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Химия [Электронный ресурс] / Л. Ф. Подобед, Е. П. Лобанова, А. Н. 

Пырко, Е. И. Квасюк, С. Б. Бокуть. – Электрон. дан. (96,5 МБ). – Минск : 
МГЭИ имени А.Д. Сахарова БГУ, 2017. – 1 электрон. опт. диск (DVD). 

Систем. требования (миним.) : Intel Pentium (или аналогичный процес-
сор других производителей) 1 ГГц ; 512 МБ оперативной памяти ; 500 МБ 
свободного дискового пространства ; привод DVD ; операционная система 
Microsoft Windows 2000 SP 4 / XP SP 2 / Vista (32 бит) или более поздние 
версии ; Adobe Reader 7.0 (или аналогичный продукт для чтения файлов 
формата pdf). 

 
 
Номер гос. регистрации в НИРУП «Институт прикладных программ-

ных систем» 1311712984 от 21.09.2017 г. 
 
 
Настоящее издание является электронным учебно-методическим комплексом по 

дисциплине «Химия», включающим учебную программу, курсы лекций по разделам 

«Общая и неорганическая химия» и основополагающие учебные пособия «Органическая 

химия» лабораторные практикумы, методическое обеспечение контроля самостоятельной 

работы студента и вопросы к экзамену. Курсы лекций и учебные пособия охватывают ма-

териал учебной программы. Включает вопросы общей и неорганической химии и органи-

ческой химии. 

Комплекс предназначен для обучения студентов по специальности 1-40 05 01 – 

Информационные системы и технологии (по направлениям). 

 
 

© МГЭИ имени А.Д. Сахарова БГУ, 2017 
 
Содержимое ресурса охраняется законом об авторском праве. Несанкционированное копи-

рование и использование данного продукта запрещается. Встречающиеся названия программного 

обеспечения, изделий, устройств или систем могут являться зарегистрированными товарными 

знаками тех или иных фирм. 

 
Объем 96,5 МБ 
Минск: МГЭИ имени А.Д. Сахарова БГУ, 220070, Минск, ул. Долгобродская 23/1 
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ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА 
 
Электронный учебно-методический комплекс (ЭУМК) учебной дисци-

плины – открытая система целесообразно подобранных дидактических 
средств эффективного управления и самоуправления, стимулирования и под-
держки, контроля и самоконтроля различных видов учебной деятельности 
обучающихся. ЭУМК по учебной дисциплине «Химия» разработан на осно-
вании Положения об учебно-методическом комплексе на уровне высшего 
образования (утверждено постановлением Министерства образования Рес-
публики Беларусь 26.07.2011, № 167), в соответствии с Законом Республики 
Беларусь о высшем образовании от 11 июля 2007, № 252-3, Концепцией раз-
вития педагогического образования в Республике Беларусь и образователь-
ным стандартом высшего образования первой ступени для специальности 
для специальности 1-40 05 01 – Информационные системы и технологии (по 
направлениям). 

 
Целью ЭУМК по учебной дисциплине «Химия» выступает управление 

и содействие рациональной учебной деятельности студентов по развитию их 
профессиональной компетентности как специалистов в области информаци-
онных систем и технологий в экологии и здравоохранении. 

 
К основным задачам УМК относится: 

 Раскрытие требований к содержанию учебной дисциплины «Химия», 
образовательным и профессиональным результатам подготовки сту-
дента как будущего специалиста в сфере информационных систем и 
технологий в экологии и здравоохранении. 

 Обеспечение эффективного освоения студентами как теоретического 
материала по учебной дисциплине «Химия», так и формированию 
практических навыков в области методов анализа, физико-химических 
закономерностей, развитию научного мировоззрения молодых специа-
листов. 

 Объединение в единое целое различных дидактических средств обуче-
ния, обеспечение преемственности и междисциплинарных связей в 
процессе освоения учебной дисциплины «Химия». 
 
Электронный учебно-методический комплекс по учебной дисциплине 

«Химия» в своей структуре включает следующие разделы: 
 Учебная программа по учебной дисциплине Химия (базовая и рабочий 

варианты) МГЭУ им.А.Д. Сахарова. 
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 Теоретический и практический разделы, обеспечивающие теоретиче-
ский и практический уровень освоения материала для подготовки спе-
циалистов химического, медицинского направлений, а также специали-
стов, работающих в сфере ядерной и радиационной безопасности 
(структура и краткое содержание теоретического лекционного мате-
риала по темам, задания к лабораторным занятиям, методические ре-
комендации к выполнению лабораторных занятий). 

 Раздел контроля знаний, включающий критерии оценки знаний и ком-
петенций студентов по изучаемой учебной дисциплине, примерный пе-
речень заданий для текущего контроля знаний, зачетные требования по 
учебной дисциплине. 

 Вспомогательный раздел, содержащий элементы учебно-методической 
документации. 
 
В результате изучения учебной дисциплины «Химия» студент должен 

знать: 
 основные понятия и положения химии, основы теории химической свя-

зи и валентности, периодический закон и периодическую систему эле-
ментов, важнейшие классы неорганических соединений и их свойства; 

 классификацию и номенклатуру органических соединений, химические 
свойства классов органических соединений; 

 классификацию химических реакций, основные понятия и методы 
электрохимии, энергетику и кинетику химических процессов; 

 способы определения pH; 
 новейшие достижения в области химии и перспективы их использования; 
 

уметь: 
 применять основные законы химических систем для решения теорети-

ческих и практических задач; 
 формулировать в химических терминах конкретные и находить алго-

ритмы их решения; 
 самостоятельно изучать химическую и научную литературу с целью 

повышения квалификации. 
 
Контроль знаний и умений студентов 
В конце первого или второго семестров студенты сдают экзамен. 
Текущий контроль проводится в форме устных опросов в ходе защиты 

лабораторных работ и выполнения контрольных индивидуальных заданий. 
Проведение контрольных работ предусматривается в конце изучения каждо-
го модуля курса. 
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Экзамены по учебной дисциплине проводятся в соответствии с распи-
санием. 

К экзамену допускаются студенты, защитившие все лабораторные ра-
боты и выполнившие контрольные работы в ходе текущей аттестации. 

 
Организация самостоятельной работы студентов 
Самостоятельная работа студентов является важным аспектом в ус-

пешном освоении дисциплины, при этом решаются следующие задачи: 
 самостоятельно конспектировать части проблемного лекционного ма-

териала и решать задания для самостоятельной работы различной 
сложности; 

 составлять макета отчета при подготовке к лабораторной работе сту-
денты и решать индивидуальные контрольные задания, необходимые 
для допуска к выполнению лабораторной работы. 
 
Рекомендации по организации работы с ЭУМК 
Для успешного выполнения учебного плана студенту необходимо: 

 изучить при подготовке к занятию лекционный материал, находящийся 
в теоретическом разделе ЭУМК; 

 используя материалы практического и вспомогательного раздела 
ЭУМК, решить индивидуального контрольное задание; 

 при подготовке к лабораторной работе составить макет отчета, исполь-
зуя материалы практикума из практического раздела ЭУМК; 

 для успешной защиты лабораторной работы решить задания УСРС; 
 при подготовке к текущей контрольной работе и итоговом контроле 

знаний по дисциплине использовать весь материал всех разделов 
ЭУМК, ориентируясь на раздел контроля знаний. 
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 
 
 

 Конспект лекций по учебной дисциплине 
 

 Учебно-методические материалы 
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ПРАКТИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 
 
Структура и краткое содержание лабораторных занятий: 
 

Общая и неорганическая химия: 
 

 
Баев, А. К. Химия : метод. пособ. / А. К. Баев, Е. А. 
Телущенко, Л. Ф. Подобед. – Мн. : МГЭУ им. А.Д. 
Сахарова, 2008. – 108 с.  

 Бокуть, С. Б. Химия. Общая и неорганическая хи-
мия: лабораторный практикум / С. Б. Бокуть, Л. Ф. 
Подобед, Н. С. Куприна. – Минск : Колорград, 2016. 
– 134 с.  

 
  

 
Органическая химия: 

 
 Органическая химия. Лабораторный практикум. 

Алифатические углеводороды: практикум // Сост.: И. 
Б. Бутылина, С. В. Кобяшева. – Мн. : МГЭУ им. А.Д. 
Сахарова, 2006. – Ч. I. – 48 с.  

 Органическая химия. Гомофункциональные произ-
водныеуглеводородов : лабораторный практикум // 
Сост. И. Б. Бутылина, С. В. Кобяшева, Л. Ф. Подобед. 
– Минск : МГЭУ им. А. Д. Сахарова, 2007. – 88 с.  
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РАЗДЕЛ КОНТРОЛЯ ЗНАНИЙ 
 
Материалы к практическим/семинарским занятиям: 
 

Общая и неорганическая химия: 
 

 Программа к практическим/семинарским занятиям  

    

  

     
  Занятие № 1 Занятие № 2 Занятие № 3 Занятие № 4 Занятие № 5

        

 
      Занятие № 6

       

 Учебники и учебные пособия  

    

  
Общая и неорганическая химия. Сборник задач / 
А. К. Баев, Л. Ф. Подобед, Н. В. Богданова. – 
Мн. : МГЭУ им. А.Д. Сахарова, 2009. – 82 с.  

       

  

Богатиков, А. Н. Сборник задач, вопросов и  
упражнений по общей неорганической химии: 
учеб. пособие / А.Н. Богатиков и др. – Мн. : 
БГУ. 2002. – 149 с.  
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РАЗДЕЛ КОНТРОЛЯ ЗНАНИЙ 
 
Материалы к практическим/семинарским занятиям: 
 

Общая и неорганическая химия: 
 

 
Материалы к промежуточному контролю знаний и 
текущей аттестации 

 

    

  Примерные варианты контрольной работы по 
теме «Основные химические законы. Растворы». 

 
       

  Тестовые задания по теме «Основные классы 
неорганических соединений». 

 
       

  Вопросы к экзамену по дисциплине «Химия. 
Общая и неорганическая химия». 
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РАЗДЕЛ КОНТРОЛЯ ЗНАНИЙ 
 
Материалы к практическим/семинарским занятиям: 
 

Органическая химия: 
 

 Программа к практическим/семинарским занятиям  

    

  

     
  Занятие № 1 Занятие № 2 Занятие № 3 Занятие № 4 Занятие № 5

     

   
    Занятие № 6 Занятие № 7 Занятие № 8

       

 
Материалы к промежуточному контролю знаний и 
текущей аттестации 

 

    

  Тестовые задания по теме «Углеводороды». 

 
       

  
Примерные варианты контрольной работы по 
теме «Гомофункциональные производные  
углеводородов».  

       

  Вопросы к экзамену по дисциплине «Химия.  
Органическая химия». 
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ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЙ РАЗДЕЛ 
 
Учебно-программная документация: 
 

 Химия : учебная программа учреждения высшего об-
разования по учебной дисциплине для специальности 
1-40 05 01 Информационные системы и технологии 
(по направлениям). Рег. № УД-324-14/баз. – Минск : 
Международный государственный экологический 
университет им. А. Д. Сахарова, 2014. – 18 с. 

 

 Химия : учебная программа учреждения высшего об-
разования по учебной дисциплине для специальности 
1-40 05 01 Информационные системы и технологии 
(по направлениям). Рег. № УД-17-13/3.11/р. – Минск : 
Международный государственный экологический 
университет им. А. Д. Сахарова, 2013. – 30 с. 

 

 
Примеры решения типовых задач по учебной  
дисциплине. 

 

 
Список рекомендуемой литературы и Интернет-
ресурсов. 
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Конспект лекций по учебной дисциплине: 
 


 
Пырко, А. Н. Общая и неорганическая химия: курс 
лекций: в 2 ч. / А. Н. Пырко. – Минск : МГЭУ им. 
А.Д. Сахарова, 2013. – Ч. I. – 116 с.  


 
Пырко, А. Н. Общая и неорганическая химия: курс 
лекций: в 2 ч. / А. Н. Пырко. – Минск : МГЭУ им. 
А.Д. Сахарова, 2014. – Ч. II. – 136 с.  


 


  


 





		Теоретический раздел

		Конспект лекций по учебной дисциплине

		Учебно-методические материалы



		В НАЧАЛО
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Примеры решения типовых задач по учебной дисциплине: 
 


  К практическому занятию № 1 по дисциплине 
«Химия. Общая и неорганическая химия». 


 
       


  К практическому занятию № 2 по дисциплине 
«Химия. Общая и неорганическая химия». 


 
       


  К практическому занятию № 3 по дисциплине 
«Химия. Общая и неорганическая химия». 


 
       


  К практическому занятию № 4 по дисциплине 
«Химия. Общая и неорганическая химия». 


 
       


  К практическому занятию № 5 по дисциплине 
«Химия. Общая и неорганическая химия». 


 
       


  К практическому занятию № 6 по дисциплине 
«Химия. Общая и неорганическая химия». 


 
       


         


       


 
 





		Примеры решения типовых задач по учебной дисциплине

		В НАЧАЛО








К практическому занятию №1 
ПРИМЕР 1. Приведите электронную конфигурацию атома серы в нормальном 
состоянии. Опишите формирующий электрон набором квантовых чисел. 



РЕШЕНИЕ:  



Сера находится в периодической системе элементов под №16. Порядковый номер 
соответствует числу электронов в атоме. Составим электронную конфигурацию атома 
серы: 1s22s22p63s23p4. Распределим валентные электроны (электроны, которые находятся 
на внешнем энергетическом уровне) по энергетическим ячейкам: 



3p4 



↑↓ ↑ ↑ 



3s2 



↑↓ 



Формирующий электрон (последний электрон) находится на 3p-подуровне во 2-ой 
энергетической ячейке, поэтому набор квантовых чисел для него будет следующий: n = 3, 
l = 1, m = 0, s = ±1/2. 



 



ПРИМЕР 2. Напишите электронную формулу атома технеция. Сколько электронов 
находится на d-подуровне предпоследнего электронного слоя? К какому электронному 
семейству относится элемент? 
 
 РЕШЕНИЕ:  
 
 Атом Tc в таблице Менделеева имеет порядковый номер 43. Следовательно, в его 
оболочке содержится 43 электрона. В электронной формуле распределяем их 
по подуровням  согласно порядку заполнения (в соответствии с правилами Клечковского)  
и учитывая емкость подуровней:  Tc 1s22s22p63s23p63d104s24p64d55s2. При этом порядок 
заполнения подуровней следующий: 1s → 2s → 2p → 3s → 3p → 4s → 3d → 4p → 5s → 4d. 
Последний электрон располагается на 4d-подуровне, значит, технеций относится 
к семейству d-элементов. На d-подуровне предпоследнего (4-го) слоя находится 5 
электронов. 
 



ПРИМЕР 3.  Атом какого элемента имеет электронную конфигурацию 
1s22s22p63s23p63d104s24p64d105s25p1? 



 
 РЕШЕНИЕ: 
 
Количество электронов в оболочке нейтрального атома составляет 49. Поэтому его заряд 
ядра и, следовательно, порядковый номер, также равны 49. В периодической системе 
Д.И.Менделеева находим, что этот элемент – индий. 



ПРИМЕР 4.   У какого из элементов четвертого периода-марганца или брома - сильнее 
выражены восстановительные свойства? Дайте мотивированный ответ, рассмотрев 
строение атомов соответствующих элементов. 



РЕШЕНИЕ: 
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25Mn – 1s22s22p63s23p63d54s2 



35Br – 1s22s22p63s23p63d104s24p5 



У атома марганца на внешнем энергетическом уровне находятся два электрона, которые 
легче отдать, чем принимать электроны на свободный р-подуровень. Поэтому марганец 
проявляет только восстановительные свойства и не может образовывать элементарные 
отрицательные ионы. 



У атома брома на внешнем энергетическом уровне находятся семь электронов, ему легче 
принять (до завершения р-подуровня) один электрон. Поэтому бром в большей степени 
будет проявлять свойства окислителя (по сравнению с марганцем). 



  



 ПРИМЕР 5.  Напишите электронные формулы атомов железа и хрома, учитывая, что в 
последнем случае происходит «проскок» электрона. Составьте электронные структуры 
атома хрома и его ионов. 



РЕШЕНИЕ: 



При написании электронных формул вначале находим порядковые номера атомов 26Fe 
и 24Cr. Атомы находятся в 4-м периоде. Из приведенного выше ряда следует, что 
подуровень 4s заполняется раньше, чем 3d. Обычно электронная формула записывается 
в порядке заполнения подуровней: 



26Fe 1s2 2s22p6 3s23p64s23d6 , Z = 26. 



Аналогично "нормальная" электронная формула атома хрома: 



24Cr 1s22s22p63s23p64s23d4 , Z = 24. 



Электронная оболочка 3d4 близка к устойчивой (d5). Поэтому электронная формула Сr с 
учетом “проскока” имеет вид: 



24Cr 1s22s22p63s23p64s13d5. 



В этом случае более устойчивыми будут конфигурации 4s13d5 по сравнению с 4s23d4. 



Теперь перейдем к построению электронной структуры атома железа. Валентные 
электроны атомов железа имеют электронную конфигурацию Fe....4s23d6. 



Энергетические подуровни 4s и 3d символически обозначаются одной s и 
пятью d орбиталями. В соответствии с рядом (16) 4s – подуровень заполняется раньше, 
чем 3d.   



