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С Т Р О Е Н И Е  А Т О М А

1. Какие открытия конца X IX  века показали слож ность структуры ато­
ма? П р осл едите развитие м од ел и  строения атом а (Т ом сон , Р езер ф орд , Бор).

2. Т еор и я  строен и я  атом а в од о р о д а  п о  Б ору. П ол ьзуясь постулатам и  
Бора, вы ведите ф ор м ул ы  дл я  расч ета  р ад и усов  и  эн ер ги й  боров ск и х орби т.

3. В ы числи те р а д и у с  первой  и  второй  боров ск ой  орбиты .
4 . Р ассчитайте э н ер ги ю  электр она на  бор ов ск ой  ор би те  с  п = 1 ,2  и 3.
5. П о ч ем у  в о с н о в у  совр ем ен н ой  теор и и  строен и я  атом а пол ож ен а  

волновая м еханика? О б с у д и т е  дуал и зм  п р и роды  электр она (волны  Д е  
Б ройля , п р и нцип  н еоп р едел ен н ости  Г ей зенберга).

6 . О п и ш и те вер оя т н ост н ую  м од ел ь  строения  атом а (волновая ф унк­
ция \|/, у р ав н ен и е  Ш р еди н гер а). К аков ф изический  смы сл квадрата волно­
вой  функ ции?

7. П р и в еди те  вы раж ение дл я  ipn,i,m, являю щ ееся р еш ен и ем  волнового  
уравнения дл я  о д н оэл ек тр он н ого  атом а. Ч то  назы ваю т атом ны м и орби та­
л ям и (А О )?

8 . П оя сн и т е  см ы сл  радиал ьной  и  угл овой  частей  вол новой  функции, 
испол ьзуя и х  гр аф ически е зави си м ости  (в  пол яр ны х коор динатах).

9 . К  каким  вы водам  отн оси тел ьн о  общ ей  си м м етр и и  орби тал ей  при­
в о д и т  р е ш ен и е  урав нения  Ш редин гер а? К акие квантовы е числа одн означ­
н о  оп р ед ел я ю т орби тал ь? Д а й те  пр остр анствен ное изобр аж ен и е  граничны х  
п ов ер хн остей  s ,  р -  и  d -  А О . К  ч е м у  отн осятся  знаки  « + »  и  « -»  отдельны х  
ч астей  граничны х пов ер хн остей ?

10 . И зобр ази те  зави си м ость  радиальны х вол новы х функ ций  о т  рас­
стояния о т  ядра (г) для: a )  I s - , 2 s -  и  3 s -  орби тал ей; б )  2р -, З р - и  4 р -  орби та-  
л ей; в ) 3 d - , 4 d -  и  5d - орби тал ей .

11. Д а й те  гр аф и ческ ое и зобр аж ен и е  отн оси тел ьн ой  вероятности  
(4тг2\|/(г)2)  обн ар уж ен и я  эл ек тр он а  в  зави си м ости  о т  расстояния о т  яд ра (г) 
для: a )  I s - , 2 s -  и  3 s -  орби тал ей; б )  2 р - , Зр - и  4 р -  орби тал ей; в ) 3d -, 4 d -  и  5d-  
орби тал ей .

12. О п и ш и те у зл о в о й  харак тер  4 s -  и 4 р -  орби тал ей . И зобр ази те  с еч е­
ния гр аничны х п о в е р х н о с те й  э т и х  орби тал ей  с  ук азан и ем  узл овы х  п оверх­
н о с тей  ( с  п ом ощ ь ю  п ун ктирны х л и н и й ). Ч ем у  р ав н о о б щ ее  ч и сл о  узловы х  
п ов ер хн остей , ч и сл о  с ф ер и ч еск и х  и  угл овы х узл овы х п ов ер хн остей  для  

орби тал и  д а н н о го  типа?
13. У к аж и те интервалы  и зм ен ен и я  и  в озм ож н ы е значения  квантовых  

ч и сел  n , 1 и  Ш].
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14. П од сч и тай те  во зм о ж н о е  число п од ур ов н ей  н а  уров н е с: а) п=1;
б )  п = 2 ; в) п=3.

15. С колько ор би тал ей  вклю чает S-, р - и  d -  подуровни?
16. О бсуди т е  ф и зи ч еск и й  смы сл квантовы х ч исел  n , 1, mi и т* .
17. В  ч ем  суть доп ущ ен и й , и сп ол ьзуем ы х для описания многоэлек­

тронны х атом ов?
18. С ф ор м ул и р уй те принцип  П аули. П одсчитайте максимальную  

электр онную  ем к ость  s ,  р -  и  d -  подуровней .
19. С ф ор м ул и р уй те и  поясн и те правило К лечковского. К аков поря­

док  запол нения  атом н ы х орби тал ей: a )3d  и 4s; б )  Зр  и  4 s; в ) 3d  и  4р?
20 . С ф орм улируйте правило Х унда. И зобр азите основное электронное  

состояние атом ов угл ерод а, азота и  кислорода с  пом ощ ью  квантовых ячеек.
2 1 . О бъ ясн и те  нар уш ен и е  м он отон н ой  последовател ьности  заполне­

ния орби тал ей  электронам и : а) для Pd (и м еет  конф игурацию  4 d l05s°, а  не 
4d 85 s  ); б )  дл я  С г (и м е ет  конф игурац ию  3d54 s ' ,  а  н е  3d  4 s2); в ) для Си (им е­
ет  конф игурац ию  3d i04 s ' ,  а  н е  3d 94s2).

22 . С ф ор м ул и р уй те правила нахож дения терм а осн овн ого  состояния  
атом а. Н айдите терм ы  основны х состояний  наи бол ее  устойчивы х элек­
тронны х конф игурац ий  атом ов  элем ентов  2-го  и  3 -го  пер и од ов  П ериодиче­
ской систем ы .

Вопросы для самоконтроля
1. Д ля электр онов , н аход ящ и хся  на 3 s  -орбитали , квантовы е числа п,

1 и  mi соотв етст в ен н о  и м ею т значения:
а) 1, 3 и 1; б )  1 , 0  и  0; в ) 3 , 1 и 1; г ) 3 , 1 и 0 ;  д ) 3 , 0 и 0 .
2 . Д ля электр онов, находящ ихся  на 5d  орби тали , квантовые числа п и 

1 соответственн о равны:
а) 5  и  2; б ) 5 и З ;  в ) 5  и  0; г ) 5 и 1 ;  д ) 3 и 2 .
3. М аксим альная электронная ем кость d- подуровня равна:
а) 2; 6 ) 4 ;  в) 6 ; г )  8 ; д )  10.
4. М аксим альная электронная ем кость р -  подуровня равна:
а) 2 ; 6 ) 4 ;  в ) 6 ; г) 8 ; д )  10.
5 . М аксим альная электронная ем кость s -  подуровня равна:
а) 1; 6 ) 2 ;  в ) 3 ;  г )  4; д ) 5 .
6 . С  уч етом  правил а К л еч ковского  атом ны е орби тал и  заполняются  

электронам и в с л е д у ю щ е й  п оследовательности:
a )3 s3p 4s3d 4p 5s4d ; б )  3s2p 3d 4s4p 5s4d ; в ) 3s3p 3d4s4p 4d5s;

г) 3 s3p 3d4p 4d5s; д )  3 s3p 4s4p 3d 5s4d .
7 . Э л ек тр он н ое  с тр о ен и е  нейтрального атом а ж ел еза  соответствует . 

конф игурации:
а) 1 s22s22p 63 s23p 63d64 s 2;
б )  1 s 22sz2p63s23p 63d8;
в) 1 s22 s22p63 s23p 63d74 s 1;
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г) 1 s22 s z2p63s23p 63 d 64 s 14 p l;
д )  l s 22 s22p‘ 3s23p ‘4 s 24p ‘ .
8 . В  соответстви и  с  электронны м  строением  атом а самарий и  плуто-  

ний  относятся  соотв етст в ен н о  к . . .  элементам:
a) s -  и  s-; б )  р -  и  р-; в ) d -  и  d-; г )  f-  и  f-; д )  d- и  f-.
9 . Т ерм  о сн ов н ого  состоя ния  для н аибол ее устой ч и в ой  электронной  

конф игурац ии  атом а а зота  отвечает:
а )  Т о ; 6 ) 4S jo ; в ) !Р , ;  г ) ‘s 0; д О Т щ .
10. К акое у тв ер ж ден и е  ош ибочно:
а )  р еш ен и е ур ав н ен и я  Ш редин гер а дл я  атом а в о д ор од а  в виде  

'Kn,i,m= Rn,i(r)-Yi>ra(0,(p) н азы вается атом ной  орбиталью ;
б )  главн ое квантовое число п опр едел яет эн ер ги ю  орби тал и  и прини­

м ает  значения 1, 2 ,  3  . . .  со;
в) согл асн о  п р инципу П аул и  н а  каж дой атом ной  орбитали м ож ет  н а­

ходи ться  н е  б о л ее  д в у х  элек тр он ов  с антипараллельными спинами;
г) в с оответст ви и  с  электронны м  строением  атом ов сел ен  и хр ом  от­

носятся с оответствен н о к р -  и  d- элементам ;
д )  атом ы  ф ос ф о р а  в  осн овн ом  состоянии  и м ею т оди н  неспаренны й  

электрон.
11. К акое утв ер ж ден и е  ош ибочно:
а )  п о д  атом н ой  орби тал ью  м ож н о  поним ать простр анство вокруг яд­

ра , закл ю чаю щ ее в  с е б е  н е  м е н е е  90%  вероятности  н ахож д ен и я  электрона;
б )  состоя н и е  эл ек тр он а  в  атом е одн озн ач н о оп р едел яется  с  пом ощ ью  

четы р ех квантовы х ч и с ел  n , 1, Ш] и m s;
в) квантовое ч и сл о  mi харак тер изует простр анствен ное распол ож е­

н и е  орби тал ей  и  п р и н и м ает значения 0 , ± 1, ± 2 , ± 1 ;
г) в с оответст ви и  с  правилом  Клечковского вначале заполняется п о­

д ур ов ен ь  6 s ,  а  затем  4f;
д )  дл я  электр онов , распол агаю щ ихся н а  2 р -  А О , квантовое числ о 1 

р ав н о 2 .
12. К акое у т в ер ж ден и е  ош ибочно:
а )  атом ная ор би тал ь  одн озн ач н о  оп р едел ен а, есл и  известны  е е  кван­

тов ы е числа n, 1 и  m i;
б )  согл асн о  квантово-м еханическим  расчетам  s  и  р  орбитали им ею т  

соотв етст в ен н о  ф о р м у  ш ара и  гантели;
в) в  с оответст ви и  с  правилом  Х у н д а  сум м ар н ое  сп и н овое  число 

электр онов да н н о го  п од ур ов н я  до л ж н о  бы ть максимальным;
г) аномалии, проявляющ иеся в том , что, например, Pd им еет конфигура­

ци ю  4 d I05s° вм есто  “M ^ s 2, а  хр ом  -  конфигурацию 3d54e‘ вм есто 3d44s2, объяс­
няю т, и сходя  и з представлений о  повы ш енной устойчивости электронных 
конф игураций с  пол ностью  или наполовину заполненными подуровнями;

д )  в  соотв етст в и и  с  правилом Клечковского вначале заполняется п о­

дур ов ен ь  4 d , а  за тем  5 s.
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П Е Р И О Д И Ч Е С К И Й  З А К О Н  
И  П Е Р И О Д И Ч Е С К А Я  С И С Т Е М А  Д .И . М Е Н Д Е Л Е Е В А

1. Д а й те  сов р ем ен н ую  ф ор м ул ир овку периодического  закона эле­
м ентов . Ч ем  о н а  отл ичается о т  опр едел ен ия , п р едлож енного  М енделее­
вы м? Н азов и те осн ов н ы е этапы  развития периодического  закона.

2 . Р ассм отри те структуру пери од и ч еск ой  систем ы . Ч ем  определяется 
дел ен и е  хи м и ч еск и х  элем ентов: а) к  гр уппе; б )  к периоду?

3. Ч ем  оп р ед ел яется  д ел ен и е  хи м и ч еск и х элем ентов  н а  s- , р -, d - и f- 
элементы ?

4 . К акие си стем ы  атом ны х и  ион н ы х р ад и усов  сущ еств ую т? Каков 
физический  см ы сл  понятия « р ад и ус  атом а»?

5 . У каж ите, каков характер изм енения атом ны х (и  ионны х) радиусов  
в пределах:

а )  периода; б )  гл авн ой  подгрупп ы  элем ентов; в ) п обоч н ой  подгруппы  
элем ентов .

6 . Ч то  назы ваю т лантаноидны м  сж атием ? Ч ем  о н о  обусл ов л ен о  и ка­
ково е го  влияние н а  свойства ря да эл ем ен тов  в  подгрупп ах?

7 . У каж ите зап ол н ен и е  орби тал ей  (эл ектрон ное стр оен и е) для каж­
д о г о  и з переч и сл ен н ы х н и ж е  нейтральны х атом ов и  оп р ед ел и те  число ва­
л ентны х элек тр он ов  у  к аж дого  и з р ассм отр енны х атом ов: К , О , A s , W , F e, 
С и, A g , It, I , L a , N i.

8 . О бо с н у й т е  причины  хим ического  сходства: a )  L i и  M g; б )  B e  и А1;
в) В  и  S i.

9 . Ч то назы вается эн ер ги ей  и онизац ии  и  в  каких е ди н и ц ах  о н а  изм е­
ряется? К аковы  отн оси тел ьн ы е величины  первой , второй  и  т .д . энергий  
ионизации?

10. К аков харак тер  и зм енения энергий  и онизац ии  атом ов: а )  в  п од­
гр уп п ах s -  и  р -  эл ем ен тов , б )  в п од груп п ах d -  элем ентов , в ) в п р ед ел ах от­
д ел ь н о  взятого пер и од а?  О бъ ясните набл ю даю щ иеся  законом ер ности .

11. К ак объ я сн я ю т наличие внутренних м ак сим ум ов ( у  B e  и  N , у  M g  
и Р , у  Z n  и A s )  н а  кривой и зм енения величин эн ер ги й  ионизац ии  в  п р еде­
л ах  периода?

1 2 . Ч то назы вается эн ер ги ей  ср одства к электр ону? К аков характер 
е е  и зм енения  у  элем ен тов ? Какие элем енты  им ею т: а )  са м у ю  вы сокую  
эн ер ги ю  ср одств а  к электрону; б )  наим еньш ую  эн ер ги ю  сродства к элек­
трону?

13. О бъ ясните, п оч ем у  энер гия  с р одств а  к элек тр он у у  элем ентов  
второго  п ер и о д а  м еньш е, ч ем  у  и х  анал огов  и з  III п ериода, например, для 
атом а ф тора энер гия  с р одств а  к электр ону равна 3 ,4 5  эв , а  дл я  атом а хлора  
о н а  состав ля ет 3 ,6  эв?
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14. Ч то назы вается электроотрицательностью  (Э О )?  К аков характер  
ее  и зм ен ен и я  у  элем ен тов ? К акой  э л ем ен т  обл адает  а) м аксим альной ЭО;
б )  м иним ал ьн ой  ЭО ?

15. Д а й те  о п р ед ел ен и е  понятия «степ ен ь  окисления». С ф ор м ул ир уй­
т е  осн овн ы е правила оп р ед ел ен и я  степ ен и  окисления эл ем ен тов  в со ед и ­
нениях.

16. Ч то  п он и м аю т п о д  явлением  вторичной п ериодичности? Для  
эл ем ен тов  каких п е р и о д о в  набл ю дается э т о  явление? П родем онстр ируйте  
эф ф ек т  вторичной  п ер и од и ч н ост и  н а  пр им ере характера и зм ен ен и я  рад и у­
с о в , эн ер ги й  и он и зац и и  и электроотрицательностей  дл я  эл ем ен тов  III и IV  
главны х под гр уп п . К ак дан ны й эф ф ект проявляется в  устой чи вости  вы с­
ш их с теп ен ей  окисл ения гал огенов и  халькогенов?

