекyле SiHa ? Кaкyrо ПpoсTpaHсTBеHHyto
кoнфиГypaЦиro иМееT ЭTa МoЛекулa.7

3.43. Кaкoй TиП гибpL]It|1ЗaЦl,t}{ ЭЛекTpoHt{ЬIХ
oблaкoв B МoЛекуЛеСSr? Кaкyю ПpoсТpaHсTBеHHy}o
конфlrГypaЦи}o иMееT эTa мoлекулa?

3.44. КaКot"{ TI,IП гибp ИД|IЗaЦИИ ЭЛекTpoHHЬIх
oблaкoв B MoЛекyЛеBBrj? Кaкукl ПpoсTpaHсTBеHHy}o
кoнфИГуpaЦИЮ LlмееT ЭTa МoЛекy;la?

3-45. oбъясHиTе, ПOЧеМy B l)яДу ЭJrеМrнToB С,
Si, Gе, Sn, Pb сКЛoHHoсTЬ к oбpaзоBaLII4К) гибpt{.цHЬIХ
связей yMеHЬtI]aeTсЯ oт С к Pb.

3.46. B ЧеМ ПptlЧиHa paзнoй ПpoсTpaHсTBеHHol"{

нaПpaBЛенHoсTИ MoЛrкyЛ BCl. и NH.?
3.47. Кaкoй тип гибpидиЗaЦL1И t,lMееT MесTo |lpИ

обpaзoBaнИИ МoЛекyЛ NHзrrHlO ? Чем oбъясHЯrTсЯ
ИЗМенеHИе BеЛИЧI,lHЬI yГЛoB H-N-H lr H-o-H Пo сpaвHе-
HиFo с BеЛИЧИHoI"{ BaЛеHTHoГo УГЛa' сooТBеTсТBYЮЩе-
Гo ЭToMУ TИПУ гибpидизaЦиrл?

3.48. Кaкие opбитaлl,t aToN,la aЗoTa yЧaсTByroT B

oбpaзoвaH}Il{ б- И,.IL-cBязeil B МoЛеkуЛе N ; ?

3.49. oпlrrпI,{Tе хиMl,IЧесItуro сBЯЗЬ B МoЛrкyЛе o2 с

п oз ицlrй Mfl.o.цa МoЛеl(yЛЯp HЬгх op6итaлeй.

3.50. oпишl иTе ХИMиЧrскyro сBяЗЬ B МoЛrкyЛе o;
с пoзиЦиpi MеToДa MoЛекyЛяpнЬrх opбитaлей.

3.5l. oпиtпИTе ХИМиЧескyro сBязЬ B MoЛеКyЛе H" i
с пoзиций МеToДa MoЛекyЛяpHЬIx opбитaлей.

3.52, oпиш]ИTе хИMИЧескyto сBЯЗЬ B MoЛекyЛе H\
с, ПoЗиЦий метoДa MoЛекyЛяpHЬlx opбитaлeЙ'

3.53. СyшестB)/еT Лt'l МoЛекyЛa H"z ? oтвет пoяс-

HиTе с ПoЗиЦtlй метoДa МoлeкyЛЯpнЬrх opбитaлей.
3.54. ПочrМy МoЛекyЛa кисЛoPoдa пapaМaГHИT.

нa? oтвет ПoясHиTе с псlзиЦptй МеTo.цa MoЛrкyЛяpHЬIх
opбитa лeЙ.

3.55. Пouемy MoЛеКуЛa aзoTa ДvlaT.иaГНитнa? oтвет
ПoЯсHите с ПoЗLlций метoДa NloЛеКуЛяpньlx opбитaлеli.

3.57. Пovемy .Цля MoЛеКyЛ H zS и HСl B oTЛи-

ЧИе oT H z o и L{F oбpaзoвaнI,lе BoДopoДHЬtХ связей Hе

Хapaктеp но?
3.58. Чем oбъясHttTЬ ЗHaЧИТеЛЬHo более

BЬIсoкI{е ТеМПеpaTypЬl ПЛARЛeнИЯ И Кl{ПеHИЯ Bo.цЬI И

ф'opoBoДoPoднoй кИсЛoTЬI Пo cpaBHеHt,tto с TlМt,I,
КoTopЬlе ДoЛ}кHЬl сooTBетсTBoBaTЬ ttх МoЛЯpнЬIМ
мaссaм ?

| 26



3.59. Кaкoе ЗнaЧениr ДЛя >КИЗlнИ иMrrT lнaЛИЧИe

BoДopoДHЬIх cвязeЙ' Mr}к.цy MoЛrкуЛaNIИ вoДьt?
3.60. Кaкoе биoлoГиЧеcкoе З}Iaчениe иMrеT

BoДopoДT{aя связь?
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4. эIIEPгЕTикA xиMичЕских ПPoЦЕсCoB
4-1. Чтo изyчaeT хИNlИЧecКaЯ тepмoдинaмикa? 4-'l'2. Чтo xapaктеpизyeТ внyтpeнняя энepгиЯ
4-2' B чeм Зaключaeтся тepмoДинaмичecкий систeмьI?

пoдxoд? 4-13. Понему в TepМoдинaмиqeских pacчeтaх
4-3. [aйтe oпpедeлe}rиe пoнЯтию иcпoлЬзyют нe aбcoлютньte знaЧe}Iия внyтpeннeй

Tepl,{o'цинaМич ecкaЯ cИcтeМIa. Пpивeдитe пpиMеpьI. энepгии U, a ee измeнeниe tU пpи пepexoдe cиотeМЬI

4-4. Кaкие терMoдиI{aMичeские систeМЬl из oднoГo cocтoяниЯ в дpyгoe? Укaяtите paзМеp}IocTь
нaзьIвaютcя изoлиp oв aнньIми? 

^U.4-5. Кaк нaзЬIBaются систеМЬI) B кoтoрЬIх 4-14. Кaк изМeнЯeтоЯ BнyTpeнтlяЯ энеpгиЯ
BoзМo)кен энеpгooбмeн, нo нeBoзМoжeн мaоcooбмeн c cистeMЬI пpи сaмoпpoизBoлЬн ЬIх пpoцeсcaх?
oкpyжaюшeй сpедoй? 4-|5. Яьляeтcя Ли BнyTpен}lяЯ энepгиЯ cистеMЬI

4-6. lailтe oпpeдeлe}rие ГoМoГен}lЬIм и величиHoй пoстoяннoй или пepeмeннoй?
гeTepoГe}lнЬIM cиcTeМaм' Пpиведитe пpиMерЬI' 4-|6. Пpивeдитe фоpмyлиpoвку зaкoнa

4-7. Чепl oпpедeляeTсЯ cocToяниe сoxpaнения энeргии.
тepMoДинaмичecкoй cиcтeмьfl 4-17. Пpиведитe фopп,ryлиpoвкy пеpBoГo зaконa

4.8. Кaкиe пpoцeсcЬI нaзЬIBaются теpMoдинaмики B прилoя(eнии к ХиМичecкиМ
сaМoпp oизBoльньtми? Пpиведите пpиМepьI сисTеMaМ'
сaМoпp oизвoлЬнЬIx пpoцecсoв' 4-18. Пpи кaких ycлoBиJIx изме}lениe внyгpeнней

4-9. Кaкие пpoцeccьI нaзьIBaются энopгии paB}Io TепЛoTr, пoлyчaeMoЙ cltcтeмoЙ из

}IecaмoпpoизBольньIми? Пpивeдитe пpиMepЬt oкpу)кaющeй cpедЬI?

нrсaMoпp oизвoльнЬIx пpoцеcсoB. 4-19. КaкoIi пpoцecс нaзЬIBa}oт изoбaрнЬIм? нa
4-10. Кaкиe функции нaзьIвaloTcя фyнкциями чTo зaTpaЧиBae].ся тeпЛoTa' пoлyЧaеМaя сиcтeьloй в

сoстoяния? yслoвиЯx изoбаpнoгo Пpoцессa?
4-11. Пepevислите вaлснeйrлие фyнкции 4-20. Кaкoй прoцесс нaзЬIBaIоT изoxopньlм? Ha

сoстoяния, c пoМoщь}o кoтopЬIx хapaктеpизyют Чтo зaтpaчиBaeтся тeплoтa, пoлyчaeмaя сиcтeмoй в

TеpMoди}IaмиЧeскoе сocToяrrие xимичеcкиx систеМ' yолoвияx изoxopнoгo лpoцeссa?
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4-2|. Чтo .цЛЯ хиMИЧескИx ПpoЦессoB ПoFIИМaЕoT

ПoД paбoтoй ПpoTиB Btlеtшнt{x cил?
4.22. КaкиМ ypaBнениrM oПprДrЛяеTся

ЭHTaЛЬПИЯ И rе иЗМенение? Кaковa paЗМеpHoсTЬ
энтaльпии?

4.23. B oзMo)I(Ho ЛИ oПprДlЛиTЬ aбсoЛroTнor
ЗHaLI eHИe эHTaЛЬПll t{ системьt?

4.24. Ув eJIИЧИBaeTcЯ ИЛИ yMеHЬlI]aеTся
ЭнTaЛЬI1ИЯ oИc.ГеMЬI B сaMoПpoиЗBoЛЬнЬlх пpoцессaх?

4-25. Пp' кaКих УaЛoBИЯX иЗМенеHI{е ЭнTaЛЬПI4I4

^H 
paBнo TеПJIoTе, ПoЛyЧaемoй cИc.ГeмoL"I ИЗ

oкpужaro щей сpедьr?
4.26. Ha кaкyro BеЛИЧИHy oTЛИчaeTcЯ иЗMеЕIrFIиr

Э}ITaЛЬПt{и 
^H 

oT иЗМrHrHия BHy.Гpенней ЭHrpГИ}{
сисTеМЬt Ь(J? Кoгдa 

^H:^t]?4-27. ЗaBИc|4T Л|4 иЗМеHеH}{е ЭнTaJlЬП}ll,{ OT

TrМ Пеp a'ryp ьr?

4-28. Чтo иЗyЧaеT TерМoxtlмl,tя? ПprrBед{l,{Tе
ПpиMеp Ьr.

4.29. Чтo HaЗЬIBarTся TrПЛoBЬIМ ЭффекToM
pеaкций?

4.30. Кaкие ПpoI{есcЬI нaЗЬIBa}oTcЯ
ЭкЗoTеpМи.tескими? Кaк ИЗМеHЯeTcЯ ЭrlTaЛЬПИЯ B

ЭкЗoTеp N|ИЧеcКllх пp o цесоax?
4.3I. Кaкие Пpo ЦrссЬI HaЗЬIBaЮTся

ЭHДoTеpМиLIескиМИ? Кaк ИЗМrHяеTcя ЭHTaЛ ЬГ1у1Я B

ЭrrДoTrp MиЧескLtх пpоцессaх?

4-32. Кaкие уcЛoBИЯ ПpИHиMaroTсЯ B

TеpMoДиHaMике Зa cTaнДapтньtе?
4-33. Чепд сTaHдapTнЬIе yсЛoBИя oTЛИLIaЮ.ГcЯ oT

HopМaЛьньtх?
4.34. Чтсl Taкor cTaFIДap.ГHaЯ Э HTaЛ ЬПИЯ

обpaзoBaния corДинения? I{aкoвa rr paЗMеpнoсть?
4.35. Кaкp,tм oбpaзoм oбoзнa.IaroT сTaнДaрTrIyFo

ЭHTaЛЬПиto oбpaзoв aНИЯ веществ?
4-36. LIему paBHa сTaнДaрTHaя ЭHTaЛЬПиЯ

oбpaзoBaн ИЯ t|poсTЬIx веществ?
4.3,7. Кaкие ypaBrIеH1IЯ FIaз ЬIBa}oTсЯ

Tе p N,roх ИN||I.l ес к И м и./

4.38. CфopМyЛvlpуйте oсHoвнoй зaКo}|
,гrpMoХtl|v|ИИ - ЗaКoH Гессa.

4-39. CфopMyЛlrpyilте сЛеДсl.BIIЯ ИЗ ЗaкoHa
Гессa.

4-40. Чемy paBеI-r сTa}rДapтньtй TеПЛoBoй эффект
pеaкции?

4.4|. Чтo нilЗЬIBaе.ГсЯ .ГеПЛoтoй сГop aHИЯ
веЩествa?

4.42. КaКlIM oбpaзoм Пo BеЛtIЧИrIaNl TеПЛoT
сГop aНИЯ BещесTB Мo)I(Ho BЬILIисЛИTЬ Trплoвoй эффект
pеaкциlr?

4'43. LI.гo Taкoе 1.еПЛo.ГBopHaя сПoсoбнoс,ГЬ
ToПЛl,IBa? Кaк oHa BЬItIИcЛЯe.ГcЯ ДЛЯ TвrpДoГo, )I(иДКoГo

I,{ ГaЗooбpaзнoгo ToПJ]}lвa,/

4.44. Кaкoй фyrrкЦией сoсToЯHvIЯ



ХapaкTrpиЗyеTcя TrнДенЦиЯ сисTеMЬI к ДoсTи)кеt{иto
cocToЯHИЯ) кoTop oMy cooTBеTсTByеT п,IaксиNIaЛЬHaЯ

беспopяДoчFloсTЬ pacПpеДеЛения нacтиц?
4-45. Кaк иЗMеняеTсЯ энTp oПИЯ B

сaMoПp oизBoJТЬньIх пp oцессaх?
4.46. Кaк BЛияrT I{a ЭнTpoПиIo сисTеMЬI

oбpaзoв aтvIe гaзooбpaзнЬIх вещеотв?
4-4,7. Кaким oбp aзoм Mo}I(нo BЬIЧисЛиTЬ

ИЗМенение ЭнTp oПИИ B pезyЛЬTaTе xиMическoй
p еaкции?

4-48. Mo)кHo ЛvI

BrЛиЧинЬI ЭнTp oлиvl?
oПpеДеЛиTЬ aбсoЛIoTнЬIr

4.49. Чемy p aBнa энTp oПИЯ идеaЛЬнoгo
кpисTaЛЛa Пpи aбсoлroTl{oM нyле?

4.50. Кaк изMеняrTсЯ Э}ITp oflИЯ сисTеMЬI пpи

ИcПap eHИИ, кo HДен caЦИИ, плaвлении?
4.5|. CфopMyЛиpуйте втopoЙ Зaкoн

TrpMoДИHaМИКИ.
4.52. Чтo нaЗЬIBaIoT энrpГиeй Гиббca?
4.53. Кaк BЬIЧИcЛЯeTcЯ изMенениr ЭнеpГИИ

Гиббca 
^G 

B pеЗyЛЬTaTе ПpoTеКaHИЯ хИMиЧескoй
pеaкциИ B сTa}IДapTHЬIx услoвияx?

4.54. B oзмoяtнo Ли oПprДrЛеHиr aбсoлroTнoГo
ЗF{aЧения ЭнеpГии Гибб ca?

4-55. Чемy paBнa Энеpгия Гиб6ca oбpaзoвaHИЯ
НaИбoлее yсToйчивoй мoдифИКaЦИИ ПpoсToГo
веЩеств a?

4.56. Кaким oбpaзoм иЗMенlниr ЭHеpгии Гиббca
AG yкaЗЬIBaеT Ha теpмoДинaмиЧrcкyю BoзMo)кнoсTЬ

ИЛИ неBoзMo}КнocTЬ сaMoпpoиЗBoЛЬнoГo ПpoTrкallИЯ
p еaкции?

4.57. Кaкyrо инф opMaЦию o хиMиЧrcкoM
пpoцеccе Мo)кнo ПoЛyЧиTЬ 11З paсчrTa иЗМеIleIJИЯ

ЭнrpГии Ги66ca?
4.58. Кaк oПpеДеJIИTЬ ЕIaПpaBЛrнИе ПpoTеКaНIlЯ

Пpoцессa B сTaнДapTнЬIх yсЛoBияx?
4.59. Кaким oбpaзoм Moя(t{o oПpеДеЛиTЬ

нaПpaBЛrниеПpoTекaнияПpoцессaПpиTеMПеpaTypaх,
oTЛиЧaЮщихся oT cTaI{Дapтнoй? ПpивеДиTе cxеMy
p acЧеTa.

4.60. o чеМ Mo}кнo cyДиTЬ Пo aбсoлтотнoй

BеЛиЧИHе 
^G}nr 

XиMиЧескoГo пpoцессa?
4.6|. Пp, cГop aHИИ ГaЗooбpaЗнoГo ЭTaHa

oбpaзyется Co,(г) И H,o(n.) Haпишите
TrpMoхИNIИЧескoе ypaBHrниr этoй pеaкциИ И

BЬIЧисЛиTе ее TrПЛoвoй эффект.
4-62. B ьIчисЛиTе сTaнДapTHyгo Э нTaЛЬПиro

pеaКциИ . 2|vIg(к) + сo,(г) : 2Mg(к) + C(гpaфит).

4.63.BьtчиcЛиTr TrПЛoTy обpaзoBalнИЯ

гиДPoксиДa кaЛь ЦИЯ ИcxoДЯ ИX сЛеДyю щих
TеpMoхиМичrскИx уpaвнений:

Ca(к) + Тl2 o,(г): Cao(г) M}g : -6З5,6 к[ж;



H, * 112 o2: H"o(ж) Nr;g8: -285,84 к!ж;

Cao(к) : H,o(ж) : Ca(oH),(.) Mi'.: -65,06 кtя<.

4.64. Пp, сГop aHИИ МoЛя )tИДкoГo ЭTиЛoBoГo
cПиpTa oбpaзyroтся Co,(.) и \1,О(o.) }J'aлиlлиТе Tеp-
MoХИMИЧескoе ypaBнrние этoй pеaкЦии И BЬIЧИсЛиTе
ее TеПЛoвoй эффект.

4.65. Пp, BЗaиМoД eЙcтвии гaзooбpaзнЬIХ МеTa-
Ha И сеpoвo.цopota oбpaзyrоTcЯ cepoyГЛеpoД CS,(г) И
BoДopo.ц. HaпишиT.r TrpМoХиMиЧrскoе ypaBнrHие этoй
pеaкЦиИ И BЬ|LIИсЛИTе ее TеПЛoвoй эффект.

4.66. ИспoльЗyЯ ЗFraчонИЯ сTaFrДapTнЬIх TrПЛoT
обpaзoв aНИЯ pеaГиpуroщих BещrcTB, oПPеДеЛиTе TеП-
ловoй эффекT pеaкЦиИ BoссTaнoBЛениЯ oКсИДoМ yГ-
Леpo.цa ДИoксИДa cBИ:нЦa Дo oксиДa сBинЦa и oбpaЗo-
BaнИеМ,циoкси.цa yГЛеPoДa.

4.67. o.'pе.цеЛиTе TеПЛoBoй эфф.кT pеaкЦии)
ПpoTекarоЩей пo ypaBнеF{Иto:

aNH"(г) + 5o,(г) :4No(.) + 6H,(г).
4.68. BьtчислИTе TегIлoвoй ЭффrкT pеaкЦии Гo-

peНИЯ aцеTиЛенa C,H,(.),yниTЬIBaЯ, ЧTo еr ПpoДyкTa-
N|И ЯBЛЯfoTся сo,(г) и H,o(г)

4.69. BьtчислИTе TеПлoвoй эффект pеaкЦии
Al,o,.(к) + 3 Soз(г) : Al,(So)'.(т),

ecЛИ иЗBесTнЬI сTaFIДapT}IЬIе TепЛoTЬI oбpaз oBaHИЯ
иcXoДHЬIХ BещесTB и ПpoДyкTa pеaкЦии'

4.,70. oпpедеЛИTе ТеПЛoBoй эффект pеaкЦиИ

NaH(к) * H,o(>к) : Naoн(p) + H'(г)
Пo сTaнДapTI]ЬIM TеГIЛoTaм oбpaзoBaниЯ BещесTB, УЧa-
сTByIoщИ)( B pеaкЦиИ

4.71. o.'pеДеЛиTе TепЛoBoй эффекT p eaКЦИLI
2PbS(к) + зo,(г) : 2Pbo(к) + zSo,(г),

исПoЛЬзУЯ ЗНaЧeтИЯ сTaнДapTнЬIх TеПЛoT oбpaзoв aHИЯ
pеaГиpyroщиx BещесTB.

4-72.Иcxoдя из TеПЛoт oбpaзoBaнИя BoДЬI и Bo-
ДяF{oГo Пapa, BЬIЧисЛиTе TеПЛoTy исПapения BoДЬI.

4.73. Знaя сTaHДapTHЬIе TеПЛoTЬI сГop aHИЯ ЭTa.
HZ, МеTaHa и BoДopoД&, oПpеДеЛиTe TеПлoвoй эффект
pеaкЦИI4

C,Ho(г) + H,(г): NaoH(p) + н,(г).
4.,7 4. onpедеЛиTе TеПЛoTBopFIyIo сПoсoбнoсть

aцеTИЛенa C,H,(г)
4.7 5. o.,pеДеЛиTе TеПJIoTBop HyIo спoоoбнoсTЬ

УГЛЯ, B КoTopoM сoДrp)(aние yГЛеpoДa сoсTaBЛяrT 80%.
4.7 6. BьtчислИTr TеПЛoTBopFIyIo cПoсобнoсть Гек-

caтa CoH,.(>к).
4.77 . BьtчислиTе иЗMенеHие ЭHTpoПиИ Д,ЛЯ pеaк-

ЦИИ, ПpoTекarощей Пo ypaBHенИto
zCHo(г): C"H"(г) + 3H,(г)'

4.78. BьtчислиTе ИЗMеHеHИе ЭFITp oПИИ B praкЦии
oбpaзoвaНИЯ aMМИaкa ИЗ aЗoTa I,r BoДopoДa

N,(.) + H,(г) :2NH,(г).
4.79. BьlчиолИTе изМеHrние ЭHTp oтlИИ B pеaКЦИИ

Fе^o.(к) + 3Co(г) : 2Fе(К) + 3Co,(г).

i.i i



4.80. BьlчислИTе ЗHaЧеHI,Iе 
^Gio'. 

pеaкцИи Boс-
сTaHoBЛ eHИЯ oксИ.цa жеЛеЗa (П) oксиДoМ yГЛеpoДa:

Fеo(к) + Сo(г) : Fе(к) + Co,(г)
4.8|. Boзмo)I(Ha Ли сЛеДyroЩaя pеaкция:

2Hg"С1 
"(n) 

: 2HgСI"(к) + 2Hg?

oтвет ПoДTBеp.циTе, oПpr.цеЛ wв tG in'
4.82. Boзмo>кнo ЛИ сaмoПpoиЗBoЛЬнoе ПpoTе-

кaниr praкЦии
МgCo-.(к) : Мgo(к) + Co,(г)

B cTaгrtapTHЬIx yслoвияx?
4-83. B кaкoM нaпpaBЛeHИLl BoЗМoжHo сaMoПpo-

ИЗBoЛЬFtoе ПpoTекaние pеaкЦИИ
МgCo.(к) : Мgo(к) + Co.,(г)

B сTaHДapTнЬIх yслoвияx?

4.84. Bьlчислите 
^(} 

;9s pеaКцИI4

2Pbs(к) + зo,(г) : 2Pbo(n) + 2So,(г)
И cДeлaйте BЬIBoД o BoзМo)I(HocTи сaМoПpoИзBoЛЬHoГo
ПpoTrк aHИЯ этoй pеaкциI4 B ПpяMoМ HaПp aBЛaНИИ ts

сTaHДapTHЬIх yсЛoBияХ.
4.85. Бyлет ЛИ pеaкЦия

Cl,(г) -2HJ(г) : J'(к) + 2HCl(г)
сaмoПpoI4ЗBoЛЬнo ПpoTеКaTЬ B ПpЯMoM HaПpaBЛeнии?

4-86. Bьtчислите 
^G 

i9s ДЛЯ peaКЦИИ

MgСo.(к) : Mgo(к) + Сo"(г)

пpll 500 "C. ЗaвиcимoсTЬIo И oT TrМПеpaTypЬl пpенеb.
p еЧЬ.

4-87. Ha oснoBaHИ\т сTa}rДapTFIЬIх TrПЛoT oбpa.
зoBa}Iия и aбcoлЮTHЬIx сTaнДapTнЬIх энTpoПий сooт-
BеTсTByroщих BещесTB' BЬIЧисЛиTе 

^ 
G :"" pеaкЦИИ,

ПpoTrкaющей Пo уpaBHениro
Co(г) + H,o(>rс) : Co,(.) + H,(г)

4.88. BoсстaнoBЛеHI,{l Fе,o. ПpoисхoДиT rTo

уpaBнеHИЮ Fе^o-.(к) r_ 3H"(г) : Fе(к) + 3H,o(г)

^H iur : 96,6l к[xс.

Boзмoxtнa Ли ЭTa praкЦИЯ B сTaHДapTHЬtx yсЛoBиЯХ'

rсЛи I4ЗМеHениr ЭнTpoПИLI 
^,siЬ* 

: 0' 1 З87 к[>т<l(мoль.К)?

4.89. УстaнoBиTе, ПpoTек aHИe кaкИх ИЗ

HИ)I(есЛеДyroщиX pеaкций BoЗМo)ItHo B сTaHДapTHЬIХ
yсЛo BИЯX..

N,(.) + 1l2 o,(.) : N,o(г);
4HСl(.) + o,(г) :2С|,(г) + 2H,o(>rс);

Fе,o.(к) + 3Co(г) : 2Fе(к) + 3Co'(г).
4-90. B кaкoм rlaПpaBЛе HИИ бyдет

сaMoПpoиЗBoЛЬHo ПpoTeкaTЬ pеaКциЯ
ве,o,(к) + 3Co(г) : 2Fе(к) + 3Сo,(г)

B сTaЕIДapTHЬ]x уcлoвиях?
4.9|. Пpи BoсcTaHoBЛеFIИи 72,7 Г oксиДa МеД\И

(tI) углем (с oбpaЗoBaHИем Co) ПoГЛoщaеTсЯ 8,24

к!тt. orrpедеЛTtTе 
^H 

;,)s oбpaзo BaH}1Я Сuo.



4-92. Пp,n сor,цинеНИИ 2,I Г )кеЛеЗa c сеpoli
BЬI.цrЛИЛoсЬ З,77 к[>к. BьtчислиTr TеПЛoTy oбpaзoв aHИЯ

сyльфИД,a жеЛrЗa FеS.
4-93. Co>кx<еньl с обpaзoвaниеМ H,o(г) paвньrе

oбъемьl BoДopoДa и aцеTИЛеHa, BЗЯTЬIе Пpи oДиHaкoBЬIх

уcЛoBИЯх. B кaкoМ сЛyЧaе BЬIДеЛиTоя бoльlllе TеПЛoтьт?

Bo скoлькo paз?
4-94. ИcхoДя из TегIЛoBoГo эффектa pеaкЦИll

3 Cao (*) + P,o,(к) +Ca,(Po.),(к),

Migв: _7З9 к/(>к

oпреДеЛИTе сTaнДapTнyto ЭнTaЛЬПиto oбpaзoBaHия
opToфoсфaтa кaЛЬЦия.

4.95. oпPrДеЛtlTе cTaнДapTнyro ЭHTaЛЬПиlo
oбpaзoBaH ия PH., исxoДЯ ИЗ сTaнДapнoй Э HTaЛ ЬП|1И

praкЦv||1,.

2PHз(г) + 4o,(г) : P,o,(*) + FI"o(>к),

^H iu* -- -2з60 к[>к.

4-96.Пprа ПoЛHoM сГopaНИИ ЭTt,тЛrHa (с
oбpaзoBaнI,lеM rкидкoй вoдьr) BЬrДеЛИЛoсЬ 6226 к[rr<.

}{aЙти oбъем BcTyПI,,IBlllеГo B pеaкЦИro к[lсЛopoд{a
(услoвия Hop MaЛьньlе).

4-97.BьlчИCJ1I4Tэ, CКoЛЬкo ЛиTpoB aЗoTa,
ПpиBеДеFIHЬIх к н.у., yltaсTBoBaЛo B praкЦИLl c BoДopoДoM
Пp1r обpaзoBaHI{и aMМ ИaКa, есЛtr oКaзAЛoсЬ, ЧTo

TеПЛoBoй эффекT pеaкЦип ЬH i-ur: _.l 8,45 кd>lt.

4.98. Иcxoдя иЗ yp aBHеHИЯ pеaкЦИИ
CH"OH(ж) + З12 О^(г) : Co"(г) + z

BЬIЧиc ЛИТe
М еTИЛo Bo Гo

^H iуr : -726,5 к{ж
сTaHДapTHyFo ЭHTaЛЬПИ}o oбpaзoBaHИЯ

4-99.
с ПИpTa.
ИcxoДrя lIЗ TеПЛoTЬI обpaЗoB aНИЯ

ГaЗooбpaзHoГo Д,ИoКсl.IДa yГЛrPoДa ( 
^H igr

: З9З'5 к[ж/мoль) И TrpMoхиN,{I4LIескoГo ypaBFIеЕrИЯ

С(гpaфиT) +2Тч"o(.) : Co,(г) + 2N"(г),

^H ig* - -.5 51 "5 к{>iс,

BЬIЧисЛ}lTr сTaH,цapTLIytО Эli.Г;tЛЬПИto oбpaзoBaHИя
N,o(г).

