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ПрактиlсуМ соответствует программе курса химии дJlя технических

направлений и специtлльностей вузов.

В сборник включены работы по разделам: строение вещества, общие

закономерности химических реакций, рIlстворы й другие дисперсные
системы, окислительно-востановительные и электрохимические процессы.

общая характеристика химических элементов и их Qоединений, специаltьные

воIlросы химии. При подготовке 3,го (2-е - 1998) излания все обозначения

практикума, термодинамические характеристики и определения приведены в

соответствие с обозна,чениями учебника.
пр; выполнснии работ студенты знакомятся с измерительными

приборами, с новыми методами химического эксперимента, а также

выполняют расчеты.
,щля сmуёенпов вlвов, обуаюцлrхся по mехнlлческчлl направпенuялу, u спецuа-
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ПРЕДИСЛОВИЕ

ФIабораторные работы по rоrмии) (3-е издание) охватывают все

основные разделы программы к}рса химии, включая строение

вещества, энергетику химических процессов, химическую кинgгику

и равновесие, растворы, окислительно-восстановйтельные и элект-

ро)сr,Iмические процессы, свойства элементов, простых и комплекс-
ных соединений. Практикум включаgг так}ке работы по специаJIь-

ной части курса: по )с4мии метаJIлов побочных подгрупп, полимер-

ным материалам, топливным элементам, аккумуляторам, хемотронам
и др.

Большинство лабораторных работ имеет лишь краткие теорети-
ческие вступления, поэтому для подготовки к заЕятиям необходимо
изучить соответствующие параграфы учебников (Курс общей хи-
мии. 2-е изд./Под ред. Н.В. Коровина. М., Высшая школа, 1990 и
Н.В. Коровин. Общая )ФIмия. М., Высшая школа, 2000).

В тех сл)лIаях, когда для понимания процессов, происходящих

при выполнении работы, недостаточно материала учебника, приво-

дятся более подробные теоретические введения. fIосле издания

учебника произошли fiекоторые уIочпения терминологии, Напри-

мер, в связи с новыми рекомендациями ИЮfIАК по использованию
терминов (эквиЬалент) и (норма.пьный), а такд{е уточнеЕием терми-
нов молярЕая коЕцентрация, моляльЕость и ДР.l не рекомеядуется

использовать понятия грамм-эквив€IJIент, нормальность, молярность,

моляльная и процентная коЕцентрация.
При выполЕении лабораторных работ студенты знакомятся с

измерительными приборами (фотоколоримqгром, кондуктометром,

рII-метром, потенциометром) и некоторыми методами исследования
(титрованием, газометрией, измерением потеIIциаJIа электрода и

Э,Щ,С элементов и др.). Описания работ включают вопросы и зада-
чи для самопроверки. Мцогие оцыты выполняются студентами
индивидуаJIьIIо: кфкдый получает задание и оформляет отчет по

своим результатам, что разви"рет у студентов самостоятельность в

решении поставленЕых задач. ''

Вольшинство работ содерJrсит несколько опытов, что цозволffет

строитЬ практикум в соотвgгствии с профилем вуза или факультета.
Как правиЛо, работЫ ведут макрометодом, одЕако ряд опытов вы-
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полняется полумикрометодом, поэтому во введеЕии описано необхо-

димое оборудоваЕие и техЕика выполнения работ.
введение, работы 3 и 9 и прилоrrсения написаны Н.г, Рыжовой и

Н.В. Коровиttым, работы 1, 2, 6_8, 2L,22,,26,27 _ н.г, Рышсовой,

работы 4, 5, 10_15, 24, 25, 28_30 _ э.и. Мингулиной, работы
16-20, 23, 31-34 - Н.В. Коровиным

Авторы выралсают благодарность прецодаватеJIям кафедры

)оIмии МЭИ доцентам Ю.Г. Бочкову, Л.Г. Гапиченко, С,В, Капмы-
ковой, Н.И. Козловой, Т,В. Лапшиной, ,Ц,.Г. Нарышкину, В,Н, Са-

веrrьевой, старшему преподават'ыIю Л.В. .I[,авыдовой, принимавшей

}частие в подготовке экспериментальной части пекоторых работ,

Двmоръt

ввЕдЕниЕ

ý 1. ОБЩИЕ ПРАВИЛА ВЫIIОЛНЕНИЯ ЛАБОРАТОРНЫХ

. рАБот

лабораторные работы являются одной из важцейших составных

частей курса )оrмии. ,Щ,ля их выполЕения студенту тrеобходимо

ознакомиться с лабораторным обор;lдованием, измеритеJIьными

приборами, а Taкil{e с те:сrикой проведения основЕых лабораторных
операций.

поскольку в химической лаборатории находятся электропри-

боры, газ, ядовитые и огнеоцасные вещества, студенты должны
строго соблюдать правила внутреннего распорядка и текrики бg-

зопасности.
Перед каждым лабораторным заЕятием студент должен изучить

соотвgгствующий раздел учебника, конспекта лекций и описание

лабораторной работы.
При оформлеции отчета по проделанной работе в лабораторном

курнаllе записывают дату, номер, IIазваЕие работы и опыта; кон-

спекттеоретичесКогоматериала;краткоеописаНиехоДаопытаи
результаты, получеflные при его выполfiении.

при проведении эксперимепта необходимо соблюдать следу-

ющие правила:
1. Опыт проводят всегда в чистой посуде.

2, Нельзя выливать избыток реактива из пРобирки обратЕо в

реактивную склянку.
3. Сухие соли набирают чистым шпатеJIем или лоfi(ечкоЙ, при-

чем избыток рёактива Еельзя высыпать обратно,в сItляцку,

4. Не следуgг путать пробки от разных склянок, Чтобы вЕутрец-

няя сторона пробки оставалась чистой, пробку кладут Еа стол

внешней поверхностью.
5. Не.тrьзя уносить реактивы общего пользования Еа свое рабочее

место.
6. После опытов остатки метаJIлов в раковину не выбрасывают, а,

собирают в банку.
7. .Ц,орогостоящие реактивы (например, остатки солей серебра)

собирают в специаJIьно отведенную посуду. 
б
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Прзяла техя!к! бсаолfiпФm

., lln грогrиr, llt, вlсllо,lайт' ll н. выклlо,lьйтс бп,{ рд,lр.ll,i,и!
преllолаtsате]rя рубиIыlик и электрпческпl] llрuборы,

2 Не збfроуоr(дайто свос рабочее прслметапlи,
3, Н€льз,l брать в€щесr,ва ру}iами п пробоIать их па вкус llри

опрелФеййи веlцеств по заllаху с!!пяIrку сIслуст лержать па р3.
стоянии и паправ.пять движсllиом руки IJоздух от о,lверстпл cKJnx

4 Опыты t ялоl]ит!iми вещсстаамй яало проl]одlrть
шкафу,

5, При uрилпваЕии реактивов !епьзя U /( оfверс-
,rueм сос}ла во пзб.rжаltис попалаяия бры3l' на лиl() и о]ц]яiл!,

6, ttclb]rя какло!rться Uпд яаrрсва('мой ,tu/(Kor1l,K)] гаk как .]е

7, l'азбавлял попцентllроваlltlые кис,поты, о()б.пн(] ccРllylo.
ocтopo,{(lK] вливаtот KlcJI.'}f u водl

8 tsсе опыть] с новцевтрирова!lнь!м л trlс.цочами

проводпIь только пол,rяюil,
9, (j хегкоъослIаменяtопlимпся жилl{0(,uм11 нсльзл рабоrатъ

вблпзи пsгI)епатель!ых llриборов

tlpf,BпJ|a протпвоцох.sрвой бGюпаспоФrr

1, Осlорокно обрs[(айтесь с llагревателыlliми приборами llрп
перегоралии спирши эJектроппитlс llпиткч от э.пеli'гpо,

2, llt,и lll,овелаlип ollLlT.B в ко.оIlых M',1.1 l ,llill,ajil,, ",Jl,1дl",
..l,аниЁ llloUx,,lllчJ ll!пгL lll1 р\кdч |lcax,, л,цi ,,I, !, 1 ||

З. В с;rучас горrоtlмх вец.х"rв a)|1.1,1t) rlоIаiиl,е

горел1!у, вымючите элокт]f)нагреватслl,пьк, lIршфр, оставьте

сосул ll огвеоUасlll,Ill в€щос,rво!l и т,!шпте по}к р
а)lo])ящисжидЕoстипpl'кpoйтoвoйJloБoм.l

но Ее 3DIiвайте Фдойi
б) в случас цеJrочlIых м.тацлоп

tOлько суяй песюв, Ео пс во/(ой,
4. В() sссх случаях llortapa в Jlабораторпп llcмcILJcllo !лlзовлre

пФllарrую комапдуi ло лрихода пожарвой кс,маllлI'l восIlоJlьзу'iвсь

углеRислот jlы!l ог!отIшиl!леNl

IIорDзя помопrь пр'l пес!:ЕflllJх 0уqш

В лаборатории быlrаlот оlхлаи, тl)ебYюлlис 1lеотложяоil N{елицип

cl{oil !о!оulиj - оорсзr' рl,к горячимu !релtlетаtrи,
{i

кислотами! щелочами, в особо серьезllых слу,iмх веобходимо не,

меллсиЕо обрамться к врачу.

Дlя окmания перъоfi помоцlи в лзборзторrlи
()сяовные прsвила первой помоцt сводятся к следующему:

l, [Iри раlIеЕяи cl€KJloM удul{т€ осколки из раны, смыlсьт€ крзя

раяы раствором ,tода и перевяките бивтrм.
2, Прtr оlкоге рук или лица реактrвом смойтtr pealrтT B болъпим

воды, ват€м либо разбавлоliной уксусвой t слотой (s

случае ожоIа щаrочью), либо раствором соды (в сл}чае оя{ога igic-
лотой), а зат€м опять водой,

З, llри Ф{оrе юрячей жидкостью ил' rорячим llредмеrcм обож-

обработаfiт€ свёжелриготовлснным раствором пермзн-

cмDribтe обо]кJrtенно€ место мазью
липом, MoiKHo присыпать оrког пять€воЙ содоЙ и забиятоъать,

4, При химических обилъяо проriоfiте ,лаза водоfil

исполъзуя rлазную ваЕяочкуj а затем обратптесь к врачу,

ý 2, лАБорАторноЕ оБорудовАниЕ,
ТЕХНИКА tsЫI]ОЛНЕНИЯ JlАБОРАТОРНЫХ РДБОТ

Мерввя хпхпчео<эя цосуда, Мерной Еазывзют посудуj прим(!

няемую лля измерения объемов шидкости, К ней отпослтся цй-
лиядры, пипепrи, бюрепiи и морные колбы,

IIри измерении объемов ксобходимо, чтобы ,лsз яаблюдат€,1я

нsходился Ilа одяоil горизоптмьяоt
жидltости, Нижпий мениск )ltидкосвr должеfl бытъ па одвом уровяо
с меткой (рис, 1).

Цuлurrdрu (рис, 2, а) примевяют в т€х сл)чмхj коrда измерение

объема хидкостй не требует болъшоЙ точнОсм, Меряые циJlиЕд-

ры - стеIФявные сосуды с ЕаяесеяIшми Еа наруяФой стснке доJте

пяямиj указываюп${ir{ объем в миллилитрах, В СИ объсм выра-

*sют D кубйqеск$х метрах илll его кратяых долях kмa, лмЗ), Мер-
вая посчда градупрована в миллилитрах (мл) или литрм (л) (l мл

cooTBeIcTBym l смЗ; 1л-lдм3),
вмосммость цилппдров бывает от 5-10 мл до 1 л и больurе,

чmбы отмерить нужный объем жидкосtи| ее ямивают в мерЕый

цилиядр до тех пор| пока нижвиЙ меЕиск яе достигfi€т уровЕя
нужцого дФ!еяия,

Iluпеmхч (рис, 2, Ф служат для отмеривзIlия и переяоса опре-

делеяного объФvа жилfiости ОбЕчвые липегки предстsвляют 
'обоЙ

ст€кляЕЕы€ трубм llеfoльпого диаметра с расrпирснием посредипе-
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Рис l, Измёрение объе
ма при рdlы* поrо*Ё

l, З яелрФильнФ; 2-

Рлс, З. Вьйиьdие рФF Рис, 4, удаеФе зшд}м
из ммляра бФреftи

.mвке сосуда (рис, З). После mго как яидкость
ll(дку дер}кат еще несколько сеftунд прислоЕенЕой к стенке сосу-

лц, слегка поворачивая €е, Выдувать жидкость из
,lyiт, так как пипетка оггl,ад}ирова а с учеmv оставшей,я з нрй

Б,ореmfl позволяют точно отм€рлlть любой объем жилкости в

lI реде-па"1. ее вй€стимости
Объемвые бюретки (см, рис, 2, в) представляlот собой стешян

IllJ€ !рад},ированные трубкй, снабяiевЕы€ flрятертым краном или

капrлляром, присоединеняым к бюретке с помощью

|)езиновой трубкя, Вяутрь резиЕовоfi трубки заr.rlадываI0l стекляв-
lIчю бусиfiу, закрываюцую выход жидкости иа бюр€mи, Для выт€-,

кавIrя жидкости резивоgую трубку оmяглвают от буси!ы Бюрёrку
iаполяяют яiидкосъю через воронку| при этоя должеЕ быть запол-
,ея и сl€кJIяняый кsпилляр. Есля в капилляре остается пузыр€к
воздухаj р€зиЕовую трубку изгибают тsк, чтобы кончик кап,{лля

ра был нsправлсп вверх| й вытесЕяют )'(идкостью весь sоздух
(рис,4),

Перед началом работы уровояь л{идкости в бюреаке должен
быть устsвовлея ва цулевом делеIiии, Для этого напивают ]кrlдкостъ

в бюретку,ia 2--3 см выше нулевото де'lенияj
воро ку и сливsют пзбыток *йдкости,

Уровень прозрачных расворов устаяамивают по никнему краю
м€пискаi непроарачлых - 

по верхвему,

При отсчете по бюретке гла3 ваблюлателя доляен находитъся в

одяой плоскости с уровп€м жидкостt{ (см, рис, 1).

Мернъ|е *оабв применяк)т для приIотовлеяия задаппого объемз
9

Рис 2, Мер@ посула
d меряый циrи!дрi
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6 пипеки; а - бюрФIiа;
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в
l,:l
l€
l:l

,/\

щ



Рйс, б т.х!оммич€ские весы:

1 бмдвсировФные глlки; 2
fiоромьlgа; J Фцесi l-чашки; J
- уФdовфные винftli d - щкма;
z - p}irKa арретираi з сФслkа

раствора, Ови прсдстаllляют собой
плоскодоtr!ые сосчды разлисяой

(см, рпс 2, l) I{a
l,орrышк€ колбы
яа самой колбе указýяа ее Dмести-
мость в миллилитрах при олрелФ
ленной т€мпеp3туре,

Лля приrоmпления раствора в

колбу пшиваlот не.мяого волыl B1Io

сят вецсство и растворяlот его в

этой вол(|. lloToM
0,5-1,0 {:м пиже моfitl], lIосле чеIо

доводят до метки, лобавпял яоду
по капллм из пиIrегки, i]атам ллот
но закрывдlоl,кOлбч пробкой и
тца,гельно llерсмохlипзуJт pac1l}op)

переворечивая колбу uссколько

Весы ! вваtlшвsке. Взвешивавивм пАзыDлют сравн€нис массы

данпого те]аа с м&ссоЙ гирь,
в зависимости !есы раздолrlют на

следующие rр)тпы:
1) тежrические для !рубого взвёшиваllил (mчяость ло 1 г);

2) rcкtические для точ[оIо взвешйвация (точность ло 0,01 г);

З) авмитические (точяость t0-a _ 10-6 г);

4) специмьяые (пробирные, торзиояные),
теп чесrце оесъl ам mочноlо

уftреплеЕы три агатовыо приэмы: две на ýо!lцах,
обрsпrеняые ребром ъъерх, и одна посередиЕ€, обраценнм ребром
вниэ, Коромысло своеЙ средней прrlзмой олирается на подушку,

укрепJtсяпуIо на цевтральяой колоllltо весов,

Чашки весов l aocpellcTвoм ссреr подвепrе ы яА концовые лриз-
мý, Лля олред€леfi я сосmяния равновесия сJlуJftит дливвая стрФ-
кs8ишкмасд.лениями6,

Весы имеют арретир 7, т,€, прислособлеrие, лзюцсс возмож-

!ость пре.кращать качания коромысла и связанной с яим стрелки,

Арре,l,ир приподt{има€т коромысло и
освобождает призмы от lюятакта что прёдохрапяег
прrзмы от прелiдввромеIrного йзrlsшивания, Неработающие весы

всегда лолжвы быть зрретирочаяы,
l{Jlя взвеlпивепйя яа техвических весах применякл стограм-

lп

"a,) @ @@оо
\_-/ о оо

,ФЁйФ @@йо
Риl, 6, Разнове.
п гIIсзда д]я грам овLlх гирь б форма мФ!jиггаммопФ рпзнопе

MoBtlii l)^JIюпсс, прслс,гав, rlюlцлl'] собоП llабор цаммоrrых,i милли

ll)aNlNtoBblx rtlрl,],азпопссOr(, ра.пOлоп(с,lлых, olIPeл,xIeBloy

lr()рядксl l] I незлах сllсllла,ыIого ,tщrка (ри(, tj),

Приступая I! взвешиваник), Ечrоtо убелиться, qTо весы правиль-

п) ч.таUовлсr|ы, Для этс,t о руспу арр.гIлра Nlсл,llсtlно поворачивают

sllpaвo и llаб-!юдают сгелкп, !]r:ли весы }r.rаяовлепь,
LlPttBпnLUo то cTPcлlla отклоллс,r(' от Uулсвоrо леI.]лип Iпкапы

llllраяо п BJleBo ва ()липакоъое ,lи(Jlо де!ол!й Ес.пи отл.l'опенпе от

l!у.lевоrо лслеllия шtыlLl в о/lнч (1ороя1- больлlс, чем в лр)гую1 то

пс.ы Еуж!о арретировоть' и обратllться к лаборанту с llросьбой

оrреrуJировать весы. t]en(ecтBa оjiп кл.]rпrымя ло ком

rllтпoil т.мIlературы ВзъеurпJасмос вu ество пом('щrlо1, па JrcBvIo

|nl]lкl Bc(otj] а ва Jtрапую - раз опески g нпсхоля \i]м поряjцiс,
KPYullыx (iJиматL

lllиваемос BeU(ecTBo и резвов.сNп (jелуФ топьRо пр!t аl)ретирозаll

При вirDешrвалии р.riо\iсllлуется специахьнуrо

llос,чду: чаrcъыо стскла, тIrгIlt, бк,ксы,
]iЪгда вз}епп{ваIl е спимаlll разl,о!е.ки с llаulки

l , ,в J j rn-o l|},Lp , ,l, ,1 
,1",rlla (l n пч, lllM l lсзлlv

, япцlкс) Провсцrть t{accyj llot{cпlarl раlllоlескп обратяо в ltлrпк,

Г^.l|| d n l1,|t t,1l j|. lr |,||,,

l|.обхол!tмо олrимл п тр\пr набором |)аз

тrтроваппе - олин пз мстолов о!р.лелсяия кояцсвтрацииj
о.новап!ыil lrl лзмсре пп объсмох раст!оров, встуllаюпцiх ! реак,



3вая коицентрацию одЕоIо из рsстзоров и их объемы] по закону
(см, работу З) рассчитывают кояцо!трациrо другого

Для титроваllил в бюретку нмиваtот раствор известяой кояц€н-
трации и устбвавхиDают бюреmу в рабочее положеяиё. IIйпсЕой
отбираIOr mчный объем раствора, юfiцеятрацию которого яадо
опредё,!ить, и переносят аго в коfiическую колбу, Если копец мF

ровапия опредФяют по иIlликатору! в кOлбу добsDляют 2-3 к:Йц
ияликатора, Титроваuие лроволят ка фопс бслого листа бумагй,

Лри птровании по цаплям лрилиDбк/, расвор г известной
RоЕцевтрsциеЙ из бюрсткй в коJIбу с апшизиру.мым растворомl
ноторый Еепрерыsrо перемешивают, koяell титрования устаltавлп-

цвета индикатора, r'.зультат титровsния (объем

раствора, пошедшего па титрование) EcJlи результаты
двух титрова!ий друI от лругs болф чсм на 0,1 мл,

титрование повторяют.
ФЕJьтровапяе процесс мехаппческого разделония твердых и

}кидких компопеfl тов смеси.
Сущвость филътровап том1 что жидкость с HM{F

gей частицами твердого вецестъа проllускают !ерез

фильтр, задеркиваюlцхй тверлую фазJ,
Нsиболеё распрострая бумажяшс фильтры,

Ьгда цслью фильтрования яъляется выделеяие твердого осадка|

филътрование провод,lт через прос1ой (гладкfiй) фильтр.
Простой фильтр Iотоъят ив iiвадратвого куска фильтроDа,iьЕой

бумаги, перег бм его двDl{ды: сяачма по одяой, а зат€м по лру.ой
пунftтирной лил и (рис, 7, о), Образоваsшяйся ммый квалрат
обрёаают яожницами по дуго с таким расчеlýм, чтобы гоmвый

фильтр был ltа 3 ,1 мм меIlьше вороякя, Приrотовленпый фильтр
развертывают в ковус и помещают его в Bopolmy так, чтобы он

!лотно прилегu tt стеякам воронки- Затем воровку помеUtают в

IiоJlьцо штаmва, uолставляют пол нее стакая] нмиваIот D вороЕку
пемного лиспrллированвоЙ водlь] и даrот eii {1,ечь,

IIри фильтроDаяии, 1lе взмусивм осадка, сл!ваlс,г я.идкость по

стеr.ляяяой фильтр, В стак3н с осадком ъл9вают н+
болъшое количество чистоrо расlворитФя, п€ремешивают с осадком
и свова осторожllо сливаrоI JIiилкость фильтр, Такая
операция вsзывается декаятацией, Послс кескольких декантаций
Ilоследпlою fiорцию расворителя переме.шиваюt с осадком и

палочке Еа фильтр, Когда вся жидкость сrcчеr, fiромы-
вают осадок на фильтре 2,3 раза чистым растворитФем,

Fjсли це-'1ъю фильтровшиrl являеrся получение жидкости, освс-
|,2 "

ý3

* См,: IlaqreBa 3.Г и лр. Лаборато!яь!й правтикум по общей хйм,lи,

l llцумлхрометод. М,, ]/ймия, l97l, 
t]

____L-__
I

пч

ммW
Рис, 7, ИзI\швлеяие фйьтров:
d - пр(mгоi 6 - сuадчатого

(я))кr(ояной от прямесей, m примепяют ск,Iадчатыii
(lл!льтр, Лля его изImовления простой фильтр раскрывают, кзк

!K ,la!o яа рйс, 7, 6, и складывýют по ралиусу то ъ одху, тt) ll дру-
гчк) стOрону так, qтобы получиласъ гармовика, которую распрш-
[пlот и встамяюI в воронку,

IIри фильтрованпи сливают взмучеявуIо ]rrидкость BMecrc с

l!,irдком по стекляявой пмочltс на ф льтр

,lIдворд,l,орноЕ оБорудовАниЕ для рАБоть1
ПОJIУМИКРОМЕТОДОМ

ltля выполвсния лабораторных работ полуми(рометодом км-
л й студент получаат D п!ливидуsJ!ьноё
llпбором реактивов, пробярок и т.п, Удобяt,l по конструкции и

I)a:rмepaм штативыi пр€дложеяfiые московским ипститутом стми и

tllгатив имеет вид прямоуголъl{оIо открытого шкафчика с пятью

rrолочками, В широýиё отверстllя первого ряда (d = 12-13 мм)

|0меп!а]от скляЕIiи пробирки с )liилкими реаЕтивами и растворами,
i\4.uенькие отверстия вmрого ряаа (l = 5 6 мм) являются }пором



Tpy6lrx и пр.
ц ппllлрич_дсквсl иi]оrнуlые

лпя ск.r1янок-пробирок с реактивами) нахоляпlих.я
tla вьlше распФфеввой полочне. В штативе имФ
!lугся лва выдвиввых яllLика| в которых храIlлт
хикроко]rбыI фарфоровые титлиl фарфоровые

цами. предметвы€ с,ге!fiа, ерпl для мытья посулы)

фильровальхую бумагу, асбестовый кар1он) мели-

цйнсýчю и капйллярIlуlо пипеп{и! пиllцст] flробир
|'йс, l0, прибор для лфr-
,l0llия газа и ишедовавия
л]лимодействия его с

I гдоприацнйfti 2

мкроЕйбe;J-г:ФФод

'l'еrrяпка вшо.ппсrtия отдмь!л,ш операщй

Вззпцс |сакп|uоав t'саýх'иэ,,l для општовj проводямUх лолумик-

ромётодом, берут Сухи. вещества
сл€дуст брать мяЕрошпателем, растворы пипеIкоЙ,

Каr,егорически заIlрещается брать разяые реаlr1иDы олвим и тсм
жс микроUIпателсм иJlи олвоii и тоЙ ]ке пипеткой,

Внося с)тие вещества ипп растворы в рабочукr пробирку, не

следует опускать коIrоц мJlкроrIтпатсля шIубоко п про

бирку, а таfiже касаться сс вяутреняих стеяок во йзбежание загряз-
ilеЕия исходяых реактивов I1осле тоrо как реактив nepeвeceн в

рабочую пробиршу, микроп]патсJlь или пип€т,(у возврап\шот ъ про-

биркч с сооветсшукJппiм рсактивом в гяездо штатива,

из которого она была взята
И,ле,Nъченче mверdоlо ве1l,еспюа произволят пФmком в фарфо-

Рабопа с lазообрФнъlаl1l веurе.mоадц При получении газов
ис1tодные вещестrа помеlцаIот в реакцяовЕый сосул , микрокоrбу
и.пи пробирху, ЕсJи газ исслелуют непосрелствсЕно прв его выдеу

l4

l1i, 9 Прибор для набФ
лlл(ия зд rоревяём газа

Рис, 12, СоOирФие гшд

]5



в газоприемЕик ], где выде-ляющийся га3 реаrируФ с ftаким,либо

Наполнение сосудов газом чзсто производят меmдом вытеснения
воздуха (рис, 11), В этом сл)чае дробирftу-приемник вsкрепляют в

iлтатлrве вертикмьноl отверстriей вверх - для газов
д}та (рис, 11, 0) или вверх двом - для газов легqе воздуха (ряс,

11, ф, Гааы с плmностью] блиýкой к плотности воздуха, и праIr-
мtiески нерастворймы€ в ;оде собирают пзд водой по меФду в4-
тесвеяия воды газом (рис, 12).

ý 4. измЕритЕльIlыЕ llриБоры

Фоюэлеlеrтоltо.лоршетр'

ФоmоэаехmрохолорuJtlеmр, fiли фотоколорим€dр, предназЕз,
чея для определения оптrrческой плоlяости окрашеЕЕых расF

Если чер€з окраrцеЕЕый растэор пропускдть
свеrовой зяерrии будеI поIлощаться молекулами окрашеЕного
эещества, И чем болъше в расmоре таЁих молекул, Ем больше
свеIовоЙ эЕергии будат поглощеЕо €€ проЙде,I ч€р€з

Лоrарифм отношевия величины падsющего светювоrо потопа (.rф

выходящФо иэ потлощающёй среды
(4, яазывается оптической плоmостью раствора (r)|

D-lg).

Со!ласЕо одяому из зsнонов поrлощения свФа - закову Беера -
для одното и того же вецоства пр! постояняоit !0лщине расвора

вора ( с):

D=hс-

Измеряя оптическую расворов с разЕой)

ll( l известной концентраци€й окраIJIея-

llolo вецестваj строят капиброзочяую
хDиl]Yю зависимосм опмче€коЙ пло4!

llости от fiовцевтрацхи рвствора (рис,

l:l). По кмибровочfiой кривой мохяо
llllрслешть коltц€нтрацию раствора,
пзмерив его оптическу

Прsвяла ра6.пы Еа
фою!леIФроколориr.еIр€

Ьядпсоlеlтр

Хмцеdпрац!,

Рис, 1з. здиси9mь Фт,чефой

i Налить в кювету исследуемый пл(посп ра,mора от еФ Еоя-

,,"*"о ;; ;*" " ,,ро."р.то_,оро*"*" -фjPaJш (-мИфФфм кеF'

1,1гIlкй кюветы фильтровмьноff оумаIои

2 Кюв€ту с исм€дуемым расlвором помест!rть в свободвую

л,lсйку правогО кюветод€р)кате-rIя и передвltж€нием рукоятки на

llрhвой стенке прибора устФrовить ее яа пум свgгового потока,

|}, Перекрыть световые поlюки, Для эmго рlr<оятку на в€рхяеЙ

llлпсли прибора переместить влраво,

4. Устаяовить стрелку микроамлсрметра па <0} с помощъю ру-
fiояткtr, располоясеяЕоЙ на левоЙ сt€Еке прибора,

5. ycтeEoBlrтb правый п леэый изiiериT€льЕые бsрабаЕы отсчев
0l00,

6, Открыть световые потоftл - рукоятку яа вер)giей павали

lх|рсместйть влево,
7, Вра.lцеsием лево!о измерrтФIъfiото барабаЕа добиться устшов-

ки с,Iрелки микроамперметра ва (0>,

8 Передвия}ть праъыfi кювеmдер)l€те"Iъ 1ак, чmбы светопой

lю,tок flроход л через растворите.lь,
9. Вра.щениеМ правого пзмерите,'1ьЕОго барабана добитъся уста-

lк)вки стрелки микроамперм€тра на (0),
10, По краслой ш ал€ правого барабаЕа (угсчr1татъ зяачев!rе

оптическоЙ пло1l{остr раствора (с точноетью по'0,001),
tl, Выfi}ть кювету с растворомj вылить раствор и сполоснуть ее

^исмллироваяяой 
водой,

ý
ý
ý
Е

8

ý

* Поско:ъху в раз!ых rlебных лабораториях примеliяют фФоý.1ектрй
колоримфры ра*ш ма!оfi, лодробяое опйФние и рисрlок прибора лривФ

дить нецелесообраФо, IIри работе с приборм с-ледует поБФэаться при

лфаrflой к нФу ияструr.цией, ,i' lIб __ al
, ti',._..э_},Ё-,.

Коваухmолеп|р предназначен для
1,|)ическоЙ проводrмости раствора.

определевия удельяой элек-

Ml)

|7

) раствора (б, СМ,
s}rf Е s{l

Удельной электрической пров



Еазывавтш элеriтричесýая Ероводямость столбика раствора д?,lшIой
l м при поперочЕом сеч€вии l м2. Уд€льЕм электриqескsя
проэодимость , ве,лrчиЕаl обратпм уде,rъному сопротrвлепию (r):

о, I|p,
'Гак как хере1lос элеfiтриtiёства чорGз растsор элоктролпта осу-

ществляется удельrм электри{еская проводлlмостъ
зав!rсит m коЕцевтрации иовов в растворе и скорос,м их движения.

где К - катиовы (Na',.K', Li', Н'),
при соприкосяовеяпи поверпости ст€е'Iа с раствором кислоты

яа Есfi происходпт реsкция иояноIо обмеItд

K:T+H;=tl;T+K;

и устапавливается иояЕое равЕовесие, При этом на траЕице Boвnlr-

потеппиful1а, велиsяна которого зшисит от аltтиъности

др=r"+ЁlлаJг
rде 

'р - раввовесЕый потенцt{аJI электрода; Д" - стандартныfi

пот€нцим электрода; Л мо,,lяряая газовм постояввзяj равfiая

s,Зlа Дж/(моль,К); ?- абсолютная 1€мпораlура; Л- постояяЕм
Фарадея, равцsя 96 4sa Кл/моль (- 96 б00 Itп/моль); он+ актив-

яостъ иояов водорода,
В кsчестве элекtрода обы,шо применя,от

проlýчяыii хпорсеребряЕый элекщод,

Правsлs рабсгg яs pE-r,e!p€

1. Перед каriдым по!ружеItием электродов в аналпзируе_

мый раствоР tLY ЕеобходимО тщsтелъно промыъ дистиллироваl-
ной водой и удм!ть с них пзбыток воды фильтровмьt{ой бу-

2, IIереIФючатФаtr (Виды работ> и (Предель] измерёвия} уста-
полФ].ения <рН) и <-1 14>,

3, Включить прйбор ъ сетъ 220 В, При этом за передвсй пап€Jlи

лрибора загорается коЕтрольная лампоч}iв

4. Провесм ориенмровочяое и:]мереfiие рН, поuс чеrо срФ
к]lючитъ тумблер еоответствуощее диалазояу пзмеря-

емого рН, !i проъести точное измерени€,

б, После измереяия промыть элехтроды,l лотрузять их в дис

тиллировавн)rо воду, 
l9

/_"-д,_"-l,-\t l ll
\ о* ок ln

Прмлд рабстЕ ва ковдlЕоIетро "

1, Нмитъ в стакан (на'/, его объема) анализируемый раствор и
поместить в яего измериlелъяый эfiёктрод, предварителъно вытерев
его филътрова.,rьяой бумагой.

2, Поворотом виЕта Еа лередн€й панели прибора подобратъ
такой дизпазоя для изм€репия, чтобы стрелка rмьванометра
отюrоЕиласъ прим€рпо до серодицы шка,Iы.

З, Рассчитатъ вёпичину уде-!ъяой злектрической проволимости

растпора, прrвяs всю шкму (50 делвниИ) за электрическую прово-
димосъ, указавяую димазовом,

4, Вынутъ из раствора иэмерительвый элеftтрод и Ilоместить его

5, Раствор ýылить и ополоснуть иамериrcльный съкзti водой,

рП-r.егр - мпдлпо]ьтr.ег?

рН-метр - миллйвольтметр предназначея для опреде]rения водо

родяоrc показателя среды (рП) и окисrиlельво-восстдновителъЕого
потеяциа".tа эл€ктрода,

Действrеприбора l,1змеренипрffiяостилоl€яцимов
(ЭДС) двух элоltтродов - измерительвото
мощеппых в испытуемый раствор,

В качестве пзмерителъноIо элекlродs при опредблении рЕ рас-
твора используют стемяЕпыfi электрод.

Повер]ýость полиэлектролитои| отвечающим

* IIри работе с прябором спедует
шстр}тцией,
18 ,,. ,-i

,, *
*;'ibЬ.srii, ,'*, ,,



ý 5, tlзI,1ЕрЕниЕ эдс l,АJIьвлllичЕских элЕмЕнтов
И IIОТЕПЦИАЛОВ ЭЛЕКТРОДОВ

Dлектродвижущой силой (ЭЛС)
назьiваетсл ма(симмыlа.rl разfi ость лотенцимов электродов,

Измерение ЭJ{С элем€IIта обычно uроводят компенсационным
методом па устацовке, элеliTриче.кая схема Еоторой представлёна

]tомпевсациоtt ый метол заI{Jlючаgгся

р€вия разItости потеяциалов электродов ток, лрохолrщиЙ через
злемевт, бл зок к нулtо. llля эmго к исоtедуемому элементу 6
подводят противGЭЛС исmчпила j, значеIтие которо-
го реrулируется с помощъrо пот€нциометра ?, В Irзмерительную

цспь вr!.]ючают TsKiKe l'а,.'lьuаномеlр 9 лля р(|гистрации тоfiа и
вольтметр для измерения яапряженйя, В момслт, когла выходное
налряжепие тока равно ЭДС
Jлемеяв (момент компевсации ЭДС), сила тока в цепи рав!а lIулю
(стрелка гмьванометра це овлояяе.rся), Измеренное
волътмоryом яапряп.еяие
paBrro пго ')ДС

Бо,.lее ltростой, ко Moticc тOчньй мегод измарепия Э,\С зашю-
Iаотся в прямом измере!ии Ilапря]кения

с помощыо
ъольтметра, имеющего высокое
соЕротIлвленяе (рис, 1а, ф.
Вс-'lедствие высокого сопротив-

протекающий
через элементt поэтому аеве-пи

ка разI{ица межлу ЭДС и
напряжеввея элемеята,

Прл измеронии ЭДС (рис,
la, 0 заi{ыкают ключ' и по
lшKMe вольтмегра 7 находят
эдс,

Для измеревия пот€нцима
электрода определяют Эдс
элемента| состояцего из исФе-
дуемого злектрода и электрG
да сравяения, поlенциал iroтo-

рого извеФ€н (рис. 15), В ка,
честве эл€ктродов сравЕения
использукл водородяый| кмо-

ме-лъяый] хлорсеребряlrыЙ, оксидllc-
ртуrяый и др, Исследуемый электрод
соедйЕяют с помощьlо электролитrrче
ских кпючей l и б ч€рез промФкуm!-
Ilый сосуд 5 с элёктродом сравllоllлlя,
(Dсли в ti&честве электролд сраъневия
fiсполъзуют волородный| кмомелъный
или хJIорсеребряЕыli электроды| т9
проме]куфчfiый сосуд и электролити

заполцяют 1lасыцеяным

рsствором vорида кмия.) Высокоом
пым вольтмgгром 7 (катюдным эольг
метром или рЕ-м€тром) измеряют раз-
I]ость п.)тенцимоъ изучаемоrо элекF
рода и электрода сраъяевия, Так кss
поI€liциа,т элеltтрода сравнения изsес,
те!l, то мояllо рассtштать потенцrм
иэмеряемого электрода,

Разность потенцймов можЕо опре-

ле"lltть liомпоfiсациояrшм меIодом на

установкеj схема которой приведеяа

па рис. 141 6.

Рис, 15, Схема устшовки дIя
измереяия потепциФа элехтром:
l - Еаmд!ый вФьтметрi 2 -

fiектрод срдненияi 3 - Фуд с
еяrродом .рднеяия; .l @дr

нrlсльяый ФектрФиФФкий
мФ] 5 - проме*упsый сосfд;
d - элевтрФиm,фsий мюч с па-
,шяром, прйиммым к мваг
родуi 7, из}"]аеБIй ,lектрод; 3 "

сфул для изгrффго эл.ктодд

)ъ

td.-]

в9
7

6
ч

Рис. 14, Элеюрпесfiие с*емы }стФовок
для йзмереяия ЭДС и яdряreяия лмь

циомсФа (ф яли

га (Ф,
/, 3, 3 мючиi ? - гмьзмомФрl 4

лоте!циометрi 5 оршьньй эл€меятi 6

,.Федуемый ф€ментi z- высокФмв!й

2о

ý 6, млссА и количЕство вЕщЕствА. концDнтрАция

Массу вецествв измеряют в lра.iамаt| а

Молъ - колпчество эещества, которое содержит столъко опредФен

яых стр}ътуряых едиялц (молекул, и т,Д,), сколько
атомов содеркитея в 0,012 кг угперода-12,

при исполъзоваяии термина молъ следует указыэатъ частицыl к

которым отЕосlaтся этот терми , Соов€тствевво, }.ожяо говоритъ
(моль молеЁул), <моль атомов)] (молъ иопоэ> и т,д, Еапример,

моль молекул волорода| мо.Iъ аmмов водорода| моль ионоъ водорь
да, Так как 0,012 к. углерода-12 солеряrит - 6,022,10'З атомоD угле,

рола (постояянм Авогадро), то молъ - такое колиtrс}ство вецестввj

iro*po" "од"р*r, 
6,022,10'! структрЕыi элемектоъ (молекул,

атомов, ионов и др,),
Отлошение массы вецества к кфиqеству вещества называют

молярвой Maccoii (Ф, Дрiтимй словамй] моллрпм
масса одного моля вещества. Осяовной единпцеii молярной массы

является кrмоль, ва практике г/моль, Например,



л1,1,гия М (Li) = 6,939 г/молъ, моJlярнм масса м€тsна М (ОН4) =

Любоо соед!нс ие, KРotle молярtlоii }lассыl характеривуется

относителыrоii молеrryлярпой массой,
Отвосительнм моленуiярпм ммФ М, - это молярriая масса

соедиЕеllия] '/1, моляр ой утлелода-12,
Например, М,(СН' = 16,043, ()тпо.итФьябя молекулярнм мзсса -
величйна безразмер ая.

относиltльнал ,4. это молярIld
вещесва] отЕ€сеl{ная к t/l:r ]vолярIrоЙ массс атома углерода-l2, Нап-

ример, .4r(L;) = 6,039,
КоЕцонтрацrя. Отпошелие коли,iества или массы воцества|

содержапrегося объеьцl или масс€ этоЙ сп(:темы lrааы-

Balo1 tiонце трациеЙ, I'I]BecTlIo несколько сllособов Dыражешя

МопяI,1юА rо цслmрuц количествл DеIцества

(в молях), солержацс (папример, в растворо), к
объсму У этоЙ систс!{ы, ЕдиJlица измсреЕия молярпоЙ копцсllтра-

ции моль/м] (дольllая произuодвsя, СИ моль/л) Ilапример,

dH,So{) = l моль/л, c(KoIJ) _ 0,5 моль/л, Раствор, имеюпrий

кояцептрациlо l мол!/л, на]ывают моJярЕым раствором и обозна

чают l М рsстворi раствор| имеюпцй конL(евтрацию

0,5 моль/л, обозЕачают 0,5 L'l
Мо,lярная концаmрац сэff (Еормальвм lrояцеят-

рация) - это в€щ€ства эквивалёптон (моль)

к обьему ра.твора (,I) ljлиflица ,tзмеревия нормаJIъной ковцевтра

чии моль/л (лольяая производлая, СИ), Например, сэr(КОН) =

= 1м*r;. .,,-1'7, п,sо,; = L моль/л, сэh(l/з А]сь) = l моль/л,

Раствор, в одпом литрс Koтoporo содерr{ится 1 моль BclIK,cTBa экв!-
яормаJlьпым и обшЕа,{ают l л, СOотвст,тве!ло

мог)тбыгь t .0,01 п и т,п, расl,воры,
Моlзлъносmь Ь - отяошеIll{с колt{чества растворепног(J BelltecтBa

(в моля9 Ё месс D растворитепя t]диница измерс-llия

моль/кг. Напрпмсlr, 
'(II|]l/П,О) 

= 2 мо,пьlкr,
Мамрлuя dо,lз вещества дапяо!о ком,

lJоIте-нта(вм.йях)со]l.iJ;+:лпlёго.я общемуколйчеству
всrцества (п мопях) l\lо.пr,ная лолл lto,teT быть вьiра,{енд в доллх
елипиць,, lIроIlёвтах (%), l]ромллле (тыс,lчям,t5сть %) и в мил-

лиоtrных до,!ях (мл,l r)

Массоооз dola даltяого компояеята, содер-

жащеrосrl l] системе. li oбIllerr массе Jтоit систомы, массовая доля

моя<ет быть выраjrtt]на в ло-l яi'' ..,1иt]ицы] IlроцеЕтах (%), промилJе и
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миллItоtlяы). долях, Массовм доля данЕого rФмпоЕёнта1 DырмеIr-
пая в процентах, сколько граммов даяЕоrо компононта
содеряится в 100 г раствора,

Объеляая dоав - отношение обьема компоЕента| содеркащеJося
общему объему системы, Объемвш доля мо]]{€т быть

Dыраrкена в долях ёдиницыj процептL]{, промrлле и миллиоввых

Массовая хонцевmраца массы аомпопента| сод€р-
жsщеIося в системе (растворе), к объему этой системы (раствора).

IrлиЕица измерения массовой ковцентрацйtl _ кг/мз, ю/дм3,
кглм3, г/дмз и г/л,

Тчпр распвора Z - масса вещесвз, содерхацегося в одвом

кубичоском савтrметре яrи в одчом миллилитре раствора, Елиница
лзмереяия титра _ кг/смЗ, г^м3, vмл.

р лБ о тл l. озЕtIюмлЕниЕ с вЕкоторыми оIIЕр.дциями
ЛАБОРАlOРНОЙ ХИМИЧЕСКОИ ПРАI(TИКИ И

лlзмЕритЕпьными прtlБор^ми

Ц€ль р а б о т ы - озвакомr€нrе сту-

деЕтoв с взвешиванЕемl измереЕией
объемов Jкидкост€й, титрованием и др,, а
такяе с ЕекоторымI!

рит€льЕfiми приборами.

При подrcтовке к выполв€Еию лвбораmрвой работы яеобходимо
с ý 2 4 Введепия, описаппем лабораmряоfl работы и

oTBeIIrTb яа контрольнце вопросы

Коrмрвме .опрй

1. Прп вмшиваltии м лабораторЕых те{номWч
разяовески 20 и 2 L Ьк лравильffо Фсать массу ввве

шшЕмоrо лредмФд?
2. Вмты неФки l5 и 5 г, Для кэпой из них от{оситепьяая ошибна

при одйна'Фвой точяости взвеIхиваяля будФ fuьше?
3. IЪково назлачме мерноф цилиядра, бюI)€тм, пипФки, мерrой

]L Уровепь какш растворов уФаяавливм по нишему ftраю меяиска?

IIо верхяеь{у крф мениба?
5. Что яазывмся процесФм тиlрв мя?
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о п ы т 1, взвЕшивАниЕ вЕщЕств вА тЕхпохимt,tчЕских
вЕсАх

ф Коппромнm Убедитесъ 9 правильfiой установке
весов, пол)^1ите у лаборанта предме. для коrrтролъЕого взвепива,

ния| Еапример мФмлцческую пластипку, Руrоводствуясъ прави-
взвесьт€ пластиfiку с тrlqностью до 0,01 r, Запй-

шит€ в яурнм яайдеяяую массу пластиЕки, Узнайте у лаборавта

'lстиЕную 
массу пластrнки,

Расс.rитайте абсолютЕую и относrrт€лънуо DоIр€чIЕости взв€шя-

Абсолютtм погршпость 
^е 

при определфи ма,сы lФедсташяеr фбоЯ

рзноФь мФпду истишой маФй предмФа ,иФ и получеяной опьгнш

Ае=,йФ- 2ъп,

ОпоситФьfiм погрелrяость 5 ршяа отношению йсолмяой лоIре,lJнос-

ти к исlияtой iiacce лредмета й выржается в проце!тах:

а, % =.: l00,

Р€эультаты опыта св€дит€ в таблицу:

6) fuоеш ванае сыпучл. вещеспо (по 1rrвзанию преподзвателя

взв€сьте 0,5-1,5 r сухой со"]и),

Уб€дитесь в правильвой уставовке весов, При дрре,тrrроваяЕых

fiа левую чsшlсу весов лист бумsги (<тару>) rI

В соответевии с полученяым мданием яз IIравую

чапlку весов добавьте необхолимые рззнов€скt{, насыпм соль ве,

болъlllими порциями Еа (тару>] добейmсь уравновешивавйя чашек

3впиrпите в ж}тна"п массу вавески с точЕоетью до 0,01 r, Из

бумаrи (тары) сдеJIайrc пакетиI{| вапйшите па нем массу навески и

""*rror.l* ф"р"у"у ,звешевяой соли и сдайt€ лаборанту (Еазеска

Оулет испоrьiована в лр}тих лаборатýряых работах),
ц

О П Ы Т 2, ТИТРОВАНИЕ РАСТВОРД ЩЕЛОЧИ РАСТВОРОМ
кислоть]

Получит€ у лаборанта в пров)а{еровдЕЕой меряой ко"rrб€ щелочь
и приrотoвьте ее водЕый раствор в объеме данной колбы, Отберит€
пипевой приготовлеяный раствор в коrlич€скую колбу и добавът€
1-2 калли феЕолфтмеина,

В бюр€тку Емейт€ раствор соляной кпслоты irзsесшой копцея-
трации и приведит€ бюретку в рабочее полочrеЕие,

Оmитряте оmбраЕ!ыtt раствор щелочи раствором HCL Iiояец
титрования определяют по исчеэновевию окраски ф€нолфтмеяпа,
Титроваяие проведит€ яе мене€ дв}х раз, ЕФи рвзультаты титро-
вsппя одинаковы дрyI от друга яе бол€е чем ]ra

0,1 мл, закончит€ титрование, В промввом случае мтрозаg!{е
I!овторите, Результат титрования проверъте у лаборанта, ПолуqеIr-
!ыо данЕые сведит€ в табпицуl

объем ли- cФcD,
Yno, 

-
1 2

О П Ы Т З, IIОСТРОЕНИЕ itАЛИБРОВОЧНОЙ КРИВОЙ
ЗАВИСИМОСТИ ОПТИЧЕСКОЙ IlЛОТНОСГИ

рАстворА от концЕнтрtлии

Пригоювьте пяъ растворов соли (CuSO4, NiCblrли СоСЬ) с
ltонц€втрщией в 50; 20; 10; 6,25 и 5 раз меньше исходного раство-
ра, Для этото в бюретку Емейт€ исходный расвор и устаЕовиlв об

в рабочее поло]кеЕItе, В пяlъ меряых колб яа 50 мл иа бюраIки
нмейт€ исходЕоrо растдора: ъ первую - 1мл, во вторую - 2,5; в
третью - 5; в qетввртую - 8; в пятую - 10,0 мл, Долейтб Iiолбы
водой до м€тки, змройт€ пробкамп и тщательЕо перемешайrc рас-

На фотоколорим€тре измерь1€ оптич€скую плотностъ !ритото}-
дснных растворов| яаqиIlsя с раствора меяъшей ftонцеятрации,

Прл.ечаЕпе, При работе на фоtоколориметре пользуйтsсъ



светофильтром N ? для раствора CuSol; ts 8 - для раствора NiCl2

и l$ 9 для рsствора СоСЬ,
в лабораторволt журнме запишиlе raолярЁую ýонцеЕтрацию

исходното раствора, рассчитайте копцеЕтрации ncex прrготовJtев-

Рэзультаты опыта внеситв в таблпц|:

оmичфкая потноФь

l
2

з
4
5

1,0

2,5

5,0

8,0

10,0

РДСТВОРА ОТ ЕГО КОНЦЕНТРАЦИИ

Приготовьте пять рдстврров (ВаСЬ, ЕISОл ил!r HCl) с кояц€н-

трsцlrей в 50; 20; 10i 6,2б и 5 рвз менъпrой ко,тцеЕтрбции исходного
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/ftя этого нЕ,.Iейте в бюротку исходный растпор и устаr1овите
йоратку в рабосее полояеflие, В пять мсрllых колб па 50 мл из
бlоротпи Hалeiiтe исходпоrо раствора: в лорsую - 1,0 мл; во вторую

2,5; в третъю - 5,0i в четвертую - 8,0: в пятую - 10j0 мл, Долей
,tc ко.пбы эодой до меткиl закройто их лробками и 11цателъно поре

мешайт€ растворы,
На ко!луктометре изм€рьте удельпуtо эJlект}ическую Ilроводи-

мость приготоълоIlных раствороg, пачиная с раствора мельшей

Гё,.}льlаrы опыта ]апиUиjf в таблиц}:
Номер

1

2

3

4
5

Удепьям Фсктрйческая
проводNость раствора,

На миллиметровоfi бумаг€ постройте кмиброэочвую крив}ао

"*;*,*- 
опмческой пло!rосм рsствора от его кояцеятрац,lи,

откладывм lla оси абсцисс концеfiтрsцию| на оси ордиват оптичес-

;у; ;""rr"*", Масштаб выбер,fiе Taltям обра?ом, чтобы угол

Iluruooru ,.*r.Ороuоrяой кривой бцл близок к 45', Укаяiит€ состав

и исходвую концентрацию растворs, ГрафI{к вItлейте в тgтрадь,

О П Ы Т 4, ОПРЕЛЕЛЕНИЕ КОНЦЕНТРДЦИИ РАСТВОРА ПО ЕГО

ОПТИЧЕСКОП ПЛOТНОСТИ

Полл,sит€ v леборанта в проп}а{€рованяой мерной колбе рзствор

.*р.."""""" Ъ"rц".,"" {CuSOa. NICI2 или CoCl]) веиlвгстной нон-

цеятрацяи, Долелте колбу дястхллированной водоff до метки,

Hu Фо*"о"ор""-р" изм€рьт€ оптиqескую плопlость flриготов-

,r""uo"o pu"*opu и по калибро!очноll кривой определйт€ ето мо-

лярвуо ;овц€втраJIию, 3шишйт€ рвзультат опьпа в J{]?яаJI й

npb""pu". u"o opuurrroвocтb по номсру коT бы у пр€подаватепя,

о п ы т 5. IlостроЕниЕ кАлиБровочной кривоЙ
зАвиcимости удЕ.пьной элЕктричЕскOИ проводимости

1,0
2,5
5,0
8,0
10,0

На милл]jметровой бумаге постройте калибровочпую вривую

удФьЕоit 9пеьтрической Ilроводимоети растворз от еIо

liоIlцеЕтрации, отЕlrадывая Еs оси абсцисс концентраlци растзоровj
lla оси орлинат знsчеrlия удельпо}i электричесfiой проволимости,
]\,Iасштаб выберl1тс T аким образомj чтобы угол gамопа ка"'lибровоч

lIой кривой был близок к 45", Укжите состав и lсопцеятрацию

псхолного раствора, График вклейто в тетрадь,

о п ы,г 6. оtlрЕдЕ.]lЕниЕ idонllЕнl,рАции рлс,l,ворА по 11го

удЕльпоll элЕк1,риL]Е(]кой ]Iроводимости

llолччите у Jlаборанта в лрояумероввяflой мерной колбе рзствор
BeulecтBa (ВаСЬ, H,so4, HCD неизвостIой концсптрации, Долеilге
ýолбу дистиллироваввой полоri до N,отки,

На (онл}ftтометре измеръто удельхую эле(тричесliу]о проноди-

1!,ость прllrотовленЕого раствора и по кмяброво,шой кривой опре-
j(елите его молярilую tiонцеЕтрацию, Результаты
jd}?ям и про}е.рьте их у преподават€ля,
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р АБ о тА 2. опрЕдЕпЕIlиЕ молярlrой мАссы диоксидА
lтлвром

Цель работы ЕжФItдение моляр
ной массы диоксида углорода по пло}

яа осЕове ураввения Кла-
еfiрояs-Мендеr€€ва,

Молярлая масса одяого моля вещества, Моль лю-

бого .sзообразпогО в€щества прИ ЕорммьЕых условиях (р0 =

= 101,3 кПа, ?Ъ = 27З К) занима€T объем 22,4 л, Эта ве-.1и,{иЕа

называется молярfiым объемом rазв при ЕормаJlьвых условиях,
опреде.левие молярноit массы газа мояФ бытъ выполнено вес-

кольIiими способsми. Чаце всего е€ опр€деляIотj исходя из sб

солютЕой и относит€лъной плотяостп тазов,

Дбсолютпой rаза р называФся масса едияицы объе
ма гsза лри ворммьrlых условиях; за едиIlllцу объема таза обычfiо

прйнимакrr 1 л, Звая массу l л rаза при норммъяых условиях р и

его молярtlыИ объем 22,4 л, опредеJяют молярiую хассу таза М|

м = 22,4 р,

Для приведоfiия объема .аза к яорммьIrым умовиям !1сполъзу-

Ioт уравrr€ние газового состояпия

щ/п,= мl|м2

'IbK мк mrlml плоФосъ п€рвого 1s3а по в,горому1 то

d,= М!|М,; Щ= Mzd..

[,Iолярпую массу пользуясь урав-
llояием Кqаrcйрояа-Менлеле€вs:

оv=!яt "n" м= ]Т-f--u''' "' р|

гдс р давление, Klla; И объем, л; m - мsссаj г; М- молярвsя
масса, г/мольl Л - молярная равяая 8,314

л.кПа/(моль,tt); r - абсолютнм температура, К,

Кйrьрвъавс ёопроф ц заdм

l. что "азdваd ор UоlюФLю.ат"
2. Ддя осушхи гаФв примелФтФ сllедующис вецФтм: ,илроксид

lатрияi Фрпм sисjотаj шорид кальция, оксид fimция. Кмие из этих

lеществ момо для осушliи: а) длоfiсида !тлерода; б) аммиа-

r , в) аwq t) иФого..а, 0) с.ровоjорода: О-вf vотиDJруПF,
3. Можпо ли пересfаить местами с,iчянки, содерrвцие раствор гидро

яlфонаlа натрия и концентриройпIiую еиdотуi при очистl{е лиоксидз

хглерода? ОтвФ объясните,
4. Масса sолбы с фздчхом ршяа 63,872 г, 11оФе замецёllи' воздуха

l!Фм масса !iолбь] оkазыась равsой 64,182 L ВмеФимость кФ,бы 470 мл,

температ}"а 15'С, да.в"!еме 102,66 кПа- Рассчитайте отяоситеrlьЕ}ф

плотно.ть газа по воздуху и его молярную массу, Опоей |,5З| 44,2 !/молъ.

5_ М*са 1л гаg при 21"С и 06,26 кПа рав!а 2,52 г, Рассчитайте

относитФьл}ф по фдороду и его моляряую \iысу- Опоеп|

6. Рассчитайте молярную массу гаФl еФи масй 1 мл его равяа 1,96 мг
(условия нормшше), Опбеf,: а3,9 г/моль,

?. Рассчитайте массу 10 n азота при лормаъных уФовйях. Опоеп
12l.

о п ы т 1, опрЁдЕлЕниЕ моляр1]ой мп.ссы диоксидА
углЕродА

Диоксид углерода получают в аппаратс Киппд (рис, 16) лейст-
вием раствора соляЕой кпслоты ва мрамор СаСОз, Поllучаемый

29

ТТо
,, VрТо

""= лт'
rдо У - объем газа| измереяЕый при ремъных услоз''яхl т-е, Ilри

атмосфервом давл€яйи р и температуре ?i И0 - объем газз при

нормальЕом да}леяии р0 й т€мпературе ?о.

отЕосt{телъяоfl l первого тз3а по второму называют

отяо енfiе плотЕостей эмх лазов

d= иlр,,
где р] - плотяость перВОГО ГаЗа; Р2 - ПЛОТЯОстъ второго !аза,

Это отвошевие 
масс газовj содер_

жаU{ихся в одиffаковых объемах при одиЕаковой !€мпературеi

d= пlрz=mlпz,
где ml - масса llepBo.o rаЗа; m2 МаССа ЪТОРОrО ГаВЯ,

изrество, ,lтo равные объемы двух газов| взятых при одияако-

вых условяяхl сод€рлiат одияаJtово€ ч1,1сло молеfiул, СледоэатФ'1ъяо,

ях массы относятся друt к другу км их молярпые массы:
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Рис, 16, Аппарат Кипла с промывными сIФяши

диоксил углерода оlrицsют от брыз. соляной кислоты] IIромввая

еm раствором гидрокарбоЕата Еатрия NаПООз, и осуIIrают, пропус

tа, через ковцентрйроваЕвую cepE},lo кислоry,

Диоlссидом уллерода Еаполвяtm ст€клянЕый сосуд, сЕабяiеЕЕый

Сосуд лля сбора СО, вз;есьте на 
T€хнохимических

tiо(тью до 0,01 L
Наполнита сосуд (при открытых кранах) диоксидом углеролаj

uолучаемым в аппsрате Киппs в 1€чвяие Н Mlrll, переftройт€ оба

ЕраЕs и ъзвссьт€ сосуд с СО? с той же тоq|iосъю,
Наполяение сосуда Ееобходимо произволить 2-3

раза ло посйяяпоЙ мsссы| т,е. i{оrда два последоъатс-,Iьвых р€зуль,

n".. 
"иОп 

олин""овы, "ибо 
отлиqаются друг от дру!а яе более 'rем

а 0,01 г.
ОпределIrt€ обьем сосуда, 3аполl в его водоfi и псре-rтив волу в

мерный цилиI1др.
Запишит€ в яtурЕа.,l Msccy сосуда с возлухом (m), мsссу сосуда с

диоксилом }тлерода (m), его объем (l4, давлешо и температуру,

при коmрых проuодился олыт, о получевgым данным рассчитм-

1, Объем rаза в сосуде при Еорммъяых условиях,
2. Массу воздуха (mJ в объеме tосуда, звая, чlо масса 1 л воз

духа при яормаjlьпых условиях равяs 1,293 ,,
з. Равность ме"кду массой лиоксида углерода и мзссой воалуха s

объеме сосуда (Дm - m, - mr,
4, Массу дI{оксйла уIлерода в объеме сосуда (псо, = пв +

+ А,п),

зOi

5, Молярную массу диоксида углерода: а) по абсолютной плот-
ltocB| определиъ швссу 1л СО?; 6) по относл,телъной хлотЕости,
опредмив относиl€львую плотIrость СО, по воздуху, зяая, что

молярнsя масса воздуха равяа 28,9 г/мольi в) по уравнеяию Ifua-
l lсiiрояа-Менде",1еева,

6, IIогрешностъ опыта: а) абсолкляую; б) отяосительную (см,

l)a60ry 1, опыт 1),

Запишите }"авнения р€акциilj протёкающих ъ аппарате I(иппа и

промывЕых скляЕlt8,lr,

РАБОТА 3. ЭКВИВЛIЕКТ И МОJИРНАЯ МАССА
ЭКВИВМЕНТОВ

Цехь работы
вещ€ства ,l мето-

дйftой расчетаl связаввой с

Экэиэмент (Э) - это ремьлм или условнм частица вещостоа,

хоторм мояiет замещать1 I1рисоедлrЕять] высвобоялать яли быть

каким-либо другим образом эквивмеятна одвому иову водорода rr

иояообм€нных р€аIщI'ях или одяому элект-

рону ъ окислительно р€акциях, Так ко, как
молекулаl Етом безрýзмереЕ, И так 

'lrc, 
как в

оlучае молекул] вЕрмают с

rrомощъю знаков и формул,
Для тоrо чтобы определить состав эквива,Iенmв s€щества и пра-

его химическуIо формулу, надо йсходить из коп-
претной реакции, в которой участвует даявое вецество,

Рассмотрим несколъко примсров опредеJtеяия формулы экви

а) zn + 2I{Cl = ZпСЬ + Н,

В дшяой окислительЕо-восстановиltjльной реакции уqаствует

лва электрона, Еа один злеiiтрон прихолится

1 /,z\ + НС]l = l l,zncl, + l l,Hx

т,е, одному электрону соогвmствуетl/2 атома Zn, одва молекула

]lcl, '/, молекуIы zncl, и l/2 молекулы Нr,

Отсюда Э(Zл) = l/?Zп; Э(ЯОD = HOl; Э(ZпСlz) = \ l,ZлС1,|
i](Н,) = '/,lI,

Na}lco! Нrýо.

зl



6) 2Er + О, = 2НrО

В даяной окислитмЪно-воестаЕовит€льЕой р€екrця }час
чsтыре электроfiа, На один электрон приходйтся

l|,я, + ll4o, = | l,H,o

Отсюла Э(Il) = '/,Пr; Э(О,) _ t/4O,; Э(IIzО) = '/llrzO

в) 2NaoE + Ersoa = 2НrО + Na?soa

В даявой ионообмеЕяой реакцяи участвует двз иояа во

На одйя rIоЕ водорода пршодятся

NaoH + t/,E?so. = Е?О +l/,Na,Soa

Поэmму Э(NаОЕ) = NaOH; Э(НzSОл) = 1/,H,SOa, Э(Н,О) = Н,О

Э(NаzSОr) =1/zNazsOl,
Едивицей колlrчества D€щества являеIся моль, Мопъ - количос

r/моль.
Например, молярЕые fi веществ ! рзссмотр€н

вых реФщиях равяы:

М"(Zп) =lIrM(zl) = l/,,65 = 32,5 г/моль;

Мэ(ЕСl) = M(Hcl) = 36,5 г/молъ;

rllэ(О,) = l/1м(o,) = 1/а,32 = 8 г/моль я т,д, "

для расчФа молярной массы эквIФмеЕтов ъеtцестDа можво

пользовsть формулы:
а) для просmго вещества

* чиоlо, бозяача.tощФ, мIФ доля от ре&ъвой часмцы

я( о,) = 'л; fg(NsОЯ) - 1,

32

гле Мд - моляряая шасса атома даЕЕото веществs; _В - вмеfiтносlъ

6) для словноrо вещества

,, _М

где й - молярнм масса данного в€щ€ства; В
фупкциональЕоfi группы; п - число фуЕкц1rоЕмъных rруrгп в

Для кислот функционмьЕой группой яъляеrся 
'iон 

водорода|
лпя оснований - ион гидроксила, для солей

Нsпример,

м, л-
v"rдr) =1 =#=9гlмU.lь,"H:l

МыН,SОлr fr = р, = аЭ г/моль:

ЦlNaoH)= 'l: 
= jт а0 r/мольl

М"(Аl?{5О.].)= о _"r: bz"/r*o

остsновимся на пояятии объема моля эквивмеятоý га3а, как
извесlво, моль любого газа при яорммьЕых услоDиях (Т = 273 К,
р = 101,з кпа или 760 мм рт, ст,) занимает объеfi, рsвный 22,4 л
Исходя из этой веJIичrпы можпо рассчитатъ объем одllоIо моля
эIrвиваJтеIlтов газа при Еорммьпых условиях,

Например, д,]rя водорода: Э(Н:) = l/rн2; моль экэивменmв
водорода э два раэа MeHbLIJe его моля (молекул) и поэтому обьем
одЕото моля водорода такяiе в дэа раза менъше еф
молярного объема: 22,4 л | 2 = I|,2 л,

Ддя кислорода] Э(О' = '/4 О?, отсIода объем одgого моля эк-
вивмеЕmв кислорода в четырё разs м€ньше еIо мФ]Iяряото объема|

22,4л:4=5,6л,
Все вещества реагируют друr с другом в эквЕвш€нтных коOти-

чествах, Мос.ъ. у\асmвую!rлх в реаrцш вацесmо пропорччонаjънъl
лоаарвъu1 дассад цэ эrsа€fuпmоз (заftоЕ эквиввлентов):

м",

'""
.р=

2.2вз



Поделйв хзссу каждого
ваJIеятзl получаем

вещества яа молярнуо мзссу его

т,

б) Зям, чо l мФ эвившФтоs хишорода при п,у. запиме1 оrье].{

5,6 л, по шояу рассчтьв&м обЕм образоuашегося &ис-

64 г овсида мФаlm образ}ш 5600 ш О,
1,28> } > ) . ) о,

1.28,5600f=--Ta-=II2ш'

Следовамьно, йрзуетФ 112 rrл Оr.