Вопросы для самоконтроля
1. А том н ы е рад и усы  в п р ед ел ах отдел ьн о взятого пер и од а  при ув е­

л и ч ен и и  п ор ядк ов ого  н ом ер а  элемента:
а) увел ичиваю тся; б )  изм еняю тся м ало; в ) ум еньш аю тся.
2 . И он н ы е рад и усы  в  главны х под гр уп п ах  типи чны х элем ен тов  при 

увел и чен и и  п ор ядк ов ого  ном ера:
а) увел ичиваю тся; б )  ум еньш аю тся; в) изм еняю тся м ало.
3 . С л ед ств и ем  л ан тан ои д н ого  сж атия является бл и зость  ионны х ра­

д и у со в  у  п ар  элем ентов :
a) S r  и  В а; б )  N b  и Та; в ) R b  и  Cs; г )  S n  и  РЬ; д )  S b  и  B i.
4 . Н аи б о л е е  низки е эн ер ги и  и онизац ии  и м ею т атом ы  элем ен тов  п од­

группы:
а) щ ел очны х металлов; б )  титана; в) щ ел очно-зем ел ьны х металлов;

г) галогенов; д )  и нертн ы х газов .
5. С а м о е  н и зк ое  зн ач ен и е  эн ер ги и  ионизац ии  и м ею т атомы: 
a) Li; 6 ) N a ;  в )  К ; r )R b ;  д )  Cs.
6 . С а м о е  вы сок ое зн ачен и е электроотрицательности  и м ею т атомы: 
a ) N e ;  б )  F; в ) О ; r )N ;  д ) С .
7 . С ам ое вы сокое значение энер гии  сродства к электрону им ею т атомы: 
a ) F; б )С 1; в )В г ;  г) О ; д )  N .
8 . С ам ое н и зкое значение энергии сродства к электрону и м ею т атомы: 
a ) F; б )  С1; в )В г ;  г )  О; д ) К
9 . С теп ен ь  ок и сл ен и я  атом ов  хр ом а  в  [Ы(СНз)4]2СгзОю равна: 
а )  2; 6 ) 3 ;  в ) 4 ; г )  5; д ) 6 .
10. С теп ен ь  ок и сл ен и я  атом ов уран а в K2[U 0 2 (S e 0 4 )F 2] равна:
а) 2 ; 6 ) 3 ;  в ) 4 ;  г) 5; д ) 6 .
11. К акое у тв ер ж ден и е  ош ибочно:
а) пр ин адл еж н ост ь  элем ен тов  к гр уп п е и  д ел ен и е  и х  на  подгруппы  

н аходятся  в  зави си м ости  о т  структуры  д в у х  в неш ни х электр онны х ур ов­

ней;
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б )  к  п ер ех о д н ы м  элем ен там  относятся такие, в атом ах которы х про­
и сх о д и т  зап ол н ен и е  электр онам и п р едвнеш него  d- или предпредвнеш него  
f-подуровня;

в) зап ол н ен и е  электр онам и 3 s -  орби тал и  начинается у  N a  и  заканчи­
вается у  M g;

г )  атом ы  берил л ия  харак теризую тся б о л ее  вы сокой энер гией  иониза­
ции  и  б о л е е  н изки м  зн ач ен и ем  эн ер ги и  сродства к электрону, чем атомы 
л ития или бора;

д )  в N H j  и  N F 3 а зо т  и м ее т  степень окисления м и н ус 3.
12. К ак ое  у т в ер ж ден и е  ош ибочно:
а) в  п од гр уп п ах  d -  эл ем ен тов  эн ер ги и  ионизац ии  атом ов увеличива­

ю тся при п е р е х о д е  с в ер х у  вниз;
б )  к типи чны м  элем ен там  относят такие, в  атом ах которы х происхо­

д и т  зап ол н ен и е  в н еш н его  эл ектр онного  уровня;
в) зап ол н ен и е  электр онам и З р - орби тал и  начинается у  А1 и заканчи­

вается у  Аг;
г )  м ал ую  устой ч и в ость  пербр ом ат-иона при сравнительно высокой 

устой ч и вости  перхл ор ат - и  п ери одат-и он ов  объ ясн яю т явл ением  вторич­
н ой  периодичности;

д )  атом ы  а зота  и м ею т б о л ее  н и зк ое значение ионизац ии  и  бол ее  вы­
со к о е  зн ач ен и е  эн ер ги и  сродства  к электр ону, ч ем  атом ы  угл ерод а и ки­
с лор ода.

Х И М И Ч Е С К А Я  С В Я З Ь

1. К ак ую  харак тер истику молекулы  описы ваю т терм ином  «хим иче­
ская связь»?

2 . Д а й те  оп р ед ел ен и я  основны м  параметрам связи -  энергия, длина, 
кратность, полярность.

3 . Н азов и те  извест н ы е типы  хим ической  связи.
4 . К ак ую  связь назы ваю т ионной  и при каких усл ов и ях  она возника­

ет? П р и веди те п р им еры  с о ед и н ен и й  с  ион н ой  связью .
5 . В  ч е м  пр оявл яется ненаправленность и  ненасы щ аем ость ионной  

связи?
6 . К ак ую  связь н азы ваю т ковалентной? П ри каких услов иях возника­

е т  ковалентная полярная связь и  ковалентная неполярная? П риведите при­
м еры  со ед и н ен и й  с  ковал ентной  связью .

7 . П о стр о й те  ковал ентную , и он н ую  и п ол ную  в ол н овую  ф ункцию  по  
теор и и  вал ентны х связей  (В С ) дл я  м олекулярного вод ород а . П оч ем у  м етод  
В С  назы ваю т м е т о д о м  элек тр он н ы х пар?

8 . В  ч е м  суть  к он ц еп ц и и  резонанса?  П редставьте в  в и д е  канониче­
ск и х ф ор м  м ол екул ы  Н г, С О , ионы  N 3', N O 2 , N O 3 .



9 . П оя сните обм ен н ы й  и  дон орно-акцеп торны й м ехан и зм  образова­
ния хи м и ч еск ой  связи н а  пр им ере образования м ол екул  L i2, С О , N H 3, B F 3.

10. Ч то п он и м аю т п о д  валентностью  атом а в  м е т о д е  В С ?  Ч ем  о п р е­
дел яется  максим альная валентность элем ента? О п р ед ел и те  валентность  
а) б ор а  в  соеди н ен и я х  B F 3 и  B F 3 N H 3; б )  рутения  в  R u 0 4 и  R u0 4-P(C2H s)3;
в ) а зота  в  N H 3 и  N H 4+.

11. К ак ое  с о о тн ош ен и е  сущ еств ует  м еж д у  пр очностью  (эн ерги ей ) 
связи  и перекры ванием  А О ? П р иведите м атем атическое вы раж ение инте­
грала перекры вания. К акие значения о н  м о ж ет  принимать?

12. К ак и е связи  назы ваю т ст-, л - , 5 -  связям и (рассм отри те зависи­
м ость  ти п а о б р азую щ ей ся  связи  о т  с п о со б а  перекры вания и  сим м етрии  
А О )?

13. В  чем  проявляется насы щ аем ость ковалентны х связей?
14. Н апр авл ен ность ковалентны х связей  как важная характеристика 

м н огоатом н ой  м ол екул ы . Ч то п осл уж и л о  причиной  введения  понятия ги б ­
ри ди зац и и  А О ? К то  ввел э т о  понятие?

1 5 . Ч ем  оп р ед ел яется  ти п  гибриди зации? П ереч и сл и те известны е ти ­
пы ги бр и ди зац и и . Какая геом етрическая конф игурация соотв етст в ует  каж­
д о м у  и з  н азван ны х ти п ов  гибриди зации? П р и веди те схем ы  образования  
ги бр и дн ы х ор би тал ей  у  централ ьного  атом а в  молекулах: а )  В еН 2; б )  B F 3;
в) C F4; г )  PFs; д )  SF 6; е )  IF 7.

16. Н азов и те усл ов и я  устой ч и в ой  гибриди зации.
17. П р осл еди те  и зм ен ен и е  величин относител ьной  п р очн ости  связей  

разл ичны х ор би тал ей  и  с дел ай т е  вы вод о  влиянии ги бр и ди зац и и  орби талей  
н а п р очн ость  связи.

Т и п  орби тал и  s  р  sp  sp2 sp3
О тносительная
п р оч н ост ь  связи  1 ,0  1,73 1,93 1 ,9 9  2 ,0 0

18. О б с у д и т е  влиян ие неп одел ен н ы х  электр онны х пар н а  геом етр ию  
ковалентны х м ол екул  (н а  п р и м ере м олекул СНЦ, N H 3 и  Н 20 ,  валентны е у г­
лы  Н Э Н  в к отор ы х соотв етст в ен н о  равны  109 ,5°, 107 ,3 °  и  104,5°).

19. С ф ор м ул и р уй те  осн ов н ы е правила теор и и  отталкивания валент­
ны х элек тр он н ы х пар (О В Э П ). Н азов ите пр едсказы ваем ое теор и ей  О В Э П  
н аи бол ее  вероятное р асп ол ож ен и е  2 , 3 ,  4 ,  5 ,  6  и  7  электр онны х пар  н а  ва­
л ен т н ой  о бол оч к е  атом а А  в  м ол ек ул ах АХ„.

2 0 . К ак теори я  О В Э П  описы вает стер еохи м и ю  м ол екул  и л и  ионов  

А Х „ с  кратны м и связям и?
2 1 . П ол ьзуясь  т е о р и е й  О В Э П , оп р ед ел и те  п р остр ан ст вен н ое  с тр ое­

н и е  м ол ек ул  и  и о н о в  AXJEm (Е  -  н еп одел ен н ая  электронная пар а) для  
N OC 1, C1F3, X e O zF2, С Ю 3', N 0 3\  S 0 2, С 0 2, С П *, SF4.

9



22 . В  ч е м  заклю чаю тся основны е полож ения теории  молекулярных  
орби тал ей  (М О )? О п и ш и те с п о со б  построения М О  в приближ ении ЛКАО. 
П р и каких у сл ов и я х  атом ны е орби тал и  м огут образовы вать М О?

23 . К акие М О  назы ваю тся связы ваю щ ими, разры хляющ ими и несвя­
зы ваю щ ими? Ч ем  оп р едел яется  и х  количество? И зобр азите графически  
схем ы  образования  связы ваю щ их и  разры хляю щ их М О  и з s -  и  и з  р -  атом­
ны х орби тал ей  с  п ом ощ ью : а) радиальны х кривых; б )  граничны х поверх­
ностей  А О .

24 . К ак оценивается  согл асн о  теории  М О  кратность связи? Рассм от­
р и те  пор ядок  расп ол ож ен и я  и  заполнения электронами М О  в м олекулах и 
ионах, образован н ы х элем ентам и п ервого  периода. Р ассчитайте кратность 
связи  в Н 2+, Н 2 и  Н е2+. С ущ ест вует ли  м олекула Н е2? О твет поясните.

25 . С оставьте эн ер гети ческ и е диаграм мы  М О  и  рассчитайте крат­
ность связей  д л я  дв ухатом н ы х м олекул и ионов , образованны х элементами  
второго  пер и од а . Д в ухатом н ы е м олекулы  каких эл ем ен тов  н е долж ны  су ­
щ ествовать? Ч ем  о бъ ясн яю т различны й пор ядок  р аспол ож ен ия  связываю­
щ ей  стр- М О  и  пар ы  связы ваю щ и х л - М О  на ди аграм м ах М О  L i2, В 2, С2, N 2 
и  на  ди аграм м ах М О  0 2, F2?

26: К акие с вед ен и я  д а е т  теория  М О  о  магнитны х свойствах молекул  
и  ионов?

27 . В  рам ках тео р и и  М О  объ ясн ите то т  эксперим ентальны й факт-, что 
в и он е  0 2+ связь п р оч н ее , чем  в  м олекуле 0 2, а  в  и он е  N 2+ - слабее , чем в 
м ол ек ул е  :М2.

28 . О б с у д и т е  достои н ств а  и  недостатки  теор и и  В С  и  теории  М О.
29 . Ч то так ое  вод ор од н ая  связь? В  соеди н ен и я х  с  какими элементам и  

он а  проявляется в  наибол ьш ей  степени? Как м еняется ее  прочность в ря­
дах: a) H F , Н 20 ,  N H 3, С Н 4; б )  HF, НС1, Н Вг, HI? О твет поясните.

30 . К ак зонная  теория объ ясн яет пр и род у  м еталлической связи? Н а­
зови те  тр и  ти п а  кристал л ическ их реш еток , в котор ы х кристаллизуется по­
дав л яю щ ее бол ьш и н ство металлов? Какие коор динацион ны е числ а атомов  
р еал изую тся  в  э т и х  реш етках?

31 . Д л я  оп и сан и я  каких си стем  и сп ол ьзую т представления о  Ван- 
дер-ваал ьсовы х с и л ах  связи?

Вопросы для самоконтроля
1. В  каком и з  указанны х соеди н ен и й  б у д е т  связь в наибольш ей сте­

п ен и  ионной:
а )  ВеС12; б )  M g C l2; в )С аС 12; r )S r C l2; д )В а С 1 2?
2 . В  к аком  и з  указанны х соеди н ен и й  б у д е т  связь в  наим еньш ей сте­

пени  ионной?
a) C a3N 2; б )  С а3Р2; в) C a3A s2; г) Ca3Sb2?
3 . В  каком и з указанны х соеди н ен и й  б у д е т  связь в наибольш ей сте­

п ен и  ковалентной:
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a )N a H ;  6 ) M g H 2; в ) В 2Н«; г) C H ,.?
4 . В  каком и з  ук азан н ы х соеди н ен и й  б у д е т  связь в  наим еньш ей  сте­

п ен и  ковалентной:
a )  K F; б )  C aF 2; в ) A1F3; r )S iF 4.?
5 . С огл асн о  тео р и и  О В Э П  sp - ти п  ги бр и ди зац и и  орби тал ей  ц ен ­

тр ал ьного  атом а осущ еств л я ет ся  тол ьк о в молекуле:
a )  S 0 2; б )  NOC1; в ) Н 20 ;  г )  H C N ; д )  C1F3.
6 . С огл асн о  т е о р и и  О В Э П  sp2-  тип  ги бр и ди зац и и  орби тал ей  ц ен ­

тр ал ьного  атом а осущ еств л я ет ся  тол ьк о в:
а )  X e 0 3; 6 )C 1 F 3; b) N H 3; r ) S 0 32'; д )  С 0 32' .
7 . С огл асн о  тео р и и  О В Э П  sp3-  тип  ги бр и ди зац и и  орби тал ей  цен­

тр ал ьн ого  атом а осущ еств л я ет ся  тол ьк о в:
a )  S F 4; б )  X eF 4; b )C 1 0 F 3; r ) X e 0 2F 2; д )  S 0 2F 2.
8 . С огл асн о  т еор и и  О В Э П  sp3d2-  ти п  ги бр и ди зац и и  орби тал ей  н е  

о с ущ еств ля ется  тол ьк о в:
a ) U Y ;  6 ) S F 6; b ) P F 6‘; r )IO F s; д )  IFS.
9 . S p  -  ги бр и ди зац и я  наи бол ее  характерна д л я  атом а Э  в  соеди н ен и и  
а )  Н 20 ;  б )  H 2S; в ) H2S e; г )  Н 2Т е.
1 0 . В  какой и з  пр и в ед ен н ы х  м олекул пор ядок  связи равен н ул ю , т.е . 

такая м ол ек ул а  н е  д о л ж н а  сущ ествовать:
a )  L i2; б )  В е 2; в )  В 2; г )  С2; д )  0 2?
11. Н а и б о л ее  прочная связь в  м олекуле: 
а ) В 2; б ) С 2; b ) N 2; r ) 0 2; fl) F 2.
12. Э л ектр онная конф игурац ия ( a 2sCB)2( a 2s")2(KpxCB ) t(7Cpy0B')' соответст­

вует м ол екул е:
а ) В 2; б ) С 2; b) N 2; г) 0 2; д ) Р 2.
13. П ар ам агнитны м и свойствам и обл адает  м олекула: 
а )  L i2; б ) В 2; в ) С 2; r ) N 2; д )  F2.
14. Д иам агнитн ы м  является ион:
а ) N 2+ ; б ) N 2'; в ) 0 2+; г ) 0 2 ; д ) CN".
1 5 . К р атн ость  св я зи  в  м ол ек ул е  N O  согл асн о  тео р и и  М О  равна  
а )  1; 6 ) 1 ,5 ;  в )  2 ;  г )  2 ,5 ;  д ) 3 .
1 6 . И о н  N O + с о гл а сн о  тео р и и  М О  является:
а )  ди ам агни тны м ; б )  парамагнитны м ; в )  ф ерром агнитны м .
17. М ол ек ул а  Н 20  п ол яр на, следов ател ь но, у го л  Н О Н  н е  м о ж ет  быть

равен:
а )  60°; 6 ) 9 0 ° ;  в )  109,5°; г )  120°; д ) 1 8 0 ° .
18 . Д и п ол ьн ы й  м о м ен т  м олекулы  С 0 2 равен  н у л ю , следов ател ьно, 

у г о л  О С О  равен:
а )  60°; 6 ) 9 0 ° ;  в )  109 ,5°; г )  120°; д )  180°.
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19. К акое у тв ер ж д ен и е  ош ибочно:
а) п о  м е т о д у  В С  хим ическая связь н оси т  дв ухцентровы й и  двухэл ек­

тр онны й характер;
б )  д л я  д в ухатом н ы х м олекул п ор ядок  связи  п о  м е то д у  М О  оценива­

ется  п ол ови н ой  р азн ост и  количеств связы ваю щ и х и  разры хляю щ их элек­
тронов;

в )  со гл а сн о  тео р и и  М О  м ол екул а В 2 парамагнитна;
г )  с  пози ц и и  теор и и  О В Э П  атом  к сен он а  в X eO F 4 находится в со ­

стоянии  sp3d2-  гибр иди зации;
д )  с  пози ц и и  м етод а  В С  максимальная валентность кислорода равна 2.
2 0 . К ак ое  ут в ер ж ден и е  ош ибочно:
а) п о  м е т о д у  М О  хим ическая связь н осит м ногоцентровы й и  м н ого­

электронны й характер;
б )  осн овн ы м  критерием  прочности  связи является энергия связи;
в) со гл а сн о  теор и и  М О  молекула В е2 н е  дол ж н а сущ ествовать;
г )  с  п о зи ц и и  тео р и и  О В Э П  атом  азота в  и о н е  N 3' н аход и тся  в  состоя­

нии sp3d  - гибр иди зации;
д )  м ол екул ы , н е  содер ж ащ и е неспаренны х электронов, являются  

диам агнитны м и?

П Е Р В Ы Й  З А К О Н  Т Е Р М О Д И Н А М И К И
И  Т Е П Л О В Ы Е  Э Ф Ф Е К Т Ы  Х И М И Ч Е С К И Х  Р Е А К Ц И Й

1. Ч то  п он и м аю т п о д  терм одинам ическим  рассм отрением ?
2 . Ч то  н азы вается си стем ой ? Ч ем  харак теризуется си стем а  гом оген­

ная, гетероген н ая , изолированная?
3. П оя сн и т е  понятия “терм одинам ическое состоя н и е ” и “терм оди ­

нам ический  п р о ц ес с ”. Ч ем  характеризуется п р оц есс  изохор ны й, и зобар­
ны й, изотер м ический ?

4 . К акое р азл и чи е м еж д у  терм одинам ическим и параметрам и и  ф унк­
циям и состоя н и я  систем ы ?

5 . Ч то  н азы вается внутренней  энергией? М ож н о  л и  изм ерить е е  ве­
ли ч и н у н е п оср ед ств ен н о  н а  опы те?