4.l00. BoДяноl"t Гa]3 ПpеДсTaBЛяеT сoбoй сМесЬ
paBHЬIx oбъеМoB BoДOpOДa l,I oксt{Дa yГЛеpoДa (П)
|Тaйти кoJIИtl есTB() 1.еT]ЛoTЬI, BЬIДеЛЯ}oш1ейlся Пpи
c>|<ИГaHI,Itt ||2 ll BoДЯЕ{oГo ГaЗa, BЗЯToГo Пpи

нopMaЛЬHЬlх yсЛ() f]ll'1Х.

4-I_0l. t]aiiДlrт.е КoJ] rlLIесTBo TrПЛoTЬl, BЬIДеЛЯto-

Щейся Пpи BЗpЬIBе 8,4 л ГprMylIеГo ГaЗa, BЗяToГo ПpИ

HopМaЛЬHЬlХ усЛo Bl,iЯХ.

4.|02. Кpllc].aЛJ]I,lLIескlrй хлop ИД, aМiv|oHИЯ oбpa-
зyеTсЯ ПpИ BЗal{MoДеt"{сTBIt и Гaзooбpaзньlx NH.. и HCl.
HaпишrliTе TеpMoхtlмИtllсК oе уpaBHеHI,Ir ЭTo}"{ pеaкЦlrИ.
СкoлЬкo TrПЛoTЬI BЬIДеЛиЛoсЬ, есЛ}{ B pеaкЦИИ бьlлo
I,lЗpaсxoДoBaHo 10 л aММиaКa B ПrpесL|еTr FIa HopМaЛЬ-
H Ьlе yс].ПOвl Iя?



4.103. Haftдитr TrПЛoTy сГopa:нИЯ aIINIaЗa, rсЛИ
сTaHДapTHaЯ TепЛoTa сГop aHИЯ гpaфитa paBHa

-з96,3 к[>к/мoль, a .энTa ЛЬПИЯ фaзoвoгo ПepеХoДa
C(.paфит) : C(aлмaз) paвн d 1,88 кд>к/МoЛЬ

4-|04. Кaкoе кoЛиЧеcTBo TегIЛoTЬI BЬI.цеЛиTсЯ
ПpИ сГopanИИ 100 мз ЭTиЛенa, BЗЯToГo пpИ нopМaЛЬ-
FIЬIX yсЛoBиЯx.

4-105. B кaкoм cЛyЧar BЬ.IДrЛится болЬшIе Tеп-
Лa: Пpи оГopal7ИИ 1 т yгля ИЛИ l. мз мlтaнa? Bo скoль.
кo paз?

4-106. Кaкoе кoлиЧrсTBo yГЛя ПoTpебуeтcя, ЧTo-
бьr пoлyЧИTЬ Taкoe )I(е кoЛиЧесTBo TеПЛa, кaк ПpИ сжИ-
ГarlИИ 1 мj пдетaнa? ,

4-|07 . BЬ|ЧИIЛI4Tе TепЛoTBopHyto спoсoбнoсTЬ
сMrси ГaзoB, B кoTop oil 25oА мeтana И 7 5% бyтaнa.

l 0 м3 вoдopoдa?

бутaнa BЬII.Пе, ЧеM метaнa?
4.1|0. Кaкor кoЛичесTBo TеПЛoTЬI BЬIДrЛИTcЯ

Пpи rlpеBpaщrнии 1кг кpaснoГo фoсфopa в неpньtй,
ecЛИ cTaнДapTIlaЯ ЭHTaЛЬПия oбpaз oBaHИЯ кpaснoгo
фoсфopa p aвНa -79,41 кД>к/мoЛЬ, a Д\ЛЯ Чеpнoгo фo.-
фopa oHa paBнa -4З,2О к[я<lмoль?

4.|1|. Bьtчислите 
^G ig.. сЛеДy}oЩиx pеaк ций и

yсTaнoBИTe, B кaкoМ нaПpaBЛe}{ИИ oHи MoГyT ПpoTе-

кaTЬ сaМoпpoИЗBoЛЬнo B сTaнДapTнЬIх yсЛoBиЯх:
Nio(к) + Pb(n) : Ni(к) + Pbo(n);
Рb(к) + Cuo(к) : Pbo(к) + Cu(к).

4-|12.Кaкиe ИЗ ПеpеЧиcЛеннЬIх oксидoB MoГyT
бьtть BocсTaнoBЛенЬI Al в сTaHДapTнЬIx ycЛoBияХ: Cao,
FeO, CUO?

4-\|3. oпpеДеЛИTе 
^G 

igв pеaкции

Моo(к) + Co,(г) : MеCo,(*)
ДЛя MеTaЛЛoB oт Bе Дo B a И Нa oснoBaнИи эToГo с.цr-
лaйте BЬIBo.ц oб ИЗMенении oсHoBнЬIX свoйств oкси-
.цoB ЭTиx MеTaЛЛoB.

4.||4. oпpеДеЛиTr, ПpИ кaкoй TеMПеpaTypе BoЗ-
Mo}кнo сaМoПpoиЗBoЛЬнoе ПpoTекaние peaкЦиИ

CaCo.(к) : Cao(n) + Co,(г).
4.115. Moжнo Ли oкcи.ц Mе,ци Cuo BoссTaнoBИTЬ

BoДopoДoм B сTaнДapTнЬIх yсЛoB иях?
4.||6.B кaкoM HaПpaBЛеlнИIl BoЗМo)I(Ho

caMoПpoИЗBoЛЬHor ПpoTекaние praкцИи
Fеo(n) + Co(г) : Fе(к) + Co,(г)

B сTaHДapTHЬIx ycЛoв иях?
4-||7.BьlчиcЛИTе ИЗMенение Энеpгии Гиббca в

pеaкЦиИ BoсcTaHoBЛениЯ Cuo oксИ,цoм yГЛеpoДa B

сTaнДapTIIЬIx yсЛoBиях. Пo ЗЕ{aкy 
^G 

|.nr сделaйте

BЬIBO.ц o BoЗMo)кнoсTИ ИЛИ HеBoЗМo)I(HoсTИ сaМoПpo-
иЗBoЛЬFIoГo ПpoTeкaHИя ЭToй pеaкцИИ B сTaн,цapTHЬIх
yсЛoB|LЯ){.

"l



4-||8. BoЗMo)кFIo Ли BoссТaнoBЛенИе Cuo oксИ-
ДoM yГЛepoДa ПpИ 100 "C?

4-1|9. Пpи кaкoй TrMПеpaTypе BoЗМo)I(Ho BoссTa-
HoBЛенИе Cuo oксиДoM yглеpoдa?

4-120. ЯвляeтcЯ ЛИ ПpoЦrсc кoрp oЗИИ MrTaЛЛoB
caМoПpoиЗBoЛЬHЬIM иЛИ несaMoПpoИЗвoльньtм?

lJ5



5. хиMиЧЕскoЕ PABнOBЕсиЕ

5.1. Кaкие peaкЦ}IИ }IaЗЬIBaюTcЯ неoбpaTиМЬI-
ми? Пpи кaкИх усЛoBиЯх pеaкЦии ПpoTекaIoT ПpaкTи-
Чески Дo конЦa?

5.2. КaкИl pеaкЦI{I{ HaЗЬIBaIoTсЯ oбpaтимьtмll?
Кaк ycЛoBнo ПpИ HaПllсzlHИИ УpaBнeниit xиMиЧескИх
praкЦИй yкaзЬIBaIoT, ЧTo Дa HНaЯ pеaкЦия oбpaтимa?

5.3. Кaкoе сocToЯHI{е ХИМItЧескoй систеМЬI нa-
ЗЬIBa}oT paBнoBесньtм?

5.4. ПoЧrMy ИcTИ|llloе ХI,IMI.{Чrскoe paBHoBесIlе
HaЗ ЬIBaЮT Д.ИHaМИческ им.?

5.5. Кaкие КoнЦенTpaцИI4 pеaГиpytoщИх BещесTB
нaЗЬIBaroT paBHoBеcнЬIМI{? Кaк их oбoзнaчaroт?

5.6. CфopМyЛИpyйте зaкон дейcTвyroщI{х Мacс
ДЛЯ сoсToЯLIуLЯ ХИMиЧескoГo paBHoBеcИЯ.

5-,7.Чтo нaЗЬIBaЮT кoнстaнтoй хI,IMI'IЧескoГo
paBHoвесия? oт кaкItХ ПapaMеTpoB ЗaB14сI,1T BеЛtr{rIlIHa

кo}IcTaнTЬI хиМIlЧrскoГo paBнoвесия?

5.1l. О6ъяcHиTе' ПoЧеМу ЧисЛенHoе знaЧеHие
кoHсTaнTЬI ХИ|l'4ИчecкoГo paBнoBecИЯ oПpе.цеЛЯеT ГЛy.
бину ПpеBpaщеHИЯ исХoДHЬIХ BещесTB B пpoдyктьr?

5.|2. Кaкими Л ap aМеTp aМи Хap aкT epИЗУeTcЯ
кa)I{.цoе хI4МИЧеcкoе paBHoBесие? К ЧеМy ПpИBoДИT ИЗ-

MеHение oДHoГo ИЗ ПapaМеTpoв?
5.13. Кaкoй ПpoЦесс нaЗЬIBaЮT сМещrFIИrj\,I XИ-

MиL{rскoГo paвFroвеcия? ИзмrнеH Иe КaКИx ПapaМе.ГpoB
Мo}I(еT ПpИBoДИTЬ к gМrЩеHи}o Хt{МИЧескoГo paBHoвecия?

5.|4. Пoкaжите нa кoHкpеTHoM Пpoцессе, кaк
cMещaеTся хиMиЧескoе paBHoBесИе ПoД BЛИЯHI,IеМ иЗ-
MеHеHиЯ TеMПеpaTypЬI.

5.15. Пoкa)I(иTе Ha кoHкprTHoМ ПpИMеpе, кaк
сМещaеTсЯ ПoЛoжеHИе ХиMИЧecКoГo paBнoBeCИЯ ПoД
BЛияt{ИеМ 14ЗMеF{еFIИя кoнЦrHTpaЦиИ praГиpyЮщиx Bе_

tЦесTB.
5.16. Пoкa)кИTе Ha кoНкprTI{oM ПpиMеpе, кaк

сN{ещaеTсЯ ПoЛo)I(еI]ие хИM}lЧrсКoГo paBHoBeCИЯ ПoД
BЛI,IяHиеМ иЗ МrHrHИЯ Д'aBЛrHИЯ.

5.17. B КaкoM HaПpaвЛ:-I1ИИ смещaет0я paBHoBе-
сИе ЭкзoTеpмИЧескoй praкЦplИ Пpи ПoBЬIшIrHИИ TеMПе-
p aтуpьr?

5.18. oт чегo ЗaBИcИT сTеПеHЬ сMrщеHИЯ paBнo-
Bеc|IЯ oбpaтимoй pеaкцllи ПpИ ИЗМеHеHиИ TrlvIПrpaTy-
pЬI ПpoBеДrH ИЯ llpoЦессa.?

5.8. HaпtrшIItTе BЬIpa)I(eнI,{r ДЛЯ

н o B е с I,Iя Д,Л Я o б p aт lr м o lYt Х I.I М l,t.t е с к o li
кaЮrцей B ГoМoгеннoйt сprДе.

5.9. Haпишlrте BЬIpa)I(еHие tЛЯ
MI{LIесКoГo paBHoBecl{я ДЛя oбpaтlrмoli
aкциI,l, ПpoTеКaЮщеl'I B гaзoвot,i фaзе.

5-10. B LIеM oсoбrHHoсTЬ BЬIpa)I(еHия кoHcTaнTЬI
paBнo BecИЯ tЛЯ ГеTrpoГенHЬlХ сиcтем? ПpивеДиTе Пpи-
Mеp ЬI.

кoнcTaнTЬI paB-
praкЦI. tI, ПpoTе-

кoнсTaHTЬI xи-
xl,lMиtllскoй pе-



5.19. Кaкoй фaкгop BЛИЯеT Ha сTеПеHЬ сМеЩeНИЯpaB-
HoBесиЯ ГiLЗoBЬIХ pеaкциli Пpи иЗMeHeHИИ дaвлeния?

5-20. oт чегo ЗaBИCИT с,TrПrHЬ сМеЩениЯ paвнoB ecИЯ
ПpИ иЗMrНенИИ кoHЦrнTpaЦИИ pеaГенToв oбpaтимoй pеaк-
ции?

5.2|. CмешIaеT Ли кaTaЛИЗaTop ПoЛoЯtrч'Ие х'И-
MI,IL{Iс Кo Гo paBнoBе cия?

5-22. Кaкoе ypaBHенИe BЬrpa)I(aеT cBязЬ кoнсTaH-
TЬI paBHoBесиЯ c oсHoBнЬIMи TrpMo.цИH aNIИЧrскИМИ
хapaКTеpИcтик aми?

5.23. Пp' кaкИх ЗHaЧrнИЯх AG pеaкцИи кoHcTaH-
Ta paBHoBecИЯ ДoЛ)I(Hа бьlть бoльш-tе единицьI?

5.24. Пpи кaкИx З HaЧенИЯХ 
^q 

pеaк ЦИИ
КoHсTaHTa paBHoBесИЯ дloЛ)I{Ha бьtть МеHЬшIе единицьr?

5.25. HaПИШILlTе BЬIpa>ttеHИЯ ДЛЯ кoHсTaHТ
paBНo BecИЯ сЛrДyЮ щИХ сlбpaтимЬIх pеaкЦий:

a)2No +Оz = 2No2
б)С+СОz= 2Сo
B)4HCI +Оz 

= 
2I7эО +2С1 2

5.26. HaПtlшIIITе BЬIpa>|<eHИЯ ДЛЯ кoнсTaHT paB-
HoBесI,IЯ сЛеДy}oщиХ oбpaтиMЬIх pеaкций:

a)N z + О z
б) PСl .5 =в)Nz l ЗHэ

-- 2NO

PCl з + Cl 2

5.27 . Пo знaчениIo кoHсTaнT paBHoB ecИЯ pеaкций oп-
pе.цеЛИTl, B кaкoМ сЛyЧaе pеaкЦИЯ ПpoTекaeт нaи6oЛее ПoЛ-

нo.

a)С|,+ Co i* CoCl 2 K:50
.\ тт *.o/г1 +HS_ _ HzS K:l ,ю7
5.28. Пo BеЛичинaM кoнсTaFIT paBнoBе.cИЯ cДе.

лaйтe BЬIBo.ц o глyбине ПpoTeкaНИЯ peaкциИ.

Сd 2* 
+- S 2 _ _ CdS K:J. 1028

5-29. Пoиемy в BЬIpa)КеHИе кoHсTaнTЬI paBHoBr-
CИЯ He BхoДЯT кoHЦеHTpaЦИИ BещесTB, HaХoДя,щиxcя B

твеpлoй фaзе?
5-30. HaпИInИTе BЬIpa}|(еLIv|Я ДЛЯ КoHсTaHT paB-

HoBесиЯ сЛrДyroЩиХ oбpaтимЬIx pеaкЩИй..

a)So z (г) _t C(к) . * So z (.) * Co (г) 
'

б)Cao (n) + 3C(к) == CaC z (к) + Co (г);
5.31. Пp, HекoTopoй темпrpaTypr paBHoBесHЬIе

кoHцrHTpaциИ pеaГеHToB oбpaтимoй хиMическoй
pеaкциLr

2^(Г) + B(.) _ 2C (г)
сoсTaB ИЛpI. [A]:0 ,04 мoль/л, [B]:0,06 мoль/л,
[C]:0,02 мoльlл. Bьtч ИcIIИTe кoHсTaнTy paBHoBесия И

Исхo.цHЬIе кoHцеHTpaЦИИ A и B.
5-32. Пpu HrкoTopo}"l TеMПеpaTypе paBFIoBесFIЬIе

Кol{ЦrHTpaЦиL{ pеaГеHToB oбpaтимoй XИMI,IЧескoй

р еaкЦи II-+ 2NH r



2Soz+Оz _ 2So3
сoсTaBиЛи. [so, ]:0, 04 мoльlл, [o2 ]:o, oo мoль/л,

[so3 ]:0, 02 мroльlл. Bьtчислите кoFIсTaнTy paBнoBесиЯ
И ИcXoДHЬIr кoHЦеHTpaЦИИ oксИДa сеpЬI (IV) и кисЛo-
PoДa.

5.33. Bьrчислите кoIIсTa}rTy paBнoBесиЯ oбpaти-
мoй pеaкЦии

2Soz+Оz _ 2So3,
есЛи paBнoBе cНaЯ кoнценTpaЦИЯ [so, ]:0,0O4 мoль/л,
исхoДнЬIе кoHцeHTpaЦИI4 BещесTB [so, ]:1 мoль/л,

[o, ]:0,8 lutoль/л.

5.3 4. P aв нo в е cИe cИcTеМ ЬI

Cl2+Co _ CoС|2
ycTaHoBиЛoсЬ ПpИ сЛrДyroщиx кoHЦенTpaЦИЯyt pеaГИ-
pyroщих BещесTB' [сo] : [сt 2J: [сoсt,] :
:0,001 моль/л. oпpедеЛИTе кoHсTaHTy paBЕ{oвесия И
исхoДнЬIе кoнЦенTpaЦии oКИcИ yГЛеpoДa и хЛopa.

5-35. oпpедеЛИTе paBнoBесHyro кoнцеFITpaциro
BoДopoДa B сисTеMе

2HJ 
- 

H2+12,
ecЛИ исхoДнaЯ кoнЦrHTpaЦИЯ HJ сocTaBЛЯЛa
0,05 мoль/л, a кoнсTaHTa paB}IoBе cИЯ paBna О,О2.

5-36. B paвнoвеснoй GисTеMе

2So.l + Оэ ?

paBнЬI 0'03 И 0,015 мoль/л. к MoMеHTy HaсTyПЛe:нИЯ
paBHoB eCИЯ кoHцеHTpaЦИЯ So z c.ГaЛa paв нoй
0,01 мoль/л. Bьlчислите paBFIoBecнЬIe кoнценTpaЦИИ
o сTaЛЬнЬIх p еaГиpytoщих B ещ е сTB.

5.37 . Пp, некoтopoй TеМПеpaTypе кoHсTaнTa
paBHoBеcI4Я cИcTеМЬI

СОz +Hz i сo + H2o
paBнa r,циницe, ИcхoднЬIе кoнценTpaЦИИ СО z И H2
бьlли сooTBеTcTBеI{нo paBнЬI О,2 и 0,8 мoль/л. Haйдитe
paBFIoBеснЬIе кoнце}ITpaЦИИ Bсех pеaГиpyЮщиx Be-

щ есTB.
5.38. PaвнoвеcИe pеaкции

2No +Оz _ 2No2
Пpи некoтopoй TеMПеpaTypе уcTaHoBиЛoсЬ Пpи cЛe-

{Уtoших кoнЦrHTpaЦИЯх pеaГиpyЮщиx B ещесTB:

LNol:O,2 мoльlл; [o, ]:0,1 мoль/л; [No zf:О,l мoль/л.
BьIчислиTе кoHcTaнTy paBнoB ecИЯ И ИcxoДнyro кoнЦеH-
TpaЦи}o oкиcи aЗoTa.

5.39. Paвнoв eckIe pеaкции
4HС| + o, =:- 2HzО + 2С|2

yсTaнoBиЛoсЬ пpи сЛ9ДyЧщ иx кoн цeHTpaЦИЯX.

[н,o]: |сt,]:0, I4 мoль/л LHC1I :o,2 мoль/л И [o, ]
:0,3 2 мoльlл. Bьlчи cЛИTe кoнсTaнTy paBHoBеcия И Иc-
xoДHylo кoHЦеHTpaци}o кисЛopoдa B pеaкцИoннoй сМе-
cИ.

5.40. КoнcтaнTa paBнoBесия сисTеМЬI

2Nэ +oэ - 2Nro

25o з

исхoДHЬIе кoнцеFITpaЦИИ So2и o2 бьтли сooTBrТсT-
BTHHO

138



нaйДеrra paвнoй 7,27. PaвнoвеснЬIе кoнцеI{Tp aЦИИ.

[ш,]:О,72 мoль/л И [ш,o]:0,84 штoль/л. Haiтtитe
исхoДHy}o и paBHoBrcHy}o кoнценTpaЦIтИ кисЛopoДa.

5-41. КонстaIITa paB HoBr cИЯ peaКЦИИ
N2 + ЗIJ2 т* 2NH3

Пpи некoтopoй TrМПrpaTypе paB}ra 0,1. PaвнoвrсFIЬIe
кoнценTpaЦИИ [н,]:о,2 мoльlл И [шн,]:0,08 мoль/л.
Bьrчиолите иcхoДHylo И paBHoBrснyЮ кoнЦенTpaЦИИ
aзoTa.

5-42. Исхoдньtе кoHцrнTpaЦИИ oксИДa yГЛеpoД&
И Пapoв BoДЬI paBHЬI Пo 0,08 мoль/л' Bьtчислите
paBHoBесHЬIе кoF{ценTpaЦI4И Сo , lP.zo и Hz B сисTеMr

Co + HzО 
"* СОz *l2,

rcЛи paBHoBе cКaЯ кoнцrнTpaЦиЯ СОz oкaЗaЛaсЬ
paвнoй 0,05 мoль/л. Paосчит aЙтe кoнсTa}ITv
p aBнoBеcИЯ p raкЦиИ.

5.43. oпpедеЛиTе paB}roBеснyro кoнценTpaци}o
BoДopoДa B pеaкЦии
ИсxoДHaя кoHцеlнTpaЦИЯ HJ сocTaвЛяет 0,55 мoль/л, a

кoнcTaнTa paBнoBес ИЯ paвкa 0,I2'
5-44. B ЗaMкFIyToM сocyДе Пpи некoтopoй

TrМПrpaTуpе ПpoTекaеT oбpaтим aЯ pеaкцИя

Сo + }{zО _ СОz +T1z.
Paвнoвесие yсTaHoBиЛocЬ ПpИ cЛеДyto щ ИХ

:0,O 8 пдoль/л И [сo z7:0,O 8 пдoль/л. Bьrчислите
кoнcTaнTy paBнoBecИЯ И oпpеДеЛиTе иcхo.цнЬIr
кoI{цеHTpaЦИИ Co И HzО .

5.45.Пp, cиHTеЗе фoсгенa иNлeеT шrеcTo paB-
HoBеcие pеaкции

С12+Сo_CoСlz.
o.'prtеЛ ИTe Иc.xoДнЬIе кoнцrнTp aЦИkI xЛopa и oки-
си y-ГЛеPoДa, еcЛИ paBнoBrcнЬIе кoнценTp aЩИИ paB -
n',:[Cl 2J:2,5 мoль/л, [сo]:l,8 мo льlл,

[сoсt zf:з'2 мtoльlл.
5.46. B кaкyro cTopoнy будeт сNIещaTЬcЯ paB-

HoBrсие Пpи ПoBЬIшIении TеI\4ПеpaTyp ЬI B сисTrMr

N2 +ЗH2 _ 2NH3 
^H|,gв:-92,4к!ж?

5.47. B кaкуro cTopoну бyдrт cN{ещaTЬcЯ paB-
FIoBеcие Пpи ПoBЬIшI eI7ИИ TеМПrpaTуp ЬI B cиcTеMе

2СОэ _ 2Сo +oz
^H 

3gв:5 66 к{>к?

5.48. B кaкуIo cTopoнy булет сMещaTЬcЯ paB-
нoBесИе Пpи ПOBЬIIПe}{Ии TеMПepaTypЬI B cиcTеMr

4HС|+Оz _ 2СI2+2H2О
,хrfoun 298:.2О2,4 к[>к?

5.49. Буд.. Ли сMеtцaTЬсЯ paBнoBесИе B сиcTеМr
2Soz+Оz _ 2Soз

Пpи ПoнИ>I<eНИИ .цaBЛ е:нИЯ И, ecЛИ будеT, To B кaкoltл
IJaПp2BЛl нии?

КoнЦенTpaЦИЯх yЧaсTByroщих B pеaкЦИи BещесTB:
l.Col : 0'04 мoль/л. [н,о] : 0, 1 6 мaльlл, Гн,] :



5.50. ЩдgT JIи сМещыГЬcЯ pzlBнoвrcиo B сиcToMr

С|2+Co - СoСI2
Цpи ПoBЬTIТTе)Iflil4 tLaF.ЛeHI4Я ц ecIM бyД"., To B кaкoM нa.
ттpaзлeн:ш.fl

5-51. Б5rДе' JIи сN{rщыIЬcЯ pilBгIoBеcиr B сисTrМr
N2 +ЗL12 _ 2NН3

rryИ ПoнIDI(rI*fuI Дaз.ЛeшИЯ ц ecnl4 будYr, To B кaкoМ rа-
пpaвленша?

5-52. B кaкoм шlГIpaBЛeHI.IИ бyд". cMrщaTЬОЯ pаtB.
FIoBrcие pеаКДЦ,I

2Nz +Оz Е 2Nzo
щи yMrнЬШoнLfuI oбъемa?

5.53. B какoй иЗ нижещиBrtенF{ЬD( oбpaтшlЬD( po -
aIс.Д,йиЗMrнrHиr taвЛoни'l не BЬIЗoBrT нapyшэHI,IЯ paBнo .
BecI4Я

2СОэ 2Сo+Оz
H2 + 12.

)рaBHrHиЮ

2HJ

5.54. Praкция щoTrкaеT Пo

Цpи BBrДеI+kI B pеalщ4oF[Iyo сMесЬ ДOПOJIHиIеЛЬHЬD( кoЛи.

ЧеgIB aЗalj/.,

a56. t[гя pеaкддд

Fеo(n) + Co(г) _ Fе(к) + Co2(г)
кoнgIaHIa с.кopogtи pеalfl444 щи rЕкotopoй темпщarypе
paBЕа Q5. I&xoдъЕ кoIщrHIpaIrfuI Co и Сq бьуш сooТt

BgrgIBrrIFЮ pztBHЬI 0,05 и Q01 мorш/л Lhrlшттe pD( pilBFIoBФ-

HЬIr кoFII{еHtpaI+TуL

a57. IQкoе ЗHaЧение иMеrT кoнсТaнгa paBЕЮBrсI,я K
pеaЮrlil4

2Hi -H2 +Jz
Пpи некoгopoй темгюpaг1pе, ФЛИ tиpЦиaJIЬIъIr paBtЮBесHЬl

taЫюIfuIЯ ГilЗoB ГIpи угoй TеМПфaГ}pе сograвrltrоГ

Рнl=4,05.ff Щ rщ:J,52.1t Щ И,:4,З6.1& Гы

a58. Гbuеплy щи иЗМrнrrll.lz,ДilBJlеHl,1яI сМеш]aercя paв-

HoBrсие pеaкLц4и

N2 +ЗH2 :2NH 
3

И FЮ сMflIlаrТcя pulBFЮBrсиr p€z.КI]kM

Nz+Q -2NOr
a59. Кoшрrщla]]уMкaк}D( BеЩrgгв FIу)Iffio RЗI,ITЬ B иЗ.

бьгпtе .пoбьl cN{rсТИТЬ pzlB HoBФ piе pеa-КЦtrИ

2Sq" +(Ъ :2SO;
R ГIрzlB),to сropош//

Сo+HzО _ СОz+Hz.
B кaкoм нaгIpaBЛrI*TI4 cMrсTиTcя ПoЛo}I€Hиl paBнoBrси'I

Цpи BBrtrнии B сиcToMy ДoПoJIниTrJIЬHЬtx кoЛиLIеcTB Bo-

дopoдa?
5.55. B какoм FIaгrpaBЛeI{ИkI булvт сМrlЦaTЬcя Пo

lo)кrHиl paвнoBе cI.IЯ B oбpaтr,шлoй ютпличoскoй pеaкЦии
2Nz+О,z ?* 2NrC



5.60. Чемy paвнa лpи 25 oC кoнсTaHTa paBнoBrсlUI

обpaтимoй peaкЦИИ, ДЛЯ кoTopoй ЗнaЧение 
^G|nв 

paBH

5 ,.7 74 к[>r</мoл ь?

5.6 1. КoнстaнTa paB}IoBеси'l сиcTеМЬI
Co+I{zО = СОz+Hz

ПpИ некoтopoй Trl\,тПеpaTypе paBrra 1. Bьtчислите Пpo-

центньtй сoсTaB сMесИ B сocToЯHИИ paЫIoвесИ'l, еcЛИ Ha-

ЧaЛЬHЬIе кoнЦенTpaЦИИ Co И H2 cocTaBЛЯЛИ Пo

l мoль/л.
5-62. Исxoдньlе КoнЦеHTpaЦИИ oкси.цa aзoтa (ф

ХЛopa B cИсTеMе
2No+С|э _ 2NoСl

сocTaBЛЯ}oT cooTBеTcТBеI-{Ho 0,5 мoльlл и О,2 мoльlл. Bьь
ЧИсЛltTе кoHсTaнTy paBHoBеcиЯ, ecЛ|4 к MoMеtITу нaсTyП-
ЛrHиЯ paBHoBесИЯ ПpopеaГиpoBaЛo 20% oкcиДa aзoтa (ф.