'fо{,rрgмЕ 
.фроfl t зсйrв

l. чф ffамвм экввмеяФм вешества'j 
/'\

2. Как определить моляряио массу
соrй ъ яояобме}ý]ых ре iциЕt? ПриведиN !римеры и расчФы,

3. К рст!ору, содерft ц€му l г Фляой киФотъ!, прибавили р&твор,
Фдер*ащий l г тидроксида fiатриr, Буда ш поJryчФоъй раствор яей-
трмъяъý{, кисльш или цепочш? otвeT подт*рдлте расчетом,

{. С'rолько iiФ'Iей циiiв вступило в рёацию с мФоФй,
е.ли при 9юм выдмоФ 2,8 л водорода лри i,у.'| Опоей 0,25 мопь

5. Металл rrассой 0,50 . вьпеФш из раствора кисrогы 198 ш фдорода,

Фбржноm и измереЕною над водой при 25'с и 745 мм рт, ст, дшФiiе
нбдценЕоrо sодrноф пара раЕво 2З,5 мм рт, ст, РассчйтаJtте молярн}Ф

xaccy эк!вм€Етов мФша Опоеm З2,7 r/моль,
6. При взммодейФвии 6,75 г мф&lла с серй браФвмось 18,75 r

суJъфида. Ра.ситайre моляря}ф массу метмп& onoeri:

о п ы т 1, опрЕдь,lЕниЕ молярноrl мАссы экивАлЕI{тов
МЕТАЛЛА (Мg, А1 ИЛИ Zn)

МЕТОДОМ ВЫТЕСНЕНИЯ ВОДОРОДА

Меrод освован 11а измеренпи объема водорода, который вы-
деляеrcя из киФо(ъ1 пря деЙствии ва яее метмл3,

ПрIl1[еяяемый для этой цо,lи прибор (рпс, 17) состоит из двух
бюреток, },креплевrых и соедивенных резrяовой труб-
кой. В таtФй сообщающиПся соеуд налиэ от воду приблиэитеБяо
до по,!овивн бюреюк. Одяу из бюреток сверху закрывшоt пробкой
с отводвоfi трубкой, к которой прйсоёдиняют пробирку| где проис-

з5

fuо,lеп экоъвменmов, учасmоулоа,u, 0 реа,цtа о',

u!еспо,раохы лейd! собоi,' 
,tл" ре^.ируюш"х всrце,тв, находяLцихся в растворе, 13коя

.""""*""*" ."",.",""ют следуюtцим обрсiоv:

c.u111 И1 = c"nrz1 И,

гле cm(l) й сэпl2) - моЛярпые кОвцевтрацйя ЭftDИВМеllТов РаСТВО-

pJ", 
^i;;; """l; ; И и И2 - объемы реагt'руоulи-ч раствороъj мл,

Пбпф l, Ка.}ю -@,Kt фмиfrя ра,lsооили в rиоо'', еш обr"м

""u;,",;,.* 
водород4 пру 'Г = 29l К и p'l : 734 мм гl, ,, оаак

1t3 мл?
Ре ]евие а) tIаходим обфм, который gя мают 1lЗ мл водорода

ПРЙ ЯОРМЫЬНЪВ УФОВИЯХ:

,, - !!!" =|l1JJЦЗ = 16з u.у0- 
ро7 - ?60,29l

6) Зяая, сто мопярпая масФ алlомяпия й(А]) - ý

v"-" " "О"*" 
олного моJ!я экsивdеятов водорда при л,у, рлея 11,2 л,

ло скопу эfiвивме!тов рассч'lтьlмем наеску ыIюмипля:

9 г .{1 вытесfrют из кис-1Фы ll 200 мл н:
, > LOз } tI,

. - j-Д3 
= o.oBz ,," ll200

(ЬедоваrФъно, в хиdоlе р&rвор'{ли 0,082 г Д,

Праrер 2, vоlярнм !аша рая,а 5б l/!оль,

С*-оК" ", 
*-ор"о" (яу,) образуgФ лри ра&поЕеsии 1,28 r оtсида

Решенис а) Определяем молярн}1о массу зквйваёюов оксида

метмлa оксид мФмлд - ао сФдшеше мцма с кислородом, Постому

молярtiм масса эквивыептов оЕсида лр€дсташяФ соlЪjl сумму:

м" Фксида) = мэ(мФмла) + й(кишорда) =

=56+8=64rlмФь
з4



ходит реакция йе]ltду кислотой

Др}тм бюретка служит приемвиftом для воды,

вытесвяемой выдеJlяющttмся Ери р€акции водо-

объем выде,'Ilrвшегоея водородз опреде,ляют

по равЕоети ypoвEet воды в любой из бюре,ок

до и после опыта при дsвлевии в закрыФй бIG

рртhе, раввом вmосФ€рному, Дамение газз в

JаьрыlоЯ бюреке равно атvо,ферному. е,ли во

да в обёих бюреIках яаходится на одном }?овне,
даже лря ко}.Еsтной т€мпературе пар пад

поверхвостъю воды обладаm заме1ным давл€Еи,
ем, Поэтому для опред€левия парцимьяого

дsвленt,Iя водорода яеобходимо от обцего (атмо-

сферяоrо) дашения, под Rоторым ваходцтся

воцород,выч€сть давлеяир насыценнчго водяного

пара д (см приложеяие IIl):

Р,, =Рап-Д
Для пряэеденпя объеха вылелившегося }одорода к ЕорммьЕым

условиям используют уравневие газового,осltяяия

vара Ур
1:" 'Т ,

где Уо - объеМ выделивIIJ€rося водорода при д,у,| мл; ро - пар-

цимьнор дамрвие водорода при я,у,| раввое t0l,з кпа (760 мм рт,

ст,); I0 - темЕература, 27З К: У - объом выделивU]егося водорода

ооыlа, мл| р - ларциаjьноэ лавлряие водорода при

;;;";;r.,"","-, кПа (м},rp., ст,): Г_ температурs опыта, К,

Определив объем водорода пря я,у,j вычисляют массу 1молъ

эквrва.Jiевтов мgгаJ'Iла:

,> ) ) 11200 ) >

ш первой бюретке, Если разница в }ровнях не измецяется, прябор
п.llравев (ФержиI)): €.ли уровни в бюрегкsх выравниваются.
прибор Е€г€рметичеяj пропускзет возд}тj о чем следует змвитъ

[риведите воду в бюрЪтках к одному уроввю и отмеrъr€ уровевь
воды в открытой бюретке. ОтсчеJ произведите по ЕижЕему мениску
,tидкосtи с точвостью до OjI мл,

Стря)fiите м€,Iмл в кислоту (cMotTe его кислотой). Наблюдаfiт€
выделение водорода и вытеспение воды из бюре,Iки.

По окончsвяи реакции дайт€ пробярке ошадиться па воздуJ'€,

поФе чего сноэа fiриведите воду в бюремах к одинакоэому }ров
ню, Запишит€ вовшй уровеяь ъодн в бюретке, По разносм уровней
sоды до и поо,iе реакции рассчитайте объем выделившегося водоро,

По дsяным опыта опр€де-.Irt€ молярную массу

мета-rла, Сравнивая ее с теореrическим заачеяием молярной массы
метмла (Мg, Дl, Zп), определит€, какой метмл был

вэят д"ая реакции,
Зsпишите в журнм| массу г; }?овеяь воды в

бюретке до реакции] мл; )?оDенъ воды в бюретке после реакции,
мл; темперsтуру, It; атмосферво€ давлеяие, кПа (хм рт ст,); дав-
IенIlе насыщеяЕоIо водяяоIо пара| кПа (мм рт, ст,); давлеяяе водо-

рода, кПа (мм рт ст,),
по пол)^Iепным дапЕым рассчитайте:
1) объем выделивIлеrося водорода;
2) объем водорода при пор}.мьЕых условиях;
3) тtореш.rескую моляряую массу экDrrва-r]евюв Mg, Дl, zn;

4) опытrую молярЕуо массу эшlrвал€втов металла;

5) оiпибки опытs: а) абсолютяую; б) отвосительЕl,tо,

запипит€ )раэяеrIие реакциtl взаимодействия метмла с соляной

О II ЫT 2, ОПРЕДЕЛЕНИЕ МО.ПЯРНОЙ МАССЫ ЭКВИВАЛЕНТОВ
ВЕЩЕСТВА В РЕЖЦИЯХ ОВМЕНА

В данном опыте предлзга.тся опредмить молярную мзссу эквп-
вмевтов киФоты (HCl, HzSoa или НNоз) на освовании резулътатоэ
реакции 1lейтрurзацииl коmрую проводят методоir титровавия.

В бюретку на,,]ейте раствор щелочи известной Еорммьяой
Nояцентрация и приъедите бюретку в рабоч€е лолояiени€,

Пипеткоfi Фберите раствор веlrзвестной ftислоты с указаяпый
37

Полччлilý HsBecKy метмлs у лвборантs, В пробирку дмейт€

""""r"; 
-"""-" (на одпу четверть пробlрки); поддер,iивзя прG,

бирttу D наклонвоя помФтйт€ вавеску меrа,rла (ве

"ri"-* " "r*оrуl 
на сftвку ) отsерстля пробирки и звкроfiте

поЪбиркч пробкоп с отводвой трубрюfi от бюрФкл
'-П;";""* г€рuетичность пркборд, Для эюго, не трогм бюраr

* "'rr.Ъr*"о, переместите друт},ю бюретку вм€сте с лапкоfi

,;;"".";; чтý6ы }ровеяь воды в неfi стм на 5_10 см выш€, сем
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титром tl перевесите €го в кояическую кмбу, Добавьте 1-2

ОтIитр},liте раствор кислоты, Лля этого при непрсрывяом

ТитроваЕйе повторите. Розулътаты не дол*ны отл1,1чатъся

Запишите резулътаты т!тровавия в *урна,п,

По закояу эквивмеятtlв рассчитайт€ молярную коя

эквивl1,1еЕlов раствора кислоты, s аате молярнук) массу ее экви

бlоретки добавът€ €ще раствора NаОП, ОбрsзубF

Составьt€ }"авяеяие xl.мической реакции. Сколъко молей 9кви-
llMeBtOB соли и rцФочи пступило в реакцию?

опыт 4, опрЕдЕлЕниЕ содЕр)кАния
кристАллиздционвой воды в кристiллогидрАтЕ

КАРБОНАТА НАТРИЯ

Опыт осЕовап яа результатах тицовавия раствора крйстм-
лоrlrдрата соляяоit кислотой-

IIолучите у преподавsтепя зsданЕе, На т€Еlохимиri€ских весах

fiJяесьте заданное колиqество кристмлоrидрата карбоfisта натрия,
l] мерЕой колб€ при.отовьте раствор кр1rсталлогпдрата,

Отберит€ пипеткой 10 мл приrоювл€нного растlора в qйстую

ковическ),rо колбу Ir прибаэъrc 1 2 каллl'l иЕдиftатор

Оттитруйт€ отобранЕый раствор соли раствором ECl, Для этоm
з бюреrки по каплям приливайте раствор кислоты в кояrIческую

полбу до измеявния окрасliи растворs от iептой до ораЕжевой|

.веряя окрашиваЕие с эталоном, Результат титроваЕия аапишите,

Титрование повmрит€ й| если резулътаты отличаются дрг от

лругs не более qsй па 0,1 мл, закончите тlnтрование,
По лолlчеЕgым данЕым рассчитайте:
1, НорммьrIую кояцевтрацию приIотовлеяного раствора крис-

таллогидрата карбовата натрия (по закону эýвивм€нтов)-
2- Количосmо молей эквявменrcв карбояата натрЕя в приготов-

леяfiом растворе (в объеме колбьr,
З, Мксу (г) безводiого ЕарбоЕата натрия в приготоменЕом

растворе (молярвм масса зквивмелтов NаzСОз = 53 г/моль).
4, МассY воды, содеряiащеilея в навеск€ криста,.Iлогидрата,
5, Число молей безводЕой соли.
6. Члсло молей воды,
7. На осЕовании расчe,юв выведите молекулярпую формулу

11ристмлогидрата карбоllата натрия,

Рассчитайте 5бсолютную 1,1 отпосIlтФьную ошибки опыта,

олределив формулу кислоты, составьт€ уравневис

О Л Ы,I З, ЗАКОН ЭКВИВЛЛЕНТОВ

В даявом опытэ предла.ается проверить

для реакций взаимод€i!ствия
полнот€ осмдения f идроксида:

cuso4 + 2NaoH = cu(oн), + Na,Soa

сlIраDелливость запоя
.олей * со пrе.1очами

С помощью фоmколориметра определите олти\ескую IIлотяос

!лсходвого раствора соли, По капибровоqной кривой определиt€

aopMMbE},Io концентрацию, Поrуqеяные даяllые запяrп lе в я(

отберите пипеткоfi 10 мл раствора солп я поренесит€ его в

По заfiояу эквивмея'гоъ рассчитайте объем 0,1 Е,

NaoE, необходямый для полного осахдения гидроксида из 10

' В Оюр"*1 ямейтр 0,1 н, PacтBupa NaoH, приведите бюрФку

рабоче€ полож€Еие. В колбу с раствором соли прйлсйте рассчи

ный объем раствора Nаоп, Перемошайте образовавшl,tося смесь,

пршотовьт€ складчатый филътр, элояит€ его в воронку и

фильтруiiте раствор от осадка в др}тую колбу, К фильтрату

з8
' Раствор .Фи долх€fi бшь окрашеЕ-



РАЗДЕЛ ПЕРВЫfi

СГРОЕЕИЕ ВЕЩЕСТВЛ

р л Б о т А 4, элЕктронн^я сfруктурл Аl,омов и
одiIоАтOмных ионов

(У!€6frOrл: 1990, ýLl-L4; 2000, ý 1,1 r,5)

Itель р а б о т ы , привить fiавыки
составлеяия формул, выр l.3ющих элеfi-

троянуо конфиг)тацию атомоъ и одяо-

лических элементов,

Соrласlо кваатово-м представлениям состояпив

каr.дого электроЕа в att Me химtrчесlФго злементз опр€деляеЕя

значеЕиямIr qетырех кэштовых чясел: ,l) i, ml и m!,

главЕое квавтовое число n приЕI4мае,т аЕачевия рядз ц€лых

чисел и характ€ризует уровеflь звергпи эледтрова в ато е, Dсли

!ровенъ эн€ргии электрояа| раэяо 0 (J,подуровень), Таким образом,

)Iсктровям формула яевозбуfiiдеяного aтoi(a водорода име€,I вид:

ls|.
Макспммьное ч{сло элекlрояов в smме, ймеющих одиЕаJtовыЙ

у|)овенъ эЕергицl опреде-пяется квк 2п'. МаRсиммьirо
троqов, имеюlцrх одиваковый подуровевь энерми на даЕlом эЕвр-

l0тическом 1ровне, определяется как 2(2I + l).
Itмдыfi энерrемческий подуровеЕь условно делится ва квавто-

Dые ячёЙкяj количество коtоры-t сэязвяо с маIяитным кваяlовым

!ислом ml, прпнймаюI4rrii значеЕия от -I до +l, включм Еуль,

lls ример, Еа эl1ергеrическом подуровне р электроны мот}т быть в

.р"* "o"-on"o* 
(в трех квантовых яti€iiка;)) тsк как при 

' 
= 1

,l/ име€т 1ри звsчеЕия: -1, 0, * 1

г--г--г--"] ,-,
р-подуров.нь l l l l,

-l 0+1

tъаЕmвая ячейка - графическое изобрмеяи€ smмной орбита-

элвктрояа в атоме, характ€ршующегося опр*,

ле-rrеЕяыми зЕачениями трех квёЕтовых чисел: n, J и ml,

в fiалдой ftваЕтовой ячейке мояет быть не более двух электро-

llоъ, отлиqающI!хсл друг от друта значевя€м спи]lовоIо квавтового

!исла (йs = -'l, и ms _ +1/,).

электровы ъ кваmовы-х ячеfiках прияяT$ обозЕачать стрелками:

1 или l,
обц€е число электровов в атом€ опрделяется порядко-

llым вомером пёриодической , системе

Л,И, Менделеева. IIаприхер, в атоме азота семъ электронов, з в

атоме мслорода восемь, Восъмой электроЕ в атýме кислородаj

отличsюшиЙ электроllвую оболоqку атома кJrс-lорода от эл€ктрон-

яой оболоr{ки вазыв от формируощим элоfiтроЕом

Элементы ео сходяой электронной конфигурациеfi Атомов яазы-

ваIсл электроЕныйи ая&'1отами, Так, вапримерj электровrrыхи аяа-

азот и фосфор:

N 1Jr2sr2рз

Р 1Р2512р6313рз

электронпые аямоги располагаются Е периодическоfi сIrcт€Me

Д,И, М€вделеева в одЕой подтруппе,

п = 1, }ровеяь энеpIии элёктрона минимапьяый,

Орбитмьное кваЕтовое число i прияймает 3r1ачеЕ'я це,аых чис€Ji

в пр€деrIах от о ло (" - 1) и характерпзует подуровеяь эЕергии

электрона на данвом эв€рrетиqеском },роsяе, ЕсJIи I - 0, подурG

венъ эЕерхии электрона мияяммьяый, Для обозвачеяия эяерIеIя-

ч€ских под}?оэней испо.Iъзуlот строчвые Ф,I{вы лsтияскоl,о fu'Iфави-

l,,,,, ., ,, ,..,,,..0 \ 2 .3 4 5

обозначение . , . . , , , , , , . , J р d J с h

Исполъзуя цифровые и буквеЁвые обозЕsчеяия j,

формулу, отраJ{аюц}qо электроЕяую конфигура-

цию атома )с,lмlrtlеского элемевта.

IIапример, В атоие водорода один электроfl, Если атом водорода

ваходится в осяовяом (цевозбуJftденном) состоянйи, Iлаэное квапто

характериз},1ощ€е уровеяъ энергия электроЕа в атомg,

равно i, s орбитмьЕ число il хsракт€ризующ€е под-

40
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?. Какому химпескому элемеяту отвечя лOjтряпм формула атома

l*2*2f3БzЗfЗР4sz?
8. Атому какоф mвечш Фl4т!оIrная сlр}arт,раj

выраr(швя сокраценной формулой ,., ЗJ'?
9. Элцтроlпую с?р}ттуру атома вьрмаm сокращеняой формулой ",

4/5s', что 9ф за мсмеят?
l0, ДФму мкого химич€ крацеюIм яектрон-

ям формула,,,4*4рЗ?
ri. i*",-" **р*ую формулу (полвую и сокралепяrrо): а) аюма

Са; 6) иояа Са2*
rz Н*.ят" ФеЕfроt!}Ф формулу (попяуrо и сокрацеrпrую): а) атома

Cl; 6) иоиа Cl',
lЗ. СкФко ýектрояов яа впФхяе!4 эперm чешом },}ювяе в атоме

к!емRпя? Покците llх репФожения в квантовм яеймх,
1,1. привелите схему рO.спрсдФr1емя вяешlfiх злеатрояов

ФёйкN в атоме селеяа,

" пр{ отвФ яа эmт и вф оФмьвые вопросы (цюме 16) ямеПте в виду осцовнос

(,,евозбуждеяtrое)

42

При окйслении аmмов мета.длов число электронов э элоктрон

lloй оболочке уменьшsmся и образуются иоЕы с положите7Iьным

хАрядом, Например:

М8-2е- э М8'}
.,,3J' ,, ,Зр

В три пробирIiи (вs Vз объемф мейте раствор Еитрата съиЕца

l'l,(NОз)r, В первую пробирку о!устите хелезоl во ъторую цпtlк,
п трегью - маrпяй, Через Еесколъко мивут осмотр!lте ловержiосlъ
мста",1лов, опущеЕЕых в раствор соли свинца,

Составьт€ уравЕения рФкцийt которые щошли между Jrcле:]ом,

мдгяием и цивком с Еитраюм свипца. Опишит€ свои язблIодевия,
:]апо,iви1€ таблицу по образцу:

о п ы т 1. элЕктронн,ця cTPl,]tT}PA Атомов и
ОДНОАТОМНЫХ ИОНОВ МЕТ,ДЛЛОВ

,Fе

М8
Z\

Приведите схему распрелелевия в квантовых ячейкш электро-
llов! отвечающих сокраlцеявым электроЕяым формулам атомов: а)

магяияi б) л.елеза; в) циЕкд] г) сзи ца,
Какимп зпачениffмлt кваптовых чисел (i, j tt mD характеризуФся

;tmмная орбитмь формирующеrо электрова в атомах: ф магния; Ь)

{елеза; n) цинка; г) свинцs?
Найлите в Ilериодйчоской системе электронпые ана",iоrи свинца

соЕрацеяные фор}tулы, пыражаюпrие электронg}ао

.труктуру аlомов этих элементов,
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О П Ы Т 2. ЭЛЕКТРОННАЯ СТР}КТУРА АТОМОВ

И ОДНОАТОМНЫХ ИОНОВ НЕМЕТАЛЛОВ

tlDи !о..тавовлении число элрктронов в

злек;ронноfi оболочкр во,rра,тsат и обраJуIоr,я ионы с отрицатель

ным зарядом, Например:

РДЗДЕJI ВТОРОЙ

оБщиЕ зАкоllомврпости химичЕских
рЕлкциЙ

РЛБОТЛ 5. ИЗМЕРЕНИЕ TEIUIOBЫX ЗDФЕКТОВ
ХИМИЧБСКИХ РЕАКIЦИ

(У,.сбк i : 199О, ý Iv,2 - w,5; 2000, ý 5,1, б,2)

Цвлъ работы - выполй€вяе ка,r1с-

риме,!ричесмх измереяяй и т€рi,lоди-

п{rмичеспI.х расчеФэ, связаяsых с эяер-
rетикой хямяческих реsrций,

в любом процессе соблюдается зшiоя сохраяеция эверIии: теп-

лота q, подвед€ввм к систей€, рsсходуется яа увеличевя€ ее вв}1.-

реявей эяергии u и яа совершевие сясrтмой работы lуяад внешней

средой (первый заIюЕ т€рмодпяамики]|

q= лU+ l,| -

Если r(1rмичесlФя реsкцrя прот€кает в отФытом сосуде прп

постояяво* т€мперат).ре (р, r = сопзt) ir едивствеЕвыrd вядоrд сФ-

вершаемоft рабmы являеrся работа расшпреяия ('7= рАИ, то

т€пловой эффкt этoй роаftщ{и раэея язмояеЕию эвтмьпии сист€-

ср,т=Аt/*лАИ=АД
rдеЕ=U+рV.

Прr, 
^g 

> 0 (теплота подводитtя к сист€ме из оfiру,сающеfi

"р"д"r) рччп]ц. пч"о"ают эндотермичёской, а при 
^Д 

< 0 (теплота

выд€ляеrся в окружаюпryю сред/) - эк"отермическоЙ,
Еспи в }?аэяеЕии химическоЙ реакции }'Iiазая ее тепловоЙ эФ

фкт, ураDrIеfiи€ вsзывают т€рмФсrническим, Например:

NdT) + 3EdI) = 2NПа(г), Afl;os = -92,4 кД)fi ,

При зыtиси термохимичесlitrх урsввепяй реакциЙ уiазываютi
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ct+ €- +
, ,. З s?3Ё

с]-
,,,3*зf

Овыт rrрооддrв под тяrst! В две пробирки Gа 1/з оЬемф

нмейте Ds;творы сулъфида и иодида натрия Опустите в пробирку

/;;;*"'" "";""., 
а поюм во вюрую) lsзооlводную 1рубку от

аппарЕта Киппд и пропустите iieдIeвHы't ток хлора чере1 ра,mор

Составът€ }равЕеgия ремций и опишите cвolr наблюдеЕия,

Заполвl{т€ таблtiцу по обрззцуi

s2
I,
ct



'Jб,рd!.в, 
,опро

l. Пользуясъ прило еяием Iv, ншишйте термоfiиичФмФ ураяеяия

оlед}Фцих рфкций и процессов:

н,(г) +l/?О,(г) = Я,О(8) Н,О(*) = Н,О(г)

l{,(г) + 1/?О,(т) = Н,О(г) Il,О(г) = Н,О(s)

2. Какие !эакцяи flазьваiот экзотермичешими? Пользуясь лрхлокеяие!{

lv, }вмиfе эfiютермичсские процФсы:

2сбI{6(я) + l5оlг) = l2соdг) + бн,о(m)

2С(rре!ит) + HIG) = СzНz(г)

,/,N,G) + з/],н,(0 = Nнэ(0

l/rdж) + 1/?fl,(t) = НI(г)

3. При пейтраJtизацяи 0,5 моль КОН сфяной кислотой вьlдФ1{поъ

27,95 кДх теlпоты, Рассчитайт€, с!олъво мопей воды браовмось при

этомlи тешоту реаьции яейтрмФции, За!ишите термохимичёское WaB-

п.]rие рФкции, Опвсm: --55,9 кД8,

4. ТеплФа пейцшr!заIии сильЕой fiиФоты сиJlь!ьы осяоваljием при

стаядартных уФовиях й 298 К равяа 55,9 кДfr/(мФь Н,О), Вьнисчйте,

";;;;;;;,;," вь!дФитФ при смешеяии 100 ш 0,5 м раствора Hcl с

t00 мл 0,5 М раствора Naolt. Опбей: 2,80 кДя,

я или млотролные модифиhдции веществi б)

,"no"r" npor"nu""o броцес,а lАЯ,9s,1авцsргныя тепловоil

эфф€кт реакций прй 298 К),

опыт L опрЕдвпЕниЕ тЕпло,гы нЕii,шыlизАции
СИЛЬНОЙ КИСЛОТЫ СИЛЬНЫМ ОСНОВАНИЕМ

Для 1'?м€реяия тепловых эффектоп ремцяй ,спользуют капори-

"""р. ,r" п*орr""rрическио установки (рис, 18) В нsру]квый

.o"io ."r"*un на 0,8 л) в,тавляй,я к&,1оримФрический стакан

"оооru"п 
u"".r",o.r" \0 i л) Во и tбежание потерь трплоты сере3

ст€нки кморимеIрич ме]хду сосудамli помецарI

лробкоъые проlпацки, Калориметрйческий ствкан закрывают дере,

вянlrоП tрышкоИ с отверстиямИ для т€рмометра (чева де,Iеяия

0,1 К), мешмки й ворояки, МеIямку присоединяют к электромото-

ру или приводят ъ движ€ние вруIяуIо,

46

tt-(ж) + он,(ж) = tl:о(ж),

Дr4,s = _55,9 кЛж/моль

В опыте испольэуют 1М растворя КОН,
NaoH, HCl I' НNОз. Лля нейтра,Iизации
борут раRЕые объемы (120-180 мл) растзоров
кислоты и щелочи,

Получите у преподавателя задание и запи
luпт€ его в лабораторный журнм *,

Взъесьте сухой кморtrметрпч€скйй стакая
(с точпостью до 0,1 г) или }знмте efo мзссу у

Соберит€ кмориметрическую уста!овку
(рис, 18) и через iоронку 9 на-TейЕ в сосуд
]алаЕяый объем t М раствора щФосй; 3апи,
!lите температуру раств(,ра tцелочи 7;ц с

1!чностью до 0,1 К,
ltмейте в мерлый цилиttдр такой яе

объем 1 М раствора ltислоты и измерьте тем

lleРaтypy раствора Тк с той *е ючяостью,
ltачальЕм температура смеси нислотьт в

ll1слочи 7t - средвее арпфметическое от ?lц

иТп

5

Рис, 13. КФориметри

],мешлкаj2-вй
ронка; s lдорямФ
рF]еский сtдаg; ,l
нар]тrый сосуд; 5

Kpb lEдi 6- repMoMeTP

" По }ъз4иЕ преподаетФlя

llаботают Фвмеспо,
два студевта !олучают одпо залание и

(,J-
47



IIри работаюцей мешмке ? через ворояку 9

кислоту в кмориметрический стакаЕ и оNеъre
т€мпературу rr, Ео!Oрую покsлет т€рмометр 6

Даяяые опыта сзедите в таблицу|

рАБотд 6. кинЕтикА хJлмичFlких рЕАкцпfr

(У,lебяtrz: 1990, ý v,l-v.3, v-8;2000, ý 7,1-7.3)

Целъ р а б о т ы - I!зучевие скорости
)g{шич€ской реавци,1 п
различяых фзторов: природы рсаги-
рующrLY веществ, кояц€нтрации, темпе-

ратуры,

сftоростью хпмической реакции называют измеfiение ковцеятрз-

ции реsJирующего в€щества в единицу времеяи, Скорость реакц!и
опреде.'1яег{я природой реагпрующих в€ществ и зависит от условиlt
llрот€каfiия процесса (концеятрации реагир}Фпцх веществ, темпе-

рат}ты| Еаличия катализатора и др,),
ЗавItсимостъ сfiорости реакции от ковцентрациlt выража€тся

змоном действующLY масс] при посФяЕной rcмлерат}?е скорость

химиqескоЙ ремции прямо flропорцйоllалъЕа произъед€Еию кон-

цеЕтраций р€агируюцих веществ] равных с1€

х!ометрическIlм ftоэффицпентам. Например, для реакци,

Нdг)+Iz(l)-zНt(г)
закоfi деfiствующих Macc'Mol*eT быть записан

' - '"llr'Iz ,

гле U - сftорость Jciмиqecкoil реакции; l - ковставта скогости; с",

п г, конце,lтрации реаrирl,юшrих веurесп,

i"ч*,ц" u 
"*ро."о"ой 

сист€ме tнапример, С(к) + О(г) а
э COdT)] осуrцестэляются на поверхвости раздела между фазами,
Ilоэmму скорость гетерогеяны} реа;rциЙ при посФяяltоЙ Емп€рату-

ре завис!гг Ео только от ýонц€Етрации воществ| но и от площАди

поъерr.яосм разде"lа, Так, лля ремции

С\к, - О,(г) + СО (г)

|lattoн действуюцftх масс лмеет вид

tl = tcorS,

гле } - Еонст lта сftоросм; со, - кояцеЕтрацяя кислорода; s -
lпощадь поверхности раздела между фа3sми,

tlo полччеЕным даЕным опреле-.1ите:

r, Равяи,ry тем"ера,ур (Tz - Tl),

i. 
-M"."y 

**Й,r-to',; u *u"op,"""p""cKoM стакаве (прл

влотность жидкогти равной,див иrc),

з, теплоемкость "истемы tлри рs.чете .чиlать }дельн}4о тепло

q = 0,75,10ЗЛж/0(I,К), а удельвую TenJ,IoeMKocъ

pacтBops с, _ 4,18,10J Дж/{кг,к)],
4 Количе.тво теплоты (q), выделившеЛся при реакции

s. ч** "-"U Еейтрмизоэarlной кислоты (целоqи) или числе

молей полученной .олы (п"rо), учитывм заданнчю мопяряую

коцllептоацию и объем растворд,
6, Те;л."у в"йтр-изачи!t А4 {вДл/моль Я/О),

сраввите поллсняую теплоту яейтрмпзациIr с теоремч€сftой и

рассчптаИте абсолютвую и относительпую ошибку опыта,

ЗапипlиT термохЕмическое уравЕеfiие проведенýоfi рфкции
ярfiтрмизации,

ОЪъяснитеубыль процессенейтрм,зациисильноT
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10
la = 1)n.|

-.иоро.ти реаlrлии при r', и II, ,] - тёмпераlурныЙ

оость г,е (цли при повышрнии r'мпературы на l0'
' Од*"v "з мргýлов )скпрения химическоИ ррмuии являФся

кsтмпз, который осуществляется при помоIш{ веществ (ката,пиза-

1oров), увеличилающях скорость реакции| Ео не расходуюlцпхся в

ЗавIrсимость скорости роакции от т€мпературы выражзется

прsвилом Вмт,Гоффа:

цер€верните ее вверх дяох и опусти1€ в криста.тлиаатор с водой,
Под эодой осtороrrяо откроfгf€ пробирку, Укрепит€ в tIIтзтивg
микроколбу ti пипеткой вмеЯте в яе€ па 3/{ объема 0,1 М раствор
уксусной fiислоты, Прохойlr водой 2-З ймевьких кусочка циiЕа,
лштрят€ их фильlроDальЕоЙ буцагоП я оrтусмlа ъ микроlсолбу с

к слотой. Колбу здкройто пробкой с отводЕой трубкой| коfiец
ltoтopoй опустит€ в эоду, и подведяrr лод пробирку, Зsлишит€
шр€хя заполвения пробирки rвзох.

По окоЕчыIии опыта !ылеfirc уксусяую кrrслоту Lrз микроftол-
бы, лромойте цивк и выс)rшиЕ его фильтро!мьЕой бумагой,

IIроведит€ sяа.то!rчвый опыт) яsлив в колбу 0,1 М раствор соля-
lIой кислоlя. 3шIишите врr,rя ааполЕения пробirркп rазом в этом

Напишйте 1раввеЕия р€акцпй взаtrr,юд€fiФвrя циIIкз с у{сусной
л соляяоfi кислоIмй, чвм ооъяснrть различяую еrtоросrъ выделе_

lIия Dодорода D первом и sо вtюрох случш?

О П Ы Т 2, ЗАВИСИМОСГЬ СКОРОСТИ РЕАКЦИИ ОТ
КОНЦ8НТРАЦИИ РЕАГИРУЮЩИХ ВЕЩЕСТВ

завися}iостъ скоростI't реакци$ от копцевтрдции реагирующих
ltenlecтD изучысrг ва прrr.вр€ вэаиriодвйстDил моеульфатs ватрия с

NazSzos * EISor = NarSor t Sol * Ezo * S

призяаI.ом реаlщйи являgг{я поrrут!еяие рстворв вследствие

Заполнит€ три бюреrки| перDjф - 1 в. рsстъором П?sОа, вторую

0,О5 я. растворох Nsrszor, трФью - водой. Приведrт€ бюретки D

рsбочее полоlкевие.
Нмейт€ в трп пробиркп яв бюретюr по 5 мл ПrsОа,
В тр' ftоничес&rrе r.олбы йз бюрgюк tмейт€| в первую - 5 мл

растDора Na2S2o9 и 10 мл воды; во вlорую - 10 мл раствора
Nа2S2Оз и 5 мл ъоды; в тре!ью - 15 л растDора Na:Szog,

Заме!иD врехя, в первую колбу прилеfiф из пробирки 5 мл
отмереввою pBcтBops серяой к}rслоты п быстро перемепайте полу-
ченЕую схесъ, Отметъте время явча,ltа помутн€яия растяора.

Проделайте то iкe csr(oe с двухя оставшимясл колбами, Реауль-
таты опыта ввесит€ э таблицу: 

5I

результате ее протекаЕи,l,' iй""^"r"" действпя катs"пизат!ра свод,tтся r. уменьI енllю ве

vрждl средн"л энрргией аюипяых молёкул (акlивяого ьомллск,а'

" .р"оr,)а *"о*"' молекул исходвых ъепеств, Скорость хймичес-

кой реакции пр!1 этом увелпчивается,

Кdltlрфъwе а6lо

l, Чfо fiазФltп ско!rостью хилlич,ской рФЕции? От каЕ'х факФров

2 кs и почему йзмепяФся скороФь vмической рфкции при измфФ

кат&тлsтор яа cкdpocтb химическDй реашrиT ?

П. Что яаоlваюr порядком реакrци? За,lипlите м!еtяческое уравневле

пtrя Е*цйи пеDвог^ поFядt{а,- 
Zl И-Ор*"," грарJrа,к, ши,имо,-ь lgr м г лля гфчц/и псрФlо

о I1 ы т t, зАвисимость скорости р!]Акции от природы
" '- '' 

Ъвл,и"ующих вЕщЕств (полумикромЕтод)

3. Что !аs!вают эiерг,tей активации?

4. От камх фавтороя ввисит otopocтb химической

5- Что назым!m каталиФтором? ЬФе влияlйе и



i,,1

Номер объем, мл оь offo-

тура

,с

Hrso4 lNфs,оз llzo

5

]10
15

1

2
з

5

5

5

10

б

20

m
2а

1

2

з

1

расссита т€ 0прsт для второго и трегъего случаев, учитнвм,
чlо скорость р""Йrп n 

"p"u" 
прgг€кавяя реаftцяи до паqма по-

"Й"оr" 
p""*opn оЬр&тяо пропорщ,rоЕа,,lьЕц, Следовзт€льяо,

\_р

о п ы т з, здвисимость cKoPocTI,i рЕАкции от
ТЕМПЕРДТУРЫ

3sвйсrrмостъ сl{оросм реакции от lг€мпервт}?ы из]rчают яа при-

NTSros * ffzSor = Narso4 + so, + н,о + S

По праэrrлу Ваят-Гоффа (при 7 = 1,8)

^ 

т/10
чл = 1)л112 1\

!lолуqаем, что при повыIд€Fпи т€мпераý?ы ва 10' скорость peai(-

ции увелиqится э 1,8 раза, яа 20" , ь 3,24 раза, ва 30' - в 5,8З2

IIриведlrте бюреIм с растDорами H2Soa, NаrsrОз и водоft в

рабоч€е полоJrrcяие. В две пробирки trз бюретки Ер лейт€ по 5 мл

ll,So4.
В дэе конtIческяе колбы из бюреток прилейте по 5 мл ресвора

Narsro, и по 10 мл воды,
Одну колбу и пробирку поместите в ftрмостат с т€мпературоП Еа

l0' выше комЕатЕой. Чере3 5-7 rirв, когда рзсtворы яагреюftя до
пужяой т€мпераt}тыl смешайт€ их и определпт€ время помуlнеяия

растrора, как в опыте 2,

Др}т}то колбу и пробирку поместrте в т€рмостат с т€мпературой
пs 20' выЕ€ ко}шатной. Ч€рез 5-7 Mt B смешзДт€ растDорц и опре-

л.лит€ время вачала помуаЕевия,
Результаты в таблицу (экспериментмъ,

яые данные для комЕатяой темперsтуры возъмrrт€ из опыта 2,

юлба 1):

Рассчитайте thрл для второго и третьего слпаев (rаетодика

1,асчега дана выпе).
Еа миллимеФовой бумаге постройт€ крйвую зависимостп цеор

Ф т€мпературы. На зтой ],{е графиЕе отмеът€ значеlrия !.pаKr,

Рассчитsfiте зяаqение температурного коэффициентз ]прsт,
исходя из опытпых даЕных.

сделайте вывод о зависимоети скорости р€аltции от томпера-

чfl

.л. й -.KoDocTb Dеакции в п€рвом случвэ (ц = l)l ,,t - сиоростъ

;*;, * ;""о"; (третъех) случаеi ,I - Dр€мя протеизния реак-

йп oo ru"-u по"r",еsия растворs в TIepBoM cnyrlae, с; 
'2 - врвкя

;;;*r" реакцrи до начмд вом)пнеfiия растяора Dо этором

(третьвм) слуqае, с
' 'На хЬлимегровоЛ бумаге построЯтf кеивуо збвчм.усти ljч
m концеятрации NчSzоз (в огноеительиых €диницахl,

""n 
,о "доr*у 

измевевпя коrIцsЕграциI' и скорости, Еа этом )l(е

"|о4о*" 
о*"""". mqкамя зяsчевия !прsr, получеЕвые прп вычис-

tIэ.пишит€ уравврния реакIии и сде,lаЯтF вывод о 3ависимости

"""рЪ.* р*-Й" m кояцентрации Na?S,O, лрп даявых условиях,

HzSol Nае&оз

5

5
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]

о п ы т 4, влиrIниЕ повЕрхtlости рАзде,.lА рЕАгируюцих
iйвЬiв нд скорость рЕдкции в гЕтЕрогЕнЕой систЕмЕ

(полумикромЕтод)

о] В"в!лоdсПсm4чр лорбонаmв коаъцпх , голзноц лъсjоflоП

Пригоlýвьff два ярбольших приолизитель,lо одина,Фвых к)госка

""nu. 
од"" из них разоlрите пестиком на писrc б),маги'и пересыпъ-

,"'" ""rir**y,o 
,рЪьяр*у, ътороt по"осппте в друrую пробир_ку В

обе пробирки одновремеЕяо добавьте по 15-20 капе,,Iь кояцентри-

Dоваявой соляной кислоты
ншишите урsэноние реsкции, Отметьт€ наблюдаемые ямевия и

Взаu,1,оdеl'iспоvе нцmраmа св!вцq с Uodtao' rdJUз, несколько

"о"J.;;Ъ;-;"о"о" "-," kI " n""pu,u 
"u",ча 

РЬ(NОз)z поместите

рu"дпrrч"о u дu. су)l:1,1€ чистые ступки и тщательяо разоryит€ пести

ком, ЛDиготовьте двп с)>оlF кониче(кие прпбирки, В одну из них

;;;;*,," л" нескольку крисгаплов Pb(NO.), п KL в др)тую на-

сыпьте flрибпизйтелъно такое жо T олич€ство сопей, растерmх в

..о"-.",' Д, перемешивапия реагируюlltitх вецеств обе пробйрки

,;""r""" р"" эн€ртично встряхпит€, зsкрыв отверстиё пмьцем

П*r*о* npoo"p", в штатив ,l наблюдайте образоъание иодида

отметьт€ uлияЕие повер)сlости сопрякосяовеЕия решируюrцIL'(

веществ яа скорость химиqесlrоit реакции, Запшlrите уравgенис

реsкции обмеяа ме*ду йодядом кмия и яитратом свипца,

ОПЫТ 5, ГОМОГЕННЫЙ КАТАЛИЗ

al Каmалumъчесrое усхорея!е ревп]'uч рвэпожевцз .перохсtdа

"."".|""i" i"^.t," " проi"р*у l0 м"1 3%-ного (по массе) раствора

n"po*."ou uooopoo^, Опу"тите в лробирку тлёюш}ю лучиву нс

каешсь Da.TBopa Объя,ните, лочеvу л)rива не вспыхиваег:
'*;;;;-;;-;" колбу нмейте l0 мJI 0,0l V растворА молибдаrз

,,"rрr' п.rм"о, и затем' постепеяЕоl пз пробирки прилейте 10 мл

пероксида водород3.
IIаблюдайrc измен€ ие окраски раствора и момент

делея,ля пузырь|юв кислорода, fuя завершеяия реакции смесь

i,r"",.. n*p"o*, Убедйт€сь в fiмичии itиспорода в колбе при помь

!lи тлеющей л}лrипы,
Объясвите наблюдеI'ия, прияяв во ънrdавие следуюцие реак-

r\rи меJ.ду молибдатом натрT я и пероксидом водород3:
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4нrо, + Narмooa _ Narмoos + 4Еrо

NarМoOs:. Na2MoOa + 2О,

2Ii,о,+2п,о+о,
IЪкую роль пграег молибдат Еатрrя?

6) Квпалllilччесlое у.iореlце реащuь оrOсrе,tlя, Окислеllи€
соедлше!fiй марrанца(II) до маргаяча(vII) в растворе легко паблю-

лsъ, так как иоп Mn'' праfiтически бесцветный, а иоЕ Mno; окрs-

пlеп в фиол€т9во-красвый цвет.
Вfiесит€ в две пробирки по 3-4 капли сульфата Mnsoa iли

lrитрата Мп(NОз)z марганца (яо Il€ MnCb, так как иоЕы хлора
мешsют проведеяию реакцпи) я подкислите таким я{е объемом 2 н.

|)аствора азотвоit кJrслоты. В од у из пробирок добавьте одну кап-
лlо растЪорs яитрата сёребра АgNОз й в обе пробиркfi по одвому
микрошпsта,lю п€роксодисулъфатв ммопия (NEl)zSФB

Помесl!'т€ обе про6rркlr в водявую баню, В какой пробирке
бшстрее измениласъ окраска? Реакция протекала по уравЕеЕцю

2мnSo.r + 5(NнцЬSаоа + 8gro r 2нмпоа +

+ 5(NEr),So4 + 7H,So{

Азотяая кислота в реакции Ее расходовмась, а добавлялесь для
создания определевяой .ЕrслотЕости среды в начме реакции, В
качестве проможуточяых быстро протекающих процессов происхо

лhllо BoccтalloвJleниe иова серебра маргаuцем(II) и обратпое окйсле,
пие сер€бра л€роксодисульфатом sммония, К rой

l{атмиватором в даяном процессе?

о II ы т 6, гЕтЕрогЕнныfi кАтА.лиз (пол}микромЕтод)

а) Квmвлumччесхое аеiсmоче ачохсчdа свllнца на разаоженче
лtрохmdа oodopo,Ja-

tIм€йте в пробирку 5 -8 капе.r1ь 30%-ного (по массе) раствора
пероксида водорода, С помочýю тлеюцей л)пiины убедит€rь в

0тс]ттвии кислорода, Внесят€ в раствор па коЕчиIiе микрошпателя
пиоксил свинца РЬо, и Еаблюдаiiт€ выделение Iаэа. напиiIlиI€

урsвнение разлояiеяия пероксцда водородs, (l]иоксид свинпа Molx-

1,o замеяиъ длlоксидом марганча МпО),
б) Ilапамmшесхre dеПсmв!е воёы (опыт проводят
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под тяrой|), См€шайт€ в фарфоровой чашёчке два миIrро

;;;;","""р"й одиямикDоrпатФькристшли-
чсскоt,о иода llpoтeкa€T ли реакция ме)trду а]юмиЕием п иодом'l

Н- ""rr""""у. 
;""., ","""," 

капJIю волы IIаблюдайrc бурtlую

;;**. *,"-"-"" 1гииопиl1 Елlоvи,lия, ,ол ровuьд а юur\ lпся

l;;;;;;" ;"iл-",,",, .;,".- * счот tsою|,о,i прои,хп,rиг воз

".""^ 
,,""о"о"""rр.,".-"," ""u", 

пары фиолетово!о

о11 ы1, ? оllрtrдЕ.лЕrlиЕ лоряltкА и IdоIIстдн1,ы

скорости р!]лкции

ltUряJь1 и коjrсгангы скUросrи р'мl]ии пред-

"#;,," 
;:;L"" -".-;.",",*," pdJ lоя^,lия пероксида волорода,

;;;;;;;л";;;;,"^", "одныа 
растворах самоаро эволъ о разлаrа.р

ся по уравпеЕйю

2нrо,,2н,о + о,

В лрисутств,{и ката,lизатора (ионов мсли Cu?+) скорость реак-

*;-.;;'й""'" увелиqиваетсл) 1то лаег вOзможность опредеJяъ

ко]iцеятрац!tи trеtцеста ъо врсмеви,

llоскольь) олин и,l 1pu_rwтno праьцич l|а!ложрвия Н_О/ - гзJ,

иrllают ьян.lину лой рсаноии, ",,"р,о 
u" *о"u""'р"uию н,о, Во

:-1.,^,:,, ",,",". ^.,л"лltвшегоl 
я киrлогода Ип уравнрlIия роак*ии

:;.;;;; ;,'; ;"--"""я ьонuеllтгация H/o/l,'\ прооорционмьнз

"i.ii", """r.o.u" 
У_, ,,оторый выдслдtся при l1олllом разлоя{е}rий

Нrоr, а ковцептрачия н,о? к моме ту времеви т(с,) пропорцио

папьна У_ - 4, rле r, - объем [ислорола! ъыле]lивu!егося к этому

"""Ё:х"-""," перо(слла волорода происхолит по сложному ме".а-

"";'; ";;.,,,;""" 
cul Jга реаь ия

киllрl ичL l ьош) )лаьFсllиfu г(рвоlп ппря'Its\

lпс,_-},+]пс0,

пз которого имеем

lп( r_ - v,) _ -r, + ln /*,

указапная зависимостъ лля реакций псрвого порялка должна

О,* l,r""л".п. Из графика определякlт коястsяту сI{орости,
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lbHcTarrTa скорости моя!ет быть Fайдева такr{е

, 2.зOз у"

Постоя ство ft при различЕых ";..*" *"о"*,,**r* . *",
что изучаемая реакция лротекает как реакция первого rlорялка,

Рис, 19 cleмa у.rдlобkи дл, изучения скорости

рdлож.! ' 
lазомftричфtrим v.толом|

] гедционньJй сосуд] ? Iермфтатi J - урав!и-
тФьный сфуд l бюретка лля изм.рсяия объсма

гааi 5 ФеýодоDой (ре

Объем кислорола, выделяющийся в процсссе реакции] опрсде
. яlо1 rазометр1.1чсским метолом на устаtrо!кс, изображепIlой ка

1lис l9,
Реакциоltltlй фсуд 7, нап(пнеяный ра.тъором tатмизаmра.

llомецают в гермостат 9, коTорый зарахее настраиваIот Ilа нухяую

После термостатированпя в сосул / вливают о!ределеявый объ
.м пероксила водородs извествой (о центрацииj раствор тIцателпно

rlеремешиsают и сосуд закрываlот при открытом на атмосферу

С помощью уравltительвого сос}-да J устапаtзхивают яилкость
I оюррlь^ на н\лпU)ю nтvl.K) ,llрпмючрllи.v ьрlна : rо,,(и

l,яlот сосул .I я бюре,гку l секундомер, Itмлое слф

]lчюцее измеревrrс объема в момент , произllолится при одияако-
вых уровяях жидI{ости в бюрепе U ураввитехьном сосуде В ваqме

l)еакцииl Irолда скоростъ процссOа ве,Tика] t{3мереяия лроволят
,rcpea 2 мил, затем и!терgмы време и моr}т быть }ъеличеuы до

::j

-,.l
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О прекраLдовии реакUии при исс_ледуемой

",,"""; ,,. """,,'г"*"-" 
нри]м.llном] чроsню в оюр^тк, ,{, (Уровl,и в

.HJ;.'; Ё;;;;";"" *",.," о",*"" быть одинаковы!)
"*i';;;;;;"."^" У_, коюрый выделяеlся llри полном разложр-

нии IIzОz, мояет бытъ пайдеil из уравЕ€яия реакциrr по закову

";;;;;;;, 
посколъtrу известно колячесво пероксцда !одорода в

Dеакциовном.осуде
Гсз\льтаlы општа tапишип, в тао,ид!,

]8( У_ _ И'Объем Оr, V-- V,

по полччевпым да пым постройта rраф!ft в коордяЕатах

Ь(;. ";;, 
Й" "puO"nu 

определите ковстанту скоростй ll срав-

lшTc ее с рассq ,га яой по ура8неIrию,

Химическое рsвfiов€си€ характ€ризуется Еостоянным лля дав-
пых услов!rй равЕовесЕых концентрацлй вс€х ве--

цеств) участвующ[rх во взаимодействии,
ВеJrичияа. равная отЕошеltию произведения равЕовесяша коЕ

цеirтраций продукmв реакцrд к произrедению раэяовесяых коЕ-
цеЕтрзций ицодных веществ в степеЕиях их стехиометрическлх
коэфФлцпеятов, ндзывается ко!стаптой раввовосия. Для обраmмоit

Пdг) + I,(r) _- 2ЕI(г)

ко стаЕта равновеспя йм€ет вид

Цель р а б о т ы - изученис вJlияfi{я

Dаа.lичllых факюров нs хяlt{иче(кое рАв-

nou*"" " р*r", *о"'"алты равяояесия,

Ilовятие Фимичесliое раввовесие> примеяимо тOлько

,";;;",, хltмtлч€ским равllовосием азываюттакое

рсаlиl,!юшей сист€мы, при fiUrлром cKoI,o'1b пгямой р'аЁции

;;";"л.,".," oбp.T'oir рпанцил; i:::::::,'l = ;, я-"",с

i r.".r*""*r" у.,",""м химичес],iого равllоъссия
;;";.."""; Dавнопеги€ характеризуег,я погтоянством

,*r,"" Гri*^'""",*ы Gl, PaBprLTBo АG/ = 0 является

р лБ о,г л ?. химичЁaкоЕ рАвrtовFлиЕ

(У!ейlsш: 1990, ý lV,5; 2000, ý 5,5)

Ifuнстаята равяовесия свяваFа со стандартной энерrией Ги66сs

данвоЛ реыtчии (ДGi) следуощиit соотво]цеЕием:

^Gl 
= 

_дть,(.-,

где Л - уяиверсальвая Iазовая посtlэяЕIlая [8,31 Дж/(моль,К)]; ? -
абсоllютsм темпервý?а, It; I" копстапта равновесия,

Хйми.lесltое равновесие оста€тся до 1ýх лОр| пока

постоянны параметрыj при кmорых оно устаЕовйлосъ, При измеЕе
пии ус-1овий равяовесие яарушается, Через некоtOрое время в сис
1смо вяовь sаФупает равновесие, характ€ризующе€ся Еовым равен-
ством cl{opoctвil и новыми раэitовеспы}п lrояцеfiтрациями всех в+,

РавЕов€сие с}аещается в ту пли иЕуlо сторояу потому| чm иэ-
менение уФовий по-раэяому ълия€т а скорости прямой п обратяой

реакцt,lй. РавЕовесие смещается в сторону mй реакцииl скоростъ
юторой при яар}шекии равновесия становится болъше. Напримор,
ссли прп измеЕевии вяешЕих условий равно!есllе яарушавтся так,

,, tнll'' tH,]tl.]

ltoEcTaETa раввовесtrя зависит

ратуры и н€ заисит от uсходной
от природы реатеЕтов, темfiе-
Еоццелтации вещестu в сис-

одllако в кондеllсироваляьн' Прмиьно писать ДGi = _Лr ln&,
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tiтo скорость прямой реаftции становхтся больше скорости обратвой

Dеакции (i \ i),.o рuч"очч,"",""цаег(я вправо,

' ;;;;", -у"* "-р^*"""" 
,"ещсяия равновесия опред€,пя,r,ся

.,""й"]-" л. ш**"ё, фли на систэму, н&rодяurуюся в раввове

Н';;;";";," внешяее воl, ей,твие- Ф рпвнове,ир смршаg(я в юм

;;Ё;;"; ;;;,;" .rulso1 я,т,ффект фiешнего воздейс гви я

Ifumрошы€ ФпроФ ззда,Е{

с!стояпис обраI мой рФкции пазьваФт хяйичесим равяове

2. Напиш те урd!ев е копф lты

rцих обратимых fiроцесФв:

равновесйя для ка*доф из Федур

а) 2No?(I) '- 2NО(г) + О(г)

6) зЕdг) + Nlг) := 2Nн(г)

в) н(г) + cuo(K) j= H,ot) + cu(K)

Как смесfитm равяовесйе в ка*дом из уй9пяых ш}п{аев при увеJIиче!ии

*' 
;;"-"" ршноsр,иF -Dи говышр||ии ёмг,р}-

.;; ;;;^,"*"- обраrумь,\ р,ачuиях \тФlовои Ффею ррак,,rи рас-

*r"a* * *"*, прлtпож,ния lv),

а) 2SО,(г) + О,(r) ]= 2SО(г)

О П Ы Т 1, ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОНСТАНТЫ РАВНОВЕСИЯ
ЮМОГЕННОЙ РЕЖЦИИ

в даяIiом опыт€ олределяют коястаЕту равЕозес{я гоriоrеавой

реакции iiежду гексдметокситрифsнилкарбиволом С25НrsО7 и сФ
ляноЙ кислотой с обрsзоэвяием слоriвого эфпрs и водц:

сr5Е2sо7 + ECt = CzsEzzOBCl * EzO
бесцвФвыл мшr{овъй

lfuястанта равновесlля этой рФкции рзвяа

'.сз.1
е'с2'

rде q равновеснаЯ ковцевтрsция СzsЦzrОт; сэ - раDвов€спм
кояцбятрация HCl; сз - равноD€снм ковцеятрачия CzlEzzooCl; cr -
равsовесям ковшентраrrия НrО,

С,ледователъяо, для расчета ковставты равнов€сия н€обходлмо

опредепитъ раввовесяые конц€нтрsция всех вsществl участвующих в

реакtlяr,
интевспэfiостъ окраски получающеrося эфира будет зввисеть от

конц€ятрации ?тоIо вещества, что дает возмоrкяосlъ лрихояйть для
изучевия равЕов€сия колоримgtричесм{ мотод с исполъзоваяием

фотоэлектроколориметра,- 
Ддя определеяия равновесвой концентрации CTIlzTOoCl явrrеря-

ют оптич€скую плотЕость полуqеЕяото растворs я по калиброэо{-
вой ftривой яаходят концеятрацию этоIо в€щ€стза, Раввов€сныо

концеятрацяи СzsЕzgОz и HCI расс,tитывают по разяостлr меJ*ду

исходнымi{ коЕцеlrтрациями этЕх веществ и равноэесной концоптра-

цией СэsНчтОоСl, Равпов€сяуо концеятрацяю воды мФкво приIlять

раввоЙ кояцевtрации чистой sоды, а имевно 55,бб моль/л, Это

допусммо, посколъку прииеяяемыё в работ€ рзсmоры достзточпо

По ,,кавsнию преподават€-ля в йернуо колбу вм€Фчхостъю 50 мл

mм€рьт€ ш бюреIоft заданяыв обьемы 10'3М раствора СБЕ2sО7 и

10-'М раствора Ecl, Долейт€ колбу до метки водоЙ r, тщат€льво

пер€мешайте раствор,
Ilм€йте в фотэколориметриqескую кювgгу Еа З/а €е высоты прй-

готовлояяый растворj лротрит€ mрцевы€ стевки кюветы филътро-
вальЕо* бумаIоЙ и опредепит€ оптяческую плотность раствора,

По капибровочвоЙ кривоf, яМдIfi€ равпов€сн}Tо ковцептрыlию
с,6н,?обсl,

Резулътаты измереяяd сведите в таблI'lцу: 
61

6) H(r) + Вч(т) := 2ЕВ(т)

в) Ndг) + оr(0 ,- 2Nо(г)

4. ВьциФите кояФшту раввовфия ре rции, используя даЕяые прилс

Sо(I) + н,о(t1) ,- Ir?So(B)

Опаеm:3,14,101а,
5. Р&счита.rlте коястаЕlу равfiовесия реакции

Сr5Нr&О7 + ЦСl := C,5H27OбCI + Н,О

ми для еэ проведеяия cмeilмл 12 л 10-'М расlвора Фsllzlol и_l5 мл

;;,ffi";;"fi'6, п-,*пп* "',*о 
***"1 ::]:" j:"::"Y *};I0 zi\l па.rвора 

рав"ои 2,0з.10-. мйь/п
весhм вонuентрацм Сr5Н?iОбСl пказМа'ъ

оmоеm: з,14,105,

60



""iX"J;;"" рsзмеrЕайl€ эвергячЕня встряхиэавием пли ст€'(ляя

*ъЁ":Ж-.",", .*,*" :}S: .::ýж:" 
"JJfi;

кЁi;,,ircgТ,"s#,":тн;;,r#ж'тт#:"
62

в каком напрамеЕип смеща€ася равlrовесие и как изме1rяе/гся

ltояцентрация каяiдого ,iойпонента в сл)ча€ доба!л€ния: а) три,

хлорида жеч.lеза; 6) тиоциаЕата аммоЕйя; в) хлорида аммопил?

о п ы т з, влияIiиЕ тЕмIlЕрАтуры tlA химичЕскоЕ
РАВНОВЕСИЕ

в давном опытс йзччакл реанцию димеризаця' д,оксl{да азота

с!"йбФьjи бл" ]"фФIь.п

(No, вещ€сlво, Опыт проводпть в вцтл8яоI
пп{афуI), [о изменеIlию окраски газовой смеси MoлrEo судить о

сторону прямой или обратной р€акцltи.
u-обрs3ную трубку с лвумя хорошо подобранвыки резиновыми

пробками наполвите дrrоксйдом азота, Еоторыii получите разло}ке-
trием витрsта свиIrца, Реакция протt]'iает по уравве ию

2Pb(No3), - 2рьо + 4No2 + о,

Оба конца U {)6ра3ной трубки плотпо закройте рФиновыми
llробками и, перевер!ув ее riоrщами вЕиз] помсстите одяо колеяо

Jрубriя в стакsн с горячей волой, другой - в ctaKall с ледяной

водой (холодrую п горячую ъолу пригоmвьте збранф),

Нsблюлайтю измея€tlие окраски в тOм и лругом колене U-образ-

ной трубки, Выхъте трубftу Iroropoe было

в хо,lодltой волс, ол}ститр в rоряч}ю sоду, а колеllо из lорячей

волы - в холод!уlо. Наблtолайтс окраски в ltая(

, (ом кол.llо,
В каком папрамсяия происхолиа смещеllпе равпоъесия данЕои

рOакции при яагревании л охJIаждехи[? Объясяит€ смещение рзв-

Р А Б О Т А 8. ДДСОРБЦИОЕНОЕ РАВНОВЕСИЕ

(Учебллхл: 1990, ý V,?; 2000. ý 6.З)

I(ель р а б о т ы - изучеIlие зшиси
адсорбции от раЕвовес,

Eo'i Irаtlцевтрации апсорбата,

процесс поглощения одяо.о вецества поверхтостъю другото
Ilа3ывают алсорбцией, Вецестsо, часmцы коlOрого поrлощаются

бз

сфIIrsо?
сr5II27осL

Т";:жхЖ.ЖJj;"l}J"""",""fiТЪ"""отйнсlваЕsлй-
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"-яряыв.коипептрвчли 
свЕъот и flcl,
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"^" 
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в Tv или }rную сЁ



(газ, жидкость, рsствореняый компонрнтJ, явзывают адсорбаюм, а

потлотrrт€Jt ь - адсорбеятом,"-'Ь".r".о"О"*"r'""]t(ду trасмцами sдсорбата и адсорбента могут

""*-'"^-"""rи характер, В от природы зюгО

;;;;;.;;;*"" pu"nn n un", 
^д"орбц, 

о физиче(кrrо и химическую

'^"i;;'Й;**" sдсорбций частицы адсорбата и адсорбеfiта

".;;";"" ',€прочвымlл 
меясмолекуляряыми сялами

;;;;;;;; i""""ми ван-дер-вамьса), примером физt{ческой

;;;;il;; ",,";", адсорбция газов йли рsствореяяых вещесв

,ч".-""" 
отрьiъа част'tц адсорбата от пов€рхносм адсорбеЕта,

,. ' iJn.";;" ;;;"*"€ адгорбIци, вазываlот десорбциёй Г,ли в

"""r""" 
u"^-pbi, - sдсорбент> пря заданных условIrях скорость

;;;;;;;;;;," скороспr десорбции, со,JояЕие сдстемы яазывают

iо""""Ы'Б""""u-;и моl"ет слрiiитъ адсорбция кяслорода м€тм-

Из !рsфика, построенвого в коордияатах 1/Г - 1/с, раrcqитыва-
,от максиммьнуо в€личияу адсорбции (Г*,) и эатем по уравяению
Лэfi гмюра констаяту адсорбциоЕного равновесия (l0,

КоЕрФдtNе вdIрфы и мдатl

l- Чlо наslваlrл адсофцйей, деФфцией?
2. Покаяите rрафическя изменше скорости адсорбции и десофции с

омеюа яачма п!оцесф до устаяошепия адффционного рмоreсия,

3- каftoвa прrlрода сил, вьlзъвфщих физическilо и химическую ад-

4. Ь{ можяо сместить адсорбциопноё рФяовесие?
5_ теmФа адсофции ышsа яа пороше *Фев фставляФ 71,1

кД)"/моль. РассчитайЕ вьцелйтФ при поглощеяии

mроLцком sdфа 5,6 л амми*а (уоовия нормалънь!е), Ойаепi l7,8 кДm,

6. Рассчитайre Koяcтariтy адсорбциопяого равflофсия дш фязичеоiой

адсорбцш, еdи при рав,lофспой ковrrеЕтраrйи адсорбата 10'Змшь/смЗ

*-pou- ---r* 10jr моль/смЗ, а Гмх (при ? = consi) равпа 1010

моль/ФЗ, Опвей 111,1,

О П Ы Т 1, АДСОРБЦИЯ МЕТИЛОВОГО ОРАНЖЕВОГО
Ак,lивировАнным углЕм

В дsЕном олыт€ адсорбцию (t) рассчйтыэают по формуле

1 = 
У("о - "в) мI/r адсофеята,

гле У - объем метиловоrо орsнжевогоj мл; 
'0 - 

исходная коgцен-

трация мsIилового оранжеъоrо, г/л; ср - равновеснм коfiцеятрация

мемловоrо ораня(евого, r/л; m - масса угля, r,

На теlсiоr,,имическtrх активироваЕ-

пого утля (по 0,10 r),
В 

" 
пятъ' 

"онпче"ких 
колб яа з00 мл всыпьте ролъ (ло одяои

навеске) я, заметив эремя, вл€йrc в вих 100 мп раствора метилового

ораняеDого различЕой нонцевтраций:

Номерхолбы,. | 2 З 4 5

.,"/",, . ..,,,..,,, -0,0005 ^0,001 ,0|0025 ,0,01 ^0,015

Содержимое колб перемепайтё, и в дмьнейшем перемоппrваяие

производите кsждые 10 миЁ, Продолкйт€льность ковтакта уrля с

раствором 40 миlt,
з-2аз , 65

адсорбциовным равЕовесием,*'[.;;;;;,;",;" 
адсорбцию выраяiают ". 

*,l1,,T::.o:"::

",;;;-;;;;; ;;d*"*, алсороента (моль/м?) или в

;:;;а;;;;;;;,-, vассы ал,сорбанта lмол"/lI__. 
,._" ,, "

:}#Jiff ;;;;;;; ;;"й,"; ", рsъяовесных концентращй

;;';;;;;;;" р sдсорбата ри посто:яЕо},1*перу*_л1_1**"
;;'#;;;;;;й"; l = /i,r ппи г /(pl при ] =,опБt"-i;1;;";; 

"*""n" "o",poo"n 
от конuевтрsциа м,орбрнт

(7 = сопst) выраrisеrся уравllеЕием Лэsrмюра

llI]_=-*+ь;l<;'

полуФют линеfurую зависимосr l/Г от l/,,
64



Пока уствпамивавтся адсорбц'оЕноs раэпов€слtеj опредотl{т€

'топ,уо,,о"ц"п.рu,,,,. каJ{{доIо исходяого _еастворs, Д'ti_::_о.:

""*одооч 
pu"*op" поочередЕо вмейте э рsбочую кювеrу

;.р;"*р^-, 
""""р.." "* 

оптичесl{ую плотностъ, Перед (

,"Ъrп опr"r""*оИ плотtiостIr растворов с кояцентрsцией мgrиловоIо

."*Й",'.6,оi и 0,015 г/л яе,6ходимо их разбsвить ""11lj__":

,.ои oup"""""ru в мерЕые колбы на 100 мл и доведите до

дистиллироваЕной водой.