6 . С ф ор м ул и р уй те  я  поясн и те первы й закон  терм одинам ики, приве­
ди т е  е го  м атем атическое вы ражение.

7 . С ф ор м ул и р уй те  закон  Г есса . И зм енения  каких функ ций  состояния  
оп р ед ел я ю т теп л ов ой  эф ф ект хи м ической  реакции, пр отекаю щ ей соответ­
ствен н о  п р и  постоян н ом  об ъ ем е  и  при постоянном  давлении?

8 . Э н ер ги и  и  энтальпии  каких вещ еств: а )  у с л ов н о  приним аю тся за  
нулевы е; б )  н азы ваю тся стандартны ми?

9 . О б с у д и т е  п у ти  использования закона Г ес са  дл я  расчета  тепловы х  
эф ф ектов  хи м и ч еск и х  реакций. Э н д о - и  экзотерм ические реакции.
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10. С ф ор м ул и р уй те  правила вы числения и зм ен ен и я  энтальпии в х и ­
ми ческой  реак ц и и  п о  и звестн ы м  значениям  а )  энтальпии  образования; б )  
энтальпии сгорани я; в ) эн ер ги и  хи м ической  связи.

Вопросы для самоконтроля
1. К  н е п о ср ед ств ен н о  и зм ер яем ы м  на опы те величинам  н е  относится  

только:
a ) U ;  б ) Р ;  b ) V ;  г) Т ;  д ) А мех.
2 . К акая и з ук азан н ы х величин н е  является ф ун к ц и ей  состояния: 
а) Н ; б )  G ; в ) S; г )  F; д )  А мех?.
3 . В  качестве стандар тны х усл ов и й  в  терм одинам ике приняты: 
a) t= 2 5 ‘C , Р = 1 0 1 ,3  кПа; б )  t= 0 'C , Р =1атм ; в ) t= 0  К , Р=1атм;
г )  t=273"C , Р = 7 6 0  м м . р т . ст .; д )  t=25  К , Р = 1 0 1 ,3  кПа.
4 . Д л я  какого и з  указанны х вещ еств энтальпия образования при 

стандар тны х усл ов и я х  пр инята рав ной  нулю :
а )  С (  гр аф ит); б )  С (  алм аз );  в )  S 0 2(r);  г )  Н 20 ( ж );  д )  С О (г)?
5 . У читы вая, ч т о  ДН" д л я  H I р ав н о = 2 6  кД ж /м ол ь, м ож н о  утвер­

ж дать, ч т о  теп л ов ой  э ф ф ек т  реакции  Н2 +  12(кр) =  2Н1(Г> п р и  стандартны х 
услов иях рав ен  (кД ж ):

а )  26 ; 6 ) 5 2 ;  в ) 0 ;  г ) -26 ; д ) - 5 2 .
6 . Ч ем у  ра в ен  т еп л ов ой  эф ф ек т  реакции  (к Д ж )
2 N a O H  +  S O 3 =  N a 2S 0 4  +  Н 20 ,  есл и  A H f указанны х соеди н ен и й  

равны со о тв етст в ен н о  -4 2 6 , -3 9 6 , -1 3 8 5  и  -2 8 6  кД ж /м оль:
а ) -4 2 3 ;  6 ) 4 2 3 ;  в ) -849 ; г )  849 ; д ) 0 ?
7 . О п р ед ел и т ь  теп л ов ой  эф ф ект растворения карбоната натрия (кД ж ), 

есл и  энтал ьпии  и  обр азов ан и я  м ол екул  и  и он ов , указанны х в реакции

N a 2C 0 3(I!)=  2 N a + (р) +  С О з2 (р), равны  соотв етст в ен н о  -1 1 2 9 , -2 4 0  и  -6 7 6  
кД ж /м оль:

а ) -2 7 ;  6 ) 2 7 ;  в ) 2 1 3 ; г ) -2 1 3 ; д ) 0 .
8 . О п р ед ел и т е  э н ер ги ю  связи  Ш  (к Д ж /м ол ь ), есл и  энтальпии о бр азо ­

вания ато м о в  и  м ол ек ул , ук азан н ы х в  реакции  Н(Г) +  1(Г) =  Н 1(Г), равны с о ­
отв етств ен н о  2 1 8 , 107  и  2 6  кД ж /м оль:

а )  2 6 ; б ) -2 6 ;  в ) -2 9 9 ; г )  29 9 ;  д )  351 .
9 . В  соотв етст в и и  с  теп л овы м и  эф ф ектам и реакций  

2N O (r) +  0 2(Г) =  2 К О а д  Д Н , °

4 N 0 2(r) +  0 2(Г) =  2 N 20j(r) Д Н 2°

N^r) +  О а д  =  2NO(r) ДН 3°
т еп л ов ой  э ф ф ек т  реак ц и и  образован и я  N 20 5 в  стандартны х услов иях  

равен  „ л п  с п л
а )  Д Н ,“+ Д Н ,”+ А Н ,°; б )  Д Н ,°+ 1 /2  Д Н ,”+ Д Н Л  в) 2Д Н ,"+2Л Н Л -Д Н ,°;  

г) 2Н |"+2Д Н 2Л-Д Н з°; д )  Д Н Л д н Л Д Н з "
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а) первы й зак он  тер м одинам ики является вы раж ением общ его  зако­
на сохран ен и я  энер гии;

б )  ф унк ция состоя н и я  харак тер изует да н н о е  состоя н и е и не зависит  
о т  пути  п ер е х о д а  к  нем у;

в) согл асн о  зак он у  Г ес са  тепл овой  эф ф ект хим ической  реакции при 
стандартны х усл ов и я х  оп р едел яется  равенством

АН —2*Vj AHj продукт. Х'А АН, исх веш_;
г) а б с ол ю тн ое  зн ач ен и е  энтальпии оп р едел и ть  невозм ож н о;
д )  п р и  и зо х о р н о м  п р о ц ессе  Qv=  ДН  ?
11. К акое ут в ер ж ден и е  ош ибочно:
а )  обрат и м ость  х и м и ч еск и х  реакций — о д н а  и з  общ и х  и  принципи­

альны х о с о б ен н о с т е й  хи м и ч еск и х процессов;
б )  абсолю тное значение внутренней энергии определить невозможно;
в) при изобар н ом  п р о ц ессе  тепл овой  эф ф ект реакции Q p равен ДН;
г )  закон Г е с с а  позвол я ет опр едел ить теп л овой  эф ф ек т  реакции при 

л ю б о й  тем пературе;
д )  для эк зотерм и ч еск и х пр оц ессов  Д Н  и  ДГ1 и м ею т отрицательны е  

значения?
12. К акое утв ер ж ден и е(я ) ош ибочно(ы ):
а )  п р и  и зобар н ом  п р оц ессе  и зм ен ен и е внутренней  эн ер ги и  равно те­

пл овом у эф ф ек ту  реакции;
б )  стандартная энтальпия образования о зо н а  (0 3), как и  л ю б о го  др у­

г ого  п р остого  вещ ества, принята за  нуль;
в) п р и  эк зотерм и ч еск ом  п р о ц ессе  пр о и сх о д и т  пон и ж ен и е  внутренней 

эн ер ги и  си стем ы , п оэ т о м у  таком у теп л овом у  эф ф ек ту  приписы вается от­
рицательны й знак;

г )  теп л ов ой  эф ф ек т  хи м и ч еск ой  реакции зав и си т  о т  скорости  хим и­
ческ ой  реакции , а  сл едов ател ь н о, о т  присутстви я катализатора;

д )  энтальпия образования  вещ еств зависит о т  температуры ?
13. К акое утв ер ж ден и е(я ) ош ибочно(ы ):
а )  стандар тной  энтальпией  образования вещ еств назы вается тепло­

вой  эф ф ек т образован и я  од н о го  м ол я да н н о го  вещ ества и з атом ов при тем­
пературе 2 9 8  К  и  д ав л ен и и  101 ,3  кПа;

б )  энтальпия образования  вещ еств м о ж ет  им еть как полож ительное, 
так и  отр ицател ьное зн ач ен и я  энергии;

в) в  соотв етст в и и  с  п р и нципом  наим еньш ей эн ер ги и  н аибол ее п ред­
почтительны  эн дотер м и ч еск и е  процессы ;

г )  теп л ов ой  э ф ф ек т  хи м и ч еск ой  реакции н е  зависит о т  агрегатного  
состоя ния  вещ еств;

д )  внутренняя энер гия  терм оди н ам и ческ ой  систем ы , находится ли 
о н а  в  с остоя н и и  п ок оя  и л и  дв и ж ен и я , остается  неизм енной?
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В Т О Р О Й  З А К О Н  Т Е Р М О Д И Н А М И К И . Э Н Т Р О П И Я .  
П О Н Я Т И Е  С В О Б О Д Н О Й  Э Н Е Р Г И И

1. С ф ор м ул и р уй те  второй  закон терм одинам ики. Какой ф изический  
см ы сл  и м ее т  энтроп ия? К акова е е  разм ерность?

2 . П р и в еди те  вы раж ение дл я  энтроп ии  рав новесной  систем ы , выте­
к аю щ ее и з  м од ел ь н ы х  представ лений  о строении  вещ ества. К аков ф изиче­
ский  см ы сл  терм оди н ам и ч еск ой  вероятности  сущ ествования систем ы  q„iV? 
Ч то огр аничивает ч и сл о  доступ н ы х уров н ей  для м олекул системы ?

3 . Ч то  п он и м аю т п о д  оп р ед ел ен и ем  энтроп ии  как м еры  “м олекуляр­
н о го  ха о с а ”?

4 . К ак зави си т эн троп и я  о т  тем пературы  п р и  п остоянном  давлении?  
Ч ем у  соотв етст в ует  и зм ен ен и е  эн троп и и  п р и  ф азовы х переходах?  П риве­
д и т е  ф о р м у л у  д л я  р асч ета  эн троп и и  вещ ества при пр оизвольной тем пера­
ту р е  и зад ан н ом  давлении .

5 . П о ч е м у  д л я  о д н о го  и  того  ж е  вещ ества и зм ен ен и е  энтроп ии при  
плавлении  значител ьн о м еньш е, ч ем  и зм ен ен и е  е е  при п ер е х о д е  о т  ж идко­
сти  к пару?

6 . Ч то  н азы вается стандартной  энтроп ией  вещ ества?
7 . О хар актеризуйте зависим ость  энтроп ии  о т  объ ем а и  давления:
а )  д л я  и д еал ьн ого  газа; б )  для и деал ьного  раствора; в) дл я  реал ьно­

го  раствора.
8 . П ол ьзуясь  урав н ен и ем  первого и  второго  начала терм одинам ики, 

вы разите р а бот у  х и м и ч еск ого  пр еобр азования  систем ы  Ахим. чер ез изм е­
ря ем ы е н а  оп ы те  или вы числяем ы е п о  опы тны м дан ны м  величины  
(P ,V ,U ,T  h  S ).

9 . С оставьте вспом огател ьны е терм одинам ические функции F и G . 
К ак и х  назы ваю т? П оя сн и т е  цель  введения эти х  вспом огательны х ф унк­
ций.

10. К ак и е значения  и зм енения с в ободн ой  эн ер ги и  Г и ббса  являются  
к р итер ием  сам оп р ои звол ьн ого  протекания п р оц есса?  П ри каких значениях  
сам опр оизвол ьны й п р о ц ес с  н евозм ож ен ?  Д л я  каких си стем  пр изнаком  са­
м оп р ои зв ол ь н ого  протекан ия п р о ц есса  м о ж ет  сл уж и т ь  возрастание энтро­
пии?

11. В о з м о ж н а  л и  п р и  стандартны х усл ов и ях  реакция
F e20 3 +  ЗН 2 =  2F e  +  ЗН 20 ,  есл и  для ок си да  ж ел еза  и  воды  величины  

A H ' равны  соотв етст в ен н о  -821  и  -2 4 2  кД ж /м ол ь, а  значения S 'для четы рех  
указанны х вещ ест в  рав ны  90; 131; 2 7  и  1 8 9  Дж /м ол ь-град соответственн о?
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Вопросы для самоконтроля
1. Н е  п р ои звод я  вы числений, пр едскаж ите знак  изм енения энтропии  

в сл ед у ю щ и х  реакция х. У каж ите реакции, соп ровож даю щ и еся  увеличени­
ем  энтропии:

1) СаСОз(К) +  С О а д  =  СаСОз(К); _
2 )  4F e(K) +  З О в д  =  2F e20 3(K);
3 ) N 20 4(r) =  2 N 0 2(r);
4 )  2H 20 (r) =  2 Н 2(г) +  0 2(г).
5 )  N H 3(r) +  НС1(Г) =  N R A k);
6 )  С аО (к) +  Н 20 (г) =  С а(О Н )2(к);
7 )  А120 3(к) +  3 S 0 3(r) =  A12( S 0 4)3(k):
а) 1 ,6 ,  7; 6 ) 2 ,3 ;  в )  4 ,  6 , 7 ; г )  3 , 4; д )  2 , 5 ,6 .
2 . У казать, какие и з  реакций н е  м огут протекать сам опр оизвол ьно ни 

в стандартны х усл о в и я х , н и  при тем пературах, отл ичаю щ ихся о т  стандарт­
ны х (б о л ее  ни зк и х и л и  б о л е е  вы соких):

1) СН4(Г) +  Н 20 (г) =  С О (г) +  ЗН 2(Г) Д Н  >  0;
2 )  С1а д  +  5F 2(r) =  2C lF 5(r) Д Н  <  0;
3 )  S 0 2(r) +  С12(г) =  S 0 2C l2<r) Д Н  <  0;
4 )  2 N 2(r) +  О а д  =  2 N 20 (r) Д Н >  0;
5 )  2Р Н 3(Г) +  4 0 2(г) =  Р 20 5(к) +  ЗН 20 ( ж )  Д Н  <  0;
б)  N 2(r) +  2 0 а д  =  2 N 0 2(r) Д Н  >  0;
а) 1,4; 6 ) 4 ,6 ;  в )  2 ,3 ,5 ;  г )  1 ,2 ,6; д ) 2 ,6 .
3. В ел и ч и н а AG  вы раж ается уравнением:
а) ДН  - TA S; б )  A U  -  TAS; в ) Д и  +  РД У ; г ) Р Д У  д )  TA S.
4 . Р абота  х и м и ч еск ого  преобразования п р и  P = c o n s t и  T = con st оп р е­

дел яется  и зм енением :
а )  с в о б о д н о й  эн ер ги ей  Гельмгольца; б )  с в о б о д н о й  эн ер ги и  Г иббса;
в) энтальпии; г )  внутренней  энергии; д )  эн троп и и .
5. К р и тер и ем  сам оп р ои звол ьн о п р отекаю щ его п р оц есса  при посто­

янном  дав л ен и и  и  тем п ер ат ур е  является условие:
a )  A G  > 0; б )  A G < 0 ;  в) A F < 0; г) AF > 0 ; д )  Д С = 0 .
6 . Н и при каких у сл ов и я х  н е  м огут протекать реакции , характери­

зую щ иеся:
а) Д Н < 0 , A S O ;  б )  Д Н  О ,  AS > 0; в )  Д Н О , AS  > 0; г )  Д Н О , A S O ;

д )  Д Н О , A S =  0 .
7 . Н е  п р оводя  расчета , ук аж и те ск ор ее  в сего  эн дотерм и ч еск и е реак­

ции  и з пр иведенн ы х ниж е:
1) N H 4 N 0 3(k) -  N 20 (r) +  2H 20 (r);
2 )  СО(Г) +  Н а д  =  C(K) +  Н 20 ( Г);
3 )P C l5(r) =РС1з(Г) +  С1ад;
4 ) N2(r) +  ЗН2(г) =  2ЫНз(г);
5 )  2А120 3(к) +  6 S 0 2(r) +  З О а д  =  2A12( S 0 4)3(k);
а )  4 ; 6 ) 4 ,5 ;  в )  1,5; г )  2 ,4 ,5 ;  д )  1 ,3 .
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8 . У читы вая, ч то  дл я  реакции  1 /2  N 2 +  0 2 -  N 0 2
вел ичина Д Н  =  3 4  к Д ж , a  AS" =  -6 0  Д ж /гр ад , м о ж н о  установить , что 

зн ач ен и е  AG" реак ц и и  р ав н о пр им ерно (кДж ):
а) 52; 6 ) 1 6 ;  в ) 18000; г) 0; д ) -18 0 0 0 .
9. Какие у тв ер ж ден и я  ош ибочны ?
У читы вая, ч то  д л я  реакции 2К С Ю 3 =  2КС1 +  3 0 2 зн ачен и е АН' = -9 8  

к Д ж , a A S =  5 0 0  Д ж /гр ад , м ож н о  установить , что:
а) зн ачен и е AG" дл я  н ее  прим ерно равно -2 4 8  кДж;
б )  реакция является экзотерм ической;
в) реакция сам оп р ои звол ьн о протекает в  прям ом  направлении;
г )  реакция является эндотерм ической;
д )  вел ичина AG° э т о й  реакции  им еет вел ичину бол ь ш е нуля, и про­

ц е сс  н е  м о ж ет  сам оп р ои звол ьн о протекать в прямом направлении .
10. К акие утв ер ж ден и я  ош ибочны ?
У читы вая, ч то  дл я  реакции  2N O  =  N 2Q4 значения АН' =  -5 8 ,0 4  кД ж , а 

A S' = -1 7 6 ,5 2  Д ж /гр ад , м о ж н о  установить , что при тем п ературе 100‘С:
а) зн ач ен и е  A G ' равно п р и м ерн о 7 ,8 0  кДж;
б )  реакция является экзотерм ической;
в ) реакция является эндотерм ической;
г) реакция сам опр оизвол ьно пр отекает в п р ям ом  направлении .