5.63. tlpи HrкoTopoй темпеpaTypе кoнсTaHTa paB-
HoBесttЯ TеpМИЧескo й ДИссoЦи aЦИИ

NzO+ - 2NO 2

paвHa 0, 1 6. Paвнoве cHaЯ кoнЦеHTpaЦИЯ No z paBн

0,08 мoль/л. Bьt.tислt{Tr paBHoBеcHy}o И ИcхoДHy}O кoH-
L{еHTpzrЦИИ Nzo+. Сколькo ПpoЦеHToB ЭToГo BещеcTB

ПpoДиссoЦИирoBaЛo К MoMенTy нaсTy ПЛeHИЯ paBHoBе cия?
5.64. B ЗaМКFIYToN,t сoсytе ПpoTеКaеT обpaтимьI

I]poЦrсс .ц ИссoцtraЦLl и

PC15 _ PC\+СI2.
HaчaльнaЯ кoFIЦе}ITpaЦиЯ PC15 paBFIa 2,4 мoль/л. Paвнo-
Bесие усTaHoBиЛoсЬ ПoсЛе ToГo, кaк 3з,зуo PC15 Диссo.
ЦииpoBaлo. Bьtч ИcЛИTe кoнcTaHTу paBнoBесия.

5.65. Pеaкция сиHTеЗa aМMиaкa ПpoTеКaеT Пo
ypaBнеHиro.

N2 +ЗH2 _ 2NH3.
Кoнстaнтa paBHoBесИJI ПpИ некoтopoй TrМПеpaTyp

K I,:5,З4. 10_ti onpеДrЛИTr ПapцИaЛЬнoе ,цaBЛеHИе aM.

Mиaкa) ecЛИ ПapЦиaЛЬнЬIr Д'aBЛeILИЯ ztзoTa И BoДopo.ц
сooTBеТcTBrHHo paBнЬI 65 1|7 Пaи 20З80 Пa.

5.66. BьtчислиTе кoHсTaнTу paBHoBеcИЯ ДЛЯ pеaк.
ЦИИ

PС15 _ PCl3 +СI2,
есЛи Пpl{ некoтopoй TеМПеpaTypr к MoМеHTy paBHoBесиЯ
ПpoДИссoцИИpoвaлo 54oА PC15, a еГo ИсХo.цHaЯ кoHцеH-

TpaциЯ бьtлa paBНa 1 мoль/л.
5.67 . Пpn нaГpеBaниИ ПpoTекaеT pеaкЦИЯ

So2Cl2 . * Soz +С|z.
Пpn HекoTopoй темпеpaType ИЗ 1 мoлrя SО2С|2, нaХo.

ДяЩеГocя B зaкpЬIToM сocy.це еMкocTЬto 2О Л, paЗЛaГaеTcя
0,5 мoля. oпpедеЛИTе кoнcTaнTy paBнoBесиЯ.

G68. Пpи некoTopoй темпrpaTypе ДЛЯ cИcTrMЬI
A+B _ C+D



кoHcТaшtr paBнoBecI4Я paBHa 1. B pеаК+пo Ha 2 MOJIЬ BеЩе.

cTBaAбьшro BЗяTo 2мolъBещrcTBa B. I(aкая ДoJIя BещесTB

A пoреpГJl'tcЬ щевparuеrшшo ?

5-69. Кoнcтarrгa paвнoBr cI,IЯ cИcTеMЬI

Hz+Iz-2HJ
Ipи Hrкoтopoй Tеп/шrpaT}pе pulBl{'} 50. I(aкoе кoJIиtlеcТB o
BещеcTBa Hz IIРкнo BЗяTЬ rra 1MOJIЬ J2, .ftoбьт Wo лo.
cЛеtнегo ПrprвесTи в НJ?

5.70.I(aк шtMениТся ДilBJIение B cиcTеMе

N2 +ЗH2 + 2NH3,

есJIи нaчaПЬнЬIе кolщеrilpaЩД,I Nz и H2 бьaм paвнъl2 и
мoл#щ a к.цaнHoмy N{olvlеrrry ДoЛя щopraгI4poBilвIllегo 

'lЗo-Ta coсTzlBтцlа- |U/o?

5.7 | . Lhxo щl:aя кo rщrrцp aI+IЯ киc Лop o ta B p еalflдIlи

ю2_ 2Оз
p aBняJIa cь |,2 мoлш/п oщ еделптгr кorщrнTp altklI4 киcЛop oД B-

и oЗoнa B MoMеHT pztBнoBеclrм, гсclwI иЗBеcTHo2 чTo 75o/o t*т.

сJlopota щеBpaTиЛoсЬ B oЗoш Чемy paBнa кoI{сTtlFITa paBнo-
вecvя?

5.72. Pеакия oбpaзoвal*IЯ иoДoBotoPoДa щoTrкaет
Пo )рzlBHеHиto

Hz+12? 2HJ'
Иcxollaя кorщеHTp aIЩЯ BoДopoДa paBнa 1 мorш/щ a ИoДa

Q6 мoлш/п BьгrисJIиТе кorщrrr{p al+n4 Bсrх Tpех BещеоTB B

MoМенT paBHoBе cI4Я, eclwIщи t{екoтopoй

TеMПеpaТypе B praкциro BcTyПиЛo 5О% BoДopoДa. Чемy
paBнa кoн gГaнTa p aBFIo вecия?

5.73. ИсxoдньIе кoHцеHTpaции NIo И СI2 в ГoMo.

геннoй сиgгеМr
2NIo +С|2 

-2I{oClcoсTaBJUIroT cooTBrTcTBеHнo 0,5 и О,2мoльlл. Bьrчислит
кoIIсTaHTy paBHoBecИЯ, еcЛи к МoМенTу нacTyПЛения paB-

нoвеcия ПpopеaГиpoвaJro 2О% No.
5.7 4, oбpaтимaЯ peaКЦИЯ

.A.+B _C+D
хapaкTеpИЗУrTcЯ кoнcTaнтoй paвtloвеcи'l, paвнoй 1 . oбъ-
еМ сиcTемьt 4 л. CкoлЬКo ПpoцeнToB BещеcTBa A пpopеa-
ГиpoBaJIo B Пpoцеcсе .цoсTи}I(еНИЯ paBHoBеси'I, ecЛИ B нa-
ЧaJIе pеaкции cисTеМa co.цеpЯraЛa 72 МoЛЬ BещесTBa A
B мoль BеLцесTB aB?

5.75. КoнgгaнTa paв[roвесия oбpaтиплoй pеaкции
A+B -С+DpaBнa 0, 3 3. Bьtч иоЛиTе paBнoBеcHЬIе кoн ЦеHщ aЦИИ Bе-

щесTB А" B, Q , D (мoль/л),_ еcЛи HaЧzLГIЬHЬrе кoHцеFrTpa-
т l I.. 1

циИ рaBньl: [Al :2 мoльlл, [B]:+ мoль/л.

5.76. oбpaтимzш pеaкция ПpoTеКaеT B ГaзoBoй фaз
и B уpaBHrHии пpямoй peaкции сyМMa cTеХиoMеTpиЧе-
cких кoэффицИrнToB бoльtпе, ЧеМ B ypaBн eHИИ oбpaтнoй.
Кaк бyдеT BЛИЯTЬ нa paBнoBесие B этсlй cиcTеМr изМrнr.
IIИe ДaBЛeния?

5.77. Булeг ЛИ BЛИЯTЬ Ha paBrroвеcнyЮ кoHцrFITpa-

Циro СОl B cиgГеМе

Ё.'*



CaCo з (o) _ Cao(к) +CQ(г)
BBrДениr гри Toи я€ TrMПе,paЦре .цoПoJ]ниrcJlЬrЮгo кoJIи.

ЧrgIBa СОz и СaСО3?
5.78. Iftrоrc ycЛoBи'l бyдrг cпoсoбgгвoBaгь бoльIпе.

My BЬIхoД/ Soз Пo pralfl+il4

2So 2 + o 2: 2So 3 M].n,:_ Тg7,8щД,к?

5.79.Iftк пoBIIи'IеT Ha BЬDоt xJlopa B cисTrмr

4HCl + o 2: 2СI2 +2lH2О M|gв=2a,4щД{с
a) пoвьшпениr ToМПqpaT}pЬI B praкЦIаoЕIrЮМ oбъеме.

б) 5rшrеrъIпrниr oбщегo oбъемa cМocи;

в) yмеrъIшеFIиr кoшдеrrrpaщil4 киcЛopoДa;

г) реrшнrние oбъемa praКгopa;

,ш) введеrие КilТaJII,B тIopfl
5.80. фи mКI,D( ycЛoBи'Ix pilBнoвеcиr pе€lкtЦ44

4Fе(к) +3oz(г) * 2Fе2o3(к)
бyд". сMrщzITьcя B groporry paЗЛo)I{rHи'I oксIцa?

. 5.81. B IсlКoM }I'ttрzlBIIeHуIkI cMrсТиТcя paBнoвrcиe
pеaкtцd4

2СО+2Нz _ СH+ *СО2,
фIwI кoшрrrгpaIJk1kl Сoи СОэ УBeЛWтLrTЪ B otиHaкoBoe

чисЛo pав?

5. 82. Кo нgгarrгa p aB нo Brс 14Я peaIdДл;l

A+B _С+D

paBIIa 1. PaвнoвеснЬIr кoнцrЕITp aIJI4Iт Iн7:zмoлъlл
[в] :в мoль/л. Bьrчислprте paBI{oBеcI{ЬIr кoнцеI{Tp aIJI4|.|

BещесTB C и D Кaк изMrниTся paBнoBеснaя кoнцrIITpa-

ци'l BещrcTBa С, ecлуl B сиcTrмy без иЗMrIIrнИЯ ee oбъе-
Ma (1 л) ввеcти 4 MoIIЬ BещесTBa А? Кaк смеcTиTся paB.
fIoB rсие o бpaтимoй pеaк ции?

5.83. B paвнoвеонoй cисTеMе
A-B _ с+D

исxo/цнЬIr кoнцrIITpaции BrщrсTB A и B сooTBrTсTBеI{нo
paBI{ЬI 4мoльlл и 3 мoль/л. PaвнoвеcnaЯ кoHЦеI{TpaI+IЯ

BrщесTBa A paвнa 2 мoль/л. Haiтдtттr paBIIoBrснЬIr кoн-
цrнTpaIц,Iи BещеоTB BC и D и кoIIcTaIITy paBIIoBесиJI.
Скoлькo tиoлей BещrсTBa B нyхсI{o BBесTи B сисTеМy ДJUI

ToГo, чтoбьt гtpopraГиpoBaJlo еще 80% oT paвнoBеснoГo
кoJIиIIесTBa BещесTBa A? Кaк сMесTиTся Пpи эToМ paв-
нoBесие pеaкции?

5.84. Пр" нrкoTopЬD( yсЛoBI4Ях' paBIIoBесиr pеaк-
ЦI4II

Co+HzО _ СОz+Hz
YсTafloBиЛoсЬ Пpи сЛrДytoщI{Х кoнцеFrTpы\ИЯX

Тсo] :1 мoль/л, [н,of :+й,o/,, [н,]= [Co,]:
:2 мoльl л. Bьrчис ITLITI paBнoBеснЬIr кoнцеI{TpaItkIИ, yс-
TaI{aBЛиBaIoщиеся B сисTrМr ПocЛr гIoBЬTТТrени'I кoш]rт{-

ЩaЦии Сo по сpaBнеI{иIo с нaчaЛЬнoй в тpИ paЗa. B кa-
kуIo сTopoнy сМrсTиTcя paBнoвесие?

5.8 5. Кo нстaнTa p aB FIo BесиЯ о бp aтипlo й p еaк IJ'иIИ



2No+Оz _ 2No2
цpи некOТopoй темпе,paг}po нaiщeтm paвнoй 2,22. Cкoлькo
мoлей 02 troJnкIo бьrгь BвrДrнo rа 1 Л cиcТrмЬr ДГrя ЮЮ,
.rтoбьr 40% oкиcи ЕlЗoTt} 6ьум oкиcЛrнЬI to ,Il.Byoкиcц фЛu
HaчaJънaя кoнцorrцp aЩЯ No бьшa paBнa 4 мoльl л?

a86. фи нeкOТopoй теп,шrеparypr paBнoBocнЬю кoFI.

цrЕilpatll4и B cисТrMr

N2O4 
- 

2NIO 2
paBlrЬl [ш,o.]+,оzо мoлш/щ [шo ,fл,oз0 мoлп/л Bьг
чиcЛиrr paBF{oBrснЬю кolщrЕrrpaЩД4 ПocЛr cMrщrни'l paB-
нoBrсия B p6)0II,TznТr }BOJII.нOIrйIЯ ДaBЛeIrй.l,IЯ B Tpи paЗa

a87. Химиlескor paBнoBrcие poaшPil{
A+B 7С+D

ygгaнoBиJlocЬ щи сjIrДДО[IЦD( кoЕIцrrilpalц4'D( BещogIB

[н]-tв,о мoл/щ [в]-tь,о мoлш/щ |сf -lz,0 мoль/л

|olэ+,0 мoлЫл. КoнцеrrгpаIцтo BrщесTBa С пorшв wlИ Н&
|2 мoлЫщ B pвyЛЬтtlTr чrгo cмrсТиЛoсЬ pzlBнoBocиo. oщо
trJlиТr FЮBЬIе paBнoBrcнЬЕ кorщrrilpalJI.kI pеaГerpyш{иx
BещogIB.

a88. Хlшдтrrскor paBнoBrcие cисТrMЬI

CoCl 2 _С|2+СО
yсTaнoBиJIocЬ Пpи кorilдеrrфaЩIж' pеaгIфyшцr:{
BrщrgTB, [сoсt 27-10 мoл/щ [сo f2'мoльlл
[сl,]{ мoлп/л B paвнoвrсH}To cисTеI\iIy Дoбaвwм

юIop B кoЛиЧrglве 4 мoлtл. oщеделprгr нoBЬIo paBHoBФ.
нЬIr кoHЦoЕilp aI+|L4 Bе щr gв Пo cЛr cМrщен l4,{ paB Ho Bф |,1Я .

a89. Paвнoвесньlе кoнцеHIpaIЦ4I4 BoЩrcТB, rlzlсT.
ByIoщtD( B pеaкциИ

CHзCooH + С2I15oI] _СН3CooСzl1s + I]эo
paBFIЬI: [снзCOOH] :0,02 мoль/щ |с,н5oIJ]:
4.З2 мoл/л [сн,СooС2нs l :0,08 мoль/л

[н'o]+,08 мoлЫл" Кaкими сTaHyг pzlBHOBесHЬlo кol.lllеl I.

"IpaIJWI ПocЛr cMrщrния paBHoBrси'I BсЛrДсТBиo yBrЛиЧr.
ни'l кorщerшpzu_ц4и эТИЛoвoгo cпl4pгa в 4 paзfl

a90. oщеделlтге кoнcТaгщ/ p€lBFtoBoсI4,I praкциИ?

щoTrкaЮцой щи gГaЕщapTFIЬD( ycЛotsl4'lх Пo ypaBIlrHи|O

N2 +ЗН2 ** 2]'{H3.

Пo велrчиHr кoHcТaHTЬr paBHoBrсI4'I сДолaйге BЬIBoдц O цr.
лесooбpaЗHoсTи ПpoBrДrFIия уtoй p**д|.1у7 B gгaЦДapГtъl x
ycЛoBи'Гx фи Кtких ycЛoBи,Iх BЬlхoД щoДytоa бyдeг yRr -
лlич'ивuгrюя?



6-,l'. Чтo изучarT xиMичr cКaЯ кинетикa?
6-2" l'aЙтe oПpеДrЛениr ПoIIяTиIo cкopoсTи

хиMичrскoй pеaкции. Кaкoвa paзМrpнoсTЬ скoрo-
cTи xи}ylичrскoй pеaкц ии?

6-3. Кaк oПprДrЛяrTcя сpr.цняя И МГI{oBrII-
нaя cкopoсTЬ xиМиЧескoй pеaкции?

6.4. Чтo Taкo r МoЛrкyЛяpнocTЬ xиMич е-
скoй pеaкции? !'aйтe пoяснrlнИe, пpиBrДиTr гIpи-
MеpЬI MoIIo]\{oJlrкyЛяpнЬIХ' бишroЛrкyЛяpнЬIx kI

Tp иМ oЛrкyЛяp н ЬIx p еaк ций.
6-5. oт кaкиx фaктopoв ЗaBисиT скopoсTЬ

xиМиЧrскoй pеaкции?
6.6. ПpивеДиTе фopмyлиpoBкy oсI{oBI{oГo

Зaкoнa xиMическo й кинетики.
6.7 . Чтo Taкoo киI{rTиЧеcкor УpaBнение?

ПpиведиTe кo нкpoTIIЬI r ПpиMеp ЬI.

6.8. Кaк oПprДrЛяrTcЯ oбщий ПopяДoк pr.
a,кции? B кaкиХ cЛyчaях ПoнЯTИЯ ПopяДoк pеaкции
и MoЛrкyЛяpнocTЬ praкции сoBПaдaтoт?

6-9. Чтo нaЗЬIBaIoT кoIIcTaнтoй скopoсTи
peaкции? Кaкoв физиurский cMЬIсЛ этoй BlлиЧи.j
ньr ?

6.10. oт кaкиx фaкTopoB зaBиcиT кoI{сTaI{-
Ta скopocTи pеaкциИ kI oT кaкиx не ЗaB иcут'т?

6.11. КaкoBЬI paзМepнocTи кoHcTa}IT cкo-
poстей ПеpBoгo, BTopoГo и TprTЬrгo пopЯДкoв?

Мoя<нo ЛИ cpaBI:_ИBaTЬ Mе)кДy сoбoй кoFIсTaнTЬI
скopoсTей paЗЛичньIх Пopядкoв?

6-12. Кaкoе ПpaBиЛo oПиcЬIBaеT ЗaBисиМocTЬ
скopoсTи pеaкцИИ oT ,IеMПrpaтypьI? Чтo Taкoе TеMПе-

paTypнЬrй кoэффициент Baнт-Гoффa?
6.13. Кaкplм oбpaзoм экcпеpиMентaЛЬнo Mo)К.

нo oПpе.цrЛиTЬ TеМПеpaTypньтй кoэффициент Baнт-
Гoффa?

6.|4. Кaкaя ЗaвиcиMoстЬ cyщrсTвyeT IvIея(Дy

скopoсTЬIo xиMическoй pеaкцИи и BpеМrHеМ ПpoTекa-
HИЯ peaкции?

6.15. Кaким oбpaзoм Мoжнo oпpr.цеЛИTЬ Bpе-
MЯ ПpoTекaниЯ pеaкЦИИ Пpи oДHoй темпеpaTyре, ecЛИ

ИЗBесTHO Зa кaкoе BpеMя ПpoTекaеT praкЦИЯ ПpИ Дpy-
гoй тешtпеpaтypе? Кaкaя ИнфopМaцИЯ F\ЛЯ ЭToГo ,цo.

ПoЛFIиTеЛЬHo Пoтp eбу eтcя?
6.|6. Кaкoй фaктop oПpеДеЛЯеT BoЗIvIo)КHocTЬ

ocyщесTBЛeНИЯ xиMиЧескoй praкЦиИ ПpИ сToЛI(HoBr.
HИИ ЧaсTиц pеaГиpyющиx Brществ? Чтo нaзЬIBaIoT

энepГией aктивaции?
6.t7. Кaкyro BЗaиMocBязЬ oпиcЬIBarT ypaBHе.

ние Appениуca? Кaким oбpaзoм Mo)I(Ho нa oснoBaНИИ
ЭксПrpиМеHTaЛЬнЬIх,цaннЬIx oПpе,цеЛиTЬ Bе,IIИЧИHУ

ЭHеpГИи aкTиBaЦИИ кoHкpетнoй pеaкции?

б. кИHЕTикA )(LIMИЧЕ,CкиI){ PЕAкЦИИ

r45



6.18. ИзMеняеTCЯ ЛИ кoHсTaнTa cкopoсTи pr-
aКЦИИ Пpи иЗп4elнelнИИ кoFIЦrHTpaциЙ pеaГиpy}oщих Bе-

ще ств?
6-|9. ИзMеняrTсЯ ЛИ кoFIсTaнTa скopoсTи

кoHкpетнoй pеaкЦИИ ПpИ ИЗMеНeHИИ TrМПrpaTypЬI
ПpoBеДе:нИЯ pеaкции?

6.20. ИзMеHЯеTсЯ ЛИ кoнсTaнTa скopoсTИ
pеaкции ПpИ иЗMеIIеHии o6ъeМa pеaкциoHнoГo cocудa?

6.2|. Пp, yB еЛиЧ e}{ИИ TrМпrpaTypЬI
yBеЛиЧ ИBae^ГcЯ скop oсTЬ лroбьtх p еaкций, иЛи ToЛЬкo
Tlх, кoTop ЬIе Пp oTrкa}oT с ПoГЛoщениеM Энеp гии?

6.22. Кaкие pеaкЦии HaЗЬIBaюT
кaTaЛиTИЧескими? ПpиBе.циTr пpиMrрЬI.

6.23. Чтo FIaЗЬIBaroT кaTaЛиЗaTopaМи И

инги6иToр aми?
6-24. Кaкoй кaTaЛиЗ HaЗЬIBa}oT ГoМoГrHнЬIM И

кaкoй ГrTеpoгrнньlм?
6.25. Кaкoв МrxaнИЗМ ГoMoГrннoГo кaтaлизa?
6.26. Кaкoв МехaниЗМ ГеTеpoГеHнoГo кaTa лизa?
6-2,7. Чтo ПoниМaroT Пo.ц сеЛекTИBFIoсTЬ}o

кaTaЛизaтop a?
6-28. Кaкие фaктopьr oкaЗЬIBa}oT BЛИяниr нa

скopocTЬ пpoTеКaНИЯ ГеTrpoГrннЬIх хиMических
p еaкuий?

6-29. Чем oTЛиЧarTсЯ BЬIpaжение .цЛЯ скopoсTи
ГеTеp oгеннoй ХиMИЧескoй p еaКЦии oT BЬIp a}I<eHИЯ ДЛЯ
скopoсTИ ГoМoГеHнoй xИMИЧеокoй pеaкЦии?

6.30. Bлияет Ли ПеpеМrшиBaнИе co.цеpя(иМoГo pе-

aКциoннoГo сoсy.цa Ha cкopoсTЬ ГеTеpoГеннoй ХиМИЧе-
скoй pеaкции?

6.31. Кaк иЗМеtlиTся скopoсTЬ pеaкции
Co+С|2-СОС|2,

rсЛи oбъем сисTеМЬI yBеЛиЧить вщoе?
6.32 . CкopoстЬ хи}.{ичеcкoй pеaкции

2]No+Оz_2Noz
Пpи кoHцеFITp aЦИЯX pеaГиpyЮщиx BещеgГg

Сшo:0,3 шtoль/л И Сo,:0, 15 мoль/л сocTaBиЛ

7,2.\O_3 мoлu.n_l ."_1 . Bьrчислите кoнcTaнTy cкopocTИ

pеaКции.
6.33. ThппllиTе BЬIpФкeF{ие t.пя cкopocTи xиMиЧе-

скoй pеaкЦИи) ПpoTеКaroщей B гoмoгеннoй сисTеМе Пo

ypaBHеHиro

А+2B _ AB2
и oПpеДеЛиTе, Bo cкoЛЬкo paЗ у',eЛИЧИТcя cкopocTЬ этoй
pеaКциИ, ecЛИ..

a) кoнuе tПpaЦИЯ A yменьLIIИTcЯ в 2 paзa;
б) конценTpaци,I B увелиЧkITcЯ в 2 paзa;
в) кoнценTpaциJI oбoиx BещесTB уBеЛиЧиTcя в 2 paзa?

6.3 4. Pеaкция BЬIpa}I(agГcЯ уpaBHеHиrМ
4HСI+Оz _2H2О+2С|2.

Чеpез HекoTopoe BpеМя ПoсЛе l7aЧaЛa peaКIJИ|n

КoHценTpaЦИИ yЧaсTвyloщиХ B нeй BещесTB cTaJIИ

Снсl:0,85 мoль/л; Сo, : О,44 мoльlл; СС|, :
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:0,3 МoЛЬ/Jr. Кaкими 6ьlли кotIцеHTpaЦИИ HCl и О2в нa-
ЧulЛе pеaкции?

6.35. Bo cКoЛЬкo pzв сЛеtyеT уBе ЛИЧИTЬ кoHцеH-
TpaЦиЮ BotopoДa B cИсTеМе

Nz + ЗHz:2NH3 ,

чтoбьt скopocTЬ pеaкции BoзpocЛa в 1000 paз?
6-36. Pеaкция ПpoTекagг Пo уpaBнениЮ

Na2S2o3 + H2S О4 : Na2Soa + H2So3 +s.
Кaк изм e:нИTcЯ cкoрoсTЬ pеaкцИи ПoсЛr paзlaвлeъИЯ pea-
Гиpytoщей омеcи в 4 paзa?

6.37 . Pеaкция ИtrT Пo уpaBFIеHиro
4NHз +5o2:4No +6H2o .

Кaк измеHИTcЯ cкopocTЬ pеaкцИИ, е,cЛИ yBеЛИЧИTЬ taBЛе-
Hие B 2 paзa?

6.38. Pеaкция ИДe| Пo уpaBнениIo
2No +Оz _ 2Noz.

Кoнцен-laЦия oкcиДa aЗoTa бьшra paвнa 0,8 моль/л,
кoнцеFITpaЩИЯ киcЛopo.цa paBHa О,6 мoль/л. Кaк изMениT-
cЯ cкopogгЬ pеulкЦИИ, ecЛИ кoнце}ITpaци}o кИcЛopoДa уBе-
ЛИЧИTЬ Дo 0,9luroль/л, a oкcиtaaЗoTa.ц.o 1,2мoльlл?

6.39. Кaк Hy}кFIo ПoBЬIсиTЬ ,цaBЛение B cиgГеMe
A*B:D lLГIя ToГo. чтoбьt cкopogгЬ pеaкции olpaзoBaни'l
BещrcTBa D вoзpocЛa в З2 paзa?

6.40. Bо скoлЬКo pzlЗ cЛеДуоT yBеЛиЧиTЬ кoнцен-
Tpaциro oкcиДa yГЛеpoДa B cисTеМr

чтoбьt cкopoсTЬ pеaкции yBеЛиЧИЛacЪ B ЧеTЬIp e paзa?

6.41. TемпеpaTypнЬrй кoэффициенT cкopocTи pе-

aКции p zlЗЛo}кeНИЯ Иo ДисToГo BoДop oДa

2HI -H2 +Iz
paвeн 2. Bьtчислите кoнcTaнTy скopocTи этoй peaКЩИ|l

лpи 674К, есЛи лpи 629 К кoF{cTaнTa cкopoсTи paBнa
8,9.10-5 л.*o,"-1 .с_l

6.42. Кoнcтaнтa cкopocTи нецoтopoй pеaкциtJ

лpи 27З К paBЕra |,7l л.*o,"-1 .'""_, , a TIpkI 298К
6,56Л .МoJrЬ-l .*,"_. . I1aйдитe TеMПеpaTуpньrй кoэф-

фициенT скopocTи pеaкЦИИ.

6.43. Bo сКoЛЬкo paз yBеЛИЧИ.ГcЯ cкopocTЬ pac.
TBoprниЯ )кеЛеЗa в 5o/o-нoй HCl Пpи ПoBЬIIIIеHиИ TеMПе-

paTypЬI нa З2u, ecли TеIиПеpaTypньrй кoэффициеHT скo-
pocTи pacTBop eНklЯ paBен 2,8?

6.44. B системе

Co+С|э=CoCl"/- z.

кoнценTpaци}o oкиси yГЛеpo.цa Ув,eЛИЧИЛИ oT 0,з Дo

1,2 мoльlл, a кoнценTpaци}o xJlopa oт 0,2 дo 0,6 мoль/л.

Bo скoлЬкo рaЗ BoзpacTеT Пpи ЭToNл cкopocTЬ ПpяMoй p..
aкЦии?

6.45. FIa скoлЬкo ГpatyсoB Hy}I(Flo ПoBЬIcиTЬ TеM-

ПеpaTypy' uтoбЬI скopocTЬ pеaкции BoЗpocЛa B 90 paз?

Tемпеpaтуpный кoэффициенT paвeн 2,7 .

141

2Сo+ Оz:2СО2,



t
6-46.oпpеделите TеMПеpaTypньIй кoэффиuIIIHT

cкopocTи pеaкЦии, ecЛИ Пpи ПoнИ)кeНИkI TеMПеpaTypЬI нa
45., pеaкЦИЯ ЗavIeдЛиЛaсь в 25 paз.

6.47. Кoнcтarrтa cкopocTи pеaкции ПеpвoГo Пo-
')l

pяДкa TIpИ 288 К paBнa 2 .ТО-. C_, , a Пpи з25 К
.t

0,3B с ' . Кaкoвьr TеMПеpaтypньlй кoэффиЦиенT cкopoсTи
этoй pеaКциИ 17 кoнсTaHTa скopocTи этoй pеaкЦИи ПpИ
TеМПеpaTypе 303 К?