О"р"дuп,ч оптическlrо плотность исходяшх,р"",""рl1_:i
бDово;лой кDивоfi нsйдик их концеятрдцию, Исходные кояцентра-

;;;;,;;;; ;;,";о расгворов Фд}, ."-"т,""*":." _1.:лl0
"^,, 

ооrrшЪ *онцегграций, опредаленяых оо кмибровочноt,t кривой,
" йез lo ми" " 

;"r","" ""ч-" sдсорбция отфильтруйте рзство

ры в коirичесfiие колбы я в фильтрвтах определиrc раDяов€сЕуI

;;;*,,р"о". "*,"*ого 
ораш{евоrо так же| км была опр€д€лен

исходяsя концеllтрация, Уголь Еs фйльтрах сохрзвит€,
" 

Б;;*"","; опыта рассilитаfiт€ зЕачеяи€ адсорбций в

^'"n#,],T;"*" 
^*""е 

ы{есите в табляцу:

l
2

з
4

5

flо резулътатам опыта Еа миллимЕгрово' бумаге постройте

"eprny 
Й"орЬц"" оа."rпового оранкевоrо ективlровавЕым углем,

О II Ы Т 2, ДЕСОРБЦИЯ МЕТИЛОВОЮ ОРАН)l(EВОГО

Знвчеflие десорбции (мг/г) рассqитывают по формуле

Десорбlrия = l! ,

0,0005

0,0010
0,00ъ
0,0100
0,0150

гле И - объем исследуемого расворв| мл; . - концеятрация м€ти-

.lового ораяжевого, г/л; пr масса углq, г,

Ддя проведёния двсорбции лучше всего испопъзоватъ адсорб

|LиоЕный комплекс для средней концентрациrr мет,лового

орstlя{евоrо йз опыта 1.

Для этого фплътр с }тлем пер€несите в кониtrеск),lо колбу на

it00 мл и залейте его 100 мл дrстиллирФанной воды, Содер)кимое

колбы перемешивайт€ к {дые 5-10 мия,
Чорез 3Н0 миЕ жrдкую фазу отфллътрЯт€ в чистую коfiичес-

кую колбу и опрёделите в вей ftонцеЕтрацию метилоDого оранж€-

вого фофэлектроколориметром,
По резуПьтатам опыта рассчитайт€ десорбцию.

о п ы т з. АлсорБция уксусноfi кислоты
АКТИВИРОВАННЫМ УГЛЕМ

Величйпу адсорбцяп (Г) рrcсчитывахf как разностъ ме-}кду

,Iислом мол€il иiсусной кl,tслоты в объеме Еолбы до адсорбции (по)

л после адсорбции (n)]

г=пO-fl_

кояцентрацию уttсусной кислоты в раствор€ рзссчитыъзют по

закону эквивмептов

g..1,1 И* = суlц1 Ищ,

|ле сэi(н) .эfi(щ) - 
молярвые концецтрации эквивмеЕтов рзстворов

lrислоlы и целочя| моль/л; И*, Уц - объем растворов кислоты и

IФястанту адсорбциовяого равновесия рассчятывают по уравне-

на техяоаlмических весd возьмит€ три навески fiо 1,0 г активи-

|)oBaBIloTo угля и Blтect{Te их в чистые суж,lе колбы, Мерным цилия-

дром влейте я колбы (колбы проЕумерлте) по б0 мл раствора

уксусяой кислоты разлиT gоЙ Rоllценрацпи] в порвую колбу -
рштвор 1, во вторую - раствор 2, в треъю растяор 3, Для ycKG-

репия процссса адсорбции перfiодически взбалтывайте содер)iiимое

Дlя опреде-пеяия исходЕой ко центрацuи раствора уксусвой
,,"""оrо, , "onrr"""y. 

колбу отберит€ пипеткой t0 мл раствора l,
лобаDьте 1-2 fiаплt{ фнолфтапе,ва и оттитруйт€, Для это,о бюрет

67
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ку зsполпите 0!1 Ir, рsствороя NaoH до Еуле9оIо делеЕия и прили-

вайrc из вее по кsплям раствор ще,аочи в tiислоту до t€х rlор, поftа

- одuоП *пrrr, язбытка раствора щеJIочи аяалязяруемыf, рштвор

не окрасится э розовый цвgIj !е ясrrе?ающий прй пермешrrваяии,

Почюр"r" ,nrpou*n", Ре3ультsтн дв)ry титрошний ве дмжны

отличаться друL от другs болеё чем на 0,I мл,

лuм-rrruо проsямизируЙт€ исходпые растъоры 2 и 3, Резуль-

тАм титDовавия ( и0) ввесит€ в табл"цу,- 
Ч"о." :bzb sдсорбции отфильтруйте рзствG,

ры через Оумаа.внЛ фильтр в конич€ские колбы я определяте в

Ъ;"";"r*" р*r"**ые fiоЕц€Етрации },1tсусяой кислом так }ке,

как были опрде-!еяы t{сходные ковцеЕтрации,

Резулътаты мтроваяия ( 11 эн€сит€ в таблпцу,

по'*""п""u"r, опыта рассситай1€: молярн},о концеятрацию

""";;;i,;;;;;"' кислmы до sдсорбции (,о} п посJе ад,орбции

i;'.йr;, ,,".," "-"п уксусяой кислmы в обьемё }юлбы до

:?;J;;1-i;;"";;" *"opb*n (п): вФичину sдсорбции (г),

;;i;;;;.;"" ] /с, моль l,л : звачеяи€ l/г, моль |, г,

Резулътаты рsсT етов свед!Iт€ ! таблицу:

NaoH,
снзсоон,

СНзСооН в

г l/г

vo ч

1

2

з

По.тDойт€ грвфики адсорбLии от rэнцентрацхи

сн.ь'й;;;;;;о" " 
коордипsтах: l) г - с: 2) l/г - l/c,

""i4" 
;-"";" "рфпп^ 

оор"л"п,* I/Гв и рассqитвйт€ llзкси-

мельво€ зн&чевие sдсорбчш (Гш),-;;""",;;;;" ;";;,;,у uд"ор6,цо"во"о раDнов€сия (l0, Сделsй-

РЛЗДЕЛ ТРЕТИЙ

рАстворы
ОКИСJIИТЕЛЬЕGВОССГЛПОВИТППЬПНЕ И

ЫIЕКТРОХИМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССН

рлБотА 0, концЁнтр,дция рлсItsоюв

(У..ебfiвm: 1990, ý vL2; 2000, ý а,3)

Цель рsботы - приобрет€ние
навыков приготовлеs}rя рзствороъ раз,
личвой коЕцентрацпи и3 с}э,ой соли яли
более коЕцеятрированriого раствора,

Приведем н€сколько примеров расчета по rcrie "КоЕцентрация
растворов" (ем. ý б Введеlrия и вступлеяие к работе 3),

Пршер l, Рассuтапте моляря}lо ко!цеfilрацlф оквивалеlтовl тшр й

MMcoBlT долю (в %) Hzsoa в 2 М растворе, плотноФь которго 1,12,/cM],

Р е ш е н и е, а) Молярнм масса ll?Soa равна 98 г/моБ, мФярпu
H2Soa в кислфяфсяовной реакцйи ра,вна ls г/моль,

шедовsтоъно, ояошение М (НzsОл)/Мэ(НrsО' = 2 Так к* 1М р&твор
Hrsoa Фдерtiит два !оля эюишентов шоr1оrы, а 2 М раФвор - чФьФеi

р.вор будет чаь?ехtiормФFм (а Е,),

б) Для опредФепия титр 2 М раФвора H?Soa яаходим мафу кислоть"

пршодfir}ф.я m омя мхпшlр р.тфр4 2 М pscтBop содер*ит 196 г

H2soa в 1000 ш, СледоватФно, в l мл раствора содер*иtся 196/1000 =

= 0,196 I E2so{ или Т = 0,196 г/ш,
ъ) Для опредышя масфюй дош (в %) Irrsoa н€обхоммо нмти

массу одного лпра 2 М раствора HzSor:

п = v/ = 1000,1,t2 - ll20 г,

Знм, Ф в литре 2 М раФфра кrlслоть! содерlитФ 196 I ll2soa, опред+

ляеь{ ]ttaccy кислогы в l00 г раствораl 
о9



-

Слеловаtdьно, массоtsая доля киспоты в растворс состаrlпяет 17,5%.

Прrцер 2. СкФьfiо мй, иллтров IIrSo4 1,8а ./см] (массй

вм дФя ЕисJоты состаФrяет 96%) потр{уф.Jl лля приюФвлелия 500 мл

расlвора вислоты с мотпостьФ 1,22 r/N3 и массовой дФей хислоты 30%?

Р е ш е, л е, Масса 500 мл расfвора с mФностью 1,22 л/с!] рав!а

ОпредФяем ма(].у раствора с масфвой

содер iится l8З г кисjФы:

l00 г растфра фдерет 96 г Hrsoa
> 18] } Il,So4

m- vр = |000,1,22 = 1220 г

Ма.Ф кишоты u этом раст!оре состашяФ

l00 г раствола содсржат 30 r H?soa

долеп IъSо4 90%, в кФором

, = ц9Jщ = 1,16,6 .

ll20 г раствора содеряат 196 г кислоты
l00) ) > I > >

Сл€доваlо.Iъяо, моляряая кош{еmрация растворs равяа 3,73 мФь/л.
б) МФярнм дФ (Л или r) кислоты ъ растворе рам:

N = --j-,л+ пр

где 1 и rф _ чисJtо молей кис-rоты и р&творифля
В l00 г раствора Фдержится З0 г виспоты и 70 г воды, Нdодим чиФо

молей мФоть, (М (H,So' = 98 г/моль):

n = З0198 = 0,3l мшъi

чиспо ,!Фей воды (м (Hzo) = tB г/моль):

п? = 70118 = 3,89 моБ,

лjJ-]l-=0,074- 0,Jl + 3,Е9

Пршер 4. СкФько IpaMMoB NфSОа,l0НrО и sоды лот!ебуетФ шя
лриготома я 40 r раФвора .Фи, в кmором масфвм доля Na2soa состав-

Р е ш е н и €, Находим массу б€зюдяо& Фли, необходимую для пригG

фЕпения 40 г раствора, с массовой долф Na?Soa 10%:

l00 . ра.lвора содсржаt t0 , "lazSol ,_40,ЗO_аг40' ) ) / ) Narsoa l00

Вычиспяем массу fiриdмогилраtа NqzSor,l0Hro, в которм

содер*ится 4 г безЕодной соли (молярнм масса NэrSОа _ l42 г/моль,

Narsoa,l0нro _ З22 г/мФъ)

322 - Nа)SО4,10llrО.оц"ожsl I42 г Narsoa .= J2Л 
= qоz,,

J ) NarSoa,IOH_O } 4 ) Na?soi l12

Масса юды, необходимd для приФтошенля 40 г раствора с меФвой

доле't l\,fo4 l0%, равна: а0 _ 9,0? = З0,93 !,

jJйпрdшt. .Фrоfl s зойr!

t. В одяом литр€ padвoPa содер8иtФ 10,6 г еаФояаtа яатрия NфСОз,

рассчитайте молrд)яую кояцсятрацию, молярнlт кояцеюраrйю эквивмен-

тов ретвора и титр, Опвdп: 0,1 N{i 0.2 !,; 10,6,10'3 г/ш,
7|

Ур = 500.1,22 - 010 г

Нахолим массу Hrsoa, !собходимую для лриrотомсхия 6]0 . раствора
с массовой лоIей киоrоты з0%:

l00 г Dаствора содержат З0 г мслоть] з0.610

610 ) ) 9б

Зям массу раствора HrSOa . массовой долей кисjIоты $6%, рассчитаем

l "' IУ l0з,ьФ (мl),r, ]Е4

Прпер З. Рассчитште мопяр!ую концеятрацию и мФярltую дФ
кисIотlI D pa.Jвopc I{rSo4 с плотностъю 1,22IlcM] и мас(овой лолеI1 30%

Р е ш с н й е, а) llахолим массу одrого ]rитра ра.rвора lIrSOa с плоъ

1220 ) ) > J ) H,soa

Чишо молей киФоты в l I этоIо рас-тф!а
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е Для прrпяоыени раствора 9Ф 5,6 , мдркФда @йя Кон и

500 I воды, ВыWdите цфяльяостъ пригоФменяою раоФра и мФrярý'tо

дФю раiтво!ея!ого вещесlвz авеfr D = 0,2 моль/кг; 0,З6%,

3. Сколько fраWов тиосульфата натр,lя Nа2SrОз яфбходиl,iо дпя

пригфовllешя З00 г раствора, в котором liасФвая доля тиосульфата яат.

рия равна 5%? Опоеft 15 г,

4. Сколько щаммов гидроsсида flатия Naofi н}*яо вmь, Фбы
пршDтовить 5 л 0,1 М раствора NaoH? Оmоей: 20 г,

5. Сколько фа.лiмов СБО4,5Н2О и фды лоФбуФся фЕ приготовл€-

мя 200 мл растФра сульфаtа мемl в кофром массовм дdя cuso{

фстмяет 5%? ПлФпость раствора 1,022 г/Ф}, ойоеЕ lб гi 188,4 г,

6_ СяФьЕо мшлиштров 2 М р&твора NsСl !фбходямо дЕ пригФое

лешя 500 мл р&тюра с шомоФью 1,02 г/см], в кФором массовм доля

NaC1 рsна 2%? ВычисjIит. масФв}rо копцентрацию пригоlоелеlrяоФ ра,р
юра, Оm9еп: 88 мл| 20,4l г/л,

ОПЫТ 1, I]РИГОТОВЛЕНИЕ РАСТВОРД С ЗАДАЯНОЙ
мАссовой долЕй соли (%)

Получите у преподаватепя вsданио и рассчитайте, сlioJlbKo пог-

ребуеrся соля и воды для прrlготовлеяия раствора зsданной коЕ-

Взв€съте Еа лабораторных техяохимиqеских весах яужfiое коли-
ескуо колбу яа З00 мл, Ошерът€

цилrндром необход{мое колйч9ство воды и мевапт€ в ftолбу с

солью iводу необходимо прилпвsть постепевяо, все Dр€мя пероме-

поиiотовлевны* ра.твор и] колбн перелеfiте в цилиндр и из-

""о""" 
up*".гpo, РассчлтМm [iоJlяря},ю ковцов1-

рацию, моляряую копцеI1трацию эквIrвмеЕтýэ п титр приготовлея-

О П Ы Т 2, ПРИГОТОВЛЕНИЕ РАСТВОРА БУРЫ ЗАДДННОЙ

молярноit концЕнтрАции эквивдлЕнтов

Получиt€ у преподsвателя эадаяи€ и рассчитаilт€
потребrется для прrlготов-I€ния раствора эsданпой коЕцентрsции*,

Ьзэееъ,е неоЬходимое кол,чество соли Еа теххохимических

весsх. Рsстворите ее в мерной колбе в Еебмъfiом количестве воды|

эаt€м долеЛr€ колбу водой до мепiи, Закройте колбу пробкой и

тlцатеJаъЕо пере}4е айт€ раствор,

Определите молярвую концеЕтрацию экэявшентов при'отовлея-

no.o ju"ruop. и сравните с полуqеняым задением, Для этого отбе-

рrr"," *"О" пипеткоt 10 мJI раствора буры, добавьф 2 капли

,uдr*о*рu *."rnrro"o"o ораЕкевого и тfrр)йте 0,1 н, рsствором ECl

no'rr"uu""oro окрsскй от яiептой до оравJ{еэой (сравяивая окрапlи-

ваяие с этмонох), Результат тйтроваяия зiплшите,

ПовtOрЕт€ титроввtlис, Результаты титровшия Ее долкяы отли-

чаться друг от друга более чем Еа 0,1 мл,

Рассчитаitте молярн},rо ковцентрацию эквиэменTOв прrrготов-

леrного раствора по закоЕу эквивмеятов, Вычi{слпте _ молярЕую

кояцентрацию я титр притотовленяого раствора,
Результаты опыта сведите в таблйцу:

У 0lя.
нс] кояrrфтрация приготоч

леянотэ раствора

;;;;п;
,,.*р*- * | n*

|*

т

' Молярнlrc массу эквивментов бры рассчитайте, иdодя из молярвой

массы кристыйо.идраtа NauBlOT, 101{аО и ре;tции

NarBao7,l0нro + 2НС1 = 4НзВОз + zNacl + 5Н2О

Результаты опыта свёдите в таблицу:

Кояцеятрация пригото&



О П Ы Т З, IlРИГОТОВЛЕНИЕ РДСТВОРД СОЛИ С ЗАДАННОЙ
мАссовой долЕff (%) из БолЕЕ концЕнтрировАнного

рАстворд

Пол}.rит€ у преподаватеJIя задаýие| плотЕостъ заданяого раство-

ра Еайдиlв в прилоrtеЕии VL налейте в цI'линдр, имеющийся в

лsборатории, ковц€fiтрироваяЕыЙ рвствор соли п ар€омещой опре-

дмите efo IIJIoTBocTb, По йзмереЕЕоЙ п,rrоrвосм ваЙдиT€ массовую

лолю (%) соли в рвствор (см, приложевие VI),
Рассчитайте объем копцеЕтрrrрованноrо раствора солп (I0, яео6-

ходимыЙ для пригmовлевия раствора звданноЙ коЕцентраци't,

РасчеI пров€рь1€ у прелодават€Jlя-
Отмерьт€ ммеяьким щrливдром рассчйтаЕныfi объем копцеlтри-

ровавt!ого pacтBopal п€рёяесиrc его в большой цилпндр и долейт€

эодой до пyrt(Boro объ€ма- ПршотовленЕыЙ растъор тщаl€Jlьl{о

перемапМт€ (перэ,rиэм из ццлиядра э цилиядр) и измерьт€ ар*,
м€rром е!о плотяость р,

По уЕазш{ию преподаватепя рассчItтаЙrc: моляряую коЕцентра-

цию пли молярЕую ко цеЕтрацию моJIяльяостъ или

моляряую долю| тггр I!ряrотом€ЕЕого раствора,
Реэультsты опыта сведrт€ в таблпцу:

(%) раствора

v, Кояцеятрация расвора т

р лБо тА l0. опрцддltЕниЕ тЕIUrоты рАстворЕнпя
П ТЕIUIОТЫ ГИДРАТЩИИ

(У!ебяч,сu: 1990, ý VI.З; 2000. ý 8,1, 8,3)

Целъ работы - измеренив
т€пловъL,( эффектов процессов) прот€каlо-,

щих при растворе!ии сопей в воде,

Расmорояие следуеI рдссматряэвть как совокупяость физичес-
явлаяяй, выд€ляя при этом т!и основяых про-

цесса; 1) разрушеяие мФкмолокуллрных и химических сэязей в
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растворяющихся Isзахj ййдкостях tIлlI твердых телах, требующее

затраты эяергlrя (^,gt > 0); 2) взммодействие расl9о-

ряющеIося вещества с растворит€лем, связаl11lое с образоваЕием

яовых соедиtl€яий - гrдратов и сопрово]кдающееся

выд€JIеllием ýrергии (^& < 0); 3) самопроизвольное п€ремешива-

Еио расmора вследстви€ диффузии (^& ý 0)

С'у"""рr"* тепловой зффект процесса растворения (A-ll =

= 
^ffl 

+ 
^&) 

может быть (эпдотермическое рвст,
uop*,") " Й"цu,.,ьным (эюот€рмическое растворевие), Если э

оодu pu"oopolсr"* газы или Jкидкости| эвергия Аfit, затра,тиваемая

яs разрыв меrкмолекулярвых связей, процесс рзстворе-

uro 
"оорочо*до".", 

выде.lевr,ем теплоты (^-Е < 0), Е,ли хе в воде

растворяеIся кристмличесное вещесво, то fis его дробп€яие затра-

qиваglся значиl€лъям эяергия, и поэlюму часто пропсходит поrло

щевие теплоты (Дll > 0),

К числY кристмлических вецеств Мяогие соли

сirлонirы к образоэаяию криста"lхоrидратов, например:

сБо4
Baclz
Narso.t

образовsние кристмлоrидрата из безводяой солй всеrда сопр}

вш|даmся выделевием эrrергии, это эЁзотермический процесс, В

обдrем вЕде 1ермохrlмическое уравflение процесса

КА(к) + ,l (НrО)(tr() = KA,n (HzO)(K); Аff.,дро < 0,

где КА(к) - кристалл,ческм безэоднм соль; ,l - 
,lисло молей

rizO в одвом моле кристмлоIидрsта; АfIгидрат - теплота гйдрата-

Расворевие в воде безводнъL{ солей проt€кает обычllо с выделе-

нием T€плоты (ДFра-" < 0), в то вРемя как растворение в воде

кристмлогядратов чаIце сопрово"даекя поглошением I€плоты

(^лр"Ф" > 0),

Ко,mрцr',в, ,оаров

l, МожФ пи процесс р&тфрения воцесf,ва

росФм эятмьпии системьт?

cusoa,5Hro
ВаС]r.2НrО
Na2soa,l0нro

в воде сопровоадатьм
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L

?л Мфет ли уqовйе Дfl < 0 харакtрифвать раФфрев,,е !€цеств в

3. В каком уравяении правильно )тавя ýж теmового зффекта р€л-
ции? Ответ пояФите,

ф счSо(Ф + 5Е,о(8) = cБoa,5lt,o(K)l 
^л> 

0

6) CDSOa(K) + 5нro(it) = CuSOa,5HrO(K); АЯ< 0

a. Пр€мо8иtе ход эксперйменlа, по результатаtl ,tфорою мошо быо
бы вы,мслить fеллоту гидратации хпорида барля

ВаСЬ(ft) + 2tlrО(ж) = Bacb,2lrro(s); Аflгидрат

6. Полъзуяс двiT rя tермохимич€скими }?аввеliи.mоr прц€сФв

NarSo.!(K) + ас'= Narso!,aq(8); АЛ3ов = -2,9 "Д*/моь
Na?Soa, l0нro(K) + aq = Narsoa,aq(JK) + 10НrО(ж);

^я3,s 
= 7Е,Е кдJк/моль

ресчитаfiте tФлоту гидратации сульфата fiатри, АЛrgs, Опd,m -,81,6

О П Ы Т l. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕПЛОТЫ ГИДРАТАЦИИ
сульФАтА моди(lD

Теплоту раствореЕия рsссчитывают по формул€

АЛр."- (кДж/молф = сМlm,

где q - т€fiлотаj Dыд€ливпаяся (погломDшмФ) э кморuметре,
кДж; М - }{acca одного моля вещёствs| л/моль; m - масса навески

Теп"!mа q определяФся Еа основавйи эксперимецтмьЕых деЕ-
ных из соотпошеяия

с = (r,ьсФ + .гр""р-р,)А r,

rде ,nc - масса стаftаяа, г; mр_рs - масса раст!ора, равнм
масс воды и соли в стsЕа!е, г; сф - уде,ъям теплоемкость

0,?5З Ддl(г,К); сгв - удепьвм теплоемкоФъ раствора
а,l8а Дд/(.,К),

процесс раствореяия в воде суjrьфата хеди(lI) мФкяо разбить яа

дво стадйи:

Cuso(x) + 5нrо(яс) = сusоа,бнrо(к); ^.Fl 
(I)

cuso4.5Ii?o(1i) + aq = cuso(p) + 5Е,О()i(); АД, 0D

Первм стадия процесс гпдратации| т,е, ЕолучепII€ кристмло-
rпдрsта суJьфата медIl(lI), вmрая стадия - раствореlие кристмло-
."д;"r" ; *д", С}а{марныfi т€пловой эфФект процесса Д,"l + Дfr,

р*", ,"о"о* р.","орчнпя безводЁой соли Д& (заftон Гесса):

CuSO(K) + aq = CuSO(n); ДIlз

Измерив при помоцIi ftморимgrра rcпловые эфф€,сы процессов

p."oopun", ДД " 
ДЛr,,",,r"""от теплоту гидратациll АДl:

дд=^ll3_^&,

взвесьт€ кморихет!ический стакая (или узвайт€ его массу у
лабораЕта), Со6€ряrc калоримещцqескую уетsЕоэftу (см, рис, r8),

Ч"р"" *р.""у 9 Емейт€ в cTaKsE 
' 

дистиллЕрованЕую воду (З00

ll") ";-Й,"",""Еи€ 
TepмorrcTpa r с точвоетью до 0,1 К ("r),

Взвесьте 7,00 - 8,00 r безводвого сульфата меди с точпостью до

0,01 г. Быстро и aкriypaTпo ъяесито наввску в ftалорt'меIр ческий

cTaKaIr 3 через вороqfiу 2, Пря постоявяом лерм€шиввнии раствора

мешшкой ] следит€ за показаниями 1эрмометра б и oтMetbтe паи-

высшую т€мпературу раствора (r).
Данвые олыта запишитр в таблицуi

п,к Гz, К А", к cUso4(K) нф

+ ПлотяоФь воды считайте ршпой 1 г/см3,

По дмвым опыта рвссчптsfiт€; схстемы (mФсФ +

l m*-..-.""). Дж/Кi т€олоту, выдеjившуюся в кмориметр q, Дж;

*-Ъ,iу ij**p"*, о"зводяоlо сульфата vеди 
^PJ, 

кДж/моль
1,|

(*д")
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(масса яавескIr 9,00-10,00 r), Резулътаты опыта запишите по пред-

ложеяноt выше форме, Прt,t Выполневrrи работы обратйте вЕимаяиа

т€мпературы при внесе ии кристмлогйдрата и оr
мёгьт€ самую визкую температуру раствора ( Iz)

По яайдеяным теплотам раствореЕйя безводяото сульфата мед{

CuSoc (Аяз) и кри сталло г идра1 а CUSoa,5Hro рs,считзйте тФплоry

тидDат ци ( Д) сульфата меди(]l),'Ь"""",," 
;,лЪry гидратации сульфата мели(llr и звм форму,

Опыт поDторите с яавеской ftр,Iстмлоr,дрета Crrso4,5H,o

лу кристмлогидрата1 составьrc термохимическое уравяевие роак,

ции гидратsции cusoa(K),

Lк'ц,к
^", 

к NаrСОз(R) HzO'

р л Б о т -д. 11, коJUIоидtlыЕ рАсfворы

(У,lсбяuм: 1990, ý VL7; 2000, ý 8,7)

Цель работы
мёrr)дами полччеяия коmоидных раство-

ров l,t их свойствамх,

коллоидвыми называют растворы, в которых л{ней{ые размеры

цастиц дисперсfiой фазы пежат в предел&х от 1 до 100 вм,

Коллоидн.Я дисперсЕость вещества является промежутоlrfiои

мепiду грубой дисперсностью, характерной для взъесей| и молеку-

.lrp""o,1.p**p*o оля trстинЕых расmоров, Поэтому lсоллоид,ые

pu"*op" 
"Ъпуri,о, ",6о 

й истинЕых растDоров путем },1tрупнеяия

i,u"r"ч моп""у"орпоrt дйсперсности до опреде"rrеlrпоrо пред€ла

Й*"i"r" о" iOO'r"l, пибо из взвесей путем дробле{ия грубодие-

* Считаfiте рн2о - l r/мл.

По дsЕЕым опыта рассqитаfiт€i систсмы (mос, +

, m"_-.._м), Дж/К: теплоту, выделившую,я в каJориliртре q, Дж|

,"J#;#; ;;; ;" безводвого карбояаl а яsтрия 
^ 

Ilз, кдж/мол ь

О.; ,,",;р"," с яавеской крйсталлоrидрата Nа,СОз,l0НzО

(массе соли 14,б0-1б,00 т), Резулътаты опыта зап"ш$те по предло-

**r.,r ""lll" форме, Пр1r выполIrении опыта обратите вяимание ва

поЕпаrеЕие температуры при внесепии крйстмлогидрате и отметът€

самую fiизкую т€мпературу рбстворА (Ъ),

il. r";rд"r""r" т€плотам раствореяия безводного карбоната

*,mия Na"COз (Аяз) и кристмлогидрата NаlСоз,i0нzо (Ан)

,,""l-r""Or" *"r*, *op."uon" кsрОонага вsтрия AI/|*'В;;""',"пп*у 
r"дрч.u,,"" кsрбонsта натрия и зная форму

лч кристе,T логидрата| составьте термохимlIчесftо€ уравяеr е реак-

rrии гидратациц NаэСОз(к),

о п ы т 2, опрЕдЕлЕниЕ тЕплоты гидрАтАtlии
КАРБОНАТА НАТРИЯ

Процесс растDор€яия в воде карбонатs натрия мокяо разбитъ а

Nа,СОз(к) + 10Н,О(ж) = Nа,СОз,l0Н,О(к); ^Д !')
м,,С6,. ЙH,obl-r .d = NаrСОз(р) + 10Irro(*); ^Я, 

(2)

Первм стадия процесса - гидратация сопи (полу,lсние кристм-

логидDата), вгорая - pacrBopeн e к риеталло гилраr а Согласно

".*"" Ъ"i" сумvеряыИ тепловоИ эффект r^'| ' А tIJ равев leT-

".* p**"p*i,, ЬJ*одвото карбояата натрия (ДIlз):

NаrСОз(к) + aq - Nа,ООз(р); АЯз

Экслеримсптмьно оорелолив Д,//z и 
^Л1, 

можяо вычислить

теплоту гядрвтапии нsрбоната нагрия 
^й,

Соберит€ кморrметрическую уетановку (см рис- 18), предвари-

*-,". ;""""r" каJlорlметрическt{й стакав J, Чорез ворояку 2 вз-

лейте в стман дистиллироваяную воду (300 мл), Ивмерьте тейпера-

тчру воды с точвостъю до 0,1 К т€рмометром б (Ц),
''Ьзвеси" 6,00-z,00 г безводвого кsрбоgата яатрия \a?CoJ (юч-

cTaK r 
' 

серез ворояку 9, IIостояЕво перемешивая раствор мешм-

кой l, следЙте за показаяиям, термометрА 6, Отметьте сам},ю высь

,.r-,"*"purypy pu"*opa с mчностью ло 0,1 К (Тэ)

Даняые опыта сведrfl€ в тsблицу|
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персяых чsстлц такжо до определ€ЕЕото предФа (мипимум до 1

""i, в 
".ои 

связи разлиqают кондевсациопные мgгоды (укрупневие

чч"."цt, ""."д" 
o".n"pr"po"al,"o (дрOблрниё ча, мц),

r\оллоидяые рас гворы (или золи] отно,ят,я к чиrлу |ртрроlея

Irых дисперсных clrcтeм] характеризуюцt,rхся высокой степенью

раздроблепяости дисперсвой фазы,' 
ДисперсЕsя фsза в коллойдном растъоре (или золе) прелставле-

яа коллоидными часмцами) в состав которых входят ядроl ?арядо-

обраi)|}ощие иояы и противоиояы, Зарядообраз},iопl!lе зоIlы могут

быть полФкителъяо или отрицаl€льЕо заряжевяы"и, Поэтому tr

rФллоидвые чsсмцы 
'Iмеют 

либо положитепьный, лr'бо отр,цатФь

ныii заряд. ЗаряхеIrная коллоилная часмца притягивает к себе

молекулы IIrО из дисперсиояноЙ среды; так создается гидраlяая

оболочка, окружающая коллоидЕую частицу,

Примеряый еостав коллоидных частиll золей SЬzSз и l'е(ОН)з

Moжllo выразитъ следуо1]lдмй формулами:

[(mSЬ,Sз),пНS 
,(л - фII',уП,О]Ь

t(mГе(ОН)з), пГЫ',З(п - ")Cl, уfl,О]Зф

ПDотивоионы Н' или cl-, которше вхоляl в состав коллоиляых

чsстицj назLlвают Свободные противоион

дt{сперсиовяой сред€,

Коллоидrlую qасмцу и эквивалеЕтяую ей часть лисflерсиопяой

"о"о" 
("rооЬrо**'lых свободfiых противоиояов)

цоiпоt,' М"ц*пу считsют стр}ftтурrrой едпницей коллоидноIо

pscTвopa, Формуль1

{t(пSьzSз),пнs" (п - с)н|,ун,о]F+ iH,,zH,o}0

{КmГе(ОН)з), пГЫ',З(п _ 4Cl- .vнrо]З* + з,сl-,zн,о}о

в дпсперсвости во времеяи обусловлено пре (Де Bcelo яаJlичием

одяоимеяяото элект?йческого заряда част ц дисперсной фазы,
внзыва.юп!е.о их взаlrмное оттапкиваtIие,

Особенно ве-rика аIрегативнм устOйчивостъ гидрофпль1Iых

золеЙ, 1Iри длит€льяом храпепии оЕи переходят в "сryднеобра3яоеl|
коллоидяое состояяи€,

Примером гидрофильt слуяить золь желатяпа,

'Гверлый коллоид ),(елатиtа прй пабухаяии в воле образует IФь,
IIр" rrаrре,uяии !сля (t'Фудняl') образуется золъ, Все flроцессы

протекают обратимо:

золь : гель : твердый коллоид

Устой.lивость ко]]тлоидIrото pacBOPs мояяо Ilарушйть, Потеря

агрегамъЕой усmfiчивости золя приводит к укрупнепйю частиц

дисперсяой фазы, их слипалию, Этот процесс называют коагуляцлt

ей Коагуляция вызываег варушение кr!немческой усmйчивости

системы| которое приводm к образовавию осадка (Itоагулята), Этот

процесс яазывают седййентацисй,
Примерный состав коагулята золеii сульфидs сурьмы и rидрок-

сида железа выраJ*ают формулами

кmSь?Sз), йHS-,nH,]8

|(пFе(ОН)з), пFе3',3пСl ]g

l,де "р" в индексе некоторо8 число частлц в хоагулянте,

Коflпрйъ1l* во|ро*

1. ЯмяютФ ли коллоидяъlе растфрьj гомоге!!ыми системами?

2. Ькова дисперdосIь коллоилньж ра,творо}?

3. Каков соста ядра холло,лной чдстицы в растворе: а) сульфила

с}рьмыi б) гидроксида желба{III)?
4. r!^хие ио]ш мог}т бьш зарядобразуоlцими в коллоидпой частице

зФя: а) гидроксида ,кФ€за(III)i б) с{ьфила сiрьмы,

5. Заmшите формулу мйцФы золя: а) гидроксила келеэа(lП); б)

сульфида сръмы.
б. Опишите оптические, и ФI€ктричесвие свойства иолло-

илЕъц растюров, С чем свяшы особеlrfiости этих свойств?

?. Что вмваш зiф*том Тиядаrя? IЪк ислользуетсl ФФ эффе&т

лля иденfификации tол.аоидпых раФворов?
8. tlеречйшите мФды полг'ешя коmои^ных растворов

и опr!шите краво лх с}ть, 
8I

выражаiот примервый состав мицелл золей сульфида сурьмы и

гидроксида ,ке-]Iеза.

iЬ""о"дuоr" растворы обладают специфическими

" """nrprr""""", 
свойстэами (сflецифик

оазмеоаW и зарядом коллоидных са"тич) и хдрактпризуются вы"о
'-.U 

"r**r"**И 
и агрсгаlиввоfi }стOйчиво,тью, Первм являргся

следеtвием ЁиЕети{ескl{х свойств золей и проявля€"гся в ToMl что

коЕцентрацйя коллоirд ых растворов одияакова о всему объему

системьL и прtr правильно}. хрмеяии ве изйеняется во времеяи) а

ýюDм _ в юм' Чm частиrrы дисDерсноЙ фазы в коллоидном Ра'1'

uооЪ * *рл"оо"о, Сохранеяие коллоидвоfi сгепе-
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9. В чем проsляфФ мнФче.км и лреmмв1lэя уФойqвость Флей?

l0. омшиft мехшизм юsгуляIии и Фдимеmацrе коллоидlъfr раствф

ll. заfiишите формулу, отра8аюц}ф состаэ оФдка после коаryляции

зо.ля Ге(ОНЬ и золя Sbrsg,

О П Ы Т 1, ПОЛУЧЕНИЕ ЗОЛЯ СУЛЬФИДА СУРЬМЫ
МЕТОДОМ КОНДЕНСПЦИИ И ИЗУЧЕНИЕ ЕГО

ОПТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ

3оль сульфида сlрьмы sЬrsз пол}чают из водrоIо раствора соли 
,

сурьмы и сероэодород3:

2Sb3}+3S, = sьrsз

В процессе взаимодэйствия происходит образование микрокрйста",I-

лов (rпSЬrSз) коллоидяой дисперсяости из иовов, т,е, идоI уftрупв*,

вие чsетиц- ОдЕако уriрупвеяие часмц ве сопровФ&ддегся выпаде-

яией в осадок макрокристмлов сулъфида сурьмы, Рост кристмлов

ограЕичиваеся тем| что D исходвоfi растворе EzS Mfu1s кояцеЕтра-

пия повов S2-, rrеобходимых для постро€вия кристмличесЁой р+-

пtетки SЬrSз, так как диссоцItация Ers по второй сцrtепп проl€каеr

HS:H.+S-i К,._=l0r4,
,дliУ

Кристsллическм репiетка солI,t SЬrSз достраиэается ионамT ES-|

*.roi".p*", ""_р"* 
в растворе бо,ьш€, чем ио ов S}: Кд Hrs Ва

семь порядков больlr,Iе, qем 
\ n" пр" образоваййи коллоидяых

i{ммц иоЕы Es- ямяются зsрядообразуюцимл, s иояы Е' - про-

оЕЁа Ерово.щтtл в Bb,тя]Kor, шrаlы! в ковичесЕую колбу

нмЫrте 2б мл рsствора сол'r сурьмы(IП) и пропусftайт€ через этот

расвор мэдленflый mк сероводорода из аппарата Киппа до тех

noo. oon. n" r""*о"rrся устойчивsя желIоюраяжевая окраскв,
'Н*р"О* pu.ruop на водявоЙ бане, не доводя его до fiио€пия|

для удмеЕия избытка растворенвого с€роводорода,

ПЪрене"rrте частъ растrорs в пробирftу и, пользуясь осветltтФ,lъ-

воИ устштовкоЯ, убедит€съ в том, 'Iю по,лучев коллоидЕыii раствор,
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СравЕите оптичесrý{й эффект при освещеЕиli золя SЬzSз с тем, что

наблюдается при осэещеЕи! истиввоrо раствора дT хромата каrия
КэСrrОт,

оставп!йся в кояическоЙ кол6€ рествор сохраниrc лля выпоJl-

Прх оформл€нии р€зул
1, Ураввение реакциl пол)лrоlия ядра коллоидной trа(тпцы золя

Sь?Sз,
2. Формулу коллоидЕой часЕцы золя SЬrsз,

3, Формулу мйцеллы воля SЬrSз,

при освещёяии золя, rr cpaвErlт€ олтические своЙства

ftоллойдЕых растворов,

о п ы т 2, получЕни!] золя гидроксидА жвпIlзА(lIr)
мЕтодом кондЕвсАции и изучЕниЕ Его оll'гиt]ъ]сliих

свойств

КондеЕсация частlrц молеfiулярrоfi дисilерсвосгп MoJ,{eT про

исходйть в процессе гидролиза солей неl{оторых

метмлов, 1{апример FеСlз, Гидролиз иона ге]} протекает ло ст],ле

(l)

(II)

0п)

те]++н?О+ТеОЕ?++Н.

Fеон?, + I1?о=г€(оIt); + н'

Ге(ОН); + Е?О = Ге(ОН)э + Н'

Гидроксид Jl(е-леза }'(ОН)з яе выпада€, в осадок) таt

степеяь гидролиэд FеСЬ по тр€{ьей ст}пеяи мма,
Зарядообразуощими ,онами в процассе обр

чеfi коллопдный раствор,
Растъор сохрапите для проведеяия опыfд 5,

При оформ,.tеЕии резулътатt]в опыта 1rrаrкитti

быть Fез+, геон'+ й Fе(оЕ)i, а противоиояами - СГ,
Пробирку зsполвите водой (примсряо до '/? ее объемý) и по

"ruuu"* " "оро"у. 
чодян},ю бsltю, Через 5-7 мпЕ внесите в пробир-

ку 2-З капJти 1tонцеятрирован[оIо раствора Feclr, Наблюдайrc

образоваЕи€ краснGэравJ,{евото золя Ее(ОНЬ,
Полъзуясъ осветите"rIьной устаЕовкой, Федt{тесь в том, ч,lо полу-

8з



1, Соствв ядра коллоиддой частиllы пол]лrеЕЕоIо эоля,

2. Состав ко,rлоrrдной часмцы получеяяото золя,

3, состав мицеллы пол],sонпоfо эоля,

ilu""",,r* ".ь"оо*".д 
опмчвския эффект (эфф€кт Тивдмя)

и причияу а.fрегsтиввой устойчиъост1, золя,

о II ы т 3, получЕниЕ золя гидроксидА жЕлЕзА(l1l)
мЕmдом диспЕргировАния осАдкА

Fе(ОНЬ

При!rером пол}п{еЕия золеfi метoдом д,rсперrировдвI'я может

"rrу*r* "o"yr*ru 
ко,lлоядяого раствора Fе(ОЕ)з пут€}, )оrмичес-

*о'"о дроЬ""ur" осадкs тидроксида яiелеза(III), нюыDаемоm п€птп-

зчц"е*, Пепr"з.-роt" може,г быть электроJl,т с одпопмеявым ио-

uo", ч*одооr"" в состав оеадка, например FеСIз (Fе]' - одЕоимея-

Еый иоя).

Доба;ни€ пепт!затэрs к н€больmому кол,честву осадка в

uоiйЛ 
"р"о" 

приводит к Фмуj rrтo rrоны Fе3' прояикаюT в mубь

осадка и- разряхляют дробя до ltоллопдяой дис-

,"р""о"r", ЬоС""rr" яазыв{rют ,(имиq€ским потому, что llоны ве

,rро"rо ороrr".r* в освдок, а, взвимодействуя с Фо чзстицами,

"Ёp""l-i o""*p*l- фазу полФкйтельвого зsряда, Иояц Fе]'

"*оЙ"" "чрrдооЬрчзуюцими 
в состав€ коJlлоидных час.tиц поltу-

чающ€гося воля, а иоЕы Cl- - промвоионвмя,

Сохрsнш€ пол}денный коллоидныЙ раствор для проэедеЕия

последуюцих опыtOв.
При оlфрмлепиlr резулътатов опыта уЕшиlli
1, Состав ядра коллоидrой частпцы по"'1учепяого золя,

2, Состав колло{дной частI{цы получепното золя.

3. Состав мицеллы получеаного золя.

Объяспит€ роль пептизsmра в процессе получеsия золя и при_

чину наfuюдаемого опп{ческоrо эффекта

О П Ы Т 4, ПОЛУЧЕНИЕ ЗОЛЯ ЖЕПДТИНА ИЗ ТВЕРДОГО
коллоидА

При яабухаяии твердоIо желатина в воде образуется те"'1ъ, а

поФм (при нафеваяии) - золь,

помесlит€ в пробирку кусочек твердото же'lатина и прилейте к
Еему приiiерно l0 мл воды, Через 10-15 мив вагрейте пробирftу яа

водяяой бане для ускореяия процесса образоваЕйя tiоллоддвого

пользуясъ освемт€',lъяой установкоfi, убедитесь в том| qто полу-

чея золъ, Оставьте пробирку с золем ЕIтатяве яа 20--30

мин и Еsблюдвйте образование теltя (студия),

Прй офор!,iпёнI,tи резулътатов опыта ответьт€ яа след}qощпе

вопросы:
1. КаlФй меIод был псполъвовýв при получеяиЕ

ва - ковденсsции или диспрргироваgия?
2. какое вешество было использовапо в качестве пепмзатора?

3, Как вы убедилисъ в ToMl что поIlучI,!лй коллоидЕый раствор

4, Кшш€ стадии прот€Ёают в процесса,\ получения гидрофиль-

ных золей яз тв€рдых коJrлоlrдов?
5, В чем рsзвrrца мgкду составой яд€р коллоидЕых qастиц lI{д

рофобвых rr гидрофильпых золей?

о п ы т 5. коАгуляция золя дЕtствиЕм элЕктролитд

нарlшение агреrатпъной и киЕgл,rT еекой устойчивости золей

MoJrieT происходитъ пря добавлевйи электролита,

К коллоидsым pacтBopaii| полуqевпым в опытах 2 й 3, добавьте

по ЕесколъкУ квпелъ коЕцеятрироваЕяото растъора сулъфата мю-
85

В стsftан обьемом ь0 мл к 25 r,л воды добssьJ€_ 10 капель растDо-

ра, в коюром массовая доля хлорлда же,,iеза }'е('h составляег ZU70,

'ПёDемнлайтр содерЖИм DоФе эюго добsвьте по каплям

1I;'pu"*op гидроксидв аrамония NBaoH до поляого осаждеяия

гпдроксида Ее(ОЕЬ,'ito"-"" 
-"o'*u" осадок упло'oшrся яа дне стаЕапв| осторожво

*"о* " 
lr"." ""u"*" 

*пдкo",и, о"uдо" оро"ойте 2-З раза, добав-

ляя к вему веболъlцие порции воды и слйвм эту воду после тоrо,

rсk ммлчвей и осадком с€тко обозначится граяица ра3дма,*К;;;"; 
""оо"*""о" 

***Ыtlr) прилейте 25 мл Е?О и 3 капли

"";;;";;;;;,".-"* 
д""' Г"СЬ раввs 20%,' Смесь хоропо

i"p"""*"nr", Для усlrоревия чроц€сса Еептl,зац'tя яатрейт€ раствор

uu .одоrоЛ баве, Пр€краfl{те sагреваЕив тогдs| когдв рдствор пр}1-

обD€тgт чстойчивую красвнранжевую окраску,
'п"".."ясь осъе,гяте-львоЛ усгаяоЕкой, Федит€сь в юм, сто полу-

чея коллоидаыt раствор,
84
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йиния АЬ(SО4)з. Через 2-J мия fiаб9Tюдайrc укрупяеяие частиц и

образоваяие осадка,
ПрI{ оформлев!rи результатов опыта ук*ите:
r,'c*.." "*rrц" ди"пер"ноИ фазы коллоидЕой систэмы: а) ло

введешя ДIz(SОа)з; б) после введенил АЬ(SОq)з,

2, Состав обрвзоваы!егося осадка,

ОбъясЕите роль ДЬ(SОа)з в процессе коагуляции золя, Какими

процесеамя сопровождаются яаруления sтрегамвяой и ftиветичес-

ft ой ушOйчrвости зо"Iей?

О П Ы Т 6, КОДГУЛЯЦИЯ ЗОЛЯ ДЕЙСТВИЕМ ПОСТОЯННОГО

ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ТОКА, ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗНАКА ЗАРЯДА
КОЛЛОИДНОЙ ЧАСТИЦЫ

Наруmепие устойsивости золеil мо*ет проlrсходпть под действи-

elr постоянЕоIо электряческого тока-

Itоллохдяый раствор, полученяый в опыт€ 1, sеренесите в U-

образя}Tо трубку (рис. 20), Погрузите в раствор электродш Talij

,-Ьъl 
" 
*"Й*rll О""lr лишь коЕцы эле!rтродоэ (0,5-1 см),

Пропусмт€,Ьр"" pu"'"op в течеяяс 10-15 ш'н поетояtlяый

электриqеский ток.
Опиmит€ свои яаблюдевия и сделаf,т€ вывод о знаке заряда

riоллоидяой частицы золя SЬrSз, Проверьт€ соотяеIствие этого

;;;;;, что был указап в формуле ко,,лоядвой чsстицы (см,

опыт 1),
При оформленrи резул
l. поясяите сутъ ямевия электроосмоса и укая,итеl имело лх

йест9 эт0 явление прIn

2, Объяспите, почаму при пропускани'i электрическоrо тоftа
парупавftя усmй.rfiвостъ коллоилшпl. растDоров,

З, Зsпrшит€ формулу коагулята ?оrlя сулъФида суръмы,
4. Объясните, с чек сэязаво выделев'1е rазов Еа электродах?

ЕNоз-п'+Nоi
NaCl+Na'+Cl-

рАБотА 12. своиствА водiых рАстворов
еIIЕктроJIиIOв

(У!ебfiUх& 1990, ý vI.4-vL6; 2000. ý 8,З--8,е)

Цоль работы
электрохимическим меюдом определевия
степёни диссоциации электролитов) осно-
ваяЕом на съойстве их волfiых растворов
проводитъ электрический т!к, Иэуч€яйе

ст€пени дшссоциации слабо-
го элвктролита от коЕцеЕтрзц'1и раство
ра,

Элелтролитами яа3ывают вещества) диссоциируюцис в водо,

других поляряых жядкостях или расплавах на ионы, Растворы и

пасплавы элекrролитов проводятэлеrгрпческий ток, Распад молеrryл ве-
UlecTBa яа ионы яазывsют электро,rlитической диссоциацией, Пере-

расmорах и расЕлавах электролитов осуцествляеrся
иоlrамIrl поэтому их в отличие от элеIrтронпых проводников Еазыва-
lm ионпыми проводвикамх или проводвиtами второго рола, К
Jлектролятам отвосят соли| кислоты) осяоэаяIrя,

Для колич€ствевной характеристики алектролитической диссо
цrлации вводится попяlие сrcпеви диссоциации 0:

а=с/со,

где с - концеятрация продиссоциrlровавших молекул, моль/л; со -
исходпм ковцеЕrрация раствора, моль/л,

Все эл€ктролиты делят на сильные и слабые, К
сятся 1э, ст€певь диссоциации которых равна едияицо| т,е, с = со,

l)лёктролитическм диссоциация сйлъяых эл€ктролиmв протекает

Е0
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К сшъным элеltтролитsм отЕосятся прш{тичесfiи все солиt тид-

Dоксиды щёпочвых и шелочяо земеjьных мегаплов и нркоторые

пп"поrы (",opn""p, HCl, ЕNОз и tl:Sol),
C"arr"ru д"""оцuаIцп" слабых электролитоэ Metrbrпe едияицы

(с < с0). Их диссоциация про.I€кýФ обрат, о|

сЕзсооп: сЕзсоо- + Е,

н2СОз:Е'+gСОа
Ifuястаяту раъяовесля электроллтической диссоциации слабого

""";;;;;; пазыв^ют *оя"таятоП диссоциации, Например, при

298 к
".ъrсоо-'н' _ , о.,n.,

ЪзФн
"п,"ясоi _ n,r. r., ,

гд€ -r, - коэффициеIrт активltости поЕа, который является фrъкци,
сй иоЕfiой силы раствора 1и заряда иона 2,,

Колич€ственной характ€ристикой сrособяости растворов элект-

ролитов проводить элеriтрический электрлческая

flроводимость, Разлйчают удельЕую о и молярп}.о л электрическую

Удельвая электрич€ская проводIlмость раствора о (См ,M-l) 
-

величина, обратям уде.'Iьному электряческому сопротпмеяию;

ffд 
СЯзСООН

(1)

Молярная элеmрr]ческая проводпмость раствора р (См',молЫ1)
это элехтрическая проводимость таIФго объема растворд, в котором

содержится один моль рас,гворенного вещества:

а 1000д= ф'

F возрастsет с уменьшепием со (илл с

некФорого предельяого значевия,
проводниками электрrчеоrого токе в растворах электролитов

яв]iяются иоIlы, поэmму электрическая проводпмостъ тем выше,

чом болъlпе иоиов в рвстворе, Иззестяо, чт9 конц€Етрация r,oнoв в

рsстворsх слабых элсктролитов т€м больше, чем болъrце степеЕь

;**,i".ц,, электролята 0, Установлеяо, что моllду электрич€ской

проводимостью и ст€пенью диссоциац,rи существу€,I взаимосвявь,

которая выраJкается формулой
а= lllp-, (3)

\ 
"r.о,

(2)

увелиq€вием И, достигм

Зям иопЕrlо силу раствора 1, мохно на,itти

позволяюций опред€лить векоIорую величиfiу

формально захэняющlю ковцевтрацT ю с:

ai = УР|

88

!де д_ - табли.rвм величина (табулируют д- при 291

или 298 К).
Итак, чюбы д,rссоцI,lации электролита ((r) в

растворе задsяной ко центрации flри даяЕой т€мпературе, Ееобхо-

димо знать молярвую электрическую проводимость (р) этого раст-
вора при той же rcмлерат)?е Молярную )лекlрическую проводи,

мо.ть ра.счит ваRл по )раввеяию (2) vде""нм JлектрL,,че,кая

проводимость раствора Jлекгролита, являя,ь веjичиной, обратной

чде,lьвоv) .опровълеяию раствора (р], можрт быть вычи,лена ло

эЕсперимеятаJIьво вайдеяпому зпачеЕию электриqескоrо сопротив-

леяия (Л) раствора электролита задаЕной коЕцептрацяl{ прй лан-

яой тФмпераryре, 
89
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Рис, 21, Яфйsа для измерфия Фектрщескоф сопрФивления рmвора

lд\ d фяа ее вu@Фия (0:
;' ;;;;; ; ,-;;; ;" ;ва ж/дкФ м, J , ма новые тфlфдыt ,l

y*;i;; ;;,р;",, 5 , иФсд!р@,й ра,,sор: 6, (м\дi 7 j, о+ич

перемеп!ою тока] 8 - лдпФlка

пмвают проводаl соедияеЕнше с вольпrетром,

Ilnurrrro"ьle электроды ,9 слу)кат для измереfiия падеяйя в

* вю из кt.: практl{ку.м по обцей и пеоцаличешоП хими'{ / П

рчд, М,Х. K'pun ", "я! 
ц а, С,И, ДраЕива, М,, Выо!ая luкo,

1969,

90

р = пsll,

где 5 - I1оп€речное сечеяи€ проводяиfiа; l, его длfiпа.

разогреваяия раствора, измеяяюцею ве-rIичляу €го fiектрического

Для изм€ревия tока в цепи и падеЕия ямряяiения между элекF
родами .9 trспоJlьзуют тестер (авометр), являюпtийся одновремеrrно
амперметром и волътметром и позволяющий измерять к i mЕ) Tat{

и напряжеяие в яроком диапазояе их э116чсвий. Напря*евие
измеряется при пармле,lьllом вклIоqевии вольтмеIр
при последоваrc,Iъяом эклIочеЕии ампермеryа (рис 2l, ф,

Измерпв ток в цепrl (4 и падеяие яапряяеltl{я мФftду элеетрода-
{и (И, Mortнo вьiчислить сопротl,IвлеЕие столба )кидкости, заьаIG
сеЕвой мý{iду электродами:

R= U/I, (4)

и чд€льЕое сопротивленrrе раствора элсктролита р:

(ф

Отвошепие s/I называют "посmяниой приборs'!, ЭксIlеримеiIт
llачиЕают с опредеrения посmянной прибора, Для зтого исполъзу
ют раствор электролита уделъным сопро,гиълеяием р
(чшце всеrо 0,1 М раствор KCl, удельяое сопротивлеяие которого
при 29l К и при 298 К равпо 89,4 и 77,6 Ом,см),
ИзмерIrв з{ачения Ии IB цепи, Л fiо уравнеЕfiю (а), а
затем постоявпую прибора по равяению (5),

Дмее заменяют раствор хлорида fiз.Jlия исследуемым раствором
й ciroBa изморяют {/ и 1, Зная посmяЕIlую прибора й сопротиDле,
нйе исследуемого растворе Л, рассчитываlот уделъпое сопротявл€-

Elre раствора элешролита / я удe.{ьвую электрическrrо проводrt,
мосlь d по уравнению (1).

Полъзуясь соотfiошеяием (2), вшчисляют р исследуемого раст-

3ям предельную молярвуо электриqескую flроводимостъ вод
Ilolo растэора пссл€дуемого электролита дф, рассчишают по ураэ,

неяЕю (3) степенъ диссоциаlци а,

Коаf,рй$* оолросl

l. Ькие вецесrва нsьвм эл8т!олитами?
2. IIочфу электрФIлlы яазьвфт лровоФ{иши олеЕтрическоrо тока

Il рода? Какиё вёLцёства Флямся проводяияаi{и l рода?
3. Что яазьвакп стёпеяью диссоциацил dектроJша? Чему рмяа

Фепень дисФциции сильяоm ýllекtршита?
9l



{ Запшит€ уравЕеяи€ элевтрлитической диссоциации уФБяоЯ

кишоты и карбвав натрия, Объяснйте, в улом ФгФ дисфциация

п!отёllаФ: а) обратшоi б) ст}пщато,
5. ИмеютФ саммоляряые рас'!воры Фяой !r }ксусЕой кпФФ, Обь

из них разшцх мщдJ зmчешв{и сн+ и он+ боле€ м-

6. зL,мIlrиre три мате!iатические формулы, на Фr{овав,lи которьй

мо*но: а) дать опрдел€tflе Фепенх диссоцищи зпектрФитs; б) вьмйс-

"*" ",;"* лиссоциации слабого ыеtтроппта в растворе задашой коя-

цеmр !ии; в) дисс,циации с-']абоrc оrcктрФита, изме-

оив трктрическую профдимо,ть ыо раствора,

7. вычисJите NНз,tl_о в сю дсци,, cdм- и

мкплrаiФIярЕыя расгворD(, Пост!ойте rрафих Фисяl,ости смеяи диссФ

щации Nltз,НrО от копценrysции раФФра, Ойбй: 0,01З4;0,М23i 0,13З8,

Е. Что назьйrоr разведеIlием раствора? Сделайте tеобхомi{ы€ ра,ч€ты

и поФроЙте криву]о мсФцяадии а иФой мФоты

;ъ;",*,," коЕцфтрщйю иояов н' в 0,i М раоворе СlIзСооН и

моляою шектрпёск}ф проводимоФь Tolo ретФра при 298 к, е'л лри

;;;,;;";;;r_ i з9i.7 *,,6"-,,u*,I, опосп: I,з2,10'J vое/л:

5,1б сх2,Ом-t,моль-t.
l0. ПочФ{у при райшлепии раивора слабою Фектролита его удФь{м

электричеffая прводимостъ доflиrа€т маllсим},},а, а втем уменъша€тФ, а

мФярнм - досtшает маlФий}'lrа лФ, а затол не из},еяяетФ (и в том, и в

друN!,{ Ф}чая ?= сопst).-"ir_ с*-*-"*" ячепки. елф€нной раmвороц Kcl , удцьной

-";,-;;;' проюдицостью 5,79,10'r OM'l,cм-l, ршно 10з,6 ом, сопрс

flшенуе той же ячеям, запФтяфой 0,01 М ра,творч уксусяой киФоIы,

Dаsно 5??1 Ом, Опредйг, молярЕукt мемричсск}ф лрюллUость 0,0l М

о-*"* *о** ки*"ты, о',-, l0,з9 Ф',ом-l,uо,lь|,

о п ы т l, опрЕдЕпЕниЕ ыIЕктричЕской проводимости
ВОДtlОГО РАСТВОРА СlIзСООН

сосчд прибора для измер€яия эл€ктрического солротивления

*"*"i* ri", рис, 21) промопте 2 рsза дистиллироваявой водоп,

Б" "**.*р.л*гrробкя 
l, змейт€ в сосуд воду и вылейт€ ее из

;;;^;;,";;". кйа 2, промопте сосуд €ше раэ 0,I М рвство-

ром Kcl,'-Ъ**о* сосуд 0,1 V раствором KCl тм, чтобы уголъпы€

электродш J были погру)ltеЕы в растзор ва 1,0-1,5 см, Изл@рьта

92

паденяе яаrця,кеЕия t/ и mк I-, 3апишите пол}чеЕiiые р€зультаты
измер€вий в табпицу по приведеяному пилiе обрззцуi

Коrщеятрация раствора

снзсоон

Изь{еряемм вшиqва

цФs де-lеюiя ulкалы
Измерешм вети.мна (А) (в)(в)

t

(А)

Отключите прпбор от источника перемеппого тоftа 7 и промойте
сосуд 2 раза дистиллироваяной водой, предварцте.пъпо о,rив из fi€m раствор
КС1, Трвмй рsз промойте сосуд раствором СЕзСООН задач!ой
концеяlрации (задаяие получите у преподаъате.:тя).

Заполните сосуд исследуемым раствором СIlзСООН, чтобы

}толъные электроды l были потрr*еяы в раствор на 1,0-1,5 см,

Изйерьте пад€ние вапряжеяйя й rr mк Л, ПолучеЕsые результаты
внесиrе в твблицу. Отtлючит€ прибор от исmчЕика т!ка z

Вылейт€ из сосуда раствор СПзСООЕ и заполвите сосуд дисмл-
лированЕой водой; опустйте в воду электроды l.

По данным опыта рассчитsйте|
1. Сопроти!ление раствора КС! ]t, Ом,
2. ПостояЕвую прпбора ý/l, см,
3. Сопромвлеяи€ раствора СНзСООЕ Лr, Ом,
4, Удельвое еопромвлеяпе раствора СIiзСООЕ pl, Ом,см,
5, Удельвуо электрич€скую проводи}iостъ раствора СЕзСООЕ

о, oм-l,cм-l.
6, МолярЕую электрическую проводпмость раствора СЕзСООlI

л, OM-l . смr.холъj,
7. Ст€поЕь диссоцишlии СНзСООШ в пссл€дуемом растэор€

8, Сrcпевъ дIrссоциациlr СЕзСООН в !{сслодуемом растворе (по

закояу Оствалъда), %,

' При имер€яия( стрю сблюдайте }тазания инстр)вции в Tecrepy.

'* При расчmе )чкть, ш предельвая молярям Фектрическм проr
дшФь ра.lвора СliзСООfi л_ при 201 К равна З50,0 см2, oм'l , i{оль-] | а

при 298 К - 390,7 о{',Ом-l,моль1
9з



1

о п ы т 2, опрЕдЕпЕниЕ стЕпЕни диссоцl4Ации }Itсусноfi
" -'- 

кrсlлоты йЪтодом измЕрЕния элЕктричЕскоfi
проводимости

Опыт выполнлется бригадой из 3-4 студеятоэ, Электрохямичос_

кий метод опред€левия степеЕlr диссоциация слабото элеIiтролйта в

DacTBoD. заданной концрвтрации при дашвой температ}те сводится

* n"*.o"*"o удельяой )лрктри,l€скоfi лроводимости рзстъора

,..;;;;"." заданяоп коuлепрацил lпри I = сопsu) и посл€дую-

*"-"'р"""-у "r"""rrй д и о по форхулах (2--3),

й"""р"., уд*ооу." электричесЁую проводимость раствора

. помооtью кондукометра (см, Введение, ý 4),

Получите задшие у прбподsвата'rя, Налейт€ э стsкаш (fiа '/, еIо

,uur..рЬд, rrр"дuuрrr*ъrrо вытерев elo филътровыtьяой бумаюfi_,

ir"""p"r"" ""rr"-"" 
первддей папФ'rи прибора подбёри1€ такой

nrunu"on оrrо 
"r"""р"uияI 

чтобы cтp€vtм Iа"'IbBsBoMsIpa отtOIояилась

примерно до середивы шка_цьi-
' Рассчитайтс удельпую электрическ},1о !роводимоеть растворз,

прихяв'всю шкалу (50 д€лен,rй) зs элеЁт?ическую проводпмостъl

уltазаtsяую диалааоЕом,
Вылолвив йзмеренвя| выl{ь1€ из раствора шмериrcJlьЕый элект-

род и поместите его в стаftаЕ с водой,
' 

В]iлейте рýствор из измерите"IъT ого cтa,ftaнa и ополосяи1€ €rо,

зям улельяую электрическуо проэод мость d }r концеятрацяю

"о 
*,-,"rpy""u"n р""твора, вычислит€ по }?sвнеяию (2) l{олярную

""*-"ч-*r. лроводимость л и по уравяевию _!3) :тч"
дr".о,,"лч," у{сусной кимоты о (при p-,ror = JcU cM',UM 'l

"мо-.1ь,|), l'ассчитайте по закону рsзведеяия аlфр уксусЕой !iиФоты

в а аJIизпруемом растворе,
l,Iсполiзуя свои и аналоIичные даяны€, получеЕi{ые другими

qлеяами бригады, залолвит€ таблицу по образцу:

Не осяовввиц даняых таблицы постройте (нs миллим€лроэой
бrплаге): ф график зависймостп моляряой электрическо{ проводи,
мосм раствора СЕзСООЕ от разведевяя рмвора в коордиветах

л = /(И.l0l)i б) график зависймости аФр от &онцонтрации раст-
вора со и лрафяк зависимости аизм от коgцентраIдlи раствора со (яа

Р rt Б О Т А lЗ. ВОДОРОДНЫй ПОКАЗАТЕЛЬ СРЕДЫ рЕ

(Учебвt*u: 1990, ý И,5; 2000,ý 8,5)

Цель рsботы определеняо
водородЕоIо покааат€ля среды м€тодами

рЕ-м€лрrи я вцзуальЕого колоримотриро-
ваЕия; проведеfiие расчетов рП водЕых

расворов силъяых и слабых кислот и
освовзIiий,

ВодородFый !оказатель сред водяого раствора электролита рП
рвв€я взятому с обрштыi{ зЕаriом деслt,lrчному лоmрифму актив_
Еости повов водорода в этом растворе:

(1)

Ъ,сн.соон'
У*r"*"' (]тепеlrь лиссоциац},{и

рЕ = -lg он*,

Ср€да водноIо раствора электроJ.Iита MoJt(eT бытъ кислой, пей-

трмъrrой или ще.rlоqпой. Носителями пислс'l'!lых свойств являrqIся

иовы Е+, а осяовIrых - ион oll , поэтому в кисльLх растворах аЕ+ >

> сон_, а в щеJIоqпых - оя. ( оо"_ Растворы, в !соmрых дв+ _

= аон-, назывлот пвйтра-TьЕыми,

При электролимчоской диссоциации воды образуется равпое
ftоличество IaoBoB н' и он-:

Е,о:н,+он,
Ковстаята дrrссоцrrsции воды при 295 К рsъЕа 1,8,10a6, а оп2о

при той tФ фмп€ратуре рввяа примерно 5б,56 моль/л:

(2)

95

= tl8.10 lб
55,56

94

Отсюда dн. 4ов, = 1,8,10-16,55,56 = 10 1а



ВФичива ^я - 
!н.'он-

ппи 291 к к" = l0l{ в воliтральяых рsсmора{ oнl =
'.',"'"r*U" 

*n ?l. в клслых ан, > 10-' моль/л 1рН <

лочных а,., а 19 7 олъ/л (рg > 7)

""';;;J. 
""-"""-"ev 

ря ясполь]уекя показаlель рон

рОН = 
,lg аон

Исходя ttз зgач€н],lя иояЕого flройзведе! я воды К" , при 295 К

\ " ;:"};Ji, водородвоIо покаJет€ля сое-!ы вuдllых раствOРОВ

,,";;"" *.,", и освомни1 : j]]I].,]",""Нi"'il ""обратl'tмость
'"ll"J":; #;:l,Ы:'l1i"-"" й,"*",i"" ,,, ,,,

1191 э11, + Cl
NaoE 

- 
Na' + ОН

яs3ываgIся ионtrым произведеяием воды,

пгп =

7), в ще-

(3)

Дмее рассчхтываем водорда и по формуле (1) рН

d,,. = 0,92,0,0l = 9.2.10 1моЕ/лi

рН = -ls 9,2.10-З = 2,04.