д )  вел ичина A G 0 э т о й  реакции указы вает, ч то  п р о ц ес с  н е  м ож ет  са­
м оп р ои зв ол ь н о  п ротекать в п рям ом  направлении .

11. К акие утв ер ж ден и я  ош ибочны :
а) эн троп и я  -  ф унк ция состоя ния , увеличиваю щ аяся с  ростом  тем п е­

р атуры  и  объ ем а  систем ы ;
б )  поступател ьная  составляю щ ая энтроп ии  очень велика для газов, 

м ала дл я  ж и д к остей  и  равна нул ю  для кристаллов;
в) работ а  х и м и ч еск ого  преобр азования си стем ы  при V  =  const  

и  Т  =  c o n st м о ж ет  бы ть вы числена п о  и зм ен ен и ю  изохор н о-  
и зот ер м и ч еск ого  потенциала;

г) с а м оп р ои зв ол ьн ом у  пр отекан ию  хим и ч еск ого  п р о ц есса  с п особст­
в у е т  ув ел и ч ен и е  энтальпии  и  ум ен ьш ен и е  энтроп ии  системы ;

д )  ур а в н ен и е  A S” =  Q /T  п ол н ость ю  опр ед ел я ет  ф изический  см ы сл  эн ­
тр опии .

12. К акое у т в ер ж д ен и е  ош ибочно:
а )  д л я  реак ц и й , п р отекаю щ их б е з  и зм ен ен и я  эн тр оп и и , значение AG  

о т  тем п ературы  пр актически н е  зависит;
б )  д л я  хи м и ч еск ой  реакции  и зм ен ен и е  эн троп и и  в стандартны х у сл о­

в и я х  оп р ед ел я ется  с о отн ош ен и ем
A S = £ v j  ASj продукт. ■ £ vi ДН* исх. вещ.»
в) п р оц ессы , п р отекаю щ ие с  одн оврем ен н ы м  ум ен ьш ен и ем  энталь­

п и и  и  у в ел и ч ен и ем  эн тр оп и и  являю тся необратим ы м и;
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г) энтальпия образован и я , энтропия и  изобарно-и зотерм ический п о­
тенциал образован и я  пр осты х  вещ еств пр иним аю т равными нулю;

д )  п р и  п остоя н н ы х Р  и  Т  сам опроизвольно протекаю т только реак­
ции , дл я  котор ы х A G  < 0 .

13. К ак ое  утв ер ж ден и е(я ) ош ибочно(ы ):
а ) эк зотер м и ч еск и е  реакции  всегда  пр отекаю т самопроизвольно;
б )  эн дотер м и ч еск и е  реакции м огут протекать сам опроизвольно при  

достат оч н о  вы соких тем пературах;
в) эн дотер м и ч еск и е  реакции м огут сам опр оизвол ьно протекать при  

достаточн о н и зк и х тем пературах;
г )  эн дотер м и ч еск и е  реак ц и и  м огут протекать при использовании ка­

тализатора;
д )  эк зотер м и ч еск и е  реакции  п р отекаю т б о л ее  гл убок о при пониж е­

нии тем пературы ?

Х И М И Ч Е С К И Й  П О Т Е Н Ц И А Л .
Х И М И Ч Е С К О Е  Р А В Н О В Е С И Е .

П Р О И З В Е Д Е Н И Е  Р А С Т В О Р И М О С Т И

1. О т каких ф акторов зависит сп особн ость  си стем ы  к хим ическом у  
изм енению ?

2 . Д а й те  о п р ед ел ен и е  хи м ического  потенциал а вещ ества.
3 . В ы рази те хи м и ч еск и й  потенциал чер ез терм одинам ические функ­

ции  состоя н и я , и сп ол ьзуя  д л я  это го  урав н ен и е, описы ваю щ ее обратимы й  
п ер ен ос  м ассы  (числ а м о л е й  Д п) в одн ок ом п он ен тн ой  систем е:

а )  пр и  п остоя н н ы х тем пературе и  давлении;
б )  п р и  п остоя н н ы х тем пературе и  объ ем е.
4 . У к аж и те д л я  с м е с и  вещ еств связь хим и ч еск ого  потенциала i-ro  

ком понента с  ф ун к ц и ей  G  (соотв етствен н о с  ф унк цией  F ).
5 . Ч то п он и м ает ся  п о д  вел ичиной  стандартного хи м ического  потен­

циал а реагента?
6 . П р и веди те урав нения , вы раж аю щ ие зависим ость хи м ического  п о­

тенциала к ом п он ен та о т  е г о  концентрации: а )  в  см е си  идеальны х газов;
б )  в идеальны х р аств орах; в )  в  неидеальны х растворах.

7 . Ч то  назы вается константой  хим и ч еск ого  равновесия? К аков ее  фи­
зически й  см ы сл ? К ак к онстанта хи м ического  равновесия определяется ч е ­
р е з  концентр ации  и с х о д н ы х  вещ еств и  пр одуктов ? Какая связь сущ ествует  
м е ж д у  к онстантам и п р ям ой  и  обратн ой  реакций?

8 . О т каких ф ак торов  зави си т константа хим и ч еск ого  равновесия?
9 . С  п ом ощ ью  вел ичин  хи м и ч еск и х потенциал ов реагентов выразите:

а )  у с л ов и е  с ам оп р ои зв ол ьн ого  протекания реакции; б )  усл ов и е  хим ическо­
го  равновесия.
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10. П р и в еди те  вы вод об щ его  уравнения константы  х и м и ч еск ого  рав­
новесия , оп ер и р уя  величинами щ, соотв етст в ен н о  дл я  изобар н о­
и зотер м и ч еск ого  и  изохор н о-и зотер м и ч еск ого  п р оц есса . К ак  назы вается  
п ол уч ен н ое  о с н о в н о е  с о о тн ош ен и е  хи м и ч еск ой  терм одинам ики?

1 1. П р и в еди те  урав н ен и е, вы раж аю щ ее зави си м ость  константы  рав­
нов еси я  о т  ДН" и  ДБ".

12 . Р ассчи тай те к онстанту равновесия реак ц и и  2 N 0 2(r) =  N 20 4 (r) при 
стандар тны х усл ов и я х , учиты вая, ч то  ДН° реакции  р ав н о -5 9  кД ж , а ДБ' р е ­
акции равно ок ол о  -177Д ж /гр ад .

13. В ы чи сли те дав л ен и е  С 0 2 н ад  кар бонатом  кальция п р и  тем пера­
тур е  180 0  К , учиты вая, ч то  ДН ’ реакции р ав н о 1 7 7  кД ж , а  ДБ" реакции  
р ав н о ок о л о  161 Д ж /град .

14. Ч то  вклю чает в  с е б я  понятие см ещ ения  х и м и ч еск ого  равновесия?  
О б с у д и т е  влиян ие разл ичны х ф акторов н а  с м ещ ен и е  х и м и ч еск ого  равно­
весия . С ф ор м ул и р уй те  п равило Л е-Ш ателье.

15. В  с оответст ви и  с  принципом  Л е-Ш ател ь е влиян ие тем пературы  
н а рав н овеси е  оп р ед ел яется  зн ак ом  теп л ов ого  эф ф екта, т .е . энтальпийны м  
ф актором . В  т о  ж е  врем я и зм ен ен и е  тем пературы  вы зы вает и зм ен ен и е  эн ­
тр оп и й н ого  члена ТД Б , ч то  пр иводит к и зм ен ен и ю  эн ер ги и  Г и б б са , такж е  
связанной  с  гл у б и н о й  протекания п р оц есса . К ак  э т о  объ ясн ить?

16 . Н азов и те факторы : а) см ещ аю щ и е рав новесие; б )  см ещ аю щ ие  
рав н овеси е  и  и зм ен я ю щ и е п р и  э т о м  к онстанту равновесия; в ) см ещ аю щ ие  
рав н овеси е и  н е  и зм ен я ю щ и е при э т о м  к онстанту равновесия.

17 . Д л я  каких реакций  с  участи ем  газообр азны х в ещ еств  изм ен ен и е  
дав л ения н е  вы зы вает см ещ ен и я  равновесия?

18. У к аж и те возм ож н ы е причины , п оч ем у  концентрация вещ ества в 
к р исталлическ ом  и  ж и д к о м  состоя нии  н е  в ход и т  в вы раж ение константы  
рав новесия реакции  с  уч асти ем  газообр азн ы х вещ еств.

19. Н ап и ш и те  вы раж ения констант рав н овеси я  образования и з  пр о­
сты х  в ещ еств  ж и д к о й  и  газообр азн ой  воды .

2 0 . Н апиш ите вы раж ения констант рав новесия сл е д у ю щ и х  гетеро­
ген н ы х  п р оц ессов:

а )  6 F e 20 3 (K) = 4 F e30 4 (K) +  O z (Г>;
б )  3F e 20 3 (К) +  Н а д  =  2F e 30 4 <*> +  H 2O fr);
в ) ЗС аО (К) +  2 N H 3(r) =  С а3К а д  +  ЗН 20 ( Г);

г )  С е(Ю 3)4{к) =  С е4+(р) +  4Ю 3 ф);
д )  S w  +  О а д  =  Б0 2(г>;
е )  В а Б 0 3(К) +  2НС1^Р) — ВаС12(Р) +  S 0 2(r) +  Н20 ( Ж).
21 . Р ав н ов есн ую  см е сь  газов  в  с и стем е  2 Б 0 3(Г) =  2Б О а д  +  О а д  (Д Н ’ =  

1 9 6 ,6  к Д ж  )  п од в ер гаю т сл е д у ю щ и м  воздействи ям : а )  повы ш ение тем пера­
туры ; б )  ум ен ьш ен и е  об ъ ем а  со су д а ; в )  д о б а в л ен и е  кисл орода; г )  д обав ­
л ен и е  в  с о с у д  и н ер тн ого  газа; д )  введен и е  катализатора. У каж ите дл я  каж­
д о г о  возд ей ств и я , как и зм еня ется  п ол ож ен и е  рав новесия (см ещ ается  впра­
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во, влево и л и  н е  и зм еня ется). К р ом е т ого , оп р ед ел и те , возр астает, ум ень­
ш ается и л и  остает ся  н еи зм ен н ой  константа равновесия.

2 2 . К акие п р о ц ес сы  описы ваю т с  п ом ощ ью  константы  равновесия, 
назы ваем ой  “п р о и зв е д е н и ем  раств орим ости  ”?

2 3 . О б с у д и т е  усл ов и я  растворения и  вы падения осадка.
2 4 . В ы в еди те  ф ор м ул у , п озвол я ю щ ую  рассчиты вать растворим ость  

сол и  ти п а А „Вт  (в  м ол ь /л  и  в  г /л ) по  величине ГТР это й  соли .
2 5 . К  раств ор у , со д ер ж а щ ем у  п о  10 ' 2 мол ь /л  и о н о в  СГ, В г и  С г0 42', 

добав л я ю т и он ы  A g +. В  какой последов ател ь ности  б у д у т  вы падать соли  
сер ебр а , есл и  вел ичины  П Р  A g C l, A gB r  и  A g 2C r 0 4 равны  соответственн о  
Ю 10, 1СГ13 и  К Г "?

2 6 . В  100  м л  н асы щ енного вод н ого  раств ора сол и  А 3В 2 с  относитель­
н о й  м ол ек ул яр н ой  м а с с о й  5 0 0  содер ж ится  0 ,0 0 5  г  сол и , оп р ед ел и те  вели­
ч и н у  П Р  э т о й  соли .

2 7 . В ы чи сли те м а с с у  осадк а и  состав  раствора н ад  ни м , полученного  
при сливании  1л 0 ,0 0 1 М  A g N 0 3 и  1л 0 .0 0 1 М  N a C l (П Р А8с1 =  Ю'10).

2 8 . В ы числи ть  p H  насы щ енного раствора Р е(О Н )2 (П Р  =  1,0-10'15).
2 9 . В ы числи ть  зн ач ен и е  p H , при к отор ом  м о ж н о  ож идать начало  

осаж ден и я  ги д р ок си д а  алю м иния и з 0 ,0 1  М  раств ора хл ор и д а  алюминия  
(П Р =  1,9-Ю"33).

Вопросы для самоконтроля
1. Д л я  состоя н и я  х и м и ч еск ого  равновесия справедл иво соотн ош ен и е
a )  AGT,p =  0 ;  б )  AGx,p>0>; в )  AG T,p <  0 ; г) A pj =  0 ; д )  £ v j  =  0 .
2 . К он центр ация  H I, находящ егося в равновесии  в  соответствии  с  

реакцией  Н а д  +  12(Г> =  2Н1(Г), п р и  условии , ч то  К„ =  36  и  в  реакцию  взяли по  
2  м ол ь /л  в од о р о д а  и  и о д а , равна (моль/л):

а )  1 ,5; 6 ) 1 ;  в )  0 ,5 ;  г )  0 ,2 5  д ) 2 .
3 . У читы вая, ч т о  дл я  реакции 3 F e  20 3(1В) +  Н 2(Г) =  2F e30 4 (TB) +  Н20 ( Г) 

константа р ав н овеси я  равна 4 0 , т о  п р и  [Н2] =  0 ,0 5  моль/л  п р оц есс  пойдет  
в п рям ом  напр авл ении  тол ьк о при концентрации Н 20 ,  рав ной  (моль/л):

а) 3 ; 6 ) 2 , 5 ;  в ) 10; г )  1,5; д ) 2 .
4 . Е сл и  стандар тная свободная  энергия Г и б б с а  некоторой  реакции  

при 1 000  К  равна - 5 7  к Д ж , т о  к онстанта равновесия дл я  д а н н ого  пр оцесса  
равна прим ерно:

а) 2 ; 6 ) 1; в )  10! ; г) 10J ; д )  10 г.
5 . Е сл и  к онстанта равновесия реакции п р и  727"С равна 10, т о  и зобар­

но-и зотер м и ч еск и й  п отенциал  составляет (кДж):
а ) - 8 ,3 ;  б ) - 1 4 ;  в )  8 ,3; г ) - 1 9 ;  д ) - 0 ,2 .
6 . П р и  какой  т ем п ер ат ур е  (К )  A G  реакции 2Ы О ад =  N 20 4 (r) равно 0  

(Д Н ‘ =  - 5 9  кД ж ; A S’ =  1 7 7  Д ж / г р а д )?
а) 300 ; 6 ) 3 1 0 ;  в ) 320 ; г )  330 ; д ) 3 4 0 .



7 . И з  вещ ест в , пр и вед ен н ы х ни ж е, укаж ите т е , дл я  которы х прим е­
н и м о  п онятие « п р о и зв ед ен и е  растворим ости»:

а )  М п 0 2; б )  К О Н ; B)F e (O H )3; r )N H 3; д )  A g 2S.
8 . И з  в ещ еств , пр и в ед ен н ы х  ни ж е , укаж ите т е , дл я  которы х непри­

м ен и м о  п он я т и е  « п р о и зв ед ен и е  растворим ости»:
a ) F e 20 3; 6 ) C 20H42; в ) Н 3Р 0 4; г ) С а 3( Р 0 4)2; д )А 1 (О Н )3.
9 . Р аствори м ость  M n S  ум еньш ается  при добав л ен и и  растворов:
a) K 2S 0 4; б )  M n ( N 0 3)2; в )К С 1; r ) K 2S; д)Н С 1 .
10. Р аствори м ость  С а3( Р 0 4)2 возр астает пр и  добав л ен и и  растворов:
a )  N a 3P 0 4; б )  L iC l; B )N a 2S 0 4; г)С аС 12; д)Н С 1 .
11. П Р  с о л и  А 2В  с  отн оси тел ьн ой  м ол екулярной м ассой  100, с одер ­

ж ащ ей  в 1л  насы щ ен н ого  в од н ого  раств ора 0 ,0 1  г  вещ ества, равно:
а )  М О '8; 6 )  M f f 4; b )4 -1 0 j ; г ) 4 1 ( Г | ! ; д )  М О ’12-
12. В  н асьп ден н ом  в од н ом  раств оре какой с о л и  концентрация ионов  

сер еб р а  минимальна:
a )  A g 4[F e(C N )e] ( П Р = Ю - 40); 6 ) A g C l  ( П Р = Ю '10);

в )  A g 2C r 0 4 (П Р  =  1 0 12); г) A g 3A s 0 4 (П Р  =  10'24)?
13. В  насы щ енном  в од н ом  р аств оре какой с о л и  концентрация ионов  

сер еб р а  максимальна:
a )  A g 3P 0 4 (П Р  =  ИГ21); б )  A g i  (П Р  =  КГ16); в ) A g 2S  (П Р  =  Ю'50);
в ) A g 4[F e(C N )e] (П Р  =  10“" )?
14. В  каком о б ъ ем е  воды  (л ) м ож н о  растворить 1 г  сол и  А 3В 2 с  отн о­

си тел ь н ой  м ол ек ул яр н ой  м ассой  1000  и  П Р  — 1 ,08 '10"28, ч тобы  приготовить  
насы щ енны й раств ор  (  п л отн ость  раств ора считать рав ной  1):

а )  0 ,5 ;  6 ) 1 ;  в ) 10; г )  100; д )  1000 .
15. В о  сколько р а з  раств орим ость A g C l в в о д е  вы ш е, чем  в  0,1 М  

раств оре КС1:
а )  2 ; 6 ) 10 ; в )  100 ; г )  1 0 0 0 ; д )  10000 ?
16 . К ак и е утв ер ж ден и я  ош ибочны ?
О т н оси т ел ьн о  реак ц и и  S(p0M6.) +  О а д  =  в О а д  Д Н  < 0; Д  S > 0  м ож но  

пр едпол ож ить:
а )  реакция сам оп р ои зв ол ьн о  протекает в п рям ом  направлении;
б )  рав н овеси е  с м е щ е н о  впр аво пр и  л ю б ы х  тем пературах;
в ) повы ш ен и е  дав л ен и я  см ещ ает  рав н овеси е  влево;
г )  у в ел и ч ен и е  кол ичества сер ы  н е  влияет на  состоя н и е  хи м ического  

равновесия;
д ) К с « 1 .
17. К ак ое  у тв ер ж ден и е  ош ибочно:
а )  дл я  с м е си  в ещ еств  хи м и ческ и й  п отенциал  i-ro  ком понента оп р ед е­

ляется с о о тн о ш е н и е м  (i* =  (5 G /fti)P ,T ,состав;
б )  ф и зи ч еск и й  см ы сл  константы  рав новесия заклю чается в том , что  

он а  является м е р о й  гл уби н ы  протекан ия реакции в  п рям ом  направлении;
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в) дл я  реак ц и и  2FeO (TB) +  С(ТВ) -  2F e(TB) +  С 0 2(г) константа равновесия  
и м еет ви д  Кр =  рсог;

г )  пон яти е “ п р ои зв еден и е  раств орим ости  ” неприм еним о к хорош о  
растворим ы м солям;

д )  вел ичина П Р  н е  зависит о т  тем пературы ?
18. К акое ут в ер ж ден и е  ош ибочно:
а )  дл я  чи стого  в ещ ества м ол ьное зн ачен и е ф унк ции  G  является его  

хим ическим  потенциалом ;
б )  величина константы  равновесия зависит от  температуры ;
в) есл и  в  рав новесную  систем у N 2 +  ЗН 2 =  2N H 3 в  условиях постоянно­

го объ ем а внести азот, т о  это  б у д е т  способствовать образованию  аммиака;
г) усл о в и ем  осаж ден и я  м ал орастворим ой сол и  А В 2 является соотн о­

ш ение [А 2+]-[В '] 2 >  ПРдв2.;

д )  при добав л ен и и  хл ори д а натрия к насы щ енном у р аств ору хлорида  
сер ебр а в  в о д е  раств орим ость последн его  увеличивается?