6.48. Bo скoлЬкo paЗ УBeЛИчИTся скopocTЬ xиМи
ческoй pеaкЦии Пpи ПoBЬIшеНИИ TеМITеpaTypЬI oT 10 Дo
1OO.,C. есЛи TеМIIеpaтуpньIй кoэффициенT pеaКциLI paBен

двум?
6.49. Ha скoлЬкo Гpa.цycoB cЛеДyeT ПoBЬIсиTЬ TеM-

ПеpaTуpy сисTeМьl, чтoбьI скopocTЬ ПpoTекaния pеaкции B

нeй вoзpocЛa в 30 paз (у:2,5)?
6-50. Ha скoлЬкo Гpa.цycoв нy)I(нo IToBЬIсИTЬ TеМ

ПеpaTypу, итoбьI cКopocTЬ pеaкЦии BoЗpoсЛa B 90 paз, еcЛи

TеMПеpaTуpньlй кoэффицИенT скopoсTи pеaкции paBеH

2,J?
6.51. BьIчисЛИTe ИЗМенеHие КoHcTaнTЬI скopoсTи

pеaкции Пpи yBеЛИЧeНИИ TеMПepaTypЬI oT 500 дo l000 К,
eсЛи ЭнеpГия aкTиBaцИИ paвHa З8,2 к!>к/мoль.

6.52.Кaкoвo знaЧeние ЭнеpГии aкTиBaции peaк

цLrи скopocTЬ кoтopoй лpи З00 К в 10 paз бoльLtIе, r{еM Пpи
280 к?

oз + No: Оz + Noz
paBЕIa 10 к!x</мoЛЬ. Bo скoЛЬкo paз изМеI{иTся скo-
poсTь praКЦии Пpи ПoBЬIшIении TеМПеpaTypЬr oт 27 дo
з7.,С?

6.54. Чемy paBнa ЭнеpГия aкTиBaЦиИ pеaкции,
ecЛИ ПpИ ПoBЬIlrrении TеMПеpaTypЬI oT 29О дo 300 К ее
скopoсTЬ УBeЛИЧИBaeTcЯ в 2 paзa?

6.55. Bьtчиолите ЭнrpГи}o aКTИBaЦИИ pеaкЦии
paзЛo)I(еHИЯ ДИoкcиДa aзoTa

2NO2 -2NO *o_2,
есЛи кoHcTaнTЬI скopocTи этoй pеaкL(ии Пpи 600 И

640 К сooTBеTсTB енHo paBнЬI 83,9 И

4o1,o Л.МoЛЬ_l ."_1.
6.56. КoнстaнTЬI cКopocTи pеaкции ПеpBoГo Пo-

pЯДкa лpи 3ОЗ и 3 08 к сooTBеТсTBеHнo paBнЬI 2,2 .10 _з

_'i _l
И 4,I .\0 ., MИH , 

. BьlчиcЛиTе ЭнеpГИto aкTиB aЦИИ этoй
pеaкции.

6.57 . Энеpгия aКTИB aЦИИ pеaкЦии paЗЛo)I(еHия

NzOs - N2O+ + Il2Oz

paBHa 103,5 к!>к/мoЛЬ. КoнстaнTa скopocTи этoй pеaК-
ЦИИ ПpИ 298 К paвнa 2,oЗ. 10-з с-1 . BьIчиолите кoн-
сTa}ITy сКopoсTи этoй pеaкции лpт,т 288 К.

6-58. Bьtчислите ЭнepГиЮ aКТLтBaЦИИ И кoH-

cTaнTy скopoсTи pеaкЦИИ

6.53. Энеpгltя aКTиBaцИИ peaКЦИИ

I "ltt

Co+I{zО:Сoz+Hz



Пpи 3 03 к, eCЛИ кoнсTaI{TЬI скopoсTи ЭToй pеaкЦии Пpи

288 |4 313 к сooTBrТcTBrн}Io paBHЬr 3,1 .l0_4 И
_? _l _l

8.l5 . 10 -Л . NloЛЬ . .,NIиH

6-59. ЭнеpгиЯ aкTиB aЦИИ pеaкЦиИ
2HJ -}{z+Jz

paBнa 186,4 к!rк/мoль. BьtчИcЛИ,Te кoHсTaнTy скopoсTи
этoй pеaкциИ ПpИ 700 К' ecЛИ кoF{сTaнTa скopoсTи ITpи

456 К paBHa o,g42.10_6 JI .l4oЛь _l .nn,.,_l

б.60. Bo скoлЬкo p aЗ нy}кrro иЗМеHИTЬ ДaBЛeHиe Гa-
зoвoй сМеси,цJUI Toгo, uтoбьt yBеЛичиTЬ скopoсTЬ pеaкциИ

2So2+oz=23Оз
в 2] paз?

6-6|. КoHсTaнTa скopo c.ГИ peaкЦИИ
2A+B:D

paвнa 0,8 ,2 .nno,u _2 .,_1 . Haчaльнaя кoнцеHTp aЦИЯ A
бьtлa p aBHa 2,5 мoльlл, a BеЩ ествa B - 1,5 мoль/л. B
pеЗyЛЬTaTе реaкЦии кo}IцeнTpaЦИЯ BещесTBa B oкaзa-
ЛaсЬ paвнoй 0,5 мo льlл. BьtчислИTe, ЧеМy сTaЛa paBI{a
кoнцеHTpaЦИЯ BещесTBa A и скopoсTЬ peaкциИ.

6.62. Peaкция Ме)I(Дy BещесTBaМи А И B BЬIрa-
)I(aеTся ypaBнеHиeM 

.

HaчaЛЬF{aя кoнцrHT paЦИЯ3#i;3uoo oaBнa 0,3 мoльiл,
a BеЩествa B - 0,5 мoль/л. КoнстaнTa скoрocTи pеaК-
ЦИИ paBHa 0,8 n, . 'o,o-,. *,"-'. Bьtчи CЛИ.Гe нaЧaЛЬ.
Hylo скopoC.ГЬ И скopoсTЬ peaКЦИИ llo ИсTечeНИИ Hекo-
TopoГo BpеМенИ, кoГ.цa кoЕIЦеHTpaЦИЯ tsещeсTBa A
yМеHЬIIIИТcЯ нa 0,1 мoля.

6.63. КoнсTaI{Ta сКopoсTи pеaкЦии А+2B:3D
141paBнa 0,6 л..П.[oЛЬ...с-,. If aчaЛЬнЬIе I(oнЦeн.гр aЦИИ..

С н:2,О и С11:2,5 мoль/л. B peзуЛЬTaTе pеaкЦИИ I(oH-
цeнTp aЦИЯ Bещес.гBa B oI(aЗaЛaсЬ paвнoй 0,5 пц oльlл.
Bьt.tи cЛИTе' I(aI(oBa кoнцrнTp aI\ИЯ BrщесTB a А и сI(o-
poсTЬ peaкЦИI[.

6-64. Чешry paBHa сI(op oсTЬ хиl{иLIlсI(oй p еaк-
ЦИИ' есЛи I(oнЦеrITpaция o.цнoгo ИЗ peaГиpyЮщих
BrщесTB B нaLIaЛЬнЬIй п,rol,IеHT BpеN4 erти бЬIЛa paBнa
I,2 мoльlл, a rIеpез 50 пдин сTaЛa paBЕIoй, О,З п4oль/л,|

6-65. P еaкци Я kIДeT Пo yp aвнени}o

КoнстaHTa сI(opoсTи,'"#-o,.u";,?;" Пpи неI(oTopoй
TrN4ПеpaTypr paBнa 0,4 ,2 .'o,o _2 ."_1 , a нarlaЛЬнЬIе
кo}IцeнTpaЦиI{ сoсTaB ЛЯЛИ: 0,3 }4oЛьlл вeЩеcTBa А и
0,5 пtoль/л BrщесTBa B. BьtчисЛИTe сI(OpoсTЬ этoй
pеaI(ции Пpи тoй жr TeпlПеpaT)/pr B нa.laльньtй п4o-

I\,IеHT и ПoсЛе ToГo, кaК ПpopеaГиpуeT 0,1 п,toль/л ве-
щесTBa A.

6.66. Пpи неI(oTopoй Tel\4ПepaTypе I(oHсTaнTa
сКopocTи реaКЦии

HZ + J 2 :2HJ
paBнa 0. 16 л/(п,loЛЬ.п,rин). ИсхoДHЬIr I(oHцrнTp aЦИИ
BoДopoДa И иoДa сooTBеTсTBeHHo paBHЬI 0,04 vI

0.05 пцoль/л. Bьl.lИcЛИTе нaLI aЛЬrrуЮ скopoсTЬ И сI(o-
poсTЬ B ToT AIoA4eHT, I(oГДa кoHЦеHTpaЦИЯ BoДoPoДa
сTa}IеT paBHoй 0,03 п,roль/л.

6.67. Пpи BЗaиП,{oдeйcтвии Soz И o2 I(oH-

ЦеHTp aЦИЯ ПoсЛeДНеГo )/A,{eнЬшIиЛ AсЬ Зa 1 ч Ha
(),25 пtoль/л.
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Кaк измr elяуITcЯ пpи эToIvI кoнцeнтpaЩkIЯ Soz И

ЧеМy paBIIa cpetпЯЯ cкopoсть peaкции?
6.68. Teмпepaтypньrй кoэффиЦиeIIT окopocTи

IIeкoTopьIx фepшreнтaтиBIIьIx пpoцeccoB tocTигaеT
сeМи. Пpинимaя ёкopoсть фepшreнтaTиBl{oгo пpoцeосa
пpи 20"C зa e.циниЦУ, .BЬIчисЛИTI, ЧеМy NIoглa бьl бьtть
paBl{a скopoсTь этoгo пpoцeссa пpи 50"C.

6.69. CкopoоTЬ llrкoтopoй xиMиЧeскoй peaкции
ПpИ l00"C paBнa rДиницe. Bo скoлЬкo paз MеtЛеннre
бyдeт пpoтeкaTЬ Ta ;п(e pеaкция пpи 10.C (у:2)?

6.70. Пp, 393 К peaкция зaкaнЧиBaeTоя зa l8
Mи}I. Чepез скoЛЬкo вpеМeнИ ЭTa peaкция зaкoнЧится
пpи 45З К, ecЛИ тeMпеpaтypньlй кoэффициrнT
скopoсTи peaкции paвeн З.

t5u



7. кOHЦBHTPAЦИЯ PACTBOPOB
,7 -|. B 7 50 Г BoДЬr paсTB opIlЛИ 60 г HИTpaTa

сеpебpa. BьtчиcлиTе MaссoвyroдoЛЮ I{иTpaTa сеpебpa
B lloЛyче}lнoМ paсTBopе.

,7-2, Cкoлькo ГpaMМoB сoлянoй кисЛoTЬI
сoДеpЯ(ИTcЯ в 250 МЛ |ОYo.нoГo paсTBopa, пЛoTIIoсTЬ
кoTopoГo 1,05 г/мл?

7-3, Cкoлькo caкapa и BoДьt неoбxoДиMo BЗЯTЬ

ДЛЯ ПpИГoToвЛения 500 г 2,50o/o-нoгo paоTBopa?
7-4. B 24О мл BoДЬI paсTBopили 80 Г сoЛи. Кaкoвa

MaссoBaЯ ДoЛЯ сoЛи B пoЛyченt{oм paствopе?
7-5 Cкoлькo ГpaMМoB xЛopиcToГo BoДopoДa

сoДrpжИTcЯ в 0,250 л 70,52oh-нoГo pacTBopa сoлянoй
кисЛoTЬr (плoтнocTЬ pacTвopa 1,050 г/шrл)?,7.6.B кaкoм кoЛичеcTBе Bo.цЬI сЛедyеT
paсTBopить 4О г бpoМиДa КaЛИЯ ,цЛЯ ПoлУЧeтИЯ 5%.
}IoГo pacтвopa?

,I .,7 . C кoлько Гp aMMoB сyЛЬф итa HaTpИЯ
пoтpебyеTсЯ Д,ЛЯ ПpИГoToBЛrния З л 8Yo-нoГo paсTBopa
с ПЛoTFIoсTЬIo 7,07 5 rlмл?

7.8. Чему p aBнa MonяpнaЯ кoнЦrнTpaциЯ
paсTвopa, кoTopьtй сoдеplкитв 3 л7J5,5 Г Пoвapеннoй
coли?

7.9. Cкoлькo Гp aIvIMoB гиД,PoксиДa КaЛИЯ
необхoдиMo BзЯTЬ ДЛЯ ПpИГoToBЛеtlия 125 пдп 0, 15 М
paсTB opa?

7 -|o. С кoлькo Гp aMI\4oB

сo.цrpжИTcЯ в 20О vrл 0,1 M paствopa?
7-||.B кaкoм oбъеме 0,1 M pacTBopa

coДеpжитcя .7 ,| г cyльф aTa :нaTpия?

7.|2. B О,6 Л paсTBopa сoДrp }КИTcЯ 16,8 Г
гиДPoксиДa КaЛИЯ. Чемy paBl{a MoЛяpнoсTЪ ЭToГo
p aсTB opa?

7.13. CкoЛЬкo Гp aMMoB кap бoнaTa :нaTpИЯ
coДеp}киTcЯ B 500 мл 0,1 н. paствopa?

7.|4. Кaкaя Мaссa opTo.фoсфopнoй кисЛoTЬI
сo,цrpжиTсЯ B paсTBopе объеlutoм 0,5 Л, ecЛИ еГo MoJUIpнaЯ

кoнЦенTpaЦИЯ ЭкBиBaЛе}ITa paвнa 0,3 мoль/л?
7.15. B paсTвopе oбъемoм 500 МЛ сoДеp)кvITcЯ

сyльфaт aЛ}oMинИЯ NIaccoй 15 Г. Чешry paBнa MoЛЯpнaЯ
кoFIЦrнTpaЦИЯ ЭкBиBaЛенTa,цЛЯ ЭToГo paствopa?

7.|6. B кaкoм oбъеме 0,1 н. paсTBopa сoДepЯ<ИTcЯ

72,25 Г cеpнoй кислoтьI?
7.|7. BьIчисЛиTе MoЛЯЛЬнyЮ кoнЦеHTpaЦи}o

paсTBop a оyльфaтa IIaTpИЯ> кoтopьtй ПpиГoToBЛеH
paсTBopеHиеM 50 г сoЛи в 20О Г BoДЬI.

7.|8. Cкoлькo ГpaMMoB хЛopи.цa TpеxBaЛеF{TнoГo
жrЛrзa неoбхoдиМo BЗяTЬ, чтoбьt ПpИ pacTBopении ЭToГo
кoЛИЧесTBa сoЛи B 500 МЛ BoДЬI ПoЛyЧИTЬ paсTBop с
МoЛяЛЬнoй кoнценTpaциeiт, paвнoй 0, 1 пдoль/кг?

7.19. Cкoлькo BoДЬI неoбхoдиMo BЗЯTЬ' чтoбьt из
50 Г сaxapa пpиГoToBиTЬ paсTBop c МoЛяЛЬнoй кoн-
цrнTpaциeй О,1 мoль/кг?aзoTнoи кисЛoTЬr
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,7-20. Чемy paBr}I TИTp paсTBopa, B 100 пдл кoTo-
poГo сo.цеpжит'cя 5 Г ГиДpoкcи.цa нaтpия?

7-2|. Чемy paBFIa МoЛяpнaя кoнцeнTpaЦия 2ОoА-
HoГO pacTBopa сoЛЯнoй кислoT'ЬI' ПЛoTFIocTЬ кoTopoГo
paвHa 1,10 г/пдл?

7.22" BьlчислиTr MoЛЯрнoсTЬ 4ОoА-нoГo paсTBo-
opтo-фoсфopной кислoтьt, ПЛoTнoс'TЬ кoTopoГo paB-
7.25 гlмrл?

7.23. BьrчислиTr MaсcoBylo .цoЛю opтo-фoсфop-
нoй кlrсЛo.гЬI B еr 5 M paсTBopе (плoтHoсTЬ paсTBopa
| ,29 г/мл).

,7.24. Чемy рaBIIa I\4aссoBaЯ Дonя сеprrсlй I(исЛo-
TЬI B 10 н. paсTBopе (плoтHocтЬ 7,29 г/плл)?

,7.25. Кaкoй объем 960^-н0Г0 рaсTBopa (плoт-
НoсTЬ 1,835 г/мл) Hy}I(нo BЗЯTЬ ДЛя ПpI.IГoToBЛeътия 5 Л

0,5 М paсTBoрa crpнoйt кислотьt?
,7.26. Чrмy paBFIa ]\,1oЛЯpF{aя кoHЦеI{TpaЦИЯ pa-

сTBopa, B кoTopOM МaссoBaЯ 'цoЛЯ ГИДpoксИДa НaTpv|Я

сoсTaBЛяет 8 0% (плoтнoсTЬ paс]ГBOрa 1,087 г/мл)?
7.27 . HaйДите MaссoBy}o ДoЛrО сеpнoй КИсЛoTЬI

B ее paсTBopе, .ЦЛЯ кoTopoГo МoЛЯpнaя кoнЦенTp aIJИЯ
ЭКBиBaЛеHTa paвнa 2,О пдoль/л (плoтнoсTЬ рaсTBopa
l,06 гlмл)?

7.28. BьtчисЛI,ITr МoЛяpнoсTЬ И нopNtaЛЬнoсTЬ
4Оo/o-нoгo paсTBopa opToфoсфоpнoй кисЛoTЬr (плот-
HoсTЬ | "25 г/мл).

,7.29" BьtчислиTе МaссoBy}o ДoЛЮ и MoЛяЛЬHoсTЬ
8 М рaсTBОpa aЗoTнol,"l кI4сЛoTЬr (плoтнoсTЬ рaОTвopa

7,246 г/мл).
,7.30. BьtчислиTе l\4oЛЯpнy}o кoнценTpaЦИЮ ЭкBи-

BaЛrнTa (нopплaльнoсть) кoHЦеFlTpиpoBaннori 3 6'5oА-нoй
сoляной кИсЛoTЬr (с плoTнoсTЬto 1,18 г/мл).

7.3|. Cкoлькo MиЛЛиЛИTpoB 7 0o/o-нoгo paсTBopa
сеpнoй кисЛoTЬr (с плoTHoсTЬro \,622 гlмл) Hylttнo BЗЯTЬ

ДЛЯ ПpиГoToBЛения 25О ъrл 2 н. paсTвopa сеpнoft киc-
лотьt?

7.32. Скoлькo MиЛЛиЛИTpoB IОYo-нoГO paсTBopa
сoлянoй кисJIoTЬr (плoтнoсTЬ \,О49 г/плл) нy)I(Ho BЗЯTЬ

ДЛЯ ПpИГoToBЛrния О,1 л 0,2 I\/I рacTBopa сoЛЯнoйl кис-
лотьI?

7.33. Cкoлькo МиЛЛИЛИTpo в 49Yo-нoГo paсTBopa
opтo-фoсфopнoй кислoтьr (плoTHoсTЬ I,ЗЗ г/п,lл) шoTpе-
бyется /{Ля ПpиГoToBЛеI-|ИЯ 2 л 0,1 н. paствopa?

.I.34. Скoлькo ЛиTpoB 5 М pacTBopa гиДPoксИДa
F{aTpИЯ Mo)i(Ho ПpиГoToBиTЬ из 4 л SaYo_нoГo paс.TBopa
c ПЛoTHocTЬFo I,525 гlмл?

7-35. Кaкoй объем рzlcTBoрa c Мacсoвoй долей
сеpнoй кисЛoTЬт 9ОYo (плoтнoсTЬ paвHa 1'814 гlмл) нyж-
FIo BЗЯTЬ t,ЛЯ ПpиГoToBЛrHиЯ рaсTвoрa объемoм 600 МЛ

с MoЛЯpнoй кoнЦентpaцlrей экBиBaЛеЕITil) рaвнoй
0,1 мoль/л?

,7.36. Cкoлькo ЛИTpoB 0, i H. рaсTBopa aзoтнoй
киcЛoTЬI I\{o}I(Ho ПpиГoToBиTЬ LrЗ О,0J Л З0o/o-нoГo
paсTBopa (плoтнocTЬ i,18 гiмл)?

7-37. I{aкoй oбъем 2 |'Ц рacТBoрa кapбoHaTa
Lti1T.pИЯ Hy)li}{O BЗЯTЬ' чтобьI г]pиГОTсlBиTЬ ] .il a,25 FI.



p aсTB op a?
7 -38. Cкoльк o NIИЛЛИЛиTpoB 960/o-нoГ0 paсTBopa

сеpнoй кисЛoTЬr (плoтнoсTЬ l,84 г/мл) Hyяtнo BЗЯТЬ ДЛЯ
ПpиГoToв.ЛeHИЯ 7 л 0,25 М paствopa?

7-39. Кaкoй объепд 68Yo-нoГo paсTвopa aзoтнoй
кисЛoTЬI c ПЛoTнoсTЬtо 7,4 г/мл нy}кHo BзЯTЬ Д,ЛЯ

IIpиГoToBЛеFILIя 5О мл 2 FI. paствopa?
7-40. Кaкoй объем 20o/o-нoй оoлянoй кисЛoTЬI

пoтpебyеTся ДЛЯ ПpИГoToBЛeния l л 3 н. paствopa?
,I-4|. CкoЛЬкo ЛиTpoB 2,5o/o.нoгo paоTBopa

гиДPoксиДa нaтpия (c ПЛoTHoсTЬIo 1,03 г/мл) Mо)I(нO
ПpиГoToBиTЬ ИЗ 800 пдл З 5%.нoГo paсTвopa (с
ПЛoTHoсTЬto l,38 г/мл)?

,7.42. Cкoлькo ЛиTpoB aккyMyЛятopнoli ЗОo/o.+тoЙ

сеpной киcЛoTЬI (плoтнoсTЬ |,21,9 г/мл) Мo)t(нo
ПpиГoToBиTЬ из 1 кг 6О0/o-нoй сеpнoй кислoтьt?

7.43.CкoЛЬкo ЛиTpoB 24%-Hoгo paсTBopa
ги,ЦPoксиДa КaЛИЯ (с ПЛoTHoсTЬ}o I,218 г/мл),
неoбхoДИMoГo ДЛЯ ЗaЛИBКИ щеЛoЧнЬIx aккyl"{yЛЯTopoB,
Мo)I(Ho ПpиГoToBиTЬ из 2 л 48oА-нoГo paсTBopa е,цкoГo
КaЛуIЯ (о плoтHoсTЬ}o 1,510 г/мл)?

7.44. Cкoлькo ПpoДaжнoГo фopмaлинa (40o/o-ньlЙ
paсTвop) и вoдЬI нy)КHo BЗЯTЬ ДЛЯ ПpИГoToвЛения 5Yo-
нoГo paсTBopa?

7.45. Кaкoй oбъем paстBop a c Nlacсoвoй .цoлей
сеpнoй кИсЛoTЬt 6Оo/o (плoтнoсть 1,498 г/мл) Hy)I(Ho
BЗяTЬ, чтoбьt ПpиГoToBиTЬ pagTBop oбъеМoМ 5 Л с
Мaссoвoй долей 120% (плoтнoсть 1.08 г/м"lI)?

7.46. {o кaкoгo объеМa нy)Кнo paзбaBИTЬ вo.цoй
paсTBop сеpнoй кисЛoTЬI oбъемoм \,25 Л) чтoбьt
yМrнЬшlиTЬ еГo кoнцrнTpaцИЮ о 0,8 Д,o О,25 мoль/л?

7.4,7. I(aкoй oбъем З7oА-нoГo paсTBopa сoлянoй
кисЛoTЬI (плoтнocть 7,|9 г/мл) ПoTpебyется Д,ЛЯ
ПpиГoToBЛения 1 л 10o%-нoгo paсTвopa (плoтнoсTЬ 7,О49
г/мл)?

,7.48. Кaкoй oбъем 680/o-нoГo paсTBopa aзoтнoй
кисЛoTЬI (плoтнoсть |,4 г/мл) ПoTpебyется Д,ЛЯ

ПpиГoToBЛrHИя 50 мл 2 н. paствopa?
7.49. Cкoлькo MиЛЛиЛиTpoB 0,1 M paсTBopa

сеpнoй кИсЛoTЬI ПoTpебуется ДЛЯ TIpИгoToBЛrниЯ 5 Л

О,025 M paствopa?
7.50. Кaкoй oбъешt 0,01 н. paсTBopa opTo-

фoсфopнoй кисjIoTЬI Мoя(нo пpиГoToBиTЬ иЗ 1 л 0,5 н.
p aсTBopa?

7.51. К З00 Г 15o%-нoгo paсTBopa ГИДpoксидa
IIaTpИЯ лpибaвили 2ОО Г BoДЬI. IJ.aйдитr МaссoBy}o ДoЛto
ПoЛyЧrHHoГo paсTBopa.

7-52. Cкoлькo Bo.цЬI неoбхoдиMo лpибaвить к 200
мл 2Оo/o-нoГo paсTBopa сеpHoй киолoтьl (плoTHocTЬ 7,74
г/мл), чтoбьt ПoЛyЧиTь 5oА-ньIй paствop?

7.53. к 950 Г BoДЬI лpибaвили 50 мл 48o%-нoгo
paсTBopa сеpнoй киcЛoTЬI (плoтнoсTЬ 1,З8 г/мл).
Bьtчислите МaсcoByro ,цoЛFo сеpнoй кИcЛoTЬI B

ПoЛyЧенtloM paсTBopе.
7.54. Из 5 Л 50%-HoГo paсTBopa ги.ЦPoкси.цa

KaЛИЯ (плoтность 1,5З8 г/мл) Hv)I(Ho ПpиГoToBИTЬ 18o^-



нЬIй paсTвop, Cкoлькo ЛиTpoB BoДЬI нyЯсrlo тlpилить?
7-55. К 0,5 л 98oА.нoгo paсTвopa сеpнoй кисЛoTЬI,

ПЛoTIloсTЬ кoTopoГo l,837 г/мтл, lтpи6aвили З л BoДЬI.

Кaкoвa МaссoB aЯ FpЛЯ оеpнoй кисЛoTЬI B пoЛyченнсjм
paсTBopе? , ',7.56. Cкoлькo BoДЬI нyЯ(Ho пpибaBиTь к 0,l л
40%.нoгo paсTBopa гиДpoксиДa КaЛИЯ, ПЛoTIIoсTЬ
кoтopoгo 7,477 гlмlл, чтoбьr ПoЛyчиTь |8Yo.ньтiт pacтвop?

7-57. К paсTBopy oбъеп,toц4' l00 МJI с мaссoвoй
Дoлей сеpнoй кисЛoTьт 48o/o (плoтнoсть 1,З76 г/мл)
лpибaвЛенa BoДa oбъемovr 900 мл. Чемy paBIIa
MaссoBaя ДoЛя сеpнoй кисЛoTьI B пoлyЧrннoМ
paсTBopе.

7.58. К l00 MЛ 96%.нoГo paсTBopa оеpнoй
кисЛoTЬI, иМeющей плoтнoсTЬ 1,84 гlмл, тlpи6aвИЛИ
400 мл BoДЬI. ПoлyииЛcЯ pacTвop с плoTIIocTЬIo |,225
г/мл. Bьrчислите MaссoByIo ДoЛЮ сеpнoй кисJIoTЬI B

ЭTolu paсTBope.
_ ,7.59. Cкoлькo BoДЬI нy)кt{o toбaвить к l50 г 27%-

нoГo paсTвopa ГI4Дpoксиta lнaTpИЯ, чтoбьr IIoJIyЧиTЬ
8Yo.ньliт' pacтвop?

7.60. Hafтдите MaссoByIoдoЛЮ aзoтнoй киcЛoTЬI
B pacTBoPe, пoЛyченIIoM сMеIшrниrМ 500 мл З2o/o.нoгo
paсTBopaи 1лвoдьI.
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8-1. Bьrчислите oсMoTl{Еlеcкor ДaвЛrниo pac.
TBopa, B ЛиTpr кoTopoГo сoДеpx(L{TcЯ О,2 мolтя нrЭЛек.
TpoЛиTa гIpи OoC.

8.2. Bьrчислите oсMoTlтЕlrcкoе .цaBЛеI{иr paс-
Tвopa, B ЛиTpr кoTopoГo co.цrpяtиTся 0,5 мoля ЭJIrкTpo.
ЛуITaПpи 2ooС.

8-3. oпpеделите ocмoTиllrcкor дaBЛение pac-
TBopa' сo.цеpx{aщеГo 90,08 г ГJIIокoзЬI C6H1 zoв B 4
paсTBop a ПpИ 2.7,,С'

8.4. B 1 л paсTBopa Пpи 25"С сoДеpжИ.ГcЯ

6,84 г caкapa СnHzzot t. Кaкoвo ocMoTиllеcкoе .ЦaB.

Лrниr paствopa?
8.5. B 1 л pacTBopa пpи 20"С сoДrp)кИTcЯ

2,7 6 Г ЭTиЛoBoГo cПиpTa С2H5oH. Bьтчислите ocMo.
TиlIескo r,цaBЛеI{иo pacTBopa.

8-6. Пp" OoC oсмoTиllrскor ДaBЛение pacTвop

Caхapa С12H22О11 paBIIo З,55.105 Пa. Скoлькo цpal\4.
МoB caxapacoДеpжI4TcЯ в 1 л paствоpa?

8.7. Пp, кaкoй TеМПеpaТypе oсMoTиtlескoe
ДaBЛеI{ие pacTBopц coДеpx(aщrГo 1B'6 г a:нИЛИlн

C6H5N Hz B З л paстBopa, ,цoсTиГI{ eт 2,84.105 Пa?
8.8. oсмoTиllескor .цaBЛеI{ие pacTBopa сoцеp-

}кaщrГo B 1 п З,2г неЭЛекTpoIIИTa, paBнo 2,42.10, П
Пpи 20,,С. BьrчислиTr MoJUIpIry}o N4aссy неЭЛrкTpoЛиTa.