В соответствии с принципом Паули на подуровне 4s размещаются два электрона с 
противоположными спинами. На подуровне 3d пять из шести электронов распределены 
по правилу Гунда на пяти свободных орбиталях. Шестой электрон спаривается на 
одной из d-орбиталей. Таким образом, на подуровне 3d остается 4 неспаренных 
электрона. Нетрудно записать электронную конфигурацию ионов. Образование ионов 
из нейтральных атомов сопровождается перераспределением электронов. Поэтому 
электронные формулы ионов отличаются от конфигураций атомов на соответствующее 











число электронов. Их перераспределение происходит в соответствии с энергиями 
подуровней. Например, атом Fe теряет вначале внешние s-, а затем d-электроны: 



Fe....3d64s2, Fe2+....3d64s0 , Fe3+....3d54s0. 



 ПРИМЕР 6.  Объясните, почему атом фтора одновалентен, а атом хлора проявляет 
переменную валентность. 



РЕШЕНИЕ: 



Запишем электронные конфигурации внешних оболочек атомов: 



F...2s22p5, Cl....3s23p5. 



Из записи видно, что они имеют одинаковое строение.  Атом фтора имеет один 
неспаренный электрон и его валентность равна 1. Переход электронов на 3 уровень 
(подуровни 2-го уровня исчерпаны) требует значительных затрат энергии и 
практически невозможно. 



У атома хлора идет заполнение 3-го квантового слоя, имеющего s-, p-, d- подуровни. 
Различие в их энергии намного меньше, чем между 3-м и 4-м уровнями. Поэтому у 
атома хлора происходит последовательный переход электронов на 3 уровень. Число 
неспаренных электронов увеличиваются до 3 (валентность равна 3), 5 (валентность 
равна 5) и 7 (валентность равна 7). 



Отметим, что дополнительные валентности характерны для всех элементов третьего 
периода. 



 ПРИМЕР 7. При взаимодействии 3,49 г металла с избытком разбавленной серной кислоты 
выделилось 1,68 дм3(н.у.) газа. Определить молярную массу эквивалента металла и его 
оксида. 



РЕШЕНИЕ: 



В соответствии с законом эквивалентов для процесса 



nэкв (Me) = nэкв (H2) 



Поскольку fэкв (Н2) = 0,5, то 1 моль эквивалентов водорода при н.у. занимает объем 
0,5×22,4 = 11,2 дм3 . Находим число молей эквивалентов участников реакции: 



nэкв (H2) = 1,68 / 11,2 = 0,15 моль экв. 



Наконец, определяем молярную массу эквивалента металла: 



Mэкв (Me) = 3,49 г/0,15 моль экв =  23,3 г/(моль экв). 



Молярная масса эквивалента оксида составит соответственно 



Mэкв (MeО) = 23,3 + 8 = 31,3 г/(моль экв). 











ПРИМЕР 8. На нейтрализацию 0,164 г кислоты израсходовано 40 мл 0,1 М раствора 
NaOH. Найти молярную массу эквивалента кислоты. 



РЕШЕНИЕ: 



По закону эквивалентов:  nэкв (NaOH) = nэкв (к-ты)  



Фактор эквивалентности NaOH в любых обменных реакциях составляет единицу, 
следовательно, для NaOH молярность и нормальность раствора совпадают. Тогда число 
молей эквивалентов едкого натра составит 0,04×0,1=0,004 моль экв. Это значение 
позволяет определить молярную массу эквивалента кислоты:  



Mэкв (к-ты) = 0,164 г/ 0,004 моль экв = 41 г/(моль экв). 



ПРИМЕР 9.  Укажите тип гибридизации орбиталей бора в молекуле BBr3. 



РЕШЕНИЕ: 



 
В образовании трех ковалентных связей между бором и атомами брома участвуют одна s- 
и две p-орбитали атома бора, свойства, которых различаются. Поскольку все химические 
связи в молекуле BBr3 равноценны, атом бора подвергается гибридизации. В ней 
принимают участие указанные выше три орбитали внешнего электронного слоя. 
Следовательно, тип гибридизации – sp2. 
 



ПРИМЕР 10.  Какие виды химической связи имеются в молекуле NH4I ? 



 
РЕШЕНИЕ: 
 
 Молекула NH4I состоит из ионов NH4+ и I–, между которыми имеется ионная связь. В ионе 
NH4+ четыре связи являются ковалентными полярными, причем одна из них образована 
по донорно-акцепторному типу. 
Ответ:  ионная, ковалентная полярная, донорно-акцепторная. 
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К практическому занятию №2 



Пример 1. При сгорании 6,048 г водорода в кислороде при 298,15 К в стандартных 
условиях выделяется 857,5 кДж теплоты. Определить стандартную энтальпию 
образования H2O (ж) при 298,15 К. 



РЕШЕНИЕ:  



Водород сгорает в кислороде согласно уравнению: 



H2 (ж) + O2 (ж) = H2O (ж) 



Все вещества находятся в стандартных состояниях, поэтому энтальпия сгорания 1 моль Н2 
(2,016 г) и будет стандартной энтальпией образования Н2О (ж) при 298,15 К. Найдем эту 
величину, составив пропорцию: 



6,048 г  –   857,5 кДж 



2,016 г  –   х кДж,      откуда х = 258,8 кДж; 



∆ f Н0298H2O(ж) = – 285,8 кДж/мoль. 



Пример 2. На основе справочных данных определить, в каком случае в стандартных 
условиях выделится больше теплоты – при сгорании 2 моль CH4 или 1 мольC2H6? 



РЕШЕНИЕ:  



Термохимические уравнения процессов горения: 



СH4(г) + 2O2(г) =CO2(г) + 2H2O(ж); 



С2H6(г) + 3,5O2(г) = 2CO2(г) + 3H2O(ж). 



Выписываем из справочных данных стандартные энтальпии образования СО2(г), H2O(ж), 
CH4(г) и C2H6(г), пользуясь 1-м следствием из закона Гесса, вычисляем энтальпии 
написанных процессов, то есть стандартные энтальпии сгорания CH4(г) и C2H6(г): 



ΔH0сгорСH4(г) = ∆ f Н0298CO2(г) + 2∆ f Н0298H2O(ж) –∆ f Н0298СH4(г) – 2∆ f Н0298O2(г) = 
= – 393,5 + 2(–285,8) – (–74,8) – 2×0 = –890,3 (кДж); 



ΔH0сгорС2H6(г) = 2∆ f Н0298CO2(г) + 3∆ f Н0298H2O(ж) –∆ f Н0298С2H6(г) – 
– 3,5∆ f Н0298O2(г) = 2(–393,5) + 3(–285,8) – (–84,7) – 3,5×0 = – 1273,9 (кДж). 



Из полученных величин следует, что при сгорании 2 моль CH4(г) выделяется теплоты 
больше, чем при сгорании 1 мольC2H6(г). 



Пример 3. Энтальпия какого процесса отвечает термину “стандартная энтальпия 
образования НNO3 при 298,15 К”: 



а) H2(г) +N2(г) +O2(г) =HNO3(г); 











б) H2(г) +N2(г) +O3(г) =HNO3(ж); 



в) H2(г) +N2(г) +O2(г) =HNO3(ж); 



г) H2(г) +N2(г) +O2(г) =HNO3(к); 



д.) N2O5(к) +H2O(ж) =HNO3(ж)? 



РЕШЕНИЕ:  



При 298,15 К стандартными состояниями для простых веществ будут H2 (г),O2 (г) и N2 (г), 
а для азотной кислоты - жидкость (хотя можно говорить и о стандартных 
термодинамических функциях, например, и HNO3 (г) при этой температуре). Поэтому 
лишь процесс "в" строго отвечает названному термину. 



Пример 4. Определить величину стандартной энтальпии образования C3H8 (г)*, если 
стандартные энтальпии образования CO2 (г) и Н2О (ж) равны соответственно –393,5 и –
285,8 кДж/моль, а стандартная энтальпия сгорания С3Н8 (г) составляет –2219,9 кДж/моль. 



РЕШЕНИЕ: 



 Запишем уравнение процесса, соответствующего термину "стандартная энтальпия 
образования С3Н8(г)": 



3C (к, графит) + 4H2(г) = C3H8(г);. 



Для определения ∆rH0298 воспользуемся 2-м следствием из закона Гесса: 



∆rH0298 = 3ΔH0сгорС (к, графит) + 4ΔH0сгорH2(г) –ΔH0сгор.C3H8 (г). 



Далее обратим внимание, что стандартные энтальпии образования СО2(г) и Н2O(ж) есть не 
что иное, как стандартные энтальпии сгорания графита и водорода. Следовательно: 



∆rH0298 = 3∆ f Н0298СO2(г) + 4∆ f Н0298H2O (ж) –ΔH0сгорC3H8 (г) = 



= 3×(–393,5) + 4×(–285,8) – (–2219,9) = – 103,8 кДж/моль. 



Пример 5.В каком из следующих процессов следует ожидать наибольшего и 
наименьшего изменения энтропии: 



1) H2(г) + 0,5O2 (г) =H2O (ж); 



2) H2(г) + 0,5O2(г) =H2O(г); 



3) C2H6(г) + 3,5O2(г) = 2CO2(г) + 3H2O(г); 



4) KClO3(к) =KCl(к) + 1,5O2(г). 



РЕШЕНИЕ:  



Знак и величину  r So298 процесса можно оценить, не производя вычислений, если 
вспомнить, что энтропия газа существенно больше энтропии жидкости и тем более – 











кристаллического вещества. Поэтому, определяя, насколько число молей газообразных 
веществ в правой части уравнения больше числа молей газообразных веществ в левой 
части уравнения, приходим к выводу, что наибольшая положительная энтропия 
характеризует четвертый процесс. Энтропии первого и второго процессов отрицательны, 
наибольшая отрицательная энтропия соответствует первому процессу. 



Пример 6.Пользуясь справочными данными, определить стандартную энтропию 
образования K2Cr2O7(к). 



РЕШЕНИЕ:  



Искомая величина – это  r So298 следующего процесса: 



2K (к) + 2Cr (к) + 3,5O2(г) =K2Cr2O7(к). 



Эта величина может быть найдена на основе соотношения : 



 r So298 = So298 K2Cr2O7 (к) – 2 So298 K(к) – 2 So298 Cr(к) – 3,5 So298 02(г) = 
= 291 – 2×64,48 – 2×23,6 – 3,5×205,0 = – 603,1 Дж/К. 



Пример 7. Пользуясь справочными данными, определить возможность 
самопроизвольного протекания при 298,15 К следующих процессов в изолированных 
системах: 



1) KClO3(к) = KCl(к) + 1,5O2(г); 



2) N2(г) + 2H2(г) + Cl2 (г) = NH4Cl(к). 



РЕШЕНИЕ:  



Для изолированных систем критерием самопроизвольного течения процесса является 
положительное значение энтропии. Поэтому, пользуясь справочными данными, 
вычисляем для указанных процессов 



 r So298 = So298 KCl (к) + 1,5 So298 O2(г) – So298 KClO3(к) = 



= 82,6 + 1,5×205,0 – 143,0 = 247,1 кДж/К; 



 r So298 = So298 NH4Cl (к) – 0,5 So298 N2(г) – 2 So298 H2(г) – 0,5 So298 Cl2(г) = 



= 95,8 – 0,5×191,5 –2×130,5 – 0,5×223,0 = – 372,5 Дж/К. 



В результате делаем вывод, что в изолированной системе первый процесс разрешен в 
самопроизвольном течении, а второй - запрещен. 



 Пример 8. На основе справочных данных проанализировать вопрос о возможности 
самопроизвольного протекания следующего процесса при 298,15 К в стандартных 
условиях: 



NaH(к) +H2O(ж) =NaOH(к) +H2(г). 



РЕШЕНИЕ: 











 Вычисляем стандартную энергию Гиббса данного процесса: 



∆rG0298 = ∆ f G 0298 H2(г) +∆ f G 0298 NaOH(к) –∆ f G 0298 H2O(ж) –∆ f G 0298 NaH (к) = 
= 0 + (–495,9) – (–285,8) – (–56,4) = –153,7 кДж. 



Поскольку ΔG отрицательно, то данный процесс может самопроизвольно протекать при 
298,15 К в стандартных условиях. 



Пример 9.  



На основе расчетов термодинамических величин покажите, чем эффективнее 
восстанавливать при 298,15К Сr2O3 (к) до металла – алюминием или магнием? 



РЕШЕНИЕ:  



Необходимо вычислить ΔGо двух процессов: 



1) Cr2O3(к) + 3Mg(к) = 3MgO(к) + 2Cr(к); 



2) Cr2O3(к) + 2Al(к) =Al2O3(к) + 2Cr(к); 



1) ∆rG0298 = 2∆ f G 0298 Cr(к) + 3∆ f G 0298 MgO(к) – 3∆ f G 0298 Mg(к) –∆ f G 0298 Cr2O3(к) = 



= 3∆ f G 0298 MgO(к) –∆ f G 0298 Cr2O3(к) = 3(–569,3) – (–1059,0) = – 648,9 кДж; 



2) ∆rG0298 =∆ f G 0298 Cr(к) +∆ f G 0298 Al2O3(к) – 2∆ f G 0298 Al(к) –∆ f G 0298 Cr2O3(к) = 



= ∆ f G 0298 Al2O3(к) –∆ f G 0298 Cr2O3(к) = – 1582,3 – (–1059,0) = – 523,3 кДж. 



Самопроизвольное восстановление Сr2O3(к) до Сr(к) при 298,15 К возможно и Mg, и А1; 
учитывая, чтоΔG0процесса с Mg более отрицательно, можно сказать, что восстановление 
магнием более эффективно. 



Пример 10. На основе справочных данных оценить температуру восстановления WO3(к) 
водородом. 



РЕШЕНИЕ:  



Для начала определим термодинамические функции процесса восстановления при 298,15 
К: 



WO3(к) + 3H2(г) =W(к) + 3H2O(г); 



∆rG0298 = 3∆ f G 0298 H2O(г) +∆ f G 0298 W(к) – 3∆ f G 0298 H2(г) –∆ f G 0298 WO3(к) = 



= 3∆ f G 0298 H2O(г) –∆ f G 0298 WO3(к) = 3(–228,6) – (–763,8) = – 78,0 кДж; 



∆rH0298 = 3∆ f H(H2O(г) )+ ∆ f Н0298W(к) – 3∆ f Н0298H2(г) –∆ f Н0298WO3(к) = 



= 3∆ f Н0298H2O(г) –∆ f Н0298WO3(к) = 3(–241,8) – (–842,7) = 117,3 кДж; 



 r So298 = 3 So298 H2O(г) + So298 W(к) – 3 So298 H2(г) – So298 WO3(к) = 











= 3×188,7 + 32,7 – 3×130,5 – 76 = 131,3 Дж/К. 



Как видно, самопроизвольное течение процесса при 298,15 К невозможно. Однако, 
принимая во внимание положительное значение энтропии процесса, следует ожидать, что 
с ростом температуры отрицательный энтропийный вклад (–ТΔS0298,15K) будет 
увеличиваться и при некоторой температуре превысит положительное значение энтальпии 
процесса, а энергия Гиббса станет отрицательной. Границей начала самопроизвольного 
протекания процесса будет ∆rG0



 T = 0. Поскольку информация о температурной 
зависимости величин ∆r Н0298 и ΔS0отсутствует, примем в первом приближении, что они 
неизменны с ростом температуры, то есть: 



ΔН0T ≈ ΔН0298; ΔS0T ≈ΔS0298. 



Иными словами, строгое термодинамическое соотношение 



∆rG0T = ∆rH0T – T∆rS0T 



переходит в приближенное 



∆rG0T ≈ ΔrН0298,15 – TΔrS0298,15 . 



Полагая ∆rG0T = 0, вычисляем соответствующую температуру: 



ΔH0298,15 – TΔS0298,15 = 0; 



или Т =  6200С. 



Таким образом, при температуре выше 620°С возможно самопроизвольное течение 
процесса восстановления WO3(к) водородом. 











К практическому занятию №3 
 



Пример 1. Во сколько раз изменится скорость прямой реакции 
                   N2(г)+3Н2(г) 2NH3(г),             если давление в системе увеличить в 2 раза? 



РЕШЕНИЕ:  



Увеличение давления в системе в 2 раза равносильно уменьшению объема системы в 2 
раза. При этом концентрации реагирующих веществ возрастут в 2 раза. Согласно закону 
действия масс, начальная скорость реакции равна   υн = k·[N2]·[H2]3. После увеличения 
давления в 2 раза концентрации азота и водорода увеличатся в 2 раза, и скорость 
реакции станет равна   υк = k·2[N2]·23[H2]3 = k·32[N2]·[H2]3.Отношение   υк./υн  показывает, 
как изменится скорость реакции после изменения давления:  
υк/υн = k·32[N2]·[H2]3/(k·[N2]·[H2]3) = 32. Следовательно, скорость реакции увеличится в 32 
раза. 
  
Пример 2. В реакции С(т)+2H2(г) CH4(г) концентрацию водорода уменьшили в 3 раза.  
Как изменится скорость реакции? 



РЕШЕНИЕ:  



Согласно закону действия масс, начальная скорость реакции равна υн = k·[H2]2. После 
уменьшения концентрации водорода в 3 раза скорость станет равна    
υк = k·(1/3)2[H2]2 =1/9k[H2]2. После изменения концентрации водорода скорость изменится 
следующим образом: υк/υн = 1/9k[H2]2/(k[H2]2) = 1/9. Следовательно, скорость реакции 
уменьшится в 9 раз. 
  
Пример 3.  Во сколько раз возрастет скорость реакции при повышении температуры с 10 
до 30oС (γ = 3)? 



РЕШЕНИЕ:  



При увеличении температуры с 10 до 30oС скорость реакции в соответствии с правилом 
Вант-Гоффа  возрастает:     υ2/υ1 = γ(t2-t1)/10,  где  t2 = 30oC,  t1 = 10oC, а υ2 и υ1 – скорости 
реакции при данных температурах. Получаем    υ2/υ1 = 3(30–10) /10 = 32 = 9    т.е. скорость 
реакции увеличится в 9 раз.  
  