В..,l}чф расч€tд рН рsФфра цФочи цФеФобрsmо
прив€дешой схfuой для вьвисленяя мдроI{сильного по,iазатепя среды

рОН, а затем найти водорд!ъй аоказатеть среды по разности рН = 14 -
- роп,

При расчеrc водородllого показатепя среды водпых растворов
слsбъLч нислот и осяовавпй следуgI }читывать обрат!lмость процас-
са их электролимчесIiой дпссоциации (а < 1):

снзсооЕ r- СЕзСОО + Е'
Nпз,н,о: NH; + он-

цrсоз:п.+Ilсо;
r\овцеятрация иояов Е' в растворах слабых кrФоI и коЕцеЁтрs-

ция ионов ОЕ- в растворах слабых основавий числеяЕо равцы
конц€нтрацш продиссоциировавlпих молекул элеftтролита) а я€
исходной tсовцеЕтрации раствора, как D спучае

Кояцеятрацию продиесоциироъавших ва яояы молекул электро,
ЛИТа ОПРеДеЛЯЮТj йСХОДЯ rrЗ СТ€ЛеВП ДИССОЦИа,ЦИИ: С = аС0| IДе С0 -
псходпм коiцентрация холекул, моль/л.

СтепеЕъ диссоциацrи рассqиъшают Еа осяоваяиri аsкоца Ос!,,

,, в2и
"д-t-о'

ЗЕачекия Кд, Еекоторш слабых электролrrTов приъедены в
прило]*е!ии ИIl.

ЁT j:l;::",;ж,.х}?.{"" j*]::={"i.жlжJхж"llн
иона водопода' UH+ - i Il+"Hl 

,,

"",", ".^,*,,"; """;;;м 
иопную силу раствора i,

r = 1/,, .,4 = lд Ф,Ot,1,] + 0,01,1,) = 0,01,

гJс ,,,_ . 0,0l моJь/л, ,н. : !i ,\о- = 0,0l МОЛ"/'i zNo, :

'- 
nT.-n",.,"", -ui",*" ," rтр,лоьеJе IX) ,Ейцрм вФ, иuич} тн_

,-пл!,ч =0,92,
отвёчаюUýю 

j 
- чjw,!,нt

96

Примечание, Чаце пФз}фтся формулой Кд = оРф, считм,
что о ( I. в случаjФ(, ко!да расчет по }трщ€нному }?ааяФию даеr !е-
зультат о > 0,1, вьниофия поэторяют| не лрФбреге вФичrrяой о в

Опреде-rпв сЕпевъ диссоциацпи 0 rr конц€нтрацию молекул,

распавшихся Еычисляют рП или рОП раствора элект-

ролита, считм) что с _ cn. (клслота) плп с _ сон_ (осЕовеЕи€)-

+2аз g7



ПDи яысислбвии водородвоrо

среЙ растDора слаfuй к}rслоты

счl1та{ь, ст9 
'н. 

= Сн. И Сон_ -

Ёж '; ::ъж:Jl:*l,*,i"тtril,ilБтъl1 м раство!€ разяа:

о =^ГЫ; = ЕбТПiб" = а,2,10{,

Находим концеятраци,о молекул NНз,Н,О,

равяуФ ел концёнтрацlф ионов Un :

оф = 4,2,10-2,102 = 4,2,10-{ йФrlь/л,

соIr = 4,2,10'' rао,ь/л,

Опр€деjяе,м polt и Ptl 0,01 М раствор мшаlа:

polt = -ts,оп_ = -l8 4,2,10-а = 3,з3,

рН=14_3,З3=10,67,

Ko@o'ý!,& 'щоd

l, ч{о'называtоi ст€пеБю мссоциаци злектролит,? Чему раэtl3

сrепýтъ?йссоцй цх сиJIьlтых эл€ктро,u,lтов j

,z В ряry элёктроtплтов

NBOII. КОЕ, HlO, СIlзСООЕ, flzS, llNОз, HCl

под{ерiЕпте т€, дйсфциация коrорых в водrrъD( рэ'твора прот*аm обра-

*"l *-**" ской диссоцшчии }ксусноЯ и

**1.,;;;"";-*;; (дв€ стро{,'), зытишите вьФажения,ооlвfrсm}@

''*.:Ё;;;#ТННiлу 0,05 м раствора NaoH, Найдите а'СИВНОСТЬ

""**o]:l""- i" -", в*"вор€, опо,fi 0,05i 0,0{25 мое/л,

' "*".ii** 
коюrенrрацхю иояФ ОН- в 0,05 М ра,творе аш{иале

оrпоеп:9,4,10'а ХОЬ/Л, л.._ u раdворе, ecJB{ сг = l0{

мо,ь|л. Опбёfit, 10-'' },ольlл,

98

илп Iидроксильgото показат€лq

сон_ ввиду ммьlх иоgяых сил lIJ

?. Актив!Фь иоliоъ ОН- в водяоrr растюр рввяs l0-3 tid,тьlл. Выvс-
лmе PIl р&твора- Ойв€п: 11,0,

8, Рассчитайте рfi 0,05 М водною расгвора llNoa, Оms€пi 1,З6.

s_ РассqитаЛте рН 0,05 М юдяою раствора КОН, Опвеft ||,675,

l0_ Найдие молярн},lо юнцФтрэцию раствора HC]t, рН коmрго,2,5

G,r{тайте .н. = дн*). Оfiвеп 0,00З М,

11. Наrмте }rолярц}Ф кож{еятрацию раФпора NaoH, рН котороф 12

(считайт€ соfl, - ь), ОпФп: 0,0l М,

12. Что яазьвш равreдехие}r рас,гворs? Кеова едиfiица имереtl}lя

l3. Чю.Фляется арry!фом и ф}яrди€й в BKotre рааведФия Оср

!L Зпая коfiста!ту мсФциацих NЕз,НrО, нsйдиф: а) степеrь диссе
ш,rации; 6) rонuеятраrш ионов ОЕ-; в) рН раствора, еФ fiонц€нтры{ия

рмвора ам!.им 0,01 мопь/а. Опфfr 4.2%i 4,2,10-а моD/лi t0,62,

15. Учитывая тФью перв!rо сryлеяь диссоцищ!м| вьнислите водород-

!ьй показатель ср€дд 0,02 М ретфра НrСОr, аавей 4,025.

16. Сколько шrrоrлитров 0,5 п. рrcтвора fiСl яузяо взять для приго-

тош€ния 100 мл 0,0l fi. IICI? оmвеm: 2 мл.

О П Ы Т 1, ИЗМЕРЕНИЕ ВОДОРОДНОГО ПОКАЗАТЕЛЯ СРЕДЫ
РАСТВОРА МЕТОДОМ ВИЗУАЛЬНОГО КОЛОРИМЕТРИРОВАНИЯ

lЬлоримегрисеский мрmд измереяия рЕ осяовsв вs способRd,ти
некоторых оргаяических со€диЕеяий измеяять свою oкpaclry в

зависимости от активяост1l иона водорода ан+ в растворе электро-

лита, Эм соедияения Еазывают кислотпфсноэнымп иядикатора-
йrl, Кия(e привед€вы яавэаllия некоторъD( иидикатtlров fi укаэавы
областrr переr.ода их окрас&и,

область

рН

\

ма)шитовьоi зФФй
МФиловьiЛ'оршmФьй

мм*яtовьй яФвй

0,0-2,0 | ЖФтм
3,1-4,4 l крепая
5,0-7,0 | В.сцв€тltая



1

Квждыlt из перечисjенных ивдикаторов

".;;;;;;; 
;";"""й шкалы, коl''рм испольlrует,я чри опред.

;н; ff;;;;;" *-:::I::, :i"+i_-T.H,ý#":#H" Jffi :I
lвизумьяое колорямgгрированве),т._.",,о**оr__"." r_l.

:Н #.x"Tlfiif Н jlrl !i,. : "lГh:,i::",l,i"l ":ч 
;:,l

Двализирусмую пробу , дUбаsлепием 
.

кsтора'чтоиприl'lзютомеsии.ш:Т""..fii:Н;л"о'ь*""""
визумъво устsвавливарт зпасепие рЕ (

рЕ,

элехтроммиT ескиil меюд определевия водородноlо поl'аJате,l я

"*;";;;;;;",, *r:r:н_lтъ:lъJ,:Ё;"ч:
о",* ""*.роо*. 

*1"_:::Y :"T"TJ#"]'; ;;;е изм.репия
fl* эл€ктродов - 

злектрол суФа!l"_,

rЬ";";";;"- "*"-;,-. 
, потевцим вlорого тектрода

lJ.Tl,"J""T-,,";-l dH+ в авали]ируемом

100

и J l н, раrтворs N аоЕ "," ::::т." l;;"i т,",Т, 
j:: fi gJJ

ЕП л) DacтBops меньшей ковце трации \l

:'"J*;l,' ;ЪЬ"."",ое колисос1 во конпентрировавного ра'1 ворз

iT;ii;;";;;;;"","Te у преподаяаI€,ля) ввти:е в меРя): ко,п:J

:]:"^:#;;- д;;"^"* pu"*o1, оо ""*" ди,гхллярованв(,й водоL{,

;##;,;-;;*"; ",*чт"_"l":;хн#т_о"о" on" u"",
Ь'пр"л*п." рЕ ра"твора, "T*l:",:_'"*""," 

" 
пробирну пригф

-"ооЬ,.onор"u",рпя*"1", |лi. ",""":"il^"_"*о,,,,_*"_*u
товлевяый раствор и добавьтр..: 

":е:}1п;ль иядикаторп должны
зеjеный), Объем раствора и число ка

::;;;.;"* ".;-"зуемой 
шкале мал^хи ю

""";";l;";,;;; 
"""отовловяого 

р,"т"ора NuoTL

п;;;Бй*,; результатов олыта зАпишите:

l. Полччеgдое зедзяие

;, b;'";i;' p,?,"opu rq"oH, воооходимый для лригоговления

задацвоrо раствора (расчет),"*;};;;_;;; d"""" "***" 
.-i."-i"ffi 

]i"Ji.oH
4 Опьшяое звачевие рЕ лригоmълен

5, РасчегЕое значевио рН,

" " ';#ъ,*чЁiзi"?ж31",#,1.?;жfi ý#жffi 
**"

Пот€нциал ст€tn,lявноrо электродз относиФльfiо электрода
сравн€пия liзморяекл рЕ-меФом, показы}аюцая шкала lrоmрого
град},IроваЕа в едмяицах рН n позволяет производитъ fiепосред-

ствеяный отсчф измеряе}.ой ве.rlичивы, Эл€ftтроrймпческий меюд
опредо]tбния водородяоIо еще йеIодом рН-

Из 1 Е, растворs Ecl приrотовът€ в мервой колбе 100 мл (или 50

мл) раствора меяьпrей кояцевтрsции (задание получ!tт€ у препода-

вателя)
Рассчитанный объем l н, раствора ECl внесяте в м€рнуо fiолбу

из бюрргки Доведите раствор до мегки дисти,T л и ровая ной водой.

з iройте колбу пробкой и тщат€льsо перем.пtдйt€,
Изхеръте рН раствора с помо lью рН-меща'.
При оформлеяий результатOв опкта запяпrиre:
1, Получ€вЕое зздаяи€,
2 РасчеI объемs 1 Е, Hcl, необходIrмого для пр'{готовлевия

рsствора задаявой кояцеятрацих,
3, Измереяное знач€ние рЕ пршотовлевного pacrBopa ECl,
4, РасчеI 3вачеяия рЕ раствора HCl заданяой кояцентрзции,

О П Ы Т З, ЗАВИСИМОСТЬ РЕ РАСТВОРА УКСУСНОЙ КИСЛОТЫ
ОТ КОНЦЕНТРАЦИИ

Опыт выполняется бриг.доИ из З 
"тудеггов,Из концентрированноrо раствора yltcycяoit кислоты СЕsСООН

лриготФвът€ в нервых ко,,rбах на l00 хл три раствора маlъшей
*Ь"цчurр"ц"". Задs!ие получите у Ереподаввтеля * *,

Рассqrтанный объ€м исходноm раствора, Ееобходимый для
приготовлбпrrя раетвора заданвой концепlрацяи| вlIесите в мервую

колбу из бюретки; доэедит€ объем растDора до метки дйстпллиро-

Плmяо вакройте колбу пробкой и хорошо п€ремевайт€ pacTвopl

после чего йзмерьlъ рЕ pacTEops с помоrцью рЕ-,t{отрз,
Резулътатн работы бриIады сведит€ в таблицу|

* омФяие и прsвила работы па рн-мегр даяы во вв€деш к rвстоя-

щему практикуму (ý 4).

*t Каядьй студцт lvrомт одив ревор, 
l01



СООН, моль/

1

ПостDойlе график рН раствора укгчсной ки,лоты

., ;;":;;;;-;;;; iло 1еорФиср.ним и )нспериментмьным дая-

яым),"-ii""","* контрольнuй раствор СНзСООН (один дlя n(c'i бр -

"J;:'fii;;;;;, n onp,u",*" "ооо"",'рациlо 
I(, кливой,

:tRпцшите DезульTаг нонl рпльного оlIыта

рдвотд 14. Iидролиз солБЙ

(Уссбfrtfizj 1990, ý VL6i 2000, ý 8,6)

Одяа$о ве все соли эступаtот в реакцию гидролпза, Еслп раство-
ритъ в воде хлорид ка-чця Kcl, яеftФапьнм ракция срелы (лЕ 7),

характ€рвая для чистой воды, нб измеяится *j т,е, D раствор€ сохрs-
нйтся равепстао сfi+ = сон_:

Kcl+Ero:KoE+Ec]

пrо:Е-+оЕ-
МФкно утверждать, что соли, образоваввы€ сильвым осяоэTяием

l{ с!rльяой ftиелотoй (Kct, LiNОз, Nact и т,п,), в ремцию гидр(,ли-

С водой !заимод€fiствурr: 1) соли, образовsЕвые слабыми осяо-
эаяия}.и и сильЕыми кислотамя (NHlCl, CuCb, NttaNOз и т,п.); 2)

со?,Iиl обра?ованяые слабы}.и кислоrамй
(Naý, KCN, NазСОз я т-п,); З) соли, образовsлЕые слабыми основз-

Еиямй и слабымli кислотаlitr (NЕаСЕзСОО и т.п,),

Из рассмотреl ых прй}аеров следует| что в реакцлю с ъодой

вступают itаtиовы слабых освоваяий Е rиовы слабых кислOr, Если

эти иояы мноrcзарядЕы (ГеЗ', Cu}, СО?-, SiO3- и т,п,), ь,с взаимо-

действи€ е Dодой обычво идф до обрsзоваяия осноэноlо или кисло-

го иона (первм ступепъ гидролиза), яапрпмер:

Fез'+нrо_геоfi''+н'
co3-+Ero:Hcoi+oH-

Itрийёчание. Приедеявые простые урэнемя гидрФяза яе

всегда отрФкакп истиняъй состав всех получмщихся прод}ътов, Тай, при

гидрФиФ сФ]1ей мяогозарядЕых иоков меlа-]rлов !аряду с простшя осяов_

типа ГеОЕ?' могrт обраФвьваться и более шожяьlё комл-

лексяые иояы - [Fеr(ОН)rr', АхаJоIичяые лрд}4(ты rидрФизr тиlrа

Щ"r(ОН)z}' могут йразовьваться и в водных pаcтBopd др}тп трехза-

рядtf,dх катионов, В водяъLt pacтBopd двр(зарядю катиоIrов нарTду с

одвоврядяьми МЮН' могут сулес-гво!ать

[МеrОН]]', В прирды fl{дрýuзуюцихся

ионов и условий процесФ число входяцлх в сосlав пол,1-

ядерного комrLпекGого ио!а, мо,ltет кФебатьФ от 1 до 9, а чиФо гидрок-

силь}rых rрупп - от l до 15,

]Iель рвботы
тооых свойств воднl,,х растноро! солеи|

"";""-r,"- . реsкцисй гидгохиза,

|'идролиJом ншывают обменные рран ии, прот€наю-

,,,,," ;l,",""""" воды, Если в обменн},ю рсsкциlо , водой вст)па,т

ПDизtrаком тидролизs

"."l,i;;";;;;" ;;;;;." р-*"р,, нlогйвео, при ра,творении в

,"л" оо.,"rо n"rp"o СН,coONa ра,твор подlце,lачL{ваflся 1рП t 7)

".""л"r""" -*-*""я и3бытьа ионов Оu:

СнзсОоNа + Е,О : сПзСоОн + NaoH

сЕзсоо- + Е,о : снзсоон + оЕ-

102

Измерфое зласеяие

' DН яе равея точпо ? вс.IедФвие измея4ия аюивности воды
10з



О глубяне прот€каяия процесса rпдропtrза сол!r пря задшЕых

y,,nou** "o*uo-"yo", 
гидролиза /, являюцбйся отяо-

irrer""M поrц""rр.ц,И rидролизоваяЕых ионов (с) к и], исходвой

коЕцеfiтраtци в растворе (со)|

З. Можяо п с помоцью рН-мФра отличять водлый раствор КС1 Ф
водяою раствора Nнacl? Ответ лояФиfе,

4. Справедлшо ли lтreрRдеЕие о Фм, что вод!ъ,е р&воры Nac] и К01

имеют одинsllо!ое значеме !одородIrоIо показтФя среды? ОтФт пояс-

5. ИспФьзуя Фраючлые дапыq рассчитаiiте коlстаяту гидрол!rм

соли СНзСООNа, Оm,€m: 0,57,10-',

6_ Ислользуя справочпые дs!ыq р&считайте стФеБ гидрФий соли

СItзСООNа в 0,01 М рсворе, Оms€п: 2,З9,10 r (2,З9,10 '%l
?. На приliерах гидролиý сФсй NазРО, и FеСlз бъяслите ступе-нчатое

лрФекЕние процесса .иllролим при пацtваяllй или рабавлеп'iя растворов,

Составьте t?авяеяrtя рФцлй,
8. ВыqсJмте рН 0,00l М раФвора NаrСОз (при расчете г{итъваПlе

1олько лёрв}ф ступФ мдрмза), Опоеm: 10,56,

9. ВычиФите рН 0,1 М рствора cuc1, (при !асчсте уФrывайте только

перФФ ступепь гйдрошза). Оmоей а,26

l0. рН водяою раствора NH4c1 раФв 5, Составьте }тавlе!ие рФации

mдролиза и ресчитайtе исходя}ф концфтрацию раствора, ОпOеm: 0,1?9

Прея,де,rBM прист}тить к выполIiеIIию опытовl нФбходимо
с меIодиftой расчета: а) колстанты гпдролиза солиi

б) степеЕп гIrдролиза; в) pll раствора гидролЕзующейся соли;

r) кояцеЕтрац и раствора l,идролllэующейся соли по извсстному

рЕ,
Ра.смоФим нр.коль,{о приvпров (в.е ра,чFты

дооущ"пr"* " = о равенства ковцевтрациЙ ионов их актив

Про.ер 1. Рассчитайте rФпстанту й степень гилроmза ,оли Nа,СОз в

0,001 М ретворё лри 208 К, учиl,ывая тмько ],ераую ст}пень процесФ,

РрUенир ('м" NdrСО,|,6паФьана rylьчш п,-овdr'Fч у сl',боi

киФотой, полому .идрФизуттм иояы со!', УравЕепие реаfiцхи

соЗ'+ нrо+нсоз + он-

Коястмта равповесия процефа

'яco''oll-

coi Il20

}тяояФйш яа ]rояцеrrтрацию воды

]05

0)

\

реакция lидроллза соли обратима, в пеямом вапеавл,iи1_1:l
л-" ".";""- " 

стооо"у оор"зов,ния молен)л {осFовных ионовJ

;;;;;;;;;*""* n," 
"o,"*yn 

(hислых иовов) слабых ки,лот, а в

"u*-"" '*l 
- в ,торон} обра3ованL,tя vолекул воды, Реаьцию

;;;";;;;;" ,i*"*y, п,о "" "Ь*" 
п, и он вsзывают реsкпией

;;;;".*" С;iедова,е,тьво, реакция гидролиза соли обратsа

реакции Е€Йтрмизаци 
--,r всо положел'я и заковы

К ьеакuии гидролиза соли лримеяимъ

*;;-;;''""";-", равяов€сии Констарlа ра9яовесия резкпии

i;;;;";"-;;;;."*"" "о"",*-в ""дроп",u 
соли ,к,, Е€ вФичиltа

;;;;";** со""ношеЕие между раввовесЕы}Ф rюяцентрациями
системы, СвяJь мехсцу l,он'тsнтой

li","*;;;.;;;i;;l " "."""ооо -opon,"o (') в psc'Bop" !аданяой

кояцевтрации (,0) выража€г,я JaKoHov Uствальда:

" _Ё^ (2)

PaBяoBectre проц€сса гидролиза] отвечаюцее равевствv скорОстёЙ

" ='";, оодu"лпо " ,ол,,
реакций гидролизs и веdтрзлизации l!

u",, """*"," 
вправо (i > i1 ", **" G < ;) в 

"оо"е,"]_в11.:
,"""*"., л" Шателье Так, sапример, при ловышении темлррату

;;;;;"".;. гидролиза .меursmся "Р""* ч'-
o"r',ooo."ou"u""n"" {Ая > 0), а обратgм (нсптралиJаци"/ -
;ii";.oi;';;;a;,' i 0), при постояяяоii температ}р€ ? раввове-

;,;;"Ji;;";*;", раствор)| этý следуе, из зжонs оствмьде: при

к. = сопsi р тем больше, чем меньш€ с0,

Kox,tpмtxse ,otrpo'r ! Jсйtз

1. Иммся р&т!оры солей Kcl, Nacl, Cuc], и дlсlз, В каких раствG

p*-no*"n p.цr" -n^ Н- равна конuенlрации liочs ОН " Отвф поясшr",

- 
' 

М*". Ф, пфзуяФ феяФфталфюм, оlIи{ить водБlл ратвор

NаrSiОз от вод,lого раФяора Na,soa? Отвеr поясп,{те,

r04



'исо. "оп-

coi

яшывай,ся копстФlтой гидрФза соли, Fя вычишяФ ло формтле

к^= K"lK-, , д нСО1

тде К" _ иопяое лроизведепйе юДЫi {д l,tco; ЛИССОЦИаЛИИ

прд}аоа гидролиФ, (]ледоватqь!о,

lь = l0-1a/(a,8.10n),

Слеrует обратитъ sояФантш гидролlза,

Ем я лю&й друюй кокJыпы равховссия реакцил, яе завхсит от fiояце]rt

раци,4 растюр'jlного Benr темп,рdт\пы-"iiй" i,й"* э,ожfl бUIь выqсjен" по формч," (2),

l0.|! Д l0 l

^, ;l.юг- l-r'

Itрю.ер 2. Рассчятете рН 0,1 М раствора Nнacl,

;;;; ; , " сль Nнacl обраФвана Фбьпr осноеiIией и сильной

кй.jотой, п@ому !ид!олиз}т/rФ йопы NEi, Уршнение реакции

Nп; + я?о:Nflз,н,о + н*

IIри гидролизе хлорида аммоrмя в растю!ё образустся ибыток ионов

*ойо, i"o*"*,* показаtегь с!Еды вычисллот ло формуле

рН - -l8 ,н,

.Hl ъ растворе Nнacl раgяа ко!цептрации лро!эаги]юпавших иолов NHa,

зн^чеяие . + вы,шсляm по уравнснm (t}

, :. , jлф p0,1
н' NHa

Степ€нь гидрФ'lи9 соли ll опредФяем rc уршп€пию (2):

:]нц Д яшодим рН:

, 0 1,0,-5,IU-' 0,,5 l0 цл ]ь/л

рН = 18 0,?5.I0 5 = i,]25,

IIршер З. Вычиспте кояцеЕтрацию растюра С}lзСООNа, pll Еото!оло

9,5,

Р е ш е п й е, УршяеЕие реецил гид!юrlиза ацетата нtтрия

снзсоо + п,о: снзсоон + o]I

чтобь! яайти tонцеятрацию раствора фi нало мписать вьIрмпие лля

Фвставть] гидролиза:

"сп.mо"'оu-

l0 la . о 75.16 l,
1,79.10 5,l0,I

сн зо]о 
-

В чишитФе дроби .тфт равнов€сныс концФтрачи

реаl!ятов, ЕФи обозпачить исходЕую fiонцФтрацию иояа Сl{зСОО Kыr ф,

то равяов.спая концелтрация оrого иола булет (q с), где с кояцептра-

ция тидрФlизовзппьlх иолов СН]СОО .

Из уравяепия реаtции гидролмм следует! что с = сон_j !ак как tм-

льй ио! ОН образуФd из одной молскулы НrО, а одна молскула НrО

вмимодейсfвует с од!им иояом СНз(;ОО ,

З!м .н,, н*одим сон из иопхо.о произreления воды:

.н* .ол_ = К"i .on_ = ("/.u.

Лос!олъку рН растmра СНзСООNа равф 9,5, !аходим .н,

9,5 = -]8 св, ,

откуда .н} = 10 'J м !ь/л, а .он = l0 4!5 моль/I

Подстшляя найдепяые зпаченил во!целтраций в выра*ение дjл копс

таIIтъ] rилроrиза, поlучаем:

10 4,5,l0-4,5
ib = ; :1г?Г

о 
-К, 

. _10 О .ni?,l0,
l 79,10 5

л cll зсоон

I0,r,r, t0 4 5

0 57.10 " '"0-----]:| , -тку. а ф l,-1 ,lo]b/],

l06
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t{олбе см, ý 2 Введ€ttия),
И,lмеоьlр рН прилUюмёlltsоlо рs,lвора r помUщью

1npuBuro puoo.", на pll-MФPn,y Ь 4 Вврденяя],
' 'Co"Ta"iTe 

1р*"ен"с реакцйи гидролиза сола (псрвая

вы.lислит€ рII приготt,влен оrо расlворз,

о п ы l, 3, смЕIцЕниЕ рАljllовЕоия р]JАltции гилро]lизл
соли при рАзБАl]JIЕнии PAc,1,1]oPA

Убсдитесь в томj 9то ко}Iцевтрярозаннпй ра.твор Itитрата cBllll

ts кояическуtо коJlбу нмейтс 50 !tл водопроtsолной водrl и дG
бавът€ 1,2 Ka rrя кояцеятрировалноrо раствора Рь(NОз), наблю-

дайте образова ие осалка,
[ри оформле,lии рез}льтатов опыта
1 llазовиre тидролизуIоlцяйся ион, составь1rr ураввевие реакции

гилролr{за и объясlrит€, поqому кояцентрироваgвыli ра.твор
РЬ(NОз), ttрозрачеп,

2, Объяс!l{1€, почемт 1lри разбавJсlrliи в Еолбс хоявялся осадок,

Составьт€ ypaвBerlrc реакции обра3оваяия осадка, Имеет ля отво

шевие }та рсакция к процес.у rлдропиза рассматриваемой соли?

3 Слелайте вывол о вJIиянии разбавления PacTtropoв гилроrIизч-

юlцихся солей на гидролитиlIс.кое равяоl{..пе

опыт 4 смЕlllЕ}iиl] рлвновl]сия рЕАt(циt,l гидроJlизл
при измlJIlЕtlии,l,ЕмпЕр^туры

В пробирку вtrссите 5-,6 MI рвствора ацстата ватрил NаОllзСОО
и 1-2 капли индикатора (фс!олdлшеи!lф СодерJкимое прс,бирки

раздолите на 2 части, олпу пз !,.lx оставьто для срав!с,ll1я] лругуlо_
Еагрей,Iе до кипепия,

Ораъпиrc окраску ипдикатора u обсих пробирках, Дайrc пробир
ке охладиться и сrоsа сравнито олрп.ку иплякатора в обепх про

биркu, oltt(nJиTe и поrспиre свои аблюдея!1r.
()оставьте }"аъяеЕис рсакции гилролиза соли, яазваз прелвари

,rFлпьяо гпдролизующийсл иов, СдФайте вывол о среде раствора и о

влия!ии т€мпературы ва гидролиlпсескоо раввовесио.

р А Б о т А 15. мллорАстворимыЕ элЕкl,роли,Iы,
произl]ЕдЕниЕ рлсIворимости
(У!еrt &: 1990 q vl6i 2000. ý 8,6)

рII-метра'

о п ы,l, 2, гилроJlиз Cojt!,I, оБрлзовдпtlоtr4 (]JlлБым

ОСНОRЛНИЕМ И СИЛЬНОЙ КИС]IО,IОЙ

llолучите у лабораll,га ltaвecкy хлоряда жслезs(IIl) I'ecli й при-

-,oun* " ,Ърп.;, кохбе раствор соли (правила llрurотовлепи,i

раствора см, ý 2 Введсляя),' в,,,r""ляrc молярную кояrýнтрациIо приг"IовлсвIlого раствора

( о -"р)
Итмсрьте рН llа,гвUра, и,ло,lьJ)я рп M'TD,

з;,";"*' ,,;,,",."" реакции гидро,пива (llсрвая сту ень) ,1

*,"r-rr" ,.-rр"уо коЕцевтрацйк) солtI в растворе

uайденвого зна,lенйя водороАпого пок6!ателя срслы pll (r:6 n,"),
--- 

i"""n*-" u*"".o, и измсрений сведите в таблицу:

' l'1змерить рН раствора сФи моаяо 11

шftмьj )ъиве!Фьяого ияляr@тора путем

l08

llеJ ь работtt
общими свойст8вми м&порастворимых
электролиlýп и м€толикоЙ paciletoв] свл

занннх с произвелея!ом ра.творимости,

llодавляющ€е большIипсво эпектролитов обладаст огравиче!ной

растворлrмостью в воле На практике часто в(гречаются гетерог.1I
109

с помощью колоримФричеспой

визумъного колоримФрирва-

l
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яые сt]lс|г€мы, в коrюрцх
яаход тся в равЕовесии с

осадок мморастворимого электролита

ядсыIпеявым растворой }юю элеЕтро-

А"В".:ffi''Л"'+"в*

q

При Еасыщевяд рsстяора оiорости процессоъ раствор€вl{я и

кристg-,lJ'изlлции одияаловы (i = i), u *оц"н''роцп, иопоu ,uд

;;;;; Ь;;fi электролита (7. и cu*) являются равяовесвымя

при давпой т€мOервт)?е,*'il;;;;;" 
р";";;"",-"р,"",яого дроцесса определяgкя

*;;;;;;;""Б;"" активЕост€й rroяo' 9 раствор9 и яе заD,сит ог

sliмвяосм тв€рдого компоЕеЕта:

к= {,, сgЕ = ПР ýдЁ .

Таким образом, произведеяие аftмъЕост€й lloEoв Б Ёасыщевяом

"*"Йоu u*оо**орпмого электролита при заданвой rcмпературе

f;;;;;;;;.";,няа,; о€ назывsют произведевием рзс,Iворя,

мосм и обозяасают пр,-"Б;;;;;;;; 
раетворимости как констав!а..рав_ новесу"."т;"#

.,;";'.;;;;;;-",u " о'',"*oupu,lp"" яо яе зависит от &KT!'B-

ностц иояов в растворе,*-i""", 
'- irр --u*".."o, .'остоявЕая Ери Т = const, мФriяо

",,jJ"].'r* 
.o" ,"*левяи fiоЕцеятрдцви одного из иояов в насы-

fr;; ;;;;"';; твердой фазоft кояцочтрвция др}то,о иояа

*Ъl-"Т"i,"", 
"о""зведению 

рас гворrrмости электроmта Д"Вп и

"*;;";;;;;'"";" 
иояов (оо- п авп,) мФкЕо рsссч'"тать актив-

яость другоrо иова (а""_ или адпJ, необход!rмую для осахдеяяя

элеIrтролита АпВп, Мател,амчесФ!r услови€м образоваЕия осадка в

уюм сп}лrае fiвляется выра)liевпе

ci,, ai,, > Пr*,

110

, 
"I,- =rI"- {"'" "i,-= YЁ,-"g*

fir,i!,tpa.tl.g .olrP,{r. I gдdоtl.

1. Зшt!иlý ypaвHetмe !ёа(цйи образов !ая кахою-лиЬ r,'мораст!ори-

мою элеr<трлrпа (мопеЁуляр]rо€ и ионнф и вырцение проllзведе"ý4я

растворймо.ти э4ого меftтроJйта,
2. по табrDrrвым значеrФiям nPzný и ПРсuý расс,а{таfiте аJiвмостъ

ионов ý2' в нsсыщФпrом растворе: а) Zlý; 6) CuS, On,eT Е,6,10'1а;

I,8.10 l9 моль/л.

З. РассФ,тайте акIивнФть иояа лiе,езdIII) в rясыц€fiном рвстворе

йдроксйда келеза, Во сколько рм аг€з, з эФм растворе м€ньше аоя-?

ойбm 1,0з-10 моь/лi в 3 раэа
.l. по та6,т.tчпой веJч{чиlrа произведеяия растюримоФи мдроrrcида

ра.творп{ость этоm гидlюкФда при задмяоЙ Teмrrepa-

ryее (лrмь/л). СчитайтеYмd- =Yor_ = l, Оmоеm: 1,1,10"а,

5. Используя значеrr4я призведеяий рsстmримости пр, объясяите,

почему при лропусltлfлй серводорда черФ pаствор сулъфата меди вьша-

да€т оФдок cus, а при пропускеrии того jKe газа череа ретвор ,ульФата

шеза1II) осадок FеS не образуася,

6. Й.;"*"", таблич"}ф ве,вчл!гу ПРс9соJ, расс,даталтe sктш,lость

иоfiа СОа- в растворе, где ас.r* = I0-] моль/п, Оmоm: 9,З,10-7 raolblп,

о п ы т 1 
- r. условив оБрАзовдния осtдков

МАЛОРАСТВОРИМЫХ ЭЛЕКТРОЛИТOВ

В дъе коЕичеоiие пробирки ввеситё по 3-5 капаT ь растэора

сулъфата йелвза(II)i с = 0,25 моль/л," 
В-первую проЬпрку добавъФ столъ&о лсе каlt€JIъ сероводородвой

чод", .'"о u*pl"o - растэора сульфида аммоя$я (сде-Iайt€ это при

вмючеfiЕой тяге). Опишите свои Еаблюдевия,

При оформлеsrrи рвзультsтов оlшта отв€тьтв па вопросы:

1. в fiаком с.,туча€ образоDмся осадок малорастворимого элOкт-

ролита? 3sпйшите урав]rевио рsакциЙ в r,rолекуляртой fi иоIIвоЙ

фор!.6.--Т По" *аltor, условии (а или 6) образуется осадок FeS:

а) oo"u * а5з_ < ПРг.s; б) О*. Оrr- > ПР.*?

' Зяачеяия ПР см, прилоreвие КII.

'* оБпы 1--4 выпФlяяются с исполъзоваJlием пФт}алпкромеmда'
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h

I

Ii

о Il ы т 2, полнотд осдхдЕния ионА

В коническую пробирку вне,итр 4 кап,ли ра,тsора витраlа гвия

,,. " = o,zs й"/"; " 
о,о*-" к врму б напмь ра,lворз хлоридз

i".,," i. - оr''lоль/л) отдрнтриф)гиррг" о,адоT, оrберит€

;;"Н"; *;^;й;""; ; ""о"",""* 
ее в двр пробирки по 2-3

";;";, ""*"";. 
в одву из прооирок добавьте 2 -З калли раствора

;;;^""i;;;;(; =Ti -"""l"r, " 
в др}тую - иодида к,лия (с =

= 0 5 моль/л), оохяlите свои наблюдеяия,-п." 
пйомлении резlльтатов оflыта отвегьте на вопро,ы

il",l.#-й;;;;;; в врооирке, яитратом свинца при добав

";;;;;й" 
нsтрйя? состаъът€ мо,4екулярно€ и иопное ураэ''е-

влlя реакции, Уха-,кит€ при3яак реахции""l] В **" из дsух случаев после црвтрифугирования вновъ

ooЙ"",* Ъ"Й""r С,",*"* "","" уравнеЕие реакцяя обpuзова-

fiия осадка. Ука,{ите призsак реакцип,
""";. ;';;,;;.,,, опыта 

"делuпте 
вывод о сравниl€льяой величи-

," "о"Й*о*"О 
растворltмостя хлорида п иод]!да свинца, Пр ве--

оr*'ййrr'"" о*''"е й проверьт€ Ео яим свое заключеIlие,

З, Знм ПРгеS GM, приложеЕrtе хIII) и сг.r,, яайдirте csr,, н€о6-

ходимую для осаждеtlия сульфида желрза,

4, Пользуясь приведевныхи выше соотЕошеtlиями (а и 6) и

табличными ПРмёý, объясните, почему одив из

сульфидов растворился в соляной к,слоте, а др}той яет,

О П Ы Т 4, РАСТВОРЕНИЕ ОС,ЦДКОВ МАЛОРАС'IВОРИМЫХ
ЭЛЕКТРОЛИТОВ ПРИ ХИМИЧЕСКИХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯХ

Получит€ в дэух пробирfiах тйдроксид магвйя из сулъфата

матвйя (с = 0,25 молъ/л) и гилроксидв яатрия (с = 0,5 мrl.tь/л),

ДоЬавьтэ к осалку в первой пробирке одпу кsплю раствора ItCl
(2 я.) и перемешайт€ содержийое проб!tрки сlэкля ной пеTочкоfi,

затем вторУю кsплю п т,д, отсчптайте и зал'шит€

раствора IlCl, при котором произошло полЕое раствореяие осадка

гидроксида маrЕия,
lIовторите то же само€ с осадttом во вт9рой пробйрке, добавляя

к fiему по каплям раствор llлорида аммояия (2 н,),

рп оформлепии опыт
1. Иоrrное уравнение реакции лолучения гидроксида магllия,

2, Молекулярное и иояное уравневuя реакцuи растворени, осадка

гядроксида магяия Е НС],
3, Мол€куляряое Il ио!Iное уравневия реаIсции растъорения

осадrа rядроксида магяия в Nnacl
4, Почему в одвом спучае растDореIiие оФдка произошпо ршъ

ше? Дайтý обосвовзЕный отв€т,

о п ы т 5, оIlрЕдЕлЕниЕ концЕнтрАции ионов Nl- lltд
твЕрдой ФАзой гидроltслlлА Ni(ofl),

В коЕическуlо колбу вп€сите 20 м.1 растъора яптрата виftеJIя

(. = 0,25 моль/л), добавьте к нену 20 мл растDорз lидрок,ида

яаlрия (с 0,5 моль/л), ОтфилLтр)иlс пбразовавшийся осадок

(фильгрование см, ý 2 Введ,ния), Фмльфат собрри]с в чи,т\,ю

колбу, Промойте осадоft на фlrльце Ilеболъ ими порциями дистил-
лироъаЕвой воды (, l0 мл) 2-3 разs, собирая промыuýы€ воды в ту

]lt€ колбу, где fiа"чодятся фьаьтрат,
Перепесите фильтрsт в мерЕую ftолбу па 100 мл, ополосяите

колбу, где Оыл филътрsт, 10 ш дистиллированЕой воды и добавъте

эту воду к фильтрату в мерЕой колбе, Доведит€ объем до метю,{,

Определите концевтрацию йо а никеля в растяор€) прйгоФмея
яом в херfiой колбе, с помоцью фотоэлектроколориметра (правила

1tз

о п ы.т з, условиЕ рАстворЕtlия осдлкоl]
" -- 

"оло"лстворимых 
элЕктролитов

Ifо"го.ов*те две бробирки Вgесите в одну иJ них 2

-"*;';;.;;;; ;;й".а жел"зцitl _т = 0,25 моль/лi а в др)т)ю
",;;;;;*й" *льфата меди(ll), с - 0,2ь молr/л,-;';;^; 

npob"p*y лоО*о* по две кsпли раствора ,ульфида

^,"""";;-i;;;,;;; 
;; "р: "*,]:."_::: T,:l^:1;il;"XTT1;осадков, К осадкам сульфидов железа

"".."" .-"*и кисjоты (2 п,), наблюдряия опяши г€,

При оформлении ре]ультаlов оrruта Jапишите,

i,' И""""" lr р**""" реакций получеяия,улLфидоз *еjрза и

""Т Uo*r*"" реаtiции растDореяия осадка (молекуляряое и

noHHoel] в к.коп пробирке осадоti не растворил,я?""Ti""";;;;; 
";;""пи 

ra или or растворя"'гся осsдок мморасmФ

риvого с)льфидаi

u; оr"r- о5. > ПРмчs; О1 О*"r, Оr,,' trРr*?

,l\2



ltфбФdiвас peBroшol

l, копцёюрирсваяпая а@ям киФота (р = 1,а г/см])

2, Лимоппм fiиФс{а, водньй pacJBoP с мас,совой долей кисJmы 5%

З, Бромвм вода, пеыIцеянъй ра{|твор,

4, Раствор а миака, 1:l,

; Д"-*;"",,,""*, спяртофй раствор с массовой доIсй лимстилIли-

К 5 мл исшеr!чемой пцlбD в сtаЕа!чяt добавл'm 20 мл дистхrйиро

*rr.' ,.л", " О,'' * Еоtrцептрирован!ой афтноl:i ки,JIоты, t'аствор rиля

.;. ; ," ; ". 
l лr'h ] к пuажд,tsllоi, прое 4ооар,я!, 5 v, паФdора

;;;;";" i;;"." .! Е ш ором"пй 0,!d ь Фчм
;I;x";;;.,- ; " л"1.,в.пr Nr1' s \l ', Лм. н rr1,o, rl, r"r_lяч (')

"*Й'".--" 
аммиаю до лсчёзпове!ия oIr*,Kй ст!болllо,о брома, посJlе

чеrо добsляФФ еще 1 мл !аствора а мяака

0,5 мл сrrигюв"ю ра,,вопd tиме,и", ,иU",JMn, llргр о,

,",;;:;;i;;; ;;ol ", tuo, " говодя"Jи, ул ир^,аdной юпой

^" 
i",",',b-" ;,,(".",,,,""",."*::]:":HJ*1,TH#ж;J

Ф€яым свфофильцюмi фФомФрироваяие

*о-rr"r." Ю'",, отсчет дФений проязводдтсJl по красiой шкме св4Ф

,;;";;,;;;," """"- барабаЁ, Itонцевтрацир !йкфtя аходят с помощью

кмибровоспого графика,

Ilo ]анвым llпл)ruеIlным в \ол' ulьпа, llаидиlе LUIll(pl{TPaluK)

"",;,"-"" 
Ni/, в и.ходllпч рагlворе (,ll и В Ра'lFОРе

де"я" l,идро"сида Ni(Oп)z ("u)

Лля о релФеяия зпачевия ,2 яа'лцте:

;';;,i;;*, !икФя, отечаФщую @1йбровочному трафику, - 4,

t14

б) концеятрацию яиrФи в фильтрате до его рабаsлсЕия - D, мdr!/л;

ь = д20 (таfi мr 5 ltl фшьтраtа по естили в меряую колбу яа l00 мл те

габsили фйтрат в 20 раз)i
в) копrентr.ацию ЕйкФ,l в растtsор Ni(No]r), поdе осшпе!хя из ltсго

N](oH)?, tе. копценfралию цопов Ni'' !ад твердой фаФй Iллроесида

|его гидрок.ида пикФя - разбшил! в 5 раз в ме!ной rфбе lla l00 iI)

Рассчитайте, во сколько раз умевьшилась кояцсtlтрацr,Jl полоts

uикеля ъ растворе послс осахдевия из него гилроrссила: cr/c:,



ох+п€ =Red

!л" ох , окислрнная форма B"UIecTBi Rro - во,,таllоuлепнаj фi,рма

l 
'' 

) лля эrciji реакции имрет впл

,,злr , О,,*

/оr""о = E8vn* '' ;Г 'g Гп,d

l ле 1. - сlандаргный виlр,lыlь'й потсн,

.,*,"oio""*n - аЕlявяости соотвстст}ёпво окисл€нЕой я восста

sовпеяilой форм вецеств,*";";;",, во"тяяовйтелъвых реа''цtrях

116

ччаствyют иовы водорода или !идрокеида] поте циалы зтих реак
I(ий завfiсят от p[I, вsпримерl для резl{ции

cuo+ Hr=CLl + НrО(m)

,l. от Ёмя ф8торов ýвифт телъпьJй потея-

цL,м? Наfiишите уршнение для ра.се.а о(иФитепьяGво

потенцима кsой либо рйrrции,
5. Прхведиф прийёр окиФитеJlьяо-восстаяовителъной р.акцииj потел

циш Koтopojt зависиf ot ptl средъ!, !аппluите у?апе!ие лля расчета окис

Еою потенциuа этой релции,
б, I{.кими слособами ммво опрсдйrь яшршленяе окисrrитФьпф

восстаповитФьлъй реахций?
7. IIапишите уршпеяие для расчета овrrФ}тшь!йф

пфФцr{ала реакций

lС(Nн3)6]з, + € : [c(NH3)6],_

Ра.считайте значемя потенllиuа лри 298 К для сjlучев, когла етивяости

окис-.lеяной и юсстановлеввоЛ форм вещестм ршны (моль/л)] 0,01 и 1,0i

0,0l ' 0,1; 1,0 и 0,0l, Опоеm:0,04;0,10 и 0,28 В,

8. l]апишите уравпеяие дrя расчФа !отехцима р€л<ции

таftя!е п€рОКСЯДЫ, ,цr" _ nrn олпоъременяО
Окпслитe".Iыlо-восстаllовитФlьвые реак

,""*;^.r"" llроцгсы uкислерия l'р,ьllии, в

#;;;;;",;;;;; ; """..""*_.," 
пр, дсгавляют "пбои раJныс

;:#;;" ;";;;;;; межмолркчллрlнvи Е,ли оьигIиlрляvи и

;;;;;";";;"", служат атомы rrли иояы одuо,i и той же молску

;;,. ;" *-"" р*"*" ''азываtот 
вяутриltоJlекyлярfiыми,

-';;,;;;;;;;;"" ьных рсакций опрсде

"r** 
""Й"" законом !€рмод'nяамики, Еслfi роцесс прот€каег

::l':ff"й;;;,Т,",-,о,"" г"с-"* rиж",чlя Ас 0

'"ъ;;;;;;;,'";"" *ou","""ny,o спо,обность вс||к\тdа опр(д^

"";';;;;;;;"; """становите"lьный 
flотенциаJI реакц fi (редокс-

;;i*;;i'";;;";,*ъпая способвост' sецеств 1,0м выше| сем

тlотенцима реакцяи,""'B-iO*"*' 
""о" 

обратимую электроl,имиqескую р()акцлlо окислё

ожно зааисать урав1lеIlием

сгrо? + 14II, + 6€ :2с.з, + ?firо
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Ресqтайт€ значеrвя потопrиаJrа зтой фсrelJы при 298 К для с-лучэ€в,

;.lfi;;;";;,""" sодорода равны iмФь/л), lo-?i 10'6, l0 I0, оп6,m,

1,09i 0,r0; -0,06 В,

о п ы т l. восстдновитЕльныЕ своfiствд мЕтдллов

В тDи пробирки я&пейте по 2-3 мл 0,1 М parTBopa EzSO_r', В

"^"i 
i,Ё"i,"1*'""""Ь маrяий или uихк, во ъторую

*1Н",}#" "*,"^" }?аввевия проигходящИх

реа;цйй и объясните результеlн опыта,

влияни]] рн сРFцы нд окисJIитГЛЬно-
"""'' - 

"оёйпповитЕльныЕ 
ргАкции

yJ:::"g#":,1T;J:l #,'il*jJ*"",u п,sо., uo ч-рw-
;Т;'Й6:;;;;'-, -"., ч",::*f:: х:Lра сулъфита натрия,

В кыrдчю пробирку добавьте flо ,, Wl ]

i"iilH'"'"u-,^""",| составъЁ уравя€дuя окислит€jьло-вос-

;у";#;;";;;иt и объясвитз результаты опыта, учтите,

qтo фиолеговея olipscкa xapslrт€pвa для 1{онов МпО;, слабо-розовая

- дiIя иовов МD'+! з€л€пsя - для иовов МдОi,6урый цвет ямеют

-ТЪ*:?;:"Т:[,:r} 
чt,],,л::".:"", ;"Ё6l"ilii#J"',i;,,,**

r, к """*"op,.o'rou""o'"* 
Р**o:'^y ;'J;ЪiJ""',"""., Ъ,sо.l

*р"",",, *о""* 
". "1u:'Y_*]:1:Н.я? чт! происходит после

i:""$FЁiiЁ*fr 
}:f Ёfi {tf,*'ъ*Ёffi ;

iж,:# i"-::" ;,:ЦЁi:Т"gТ:р."жf;;-',*ж"'
"o""u"o." 

ypu"o"o", ок ислита,l ьво-во( с

объясsит€ реэу,ьтаты опыте,

; 
"*"*"*, 

опьпа пол}.iикромеIодом в пробйрку на'г{ваПте пО

2-3 каrлr,l сооlветстэуоtцих растворв,

't оrrьп мол<ет бьпъ прведен как маермеюдом! та,к и пФ1}l'икрi{ф

1l8

о п ы т 3. окислитЕпьно воссIАновитальныЕ свойствА

нитрит-ионА No; (пол}микромЕтод)

1. К подкислеЕЕому растDору иодида ка,rия (под тягой) добsвь-
т€ я€скоJtько капель раствора NaNO2 и яесколько капелъ расlвора
краххsла, Что Еаблюдае&я?

2. К подfiислевяому раствору КМпОа добавь1€ до обесцэечива-

яия расвор NaNoz. Запяпlят€ ваблюдеЕия,
Co"r*u"" 1puuoo", окислйтеJIьЕо-восстаяоDиталъяых реаftций,

Обьясяите, кш{ова фуrкция NaNoa в опытах 1 и 2?

О П Ы Т 4, РЕАКЦИЯ ДИСШОПОРЦИОНИРОВАНИЯ

Крясталлйк иода обрsботайте Е€6оJrъшим колиsествой 2 М
раствора NaOE при слабом н!шревавии. ПолучеЕЕый раствор под-

Запrrfiйt€ ЕаблюдsЕIrя, составьlе )?авЕевяя оltислйтеJlьво-вос-

стаповиlчльпой реакщи, )лlитывая, TTo образуется иодат и иодид

опыт 5, зАвисимость
окиФIитrльно-восстАяовитЕльного лотЕнцидIА

от концЕнтрАции окислЕнной и восстАяовлЕнноll
ФОРМ ВЕЩЕСТВД

В давЕом опыt€ предлагаФся изйеритъ редокс-потеяц!iап сис-

iF€(сN)6]з- + € : Fe(cN)6]a-

в злвпсимости от tiонцентрацип иоЕов [Fе(СNЪ]З- (окислепная

форма) и ионов [re(cN)6]1, (восстапомевная формв).
Аяалоrйчвый опыт мо]кqг быть проведеп и для друшх оfiисли-

т€.аьяG-восстмовпт€Jlьпых систем, Еапример:

гез++е;:Fе2+
сп4++2€:Sпr+

[Со(NПз)6]} + е : [со(NЕз)6]}

Методяку измереяия и схоху устаЕовип см, ý 5 ВведеЕия,

Со6€рите ycт loвKy (см, рис. 15), Если в KaT ecтBe электрода

сравпеЕия испоJIьзуtсл п,Iорсеребряпый или каломелъвый электрод



то сосудьL Jи 5п з,lектролитп,Iесхис пrtючи ] 
" 

запол]rяют llасы-
Сделайте вьвод о харsктер€ редокс_потеяциала от

соопопIевия ковцеятраций окисленяой и uосстаповленной форм

опыт б зАвисимость
окиоlитЕльно_воOстлновитЕльного потЕ]lцид]п.

от KOHIIEHTPAt(иll ионА Ii,

В опыте изуqается влияние ptl расlвора на о
ноъя1€",тъвый потеяцяilrl системы

cr,o?'+ 14н- ] бе :2сг], + ?н,о

Соберите установку (см, рис, 15).
В три стмава вместимостью 

'0 
мл отмсрьт{r из бюреки по 5 мл

0,01 М раствора К,ОгrО7 и 5 ш 0,005 М раствора СllsОа)з, ts

первый стакав отморьто из бюретки 10 мл 0,5 М рsст8ора H,Soa, sо
второй стакш - 10 мл 1,0 М растtsорs tl,Soa, в третий t0 мл 2 М
раствора IIzSOl,

Проuедите измерешя редокс потсяцимов спстем в трех стака-
ll[r( no методико, изложехлой в оIlыlе 5

Рассчитайте концентрацик) поreяциапопреде.пяlощ
изморяомой системс (моJь/л) 11 концентрации иоFов водорола в

каждом стакаве (мол4л),
Привсдпте уравпеЕия дJrя расчета редокс]]отенпи&ltа изучаамой

системы, рассчитайте зяааепия потспциUIов, исllопьэуя .лравочные
депые о стs!дарт!шх поrc!циеlах (см приложевие xI), прияимая
активяости иоlrоD Pallllmми их копцсптрациям,

Результаты pac,l.,тa и оllыта в,€сиl,с $ таблицу:

Еr], эдс;."
vl]

сг,(')? сг3'

Ilостройт€ график р€доltспоT€Ециfulа лзучаемой
системы от ftонцеятрацил ионов водорода,
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р л Б о,l,д l?, элЕктродвижущиЕ сиJlы (эдс) и
' "йй"Ыrп"u aмьвАничЕских элЕмЕнmв

, t,пппtrt: l990, ý vl1,2- vIl,a: примеры ря"четов гл, VIT:

' )000. Q92-9,4)

Воспользовавшись вmрым способом, получим

Л=0,80В (-0,76) В= 1,56B,

Звм ставдартвое зяачсllие ЭДС (поrcлчимф
иопов, можпо рассqитать Э,ЩС элемента (равяовесfiый потевцям),

Если } токообраз],1ощих реакцяях участвпот Iазообразпьте ве

цества, m ЭДС от парцимь!ых лавленяй э,гих

вёщесв, llапример, ЭДС элемента, в котором лротекаgг реакцпя

ц€лъ рдботы -
метюликой пзмеренм Эдс и

гмъванических эл€меtlтоg

эаrясимости напряяiе$]4я от

l

ции погенцимопрелепяющих
раствора и плотпости ток3,

ионоR, рН

Еслr' ъ rа,,iьвавиqеском элемент€ протека€d суммарнм электрод-

bB+dD:[,+mM
то ЭДС (ЛJ этого элемеЕта описывается уравяенйем

nb odр7Rг)г) ц r ;г lп ;тrа"' -t м

'/п + C|,.:Zn' . 
'С1

опрелеJяIот по )?шяеп!ю

Е, = г_ //lln cL,
"' "' пГ"'arn., о;,,

rle pcl, - относительное парциа! ьное давленl]е хлора,

Еапряксние ЭДС из-за поля

ризации электродов и омических лотерь:

U=Еэ ll-^Еэ,

где 1 т{)кi r - омичесIrоо сопротивление; ДЁ1 полярuзаllия
элемеfiта, равная сумме поляриэаций квтода и аяода.

С уве-!и'1евием возра(llают поляризаци, и оми
ческое падевие напряжения, TaKllM обра3ои, при увсл1.1ченпи пхот,
gости тоI{а вапряжеЕие 5лемеЕта пвдает, Кривая зависимостя яап,

ряriеяия элемепта плотtlости 1ýка полччи]lа flазвапие
вольтамперяой кривой. По мере работы элеманта (разряда) yMelb
шаётся концентрация !lсходных рсагептов и увелиqивастся концен1l

рация ародуктов реакция| поэтому с !раRнеяием
Неряста ЭДС элем€нта уменьшаЕrс,I Кроме того, возрsстает поля-
рцзацйя элемепта. Поэтому при разряле элеitепта лаllряжеппс сго
постепеЕffо палает, Itривм измо!епия напряде!ил во вреNlевл в

процессе разряда называется разрrцпIой кривой эломсrша

Хйrryвrлзс Bonpoв ! зоафл

l. Ьк устроея лмьванхческий леме!т?
z Каrф }ршнеяие вырUr{аф связъ мся(ду тер олинами!ескими фупý

цпями рбции и ЭДС rапьванических ыементов?
i2i]

Iде 4 - стмдартнм ЭДС; 0lr, oD, aL и ом - активности реагир},iG-

цих веп\еств и продуrmв реакциT , Папример, для реакцпи

Zп + 2Аg' - 
Zn''+ 2Аg

яl . 'is' 'l^
г,= Ц, rl lп;--_1г"/п'' \в

Так как активпосм твердых циЕl,iд !, серебра лриЕимаются

равпыми едиil!{цсl то урsDЕевIrе упроцаотся;

ат, -А8.
г-r0 1-1п-".-"" 2t. ол),

Стаrrдартlrую ЭДС гаJIъъаническоrо элемента можпо рассчйтатъ

;';;;;";;;';''"qеялям стаllдартпоfi энерrйи гlrббса реакци,'

4 = -^Gtlпл,

либо по разности стаltдартвых равновесн х поl€нциалоп электрола

.п лj0 _ Ijol\ L;E- lлs- "?nl'lln

|22



1

l

З, Кыr устроен стапдартtъй водордиьй эlектрод?

; ;;;Б;-". ;"- на потацим метаlмес*ою ыектрода?

; ;;; ;;й "-,,", 
яа потеяциал rадвых э,лектродов?

i. й ***,i эдс 
""*вэяичФкоm 

мемФrта?

7. От каsйх фаfiторов мвисит яалр,оGние гФьвsfifiесхого эпеt{€T та?

;-;;";;;; "*пд,р,*у, 
эдс тs,',ьэлм!tеского элёiiеtпа

рь|;;;й;;|r, "","*ст,ям 
*аIrе,qям ста]rдартных поrащпаJIоэ э,lек!_

Dодов (cra, прй,ожеме Х),'*; :;*^J "тандаиноя 
ЭДС алемеmа опредеа'u

.,*;;;;;;";"," .нергии ги66сs, прот*'юшёй в эле Фте реакци,l,

;;-;" .,""*, гибса из тер{одйншич4их даняъл< (ш, прило*+

ме v) и ср8ните бе величиlfi,- 's. 
Ъ**тмт" ршновеrяьй потенцим медно! и Фребрfiоф ,лектре

^""";",-;;";; 
= iqв. = 0,0l u-,/n и эдс алементд,

А8 | Аs- |lcu,- l сч

Опо.д 0,28i 0,68i 0,4 В,
""'i.o.-P."",",*." 

равновеслые лоrcяци&в дэq шднъц Фектродо9, у

;;;;;;;;." ""{ов 
мсди cu2, рsвны 1,0 и 10-r

мФrл, опр€да!ит€ эдС оелуюшцх a1Net0oвi

ct I cu,+ llcu,+ | 
cu

о",r. = l Йь/" дсч2, = l0-1 моJь/л

С), I cL' ]I cU' l cU
= I0-] моь/лдсцr - ' 

!UlD/4 Фсч+

опоеr! 0,З4i 0,26i 0,09i 0,16 в,

ОflЫТ L ОIlРЕДLПЕНИЕ ЭДС И НДIРЯКВНИЯ ЭЛЕМЕНТД

а\ ИJfuер?N е ЭДС :ледсяпа меюдмку иамереФя эДс см, ý 5

В"Й""", i*",, y",*oBr* лриведева пв г,пс, 14,
""Т;;;;;;;"-;" злеiАепЕl собирsют яз дв}х м.,гмлическФ(

"";;;;;;, 
помещепвъD( либо в двs fiолеsа Е-обрювого сосудз с

i'"ii"i,i",lй 
^";орагмоf, 

(рис, 22, л), лпбо в два отдельвых

Ж;;.';;;;;;i' "n"*,po""n'.""*" -ючо'i, коюрый прsд-

|ъ

]

пФ

ставля€т собой изогнутую сl€к-
ляЕЕую трубЕу, заполrcвя},ю
Еасыщепlым pacтEoPor, хJIорйда
кшия (рис, 22, ф.

Соберит€ галъDанячесыrа .
элемевт, для этого подгоговъте

две электродЕые сrtсте}лыl сос-
mящIrе из метмло!, погру}кея-
яых в растDоры собствевяцх
сол€й, Itоякрешы€ мемллы (Zп,
Cd, Fе, Сч, РЬ, Sп, Ni или др.)
для элеr,(онта выберите по },Itз-
заяию преподаваl€ля, Сосуды

j-

Рис. 22. Элфт!Фщфме Фейм с

диафрмой (z) ш с м*трФйчФ

I - Ф€Фрдыi 2, сфуд; J-рФоры
мех9шв; l - диФрлvа; 5- ffф

дч]rя растворов предварите.rьЕо вымойt€ проmчЕой водой под кра-
вом, оЕолоснлте pscтBopoii соJrи соответстьующого хетапла ц зап€й-
т€ эк)т раствор яа '/з их объема, Ме!мличеекие ст€рrкяя илп
плас1l.tцки тщат€льяо зачцсмте Еаltдачной б}'rl{slоfi, промойте
прот!чвой водой под краIlом и поrрузиl€ в сосуды с растворох

Проследи1€, чтобы местs спая t(етмлиqеской пластивы с про-
воднlrкоrr яе касмисъ растэорtr.

ВкJrюqпm rптючох 9 (см. рис, 1а) шмерите".rъную цепъ схел.ы,

Запиlпйте показдвпя кsтодвоIо вольTхrgгра 7 в случs€ использова-
пяя схsмы 14, 6. ПрIr IlспользоваЕии схехы 14, с скомпэпспруйт€ с

помощью пmеяциометра l измеряемую ЭДС и дри Еул9вом полоJк.L
яии гмьваяометра 2 запиЕит€ показания во'rътмФра, когоры€ в

rioMeET компеЕсsции блиэки к знsчеЕию эдс,
1, 3апишите ураввения элешродных }r т9кообразуощей реак-

2, По }равяеiirfю Нsряста рвссчитайт€ веJIrrчияы равýов€оrых
поl€нцимоВ электродов, исдользов:iнЕых в эл€ментр. ПриЕrт€, чtý
акмввость иовов равl{а копцоmрацrr.