19. К акие утв ер ж ден и я  ош ибочны :
а) рав н овеси е  реакции  Cw  +  Ш О а д  — СО(Г) п р и  добав л ен и и  углерода  

см ещ ается вправо;
б )  так как с  повы ш ением  температуры  рав н овеси е реакции  S 0 2 + 1 /2  

0 2 =  SO 3 см ещ ается  вл ево, то  данная реакция является экзотерм ической;
в) В ел и ч и н а П Р  A g 3P 0 4 ум еньш ается при добав л ен и и  к раствору  

это й  сол и  ф осф ата натрия;
г )  П р и  К е « 1  в  рав н овесн ой  см еси  пр еобл адаю т вещ ества, стоящ ие в 

л ев ой  части  уравнения;
д )  N aC l харак тер и зуется  в водном  растворе вы соким  значением  ПР.

Р А С Т В О Р Ы . З А К О Н Ы  И Д Е А Л Ь Н Ы Х  Р А С Т В О Р О В

1. Ч то н азы вается раствором ? Какие типы  раств оров  известны ?
2. О б с у д и т е  теп л овы е эффекты  п р оц есса  растворения. С ущ ествую т  

л и  достат оч н о  п р осты е и общ и е  законом ер ности  энер гетики  п р оц есса  рас­
творения?

3 . Ч то  вклады ваю т в  понятие идеальны й и  реальны й раствор? Како­
вы пр изнаки эти х  растворов?

4 . К акие раств оры  назы ваю т насы щ енны м и, ненасы щ енны м и, пере­
сы щ енны ми?

5. О тли чаю тся л и  понятия насы щ енны й и  концентрированны й рас­
твор? М о ж н о  л и  назвать концентрированны м и насы щ енны е растворы:

а) СаС12; б )  СаС О з?
6 . Д а й те  о п р ед ел ен и е  понятия р аств орим ости  вещ ества. О т каких 

ф акторов з !в и с и т  р аств орим ость вещ еств: а )  тверды х; б )  ж идких; в) газо­

образны х.

22



7. К ак  зав и си т  о т  тем пературы  раств орим ость в в од е  а) твер ды х ве­
щ еств; б )  газов ? К ак и зм еняется раств орим ость газов в в од е  с  и зм енением  
давления?

8 . К ак ово  с о о тн ош ен и е  м е ж д у  общ и м  объ ем ом  раствора и  сум м ой  
объ ем ов  ком п он ен т ов  раств ора а) для идеал ьны х растворов; б )  дл я  реаль­
ны х растворов? К ак  объ ясн ить н абл ю д аю щ ееся  отличие?

9 . В  с оответст ви и  с  каким  зак он ом  п р ои сход и т  р асп р едел ен и е ве­
щ еств м е ж д у  дв ум я несм еш иваю щ им ися  ж идкостям и? Ч то назы ваю т ко­
эф ф и ц и ен том  расп р едел ен и я?

10. П ер еч и сл и т е  н аи бол ее  употр ебител ьн ы е сп особы  вы ражения  
концентр ации  растворов?

11. Д а й те  о п р ед ел ен и е  сл едую щ и м  понятиям: составляю щ ее вещ ест­
во , ком п он ен т , ф аза , степ ен ь  свободы .

12. С ф ор м ул и р уй те  правил о ф аз Г и ббса . П ользуясь эти м  правилом, 
д а й те  тр актовку Р -Т  ди аграм м  состояния: а) воды; б )  серы .

13. К аково м ак сим ал ьное кол ичество ф аз , находящ ихся  в  равнове­
сии: а) д л я  одн ок ом п он ен тн ой  систем ы ; б )  дл я  дв ухк ом п он ен тн ой  систе­
мы?

14. Ч ем  оп р ед ел яется  наклон кривых плавления, возгонки  и испаре ­
ния н а  Р -Т  ди аграм м ах одн ок ом п он ен тн ы х  систем ?

15. П оя сн и т е  с  п ом ощ ью  п р инципа Л е-Ш ателье наклон кривой плав­
лен и я  воды  влево, а  сер ы  -  вправо о т  о с и  давлений.

16. О п р ед ел и т е  ч и сл о  степеней  с в ободы  в си стем ах с  уч етом  у сл о­
вий  и х  образования:

а ) С Н 4<Г) =  2 Н а д  +  Qk)
- си ст е м а  п ол уч ен а  разл ож ен и ем  метана;
-  си ст е м а  п о л у ч ен а  см еш ен и ем  произвольны х количеств в с ех  тр ех  

вещ еств;
б )  4НС1(Г) +  О а д  =  2С12(г) +  2Н 20 (г)
- с и стем а  п ол уч ен а  и з см е си  хл ор а  и  воды , взяты х в м ол ь ном  отно­

ш ении  1 : 1;
- с м еш ен и ем  п р оизвол ьны х количеств всех  четы р ех вещ еств;
В) З М п О а д  =  М п30 4 (к) +  О а д
- с и ст е м а  по л у ч ен а  пр и  разл ож ении  ди ок си д а  марганца;
- см е ш е н и ем  п р оизвол ьны х количеств в с ех  тр ех  вещ еств.
17. Р ассчи тай те ч и с л о  степ ен ей  с в ободы  в си стем е , образованной:
а )  газообр азн ы м  и о д о в о д о р о д о м  п р и  t <150"С (ди ссоц и ац и и  и одово-  

д о р о д а  н е  пр ои сход и т);
б )  в резул ьт ате  д и ссоц и ац и и  газообр азн ого  и о д ов одор ода  при  

t> 1 5 0 ‘C.
18 . О б с у д и т е  ос о б ен н о с т и  вод ы  как растворителя.
19 . К ак и зм ен и т ся  д ав л ен и е  насы щ енного пара воды  при растворе­

н и и  в  н ей  н ел е ту ч е го  вещ ества?
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2 0 . С ф ор м ул и р уй те закон  Рауля. П р иведите его  вы вод, оперируя ве­
личинам и х и м и ч еск и х  потенциал ов  и  и сп ол ьзуя  Р -Т  диаграм мы  чистого  
растворителя и  раствора. Д л я  каких р аств оров  справедлив э т о т  закон? В  
каких е ди н и ц ах  вы раж аю т концентр ацию  раств ора в  уравнении  закона  
Рауля?

2 1 . О бсуди т е  н абл ю даю щ и еся  отклонения о т  закона Рауля.
2 2 . К ак зависим ость  давл ения пара раствора о т  состав а  м ож н о  ис­

пользовать для оп р ед ел ен и я  коэф ф иц иентов активности в ж и дк и х раство­
рах?

2 3 . П окаж ите, испол ьзуя Р -Т  ди аграм м ы  дл я  чисты х ж и дкостей  и  
растворов нел етуч и х  вещ еств, ч то  и зм ен ен и е  дав л ен и е  пара н ад  раствором  
дол ж н о  пр иводить к и зм ен ен и ю  тем ператур  зам ер зания и  кипения раство­
ров п о  сравн ен и ю  с  чисты м растворителем .

24 . С ф ор м ул и р уй те сл едств и е  закона Рауля. П р и в еди те  и х  м атем ати­
ческ ое вы раж ение. В  каких еди н и ц ах  вы раж ается концентрация раствора?  
К акой  ф изический  см ы сл  и м ею т эбули оскопическ ая  и  криоскопическая  
постоянны е?

26. К акое явление назы вается осм осом ? Ч то назы вается осмотическим  
давлением? С ф орм улируйте закон Вант-Г оф ф а, приведите е го  математиче­
ское вы ражение. В  каких единицах вы ражается концентрация раствора?

Вопросы для самоконтроля
1. Р аствор , пол ученны й при раств орении  1 м ол я вещ ества в 1000  г 

растворителя, назы вается:
а )  0 , 1%; 6 ) 1%; в) одн ом оляльн ы м ; г )  одн онорм ал ьны м ; д )  одн о­

молярны м.
2 . В  1 0 0  м л  5 М  р аств ора содер ж и тся  вещ ества:
а )  0 ,5  г-экв; б )  5  г; в )  5  моль; г )  0 ,5  моль; д )  5г-экв.
3 . Р аствор , в  о д н ом  л итр е котор ого  содер ж и тся  2  м ол ь НС1, м ож ет  

бы ть назван:
а )  1М ; 6 )0 ,2 % ;  в ) 2 N ; г )0 ,2 М ;  д )2 % .
4. М олярная концентрация 40% -го раств ора (пл отность равна 1) ве­

щ ества с  м олекул яр ной  м а с с о й  2 0 0  равна:
а) 2М ; б )  0 ,2М ; в )  0 ,0 2 М ; г )  20М ; д )  5М .
5 )  М оляльная концентр ация раств ора, пол уч ен н ого  при растворении  

4 r  N aO H  в  2  л итр ах воды , равна:
а) 2 ; 6 ) 0 ,0 0 2 ;  в )  0 ,5 ;  г )  0 ,0 5 ; д ) 0 ,1 .
6 . И з  указанны х вод н ы х раств оров  сер н ой  кислоты  (пл отность счи­

тать рав ной  е д и н и ц е) н аи бол ее  концентрирован ны м  является раствор с  
концентрацией:

а) 1%; б )  1М ; в ) 1N; г )  одном оляльны й.

24



7 . И з  указанны х вод н ы х раств оров ф осф ор н ой  кислоты  (плотность  
считать рав ной  е д и н и ц е) н аи бол ее  разбавленны м  является раствор с  кон­
центрацией:

а )  1%; б )  1М ; в ) 1N; г )  одномоляльны й.
8 . В  одн ок ом п он ен тн ой  си стем е , н а  котор ую  и з  внеш ни х ф акторов  

д ей ств у ю т тем п ература и дав л ен и е , м ак сим альное числ о сосущ ествую щ и х  
р ав н овесн ы х ф аз равно;

а) 1; 6 ) 2 ;  в ) 3; г) 4 ; д )  5 .
9 . В  о д н ок ом п он ен тн ой  си стем е , н а  к отор ую  и з  вн еш н и х  факторов 

д ей ств у ю т  тем п ература и  дав л ен и е , максим альное ч исл о степ ен ей  свободы  
равно:

а )  1; 6 ) 2 ;  в ) 3; г) 4 ; д ) 5 .
10. Н аи бол ь ш ее дав л ен и е пара набл ю дается н ад  водны м  раствором  

глю козы  концентрации:
а )0 ,1 М ; 6 )1 % ; в) 10%; г) децим оляльной; д )  одномоляльной.
11 . В  каких еди н и ц ах  вы раж ается концентрация в урав н ен и я х
ДТзам. =  К с  и  Д Т  и,„.= Б с:
а) м о л ь /1 ОООг растворителя; б )  м о л ь /1 ООО г  раствора;
в) моль / 1000  м л  растворителя; г) м оль/л  раствора; д )  г-экв/л  рас­

твора?
12. И з  пяти раств оров, содер ж ащ и х  р ав ное кол ичество грам м ов рас­

тв ор ен н ой  соли  н а  1 00 0  г  вод ы  п р и  сам ой  вы сокой  тем п ературе, б у д е т  ки­
петь раствор:

a) L iC l; 6 ) N a C l;  в )К С 1; r )R b C l;  д )  C sC l.
13. П р и  оди н ак овой  м ассовой  д о л е  при н аи бол ее  низкой  тем пературе  

зам ер зает раств ор  сол и
a) L iN O j; 6 ) N a N 0 3; b) K N 0 3; r ) R b N 0 3; д )  C s N 0 3.
14. К акое утв ер ж ден и е  ош ибочно:
а )  нор м ал ьность раств ора опр едел яется  ч и сл ом  грамм -эквивалентов  

раств ор ен н ого  вещ ества, содер ж ащ егося  в о дн ом  литре раствора;
б )  есл и  н а  д в ухк ом п он ен тн ую  си стем у  и з внеш ни х ф акторов д е й с т­

в ую т дав л ен и е  и  тем пература, т о  максим альное числ о сосущ ествую щ и х  
р ав новесны х ф аз равно четы рем:

в) в  к р иоскопии  и эбул и оск оп и и  и сп ол ьзую т  обы ч н о  моляльны е  

концентрации;
г) раств ор  кипит п р и  б о л ее  вы сокой  тем пературе, чем  чисты й рас­

творитель;
д )  отн оси тел ь н ое  п он и ж ен и е  дав л ен и е п эр а  растворителя н ад  рас­

т в ором  р ав н о м ол я л ьной  концентр ации  раств орен н ого  вещ ества?
15. К ак ое  ут в ер ж д ен и е  ош ибочно:
а) ш естинорм альны й раств ор  ф осф ор ной  кислоты  м о ж н о  назвать  

так ж е двум олярны м ;
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б )  п о д  ч и сл ом  с теп ен ей  св ободы  п он и м аю т ч исл о независим ы х па­
рам етров систем ы , котор ое  м ож н о  м енять пр оизвол ьно в  некотором  интер­
вале, н е  меняя ч исл а и вида ф аз системы ;

в) относительное пониж ение давления насы щ енного пара растворителя  
н ад  разбавленны м раствором  неэлектролита определяется только числом мо­
лекул растворенного вещ ества и  н е  зависит от  е го  хим ической  природы;

г )  тем п ература зам ер зания раствора всегда  н и ж е  тем пературы  зам ер­
зания чи стого  растворителя;

д )  осм оти ч еск ое  дав л ен и е  вы числяется п о  ф ор м ул е  п  =  c R T  дл я  рас­
тв оров неэл ектрол итов  л ю бы х концентраций?

Р А С Т В О Р Ы  Э Л Е К Т Р О Л И Т О В

1. Н азов и те осн овн ы е пол ож ен ия  теор и и  электр ол итической  д и сс о ­
циации А р р ен и уса . К акие вещ ества назы ваю т электролитам и и  п о  какому 
принципу о н и  дел я тся  н а  сильны е и  слабы е?

2 . Ч то  н азы вается степ ен ь ю  электр ол итической  ди ссоц и ац и и ?  О т ка­
к их факторов о н а  зависит?

3 . Ч то н азы вается константой  электр ол итической  ди ссоц и ац и и ?  Для  
характеристики какого  ти п а  электролитов о н а  исп ол ьзуется  и  о т  каких 
ф акторов зависит?

4 . К ак ой  и з  критериев -  константу рав новесия образования  ионов  
или степ ен ь  ди ссоц и ац и и  н а  и он ы  — сл е д у е т  пол ож и ть  в ос н о в у  классифи­
кации электролитов?

П оя сн и т е, п о ч е м у  д ел ен и е  электролитов п о  си л е  в соответствии  со 
значением  степ ен и  ди ссоц и ац и и  электролита м о ж н о  использовать только 
при к ачествен н ом  рассм отр ен и и  вопроса.

5 . В ы ведите зависим ость степ ен и  ди ссоциации  о т  величины  константы  
ди ссоциации  слабого  электролита типа А В  (закон разведения Оствальда).

6 . Как влияет присутствие общ его иона (например, солей данной кислоты) 
на степень диссоциации слабой кислоты в  водном растворе? Д айте пояснение.

7 . К акой  р аств ор  б у д е т  б о л ее  кислым; 1М  НОС1 и л и  1М  НОС1 в 
присутстви и 1 м ол ь  N aO C I? О твет ил л ю стрир уйте р асч етом , учиты вая, что 
K hoci -  6 ,8-1 O'8.

8 . П од чи н яю тся  л и  растворы  электролитов законам  Рауля, Вант- 
Г оф ф а? Какой ф и зи ч еск и й  см ы сл  и м еет  изотонический  коэф ф ициент? Ка­
ким с о о тн о ш е н и е м  о н  связан с  вел ичиной  степ ен и  ди ссоц и ац и и ?  Какие  
растворы  назы ваю т изотоническим и?

9 . О б с у д и т е  о сн ов н ы е п ол ож ен и я  теор и и  сильны х электролитов Д е-  
бая-Г ю ккеля. Ч то  п он и м аю т п о д  к аж ущ ейся степ ен ь ю  ди ссоц и ац и и  силь­
ны х электр ол итов?