Пример 4.   Равновесие реакции   2H2(г) + O2(г)  2H2O(г) ;  ∆rH0298 <0 смещается 
вправо при:  1) повышении температуры; 2) уменьшении давления; 3) увеличении 
давления? 



РЕШЕНИЕ:  



Все вещества в системе – газы. В соответствии с принципом Ле Шателье, повышение 
давления приводит к смещению равновесия в сторону реакции, приводящей к меньшему 
количеству молей газов, т.е. в сторону образования Н2О. Следовательно, повышение 
давления в системе смещает равновесие реакции вправо.  
 
Пример 5.  В какую сторону сместится равновесие реакции 2SO2(г)+O2(г) 2SO3(г);  
∆rH0298 <0  при повышении температуры? 
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РЕШЕНИЕ:  



Поскольку  ∆rH0298 <0, теплота выделяется в ходе прямой реакции, которая является 
экзотермической. Обратная реакция будет эндотермической. Повышение температуры 
всегда благоприятствует протеканию реакции с поглощением теплоты, т.е. равновесие 
сместится в сторону исходных веществ, т.е. влево. 
  
Пример 6.  Определите константу равновесия реакции 
NOCl2(г)+NO(г)  2NOCl(г),  если при некоторой температуре равновесные 
концентрации веществ составляют  [NOCl2] = 0,05 моль/дм3;  [NO] = 0,55 моль/дм3; 
 [NOCl] = 0,08 моль/дм3. 



РЕШЕНИЕ:  



Константа равновесия обратимой химической реакции равна отношению произведения 
равновесных концентраций продуктов к произведению равновесных концентраций 
исходных веществ. Значение каждой из концентраций должно быть возведено в степень, 
равную стехиометрическому коэффициенту перед соответствующим веществом в 
уравнении реакции. Поэтому 



 



Пример 7.  В равновесной системе                   2CH4  +  O2  =  2CO  +  4H2                  при 
некоторой температуре равновесные концентрации составили: [CH4]равн = 0,6 моль/ дм3, 
[O2]равн = 0,4 моль/ дм3, [CO]равн = 0,5 моль/ дм3. Найти начальные концентрации исходных 
веществ и равновесную концентрацию водорода, полагая, что в начальный момент 
концентрации СО и H2 были равны нулю. 



РЕШЕНИЕ:  



Поскольку в начальный момент течения процесса СО и Н2 отсутствовали, то, как видно из 
уравнения реакции, равновесная концентрация водорода будет в два раза больше 
равновесной концентрации СО, то есть составит 1 моль/ дм3. Начальные концентрации 
СН4 и О2 будут равны равновесным плюс концентрации этих веществ, израсходованные на 
образование СО и Н2. Как следует из уравнения, на образование 0,5 моль/ дм3 СО должно 
быть израсходовано столько же СН4 и в 2 раза меньше О2. Отсюда находим: 



[CH4]нач = [CH4]равн + [CH4]изр = 0,6 + 0,5 = 1,1 моль/ дм3; 



[O2]нач = [O2]равн + [O2]изр = 0,4 +  0,25     = 0,65 моль/ дм3. 



Пример 8.   При   некоторой   температуре   константа   равновесия   системы                                            
PCl3  +  Cl2    =     PCl5          равна 2.   Определить  равновесную   концентрацию   PCl5(г),       
если начальные концентрации PCl3, Cl2 и PCl5 составляли соответственно 3 моль/ дм3,        
2 моль/ дм3, 0 моль/ дм3. 



РЕШЕНИЕ:  



Пусть  равновесная  концентрация  PCl5(г) составляет  Х моль/ дм3;   тогда равновесные 
концентрации PCl3(г) и Cl2(г) составят соответственно (3–Х) и (2–X) моль/ дм3. 
Подставляем эти величины в выражение для константы равновесия. Корнями полученного 
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квадратного уравнения будут: Х1= 4, Х2= 1,5. Первый корень в рамках условия задачи не 
имеет смысла, таким образом, равновесная концентрация PCl5(г) составляет 1,5 моль/ дм3. 



  



 











К практическому занятию №4 



 



Пример 1. Какой из указанных ниже электролитов является слабым? 
а) H2SO4;  б) NaI;  в) HCNO;  г) HCl. 



РЕШЕНИЕ:  



Серная и соляная кислоты являются сильными, а иодид натрия представляет собой легко 
растворимую соль. Эти электролиты хорошо диссоциируют на ионы в водном 
растворе. Слабым, т.е. плохо диссоциирующим на ионы электролитом, является циановая 
кислота HCNO. 
 



Пример 2. Определите концентрацию (моль/дм3) ионов H+ в растворе, если pH среды 
равен 12,7. 



РЕШЕНИЕ:  



По определению pH = – lg[H+]. Поэтому [H+]=10–pH. Следовательно, в данном случае  
[H+] = 10–12,7 = 2·10–13 моль/ дм3. 
 



Пример 3. Определите pH среды, если концентрация ионов OH– в растворе составляет 
1,8·10–9 моль/ дм3. 



РЕШЕНИЕ:  



Используя ионное произведение воды, вычислим концентрацию ионов H+ в растворе: 



[H+] = Kw/[OH–] = 10–14/1,8·10–9=5,56·10–6 моль/ дм3 



Определим pH cреды:  pH = –lg[H+] = – lg 5,56·10–6 = 5,25  pH = 5,25. 



Пример 4. Запишите в молекулярной  и ионно-молекулярной формах уравнения реакций 
между веществами.   а) H2S + Ba(OH)2  → ... ;  б) Pb(NO3)2 + H2SO4 → ... . 



РЕШЕНИЕ:  



а)  Реакция между сероводородом и гидроксидом бария относится к типу реакций ионного 
обмена. Поэтому в образующихся соединениях положительно заряженный ион из одного 
исходного вещества соединяется с отрицательно заряженным ионом из другого. 
Молекулярное уравнение реакции: 



H2S + Ba(OH)2 → BaS + H2O . 



В ионно-молекулярном уравнении сильные электролиты должны быть записаны в виде 
ионов, а слабые – в виде молекул. Слабо диссоциирующими веществами в этой реакции 
являются сероводород и вода. Поэтому ионно-молекулярное уравнение реакции имеет 
вид: 



H2S + Ba2+ + 2OH– → Ba2+ + S2– + 2H2O . 



В сокращенном ионно-молекулярном уравнении должны быть исключены одинаковые 
частицы, находящиеся в левой и правой частях полного уравнения, т.е. ионы, которые не 
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претерпевают изменений в ходе реакции. В данном случае это ионы Ba2+. 
Сокращенное ионно-молекулярное уравнение реакции: 



H2S + 2OH– → S2– + 2H2O . 



  
б) Реакция между нитратом свинца и серной кислотой относится к типу реакций ионного 
обмена. Поэтому в образующихся соединениях положительно заряженный ион из одного 
исходного вещества соединяется с отрицательно заряженным ионом из другого. 
Молекулярное уравнение реакции: 



Pb(NO3)2 + H2SO4 → 2HNO3 + PbSO4↓ . 



Слабо диссоциирующим веществом в этой реакции является сульфат свинца (плохо 
растворимая соль, выпадающая в осадок). Поэтому ионно-молекулярное 
уравнение реакции имеет вид: 



Pb2+ + 2NO3– + 2H+ + SO42– → 2H+ + 2NO3– + PbSO4↓ . 



В сокращенном ионно-молекулярном уравнении должны быть исключены одинаковые 
частицы, находящиеся в левой и правой частях полного уравнения, т.е. ионы, которые не 
претерпевают изменений в ходе реакции. В данном случае это ионы NO3– и H+. 
Сокращенное ионно-молекулярное уравнение реакции: 



Pb2+ + SO42– → PbSO4↓ . 



   



Пример 5. Составьте ионно-молекулярные и молекулярные уравнения реакции гидролиза 
солей.  а) K2S;  б) CuCl2.   



РЕШЕНИЕ:  



а) Гидролизом солей называется процесс взаимодействия ионов соли с ионами воды, 
приводящий к образованию слабо диссоциирующих веществ и часто сопровождающийся 
изменением реакции среды (рН). 
При растворении в воде K2S диссоциирует: K2S = 2K+ +S2-. 
При составлении уравнений гидролиза в первую очередь необходимо определить ионы 
соли, связывающие ионы воды в малодиссоциирующие соединения, т.е. ионы, 
обусловливающие гидролиз. 
В данном случае ионы S2- связывают катион H+, образуя ион HS– 



S2– +H2O HS– +OH– 



Уравнение гидролиза в молекулярной форме: 



K2S+H2O KHS+KOH 



Практически гидролиз соли ограничивается первой ступенью с образованием кислой соли 
(в данном случае KHS). Таким образом, гидролиз соли, образованной сильным 
основанием и слабой кислотой (такой, как K2S) протекает по аниону соли. Избыток ионов 
OH– в растворе обусловливает щелочную реакцию среды в растворе (pН>7).   
б) При растворении в воде CuCl2 диссоциирует: СuCl2 = Cu2+ +2Cl– 
В данном случае ионы Cu2+ соединяются с ионами OH–, образуя гидроксоионы  (CuOH)+. 
Гидролиз соли практически ограничивается первой ступенью, и образование 
молекулы Cu(OH)2 не происходит. Ионно-молекулярное уравнение имеет вид: 



Cu2+ + HOH CuOH++ H+ 
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В данном случае продуктами гидролиза являются  основная соль и кислота. Уравнение 
гидролиза в молекулярной форме записывается следующим образом: 



CuCl2+H2O CuOHCl+ HСl 



Таким образом, гидролиз соли, образованной слабым основанием и сильной кислотой (в 
данном случае CuCl2) протекает по катиону соли. Избыток ионов H+ в 
растворе обусловливает кислую реакцию среды в растворе (рН<7).   
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К практическому занятию №5 



 



ПРИМЕР 1. Укажите, какие из реакций являются окислительно-восстановительными: 
а) 2Al + Cr2O3 → Al2O3 + 2Cr ; 
б) Al2(SO4)3 + 6 NaOH → 2Al(OH)3 + 3Na2SO4 ; 
в) Al(OH)3 + NaOH → Na[Al(OH)4] . 



РЕШЕНИЕ:  



Окислительно-восстановительными называются такие реакции, в результате которых 
изменяется степень окисления одного или нескольких участвующих в реакции элементов. 
В случае а) меняется степень окисления у двух элементов Al и Cr, в случаях б) и в) 
элементы, участвующие в реакциях, не меняют свою степень окисления. 
Ответ: а). 
  
  
ПРИМЕР 2. Укажите, какие из приведенных процессов являются процессами окисления: 
а) SO2  → S2– ; 
б) ClO– → Cl– ; 
в) CrO2– → CrO42– . 



РЕШЕНИЕ:  



Процессом окисления называется отдача атомом электронов, сопровождающаяся 
повышением его степени окисления.  В данном случае таким процессом будет 
процесс  CrO2– → CrO42–. В этом превращении у хрома степень окисления меняется 
следующим образом:  Сr3+ – 3e- → Cr6+, а в других случаях: 
                                      а) S4+  + 6e- → S2– ;    б) Cl+ + 2e- → Cl– 
Ответ: в). 
  
ПРИМЕР 3. Какие из указанных ниже соединений могут проявлять только 
окислительные свойства?                   а) CrSO4; б) K2CrO4; в) NaCrO2 . 



РЕШЕНИЕ:  



В соединениях CrSO4 ; NaCrO2 хром проявляет промежуточные степени окисления +2 и +3 
соответственно и может выполнять как функцию окислителя, так и функцию 
восстановителя. Только окислительными свойствами обладает K2CrO4 , так как Сr в данном 
соединении проявляет высшую степень окисления + 6 и, следовательно, может только 
принимать электроны. 
Ответ: б) 
  
ПРИМЕР 4.  Укажите, какие из приведенных реакций относятся к реакциям 



диспропорционирования:       а) H2S + 4Cl2 + 4H2O → H2SO4 + 8HCl ;                                                                                       



б) 3Sb2O3 + 2HBrO3 → 3Sb2O5 + 2HBr ;         



в) 2TiCl3 → TiCl2 + TiCl4 . 
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РЕШЕНИЕ:  



В реакциях диспропорционирования (самоокисления - самовосстановления) функции 
окислителя и восстановителя выполняет один и тот же элемент в составе одного и того же 
соединения. В случае в) Ti3+ выступает одновременно в роли окислителя, восстанавливаясь 
до степени окисления +2 (TiCl2) , и в роли восстановителя, окисляясь до степени окисления 
+4 (TiCl4) . 
Ответ: в). 
 
ПРИМЕР 5. Уравняйте методом электронного баланса уравнения окислительно-
восстановительных реакций: 



Na2MoO4 + HCl + Al → MoCl2 + AlCl3 + NaCl + H2O 



РЕШЕНИЕ:  



В данном процессе степень окисления меняют два элемента: Mo и Al: 
Mo6+ → Mo2+ ;                        Al0 → Al3+ 



Записываем для этих элементов уравнения электронного баланса и 
подбором коэффициентов уравниваем число отданных и принятых электронов 
(коэффициенты записываются справа от уравнений за вертикальной чертой): 
 



Mo6+  + 4e- → Mo2+   3       восстановление окислителя (Na2MoO4) 
Al0 – 3e- → Al3+   4       окисление восстановителя (Al) 



Из уравнений электронного баланса переносим коэффициенты в уравнение окислительно-
восстановительной реакции: 
3Na2MoO4 + HCl + 4Al → 3MoCl2 + 4AlCl3 + NaCl + H2O, 
затем выравниваем число остальных атомов, кроме водорода и кислорода: 
3Na2MoO4 + 24HCl + 4Al → 3MoCl2 + 4AlCl3 + 6NaCl + H2O, 
выравниваем число атомов водорода: 



3Na2MoO4 + 24HCl + 4Al → 3MoCl2 + 4AlCl3 + 6NaCl + 12H2O, 
проверяем уравнение по кислороду (в левой и правой части уравнения число атомов 
кислорода должно быть одинаково). 
  
  ПРИМЕР 6.  Уравняйте методом электронного баланса и методом полуреакций уравнение 



окислительно-восстановительной реакции окисления глюкозы перманганата калия в кислой 



среде. 



 



РЕШЕНИЕ:  



 А. Метод электронного баланса. Степени окисления органических соединений можно 



рассчитать несколькими способами. 



Первый вариант 
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Второй вариант 



Рассчитаем степени окисления каждого из атомов углерода в молекуле глюкозы:  



 



Схема электронного баланса усложняется по сравнению с предыдущими примерами: 



 



Метод полуреакций в данном случае выглядит следующим образом: 



 



Суммарное ионное уравнение: 



 



 



После сокращения 



 











 



Молекулярное уравнение реакции глюкозы перманганатом калия: 



 



 



ПРИМЕР 7.  Уравняйте методом электронного баланса и методом полуреакций уравнение 



окислительно-восстановительной реакции  



 



РЕШЕНИЕ:  



Составим электронный баланс 



 



 Полное уравнение химической реакции будет выглядеть так: 



 



 Метод полуреакций. Этилен окисляется в этой реакции до этиленгликоля, а перманганат – 



ионы восстанавливаются с образованием диоксида марганца. 



Схемы соответствующих полуреакций: 



 



Суммарное электронно-ионное уравнение: 



 



 



После сокращения: 











 



 



 



  Полное уравнение химической реакции будет выглядеть так: 



 



ПРИМЕР 8. Используя справочные данные, определить возможность протекания реакций в 
стандартных условиях:  
1) 2KCl + I2 = 2KI + Cl2  
2) CuSO4 + Fe = FeSO4 + Cu  
3) Cu + 4HNO3 = Cu(NO3)2 + 2NO2 + 2H2O  
 
РЕШЕНИЕ:  



Для того, чтобы реакция протекала в прямом направлении, должно соблюдаться условие:  
Значение электродного потенциала окислителя должно быть больше значения электродного 
потенциала восстановителя,  
E(Ox) > E(Red).  
 
Для стандартных условий,  
E0(Ox) > E0(Red).  
 
По справочнику определим соответствующие значения и сравним их.  
 
1) Окислитель: E0(I2 + 2e = 2I-) = + 0,536 В.  
Востановитель: E0(Cl2 + 2e = 2Cl-) = + 1,36 В.  
E0(I2 + 2e = 2I-) < E0(Cl2 + 2e = 2Cl-), значит, йод не может окислить хлор.  
Реакция невозможна.  
 
2) Окислитель: E0(Cu2+ + 2e = Cu0) = + 0,337 В.  
Восстановитель: E0(Fe2+ + 2e = Fe0) = - 0,44 В.  
E0(Cu2+ + 2e = Cu0) > E0(Fe2+ + 2e = Fe0), реакция пойдет в прямом направлении.  
 
3) Окислитель:  
E0(NO3- + 2H+ + e = NO2 + H2O) = + 0,8 В.  
E0(Cu2+ + 2e = Cu0) = + 0,337 В.  
E0(NO3- + 2H+ + e = NO2 + H2O) > E0(Cu2+ + 2e = Cu0), реакция протекает  в прямом 
направлении.  



 



ПРИМЕР 9. Рассчитать потенциал платинового электрода относительно стандартного 
водородного электрода, помещённого в раствор, который содержит 15,8 г. KMnO4 и 1,51 г. 
MnSO4 в 0,5 дм3 раствора, при pH=1.  











 
РЕШЕНИЕ:  



Определим молярные концентрации компонентов раствора.  
[MnO4-] = m/M*V = 15,8/158*0,5 = 0,2 M  
[Mn2+] = m/M*V = 1,51/151*0,5 = 0,2 M.  
[H+] = 10-pH = 0,1 M.  
 