3, Рассчитайте ЭДС и срдвslд€ €е с эксперймеЕтмьянй звачФ-

Рассчиmlпе стsЕдартпlrо Э,ЩС элехента,
4. Иепольэуя измерэянуо величиву Э,Д,С, овред€ляr€ эверrию

Ги66са токообраз},1оцей реш{ции n стаядартпую з{ергI!ю Ги66Ф.
Определят€ ставдартя}то эв€ргяю Гиббса по терходинампч€ский

да$вы}a и сраввиI€ е9 с расчýпюй.
ф Евпрзяенчс эммеъпс. Из}.еревие напряж€яил ltроводится ва

устаЕовке, изображ€ввоfi яа рис, 14 (см, ý 5 Вводеяия), Устмоэка
,rxeeт sмDерм€лр для прямого измеряия mка в цепи, проходящеrо

|ъ



;";р,*"""" вs клеммм элемеsта и сопр(

яия 1ока в цспи. эдс (.и, оаьгг Id), ПослЭ
соберL{19 JлёМеЯТ И ОПРеДеЛИ'€. еN "ё' 

рис, l4), С помОПrЬЮ

измерсния эдс ,*::Y_:*:: 
"i";;,".; о*.;"*о ","*-

" ЪХl.,."* """," "апвшиф 
в таблицу:

llo даяяым тsблицы постройт€ кРИВ)4О ЭаЪИСfiН] ""11Ж;;
;;";" ", 

плmяостr, токs (вольтампеI^п. й чмсяъоlмrся прl
ilfliТ",,"Нffi :"1#Ji"Н""",Ъ'Ь'iс*yuu"",*"","ро
повышенйи плотяостя тока,

^пt'lт 2 влияниЕ конllЕнтрдlиИ

" 
* ", -Y,l'u",,",iй"Ъп'iiiБ ЁъiЁfi ;l{i"**""

СпfFDит€ меднGцянковый злемевт (эл€},{ев г Дани]ля -Якоби')

;ffi:Н;й; ; п редыдущеri!. 
_о0 

ЫФ,,,3rЖ.:,l:?ё",:;
::iJi$" #:; jъ*:1п,ъiт";#;"' iн:",fl ;
","#; .;;;;;","* о*""ч]*.:_,:"::*ffi1"", 

""^"'

-:J#а*ft #жъ;"ж-**нжыжжl
'*Ёi111;.,","",*" и язм€р€я!'й звп ппте в тsблrrцу:

l26

По получеяным даняым посryоfiте ryафйItи зависимости ЭЛС и
u*p"*"ur" о, 

"о"ц"птрации 
(sктивпостr) ионов 

-, Составъm схему

"n"""rru, 
ур*о."", ""€ктродвых 

и токообраэующей реакций,

объяеняте влияние концентрации иояов на Эдс и нsпряжение

TaltJ{€ на ра3ностъ з ачеяий ЭДС и яапряя{еяия эле-

о п ы т з, концЕltтрАционllый гАльI]АничЕский эJlЕмЕнт

Кrнцентрацяонныii I& ьвапический злемент эпемеят, у кот}
Dolo оба ,л"кгрода имеют 0диllсковув) природу, Ilo раэллчвые

*о"ц"п,рuцr, ионов в pa.rвopA, Так как )ДС элём,Ilга равна раз-

яости равяовесных потеЕцимов ка!Oда rr аЕола, то при одинаковых

стаЕдартных iIФепциаJsх ЭДС элемента заъис

яия активlrосt€й иоItоэ:
l

л=Д_r"J-,
ом*

.no о'_, , о "", иочuв мФ lла у ]лекгродов l и IL
м-

Определение Э]lС и вшряжевия в давЕом опыте проволl,tтся нз

y"runnu"", 
"*",u "о-рой 

прfiвелеrIа яа рис 15,

Соберит€ га-аъзаяЕч€.кий эл€меfiт (см, рк,22, а, ф Оба элект-

рпла в цанgом одиllан,овую природv, но раi]J,ичвые

iппц"оrрч,ц" ионов в рестворе Конкрmны" значения нOнцевтра,

ций ра.творов выягниге у преподмdтел{,

1При лоmреяии граФ!ха

эдс

ЬО","7"" l 4",1^

Плотнось Фю, А/"',



()lIr,(лрлит. 1Лс и dпряж,ние J, MpllTa лри p,tJovl,H)To

""",;,;;;;;, 
("м апLп ll нап!t|||итё урsвllпниd ,лLьlролl!ых

;:;;;; i.""",,"",. э]( ,л,мегrа ионuu пlиvиI€

;:;;;;; ;""-;-'п"-"ям, и ,рапll т, , trкгпрримпнlмLнuii в,ли,

ZnS()r l N'I

п:]Sо10.01 I,I

ZlSOr l tl
Ilrsol {l, ] I\j

ZпSOi lN{
lLlSOr l N,l

\,рлвrсIlи,l эпеNтрl]/lIlt,Iх и токообрt3\,Елllсй рс,

элсктро,:(о0, лринимая

Реэультать1 опыта впесите в тsблицу:

**""" ","-l
циd мв 

l

l".,,l-"-*l
| р"лt|рдrl

llЛС] элсмспта,

''-т-
нФЕримф-l ра,чф

рл tl

о п ы,I 4, элtjмDн,l с гАi]овым эJlЕктг,одом ;

В качестве объ€l!та изусения ! лавrlом опытс t,lспользYют Uодо-

ролво цл{якоъый элем'ят

н,, clH,llzn} lzn

l[инl.овыи r.I, ьlр'л пр,дl гавлярт ,обUй |Iи|lн,,п\,п llлп,lину

lиlи.т.рж.нL) ппуlцпнll\fu в t,а,гъоt,,r"r,фаlr lИ la В L'eo1:':"ff

';;;.;"i;,""*", 
",, 

u"р,,*г""о пllпsолниьi lll,г 1,1n,luJa lплз-

i;;: t;;;; л;, ";.р"*;",,.," 
в pJ,mnp ки" u " *"*-]i-

;l;,,:;; ;..".й."""м вплоролUм, |,оlоDL|и выJ,l,, я,r,я п|lи t,dl,o-

2 l'ас(,trlтайт. раъновссIlьlс Llот.пциеlы
aIrTиBtIo(Tl1 иолов равныIlи пt коllцсптраIц]ям

J t'асс,lцrайт. l)lЦa ('рiвпитс rc ( )кспсримеfiта-Iъпо измерOts

поil ()6ъяспитс Ilрпчип! рп(хоrtпспия ме,jtлу эксllсрпмепто!t и

р л Боl,л l8 эJIF]кгроJIиз

(rчсбlzтл l990, ý VlI5, \'ll {i приу.ры рl,!,{бп гl VII]

]00(). t r 6)

Собсрит€ злемснт ,оl,ласво рис,

раствора сульфатs цйвlrа !1 ссрtrои

lZnSUllM+tl?SoaOUlM
.] ZnS(Ja l м + п?SU4 0,1 м

З, Znsol 1 М + ЯrSО1 1,0 М

22, а L|$'22, б. lIриготовьте трй

/ в ооа го,}J1 (к()1,llij trllч"чli l] огин 'псул

,.,;".;;;,,;"-"""", а s !г)lпи ,,пафитuвllй ,гfр)+рllь
''"'"'""-.';;, )lt( , 

"",;р"*",,," 
пI,и L,а,омкllчfuй |tll,и ,,лпvlнга

"";i;.,;;" """;'"", ", в опытах l а D Повго|,ит" л|t|,п , Ilагтuо-

Dами р и l,
Pn,{\,lbralu опыrllв lапиlIlиlс в rаб,lиLlv,

] 2|]



l,Llпч,lи1,1, lll,и ,,le1,1plI tи,t, llгоI!гхU_Iп] ll| -г,,l,Lпtsиl 1,1'"1|tпч"-

:"; ,,,;;;" ; 
"""",,.",,,," 

:)лп|:|роlпr llрово,иг/ в J"l,т|,о,tи'l^

х :;;;;;:"," bn.^pLx ягl,юг,п,пм 1q\P

::i.'" ;;";".' прl,u,1llil{ l1,1екtроли lI\ пlрица_

:;;:,,,;' ;,;,."- Jл.!:гго,llrlI4 lb11, 1,, l,un,t|Jи, 'п' o'c

;;::;";;;;;;;; ;.,,,,,,.*"''"""""" эпептроuе (aHotto) "o:]l"::
::;;:;;,,;;'ii;;,","л" в псрвую .'ч,редь пдyт процесс!, харах,к'I'и

,,:;;:;],;;",,, ,- ":l"il: ],:;,." ; :,;:l],]]l",:":,
, i., o"o."nl,-
i';,", il;,;,l,;, "",,",,"' ",,",,,, ",]l,,,Iл, ":l,i:;l ;" Il ;.;::i
,,";r, ," " 

порвtjо п,lпtплL г*dГиру!,

ii:::""";. ^.;",,,,,iп,г,,,"",t 
l|hl'U||яi,,,л

i;;;;":;". .,, ",, 
,, ,*,,""", ,,l, ""'"

,;;:;;;" ;" ,," ,",, "r , 
'. 

юЁ ll,,:r,l:jiy.li,r; ;'];,; .l;:ll
,,.,-. ,,"""",.""" мL{Olлt] графит тит

;;,;;",;,,, JлtI{г|ulиt r,*" -|:,:ix":l,,T"r,t,,,, l,r |"" {, и,i
г,ли |lпlпн|Iи,л,J,"r" ",, "-"':Hi.".,,,l"",,,,*,,l,",t,,"

|'авllыlUlгиl{кUпиllрФ'Рlюl"]l"".""Раl.''l\''llяllаU'Р
:",,",;."..r,,,"" чt рL1 элоктрOл ]лсri'ц

1;:",::л";; л",," i-",, ", -l .,.-l |]:,:l:l""l;l;: );lr. ;:; l,i::"
po,un*"" одоu." и J врщ",тs ( а,) 

'lаы,I3

Щ \"/") = Щ 100lQ,

л,, 0, ," и,l,.гвп -, "''" *^ 
]:ll ".i"-l;тi:,: ;,л, ,i ,],;,:i,i: :"

",- 
"""^",*, 

0 общtл кl!lи,lрстъ(

ttа ря]кевие эпсtтролязера разлости равновесвых
потспl(иuов элоtтролов (э,ЩС), ,оллризацип Kaml(a я авола А]' и

омического палеяия в провол!яltах первоrо и вюрото рола / (n +

+ г,)]

л=r;+дr+l(п+r'

Кфпро,rаас .onpod а fumu

lITo назыям з!ектрdlизом?t.
2.

3
I/йкие фыiторы аIяяlФ па

Ькова ло.леrlо*тФьлостl,
H1,1l pr]*ct мс элёпtIюлиФра?
11сктродплIх лроцессов па @тодс ýlсктро

,!Lсктропнь]х лроцсссов на анодс электрG

;!1ьмихия, lLинка и мелй l] ыiтивпостью

3, УNФtите lLосlсдоuа@lьноФь реакluй I]a

4- Ькова пооrе-]rоватФьпо.ть

5. В нодс ра.твоI*ны соли

катионов 1 мФь/л, ptl раФвора

'.f::ffi;;:..;;;;; "",""""", ",-""":,тjllн :ж:н
;iЖЁ"il'Ж;;;;,' ;;;;;,*,.,."" :rl:"::., :::1i;;;,;хЁ
Жý:"""TJl;fi":ii ;:l": :"::l,::,l :]],i::;], 

j:i:iji,i,,;:l;
il1l|#J i]11 ]ff;Ё; ='l : 1_.:) :: ;l1,1l]*;i]iil,ii,.li]]".i:],";
:х;:;ffi "Н"; ;, i;;",,;,;",,."; 1]1::]::, ::llН:l;':;,i;:lЁжffi ,1".".л",,ii,* 

^ ],,"i:1,:j,,:::l; I]J"'Ёl"l;::
;":1"]l;:TJ'l.]:TJiT,i*j".","''-,"-i, rш]ипti otlfoD мсли (],с

63,54/2 = З1.?7 г) uо рсакLLпи

(,п). + ?.

лли l моль эшвйвi!!еятов I!!lслорола

5,1j л, кислорода по реDкlLии

6, l]To такое вьп.д ло 1оку и от Фки! факюров он Фвисит?

?. Рас.мотрпr. феЕтролЕыс пl}rl(е(ь] lla примерах Фсктроп,за волпых

pacтgopoB нхтрата штри,I l] рIорида к!lи, с пера.творимыми анодами,

8. Рассмотриf. аrсNтролныс лроrr.(ы !а приме!ах шсtтроIиза юдного

раствора сулLфата мсди: ф с vедlаiм] 6) с псраствор'мъм алолом и элец

ролиа водлого pn.Tвopa .упьфат1 ]lllrЁ а) с ципковьш; б) {: яерiстфрп

s€ниь прх тJектtюjизе tо/l!ого !а.твора супьфата пшия с ера.т!ориl,ым

анолом, ФJrи на raro/r ьыд.-1иjо.п 0,224 j во]lорода, измёрснI!оф |lI)и

нормФпых ус_lо!Iлх Время ýектгоlйlu l ч, Ойd.,г 0,бЗб Ai 0,]8 г,

l0. Рассчитайтс 1ох L iLеIIиl мэ.су fu, |tёсlва, Koтotш подверD]ось раФФ
,(ению при l!(,ктроJит водно.о раст|ора сульфата rФlи,

вьdод IпIJIорола ло roxyl .сли на каlодс BbrieJjxnocl

0,44Е l воло,рола, а яlr allorrtj 0]4 1 {и.!,орода, изм.р.лнпх llрл пу
l]PeM, аlскцюлим 1 '1 Олйап: 1,0?2 Лi 0,]]6 гi 03%

ll. tlpx ыектIюjиrс sоляо о расrвора супьфаrа (инка с лер;flворимьJм

аволом на каФ/iс выд.лиJось 0,56 л похоро!а лзNl.реtrного при ! у l]рсмя

,lектро,lиза l ,I. ток J,OE Л, Опр.л.jIитс Lыхо]L по току воло!ола и lLин!а

12. IIри элеЕтроJиlс в.дного раств.ра (:улLфата циl,ка с нерастlrоримы

Yи dlоктродами 2 ,l RLцелилось 0,235 г цшпФ 't'oк в

ц.jtл l,i],1 Д, I'ас.читайтс въц-ол lLияка ло току, Ойо.lп Ь0%,

1зl

(З2l4 lj r) илlt l/a btoJlb, те,

] ]]0

4olt 4е - о: + 2llzo



о п bi т 1, элЕктролиз водяого рАстворд
сYЛьФr!ТА нАТРиЯ с нЕРАсТВоРиМыМи

ЭЛЕКТРОДАМИ

aJ Процессъl 11а элехm!оаоt, В опыте !ыясвя,от роа,кций] прот€

каюцие яа нерастворимых элек1родах при прохоа(д€яии постоявпо-

го тока чорез ра.вор Narso4] и опрелФяют количсство проIп€дIllс

lLпя опредслевия количостъа электричества,{спользчют как

метол прямого опредеJlеяия тока и времеви электроtrlи?а| так и

l азомеlри!lF. rий мпlюд
Газометрический меюд осяовs на опр€лелен'1!,t ()оъема выде

Iивlпйхся lIри электролизе газоп, Электролиз проволят в электро

лизере (Prtc,2lt), Оя представляи ,обой стакав] в кmорыii потру-

*"о" дuЪ onpo"r"yro,e ýверх дяом rрадуировая ые пробирки (или

о,оa.* a' b,,lrpo npoc"pon ввFлень яерасrвориvыр ,,л, Nтроды 9

(графиfuвш' ' 
Л"u "poo"o"n"" 

опыта получйrе у лаборавта электролпзер)L

с1,flкан и щ)обирки l{оторого эаполвены раствором сульфата латрия,,

К l'асгьор} Na_:.oa Jооавлен м(тиловы' огаьжрвы;l
('Flи иF ]JеЕl|,одLl гпьа lри', Zч]

время яaaa-lla опьтта, Наблюдайщ измеяеяие окраски

инликатора*, Отмючитс электролизер от источяика Tolra] когда в

пробирtiе со цслочвым раствором соберется не мея€€ 4 мл !азз,

:]апи lите время
Опредолите объсмы газов, вылелившихся ва liатоде и lоде,

t4спользуя зяачския эпскT родвых потеяциеllов, поясllите реак-

цпиi прmеNаюUlIIс яа эл€ктродd1 и 33пиlлит€ их уравясtlия,
ЛривелхT е объсм вндс.цйвпIихсrl rа3оъ к !орммьяым условиям,

ДIя,!риведения объема вLIдеDившлхся Iазов к нормLIъ,Бlм уФовиям
vl! пфбходимо учссть темперlтуру и лашение гам в бюр'Jке (и" пробир

ю), Теуп.Dатуру газа и раствора в бюреlft. усповно принлlмают равноЙ

темllсраrуре охрукец.го воздуха ,I1авr€!ис гам олредел,ют по формуле

р = ро р|2о pl"

,,,,, л_ ,в l /р, ollli {ар,, кПа, pF,o _ д"в ],чу*

пара llал расfвором, Kllai ояо мокст быть условно
jlара хал водой (d, припояеt!ие Jll); рл - поправка яа

лtдрФ.тлтпчсспое дшлс|йс столба кидкости в бюретkе, Klla,
jlля чпролLенля лре!(брсгаюf растгореяисм вь'лсляtоulихся гаюв !

()6-bert m.!1, лриrcлеtjшrii к норм ]ьцьшl уФовиful равен

2 7 3t) l'l
(2?з + I) l01,] '

Рис л, Схема лрибора

лпл Jjовтролизд водньв

|,асп.оров электролитов
. изйсIj€пйем количЕпа

l рпспор сл.ктролита;

' 
бюр€тки: З мек-

тролы] .l проводниRи

Рис, 24, Эле!трйчес
км схема усlео'ки
для из)Еlенйя Фектрй

] сопро sлениеi 
'

гдс р лафlепи., кПл

IIо о6,ьемч tsыдсли!шихся l .roв о!релелптс

рпч.ст!а, пролlелпIсго ч.р.з электролы) рассчитайт€ ток в цепи

и масс1 вещсства. коlюро. лолверглось ра:rлояе!ию пр, электро

" Мсtлловый ораняе!ый имФ{ кра(:ную окраску в t,оIой слёде, орll-

","п,J с,,
1зз

Е+
|.

:



повышайте ток в цспи
в таблице, 1Iри этом

вЕе.ите в таблиц}:

0

50

75

l00

l50
200

?50

i100

о п ы 1, з, гдзомЕI,риI{Еский NtUтод опрЕлIJlЕния выходА
мF],1,Аллд по току

Выхол метаJlла по
которы{ l,рпмеяяеrcя

тоЕу оllределяют rазометрическим методомj
ll случае, если парялу с электроосажлением

М"+пе +м

"\

па кат!де происходит выдаrlепие водорола

21l'+2e + Il,
В процессс э]Iекrроли3s в градуироваявуIо бюретку собирают

водорол и по его объему, привед€llному к lIорммьпшм условилм

kM, опыт 1с), определяюT расход электриассша яа выле,rтеяие !з;rа,

знм суммарпое кол lIеOтво 3лектричестваl пропI€дшсrо через

злектролизер, можяо по разноOти олределить коJlичостэо элсктри

сесва| изра.ходовапЕое на вьrlсление мсталла, и затем рассчи,гать
выход мет&]lла по току,

Лля проведеяия опыта получитс у лаборанта эJlсI(тролизср с

опрокr]вутой вверх двом грФ{уировах ой бюр(ткой, вяутрь которой

}ведеЕ графltтовый элсктрол] полl{лк)чепllый ý отрllцатФъпому

лолюсу и.точпика тоlса, В эrот ж.] сло]iтрол зср потрузите заси-

щс!пый и промытый графитовь,й )Jrс!iтрол| укрслит€ ег() вя пер€-

мычке вв€рху стакма и соедияите с

Tolra )лектрическую схеуу опuа3 см

рис,24,
В электролизер зыlеItте раствор состава: сульфат пипха l

моль/л, coprrtrя кислота l моль/lI Запиш!rr,е времlt

IIродолаiит€,Iыlость опыта в},Iберит. таким образом, ч1т)бы в лро-
61rрке набрмосl, Uе vеве€ 5 б мл газа, отмючите элсктролизср и

запипите время Опрсделито оarьем вылеливпJеIо

ся па каюдо газа я привсляTе его l{ нормыlьным усJlовпям (см,

оllt{сание опыта la)
llрtlDсдите обосllопаяrlе элсNT ролвых l'роцессоll и

лтавяепия, Знм ток й время элскlролиза, опрелелитс обпlос коли-
чество прочlодшсl,о электричесTва. Ilo объ€му вшделившсl,ося ra3a,

приведелпому к tlормалъвым условиямj опредl1rlите

)лелтрrчсстваj израсходованное lla Dылоiоllие газа| а по разuости
опредФите riоличество электричс.тва] лошелшео fla получеяие

мсталла. Опредаrите католtlыii вь]хол ципка !о току и рассмотрите
п,!ти Фо lrовышепия. 

] зг)

^,l Ll l l :,1,1ilпo lиi волllоl(), \, l|{()/\\'\,'чl,АI\
"" " 'riл,гия (,l,ик|, l,вl l\1и-l|"t||,nLд\ill,i

11 Пl,ац, ", 
Hl "|,{4,f,1,1, 

Ilпl!чиlр L 1,1, г"llh ,,ll,,,l|',1иr'|,

, ;: ;;;"':,,r;i;,, " ";,"",,-",," 
llр,вс,rиг, ""пс

пймLl|т llo ьtlтоливе "llLlгi 
ld,l""l'li],:,,;;,;;,,;,, ,|1,,',l]ии 'lП'r'КЯ

,^,*,,. ,," ,,;".г",,* l! ta|lyLlи|, tl\ rрi*r tsич

""1i;;;,,1;;; l,.;"" 
"'41елиRшuх(я 

газов к поl)Nt&iьныt{ условиям

''".ТТl:},, tsыделlrвшегося волорола оllролспяте коJIичество

,";,", ; 
"" 

ll,,olll,-Llullu ч,г,J J,al1,1o,1лul l'1,1llиlьй|р lor r

;J,l, ;";";;,,rj;;,, .,",ор, ,,,.**.,о"" р ], ,хlчи" п,и L.l\T,

::il.""';'";,;; ,,, ого 1 по oK] (),Lя"|l|fi, пl'U(vt сыхоl

,,,,.,о*,rr.. n. "."у 
llL |пвен l01)7

" ;' ;,;";,.-,,,;. ,. lr,цро,|0l?ро в l "bl,cJlllJil 
,u,\J ,4,й,р

".";"";'",:; 
;,, н * ,",,,", пnIp\J|||l ,||!K,,lnJ,J,,|,i",r,лLL

i;';; l, 
";.; 

; ,,., офо|^t",, l , |{ l\ b ,, uB ,м, о"г lr,

l]J4



()пыт 4 поjIучл]ниЕ циul{А эjlЕктролизом

lla rrримсре католвого осuпiлсппя цинка опреде,ляют выхол

|Lи!liа по ToKt и расхол зllсргии па слипиllу мhссы l\илка,

Ll l,,n ,",пn|,l,Llil |,1^гь'|, t "l1u, '\ llфiI J,'lll J

l \о ltl,ц, .п,lпя ltl.,rol,L ],l] Nо,lь/,l,

В Факап оllустите лва l,рафлтоtsьIх ]лектрола, уЁрспJсriвьlх ва

.."-,., , ,,,,,",r, ,,, ]l1 р,f, l,i llt" 0 -,1l ,ч 1p,l о, "pr,a, Il1" t

,"-,r, ",, 
,,,,,n.."r",. !п.,) 1,1l, L1 llпLl,tгtrг, ,|l;ll!,ли |, l,

,с! |r", 23] '),n|,||,o,l|l ,|l!dп'шэ

,,", , ,",i,,,, lач ',0,Л v , п,|рь/, "J JU vиl t]'

,,i,,,u"."" 
".".,,,,,,о.,,,,"" 

язмерътс напряденис на )лOg,ро,изс]рс О'.
,.r'n-ro -,""q-r"",n, YлФlитс эл,ктрол пз раствора] осупrиl_ё еrо

(Ьильтроваrlьшоri бумагоii u опрсдсл,lт€ сго массу,
' И,,;-,,,"r,, JJ.ктро/l\пьlе ltотollпиа.ltы, приDедиlе обосllоваl]и,

эхеliтролtlых Ilроцессов и запиппrтс пх ураввепия,

l'arT,rиTlr:lTe разхость равновесп х Ilоте!ц,lапов lLипliового и

ltислоролlюг.) эпсl1]Iролов и объяснитс причиltу о,LI,!оlк]нил валря

,*"-, 
"l. 

,*rО разпо,тл ()!рсдФитс коппч,ifво о,i,lr/lслlJого vo

поUlедшето ],1,1{тричё,l,ва и соотвсl,стuуюlцую

(]му тсорсLllч.скуlо ма(,у вьUlслlrв к]го'я IL,llu{a (Il,) ljассчитаiiтс

пl]хоп ILилка,lo Toliy
Розулътiты опьп,а свелиlе U rабпицу]

о I] 1J т 5 эJ llKTPo ]lи,],!1ч !]cкOlj РлФЛН1,1РоВ^ItиI]]

Nl L,/l\и

I} сталан лa:reiiTt, l \,1 Pr.TBoP llrsoa и лоlрузиr,е мслньlй (1€р,

,!ень. содержапrий прrме.и л|)чгих метUlлов (,оста,] )'злайre у

rrрепоlrаватсLrя), (]оедлllпте vеляьLij )лсl{1,рол с
а (сv, рис 2а) t] этот

,ке стапrll логрузите зачищспllыi] и пр,,Nlытый графитовыii стсlЁ

яiеньi и соолияrlr-с его с отрица1\],ль1l,tм
(см. рис, 2а). l)пект|оrlи] uров,лите в теqсхие 20 30

мив хри ппотнос]fi тока 100 200 Л/м', l]апишлте зпачо,Iяе папря-

]кевия на эпеIrтроrlизере
lrа(считаiiте потевцпаJы воilмоJJlых равllовесr,ых электродных

llроцсссов и опролеJIитс реакtlии, ItoToPыc проt€tе,и па ),пеtаролd

Обълсните мехапизьj электрохимичссtоlо рафипироваппя (очUстки)

мсли и присипY расхойлёIlия мс,rл),]Iапрл,(еви"1 )лскfролизера п

разяостьlо раsllовссны элсlrтролов, llo уравясlию,
привелслному D опыrc 4, рассчитайтс расход эUергии на полу!сние

L кг рафилирова!!оii мслп (при выходе ло току L00%) и утйж,{те

лути 0оl*епия расхола JяергиlI

ОIlрелс.lитс р^схо,\ эяергии на lltлспеяис l sг цl]нIiа

Ра.ход .!срг и яа 1Jdсрохи!,ич,rБiю l(лучеllис l Ег мqалJа вычtrФш!-

136

%

' МелньD] и графитовый сlсрrкни

cтыralla на рассlояпии 0,5-1 0 см лруг

закрспле!ы на liг,ышкс

l3?



рдБотд 19. коррозия мЕгдUIов

(YI.6Hzft: 1990 ý VItj,i-Vlll:]i 2000, ý l0 1-10,3)

вLIдФепия водорода] зависrIцеЙ от лриролы мсlаплз и r,и/(|, lli)

перхвостll, на которой вь]леляетс, водород, ()ropocTb Kt,1l1l,;tttл

от рН и TeM cpaтypll раствораj с коmрым |пjлгl!|)чl,r

Ьррозия с Y!4стирм fiи(лорода tsазыва(5ся корро]исй , ln)l],)
,lLtsнис! Fис ]оt,пла и lи ко|,I l:ll!'и , ну, ll,го 1,1пи , ',|олпри,ll 

l,j,,,

В яаиболсе lIPocToM виле JiсRrрод!ые п!о](ессь] моrут б,пL rl|!,x

ставлены уравн0llиями

М псэ М"
Оr -F 2IIl) + 4, +4ОН

Коррозия с Ilоглощспием кIJслорола воз!{ожllа,

кислоролпоI'о элекTрода llолоrlt! гелыl ее потеяцпша мс,Iuлл (\l"

рость коррозпп в эrcм .лччас обыlно оl]рел.ляФсJl cKoP(t,1l,!)

лиффузии кисJrорола и tsозрастасr при перемепIязаппи ра(тз(,|, ll

)rвсличеции ко!цевтрации ра.творс"ного хислор(ца,

В псt(оторых .лу\ФIх скоро(ть коррозии л r\lитируетс' ln()/\lllJ

ми реакциями. Обычно зто паблюла€тс,l ч мотаплоts] (llо,обllьlх t,

пассиваltии, таких, нак мюмиIluй, тиааяj xI)oMl

лр, llасспвrrостыо ,остояliие повыш'явой KDl)|,,

зио!fiоЙ устойчивости, sызыпасvое ToPMoKcIlпeM анол]lого llроцс( i l,

lI!ссивашя объ!сяо обYсловл(!lа образова ием па tloвcPx)lo,1,!

ltоррозией назпlвак)т разруulсi{ис мсrulла в резулLтатс хI1мисес

*";';:;; *"р"*'ического !озлейсmйя окрчшiюu\ей срсды

Ь,;;; -;;;;;;; выражают либо чере3 пОТеРЮ'^."1':_|^:.::,:

";;;^; "о;;*" 
на елив lry ппощади поверхIlосlл] либо через

чмсньшеrlие 1олrцилы металrrа в едиir цу врсмспи

'^ii;;;;.""", раэрупtсяия метаплu разхичuют рilril,шеl1'!_О_л:

"".;,; ;"i,""i ;. Равномёряыl корроз,.я расlIределяе

;;;'";;;;,;;",-,". п r"{естпая коррозйя сосрелоточФ а l'a отдепь

"'ъ::;Т;;"", I,opt,utиulнult Ipo,,TJ al ll,aI v'мичР'l')п

,,; ;, ,,;;-;; ,;L Eupp,,lикJ, химпч,(нd ltl,p,nl ll} xlpa,lrpp

;;;',';;-;i^, пе проводящих эJlекTри,Iесtпй ток, l} llpollccc, iими

;;"; ;р;*," "".исхоллт 
прямое взаимолсйсrвис NJeTaJlxa,

1,

2.

з-

4.

5.

Кйплоrъrlwе sопроф l заd6\а

Что назыuакл коррозхсй м.]rтапIов]

Каклс вилы хоррозrи вы злаэтс']

В чем отличие )лехтрохпмиllссюil (оррозии от химjrч,с(ойl

Как моsно охарактсризовэть сrорость эпектtюхимичсской Iiоррозии']

чем вызвана Фе(трохимлч.оrал пrюпноролностL пов,ра!ости м(:

прелставлеtLы }ра$не,tияl{,l

]\,l п. + М"+

2IIl + 2с эII,

9. Как моrкяо замеirrrитъ сюDо,ть liоlrрзий, Lогло]0,1lисv кис_порода:

r0. Како.,]l!lсllие !азь,вают пlсс !dl|еi] V,Ta,!L1'1
lз0

причи!ы воз|и( оrc ил fiорlюзхоljl],п

обра:фм \iояно опреп.!rи

волорода й с лотлоt(елисм ки.Iорода?

феtорD шияrог qа cкopocтL кор1)о]ии

мигlrоrз.пьва!ичссRих

jфотекаlоrя ко|!озии

. вы]l.JсlR!]N] lодо



ll, Что Taкol] активаIорьj r,ррозий'i

l2, L]озмоБ а лй ]iоррозия , выд,Jе!ием водоDола п ра,твор,, в (ото-

ром aIlTлBlo.Tb (]lli Pe]la l0 ] \олi/il и p]l сц]ды раве 3?

li}. I]о]!оя,Iа iи ,iорпоlия,п]ц,за с вLlде_('!ием Bo,Iopo^a в pacтUopc! в

..;;;;;;,,..,",.,;; гс2, равна l0 r мdlь/J д рН срсдлI ра!ен 2?

i,r, Во*-"*. пи коррозхл \1епл , |оглоlцснlr'м кислорода ла воздуr' !

n^.;,,;, " ,,,,,"n,,-, ",.,-,,,," 
Сl"" равяа l0 а моль/л, а срела яе'iт

Кх|Ге(ОN)6], во вmрое копево погрузит€ трафитовый сторлшlll, ,l

лоба9ьте З 4 капли феltоJфт&rеина
l:]амкпите внешлкlк' цепь чсрез милливольтvетр

lIалр,л.енпе Ll Отклкrчите вольтметр) за!кяите впсшIllоk) lц,lll

м€ляым хроподпиком и наблюдайте за par,o]ýii ]Jцл!!та, а 1l \д,

измспс ием окраски раствора ts кзтолном и аl!олном пространс13ll\

Запипtите уравнеяие ^яOлного 
процOсса и зна!епIlс сrанла|,lll(,l"

llol,eнLiиMa эJ.ктрола Объя.яиre причиву измсIlеяия ок|лt l1,1

Рассчитайтс потевци.Ul1,1 возмок!ых kатодп х процессов ( llll
том pll срелы llриl{имая д!меяие газов рапllllм

llыrишиrc уравнеяие l,роцессов) llротекающих яа tатол(!, ll

объяФlиrе прочипу измеяе!и! оlrраски раствора v lt'lола
l}апиutите cvMMallHoe уравх.ние корроз,iоняоIо fipo,recca и схlцl\

,tоррозиоявого эJlемента
Через 20_:J0 а, не всTрлхивая эхектр{t/(l{l

внеш!юlо I\епь !орез микровоJlьтметр
прибора ( a,;), ()6ья.яито llрич,пrI умень!,оllпп

Не рвмы{аrl ввешхсй llепи] д.]баЕьте в католвио зоl]v пес(олlп\!|

KalleJlb раствора п.jроliсида воrrорола llro, Залишиге поliазаllпtr

прибора ( ti), Объясвпте llричи!у l!аголgой леполяризаl(ии,

15. t]озмоrlна iи ]io!)P*' зоJо{а с

n раст!ореj в noтo])oм аlrгиdolь r\n'
Iо,поjIL.пиеv кис!.I)ода а tsоlду\е

|авпа t0'] мо]Lь/п а (]рсда llciiт-

о п bj l, l )]lЕli],Irохиtrlи,llil(]ltдя lIF]OлlloP(),Illloc]Tb
llо]]l]]РхНоСГи (]'Гд i] ll

]]сJелстuие JJеIrтрохимпчссliо11 l($лпороляо('

"-;,,",*, 
! с.] !]оrерj(яостп обрлrrю,r(я крц)зиопl,ь,е Nlпкроэ,,е

Merfur, t] llш,lосrc хх раijoы осуlцествлясг,я аволпос 
"",:",]:l]1l:,коrсза t] рл-шrlрсrll!1 я',lеза с),дят туI'нбliевои

сиUи пPll вlrапN,олсЙствии }],'+, л!lиfi rтoln)N,,

l , !ln,Bc Lp|,1l"

,,,,, ,,,,, 
" 

,, ,l, ь,|,uuаlL

;,;;; ;]r*-", i^'"" ,,,,,,"*"* lln. l1,1ас,гиulrч бумаr.t!liij d,l]lb.p,

.мо,lспп й 4,еррок.ипипл!хtтором
llю.з 2 i] !,х! tш.jта фипLтItл]аlыlой бУма

.r, Оор"у " расUролелulllе llятсп Объяс!иfс llаб,пк,де!,]я , иl:

";,,,,"rr;,,,,,",",,",, 
lIотоl|(иаlов )Jc*Tpo,(lblx p,alilцrii, заtrиш,ifе

}рдUпенп, )тих р.акций

oil ы']'2 н()l'ГоЗи'l ЛiLЛllЗл t] IioH'I'дIi:lli (] yI"Л!,t'O]loN]l

l}алолrlитс U образпуrо r|)Yбltч lla L/, объсм^ 0,i N{ расгворолt

-,;;;r; ".,,,", 
i]ачистите пrяiла,rноli t]!-млгой п llpo'oi]Ic ltроfоч

,,,,U'".,r"U ."r,,,,,,"," и lрlq,llтовыс ,т'рклlj ll or(lIo KoJeul) тр\бпи

,,,,..-rr" .rr,,*,r сlt,ркень и rlобавьlо :] ,1 iйппи Plcl'BoPa

' (]d,Tl! (L)l]lrроесх]L пплхатора: lI)0 ,Mr н)о + з г Na(]l + 0,1 г

lir[[t{(]N),-] + кtьd!,ко пап,iL dгноi,lл еlпа

l40

о tt ы т :], L]]l1,1яH],lL 1ll'иролы ltонтдt,I,ируIощих NlL,],AIlil()ll

нл скорость l(оррозии жFlпtJзд

ll опыте изучается коррозпя сld]Iи в паре с разх!lчпыми Mcтtlll

,iaN,a I] перtsl)й яrсJезо ваходлтся в паре с !lrкел,м
лlли ме!lью во второй час1'll опIJта в парс со свипцом или tlал



Рассчитайте поlелциал катодвой реакrrи!1 и

прлроды яспохьзоваIlн la сЕорость

левие коррозltопllото эrlе-м(]нтп,

t}ьпlуп стмьЕой сrерrtенъ] промойт€ еIо l1ротосной водой] по!ру
,rите яа 2 3 мин в дымлщую азотпую Еислоту (плотвоспь 1,5 г/см3)

и промой1! проточяоfi волой, Обраб(упв в клсJоt€ проволшл под

тлюй! вылойrc растuор из LIпбразIIого сосуда и замсIltrте €rо cne-

4иу Pa.TBllpUM инликаюрами,,iaк и в п"рв,й чапи
опыта, llогрузиlс стльной й графитов],Iii стержlIи в трубху и пов-

торитс наблюлсяия,
IIри оформлепии резуJlь,],аФв

ныс процессы стеряно s U{бразлой трубкс и причипу
измеяеfiия опраски раствора у авода, Объясяите разпицу коррози

онного ltоведеяия ста",lъного стерлrвя в сосуло посл€ обработки

ра3бавлепхой соллllой и колцсIlтрировапIlой азФвой кислотамиi

опреде]iите потспциап каlýднь,х процессоu с учеmм

PtI срсды в прияимал давлсвие газов раuЕБIм атмо

сферному (см. учсбlIик ls90. рис. vll 4 ипи 2000. рис,9,6), Запишите

чравненпя процоссов, протекаюIплх la католе. и причпlry изменени'l

окраски раствора у кrтгола.

объясните разное поведение катола Е парс с актиuироваuаым и

пассивированвым иiелезом;
запишите.уммарное уравнеяие коррозио!!оt'о процссса и приве

литс схеvу коррозиов Обълсвите причину разл}{чия
яапряriсfiия элемеrIта в первой л второй частях опыта,

Ф Повеdенче о росmвор( п сrф
mы, Стrr"льную rrластинку (или гпов:rь) очистиT е наждачнDй буп{аrой

п опч.тите ! 0,1 N,l рsствор H,Soa Зал шите паблюлевйя в жур-

В ,цруrую робирку нмейте (1/? объема) лымя dую азотяую

кислоту (Itлотностl, 1,5 г/см3), пepeнecj,tтe в псе пластинку из пер

sоЁ пробирки на 2-з мин Обрабом в IмФФс проводдтФ trол

тяrюй! Затсм .ноъа псренеситt! эту пластипку в llсрвую пробирЕу,

Запишите. каtt сюрос1t' коррозии] оцсllив ее по коли
честву вшдеJяrощихся пузь,рьков газа в еливицу времепи

Напишите чраъ!свия аволfiых и катодкых реакций, пршекаю

щих при коррозии жолеза в сер!ой кислоте, Обълсяите мехавизм

влияния обработки яелеэа в кохцентрировавяой азотЕоЙ кислотс

на скорость коррозяи к€псза.

о п ы,l, 0, лктиI]ирующUU дЕйстl]иЕ иоllов хлорА

В лве пробирки пыrсйте ('/, объема) раствор сульфата мед,
lIоднислепвый .ерпой кислотой, В одпу из пробирок лобавьп)
*IIоDил патDия,:]tаItм п обе хробиркх помести,lе

объясilитс влпяfiuо
коррозиL{ й ваllря

о ll L,l I 5 п\l,сиLlно(ll, \lЕгл]lлл



проволоку, Наблюдайте| в какой из tlробирок иltтеясивItее llыделя-

Заппшцте }равяеЕия аlIодlIого| католного и суммарвого процсс-

"оо, 
oo"rnor*-."n"y "оррозиоllноrо 

элемокта, объясt{итс мехавиэм

вл!tяЕия иояов хлора Ilý скоросБ рсакции

ll.rл католвых реакций за счет измеяепй'I потоIlllиалs этих роаliци(lr

гакоii сllособ защпты IlcTdIa llазыва!)т элсктрохимиqоским, l(

,,l Klp, хиvи,,.ским огьоl 1 rJаr'ьтUр,lнй, KallUl

llьlй и sllоляьlй, IIри присоели енпи х защиlцаемоii металличоскD|l

ltоll.трукции Ilротектора, т,с какого-либо мс'lалrlа, пмею]цего 6"Kxl

r)трпцатепьяый поаснцивл] происхоIцlт корро3ия протекторл] п

lrвошоI]i мемл сохраrlяется Католllыii лtстол за!ltитLI замючаiп!''l

п полключении запtицаемоfо пзлслия к отриllатспьному лолхх,ч
,юка L] trToM спучае !а запlищаемом ивлоJlиl1

ПLU(еJrЯеТСrl !Сr(ОРОЛ, tIри ало,\ном метолс защищасмое и:rлАлио

lrодIillочаIот Е lIолоялlЕльпому !oJllocy лвеп!lсго

Lри этом происходит пас.ивация заlrп,llцас\rcго MeтUlila,

Корроэrrю мож о :lаrtсллить, возлеilствIя tla Iоррозиовuупl

(релу] умсяьшая копцевтраILию илrt D!оля ,п,циальвшц

Коlпрольлае ооаров

l. Как \оаяо снизить скоросtь поррозпи MoM:toB?

2, Какие *цитяыс IIокрrrтия ваfi метолами их

Uly,,U'
3, LITo тавоо а!о]ljlые и @олпые,вцtитпь,с поЕрь!тилj

4. lLa чсм оснофпа электрхимич,dtая за lлта !€TalJlT и наеие }азпо

пrппости.rой заl(иты ва! извсст ь]']

5. t] че! заIOrФчаtт.л суU(,1ость KaTo;lHoLi запlиты м,та,лJов?

6. llr. тапос пртсfiтор!ая заtrLита м{)т,Iлов?

?, !iа,l йзмен,ют Еоррозпоr!ryю срслч лл,l dlи,кеппя скоlrости коррози-

8, IiiБх. в.]lLестпа яаlilвают илгибитоDами коррозии]

о п bj ,г l, JlF]гl]ро!]Аflиtj N{Е,1)\,л,лА

lJ качо(Tв.] ,1сrирtlопцlх лОбавоIr к жслезу !римс!lяIот ник'],ь и

хром (нrксjrь и хроь1 вхолп1, в со,тав llер,!авеюцOi стши)

В лв0 llробирки lllmйrе (l/! о6,ьема) вовы и доба}ь,ге 2 "1 мл

..,,.,,,^ H_s(), и 2 l (а,lли |,чlво|,а к [Г, ('\ ,l п 01,|v ,lр"бир

,,, .""",,,,,. j1l,иULен,l\14 и ,l|,Uччll){ llроrп'|-

loi] волоi] стtfъ!ую п.llacтиIllry] во вторуlо пробирк} - Ilласт нr<У

из нерfiпвёющей с,гши (веэачпrцеянуlо), Ошrcъте uзмепсIlпе цвеIа

р лБотл m.3лщитА мвтыlлоt} сrг коррозии

1

яа изоляции метulла о

Ра3личают катодные и sноляыс ме,г&rлиllесNие поýрытия, Если

поT€{цrtаJl метмла окрыт,{я отрицатеjъяее пот€!циала здцицае-

;;.; "",-"" 
то рп коррозии происходит расаворепие мФмла

;;;о""",, . оспо,rlоИ метT пл не разрупlается, 'IaIФe покрыти,t

;;;;;;.. .""л"",",, наприм€р цllнковое покрьттие жфlеза, Еспи

;;;;u"- "",-,," 
ilокрытия IIолояrителlяес потевцима oclto'lloro

I1.р, ,p"*"rl мохеr корродйрова,гь освовпой мФа,пL Такие по]rры,

;;;',;"",; -"..л""ми| Еаllример мелнос покрытие жеjеэа,
,..' 

i;.;** корроаии мФl{яо сниl]ить путем торможсяия анодных
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|i

раствора черсз 5 миIl п количсство выделяlоlппхся пузырьков га;iа

в елиILицу времснп,,a,,"",,"";" 
",l"ш",",p^",",,,I" i]]:l::,х х

,.,,-u""* ,,,,"., ^,о" ,l|",lпарл1,"lыlп Psml,шrb иjl ,lо-'1,1Ll,Urы рп

;";;;;, , 
'.'-,"" ""," 

tr, м,, ь/л тllлlвс,lиl" гх"vу

;;;;;;".";.." процес,а, Объяспите пр qиlty рлзли!лого повеrLепия

11ластиIlок в растворо кп(лотt,I

о il ы т 2, Ано.цitыU l{ к^l,олныЕ 1]^щиlныЕ Ilоl{рытия

!м,Пll l'] Uln,Mt] llo , ']_!l l

н,Й1'";,l,,";'i,,;;.;" |^",""г, K,ll,,,(,\]b| п,,l,\ llJ..ирlj\

;;,;;;""",,," ."., 
",,,,,,-";",,,,"," 

J в,lрvг!о
,i,,.",. :, ",," 

, l]p',I1 | 1,1чu!,1 d пп 6|||lчп\
'';;,-,";;,. 

ulшlt llao1,0л,llи)" :liInu l, \p,lB,lell,ч очu1llL,у и

".;;;;;-;;;,".""" 
n прявелиае схемы рабопп коррозлоп!лrх эIс

;;;;;; у,,;",'',", каtое иэ ,lзyчеппых покр1,Iтиii быJlо ано]lяыr!i й

IIолу,lите у лабора та термосI9йкий стакан на 250 мл и pacTl,o;l

ллrl хпмиilеского пикелироваяияt залейте раствор
raBbтe его llarPeвa,Ib, зsчиститс сталыtой образец и tIоIрузлlэ ого п

раствор для }lикелfiроваяия] прикрепив к крышке стакапа, llхкшiи

l)оваЕис проводите в течея е З0 проь!ойтс оордхоll

опйшитё измеяеше ето вll€шllего вида после яике,тироваяия! n

]6Tсм проведrтте корроз!tонЕос испьттапие ето по способу, оппсз,lll(,

му в опыт€ 1, lhя сравнения провслите коррозионя
(тшьного образца, который Ее подRергмся Ейкелироваяяю

Объясllите процессы, прои.ходяцие при химпчесriом плЕелирl'

IIривслите схему поррози образцов и объясните причи!у и](

разного пов€дения в растяоре кислоть,,

о п ы т 4, элЕк,lрохимичЁскоЕ оIdсилировАнI4Е
(ЫIОДИРОВАНИЕ) ДJПОМИllИЯ

ЭлаIlрохймиqеское оI{сидироваяие алюмиfi ия заIлючасl,ся в ollo

аtlолной обработке в растворе ссрнойl фосфорной, хромовой или

lцавФlевоii кислот.
Реакция аяодного мФftеr бы'Iь представло,

2дl + 3пrо бс + Аlzоз + бtI'

'гак как оксил диэлектрикомl то образова-

лйё ого .пJlопlвой плевки яа aнollc долж о привест к проlrрац(-!,

lll1ю процес.а оксил1,1роваllия, Однако благолsря l1ористо'1 cтPyrtтv-

ре образующсгося окOида мояяо лолучить дос,гпточuо толсгь]й cJloii

оксида (500 мкм) IЦ,л обработке анодировав ых образцо! в раство

рах хроматовj дихроматов лли друтих пассиваторах uроисхо]'(ит

адсорбцtlя послелпих, гилратаllия п]rенки и закрытие порl поэтому

такiя обработка ул}чпIает корроэповIlую сTойкость аJюмпllил,

Ilсли в растtsор для обработки ввести I(раситl]J]ь] то окспдяый cn()il

u.*ro ."р-"r" Олt;т проводится в электролпзерс объсмом l00-
;J00 мл, представляющем собой либо лабораторltьй стакап, ,1иб(] U,

образнуlо трубку, либо сосYд другой формы ЭлсхтролIrз€р Dоцклlо

частся к источнйку лостояпного това с яапряжениелl пе м€пес ]2-
15 В (см рцс. 24),

лФrоски оllиIlковаlIfiого и пYяе

краном lll rrolll1,1и FUл"iI п_llр *

наOлlолlllll,

ts ,лркгго,Iиl.р ваlпйr.2 V пасгвог II.SOa
l4?



l

д,lr,миllи"в}ю п,lа, ги,lку или,рlмь Uор]яирьто с dltcтotle 1Оеч

,,r] ,"".-""о"* и lи Jр!гом оllганичрсьом ра"rворигоrо' r про-

J;;,"';;;,";;", водои лломяtsирв)I1, п а, уьк\ игt|ольr\йгп в

;;;;"; ".,." 
5 7 см |loopppbn J,lрьlричftчие

:,,i;;л;; " 
JJр\гроrизрр

,:l":?i;";";;,;. lol. пги анодчои плотr,о"rу lUn 200 л/t1?, (оuъfт

.rDоволЕгсл пол тяюп!)
"*'i,i];;,,Ъ-'';, оlкпЕ"и,ё jл,(тролизlг oT иггочllича ,vьз, 'ни

""; fi;,;;;;;;,;асти ку, промойте проточной водой п 9пt,шй-

;:';';;;;;;; i,л ло ynu"u"'',u преполаваl€ля приготовыrе рет-

;""";;;; ;-,"" оп\,тиr, оч,идированн\ю

;"";;,,л; " 
,,р",";,",""-"," ра,твор на 5, l0 чин, по,л, чпго пр.-

:,];,:;л'";.,;", фильrгов&пьчойо\маlпи*';;;;";"-;",,",."HlI)lo,тuйко^гь {юминия, Jнол,ровачного

*.' Ъ'"';;;;" 
";;;л",";"""*,, 

1г";;1,-11. ;1::::J:I :;;::,5:
лоюй и содер{аUцй хllорлlл катрlля,

Слтды водlш раФорв дл окрдмФшя аllодлрваюtою

IIри оформ,rепии рез)хьтатов опыта] а) запипlитс урав"с!l,п"
л олпы{ и каrодlrх процс{]совl пропсход'lщих в электролизероl r,)

ltrtишите ctsoiicтBa оксиллой плсякй еrюN,иЕи'l; в) о&,яспите, кпк u

llolcMy пзмснпrrись коррозиовllые свойства аrtюми!ия в рсзульгз,ll,

о tl Ы т 5 оltсl,{]'1r{ровлiIиtl М,А.гtl1,1я I,1 ЕГо сIlЛлвоВ

Химичсское .]к(:пдrлрова!ис сплапов осуlц€ствJl}(!1,

.а при обработке поверх!о.тл , в р'зулътtrllt

rоторой обраlrуется оксuл магпl,tя. Оксидир')вание повышает корр()

аlоtlлую ст.,икость сп!цвов t] Rачс(тве оltислитOJкl'l

обыч!о исuоrlrэуют дихромат пмия ипи оксил xРoмa(vI)]

а) окслл хрома (.]rОl 200 г/л, тел,псратура обработм;t) {j0"()i

6) лихромат кми'l K(lI,o? :]0 50 r/лi Iiвасцы аilюмоllалиов|,|о

KAl(S(),),1 12H,o,r - L2 г/л] уксIсIlая кислота CIIl]ooII (60%-япл)

i s м,l/лi PlI растворs 3, бi теiпlсратчра 20-ЗO'С,

ts .паборslюр!ый стакан яа 230 мл зmсй,re раствор для оксили

lх)вапяя В (,rIчас примсневил flерDого раствора нагрсПте стак^н (

;,л""""р"" " 
термостатс ил!л водяltой бапс ло 50 60'С, N'lаlяиевуlt,

i"*"","y Ф"" пласTпв(у (JIлаuа маг!ия) с,безжирьте (в ацст(,во,

бсIIзиве, чайт<лrри,к] и]rй лруl,ом орrавичсском растлорито"rте) и

lIромойтс проточноli волой, Загруlит€ Ntагни,sый образец в стакап с

растнором окисrrителл на 10 мпп. Затсм промойте волой и опиши1\'

вяешниli вил обр4ца. opaвllиTe l{оррозионнуlо стойкость окс лпро-

вавлого и необработаI олустив сго в раствор OuSOl,

lюдки.ле !ый ссрной кlrсло1ой и солержапlий хлорил !атрия, I(BK

ll по.lему й,rмOIились коррозио!хые сво'1ства магпия в рез}лътат(!

1

Е0 90
Л!илиновьlй черкьlй праситФь

дпя ltrсрсти + апили!овый чер-

fiый (ФФ> (массовм лопя (!асtr

тФей no 0,5%)

Анилияовъlй голубой (масфвм

лшя краслтсля i%)

Аяилиновый яаlтый (массовм

rrоля красителя 1%)

АЕял{повы't Ераспъlй (,ассовая

доля краситеJя 1%)

КраситФъ орая евь,й марки

(2Ж) 0,1 т/л, (ислот!ъlй чер

яый марки (М> 0,0l т/л, сола

кмьцияирова!!ая 0,05 r/л

2|t2б

l

llDи llaooхо:lимос ги окраше,lн)ю

".,Jl;|" 
;;,;;".. п по,Iц,н,r,рооа"н"и расгвор ll,!oJ

вол лол"п ки"лmы 50% (под тяюlr!)

]d8

2025

2а:25

60

о п Ll т б к^T,олIlдя зАщитА мF]]"\llл^

В лвп вебольших ст.кляпх1,Iх стакаяа !|мейте (LД объ,ма) 0,5 tL

l,^";";i, -,"р,,о. яатрмя и лобавьте по jj 5 пппелъ к,|lъ(сN)6], tl

i,д"п 
",^,,un 

поместите зачипlеппыii и промь]тый жшсзный стер

ж.lll] в дрчгой - такой ,ке хспезяыit ,т,р,{евь, закрсllле!пый D

. чгольяым cTep)ltнev, iКшсзвый электрол соели-

llит.. отрицат(,Iьяым
.u*u, . у.ольrо,И Объл(ните резIхьтаты п36,

,iюдсяий, Залишит€ уравяенля анолвого л ltатолпого,lроцссфпi

llротснаtощих в псрвом п втором случаях' 
t4tl



l
{

h

о л ы т 7, протЕкl,орнАя зАщитА MDT,A"]ljlA

"t лD.lп.rlлорqo, В лвё пробирьи l,^l"и1- "/,
.";;;";:'; 

'i;";;;]""рd 
)ь,\,ной ни,лоlы и Io,IaBbl в laal) o

Ж;;:";;;,:-;^;..ор" "оо"о" 
кмхя ts оляу пробирку помес-

;;;;;;;";;;",*, в другую - та!!ую яе lIолосI(y свйнца] llo в

;;;;;';""";""" }lаблюлайте, в Ёакой из пробирок бы,трее

появится я{е.rтое окрАIUивание
'Ё;;";".;,,..";л" наrиluитр!рsвllёнl,iяанол,Iп-

..;";;;;.; процессох и приведите схемы коррозйовllьlх эле,

- LBl прооирьll tsr,,йl( | /,
б\ проm.опоряач ,",".i ."'"_ '..i;; z_q ,,_"" к .л_,,,r,,l,

объема) U,l М ра,твор серRой ни,лоты и
""',,""l 

"о"Ь"о-у 
похрсlитр фJ"пьн},о |Io,Io,Hv в :1р}гчfu - тхную

л. поло.ку гrми но в ьФп&тр, llllIHoM
^" ;;;;;;;* вur,и ,rаЬлюд"rия и объясЕt{те их] 

''пписав 
ураппсвия

.'.ii"iffi "й;;;,; 
процессов, приведите схемы коррозllовпых

з пе.менаов в обоих случаях,

о II ы т 8 впияtlиU л1l]гиБиторд нд (]l(oPoCTb liоррозии

В дDе пробирпи нал,й1, |'/_ Uбър{аl n,l \4 рrrвора 'il,ной

X.X-'iliil""",.r;;;l, ts олну пробирку лобаDъте уротроппп или

лочгой иягиои loP
'"';;;;;^;,,"" 

""""."." " 
оhъя,lIиlе, лрив"дит \I|азч,Fия I1a

толIrых и аtlодных ilроцессов,

РltЗДЕЛ ЧЁТВЕРТЫЙ

ИЗБРЛННЫЕ
вопросы
химии

2к + п?э 2кн

Метмпы Il лр)тlпы главЕой подгруппы

кальций, строfiций, барий и ралий,

рлБотд 2r. эJlЕмЕнты м]ЕIдUlы l и п руlп
глАвных подгриlп

(У,iебвtm: 1С90, ý IX 4; 2000, ý 11,5)

IlольIо работы явллется иэуql>
свойств элсмевФв - м0-

талпов I и II l,руп ллавяъL{ подгрупп ll

их н€которых соелйяеяйй,

Опыты выпоllняtот поltумикром€loдом,
В главttых одгруппLr I и Il гр)аtп париоличесfiой сист€м

рsспо"аожены FэJlсме!ты] относлUlисся в свободЕом состоянии l(

Мегмлв I группы t,лаыiой олгруппы - хитяП, натрий) кми1,1,

рубfiдйй, цезий и фраtiций lцолочЕые мgгмлцl

Большиерадяусы элемец1l]вlвизкпелоЕI,!зацt{оняыо

потенцпмы свидет€льствург о слабой связ' с ялром едиfiствеяноlо

Ёэлектрона вяеrпiеIо уровЕя Эт м обусловле д

резЕо выраrrеlllая активвость всех щелочных

м*а,ло,, ст."енъ о"ислевия йх во всех соедияея!iях +1,

tsсе ще,rочцые метмлы э!ерги,Iно соед няются с кислородомj

серой, вытос'lяIот водород из воды

2К+2нrоэнr+2коп
и восстанавливают даже атомы волорола

берплrлй, магIlиitI

l5l



Коlfuрdыве BonPol

l, l]rл шитс ,rёктроjIнь,, iюрмупьj атомов эпсvqlто! мФd!о! l и ll

, ' 
' ","" -r, ",r"," ri,,

ltr l и sпбч{i"rtл{r,U,lояrL!qч'
2. Ki( йзмеIIяют" ,войства,лсв,!тов l и ll г]rупп

""";"ii'il.*;; ;йе Фсва iапраRо) и в олгрyllп, (,в,рху вtrиз)?

i

l

i

i
l

о [ ь]:г L сt]ойс,],I]А мЕтыlJlичЕ(]кого мАгlIия

а) Dза!лоl) 1сmоц лФпLя t воdоф КусФсk JelTbT мыпил
(l 2 см), хорошо очищепtlllii от оЕсида пsrtласпой буматой, опу,

1JlTo в Irили!лрическую пробuрку с 6-7 каплями д!стиллировfiн
lюй воды ]Iробирtl заЕреllите в отметив отсутстви,

lпlкцл1 lJllи l{о!нllной 1-\,п.DJ]}l,р, HJl|,"iT* l,|,пьирr\ lla H"6orl,

горелки, Что наблюдается?

.Цаите пробпрке осr,ыть и лрибавьтс lr полученвому раствору 2-:l
ltапJи сппртоllого раствора фсIlолфтмеияа, Как измеttилась окрас

lia раствора? Какие иоtlы поJучены при взаимолейс1вии воды с

маrllпем? ltакой гм !ри эф\l !j,IлеляеасJi] }lаIlипIите чрав ени{!

б) RJаплоdеП.mвш .!аппв с |азбао.кrавLtll rлслоrпаzt В дво

lгоUиl,чу .lомр.|и|. микооllll аl,,lя) и

лобавьте в fisrriлуlо пробиркч по :t 5 к lепь растворо! 1lпслот: в

перsую - соJlяпой. Rо BToPylo серllой Что происхолит с мятяпсм?

liэвой газ uыдOляе]тся'] tlаlIиш1,1,1е уравlIеяия llротекаюццх реак-

в) Взаuмtеliспвче папltr r dлоtсzdолl yl"n,poad Левту маг ия

(iJ 5 см) очистl{те яа,lласвой бумагоil, затсм. лер)ка

lципl(зvi "1{,иг. tг,,лБll у Uп\сl/,п, в flми,|р,кий

стакая на 50 Mn, наполлеяный эарансс диоксилом углерола Irз

аппарата ltиrrrlа. Наблкцайте гор.лис магIlия в лиотrсиле углсрода,
liаIiис продукты рсsкции лоIусаlотся? IlапиI!ите чра!!евис реак-
ltии взапмолействия магпи' с /,1иоксилоIt угл€рола

опыт ] ttоЛ}"ItjllиЕ гилроксидл мАгни,l

l] лве лробирки впесите ло 2-3 каплп раство!а хлорила магния и

таrой ке объем 0,1 п растфра тилроr.хла ллтли', Оли! иrе с!ои лабпФлф

В оллу из ]1р{бирок раствора сипыtой киФо

ты, в лр]тую - иiбьп,ок ра.твора UlФlочи В обеих Iи лробирках растЕ
рилс, осадок? ]{аков химлческиii xal)aKlcP лиjlроксиj(а магни;] (ьставъте

Iравн.!ия реакций !оIучсj]и' lилроясида vil|ия и !заи оJlейсrвля Фо с

о п El l, l кАрьонлты lilЕлочно-зЕl\,Il]Jlьных
NI Е,l,А,пло L]

ll&1ciiтe D пробиркп по ;] 5 кахсль раствороý ,ол€й кальция,

стронция и бприя Добавьте в ItDкдую llробир(у
l5:J

3. Состалъте урав{l}lия рса(ций

IиспороlLом, волоI)олом, iлор,м, подой

4. (]..TaBbt. уравп,пи,l р,]акци

!о*лмолействля паJI,ия и,lаг!пл с

l!ол!!е!и, г дрок,dла бериjпия и

i] ,r,,,,,, , -л , Jlp!",иloj

.u,-,"^" -**--*,!ltrми у!s 'jlхями реапuи'],
";,'/i;,;,,,", yp,un"un, 1r,"*ouo л укекл1, окисJпIс]LL

l) ]'!a]l l !]t, э

б)Nа+LI,+

в) I]a + ll]]O э
152



раствора со/,1ы, ИспытаЙтс оlпоп]снис поп\чевяых карбона'гов к

соляной Itислоте (2 н, раствор)""';;;;;,;;;; 
уравнсния peaKrrиil получеllия карбоllатов и их раст-

вореltия в соJrяяой кислоlý

р л Б о т д z2. элllмEtlты lll-!1l п,уlIIl гJlлtjtlых tlолгруltl

(Учебрt,fo: ]990, ý IX,5-1X,7;]0()0, ý 1L 6)

I1eJb работьI йзучеllис свойств

элсмеятов lltvlI грYпл главяых под-

щ}п ' нскоторых llx сосдйпенIiи,

Опы,ь, вLJпо,lts,,н)п i rолуNиtsрп!mо,ov,

; :;;;";,-,;,;",",". llt-\{l гl,)пl, llррllолич"ьои,l!сl,vы

,, J rлеltснтам), ,pc(l1 \,лоl]Llх в , вополп(

восс]аltовпте,Iь!ые свойства, 
кислотлые cвoricT_

Оксилы и тидрокспды яс,!с,I,аJIлов прl

"^ 
:;;;;; ;:,;" .' гядрокспдов ":ii:::,j:::::,,J"; ifr*:::

ii;";x]x,.]лiНlii;i;, ;' ;;:.;; "-.",,'.,,""," 
уси!иваю'ся ки,лотI{ые

","t"",;i,""o, 
"*"о --*",:9_ :.:":,:;ii:",i]'Б;ч "J}T.:i1,1;

""*, ,i"nou"o," свойстъ, а ,1поЕс л сви

риваеl{ых элементов 
T а

тем больше оttис-

пriте-пъ!м актиIJностъ соедиtrоfi ия,
НаtIример, соединени€ серы(а+) - серпистшr кислота НчSОз -

хороший восстаяовит€п"; со.л""ели" "сры(6+) 
серllая кислота

tl:Sol (ковцентрироваяя' схльвейшийокислителъ,

КоNпромuе вопроб

l. Наrмшите эл.ктрон!ьЕ форму!ь! З-го пёриода

lII_vIl групл, Iýкую вшеятлоi:ть в невозбуждеялом и вобу*дсппом

.остоявиях про,lвлям эти !Iемелть]'1

2, Напишите уравяе!ие ре rции !олучения ортбор!ой киФФь,,

З. IiаллIuит. урвнслля рсаfil(ий, проfекаюlцих при лропускании лиок-

0ца уrIерода ч€рсз !аствор ,звс.ткоЕой Фдь,,

4, tIалишrтс урав!епи€ ракI(пи растворс]мя tpeмH

5. 1{акую р€акцию среды имею1 воляые растФры Nа,SпО, и

Sл(NОrr? llапиUlиIе ураввения реаIiцхй гидролиза лалпь]х солей,

6, 11апишите уравне!ис ре8ции !ол}чепия t'Ь(ОЦЬ, Ькими свойсts

вами оfulадает froт г{дроЕсйл'a

? [[о*ст ли Nмйак быть а) оtислиrejемi 6) восстановитеjе!? Поч,му?

b4"l"j "Uи, Jpaв", ия F], ,ий

8. Составьтс ура!пе!и' реакциЙ вФмодеЙствия нитрита натрия в

trислой срсде r) с лерманвяатоt Rепия; б) с иодидоу кми,,
В каком из зтих с_Dучфв питрит наtри, я!ляеl'ся

jtoм - восстаповитd.м?
9. 'leм отлич&тсl действле рабавлевнол азоr ой к,Фоты на метллы

от дсйствия .оIяtIой и разбаыспной ссрной киd!от?

l0. Укмитс оки.JIитот,! ,войства сероводорода

пря сго взммодействлх с другими всл(ествФи Отsет подтвердиfе урав-

ll. Лайте хаDаЕтеристику оялФитdIьпью"тановитФьньп свойств

.r.ряой и cep)lиcJof1 fiйшот.

l2, Лайте сраs!итdlълую хдрактерл,fику химичесЕих свойств гмоfспов,

чказав r) строепие йх атойов] б) проявпясмые

r; в) формулы волородных сослпхепий,

lз, I{aN меlЕФся оциOlи е своftства гшотенов с

уве]lичспием их ]Iорялковоло яоvера?

1,1. Допишите сJ.дуФ]цис ураыtепи,, полберите k пим коэфф'циенты

+ (-]войства аtrDмиЕхя расс!атрп!аются Е работе 25, l55



о п ы,l, 1 ортоБорнАя кt,l(]по,l'л, ь]Е поllучпllиЕ
и c]L]oI,lCTt]л

.,. пп lл",п0| о],,п,-ьа| о1 lе ,Гвсарlцi н4пlрця

^,,,, ";""",,,-, 
. ; , ьа1,1пми пj,lя,lпгu н1, L,ш,нllоlu р,,"mора

,"1],,"*_n,b ,,l"*",", з ка|,ли ;онu(н|рирпваннu' ,епtlпй ьи,

..',, an",,.* ",,"^_,"l,и\ 
1,1иl ldl,1ol, ulluDt рFuй к|!, I abl

""'"";,,,,""" 
чраlJв,,lис рсакции получеЕпll нзВоз, чсtlтываяj что в

о ll ы т 2, попччЕниIj диоксид,\ уl-,лtlгоJ\А и

рr\cTBoрEltl,{Е Его в tso,ilt]

Соберите рйбор, Ёак )казапо lta рпс, L0 N'Iикроколбу 2 уlrропи

" i"5," 
"", 

]".; 
" 

в hll аL п,дьl n l0 l2 чапг,ll, "пчu.llггпгuвljl
i:;;;;; ,,",;," t,b,,1pn lаtsгпит" |,u,n\ гр,п!пи,,1lо,,гL, L

;;;;;.';,; ;, к-,.ц KoT.po,i опусr-итс э пр готовл€lLн'к) зараЕсе

;;;;i.;; " 
.ei,i,pa""H,M раствором лаклiyса, отметьте измеясние

*Т;;,,;;;;',;"" 

"""р 
ре ,lцlи lIп,чч,нип JиJlt,п:lа Il lегп,а и

растllоренйя с.о lr воде

а)I,+Сl,+Н,ОэI]'+ "

6) Narso] + Е.Сlз + llro э Narsoa ,l Eecl, + , ,

в) Zn + UNОз + NIlaNoз + ,

llриIотоъъте прибор для полYчения диоксида углерола (см, p'c,
10). tsылеляюцийся лиоксид углерода пропускайте через раствор
известковой воды до Dыпадения осалка карбовата кмьr!ля IIрь
лолжайте пропусмть лиоксид угJерода ло получс пя прозрачного

раствора - обрsзоваяия растворимого тидрокарбояата кальция

lIолучелЕый раствор слеIка вагрейте, На6,rюдайто выпадсние осад-

, а кdрбонаr а вм',l,ия,
llапишите 1равнеяия всех происходящих реакции,
б) Полуеяut лааора.)mвор| ьlа rорбонаmоо бар|з U с,проRt,&r, В

лве пробирки вllеситс по 4-,tj капсль раствора карбовата Еатрия и

ло6ýвьте по 4-$ капель: в олuу - рsстворs соли бария, в лруIую -
.тронция, Оfrсаьте выладевие осадков и их цвст

к осалкам карбопата бария стровция добавьте по нссколь(у

капель 2 М раствора уксусlIой кислоты, Наблюдайтс растDорепие
,.1,.tKoB

напишите ураввения в(ех происходящих реакции,

о п ы т 4, получЕllиЕ крЕмЕиЕвоlI ки,1]]оты

В пробирку с раствором силиката ватрия lIропустите ток диок-

сила уrлерода (сх, рис, 10). Наблюдайlе образовзние осадка Ерем

иёвой кислоты, НапиlJJите ураъяоtlие реакций,

о п ы,I 5, llолучЕниЕ свинilА из Его соЕдЕниний

Нмейте в две лробирки по 5--6 мпе"lь раствора солй съи ца и

пllустйт€ в олнч пластиllку цйнка| во ътори,) - хорошо очиIцеlrную

пластиIIку аJlюмиIlия От:{етьте появлевие {ристмлоъ свивца Еа

Ioвepx|Io(m мFлм'lов
НапишиlЕ равнепйя соответству}ощих реакции,

о п ы т 6, о,гItо]lIЕIIиЕ свинцА к рАзБлвJIЕнным кисло,IАм

В три цилиЕдрпчесliйе пробирки Еусочку свивца и

,p"n"itr" "о 
5-7 кала,lь 2 М растворов кислот: в одву соляной,

во вторую сернойl ! третью - азотвоi', Чrc ваблюдвется? Наг-

релте пробирки ва мм горе,пки, Во всех ли пробир,

Ka-r идет реакция? По охлаждении растворов добавьте к ним по

2 З капли растъора иодида кмия - реактиъа uа ион сви,ца РЬ'',
в какои из прооиlок выпал желтый осадоft иодида свинца?

l5?