8. oБЩИЕ CBOЙСTBA PACTBOPOB

8-9. Moляpнaя NIacca }IеЭЛекTpoЛиTa paB}Ia
|2З,l 1 г/мoЛЬ' CкoЛЬкo Г неэлекTpoJIиTa дoЛ)кHo
сoДеp)кaTЬcЯ B 1л paсTвopa, чтoбьt paсTBop Пpи
20oС иMеЛ oсMoTическor ,цaBЛе}Iиe) paB}Ioе
4,5 6. 1 05 Пa?

8.10. Кaким бyлет ПpИ OoC ocМoTиЧескoе
.цaBЛrни е p aсTBop a, сoДеp)кaщеГo caхap oЗy
СnH22o11 Macсoiт 25,2 г в 2О0 мл paсTBopa?

8.11. oсмoTиЧrскoе .цaBЛение paсTBopa
MoЧеBИF{ЬI Co(NH2)2 Пpи OoC paBнo 6,8.105Пa.
}JaЙДите Maсcy MoЧеBинЬI в 1л pacTвopa.

8.1,2. LIемy paBнa МoЛяpнaЯ кoнцентpaциЯ
paсTBopa неЭЛекTpoлиTa, ecЛИ пpи 7]"C rГo oсМo.
Tическoe ДaBЛениr сoсTaBЛяет 1204,5 Пa?

8.13. Кaкaя NIacca сaxapoЗЬI сo.цеpЯ(I4TcЯ B

200 мл paсTBopa, ecЛИ oсMoTическoе ,цaвЛeние ЭTo-
Гo paсTBopu.,p" OoC paBнo 6,67.105 Пa?

s-|4.{aвленИе Tlapa Bo.цЬI ПpИ 3OoC сo-
сTaBЛяеT 4245,2 Пa. Cкoлькo ГpaМMoB carapa
Cl2ЕzzОп сЛе,цуеT paсTBopИTЬ B 800 г BoДЬI Д,ЛЯ

ПoЛyЧ e}{ИЯ pacTBoP&, ,цaBЛrHие Пapa кoTopoГo Нa

ЗЗ,З Пa менЬпIе ДaB ЛeНИЯ Пapa вoдьr?
8.15. laвлеНИe Пapa эфиpa Пpи 3OoC paBнo

8,64.1 04 Пa. CкoЛЬкo мoлей HrЭЛекTpoЛиTa нy)Кнo
paсTBopиTЬ B 50 мoЛяx эф иpa, uтoбьl пoнИЗИTЬ ДaB.
ЛеHИе Пapa ПpИ.цaнHoй темПrpaTypе Ha 2666 Пa?



8.16. Пp' некoтopoй TеМПеpaTypе .цaBЛеHие
Пapa нaД paсTBopoM' сoДеp)кaщеM 62 г ф енoлa
C6H5OH B 60 MoЛЯx эфиpa, paBнo o,5oJ.105 Пa.
TJaйДите ДaBЛеHие Пapa Эф Иpa Пpи этoй TеMпrpaTypе.

s.|7.,{aвлениr Пapa Bo.цЬI пpи 50"C paBHo 1

ЗЗ4 Пa' Bьtчислите дaBЛеFIие Пaрa paсTвopa,
сoДеpжaщеГo 50 г ЭTиЛенГЛИкoЛя CzI{ц(oH)z в 900 г
BoДЬI.

s.l8. .{aвление BoДянoГo Пapa ПpИ 65"C
paBнo 2500З Пa. oпpеДеЛиTr ДaBЛенИе BoДянoГo Пapa
нaД paсTBopoM) сoДеp)кaЦем З4,2 г caxapa С2}{22О-1
в 90 Г BoДЬI пpи этoй TеМПеpaTypr.

8.19. BьIчислите МoЛЯpнyto Мaссy ГЛroкoзЬI,
ecЛИ .цaBЛеF{ие BoДЯF{oГo Пapa нaД paсTBopoM 27 г
ГЛIoкoзЬI B 108 г BoДЬI ПpИ 100.C paBнo 987]5,3 Пa.

,{aвлен Иe Пapa BoДЬI пpи 100"C paBнo 1,O133.105 Пa.
8-20. !aвление Пapa нaД pacTBopoМ 10,5 г

нeЭЛекTpoЛиTa B 2О0 г aцеToнa (CHз)zСО пpи этoй
TеMПеp aTУpе paBнo 2З9З9,З5 Пa. Haйtитe MoЛяpнyro
Maсcy нrЭЛекTpoЛиTa.

8.2|. o.p еtrЛИTе TrМпеp aTypy КИIтeHИЯ
paсTBopa 1 г нaфтaлинa CtоHв в20 г эфиpa, ecЛИ

TrMПrpaTypa кипеHиЯ эфиpa paB}Ia З5'60"C.
ЭбyлиocкoПиче cКaЯ кoноTaHтa эф Иpa paBнa 2,|6o.

8.22. Paствop 1,05 г неЭЛекTpoЛиTa B 30 г
BoДЬI зaMеpЗarT ПpИ _0,7o С. Bьtчи cЛИTe МoЛЯp Hy}o
Мaссy неЭЛекTpoЛИTa.

8.23. Пoниясение TеMПеpaTypЬI ЗaMеpзaниЯ
paсTBopa О,О52 r кaплфopЬI B 26 r бензoлa paBнo
0,o6JoС. Bьtч ИcЛИTe MoЛяpнyЮ Maссy кaшrфopЬI.

КpиoскoПиЧ ecКaЯ кoHcTaнTa бензoлa paBнa 5, 1o.

8.24.Bьtчислите TеМПеpaTypy ЗaMepЗaНИЯ
paсTBopa, сo,цepжaщеГo 20 г caх,apa CnHzzОп B

400 г Bo,цЬI.

8.25. tл" ПpИГoToBЛe:нИЯ aIlTИфpизa нa 30 л
Bo.цЬI BЗяTo 9 л глиЦеpинa CзHs (oH)з . Чему paBнa
TеМITеp aTуp a З aM еp З aHИЯ Пp иГoTo B Лен нo Гo

aнтиф pизa? ПлoтнoсTЬ ГЛицrp ИНa paBнa 126ll кг/м3.
8.26. Paствop, сoсТoЯЩИft из 9,2 г глиЦеp ИHa

CзHs (oH)з И 400 г aцеToF{a, КИПИ.Г ПpИ 56,З8oC.

Чистьtй aцеToH кИПиT ПpИ 56,OoC. BЬlЧисЛиTе
эбyлиoсI(oПиЧеcкyю кoHcTaHTy aЦеToнa.

8.27 . Пp, кaкo й TеMПеpaTypе бyлет..
зaMерЗaTЬ paсTBol.1, coДеprкaщий B 4 л BoДЬI 500 г
эTиЛrH ГЛиКoЛя С zH a(oЕ)2?

8.28. Скoлько ГpaMMoB нaфтaлИHa CtoHв
HaхoД И.ГCЯ B 8 кг бензолa, ecЛИ ЭToT paсTBop
ЗaMеpЗaеT Пpи з,45oC? TемПеpaTypa ЗaМеpЗ aНИЯ
ЧИсToгo беHЗoЛa 5,40oC.

8.29.Paствop' сoДеp>кaщий HеЭЛекTpoЛИT
мaссoй 55,40г B BoДr oбъемoм 2,5л, кИПИT ПpИ

1O0,16"C. Чему paBнa
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8.30. Пoвьlшrrние TеMПеp aTУpЬI кипенИЯ pac-
TBopa) ПpиГoToBЛеннoГo ИЗ фенoлa мaссoй О,94 г И

ЭTиЛoBoгo cПИpTa мaссoй 50 г, сoсTaBЛяеT 0,2З2o.
IJaЙдитe МoЛЯpнyю Maсcy фенoлa. ЭбулиocкoПиЧе-
cкaя кoнсTaHTa cПИpTa paBHa 7,|6.

8.31. BьtчИcЛИTe ocMoTичеcкoе ДaBЛrние
pacTBopa нeэЛrкTpoЛиTa, сo,цеp)кaщrгo 7,52.102з Mo-
ЛекyЛ еГo B 0,5 л paсTBop a ПpИ OoC и ПpИ 3 OoC.

8.32. }{aЙдитe фopмyлy NIalнIIИTa, сoДеp)кa.
щеГo з9,560/o углеpoдa, 1,690^ BoДopo Дa И 52,.| 5o/o ки-
слopoДa' ecЛИ oсMoTическoе 'цaBЛеHие pacTBоpa, сo.
Деp)кaщегo B ]' л ]2 Г МaннИT&, PaBнo 9,00.10) Пa пpи
00c.

8-33. Cкoлькo ГpaMMoB MrTиЛoBoГo сПиpTa
CHзoIt ДoЛx{еrr coДеp)кaTЬ 1л paсTBopa, чтoбьI еГo

oсМoTичrcкoе ДaBЛение бьtлo TaкиМ )ке, кaк и pacTвo-
pa, сoДеpжaщrГo B 1 л пpи тoй )ке TeМпеpaTypе 9 г
ГЛюкoЗЬI C 6H2О 6?

8.34. Чемy paBнo пpи 77,,С oсMoTиЧескoе

ДaBЛeние pacTBopa ГЛroкoЗЬI, B кoTopoM rе MaсcoBaя

ДoЛя сoсTaBЛЯеT 10o^ (плoтность paсTBopa 7,0З]
г/мл) ?

8.35. Пp^ 20"С пЛoTtIoсTЬ paсTBopa, B кoTo-
poМ МaccoBaя дoЛЯ caxapoЗЬI сoсTaBЛЯеT |.Io/o, paBнa
7,О67 г/мл. Кaкoе oсМoTичеcкoе дaBЛеrrие ИМееT ЭToT

paсTBop ПpИ тoй >ке TеМПеpaтype?

8.36. Чемy paBнa MaссoBaЯ ДoЛЯ caкapoЗЬI B

paсTBopr c oсMoTиЧеcкиM ,цaBЛениеМ o,6ЗJ.I0, Пa
ПpИ 6,8.,C?

8.37. PaствopениеM aНИЛИlнa CсHs NFI z
мaссoй 46,5 Г B Boде бЬIЛ ПoЛyЧrн paсTвop oбъемoм
5 л. Кaкoе oсМoTиЧrскoе .цaB Лениr иMеrT ЭToт
paсTBop пpи 0.C и Дo кaкoй темпеpaTypЬI rГo нaДo
HaГpеTЬ) чтoбьt oнo ПoBЬIсиЛoсЬ нa o,615. 105 Пa?

8-38. Bo скo ЛЬ кo paЗ ПoBЬIсиTсЯ
oсMoTическoe 'цaBлеHие paсTBopa кoнцeнTpaЦkIИ
0,1 мoл ьlл rтpи нaГp eBa:нИLl oт J дo 4.7"C?

8.39. HеэлекTpoЛиT мaссoй 11,5 г
сoДеpЯ(ИTcЯ B paсTBopе oбъемoм 250 мл.
oсмoтиЧескoедaBЛеHие ЭToгo paсTBopa npИ I7"C
paBнo 12,04.10. Пa. }JaЙдитe Пo ЭTиM .цaннЬIМ
NIoЛЯp}ryЮ Мaccy неЭЛекTpoЛиTa.

8.40. oсмoтиЧескoе ДaвЛениe B opГarrИЗМе
MЛrкoпиTa}oщих иMееT MaксиМaЛЬнor ЗнaЧение
81 0 кПa. Кaкo й ДoЛ}Кнa бьtть MoЛяpнaя
кoнЦе HTpaцИЯ p aсTBop a' чтooьt
oс.MoTиЧеcкoе ,цaBЛrнИе бьlлo
М aксиМaЛЬнoМУ З нaче ниro ?

s.41. o.'pе,цеЛиTе Пp oцrHTнoе сoДеpяr a:нИe
ГЛtoкoЗЬI С 6H2О 6 B BoДЕIoM paсTBoPe, ecЛИ

BеЛиЧИHa Пoни)кеHИЯ I,aBIIэHИЯ сoсTaB ЛЯeT 5o/o oT
Д,aBIIelнИЯ Пapa ЧисToгo paсTBop ИTэJIЯ. КaкoBo
сooTнoш]еHие Ме)КДy ЧисЛoМ мoлей paсTBopенHoГo
BrщесTB a И paсTBop ИTeЛЯ B ЭToM paсTBopе?

ПpИ 20"С
paBHo еГo
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8.42. oпpеде ЛИTe ,цaBЛениr Пapa paсTBop ИTeЛЯ

нa.ц paсTBopoМ, сoДеp}кaщеМ I,212.1023 мoлекyЛ неЭЛек.
TpoЛиTa B l00 г BoДЬI TIpИ 100oC. ,{aвление Пapa BoДЬI

пpи 100.,с paBHo 1,0133. 105 Пa.
8.43. f,aвление Пapa Bo,цHoГo paсTBopa HеЭЛrк-

TpoЛиTa IIpИ 80oC paBнo ЗЗ З 10 Пa. Cкoлькo мoлей BoДьI

Пpихo.циTся нa o.цин l,IoЛЬ pacTBopеннoГo BrщесTBa B

ЭToМ paсTBopе? {aвление Пapa Bo,цЬI Пpи ЭToй темпеpa-
Typе paBнo 47 З15 Пa.

8.44. {aвление пapa BoДЬI Пpи 1OoC сoсTaBЛяеT
1 22J,8 Пa. B кaкoM кoлиЧесTBе Bo.цЬI cЛrДyеT paсTBo-
pиTЬ 16 г MеTиЛoBoГo crlИpTa ДЛЯ ПoJТyЧrниЯ paсTBopa,

,цaBЛение Пapa кoTopoГo сoсTaBЛЯrT 1200 Пa пpи тoй rкe
TеMПеpaTуpr? Bьtчислите пpoценTнoе сoДеpжaнии

CHзOH B pacTBopе.

8.45. [aвление Пapa BoДЬI ПpИ 100oC paBнo
1,0133.105 Пa. BьtчислиTе ДaBЛеHие Bo/цянoГo Ilapa .нaд

l0olo.ньrм paсTBopoM МoЧеBинЬI Co(Nн2 )2 IIpkI этoй
TеМПеp aTyp е.

8-46. Aнилин C6H5NH2 мaссoй 3, 1г paсTвo.

pеtl B 40,2 г э фиpa. ,{aвленИe. Tlapa пoJТyЧеннoГo paсTBo-
pa paвнo 813,9 гПa BМесTo 863,8 гПa ДЛЯ ЧI4cToгo эфиpe
ПpИ тoй я(е TrМПеpaTypе. Haiт'дуттe Mojulpнyro Мaсcy
эфиpa.

8-47. B aцетoне (Cнз )zСo мaссoй 50 г paсTBo.

pен неэЛекTpoЛит мaccoЙ 5,25 г, ,(aвление Пapa ПoЛy-
ЧенHoГo paсTBopa paBнo 2| 854 Пq a Д,ЛЯ aЦеToнa ПpИ

2тoft TеMПеparypе - 2З 9З9 Пa. BьrчислиTе МoJUIpнy}o Мaсcy
pacTBop енt{oГo Brщ есTB a.

8.48. Пoоле paсTBopeНИЯ B BoДе неЛеTyчеГo Hе.

ЭЛекTpoЛИTa ДaBЛrниe Пapa Bo,цЬI пpи 80"C пoнизиЛoсЬ oт
47 З15 Дo З3 310 Пa. H:aйдитe oTнorrlrниe кoЛИЧесTBa Bе-

щесTBa BoДЬI и paсTBopенHoГo нrЭЛrкTpoЛиTa B ЭToM pac-
TBopе.

8.49.,{aвление пapa paсTBopa, coДеpя(aщеГo paс-
TBopеHtIoе BещеcTBo кoЛичесTвoм 0,05 мoль и BoДy мaccoй
90 г, paBнo 52,6J гПa пpи З4"С. Чемy paвHo ,цaBЛеHИe Пapa.
чиотoй BoДЬI пpи этoй темпеparypе?

8.50. Пpи 25" С ДaBЛение Пapa Bo.цЬI paBнo
31,68 гПa. Haйдите Мaссy ГЛЮкoЗЬI, кoTopyro нaдo paсTBo-
pиTЬ B Bo.цr мaссoй 54О г, чтoбьl ПoнИЗИTЬ ,цaBЛеHие пapi.
нa 8 гПa.?

8.5 1 . oпpедеЛиTе TеMП rpaTypy киП eНИЯ 1 0o%-нoгo

Bo.цнoГo paсTBopa ГJltoкoзьr C6H nО с, .

8.52. Paствop, сoДеpжaщиЙ О,762 г сеpЬI B 2О г
бензoлa, кИПиT ПpИ TеМПrpaTypе нa 0,081" вьlrпе) ЧеM ЧИc-
тьtй бензoл. BьrчИcЛИTe MoJIяpHy}o Мaссy сеpЬI B paсTBopr.
Cколькo aToМoB сoДеp)кИTсЯ B oДнoй молекyЛе сеpьr?

8.53. Кaкoвa TrМIrеpaTypa ЗaNIepЗaHИЯ pacTBope

неЭJIrкTp oЛkITц сo.цеp)кaщеГo 2,О2.|0.- МoЛекyЛ B литp€
вoдьl?

8.54. Bьrчислите кoЛrнеcTвo эTИЛеHГЛикoЛя

СzЦц(oH)z, кoTopoе неoбxoДиMo лpибaвvттIo H& nu,,,дo,й

киЛoгpaМM Bo.цЬ| Д'ЛЯ ПpиГoToBЛeHИЯ arrгифpиз u " 'o"noй
ЗaМеpЗa:нИЯ -15.,C.
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8-55. Пp, кaкoй TrMIIepaTypе бyдeт ЗaмеpЗaTЬ
25o/o-ньlй paствop этилoBoГo спиpTa в вoде?

8.5б. fЪp' кaкoй TеMПеpaType кипЯT и ЗaмеpЗaroT
Bo.цнЬIe paсTBopЬI неЭЛектpoЛиToB) MoляЛЬнoсTЬ кoTopЬш
paBIIa l п,roль/кг?

8-57. Caxapoзy кaкoй MaсcЬI нaДo paстBopитЬ B

BoДе oбъошroм 100 мл, чтoбьl: ПoниЗитЬ TеMПеpaTypy ее
ЗaиlepЗaтИЯ нa l "C; пoBЬIcиTЬ TеMпеpaтypy киIIеHия нa
1'C?

8-58. Пp' paсTвopenvIИ BещесTBa мaccoй' 1 г
BoДе мaссoй 50 г ПoЛ}Д{arTcя I{rпpoBoДЯIIЦ4й тoкa paсTBop,

ЗaМrpЗaтопщй Пpи _0,8 1"C. Haйдите МoЛЯpнyю Maссy
paсTBopеHнoГo BeщrсTBa.

8.59. Пp" кaкoй TеMпеpaTypr ,цoЛ)ItеH киПеTЬ
paсTBop, сo,цеp;кaшщй paсTBopенньIй неЭлекTpoлиT
кoЛиЧrcTBoM BrщеcTBa 0,062 MoJTЬ B BoДе oбъемoм
2ОО мл?

8.60. Пp, кaкoй пpиблизIтгrЛЬнo TеMПеpaTypr
зaМеpзaеT aнTифp"., пoЛ}Д{eнньlй сMеIПениeМ гЛикoЛя и
BoДЬI B paBнЬIх oбъеlurax?
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9. CtsoЙствд PACTBOPOB ЭЛЕктPoЛиToB
9.1. Кaкие BеIЦестBa нAзЬIBa}oTся ЭЛектpoлитaми?

Чем oTЛиЧatOTся ИX BoДHЬIе paсTBopЬI oT paсTBopog

неЭЛекTpoлитoв?
9-2. CфopIvlyЛиpуйтe oсFIoBнЬIе ПoЛo)кеHиЯ

Tеopии э ЛекTp o ЛvlTИЧecкoЙ диcсoЦиaЦии.
9.3. Кaкие BеIrIесTBa ПoДBrpГaroтсЯ

ЭЛекTpoлlтгическoй ДиссoЦиaЦии? Кaкoвьt необхoдиNIЬIе

УcЛoBИЯ ДЛЯ pacПaДa BещесTB нa иoнЬI B paсTBopе?
9.4. Кaкие BrЛиЧиttЬI ЯBЛЯ}oTся кoЛиЧесTвеннoй

xapaкTеpИcТИКoИ ПpoЦrссa ЭЛеКTpoлити.Iескoй

ДиcсoЦИ aЦии? Дaйтe их oПpе,цеЛеHИЯ.

9-5. Ha кaкие ГpуППЬI yсЛoBнo .цеЛЯT ЭЛеКTpo ЛИTь|

Пo BеЛl{ЧИHе сTеПени Их' ДиссoЦ}lаЦvtи? Пpиведllте
ПpИМеpЬI.

9.6. Пoнему кoHcTaHTa ЭЛrкTporпатическoй

ДИccoЦИaЦИИ ЯBЛЯeTcЯ бoлее yдoбнoй хapaкTеpистикoй
э ЛекTp o ЛkIT a пo сp aBнен ll}o сo сТе пе Ft Ь}o,цИ сс oЦl nцvlи?

9.7. Кaк сTепенЬ ЭЛекTpoлитическoй

ДиссoциaЦИИ сBязaнa c кoнЦенTpaцией слaбoгo
Э ЛекTp o лvrт a? К aк н aз ЬIBarTся Э Ta З aBисимo сть?

9.8. Чем oбъяcняI1ЭTся Пoния(еHHЬIе ЗHaчеHия
ЭксПеpиМенTaлЬнo oПpеДеЛяеш,loй сTеПени ДИcсoЦИaЦИI4

cИЛЬHЬtX ЭЛrкTpoЛИToB Пo сpaBF{еt{Иto с Действl,тгельнoй?
Пouемy ЭTo paсХoжДеHие yMенЬшIaеTся ПpИ pzlЗбaвлeнии
paствopoв?

9.9. Чтo нulзЬIBaroT aкTиBнoй кoнцентpaцией ИЛИ

aкTиBнoотьrо? B кaкoм сooTHoIпrНИИ oнa нaxo.циTся C

anaЛИTИ.tе ск o й кoн ЦеI{T p aциeй?
9.10. Чтo нaзЬIBaroT иoннoй cилoiт paсTBop a И КaK

oнa oПpeдeляетcя?
9- 1 1. Кaк изMеняеTсЯ ЗнaЧеHИе иoннoй cИЛь|

pacTBopa с yBеЛиЧенИеМ ЧИcЛa paзЛиЧHЬIx иoнoB
ITpиоyTсTByAo Iцих B paсTBopr, с yBеЛиЧеHиеМ ЗapЯДa И

кoH Ц еIlT p aЦИИ кa)кДoГo и oнa?

9.12. Что нuLзЬIBaroТ. иoHHЬIМ ПpoиЗBеДеFIИеM

водьI? B кaI(oM сooTнolПeНИИ FIaXoДИТcЯ ЭTa вeличинa C
кoнстaнтoй tиссoЦИ aЦИИ вoдьt? Кaк oПpеllеЛ яeтcЯ
ЧисЛoBor ЗHaЧеHИе иoнHoГo ГIpoиЗBеДеHИЯ BoДЫ? Зaвиcит
Ли oнo oT TеMПеpaтypьr?

9-13. Bcли B BoДнoM paсTBoрr изBесTнa
кoнЦrнTpaЦИЯ oДHoГo ИЗ иoнoв H ИЛИ oЕI_, To кaк
нaxoДиTсЯ кoHЦrHTpaцИя BTopoГo иoнa?

9.|4. Чтo нaзЬIBatoT BoДopo/цнЬIМ ПoкaзaTелем pH?
Кaкое ЗHaЧениe иМееT BoДopo.цньtй ПoкzlЗaTеЛЬ в

paЗЛиЧHьrx сpедaх?

9.15. LIтo HaЗЬIBa}oТ ПpoиЗBеДеHиеМ -

paсTBopимocти? Кaкoе свoйcтвo BещесTBa xapaкTеpИЗyеT

ЭTa BrЛИчинa?
9.|6. Пp,. кaкиХ усЛoBИЯx oсaдки BЬIПaДaro}

paсTвopЯtoTся ИЛИ НaxoДЯTcЯ B paBHoBecИИ с paсTвopoм?
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9-17. Кaк BJIияеT нa paсTBopиNIocTЬ BrщеcTBa
BBеДение B еГo HacЬIщенньrй paсTBop oДнoиMеннoГo
иoнa?

9.18. Пouемy ДЛ'I orТиcaНИЯ cвoйств ЭЛекщo.
JIиToB BBoДиTcЯ иЗoToничеcкий кoэффициент?

9.|9. Кaк cвЯЗaнa сTеПенЬ ДиccoЦИaЦИkl c
и{loTo tIиlIе cким кoэф фицие нтo м ?

9.20. Кaк BиДoиЗMеH,IIoTcя BЬIpa}кеHI4Я ДЛЯ

Зaкoнa Baнт.Гoффa и Paуля ДЛЯ pacTBopoB ЭЛекTpo-
литoв?

9.21. Кaким oбpaзoм Мo)кнo Пo Пoния(ениIo
TеMПеpaTypЬI ЗaMеpЗaЕИЯ pacTBopa ЭnекTpoЛиTa oП-
pеДеЛиTЬ cTеПенЬ еГo ДиcсoциaЦии?

9.22. Кaким oбpaзoм Мo}кнo Пo ПoBЬIlшениIo
TеМПеpaTypЬI киПеFIи'I ЭЛекЩoЛИTa oпpедIеJIиTЬ сTе.
ПенЬ еГo Дисcoциaции?

9.23. B кaкoм HaПpaBЛeTIИИ ПpoTекaЮT B pac-
Tвopaх ЭЛекTpoJIиToB o бменнЬIе p raкции?

9.24. [aiттe oПpеДrJlениr хиMиЧеcкoмy Пpo.

Цеccy, кoTopЬIй нaзьIвaIoT ГиtpoJlизoм?
9-25. Coли кaкoГo TиПa и ПoчеМу ГиtpoJlиЗу.

toTcя Пo кaTиorry? Кaкoвa Пpи ЭToМ praкция сpедьl?
9-26. Сorги кttкoгo TLтЛa и ПoчеMy ГиДpoJп4ЗyloTcя

Пo aниoнy? КaкoBa Пpи ЭToМ pе,lкIЦ4я сpедr?
9.27. Сorги кaкoгo TIITIa ГиtpoJlиЗyloTcЯ

oдtнoвprМеннo и пo кaTиoFIy, и Пo arиoнy? Чем oПpе.
trJUIеTся pеaкLЦ{я cpедDI гtpи этoм?

9-28.BсегДa ли неЙцpaЛЬнocTЬ pacTBopa coЛи
yкzlзЬIBaеT нa oTс},TсTBие ГиДpo lwтзa?

9.29.Чтo тaкoе oTепеFIЬ ГиДpoттизa? oт кaких

фaкгopoB oнa зaвиcpтт?

9.30. Пpr,вещrге BЬIputяtение ДxЯ B€JIИLIИHЬI

кoF{cTilнTЬI ГиДpoJlиЗa tПя coJIей paзлшт.пъD( TиПoB. Чтo
xap aкTеpиЗyеT этa велишдra?

9.31. Bьr.исJIиTr cTеПенЬ диccolД{alуkI в 0,5 M
pacTвopе )rкcyснoй ю,Iсл6TЬI.

9 -32. Bьгчисrптгr cTеПенЬ Д{ccolц4 aIlII4 МaсJUI-

нoй киоJISTЬI СзHtCooH в ее 0,04 M paствopе.

9.33. Bьr.п,lслprге сTеПеFIЬ tисcoци aIД4|I aЗoTи-

отoй киcЛoTЬI HNIO2 , lcJТl{ ее

pе paBнa 0,01 мoльlл.
кo HцеFrгp aЦИЯ B paсTBo-

HСNI в 0.001 M
кoHсTatrry Дисco.

9.3 4. Cтепень ДIccoltи aЦИИ

pacTвopr paвнa B,5. l0-,. BьгчиcЛиTе

ЦИaIII4LI.

9.35. Пp, кaкoй МoЛяprloй кoнr{еHIpaIwI cTе.
ПеHЬ ДиccoЦиaI\I4уI шrypaвьrшroй кисЛoTЬI HСooH
paBrra 6,7o^?
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9-37. B paствopе Mypaвьинoй кисЛoTЬI HСooН
с кoнцrrцp aтryleiт О,2 мoльlл сTеITеIIЬ ДиссoциaЦИLt
paBIra 0,З2, oпpедеЛиTе BеЛиlIиI{y кoI{сTaнTы

Диссoци aIДИ этoй кисЛoTЬI.
9.38. Кoнотarrгa /циссoци aI+IkI ГиДpoкcklД&

aММoниЯ NlH4oH paBIIa l, B. 1 O-5. Bьrчиcлlтге сTrПенЬ

диссoциaIryIИ в 0,001 мoляpIIoM pagгBopr.
9.39. Кoнстaтrгa Диссoци aLryтkI ГиtpoкcиIДа,

aN,{Moния NIH4OH paвHa 1, B. 1 O-5. Bьrчислlа:ге

кot{ЦеI{Tpaцшo еГo paсTBopa B мoль/л, ЛpИ кoтopoй
cToПенЬ .циссoI+{ aЦI4И paвнa 4o/o,

9.4o. Bьrчиолгl,tте кoнцrlrTpaцШo paсTвopa
MypaBЬинoй кисЛoTЬr HCooH B мoль/л, B кoтopoйl
сTrПrF{Ь ДиссoЦи aЦI4L1 кисЛoTЬI paBlтa 67"

( KнсooH _ l,B . l 0-4 )

9-4|. B pagгBoре бензoйнoй кисЛoTbl

C6H5CooH кoнценщaция иoнoB BotopoДa paBIIa 5. 1O-]

моль/л. Bьrчислpтте кoнцеЕГp aЦИИ pacTвopa кисЛoTЬI,

rсЛи Kсoн,сoog _ 6 .10-) 
.