По уравнению Нернста рассчитаем потенциал: 
 
E = E0 + (0,059/5)lg[MnO4-][H+]8/[Mn2+] = 1,51 + (0,059/5)lg(0,2*0,18/0,2) = 1,416 В.  
 
Потенциал стандартного водородного электрода равен нулю, откуда потенциал платинового 
электрода составит: 1,416 - 0 = 1,416 (В).  



 



 



 











К практическому занятию №6 



 



ПРИМЕР 1. Определите, чему равен заряд комплексного иона и степень 
окисления комплексообразователя в следующих соединениях:  



а) Mg[CuI4],  б) [Pd(NH3)4]SO4,  в) [Al(H2O)5Cl]Br2. 



РЕШЕНИЕ:  



а) В соединении Mg[CuI4] во внешней сфере находится двухзарядный катион 
Mg2+. Суммарный заряд ионов внешней сферы и комплексного иона должен быть равен 
нулю. Поэтому комплексный ион имеет заряд –2: [CuI4]2–.  Комплексообразователем в 
рассматриваемом  соединении является ион меди, а лигандами – иодид-ионы I– с зарядом 
–1. Сумма степени окисления x комплексообразователя и суммарного заряда всех 
лигандов должна равняться заряду комплексного иона:  



x + 4·(–1) = –2 , откуда x=2,  



т.е. степень окисления комплексообразователя равна +2 (ион Cu2+). 



Ответ:  –2, +2. 
 



б) Соединение [Pd(NH3)4SO4] является нейтральным комплексом (заряд 
внутренней сферы равен нулю, внешняя сфера отсутствует). Лигандами служат молекулы 
аммиака, имеющие нулевой заряд, и ион SO42–. Исходя из равенства заряда комплексной 
частицы сумме степени окисления комплексообразователя и зарядов всех лигандов, 
получаем уравнение 



x + 4·0 + (–2) = 0 , откуда определяем степень окисления палладия:  x = 2                                         
(т.е. комплексообразователь – ион Pd2+). 



Ответ:  0, +2. 
 



в) В соединении [Al(H2O)5Cl]Br2  во внешней сфере находятся два иона Br–, 
суммарный заряд которых равен –2. Тогда, принимая во внимание, что молекула в 
целом электронейтральна, получаем, что заряд комплексного иона равен +2. Он 
складывается из искомой степени окисления алюминия и зарядов лигандов – пяти 
нейтральных молекул воды и иона Cl– – в соответствии с уравнением 



x + 5·0 + (–1) = 2 , откуда x = 3. 



Ответ:  +2, +3. 
 



ПРИМЕР 2. Напишите формулы следующих комплексных соединений: 
а) тетрацианодиамминплатинат  (II) калия,   б)  динитротетраакваалюминия  (III) бромид. 
В ответе укажите заряд комплексного иона и координационное число 
комплексообразователя. 



РЕШЕНИЕ:  



а) Согласно номенклатуре комплексных соединений, лиганды перечислены в 
начале названия внутренней сферы. Лигандами являются четыре иона CN– (тетрациано-) и 
две молекулы NH3 (диаммин-). Комплексообразователем комплексного аниона служит 
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двухзарядный ион Pt2+ (платинат(II)). Определим заряд z комплексного иона, 
складывающийся из степени окисления комплексообразователя и зарядов лигандов: 



z = 2+4·(–1) + 2·0 = –2 



                Таким образом, внутренняя сфера представляет собой анион [Pt(CN)4(NH3)2]2–. 
Во внешней сфере, согласно названию соединения, находятся ионы K+, количество 
которых равно 2, т.к. молекула должна иметь нулевой заряд. Получаем формулу 
комплексного соединения в виде   K2[Pt(CN)4(NH3)2]. Общее количество лигандов равно 6. 
Оно определяет координационное число комплексообразователя. 
Ответ:  –2; 6. 
 



б) Лигандами комплексного соединения являются два иона NO2– (динитро-) и 
четыре молекулы H2O (тетрааква-), а комплексообразователем служит 
Al3+ (алюминия(III)). Следовательно, заряд комплексного катиона равен 



z = 3 + 2·(–1) + 4·0 = +1 , 



а формулу комплексного иона можно записать в виде [Al(NO2)2(H2O)4]+. Судя по 
названию, во внешней сфере находятся бромид-ионы Br–, количество которых должно 
быть равно 1 согласно условию электронейтральности молекулы. Формула комплексного 
соединения: [Al(NO2)2(H2O)4]Br. По количеству лигандов (два иона NO2– и четыре 
молекулы воды) определяем, что координационное число комплексообразователя равно 6. 
Ответ:  +1; 6. 
 



ПРИМЕР 3. Определите, каким станет заряд комплексного иона [Cd(CNS)4]2–, 
если три роданидных лиганда заменить на три молекулы аммиака. 



РЕШЕНИЕ:  



Лиганды CNS– заряжены отрицательно, а молекулы аммиака имеют нулевой 
заряд. Поэтому в результате замены трех лигандов CNS– на три молекулы NH3 заряд 
комплексного иона увеличится на 3 и станет равным  



–2+3=+1 (образуется ион [Cd(NH3)3CNS]+). 
Ответ:  +1. 
 



ПРИМЕР 4. Составьте координационную формулу соединения NiBr2·5NH3, если 
координационное число комплексообразователя равно 6. В ответе укажите заряд 
комплексного  иона. 



РЕШЕНИЕ:  



В координационной формуле внутренняя сфера соединения (комплексо-
образователь и лиганды) должна быть записана внутри квадратных скобок, а внешняя 
сфера – за скобками.  Комплексообразователем в данном случае служит ион Ni2+. 
Молекулы аммиака могут находиться только в числе лигандов во внутренней сфере, т.к. 
они электронейтральны.  Бромид-ионы Br– могут быть лигандами или находиться во 
внешней сфере. По условию координационное число никеля равно шести, поэтому 
лигандами являются 5 молекул аммиака и один ион Br–, а другой бромид-ион составляет 
внешнюю сферу комплексного соединения [Ni(NH3)3Br]Br, в котором заряд комплексного 
иона равен +1. 
Ответ:  +1. 
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ПРИМЕР 5. Напишите уравнение первичной диссоциации в водном растворе 
комплексной соли Ca2[Fe(CN)6]. В ответе укажите количество образующихся 
положительно заряженных ионов. 



РЕШЕНИЕ:  



Первичная диссоциация комплексного соединения происходит с образованием 
ионов внешней сферы и комплексных ионов: 



Ca2[Fe(CN)6]  2Ca2+ + [Fe(CN)6]4– 



При этом образуются два положительно заряженных иона (Ca2+). 
Ответ:  2. 
 



ПРИМЕР 6. Напишите уравнение диссоциации комплексного иона 
[Zn(NH3)3CN]+. В ответе укажите общее количество ионов и молекул, образующихся при 
диссоциации. 



РЕШЕНИЕ:  



Диссоциация комплексного иона (вторичная диссоциация) происходит с 
образованием иона комплексообразователя (иона Zn2+), а также лигандов (молекул NH3 и 
ионов CN–): 



[Zn(NH3)3CN]+  Zn2+ + 3NH3 + CN– . 



Общее количество образовавшихся частиц (молекул и ионов) равно 5. 
Ответ:  5. 



 





http://www.chem-astu.ru/chair/study/genchem/move.php?term=jkuiii7903fsserTTajqjfttTTRewep
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I. ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА 


 


«Химия» является одной из важнейших дисциплин в области 


естественных наук. Знания в области химии необходимы специалистам, 


работающим в различных сферах экологии, таких, как экологический 


мониторинг, создание информационных систем и технологий в экологии, 


защита окружающей среды, ядерная, радиационная и химическая 


безопасности и т.д. Изучение химических дисциплин позволяет формировать 


у студентов целостность системы представлений о роли химии в 


естественных науках, в научно-техническом прогрессе,  а также в развитии 


современного индустриального общества.  


Изучение курса «Химия» необходимо для дальнейшего освоения 


студентами специальных дисциплин, связанных с медициной, биологией и 


такими актуальными проблемами экологии, как радиационная и химическая 


безопасность. 


При изучении дисциплины «Химия» ставятся следующие задачи: 


 систематически изложить основные понятия о строении и 


химических свойствах неорганических и органических 


соединений;  


 показать типовые химические реакции, присущие соединениям, 


которые относятся к разным классам; 


 показать общность методов анализа, механизмов химических 


реакций и физико-химических закономерности, наблюдаемые 


при их протекании; 


 способствовать развитию научного мировоззрения молодых 


специалистов.  


В результате изучения курса химии выпускники должны: 


знать: 


– основные понятия и положения химии, основы теории химической связи и 


валентности, периодический закон и периодическую систему элементов, 


важнейшие классы неорганических соединений и их свойства; 


– классификацию и номенклатуру органических соединений, химические 


свойства классов органических соединений; 


– классификацию химических реакций, классификацию дисперсных систем, 


основные понятия и методы электрохимии, адсорбционные явления и методы 


их описания, энергетику и кинетику химических процессов, колебательные 


реакции; 


– основные схемы анализа сложных смесей, используя качественные 


реакции разделения и обнаружения, способы описания химического 


равновесия в гомогенных и гетерогенных системах, способы определения pH 


сред, буферных систем, растворов солей, подвергающихся гидролизу; 


– реакционную способность веществ, методы химической идентификации 


веществ, основные понятия количественного анализа; 
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уметь: 


– производить расчеты химических реакций, в том числе, расчеты 


концентраций растворов; 


– применять методы термодинамики к задачам химии; 


– рассчитывать концентрационные зависимости и приготавливать 


соответствующие растворы; 


– определять содержание веществ в исследуемом образце с помощью 


методов количественного анализа;  


– работать в химической лаборатории с химической посудой, весовым 


оборудованием, реактивами, проводить простые химические эксперименты и 


оформлять их результаты. 


владеть:    
- приемами работы в химической лаборатории с химическими 


реактивами и посудой, весовым оборудованием, реактивами, проводить 


простые химические эксперименты и оформлять их результаты; 


-  методами проведения химического анализа; 


- методами расчета химических реакций, в том числе расчета 


концентраций растворов. 


Учебная программа нового поколения по учебной дисциплине 


«Химия» разработана в соответствии с образовательным стандартом высшего 


образования первой ступени по специальности  1-40 05 01 «Информационные 


системы и технологии (по направлениям)». 


Учебный материал включает следующие разделы: «Общая и 


неорганическая химия» и «Органическая химия». Указанные разделы 


изучаются на первом курсе. Программа рассчитана на 260 учебных часов, из 


них 120 аудиторных; в том числе на лекции отводится 68 часов, на 


лабораторные занятия – 24 часа, на практические занятия – 28 часов. 


Примерное количество часов, отводимое на изучение дисциплины «Химия» 


по отдельным разделам: 


1. Общая и неорганическая химия:  лекции – 36 часов, 


лабораторные занятия – 12 часов, практические занятия – 12 


часов (всего 60 часов). 


2. Органическая химия: лекции – 32 часа, лабораторные занятия – 


12 часов, практические занятия – 16 часов (всего 60 часов). 


Текущий контроль качества усвоения знаний предполагает проведение 


устных опросов и выполнение письменных заданий и контрольных работ во 


время проведения лабораторных и практических занятий и их оценки по 


десятибалльной системе. Итоговая оценка полученных знаний по разделам 


формируется по результатам экзаменов, проводимых после выполнения 


учебных планов. На практических занятиях следует обратить внимание на 


рассмотрение вопросов из области химии, экологии, радиационной и  


химической безопасности. Такой подход в изучении химии показывает 


единство всех изучаемых дисциплин. При разработке учебных  программ по 


разделам, включённым в курс «Химия», возможна перестановка материала. 







 5 


II. ПРИМЕРНЫЙ ТЕМАТИЧЕСКИЙ ПЛАН 


 


 


№ 


 


Наименование разделов и тем 


Всего 


ауди-


торных 


часов 


В том числе 


лек-


ции 


лабора- 


торные 


занятия 


практи- 


ческие 


занятия 


Раздел 1. ОБЩАЯ И НЕОРГАНИЧЕСКАЯ ХИМИЯ 


1 Законы химии, разработанные до 


молекулярно-кинетических, 


структурных и электронных 


представлений 


4 2  2 


2 Строение атома 2 2   


3 Периодический закон и 


периодическая система элементов 


2 2   


4 Химическая связь. Метод валентных 


связей 


5 4  1 


5 Химическая связь 3 3   


6 Законы химической динамики. 


Энергетика химических процессов 


5 3  2 


7 Законы химической динамики. 


Химическая кинетика 


3 2  1 


8 Законы химической динамики. 


Химическое равновесие 


2 2   


9 Растворы 4 2  2 


10  Растворы электролитов 8 4 4  


11 Комплексные соединения 9 3 4 2 


12 Окислительно-восстановительные 


реакции 


5 3  2 


13 


 


Современное содержание 


периодического закона, свойства 


химических элементов и их 


соединений 


Периодическая система элементов и 


свойства неорганических 


соединений 


8 


 


4 


 


4   


Всего: 60 36 12 12 


Раздел 2. ОРГАНИЧЕСКАЯ ХИМИЯ 


14 Введение. Классификация и но-


менклатура органических 


соединений. Методы выделения 


органических веществ 


6 2 4  


15 Электронные представления в 2 2   
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органической химии. Структурная 


изомерия органических соединений. 


Классификация органических 


реакций 


16 Алканы, циклоалканы 4 2  2 


17 Алкены и алкины 4 2  2 


18 Ароматические  углеводороды 8 2 4 2 


19 Гомологи бензола и небензоидные 


ароматические соединения 


2 2   


20 Галогенпроизводные углеводородов 4 2  2 


21 Спирты и простые эфиры 7 2 4 1 


22 Гликоли, фенолы и амины 3 2  1 


23 Карбонильные соединения. Свойства 


альдегидов 


3 2  1 


24 Карбонильные соединения. Свойства 


кетонов 


3 2  1 


25 Карбоновые кислоты и их 


производные 


4 2  2 


26 Ненасыщенные карбоновые и 


дикарбоновые кислоты 


4 2  2 


27 Углеводы. Аминокислоты 2 2   


28 Гетероциклические соединения. 


Пурины, пиримидины, пиррол, 


фуран, тиофен 


2 2   


29 Методы установления строения 


органических соединений 


2 2   


Всего: 64 32 12 16 


Итого: 120 68 24 28 
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III. СОДЕРЖАНИЕ УЧЕБНОГО МАТЕРИАЛА 


 


Раздел 1. ОБЩАЯ И НЕОРГАНИЧЕСКАЯ ХИМИЯ 


 


Тема 1. Законы химии, разработанные до молекулярно-


кинетических, структурных и электронных представлений 


 


Законы стехиометрии, кратных отношений, кратных объемов, 


постоянства состава, законы Авогадро, Дальтона, Бойля-Мариотта, закон 


эквивалентов. Основные классы неорганических соединений. 


 


Тема 2. Строение атома 


 


Модель атома Бора-Зоммера-Фельда. Квантово-механическая модель 


строения атома. Квантовые числа. Электронная конфигурация атома – 


распределение электронов на уровнях и подуровнях. Принцип Паули, 


правило Гунда. Электронная конфигурация любой атомной частицы (атома, 


электрона, иона). Энергия сродства. Ионизационный потенциал. 


 


Тема 3. Периодический закон и периодическая система элементов 


 


Современная формулировка периодического закона. 


Последовательность заполнения атомных орбиталей электронами и 


формирование периодов и  групп элементов. Электронные семейства. 


Электронные аналоги. Периодичность свойств атомов  элементов, простых 


веществ и химических соединений. Электроотрицательность. 


 


Тема 4. Химическая связь. Метод валентных связей 


 


Типы химической связи. Количественные характеристики химической 


связи. Метод валентных связей. Гибридизация  атомных  орбиталей и 


строение молекул. Кратные связи ( - и -связи). 


 


Тема 5. Химическая связь 


 


 Направленность химических связей в пространстве и их  типы (δ- и π-


связи). Основные положения теории молекулярных орбиталей (М.О.). 


Сущность гибридизации sp, sp
2
, sp


3
 и строение молекул. Полярные и 


неполярные молекулы. Дипольный момент. Водородная связь. 


Межмолекулярные взаимодействия (ориентационное, индукционное, 


дисперсионное). 
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Тема 6. Законы химической динамики. Энергетика химических 


процессов 


 


Термодинамические законы – первый, второй, третий. Внутренняя 


энергия, энтальпия, энтропия. Свободная энергия Гиббса. Стандартные 


характеристические функции. Термохимические законы Гесса и их 


следствия. Изменение энтальпии системы в различных процессах. Изменение 


энтропии при химических процессах и фазовых переходах. 


 


Тема 7. Законы химической динамики. Химическая кинетика 


 


Скорость химических реакций. Гомогенные и гетерогенные системы. 


Зависимость скорости химической реакции от концентрации реагирующих 


веществ. Правило Вант-Гоффа. Энергия активации. Уравнение Аррениуса. 


Порядок и молекулярность реакций. Сложные реакции. Цепные реакции. 


Каталитические реакции. Гомогенный и гетерогенный катализ. 


 


Тема 8. Законы химической динамики. Химическое равновесие 


 


 Необратимые и обратимые процессы. Химическое равновесие между 


атомно-молекулярными частицами. Критерий химического равновесия, 


константа равновесия. Ее связь с энергией Гиббса. Энтальпия и энтропия 


реакции. Факторы, влияющие на сдвиг химического равновесия. Принцип 


Ле-Шателье. 


 


Тема 9. Растворы  


 


Понятие о жидком состоянии. Квазикристаллическая модель жидкости. 