о ll ы т з, сопи yl,oJlbнo'l кисJlо,lы

а) Полцчелuс карбонаmо ц lьdроларбоноlпа оI,l,Uя, lJ копичсс-

,..r.',,;#;;;,,; ;",овивы ое объсма яmеiiте пзвестIiовой воды,

15б



на о, новании опыта ,дслаЙr, вllвол, в накоЙ ьислот€

"^"i;."";," 
,виярц, Каной газ llри эlýм выд!,1яm,я'] Напишите

';;"i:l,;; ;. ;;;;--,астяоl|,Ilия, винца

о п ы т ?, восстitIовлтFльныЕ свойстl]л д\{мижд

в робиркч внеси le ] 4 ка,lлл рlс,чкll11 3:i Ё 
j:i:i l.i ";'*"n","pn.runp,u"ru"Ka(смJссовоЙ 

лплсl_ -лл]. u,,,,,,,,,r" rou*-"1l:j"1:'ч"#;;;;""."-. . 
"-рл 

-", рас1в"р1: Ila lиш T" )рае

||е|tиt,.опгвеl.тD}юruои llеакции, учитLlвsя '-'"'*'::
'i]'i""io**;;;] 

" 
о"uдоп np"o",uu"n", собой д оксид маргбн-

ца МпОz.

опы,г s, рЕАкция оБнАружЕния l1oHA Аммон1{я

В РАСТВОРЕ

,"1*i:Н:ЖЖ;;", ;;;,;""* обр."оDаlIис красllо-буро-

о п ы -t 9, окисJlитliльныIJ свойсTвд Азо1]]ой кислоlы

()пы'f l0, llолvч lиЕ (]л?lьФи,ilоt] и I4зуч!]ниЕ их ajвоЙотD

I] qетлlре пробиркп влесик ло i1-5 trапспь растворов cojle't:

liпльцияl liian(b!и,. маргалца(Il) и свилча(II), R Kaк7lolty раствору

лобавьтс llo 2-:J капли раствора сульфида аммояия (и,хи паrрия),
(),rMeTbTe cвol., яабJllолениr, указав цвет о(алюв, It осалкаNt Ilри

l,авътс l1o 3-5 {апель ра.твора азотной плслоты,

lIапиl!ите чравлсния реаlrlrий llолучолIr'rr сульфилов tl растворе-
hlFи"\ lьфи L"l l,, рU,-воо!l ly,b аtо,llпй

о п ь] т ll оltисJlи,l,Е]пьны[ И ВоСсТдноВи]'ljЛЬн ыl]]

своЙL"tвл cl,]l,HLla l,ой кисIlоты

о) Охцсlелцс с!]льфuаа tl,айll)Lя- tjнесите в пробирку 4 {j (апсль

расlgора .упLфила llа,грuя, 3 ,1 каl1]lи cePiroi1 киспоты

кристыrлов сулъфиli ватр!tя Ра?мешаптс стеr янвой пшо,lкой
.одерrкимо€ ilробирки для (корейшсrо растворех!tя сульфtlта t'aT

]rl]я, Отмстьте из['енение окраски и наllишигс уравп€lIие реакции,

tj) Воl l:naHo|ll ct llle ОlБромола {rr,?,д Внесяте в пробирку 5 { капель

|)аствора дихроl\,ата калпя. ] 4 капли ссрпой хислоты я несколько

к!)llсrаллов сульфиr.t ltатрлlя, oTMeibTe пзмеllенйе окраски и напипlи,ге

lравнсние реакцли

о п ь] ,l, 12, t]з ли мо,цЕilс],}]и L] cF]t,llo'l ltи("цо,Iь]
a м El,r\,IIll 

^м 
и

oJ J,ц,,,,dh, po4,n,IHl|| ,,1,|oJ |\"@Jiil цJ -l-d,- ,t, t,to h

.-,i,',r, В 'р, лроблрки с l [4 l)лствором (ерпой кислотьt (5-tt

Ilalle-Ib) оllуститс: в псрв)то cтPy,l{!- мели, no Bтopylo (tla ко,lqшlс

мurропlпа,Lе-ля) пороп0{ }lосстановлсн ts трстпrc -
,,"";"",,,,"lr".,.. l,iагll}Iя, Во Dссх пи пробиршах идст роанция? l(aK

мо)кло объясfiить раз.llпчис во взаимолей,твйи

рrзбавлепtsоii c.Pнoi1 кис"lотоii'] llапиIпит() уравнсilия соо,гвстстъу

6) Взаlлоd.nсtlвцl: ханц(лолрцованпоП,срIоli ft,,iо,lы 0,0сйлl,

lJ (Talrs! 8несйIо Е€мllого !елпых опипок и 5 б капе,lь коllцсятри

ровапной се|поi] кисrlоты, CTaKall Irольцо lптатива|

оллокив асбесrоrунr ceтKyl и ocTOPo,IrHo tlаrревайтс, Вл кilvю

.ипюlо лакмусоъчlо бумаL,у полер)китс пйliцФом пад стакцном, IIо

измепсllию цIjета jlакпiYсовой бумаги опрслелитс, Ka(oli гцi вы/Lе

Отставьтс гороrкч, лайте c,laкatlv ох,rал!tт""" """"" "", *""i;;

at BJa,,.odpi,.",'up р, *-.:1,j,,-1,1:l JJ;J;Ix ;,]. 
j# ,:

",.""l ,ооъrт вроводвть пол."*' " ',l;;i;;; i,rz v""., В
з-+ *"лли р.зоаь,lепвой азотвой к,{слоты

Г.,J,,Т" ;,:Б;';,;,fl ,т" 
"J, 

о:l1 :::|:: j,:,:],i.;,"i:",; }:.;идс4 , погааоDаIlис глар-
-"";",,, "."". в обоих .л),ID.L\ ppa*ll;i,"""""iirl 

"l;,, tt,

"i." 
.uo*", (ясl(ветнuго га ls NO " "" lТ;;";;;;;; рsзOlвл.нlluй

Напиurите уравпения реакцяи Uзая

1

\



I

р

ts Есго 8-10 кап€лъ ди(гиjlлир,,ваllноii BoJrы, I{анl'ю oкPaclry п

часгвор'/ Напиши rр уI)lвнслис р,пl,Lп,и,
"" 

"il 
Ъ,"""i",,о",,i", \|-|t,|црhр 4,1|о 

., ;,,р:": :: :1ii: ;,",il_
-,i',ii;;'"',;;,,*,,ио пl,uоr,рпт llо,lптиrе ol' лоllчике Mlltpo

;:;"*,j;;;,; ;;,,*,, ды-*"", .,_"]]i]_i,jl,1],i]ii,ххЁт

o*-ivю by"u.y, проltитап}tчlо рас lэopoNt

llli,ll l t(BeT 6\!хги"-' 
ПапиLtlит€ уравllенйя (]оо,rв(пствчlощих рсакl(ии

о ll ы 1, lз окL4с,ilи,l,Е]lыlы[] 1,1 I]ос(],I^llоI]итIiпьны!]
" " "' ' 'i 

оilпс,гвд ll.роксиilл вOдороjl^

о) Ох!(rе\п( lodll(tl] ъаацэ tlом,ститс в IlDоб!рку ,грl] (апл,

:'-^:''-"^;,,;, кплия л or.ry капrlк] ра,тпора ccplloi1 к,lсlоты
Dacтsnps ипдилJ
i"""*r..r", hа1,1ю l,a-i.,,ll/ п1|,r((fi," л",0рпl:, , vlгl ,qn'

#l,,i"' n, |,авьой 3о1 'll" l"u,ll,, ,,r,' Нiпиl lll,, \| ,",l,чи

'"Ti";*.-****. п el)!La.laH аm а "i-,:,.]:':::lj: i fiIl
,_,',1. J'.;i1lШ|,"l ";;;; 

;;; 
:.1 

jTj, J;]*лl"i1l]," l.}l"'il]i;
/lобавъте 1-2 капли ра(jтвора псрокс",i" 

" ,.,,,, lL]лnrii гLrз выl(Ф
iiЁ:';;"i;; ;"-ii i;,,;".;""",], цtsет pacTпol)i,i l{lrюii глз

"яется? 
Напrrruлrt ypaвH€llllc рсаrrциlr

оп ы,l, l4, окислиl,г.IlыIыL] 0вой(],1,1]л (]l]()Болtlых

I,дi]огЕllо!]

, n у"lиJi l,,lип ,п0,,"Lп
В пве пробирки с l,a,TBoPaMll б|,омl!л'

,," ;j;i;;; ":,,,,,'й 
!одLt, в троlыо *'"il :_l:",,::,,",""l,",1,:;li

';: ;;:i'] ;";fi;; ."л", с,й",л"""'",р,"""" ""|lilil11lllj
:;;;;;;;" lrыrочirоli Ilulсlчку каfiлъ]ii раз тщатсJ.по l,ромывапr

в кшдом случае, Как меняется окислfiтсrl|, Iп
способ!ость хлора к иоду? СравЕпте вsш Buiorl 1.1

no BocстановитеJlьвыI. пот€пцишов (см, п||х

б) Оmlспхче лlчl1l\lз ulu ц!нха бролол. Вtlесиле ъ пробирку l h

капель бромной воды я вем!ого llорошка мsгхия или цлнка. Поро
мешайте стек!лtlпой пмоlпой. Отметьте обесцвечивание броllоl
волl,r и укмитс причиву э1оIо явления, llапишит€ соотuетстпчlох((t

уравхояие реакцйи.
ф Охцсluпе сероооdороdа tалоlенолц- В три пробирки поиосl'й

тс ло 5 б каllе-пъ: в первуlо хлорной волы, во вторую - бромпоa|

в третью иолной. ts каяrлую пробирку лобавьте по 5-{ кsпgлl
свсJкеприготоtsленноil с€роводоролвоii водьi до исчезновения oKp.I
Ёи броi,ной и иолной воды, llаблюлайто омутпеttие растворов lll
u.ех лробирках, qем эm вызвано? Напишит€ соответствуюцип

!равв€!иrl реаrrций,

о п ы,I, 15, рЕлк[iия оБнлружЕIIия гАлогЕнил-ионов

а) Получспе пфlешаов сЕ,ебро. В тр, пробйрftи поместлт€ llo
:J 4 капли ра(l,воров corten ватрия: в оляу _ хлоридаl в другуlо _

броvида, в третыо иодидв. 13 каждуtо пробирку добавьm lo-
раствора питрата сер€бра до выпадения осадков,

llsлипlита уравнеяия реаЁllий и ук rrите цвета осадков хлорилil
бромила и иолида серебра,

6) Оmноцftн е lalolelldoB серебра х озойяоП хц.лоmе ъ алдцt
fу, Каждый осалок, llоJIучепный в опыте 15 4, разлелите Ilа двФ

лробирки прилейтс в оляу из ! х 1,2 ка лЕ 2 М растворз азот-

lon кислоты, в лругуIо раствор аммлака с массовой долей NHз,

равпой 25%, rJTo наб,rюдастся ъ кажлом случас? Сде,пайте вывод об

отнопlевии r|nпогеяпдов серебра п sэотяой кислоm ,,' аммиаку,

НапишиTс уравлспие растворсния х.rорида серебра

учитывалl что р€акци'i сопровФl!лается обр оваlием
, оплинФния [Аg{\Н,,]( L Иl|,о,ьl}я " а,I.нуя прои lвFдрний расF
воримост!I Iшогопилов серебра (см. прилоlкепис хIII), объясяито

псtIоляук) расlворrмос бромила серебра и практич€{-

ную лсраствориiiость иолила серебра,

о п ь1 т l6. окислитЕльныЕ свойсгвА гипохлоритов

о) Охuфkнuе atl0dpoтl]l1rd ыеаеза lчftо ар mол ваmрzя, Помос-

тиrc. в .робирку 2-:] криста,rлипs сулъфата аммовия }ке,леза(Il) -
6-2аз l0l

1{j0



.оlи мора _ ЕFsо! lNHa ,ýoa cн.o 1:J.:#"];J;*[XЖ:T
Holi "олы, 

в".р" х"и,. пгобирку, Ч ЮбЫ 
_FJИ 

":;;; ":Ъ,";;'l.,,"",]]ооавLго tr |,аствору' 4 -:"i: 
] i:i:::' "';;";;;,"* ",""""л",,,-о.адка КsкоF вещёство выljDIо в осалlп1

;;;:;,;;;^ дсl.за l . ,*,.*"iT :;,l:?iД,[T";i ,НilJ
i-b "**. растъора гипокl,,ритiлRатри

б Dк\, как иJм,нился цвст осdдка,
"";'"";;;,"ут,dвllенисрраhllии, гипо}лl,ритвос,,

'",';;";;,.";,.,"о"., " " l.**" ,,::;:Г""J,li"" 
,, **-* "61 ox cneblL соjU свлнцо luпо арl

;;.о";"'лл,"о""r-aO('l, 
(бфильная-._иогадна 

лиок.ила l виltца и

бйрку нагрейтр Отмстьте оОразовввие

*'Tl?.,," 
""""""""тъую 

\ее ураввея,'е рса]iц,{и,

Itомплексное соедивевrо в растворе диссоциирует яа комплеftс I

|ф(t,lнз)ц]Sоq э [сu(шн.){],, + Soi

rюмплексы бывают катиояЕые IСu(NIlз)lР', анионвш0

|ге(сN)6]з и вейтрапьаые [Ni(CO)a], Itомплек им€€т централъяь
компле,rсообрааоватсль (в указанных примерL{ Cu?1, Ee8it

N-i), вокруг которого коордиЕируются молекулы или иояы-лигаядш
(в прпведенных примерах NНз, CN , СО),

Itомпл€ксы в растворе ведут себя как слабые эхсктроrlитыj дяе-
соцrир\,ют яе полfiостьюj Ilапример:

[Сu(NНз)п]z'з gц?, + адн"

[Fг(СN)оlп: Ге' r бсI
ВаJкнейшей характеристиjtой определяющей ,ua

усфйсивость, IIсстойкости, Дlя опрелеJ€пиi
конставты яестойftости в данцой работе испоJrьзуют ме,тод язмерt
ния пот€вцима электрода в раст!орсj содержащем комплёксц!

псновsнный на .уrцссlъовании свqзl! v.,ъ_rJ hон, тантой нп,,той\о.тri
и ,lогпllцимUм мп a'jl Iичр.кого

электрода в растворе j содеря{ацем комплсксные соедиIlения.

Dслп диссоцйацию общем вr!де продставить урав_

то кояста!та fiе.фйко

о п ь] т l?, окислитF!,1ьныЕ свойствА иодlýов

в пробпрЕ) поvё.тит2 . "-,: |i:]::,;.^J#ff:i:L;"l,;l
,йпли l \4 ра"творs *r""' "I""'1"_l_",] i,;";".,, ""."." 

-*"" ,"
добавляйте к ней по каппям

.оявления буроП окраски иода
"-;;;;"; *""";,", рраЕции гrитывал, 

t|m ьаь 11,11г,, гак и

иолилrоны перехоллт в своOодвый йод

рлБотл^;}i{JЁ*ýs;t"_",iЕлиЕЕIlия,копсгАнтА

(Учебlltхt: 1990, ý Х,l-Х,5; 2000,li 3 З, 8,6)

Цель работы изучеЕие яълея я

вомплексообразова!tяя, сDоllств еаз]li:i,

!ых Nомплеl{соэ; тlровслевйе иэмерсЕl,tи

и рассет ко стаЕт вестойкост ,

(,ложныр \пм,ачс.ьие ,::tж:i:;,ч"1,":lfi,J;:i:
;"," ,",."", иJ вн)тренllей '**_^i:,i]:, кочплFпса наприvпр. u

i;l,*,,,*"**,Ё:5lliy*;TlЁЁ, 
i:l;; ;;,l

162
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Диссоцяация идеr по стуllеням с последоъательяым
отцеплением лиrавдов, например:

., "M"i (1)

(I)

00
(IIl)

цч)
Произведеяие коцстdт дисоциацпи по ступеяям paвllo констацф

вестойкости комплекса (см, прилояrcние xlv):
l63

[cu(NHra],,: |cu(Nnr,]" + NIIlr

[Сu(NIIз)з]} = [ct(NHr,]'* + NH,

|Сu(NНз),],, + [C!(NiIз)],, + Nнз

[Cu(NH)]z'; сц?, 1 дц,

\,



л" = KlK}'KГtKlv ,
(2)

E",,u/z^= |,i,",,l""* #L"lr, + flr, 
r,, :U 1' "14"

#:Jч#t*i;ц:ъ,н"цу;ж,#fr НliЁ
!t в рsстворе 

llРtrt,,,,-,,

*"1н*i","***,*ffi*нЁ-н*lfi 
,жх

(3)ом xn

[Zп(Nнз)4]'' = Zп,, + 4Nнз

РавЕоъесный потеrrцим циrrка в расгъоРе

сывsется урsвsеgйе
164

Кdmрцъr* .оц@ l звdф

1, Что !азывам комmф.ом? Кшие вилы компlексов вы злщтс?

2. '1то тдос койплсхсjобраФватФь?
з. l]To 1ыtoe ш.апл? какие видь] ,игалдов вы зяаете?

4. Что лазыва]от коордихационвым чифIом хомллекфсбразоватФл?

5, Как присхопит элекJролитичсскм диссоциация

дияеЕия' Покахите lla коякретном примере,

6, Что Еазываlот констмтой !естой(о,ти комлIекса? ПривелиФ примср,

7, I/йk связая равяов.сяьй лотс!циш мФмла с консlаIтой неФойкости

мФма? Ншfillите урdхевие равновесного пФеяциапа

меди в растворе тФрмминмеди
8, Рассчитайте равлоreсньй поте!цим цип@ в растворе амми*ата

цппкаj прияимм и своболtsых литанлов раlяыйи

сдлп цс и ислользуя прило,кев{е x]v, Оmоеп: 1,04 В

9, Рассчитаrте равновссньй потенцим серебра в рас'воре его циаяистй

приtrимая аЕтивяости иопа хомплекФ и лпгмда равяъшtr 1,0

моль/л л используя llрилох€нпе Xtv Оmdеm] 0,49б В,

о lI ы-r, l вJtияниЕ коNIплЕItсооБрАзовдlия пА

контлк,I,но!] вытtJснЕltI,jЕ мЕли мЕтыIлАми из
рлстворов Etj соJIЕй

При логруrкеяии мётfu,lла в раствор] содеря(ащйЙ иояы дргого
MeTUUla, потенциаj которо!о пололrит€льнее пот€пци&па по!ружа

происходит м€тмла иэ рас,

тsора lIапример, при погружениIl ,{еJеза в,раствор) солержащий

ионъi серебра, происходит серебра, котороо

оса*дается Ilа поверхIlостп ж€леэа €реходят в

Fе+2Аg'-Ее"+2Аg
Тая как пот€хциал метеlла в раствора-ч сг существенuо

"i.

_EMn"/M = u;",r* * ff'"""* ,

(4)

(5)

этого компл€кса опй-



пq ма а ме Еп а"в ::ll."* il" iJil'ii lНl;
"r.Uц.р в DасLъоре аквакUмплркса)j то l!{

;,""", , 
" ".-,^,,. 

,"" "". " "* 
* *:"

"' ri;;,,""", ||а^lвогt',1с:r!rшl{\ 
lo^1aBoB

1 СuSОц бНzО, 0,25 моль/л + lt,soa, 0,1 моrlь/лi

2 CrrSo1,5нzo, 0,1 моль/л + NflaoIl,0,5 моль/л,

ПDиl,о,lоtsь!е лве лробиркя) в одну из яих налейтс ва r/з раствор

|, в,ll,\l.H, . DчтпОР 2 
полU.ви ,l lрржнм илИ

,",,," ,," P ld,laч ,ll U)Ma Un "]-I; ;;;" ",. 
*.;-"|*" "

nu,*,,,,o,, " ",], ",.]]] "l::::::",i;.:.,;,," BL , 1, .,сраJuы и

,,а.,вUгJvи l 2 ,|" "-rllОП '" " "] , l"_, .".." ol,paJ"L п нчтU,й

;""''",. ,,.,. иJупFил, я и,ч 
" 
,:i"l]l" 

;; 5 чиh с прооирt ) , ра.

":"т:т},: ;;:.]":li,"],""";:;il'; п, ФJ , ии ви^

"'h,,,, 
"+",,-,,"" г*l}"ыllоu опL!]ч 

м ,l_ди в uх.гворr l при
,.] u".,:.;,^",. |-,iв о"пс'ыи "::",;i:",,;; ."", и .гlвчигr

-*,",. "*l :: ",]1г};Н,;";;i ;*."." ",-,",.*"оо*",
!р^3нсняр PЕanlvl,] "r,--

'-""l1'Ji;1,1li: il,:, !f ,;i,,,,, r,,l"l,i;}ilill; Jl""xilli
\lI"oll ь psrB,.|.y l :-Ч:."l l].i],j']l-"":;;;" ." ,о"""" '"-

свосолrlого
i'";';;;;;;; ", ",," ,"'"""1"''": :,:;I^l:l"" " u* *"n, , "u"'-; 

г""*""",* p,,BHuB,llln,й ""I,,""","" и! ,,,llul lllрl пям,

"** " "- ::::т;iл:_;, ,,;" в р,.,Fора\ l

ll UOъясн итс Ilри,lин\ рdl,,ичногlj

" '', , ou*,u, "",о, ^:: :,::.:: х, :l]iJ]: ;jъ,^:l: l:" "' "'
Lции в ркlвпг 2 сгrпьного 0Ораrца

,,ll цl l 2 ПLJl'l НlLи\lLl 1,1l r{lРоЛоВ В г'д( lВоГц\

" " '' ' ' ";;i,;;Mп,ll l(l ны\ ('o,'bil

оп,Jгь, , l, воляl , -, ," l:,,- :l ,;;;*;;: "::";':;:ff"lt!l1п,юв ]ll1,1 пl.]iо или \а,олr
i]",urr _, н-, tl -ьн, пиl,офосф:l, :':ll,T "; л"""*- ""
-""*u*,"*-р"r*},н"й 

кислоты l l L,

lбб

NдСООСНl\ /cн2cooNa"N_cH._cll.-N.
*"оосн,/ \снrсоон

С указанными шrганлами мель обра3ует комплсl{сы, ли(п,l\"
ация rrоторых отвечает уравнениям]

[СU(ПпЬ]?'= cu} + zEn

[Сu(IЪОl),]6 :c]ll,, + 2р?о;

lcu (EDTA), =С '' + LDlAo

IlотеЕциUlы меди ъ pacвopsx можlо опредо,йтl, l1,1

ураввсяию 5 (новстФll,ы HecloiiKocт см, в llрило)ко

лии ХIV),
Пригоmвьте растворы состiва']

1) OuSo{,5H,o, 0,2 моль/п,

2) СuSОц,5НzО, 0,1 моль/л + llп, 0,а мсuл,/л;

3) cusoa,5нro, 0,1 моль/л + NaaP,o7, 0,,l моJlь/л;

4) CuSO1,5HzO, 0,t молъ/л + EDTA, 0,2 моль/JL

Собсрите уставовку д,lя измерепия потевциыrа (см, рис l5),

3мсПте раствор 1 в сосуд t, погрузпте в неrо медпы

или стеряпи] предъариrcпьво зачищснные fiа*дs,tяой бумагоil л

промыmо волой, Измерьте элсктролtrL,iii потенци (см, ý 3 Вволо

ия, работу 16) и запишите З8тем отсо€дtlпите иху

qаемый эл€ктрод от цепи, llроvоЙTс его ]rодоЙ Проволите аllалоги,l

яые эксперймсвты с растворами 2,3 и 4, кажлый р,tз промь,Dы

(проточЕоii водой) сосул 8,

Рассчитайте раDIrоэео,ые потенцимьI

рsс,Iворах и сравЕите р€зу,Jlьтаты расчФа
эл.кl,родоu в изучаемьIх

и эrсrrсримепта 3аполпи

' опыт мо*во !рводить с цинкоsлlми или калмиевDJми Фектроламп,

ФсЕиs в растворd 1 -,1 сульфат мсди па су.rьфат ципка или кадмия,
lll l



Кохцсятрацяя, lаоль/л Потенциа! элёкцюда, В

Определпте (по потенпимам) анод я катол элемеЕта, Запиl]Iи,rr

уравяения sнодных и каmлных реакцийi
в) рассчитаtте ЭЛС эпемепта, объясяите разницу

изilенёяия напря)кения Jлёмепта при

лиганла v од!{ого пэ электролов, Рас-

ЭДС пр, уDФичепйи коIll(елтрацйя ли

меяду ЭлС

о п ыт з ldонt\DнтрАt(ионный элЕмЕн,r

свои,1 ва ком п leb"o.,*,: : ::1"::";;х Jт#ж:::,хt;
:1}1}l; il;fi i" # ;iilj;"]:"й;;; - ; ""n""" 

г",,"""

юшшFкъой

Притоmвьlе растDоры состаъа

1) CLLSO1,5E,o, 0,1 молъ/лi

l; c"so,,bH,o, 0,1 молъ/л + Ёп, 0,а молъ/л,

}але т€ уча]анн " pac,'Tl"." ::"":;H;'"-"'#:i:iliЖ;"

ffifi*н**Тк*i'tж
""":.il: 

}trн,шl;, l; н,lцfi i,*:::Ё:fi:J i 
"1 ",_il 

тт..*

"""",#:iч,*i 
:riцl", ннi х}"Jr;-:# il.i:;1 i 1"

,",;:Ёх}l; Ж";:::;""",." ""*",*-"o "ixl,Ti:j"i,,i1""-Til,

""",;,;* "-""""", 
ионов и моп,куJ

д) объясните причиву

увеличелии Ёопцентраци
считайте. как

llpmФarиe Олыт З мо*Ео првести с lIи!Еовъш ко!центрацло!!tlм

мелнъй электрод !а цлнковъй и сульфаf мелtr в рас

творах t и 2 яа сульфаf цппка,

о п ы т 4, влияниtJ лигiндов IlA нАпряжЕItиЕ
гАльаАничЕсItого элЕмЕrlл

Соб€рите медно-цинкоsыii t'шьýаяисеский элемеят ДпIиэ-

.ля-яfiо6,{

Cu CuSOa IZпSол|Zп

Для тоrо в одиfi из cTaIlaBoB лем€лм залейт€ (1/з объема)

U l \4 раствор .улLфатs мрди а в ,lр!го; ,

чссгво 0,1 М ра.гвога,у]ьфdт] uинк, ('оелиrrиr+

клюqом, В стакан с сульфатом меди въедпте мелныи

clsKsll с сульфsтOм llиllка - Uинновыи и "ерез 5 миll

]ам( рьтр нмрякенир J рdбuгу 17,,пыт l)

B -un^". р**оро" сульфата меди прилейте этиленл амиII ъ

,"";" """""".*",,,Ьоы 
сго оощоя концеIlтрация была ра}яs 0,4

Проспелите, !тобы уровеfiь растворов в стакаяы бьтл одинаков

Через 5 мив fiзмерьтс напря*€пие элемеята,

3атем в стакая с сульфатом цинка добавьте эти,Iеллиамяя до

концецтрацt{и 0,а молъ/л-, Череэ 5 мин замерьте апряяение эле-

Запишяте формулы обра3ующl,!хся комп]1ексов Рассq,iтайте]

;j ;;;*"",p",i,; ,.""",i"""," " свободяых лигавдов, преяебретм

,r"r;""rr." ковцеятраций лиrавдов и комплекса из эа л!rссоцяации

. этилеядшамйл в pactвope

ЭDТА GM, опъlт 2)

168

2 мо*яо заi{епитъ пирофосфатом или
lбs



6, павllоврсяые потопцимы Jлекjродов, принимая активяости

"",;" 
;,.,"-", равlIыми их конuрнтрqциям:

illffii:TJJJЁ"" анодны\ и натоцlых ррsкuий рпз)льтаты

оп!lта и р5счетов зlrпgшите в таблltцу:

рдБотд 24. оргtничЕскиЕ соЕдиlIЕния "

(У!ебЕt,fl: 1990, ý Xl,i-Xt,3i2000, rл, 13)

оргмчФких соемнфлt въ, зЕете]?

5. Из перечиФехЕк пиже фединехий вьберите те, которь!] ic

цвечяваlог раствор KMlOl: CzHo, сзнs, сзн6, сбн6, C?ltа, (]4lls,

l0_ СФтавьте }ршвение реакции
юй кислоты; а) с Фьциемi б) с

{одит ф обесцве.олэанля? Какой mз (rltlrtrrичоrrюл лрироды) Hylttto

прrryсмть, чтобы бесцвёqвапие rроиФ!lло'1

3. Составьте уравнеяие рФкции вйимодеЙсiDи, буrФtа 1 с лермаяfане-

том уашя KMnOI в присутствии Н2О и ямвит) пролукт tlс*ции, Аяыь
ги{ая рэаацйя с прпеном отвечает }равЕеflи!]

Снr=с1l-Снз + IO] + я?о+ CtbOH-CIt0lI--{ ]IIJ

4. Iъме качествешые рекции Еа двоЙЕlt смзь в лциtrIических

6. СоФавьте уравнеяия рееций горенил: а) бенmла; б) бенюйлой

?. Сос!аэьте уравне!ия реакциi вмимодейсвия метаfiола: а) с шием;

б) с иодидом водорода; в) с бенюй!ой киФотой,

8. При к Фй тем|tерат}т€ - 20 й'' 60"С - ю!це!трацяя пась,цея'ото

рсlвора феяФа в воде больше? Ilочему?

9. ОбФсните с точки зрения Фекfропной струЕf}ры атомов и донорвй

шцелторною мехаЕизма образовмия Фязей доворные свойства fiиФорола

и акцепторБrе свойства рт}ти в хепаNом соедп!ении (п!оизводяф тре*-

атошот! ширта - 1,2,З-пропантриола яли глицерияа) гллцератс !ту-

н,с-о- _о - сн1
| -Hg- l

"'о -сн
сн2он сн2он

взаимодействfi я простейшф мфоно-
оксrlлом хdlъция; в) с гид!окФдом

rl. Составьте уршяение рФкции взаимодеfiсtвия уксусной пис,оты| а)

с кафояатом ватрйя; б) с пролаfiолом.

о п ы т l, кАчЕстl]Енньlй элЕмЕнтный Ан,\пиз
ОРГАНИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ

В состаэ оргаяических соедцнеIrиЙ кроме чглерола и водородз

чаще всего входят еще кислород и азот,

Цель работы - ознакомпеЕtrе с

ва,iнеЙшимlr своfi стъами основflых н"!ас-

сов органич€ских соедиfiея и,

свойства органичр'ки" :""'"":l"1; ]l11l"" X"JЖi#T:iill
для выполвеlIия ilастояцеП работы, иэл(

КdФро,ъаg воryоfl

trrемднтчоlо а]lаjиJа орга

'*'J. n**, Ia,, пропускаяии меrша СНа черсз бромяую фдJ flе проис-

* Работа проводится с

l70

Фобод- l м€ли l цивка

'о хыатах см, учебяик 1990, с, 29l:2000, с ]:i
I7l



4, праl)о чо упlраd ч оо4ор|о ,*::.;;y:T;:;;"".l;,lЁ
,".;*;"^",, .мки орт8ничс,кого__в,tц,

;i;;:"ffiT '; ".,"';',,л,ро 
rrло r,o и uul"г"Jl,u Il,L)

lIа ример:

сбнб + 15Сuo + l5 cu + 3}lzo + бCol

Н,,л\ в про l) г га\ юг го о'р L 'орlЧиl)

,"л:;j" ;"";";,;; ( u\oa , ,]llu 
". *"о",,"о,о ' 'ф" i i,:::

."'iБ." "' ;";-, ", iljlоплJ 1,o,

cnsoa + 5]L,o .+ ctlsoa btl,o

i.lоiд + со, _ сасо,1 + lьо

"""i';";;;;,;;, ;'^,.иu,йто Еомср образца, с,,берите прпбор так,

Katr это у(азаilо lla рйс, 25,

Ри., 25. пр 6ор /r.пя к,честDснпй

го iнdlиза .оеллIснdл яа угjерод

l ,,рооrго", о""ло, '"д',
lц 0бйр!r с rвссrкпвой в!] ои

"ац,рФш 
опустит€ до л,, " "o-1|::.::.,,T:i":#"J,rji#;Жlj:'Ж;l'"';:;"i;;;;;,.;," (водяоr,о рrстъора гиllроксида

!} .ухую ар^бирк1 / п"сLlпьтё

Ul!сид мrдll r'oo lвысота "lt^я

""""о 1 см) лоба9ъте ''авеску
;,"""""","".. вещесl ва 1,1 т!\ат€!,lъяо

lвстDлхивапиFм llроб рLи) прр'мп-

|Uайте .MфL, Помп,тиlФ в ll|оi,игхУ

я^l ! 1см pllLyHoB I

hl lUолнOlU ,у lъФла

м.ли Заfiрпит" IрUби|пrу пгпОкои

с rазооr,вол ll, ,i| 1||)пкой ltt\o',

л.литс. чтобLI Koll'l( гаJLптьl,лнпи

тпчбки в пробигнс / поqm касмся

"аЬ "" -*, СuЧОr I]торой ко

llo оковqаяии опыта сделаii1е Il1,1b(rl l, ll1,1lI)оде (органиT оlп1,0

или нвэргмиче"*оИ) пол}чеl1поrо лл'l trllпJlп]l соединепия, lltnl

верът€ результат у лабормта,
б) Проба на озоп, Про6ý ос оъаяs t

rc !атрия образовьватъ цианиды при , ilзотсолержаulи

ми оргаяическими соедlrнеfi иями:

Na + [С]+ |N] =NaCN

Циапrrд натрrя в продуктм реакции обнару]киплл,r Ilo образ,о

вмир сияеIо осадка берлипско;t пазур - геЕсациsll(,4r|)рата (II)

железs (IID Гч[Ге(СN)6]з,

2NacN + ГеSО{ + Ee(cNb + Na?So{

Fe(cN)l + aNacN .. Nq|Fе(СN)о]
reкФциеоферрат (lt)

вmрия

зNаа|Fе(сN)6] + агссlз э Fеа[ге(сN)ьJзJ 12tчас]

ПроDедеЕи€ Ееобходимостыо удмепия

,r"bъIr,.u "е.-п"r"""ого 
tlатрия иэ ревкц,онной смеси после его

с анализируемым BcnleclBoM, Натрий удалякд с помо

urью этилового с ирта:

2Na + 2оrп5оЦ _ 2Сrп!оNа + Ii,l

IIолученЕый при эlом алкоfолят (],HsoNa растворястся в ъоде,

чтý приводит Е обрsзо гидроксила яатрия:

ozЕsoNa+ ПzОэСzЕ5ОЕ + NaoH

Гидроксl,tд ватрйя Naolt Dстуаает во sзаtrмодсйствяе с солям

**""^, ,.о"ор"" уr*",вуют в цикле реакцfiй, приводящих к обрш()-

вшию синей берливской лззурй:

ГеSоа + 2NaoH а Гe(ol{bl + Na,So4

геС]з + зNаОll э Fe(oнbl + 3Nacl

полччаюцяеся гидроксилы растъоряtотся в воле

"";;',-; -;;" о"-,". п,оС*од,"о обрабатывать осsлки солявой

""""о*л,
Fе(оЕ), + 2пcl + FссЬ + 2Е,о

l-е(он)з + Зllсl э ГесЬ + 3I1,o

Получит€ у лабораЕта вещество ллfl ýямиза| залишите поlт



пбDаJла, lнадоньто и выполняйтf опыт под яеlIй

::ýЁ;"";;;;";.,"яиеv пррподдватсjя,\
' *ii;;;; 'n_,*n*" 

Ppu(ofl вп в .yrryl,- прпLlирl,} и внс'ИТе

;;;;;; ;;,..";" хорошо оофритр е|о фи,lьlровмыluп бчмагои,

"ивлrиися 
в"рхнии слол)

'"Ъ.Б*"l, -", 
"* " " 

*"" "-',",l'},li ""|Тil;"Т #r;ili
аlIаIизир}емого ч"*",,* ",рrc: ,,,,1! ,,;'l; "." наlпиii lIла,
нрбольUJая рспышка, Обрам1, вн/мани 

от нёг", в по,.|рj]н.м .л\_
с вецесвом, '* "]aI::,l сосл яеЕии азота циаяил

чае дs,же ри 1!мпr{пи tr орrавиllесно!

"*В;#";:';;:;Ё, -,,,::Ti :"i":}il,: ;i,"J"J;ъ1,:;гпирlа чрраr 
' '' ']] .n",",," горр,,кl4 для рас1-

дистиллированхои вол!l и нагрсйтс яа

вопрния 0 водр циsни^а lliгрил' 
-)ия прl,rнё.игр

поlучFнный расlвог ltи&lИlа "ill;J;],;; ча,lь l,aclBUPal,
л""",-; ". 

пред]rспlпе 'Тр{.ЛОl 
(МО1]_"*" 

rt|) и 2l.аllл,а r,lори ld
лооавьr€ l] Hpvy 2 каплу ,)льфата ж",

*"леза (III) 
l|ерсчF, иft llиllргj.ой l 2

lta фильтроошы(уо 6\vаl} lD,i l],n".." .,_" раs {идко.гь
капли яилкшти с tlрсдмртного стеrла

;;;. ;:;;; ',;;^,," ^" 
;.fl о lйl F ите U.д_ l) 

_:1l" ; 
"]i;;:I. : l";;':l;.,

Заrtиlлите наблюд€ния и слелайт' в

",.;:J;:;;,'.";;" 
; ;o",u"" "n-"""p),"",o 

оргdниср,,ко о горlине

'"Ъ."r,*,"" о"",'"таты проварьt€ у лабораfiта,

о п ы т, 3. свойств^ БЕнзOJlл

1, В трlr проблрки 1 мл бензол{i добавьтс fi п€рвук)

upoorpr.y r "" u*", uo $торую - 1 мл спирта) ъ трстью - 1 мл

эфира. ВзЬо","ilт. содер,клмо(] всех трех flробироIr и опишите свои

пuО".д""rо. СдФайте !ьвод о растворимости бея3ола в воде и

ра.тъоритеJlях' 2 Опыт rrроволгrс шсаФу, Пом,"rите в фiDфоро-

ъуо чашку 2 каплп бензопа и полоj*гите его, llроверъте лредвари-

Й*", .-Ь" рядом ве было легЕовосIlхаменяюIцихся шидкостей,

Состаъьте уравнеtlие ре rции гореяия беЕзола,"l. 
О"", "р"*о"* " 

вьЕлжвоl, mсафу, В пробирку в есит€ 1 мл

Ооомно" "одir 
и lvл беl{Jолs ( Uд,ржимо, llробирки :rчерlично

".oonr^"r" " лаиlе оl.тпяlLся, ltаьл,одаиlс п'р"\од броvз п1 воды

в бензол (неполяряыir растворитель) Почему бром пусше растворя

ется в бензоле, чем в воле? С ч,м мояЕо срав ить химичеспое

Фно!пе ие беЕзола к брому] с а]lкдвsми или с апкапамЕ?

4. В пробирку вlIеситс 0,5 мл воды| яесколько капелъ расвора

,"""",,.";."л s&,ия и 2-3 капли рslтвогА "ррнuй hи,,отll К пол},

,.u"""u or."on, дпбавьте 2 J каl,Jи орн lола /l,taPEa х ч Uбяза-

Ппотекаеl ,lи l}a \о'lUд} рФаьl|ил пJаимодои,гв я 6,нlоля г

,,u"."ot,", n.p"u".*"la каlия" ОбLя'ниlе раlнп' опlоtUрниF к

;"""""r-r" sпикхических и ароматпческ!lх углеводородов,

зhкопчитё отчст эффекта соflряхенил лвойных

связсй в молепчле бея эmю эффекта на проч"ость

связ€fi меклу атомами уIлерода в молокул,

lt, Ilри зlом

опы,I 2, иltчlниl хи\lич!(,{их l'UL,flCTU \lкдноВ

^лкFноts

llDиlотовьте |отатив , lеlырьмя проUиркuvп, в герв\l', и,вr}

^ .:':'::;;;"; внссит, по 2 з мл оромн"и воды, в 1ррrью чегвпг,

;i; _;" 
' 

з мл ра.lвора лермаНГ*il::,rl:, 
5 с Fапл tь жидко о

''ЬО*"* в п,рвую и 1г(тьк) гроьирI 
и ,!фвррlую . ,{ицlJllо

-".lj", r,"" смеси мканов), а во вторя

i::::: i;# ",l"." *-.'""r l*.:::jl;;: HT:"T;};:11;;X;
lrоооирк"х, опиш"т" .вои набЛЮЛ'НИЯ 'i - хrrмичрсhи
;;*"" *', какис соедиRен,tя _ ajj{a*I

|,l4

t Еши в лабораторил пет бехзола х,ч,, то для Фого

предваритqьно очищают от !римёсей, охла*дая его ло 278

l7n



опыт 4. спирты и Ф]iнОЛЫ

о1 ро.mпоiurUоlПЬ О Оаа' , ,,_ ,1лlлово|о cntlllla l:rlabo la],
l ts lу\)ю llробирку "*"",",:,,,.",,;,;",|1).lарт.,I ,lи пом}тчеьiе

по лlплсv дооаВЛq!ile Н l Г'{РТ) ВОЛv. l'i 
c.aJalL о l,аlтворимо,lи

;,,* 
"*""*"," 

килкостсй? Что Mo"rLo

Jтано ta в ВО^'^ ,_,_,,.,.,|t,I,T,! llаUлl"лаиР ПП-

i", ч- ,"** ,казать о раlтворимо(,

*n:- 
^",,^",""" пDовLдрпнь,ч |{аоllолс Ilи lдс,lх,ilп Bыblj_'о рагr-

"",;";;;;;;;; 
. ;",.::::" :,: н::т:;; ;J 

oi&". .о.".о,* "2 I|пвюпит' "'"-l Ti"..r.r.. Iпри п]hа-гLlв'-
въrтлжпом rrввфу в заrцлтЕых :** ] :, ,^;,""-
н!!и] обпаJов^Ilие '"У'*"," lТ'''"л,l;,;ол фноль в bo,1, ,lид-

llип ра.пор во,!ы в фенол:l:,,,,., _ п_поирк!,l i
О.фDолно llагр'йт" содсржимоF lP\

"-* н,алlолеrrия олишлtте,*Тлll;i.i;;;. ; ;"","""" расгвоD мо" l ф, о, а в юч ог

температуРЫ. _ __" , "". ,llirоi]сuddд 1 .оJlдU, ,udlo, udJ u , , ojJ U,

tt'oi"o,,,", " "]1i:i:1 "Тlii",танол'с_н.он 
и rpr "о

Олrrоаюмные ,пирт {vF,аяll, ,"" 
],, ;;;"""^";","}ru1 ()ltlа,,п

;;;""""" " 
лр)lими l и! рокси,л ам и_,:]: 

""""""л"", 
,"," , ***,-

""" """r" "up-*"*'гb 
мкоголяты прл ,

оЕ._он + lta + сIlз-ОNа +'/zНэ

увеjи ени. "",,,, 
6)"-""*"l:::л-.;";;": ::il:;: :iXl

;:.T-ji";J,j;'i1;:Ш:''/Ёi, i:*{;l',oii.;"i"i."l"
""_r", *n" (lll, ll|,ОД\КГОМ "*' no"". " F lи.л} \.лаlов -
l,iiir orr cHoH-fll о)., ''." '' "::;;,,;:, \or гl,рч, (vpra, -
;";;,;."- пн}трико!пIек,llых соедпI

) фснолов, ьоlпрыё
ЬФlее всфо ки,лотные сUойстВа UhLl

Xl;HT"l#;;"-";;"*,1o донор!сы{(епlорпо у меха,lизму,

l76

j,пи в,lапмUд( й. гUии rочхми сол'llн

|яп.еjыr чр,а lлов aopi,}1,1T ,оли фсllаlяlы,
1.Приготовьте две пробирки ввссите в кФклуtо из вих по 1 HJl

эi,ульсии фею,ъ в воде В псрвуrо пробирку лобавьте яескольао

"r"*" рr"-.р, NaOH. I]o вторую пробирп} добавьте llесколlrо

к:rпель растDора ГеС]з.
НаблюлаЛтс образованис прозрачного раствора феполяý яaтpit'l

,, -р*""а,",,*"Й* растоора феполята fiалеза (lII),

i"**""" 
"u*r"""" 

реакllий взаимолейсlяил феllола t. гйлроri-

."оо, ou,pr" п хлорйлоtl жазrеза (Ill), Объясяитс, почему этIl

реакция возмоjl{ны,' i,'ltpr"o"n""r" 
^u" "робирЕи 

и в сси1€ в пих о 0'5 vл раствоРз

О.Йr д"ь"** " пuоду,о opno"p"y flo 0,5 мл расвора NаОП

tьблюлайте образовавие голубого стулависто!о осадка 1,илроксида

мс:rи (lI). В nci,"y,o проб"рку добцвьтс немноIо

;у; - ;,,"ц"р;,^ Вс,Iрлхнп,-е содерJriимое пробйроt и опишит€

.rо" noo".ooun"; составьlе уравнение роаlrцI4и и

запипlяте структурнук) формупу сс продукта

в) ОпlъашснLе l юjахс аооаороdалL- Феяол взаимо-

лсИJп,уе" с хо,lодч, Атомы Iапоfева замепlаJот D

O"n"o,,i,o" ядре aToy,I водорода] паходяциеся в ортс, и параполо

";,,rr, "r"""r;",,,"," 
O}l группы (]лшртrl с галоl,еяам,l на холоду

lle р.агируют; при взаимодей(твии с гмогеяоводоролам1l происхо-

;,; "",;"""" ilH-"pynnu, " молеfiулах спир:rоъ

i]".,.u"Io np..oro, в присYтствиlr кояцентрироsанвой серfiой

*""л.,ы (р = 1,sа г/мл) прй Еsl,р€вsнии, Налример:

сrн5он + H?So4 = сrн5-о-Sозll + I1,o

NаI,]r + н?SоаэНВг + Naltsoa

СrН5 {-SОзII + НВr э С?Н5В! + H,sor

1. Внеситс R пробирку 1 мл бромной воды и лобавътс i мл

""r""- о"",."о" О"""ла,lО""rт "ро*lлп,t 
пол ,ято*!)""-;;,J;,;;"";","а 

цъета бромноir воды и образовав е белоrо

l (ir'lKa
Rнссurс в чисl)ю пl,ооиl,ку , Ml ,,мулD,ип, и,lоамиJlUвLIй

"Iио, 
+ ".о" 

и добавъте 1 мл бромноП воды, Отметьrc flереход

bpu*u * *,дuо"о раствора в спйртовой слой, I],BeT брома вс изме-

Ila основании провеленвых
lt брому фоflол

аблюпеfiпй ()д€Jlайте вшвод о том)

и изоамиловый сrrлрт, Составьте
111



rпапЕ(чllр pnal(,l,{y L lл с,l}чая, г L, nlla llрптрь:п L !аlи,Lиlр ,'l,yH-

ii,*.,oo"r,,"l llрпфьтd ре1l,uиl!, ..л,,сjвullлlL.я в л\)ч Htl!F
'' t.,,,(!r."r" вывол о , ппеобногтlt i,P^Mr l

р1, lворИlrlаХ l,pll.Ial lы ],ll,|lиJa

' 
Нлесdlе в ,trjln прпбирку ,{trve,lb,

" 

,""i i"ii 
"",,,,;" " 

;" , ", -,:^::;;.":,:i" ],,]:i:]; ]:']-'":,: 
,,""-,,"""" кiпЕль шl Illц,н Lрllрl lв,!1r

:"i,; ,;,, tl^iр.й р.мр.ч" ''^ "" ":,.,]]I,",, t п,, \Jрпп,р
й^;,.,,,." },1,1,.Ia,la ( ,Н ('' Ча2]il,,,,;_;,' 

"u,,"". 
,""л,, 

" " "*
||ом\ oKl,aJ1.1lllUM\ в tе.|рllыЙ UЬ4' -,:",;"",,,,.",lo,,,,,,"j: 

"r,."o
;;,,;""";" xrlupэlaHc rоlлd tr отuрр,lпl

ог BDpll,|и lорЛluуlп,jvсин''у ,аlоциr llри" il"".."",. упавн.нl|я ррзЁuии пр'Тех

,"::;.'':; ";i;;; ро|||,tslг ,овiч,Iой г,|{luи rи,лu ы и хлоруJа

'""1i:.,,",. гd,{! uL в "4юБ,ниу 
ло'ов

. ]i:,";;",";,;"- " 
,*-*, , ,y:];:IIl"] ll " ь, """" 

, 
"

в как,,и и,l 11пч мUл'к]л aтl м гfulU

l l.,,i гD!ппOй , ослиllеllиf'7

K.,i ,,.я*,, -" Lп,дllнFн лl

oll ыт 5 I(АрьоноL]ыi] ки(]]lо,Iы

,l дLг !оп,пыа """ ","" 
к"-",,,_"".:;:,,;:Ji;,:]]:::: ].';';"-;

;i,^:;;;#";:;;,.""*,,,,*,",,,"" " "ь""",

llие кристаtлов беязойяой l!ислотU всл(rлстs е образовахия расrш
p""oil u,ол" "о"r. Добавьте к образоваslltему(я в пробирке проll

p""no"y pu..ropy б.!зоате кдия солявой киг,{l},

rч, llаолrодаиt, rоqв lFниl чригIз-iлов

Состаъьте ураввепия рсакций взаи!tолействи, а) уксIспои кис

лоты с магпием; 6) беllзойвой кислоты с гидроксltлом lt;хпбl

Сравнято отяошепие карбоновьп и веоргаtrllчсских кпфrот п

и гидроксидам ме]тfulпоъ (со,тавtrrе псобхоли-

мые уравяслия реаЕцйii),
Составьтс }тавнепие реакпи ъ3аимолейсвия бевзоата ltми'' с

соляяоii кислотоil
( паJни!с в]dим" Lпп,гвлl со,|'и ча|лп оьы\ и ,jабы\ ,l" ргаL,t-

,..-;,, 
""",". 

нробх" l|,,l", ypii-

6) Реарцла эlп.р!фllхаu,11

ме,{лу парбоновой кяслотой й

яием сложного зфира]

о?
снз-ё - [оцlЗо - сн з-|1,о + сн:";рл;я;:,:з

Этерификацией назыDак,г реакцйю
сtIиртом. протекак)щую с о5разово-

.,о
снз-с l он

cH3-c<:ll

t r,ru - сп. - cl3Tu * 7/ZB'

* шаон*сн.- Сl3шu * Е"о

I} касестве каl,ал зiтора обычяо tIрименяют копцентрированяую

'В upnorp"y кри,т,плоR бсязойной !{исл(F

llой кисJlоты Содеркиvос пробпрпи осторок!о персмешайтt

rктряхиванисм) и sтр€fiЕ ria хеlФко! огве(!) ло кипелttя

tsшлейlе полччсннуlо проэраq !ю ]килкость в qистуо llробирку

t хополвоit волойi частъ бевэойвой кислотыt не вступившая в peaKt

циIо] выпаласr в осалоt Отмстьтс характер ый запах Rидкости над

запишите формулы ]тапоJа й бепзойпой Iмслоты и лравнение

реакции этерификации. Назо]rит€ лродукт реакции и запIllIитс еrо

(трухтурпук) формулу К пакомI классу оргахических вещеста

отRоситсл rIоJучевпо,А вами в. lест!о?
llри lпв 1, "* "р"*|, ] Чл:l]l " : li:1-1,1.,]"];"l :i;"1]"а 'Р}'"'' " ^ ,"",,," *,",,",":"""

".'_",я"", 
в ,,."," ,,,"::],]:'. ::Т;::" l';;;,,;" ,,,и,,t, ФU.т

"**",]]]:_iT :i;,,,,-.l, .,,,,р""",","",^,,",,

:Y' '"*Тi,"i filТfi" l]fiJ; "i:;;;;;"""," ""","",, ",""

"о''оо u,.o,,o 
" 
*,,,]l ]:.: :1"_":-л"]:;:; 

",, :Jl:Tfi " l':TJJ""
!(ъпия и в.lрлх|lпт' спдрJlлимос '1Р"Uи|it



он

р дБотА ъ, сшtтЕз полt{мЕров

(y!e6,{UTB: 1990, ý ХП1,1 - xIII,3i 2О00, гл, i4)

Цель р s б о т ы - озяакомление с

дDумя осfiоъными способsмIn полуаrевйя

органических (qоп, пDоцессами поликоя-

д€ясsции и лолим;ризадии, Попутно

студенты знакомятся с влиянием условий

проDедения процесса Еа его результат,

и сходяы м и веществвми для :1т:: ":"#}ff Y#:.Ж ii:i:-
в€яиfi (полиll€ров) ;;_;;;, ".,,""о,"*."
".r"l,'п.r"""р"i"i"'""й"*о""*",) и поликояденсации

Ko1o,iPoл$ur ,oryJod

l, ttазоъите основяые мегоды полгlения высокоtJФ!екуляряь сфдине-

"-iiЦ::iъЁfu 
#:Jll;i#тiJ];;J;""*"ией, п ри мер

;, ;;;;;т. ;ри-ер реа** "":::::r#}*ц,iи полгрния поли

5, Зытйшите формулу стирола и ура!н€,

!rолакулярной чвсФ соедияения r'U-Lбпl \

О П Ы Т 1, СИНТЕЗ ФЕНОЛОФОРМДЛЬДЕГИДНЫХ 
СМОЛ

*"чж:ж}т#;:#у*hl*fi;T;i?Ji.i{тъ;}i
ёЙ этого процессd лоJlл!,__ r,

ов он
ll

l)-cH"-o*(()
]
снl-он

во взаимодействие с фенолом (при из-

он он он он
Lll

q)-cH:_oH * с*(tr.",-о,",

он он o}t 9н

Ф.* 
."_ф -Ф*,ф*""

ёнr-он сн2, он

180

ф-.п.="*ý,п,_о*

продукт которой вступа€,т

бытке лоследfiего)

,,_,, 5_,.,"=" *&*{+*" -] 

#,,,.

l8l



lleJo,I ы P,f 1 UогимL " "** ""_"l " IT:".T"I,I.;},* 1:lT""1

:Н.'lll;"Ж"",r";';1Тr}lЁ"fi ,Н:ь;" j:,,al;;l::
","",","" "n" ""**""" """,l:]"ll]ji."'o" о,r', * ".".*",,, rrp" "о.,"""" """ li:::":.: Т';;*;*-,,л"," *-,,"

Ё::"".T"i:'li:""::,1 ""I;:1IH:"";";bi;:,];;,:;,":;::;,:
;;;,,';",", о ""."* - ""*::i,":i:li,i";";;; ; бFнзолLнь,х я,"ег

;.,"",,",,"", вплы Ja c!lc. -.""-,,:"i:.

;".:;;;; ;;",- .,, 
","r|,\ 

ю,е l чdтув1 с груь1 \ ру,

Jтаяола и Еагрейте пробирку з Dолrlll)il (,itrх,ло рас:гворения cM(,llJ

Вылейте образовавшийся сllиртовой llsблюдзйlt, llп

испаре!ия спирта 06|)al(,llllnl, llI)очпой глянt(6в(lil

При офоршtснlти рсiультааов опыта оаь,!,,ш,,ltr sl!lltr)сы,

ItaKon процесс получФtL!, (!1l"лl!lюрмшl!,дегил
полимериiация или поликонлоlк,аlцlя'/ l! ,(}i разницtr

межлу этими хроцсссами'?
Ilр капих услоsиях лроцессs образуется] а) ,l(tr!,,trлч,lал смолаi

6) рс;rольtrая смола?
Запишяте структурную форм}trlу новоJIачяой смолы y,(Di'lтe

основяыс свой(тва ллбейхых полимероs В каком рлстьоllиtсле

растворяегся новолачяшr смола?
З"""-r* струкryрвук) форм}!lу р€зольяой смолы, Укеките

осяоsl,ые свойства прострапственных лолимсров,

В чем разница межлу резолом и рези1\]м? l}ахиппlте cTPyKTvp-

пуlо формулу резита,

о л ы т 2 син,lF]з АltилиttоФOрм,dпьлtlгилItоIl
a]молы

Itоплеп.stl я а!иляЕа . форма-lьлсгидоv в пейтральном или

с!абоцслочllом растворс при )квимопекул'ряом

пояс1l1ов !lлет по .хеь!с

1 csH5NH2+cн2o +НlО+СбН5-N=СIt2

"tl
2, зсбн 5 л-сн. -з|со11, N ,Hr,l ,H5cb,-"r^! (6Ht

ll
''-]о;-.;н/- ry '\ll

Образуlоlцпiiс' лролукт реакциlt Mo,1lio раi]сматрлвать как цик

личс.кий тример, llолучаlопцlйся из трсх уопекул мопомера

(]оIIs N = СН:- 
Если проводиаь процесс в kпслой ср,ле с иэбытком формаlt,ло

глла. реакция илеJ по схемс пФимсризации с образоваIием высо

комолекулярfl ой апилишоформшьдсt,иляо,]] смольт, схоляо'l с оаl{с

оп
он

он

в) п "-,ччl Hnl ""-*":,,:::: :"],*"JHj,J:;:I;^'i,;",
H];:i::;; ^';lи'. i 

jJfll;",,:T"lT.,i""" 
" " 

*,, """u,*"

- i"j;::Т':;"ф:Х::;" " Jl":1l:,","ýi;;"JT,нъ:Ж;:1:
..,,;;;l, "",,,",", 

(р = 119 г/см') я lц

""i|,TJ;J-X;:l. ,,,. 
" :i:-::"lT"","* 1iY "";;:'"iTTj-

:::,;i;;,:lтiч fili: :;нт ;;:;; ; ;"-" наолfu Jaйr"

*'}'":IH; 
;"::J;]:"Tll',,::; "."", "," * "молу 

н а ра' пОГИ МП' ТЬ

, 
;;";;";]; ;"-;1::;,-1 :1"::: ":лJ],тJн :;:, ;:,"_ : JiHi

л";;"," ;,"" ," " ,. 
л"l:|" lT",::.:: ;;";;;; р.**р" ",,"^"^

::"] ;i""::;;ili JJ:fiI","::;,;-,," ",",*" ""^"",, """'"

'";;Т: iljT.l'J;l;1: : :::::;:,TTjж;";T,;]:T ;x,J."
п.,ла, нилний . р"зол], оынutП "О'|-"'Ь;;;

",.i*' "", 
, ""о* 

верхяиfi ,ппй воды,

182
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л СбН5-N-СН2 
-..--

ную ltрозпачllую массу:

гi;:",],

поме.гитр в прUпирsу ln lT"r: :,J"i,ff ., #.;il:: Н:;::
форма,lьдёгиJа 

I40 , фUl,мапr,,0егила 
в,;;;" 

;"",r_ ь UбраJова

Н""':Н:,;' Ъ:}1i ii,T,ij,Iij]""J* ;;;:"l;;, ;"ж;;,l:ý;l,,
|,ирйL до6,вьlf к ВЛ&{НОУ1 чрсL окраulива( гсЯ

-,",^." " -".рм* "* " " -Т:l:лY""-п.нйя полччается проъ

:i#:",;}чж;;; ;;,n"""" "nn,"n"n,'o 
по"гu*"о npo,

*";,;: ýШ:"", **,*,-"',l ]"li.ill'J:}]l;;J;H}"^., "^iil-", "р*- *- 
" " 

,::: 
]]:l)::". ,, """"""llой сvолU, поличрра"*" ",i ",] ],l:1,,," млн.м.Uа и tlл.l),lрния

'", ;Ж:; ;;;;";;"" **-"l "liJ" jjx].iiJ:lT" ; J]";]; ;-;;;
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lIол мFти1мрLавриIат :::,^:,::::]*"; н;"j"i"";liTi]"",
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Пои 57З К ,lUr иv(5и 1!],такгиJlа г д:::лимеои])m,q г Uбрltов1-

-;';.;^""." Mo|loMepa мфилм,такрилата

llрмного изvF ьчснHo о *,.,:_::":1;;;;^ж;;;;j :l";
бирку й плотяо закройте р€ проокои с ,
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лияенflой с трубкой хололильtIиком, Опустите конец трубки-хопФ

лильяика почm ло два в пробирку приемник, охлаждаемую водо'

Р€акциопя),lо пробйрку lisгрейте в пламеItи Iоре"Tки] сяаче'i

осторояrlrо] затем силъно, Нагревавие ведут до полной деполимерr-

зsцпи олпметилметакрилата, В прI,1емЕике собирается хидкостt

J]!е-лmватогоцвФs мс!илметакрилат,
В остывшчю tIробирку добавьте постепевllо при встряхиъанив

бромной воль!, Бромllм вода обесцвечивается,

что указывsет ва пмичие двойвоil связи в молекуле м€тилметакр -

llpl{ оформ,1сни! результдтов формулу пОлимО-

тилмФаБрилата и ураввсrпе рсакцци деполимеразации,
Запйшите равпение реаIцли Еа крдтяость связи з молекуп€

Составьт€ уравшение реа(ции полус€Itия

крилата из соответстауrоцих кислот,l
вацества, Yqасlвующие в реакцяи,

мономера - мsпrлм€,Iа-
и спирта. Назовйте вс€

' Метиловьй эфи! мФахриловой кйшФы бсслвФен, но эфир получаФ-

Ф *еjltого цreта, так как зырязяе! примесямfi, Метй!метакрилат им,Ф



fitr
::i;l1i:,"rjfl Ж"';:" "Т::frjЁ:Ё : lrl*:ffj} :
яиях он трехвапентRый, чтt cUUlU,","J,

,3s' эР

ш птггl
,Fр,ориl тсоплuи обЛаДsЮrЦИЙ

"".:H#:Ji";.";";; :.::":::;" ";:i JT;: l;:;" ::"",,, "-
на возпlх, мlоЧИНИИ lПlhРОЙ' ' '_;,) 

"","".у," 
норрUJипннvЮ

пк.цдной llл"нкой, которая опР',ЦеЛЯ'1 ý

2дl + 1rl,o? + Дl,Оз; АfЩ", = -l676 к,Цяr/моль,

г к|пром и брvом апюци{ий,,г,,а::ij; fi":ж*:л:Т;
1,""1р., ", "о,о" 

- ,lри наlрFвая п иJ

катализатора, чlt_лор,,]у ,^с;." - l\8U
tlсJ|едстъие высокото сродства N ^,,

;*i""x*;| ш:ilЖ;fi 
, 
;ffi;':i

"* "' '--- 
lзО' * *u.o,, -. 4Дl,Оз + 9Т"; Аt]!,s n - ]519 ЕДж/моJ'ь,
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Длюмияий устойчив в концентрироsанвых азотной и сOрп(,tl

таюко в разбавленной азотноЙ кислоте] так как нц llгll

!оверхЕости образуФся прочнм оксйлпая п,евка, эти кислотш [n
холоду пассивируют мюмивий:

2А] + бнNоз(кояц,) + дьоз + бNо? + 3нrо

2Дl + ЗНrsОа(ковц,) + АlrОз + ЗSО, + ЗНrО

2Al + 2НNОз(коЕц,) + АlzОз + 2No + Ilzo

Алюминий sктивно взаимодеfiствует с соляноЙ и раэбавлеввоl
серной кислоташи, вытесвяя из вtrх водород и образуя аквако!'П,

лt + бtlrо + зItсl -+ [A(Ir,o)6]ob + 1,/,п?

Вследствие амфот€рности оксидяой пленIrй алюминий взаиIiо-

лействуеI с растворsми щелочеЙ, вытесняя I,rз волы волород lt

образуя гидроксокомшекс:

AI + 3Н,О + NaoE 
- 

NslЛl(ОН)4] + 1'l,Н,

Kйlf,Poшe .o1lpв ! эбdвt

t, Напишите уравнеЕия реаliций взаr,!модойствия мюминия с разбав-

ленной и кояцеятрирован]{ой азФной и серпой киФФеи
2 На!ишиlе урз!епие реакции веимодействия мюмиtlия с растэором

3, С помоlцью }?шl{ени' р€жций покмюе ефотерноФь

4, Какrю ре*циlо среды имеют водЕые раФворы солей

СоФавьте }тавflеfiие ракции гидролиза хлорида аT юми!ия,

5, Скольrо мшиптров 0,1 М pacfвopa Nao}i по'ребуФся, чтобы

осадять из l00 мл 0,1 н. растюра А]С]з яаибФьшее кФпчёсаво гцдрксида

люмияия? опоей: 100 мл

6. Какой йъф юдорода (условия вормыыъrc) въшелится при вза{мФ

действии смесй, состоящей из 5 г РЬ и 95 г А] с растворм соляной кисло

ты? ойоеm 118,2 л,



к l(ислотАм
о tl ы т 1, отЕо]llЕнил] ыlк]м1{l]ия

:.#r'ji'fi 1-"J'ЧJJJ"":Ё'; ф:х**iт1* ***о
";TJJ ; ;;;;;;;*;*" :,* т :.""":"::_x,J,Jfr ;

о п ы т 2, о'ГношЕниl] ыlк]r\rиitия к рАс,|вору lцFJ]очи

В пгооирl,у *iT,*",:::-.:]'il;Ii,l ;::,"" i:*,;:]" ;
добавът€ к н€м);-t0 кап"лL Z]!L t""

*Ёiil":#T;"",,",,,e 
р€акции ваа{модействия а]lюмиllИЯ С РаСТ-

вором rидроксида 1lатрия,

о п ь] т 5, получЕtlиЕ гидроксидА длюмиЕия и
ИССЛЕДОВАНИЁ ЕГО СВОЙСТВ

В две пробирк вяесите по 4--6 капель раствора сол!{ мювихлll
и ocтopoжrro добавьте ъ кDitдую по 1-З кепли 2 М растворз гидll,
ксида яатрия до образоваtrия осадка гидроксида алIомивйя, l{

fiолучеяному осадку прибавьте: в одЕу пробирку З 5 капель 2 М

раствора соляяой мслоты| в другую количество 2 М

раствора гидроксида натрия,
Что наблюдаеrся в обоих случаях? Напишите ураввеЕия соOг

ветств},Iощих реахцяй,

о п ь] ,1, 6, гидролиз солЕй Алюминия

В робир(у с fiейтральяым раствором лакмуса (8 10 капбль)

пнеситg t j "ристм;rа 
(и"и 2-3 капли раствора) сульфата илr

питрата мюмия я, ошстьте изменев!,tе окраски лакмуса и напl

шит€ уравнеаие перDой ст}пени гидролиза

РЛВОТА 21. МЕТДIЛЫ ПОБОЧНЫХ ПОДГРУПП

о п ы,l 3, lIдссивироI]дниI,] ыIюминl'lя

кr.оч,l. ыюмиrиев^и фо,L i иJи,:,i.1:#i:l" lliji];ii-
l:: -Ч"жj::;:;;:;,:'i[ 1;"ii;;,;l,;:,,", ;"";, 

-l_

н]:":нн:'":1}:;Ё;_,1I:ж 
" 
::,ill] I".^1." ;#j;;

iНН:Ё:lЦ#,h*";:;1;}; 
jн"l,;: 

" 
;: il:; I ii,"l

ваняой еэотllой

о п ы т 4, взАимодЕйс,гI]иЕ-\лlомиllия 
с рАсT,ворАми

(Учебнчтu: 1990, ý XIi,1 - ХIl,З0; 2000, ý 1i,7)

Цель работы - изучеяие х,имических

свойстъ некоторых переходllьLч метмло!