10. Ч то назы ваю т активностью  иона? О т каких факторов она зависит?
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11. Ч то н азы вается и он н ой  силой  раств ора и  как е е  м о ж н о  вы чис­
лить? П р и веди те ф ор м ул у  Д ебая  -  Гю ккеля, вы раж аю щ ую  зависим ость  
с р едн его  коэф ф и ц и ен та активности о т  величины  и он н о й  силы  раствора.

12. Ч то  так ое  и о н н о е  пр ои зведен и е  воды ? К акова р азм ерн ость  этой  
характеристики? К ак ое  зн ач ен и е  и м еет  К н2о  при 2 9 8  К ? Р ассчитайте вели­

ч и н у  св о б о д н о й  э н ер ги и  Г и б б с а  и онизац ии  воды . Э н д о -  или экзотерм ичен  
этот п р оц есс?

13. Объясните, почем у Кн2о  увеличивается с  повы ш ением температуры?

14. В  связи с  ч ем  вводится понятие водородного  показателя (pH )? В ы ­
ведите ф ор м ул у для вы числения p H  растворов сильны х и  слабы х кислот и  
оснований. В  каких случаях при расчете м ож н о  использовать аналитическую  
концентрацию ионов  водорода?  Д айте аргументированны й ответ.

15. Какие си стем ы  назы ваю тся буф ерн ы м и ? Р ассчитайте, как и зм е­
няется p H  ацетатного  (p H  =  4 ,7 5 )  и  ам м иачного (p H  =  9 ,2 4 )  буф ер н ы х рас­
творов п р и  добав л ен и и  к  1л к аж дого  раств ора п о  0,1 м ол ь  НС1, учитывая, 
ч то KchjCooh =  1,8 ' 1 0 5 ,  Кмн4он =  1,8 ' Ю 5 .

16. К ак ой  п р о ц ес с  н азы вается ги д рол и зом  соли ? К акого  ти п а  сол и  
подвер гаю тся ги д р ол и зу?  К акова причина наруш ения рав енства концен­
траций и онов  в о д о р о д а  и  ги д р ок си д а  в  водны х раств орах с о л е й , подвер­
гаю щ ихся ги дрол изу?

17. О пиш ите м ехан и зм  п р оц есса  гидролиза, оперируя величинами  
Кн2о , констант ди ссоц и ац и и  кислоты  или основания и  констант равновесия  

реакций гидрол иза  солей: а ) ИагСОз; б )  ZnC l2; в) A12S3. Д ля какого типа 
солей  гидролиз обратим , а  дл я  каких д о х о д и т  практически д о  конца? П очем у  
для Na2C 0 3 и  Zn C l2 гидрол из и д ет  преим ущ ественно п о  первой  ступени?

18. Ч то называется степенью  гидролиза? О т каких факторов она зависит?
19. Ч то  та к о е  кон стан та  ги д р ол и за  и  о т  каких ф акторов о н а  зависит?  

В ы ведите с о о т н о ш е н и е  м е ж д у  константой  ги дрол и за  и  константой  д и сс о ­
циации кислоты  и л и  ( и )  осн ов ан и я , о б р азую щ и х  соль .

2 0 . В ы в еди те  у р ав н ен и е  дл я  р асч ета  степ ен и  ги дрол и за  п о  кон ц ен ­
трации и вел ичине к он стан ты  гидролиза.

21 . Как м ож но: а) усили ть гидролиз; б )  подавить гидролиз? П редлож ите  
все возм ож ны е сп особы  подавления и  усиления гидролиза C u S 0 4 и  K2S.

2 2 . У к аж и те , какие и з  пр иведенн ы х с ол ей  п одвер гаю тся  гидрол изу?  
С оставьте ур ав н ен и я  ги д р ол и за  в и он н ом  и  м олекул яр ном  видах:

a) S r ( N 0 3)2; б )  M n ( N 0 3)2; в ) К С 10; г )  C el; д )  C aS; е )  F e2( S 0 4) 3-
2 3 . П о ч е м у  нель зя  п ол учи ть  суль ф ит ал ю м иния, приливая раствор  

сульф ита натрия к  р аств о р у  нитрата алю м иния? К акие пр одукты  образу­

ю тся  в  резул ьт ате  реакции?
2 4 . О п и ш и те  п р оц ессы , п р отекаю щ ие в  вод н ы х  растворах кислы х  

с ол ей . П о ч е м у  о д н и  с о л и  ф ор м и р ую т хи с л у ю  с р е д у , д р у ги е  -  щ елочную ?
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25. Какие константы равновесия нуж но использовать, чтобы оценить  
среду водного раствора кислых солей? О пределите характер среды  растворов: 

a ) N a2H A s 0 4; б )  N aH 2A s 0 4; в ) N a H C 0 3; г )  N aH S.

Вопросы для самоконтроля
1. И з  указанны х электролитов к слабы м  относят: 
а) Н 20 ;  б )  N H 3(BOjni); в ) НС1; г) N H 4CI; д )  К 3Р 0 4.
2. К онцентр ация и он ов  вод ор од а  в  вод н ы х р аств орах сл абы х  кислот  

с  константой  д и ссоц и ац и и  п о  первой ступ ен и  Ki и концентрацией с 
(м ол ь/л) равна:

а  ) К , с ;  6 ) jK ^ c ;  в ) J k , Тс ; г)  К,1с;  д )  с .

3 . Изотонический коэффициент водного раствора СаС12 с  а  =  0,5 равен: 
а )  1; 6 ) 1 ,5 ;  в ) 2; г )  2 ,5 ; д ) 3 .
4 . П р и  оди н ак овой  моляльной концентрации вод н ы х растворов мак­

сим альное п о н и ж ен и е  тем пературы  зам ерзания б у д е т  набл ю даться для  
раствора:

а )  СаС12; б )  К 2Сг20 7; в ) A 12(S 0 4>3; г )  КС1; д )  F eC l3.
5 . П ри одинаковой  моляльной концентрации водны х растворов макси­

мальное повы ш ение температуры кипения будет  наблю даться дл я  раствора:
a )  N aC l; б )  С Н 3С О О Н  ; в ) глю козы  ; г) ВаС12; д )  глицерина.
6 . В е л и ч и н а  пон и ж ен и я  тем пературы  зам ерзания вод н ы х растворов  

одинаковой  м ол я л ьной  концентрации ВаС12,  КС1 и  глю козы  (гл) б удет  
ум еньш аться в ряду:

а) ВаС12 -  гл  -  КС1; б )  КС1 -  ВаС12 -  гл; в ) КС1 -  гл  -  ВаС12;
г )  гл -  ВаС12 -  КС1; д )  ВаС12 -  КС1 -  гл.
7 . В о д о р о д н ы й  показатель (pH ) 0 ,1М  раствора НС1 равен: 
а )  1 ; 6 ) 2 ; в ) 3 ; г ) 4 ; д ) 5 .
8 . В од ор од н ы й  показатель (pH ) 0 ,1 М  раствора К О Н  равен: 
а )  9 ;  6 ) 1 0 ;  в ) 11; г )  12; д )  13.
9 . В одородн ы й  показатель (pH ) ОДМ  раствора С Н 3С О О Н  (Кдисс=10")

равен:
а )  9; 6 ) 2 ;  в ) 3 ;  г )  4 ;  д ) 5 .
10. В од ор од н ы й  показатель (pH ) 0 ,1 М  раствора N H 3 ( K ^ ^ I O '5)  равен: 
а )  9; 6 ) 1 0 ;  в ) 11; г )  12; д )  13.
11. П р и  рав ной  м ол я рн ой  концентрации м аксим ал ьное значение pH  

и м еет  водны й раствор:
a )  K2S; 6 )  N H iC l; в ) С Н 3СО О Н ; r ) H 2S ;  д )К С 1 .
12. П р и  рав н ой  м ол я рн ой  концентрации м аксим ал ьное значение pH  

и м еет  водны й раствор:
a )  H 2S 0 4; 6 )  Н С 1 ; в )  Н 3РО„; 4; г )  H2S ; д )  КО Н .
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13. П ри р ав н ой  м ол я рн ой  концентрации' м иним альное значение pH  
и м еет водны й раствор:

a) H2S 0 4; б )  Н С 1 ; в ) Н 3Р 0 4; 4 ;  г )  H 2S  ; д )  К О Н .
14. П р и  р ав н ой  м ол я рн ой  концентрации м и ним альн ое значение pH  

и м еет  водны й раствор:
а) Ш ; б )  HeTeOe; в ) Н 3Р 0 4; 4; г) H2S  ; д )  HF.
15. П р и  рав ной  м ол я р н ой  концентрации м ак сим альное значение pH  

и м еет  водны й раствор:
a) HI; б )  Н С 1 ; в ) Н 2Т е ;4 ;  r )H 2S ;  д )Н Б .
16. П р и  о дн ом ол я р н ой  концентрации водны х растворов ниж еприве­

ден н ы х  кисл от н а и м ен ь ш ее  зн ач ен и е  p H  и м еет  раствор:
а )  НС1; б )  H 2S 0 4; b ) H 2S; r ) H N 0 3; д ) С Н 3С О О Н .
17. p H  б у ф е р н о г о  раствора, приготовленного  раств орением  1 моля 

N H 3 (Кдисс.~Ю'5) и 1м ол я N H 4C1 в 1л  в о д ы , равен:
а) 2; 6 ) 7 ;  в ) 9; г) И ;  д )  13.
18. С теп ен ь  ги д р ол и за  0 ,0 0 1М  раствора N H 4C1 (для N H 3 (вод„.) 

Кдисс.~Ю’5)  равна п р и м ер н о  (% ):
а) 0 ,0 0 1 ; 6 ) 0 ,0 1 ; в ) 0 , 1; г) 1 ; д )  10 .
19. К онстанта гид р ол и за  сол и  N a2C 0 3 п о  первой  ступ ен и  (для Н 2С 0 3 

К,дисс=Ю-7, К 2 дисс-Ю  ) равна:
а) 10 '3; б )  10'7; в ) 10 ’" ; г )  104; д )  10  й .

20 . К и сл у ю  с р е д у  и м ею т водны е растворы:
a) N a2C 0 3; 6 ) N a H C 0 3; b ) (N H 4)2S 0 4; r ) N a 2S; д )  Си(ЫОз)г.
2 1 . Щ ел оч н ую  с р е д у  и м ею т водны е растворы:
a) K2S 0 3; б )  K 2S 0 4; в )К С Ю 4; г )К С 1 0 2; д )К С 1 .
22 . Нейтральную  или практически нейтральную ср еду  им ею т растворы:
a) H g ( N 0 3)2; б )  C u S 0 4; в ) N H 4N 0 2; г )  M n S 0 3; д )  RbBr.
2 3 . С р ед и  раств ор ов  с  оди наковой  м ол я рной  концентрацией н аибо­

л ее  н и зк ое  зн ач ен и е  p H  и м еет  раствор:
a) N aC l; 6 ) C u C l2; в ) СаС12; г) N iC l2; д )К 1 .
2 4 . И з  раств ор ов  с  оди н ак овой  молярной концентрацией наиболее  

н и зк ое  зн а ч ен и е  p H  и м ее т  раствор:
a) N aC l; б )  S n C l2; в ) GeCL,; г) SnCL,; д )  РЬС12.
2 5 . С р е д и  р аств оров  с  оди н ак овой  н орм альной  концентрацией наи­

б о л е е  вы сок ое зн а ч ен и е  pH  и м ее т  раствор:
a )  N a3P 0 4; 6 ) F e 2( S 0 4)3; в )  N aC IO ; г )  N a2S 0 3; д )  F e S 0 4.
2 6 . С р е д и  раств ор ов  с  оди н ак овой  н орм альной  концентрацией наи­

б о л ее  н и зк ое  зн а ч е н и е  p H  и м еет  раствор:
a) N a3P 0 4; б )  Fe2(S 0 4)3; в ) NaC IO ; г )  N a2S 0 3; д )  F e S 0 4.
27 . Г и др ол и з F e S 0 4 уси ли вается  при добав л ен и и  растворов:
а) С Н 3С О О Н ; б )  К О Н ; в ) N a 2SO ,; r )C sB r ;  д ) К С Н 3СОО-
28 . Г и др ол и з с о л и  N a N 0 2 о слабл я ется  при добав л ен и и  растворов:
a )  C sO H ; 6 ) N a 3P 0 4; в)М пС 12; г )  N aC l; д )  K 2S.
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2 9 . К акое у тв ер ж ден и е  ош ибочно?
У читы вая, ч то  Khcn ~ Ю '10, м о ж н о  утвер ж дать , что в  0 ,0 1 М  водном  

р астворе ц и анида калия:

а )  устанавл ивается ур ав н ен и е  C N  ‘  +  Н2О  =  H C N  +  О Н - ;
б )  к онстанта ги д р ол и за  р ав н а 10-4; в ) p H  раств ора равен  11;

г )  [О Н  Ipamoeecrara =  Ю'5 МОЛЬ/л; Д ) СТвПвНЬ ГИДрОЛИЗЭ раВНЭ ПрИМврНО 10%.
30 . К ак и е утв ер ж ден и я  ош ибочны ?
У читы вая, ч то  К ] и  Кг H2S равны с оответствен н о 10 '; и  1 0 13, м ож но  

утверж дать , ч то  в  в од н ом  р аств оре ги д росул ьф и да натрия:
а) устанавл иваю тся равновесия  

H S -+  Н 20  -  H 2S +  о н -

H S ‘=  Н* +  S 2';
б )  к онстанта ги дрол и за  рав н а I0 "7;
в ) гл уби н а  пр оц есса  ги д р ол и за  бол ьш е, чем  п р оц есса  ди ссоциации;
г) концентрация п р отон ов  бол ьш е концентрации гидроксид-ионов;
д )  p H  раств ора м еньш е 7 .
31 . К акие утв ер ж ден и я  ош ибочны ?
И м еется  б у ф ер н ы й  р аств ор , приготовленны й р аств орением  1 моля 

ук сусн ой  кислоты  (Кдвсе, =  I0 '5)  и 1 м ол я ацетата натрия в  1 л  воды:
а )  p H  бу ф е р н о г о  раств ора равен рКдисс.;
б )  p H  бу ф е р н о г о  р аств ора равен 5;
в ) при доб а в л ен и и  к  ук азан н ом у  р аств ору 1 л итра воды  p H  уменьш а­

ется;
г) п р и  доб а в л ен и и  1 л итр а воды  к ук азан н ом у р аств ору pH  увеличи­

вается;
д )  при добав л ен и и  1 л итр а воды  к ук азан н ом у р аств ору p H  н е  изм е­

няется.
32 . К акое ут в ер ж д ен и е  ош ибочно:
а) и зотон и ч еск и й  к оэф ф и ц и ен т  показы вает, в о  сколько раз увеличи­

вается об щ ее  ч и сл о  части ц  в  раств оре в сл ед ств и е ди ссоциации;
б )  нал ичие каж ущ ейся  степ ен и  ди ссоц и ац и и  силь ны х электролитов  

связано с  образован и я  в  р аств орах ион н ы х ассоциатов;
в) п р и  ком н атн ой  тем п ер ат ур е  и о н н о е  п р ои зв еден и е  воды  равно Кн2о

-рГНОН ] а 10'14;
г)  ги д р ол и зом  н азы ваю т реакции  об м е н н о г о  взаим одействия с ол ей  с  

водой , п р и  к отор ы х п р о и сх о д и т  образован и е м ал одиссоциир ованны х ве­
щ еств;

д )  к онстанта д и сс о ц и а ц и и  сл а б о г о  электр ол ита увеличивается с  раз­
бавл ением  п р о ц ес со м  раствора.

33 . К акое у т в ер ж д ен и е  ош ибочно:
а )  растворы  к и сл от, щ ел оч ей  и  с о л е й  н е подчиняю тся законам Рауля 

и  Вант-Г оф ф а;
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б )  активность и он а  — дол я  и он ов  вещ ества, к отор ая проявляет с еб я  в 
действии;

в) дл я  с о л и  Q 2S 3 п р о ц ес с  ги дрол и за  до х о д и т  практически д о  конца;
г )  вод н ы е одн он ор м ал ьн ы е растворы  H2S 0 4, НС1, Н С 104 и  H N 0 3 

и м ею т оди наковы е значения  pH;
д )  степ ен ь  ги д р ол и за  с о л е й  ти п а K C N  и  N H 4CI ум еньш ается с  раз­

бавл ением  раствора.

Э Л Е К Т Р О Х И М И Ч Е С К И Й  Р Я Д  Н А П Р Я Ж Е Н И Й  М Е Т А Л Л О В . 
О К И С Л И Т Е Л Ь Н О -В О С С Т А Н О В И Т Е Л Ь Н Ы Е  П О Т Е Н Ц И А Л Ы

1. К ак и е реакции  назы ваю т окисл ительно-восстановительны м и? В  
чем  сущ н ость  п р о ц есса  ок исл ения  и  п р о ц есса  восстановления?

2. К акая с и стем а  вы бирается в качестве “стан дар тн ой ”, п о  отн ош е­
нию  к к отор ой  оп р ед ел яется  сп о со б н о с ть  д р у ги х  с и сте м  пр исоединять или  
отдавать электроны ?

3. К ак м о ж н о  осущ еств и ть  пр остр анствен ное р аздел ен и е  пр оцессов  
окисления и восстановл ения в  окисл ител ьно-в осстановител ьны х реакциях?

4. Ч то  н азы ваю т п ол уэлем ен там и ? Ч то  с о б о й  представ ля ет гальвани­
ческий  элем ент? Ч то п озв ол я ет  к ол и чествен н о превратить р а б о т у  хим иче­
ск ого  п р о ц есса  в  элек тр и ческ ую  работу?

5. В ы рази те A G r^-ox ч е р е з  эл ек тр одв и ж ущ и е си лы  соответственн о  
п остроен н ы х гальванических элем ентов .