Понятие о растворах. Растворимость. Насыщенные, ненасыщенные и 


разбавленные растворы. Способы выражения концентрации растворов. 


Законы Рауля. Осмос. Осмотическое давление. Закон Вант-Гоффа. 


Сольватная теория растворов Д. И. Менделеева. 


 


Тема 10. Растворы электролитов 


 


Электролитическая диссоциация. Степень диссоциации. Закон Рауля и 


Вант-Гоффа  для растворов электролитов. Сильные и слабые электролиты. 


Константа диссоциации. Ионное произведение воды. Водородный 


показатель. Электролитическая диссоциация кислот, оснований, солей. 


Гидролиз солей (ионов).Степень гидролиза, константа гидролиза и ее связь с 


термодинамическими свойствами. Термодинамические расчеты с 


использованием константы диссоциации и констант гидролиза. 
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Тема 11. Комплексные соединения 


 


Основные положения координационной теории. Типичные 


комплексообразователи и лиганды. Диссоциация комплексных соединений в 


растворах. Константа нестойкости. Характер химической связи в 


комплексных соединениях. Теория кристаллического поля. Теория 


валентных связей и строение комплексного иона. 


 


Тема 12. Окислительно-восстановительные реакции 


 


Реакции окисления-восстановления, классификация, способы 


составления уравнений реакций. Окислители и восстановители. Электродные 


и окислительно-восстановительные потенциалы. Двойной электрический 


слой и скачок потенциала на границе металл-раствор. Стандартные 


электродные потенциалы. Уравнение Нернста. Окислительно-


восстановительные потенциалы и направление протекания реакций 


окисления-восстановления. 


 


Тема 13. Современное содержание периодического закона, 


свойства химических элементов и их соединений 


 


Период как совокупность элементов от ns
1
 до ns


2
, ns


6
 – элементов. 


Сходство внешних электронных конфигураций элементов подгрупп с 


валентностью и их химическими свойствами. Периодическая система 


элементов и свойства неорганических соединений. Простые вещества. 


Граница между металлами и неметаллами в периодической системе. 


Типичные свойства металлов и неметаллов. Характеристические соединения. 


Свойства оксидов, гидратированных оксидов, водородных соединений 


химических элементов периодической системы. 
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 Раздел 2. ОРГАНИЧЕСКАЯ ХИМИЯ 


 


Тема 14. Введение. Классификация и номенклатура органических 


соединений. Методы выделения органических веществ 


 


 Органическая химия, и ее место среди естественнонаучных дисциплин. 


Исторический обзор развития органической химии. Теория химического 


строения веществ А.М.Бутлерова. Источники сырья для получения 


органических веществ. Методы выделения и очистки органических 


соединений. 


 


 Тема 15. Электронные представления в органической химии. 


Структурная изомерия органических соединений. Классификация 


органических реакций 


 


 Понятие о химической связи и валентности. Электроотрицательность 


элементов. Типы связей в органических соединениях. Понятие о гибри-


дизации электронных орбиталей. Структурная  и  пространственная  


изомерия  органических   соединений. Понятие о конформациях и 


конфигурациях. Изомерия при двойной связи: цисс- и транс-, Z- и E-изомеры. 


Стереоизомеры и диастереоизомеры.  


 Классификации органических реакций (по числу частиц, участвующих 


в элементарной стадии,  по типу разрыва связей и по характеру участвующих 


частиц).  Промежуточные частицы и реагенты: свободные радикалы, 


карбкатионы, карбанионы, нуклеофилы, электрофилы, кислоты и основания 


(в определении Аррениуса, Бренстеда и Льюиса). Роль растворителей в 


протекании химических реакций и эффект сольватации. Понятие о 


классификации растворителей.  


 


Тема 16. Алканы, циклоалканы 


 


 Природа С-С и С-Н связей в алканах, sp
3
-гибридизация. Физические  


свойства алканов. Понятие о гомологии. Номенклатура алканов. Химические 


свойства алканов. Реакции радикального замещения атома водорода, их 


механизм (реакция металепсии). Реакции нитрования и сульфирования 


разветвлённых алканов. Относительная   устойчивость алкильных радикалов 


(первичные, вторичные и третичные радикалы). Реакции каталитического 


окисления алканов. Индуктивный (+I) -эффект алкильной группы.  


 Классификация, номенклатура, структурная изомерия и типы 


циклоалканов. Пространственное строение циклоалканов. Конформации 


циклопентана, циклогексана. Теория напряжения циклов Байера. Химические 


свойства циклобутана, циклопентана и циклогексана (реакции, протекающие 


с сохранением и с разрывом цикла). Особые свойства циклопропана 


(банановые связи циклопропана).  
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Тема 17. Алкены и алкины 


 


 Природа С-С и С-Н связей в алкенах (sp
2
-гибридизация), 


номенклатура, пространственное строение и физические и химические 


свойства алкенов (реакции присоединения, окисления, полимеризации). 


Реакции электрофильного присоединения к двойной связи. Реакции 


гидроксилирования Вагнера, реакция эпоксидирования Прилежаева. Правило 


Марковникова. Механизм реакции присоединения бромоводорода к двойной 


связи в присутствии перекисей (эффект Хараша). Электронные эффекты 


заместителей и их влияние на реакционную способность двойной связи. 


Реакция озонолиза алкенов. Реакции полимеризации алкенов (полиэтилен, 


полипропилен, стереорегуляргые полимеры). Реакции замещения атома 


водорода в α-положении относительно двойной связи. Аллильный радикал. 


 Алкадиены с изолированными, кумулированными и сопряженными 


двойными связями. Строение молекул 1,3-бутадиена, изопрена и хлоропрена. 


Реакции электрофильного 1,2- и 1,4-присоединения к 1,3-бутадиену. Реакции 


1,4-циклоприсоединения Дильса-Альдера. Реакции полимеризации аллена и 


1,3-бутадиена (натуральный каучук и гуттаперча). Синтетические каучуки. 


 Природа С-С и С-Н связей в алкинах (sp-гибридизация), пространст-


венное строение алкинов и их номенклатура. Физические и химические 


свойства алкинов. Реакции галогенирования, гидрогалогенирования, 


гидратация ацетилена (реакция Кучерова) и перегруппировка Эльтекова-


Эрленмейера. С-Н кислотность ацетилена. Ацетилениды металлов и их 


реакции с органическими галогенидами. Реакции ацетиленовых 


углеводородов с карбонильными и магнийорганическими соединениями. 


Промышленное применение ацетилена. 


 


Тема 18. Ароматические углеводороды 


 


 Природа химических связей в бензоле. Ароматичность органических 


соединений и условия, необходимые для образования ароматических систем 


(правило Хюккеля). Многоядерные ароматические системы с 


изолированными (дифенил, трифенилметан) и конденсированными 


бензольными ядрами (нафталин, антрацен, пирен и др.). Наиболее 


характерные химические реакции бензола (реакции электрофильного 


замещения – бромирование, сульфирование, нитрование; реакции 


присоединения – каталитическое гидрирование, радикальное хлорирование). 


Образование и строение π- и σ-комплексов. Реакция алкилирования и 


ацилирования бензола по Фриделю-Крафтсу.  


 


Тема 19. Гомологи бензола и небензоидные ароматические 


соединения 


 


Гомологи бензола и номенклатура замещённых бензола (орто-, мета- и 


пара-производные бензола). Реакции окисления и радикального 
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галогенирования боковой цепи бензола. Влияние заместителей в бензольном 


кольце на реакции электрофильного замещения. Ориентанты первого (орто- 


и пара-ориентанты) и второго (мета-ориентанты) рода. Заместители с 


двойным эффектом (галогены, гидроксильная- и аминогруппы). 


Согласованная и несогласованная ориентация нескольких заместителей в 


реакциях электрофильного замещения в бензольном кольце. 


Небензоидные ароматические системы (анион циклопентадиена, 


тропилий-катион). Гетероароматические соединения (фуран, тиофен, 


пиррол). Взаимопревращения гетероароматических соединения друг в друга 


(реакция Юрьева). 


 


Тема 20. Галогенпроизводные углеводородов 


 


 Классификация галогенпроизводных углеводородов, их изомерия и 


номенклатура. Физические и химические свойства. SN1 и SN2 механизмы 


нуклеофильного замещения атома галогена. Нуклеофильные реагенты 


(спирты, фенолы, амины, тиолы и др.). Вальденовское обращение. Реакции 


элиминирования галогенводорода (правило Зайцева), каталитического 


каталитического гидрирования, взаимодействия с натрием (реакция Вюрца). 


Реактивы Гриньяра, их синтез и использование в органическом синтезе 


(магнийорганический синтез). Галогенпроизводные ненасыщенных 


углеводородов (хлористый винил, тетрафторэтилен) и синтетические 


полимеры на их основе. 


 


Тема 21. Спирты и простые эфиры 


 


 Классификация и номенклатура спиртов и простых эфиров. 


Первичные, вторичные и третичные спирты. Кислотно-основные свойства 


спиртов. Физические и химические свойства спиртов (влияние водородных 


связей). Синтез эфиров неорганических кислот (алкилсерные, 


алкилфосфорные эфиры). Реакции внутримолекулярной и межмолекулярной 


дегидратации спиртов под действием серной кислоты (синтез ненасыщенных 


производных и простых эфиров). Реакции окисление спиртов. Алкоголяты 


спиртов. Реакции взаимодействия спиртов с карбоновыми кислотами 


(реакция этерификации) и их механизм.  


 Простые эфиры и их номенклатура. Методы получения простых 


эфиров. Реакция взаимодействия простых эфиров с иодистым водородом. 


Реакции окисления простых эфиров (образование гидроперекисей). Простые 


циклические эфиры (тетрагидрофуран, диоксан, этиленоксид, короновые 


эфиры). Применение простых эфиров. 


 Тиолы (меркаптаны), способы их получения и физико-химические 


свойства (кислотность и основность). Реакция окисления тиолов (роль 


реакции образования дисульфидов в протекании биохимических процессов). 


Реакции окисление диалкилсульфидов.  
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Тема 22. Гликоли, фенолы и амины 


 


 Многоатомные спирты: этиленгликоль, глицерин. Природные 


источники многоатомных спиртов (жиры, липиды). Кислотные свойства 


этиленгликоля. Образование хелатных комплексов этиленгликоля с солями 


тяжёлых металлов. Реакции расщепления гликолей йодной кислотой и 


тетраацетатом свинца. Реакции конденсации этиленгликоля (синтез 


полиэтиленгликоля, короновые эфиры). Глицерин и его эфиры. 


Фенолы. Кислотность фенолов. Получение простых и сложных эфиров фе-


нолов. Реакции электрофильного замещения фенолов и их производных 


(пикриновая кислота). Салициловая кислота и ее производные (получение 


аспирина). Антиоксиданты на основе производных фенола. Конденсация 


фенолов с альдегидами (фенолформальдегидные смолы, бакелиты, резиты, 


резолы и резитолы). Изомерные двухатомные фенолы (пирокатехин, 


резорцин и гидрохинон). Хиноны. 


 Амины, их классификация и номенклатура. Алифатические и 


ароматические амины. Первичные, вторичные и третичные амины. Влияние 


заместителей на основные свойства аминов. Химические свойства аминов 


(реакции образование солей, реакции алкилирования и ацилирования) . 


Амины как органические основания и нуклеофилы (различия в понятиях 


основность и нуклеофильность). 


 


Тема 23. Карбонильные соединения. Свойства альдегидов 


 


 Альдегиды, их номенклатура, физические и химические свойства. 


Характерные особенности карбонильной группы в альдегидах. Реакции окис-


ления и восстановления альдегидов. Реакции нуклеофильного присоединения 


по карбонильной группе. Кислотный и основный катализ в реакциях с 


участием альдегидов. Альдольно-кротоновая конденсация. Реакции с водой, 


спиртами, аммиаком, аминами (синтез полуацеталей, ацеталей, кеталей и 


гидразонов). Присоединение реагентов Гриньяра и Виттига, цианидов, 


сульфита и бисульфита. Особенности реакций неенолизируемых альдегидов 


(реакция окисления-восстановления Канниццаро).  


 


Тема 24. Карбонильные соединения. Свойства кетонов 


 


Кетоны, их номенклатура, физические и химические свойства. 


Характерные особенности карбонильной группы в кетонах. Реакции окис-


ления и восстановления кетонов. Правило Попова.  Реакции с участием 


кетонов, катализируемые кислотами и основаниями (кето-енольная 


таутомерия). Реакции кетонов по α-положению (галоидирование, получение 


оксимов). Реакции образования кеталей, гидразонов, кетазинов. Синтез 


диацетонового спирта, окиси мезитила и форона. Циклические кетоны. 
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Тема 25. Карбоновые кислоты и их производные 


 


 Строение карбоксильной группы и карбоксилат иона. Кислотность 


карбоновых кислот. Производные карбоновых кислот: сложные эфиры и 


тиоэфиры, галогенангидриды, ангидриды, амиды, нитрилы их получение и 


взаимопревращения. Реакция этерификации и переэтерификации, ее 


механизм. Кислотный и щелочной гидролиз сложных эфиров. Жирные 


кислоты, липиды, жиры. Реакции конденсации с участием сложных эфиров. 


Ацетоуксусный эфир.  


 


Тема 26. Ненасыщенные карбоновые и дикарбоновые кислоты 


 


 Ненасыщенные карбоновые и дикарбоновые кислоты. Основные 


представители ненасыщенных кислот: акриловая, метакриловая кислоты и 


полимеры на их основе. Дикарбоновые кислоты: щавелевая, малоновая, 


адипиновая и фталевая кислоты. Синтезы на основе малонового эфира. 


Полиэфирные волокна на основе терефталевой и адипиновой кислот 


(лавсан). Материалы на основе синтетических полиамидов (найлон, капрон). 


 


Тема 27. Углеводы. Аминокислоты 


 


 Классификация, номенклатура, биологическая роль и  


распространённость углеводов. Стереоизомерия моносахаридов. D- и L-


сахара. Альдозы. Кетозы. Пиранозная и фуранозная формы сахаров. 


Проекционные формулы сахаров Фишера. Перспективные формулы сахаров 


Хеуорса. Аномерные формы моносахаридов. Оптическая активность 


моносахаридов. Явление мутаротации. Эпимеризация. Конформации 


моносахаридов. Дезоксисахара. Аминосахара. Уроновые кислоты.  


 Олиго- и полисахариды. Типы олигосахаридов, их строение и 


номенклатура. Сахароза, инверсионный сахар. Мальтоза. Целлобиоза. 


Целлюлоза. Крахмал. 


 Номенклатура и строение аминокислот. Стереохимия природных -


аминокислот. Свойства аминокислот (амфотерность). Кривая титрования  


моноамино-монокарбоновых аминокислот (изоэлектрическая точка). 


Характерные реакции по карбоксильной и аминогруппе. Определение 


аминокислот с помощью нингидрина (образование соли Руэмана).  


 


Тема 28. Гетероциклические соединения. Пурины, пиримидины, 


пиррол, фуран, тиофен 


 


 Классификация, номенклатура гетероциклов. Фуран, тиофен, пиррол, 


пиридин, их ароматичность и реакции электрофильного замещения. Реакции 


превращения фурана, тиофена и пиррола друг в друга. Пиридин как 


основание. Производные пиррола и пиридина в природе. Гетероциклы, 


присутствующие в молекулах нуклеиновых кислот (пиримидиновые и 
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пуриновые основания). Роль водородных связей между гетерооснованиями в 


процессе образования двойной спирали в молекулах ДНК. Цитокинины и 


регуляторы роста растений на основе пуриновых гетерооснований (кинетин, 


зеатин, бензиламинопурин). 


  


Тема 29. Методы установления строения органических соединений 


 


 Спектральные методы  исследования органических соединений УФ-, 


ИК- и ЯМР-спектроскопия). Электронная спектроскопия органических 


соединений (УФ-спектроскопия). Законы поглощения света веществом. 


Коэффициент молярной экстинции. Хромофоры и ауксохромы. УФ-спектр 


поглощения органических соединений и его характеристики. Возможности 


электронной спектроскопии в установлении строения органических 


соединений. Спектры испускания (флуоресценция, фосфоресценция.)  


 Действие ИК-излучения на молекулы органических соединений. Типы 


колебаний, возникающих в молекулах органических соединений под 


действием инфракрасного излучения. ИК-спектры органических соединений 


и их характеристки. Характеристические частоты поглощения 


функциональных групп органических соединений в ИК-спектре. 


Возможности ИК-спектроскопии при изучении органических соединений.  


 Спектроскопия ядерного магнитного резонанса. Ядерный магнитный 


резонанс (ЯМР) и условия его возникновения. Спектр ЯМР и его 


характеристики (химический сдвиг, константа спин-спинового 


взаимодействия, интегральная кривая). ЯМР-спектроскопия высокого 


разрешения.  


 Масс-спектрометрия органических соединений. Происхождение масс-


спектров (ионизация молекул органических соединений при бомбардировке 


электронами, лазерного излучения и др.). Молекулярный ион и дальнейшая 


фрагментация молекул органических соединений в масс-спектрометре. Масс-


спектрометрия высокого разрешения. Возможности масс-спектрометрии в 


изучении органических соединений.  


 Рентгеноструктурный анализ органических соединений. Явление 


дифракции рентгеновских лучей. Понятие об элементарной ячейке 


кристалла. Преимущества и недостатки метода рентгеноструктурного 


анализа в исследовании органических соединений.  


 Поляриметрия, дисперсия оптического вращения и круговой дихроизм. 