в лве llробирки положите о У'Т::#:':#; iiT,;:
"^i 

ХТ j'#"J:iЁ ;*; 
"j::::;;ixipiiJ "Ill";i#'i,]i,i,;:HJ'r ;ý"Н ""T;Ж:;l;: :::::;;;;:" ;'НЁii,ý, "х;"#;;;"ЪЖ;Ыi;"i",Ь -.*о-*''а на разруi е ие

Опыты проводятся полумикрометодоя,
МетаJIлы побочfiшх подIрупп| так переходяые элG-

к d элементам, посколъку в пх а'юмах 3аполнярт-

ся электронамtr dэрбитми, Электровное строеяие атомов этих

t'*-,*Ъ"р^***, Оормулами (п - l)Д:'Опs' я (fl l)ДOпs' (длл

элемеятов подгруппы меди),

МетмличI{ость переходны' элехентов объясяяется нмичивм

двух или одilоrо элеriтрояов во внешяем эл€ктроЕном слое, Поэтому

лля всех мета,,1лов характерна Еизшая ваI€Етность, равнм двум,

ч1) соотвmствует воý6у}кдец1Iому состоячию зltомоэ:

пý2 э nýlnpl

илп €динице: flýl (для элемеятов подгруппы медй),

незавершеЕпый dподуровевь предвнешнето электроI1пого слол

оЬусловлив"ет хноrообрsзпе вмеятных состояний йегsллов побоч-
180

"sIо"*.о 
**"" ,"-да э-,1юмивия,

1Е8



:1т;_:тj;*", 
ныlишитё элФтроп!у!, л!рмулу чЕрlлllL ] п этой сtý,!и

{, к водному р&вору сульфата Ma|trlllLl (II) доф[лdll .l) гидроксt1}l
натрияi 6) сероюдороднм вод4 s) lk,l,мппгана1 каJlи! l\iл проreк@т
р€акция в лuдом отдельяом шгlе? l] ]rпll Te с(ютвегс!!!пil l,л)авяе-

5, Как пол}чиъ (ll), l]) Фlь
mелеФ (lll)?

6, Могут ли существовать ФшфNо: ф ll((()]l)з и co?i б) l,(()ll)] и

H,Si в) Nj(OH)? и н?о?; г) Еесlз и HrS? Напип ито сотво,стsуIшl!, !,]ir.

7 Поjьзу!съ рядо!l яа!ря*еяий мФы]лов, уffлжите могут ли ,l,]ll, !
серебро п!и обычяых ус]rовиrlх вьпеспиlь волорол йl разбашо lllil l,Ll,

.1ф? В какой разб8л€явой lcib pacтHo]l!-l, л/
Нлlишяте ура!яеяие реаkцtrи.

8 Кахой из гидроксидов Zn(oll)? или cd(Oll' . rlрояыяеr 6.,ц,"
осяовные Фойства? 11очсму?

9. Еапишите урш!с!ия рФIций растворе!ия цл кл: 

' 
в фдllоl'

киФФс] б) в сср!ой riислоте (кояцсптрировапfiой и ра]блDпсlпlой)i D) !
аФт!ой кислоtе (копцептрироваяпой и разбаме ной)i г) l lц._почи,

l0 cjocтaBbтe уравпения рфЕций !астворения осалко!,

а) r\gcl + HcN +
б) Ге(Оtl), + HCN +
в) Ге(ОН)з + II(]N '+

+2 +3

мпо МпzОз

Мп(ОН), Мп(ОН)з

уФле{ие восстаlоэиlеjьпьlх

+4 +6 +7

МпОz МпОз Mnzoт

Mn(oH){ H?Mnoa НМпОа

усялепие оеиФитФьных

хаUакrеDвой ,ординоний псре,о,\ных мрг&qлов

"-;;";;;.;"..""..ть 
к комллрь,ооораJDванию чIо объягняет,я

;;;;";" , достато!rяо!о q"ла свобод ых орбита-

i"* ," """.r"" й предъяеrппем эл€ктрояяых уроввях, Так, трудво-

;;;;;р;;;" ""дроп""д ""д" 
легко растворяется в избытке амм},а-

Cu(oI1), + 4NНз =[Сu(NЕз)4]'' + 2Оu-

а иодид серебра AgI - в избытке полида к&?lия:

Agl+KI=[Aslr] +К'

Кйпрфl'в, ,фрd

l, tIапш!ите электрояяы€ формулы атомов цирхоЕия| хадмияi mФеза,

К*;- 
",,"",,"-" 

про8ляют fи Фемепты в яевобя{денном и возбуя-

дФrяом сос]олlиях?-'i, С'"""*". ]равпений р€sция лоЕмите амфотерность гидроЕсида

хрма (llI),
' 

з, в 
".*.л 

мащапец прояв!яег

l90

liоордfiнационные чиdIа для соёдияени'i А8+, l'e'+ и ГеЗ+

равлы 2, 6, 6,

О П Ы Т 1, I1ОЛУЧЕlIИl] СОJl]]]й ТИ'fАНЛ (lII)

а) Взоuлоdейсmвце пчmамr . |оlбаоае лы-пu
mсаопаfu . В пробирку . 2-З мJ раэбавIе!лой ссрltой кислоты
внесите лва trlикроlппате.тя порошха тйтзна и Ilагрсйrc осторФкно
t|a слабом пламени 5--6 мия. НабпIодайте вы,цсле!ис tsодорола,

Лайтс осесlь лераljтвори}ruеllуся титану и отмФъre появлевие фио-
!атовой окраски pac,Iвopa, характерной для иона титава Тiз', lls-
ll!шитр ypatll1.1lиe прзhцил

б) Воrcmчноопенче сопеi m|mам!па. В пробирку, содержащук,
12 15 ка ель раствора сульфата или хлорида титаяилаl впосиlý
Kycotleк циllка ОсторФкно нагрейте пробпрку ва яебопы!ом пIaMo,



о l] i,I ,t, 4 оliи(]питч,ill,:il llii",,'"п "ОL]Дl,{IlЕПllЙ

,] Ояt.j.лt, tOdаdп iа dlя,

nu,,r'ou,,u ou,po'u'u rrдtпя, 2-1]
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R оDобирl!ч вtlеси1! 6 ? ,tапе]]ь

,,^,,";, p...u.l,^ ссрllой '.и(лоть, 
и

]] 1 капли PacfBoPa иоллла кмия IiaK иtsмслилась о'ч

ра? IIа!ишитс ураt]tlение реакt{иu,
б) Ош.аLйu., серавоdороаа, lt 2 З капляil pacTBoI

кtliия llрибавt,lс l I,1 cept,ol:i кислоты
itел,пехно ток ссроrолорола ло изN,ояс!ил окраски рас
Jс|lия .еры в коJIJIоил }lалr!шиTс уравя,

]9а

о п ы т 5, лиl,илt,оliсил }1лрl,АllцА, LlI,o пол}пll][lиl,
14 (]войствА

]J три пробирки впссите по 3-; кал( , раствора какой либо
сохи маргапцп (Il) и llo J-] kапли 2 N{ PacтBopn цело,rи oTMo,brc

цлm oc llra l] олl]о'j из проблроtt ра?мелlаiiте осадок (тсlr.тя!яой

llапочкой и яекоторос uремя В дру-
гую проблркI llрилеilте 2-4 каItли 2 N{ раствора сопяпой кислоты)
п третыо 2 .4 ltаллл растuора lц.лочи Что !аб,!п.лаmся ъ кцлi](ом

..I!Iле'1 liaк и;]мениJсrl цвсl'осалка в п.]рвой пробпркс'l Ilапишите

!равневпя вссх llроисходяцих рсакlоrй

о l] ы 1, б BO(,(],l,лlIOtlllT]].]IыlыE сtlоЙотtsл
соIlдиllЕIIиЙ Nlлрfлл цj\ (п)

l{ ра(l,UоI,у соли t!арганца (]I) лобальте 2,З ltallJпl растзора
пl€Jоlи л 3 4 каши рsс'вора псроfiслlха волорола с llaccoвoil ло
лсй НrОr, paBEOI'i 10% a'ш,сь пагр.ij1,. ло прекрац.яля выдсjолия
киdlоролл всIслс,lвие поJrого раз,Iокевйл избытка !q]оксида
волорола. }Iаfu!олайтс образоваlIи. осалItв lIrl\rno]r, ltпltипlите

_}рав!еllие реак]цlи,

о 1l 1,I 1' 7 оI{I,Ia]]lи't'li]lыiыtj сlJоЙствА lt L1,1\{ 

^н 
гАllлт^

Iiыlия

а) I|оiпlлlооленце лерполlо оm4 rоаш с!|jъфullФll паmр|, п|п

l]о,l! \пф ,lа\tн|яI |II ./еrъi В три проби!ки впеситс llo J 5

riaIlenl, рiствора Iq)мангавлта капllя Лобавьт. llo 2 1 IiaI!In: в

Ilсрr!ю l Nl расlзора.еряоii киспотU, во BToPylo водь,] B ,1,1xi

Tbro 2 N,l растsора ,lLело!и tsо tsijе трп пробllркrt внесптс llo 2 il

микропlпатс.ця с!lьфита натр,л l'абпк]дайтс изменепис окра.ки

l,а -lп,Ilа l к 1,1, Il и j|г,jrJгl,, ll,,lllUlt,l, чрав,lс,lия г"а1,1Lиil
б) Orlt:lcllc пер.пцfuпапlол rалR .уjьфФпа -dарlпл!о. Ii iJ t

7_28] l!:l



-.]

каllлrlv ра.твора Ilермапгавата к&lIил добавьтс стоiьпо дс рitтвора

, L]!n мlt,гiltца (] I)

ii,,.т"," " ц,.Ь"*у сяllкt'о лаltм)совую б}уаяк\" I{a( изttеяи

лась ес окрасм? Наllишцт,l уравлеяие р,акпии
d t;хлсппе перлLапа опlФl тd,лl9 ncpo ,!,]d Uo,1olodd Ilрпго

,,*"r. I]on*,_cl,*"* ccl)пoi] киlлоаой раствор пср!{ап,апа,ld кlлия

и доrrавьтr: lr в.му l] 5 к,псль t)acTuoPa п'|рок(1rла Bol1oPona с 11ас

,o"oil ло*,l Il?o?, PaBtro]'{ 10% Отv_"тьте о6,сцво,lлваяи' l)^clBoPa

llапи пtтс урзвв(llи( реаInlии

О LI ЬL'Г 8 l]:jr\l]MO/lll.]]](;'l'IJI,1l] ЛiUjlЕ]ЗЛ (' Ни(]iк)]'Аi{И

tl&!сйте в четшре tlробпрпл по ки,,хо1 2 iu ll(]l,

' 
Ui H,.iCl, концоприрс,в*лlоii II?SO4, 2 N4 IlN()x l} калtдуlо про

ч1.11,1,,, ll ,,,PU,l l гl{лl,il*;i;;,";. 
, ,",*,,,,,,,,",,,,",i о|,lой ,:/"o1"l чп,|, nl, 11

,.r. ]"";t , п р" l4, lp 0, | \| г,, ,ь l. lll ilи,вlтr

;;;,;;-;;; ",,,"-,,, 
,to.opl,]o образуIот, ионами шслсiа (lI]) conb

u"rli'i iJ", 
"-о.,,,",,,,r," 

в ,,ра,пыlt п,вет, ll liаких пI)обир&lх оOразо-

ваjись ио!ti [е?'?
tl т.х пробиршах. гле

при раrтвOрепии ,Gпсза
l{апttпшt,Lс, уравпеляя

о il ы т 9 Ilonyч!]tll1IJ диг,и,l(рок{),llLл }IiL]лliзл и

и({]пLiдоl]^l]иll пго (,L]Olj{],1,1]

IloмoclliTc в rlробирку r,pu папIм l)aclвopa соlи \'Iopa

(Nlir)rso1 !'"SO, бltl) п добsвьте по калл,м 2 Nl pi(,BoP пrсJочх

oca/lrra ли!илроri(ила ]ксл'за" Itс|,евс

;;,; .;;;;"',,;",,,,л B ,lиc'ylo lLробирNу и провq)ьт,, !заимолсiiстпy,т

llи or с z l'l HCl Остеrыlой осадоп псрем,!IIайт(] (тФlляхло'1 паrlо!

*,,i', 
" "оьr*,л*irе 

llерсз uеоtо-lьIо мияvт l1об]"р'llие ясjслсl9ис

,UlrltUdqчt,i l|,иll1,1роl"ll l1 ,к/ ,,]i
l{аUш]л т. чраsнепия !с,х происход,п{их р'ак(ии

Pacl,BoP в. о(раtrIява,тс, в кра(]ныi] цвет,

образуюTс, по]lы hi,r'

Peaкllиij ра.тtsорcllия rк(]]Iеза в рхзJп!хuх

о п ы т l0 пдi]с,иt]rlровАI]иЕ дF]jIЕзА

ts пробхр(у с ко!центрированхой аэотпой Iiи.лотой опчстито
хогошо lачицрнlцю ll l1.Iинк} и t Нlо,,ю,.аиlр оы.r
РОе ЛРекрацелие бурн взаимодействия жепба с азотпойкис,rотой, НахиIлиrc уравIiеяие реакции пассrвироваllия желсза
ааотной кислоl,ой

Выньre лластивк} из раствора раз !ромойте
ее волой и опустиre в пробирIу с раствором сухьфатs меди, ЛлясравuеЕия другую кФrезяую л,а(jтивку (lrспассивировшпую) такяtоопустиЕ L pa.TnoP с}льфата мели, В хаком случае
тиiка lIокрь,вае.тся медью'/ Поч.уч'

о п ы т l1 восс]l,лповитЕjIьныU сt]ойсl.вА мЕл1,I

В три пробирки внсси1е по кусочлу мсди fi по 5 -б l{апель 1 М
растворов кислот: в первуtо соляяой, во 8тopylo серпой. в

:1:: ]-.,* (олm проводrстъ Uол т,mfi в зцщтuш очш,)
Dо всрх ли llрооирках llJявилп,l ll,J)oop окрашJвlнио, чdракrпрнп.
лля ионов моди Cur.? Напишит(] уравяевие рсакци:1 взаимолейст
вия меди с азотной кислотой принимм so

ь преимупlествеlrIо ло оксила азота )io,
слейтс разбавле!выс в llробиркd кусочки

меди, ололосIlите llробирки и по 5_б каflо,,ь коs,
центрироDанirых растворов тех же кислот Прослсдпт
ко[,jlаlнои грчll.рат}рр llulllM lll,и u,lог,жl,оv 

",,,р"",,,"" ,,. 
",i,,йени горелкиl во всех ли пробирках uрffекает реакция, llапишип'

}тшяения проreкаюпlих реаIций
Обратите вяимавие !а запах диоk.ида tlерш SO, и яа окра.хч

о п ы т 12, IIоJtучЕiIиЕ ди1,1,1лроксилА мUди и
и(]сJЕдоRАнил] EI о (]воIlс.ll]

о) Тердl\есха, wу.пюП\цооспlъ аlлчd|}ол.|.Jо д.rll llолу,lитс п
пробирзо vаюра, lBUl ,ро\, у l м,ли

рdJгвоl,а ,\,lьфllа жр ооы мо! l,,гlх,ll|п
щелочи каков цвФ sьlпавшего осалка C]u(OII)r? Захрепи.rc прооиl,кУ в лапк€ и ocT\]poжUll
пагрейте, Как измевяется цвет осадка?

l1li

' rir(Ol{)? бесцвеrо, l]еJеловата, оRраска оса

oltиOlofi.M F{О]l], на воздухс

l94



Налйшите уравяевия ре5кций полJчевия д]rгидроксида меди и

о.",,.й,,l' " "ьр**"*:" 1::::,J"i:;

i:T"x":;"?,l''$I ýi}"', h"Й";" ;" i} j,ii],l:,T.-.l:lli
Н:ъЖ"Тхi J"'i;;'"*'."f """,;,", 

в,{аком cnyqae осадок

('u,UH, ра, lвориI'я? ,_.,,, ,. .,рlаугр п во\ о tиvиче,ьих
Нsлишlите уравн€н е реакцпи и lцс,

сяойствL{ дигялроксида меди,

о п ы,I 1з компJЕIdсныЕ соЕдинFхlия l\1ь],llи

[Ipoвepbтe растворимостъ циtrка в 2 М расворsх соляной кисло-
ты и едкой щелочи, Напишите уравЕеяия всех проделанЕых р€ак

о п ы,t, 15, получЕниU гидроксидоts цинкл и кАдмия и
ис(]"r!]ловлниЕ их сtsоrtств

В две пробирк ямеriте по 3 4 капли раствора соли цянка] в

две лругие - раствора соли калмия. В каждой пробирке получиre
б€лые студеflистые осsдIiи гидроксидов, добавляя хо калям 2 М
pu"T,]up цо,о"", ПроDерьте, растворяются ли получе вые
гидроксиды в разбавпеняой кислот€ и в избытке целочи.

Ii ишите }раgяеняя реакций, учитыэм,
что при раствореяип гилроксила цйвка в избытке lцелочи обра

зуется ком!псксная coJlb IlпHKal содержащая комплекся й ион

|Zn(oн)a]} Объясвит€ разлдчие в свойствах гидроксидов циЕка

I
ll

;,i"*fil iiжi l-#+lbrЁT 1#"1J;: н 
j ft lT:

",i il:::"_х,li,ъ".)*,.|: : :y-;li;J;:TJJ";:i"::;:J;,j:
;тi::::"ll"J:Т1;";;::Ц.;ф::*т,JJ""::J"т:;;:т:il:i,i
l:;:;lж:,^,#:т;il;гЖl;:-:;;; no*, nooon"" "ouo*

""ъ:::1:,хi,"..., исхолtпlч расrвор1 
.\лLфаТ1 vРДИ И РаСТВОГа

"тн н;н;"::"Т' i|iil"11"fi};,

L'"}i,l':;" 
. -. "" " "т: l ::) j ; *1,.Jlilr; i:;jTlT,H::

*."#ft Ж гт;: лц-,^".,щ* *- 
: }"il,i::il;

атомliых орбитfulей !l структуру KUMll,(

о л ы,l, 14 рАс,л]орI]ниЕ l(и}lкл в кисilотдх и щЕJrоrlлх

пом,,1 и le р п рur,риь] ]. 
_,, :::,:]:":"ЧilTT;:llll J,'TiiJ;

_Looa.blc опиtl миуроulпат.лL':i:::': 
";;;;_;r;, "ванной 

-ррной

:;. "",u"""","," 
1uж.. продслаи,к,,

кислотой, l{акой гаJ вшделяется

О П Ы Т l0 ПОЛУЧЕНИЕ КОМПJIЕI{СНЫХ СОЕДИНЕПИЙ ЦИНКА
и кАдмия

[оместите в одItу пробирпу две капхи раствора соли цияка, в

дрyгylо раствора соли кадмия и добд!т€ в кмдую по две капли

2 М рsстsора гидроксида sммонrя llаблюлайте аýдФение основ-

!ых солей (ZnoH),So{ и (Cdoll),Soa. Напишите чршIlеяия рФк
ций их обра3ования

ПрибавляИте в обс лробирки по цплям раствор аммизка до
l1о,.lного растворе ия осалков llаIIишите уравнеIiия реакциЙ, учи

кмлоii пробирке одноврёмеяло обраэуются комплекс
соль дая!ого метмла ItоордIrнацио!-

ное чirсло в обои1 слусмх равно 4,

Кsкой коiпиексяый иоfi проч!с€: [Zп(NНз)4]'' или [Сd(NНз)4]''
(см, приложеяие xlv)? Чем эm мо {но объяснить?



КdФ2dsф ",роФ 
а ],йtt

t в каки\ пр.lеjач ,:т,l:;Т":;"" ""'"'""'"""

Ч" ;::'ЖЖ: ":ffi:1:* 
i:lTfui"],;:"-*' 

*"*'

",,;*;;, "-. "о"*." 
, 

" 1l":1":::.]";_",b л4у,и, вдшр.-ва п.и

з, ь** .""**,*""" "-:]]" ":]j ";;"";;".,; ,," -*"-**
переработке пфимеров': K*tre иrмсренпл Еi

,оо.ол^-"о п-д"* О"'-' ,,, л,"р.fuйчо,,п уа|, пиаца бУДа,--i, ь"* )dn.]l' хар,".п""'и-^_"ji,"ii,ii*"и,.о.,,:

q Drlгчйтайт..одсрьаьI. - "'-.'.', ;;"i|_,lоqи,,ооuкоФра--
-;,;,",- погоllка, псл,4 "|11::]"::l ;;,", ч4 lo порош,{а до

lolo ,олимерьl,т vаlар/аlа "о4у!,чй :;;":;"_," z0,02, опа"п:

""""***, 

''," 
гj мас(я пUрUшка поdе

1,57%.

рдБотд 28. полимЕрныЕ мlrfЕриАлы

(У!ебftt,lrr: 1990, ý Хlll,З, XIll4j 2000, гл, 14)

Цсл ь р аб от ы - I{эvчеЕиб ряда

ou i* *""*,,*" ,рой,lв нркоторых

;;;;;;";",- v^lеримоь и 
_проuрдение

ф зико_химических испытаgйи,

опыт 1 опрЕдr],[ЕllиЕ плоl,нос,lи

ltол vсрныё ".*р"-" :T"11]T"."i'lНБ#::ii: д;

:i::Ё #;:Жi l Ё",:l:п:lк:,,l;н';",l".'l,", : ж""

ж,"::"ýЁ, i#;- D;;" 
_:"]:,л"":ж::;:,,,;:tiI;,lх]'тJ,"

:""hт:#g:*Ч{ц-ЁЦз1,*"",i#,-т-лр*"..т,"rн
"li:l;rHж*;:l 

J.;"[llJ;l,Jli]l; " mй жА точно,гъ}о,

l9E

'l'абли!а l, IЬФпосfь пФшr€рш ErepxдoB

ПФиметилметакрилат
СЭП (сопоrилгр тилша с !рпилсно!)

ви!илласf листовой

С]ололимер влпилхпорида с ви!иD l4атом

Прёсс-лолошlм !а связую'цем поволач!ого

шI1 резольною тиllа

полимргнь й матргим

0,92-0,96

0,9

0,9]{,93
1,05 1,08

2,1I2,16

l,l8-1,2
0,93 0,95

1,зr1,4
1,з4
1,2

1,4

1,1-1,14

1,5 1,6

1,19 l,23

нее т€лаi 9 ускорение силы тяr{естlt Л,лй отнести

возлухе к разпицс BecoU бруска в зоздухс п в Bo,ltej

= лlпч,о), rc мо]кяо !аiiти оtносительную плотйостъ

материала |d = m/rп,,"оJ Ум!оJjiив относйl€лънул)
|п9l(пн,о9)

lаол 2l, вы,lисляю, Ir,t lroclr, vаr, t,иаrа r ,l7,,,_o]

IIолучите у лабораята дпа стаg/lартпt,lх брv,ка и3 одвого ма

ФUимs JапиUlиll Hovlp оораJца Гаоогу лровод,г"

no" u.o-,".,. wLниv tPvlKUMl, гUl\tlрнны, р,J),1ьтаъl раойli,
обрьэцами оляого ноvсра при расссае плотности маl€рима усрел

Взвесьте брусок, полвесив его па тов{ую м,лвую проъолоку, ,

m{яость!о до 0,01 г
Взвось,ле стакав с листиллировапвоii волой с точностьк) л(l

0,01 г
l9j)



той ,le то.lностью (лl,),

По patlltocт, опрелелите массу вавески (mi),

il,,,о.ти,с n,"pы,",rr бюкс с trавеской в термоlпкаф (томпература

i03 l05'C) на З0 миfl, после чето охлалит0 бюtс в эксикаторе,

зurq,uЛ,е ""о 
ЕрылIкой и (,na), По развосrи опреле-

Результаlы опыта запишlпте в таблицу по образцу:

Испытаяия на огнестойкость производят !а стаtдартfiых обрв,
цах ра3мером t20,l5,10 мм

Получитс у лаборанта образец лля и.пытаяия, (ОItцт
под тяюd!) Отрегулируйтс лламя газовой горелки тах,

стобы его высота была - l0 см УстаIIоDитс горсJrку под уrлом 45' к

Образец испытуемоl,о матсрима укрелит. s штатйве в горизоп
горелки ва 1 мив. Олели,

те з3 времояом по секупдомеру,
По lrстtчепии миflуты закройlс Kpall гореJrкIr иl !о осталавливм

се.куlдомер, отмеъте время гореяия бру.ка вве пламени горелки
Запишите название материала испыцэмого образца и Bpeмn

горения бруска Dве пламени горели (ф,
Срsвпит€ розультsт оп сстойхости,

о п ь] т 5, испытАниЕ пороп]кооБрАзнь]х полимЕрных
мАтЕри.dпов нд олнородность

ПороlЕRообразяые полим€ряые матор!lа,Iы обьшlо табхетируIот
или прессуIот, Эти процессы требуIот одпородяости материма
Одноролностъ можпо характеризовать) ишIользул прслста!лепия о

дисперсяости порошков (лиясйпых размерrY отдельных частисекl
vм) Олrrчродно, гь п,рошFь rnм гаlни,tа Jиllпй
ных размеров отдельных частичек

ИспытаtIие порошкообразных полпмеряых материuов яа o/lrвo-

родпость проводится путем просеиваяия порошка чероз сито (

опреде-леняым размером отверстий. Содеркимое
вшраrкают в лроцентах от обпlей массы про.ояя!ого порошttа Чсм
мовьше ,, тем олвороляее испытуемый i,атериап,

о ll ь] ,I, 4. опрtlлЕJlЕниЕ огнUсl,ойко(]],и

Характеризуя фпзико-хими,lео е свойства полимеров) гоъорят

об их теплостойЕости ,r огцестойкости,
'Iеплостоilкостr, хара(теризует способпостъ ллаijтмас' сохрапять

свойства прй неIlрерыв температуры и

;;;;;;;;;; '"","р-уро,l, 
при которой лод дей(,гвием зlrдаIlной

,,".о,,,*" л.опр",,"п oo|,дlLd Lо,тпl sрт опрl, tрл, нногп Jра,lениq

ir",i,," ,,"",,,"-,lл- rью ,Jп 00 { l\араЕгериа\,от,я

;;,,;;;;;, ;";,,rr",^,,, вы;окоii (200-250,с) фороllлас'. -t, стек

o|HecToittocTb характсризуст ус,гойчивость

мевýию, Для опредсле!ия ol нестойпо,ти суцестl]уют различные

метолы, Упроп(еп ыit м€тод привсдев ниже, Ilo этомY мФолу огяе-

.тойкоФьtо' уповно яазыýаlот спосо6 ость матерйала гореть лос,lе

"р";;","."-,;- ', 
пхамеля газоъой r.релки в течсн''е 1 мйя й хара

"""p""r." "" одяим из трсх показателсii:, t) образсц jIродолжает

"".!,'Ь*" 
1/а минi 2) образец прололrка€т горетъ мевее l/q мин;

З) обра3ец lle загорается u пламенп горепки

2а2

Получитс у лаборанта материал для сито .N! З0 (900
отвер.тий ва 1 см)' Взвесьтс 20-З0 г поропIка с точностъю ло
0.01 г,

Просейте поро!Iок сер€з сито и сго с той 
'('

Ilовторите исследовапие с новой порцией этого Maтcp alla,

" Для эмулъсиопяых
издФия прессова!исм и
.пто ]v! з0 без остатка,

и .успензйояныi jrолимеров, персрабать!в8м х n

формоваяием лоропlок лопfiея Ilроходить ч.|п!,

1

ослF тер !о тр|)мФ

i]lll



]5
lб
1?

l9
1]0

Пофyзuте брусок (ю,lношъ,о) в вкliн

KalI tlод вп(ящий брусоlr l]]Bccbтe ор1сок

(l0l L

l]аllишит. р.])льlатLl пп,lтd по фоl,м,

2 tbtф,jФb Фды при рыФой rcшературс По,rч.lите у ]rаборалта маториа-1 (поропrок)' лля испыl,аппл,

IIрямсрI|о 200 г шспытусмого пороtпка Gочноmь взвOпиваllия 0,1 г)

нl.UпLтр в .}tпи v.l,нь,и Uи,lин брJ U]l,я\ивdl1,1

илп llо.тукив|iппя, llзмерьтс по гралчироuкс на cтrllкe цилиллрл
объсм порошкп с точн(lстьrо ло l мл (l ся3)

l'е?улъааlы опыlа :Jапишите по форме]
2l
22
,)з

24

2з

l 0,g98!
0,99Е8

0,9{l86

0.!984
0,!982

0,с980
0,097tl

0,9975

0,!97з
0.9970 t)

("")
(*'/0

с волой] подставив сr,д-

ll Dолс с rtпIюсl,ью до
t ,+ rl .,

5 },, , ],, Jи tl з\. ьlа| lb,1 jлj, гqиj, l о LrT 2 - l 
(, {'/ )

(второ. изм,|р.ли. - уд.льныr1 обfuм, !айлеяньй ва tиli аIIарпиЕом !о

6, ttaзBaнa., материыа (rзRайt. ч ]]рспола*тспя и)и лабора!

l"м'Il)Улс,. ь,у orl v lоф,,d, J|.,| ,,

(riфр узнайт. у лрелодавателя или Jаборанта)

о ll ы 1, з OllPL]lF].IUIII,IF] солЕржлния,]lETylll']x
в1rtlll](j,l,L]

Летучие вещс.тва и влагу улаплlот ,з оOразца при lIагрс' tlии

c1,o ло 10з l05'C
В п.,лимерах, лодlrерrаомых пореработIrе u изд(!lия uрессо

11ол давIеписм и лругими метол8!iиj важно,олqr
яалие леrучих lJсlцест! так
пистости, разuодов, liзлIтий, пуз рей трещuя и короблелия

Оод(р,кавис летучих веIцсств вь,раяают в процеятц

]Iо!учитс у лаборавта матсриаq лля определ'llия,олеркапи,
л.тIчих пIr]Mcccii и бюк. с ttрыпlкой (лиаме,гр бюкt]а " 40 ум)

t]звс(ьте па1€хнохими с lоч,остью до 0,01 г бюкс с

lrрышкой (,nr) Насыльте в бlоЕс пр мерло 5 г иссrсдусiюго MaTcpLr

l
2

i]

4

5,

6,
(./*з)

(v""')

о lt ы I, 2, оllрUдЕ,пF]llиU улЕJlьцого оБъЕмi
поропlltов

\п. lыlll\i uo^,ttn! оUРч,' !1lll|l!uta ч'l(,

". :]":li;,,] ;;; ;",;; ,;"", l,бJ,||п лгD. ,с я,пt ля ,U|,UU,чUпб

;,;,,,,,,- ,,;,",,,. ,-у t ,1нима, мый l г |lul,,ut(а при

iпооолuо" uо"u,"uн"я c,,n
"'.""",,,, 

",--"""" v,,Trl,ya,llq }дпбl,Ф л1,1 |,'р,|' -1,,и /лис-

," ,,,.,;,;;;"", "1,*, 
i",,"" и лр , U.M Ma l,, n

;;";*)r;-;;,,.р,** "n"I,**. 
*'ыхс воздyхаj препятсfвуюIце'о

лопучсяик) (а!сствепllь]t издеJlип

200

(0
(о
0)

' Обраl*l( этоrо ltе
стулевt, t] кояц. работь,

матсрима (с тем *с поtсром)

реrульталы усрслн!ются.
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вычислпте срелнее арифмет,лческое из двух определеяиfi и

охараЕтеризуйт€ однородность испытуемого материзла,

Результаты опыта сведи1е в таблицу,

tlазвавие материаrа.,,

рАБотА 2ý. опрЕдЕпЕнI,tЕ жЕсткости и умягчЕниЕ
воды

(у!ебfifufitl: 1990, ý XIV,2-XIV,3; 2000,ý 12,З)

Цель работы - проэ€деяйе

аямиза воды и yмягчение

воды меIолом катиовJrрования

В связи с тем, сто в возд}хе достаmqllо велико содер}каяие СОr]
в природЕой воде есв растэор(!яяый диоксид 1тлорола. IIротеR8ет
взаимодеirстпие СО, с Е?О]

Со, + п?о :нrсоз = н, + нсо;

резулътатом которото является образоваяие гидрокарбонатиона,
IЬвцевrysцйя ионов са'- и Mg'' в воде, эквивалентвм содsрка-

!tлю иова ПСОi, опреде"'Iяеr кsрбонатп}Ф жестItостъ волы] а коIl-

центрация понов Са'' и Мg2', 9квttвментям 9с€м прочим аниоя3|,t

(So? , С]' и т,д,), неliарбопатпую. Сумма карбояатЕой и fiекарбо
пsmой ,.есткости составляет общ)rо шесткостъ воды,

Использование природной воды в теЕике тр€бует ее предвари-
т€льной очисткtl| умягчевия ftшжения хесткости до
определ€Еной вормы), В яастоящее время для умяrчеяия воды
пliроко используют ионЕый обмея

При коятроле качествs воды опреде-ляют ее fiесткость, Для
опр€де".IеЕия обцей жесткости применяют меrод комплеrrсоlrомgг

рии, В осяове зтого метода лежит титроъаяие эодь, в присутствии
буферноIо раствора (ptl 10,0) tl индикатора раствором

коriплексояа III до перехода розояоЙ окраски в голYбую,

I]ри sllалиэе примепяют одив и3 индиIrаторов: пислотвый хром

синий К Ели эриохром qерЕый Т, В присутствии
Са'- п м8'' эти яндиЕаторы окраlпиваются в розовый цв€т| 9 m
сутствие в rолубой,

Комплексон двузамеценная натриеяая

тетрауксусной кислоты (см, работу N! 2З)

[""#;;)"-.",-"",-"(;:Н"]
При титровании жесткой воды раствором комплсксона ltl обра

зуеrся внуфикомплексное соедлнеЕие

ооссн.. сн.соо']'',\ ./ , 
I'N-cH-c H_N l/\ ' |,/ \ loff"i_J."/ '"",'о9]

Соде!яапие ocTaтfia

* Мэ _ молярная ммса з,tвив ентовi Ми _ мФярхм месs иона.
2оь



иовь] сsr+ и м8r,, поэтому в кояце титроваЕИЯ

;;",;;;;;;;,;,;, .Kpac' y) раствор становится голубым,

""Ё;;;;;;;;;**HaTHoir ясе"ткосм воды Жп сводится к изме-

рпFию нонц.н граuии l илро (арDо!lа1, иона п;:,,J# 
;}ч шГ

.-,"""пол "ru" 
иояам кпвцептрации ИОН

lX;;";";;;;";,о,оло, u"п,р-""чu"и, в осново 1тоrо r,етода

;fi;;;Б";", волы в при,утl !ъии мфилового оранжрвого раст-

;й;;;;"., Еислоlш,].о прреrола жej.oil окра(hи индикiгора в

"-ffl',:""" ор^вжёuыfi - к1,1,лопlо-о,новной индикатор, иJмряя-

,.,-';:;;;;;";; "т 
\ра,ной при p]l , з,l по жслгой при рн ъ

: i,;,';-,;"л; "";"""u"""""""" 
ораяжевыfi имеет ораня{рв)ю

Аввон IIСоз в воде гидролиауется:

псо;+пrо=Е,соз+он-
,|,io,,To'} при у"ловяи rt{n , ч -:: :Yт"":;",:Ifr"тч;;#J;
ваяии раст}ором ЯOl такой воды пI

оЕ +тI'эн,о

ионы Tt, fiейтра_аизую l,tояоъ ОН, эк9l{в&IеrlтЯОе КОН-

rтеятрации иока IiCOi ,

" ';;,;;, ;"^" -" "., 
*""," пррдполfает обuчнп:

al оrlDсделени, "бurей же,ткосrи il\,,

"i ""i""*",,". 
-.р*"sтнои же"лкПСТИ Ч:; ]к - }к.

-, 
""i-"_*"" 

|lрkарбпрапIой ке,тко,м m-\ Ilto ",н,

KdпPolt,& ,oiPlв s зddоit

1, }Ъкие ватионы пазыва" 
"оп,уц 

дqФкости?

; ;;;; ;",",",""-,й показатель мче,тва во

""'], n**, ,lестхую воду нФьзял примеяять дли геяера,ции пара на

цюгтанциm j
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4, Какой метод }r{,Iгче,чдя воды яазьвают термичсским? lЪкис хими
чес@е реакции протекают llря у!лчении воды иим мФдом?

5, I{аfi осущестЕ!яют умлчеtrие воды ,етодом офsленйя? Каfiие рсо
|ънты используют'? Ькие реакции протеfiм?

6, Мож!о лп }ъягчить волу с по!ощыо ионноIо обмФа?
?, Какой процссс Фел}ет пловолить лля rаягчеяия фды] катиопирова-

яия или акиолиро!Uшя? Почему? Сюстзfiе уравЕения реакций, протекаю-

l ул при ум1' /, lH" , ,бчана,

8 IЪк олрелеJlяют общую secтiiocтb воды'j

9 Ьк опредФяtr карбонаlн}ф *ссткосrь воды?

10, как нахолят некафохатпую sесткостъ воль]?

u, ОбщtDl kctKocTb воды !авяа 4 vмоль/л, liерф иопЕфбмею{ъй

Ф льгр ппопiцено l0O I l|lo Сюлью молеfi иояов Саl' и Мs)'
задержа!о фшьтром, сЕизилась до 0,5

ммопrл, ОпоOп 0,З5 молъ loHoB хесткlсти.
12 На титровФие 200 мл ]tro израсходовмо 8 л 0,1 ! раствор

Вы"исlиrр ooU]lo f, ,Idо ,ь q",lb, (,rп0, п, 2 vмolb l

l3 Оп!еде,ште кафояатнуф хесткостъ, если яа титрование 200 vл НrО
израсхолов;цо 8 мл 0,05 н, раст!ора НС]. Оmа.m: l ммопь/л,

14, ]]ъгrис-Iите обlr{ую, мфоваtпую л некарбонат!ро ,{ссmоФь воды!

есллl а) яа титDойвле 200 мл IIrО изрOсхоловано ?,6 мл 0,05 tr хомплекс,с
яа tll; б) !а тjатровачие l00 мл Н2О L,5 iarl 0,1 в llc]t Оmоей: 0.95: 0,7Ji



I
I

о 1I ь] l, 1 oпPl]lll,ill,]llиE оБ]цl,]Й я{ЕсткосI,,1 8о,I1ы
" " "',a* 

nr,r,"a,u,,nNj L]трl,jч 
'ским 

\{Uтоло]!{'

Отберит€ t{ерным цилиллром l00 м,! воды и пOревtаJtI€ се в

"''';.;.;r"' 
uu'iOyl лuоа,оr" li иссл,л!е оil воло i мл a'Mr,tacllo.o,

;;;;о;;,"; о"",",;о. и 5 7 кtпелr лqдикуюра кисJlотtlоrо хром

.J,i"i. к -*,,".,in,",., "l,",,,,"""""o. 
(н^ юllпl,Ф Ilпlат€,lя) эрuо

нии 4mll1п\уl, |,1'lh,Dп! бl|мl, lч'Ul|,1 р"lоFUи

;;.;", ;,;,,,i,",,.,",," |,, u,|\o\", г, п_,l la, 1ll ll, l аllи1,"l иulllт,
"'''n",r,,,,," 

l ]|l|brllyl l,uп "a,l 
l , -ll |" ty,l1,1,1 ы lв\t 1/,рпв;'

;;;; 
";;;,, ",, 

,"", 
" 

,,"; ,,,, 
"-"" 

Ill, и,|,1^)ol,B1lll,,,li! llJ ,иl|,ов,,

"i;;л, 
*,-,--" волы рассtlLrтывают llo закопу ,K',l]fulcпToB

tмыоlr,ц:
l t',ы L,r ]Il0l)

L ,J

гле yL объсv анL lизхр}сvоii волы, млl ll - объ'lм расIRора

;""',;-".," Ilt, M.i, ,энIlr молярlr'l конLl,птр^цп

;;;:.;;;; ",,,,, "".",,;. 
моlrы:r: l{]00 ЁоэффиlLlкIlг ,L"рсвола

моль/л в ммоль/,ц
P""y,'*"ru, опыга свслuтр в rабJпl!\':

l,',

l1

о ll ы,r, 2, оп рл/]Irл EHl,] F] K^PljollA,t,tto l,i 1,1 Hl]Kr\PLo ltл.1.1l()ll
}l{l.](l,]i()(],lи в()ды

Отберите rrерлым ципиллром l00 мJI Rолы и ll.рсл.сит(] пl n

мстиJо!ою ора!жевого, чю6 окl]асла раствора в коrlбе IK, иIп\]ll
сиз!ости была близкоI:i к онрr.kс lnrlтрlrrь!ого ра.тво|)а ( этлlU
Koil (ло титроваяия>,

Ilриютовл(lвпую пробч оттиl,руilтс раст!ором соляIlой кислотьI
до llcpcxolta ,( Iтой о&раски иялиkаl.ра в ора!ж.uуlо t(, не pot](E
Bylo! ('м коrrтрсlлъяые pa.TBop1,I ) I'e],v.nllnT тит|оuанпя :!апипlйlс

IIоtlTприrс титрование olle раз laolи рсзvJlьтаты лRчх тптротJп
Ilий соRлалYт (^r < 0,1 мл), рассчитайтс карбонатну]о жсеп{ость
по,lы. I] противном спучае оттlll)уirс сщс олllу пробI во,(п lltiчLи
1'с срслпиli объем ра.тво|)а со.r!ltой I r(лоаы, и]ра.холоDJiлвыil па

l'ксчитывмlм kарбоllа,пl}lо,icilnrcTb !олы по rakoliy :lп!ива
л,jтв (MMoJlrл):

l l,i, ,]0п0
'L! ] l

гле |1 объсм ахаtrизир\,смой вохы, юri l,i обье,1 растsора tlc]i.
м.!i .эfii2) Morlrp!;U, fiопц.rгч)лJLи I,а.пФра tt(]l
моль/J: l00() kо]ффиl(исlц,rlср.вl)ла K]IVi в !мопrI

IIокарбояатпч,о *.сл{о(,l1, Uоды i,li r{ !:ý.)дrт ло разI]о.lи

)I{]|,, = ;I{1) ;IiI

I'сзультаr! ollbjaa (яс](иl(] в lлa,хлц):
yl Яlч

Il( l
у:

'llIляllс чем при,тупитБ Ii

изl"rи,tr, р!злсi <'t'итр,вапи{:) во
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о Il ы l' 3, УNtяI'tЕlt}]}l] llолы ]\{ l]]"оло\,t Kд1'1,101LI{POBAI]1,1,1

|]n,n,l,ЬJллrп l|.o,|,j|l,,/,1|,1,1l|, l"|\t tslrиU|,l|| \,l rIt'l\'' иlг

ю0';й;;;,, oi,po.",,,o,, л,ь ( l,"|""l, ф,t,ll l|,,s:,чис l,,\,yuv

};J;;";";;;;;,;;,",,l",-"",J" ]i Karrglb в ýlинуту ytur

"",r*. -^, соберйlе я c,la(a!, опоJо,l{чтыit пOрвы!и по!циямI]

Рс,l}лLr,rты LjпLlт],в,дlII, Il lлб LLlц\:

строго регламеятируеrся и тцате,льно ftоltтролируется, Так, вапрrF
мар| дейсвуюпrие в пастояще€ время норь{ы fiа тепловых элскrрtl_
ч€ск,rх стаициях (ТЭС) предусматривают для воды| из KoTOpot
ген€рируегся водяпой пsр, содерr(ание кислородs 5 ,10 мкг/ш (.

от глпs пsрогеяFраmра) Контроль зд содерх.апllЁ
раствореп ого кислорода можfl осуществляться разными аналхlх_
ческями меfодайи,

В вастоящеИ работе рsссмsтривsется иодометряtlеский хеrод
определения kонцентрации Оr, освоваяfiый яа способности со€диfiо_
вий Mn (Mnclr, Mnsoa) колич€ствеяЕо связыDать кислород в пtр-

мпс]1 + 2NaoH + мп(ОнЬ1 + 2Nac]

мп(онь +'/rо, + н,о .+ Mnor.2нro

!игилрат диоксида маргавца МпО?.2Н?О (м&lорастýорихо.
соединеиие коричнеDого цвета) являетсл с!льпым оки.литмGl.
Он образует.я строго эtвивмептяом содерrкsпи.
раствореняого кислорода оэтому, определиD количесво обраао_
пsвшегося дигидрата, мо1(но рsссчитsть содержание в воде О?.
Опре-ле.леяие Mnor.2Hro осповаllо tla взаимоделспий последпе.о с
иолидом кеTия в кислой среде, протскающем с выдел€нrrем свобол-

мпоr,2нrо + 2KI + 2нrsoa .+ млSо{ + K?So| + l? + 1нр
ttоличество обра]rующегосл Uода эквивuеятяо количеству реегиру_
ющеllo дигидрата диоксида маргзпц3,

Иодометрпческое опредолеtие сOдержsния Oz в воде эаканчяш_
BJT титровsписм свободного иода раствором тиосульфsта патрия .
присутствиц крахмма до исчез!оъеqпя спяеfi окраски:

l,"""

{ 

*,,,

г

t

2NаrS:оз + I?э Nаrs{об + 2NaI

Itонцентрацию растворенпого кислородs рассчrтывsют исхо/ц
устзвзвлишющето реагеятоЕ t

]оlмических реакцияхl протеI(аюцих в водвых расlворзх:

исэfi(l) = y,.!fil,),

гдс И _ объ€м аямизируемоii пробы воды, мл; И, - оrъем ра.т!о-
ра NаrSrОз, и3расходова!пый па титроъапие пробы, млi .,,,lIl -
молярпая коацептрац кислорода] растюроl,,l0rо .

;_,,".-"l;,"., ,

ч,

2lI



воде - . С/4Оr), моль/лli сэв(,) - молярная коЕцептрация эквIrва-

левmв растъора Nа,S,Оз - с (Nа,S,Оз), мольlл.

Вdпроlьве бйросlt

1. ОхаракЕризуйте примес'{ лриродных вод в зшяси}!ости от разм*
ра частиц, К мкой грулпе лримесей отяосится раствореяпьй в воде

2, Охарrктериз}йте прим€си вриродхых вод trо их пмическому составу

и отвесхте киФо!од к од!ой из них,

3, чем вызваяа !€обходимость колтрля содерtrания виФорда в воде

ша телловш электрических станцшх,
4 Ьки€ @дияёшя сввшм t{иФород, раствоЕщпый

в Фдеj в ходе ммиФ воды яа фдерsdие в яе.й Оr? Сrстшьте уршяемя

5, Составьте уравяенис реакции, кото!ая протекает при титровеии

аяшмру€мою раствора иодидом кмия в мФой среде. Как усlанм
вм в ryтом Фуч@ ftояец тиrроmмя?

6, Как устшамийют Еонец титрошия ,ри оп!.деjении копцентрации

свобомоfо иода с ломощью тлосульфата яатрия?

О П Ы Т 1, ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОНЦЕНТРДЦИИ КИСЛОРОДД,
РАСТВОРЕННОГО В ВОДЕ

В кояпческую колбу ъмесммостъю 250 мл мерЕым цилиядром
ямейте 100 мл ъодопроъод ой воды. ПипеIкоil отмерьт€ 1 мл раст
вора ).порида или сульфата маргавца (МпСЬ иля Mnsoal+ и до-
бавьте е.о в колбу с ыrмt{зируемоf, пробой, Чистой липетЕоfi от-

мерьт€ 1мл щеJIочяого раствора иолида кмия (Kl + КОН)-"'r

и тщательно, но осторояно п€ремешмте раствор. Оставьт€ колбу Еа

столенаЗ4мив,

, в оклФтФьнсфсс рФкциях, прт*фцих при

опредФемл кояцептраJrии Оr, эюивмёЕт хислорода ffo) =t/aor, а

эквишФт тиосульфата qNаls,Оз) = Nа.rs,Оз,

'+ 4Ъ г Mncl,,4нro ши 400 г МпSОа 2НrО в 1л pacfвopa,

*'* 700 г КОЕ + 150 г К в 1 л раствора,

2\2

Опrшите признакir протенающлrх реакций и составьт€ их yРлlt

Из бюретк, лобавьт€ в колбу с анмизируемой пробой J мJl
раствора серной кислоты., закройте колбу лробкой ,, n"*por*r,"
перемешпвая содерл{лмое| доб€йrcсь холцого раствореяttя осsllка
Остшьте колбу ва cTo,re Еs 2-З мив,

Опипит€ призваriи проrclrаюiцей реаЕции и cocTsBbTE ее уравяо

По*:уYч"Iу пробу оmитруйre раствором тиосульфатs
Еатрия NаrSrОз'', Рsствор тиосульфsта лобавляЯте к апмизи
руемой пробе по каплям до т€х пор] пока цвФ раствора не cтallcт
б"!елЕо-*елтым, Затем эведите в колбу песколько капвль растDо-
ренного крашала*'. и продол]l(айте титровsние ло исчезно}ения

По!торите опыт, Результаты двух титроэаний яе дол]lfllы от-
личаться дру. от друга более сем tls 0,2 мл. В случа€ болъЕеrt
разницьi сле"'1айте sваJ,rхз еце раз. }tаЯдиm ср€дЕиЙ объем pscT
вора тиосульфата натрпяl израсхоловбвныи яа титрование пjобы,
ч2

Р€зультаты опыта св€дптс в таблrцу:

],l

анализируёмой прG

Зная молярную копцеЕтрацию кислорода, расlвор""::: ! -g: рас.чиlайт9.|о ма""у (мкr/лt При ра.чёrc учmF,
что J(oz) . /qo, и v(цярная маr.а ](оr) равна s г/моль,

* Ьнцеятрировшную HrSo{ рабФям дистиллироваяfiой фдой (l:4),

'*0,01 я, раствор:2,48г NаrsrОз,5НrО + 0,04r NаrСОз вlлраст-

"* Волнъвl раствор с массовой дФей крахмма 0,5%,

2\з

моJIярлая кон ] оьъем аямизир
центраlля rkви |емои лробы И,



ОПЫТ 2, КОНТРОЛЬНЫЙ АНАЛИЗ

Получйте у лаборанта колбу с раствором для проведеяия коЕт-

рольяо.о анадиза ва содерJ{ание растворея!ого ftислорода Прове-

itrr" .r*"" по схеме] прелложеIrяой в опыте 1, и резулътаты зна

JIива свадите D таблицу РассчитаЙт€ массов)ао концеЕтраlrйю

rмкг/лl ра"гъор"нног. ки,лорода в коятрольной пробр Проверьте

p*yr".u. 1''о номсру ьолбыl у прFлодаваг€ля или лабораятз,

рАБотА зl. I0шIивныЕ эJlЕмЕЕты

(УчрбфU[U: l990, ý vll5 x\I l; 2000, ý 9,8)

котемпературные элемеяты),
Топливвые элемеllты характеризуются рядом

1ервую очсредь ЭДС, напряrкеЕием и мощвостью,

uц/ю сил) JлрvрIIта Г ра"счигываl,г по )рiqяёниlо
Е, = -^,С/пF,

где ДG энертt,tя Гиббса химической реашrииj
элементе] п чIrсло электроновl приходящпхся
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напр,Iжеяие Элс !а величину поляри:l0ции
электродов 

^rэ 
и ладспия наlIряжеяия 

^a] 
и3-за злектричосllог()

сохроввлеLlrя в про!одяиках первого и второ!о родs
l,'= Л;-Д-Еэ-Аi]

Моlцность зJjемсята олроде,lяпт, лроизведснием цапрякслия на 11)к:

N = Г]1-

Нахряяенис и мощlrость элсмевта Mol,yт бrIть !овышены лу,к]м
}меЕьшспия по]lлризаliии и сопротивJrения проводников1 что досrги
гзется примевенисм катаlизаторовj увеличе!и!t поверхяости элек
тродов, рабочой reмllсратурыj кояце трации или давлсIlия реагсл
1юв и умеЕьшёвие}' тоJrlины электролита Наrtряжение элементs
умеяьшаетсл с увсличением генерируомого в лем ,tока, КриDа,l

наlIряиения
вольт амл€ряой кривой,

КисJIородвGDодородЕнй эло!еЕт, ycTaHUBKs для изучсlIия kис
лоролно tsолоролного э,r€менl.а (рис. 2ij) состоит шэ топливного зле

Цель работы изучеяие прив-

ц!r ов дейспия tl характеристик кисло-

ролно-водородвого тоfi лпвноIо элейеята,

Устройства, в Ёоторых ххмическм энерrия окислит€JIя и восста-

новитеrlя, пспрерывяо и раэдельно подаъаемых к электродам, яе-

посредствевtlо превращаФся ъ электряч€скую энергT ю, вазывзют

-r;",,,""" """;"r,."r, 
В наиболее лростом виде топлиъ ый эле-

м€ят состоит из двух электродоD и яовно,о проводfiикд меJriду

яими, Электроды содерr!ат катм заторы и имеют высокоразвиtую

поверl,ность, Иояными проводвt{ками слу,сат водные растворы

эл€нтропитов, иоfi ообмаrные мембраны, расплшленfiые яли твердые

электролиты В качестве как правипоj йспо,ьзуют

*п"порол ооaау*о. восстановятеля водород и метанол, Соот"

чо.оуUIпо-*"rчпопо"ыми, Наиболее лростыми в эксплуатации

ратурЕые топлиDвые элементы] рsботаюпrие

;;" *"*р*ур" * выше 100"С, Одяако для ускореIlия реакций fia

"rоктрола, роОо,,1 о .омлррsт) ру в

ао 20Ъ С ("р"лнm.vп"оатrрны",ломептл) и lo 600 1000"('(BLtco-

l гидраплические заlзоры; ! ,Ф},бkи для подачи kи.логЁ
ловщкмсYO]ительi .l ки.лородный.л.ктр.л

а!епJролизсра J iл.ктролитi б диафрtrма; 7 sодолод
ltrlй Jлеfiтрод .л.ктролиJер4 J тF!,liки для полтlи Dодорй
ла; 9 в.доролhый .)лектрод то,|ллвпого эпем.,паi /0
растOор лектроIип элементаi // кис,lороiнь]й rлеЁтрод
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l Ькие устройства яа"пrваlот топливными ,псментами?

2 Itакима способами Moяllo ускоритъ элsтрол!ь]е рфк]lил в тоLLлив-

3, lIривелите р.акции, протекаlощпе аяолс кислоролно

водородного толливного Фемепта, и тоrфбразуюпrуlо реы{цию э!емеята

а Н^.счи..tт. зл^чешl paвHorcclbJx потенцимов водордноrc й !иdlо

ролного электроло! и лх р8пость при pll 1,0,и l4,0 (давлфие водор,д^ и

киФорола рdно атмосq,ерному, темпер rуро 208 l{), Оmоеm: 0,00i 1,17 и

1,23 Вi 0,828i +0,401 и 1,23 В,

Кйпрйы@ oonPoN l эвdвв

соедипяФся !рошадк.ми, ЗаФры Moтyf

мФацличесхой !епористой !икшевой ll,ac' Две лоловины элсктрода

быть так*с меяду !орястой и

,ияой (fохоотволом),

" I1рй габоIе неJь* лопускать 'меI 
ивания юдорода и Еислорода во
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о ll ы т 2. I]JIияни! клтАJiизАторов LIл нАllряя{пIlиl
ТоllJIиВНого 1]ЛЕ}1 lj]l1.^

В качес'гвс злеБтродов рекомеял!,етс, исll!льзовать lll)llлl lLl,,
lтольпшс плпсlи!ы.

КатмизаlOром волоролноlо )rrектрода могут бытl, llплlп л,
пылlrдий ипи пикель, катаизsтороv кислородяого эrоl{ltл)/ч|
серебро, платиliа или активированяый уголь,

Лля ваfiессшп катuизатора !а зJlсктрuл ислользук)| (l/lпll ltt

Плфlюсrь mrr A/\r,]



]

след},ющих маIодов: элеftтрохимt'чоский, ]q,Iшrqеский) пропитки,

яапылёвия) прессоваяия со спекаsием,

элекФохимич€смfi метод закпюqаеrся в кsтодвом восстаноме-

"",";;;;;i; -*,ролизер€) из раствора его соли, ТАким спосо,

;;; ""*"" ";")",r* 
катвлизатOры: пл'тиЕовый - из солянокисло-

;;-";;". п,zPrCb, пмладиевыи - иi солявокиглого ра,твора

Pdi]r, нл;влевыft - из раствора NiSOl

irror""r**t метод заЁпючается в эосстаяовлеяии мgrмла из

о"Й.о" *. соли с помопФю гаJообразвого водорода, гL'дразива

i:;. Ь""-,"".,r, СН,о, борогидрила вsтрия Nавяа, таким

#;o"Т'";;;; ;.;у,,,о n",-"*"M, викелевы й, пмладиевшй и

с€р€6ряЕый катали?аторы,
' пj,""" *" ""","оr*я в погружрнии ]лектрода в рзствор соли

-"-":;;;"""л с последчющея обрдботкой водородом или раствором

;;;;;;;;", N,B1, сн,о или NaBHl, можяо твк*е провести

"il^"Й "bp"O-,iy 
(u 

"""",ро",зер") 
пористого элекщода) вропи-

тайного раствором KaтaJll,I3ampa,'--Йr-r**р 
rro?tre' быть ваЕесен м€4одом газоплз,меяЕоIо или

"u".;й;;. 
ou,,",,uo" o""-nu, s так'*е э виде пороl!ка 1lапроссG

ваЕ Ira пористый элевтрод,-*П;у;;* 
у лаОоранта два анода и два катýАа с различнымЕ

ката-!изаторами,*';;;;;;;;;,,, 
работы соберите установку (см, рис, 26), Про-

"*?".", ".*r"" 
10 м я кислород и водород через злемеЕт при

;:i;;;й ;;";;;, цепи, запишите вапряжсвио продол)хая

;;";r.";" водород и кис,lород чёрез злемент, зsмкнут€ вЕешнюю

и под6€Dите сопротивление тдк,ll,{ обр5зом, чтобы

"rЬ".r" --" U"," Ь мА/см', 3апишит€ нsпряжение Jлемеята,_

замените sнод Jлёктродом, имеюдrим другой катмизатор, Пов-

--'i"*""o* 
кдтод элеliтродомj имеюцим др}той

Сяова повторят€ опыт,
Результаты опыта сведит€ в 1абляцуi

Налря*еl]йе лемепта, В
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3аппшят€ }?sвЕ€Еия катодяоfi, анодrоt
ремцrй. обьясЕLве
вlчIряJк€ЕDlе эJI€r{аЕтs,

и тоIiообраз}'Iоцоt
катмизатора аа

р А Б о т л }2. rАккумуляmры
(У.lеб,.rlп/: 1990, ý VI1,2, XVI.I; 2000, ý 9-S)

Целъ р д б о т ц - цаучеlrиб свив-
цовоIо и щеJIочвого мftумуляtоровj s
TaKJKe использование мем€Ета Дани9ля -ЯIiоби в ре]киме аккумуллорs,

В аккухуляторах под !овдействиеri внешЕего тока Еака!лиэаsI-
ся хиraичэская эв€ргия, которая затей щввращается э элекц)ич€с-
il:_.].пry1"* цр€обрsзоsавия электрическоf, 

"""p.,on, *,*,,о*Ъ"*1"о
tаккуиулировдви€ звэргии) называют зарядом шtкумулятора, про-
цOсс преDраIцейrя )вцичосtсой эвергии в 5лектрическую вазывают
рззрлдоri а&к},riулятора,

Прй_зар-яда sккJWлятор рдботает как электролизер, Его вапря-хt€Е€ Иs больше ЭДС lrа rеличипу полярйзации 
^r; 

и омиqо;их
поftрь яапряж€вия 

^ 
Из:

й=Jз+Аrз+^t/з,
з.арядяое вапряжеяие возрастsег во времени я с )ъFличави€ir фкs,
прUвая изм€Еения ]арядвоIо t{апряж€вrrя акl<умулятора во вр€мвrrи
вавцэабтся зарядяоfi кривой.

,, Пря рsзряде мкумулятор рабdrаег как гмъваяический f,лем€lrт,

]-рз""r" его при раэряде,.еЕьш€ ЭДС яа величипу поlrяриза_
ции AzP и омическиrl qоrcрь напряJкения А Up,

йр=Jэ-АJр-АI/р,
Рдврядво€ Емрs8(евие },}rеьша€тся и во врейеци, и с увеJIячФ,мем тока. Крrвая ивlrеЕепия рe3рядвого Еадрякения во времояй

Еазыlаgтtя разрядтой кривой.
ffЕибол€е распространеяЕыйи э Еастоящее время ямяюltс.rt

свивцовые аftк},муляюрыt в которцх попФlrиI€лъцЕм элентюrрtl
слрýлl дllоксид свиццаl в отрицат€льЕыi( - метмJтичёсftий саlllaq,В кач€ст!е электроJшТе приr{ецяют раствоР С€РВО' КИСЛОТЫ, ПО!|О.
'dy 

свшrцовыв аккуъуляlоры назывдют €щ€ кислогяыми,
U},}.rrарЕзя реакqия в вкхумуляmре:

il.a



Pb,Ioo I lll- , 2ýo|' 

- 

2Pbqo4 l2I1,o

При разря1"
,, 

"";: 
,;"";,"""" ol ,4 ,lo т2, а на оlриlLагеlьноll ,л, ктролр

:":;, .; 6 *о l2, при ]dряд, оFи,rигрлLно

nu,,u"..o, "дlr 
в обратлом направ,Iе ии

ЭДС аккумупятора равпа

, f,-','i h l,",.'(,:, 
'.rr.u]

1-lc ра,l,т . ,*," :::,Y._,,:::,T]H: :i_i'"f,;." :-;
АяЁиоllоо что и про сх^лит пги зх

:;;":;];l"";' ;,,",,,,,",,,",, v;ж'п,пDрл"rиlь ),1с

","й;,:;: ,:;;"-"""" Jn||oHo lриме яю]lя |IикрльчdлмиёвN, и

,";;," ,.,,.","". tJp loutIb,, 1кн\viляlоL,ы с)vчарнь,с реакции в

Jтих акitумуляторах:

Dазрпл
,,o1?\UoH, z,t uёrоон | '\(он)

DJrрял
l," - l\,, joi,,-ll o+[,oll, , _\l/o]I)_

отоицателыrымл эIектролам ts этпх аЕЁvмуIяторах слухат

..";;;;;; кадмий п жслезо, lлектродом -

li^"Ъ"",^,,""";;'rП') Элелтролиmм является раствор гидрокси-

КфаФо,\1лlz офроfu ! 3вdФф

l. Каtие устройства яазывам аккумулятордми?

i, кn,n"',t*."o, оп!елслФ1 па!ряsеiие акЕумупятог,а llри заряде и

'";, 
;,-," ..,,,,р проu,,"", пrю,р,аj, на Jl r Do,.aл l в/l",озоlо а{1/,

sулятора лри .го рsр'де я заряле?

n Попьзулсь справочвыми даяными

ЭДС ФияцоФrо акхум)мтора дл' 298

-=."--

б, r\акие вам изreстны *кумуляфры со це]Tочяым l!!!(l|nt4ll nl

?, Л!иведите }?шЕеяия суммарRм ремций) пtот.клirllпt l, li.l|, ,,

кадмиевых и викФь-жФезных аtкумуляторах,

(см, приJожеяие xv), рассч,ъйте
К при rпоrпоФи серпой Еио'Iоты

о п ь] т 1, ФормировАнLlЕ АItтивного cJl()rl
lIовЕрхнос,l,tIых с]винIlовых элЕктроltоll

Процесс холучеяия Еа пла.тинах счиl|l(,лл,l!i

аккумулятора ltазывают формироваяием злектролов, Формиlллtпttll,
злектродов аккумулятора. В irавлсимости о1 .,l,,

соба tIриготовлеяия различак)т два ти а эл,iектродов: lloвepxпo.lll1.1,!
и пастttроваIrяые, Поверхносmый элоктрол представляст .olxnt

свинцовую пласlт,у, на поверхности которой формируется .л(,l1

активноIо веO\ества Для этого Ilроводят аяолную обработку cвиIlll,I

в растворе серной кислоты (масговм доля ПzSoq 10-20%), солсрlкt
щем 10 15 I/л периората Iiапия, lla элоктроде идут реакции
продуктом кФорых являеrся диоксид саивцаl

Pb+llэSoq=PbSol+l{z

Pbsoa + 2itro-2e =РЪОr+НrsО4+2Н*

Один из электролов подвергают католной обработке, в резу'lьтп
те Еоюрой диUк.ил свинUа прбвраUrадr.q в г)бчагый .вин,,ч:

РЬо? + 4н'+ 4е = Рь + 2нrо

Таким образом, после формировахия активвый слой
яоIо электрода из диоксила свинца] а отрйца

т€льпого - из губqатого свинца,
ПастироваIrяыеэлектролшизготовляю нотормва!о

свинцовой рсшстхи, Паста моr.ет быть ttaнe.eпa во

Bityтpb свинцовой ерфорировав!ой решетки иrlи полимерIlой труб

ки со свинцовым mкоотводом Соответстsеяfiо
ся решетчзтыми t' ваяцирными.