9-42. LIемy paвнa кoнцеtlTpaЩ|4Я иoIIoB BoДopoДa
в О,О2 МoJUIpнoМ pacTBopr aЗoTистoй киcЛoTЬI HNo 2 ?

9.43. BьrчислшaTе кoнцеrrгpaцшo иoIIoB BoДopoДa,
в 0,1 M paствopе yксyонoй киcЛoTЬI.

9.44. B pacTBopr HСlo с кoFIЦеIITp aЦИeу
0, 1 мoль/л cTеIIrнЬ rе tиссoЦи aЦI4|I paBнa 0,0B. 1О-" .

Пp" кaкoй кoнцrl{Tp aЦkIуI paсTBopa oнa уB rЛиЧиT-
cЯB,цBapaзa?

9.45. BьtчисЛиTе сTеПrнЬ Дисcoци aЩуIkI a' И

кoнцеI{Tpaци}o иoнoB BoДopoДa [H-] B 0,3 М paс-
TBopе HF.

9-46. BьtчисЛиTе кoнцеHTpaциЮ иoIIoB

NH +*" 0,005 M paсTBopr NH+OH.
9-47 . Bьrчислитr иo нt{y}o cИЛУ pacTBopa,

сoДеpх(alцеГo 40 г NaoH в 2 Л paсTBopa.
9-48. BьlчисЛиTо иoнFIyIo cИЛУ pacTвopa,

сoДеp}кaщеГoB1л0, 1 MoЛЬ Na2Soa kIo,2 MoЛЬ

KТ{o 3

9-49. BьIчисJIиTе иoннyЮ cиЛy pacTBopa, B

1 л кoтopoГo coДеpх<И.ГcЯ 6,3 г aЗoTl{oй кислoтьt.

9.50. BьIчиолиTr aкTиBFIoсTЬ иoFIoB oH 
_ 

B

О,o2 M paсTBopе Сa(oH)2
9-51. BьtчисЛиTr aкTиBHocTЬ иoHoB ГиДpo-

ксиЛa в 0' 5 н. PaстBopе Ko H.
9-52. BьtчиcЛиTr aкTиBI{ocTЬ иoнoЁ Boto-

poДa в 0,1 M paсTBopе aЗoTнoй киолoTЬI.
9.53. BьlчиcЛиTе aкTиB }IoсTЬ иoI{oB Boto.

poдa 0,01 M pастBopе сеpнo iт' киcЛoTЬI.
9-54. Bьlчислите иoнную cИЛУ paсTBopa,

сoДеpжaщеГo B 1 л О,2 мoЛЬ KCl kI 0, 1 мoль
А|z(So ц)з .
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9.55. BьtчИcЛИTe Иorrнyю cИIry 0,05 М paствopa

NaoH. }{aЙдитe aкTиBHoсTЬ иoHoB oH- B ЭTo}.l
paсTBopе.

9-56. BьIч ИcЛkITe иoнtlyЮ cИIry paсTBopa,
сoДеp)I(aщеГo 2,0B г BaС|2 и 5,85 г NaCl в 500 Г BoДЬI.

9-57. Bьtчислите пpибли>кеннoе ЗFIaчениr

aкTиBHocTи иo}IoB K+ И So]_в O,01 М paсTBope
K2SOa.

9.58. Bьtчиолите пpиблия<еннoе знaЧение

aкTиBHoсTИ иoнoB Ba2* И Cl_ B 0,001 м pacTBopе
BaС|2.

9.59. BьtчисЛиTе ИoнHуro cИПУ И aКTИBHoсTЬ
иoнoB B pacTBoPe, сoДеpжaщеМ 0,01 мoль/л Ca(No3)2
и 0,01 мoль/л СaС|2.

9.60. Bьrч ИcЛIrTe aкTиBHoсTЬ иoнa BoДopoДa B
О,0025 М pacTBop е HCl ' co.цеp)кaЩеМ, кpoме ToГo
0, 15 мoль/л NaCl .

9.6|. Bьtчис ЛИTe pH paсTBopa, ecЛИ

кoнценTPaЦия Иoнoв oIГ paBHa 2,52. 1O_) мoль/л.
9.62. КoнценTpaЦИЯ иoHoB orГ B pacTBop r

a

paBнa 4 .1О_э мoль/л' lHaЙдитe кoнЦенTpaЦиro иoнoв
Bo,цopo.ц a и pH paсTBopa.

9.63. Boдopoдньtй ПoкaЗaTель oбpaЗЦa вoдьl 5,7.
Чемy paBнa кoHЦеHTpaЦИЯ ИoHoB BoДopoДa B ЭToМ
oбpaзце?

9.64.Bьrчиcлите MoЛЯpHoсTЬ paсTBopa yксуснoй
КиcЛoTЬr СH3СooH, pH кoToрoгo paBеЕI З. Ko=

tl:1,7J . 10--.
9.65. Bодopoдньtй ПoкaЗaTель 0,08 M слaбoй oДнo-

oснoBЕIoй кислoTЬI paBен 2,4. Че.ury paвнa кoнcTaHTa ДИc-
coIJуIaЦИи этoй кислoтьt?

9.66. Bьrчислите pH
HNo z (Kд:4,6.to-4)

9.67. Ч".ury paBнa BеЛиЧиHa pH pacTBopa HClo, ес-

Ли КotlcT aLп:a Диccoци aЦИИ КиcЛoTЬ l K o:4. 1 0_8 , a сTе-

ПеFIЬ Дисcoци aции 20А.

9.68. BьrчиcлиTе aкГиBнogгЬ иoHoB BoДopoДa и pH
0,1 M pacrBopa HCl.

9-69. Bьниcлите pH 0,001 н. pagГBopaKoH.
9.70. Bодopoдньtй ПoкaЗaTеЛЬ pacTBopa paBеH 4' Bo

cкoЛЬкo paЗ ЧИcЛo иoнoB BoДopoДa B ЭToM pagГBopе бoль-
IПе, ЧеМ ГиДpoкcИЛЬнЬIх иoнoв?

9.7|. Boдopoдньrй пoкaзaTеЛЬ pacTBopa paBеH 12.
Bо окoлЬкo paз ЧиcЛo гиДpoксиЛЬHЬIх иo}IoB бoльtпе ЧИcЛ&
BoДopoДHЬD( иoнoB B эToM paствopе?

9.72. КoнgгaнTa ДИccoЩИaЩИИ NIH4OH ПpИ 40"C
\

paBшa 2.|0-'. BьгчисЛИTe кoнценTpaциro иorloB oH_ l/l

pHв 0,1 М paсTBopе.
g-73.Bьгчислите МoЛЯpнocTЬ pacTBopa укоyснoИ

киcЛoTЬI, pH кoToрoГo paвен З'

0,001 н. pagгBopa
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9.7 4. Кaкyгo MoЛЯpнy}o кoнцеFrTpaЦиro иМrеT
paсTBop HCl, если pH pacTBopa paBен |,6?

9.75. Кaкyгo МoЛЯрHyro кoнцrнTpaциro иМееT
paсTBop Ko Ц ecЛИ pH pacTBopa paBе}I 12,6?

9.7 6. B HaсЬIщенHoM paсTвopе PЪJ 2

кoHцеHTpaциЯ ИoДИД иoHoB paBHa 1,3.10_3 мoль/л.

HaЙдитe кoHцrнTpaцигo иoнoB Pь2+ B эToМ
рacTBopе.

9.7 7 . Чемy р aBнa кoHЦенTpaЦИЯ кaжДoГo
иoнa B нacЬIщеHнoM paсTBopе AgzCo з , ecЛИ
ПpoИЗBе.цение кoнценTpaЦИИ сoЛи ПpИ этoй

TеMПеpaTypе paнo 6]2,1О_\2 .

9.18. ПpoизвеДение paсTBopиMoсTИ

Сuз(Po ц)z ПpИ 25.С paBнo 1 . 10 -25 ' Bьtч ИcЛИTe

кoнцеHTpaци}o иoFIoB Сa2* И Po 1_ B нacЬIщrнHoM
paсTBopе сoЛи Пpи этoй TеМПеpaTypе.

9.7 9. Пp,' 25.С ПpoиЗBrДеFIиr paсTBopиМoсTИ

Pb 3 (Po 4 )2 paBнo 1,5 . 1 o-32. КaкoBa paсTBopиMoсTЬ
этoй сoЛИ B гlл И MoЛЯpнaЯ кoнЦеHTpaЦИЯ кaжДoГo
Иoкa B нaсЬIщенFIoМ paсTBopе coЛИ Пpи тoй )I(е
TеМПеp aтyp е?

9.80. Пp' Кo М HaTнoи TеМ П еp aTyp е

paсTBopиMocTЬ Сuз(Po ц)z paBнa 7,7.1o_З г/л. LIемy

paBFIo ПP этoй сoЛИ ПpИ тoй )I(е TеMпеpaтypе?

9-81. ПpoизвеДеHие paсTBopиMoсTИ AgзPo+

сoсTaBJUIеТ 1,8.10_l8 B кaкoM oбъеме HaсЬIЩеHHoГo
paсTBopa сoДеp)КИTcЯ 0,05 Г paсTBopеннoй coли? 

ь/9.82.B 3л нacЬIщеHHoГo ПpИ кoмнaтнoЙ
TеMПеpaTypr paсTBopa Pbso4 сo.цеpжИTcЯ 0, 13 2 г coли.

BьlчислиTe ПpoизBr.цениr paсTBopиMoсти PbSo4
9.83. К 50 мл paсTBopa HCl Дo6aвили 450 мл

0,001 М paсTвopa aЗoTFIoкИсЛo Гo сеpебpa. BьlпaдrT Ли
oсa.цoк хЛopи.цa cеp e6p a?

9.84.B Зл нacЬIщrHнoГo pacTвopa
AgJo3 coДеp)IuTcЯ B BoДе иoнoB О,716 r сеpебpa.

BьlчислиTе ПpoиЗBеДе НИe pacTBopиMoсTи AgJo3
9-85. Бyдет Ли BЬIПa,цaTЬ oсaДoк пpи дoбaBЛeHИИ

к 100 мл 0,02 н. paсTBopa сyльф ala КaЛИЯ 100 мл 0,0 1 н.

p acTBop a хЛopи.цa кaЛЬ ция?
9-86. Иcxoдя ИЗ ПpoИЗBе Д,eНI4Я paсTBop}{МoсTИ

кapбoHaTa кaЛЬЦИЯ, нaйДиTе ]\4aссy CaCo3,
сo.цеpжaщyroся в 100 мл еГo нaсЬ]щеHнoГo paсTBopa.

9.87 . oбpaзyется ЛИ oсa.цoк сyльфaтa сеp ебpa,
eсЛИ к 0,02M paсTвopy ztЗoTнoкисЛoГo сеpебpa
.цoбaвитЬ paBнЬrй oбъем l н. paстBopa сеpнoй кислoтьt?

9.88. B 500 мл BoДЬI ПpИ 18.C paсTBop ЯeTcЯ

0'01 66 г Аg2CrО a. Чемy paBFIo ПpoиЗBе.цеHИr

paсTBopиMoсTи этoй co ли?
9-89. Кaкaя Maссa сеpебpa HaХo.цИTся B BИДе

ИoHoB в ] л HaсЬIщеHHoГo paсTBopa AgBr?

6;1



9.9o. B кaкoпд oбъеме нacЬlщеHHoГo paсTBopa Ag2S
сoДеp)китcя 1 MГ paсTвopеннoй coли?

9 -91. lЪoтo н иче cкиЙ кoэ ф ф и ци еHT 0,2 |\/I p aсTB op&
NaoH paBеH 1,8. Bьн ИcЛИ.Гe oсMoTИLIrскoе ДaBЛеFtие этoгo
paсTBop a ПpИ 10"C.

9.92. {aвление BoДяHoГo Пapa HaД paсTBopoМ 66,6г
СaС|2 в 90 Г BoДЬI пpи 90"C paBнo 56 69О Пa. Чему paвe{
иЗoToHический кoэффиЦиltlT, есЛи .цaBЛеFIие ПapoB BoДьt
пpи этoй TеMПеpaTypе paBHo./О 101 Пa?

9.93. trЪoтoни.tеский кoэффициеHT paсTвopa.
7]8,5 г KBr в 900 Г BoДЬI paBеH 1,7, ОпprДrЛиTе ДaBЛеHИe
Bo.цяHoГo Пapa HaД ЭTИM paсTBopoМ ПpИ 5OuC' ecлИ

ДaBЛеHиr ПapoB BoДЬl ПpИ этoй TеМПеpaTypr paBнo
12 зЗ4 Пa.

9.94. Paствоp, сoд(еp)l<aщий l6,05 г Ba(No3)2 B

500 г Bo.цЬI, кtlПИT Пpl{ 100,122"С. Bьtчислите
изoToHИческий кoэффицИrHT ЭTo Гo paсTBopa.

9-95. I,Ьoтoнический кoэффициеHT 6,8oh-нoгo
BoДHoГo paсTBopa HCl paBеH 1,66. BьнислИTе TrмПrpaTypy
ЗaMrpЗaHиЯ ЭToГo paсTBopa.

9.96. Кa>кyЩaяоя сTrПеHЬ ДИссoЦИaЩИИ MgСl 2
0,1 н. paсTBopе paBНa 0,J5. Bьt.tислите ИЗoToнИuеcnuil'
кoэффиuИrHT ЭToГo paсTBopa.

9.97 . Bьt ч l,rсл иTе к a)l(y щyЮ ся сTе Пе н Ь ДИ ссo ЦИaЦИv|
KСL И KNo 3 B 0,2 н. paсTBopaх , есЛИ t,{ЗoToHI,{LIескИе

кoэффиЦИеHTЬl paсTBopOB Э.Illх сoлей cooTBеTсTBrHHo
lltiBнЬl i.8 i ll I 78

9.98. BьtчисЛиTе Кa)ryщy}oсЯ cTеПеHЬ t,Иc-
coЩИaЦИИ |VgС| 2 B О,so^.Hoм pacTBopе (плoTHocTЬ

1 кг/мз), еcЛи ПpИ l8 "C oсМoTиЧескoе t.aBЛеHие
i

эToГo pacTBopa paвнo З,2 .70- Пa.
9-99. o'pеДеЛиTе oсMoTиЧеcкoе ДaBЛениe

О,О2 H. pacTBopa MgSo + , тIpИ 18oC, ecЛИ кaжyщaЯ-
cЯ сTеПеHЬ tиссoЦИaЦИИ эToГo ЭЛекTpoЛиTa paBFIa
660А.

9.100. oсмoTиЧеcкoе ДaBЛеt{ие 0,\25 М pac-

Tвopa I(Bг paBнo 5,63.1O) Пa пp и 25"С. BьrЧиcЛиTе
кax(ylцy}ocЯ cTеПеHЬ ДИсco ЦИaЦИи ЭToй сoли B pac-
TBOpr.

9.101. BьtчИcЛИ.Ге кaжyщyюcя cTеПенЬ Диc.
coциaцИи xЛoрИД'a КaЛИЯ B pacTBopе, сo.цеp)кalцrM
4,4J г KCl в 100 г вoдьI) есЛи ЭToT pacTвop ЗaMеpЗa-
еT ПpИ -2oС.

9-|02. onpеДеЛиTе ДaBЛеHие Пapa 0,5o^-HoГo
BoДнoГo paсTBopa KoH ПpИ 5O.'C. !aвлеHИe Пapa
BotЬI При этoй TеМПеpaTypе paвнo 12 зЗ4 Пa. Кa-
)I(yщaяcя cTеПrHЬ tиссoциaЦиИ ГИtpoксиДa КaЛИЯ B

ЭToМ pacTBoре paвHa 81oА.

9.103. Paствоp' coДrp >l<aщий 1,J г хЛop ИД'a

цИH кa в 250 г вoдьt, ЗaMеpЗaеT ПpИ -О,2з,'С. oпpе-
l1еЛИTе Кa}IiyЩу}oся сTеПrHЬ IJ'ИcсoцИaЦИИ ZnС\ 2 B

ЭToM pzlcl.Bopr. K'. lJЛЯ Bo.цЬl pztBt-Iil ].8.5 К

ii

i
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9.1o4. Кa>куЩ aЯcЯ сTеПeHЬ ,циcсoЦИaЦИИ
гиДPoксиД a HaTpИЯ B pacTBoPO, сo,цеpжaщrM 4,1 г
NaoH B 2ООг BoДЬI, paBнa 88o^' oПprДеЛиTе
TеMПеp aTyp y к иП eНИЯ ЭToГo p aсTBop a.

9-105. Paствop, сoДеp я<aЩиit | 4,62 г NaCl B

500 г Bo.цЬI, ЗaMеpЗaеT ПpkI -\,6J.С. BьtчисЛиTе
кa}I(уЩ У ro ся сTепе нЬ ДиссoцИaЦИИ ЭToГo

ЭЛeкTpoЛИTa B p aсTBopе.
9-106. Coстaвьте МoЛrкyЛяpнЬIе И ИoHнo-

МoЛекУЛяpнЬIr ypaBнеHИЯ гиДPoЛиЗa сoлей: I(25,
CuSO a.

9.107. Haпиш ите ypaBн elнИЯ pеaкший
гиДPoЛиЗa B МoЛекУ ЛЯp FIOM |1 ИoHнo-МoЛекyЛЯpнoM
BиДе,цЛЯ хЛopИ.цa aЛroМинИЯ И aЦeTaTa HaTpИЯ.

9.108. CoсTaBЬTe ypaBненИя гиДPoЛИЗa
сoлейBМoЛекyЛЯpнoMИиoF{нo-МoЛекyЛяpHoM
BИДе: K2So з , Al zSз

9.109. Кaкyro pеaкЦИro ,цoЛ)tнЬI ИMеTЬ
paсTBopЬI сЛеДytoщих сoлей: NH 4CN , ZnSO 4.
oтвет Пo.цTBеp,циTr сooTBrTcTBУroщ ИМИ

MoЛекyЛяpнЬIМи И Иo нHo-МoЛекуЛяp нЬIM И

ypaBHеHияМи.
9-||0. CocTaBЬте иoHнo-MoЛекyЛяpHЬIе И

МoЛекyЛЯpHЬIе ypaB}{er{ИЯ pеaКЦии ГИДpoЛиЗa И

yкa}киTе praкциto paсTBopoB сoлей: NH 4C|,
Nu zSiO 3 .

9-11'1. СocTaBЬTr MoЛекyЛяpнЬIr уI иoннo-
МoЛекyЛяpнЬIе ypaBнения rидpoЛизa сoлей:
NH+Noз, СuСI 2.

9.|I2. HaпишtиTr ypaBIIенИЯ praкций ГИД-
poЛиЗa B MoЛекyЛЯpI{oM 14 иoннo-МoЛrкУЛЯpI{oM
BИДr ДЛя cyльфaTa aЛIoNIутHИЯ и кapбoнaтa КaЛИЯ.

9.113. СoсTaBЬTе ypaBнrния Ги,цp oЛИЗa
сoлейBМoЛrкyЛЯpнoмИиoннo-N{oЛrкyЛяpнoМ
BиДr: K2Sio3, 1J2(So ц)з.

9-114. Кaкугo pеaкциЮ ДoЛ)tнЬI иMеTЬ
paсTBopЬI сЛrДyЮщиx сoлей. NaCN , ZnСI 2 . oт-
BеT пoДTBrpДиTr сooTBеTсTByIoщИNIИ МoЛrкyЛЯp-
нЬIМ И И Иoннo-МoЛrкУ ЛЯptlЬIMи ypaBнrнияMи.

9.115. СoсTaBЬTr иoнt{o-МoJlrкуЛяpнЬIr И

MoJIrкyЛЯpHЬIе ypaBIIения praкции ГиДpoЛизa И

укa}I{ иTr pеaкциЮ pacTвopoB сoлей. FеСl 3 ,

Na 2SO 3

9-1|6. Кoн cТaНTa ДИcсoци aЩИИ Муp aBЬИ-

нoй киcЛoTЬI HCooH paBI{a 7,7J . 10-u, uГиtpo-

кси.цa aMМ oнИЯ - I,JJ . l0 -5 BьtчиcЛиTе кoнсTaн-
Ty ГиДpoЛиЗa HСooNIH 4 .

9-|17. КoнсTaHTa ДИcсoци aЦI4И Myp aBЪkl-
rl

нoй кисЛoTЬI HСooH paBнa 7,.7J . 10 -" . Bьtчи c-
ЛиTе кoнсTaнTy гиtP oЛИЗa HСooNa

tu (r{r



9.|18. КoнсTaIITa Диc сoцИaЦИИ гиДp oк cИДa

aмМoниЯ paBнa 7,77. 10_5 . BьlчиcЛиTе кo}IсTaFITy

ГиДpoЛИЗa NF{+NOз.
9.|19: oпpедеЛиTr cTrПеHЬ ГиДpoЛИЗa'

0,005 M KCN, еcЛи KHCN: 4,g.10-10.
9-|20. Bьrчисrите кoHсTaIITy гиДpoJlиЗa

NFиCN, ecЛИ кotIсTaнTЬI Диссoциaции Nl{+oH

HCN сooTBrTсTBе}Iнo paBHЬI |,77 .10_5
1n

4,9 .1 0-'," .

I
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1 0. OкИСЛИTЕЛЬHO-BOССTAHOBиTЕЛЬнЬIЕ, PB'AкЦИИ
10-1 . Дл' ПpиBеДrннoГo уpaBI{rHИЯ oПpеДе-

JIиTе cTrПени oкиcЛеНИЯ Bсеx aToМoB, BХoДящиx B

MoЛекyЛЬI исxotнЬrХ BещесTB и ПpoДyкToB praкции.
Haiтдитr эЛrМенtЬI, MrI{яIoщие сTеI]еHЬ oкисЛе}lия'
yкa)киTе oкиcЛиTеЛЬ И BoссTaнoBиTеЛЬ. Paсстaвьте
кoэффициентьr MеToДoМ иoннo.эЛекTpoI{нoГo бa-
Лaнca c yчеToМ сprДЬI, B кoтopoй ПpoTrкaеT praк-
ЦИЯ (кислaя, щеЛoЧ HaЯ, нейтpaльнaя).

KМnoa+HCl + KC1+MnClz+C|2+H2О
10-2*.
KzFеoa+HCl + FеClз+Clz+KCl+ H2o

10-3 *.

K2Сr2o7+HС1 _+ KC1+CrС|2+Сl2+ H2o
lo-4*.

Cu+HNoз -+ Cu(No3)2+jNo 2+ I72О
10-5 *.

NaNo2+Pbo2+H2Soa -+ NaNo3+PbSoa+ HzО
1 0-6 *.

Na2Croa + NaBr + HСl + СrCl3*Br2* NaCl+ HzО
l0-7 * .

KMnOa+H2S+HzSO+ + KzSOa+MnSOa+ HzO

10-8 *.

NaBr+NaBrOj+ H2SO+ + Br2* NazSOa+ HzO
10-9 *.

KzСrzО7+KJ+ HzSo+ + J2+ Сr2(So+)з+
+ I(zSo++ HzО

10-10*.
CdS + FINO3 Э Cd(NIoз)z+S+No+ H2o
10-1 1 *.

HJo з+ FеSoa+ H2So+ + Fе2(So+)з+ Jz + H2o
lo-12*.

Ag+ HTNO3 -) AgNOs+ NO 2+ H2O
10-L3*.

K2Сr2О7+ SОz+ HzSo+ + KzSo++ Сr2(So+)з+
+ HrO

10-14*.
Cu+ HNio3 -) Cu(Noз)2+No+ H2o

10-158.
KMnO4+NO +HzSOa + KzSO++

+MnSoц+ HNoз+ KNoj+ H2o
10-16*.

Fе* HNoj _) Fе (Noз)з+No+ Hzo

*Cм. yсЛoBиr ЗaДaчи 10- 1.
* Cм. yсЛo BИr ЗaД\aЧИ 1 0. 1
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10-l'7 * 
.

KMno + +KJ+ H2so 4 -) I z+K 2So 4 + МnSo 4 +

+ Hэo
\t о- 18 *.

NO+ CrCl 2 +HCl -+ Nz+ CrCl 3 +H2O
10-19*.

K2Сr2o7+No+ H2Soa -+ K2So 4+Сr2(So a)3+
+HNo 3 +H2О

10-20* .

Pb S+ I{No з -+ Pbolo з )z +S+ No z +H2О
l0-2lx .

KМnoa+KNo 2+HzSo+ -) KNo3+K2So4+
+ МnSo a +H2О

l0-22x.
CuS+HNo3 -) CuQIo з)z+H2so++No 2+H2О

10-23*.
K2Сr2От +HzS1H2Soa -+ K2So 4+Сr2(So+)з+

+S+ HzО
10-24*.
Sn+ H2So a _> Sn(So ц)z+So z +lF,zО
l0-25* .

NaJo 3 +NaJ+ H2So a -+ J z +Na 2So ц +HzО
10-26*.
K2Сr2o z +HJ -+ CrJ3 + I z+KJ+ HzО

* Cм. yсЛoBи e ЗaДaЧИ 1 0- 1 .

10-27 * 
.

K2Cr2От+ KNo 2+}J2so 4 -+ HNo3 +K2So4+
+ Сr2(So + )3+ H2o

10-29 *.

Bi+HNo 3 _) BiсNo 3 )3 +No + H2О
10-29*.

Zn+HNo 3 -+ Zn(l..Io з)z + NH4NO з + Н2О
10-30 *.

K 2 Cro 4 +KBr+HCt -+ CrCl 3+ Br2+KCl+ HzО
10-31 x.

Cr+KNo 3 +KoI{ _+ K2Cro a + KNo 2+ H2О
l0-32x.

МnCl 2 + Br2+NaoH _+ Mno z + ]Hzo +NaBr+NaCl
10-33 *.

KoH+ Br2+СI2 _) KBro 3 +KCl+ HzО
10-34 *.

Si+цugFI+ Hzo -+ Na 2Sio з + Hz
10-35 *.

МnCl z +NaoCl+NaoH+ Mno z +NaCl+ H2o
10-3б*.

Crzoз+KoH+KNoз + KzСrО ц+KNoz+Hzo
10-37 * 

.

KoH+сLz+ KCl+KoCl+ Hэo

* Cм. yслoBие ЗaД\aЧИ 1O- 1 .
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10-38 *.

NaCIO 3 + MnO 2 +NaOH -+ Na2MnO 4 +NaCl+
+ Hэo

10-39*.
KOH+CI2 + KCI+ KCIO 3+ H2O

10-40*.
CrCl3 +KOH+Br2 -) K2CrO 4 +KBr+KCl+ HzO

l0-41*.
Fе2o3+KNo3+KoH + K2Feo4 +KNo 2+H2О

10-42x.
KBr+CI2+KoH + KBro, +KCl+ IlzО
10-43*.

NO z +KOH + KNO 3 +KNO z+IjlzO
l0-44* .

FеCl з+Brz+KoH + K2Fеo4 +KBr+KCl+ HzО
10-45*.

МnCl z+Hzo2+KoH + Mno,+KСl+HzО
l0-46* .

С|,+ FеCl , +NaoH -+ Na 2Feo o 
+NaCl + HzО

10-47 x .

Cr* KCIO,+KOH + K2CrO,, +KCl+ HzO
10-48*.

Rr2+ KCro,+KoH + KBr+K2Cro ц+LIzО
l0-49*.

Fе(oH) з 
+ Cl, +KoH -+ K2Fеo o 

+KCl+ 1g-zО
* Cм . yсЛo BИe ЗaД\aч и 1 0- 1 '

10-50*.
Cr2 (So 4)3 +C12 +KoH + K2Сro 4 +K2So 4 +KCl+

+Hэo
10-51 *.

Sе+NaoH -+ Na2Se+Na2Sеo 3+ЪI2О
10-52*.

CrCl з +H zОz+KoH + K2CrО 4 +KCl+ HzО
10-53 * 

.

CrCl3 +KoH+Br2 -) K2СrО 4 +KBr+KCl+ }{zО
10-54*.

NaOH+S -) Na 2SO 3 
+ Na 25+ H2O

10-55*.
NaoH+ So 2+ HzS -+ Na2S2oз+ TlzО
10-56*.

I\Цno,+KoH+NaNo3 -) NaNo 2+K2Мno 4у
+ Hэo

10-57*.
CoClz+KzSzoв+KoH -+ Co(oH) 3+K2So,' +KCl

10-58*.
NaBro+ NH+g1+NaoH + N2 +NaBr+NaCl+ нzo

10-59*.
CoCl 2+Brz +NaOH + C6(OH) r+NaBr+NaCl

10.б0*.
МnSo 4 + (NH ц)zSzo* +KoH -+ Mno 2+KzSo + 

+

+ (NH + )z So ц+ Hzo
* Cм. усЛo BИe ЗaДaчи 10- 1 .

l'7 0



L0-61 *.