6 . Ч то  н азы ваю т эл ек тр одн ы м  потенциал ом  д а н н ого  электрода? Ч то  
с о б о й  п р едставляет норм альны й в од ор од н ы й  электр од? К ак ую  роль играет  
платина п р и  п р ов ед ен и и  обр ат и м ой  реакции и он и зац и и  в од ород а?

7 . Ч то п он и м аю т п о д  стандартны м  электр одны м  потенциал ом ? Ч ем у  
равен  стандартны й элек тр одн ы й  п отенциал  в о д о р о д н о го  электрода?  
С ф ор м ул и р уй те п р ави л о знаков  электр одны х потенциал ов . Я вляется ли  
величина стан дар тн ого  эл ек тр одн ого  потенциал а абсол ю тн ой  характери­
стикой  ок и сл ител ь но-в осстановител ьной  сп о со б н о с т и  систем ы ?

8 . Ч то  н азы вается элек тр охи м и ческ и м  р я дом  напряж ен ий  металлов?  
К аков знак стан дар тн ого  э л ек тр одн ог о  п отен ц и ал а элек тр одов , образован­
ны х м еталлам и, р асп ол ож ен н ы м и  л ев ее  (п р авее) в од о р о д а  в  р я ду  напряж е­
н ий  металлов?

9 . Р ассм от р и т е  зави си м ость  окисл ител ьно-восстановител ьны х п о­
тенциал ов  и  п р о ц ес со в  о т  концентр ации  реагентов . П р и веди те уравнение  

Н ернста.
10. К ак  оц ен и ть  в  п ер вом  п р и бл и ж ен и и  возм ож н ост ь  осущ еств ления  

д а н н о й  и он н о й  ок и сл и тел ь н о-в осстан ови тел ьн ой  р еак ц и я , пол ьзуя сь вели­
чинам и стандар тны х эл ек тр одн ы х  п отенциал ов  соп ряж ен н ы х пар?

11. П р и  каком усл о в и и  усганавл ивается  рав н овеси е  в  окислительно­
восстановител ьном  п р о ц ес се ?  К ак п р овести  р а сч ет  константы  равновесия
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окисл ител ь но-в осстановител ьной  реакции? Какие факторы  влияю т н а  на­
правление окисл ител ьно-в осстановител ьны х реакций?

12. К ак с  п ом ощ ь ю  стандартны х электр одны х потенциал ов выбрать 
ср е д у  (к и сл ую  и л и  щ ел оч н ую ) с  ц ель ю  б о л ее  гл убок ого  пр оведения окис-  
л ител ьно-востановител ьного  процесса?

13. К акие и з  п р оц ессов , схем ы  котор ы х пр иведены  ниж е, следует  
проводить в щ ел оч н ой  среде:

а) P b(IV ) +  C r(III) - >  P b(H ) +  Cr(VI);
б )  P b (IV ) +  B i(III )  - >  P b(II) +  B i(V );
в) S (IV ) +  C r(V I) - +  S (V I)  +  Cr(III).
14. С равн ите стандар тны е электр одны е потенциалы  электрохим иче­

ских си стем , отл и чаю щ и хся  д р у г  о т  др уга  наличием и л и  отсутствием  ма­
л орастворим ы х соеди н ен и й :

C u + +  e  =  C u+; Е° =  + 0 .1 5 в ;
C u’* +  r  +  e - C u l 4 - ;  Е° =  -Н).8 6 в ;
Си+ +  е  =  С и ; Е° =  + 0 .5 3  в ;
CuSCN-l- +  е  =  С и  +  S C N Е°  =  -0 .2 7 6  в.
В оспол ьзов авш ись приведенны м и значениям и Е  и  уравнением  

Н ернста, с дел ай т е  вы вод о  влиянии образования  м алорастворим ы х со ед и ­
нений н а  вел ичину элек тр одн ого  потенциала и , сл едов ател ь н о, на окисли­
тельны е (восстанови тел ь ны е) свойства вещ еств.

15. И сп ол ьзуя  справочн ы е дан ны е о  стандартны х электр одны х по­
тенциалах и  ур ав н ен и е  Н ерн ста , охарак тер изуйте влияние на  окислитель­
но-восстанов ител ь ны е реакции  образования ком плексны х соеди н ен и й .

16. О бъ ясните, п оч ем у  в отсутстви е к ом плексообразования в кислой  
ср еде  с о ед и н ен и я  С о (Ш ) являются оч ен ь  сильны м и окислителями  
(Е °(С о3+/С о 2+)  -  + 1 .9 6  в ) , близким и п о  си л е  таким чрезвы чайно сильным  
окислителям , как K 2S2O 8,  N a B i0 3, КгРеОд, О 3. В  п р исутстви и  ж е  цианид-  
и он ов  электр одны й п отен ц и ал , харак тер изую щ ий рав н овеси е в сопряж ен­
н ой  паре С о (Ш )/С о (П ), сн и ж ается  настолько, ч то  становится сущ еств енно  
отрицательны м (E 0([C o(C N )s]3’/[C o(C N )6]4‘)  =  -  0 .8 3  в).

17. П о ч ем у  см е сь  H N 0 3(koh u .)+ H F  является од н и м  и з наиболее  
сильны х ок и сл и тел ей  в в од н ом  растворе?

18. К ак ов  м е х а н и зм  влияния природы  растворителя на  протекание  
окисл ител ь но-в осстановител ьны х реакций? П р и веди те примеры .

19. К ак и е п р оц ессы  назы ваю тся электр ол изом ? К ак и е функции вы­
пол няю т в п р о ц ес са х  эл ек тр ол и за  ан о д  и катод?

20 . К акие п р оц ессы  п р отекаю т н а  к атод е  п р и  электролизе водны х  
раств оров с о л е й , обр азован н ы х катионами: а )  активны х металлов; б )  м е­
таллов ср е д н е й  активности; в ) м алоактивны х металлов?

21 . К ак и е п р оц ессы  п р отекаю т н а  а н о д е  при электр ол изе водны х  
растворов: а )  гал оген и дов; б )  сульф атов , нитратов, ф осфатов:
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22 . О пр едел ите продукты  электр ол иза  вод н ы х раств оров  N aBr, 
CuBr2, C 11SO 4, N a2S 0 4, H 2S 0 4, К О Н .

23 . С ф ор м ул ир уйте первы й и  в торой  законы  Ф арадея. Ч ем у соотв ет­
ствует числ о Ф арадея?

Вопросы  для самоконт роля
1. Какие и з  ук азан н ы х с о ед и н ен и й  м о ж н о  использовать в лабора­

тор ной  практике в  качестве эф ф ективн ы х окисл ител ей?
а )В г 2; б ) К М п 0 4; в ) Р Ю 2; г )  К 2Сг20 7; д )  H 2S,
2. В  л абораторн ы х усл ов и ях  в качестве эф ф ективн ы х восстановите­

л ей  и сп ол ьзую т ни ж еуказанны е с о ед и н ен и я  за  исклю чением :
a ) F e S 0 4; 6 ) F e 2( S 0 4)3; B )S n C l2; r)Z n; д )  H2S.
3. И сп ол ьзуя  зн ач ен и я  стандартны х ок ислительно-восстановитель­

ны х потенциал ов  с и сте м  1г/2Г =  + 0 ,54в ; С12/2 С Г  =  +  1,36в; Fe3+/F e2+ =  + 0 .77в  
и S n  +/S n 2+ =  + 0 ,1 5в , устан ов и те , рав н овеси е  каких реакций  в  стандартны х  
условиях см ещ ен о  вправо:

а )2 F e !* +  b = 2 F e ’* +  2 r ;
б ) 2 F e J + 2 C l = 2 F e "  +  C l,;
в) 2 F e H +  S n 24 =  2F e w  +  Sn 4*;
г) S n 24+  la =  Sn 44 +  21';
a ) S n 44+ 2 C l ' - S n 24 +  C b .
4. Р асставьте к оэф ф и ц и ен ты  в  урав нения х реакций , пр отекаю щ их в 

кислой с р е д е, и , и сп ол ьзуя  зн ач ен и я  ок и слительно-восстановительны х по­
тенциалов соп р я ж ен н ы х пар , о п р ед ел и те , рав н овеси е каких реакций в 
стандартны х ус л о в и я х  см е щ е н о  влево:

а )  СггО , 2 +  S n 24 - >  C r24 +  Sn44;
б )  С г ,0 ,2' +  F e24 - >  ( У 4 +  F e24;
в) СггО , 2 +  С1 - >  Сг24 +  С1г;

rJC rjO j^  +  r - B C ^  +  I,;
д )  С1, +  Г - >  СГ + 1,.
5 . К ак ой  и з  и он ов  явл я ется н аи бол ее  сильны м окисл ител ем  в  стан­

дартны х условиях:
a) F e3+; 6 ) S n 4+; в )  F e2+; г ) А и +; д ) И +?
6 . К ак ой  и з  и о н о в  является б о л ее  сильны м восстановител ем  в стан­

дар тны х условиях:
а) Сг20 72'; б )  S n 2+; B >Sn4+; г )  2F e  ; д )Г ?
7 К он стан та  рав н овеси я  реакции «а»  в  задаче 3 р ав н а примерно:
а) 1 о + 60/59- б )Ю ш т -, в ) Ю,310/59; г )  КГ*30®9; д )  Ю230/59.
8 К он стан та  рав н овеси я  реакции  «г»  в  задаче 3 равна примерно:
а) 107" 5’; 6 )  10« ;  в )  Ю2” 9; г) 10 '2,“ ’; д )  10 ‘® 59.
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9 . К онстанта рав новесия реакции « а »  в  зад ач е  4  равна:
а )  ю 7080/59; б )  Ю"7080'59; в) Ю23б/59; г )  10'23б/59; д )  Ю|41Ив9.
10. К онстанта равновесия реакции «в » , ук азан н ой  в зад ач е  4 , равна  

примерно:
а )  10 '3; б )  103; в )  10 '1; г )  10 ; д )  10'6.
11. Э лектронны й п отенциал  (вольт) систем ы
М п 0 4' +  8 1 ^  +  5 е  =  M n2+ +  4Н 20  (Е °=  +  1, 51 в ) п р и  [М п 0 4 ] =  [М л2'1'] =  

1 моль/л и  p H  =  5 равен:
а )  1 ,04; 6 ) 1 ,9 8 ;  в) 1 ,57; г )  1 ,45; д )  1,33;
н а  основании  ч его  м ож н о  сделать вы вод, ч то  перм анганат-ион  явля­

ется  б о л ее  сильны м  окисл ител ем  в сл едую щ ей  среде:
е )  кислой; ж )  щ ел очной .
12. Э лектронны й п отенциал  (вольт) систем ы
Cr20 7z‘ +  14Н * +  6 е  =  2СГ34 +  7Н 20  (Е ° =  1,33в) при [Сг20 72'] =  [Сг*+] =  

1 м оль/л  и  p H  =  6  рав ен  примерно: 
а) 0 ,5 0 ; 6 )1 ,0 0 ;  в) 2 ,16;
н а  основании  ч е го  м о ж н о  сделать вы вод, ч т о  окисл ител ьны е свойст­

ва ди хром ат-и он ов  при ум ен ьш ен и и  pH:
г) ум еньш аю тся; д )  усиливаю тся.
13. К акое ут в ер ж ден и е  ош ибочно:
а) стадия реакции , связанная с  п отерей  электр онов , п р едставляет со ­

бой  окисление;
б )  стандартны й электронны й потенциал в о д о р о д н о го  эл ек тр ода п о  

о п р ед ел ен и ю  рав ен  нулю ;
в) п р ов ед ен и е  хи м и ч еск ой  реакции при п р остр ан ствен н ом  р аздел е­

нии реакции ок исл ения  и  восстановления позвол я ет кол ичественно пре­
вратить р а бот у  хи м и ч еск ого  п р оц есса  в элек тр и ческ ую  работу;

г )  при элек тр ол и зе н а  к атоде пр ои сход и т  п р о ц ес с  восстановления;
д )  п р и  эл ек тр ол и зе  в од н ого  раствора бр о м и д а  натрия на  к атоде вы­

дел яется м еталлический  натрий, н а  ан од е  -  свободн ы й  б р ом , а  в  катодном  
пр остранстве накапливается N aO H ?

14. К акое у т в ер ж ден и е  ош ибочно:
а) в осстан овл ен и е -  этостадия реакции, связанная с  пр исоединением  

электронов;
б )  стандартны й электр онны й потенциал  с и стем ы  с л уж и т  количест­

венной  м ер ой  е е  с п о со б н о с т и  осущ ествлять ок и сл ен и е  м олекулярного во­
д о р о д а  д о  Н зО + в  в о д н о м  растворе;

в ) р я д напр яж ен ий  м етал л ов  -  частны й случ ай  б о л ее  о б щ ей  п о сл едо ­
вательности — окисл ител ьно-восстановител ьны х потенциалов;

г)  п р и  эл ек тр ол и зе  н а  ан о д е  п р ои сход и т  пр оц есс  окисления:
д )  при эл ек тр ол и зе  в од н ого  раств ора сульф ата м е д и  н а  к атоде обра­

зуется  м е д ь , н а  а н о д е  -  сер нисты й газ, а  в  ан од н ом  п р остр ан стве накапли­
вается сер ная кислота.
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15. П од бер и те  коэф ф иц иенты  с  пом ощ ью  и он но-эл ектр онны х схем  в 
следую щ и х  окислительно-восстановительны х реакциях, пр отекаю щ их в 
вод н ом  растворе:

1. С а +  Н20 - >
2 . Н 20 2 - »  Н 20  +  0 2
3. Н 20 2 +  F e S 0 4  +  H2S O 4 —>
4 . Н 20 2 +  МпС12 +  К О Н  ->■ М п 0 2 +  . . .
5 . Н 20 2 +  К М п 0 4 +  H2S 0 4 - >  0 2 +  . . .
6 . Н20 2 +  К 2Сг20 7  +  H 2S 0 4 —> 0 2 +
7 . Н 20 2 +  С12 +  N aO H  - >  0 2

8. 0 3 +  К1 +  Н 20 - » 0 2 + . . .
9. С12 +  Н 20 - >
10. С12 +  К О Н  К С Ю з +  . . .
11. 12 +  Н 20  —» H IO j +  . . .
12. К М п 0 4 +  НС1 - >
13. М п 0 2 +  НС1 ->
14. К 2Сг20 7  +  НС1 - >
15. К С 1 0 3 +  Н С 1 -> С 1 2 +  . . .
16. СаОС12 +  НС1 - >  С12 +  . . .
17. К Б г +  К М п 0 4 +  H2S 0 4 ->■
18. K 2Cr20 7+  H 2S 0 4 - >
19. N aB r  +  H 2S 0 4 Конц. - » B r 2 + . . .

2 0 . I2 +  H N O 3 конц. - >  H I 0 3 +  .. -
2 1 . H IO 3 +  H I - » I2 +  . . .
22 . H2S  +  K M n 0 4 +  H2S 0 4 - »
2 3 . H2S +  K 2Cr20 7 +  H 2S 0 4 - >
2 4 . H2S +  H N O 3 —» S +  . . .
2 5 . H gS  +  HC1 +  H N O 3 ->
2 6 . H 2S 0 3 +  H N O 3+  H 2S 0 4  - »  M n S 0 4 +  . . .
2 7 . H 2S 0 3 +  K 2Cr20 7 +  H2S 0 4 ->
2 8 . Л и  +  H N 0 3 +  HC1 - »
2 9 . P  +  A g N 0 3 +  H 20  - »
3 0 . P  +  C u S 0 4 +  H 20  ->
3 1 .P  +  K 0 H  +  H 20 - »

3 2 . P +  H N O 3 - >
3 3 . H3P O 4 + 12 +  H 20  - *
3 4 . H3P 0 2 + 12 +  H 20  - *
3 5 . H 3P 0 2 +  A g N 0 3 +  H 20  ->
3 6 . H 2S 0 3 +  C l2 +  H 20  r *
3 7 . H 2S 0 3 +  H 20 2 - >
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3 8 . S 0 2 +  H2S  - >  S +  H 20
3 9 . H2S e 0 3 +  F e S 0 4 +  H 2S 0 4 - >  S e  +  . . .
4 0 . H2T e 0 3 +  H 2S  - »  Т е +  + . . .
4 1 . H 2S e 0 3 +  H 2S 0 3 - »
4 2 . H2T e 0 3 +  S 0 2 +  H20  - >
4 3 . N a2S 20 3 +  C l2 +  H20  ->
4 4 . N a2S 20 3 + 12 - >  N a2S40 6 + . . .
4 5 . (N H 4)2S20 8 +  M n S 0 4 +  H20  Ag+- >

4 6 . (NSU feSsQ s +  F e S 0 4 - >
4 7 . N 2H4 +  F eC l3 +  N aO H  —> N 2 +  . . .
4 8 . N H 3 +  N aO C l - >  N 2H4 +  . . .
4 9 . N 2FL, +  C uC l2 +  N aO H  - » N 2 +  C u20  + . . .
50 . N H 2O H  +  F e2( S 0 4)3 +  N aO H  - > N 2 +  . . .
51 . N H 2O H  +  F e S 0 4 +  H2S 0 4 - »  ( N H ^ S O j  +  . . .
5 2 .C u  +  N H 3 - > N 2 +  N H 3 +  . . .
5 3 . A u  +  H N 3 +  H C 1 - » N 2 +  N H 3 +  . . .
5 4 . H N 0 2 +  K M n 0 4 +  H2S 0 4 - >  M n S 0 4 + . . .
5 5 . H N 0 2 +  P b 0 2 +  H 2S 0 4 - >  P b S 0 4 +  . . .
56 . N a N O z +  Z n  +  N aO H  - >  N H 3 +  N a 2[Zn(O H )4] +  . . .
5 7 . H N 0 2 +  H I
58 . S n  +  H N 0 3 H2S n 0 3 +  N 0 2 +  . . .
5 9 . Zn +  H N 0 3 - »  N 0 2 +  . . .
6 0 . Z n  +  H N 0 3 - >  N 20  +  . . .
61 . Z n  +  H N 0 3 - >  N H * N 0 3 +  . . .
6 2 . P t +  H N 0 3 +  HC1
6 3 . С  +  H 2S 0 4 „ОНД. - »
6 4 . C O  +  K M n 0 4 +  H2S 0 4 ~ > C 0 2 +  . . .
6 5 . C O  +  K2Cr20 7 +  H2S 0 4 C 0 2 +  . . .
6 6 . C O  +  P d C l2 +  H 20  - >  Pd +  . . .
6 7 . K C N  +  C u S 0 4 - »
6 8 . (C N ) 2 +  N aO H
6 9 . S i +  H N 0 3 +  H 2F2 ->
7 0 . S i +  N a O H  - »

16. П о д б ер и те  коэф ф иц иенты  с  п ом ощ ью  и он н о-эл ек тр он н ы х схем  в 
с л е дую щ и х  окисл ител ьно-в осстановител ьны х реакциях:

1. F e  +  Н 20  - >  F e 0 4 +  Н 2

2. Н 2 +  0 2 - >
3. К М п 0 4
4 . С г 0 3 U  Сг20 3 + 0 2
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5 . К С 10 3 К С Ю 4 +  КС1
6 . КС Ю э КС1 +  0 2
7 . S  +  H N 0 3 —>
8 . H2S +  0 2 S  +  Н20
9. H 2S  +  0 2 - >  S 0 2 +  Н 20
10. F eS2 +  0 2 - >
11 .N H U N O z'-*
12. N H 4N O 3
1 3 .N H 3  +  0 2 - > N 0 + . . .
14. N H 3 +  0 2 - >  N 2
1 5 .N 2H4 +  0 2 - >
16. P b ( N 0 3)2
17. N a N 0 3 *->
18. H 3P O 3 l- >  P H 3 +  H3PO4
19. H3P 0 2 P H 3 +  H 3PO3
2 0 . С О  +  F e20 3 - »  F e  +  C 0 2

Х И М И Ч Е С К А Я  К И Н Е Т И К А

1. К ак ой  р аздел  н аук и  назы ваю т хи м и ч еск ой  кинетикой  и  что она  
изучает?