Пасту готопят из свивцового порошrrа и серной кислоты1 поэто-
мY опа содеряiит сульфат сви ца, сэияец, оксид сви!ца и серную
кислотч. Формироtsание пастироgанных элоктродоэ производят
та}Oке аноляоI1 обоработкой, при I{mорой пастз в основном превра

цsется в диокспд свивца, Отрицатель ый электрод затем подверга
ется катодцой обработке, в резулъта!€ которой в актиgной массс
обравуется губча1ъIй свипец.

Для провеления опыта IIоJIучите лабораторный стакан с крыш-

22l

1,22 г/, м], o,ndeln 2 05 В,'-о 
'lo 

о,r,-о ,п|,J, ,Jvn ]о o,vv ,,ч пг/,охонис XV\, оlвлепи,'

,,,.;.";., ; ЕоljlсвтрациJо сер]lой tифlфьl в свияцовом аfiкумулято!еj

';&;;;;.";;";;j,, в опOеп: 1,26 r/c'3 и 4,60 моль/л,

,2,2|J



Ряс, В Эле(трф(kм *мв

чсмовви для изу!ениq рашы

, "-.*пи *-"""" n*'*"
-"" р *n**""B -'n'""
dчтмбр, J, J, 5, d ШЮwi /

шьlметр] з дкуь{улФр

=тlг-

Постройт€ кризую изм€!еll!я напряж.лия aкKyxyn lll|.ll llt
врамеflи (разряд!уlо кривую),

Запишитс уравнеЕия раакций на элоктролах) происхолllпlшr nIrll
псрвом и втором цишах формировав я эле.rrтродоз и Ilрц |r1,1|,,ll|l

oIl ыТ 2, Во"'lЫI-А!lЛпРн Ая хАРАк'l'l,)'и(]ТиКА сВиlI (lll('lll
лккyмуjlяторл

В опыте иJу!аiот вольнмлерные характеристики либо лр(|rrшlll

леялых аккумуляmров (6атарей апкумуляторов), либо лпбо|п,llll,

яых а(кумуляторов. по метолу, опrrсаяному п ll|ll4|"

1 Э.Iектрическую схему устахо}ни см, рис 28,

Полу.t те у хабораята сsrнцовьlй аккIмуJяIюр или б,lm|!ш,

аккумуляторов с lrомопlыо леllсиметра оlIределите пJrотяостL |xtt l

вора элеЕтро-пита IЪтодIlым вольтметром 9 оrрелелитс ЭД(j лкпt
муллтораj а лольтмотром 7 - сго вапрляение при разомхUуr,пl
silешней цсllи l]клlочите аккумчлятор li,почоv 5 в цепь зар'lлtr ll,

ток, зали(ывайте fi апряжецие
измерясмое BoJrbTM.TpoM 7 (а ii поRазап й), ()тшючяте aKtiyмy,l,
1ор! Irогда начпстся выд(rлсяие пузырьков rаза. Замерьте 1)l(('

вольтметром 9 и пstlряfiея с аккYууллтора при разомквутой эяепl

пей цепи ,о,rътметром 7 tsшючите аrr1сумчлятор ключом б в ре*йм

разряла и, llо.т€пенll записывайте папряяени€ 1п,

(4 б llоказаяий) I}ыI(rюч те аккумуляторj ýогдз хап

ряr!ение у!адет до t,7 В tlосле зтоiо опр€дспите вольтметром 7

!аlIряжепис аккумупятора прй разомкtlутой цепи
Р,1),,lпiп l опLп,l :tмиLлт" в l16 1,juy

"uродu "u o.noon,i""
приложенио XV), IlocT
плошости тока (во,л,L

Рассчитаiiтс ЭЛС аккуьjупrюра ло сго

дsняых о ппот ости раствора пислоты (см,

ройте кривуlо валря*еgия от

амперпые кривь]е) при заряде и ра3ряд€

коfi , к коюроfi прякреалевы .*:,::::#"i}:1J;"IiffTi{,];
tr змейтt в !Iего раствор ,ерной кисло

1596) (рис,27)'"Ъ;1;;;.*** (рис, 28) для формировмяя

;;;.;;"i; ";;;u"" -"*,роо*, рsзряда аякумуляюра, 
__

"%';;;;;;; волътмегрs 7 у6€дитесь в отс}тсгвяu РаЗНОСlИ.ООТ':л

;.;;;;; ",""*"д"п,n*y,y,",p" 
Л Соединит" эл"ктроды с

r{Фtrним исmчнико},l юкs I (вклюсен -,юT Л и проведя,","р"ый

ilЁ'аil;Ё;; ;i ":н ъж*lк"LнТ xi"j l"IT J:J,

:*:.l;1J;":";;;;;;,i,p,*",* вs клемхах

Ёii];.*" """""*т€ 
аолюса у i::r#::-,";,"JШ;;#::

J rяешниq источя"к том и првет:_i,я"Jс; ъ_" iо6.зоъ nl",,
s.ктDодов в т€чеgие 10 из ври пло

цмяе на к2lеммм аккумулятор3, Jатзм

;;"";;.;;; цепь и' провалите рsзряд аккумуляlора при 
|плот-

lli""*i"'r6*ro д/}а,, оока вsлря''{аяие яе упад€, до L,i D

Hi:,;;;;;-"-," вавряжевия во вр€vенi{ (4-6 раз)
Запишите уравпеllил
при заряле и разр,

,2,,lз

=-:--NГ--:N-----:

ПIотtюсть roкa, А/м' llапрлжсяи. акЕумулятора, В

электродных процессов и сумNtарной реаtции



де, ОбъясЕите прrчяЕу сlIIrловевия напряя,еsия от ЭДС й ивмеfiе-

i"" ".rрr*"*""-'р" 
увапиченли зsрядяо,о и разрядЕоIо '9ка,

о п ы т 3, ЕrлияниЕ концЕнтрдции кислоты нд

ХАРАКТЕРИСТИКИ АККУМУПЯТОРД

Опыт проводится а 10й яiе устаfiовке, что и опыт 2,

i.,*,r'* , ".U"o** 
a*-}ly M y?,tя гор ,ил батsрею аккуж}ляюров

" ,"ствооы H,Sol, Irлотность коюры} L,J: 1,2 и 1,I 

'сvз, 
Залолпи-

;;;;;;; pucT"opoM KISO, (р = 1,3 г/смз),
" Ъ;;;;;",; ;.,",йром 9 напряжеЕие аЕкуйулятора при разом-

---ф* адд,пя.й оепи, За,.iкн т€ внршпюю lr€ль мюqом б (см, рис,

йi ;'. ;;;-;". r",rлируе,'ого сопротивлеяия увеJисивзfiI€_ток в

;;;,;;;;;;;;.;"" "" 
yn*u, до 1,7 в, Фиксирупт€ (н рsз)

;;;;,*""" **y,y,""opu арл изt{€невии токв в цели, Повторите

"r"'r'" o.""""p"i. кgсJоть, плотво,ть кOюрого 1,2 г/смЗ, а затем с

;;;.о;, -,.;.*, ллотмость которого 1,1 г/см3',

При оформпеяии резул ьтатов опыта:

;l ".йr," ура!яения реакций| происходяlлдх при разряде

-"ii'"""й*о* эдс аккумулятора !ри задавяых зsаqоЕ'lях

,й;;;;;;"," и сршвит€ их с _жсDеримевтальными 
дзнными

;;;;;;;* **,*у"," приложевие xv),
п€Dную крив}Tо при разряде акк}ъУляЮра;

;j ;;;;"; ;;"","r,""Ъ**, n*p"**n, sккумуляюрз ори

\,велич€яии Toкai
'Ъ;;;;;;;,*"""сн,центрации 

вольт-вi{перяые

кривые аккумуляюра,

ОПЫТ 4, ХАРАКТЕРИСТИКИ ЩЁЛОЧНЫХ
АКК}МУЛЯТОРОВ

Получят€ у лаборавта Еикаrrь {{sдмиевый I,tли Еикелъ-rr,елезяыfi

.*;;;;;;; "",, ь"*р". эти]. аккр{уляторов, 
.Полfi 

,:: 
"trJх1:';";':'";,;;;; йс воrьпrgгром 9 и Еsпряжеgиб прп разомк-

:;"";,;;;;;" йо*",роu ?, lоIючоv 5 подключит€ аккуму-

' Ести опыт ршсщтм на 2 ч, то ре,ком€ЕдуФся прводить qФ брйв-

^"й 
,; ,; "*",*, "*ом з кофрых рбоlаа с акrу}ryляrорr, с

одмI раствором мспотш,
2u

лятор к источlику постоянвого rcка 
'. 

С помощью регуrцруlrr.оrосОпротивл€яия повьшIайт€ зарядный ток, поftа вsпря)коаrо taкJе\fi&\ а]rх${уляюрs яе цосмгнет 2,0 В (даоряяtение на мвхrrхоатарои акьумуля юров доляiно быть больше в п раз, где т - qисло

mка Фиксирят€ (а-6 раз) зUsч€вие вадрлжевия яs клем}fах aKKv_мулятора,

__ _ог*"rючитв 
акfiумуляlор и зайерьф еrо ЭДС вольтмsrром Р инаIiряJaение при рдзомк!}той внбЕIяей цепи во,rьтмеIрОм 7 Вi{лр,чrtтэ аккуиулятор в р€аiим разряда Е,rючом 6, постýп€яЕо Еоsы-шайтв ток, покs налряжевие мкумуляюра яе упадег до 0,8 В,

mка фиксирЯт€ (4 б раз) изм"невие вапря*ь-
Еия аftкумуляторs, Отключит€ шiкумулятор и олределит€ цапряJiiе.
ние при разомкнуlой ваешrrей ц€пи,

Пр'r офорrа,.т€яии рбзул
а) запишите уравяеяия р€акциii яа электродах и э sккумуляторе

при заряде и разрядеi
б) !ассчитайт€ Э!С аккумуляmра, приsиим активяостъ воды

рззJlой едияи_це, и.рsввите с Jксперимрвтмьво измер€нцой ЭДС;в) постройте волrьт€мперпуrо криsую пря 1аряде и разрядв

г) объясните причину
измер€ЕЕоrо вольт'м€тром

отItлоноЕия Еапряжепия аккумулятора!
при разомкЕуфй ввешцей цеrrи, от ЭДС

д) объясяите лриqиЕу разлrчия йФкtry яsпряжеЕием аttк}тулr-юра под н3гру3кой и лапряжёяием при разомклуmй внрцlвей цспи,б чвм присива измевения раJрлдлого и зарядвого нsпряжедrЙ лри
рели,rеяии тон D цепи?

о п ы т 5, испытАниЕ элЕмЕнтА дАнLlэля _ якоБи
в рЕжимЕ A]tKyMуляторА

Элем€m Дsниэля Якобй

сч|счSо4| ]znso4 |zn

:l:*т 1"-** в обратиыом режиме, т,е, в ре,ким. рsзряда и ]аря-
ш}чае элемевт вылоляярI роль акsуму,lятора, Такоfiаккумулятор состоит из мgдrlого элеftтрода, поryуж€ввого в раствор

:i:P1]: "*" и циякового элрхтрода, логружешого в растворС)ЛЬф3та цияка, Электроды соединены др}г с друтом. ломошлю
электрохff мического ключа,
&2в



софрrrе цр't6ор, йспольауя ПбразФrй сосуд с раltд6,tитольаой

о,Й;;.:;; ?;;, й, 22, a)-|,ll' Nь "1"ч1 yiilTy,J""ý
;;;;;;;;-Ъ;", (сv, ряс, 22, d), СосудJ прбдварrп€лъво

:Нi}fiь;'in;й ,'"о"",. "*bn "*. 
ou._'/:_:T::'"*

К;;;;;"c"ЪО. п iпSОr , Медяые rg,tдковые 
''ластиЕы 

плш

Ж#fi;";";; ,Йо"оЯ Сщо"оЛ, trDоr,ойтз дроточЕой водоI

;;'#;;';;;-i-" с расiвораии пх собстьэвпых солап, Элоктри-

;;;;;-""**оr;r""и аккr'rуллторв изrlБкrr с Еохоlцъю уставов-

НТ;;Й;;;;;;,", iB,'K"-o",n" ЕоJtьтяеfро, 9 (ряс, 28)

;;;;;;ЪДa, " 
йтrrеrром ? - яsпряrкsви€ вккухулятора при

Dsзошкяутой вsешябfi цOЕи,
'Ъ;;;;; *rr",, б шкумуля,!р в росrtлц рдзрядs п пост€п€вЕо

,o"-",iio"" **, воrб вsIIрялtбнпв вб ),пsд€iт до 0,3-{,4 В, Прм.язм€-

i*i,--"" "*"i""*"c 
(++ р"з1 Еsвряlвовпо, Оryа":т_111у.:

ii-p , "*Йi"" 
ЭДС *b-"nry Д а вsпряT ояиб при рззох*ву-

тýfi вЕёшвоfi ц€пя - волът(srрох /,*'Б;; j'u-'o*,n* вкr},}луляш,р в цояь зsе]a:_, _l:тзJ:вт
""ffilJ Ы,ч;,;й;;;Ъ до"по** звачоsдя 2,0 В,

а;;;й ({.6 раз) яапря*евиб при к",доr изяеяевии тока,

6;;;; й*r;,;р и оIIрбделrпв ого эдс и папрл,*ояяб при

Dsзомквутоf, ввошвоfi дрпи,

Пря оtфрrrлgяия рсзультатов olпIтai

"i"*Ыоr" -*""* роsкциi rа хедяом и цяцковоr' электро-

дах, Itроrэкsюtlйх при рsзрядб и зарлд6;
--Ъi'".""ооrол* ЭДС, !рявишsя мтиввостt( иоаов цfiвка и l€дя

о.""iaй 1. , .р*"* s€ с о!ъlтвнхи даваыvяi

i"Тi?Б"о,i"-"""".*мпорЕую кр''в},ю прt ssря46 и рааряд€

*K*:gj;* 
f,DиlIивч оталоввнйя в!,,ря,кевця от ЭДС прд

";;;;-;;;,, 
Ь че'. 

"'личпё 
яшря"авия при разрлдо п_з_ар,-

;;;;;;;р; ",,*ряж€sttя 
цри ра.о}rкв-Уfl'1.:'л":::чtr;;1; 

";'Ёi;";;; ;";" -"" яв его яаrФя)к€яие при рзэрядв я

зsряде бкк},хулятOра,

р л Б о т А з3. ыIDкl?охииичЕсмЕ прЕоврдзов^тд'ш
(хцrотюЁы)

(У!сбfi!i, 1990, ý xv1,2)

, Цель р а б о т ы _ озяакомловив с
fiеftтрохrrмическиь{ ицтеrраторомt мод-
вым кулоЕометом и )rcмотровIrцld дцо-
дом.

__ 
Электрошrмическиии пр€образов €лями (хемотроваки) вазыва-

:_:lТlY и отде]1ъяце э,'IемеЕты устройств, ори,,,цо д"лстви"коюрых основа]I яа закоlIах электроJfrмии. к 
"u" 

*цо"rr"" 
"леоч)о)оaмичоскrlе инrЕграторы количестъа элекц)ичествеl упрsвJIяо-шые сопротивленияj хеrrотроЕвы€ диоды и др,

с ааконо}. Фsрадея количостзо веце.твs, испц-тавлIцее превращеЁи€ Еа электродо, пропорциоfiалъЕо ftодичесву
у:Е:дIдего элэi<тричества, По]тоrrу, измеряя Iъlл или иныr. сгlосо-
:,:..:::Yт" aбIrrecтBal прореагировавшее на ]лектрод€, можЕо
:уlд1lироьть 

(яЕт€грировать) колЕtIе.тво дроrдедш€го Jл.ктричвст-
ва. пд эIOм основав оривцлп д€йствия э
т!ро!, 

Й€КТРО)'rИИqеС&их ивтеI.ра_

С по}rоцью 9лактрохимич€сrtоIо мешда MotKHo осаждаlъ ssкатоде Ilли растворять ва аводе (?]Iои ме.rалла, Толrцrва слря r.B-тмла зависит от колпчества проiпедшеrо элешрич€ства, Так кщr спз!{еяеЕиоi4 тстщиIlы слоя иамеЕяgгся
можяо упразлять сопроФивлеци€м 

"** " 
" ""о 

сопротиалеЕие! 1о

ля9"'ое со!рот}lмбцио 
""-*,*". "."##"J":";:."*;;**T.

.._ 
В соотвgrствии с закоЕами fu.I€ктроlо.!мllческой кияемЁи макси-маJIыIirя скорость эл€ктродво* реакции пропорцrовалыIа площадиповср)Gости эл€ктода и ковценrрации реагента, Поэтоrrу,изtввяя

сооfЕошеЕие площадей поверхностеfi анода и кsтода, а тщоке кон-цевlрацию окислиlIеля и восставоэвта,!я, можцо существецпо яr €_юка, Dроходящего сррез электрохшмическую
ячеftку в пряйом и обрsтвом аалрамеяилх, Н".-" 

"рr"ц;;;осцоваsа работа хейотроýных диодов, в riоФрых обычно оirислиtý-ля]riи слу]хат моJIеftулы иодаl а восстановитt 'Iялaи - иоЕы иода.

Коr!п?оеtu. .or?oca

, t, tсДMe устрЛства назывlот ]ле8трехлческими преобревателяд.|

Pl



2, Каков привцил д€йствш м*трохимическ,х интеграторов кмчесте

3, Какие реsции протехаlот яа меftтродах электрохимичесмх

шта.раюров количества электричества?

4 }Ъкйе вйды элекцюхимических иптеграФров кмч€ства

Фlектричества вы зяаФе?

5. Ьюе устройсво iIазываJот у!равпя€Бм
приtцип 'еrо 

дейсT вия?
6. Ькой принцип действия хемот!оiшою

коврегвом примере.

сопроммечием и шов

мода? Решотрие яа

?. [Ьдово уФройство хемотрояного диода?
- 8, Каковь1 достоияства й яедостатхи хемФряов?

о п ы т l. элЕктрохимичЕский интЕгрАтор (кулономЕтр)

о ) Э j еrmр оfl мхч е cxun 'Jнп е1 р оmор

"" rазс ".сm"." 
воdцl] халля - Фа,

Иятеrратор состOит из ст€кпянЕого

сосуда объемом 50 - l00 см3, разд€-
л€вноrо пористой flеролородкой (рис,

29), К fiоммsм ивтеrратора подклю-
чев Bo,rIbTMeTp, источяtlк посто,ltlного

тока| реrулируемое сопротIIвJIеви€ й

l

Рис, 29, сreя уФшовки для aшIepмeтp,

;;й;, *,",й,"" "*"- В о6€ половивы сосуда задйваюr'r

ратора раствор иодида капия п йода, КОЕ-

центращ!ю яода определяют (фтоко-

меюлом 1опи"мие фсrгоко,торимегра ,м ý 4

B""o"onrl, p*ruop иода им€€т 6}руо окраск}| ивтрасиввость кою-

рой заэи.ит от концеятрации иоцs, IIредвдрительво строигся ка,

i"bp*or"* кривм Ео рsстворам с известной коЕцеЕтрац ей tlоде,

Кqrц*rрчrцrо яодs в pacтsope опр€дФяtOг fiо кмябровочной

криDой,

Получит€ у лаборsнтs электрохtrмический яЕт€Iраrcр, фоФэлек-

aporrorropn"*po" опреде,шт€ ftоЕцевтрацЕю иода в двух отделев!r-

* ,ur""p._pu Под{,Iючит€ ивт€Iратор к ввошвему источнику

**u ,о pu"yn"py""ъr" сопротивлевием умеI1ьшпт€ подводя},ое нап-

;;;""; 
^; 

0,Ь-0,3 В, Пропускайт€ ток в течеitие 15-20 мин, после

""n""lo,r"*o 
тока фотозлектроколоримеryом опредолите кояцеятра-

цию tлода в обоих отделеяиях ячеfiки, Зат€м сяова подltлючите

иitrcгратор к ясточнику тоftа, Ео ПроЕускайте ток ! т€чеЕх€

228

15-20 мкв в обрsпош Еадравлеяии tт,l

::::::]:,р", о.;;;;"" ;#;;;ы ;,;"J:".1,iнЁ;fi"":^ж
рацию иода в обоих отделеяиях ячеfiкr-

Р€зулътаты оrыта залишит€ в таблиqуi

Опредмиrэ изменевие ftоличесаза иода в отделенилх ячейки врезультате лропу.кsяия тока в прлмом и обратяом ваправленилх,объёt{ы растворов в отд€леsилх ячрйки узяsит€ у преподаватеjялли у ,!аборанта. По закоиу Фарадея определпt€ t{оп}rчество про-шедшего мектричества) s по иавеспrому up*u"u 
"norporr""u -

Запишите ураввения возмох{пъrх элеIiтродвых реstсциа, опредs-лиI€ гх равяовес!ые пот€Iтцrмы и }ъsлrит€) кsкие ремции рба,]Iьвопрот€кают Е3 электродах) рассчитdfuв ршнов€сные потевциýлыэлектродов до и после опы,rOв,

___!| !'""* 1с!аоаодеmр. мбдЕый кулоЕоr.етр предстsэляет собоf,
:j::lp",,*p в коюроя электролито ки.лый рsстворсульФзта меди, а Jлектродми - медные лластияы,

СоОери1€ мрдяьй кулоUомегр, стеяляgЕый cтak,H
:::.y*ч-_ ::*,J"o" н рsстворы сульфsта vеди (] м) и серво;
::.i:: (rf М), Предвврит€Jьgо опредеJlите мsс.у одяого Jлектро-да lкаmд4, lIодмючит€ куловомsгр к вдеоrнрvу исlюсяику mкапо схеме рис, 29, В rcчеяио 20-2б миЕ I
плотности тока 100 д/м,, о;;;; #"х"ffiъ:хТ;:rТ",j;
::::Y* *" фильтровальной б}тагой, опредэлит€ его Msccy Uизь{енеЕие массы в результато эдектроJIи"u. Pu".*nrMr* по""*".Ъоэлектричества, IIрошедшее чор€з кулояомеIр! и rcл. СравЕиlэ рас-считаявое звдч€ви€ тока с Jкспериментsльной величиЕоfi,

Ilрив€дите уравнеяия возможяых Jлектродвых ремциil, опредв-
уд



лrre их DsвводесЕы. поl€вцимы, оривимея актUвво,ть иоЕов l'sди

ouuooo "ouo""-*"n, 
s зяsчевие рН ра!gям 0,5, Укмите, кдклё

;;r;" ,р"*;",* ва злектрод*, Объя,sят€, посбму медннfi

"rr*.рпrr""р 
rr"попо"у"тся в качесве куловЪмеrра,

о п ы т 2, хЕмотроЕньiЙ диод нА основЕ
элЕкьrьхимичЕской систЕмы иод - иодид кtJIия

Ддод представляqТ собой ст€к,lяняуо ампулу (рис, 30), Bвyrpb

kоюDой введ€цы двs платиgоъых э,qектрода, одия пз электродод

,r"". 
"-- 

поверхвостъ (точечgый ,лектрод), вmрой - развитую

nou"p*uo"*. Вiутри ампулы ваходится расйор яода it подида

о*rо. Эrr"r.rро-"**ск{о процессы T a ýлектроде диода лимип,lру-

Ь", 
"nopo"*ro 

диффузия ревгевrов, которм пропорциоЕмъiа

поверхвостп электода,
Так ftsк поDер)Фость точечяоФ

эле&трода зяеlтительЕо мэяьшэ

повёрхвосм иороrо электрода| то

ток опредмяшя дпффузйей р€з-

""rrо" " -r"u"ory электроду, Тм
itaK t{и(фузиоявый т9к проЕорlцФ,
ямен коЕцэнтрsцitи роагеЕтоЕ, 19Рис, зо- Сreмд хе оrрошоrc диода

оrвошеяие токов э прямом и обратном вапрдэлендях опредоляеrcя

dlЕош€яr4€м Iiонц€ятращ, иода и иод1{дj(ов

jl I в сrlсh-

изучеЕlrе работы диода проводится по сх€"е, приведеssой Еа

p*.-ib i"""й *"."ратора подключея диод),

Подключит€ хелlотроsный диод к источяяку вяапнего тока (см,

_,," ,ot С аомошью р€гулируемого сопрmивлвния установt,lтз

;;о";;; ";;;;;"*'- диодi, п, о,з-о,s в, запишиrе звачепие

*"i. П"р.""о""r" поляр'.осtъ подDодя ото к диоду тока й сяова

зы]ш ит€ €го зтlаq€яие--i;;"yr*""" 
знаqбgиям прямото и обратfiого токов рассчи-

,оП"" о*о-о"" "о"цевтрац'fi 
иодида кми' и IIода у 9лектрода с

йЪП "о*ро""r"о. 
ЗаЕивите ураввевия элsктродяых реsкФlй яя

"*." """rjrр.д" 
при ,.ряt{ох й обра!Еом flрохождевии тока q€р9в

2т

р А в о т А 34. поJIучЕIIпЕ и Gвоfiсвд гмьвlшо!пшrшпl
(ytrr,tt/i.t 1990, ý vu.6, ХИ.4; 20o0l ý 9.7) ' 

,,

Цвд ь р sботы - oorlolhtl с
ПРОЦеСсаМИ ЭЛбКтРОЛЯТИЧССХО!О |il[l|l.
ровапия и lвrHIioBaEяя,

гмьвавячэскяци назЁвают иOrмлич€сЕие по'tрштия, s!аобttl|a
вд !ов€рхвость иаделия мэmдоц элвктролизs,

Едявсевие га.тьвавопокрытиft ороводят в элбктролизорвх| цairш-ва€мых г&пьЕапичеснlйIt вавЕами, Кsтодои служит покрыrшцоa
иада{иq аЕодом - лпбо тsкойJri€ rrеIмл, что и меrмл поl{рцaвil
лtlбо Еорастворsмцй Ф€&трод, При рsботв с Е€рsстэорl,tiдir,( эл9кт-
родох ш€обходимо sреldя ег Bpeмalilr коррвкlировать состss рsствФ.
ра, так нак пз-ва расхода иоаов осаJI(двомоIо ,d€тDJIJI8 &ояrýrlтрацпя
пх в растворе у!aовьцается. в состдв раствора для !lолуч€ния гаJIьваяоЕоIiрытll, кроме соли осв,}i{дs€мого rreт&Irд вводят добsвкtl,
увеличивающи€ 9л€ктиs€скую дроводимость растворов (сульфвт
Еатрия], дкlивируоцrио аводпы€ процессл (:оrорил яатрия1, оЬспе-
чивlаюциб DостэяЕво€ зндчеЕио рН (6орввя кислота) я др,
_ 111"Y* Еироко в. промышлбIrпости используют покрытия
ЕиIпэлах (виввлировsние), дивком (rивкоDапие), модью (медленио).
оло!оц (луrевие) и хроиом (хромироввяив),

Для о6€спбчеsия оро,r"о"о .ц"оп"rпя мзгаллл!-rrокрNмя сосЕоаrrця цета.тлой Ееобходцмо удаJtить с поверхпосм изд€лиJI
загряапэraйя, осо6€вsо жировшоl и оксиды. Эtо достялаsтся обез]llи_
р]в!авивм l ,орrаяичесliих растворlrrcлях или росt орsх щ€,1оrsй,травлевtвм d растворвх кисrот и тщатвльЕой промылtоfi в проtоч-
яой водо.

Ical'лPoл$... .onroc! s зой,.t

l, что назы!арг гв,ъвамческишл покрытияrrи?
2, IЬки€ основlъ,ё обласги при,еяения гмъванопокрьп,,й !ы з]]аФё1'
:} Как пол1"lают гальваяолоlФьпиd
{, lЪп},rо особенпость им€ет ýiектро.rиз с в€растворимьD' алодоr{ дляполучеfi ия гыьвалопокрытия?
6, Что такое sьD(од хеталIlа по току?
0, tакие oclroвHыe компоп€яш входяf ! соста! расr!оров для полr{€-

нйя гаJьвалопокрмий?
7. Рs!сч{тапте ,ыход о,]оэl по тоItу, ссли



тоЕ l,З4 Д в течеrrие дв}т чsсовl а lra ап€ктрде вьцетипось 4,15 г Фlова

при разряде иоm Sn?i. Оfuвеф 70%.

8, Ра.мтаrте выход цика по фку| еФи в течеriие одяого часа через

уеsтрод прошел тох 2,68 А, а на мектроде при Еорммьнъп ус]rовил
выдельпось 0156 л йдорода. апоеfr, 5о%-

о п ы т l, элЕктролитичЕскоЕ никЕлировАниЕ и
опрЕдЕлЕнив Ilористости покрытия

Опыт проводится ва ycтaнoBкel сх€ма ftoтopoit приведеяа fiа рис,

31, Установка сосlоит из злеliтроjIlrзера ] для викелированяя,

медЕоло ,iулоЕометра 2 о ток3, регулиру€мого

Рис, З1, Схема уmдомй для
изл€ния процфФ лш]лrевия

1 - электФязер; 2, медвый

сопромвлевия, а.i,шерхет!а и вольтмql-

ров ЭлектроIизер представлsет собой

лабЪраmрвчй стакsн нs 250 или 500

с}.з. ft крышке хоторого прикр€плеfiы

дэа пикелевых ssода с клеммвми. MelK,
ду анодами к крыцке крепится обра-

аец, подлеJft ащиfi яикелировавию,
Медный кулоЕометр представляет

собой лsбораторный стакав обьемо 250

или 500 смз с серЕоftислым электроли-
том медЕеЕия п дD}мя мвдЕыми анода-

шr. Меяiду анодами ft крышке крепйтся

ftатод - образсц для rrcд{ения.
Соберите усlsЕовку (рис,31), Ile

вIt]lючм внешяюю цепь1 заJIейте в элеftтролltзер для вшtелирова,

вия одия пз растворов (тsбл. 3),

Т а б л и ц а З, РаiтDорн дJя lоо{дrроDаlпя

NiSo4.7яro
Nicb.6н10
NaC1
NфSОа,l0Н2О

250

:,

з0

200

510
30

з0

2з2

НзВОз

Зпаrrеяие водородного показатеrя r
л&'. 5,0-5,5, ,Рfi) ДОTжно лоillлl , л|влф,

В кулонометр 9 з&лейт€ воднь
CUSo4.sIlro _ 250; HrSo4 _ 50, 

lй РsСТВОР cocTi!' (r/J)

сталъ!ой обрsзец обезrшръте в каком-лиоо oprsц t|l|lot
растворит€Jе ил}l протрит€ с}хой изв€стъю, промоtt€, збчвGпlтлlпliурftой| еце рsа промойт€, прос}'Iплt€ О"*rрБ"-*"t Оу"оЙ""взве.ьте, Закрепптб тоl<оподвода ]лрктDолизбьа и

цеь, Dогр}]иlt оЬр"".1l 
" -"nrpo"nrreЕпкЕтrропаЕия мФfiду анодаirи. В куловометр м€rlду аЕодФ.;

погрузит€ медный обравец, пригоmэлеrrцый таким яiе оОразом, квхи образец для яикетrроваrrия,
ЭлектолиЗ 11роводите прЛ кафдЕоrt плотЕосшr тока 200 А/й' !телчение 2G-30 шиg, Затеш. выяув обраэцы из Jлектролизеровl про-мояте ихлпроmчяоfi водой. про.Jrдит€ фильтровмьвой бумаrо; ивзвесьтв, Во время электролиза аапrплите покаааliия вольамётров ва

Ррзультаты опытs оформиlе в виде таапицы
Определит? г,орисюсъ покры п4яl

нер фильтровалъной Ьутаги, лропитавной расвором соФsва (г/л): Кз[F"(СN/ьl . lo " 'rur-t 
] zo,t}рмя выдержки l0 мин Пори.тость вьрsJит€ череJ

образующихся rа едияице площади поверхности оумаrп. объясЕи-
т€, почеl.{у на фильтровальной бумаге обраJ}Oгся пятна.

Приведите возможные реsкции яд кsтодах и dод эл€ктроли-
зброD, рассчитаЙт€ их электродчые пот€fiцимы, принимая акп!в-восм иояов метмла равlтыr(и ,Фпцентрацпям, и укажиt€, кsЕле
реакции ремьяо прот€кают на Jлектрода,\, Если выход никеля оотоку яияе ]00%, объясвит€, кsкм побочнм реакция вызывs,€т
сяияi€ние выхода по mку.

укаr{ите, чем вызвано падеЕие яапряrкепия Еа электролизерах и
почему оно различно s слrrа€ меднения и !ивеJ]Iирозания.

О П Ы Т 2_ ЭЛЕКТРОЛИТИЧЕСКОЕ ЦИНКОВАНИЕ

Собериr€ устаЕовку со"ласяо &еме, приведенной на рис, Jl, Вэлектролпзер цпвкования / змейrc раствор соста}а (гД):zпsоа.7пrо - 215, дi,(Sо4)з.lsн,о - з0, N.;Soa,l0E,o _'56,
двксlрия * I0,

К крыrцке электролIiзера прикрепит€ лвs цинковых анодs,

л } -l:"l**P_ 
, 
r.."мэйтр ра(твор слвдующего cocтaвs \г/л,:('u5О{.5ЕrО - 250, HJso4 - 50, К крышке 

"n*rporn,"pu nynono
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м6трs прикр€пятё двs модвьlх эл€кlрода, Стмьrlой обрsа€ц обез-

ясиtьтs r каком,лябо ортаяяqескоr. растворят€л€ яли прФрит€

"йД,""""ruro, 
промоЙт€l зsчпстяr€ fiкуркоЯ, сяоъа проriойт€,

просlrпgтб фяльтровмьвой б}.r(sIой и вав€сьте, адкрепкпе в aa]l(я_

й Ь*r""д" в 
'(ряlвкв 

элвltтроJlйзера, Аямогичво подIоl9вьт€

медяый обрsзец для кулоЕохgтрq Еод Toкor,r опусм1€ электроды в

""Ь""""Ър., Эл€кfролиа прозодято при пломосм токs 200

А/й2 r теченпе 20+0 млн, затем, вывув обрдзцы из эл€ктроллз€-

pJ", оро"оЯ* их проФчноfi водоfi, просушит€ филътроввлъяоt

Ьу*""оt " """"""*, 
Во время ыlбfiтролиза запшrlята показltяrrя

волътrdегров на элФсrролязердх.
РезультsтЕ опыта зsпипlмт€ в таблйцу,

Прtв€дит€ возможяъrе реsкциtl ва элёктродм элоI(троJIизера,

рвссчята*те их электродrы€ пот€яцймыr прияимм рII раDяъпr 4) s

"**"*о"- 
,оо"о, мgгаJиа рsввыми их ковцевтрацInям, yкs,fi'!T€,

riмиo реакцяи ремьво протекают нв эл6ltý)одах,

ОбъясrlЕI€, поqему выход циЕIФ по юку ае рав€в 100%, Ука'{и-

Tet qвм внзябяо пsдsние вапря}r(внIiя на элбктролиа9рах по срЕвяе-

яию с ЭДС.
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JIИ,IЕРАТУРЛ

ИФоJlъзоваlвLа пumер аmура

rbtfiopl.D t-IL, (ЬдФФs О.Я. ЛабораторяыЙ прктих}li по техноломи

лла.стичесdлч часс, - м: Высurм шrола, 1085,

Лабораторпьй прлrт}m}м по химии / IIод ред, Р,А,П€яича,

Д.Г,Наръв!кияа, _ М.: изд-во МЭИ, 1980,

Прмтяк}а,t по бщеfi rямии / под ред, Е,м,соколовской, о,с,зайцева,

_ м,: изд,во мгУ, 1981,

х(х,Grю г.п, практихrаr по общей l,t }tфplаflичесftой х!rмяи с

лримене.Wем полуltикрометода, - М,: ВыOлм шriо,аа, 1980,

Р ехоfu еllфелвз лцmер аmw а

к}?с обцей химии / под ред, Ё,в,[Ь!овияа, - М,: высшм школа,

1990,

Ьрвпr Н.В_ Обцая хrмия, - М,: Высlшм пftо,lа, 2000,

прl|ложЕllия

I. HýotopE фш,Ф_шмя*qФ локппы

П. НаФаfiе fiе*офр,п мслог fi ж солей

Тиоцимофдородная

Уgороэодородllая (сФяям)

Нитриты
Нитраты
Брмиды
Дихроматы

СулrФиды
СуJъфиты
Сулъфаты

HNo,
нNоз
HBI
firСr2О7
HI
IlzSioo
ЕМпО.!
HzS
ЦаSОз
HýOr
нrý?оз
HNcS
н2соз
сIlзсооll
нзро.
нF
ficl

бi022.10r, моль-l
8,314 Дх.Кj.мшь-:
96 484 t&. молъ:r
26,8,А.ч.моль1



Проdо"|жа!Lе пабL П i

обцее

Ци9,rlистояодороднм

fiсlо
нсlо,
ЕСlОз
HCltO4
Ii2CrОа
tIcN

Ш. Дроrml€ яабlцФоm Dдяшý rlrра

,с
кПа

1з

14

15

tб
l7
l8
19

20

27

1,49

t,58

1,68

1,8l
1,9з
2,07
2,20

2,33
2,49

lr,2
11,9

|2,6
1з,6
14,5

15,5

16,5

17,5

18,7

22

23

u

26

23

29

з0

2,6ц

2,81

3,17
3,36

з,56
з,75

з,9?
4,2l

l9,8
21,1

22,4
23,8

2Е,1

29,8

31,6

IY Т.рмодпя.sячесш. хtрзв.рf ,тякfl а'морых фцl.ств (прп z98 к)

.ý',rДх(моль,К)

Аs (к)

AgcI
ДgВt (к)

ABl (к)

Al (t)

2з8

0

-l0.E2
] 09.?

-949
_{6.з

0

0

з0,56

-11,7.07

-99,16
-l4,2
0

42,69

l21,8]
95,tl
l07,10
I44.2

28.32

.,,!

Al(oнb(,.)
Ab(sor' (к)

ВаО (к)

Ва{ОВ' (х)

ВаСО.lt)
Brýol (к)

Щ(г)
Br: (ж)

с (г!6Фит)

q9 (")

cor (г)

Сосl2(r)
сц (.)

ccli (г)

C,Hl (r)

с,Ц(г)
С,Н, (.)

С.Нs(л)

cr|1, (г)

СлНJ,(г)

с.ц k)
С"Н. (г)

С.Нб {ж)
cнroн (ж)

clnoн (ж)

c,Hlcl(.)
Сs:(г)
Са (k)

СаО (к)

са(он), (k)

СаСО! (к)

СаСt (k)

caýol (к)

дс]. \дхlvоль дfl;. кд,dмоль i'.дv{iiФ, к)
.,-l5Ец0 -16?6.0 50.9450,94

ll]9,7 _1605,5 Е5,J5
з4з4 0

-з28.4 -557,9 70.29

ПроOолtrёвuе па6L !У

zз9,2

J46,1 I0з,Е_ll]9 -l2o2 ll2.|
-lзJz _1455 1з].s
].l4 ]0.92 24r,э5
0 0 l52,]
0 0 5,742,&5 l,Ез 2.зЕ
-]]?,l4 -II0.5 la?,54
-394,4 _]9J.5I 2lз,68_205.з1 11s,5 283,64
-50.79 _748J l E6,194э,95 -106,1 з09,7
2о9,2 226,15 200,8

-з2.9 -{4,68 229.5
1з,49 -104,0 269
62,1 2о,42 226,9
-17,15 ,|24,1 зl0,0
? 1,5 I.п' ;;;,;
129,1 8z,gэ 2ФJ
124,5 19.0 l?2,8
-166,2з _238.6 l26,E..174,8 -211,7 160.7

-l05,з 205.9
б5.06 t l5.J 2J?.Е
0 0 41,42
би,2 _Jз5,5 39,70

-898,J 486.2 Ез.40
-]l:r]8 _1207.1 92,ЕЕ
-750,2 ?Е5.8 II3,Е

_l05,з

.-|зlЕ,з |424 106.7

2зg



ПраПсrхен@ паб|, lll I

Вешество дсl, кЛ,d оль Jоя,.*д","* ,'"rДfu(чолъ KJ

cd (к) 0 0 51,76

cdo (к) -225,П -256.1 54,80

cdloн): {r) 4-0.5 55],2 Ф5,,t0

cdcb (() -З42.6 ]89,а Il5,30

С! (r) О 0 22З,0

co,Kl о 0 10,u4

cl(K) 0 0 2t,76

СгlОl (х) ,1058 ll4] 81,1

crol (к) 505.8 594,5 12,а

спон\ (ll s02.5 l0]r.a 80,J0

С!(к) 0 0 ]З.З0

cuo (к) l2?,0 165,0 41.64

СцО (к) t67.4 93,9

('UloH\ (Kl ]ý9.4 _448,5 79,50

cuso1 (к) {5t.9 ??],l llЗ.3

F, (г) 0 0 202,9

le lK) О 0 ?].L
ГсО {к) 244,] _ 26?,1 '8.-q
ге,о, IKl -740.98 -Е22,1б 89,96

Fе(ОНЬ ([) -48З,5 -568,0 ?9,5

Гe(orDr (к) -{99.6 -a24,z 96,2

Н, (.) 0 0 l]0.58

tl,o iк) 2З5.5 . 291.85 44,1

Н]o (ж) 2З1,2 -?85.84 70,08

lilo (г) _?2&61 24],82 188,7"a' w /

н,a (.) зз.Ot ,20.1? 20r.б

НF(г) )7О.'| _ -268.6l l!,5l
;.i(;, ;r' ,а2,l0 й'^
BBr (г) -5].5 -]5.98 198,5

Ht {л) l,] 25,94 206,З

tlNor (s) l0,3 -l?4.З 156.б

H,Sot (ж) {90.З _811.7 156,9

L(г) l9.]7 6?.24 260,58

ь (к) [о о 116,?з

КОН(к) -38О,2 _425,8 59,4l

ъо

\

1

ПроПой.lнu. йо61, ly

вещесmо 
^с;,цяdмоль 

дл;. цяrо* - ,У.lд",ll""ло. Ki

LioH (к)

iMc (*l

Мд() (к)

MB(olll:(Kl
МвСО. (k)

Mgsol (K)

Mn (х)

МпОl(к)
Mn(oB}r(K)

МпСl (к)

Nl(г]
NHr (г)

N?Il(ж)
NHtroH(p)

NHlc] {к)
(NE{):Sol (к)

No (г)

NoCl(.)
N:o (г)

|io: (г)

N]oJ (г)

Nдcl (к)

NaB. (к)

Nal(K)
Naotl (к)

Narso1({)

N.]co. (к)

Ni (к)

NiO(K)
Ni(oH).(K)

о {r)

о,{г)
0, (г)

рсь (.)

-443,9
0

569.4

-8]з,8
l029

l 11з,1

0

4648
{l0.4
441,4
0
_]6.7

l49,2

203,0

-900.з
86.7l

66.]7

l0i1,12

51,8

98,28
_543,5

_з84,0

з47,,|

284.5

-]81.1
l26б,8

-l048
0

2l|,7
45з.l
2з1"|

0

lб3,4

286,з

-487,8
0

{01.24

-924,7
] 096

l278,2

42.70

]2.55

26,94

6].I,'
65.69

91,6]

з2.0l

5з,!4
88,2Е

lI7.15

l91,5

l21,3

]6J.4

220,з

2]0,62

26з,5

2l9,8з
240,45

]04.3

51,3

7?,зз

8з,7
91.2

64.18

lз6,0
29,86

]8.0

79.5

l69.95

205,04

2з8,8

0

5]9,4

59з,7
46Е,6

0
_-4б.l9

J0.4

-]6],2
зl4.4

Il?9,з
90.з7

52.59

82,0]

з3,50

9,66

5?0.3
.410.9

359.8

28?,9

421.8
]]84.6

_l]з0

0

-2з9.1
_5]8,0

241,5

0

l42,3
_з06,з ]l].71

ц,|



Проdфнw поОл. Iy i
]

Bll!..T!o
^ci, 

|(Дrмолi Afri, кдямоль ,r',rДr(моль R)

РСll(г)
?Ь (х) '

Pbвri(x)
Pbcb(I, ,

РЬL(к),
Pbs (х)

lbsoilto ,

РЬО (fi)

рьо, Ф
Pl (х)

псL (*) ,

P€l. (,t)'

ý(t) j !,

s(г),,
So] (|). ,

so, (г) 
,

So€b(x)
ýiоl i;'";Фц)

sb (,()

sb,sз(h),|,

zn (к) ",|
zпО(ф,
zп(ОlЬ ({)
zns (|) 

, ,,,
znsoa (х)

-з4s,2
0

-260,4
_з I4,0

-J92.0
0

)11,а
-з59,1
_lr5,1

-94,8

-9I8,t
1l7,9_

-х16,6
0

-l06,69
-229,2t
0

-278,Е]
-296,9

-195,z
_381.10

-aJ9,4

0

0

-|5,?,1
0

-з49,0
-512,7

-201,0

з24,6

бл,9

lб1,4

lз6,4
116,4

91,2

|41,28

69,45

76,44

41,55

2|9,19

2б?,88

зl,Е8
1,61,15

24Е,]

z5а2э
2\1,2

4l,E
51,55

45,1

lE2,0

41,59

43,5

84,9

51"I

lz4,6

_17з.8

,92,1

;i,,
_l88,,

lrl9.0

-16з,80
0
,2з8,3l
_з00.4

-з7о,|

-з l5,E5
_805,2

0

0

0

-3l8,2
:554,4
,2з9,8

-870,?

иох

i V тэрмодrrrдмпчсскrc IrD.п.рrс!ххп н.rФторшI {оsоь
(прш 29' К)

лс'i, лн';,
Цх/моль кДr/iоль лйfi. 1-лi.ft*^ci, ънi

11,10 ]05.90 Hso;

иоfi

Ва"
вa
cHlcoo-
cN-
coi

cd!
сг
clo;

сюi
cs'
сч'

н,

нсоо-
Hcoi
Hg'
нý-

r!!?9
_5fi,8

|02,72

-375.э7

t65,?0

_528,10

_5Jз,l4

-11,G5
_lз1,I7

-524ý9
*JзЕ.з5

-I20,92

-488,87

l51,00

-5,16,26

-J42,я

-75,з8

Hso;

r
Io;

к,
Lr

l"tлo;

Nц
No;

No,

Na'

Nl,
оtr
Pol

Rг
S!

So;

Si,
тг

l -521,3

-752,81

-51,61

-IJ5,6

-282,22

-291,ъ
-]5r,9Е

-221.7l

1ъ,|
_79,r0

-зJ,]J
-lI0,t0
_иt,Е5

_.4t.24

l57,],
_l025,5

-24.30

-zE2,rl
92,62

-75,24

-142,99

-J57.?3

-з2,1з

-l47,2з

-{21,я

-drJ.7J

-3r,9a

-230,I

-25ъ11

11a,l,
-461,9,

-2а,'o
-rlqa
_lз2,t

_lб.3

-2ф,r?
-2з'|б
_J],1,1

-2z9,x
_l2la.l

lл]
-745д
41,1

-lo.23
_90?.Jl

-Jar,rl
,,r2

-161,4,]

-?.59 -9s,7t

-Jз.44 56,6I

-2l5.зб _2з5.98

-706,з0 -8бз,2

-2t2,о2 _2{7,07

5о,2,7 ?1,50

65,03 6,94

-276.52, ,]29,1I

-Е4.50 -{7,86

-..10.42 -{1,7

00
зз4,7 -410,0

-58?,0б -{9t,ll
164,79 l74.0l
12,59 l'|,66

_l5з,6a

ж



И. Ьояюсть расrюров мрш Фе*, gф и Фошпd при 20"С 1

Плохость растворов, г/смЗ

Аl,(Sоrз NarSoa Narsoa.
.10I.I2o

1,007

1,0I4
1,005

1,011

1,017

1,024
1,030

1,037

1,04з
1,050

1,0бб

1,063

1,070

|,0,17

t,08з
t,Oý0

1,104

l,tlз
l,l26
1,1зз
1,140

Плотность растsоров, г/сvJ

Проdоfuо*uе m@ба- vl

0,950

0,94з
0,9зб
0,930

0,923
0,916

0,9l0
0,904

0.898

0,892

0,886

HrSo4
NНз

l
2

з
4

5

6

7

8

9

l0
ti
\2
13

|4
16

18

19

20

2l
22

и
26

28

l05]
1,058

1,065

1,073

,1,081

1 lll

|,022i
1,029

1,0зб

l1,044

1,00l
1,004

1,008

1,01t
1,014

1,0t7

1,020

I,023
1,026

1,029

1,031

1,034

1,037

l,M0
1,046

1,051

1,054

1,05?

1,059

1,062

1,067

1,0?3

1,004

1,010

1,016

|,022
1,028

1,034

1,040

1,046

1,051

1,05?

1,06з

1,06

1,075

1,08t

1,092

1,104

1,109

1,115

1,121

1,|27

1,009

I,019
1,028

1,040

I,050
1,061

|,о72
1,08з
1,094

l,t05
1,1l?
1,l29
1,140

I,152
I,l76
1,201

1,2lз
1,226
1,2з9
1,252

I,257
1,з06

1,ззз

1,007

1,016

1,026

1,035

1,04,1

1,053

1,063

|,012
1,082

1,0ý1

l,t01
1,111

t,12l
1,1з1

1,141

1,004

1,008

1,012

1,0tб
I,020
|,0%

1,028

t,032
1,036

1,040

1,044

I,048
1,052

1,056

t,064
1,072
1,о71

1,081

1,085

12

|4
16

18

20

22

ъ
26

28

з0
з2
з{
36

з8
40

42
44

4в
48

50

б2
54
56

58

60

62

64

66

б8

70

72

74

76

?Е

Ф
Е2

1,080

1,095

1,109

|,\24
1,139

l, i55
1, t70
1,186

1,202
l,219
l,2з5

1,268

1,286

1,30з
1,321

1,з37
1,з57

l,э76
l,J95
1,415

1,4з5

1,066

1,078

1,090

l,l0з
1,115

l,128
1,t40

1,15з
1,167

1,180

1,19з
1,207

1,221

1,234

|,24в
|,2ь9
l,272
1,285

1,298

1,3l0
I,з22
1,334

1,345

t,з56
1,367

1,а77

l,з87
1.396

1,405

1,41з
1,422

1,4з0
1,438

1,445

1,452

1,459

1,057

1,069

1,078l,--
1,08E

1,098

1,108

1,119

1,129

l,l39
1,149

1,r59
1,169

1,179

1,1E9

1,198

1,1з1

1,15з

1,175

t,l97
1,219

\,241

1,263

1,285

1,з06
1,328

1,349

1,370

l,з90
1,4l0
t,430
1,449

1,4б9

1,487

1,507

1,5ъ
1,54J

1,096

1,104

t,119

1,1з5
1,14з
1,15l
1,15g

t,012
1,025

1,038

1,052

1,066

1,009

1,020

1,031

1,04з
1,054

1,008

1,0l8
1,02з

1,0з8

1,021

1,04з
1,0б5

1,087

1,109

0,990

0,981

0,97з

0,965

0,958

1,456

1,4?7

1,498

1,520

1,542
1,565

i,587
1,611

1,6з4

1,657

1,68l
1,704

1,727

1,749

l1лотrтостъ растворов, г/см3

H,So4 NНз

2

4

6

8

l0
2ц

l 1,047



VIIL lйlcT.Jrrъt рrcсощlлов{ в€tlоIоЕъй .rЕбIй шýporйroв

Плотвость ретворов, r/смЗ
к8

84

88

90

ý2

94

98

100

HzSOl

1,769

1,802

1,814

1,824

1,83l
1,836

1,84l

fiсооЕ
снзсооп
HcN
lI2Co]]

fir
HNo;

1lzSoa

IIzS

ЦzSiОз

F{oI}
F{онь

c\(oED
N(oEb

НДlОr
нзво{

HzO
NIlз.НrО
д(оlI)з
zпСОЦ,

cd(oя);.

Ф(опъ
Аs(ОН)
рь(он),

1,466

|,|71
1,48з
1,487

1,491

r,501
1,51з

К= 1,77. |0"4

'(= 
1,75.10-!

к= 7,0,10.10
Ki = {,45,10,7

& = 4,8,10-1l
к= 6,61.10{
к- 4.10-4

i( = 7,5.10-з
К2 = 6,з1.10,3
iQ = 1,з.l0-1?
К= 8,10-1l

& = 5!E.10-10
К, = 1l8.10-'З
rз = 1,6.1014

Ni = 1,8.10-1б
к= 1,79.10-5
к1= 1,a8.10-9
Kl = 4,4,10-5

& = 1,5.10"g
.a<1 = 5. 10-з

Кз = 1.10-10
к= 1,1.10-r
Jd = 9,6.10-1
IQ= 3.10,3

vll. Удaл,lýя эrrэOrr"rr,r€свдя проюро,осlь !оd],оров Е8оюръо( мс'от|
Фаd х са,!€& (пр}r r8'Ф, Оrl,с"{

.(i = 1,7,10,,

& = 6,3.10,3
,ч = 1,1.10,?

& = 1.1011
r1 = l,з.10-10
К2= 2,|0,12

lб = 1,3.10-1

& = 1,82,10"ll
& = l,зв.10,u
К2 = 3,4.10-7

& = 2.5.104

+ ?(д огредолеяы лри 18'С.
'+ l(о опрде,rаrы при 30'С,

D( Прйrв{аоrп'1.6 кФффlщеЕн цсllБIюсrtr отдGrIьпь 
'.о*ов

(прir,= 25'С)

снасоон EcI fiNОз N]I40H кок NaoE KCl l NaCl

208 l127,3 | 106,5

206 l i
20з l124.{lloз,s
200 l122,4 l 102,0

l97 l l

Ia4 l l

1с0 l1t5.s l 95,?

1sз ltl2 l g2,0

l?s l l

l?6 l lI?2 l102,4 l 80,9

160 l9s,з l 74,з

l0s,0 l l

69.0 l l

zo,z l l

0,00l
0,002

0,005
0,01

0,02

0,0з
0,05

0,1

0,2
0,з
0,5

1

з

10

41

30,2

20,0

l4,з
10,4

8,35
6,4Е
4,60

3,24
2,65
2,0l
1,32

0,54

0,28,
0,049

з?5 128.0 l 2у
з?4 120,6 l zзз
з?l lIз.2 l в0
збs ]9,6 l 228

з64 i ?.I 2ъ
з61 15,s I zzz
з5? l4,6 i2lg
ý0 lз.з ] ztз
и0 l2.з0 l 206

зз4 ll.sз 120з
з24 l1,з5 lI0?
зt0 l0,s9 lIM
220 l0.3M l 140,6

l5s l0,202 l 105,s

65,а l0.05{ l aa,s
ll

э11 l

3?6 l

з70 i

36? l

,Mi
360

з51

и2
ззб
327

m1
215,0

|52,2

64,4

жв



К Овпдарrrfirc пфщиrJБl lФФпrqеФ.к ,r IФвъо( Ф,мродов XI. Сlаrдартшlе омопrтmнсшстаювит€шщ пФш!идш
(т= аЕ к)

Эл8тродям реавция

t,i*/Li
Rы/Rъ
к,/к
cdlcB
ва,+/ва
ь,+ |Са
Na'/Na
Iяз+/Lа
Мg'*/Мс
Ве'lВе

Tirl/Ti

мп,+/Мп
с\r+/Ст
ztp+ |Za
с,гз+/Сг
Fеr+/г9
cd,+/cd
соr,/Со
NiT/Ni
snr+/S!

гез+/Fе.
E'lнz
cu,+/cu
o,1oн,
cu+/cil
Аs'/Аs'
Н82+/Н8
рdr+/рd
Вг/Вт
PP,/Pt
сlrlсг

Hz/H-
Fzlг
24Е

-3,045
-2,92ь
-2,925
-2,s23
-2,906
_2,866

-2"||4
:2,522
_2,36з

1,84?

-1,662
-1,628
-1,186
-1,180
-0,913
,0,?63

-а,144
-.0,440

-0,40з
4,277
-0,ъ0
-.0,1}6

-0,126

-1,15
1).48

-n,408

{,40
_.0,368

_0,ъб
+0,15
+0,15з

+0,1б

+0,з03
+0,зб

+0,5зб
+0,?71

+0,94

+1,19
+1,25

+ 1,33

+1,455

л,в

+2,0l

Элеfiтродная ре rция

cs++ е =cs
ваh + 2е =ва
с*' + 2е =сz

Мg2++2е =мg

Ti2' + 2. = Ti

мпr++ 2е =мп
cl2'+2e =cl
z\2'+2e=zl,
с.з'+ 3е =cI

сd2++2е =cd
соr++2е -со

/ Nir'+ 2e = Ni
sn''+2e -sl

tet- +.зf - f9 _{,03!
н- +Т1, l,H, -0,000

cu2+ + 2е = cu +0,3J?
t/ro, + НrО + 2е = 2ОН- +0Д1
cu}+ е =cu +0,52l

Sп}/SmР
s/S!
сгз,/с/+
Iпз,/tп+
1,iз+/тir}

Sпа'/s,'+
cur+/cur

IC(NHr6131
[Со(Nнз)6],,

So? /H,s
|Г"(сN)u]з,i
[E{ct{)uln,
|; /f

Noa/Noi

C]o;/Cto;
тtз+/Тr

счо?-/сIз.
рьоr/рьr.

Mno;/M!!'
Hclo?/Hc]lo

Pbo2/Pbso4
нrо2/н2о
со3+/со21

s,o3 /So?-

s+2e=sr
сгз++е=сl?+

Ti3++c=.I.i?+

Sn4++2e =s!2+
счr++е =cu+

Юo(Nнr6]3r + е = Jсо(Nнз)6F'

so? + IOH+ + s. = H,Sao + 4н,о
[Г"tСtЧlu;'- 1. = 1Г4qNЫЧ,

l"+2е=зг
Fd++с =Fе}

No;+2ш,+2€ = Noi + н2о

с]о;+2н++2е =clo;+Hro
т]3+ + 2е =тr

Сцо?'+ 14н. + 6. - 2сгз* + ?нrо
РЬО, + 4Hi + 2е : РЪ?1 + 2Н2О

МпО; + 8Н+ + бе = Мпr* { 4нzo
HClo, + 2Н+ + 2е = НС]О + НrО

Pbo:+4tI++So? +2. = Pbsoa+2H,o
Hro?+2Hr+2e =2НrО

соз1 + е =со2+

S?oa- ,+ 2" = 2So?-

+1,5l
+ 1,64

+1,685
+1,776
+ 1,81

IiBr++2e -Eg
+0,?99
+0,854
+0,987
+1,065
+ 1.190

+1,з59
+1,498

+1,69l
+2,200

+2,86б



xlt. Пotфt rrýr оr.!rtтодо, фбs{о|ои (Т= 
"Е 

К) )ov. lЬяЕаЕrн мhоФ яеIФftрц юшUEtrФц иоr@

Элёктрд

Рt|СбIIеОа
сOн.(оЕ),

яs|н8rсlз,0,1м

НslЦsО, ОЕ-

СбЦаО2 + 2Н+ + 2. =

= CBlt.r(Oяb
Е82С12 + 2d = 2Н8 +

Hgrc]2+2.=2fu+2cl
+2ё=2Ев+2сI

ДgСl+е'=Д8+СГ

l циз"'li В

+0,690l

1'с
20

ъ
30

20

20

l8
20

20

25

з0

%
20

2ь

30

20

25

ъ

{'с

25

ъ
22

2ь
ъ
%
и
25

26

20

25

%

з0

ъ

l8

к" ]ь

+0,3зб
+0,28з
0,2д1
+о,2п'

+0,098'

IAsEn]-
[Ascb]-
B8(NHrrt
[АввчГ
[АgЕDТД]]'

[At(s,orr]3-
[дс(с},I),]-
[СаЕDТАf'
iOd(Nпr4],,
tca(B"),P'
tcdEDTAr
[cd(cN)dr-
Ico(NHз)a]''
tс(Ефr.
[coEDTA]l-

[c(Pzoz)z]fr
|cu(NHr4],,
[СчЕDТД]]'

[с(вфzF'
[cu(cN){],-
lГ{сп)ь]а,

2,0.10-5
1,76.I0,5
9,3.10-3
7,8.10,3
4,8.10-3
2,5.10-14
8,10-?,
2,58,l0{l
7,56.10-3

6.10,11
з,3.10-t7
1,41.10-19
2,8,l0-6
2,19.101l
7,9.10r.
1,0.10-9
2,1а,l0-1з
1,6,10-L
7,41.10-rl
9,6.10-r,
1.1014

[Fе(сN)6]з,
lHccllP-
[Нs(NНrа]''
[н8Вч]}
El8l4],_
[Нg(СN)а]'-
[MeEDTA]z

[N(NH'4]r,
[Ni(cN)4]}
[Ni(ЕФr*
[NiЕDтАГ,
Рьв.п;г
Рыз]-
рь(рrоr,]6-
[zn(P,o?),F,
[z(NHa)4],,
|z.(Bn),]}
Izn(oH).F-
IZпЕDТД]''

[Zl(cN){F-

1.10-3l
8,5,10-1б
5,3,10+0
1.10-rl
1,48.10J0
4,10{2
2,4.10+
1,12,10,s
1,8,10-1,1

8,з2.10-15
3,54.10{9
1.10J
2,22. |о,5
4,74.10-6
3,4.10-7
3,46. rO,t0
8,5.10-1,
з,6.10,1б
3,2.10-17
1,3.10,1T

H8lltsrclz, 1м кс1
HsIlt8rclr, Kcl (rес.

As I A8cl, Hcl

Н8О + НrО t 2е, =
= н8 + 2он,

+ СтФцартlrц€ пфеtrциалы,

ХШ. ПФr€елёоrя рсrDраlостr тудrорбс{ворф( D водр 
'обдяеЕd

(,а" 25'Ф

пр

AscI
&вт
A8l
ABzSol
Aszý
ВаСОз
BaýOl
МФОз
СаСОв
CaS1,1

Сэ(РОr),
cds
chs
FбS
Fе,S !

MnS

1,б6.10-10
4,4,101з
g,?.l0-1T

?,7.10-5
1,6.10-,t0

8,1.10"9
1,08.10,10

1,0,to-0
d,8.10-9
6,1.10,5

1,0,t0-,u
1l2,10,23
4,0.10-33

3,?,10-19
1,0,10-33

2,0.10-15

Ný*
рьсь
РЫz
Pbso{
рьS
zns
fuон
д(онь
c(ollb
с(он)i
F4ОЕ),
F{онh
М8(ОЕ),
N(опh
?ь(он),

Zn(OH)z

l,1.10-27
2,12.10-5
9,8,10,0
1,6.10,е
3,6.10,r0
7,4,|0,21
1,93.10,g
5,1.1043
6,?.l0-s1
5,0,10-1s

1,6r,10,15
з,8,10"]3

б,5,10-12
1,6,10-11
1,0,1015

1,з.10"l7

ПporФrorc. Ь - этиледиамия NH2{Hr-cHrNH2,
ЕDтд - этилеядиа!iйюетраукq,спая кислота (комллексон):
(НСОО{Нr]=N{Н,{НгN=(СНJООНr,

xv. АrrrЕвоФь сер.о* M.Jtotъr I,t юдl q рбстDрах серrФ lo.JtoTы

'ПР опроде,.1ехы прп 20'С.

ъ0

рато* sо!цаýрцt9@i (прrr Д'С)
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в2о

l,tзб
1,167

1,200

r,шl
|,264
l,з00
1,334

0,r59
0,4u
1,14

з,2я
10,8

и,6
11,8

0,88
0,84
0,78

о,72
0,65

0,57
0,48

0,87

0,?0
0,97

1,4l
0,80

0,66

0,80

0,бз

1,56

0,24

0,l0
1,00

1,20

0,82
1,55

0,43
1,24

0,12
0,12

0,\2
0,l14
0,10

0,08

0,10

0,11

0,11

0,03
0,0з

0,1l
0,1з
0,14

0,14
0,]0
0,12

0,12

0,11

0,11

0,12
0,14

0,10

0,25

0,1з

0,t0

0,2з
о],о

0,12

0,96

0,76

1,54

0,90

0,67

0,65

1,36

0,5з
0,з1

1,28

0,83

1,20

с\
Fе
Ge
II8
Mn
мо
Nb
Ni

Pd
Pt
sb
Sд
т]
Ti

Zl,

эв

2,з2
2,86

з,43
4,03
4,66

5,зl
6,00

20

24

28

з2
36

40

ц

xvII. ЗIбчоме fiore!ýп . и } в уршФоr Т,фоlя л,Jtя !ФЕrrи
Broшom щдgЕmrя юдород, в FBEr,лfiE t,й,л,Е,( прr 

' 
= a}t2'С

дк

вт.ч

l
l07

4,184.107

3,6.10]
1,60. t0 t,

10-7

1

4,184

3,6.10з
1,60.10-19

2,з9,10-.3

0,2з9
1

86]

3,Е3.10-r0

2,78.10r1
2,78.10-,1

t,16.10J
1

4,45.10"?3

6,24.10{l
6,ъ,l0tз
2,61.1019
2,24.1022

1

xvl Прt{сfаmr д,я до,ьrrr( 
'r 

щбt,Еd е,доппr c'tl

l0-1,
10-,
l0-6
10,з

l0,,

д

м
г
т

10-1

l0з
106

l03
10l, хvш, Сrоtюшм ц*д. едкмr оr *ерпа{

ЩоФчtfi€ рстворь]

ь

&

Ве
Bi
cd
со

0,95
1,00

0,40

1,08

0,84

1,40

0,62

0,10

0,10

0,12

0,12
0,12

0,18

0,14

0,7з
0,64

й,
0,60

0,12

,:,

0.16

0,1{

ъ2

xIx, С<шошФш l*/ry {екоfорш,t в!ФсвlOЕш{ едиmI х r СИ

микронl или микромФр

(мtм);

00.трем (А)

1.10'6 м

].10-10 м
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