Значения углов вращения для энантиомеров. Положительный и 


отрицательный эффекты Коттона в спектрах дисперсии оптического 


вращения и кругового дихроизма. 
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IV. ИНФОРМАЦИОННО-МЕТОДИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 


 


Примерный перечень тем лабораторных занятий 


 


Раздел 1. Общая и неорганическая химия 


 


1. Техника безопасности при работе в химической лаборатории. Основные 


классы неорганических соединений. 


2. Методы очистки веществ. 


3. Скорость химических реакций и химическое равновесие. 


4. Гидролиз солей. 


5. Окислительно-восстановительные реакции. 


6. Комплексные соединения. 


 


Раздел 2. Органическая химия 


 


1.Техника безопасности, методы очистки и анализа органических 


соединений.  


2. Определение органических соединений. 


3. Алифатические углеводороды. 


4. Ароматические соединения. 


5. Спирты,  простые эфиры, фенолы.  


6. Карбонильные соединения. 


 


Примерный перечень тем практических занятий 


 


Раздел 1. Общая и неорганическая химия 


 


1. Атомно-молекулярная теория. Строение электронных оболочек атомов.  


2. Химическая связь и валентность. 


3. Химическая термодинамика. 


4. Химическая кинетика. 


5. Свойства растворов. 


6. Растворы и реакции в водных растворах. 


7. Окислительно-восстановительные процессы. 


8. Комплексные соединения. 


9. Электродные потенциалы и движущие силы. 


 


Раздел 2. Органическая химия 


 


1. Радикальные реакции углеводородов. Циклоалканы. 


2. Химические свойства   ненасыщенных     алифатических углеводородов.  


3. Галогенпроизводные углеводородов.  


4. Ароматические углеводороды.  


5. Спирты, простые эфиры, фенолы и диолы. 
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6. Химические свойства карбонильных соединений. 


7. Карбоновые кислоты и их производные. 


8. Ненасыщенные и дикарбоновые кислоты. 


 


В качестве основных методов (технологий) обучения отвечающих 


целям изучения дисциплины, могут использоваться: 


- элементы проблемно-модульного обучения, реализуемые на лекциях, 


лабораторных и практических/семинарских занятиях; 


- компетентностный подход, реализуемый на лекциях, лабораторных и 


практических/семинарских занятиях и при организации самостоятельной 


работы студентов; 


- учебно-исследовательская деятельность, реализуемая на лабораторных 


занятиях; моделирование проблемных ситуаций и выработка схем их 


решения, реализуемые на лекциях, лабораторных и 


практических/семинарских занятиях. 


 Для осуществления текущего контроля и самоконтроля знаний и 


умений студентов по данной дисциплине в качестве диагностических 


методов могут использоваться: 


- защита индивидуальных заданий при выполнении лабораторных работ; 


- защита подготовленного студентом реферата; 


- проведение коллоквиума; 


- устные опросы; 


- письменные контрольные работы по отдельным темам курса. 


 Для итоговой оценки качества усвоения студентами учебного 


материала рекомендуется использовать рейтинговую систему. При 


формировании итоговой оценки знаний студентов рекомендуется 


использовать оценки, полученные студентами по десятибалльной системе, в 


ходе защиты лабораторных работ, ответов на устные вопросы, при написании 


контрольных работ и выполнении письменных заданий на 


практических/семинарских занятиях, а также при сдаче экзаменов и зачетов. 
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I. ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА 


 


Химия является к одной из важнейших дисциплин в области 


естественных наук. Знания в области химии необходимы специалистам 


работающим в сфере экологического мониторинга, информационных систем 


и технологий в защите окружающей среды, ядерной, радиационной и 


химической безопасности и т.д. Изучение химических дисциплин позволяет 


формировать у студентов целостность системы представлений о роли химии 


в естественных науках, в научно-техническом прогрессе,  а также в развитии 


современного индустриального общества.  


При изучении курса химии ставятся следующие задачи: 


 систематически изложить основные понятия о строении и 


химических свойствах неорганических и органических 


соединений;  


 показать типовые химические реакции, присущие соединениям, 


которые относятся к разным классам; 


 показать общность методов анализа, механизмов химических 


реакций и физико-химических закономерности, наблюдаемые 


при их протекании; 


 способствовать развитию научного мировоззрения молодых 


специалистов.  


В результате изучения курса химии выпускники должны: 


знать: 


– основные понятия и положения химии, основы теории химической связи и 


валентности, периодический закон и периодическую систему элементов, 


важнейшие классы неорганических соединений и их свойства; 


– классификацию и номенклатуру органических соединений; 


– химические свойства органических соединений, принадлежащих к 


различным классам; 


– классификацию химических реакций с участием органических соединений 


и механизмы их протекания;  


уметь: 


– производить расчеты химических реакций, в том числе, расчеты концен-


траций растворов; 


– рассчитывать концентрационные зависимости и готовить 


соответствующие растворы; 


– определять типы органических соединений с помощью специфических 


реакций; 


– составлять схемы  синтеза органических соединений из их 


предшественников; 


– работать в химической лаборатории с химической посудой, весовым 


оборудованием, реактивами, проводить простые химические эксперименты и 


оформлять их результаты. 
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владеть:    
-     приемами работы в химической лаборатории с химическими 


реактивами и посудой; 


-        основными положениями химической термодинамики и 


кинетики; 


-  знаниями природы и типов химической связи и межмолекулярных 


взаимодействий; 


-   знаниями типичных свойств важнейших классов органических и 


неорганических соединений. 


–  


Учебная программа по дисциплине «Химия» разработана на основе 


учебной программы и учебного плана специальности 1-40 05 01 


Информационные системы и технологии (по направлениям). 


Учебный материал включает следующие разделы: «Общая и 


неорганическая химия» и «Органическая химия». Указанные разделы 


изучаются на первом курсе. Программа рассчитана на 120 аудиторных часов, 


в том числе на лекции отводится 68 часов, лабораторные занятия – 24 часа, 


практические занятия – 28 часов. Примерное количество часов, отводимое на 


изучение дисциплины «Химия» по отдельным разделам: 


1. Общая и неорганическая химия:  лекции – 36 часов, 


лабораторные занятия – 12 часов, практические занятия – 12 


часов (всего 60 часов). 


2. Органическая химия: лекции – 32 часа, лабораторные занятия – 


12 часов, практические занятия – 16 часов (всего 60 часов). 


Контроль знаний по семестрам предполагает проведение контрольных 


работ. По отдельным темам курса «Химия» могут быть предложены тестовые 


задания, что позволит более эффективно осуществлять контроль знаний 


студентов.  На практических занятиях следует обратить внимание на 


рассмотрение вопросов из области химии, экологии, радиационной и  


химической безопасности. Такой подход в изучении химии показывает 


единство всех изучаемых дисциплин.  
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II. Содержание учебного материала 


№ 


П/


П 


НАИМЕНОВАНИ


Е ТЕМ 


Вопросы Объем 


(часы) 


РАЗДЕЛ I. Общая и неорганическая химия  


1 Законы химии, 


разработанные до 


молекулярно-


кинетических, 


структурных и 


электронных 


представлений 


Основные положения атомно-


молекулярной теории. Основные типы 


структур неорганических соединений. 


Вещества с молекулярной и 


немолекулярной структурой. 


Химический эквивалент, закон 


эквивалентов. Закон постоянства 


состава. Нестехиометрические 


соединения. 


2 


2 Строение атома Квантово-механическая модель 


строения атома. Квантовые числа. 


Атомные орбитали. Энергетические  


уровни и подуровни. Строение 


электронных оболочек атомов 


элементов, последовательность их 


заполнения. Многоэлектронный атом. 


2 


3 Периодический 


закон и 


периодическая 


система элементов 


Периодичность свойств атомов  


элементов, простых веществ и 


химических соединений. Энергия 


ионизации. Сродство к электрону. 


Электроотрицательность. 


2 


4 Химическая связь. 


Метод валентных 


связей 


Типы химической связи. 


Количественные характеристики 


химической связи. Метод валентных 


связей. Гибридизация  атомных  


орбиталей и строение молекул. 


Кратные связи ( - и -связи). 


4 


5 Химическая связь Основные положения метода 


молекулярных орбиталей. 


Связывающие и разрыхляющие 


орбитали. Энергетические диаграммы 


двухатомных молекул элементов 


второго периода. Порядок связи и 


магнитные свойства. Ионная связь. 


Ионные кристаллические решетки. 


Металлическая связь. Механизм 


образования водородной  связи. Типы 


межмолекулярного взаимодействия 


(ориентационное, индукционное, 


3 
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дисперсное). 


6 Законы химической 


динамики. 


Энергетика 


химических 


процессов 


Химическая система и внутренняя 


энергия системы. Работа и теплота. 


Первое начало термодинамики. 


Энтальпия. Закон Гесса. Стандартная 


энтальпия химической реакции. 


Энтропия. Второе и третье начало 


термодинамики. Энергия Гиббса и 


направление самопроизвольного 


протекания химического процесса. 


Стандартные термодинамические 


величины и термодинамические 


расчеты. 


3 


7 Законы химической 


динамики. 


Химическая 


кинетика 


Скорость химической реакции. Закон 


действия масс. Энергия активации и 


активированный комплекс. Уравнение 


Аррениуса. Катализ и катализаторы. 


Механизм действия катализатора. 


Понятие о механизме химических 


реакций. Молекулярность и 


кинетический порядок реакции. 


Цепные реакции 


2 


8 Законы химической 


динамики. 


Химическое 


равновесие 


 Состояние химического равновесия. 


Константа равновесия. Сдвиг 


химического равновесия, принцип Ле 


Шателье. Кинетический и 


термодинамический подход к 


равновесию. 


2 


9 Растворы Классификация дисперсных систем. 


Растворение как физико-химический 


процесс. Сольваты. Изменение 


термодинамических функций системы 


при растворении. Влияние условий на 


растворимость веществ. Способы 


выражения составов растворов. 


Растворы неэлектролитов. Диффузия и 


осмос. Закон Вант-Гоффа. Давление 


пара раствора. Законы Рауля. 


2 


10  Растворы 


электролитов 


Сильные и слабые электролиты. 


Степень и константа диссоциации. 


Диссоциация электролитов в растворах. 


Кислоты, основания, соли. Теория 


кислот и оснований. Амфотерные 


электролиты. Особенности состояния 


сильных электролитов в растворе, 


4 
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активность ионов. 


Гидролиз солей. 


11 Комплексные 


соединения 


Основные положения координационной 


теории. Типичные 


комплексообразователи и лиганды. 


Диссоциация комплексных соединений 


в растворах. Константа нестойкости. 


Характер химической связи в 


комплексных соединениях. Теория 


кристаллического поля. Теория 


валентных связей и строение 


комплексного иона. 


3 


12 Окислительно-


восстановительные 


реакции 


Реакции окисления-восстановления, 


классификация, способы составления 


уравнений реакций. Окислители и 


восстановители. Электродные и 


окислительно-восстановительные 


потенциалы. Двойной электрический 


слой и скачок потенциала на границе 


металл-раствор. Стандартные 


электродные потенциалы. Уравнение 


Нернста. Окислительно-


восстановительные потенциалы и 


направление протекания реакций 


окисления-восстановления. 


3 


13 Современное 


содержание 


периодического 


закона, свойства 


химических 


элементов и их 


соединений 


Периодическая 


система элементов и 


свойства 


неорганических 


соединений 


Современная трактовка периодического 


закона Д.И. Менделеева. 


Периодичность свойств атомов  


элементов, простых веществ и 


химических соединений. 


Простые вещества. Граница между 


металлами и неметаллами в 


периодической системе. Типичные 


свойства металлов и неметаллов. 


Характеристические соединения. 


Свойства оксидов, гидратированных 


оксидов, водородных соединений 


химических элементов периодической 


системы. Основные классы 


неорганических  соединений. 


4 


 


Всего:  36 


Раздел II Органическая химия  


14 Введение. 


Классификация и 


номенклатура 


Органическая химия, и ее место среди 


естественнонаучных дисциплин. 


Исторический обзор развития 


2 
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органических 


соединений. Методы 


выделения 


органических 


веществ 


органической химии. Теория 


химического строения веществ 


А.М.Бутлерова. Источники сырья для 


получения органических веществ 


15 Электронные пред-


ставления в органи-


ческой химии. 


Структурная 


изомерия 


органических 


соединений. 


Классификация 


органических 


реакций 


Понятие о химической связи и 


валентности. Электроотрицательность 


элементов. Типы связей в органических 


соединениях. Понятие о гибридизации 


электронных орбиталей. Структурная  и  


пространственная  изомерия  органиче-


ских   соединений. Классификации 


органических реакций (по числу 


частиц, участвующих в элементарной 


стадии,  по типу разрыва связей и по 


характеру участвующих частиц).   


2 


16 Алканы, 


циклоалканы 


Природа С-С и С-Н связей в алканах, 


sp
3
-гибридизация. Физические  


свойства алканов. Понятие о 


гомологии. Номенклатура алканов. 


Химические свойства алканов. Реакции 


радикального замещения атома 


водорода, их механизм (реакция 


металепсии). 


2 


17 Алкены и алкины Природа С-С и С-Н связей в алкенах 


(sp
2
-гибридизация), номенклатура, 


пространственное строение и 


физические и химические свойства 


алкенов (реакции присоединения, 


окисления, полимеризации). Реакции 


электрофильного присоединения к 


двойной связи. 


2 


18 Ароматические  


углеводороды 


Природа химических связей в бензоле. 


Ароматичность органических 


соединений и условия, необходимые 


для образования ароматических систем 


(правило Хюккеля). Многоядерные 


ароматические системы с 


изолированными (дифенил, 


трифенилметан) и конденсированными 


бензольными ядрами (нафталин, 


антрацен, пирен и др.). 


2 


19 Гомологи бензола и 


небензоидные 


ароматические 


Гомологи бензола и номенклатура 


замещённых бензола (орто-, мета- и 


пара-производные бензола). Реакции 


2 
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соединения окисления и радикального 


галогенирования боковой цепи бензола. 


Влияние заместителей в бензольном 


кольце на реакции электрофильного 


замещения. Ориентанты первого (орто- 


и пара-ориентанты) и второго (мета-


ориентанты) рода. 


20 Галогенпроизводны


е углеводородов 


Классификация галогенпроизводных 


углеводородов, их изомерия и 


номенклатура. Физические и 


химические свойства. SN1 и SN2 


механизмы нуклеофильного замещения 


атома галогена. Нуклеофильные 


реагенты (спирты, фенолы, амины, 


тиолы и др.). Вальденовское 


обращение. Реакции элиминирования 


галогенводорода (правило Зайцева), 


каталитического каталитического 


гидрирования, взаимодействия с 


натрием (реакция Вюрца). 


2 


21 Спирты и простые 


эфиры 


Классификация и номенклатура 


спиртов и простых эфиров. Первичные, 


вторичные и третичные спирты. 


Кислотно-основные свойства спиртов. 


Физические и химические свойства 


спиртов (влияние водородных связей). 


Синтез эфиров неорганических кислот 


(алкилсерные, алкилфосфорные 


эфиры). Реакции внутримолекулярной 


и межмолекулярной дегидратации 


спиртов под действием серной кислоты 


(синтез ненасыщенных производных и 


простых эфиров). 


2 


22 Гликоли, фенолы и 


амины 


Многоатомные спирты: этиленгликоль, 


глицерин. Природные источники 


многоатомных спиртов (жиры, 


липиды). Кислотные свойства 


этиленгликоля. Образование хелатных 


комплексов этиленгликоля с солями 


тяжёлых металлов. Реакции 


расщепления гликолей йодной 


кислотой и тетраацетатом свинца. 


Реакции конденсации этиленгликоля 


(синтез полиэтиленгликоля, короновые 


эфиры). Глицерин и его эфиры. 


2 
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Фенолы. Кислотность фенолов. 


Получение простых и сложных эфиров 


фенолов. Амины, их классификация и 


номенклатура. Алифатические и 


ароматические амины. Первичные, 


вторичные и третичные амины. 


Влияние заместителей на основные 


свойства аминов. Химические свойства 


аминов 


23 Карбонильные 


соединения. 


Свойства 


альдегидов 


Альдегиды, их номенклатура, 


физические и химические свойства. 


Характерные особенности 


карбонильной группы в альдегидах. 


Реакции окисления и восстановления 


альдегидов. Реакции нуклеофильного 


присоединения по карбонильной 


группе. Кислотный и основный катализ 


в реакциях с участием альдегидов. 


Альдольно-кротоновая конденсация. 


Реакции с водой, спиртами, аммиаком, 


аминами (синтез полуацеталей, 


ацеталей, кеталей и гидразонов). 


2 


24 Карбонильные 


соединения. 


Свойства кетонов 


Кетоны, их номенклатура, физические 


и химические свойства. Характерные 


особенности карбонильной группы в 


кетонах. Реакции окисления и 


восстановления кетонов. Правило 


Попова.  Реакции с участием кетонов, 


катализируемые кислотами и 


основаниями (кето-енольная 


таутомерия). Реакции кетонов по α-


положению (галоидирование, 


получение оксимов). Реакции 


образования кеталей, гидразонов, 


кетазинов. Синтез диацетонового 


спирта, окиси мезитила и форона. 


2 


25 Карбоновые 


кислоты и их 


производные 


Строение карбоксильной группы и 


карбоксилат иона. Кислотность 


карбоновых кислот. Производные 


карбоновых кислот: сложные эфиры и 


тиоэфиры, галогенангидриды, 


ангидриды, амиды, нитрилы их 


получение и взаимопревращения. 


Реакция этерификации и 


переэтерификации, ее механизм. 


2 
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Кислотный и щелочной гидролиз 


сложных эфиров. Жирные кислоты, 


липиды, жиры. 