P+ J 2+ H2O -) H3PO3 +FIJ

10-62*.
AgNo3 +P+ }{zО + Ag+HТ{o3 + H3Poa
1 0-63 *.

KМno 4 + So 2+H2o -) K2Soa +Mnso4 + H2so 4

1,0-64*.
Br2+С|2+HzО + HCl+HBro3

1 0-65 *.

As+\3glO+HzO + H3AsOa+NaCl
1 0-66 *.

МnSoa + KMno ц+lнzg + Мno2 + K2So4+ HzSo +

10-67 * .

Мn(No з)z+KС1o3+H2o + Mno2+HNo3+KCl
10-68 *.

СI2+J z+Hzo + HJoз+нСl
10-69 *.

CuSo4 +P+ HzО -> Cu+ H3Poa +H2Soa
L 0-70 *.

KMnO a+K2S+HzO + MnOz+KOH+S

lo-71* .

Soz+Cl 2+H2О + H2Soa+I{Cl

lo-72*.
K2Fеo4 + }JH3 +Hzo + Fе(oH) з + Nz +KOFI

*См. усЛoBиr ЗaДaЧИ 10.1

10-73 *.

HCIO+ SO2+H 2O + HCl+ H2SOa
lo-7 4* .

B+AuC| 3 +I{2o + Au+ H3Bo3+HСl
L 0-75 *.

J2 +H2Soз + H2О-+ HJ+ H2Soa
'1,0-7 6* .

KMno 4 +KJ+ }{,2О + Mno2 +KOH+J z
10-77 * .

KMno 4+MnCI2+H2О + MnO2+KC1+HC1

L 0-78 *.

Na2S2o 3+СI2+ H2o + Na2So4 + H2Soa +HCl

10-79*.
Na2S zОз+С|2+ H2o + Na2Soa+S+HCl

10-80 *.

Na2S2o 3+СI2+ H2o + H2Soa+NaCl+нCl

10-8L *.

H2S+CLz+H2O -+ H2SOa+HC1

1 0-82 *.

PdСI2+Co+ I{2o + Pd+HCI+СО,
10-83 *.

VSoa+KMno 4+H.2О + HVo3 aK2Soa+
a H2SOa + MnSOa

* Cм. усЛoBие ЗaДaЧИ 1 0- 1 '
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10- 84 *. 10-94*.
VSoa+KМno 4+H2О -+ V2o5+МnSo4+ Ge+HNo3+}ICl + GеC14+No+H2o

+K2SO4+H2SO4 10-95*.

10-85 *. K2Fеo4 +HCl -+ FeCl3 + C12+KC1+ H2o
K2Mno4+H2o -+ KJVIno4+Мno2+KoH 10-96*.
10-8б". K2Cт2О1+H2O2+H2SO4 -+ Cr2(Soa)3+o2+

As+Cl2+H2O -+ H3AsO4+HCI +H2O+K2SOa
10-87*. 10-97 *.

KMno4+Na2so3+H2o -+ Мno2+Na2so4+Koн Na2s2o3+нCl-+ s+So2+NaCl+H2o
L0-88*. 10-98 *.

v2(Soa)3+KМno4+H2o -+ нvo3+K2So4+ Pbo2+HCl -+ PbC12+H2o
+H2So4+МnSo4 10-99*.

10-89*. K2Сr2o7+K2S2oa+H2So4 + Cr2(Soa)3+
V2(Soa)3+KМno4+H2o -+ V2o5+MnSo4+ +K2So4+H2o

+K2SOa+H2SOa 10-100*.

10-90*. KMnO4+H2O2+H2SO4 + K2SO.+MnSO4+O2+
KMno4+K2So3+H2o -+ Мno2+K2Soa+KoH +Hzo

10-91*. 10-101*.
HgS+HNo3+I{сl+ HgC12+H2So4+No+Hzo SnCl2+H2So4 + SnCla+Sn(Soa)2+So2+H2o

lo-92,,. 10-102*.
HC1o3+Fе -+ Fe(Сlo3)3+FеC13+H2o 51aHNo3 + Sn(No3)2+NHaNo3+H2o
10-93r,. 10-103*.

CrO3agel -+ CrCl3aCl2aH2O KCIO3+HC1 -+ Clz+KCl+HzO

* Cшt . Y сЛo Bие зa.ц aчи 10- 1 .

l'72

* Cм. ycЛo BИe ЗaД,aчи 70- 1 .



10-104*.
NaBio3 +HCl + BiC\ + С|2+NaCl+HzО
10-105*.

HCIO3 +Ag -+ AgCIO3+AgC1+H2O
10-106*.

KJ+HzОz+H2Soa + J z+K2So++HzО
10-107*.

Ti+HNo3 + Tioz+No2 +H2О
1 0-1 08 *.

CuS+ HNo3 + Сu(No3 )z+S+ Noz +H2o
10-109*.

10-1 L5*.
K2Сr2Оl +FеSoa+ H2Soa + K2So4+Cr2(So4)3 +

+ Fе2 (So+)3+H2o
10-11.6*.

Sn+ HNO3 +SnO2 + NO2 +H2O
10-1',/..1*.

FеSoa +HzО2+H2So+ + Fе2 (So+)3+H2o
10-1 18*.

HCIO+HzS + HC1+H2SOa
10-1 19*.

MnSO+ + PbO2+ HNO3 e HMnO+ +PbG{O3 )z+
NaCIO+K2S+H2SOa -+ S+NaCI+K2SOa+H2O +pbSOa+H2O

10-110*. 10-120*.
FеSoa+H2Soa+HNo3 -;Fe2(Soa)3+No+Hzo к+K2Ci2o7+H2Soa -9H3Asoa+C9(Soa)3+

10-111*. + K2SOa+H2O
д51HNo3 --; H3Aso4+No2+H2o

lo-ll2t.
Au+HC1+HNO, -; AuCl3+NO+HzO

10-113*.
Ca(Clo)z +HC1 -s С|2 1СaС|2 +H2o

10-114*.
HJo3 1FеSoa aH2Soa -9 Fе2(Soa)3 aJ 2 aЕ2o

*Cм. ycлoBиr ЗaДaЧИ 10.1.

r'73

*Cм. ycЛoBие ЗaДaЧИ 10.l.



1l' ЭЛЕкTPoxиMиЧЕскИЕ ПPOЦЕCсЬI
11-1. Кaкиe ПpoЦесcьI нaзЬIвaloтся 11-10. Кaк oпpeдIелЯloт знaчeния элeктpoднЬIх

элeктpoxимич eЬкими? пoTeнциaЛoB дltя уclloвий, oTЛичaющиxся oт стaндap-
11-2. Ha кaкиe дBa типa пoдpазделяtотся тньlx?

эЛектp oхимичecкие пpoцеоcьr? 11-11.,{aйте oпpeдeлeниe пoтlятию (гaлЬвaни-

l1-3. Кaкиe пpoвoДники нaзЬIвaют чeский элeмeнт>>.

элeктpодaми? |1-|2. Опиlllитe устpoйство гaлЬBаничеcкoГo
1l-4. B кaкoМ МесTe гетepoгeннoй сисTeмЬt эЛeМенTa.

((Мeтaлл - paстBop эЛeктpoлитa) BoзникaеT cкaЧoк 11-13. B ЧеM Пpичинa BoзникнoBe}Iия элeктpи-
П()ТенциаЛа и oT какиx фaктoоoв зaBисиT eГo чeскoгo тoкa в гa.irьвaниЧескoм элемeнтe?
нaпpaвлeниe? 11-14. Кaким oбpaзом зaписЬIBaют ycлoBнo

11-5. flaйтe oпpeдeлeниe пoнЯтию сxему гaЛЬвaничeскoГo элемeнтa?
<paвнoвeсньtй элeктpoдньtй ПoTенциaл)). 11-15. Кaкoй элeкTpo,ц B гaлЬвaHичeскoм эЛe-

l1-5. Мoжнo ли экcПepимeн'гaлЬ}lo oпрeдeлитЬ Мeнте яBляeтся кaтoдoМ и кaкoй aнoдoм? Кaкиe pe-
aбcoлтoтнoe и oTllocиTeлЬнoе знaЧение электрoднoгo aкции пpoTeкaют нa элeктpoдax?
пoтенциaлa? 11-16. Кaк зaписЬIBaeтся тoкooбpaзующaя pe-

11-6. Чтo ttzlзьtвaют стaндapтнЬIп,{ вoдlopoдlнЬIм aкция дЛя гaЛЬBaничeскoгo элeментa?
элeктpoдoм? .{ля кaкиx Цeлей eгo испoльзуroт? 11.17. Чтo нaзЬIBaIoT элекTpoдBижyщeй cилoй

11-7.Кaк экспepиMенTaЛЬнo oпpедeляют (Э.{C)гaльвaниЧескoГoэлeмeнтa?
oтнoсителЬ}lьIе Элeктpo.цнЬIe ПoTе}tциaлЬI paзличнЬIx 11-18. Кaк BЬIЧисЛЯюT Э,!'C гaльвaничеcкoгo
электpoдoB и кaкую инфopмaцию oнlt оoдеpжaт? элементa?

11-8. Кaкие пoTенциaЛьl нaЗЬlBaIoTсЯ 11-19. Кaк сBязaнЬI мe>rщy coбoй вeлииинa Э.{C
сTaндapTнЬIМи электpoднЬIМи пoтeнциaлaМи? B кaкoй и эт{еpГия Гиббоa для химиЧeскoго пpoцeсca, лея(atце.
пoслeдoBaтeЛЬнoсти их пpинятo pacпoлaгaть? гo в oснoBe paбoтьr гaльвaничеокoГo элемeнтa?

11-9. Кaкyтo инфopмauию coдepжит 11-20. Кaкoй пpoцесс нaзЬIBaеTся
эл rктp oхи Mич ecкиil pяд стaндapTньIх элекTpoДнЬIх элeктpoли3oM? Пpи кaких yсЛoBиях BoзMo)I(еtI
пoтеHциaлoв (pяд нaпpяжeний метaллoв)? элeктpoлиз?

t-d



L1.21 . o ПиIПиTе сvIцнo сTЬ Пpoцессa
ЭЛекTpoJIиЗa.

11.22. Кaкиe ЭЛrкTpoДЬI ПpИ ЭЛекTpoЛизr
IIaЗЬIBaIoTся кaтoдoM И aнoдoм? Кaкие Пp oцеccЬI
ПpoTrкaloT }Ia ЭTиX эЛекTpoдaх Пpи ЭЛекTpoлизe?

||-23. Кaк ПpoTекarT пpoцrсc oкисЛения ПpИ
ЭЛекTpoлиЗr c неpaсTBopиМЬIМ aнoдoм?

1|.24. Кaк пpoTекarT Irpoцrсс oкиcЛeшИЯ ПpИ
ПpoBе.цeЕИИ ЭЛекTpoЛизa с aк.гиBIIЬII\4) pacTBopиIyIЬIM
aнодoм?

1|.25. Кaкие ЭЛrкTpoхиМичеcкие ПpoцессЬI
ПpoTекaroT Пpи ЭЛекTpoЛиЗе paсПЛaBoB ЭЛекTpoЛиToB.
ПpиведИTe ПpИM€P, HaПИIJlИTе схеМy ЭЛекTpoЛиЗa.

\\.26. Чем oTЛич aeTcЯ эЛекTpoЛиЗ Bo,цнЬIх
paсTBopoB ЭЛекTpoЛиToB oT эЛекTpoЛизa ИX
paсплaвoв?

||.27. Кaкoвa ПoсЛrДoBaTrЛЬнoсTЬ
BoссTaнoBЛения нa кaToДе Пpи ЭЛекTpoЛиЗе BoДt{ЬIх
pacTBopoB ЭЛекTpo литoв?

1|.28. Кaкoвa Пo сЛr,цoBaTеЛЬнo сTЬ oкИсЛеHиЯ
нa aнoДr Пpи ЭЛекTpoЛиЗе BoДнЬIх pacTBopoB
ЭЛекTp oлитo в ?

|1.29. Ha чепд oснoBaн I\4rTo,ц oЧиcTки MеTaЛЛoB

ЭЛrкTpoЛИЗoM? Пpиве Д'Шe ПpиMеp.
11-30. ПpивеДиTе oбoбщеннyю фopмyлиpoBкy

Зaкol{oB Фap aД\rЯ Д,ЛЯ ПpoЦrcсa ЭJrекTp oЛИЗa И ИX
МaTrMaTиЧе скo е BЬIp a}кение.

1 1.3 1 . o.'p е.цеЛиTr B rЛиЧинy ЭЛекTp o,цH o Гo
ПoTенциaЛa сеpeбpa,, пoГpy)кеннoГo B 0,01 М paствop
aЗoTнoкисЛoГo сеpебpa.

||.32. BьtчислиTr ЭЛекTpoднЬIе пoTе}rЦИaЛЬI
никеЛя B pacTBopе оГo сoЛи ГlpИ кoнцrнTpaЦИИ Иo}{a

1r
Ni.-O'1 ё 0.0O1 iiёti/ё.

11.33. Пp, кaкoй кoнцrнTpaЦИИ иoI{oB oЛoBa B

pacTBopе ПoTегIЦИaЛ ЭЛекTpoДa ИЗ oЛoвa, пoГpуЯtенньrй
B ЭToT paсTBop, булет иMеTЬ ЗнaченИe -0, 195 B?

11-3 4. oПpе,цеЛиTе BеЛиЧинy эЛекTpoДнoГo
ПoTе}IЦИaЛa Mrди, IToГpy)кеннoй B pacTBop 0,02 М
paсTBopa cyЛьфaтa МеДи.

11-35. BьIЧисЛиTе ПoTенциaJI BoДopoДHoГo
ЭЛекTpОДa-, ecЛИ кoнценTpaЦИЯ иoнoB BoДoPoДa B

pagTBopr paBнa 10.a мoль/л.
11-3 6. Ha скoЛЬкo иЗMrниTcЯ ПoTrнциaЛ

МrДнoГo ЭЛrкTpoДa, ecЛИ paсTBop сoЛи NIeДИ) в кoтopьIй
oн ПoГpy)кrH, paзбaвиTЬ B 10 paз?

||.37 , BьtчислИTe, кaк изM эIIIITIЯ ЭЛекTpoдньrй
ПoTенЦиaЛ НИКеЛЯ, ecЛИ кoHценTpaциЮ pacTBopa сoЛИ
HИКеЛЯ, B кoTopьlй oн ПoГpy>t(ен, уMенЬшIиTЬ oT l дo
0,1 мoльlл?

11-38. BЬIЧисЛиTе кoFIценTpaцию иoнoB
Bo.цopoДa B paсTBoPe, B кoTopoМ ПoTeнциaл
BoДopoДнoГo ЭЛекTpo.цa paBен -О,295 B

11-39. ПoтенЦиaЛ BoДopoдHoГo ЭЛекTpoДa
paBен -0,2З6 B. oпpедеЛИTe pH paстBopa.
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||-40. Пpи кaкoй кoнценTpaЦИИ иoнoB Сu2*
(в мoль/л) ЗнaЧение ПoTенЦИaЛa MеДHoГo ЭЛекTPoдa
сTaHoBИТcЯ paBнЬIM сTaЕIДapTнoМy ПoTенЦиaЛy BoДo-
poДHoГo электpoдa?

|1.41. CocTaBЬTе cхеMЬI ДByх ГaЛЬBaHиЧескИX
ЭЛеMеHToB, B oДHoM ИЗ кoTopЬIx МеДЬ сЛyжИЛa бьt кa-
To,цoryI, a в ДPУгoM - aнoДoМ. FIaпишИTe УpaBнrHиЯ pе-
aкциЙ, ПpoИcroДЯщих ПpvI paбoте ЭTиx эЛrMентoB.
BьtчислИTе ЗHaчeHИЯ сTaн.цapTнЬIx ЭДС Д\ЛЯ ЭTИх ГaЛЬ-

BaHИЧrских ЭЛеMеI{ToB.
||.42. Coстaвьте схеMЬI ДByх ГaЛЬBaнИЧескиx

ЭЛеМеFITоB) B oДtIoM ИЗ КoTopЬIx cBиtIеЦ ЯBЛЯЛcЯ бьr
кaToдoм, a B дpyГoМ - aнoдoM. HaпишиTе ypaBFIеHия
pеaкций, ПpoисХoДящих Пpи paбoте эTих ЭЛеМеHToB.
BьIчислИTе зHaЧeHИЯ сTaнДapTHЬIх ЭДС ДЛЯ ЭTИХ ГaЛЬ-
BaHИЧеских ЭЛеMенToB.

||.43. Coстaвьте схеМy paбoтьl ГaЛЬBaHиЧrс-
кoГo ЭЛeМrнTa, oбpaзoBaFIHoГo t{ИКеЛеM И сеpебpoм,
ПoГpyЛ(еHtIЬIМи B 0,001 M paсTBopЬl их сoлей. Bьtчис-
ЛиTr ЭДC ЭToГo ЭЛеМеFITa.

||.44. Bьtчислите Э{C сеpебpянo-ЦИHкoBoГo
ГaЛЬBaнИЧескoГo ЭЛrMеHTa, еcЛИ ИзBеcT}Io, ЧTo oбpa-
ЗyroщИе еГo ЭЛекTpoДЬI ПoГpy)КенЬI B paсTBopЬI их сo-
лeЙ c кo}IЦентpaциeй кaTиoнa 0,02 мoль/л. Coстaвьте
схеMy ЭЛеМенTa, ЗaПИЦIИТе Toкooбpaзyroщyto pеaкЦиro.

||.45. Bьtчислите Э{C ГaЛЬBaниЧеcкoГo ЭЛr-
MeHTa, oбpaзoBaннoГo МaГнИеM и rlинкoМ, ПoГpу)I(еH-

}IЬIMи B paсTBopЬI их сoлей с кoHцентpaцией иoнoB:
С'* 2+: 1O.5 мoль/л, СZ,,,*:10-2 мoль/л.HaПИIJJИTе ypaB-

неHиЯ pеaкший, ПpoTекaющих Ha aнo.це И Ha кaTo.це.

CoстaвЬTе схеМy гaЛЬBaнИЧескoГo ЭЛеMенTa.
\|.46. Сoстaвьте схrMу, HaПиIJIиTе ypaBHеHИя

эЛекTpo,цнЬIх ПpoцессoB ДЛя ГaЛЬBaниЧеcкoГo ЭЛеМеH-
T&, сoсToЯщеГo иЗ ме,цнoй и кaДМИеBoй плaсТИlн, Пo-
Гpy}(rнHЬIх B paсTBop' сo.цrpжaЩиЙ ИoнЬI МеTaЛЛoB с

кoнЦеHтpauией СCd,* : C"u,n:0, 1 мoль/л. Bьtчислите

ЭДC ЭToГo ЭЛоMrнTa.
||.47 . ГaльBaничеcкиiт ЭЛrМеHT сoсToиT ИЗ

сеpебpa, ГloГpyженнoГo B paсTвop еГo coЛИ c
кoHцrнтpaцией иoнoB сеpебpa 10-:r моль/л И HИкеЛя,
ПoГpyженнoГo B paсTBop еГo сoЛи с кoHЦеHTpaЦиеt"I ИoHoB

никеЛЯ 10-l мoль/л. Bьtчислите ЭtC ЭToГ() ЭЛеMrHTa.
CoстaвьTе еГo сxеMy.

||-48. Из ЧеTЬIpеХ МеTaЛЛoB Ag. ( ]tt. ,Al Lt Sn
вьtбеpите Tr ПapЬl. кoTopЬIе ДzlЮl. |-tzt1lNlс}lЬlt|уtО И

нaибoльшyЮ ЭtC сoсTaBЛеHHoГo ИЗ Hljх ГaJIt,l;llt]IItlС]скoГo

ЭЛеMеHTa. oтвет ПoДTBеp ДИTe paсLtеl.ilм I,I .

||.49. ГaльвaнИЧеcКИй элемеllT с() с,.l.а l]JlеH ИЗ

сTaнДapTHoГo ЦиHкoBoГo ЭЛекTpollzl Il \l,'t-l п,toBoГo

ЭЛекTpoД0, ПoГpyженHoГo B paсTBop, с()дцrpл<aщиЙ

иoFIЬI Сr3+. Пp,. кaкori кoHЦеHTpaЦlll,l lI()}lot] ХpoMa
ЭДC ЭToГo ЭЛеMеHTa булeт paвHa нyлю?
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1 1-50. Кaкoй ГaЛЬB aвИЧеcкий ЭЛrMrIIT нa-
ЗЬIBaloT кoнценTpaциoннЬIп4? CoсTaBЬTе сxеМy,
нaпишIИTe ypaBHeHИЯ ЭЛекTpo.цнЬIх пpoЦrссoB И

B ЬIЧ ИcЛИTr Э ДC ГaЛьB aшИЧrскoГo ЭЛеMlFITa, ЭЛек-
Tpo.цЬI У кoTopoГo иЗГoToBЛенЬI ИЗ никеЛЯ. oдин
ЭлeкTp o.ц ПoГpyЯ(еrr B p aсTBop сoЛи c кoнцеHTp a-
ЦиeЙ иoнoB Hикеля О,001 мoльlл, a ДPyгoй . B paс.
TBoр coЛИ с кoнцeнтpaциeЙ иoнoB никrЛЯ
0, 1 м oль/л'

11.51. Пpи кaких yсЛoBИЯr' бyлет paбoтaть
ГaЛЬB aHИЧеский эЛeМенT, ЭЛекTpoДЬI кoTopoГo сДe-
ЛaнЬI ИЗ o.цнoГo и Toгo же MеTaЛлa? CoсTaBЬTе сxе.
My, нaПИшIиTr ypaBъIeНИЯ ЭЛrкTpo,цнЬIх ПpоцeссoB и
BЬIчиcЛИTl ЭДC ГaЛЬB aтИческoГo ЭЛеMеFITa, B кo-
TopoM oдиH сеpебpяньIй эЛeкTpoд нaxoДИTcЯ B

0,01 М, a Дpyгoй сеpебpяньlй ЭЛекTpoД HaxoДиTcЯ B

0,001 M paсTBopе HиTpaTa сеpебpa.
1 1.52. BЬIЧисЛиTе ЭДС ГaЛЬB a:нИЧескoГo

эЛrMеHTa И HaПи[IиTе ypaBнениЯ ПpoисxoДящих
pеaкций, есЛи oн сoсTaвЛrн иЗ )кrЛrЗнoй и сBин-
Цoвoй плaстинoк, ПoГpy)КеннЬIх в 0, 1 М paсTBopЬI
ниTpaToB ЭTих MеTaЛЛoB.

11.53. BьrчИcЛИTе ЭДC ГaЛЬB aтИЧескoГo

ЭЛrMенTa |1Zn| Zn2* l l г" 3* 
| F. (+), есЛи кoн-

ЦеHTp aЦИИ иoнoB Цинкa И )I(еЛrзa p aB-
нЬI 10-, м oльlл.

||.54. CoсTaBЬTе cxеМу paбoтьI ГaЛЬB a.
HиЧескoГo эЛеМ lHTa, oбp aЗoBaFIHoГo жеЛеЗoM И

сBинцoM, ПoГpy)кeн}IЬIMи B 0,005 M paсTBopЬI и
сoлей. BьtчИcЛИTе Э[C ЭToгo ЭЛеMеFITa И иЗМе-
неF{ие BеЛиЧ инЬI Энеp ГИИ Г и66ca.

11-55. BьtчИcЛИTe ЭДC, нaПИIJIИTe УpaB.
HениЯ ЭЛекTpo.цнЬIx ПpoцессoB Д'ЛЯ ГaЛЬBaHИчe-

скoГo эЛеМ енTa (-)Cс| сс 2* || Ag * 
| дg (+) , eсЛlt

кoнцеHTpaции иoгIoB КaД\NIИЯ |1' сеpeбpa paBнЬI
0,1 плoльlл.

||-56. CoсTaBЬTе сxеМЬI ДByx гaЛЬB a:нИ-
ческиx ЭЛеMеHTOB, B oДнoM ИЗ кoTopЬIх Я(еЛеЗo
сЛylItиЛo бьt кaтo,цoМ, a B ДpyГoМ - aнoдoM' Ha.
гtишIиTе ypaBне}{ИЯ ЭЛrкTpoДHЬIx ПpoцеccoB, кo.
TopЬIе ПpoTекatoT Пpи paбoте ЭTих ГaJIЬBaничr-
скиx эЛеMеFIToB. BьtчИcЛИTe ИX ЭДC ДЛЯ сTaFI-

ДapTнЬIx yслoвий.
1|.57. CocTaBЬTе cХеMy ГaЛЬB aНИЧrскoГo

ЭЛеMеHTa, B oснoBе кoTopoГo Ле)киT pеaкЦИЯ
ПpoTеКaЮщ aЯ Пo ypaBнениro

Ni + Pb (No з )z : Ni (No з)z + Pb

BьtчисЛI{Tе ЭДC TaкoГo ГaЛЬB a:нИЧескoГo
ЭЛеMенTa ДЛЯ сTaHД apTнЬIx yсЛoвий,

11-58. ЭДC ГaЛЬB allИЧескoГo ЭЛеМlнTa,
сoсToЯщеГo ИЗ MеДнoГo И сBинцoBoГo ЭЛекTpo.
ДoB, ПoГpy)КеннЬIx B 1M pacTBopЬI сoлей ЭTих
MеTaЛЛoB paBнa 0,41 B Изме:нllTcЯ ли Э ДС, ecЛИ
BЗЯTЬ 0,01 M paсTBopьI? oтвет Пo.цTBrp,циTе paс.
чrTOM.



1 1 .59 . Гaльв aнич r c киiт Э ЛеN{ r нT co cTo иT иЗ
)кеJlrЗнoГo ЭJIекTpota, Пoгpy)кrннoгo B pacTBop

егo coJIи c кoнцентpaцией иoI{oB F"2* , paвной
0,001 мo лъlл, и MеДнoгo ЭJIекTpoДa' пoгpyx{rннoГo
B pacTBop ее coЛи. Кaкoй.цoJIя{нa бьrть кoнцrн.
Tpaция иoнoB Mе.ци, чтoбьr ЭДC ЭJIrMrнTa cTaJIa
paBнa нyЛю.

11.60. ЭtC гaЛЬBaгIиЧrcкoгo ЭJIеМrнTa, co.
cToящегo иЗ никeЛЯ' пoгpyхtеннoГo B pacTBop rГo

1r
coЛи c кoнценTpaцией иoHoB NIiZ+ 10.a мoль/п, И

оеpебpa, Пoцpyx(еЕ{нoгo B paсTBop еГo coJIи, paBHa

1, 108 B. Bьrчиcпите кoнЦенTpaЦиЮ иoHoB Ag - u
pacTBopе еГo сoJIи.

1|.6|. Haпишlитl cхrмy ЭJIекTpoJIиЗa BoД.
Hoгo pacTBopa МnS О 4, еcJIи ЭJIекTpoДЬI: a) yгo ль.
нЬIе;б) MapгaнцrBЬIе.

||-62. Boдньlй pacTBop coДеp)киT cM есЬ')+ ')+ ^ +
кaTиoнoB.'СU.', Zn..,Ag.. B кaкoй ПocJIеДoBa.
TеЛЬнocTи oI{и бyдyт BoccTaнaBJIиBaTЬgЯ Е{a кaTo.
Дr?

||-63. B кaкoй ПocJIrДoBaTrJIЬнocTи бУдУ,
B o c c т a H aB IIkIB aT Ь c я к aTи o'u' 

-'г. *" :) "..-"iч 
o |{' : ff

cМеcи cJlеДyющегo cocTaBa. F e.' , Сr- 
., 

Pb., , Hg. )
)+Mn- Пpи oДинaкoвoй мoляpной кoгIцеHTpaции

cooTBеTcTByIoщих сoлей B pacTBopе?

1|.64. Toк cилoй 20 
^ 

B Tечение 3 0 мин
ПporycкaJlcя чrprЗ pacпJIaB PьС| 2. Bьlчислит€
Bеc BЬIДеJIиBIIIегooя сBинцa и oбъeм oбpaЗoBaBlше-
гoся xJlopa.

||-65. Пpи Э[rкTpoJIиЗr colrи HекoTopoгo Mе-
TaJIЛa зa 2 Чaca 24 мин 45 сек Пpи cиЛе Toкa 8 A нa
кaTo.це BЬЦеЛиJIocЬ 6,48 г ЭToгo МеTaJIJIa. BьrчиcJIиTе
MoJIяprryю Мagcy ЭкBиBaJIенTa ЭToгo МrTaJIЛa.

||-66. Кaк ДoJIгo сJIеДyеT ПpoПycкaTЬ Toк
силoй 2,5 

^ 
ЧеpеЗ paсПJIaBленньй хJlopиcтьй cBинеЧ

ДJUI Toгo, чтoбьI нa кaTo.це BЬIДеJIиJIooЬ 20 l метaппa?
||-67. ЧеprЗ pacTвop МеДнoгo кyПopoca Пpo-

щДцен l A.ч ЭJIекTpиtIеcTBa. Кaкaя Мacca MrДи BЬЦе.
ЛИг.cЯ Пpи ЭToM нa кaтoде?