2 . Ч то назы вается с к оростью  хи м и ч еск ой  реакции? П р иведите ма­
т ем атическое вы раж ение д л я  ск ор ости  хи м и ч еск ой  реакции  п о  изм енению  
концентрации: а )  и с х о д н о г о  вещ ества; б )  п р одук та реакции.

3 . О т каких ф акторов  зав и си т  ск орость  хи м и ч еск ой  реакции? Какая 
стадия  п р о ц ес са  оп р ед ел я е т  ск орость  хи м и ч еск ой  реакции?

4 . Ч то  назы ваю т кинетически м и урав нения м и и кинетическими  
кривыми? У к аж и те ти п и ч н ы е ф орм ы  кинетически х кривы х дл я  исходны х  
вещ еств и  п р одук тов  реакции .

5 . С ф ор м ул и р уй те  зак он  действия  м асс  в  хи м и ч еск ой  кинетике. 
П р и веди те е г о  м ат ем ати ч еск ое  вы раж ение.

6 . К ак ов  ф и зи ч еск и й  см ы сл  константы  ск орости  реакции? О т каких  
ф акторов о н  зависит?

7 . Ч то  н азы ваю т пор ядком  реакции?
8 . К аковы  р а зм е р н о с ти  ск ор ости  реакции и  константы  скорости ре­

акции разл и ч н ого  порядка?
9 . Ч то  назы ваю т м ол екул яр ностью  реакции? В  каких случ аях поря­

д о к  реакции  н е  с о в п а д а е т  с  е е  м ол екулярностью ? П р иведите прим еры  м о- 
н о -, б и -  и  тр и м ол ек ул яр н ой  реакции.

10. П р и в еди те  к и н ети ч еск ое  ур ав н ен и е  од н о сто р о н н ей  реакции пер­
в ого  пор ядка. И зо б р а зи т е  граф ически  кинетическую  кривую  реакции пер­
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вого пор ядка в  к оор ди н атах  С исх. -  врем я и  1пСисх. -  врем я. У каж ите анали­
тический р асч ет  и  граф ическое оп р ед ел ен и е  константы  скорости  реакции  
п ервого  порядка.

И .  О п и ш и те  качественны й характер кинетических кривы х каж дого  
вещ ества си стем ы , оп исы ваем ой  двухстад и й н ой  последов ател ь ной  реакци­
е й  первого  п ор ядк а А  —> В  —» Д .

12. С ф ор м ул и р уй те  эм п и р и ч еск ое правило В ант-Г оф ф а, отраж аю щ ее  
т ем п ературн ую  зави си м ость  ск оростей  реакции.

13. П р и в еди те  ур ав н ен и е А рр ен и уса . Ч то с о б о й  п редставляю т акти­
вированны е м олекул ы ? Ч то  назы ваю т эн ер ги ей  активации? Как опы тным  
п утем  оп р ед ел я ю т вел ичину эн ер ги и  активации, рук оводствуя сь уравнени­
е м  А р р ениуса?

14. П р оан ал и зи р уй те в и д  графика и зм ен ен и я  кинетической  энергии  
систем ы  D  +  Н г =  D H  +  Н  вдол ь  «п ути  реакции» (ч то  поним аю т п од  тер­
м и н ом  «путь  реакции»?).

15. С ущ ест в ует  л и  прямая связь м е ж д у  с к оростью  реакции  и  ее  теп­
ловы м  эф ф ектом ?

16. В  ч е м  сущ н ость  теор и и  активного ком плекса? П р и веди те выра­
ж ен и е  ск орости  реакции  и  константы  ск орости  чер ез величины  эн ер ги и  ак­
тивации и  эн тр оп и и  активации.

17. К атал из как м е т о д  ускорения хи м ической  реакции. К акие вещ е­
ства назы ваю тся а )  катализаторам и; б )  ингибиторам и? С  ч ем  связано уве­
л и ч ен и е ск орости  к атализируем ой  реакции?

18. П р и в еди те  эн ер гети ч еск и е  схем ы  х о д а  реакции  в отсутстви е и  в 
пр исутстви и катализатора. Ч то  п р ои сход и т  с  величиной  эн ер ги и  активации  
в пр исутстви и  катализатора?

19. В  ч ем  отл и ч и е  катализа гом оген н ого  и гетероген н ого?  П риведите  
прим еры  катал итических реакций.

Вопросы для самоконтроля
1. К акое утв ер ж ден и е  ош ибочно:
а) кривы е, показы ваю щ ие изм ен ен и е концентраций р еагентов  во  

вр ем ени , назы ваю тся кинетически м и кривыми;
б )  скорость реакции всегда определяется как величина положительная.
в ) р азм ер н ость  константы  ск орости  реакции  в т орого  порядка  

[с.-моль ’1 -л] и л и  [м ин-м оль ’1 -л];
г )  активированны е м ол екул ы  являю тся м олекул ам и т о г о  ж е  вещ ест­

ва, н о  об л а д а ю т бол ьш и м  зап асом  энергии;
д )  у ч асти е  катализатора в  хи м ической  реакции  изм ен я ет величину  

константы  рав н овеси я  реакции?
2 . К ак ое  утв ер ж ден и е  ош ибочно:
а )  ск орость  реак ц и и  м о ж н о  вы числить п о  изм ен ен и ю  концентрации  

л ю б о го  реаген та  в  си стем е;
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б )  порядком  реакции назы вают сум м у  показателей степ ен ей  при 
концентрациях реагентов  в кинетическом уравнении;

в) разм ерность константы скорости реакции пер в ого  порядка [сек '1] 
или [м ин'1];

г) энергия активации—запас энергии активированных молекул реагентов;
д )  О бщ ее  стехиом етрическ ое урав нение хи м и ч еск ой  реакции, как 

правило, описы вает е е  механизм  и  опр ед ел я ет  молекул яр ность реакции.
3. К акое утв ер ж ден и е  ош ибочно:
а )  н аибол ее распространен ны м и являю тся кинетически е уравнения  

второго порядка;
б )  есл и  кинетическое урав нение реакции соотв етст в ует  д р обн ом у  

порядку, это  свидетельствует о  сл ож н ом  м ехан и зм е  реакции;
в) для лю бой элементарной реакции предполагается, ч то  молекулы ис­

ходных веществ п еред актом химического превращения «активный комплекс»;
г) реакция, м ехан и зм  котор ой  описы вается стехи ом етри ч еск и м  урав­

нением  2 N O  +  0 2  =  2 N 0 2, является реакцией  второго  порядка;
д )  увел ичени е ск орости  к атализируем ой  реак ц и и  связано с  м еньш ей  

энергией  активации н ового  п ути  реакции?
4 . К акое утв ер ж ден и е  ош ибочно:
а) отн ош ен и е констант ск ор остей  прям ой  и  обр ат н ой  реакций  равно  

константе равновесия реакции;
б )  реакция, м ехан и зм  к отор ой  описы вается стехиом етрическ им  

уравнением  2 Ш  =  Н 2 + 12, является р еакцией  п ервого  порядка;
в) усл ов и ем  «актив ного» соудар ен и я  является н е  тол ьк о наличие  

достаточной  энер гии , н о  и  н уж н ая  ори ентац ия  м ол ек ул  реагентов;
г )  энергия активации реакции обы ч н о  бы в ает м еньш е эн ер ги и  разры ­

ва связи;
д )  катализ назы ваю т гом оген н ы м  и л и  гетероген н ы м  в зависим ости  от  

агрегатного состоя н и я  катализатора и  реаги р ую щ и х  вещ еств.

О Т В Е Т Ы

Строение атома
1д. 2а . З д . 4 в . 5 6 . 6а . 7а . 8г. 9 6 . 10д. 1 1д. 12д.

Периодический закон и периодическая система элементов Д . И. Менделеева.
1 в. 2а . 3 6 . 4а . 5 д . 6 6 . 7 6 . 8д .  9 д . 10д. П д .  12д.
Хим ическая связь
1д. 2г . Зг . 4 а . 5г . 6 д . 7 д . 8 а. 9а . 106 . 11в. 12а. 136 . 14д. 15г. 1 6 а  17д. 18д.
19д. 20г.
П ервы й закон т ерм одинам ики  
и т епловы е эф фект ы хим ических реакций
1а. 2 д . За . 4а . 5 6 . 6а. 7а. 8в . 9 6 . 10д. 1 1г. 12а, б ,г . 13а,в ,г
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Второй закон т ермодинамики. Энтропия.
Понят ие свободной энергии
1г. 2 6 . За . 4 6 . 5 6 . 6 г. 7 д . 8а. 9 гд . Ювг. 11гд. 12г. 13авг.
Хим ический потенциал. Химическое равновесие.
П роизведение раст ворим ост и.
1а. 2а . Зг. 4в . 5г. 6 г. 7вд . 8абв . 9 б г . Ю бвд. 11г. 12а. 13а. 14д. 15д. 16вд. 17д. 
18д. 19авд.
Растворы. Законы  идеальных растворов.
1в. 2г . Зв. 4а . 5г . 6 6 . 7а . 8 в. 9 6 . 106 . 11а. 12а. 13а. 14д. 15д.
Растворы электролитов.
16. 26. Зв. 4в. 5г. 6д . 7а. 8д . 9в . 10в. 11а. 12д. 13а. 14а. 15г. 166. 17в. 18в. 19а. 
20вд. 21аг. 22вгд. 2 3 6 .24в . 25в . 2 6 6 .27бвд . 28абд . 29г. ЗОгд. 3 1 .в г 3 2 д . 33д. 
Ряд напряж ений и окислит ельно-восст ановит ельные потенциалы  
1д. 2 6 . Зв , г . 4в . 5г . 6 6 . 7а . 8 а. 9а . 10а. 11а, е . 12а, д .  13д. 14д.
Химическая кинетика  
1д. 2 д . Зг . 4 6 .

Приложение

Таблица!
Т ерм оди н ам и ч еск и е  характеристики нек оторы х вещ еств

В ещ ество
AH°f, 298, 

кД ж /м ол ь

s°298,
Д ж /м оль. В ещ ест в о

А Н ° f; 298, 
кД ж /м ол ь

S  298, 
Дж/моль.

град град

I. П р осты е вещ ества

Вгзгж) 0 152,3 0 116,7
30,9 245,4 1*в. 62,2 260,6
1,9 2,4 N2(rt 0 191,5
0 5,7 Na 0 51,4

CW> 0 233,0 Огм 0142,3 250,0
Fzfrt 0 202,9 Оз,г> 142,3 238,8

0 27,2 0,3 32,5
Hzrr) 0 130,6 S(dom61 0 31,9

Н .Н еорганические соеди н ен и я
c o frt -110,5 197,4 H20(r) __-258,8 70,0

-393,5 213,6 H20(KD> -291,9 39,3
-635,1 39,7 H2s frt -20,2 205,6
-1206,0 92,9 h 2so 4(«, -811,3 156,9

FeO(Kp) -263,7 58,8 NH3rr> -46,2 192,5
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-821 ,3 90 ,0 NOfr) 90 , 2 1 0 ,6

-1 1 1 7 ,7 151,5 NOzfrt 33 ,9 2 40 ,5

F e S 0 4to) -9 2 2 .6 107,5 N 20 4(ri 9 ,4 3 04 ,3

HBrw -3 6 ,0 198 ,4 NaO H (KI>i -4 2 6 ,6 64 ,2

HCl,rt -92 ,3 186 .7 -1 3 8 4 ,0 149 ,4

HFfr) -2 6 8 ,6 173,5 s o 2frt -2 9 6 ,9 248 ,1

Him 25,8 2 06 ,3 SOvrt -3 9 5 ,2 2 5 6 ,2

H ,0 (rt -241 ,8 1 88 ,7 S 0 2fr, -3 5 8 ,7 3 11 ,3

Таблица 2
С тандартны е потенциалы  восстановл ения  

(Е °) окислитель +  п е  =  восстановител ь

Реакция E0, в
H ,A s0 4 +  2 I-F +  2 e  =  H 3A s 0 3 +  H20 + 0 ,5 6
Br2 +  2e  =  2Br‘ + 1 ,0 9
C l, +  2 e  =  2C l' + 1 ,3 6
Сг20 7г‘ +  14H* + 6 e  =  2Cr3+ +  7H 20 + 1 ,3 3
C r O /' +  4H 20  +  6 e  =  C r(O H )3 +  5 0 H ’ -0 ,1 3
Cuz+ +  2 e  =  Cu + 0 ,3 4
F , +  2 e  =  2 F + 2 ,8 7
Fe3+ +  e  =  Fez+ + 0 ,7 7
Fez+ +  2 e  =  Fe -0 ,4 4
2H + +  2 e  =  H2 0 ,0 0 0
I2 +  2 e  =  2 Г + 0 ,5 4
Li+ +  e  =  Li -3 ,0 4
M n 0 2 +  4H + +  2 e  =  M n z+ +  2 H 20 + 1 ,2 3
M n 0 4' +  e  =  M n b 42' + 0 ,5 6
M n 04~ +  2H 20  +  3 e  =  M n 0 2 +  4 0 H ‘ + 0 ,6 0
M n 0 4- +  8H* +  5 e  =  M nz+ +  4 H 20 + 1,51
N 0 3‘ +  2H * +  e  =  N 0 2 +  H 20 + 0 ,8 0
N 0 3‘ +  4НГ +  3 e  =  N O  +  H 20 + 0 ,9 6
02 +  21?  +  2 e  =  H 20 2 + 0 ,6 8

Н20 2 +  2 1 Г + 2 е  =  2Н 20 + 1 ,7 7
S20 3‘ +  6 НГ +  4 e  =  2 S  +  3 H 20 + 0 ,5 0

S4< V ' +  2 e  =  2 S 20 3z‘ + 0 ,0 9
S20 82' +  2 e  =  2 S 0 4‘i‘ + 2 ,0 0

Sn4+ +  2 e  =  Snz+ + 0 ,1 5

Znz+ +  2 e  =  Zn
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Таблица 3
К онстанты  ди ссоц и ац и и  некоторы х кисл от и  осн ован и й  при 25  °С.

С оед и н ен и е К, к 2 К3
HF 6,8-10"4
н е ю 5,0-10'8
НЬЮ 2,5-10'9
H2S 9,5-10'8 1,0-10‘м
H2S 0 3 1,7-Ю'2 6,2-10'8
H N 0 2 5,1-НГ4
Н 3РО4 7,6-10'3 6,2-10'8 4,2-10'13
Н2С О 3 4,5-10'7 4,8-10"11
СН3С О О Н 1,8-10 5
HC N 6,2-10'10
N H 4O H 1,8-10‘5

Таблица 4

П р ои зв еден и е  раств орим ости  некоторы х м ал орастворим ы х  
электролитов при 25  °С

С оед и н ен и е ПР С оед и н ен и е TIP
A gB r 5 ,3-10 ' 13 F eS 5,0-1 O' 18

A g 2C 0 3 8 ,2 - 10 '12 M nS 2 ,5 -1 0 ‘10
A gC l 1,8 -10 '10 РЬСОз 7,5-1 O' 14

A g 2CЮ 4 1Л -10 '12 РВС12 1,6 -10'5
A g l 8 ,3  10 ' 17 РЫ 2 1, 1 -10 '9
A g 2S 6,3 -1 0 '50 PbS 2,5-1 O' 27

B a C 0 3 5 ,1 -10 ' 9 P b S 0 4 1,6-1 O' 8

ВаС Ю 4 1 ,2 -10 '10 SrCOj 1 ,1-1 O' 10

B a S 0 4 1 ,1 -Ю 10 S r S 0 4 3 ,2 -10 ‘7

C aCOj 4 ,8 -10 ' 9 ZnS 1 ,6-1 O' 24
C a S 0 4 9 ,1 -10 '8 C uS 6,3-1 O’36
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