26 Ненасыщенные 


карбоновые и 


дикарбоновые 


кислоты 


Ненасыщенные карбоновые и 


дикарбоновые кислоты. Основные 


представители ненасыщенных кислот: 


акриловая, метакриловая кислоты и 


полимеры на их основе. Дикарбоновые 


кислоты: щавелевая, малоновая, 


адипиновая и фталевая кислоты. 


Синтезы на основе малонового эфира. 


Полиэфирные волокна на основе 


терефталевой и адипиновой кислот 


(лавсан). 


2 


27 Углеводы. 


Аминокислоты 


Классификация, номенклатура, 


биологическая роль и  


распространённость углеводов. 


Стереоизомерия моносахаридов. D- и 


L-сахара. Альдозы. Кетозы. Пиранозная 


и фуранозная формы сахаров. 


Проекционные формулы сахаров 


Фишера. Перспективные формулы 


сахаров Хеуорса. Аномерные формы 


моносахаридов. Оптическая активность 


моносахаридов. Явление мутаротации. 


Номенклатура и строение аминокислот. 


Стереохимия природных -


аминокислот. Свойства аминокислот 


(амфотерность). Кривая титрования  


моноамино-монокарбоновых 


аминокислот (изоэлектрическая точка). 


Характерные реакции по 


карбоксильной и аминогруппе. 


2 


28 Гетероциклические 


соединения. 


Пурины, 


пиримидины, 


пиррол, фуран, 


тиофен 


Классификация, номенклатура 


гетероциклов. Фуран, тиофен, пиррол, 


пиридин, их ароматичность и реакции 


электрофильного замещения. Реакции 


превращения фурана, тиофена и 


пиррола друг в друга. Пиридин как 


основание. Производные пиррола и 


пиридина в природе. Гетероциклы, 


присутствующие в молекулах 


нуклеиновых кислот (пиримидиновые и 


пуриновые основания). 


2 


29 Методы Спектральные методы  исследования 2 
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установления 


строения 


органических 


соединений 


органических соединений УФ-, ИК- и 


ЯМР-спектроскопия). Электронная 


спектроскопия органических 


соединений (УФ-спектроскопия). 


Законы поглощения света веществом. 


Коэффициент молярной экстинции. 


Хромофоры и ауксохромы. УФ-спектр 


поглощения органических соединений 


и его характеристики. Типы колебаний, 


возникающих в молекулах 


органических соединений под 


действием инфракрасного излучения. 


ИК-спектры органических соединений 


и их характеристки. Ядерный 


магнитный резонанс (ЯМР) и условия 


его возникновения. Спектр ЯМР и его 


характеристики (химический сдвиг, 


константа спин-спинового 


взаимодействия, интегральная кривая). 


. Происхождение масс-спектров 


(ионизация молекул органических 


соединений при бомбардировке 


электронами, лазерного излучения и 


др.). Молекулярный ион и дальнейшая 


фрагментация молекул органических 


соединений в масс-спектрометре. 


Всего:  32 


Итого:  68 


 


Перечень лабораторных работ 


 


№ 


п/п 


Наименование 


тем 


Содержание Объе


м 


(часы


) 


Общая и неорганическая химия 


1.  Основные классы 


неорганических 


соединений 


Классификация неорганических веществ. 


Их свойства, генетическая связь между 


основными классами  


4  


  2. Гидролиз солей. Реакция среды в водных растворах солей в 


зависимости от природы кислоты и 


основания, образующих соль. Факторы, 


влияющие на степень гидролиза солей. 


4  
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3. Комплексные 


соединения 


Химические свойства комплексных 


соединений. Катионные и анионные 


комплексы 


4  


Органическая химия 


1 Техника безопас-


ности, методы 


очистки и анализа 


органических 


соединений. 


1. Перегонка жидкости и контроль чистоты 


по показателю преломления (ксилол,   


циклогексан,  толуол,  изо-пропиловый 


спирт). 


 2.  Перекристаллизация  (ацетанилид  из 


воды   или  из системы спирт-вода, 


бензойная кислота из воды или из толуола, 


нафтол из толуола). 


4 


2 Ароматические 


соединения. 


1) растворимость бензола; 2) нитрование 


бензола; 


3) окисление бензола и толуола; 


4) бромирование бензола и толуола; 5) 


сульфирование бензола и толуола; 


(возможные синтезы: п-


ксилолсульфокислота; п-нитроацетанилид; 


п-бромацетанилид; 2,4,6-триброманилин; 


трибромфенол). 


4 


3 Спирты,  простые 


эфиры, фенолы. 


1. Контрольная работа по теме 


«Галогенпроизводные, спирты, фенолы, 


простые эфиры». 


 2. Качественные реакции спиртов, 


гликолей, фенолов, простых эфиров:  


а)  образование алкоголятов  -  сравнение  


кислотности спиртов     (показательный)     


(метанол,      этанол,      2-пропанол); 


 б) окисление спиртов хромовой смесью 


(этанол, пропа-нол-2, бутанол); 


 в) взаимодействие спиртов с серной 


кислотой (показательный) (бутанол или 


изоамиловый спирт); 


 г) комплексообразование гликолей с 


борной кислотой (этиленгликоль, 


глицерин, сорбит или любой углевод); 


 д) реакция гликолей с гидроксидом меди 


(этиленгликоль,   глицерин,   сорбит   или 


любой углевод,   натрий-калий тартрат); 


 е) обнаружение перекисей в диэтиловом 


эфире;  


ж) реакция фенолов с хлоридом железа (III) 


(фенол, салициловая кислота, 


4 
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пирокатехин); 


 з)   реакция   фенолов   с   бромом   в   


безводной   среде (фенол, пирокатехин, 


резорцин);  


и) реакция фенола и салициловой кислоты 


с бромной водой;  


к) нитрозо-реакция фенолов (фенол, а-


нафтол). 


 


Перечень практических (семинарских) работ 


 


№ п/п Наименование 


тем 


Содержание Объе


м 


(часы


) 


Общая и неорганическая химия 


1.  Атомно-


молекулярная 


теория. 


Строение 


электронных 


оболочек атомов.  


Стехиометрические законы. Химический 


эквивалент. Расчеты по закону 


эквивалентов. 


Строение электронных оболочек атомов 


элементов периодической системы. 


Заполнение атомных орбиталей 


электронами и структура периодической 


системы (периоды, группы элементов). 


Периодическое изменение свойств атомов 


элементов (энергия ионизации, 


электроотрицательность). 


2  


 


2.  Химическая 


связь и 


валентность. 


Типы химической связи. Квантово-


механические представления о природе 


химической связи. Методы описания 


химической связи (ВС и МО). Строение 


молекул. Межмолекулярное 


взаимодействие. Водородная связь.  


1  


3.  Химическая 


термодинамика. 


Энергетика химической реакции. 


Термодинамические расчеты. Закон Гесса, 


стандартное изменение энтальпии 


химической реакции. Изменение энтропии 


системы в результате химической реакции. 


Изменение свободной энергии Гиббса 


химической реакции и направление 


самопроизвольного протекания процесса. 


2  


4.  Химическая Скорость и константа скорости 1  
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кинетика. химической реакции. Факторы, влияющие 


на скорость. Катализ. Состояние 


химического равновесия. Константа 


равновесия. Сдвиг химического 


равновесия. 


5.  Свойства 


растворов. 


Растворы и 


реакции в 


водных 


растворах. 


Растворимость веществ. Способы 


выражения концентрации растворов. 


Физико-химические свойства растворов 


неэлектролитов. Слабые электролиты. 


Степень и константа диссоциации. 


Сильные электролиты. Активность ионов.  


Ионное произведение воды. Водородный 


показатель (рН) в растворах кислот и 


оснований. Гидролиз солей. Константа и 


степень гидролиза. Вычисление рН в 


растворах гидролизуемых солей. 


2  


 


6.  Окислительно-


восстановительн


ые процессы. 


Составление уравнений окислительно-


восстановительных реакций. Стандартные 


электродные потенциалы. Окислительно-


восстановительные потенциалы. 


Направление самопроизвольного 


протекания реакций окисления-


восстановления. 


2  


7.  


 


 


Комплексные 


соединения. 


Диссоциация комплексных соединений в 


растворах. Константа нестойкости. 


Описание строения комплексных ионов 


методами теории кристаллического поля и 


теории валентных связей. 


Пространственное строение комплексных 


ионов, магнитные свойства. 


2  


 


 


 


Органическая химия 


1. Радикальные 


реакции 


углеводородов. 


Циклоалканы. 


Цепной, свободнорадикальный механизм 


реакции  хлорирования  алканов, 


циклоалканов и  ал-килбензолов.  


Пространственная изомерия органических 


соединений. Энантиомеры и 


диастереомеры. R-, S-номенклатура.  


Природа С-С и С-Н связей в алканах, sp
3
-


гибридизация. 


2 
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2. Химические 


свойства   


ненасыщенных     


алифатических 


углеводородов. 


Природа С-С и С-Н связей в алкенах (sp
2
-


гибридизация), номенклатура, 


пространственное строение и физические и 


химические свойства алкенов (реакции 


присоединения, окисления, 


полимеризации). Реакции электрофильного 


присоединения к двойной связи. Реакции 


гидроксилирования Вагнера, реакция 


эпоксидирования Прилежаева. Правило 


Марковникова. Механизм реакции 


присоединения бромоводорода к двойной 


связи в присутствии перекисей (эффект 


Хараша). Электронные эффекты 


заместителей и их влияние на реакционную 


способность двойной связи. 


2 


3. Галогенпроизвод


ные 


углеводородов. 


Классификация галогенпроизводных 


углеводородов, их изомерия и 


номенклатура. Физические и химические 


свойства. SN1 и SN2 механизмы 


нуклеофильного замещения атома 


галогена. Нуклеофильные реагенты 


(спирты, фенолы, амины, тиолы и др.). 


Вальденовское обращение. Реакции 


элиминирования галогенводорода (правило 


Зайцева), каталитического каталитического 


гидрирования, взаимодействия с натрием 


(реакция Вюрца). Реактивы Гриньяра, их 


синтез и использование в органическом 


синтезе (магнийорганический синтез). 


2 


4. Ароматические 


углеводороды. 


Природа химических связей в бензоле. 


Ароматичность органических соединений 


и условия, необходимые для образования 


ароматических систем (правило Хюккеля). 


Многоядерные ароматические системы с 


изолированными (дифенил, 


трифенилметан) и конденсированными 


бензольными ядрами (нафталин, антрацен, 


пирен и др.). Наиболее характерные 


химические реакции бензола (реакции 


электрофильного замещения – 


бромирование, сульфирование, 


нитрование; реакции присоединения – 


каталитическое гидрирование, радикальное 


хлорирование). 


2 
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5. Спирты, простые 


эфиры, фенолы и 


диолы. 


Первичные, вторичные и третичные 


спирты. Кислотно-основные свойства 


спиртов. Физические и химические 


свойства спиртов (влияние водородных 


связей). Синтез эфиров неорганических 


кислот (алкилсерные, алкилфосфорные 


эфиры). Реакции внутримолекулярной и 


межмолекулярной дегидратации спиртов 


под действием серной кислоты (синтез 


ненасыщенных производных и простых 


эфиров). Реакции окисление спиртов. 


2 


6. Химические 


свойства 


карбонильных 


соединений. 


Альдегиды, их номенклатура, физические 


и химические свойства. Характерные 


особенности карбонильной группы в 


альдегидах. Реакции окисления и 


восстановления альдегидов. Реакции 


нуклеофильного присоединения по 


карбонильной группе. Кетоны, их 


номенклатура, физические и химические 


свойства. Характерные особенности 


карбонильной группы в кетонах. Реакции 


окисления и восстановления кетонов. 


Правило Попова.  Реакции с участием 


кетонов, катализируемые кислотами и 


основаниями (кето-енольная таутомерия). 


2 


7. Карбоновые 


кислоты и их 


производные. 


 


. Кислотность карбоновых кислот. 


Производные карбоновых кислот: сложные 


эфиры и тиоэфиры, галогенангидриды, 


ангидриды, амиды, нитрилы их получение 


и взаимопревращения. Реакция 


этерификации и переэтерификации, ее 


механизм. Кислотный и щелочной 


гидролиз сложных эфиров. Жирные 


кислоты, липиды, жиры. 


2 


8. Ненасыщенные и 


дикарбоновые 


кислоты. 


Основные представители ненасыщенных 


кислот: акриловая, метакриловая кислоты и 


полимеры на их основе. Дикарбоновые 


кислоты: щавелевая, малоновая, 


адипиновая и фталевая кислоты. Синтезы 


на основе малонового эфира. 


2 
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III. Учебно–методическая карта учебной дисциплины 


 
Н


о
м


ер
 р


аз
д


ел
а,


 т
ем


ы
  


 


 


 


 


 


Название раздела, темы, 


занятия; перечень изучаемых 


вопросов 


 


  


 


Количество аудиторных часов 


Ф
о


р
м


ы
 к


о
н


тр
о


л
я
 


зн
ан


и
й


 Л
ек


ц
и


и
  
  


 


П
р
ак


ти
ч


ес
к
и


е 


за
н


я
ти


я
 


С
ем


и
н


ар
ск


и
е 


за
н


я
ти


я
 


Л
аб


о
р


ат
о
р


н
ы


е 


за
н


я
ти


я
 


Л
и


те
р
ат


у
р


а 


У
п


р
ав


л
я
ем


ая
  


са
м


о
ст


о
я
те


л
ьн


ая
 


р
аб


о
та


 


1 2 3 4 5 6 7 8 9 


1. ОБЩАЯ И 


НЕОРГАНИЧЕСКАЯ  


ХИМИЯ (64 ч) 


36 12  12    


1.1 Законы химии, 


разработанные до 


молекулярно-


кинетических, 


структурных и 


электронных 


представлений 


 


 


2 2 


№1 


     


1.1.


1 


Основные положения 


атомно-молекулярной теории  


1.Основные типы структур 


неорганических соединений  


2.Вещества с молекулярной и 


немолекулярной структурой 


3.Химический эквивалент, 


закон эквивалентов. Закон 


постоянства состава  


4.Нестехиометрические 


соединения 


2 2 


№1 


  [1,


2,


4,


5] 


 опрос 


1.2 Строение атома 4       


1.2.


1 


Квантово-механическая 


модель строения атома 


1.Квантовые числа, атомные 


орбитали, энергетические  


2    [1,


2,


3,


5] 


 опрос 
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уровни и подуровни 


2.Строение электронных 


оболочек атомов элементов, 


многоэлектронный атом 


1.2.


2 


Периодический закон и 


периодическая система 


элементов и электронная 


структура  атомов 


1.Современная 


формулировка 


периодического закона, 


последовательность 


заполнения атомных 


орбиталей электронами и 


формирование периодов и  


групп элементов 


2. Электронные семейства,  


электронные аналоги 


3.Периодичность свойств 


атомов  элементов, простых 


веществ и химических 


соединений, 


электроотрицательность 


2    [1,


2,


4,


5] 


 опрос 


1.3 Периодический закон и 


периодическая система 


элементов 


2       


1.3.


1 


Типичные свойства металлов 


и неметаллов 


1. Простые вещества  


2. Свойства оксидов, 


гидратированных оксидов, 


водородных соединений 


химических элементов 


периодической системы 


2    [1,


2,


3,


4, 


5] 


 опрос 


1.4 Химическая связь. Метод 


валентных связей 


4 1 


№2 


     


1.4.


1 


Типы химической связи  


1.Ионная связь. Ионные 


кристаллические решетки.  


2. Металлическая связь  


3. Механизм образования 


водородной  связи  


4.Типы межмолекулярного 


взаимодействия 


(ориентационное, 


2 1 


№2 


  [1,


2,


4,


5] 


 опрос 
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индукционное, дисперсное) 


5.Метод валентных связей, 


гибридизация  атомных  


орбиталей и строение 


молекул  


1.5 Химическая связь 3       


1.5.


2 


Метод молекулярных  


орбиталей  


1.Основные положения 


метода молекулярных 


орбиталей 


2. Межмолекулярные 


взаимодействия. 


Связывающие и 


разрыхляющие орбитали  


3    [1,


2,


4,


5] 


 опрос 


1.6 Законы химической 


динамики. Энергетика 


химических процессов 


3 2 


№3 


     


1.6.


1 


Химическая термодинамика 


1.Химическая система и 


внутренняя энергия системы  


2.Работа и теплота. Первое 


начало термодинамики. 


Энтальпия  


3.Закон Гесса. Стандартная 


энтальпия химической 


реакции 


2 1 


№3 


  [1,


2,


4,


5] 


 опрос 


1.6.


2 


Второе и третье начала 


термодинамики 


1.Энтропия, второе начало 


термодинамики, энергия 


Гиббса 


2.Третье начало 


термодинамики 


1 1 


№3 


  [1,


2,


4,


5] 


 опрос 


1.7 Законы химической 


динамики. Химическая 


кинетика 


2 1 


№4 


     


1.7.


1 


Скорость химической 


реакции. Молекулярность и 


порядок реакции. 2.Катализ и 


катализаторы 


  


  


2 1 


№4 


  [1,


2,


4,


5] 


 опрос 
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1.8 Законы химической 


динамики. Химическое 


равновесие 


 


 


 


2       


1.8.


1 


 


 


Необратимые и обратимые 


процессы. Химическое 


равновесие между атомно-


молекулярными частицами. 


Критерий химического 


равновесия, константа 


равновесия. Ее связь с 


энергией Гиббса. Энтальпия 


и энтропия реакции. 


Факторы, влияющие на сдвиг 


химического равновесия. 


Принцип Ле-Шателье. 


 


2      опрос 


1.9 Растворы  2 2 №5      


1.9.


1 


Теория строения растворов.  


1. Классификация 


дисперсных систем. 