11.68. Чему paBнa Macca aJIIoМинIбI, Пoщ/-
Ченнoгo Зa oДин Чaс щи ЭЛrкTpoJIиЗr pacПJlaBa

AlCl3 ToкoM cилoй 10 A?
||-69.Кaкoй cилЬI Toк ДoJDI(ен бьrтЬ иcПoJIЬ-

ЗoBaf{, чтoбьt BЬIдеJIиTЬ иЗ pacTBopa AgNo 3 сеpебpo

мaсоoй 108 г зa 6 мин?
1|-70.Toк cилoЙв 2 Ь B Tечениr |ч 28 МиH

BЬI.цеJIиJI нa кaToДr 6,5 r МеTaJIJIa. HaйдиTr MoJulpttyl.o
Maccy rгo ЭкBиBaJIrнTa.

1|.71. Пp, ЭJIекTpo Irz.Зe coЛи ДByxBaJIrнTHoГo
MеTaJIЛaToк cиЛoйв 1Aв TrчеFIиr 1ч вьЦеJIиJI нaкa.
ToДе 2,219 г метaJIЛa. oпpеде IIkIТe, кaкoй ЭTo MеTaJIЛ.
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1|-72. Сoстaвьте сxемгy ЭЛекTpo ЛИЗa BoДI{oГo

pacTBopa K zСОз Ha yГoЛЬнЬIх ЭЛrкTpoДaх.
||-73. Пp" paфиниpoвaнии Мrtи Toк cилoй B

50 A BЬIДеЛяеT Зa 10 ч 550 г МеДи. BьrчислиTе BЬtxoД
МrДи пo Тoку.

||-74. Пp, ЭЛекTpoЛиЗе pacTвopa CuSo a Ha

aнoДе BЬIДrJIиЛoсЬ168 мл кисЛopoДa (" y ) Cкoлькo
ГpaМMoB }ylеtи BЬIДеЛиЛoсЬ нa кaтoде?

\1-75. Cколькo rpaМMoB BoДЬI рaзЛoжиЛoсЬ пpи
ЭЛекTpoЛиЗr Na2So 4 лpи cLLпе Toкa ] АвTеLIеHие 5 .I?

1|.76. Элект.poлиз paсTBopa сyльфaтa цинкzr
ПpoBoДиЛи B TrЧrниr 5 ч' B prЗyЛЬTaTе ЧrГo BЬIДеЛи-
ЛoсЬ 6 л кислopoДa (н y )' BьrнисЛиTr сиJty Toкa.

||-77. Кaкие BrшIеcTBa И B кaкoМ кoЛиLlесTBl
BЬIДrЛffoTCЯ Ha yГoЛЬнЬIx ЭЛеКTPo.цax Пpи ЭЛекTpoЛиЗе
paсTBopa NaJ B TеLIеFIиэ 2,5 ч, есЛи cИЛaToкa paBнa 6 

^?||.78. Кaкие BеП{есTBa И B кaкoM кoЛиЧеcTBе
BЬIДеЛя}OTсЯ нa yГoЛЬHЬIХ ЭЛекTpotax Пpи ЭЛекTpoЛиЗr
BoДЕ{oГo pacTBopa KBr B TеЧеt{ие 1ч З5 MиH Пpи сиЛе
Toкa 15 A?

||.79. Чеoury paBнa cI4Лa Toкa, rcЛи ПpИ ЭЛrкTpo-
ЛиЗе pacTBop u МgС| 2 B Tечение 30 Мин нa кaToДr BЬI.

ДеЛиЛoсЬ B,4 л BoДopoДa (н y ) Bьнислите Мaссy Bе-

Lt{есTBa, BЬIДеЛиBIIIеГoся Ha aг{oДе. Пpиведите схеМy
ЭЛекTpoЛИЗa.

tr 1.80. Bьrчислите cI4ЛУ Toкa, ЗHaя, ЧTo Пpи
ЭЛеКTpoЛиЗе рaсTBopa I(oH B TlLIrние j ч l5 п,rуlн 2О c

нa aнo,це BЬrДеЛиJIocЬ 6,4 г кисЛopoдa. Кaкor BещесTB o
и B кaкoМ кoJIиЧеcTBо BЬIДеЛилoсЬ нa кaтo.це?

11.81. B кaкoй пoсЛеДoBaTеЛЬнoсTи бyдyт вьr-

ДrЛЯTЬся МеTaJTJIЬI пpи ЭЛекTpoлиЗе paсTBopa, сoДеp-
)кaщrГo B o.цинaков oй кoT{цrHT paЦvlLl сульфaтЬI никlJIя,
сеpебpa, мeди?

|1-82. Пp, ЭЛекTpoЛиЗе paсTBopa ХJlopиДa.
ДByxBaЛенTtloГo МеTaIТЛa нa aнoДr BЬIДеЛиЛoсЬ 560 мл
ГaЗa ('' у ), a FIa l(aTo/lе зa ЭTo )ке BprМ'l - l,6 Г МеTЕшIЛa.

Кaкой ЭTo MеTaлл? oтвет ПoДTBrpДиTr paсчrTaми.
11-83. Cкoлькo BprMrI{и пoтpебуrTся ДJIя ПoЛ-

нoГo paЗЛoжения 2 мoлей BoДЬI ToкoМ cилoiт, 2 
^?|1.84. Кaкoе кoЛиЧесTBo ЭЛекTpичесTBa ПoTpе-

бyется.Ц,Ля BЬIДеЛениЯ иЗ paсTRopa2 Г BoДopoдa?
11.85. Кaкoе кoJTиЧесTBo ЭЛекTpичесTBa ПoTpе-

бyется ДЛя -BЬIДrЛе}t уIЯ ИЗ paсTBop a ? г кислopодa?
11.86. Пp" ЭЛекTpoЛиЗе BoДIroГo paсTBopa

Cг2 (So a )3 ToкoM силoй 2 
^ 

Мacсa кaToДa yBеЛичи-
ЛaсЬ Ha 4 г. B TеЧенио кaкoГo BprMеI{и tlpoBotиЛся
ЭЛrкl.po лиз? HaпишиTr сxеr,ry ЭЛекTpo ЛИЗa.

1 1.87. Пp" ЭЛекTpoЛизr BoДнoГo paсTBop&
SrrCl 2 нa aнoДr BЬIдцrJТиЛoсЬ 4,48 Л xJlopa (" у ) Кaкoe
BеtцесTBo и B кaкoМ кoЛиЧесTBr BЬIДrЛиЛoсЬ нa кaтoДе?

1 1-88. Пpи эЛекTpoЛI4Зr pacTBopa ХЛopи ta NIeДИ

(П) мaсca кaTot a УReЛkIЧИЛacЬ нa З ,2 г. Чтo пpoизoшIЛo
Пpи ЭToМ Ha MеДHoМ aнoДr: кaкoе BеЩесTBO BЬrДеЛиЛoсЬ и
B кaкoМ кoЛиЧrcтве? Haпипlите сxе]\,{v ЭЛекTpoЛI4Зa.

1"Q



1.1..88. Пpи эЛrкTpoлизr paсTBopa xJlopиДa Mе.ци (П)
Мaссa кaтoдa yBеЛичиЛaсЬ нaЗ,2 г. Чтo пpoизoIIIJIo пpи эToМ нa
МеДIIoM allote: кaкoе BrщесTBo BЬI.цeлиJIoсЬ И B кaкoМ
кoЛичесTве? HaпиIIIиTe сxrМy э JIектpo ЛИЗa.

11.89. Элeк1poлиз paстBopa сyльфaтa нeкoтopoгo
Nleтaллa пpoвotили TIpИ ckтIIe тoкa 6 A B тeЧениe 45 мvтrl, B

pезyлЬTaтe Чегo Е{a кaToДr BЬЦrлилocЬ 5,49 г MrTaJIлa.
BьrчислиTe Iиoляpнyrо Maссy экBиBiшIентa МeтaJlЛa.

11-90. Haпишlате схеMy элекTpoIIkIЗa BoД}roгo paсTBopa
xJlopиДa кaЛЬци'I kI сxeMy эЛeктpoЛvIsa paсI.IЛaBa xJlopиta
кaлЬциЯ. B кaкoшт слyчar Mo)кrT бьrгь пoлyчeн Мeтaлличecкиiт'
кaльЦий?
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12. кoPPoЗИЯ

|2.|. Чтo нaзЬIBaIoT кoppoзиeiт' МеTaЛЛoв? Ha-
ЗoBиTе oсHoBнЬIe ПpиЗнaки кoppoЗии.

|2.2. Ha кaкиr BиДЬI пoДpaЗДеЛяIoTся кoppo-
ЗиOHHЬIе ПpoцессЬI B ЗaBисиМoсTи oT MехaниЗМa кop.
poзиoннoГo пpoцессa?

|2.3. К кaкoмУ BИДУ кoppoЗии oTнoсИTcЯ ГaЗo-
BaЯ кoppoзия? ПpиведиTе ПpиMеpЬI paЗpyшиTrЛЬнoГo
BЛИЯъlИя ГaЗoBoй коpp oЗИИ'

|2.4. B ЧеМ сyщнoсTЬ хИМИческoй кoppoзии
м етaллo в ?

|2-5. B кaких aГpессиBнЬIх сpeДaх ПpoTекaеT
)киДкoсTlнaЯ кoppoзия?

|2.6. B чеlyl cyщнoсTЬ ЭЛекTpoХИМическoй кop-
poЗИи метaллoв?

|2.7 . Укaжитr ПpиЧиHЬI BoЗниКHoBениЯ Микpo.
ГaЛЬBaниЧесКих ЭЛеMеHTOB. Пpи сoПpикoснoBеHии Пo-
BrpхнoсTИ МrTaЛЛa с ЭЛrкTpoлиToМ.

|2.8. Кaкие BиДЬI кoppoЗии MеTaЛЛa BЬIЗЬIBa-

eT Гopение )киДкoГo ToпЛиBa, сoДеpжaщеГo ПpиМrси
cor,цИнений сеpьl?

|2-9. oxapaктepизyйте aнoдньlй И кaтo,цньtй
ПpoЦессЬ1 ПpИ эЛекTpoxиMиЧескoй кoppoЗии NIеTaЛЛoB.

|2.|0. Кaкoй ГaЗ BЬI.цrЛяrTся ПpИ ЭЛекTpoхиМи.
ческoй кoppoЗиИ Нa кaToДнЬIх yчacTкaХ B кислoй сpr-

MЕTAЛЛoB

Д,e И кaкие иoнЬI oбpaзyroTcЯ Ha Hиx B нейтpaльнoй
сpеде?

|2.|1. oпишIиTе IIpoцессЬI BoДopoднoй И

кислopoднoй ДrПoЛяpИЗaЦИИ Пpи эЛекTpoхиМиЧlскoй
кoppoЗии МеTaЛЛoB.

|2.|2. Чем oпpеДеJrЯeTcЯ oTнoПIениr IyIrTaЛЛoB

к ЭЛrкTpoхиМическoй кoppoзии? Ha кaкие гpуппЬI
пoДPaЗдеЛяIoTся MrTaЛЛЬI Пo ИX yсTo йчивoсTи к
кoppoзии?

12.|3. Кaкие BиДЬI ЭЛeкTpoxиМическoй
кoppoЗиИ BaNI ИзBесTHьI? КpaTкo oХapaкTеpизуiттe их.

|2.|4. Кaкoе )кеJIeЗo кoppoДиpyеT бьIстpее
нaХoДЯщеесЯ B кoHTaкTr с oЛoBoМ ИЛИ МeДьro? [aйтe
ПoяснениЯ.

|2.|5. Чем oTЛиЧ aeTcЯ кopp oЗИЯ cTaЛИ B

кислoй сprДе oT кoppoЗИИ cTaЛИ в нейтpaльнoй сpедe?
|2.|6. Кaкиr cyщесTByIoT МеToДЬI ЗaщиTЬI oT

кoppoЗии? B ЧеМ cyщнoсTЬ кa)кДoГo метoдa?
|2.|7 . [ля ЭЛекTpoхиМическoй зaщиTЬI

исПoЛЬзy}oT ПpoTекTopнyЮ ЗaщИTУ. oбъяснИTe, ЧеM
oПprДеЛ ЯeTcЯ вьrбop MеTaЛЛa .цЛя пpoTекTopa.

|2.|8. Пpи кaтoднoй З.aщиTе oT кopp oЗИИ
з aщищ aеМo е ИЗД'eЛИe Пp и сo еДиняIo T к кaтo.цy
иcToчникa ПoсToяннoГo ЭЛекTpиЧrскoГo Toкa. Кaкoвa
poЛЬ ЭЛекTpическoГo Toкa oT BF{еIrrнrГo истoчникa?
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L2.|9. o бъяcнитe
нoй Зaш{иTЬI MеTaЛJTB oT

pЬI.
|2-20. oпишите ПpoЦесс

ЛeHИЯ )кеЛеЗнЬIх иЗДе лиiт.
aтмoсфеpHoГo p}I(aB-

t2.2|. Oпиrшите Пpoцеcc aтмoсфеpнoй кoppo-

Зии Лу)кенoГo Я(еЛеЗa ПpИ нapyшrHиИ ПoкpЬITия.

|2.22.oпиrпите ПpoЦеcс aтмoсфеpнoй кoppo-

ЗииoциHкoBaннoГo)КеЛезaПpИнapyшенииПoкpЬITИЯ.
\2-23. Пouемy xиМиЧеcКИ ЧI4cToе )КеЛезo бoлее

yстoйииBo ПpoтиB кoppoзиИ пo сpaBненИТo c Tехt{иЧеc-

киM х(еЛrЗoМ? oпиrпиTе Пpoцесс p)КaвЛrниЯ TехнI4Чec-

кoГo жеЛеЗa Bo BЛa)кHoM BoЗ.цyхе и B кислoй сpеле.

|2.24. Кaк ПpoTекaеT aTМoсфеpнaя Кoppoзия

ItеЛеЗa, пoкpЬIToГo сЛoеМ никеля? oпиrпите aнoдньtй

и кaToдньtй ПpoцессЬI.
|2.25. Железo ПoкpЬITo xpol\4oM. Кaкoй из Mе-

TaЛЛoB будет кoppoДиpoвaтЬ B сЛуЧaе нapyшениЯ Пo.

BеpхнoсTнoГo сЛoЯ ПoкpЬITия Bo BЛaх(нoй aтмoсфеpе?

oпишrиTе aнo,цньtй и кaToДньtй пpoЦеcсьI.

|2.26. Aнoднь|М ИЛИ кaTo,цHЬIM ЯBЛЯеTcя сBИн-

ЦoBoе ПoкpЬITИe IIa железе? oпипrиTе ПpoЦесс кoppo-

Зии TaкoГo ИЗДeЛИЯ Bo BЛaI(нoй aтмoсфеpе.

|2.2,7. ИздeлИe ИЗ жеЛеЗa ПoкpЬIЛи кaДMИеM.

AнOднь|NI ИЛИ кaToДнЬIм бy,ЦеT ЭTo ПoкpЬITие? oпишите

Пpoцесс кoppoЗии ЭToГo ИЗДeЛИЯ Bo BЛa)кнoй aтMoс.

ф.p. ПpИ нapyшеI7ИИ ПoкpЬITия.

сyщнoсTЬ кaTo.цнoй и aнoД-

КoppoЗии. ПpивrДиTr ПpиMe-

|2.28.HaзoвИTeДBaМеTaЛЛa,кoTopЬIеMoГуT
сЛуя(ИTЬ ДЛЯ )I(еЛеЗa кaTo.цнЬIM ПoкpЬITИaNI. oпиrшите

пpoцrсс кopp oЗИИ Bo влaяtнoй aTMoсфеpе Пpvl

нapyш] eHИИ .I.aкoГo ПoкpЬITия.
|2.29. HaзoBиTе.цBa МrTaЛЛa, кoTopЬIе MoГyT

cЛyя(иTЬ ДЛЯ Я(rЛеЗa aнoДнЬIМ пoкpЬITиrM. o пиrпите

ПpoЦесc кopp oЗИИ Bo влaжнoй aTMoсфеpе ПpИ

HapyшеНИИ TaкoГo ПoкpЬITиЯ.

|2-30. Для ПиЩеBЬIx кoнсеpвoB Пp ИMеHяtoT

пoc}ДУ ИЗ ЛИc.ГoBoГo I(еЛеЗa, ПoкpЬlToГo oJIoBoМ. Бyдет

ЛИ ЭTo ПoкpЬlTие ЭЛеКTpoxиМиLIескoй зaщитoй ПpИ

ПoBpе}К ДонI4И cЛoЯ oлoвa? oтвет ПoЯcниTе.
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ПPI4Лo)кЕнvIE,

1. HeкoтopЬIе физиuеские кoHсTaнTьl

Кoнотaнтa oбoзнaчение Знaчение
МoляpньIе

ПoстoяннЬIе

гaзoBaЯ пoсToянн€uI

oбъем иДeaJIЬнoГo Г€tзa (нopмaльньIй)

Aвoгaдpo

ГIлaнкa

Фapaдeя

R

rr,2

IVд

h

F

8,З1441 {х/(мroль.К)
2,241383 .ю2 -З /МoЛЬ

6,022045.1023 roru-l
6,62617 6 .Тo_З4 Д". . с

9,648456 .ю4 Кл / МoJIЬ

2. КpиoскoПическиe К и эбулиoскoПические ,Е кoнстaнTЬI

PaствopиTеЛЬ TемпеpaTypa зaM еpЗa n'", u С К TемпеpaTУpa n,,,.,,,"' oC Е
Boдa
Бензoл
Aнилин
Уксyснzlя кисЛoTa
Четьlp еxхJIopи с тьlЙ y ГЛеp o Д

0
55')-
-6
16,'l

-2З

1,86
5,10
5,8J
З,9О

29,80

100
80,2
184,4
118,4
J6,J

o5)v)r 2

2,57
З,69
3,10
5,З0

I84



BеIцеgгвo

0,00

-94,9
_|09,7О

_|О,u

0,00

-1590,0

0,00

З,T4

2,85
0,00

-|З7,|4
_З94,з8

-50,79
2О9,2

69,11

-З2,89

Ag G)
AgB (к)
AgCl (к)

Ag2o(к)
Al (")

AlzQ(ц
кopyгщ)

R2(ф
Rz(0

(aгпvraз)
с(.pфФ

Сo(.)
Cc2 (")
СFI4 (Г)

СzтЬt)
С,bFI+(г)

СzЦ(D

0,00

-gg,16
_|27,О7

_з0,56

0,00

-1676,0

0,00

ЗО,92

1,83

0,00

-l10,5
19З,5Т

-74,85
226,75

52,29

_щ68

42,69
|07,|О

96,11

12l,gl
28,З2

50,94

|52,З

)45 
"5

Ц.J)JJ

2,З8
5,74

197,54

2|з,68

186,19

200,9

219,4

))q s

3. TеpмoДинaмиЧеские хapaкTeрисTики HекoToрЬlх ПpoсTЬIх BещесTB и
хиМических сoeДинe ниЙ Пр и сTaнДapTHЬlх yсЛoBиях

Bеrцеgгвo

qHn (.)
СсFL (ф

CFЬoF(ф
C2H5oF(яф

Сu (")

СaСca(к)
Cuqф

ЩoЦz(n)
Caso(к)

clz (0
C, (")

Сr2qG)
С.oз G)
Сuo (к)

ffСl2 (к)

ffo(к)
Fz (г)

2З,49
124,5

_|66,2З

-114,76
0,00

1128,76

_а4,2

-ggg,5

-1318,3
0,00

0,00

-1058

-505,8

-1 16,0
_|З|'4

-127,0
0,00

-104,0
49,0

2З8,6
_э,7.7 .7

/-l l)l

0,00

-1207,1
4З5,5

-986,2

-1424
0,00

0,00

-Ш41
-594,5
_7ЗЗ,6

-712,4

-765,0
0,00

269,9

172,8

126,9

160,7

41,42
q2,89

З9,7

8З,4

106,7

222,96

2З,76
gl,l
72,0

91,2

I18,8

42,Ф
202,9
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Bешtеgгвo

q00
_З07,]

-З28,.I
_244,З

-:740,98

-L074,2
20З,26
0,00

_5З,5

-q5 )'7
tJ)z'

_|З1,2

-2JО,.I
7,З

_80,з

-228,61
_,2ЗJ,2

-r20,4
-33,01

-58-3

Fе (к)

FеC12 (к)

FеC13 (к)

Fеo (к)

Fе2o3 (к)

Fе3oa (к)

H(.)
Hz (')
HB. (.)
HCl (г)
Hcl(p)
Fш (.)

Fш (.)

tNq(ф
H2o (г)

Hzo (ф
H2o2 QК)

H2S (г)

FЮ(к)

0,00

-З47,0

-з90,8
_26З,.7

-822,L6

-1117,'.I

217,94
0,00

15,98
_q) зr 

-)r

-166,9
-268,67

25,%

-I.7 4,З

-241,82
285,84

-187,8
20,17

-90.8

2J,75
720,1

154,4

58,19

99,96

146,4

174,60

130,58

198,5

186,69

56,5

7]З,51

2О6,З

156,6

188,7

70,08

109,6

205,6

70,З

Пpoдол)I(rнИr ПpиЛoltt eния З

Bешrеgгвo

Nн4oH 1o1

NH 4C1 1к;

No (.)

Nq (.)

N2oa (г)

NaCl (к)

19,4

-408,3
180,2
_ЩЗ,9

-562,1,

0,00

-592,7

-569,4
-833,8

-14,8
0,00

-16,6
149,2

J5Д)
ЦJ |)2

-20З,0
96,'71

51,8

98,?3

184,0

62,24

_4З5,9

-425,8
-487,8
-598,7
0,00

_Ф1,6
_Ф1,24
_Ч24,.7

-519,4
0,00

-46,19
50,4

-З61,2
114,4
90,З7
З3,50

9,66

-410,9

260,58

82,J

59,47

42,'7

ЗJ,9
?? 55

89,6

26,%

6З,1'4

5З,I4

191,5

r92,5

121,З

165,4

94,6

210,62
24О.45

зО4,З
.l2,ЗЗ
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ПpoдoлжrHИе Пp},tJl())l(сl l l llt .}

BerцесTBo
^n0
^-oбp .,298 ,

кД;к

MoЛЬ

^ 
t, 0un 

o6p .,298 '

кД>к

МoЛЬ

t lu, .,2e8 ,

!ж
(мoль K)

No zSO + (n)
No zCo з (n)

NaNo з (p)
Ni (к)

Nio (")
О2 (.)
03 (')
o (.)

P (n, бeльIй)
Pb (к)

PbSO 4 (")
PbO 2 (")

S (*, poмб)
SO z (.)
So з (.)

Sio 2 (квapu)
Тi (к)

TiСl 4 (.)
Zn (к)

ZnО (к)
ZnС|,, (*)

-1266,8
-1047,7
-з7 2,4

0,0 0

-211,7
0,0 0

163 ,4
2З О,7

0,0 0
0,0 0

-971 ,2

-27 9,0
0,0 0

-300,4
_з7 0,4

-847 62
0,0 0

-71,4,0
0,0 0

-З 7 8,2
_З 69 ,2

- 1З 84,6

-1130,9
- 44 6,2

0,0 0

2З9,7
0,0 0

| 42,З
24'7,5
0,0 0
0,0 0

-91 8,1

-27 6,6
0,0 0

-29 6,9
_?o{,JrJ)2

_859б3

0,0 0

-7 5 8,9
0,0 0

_З 49,0

-475,9

149 ,4
IЗ 6,0

201 ,0
29,86
3 8,0

20 5,0 4

2з 8,8

161,0
4l,l
64,9

| 4'7 ,28
76,44
31,88
248,1

25 6,2З
42,09
З0,6

З5з,7
41,59
4З ,5
108,4
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4. КoнсTaHTЬI Диссoциaции нeкoToрьlх слaбЬIх ЭЛекTpoЛиToB ( Пpи 298 к)

Электpoлит Уp aв не н И e ДИc coЦИaЦИl,п KД,

Aзoтистzш кИсЛoTa

Aммoния ГиДpoксиД

Бopнaя кисЛoTa

Boдa

Кpемни eBaЯ киcЛoTa

МypaвьИHaЯ кисЛoTa

МьlшьякoBa'I киcЛoTa

Mьlrш ья кoB И сTzUI кИ сЛoT a

СеpнисTaЯ кИсЛoTa

Cеp oвoд op o.цнzи кисЛoTa

HNO2 
- 

H-+NOt
NHaOH 

-NHI+OH-
H3BO3 

"* 
H-+H2BOt

IflzО* ц+ +oH_

H2SiO3 
- 

H* +HSiOt

HSio' _ н+ *Sio3_

HCOOH - H++HCOO-
H3AsO4 

- H* +H2AsO[

H2AsO[ ?* H+ + HAsO ]-
HAso tr-: H+ +Aso3u-

H3AsO3 
"* 

H+ +HZAsO3

H2Aso3 f ц+ +HAso ]_
H2SO3 

- H+ +HSO3

HSot
H-zS f H*+HS-
HS- 

- H+ +S2-

4,0 .10-4

1,,J9.10-5

6,0 . 10-10

1,g . 10-16

З,2 .1 0_l0

\,6 .7О_\2

1,8 . 10-4

5,6 . 1O-3

1,7 .IO-7

3,0 . 1 0-12

5,g . 10-10

3,0 . 10-14

1,2.1О_2

7,О .1О_7
_'7

1,08 . l0 t

7,2.r0-15
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Пpoдoл)кениe пpиЛoя( eния 4

Электpoлит УpaвненИе ДИccoЦИaЦИИ KД,

Угoльнzt'l кисЛoTa

Уксyсн aЯ КИcЛoTa

Фoсфopн.UI opToкисЛoTa

ФтopиоTo BoДop o,ц Haя кИсЛoTa

I{и aн исTo Boдop o.ц нaЯ кисЛoT a

ЩaвелеBaя кисЛoTa

H2Сo3f ц- +HCo3

HCo' _H+ +СО]_

CH3COOH '+i1+ +CHCOO-

H3pOa - H* +H2pO[

H2Poi _H+ +нPo]_

HPo 2ц_: H+ + Po1_

I{F _ н+ +F_

HсN ..*H= +CN_

H2C2O 4: H* +HC 2O 4

HC2o4 _H* +c2Оl_

4,З| ,ю_7

5,6r .10-11

1,86 . 10-5

J,5 ,|0_з

6,2 .l 0 -8

2,2.10_lз

J ,4 .ю-4

J,2.10-10

5,g -ro-2

6,4 .10 -5

5. CрелHиe кoэффициенTЬt aкTиBнoсTи иoHoB с рaЗHЬIMи Зap ЯДа.плI|

Иoннaя cИЛa 0 0.001 0,005 0,01 0,05 0,1

КoэффициеI{T aкTиB}Io cTИ ДЛЯ иoнoB: I

oДнoзapяДнoГo
ДByxз apЯД Ho Гo
Tp ехЗapяДHoГo

ЧеTЬIpеxзapЯ,цнoГo

I

1

I

1

0,96
0,86
0,7З
0-56

0,92
0,J2
0,51
0-30

0,90
0,6З
0,З9
0- 19

0,81
0,44
0,15
0.04

0,J 8
0,ЗЗ
0,08
0.01
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6. Cтaндapтньlе электрoдньre пoтенциaJlьr Mетaллических и гaзoвьIх электpoдoB (T:298 к)

Электpoд Электpo ДHaЯ praкция to, B

Lr- /Li
Rb+ / Rb

K- /K
cs+ / Cs

Ba2+ /Ba
Сu2* /Сa
Na+ / Na

Mg2* /Мg

Be2* lBe
A13+ / Al
TР+ lTi
У2* lУ

M.r 2* 
/ Mn

С,2+ lС,
zn2+ lZn
СrЗ* l C,
Fе2* / Fе

Сd2+ lСd

Li - + е:Li
ft! -*g:Rb

K++ е:K
Cs+ * e :Cs

BaZ* +2e :Ba

Сa2* *2е :Сa

Na++ с:Na
1t

Mg,- -|2е _|УIg

Be2* *2е:Be
A13++3с _Al
TР+ *2е:Ti

У2* *2е :У
nr

'Mn,- *2e:Мn

С,2* *2е :Cr
)+Ln-, +2е:Zn

Cr3* *Зе :Сr

Fе2* *2е _Fe

Сd2+ +2е:Сd

_З,045

-2,925

-2,925

-2,92З

-2,906

-2,866
-2,7 74

-2,З6З

-r,847

-1,662

-7,628

-1,186

-1,180

-0,91з

-0,7 6З

-0,7 44

-0,440

-0'40З
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Пpoдoшкeние пpилo)к eния 6
Электpoд Электpo ДlнaЯ pеulкциЯ д0. в
Сo2* lСo
Ni2+ / Ni
sn2* /sn
Pь2+ l Pь

Fе3* / Fe

H+ /H2
Cu2* lСu
Oz IOH-
Cu+ / Сu

Ag- l Аg

Hg2* /Hg
Pd2+ lPd
Br2 /Br-
Pt2* /pt

С|2 /С|-
A,,3* / Аu
Au+ / Аu

F2/P-

Сo2* +2е:Сo

Ni2+ *2с:Ni
Sn2* -|2е:Sn

Pь2* *2е:Pb
F"3*+3,_Fе

H+ +e: l/2H2
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