2. Растворы электролитов и 


неэлектролитов 


3. Коллигативные свойства 


растворов 


 


2 2 №5   [1,


2,4


,5] 


 опрос 


1.1


0 
Растворы электролитов 4   4    


1.1


0.1 


Электролитическая 


диссоциация 


1. Растворы электролитов.  


2. Сильные и слабые 


электролиты 


1    [1,


2,4


,5] 


 опрос 


1.1


0.2 


Кислоты, основания, соли  


1.Теория кислот и оснований  


2. Ионообменные реакции в 


растворах  


2    [1,


2,3


,4, 


5] 


 опрос 


1.1


0.3 


Гидролиз солей  


1. Механизм гидролиза   


2.Факторы, влияющие на 


1   4 №2 [1,


2,4


,5] 


 опрос 
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глубину гидролиза  


1.1


1 
Комплексные соединения 3 2 №7  4 №3    


 Основные положения 


координацио комплексных 


соединений в растворах. 


Константа нестойкости. 


Характер химической связи в 


комплексных соединениях. 


Теория кристаллического 


поля. Теория валентных 


связей и строение 


комплексного иона. 


 


3 2 №7  4 №3   опрос 


1.1


2 
Окислительно-


восстановительные 


реакции. 


3 2 №7      


1.1


2.1 


Реакции окисления-


восстановления, 


классификация, способы 


составления уравнений 


реакций  


1.Окислители и 


восстановители  


2. Стандартные электродные 


потенциалы и уравнение 


Нернста  


3 2 №7   [1,


2,3


,4, 


5] 


 опрос 


1.1


3 
Современное содержание 


периодического закона. 


Свойства химических 


элементов и их соединений 


2   4 №1    


1.1


3.1 


Типичные свойства металлов 


и неметаллов 


1. Простые вещества  


2. Свойства оксидов, 


гидратированных оксидов, 


водородных соединений 


химических элементов 


периодической системы 


2   4 №1 [1,


2,3


,4, 


5] 


 опрос 


2 ОРГАНИЧЕСКАЯ 


ХИМИЯ (64 ч) 


32 16  12    


2.1 Введение. Классификация 


и номенклатура органиче-


ских соединений. Методы 


2   4 №1 [1-


8,1


0] 


 опрос 
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выделения органических 


веществ 


 


2.1.


1 


 


Органическая химия, и ее 


место среди естествен-


нонаучных дисциплин. 


Исторический обзор 


развития органической 


химии. Теория химического 


строения веществ 


А.М.Бутлерова. 


2   4   опрос 


2.2 Электронные 


представления в органи-


ческой химии. 


Структурная изомерия 


органических соединений. 


Классификация 


органических реакций 


 


2    [1-


8,1


0] 


  


2.2.


1 


Типы связей в органических 


соединениях. Понятие о 


гибридизации электронных 


орбиталей. Структурная  и  


пространственная  изомерия  


органических   соединений. 


2      опрос 


2.3 Алканы, циклоалканы 


 


2 2 №1   [1-


8,1


0] 


  


2.3.


1 


Физические  свойства 


алканов. Понятие о 


гомологии. Номенклатура 


алканов. Химические 


свойства алканов. Реакции 


радикального замещения ато-


ма водорода, их механизм 


(реакция металепсии). 


2 2 №1     опрос 


2.4 Алкены и алкины 2 2 №2   [1-


8,1


0] 


  


 


2.4.


1 


Природа С-С и С-Н связей в 


алкенах (sp
2
-гибридизация), 


номенклатура, 


пространственное строение и 


физические и химические 


 2 №2     опрос 
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свойства алкенов (реакции 


присоединения, окисления, 


полимеризации). 


2.5 Ароматические 


углеводороды 


 


2 2 №4  4 №2 [1-


8,1


0] 


  


2.5.


1 


 


 


 


Природа химических связей 


в бензоле. Ароматичность 


органических соединений и 


условия, необходимые для 


образования ароматических 


систем (правило Хюккеля). 


Многоядерные 


ароматические системы с 


изолированными и 


конденсированными 


бензольными ядрами. 


2 2 №4  4 №2   опрос 


2.6 Гомологи бензола и 


небензоидные 


aроматические соединения 


 


2    [1-


8,1


0] 


  


2.6.


1 


 


Гомологи бензола и 


номенклатура замещённых 


бензола (орто-, мета- и пара-


производные бензола). 


Реакции окисления и 


радикального 


галогенирования боковой 


цепи бензола. Влияние 


заместителей в бензольном 


кольце на реакции 


электрофильного замещения. 


Ориентанты первого (орто- и 


пара-ориентанты) и второго 


(мета-ориентанты) рода. 


2      опрос 


2.7 Галогенпроизводные 


углеводородов 


 


2 2 №3   [1-


8,1


0] 


  


2.7.


1 


 


Классификация 


галогенпроизводных 


углеводородов, их изомерия 


и номенклатура. Физические 


и химические свойства. SN1 и 


SN2 механизмы 


нуклеофильного замещения 


2 2 №3     опрос 
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атома галогена. 


Нуклеофильные реагенты 


(спирты, фенолы, амины, 


тиолы и др.). 


2.8 Спирты и простые эфиры 


 


2 1 №5  4 №3 [1


-


8,


10


] 


  


2.8.


1 


 


Классификация и 


номенклатура спиртов и 


простых эфиров. Первичные, 


вторичные и третичные 


спирты. Кислотно-основные 


свойства спиртов. 


Физические и химические 


свойства спиртов и эфиров. 


2 1 №5  4 №3   опрос 


2.9 Гликоли, фенолы и амины 2 1 №5   [1


-


10


] 


  


2.9.


1 


 


Многоатомные спирты: 


этиленгликоль, глицерин. 


Фенолы. Кислотность фе-


нолов. Амины, их 


классификация и 


номенклатура. 


Алифатические и 


ароматические амины. 


2 1 №5     опрос 


2.1


0 
Карбонильные соединения. 


Свойства альдегидов 


2 1 №6   [1


-


8,


10


] 


  


2.1


0.1 


 


Альдегиды, их 


номенклатура, физические и 


химические свойства. 


Характерные особенности 


карбонильной группы в 


альдегидах. Реакции окис-


ления и восстановления 


альдегидов. 


2 1 №6     опрос 


2.1


1 


Карбонильные соединения. 


Свойства кетонов 


2 1 №6   [1


-
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 8,


10


] 


2.1


1.1 


 


Кетоны, их номенклатура, 


физические и химические 


свойства. Характерные 


особенности карбонильной 


группы в кетонах. Реакции 


окисления и восстановления 


кетонов. 


2 1 №6     опрос 


2.1


2 
Карбоновые кислоты и их 


производные 


2 2 №7   [1-


10


] 


  


2.1


2.1 


Строение карбоксильной 


группы и карбоксилат иона. 


Кислотность карбоновых 


кислот. Производные 


карбоновых кислот: сложные 


эфиры и тиоэфиры, 


галогенангидриды, 


ангидриды, амиды, нитрилы 


их получение и 


взаимопревращения. 


2 2 №7     опрос 


2.1


3 
Ненасыщенные 


карбоновые и 


дикарбоновые кислоты 


2 2 №8   [1-


10


] 


  


2.1


3.1 


Ненасыщенные карбоновые 


и дикарбоновые кислоты. 


Основные представители 


ненасыщенных кислот: 


акриловая, метакриловая 


кислоты и полимеры на их 


основе. Дикарбоновые 


кислоты: щавелевая, 


малоновая, адипиновая и 


фталевая кислоты. 


2 2 №8     опрос 


2.1


4 
Углеводы. Аминокислоты 


 


2    [1-


8,1


0] 


  


2.1


4.1 


Классификация, 


номенклатура, биологическая 


2      опрос 
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роль и  распространённость 


углеводов. Номенклатура и 


строение аминокислот. 


Стереохимия природных -


аминокислот. Свойства 


аминокислот (амфотерность). 


2.1


5 
Гетероциклические 


соединения. Пурины, 


пиримидины, пиррол, 


фуран, тиофен 


 


2    [1


-7, 


9-


10


] 


  


2.1


5.1 


Классификация, 


номенклатура гетероциклов. 


Фуран, тиофен, пиррол, 


пиридин, их ароматичность и 


реакции электрофильного 


замещения. Реакции 


превращения фурана, 


тиофена и пиррола друг в 


друга. Пиридин как 


основание. Производные 


пиррола и пиридина в 


природе. 


2      опрос 


2.1


6 
Методы установления 


строения органических 


соединений 


2    [1


-7, 


9-


10


] 


  


2.1


6.1 


Спектральные методы  


исследования органических 


соединений УФ-, ИК- и 


ЯМР-спектроскопия). 


2      опрос 
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IV. ИНФОРМАЦИОННО-МЕТОДИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 


 


Основная литература к разделу 1 


1. Н.В. Глинка. Общая химия - М: Интеграл-Пресс, 2008. 


2. А.В. Суворов, А.Б. Никольский. Общая химия - М: Химиздат, 2001.                            


3. Н.С. Ахметов. Общая и неорганическая химия - М.: Высшая школа, 2009.                   


4. Н.С. Ахметов. Актуальные вопросы курса неорганической химии - М.: 


Просвящение, 1991. 


5. H.В. Коровин. Общая химия. – М.: Высшая школа, 2010.  


 


Дополнительная литература к разделу 1 


 


1. Я.А. Угай. Общая химия и неорганическая - М: Высшая школа, 2007. 


2. А.П. Гаршин. Неорганическая химия в схемах. – Спб: Лань, 2000. 


3.  К.Е. Хаускрофт, Э. Констэбл. Современный курс общей химии. В 2-х 


томах. М.: Мир, 2002.  


4. И.А. Зубович. Неорганическая химия - М.: Высшая школа, 1989. 


 


Основная литература к разделу 2 


 


1.   И.И. Грандберг. Органическая химия. М. Высшая школа, 2002. 


2.   Г. Тейлор. Основы органической химии. М.: Мир, 1989. 


3.   Ф. Вайзман. Основы органической химии. СПб., 1995. 


4.   А. Терней. Современная органическая химия в 2 т., М.: Мир, 1981 


5.   Ю.С. Шабаров. Органическая химия. М: «Химия», 2000 г. 


6.   Р. Моррисон, Р. Бойд. Органическая химия. М: Мир, 1974. 


7.  Б.Д. Березин, Д.Б. Березин. Курс современной органической химии. М.: 


Высшая школа, 1999. 


8.   П. Сайкс. Механизмы реакций в органической химии. М.: Химия. 1991. 
9.   Н.А. Тюкавкина, Ю.И. Бауков. Биоорганическая химия. М.: Химия, 1991. 
10. А.Н. Несмеянов, Н.А. Несмеянов. Начала органической химии в 2 т., М.: 
Химия, 1969. 
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Дополнительная литература к разделу 2 


 


1. В.В. Некрасов. Руководство к малому практикуму по органической химии. 


М.: Химия, 1975. 


2. В.Г. Иванов, О.Н. Гева, Ю.Г. Гаверова. Практикум по органической химии. 


М: Асаdemia, 2000. 


3. И.И. Грандберг. Практические работы и семинарские занятия по 


органической химии. М.: Высшая школа, 2002. 


 


VII. ПЕРЕЧЕНЬ ИСПОЛЬЗУЕМЫХ СРЕДСТВ ДИАГНОСТИКИ 


РЕЗУЛЬТАТОВ УЧЕБНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 


 


   Для оценки учебных достижений студентов используются критерии, 


рекомендованные Министерством образования Республики Беларусь в 


десятибалльной системе. 


   Для диагностики сформированности компетенций студентов используются 


контрольные работы и задания, при итоговой оценке – экзамен и зачет 


 


 


 


ПРОТОКОЛ СОГЛАСОВАНИЯ УЧЕБНОЙ ПРОГРАММЫ  


ПО ИЗУЧАЕМОЙ УЧЕБНОЙ ДИСЦИПЛИНЕ  


С ДРУГИМИ ДИСЦИПЛИНАМИ СПЕЦИАЛЬНОСТИ  


 


Название 


дисциплины, 


с которой 


требуется 


согласование 


Название 


кафедры 


Предложения об 


изменениях в 


содержании учебной 


программы по 


изучаемой учебной 


дисциплине 


Решение, принятое 


кафедрой, разработавшей 


учебную программу (с 


указанием даты и номера 


протокола) 


1.Физическая 


и коллоидная 


химия 


Биохимии 


и 


биофизики 


  


2. Биохимия Биохимии 


и 


биофизики 


  


 


 


 


Согласовано: 


 
Зав.кафедрой 


Зав.кафедрой 
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Приложение 7 


 


ДОПОЛНЕНИЯ И ИЗМЕНЕНИЯ К УЧЕБНОЙ ПРОГРАММЕ  


ПО ИЗУЧАЕМОЙ УЧЕБНОЙ ДИСЦИПЛИНЕ 


на _____/ ______ учебный год 


 


№№ 


пп 


Дополнения и изменения Основание 


   


 





		Химия : учебная программа
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1. Основные классы неорганических соединений. 


 


1.1. Простые вещества образованы атомами одного элемента. Делятся по 


химическим свойствам: 


 


 
 


Металлы — простые вещества элементов с металлическими свойствами 


(низкая электроотрицательность).  


Типичные металлы: Li, Na, K, Mg, Ca, Ba 


 


Металлы обладают высокой восстановительной способностью по сравнению с 


типичными неметаллами. В электрохимическом ряду напряжений они стоят 


значительно левее водорода, вытесняют водород из воды (магний — при 


кипячении): 


 


2М + 2Н2О = 2МОН + Н2↑                       (М = Li, Na, K,) 


М + 2Н2О = М(ОН)2 + Н2↑                       (М = Mg, Ca, Ba ) 


 


Неметаллы — простые вещества элементов с неметаллическими 


свойствами (высокая электроотрицательность).  


Типичные неметаллы: F2, Cl2, Br2, I2, N2, P, S, C 


 


Неметаллы обладают высокой окислительной способностью по сравнению с 


типичными металлами. 


 


Aмфотерные  вещества — простые вещества, образованное элементами с 


амфотерными (двойственными) свойствами (электроотрицательность 


промежуточная между металлами и неметаллами).  


К ним относятся Be, Cr, Zn, Al, Sn, Pb. 


Амфотерные вещества обладают более низкой восстановительной 


способностью по сравнению с типичными металлами. В электрохимическом 


ряду напряжений они примыкают слева к водороду или стоят за ним справа. 


Благородные (инертные) газы — простые одноатомные вещества 


элементов VIIIА-группы: Не, Ne, Ar, Kr, Xе. 


 


Простые вещества 


Амфотерные 


вещества 


Инертные газы Металлы Неметаллы 
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1.2. Сложные вещества образованы атомами разных элементов, дeлятся 


по составу и химическим свойствам: 


 


 
 


Оксиды — соединения элементов с кислородом, степень окисления 


кислорода в оксидах всегда равна (-II). Делятся по составу и химическим 


свойствам: 


 


 
 


Основными называются оксиды, которым соответствуют основания.  


Из типичных металлов только Li, Mg, Ca, Sr образуют оксиды Li2O, MgO, СаО 


и SrO при сжигании на воздухе; оксиды Nа2О, К2О, Сs2О и ВаО получают 


другими способами. 


Оксиды СuО, Аg2О и NiО также относят к основным. 


  Кислотными называют оксиды, которым соответствуют кислоты. 


Примеры кислотных оксидов: SO2, P2O5, CO2, SiO2, SO3, Cl2O7, N2O5 . 


Оксиды CrO3 и Mn2O7 ( хром и марганец в высшей степени окисления) также 


являются кислотными. 


 Амфотерные оксиды — оксиды, которым соответствуют и основание, и 


кислота. Примеры амфотерных оксидов: BeO, Cr2O3, SnO2, PbO, Al2O3, ZnO 


Сложные вещества 


вещества 


Гидроксиды Соли Оксиды Бинарные 


соединения 


Оксиды 


Амфотерные Основные Кислотные 


Несолеобразующие 


Двойные 
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Двойные оксиды образованы либо атомами одного амфотерного элемента 


в разных степенях окисления, либо атомами двух разных (металлических, 


амфотерных) элементов, что и определяет их химические свойства.  


Примеры: (Fe IIFe 2 
III)O4, (Pb2


IIPbIV)O4, (CaTi)O3 


 


Несолеобразующие оксиды — оксиды неметаллов, не имеющие 


кислотных гидроксидов и не вступающие в реакции солеобразования (отличие 


от основных, кислотных и амфотерных оксидов), например:  


СО, NO, N2O, SiO, S2O.  
 


 


 Гидроксиды — соединения элементов (кроме фтора и кислорода) с 


гидроксогруппами O-IIН, могут содержать также кислород O-II. В гидроксидах 


степень окисления элемента всегда положительная (от +1 до +VIII). Число 


гидроксогрупп от 1 до 6. Делятся по химическим свойствам: 


 


 
 


Основные гидроксиды (основания) образованы элементами с металлическими 


свойствами. Получаются при реакции соответствующих основных оксидов с 


водой: 


 


M2O + H2O = 2MOH                                                     (M = Li, Na, K, Cs) 


MO + H2O = M (OH)2                                                                             (M = Ca, Sr, Ba) 


    


Основные гидроксиды замещают свои гидроксогруппы на кислотные 


остатки по правилам валентности с образованием солей, металлические 


элементы сохраняют свою степень окисления в катионах солей. 


Хорошо растворимые в воде основные гидроксиды (NaОН, КОН, Са(ОН)2, 


Ва(ОН)2 и др.) называют щелочами, так как именно они создают в растворе 


щелочную среду. 


 


Кислотные гидроксиды (кислоты) образованы элементами с 


неметаллическими свойствами. Примеры: 


 


Состав CO(OH)2 NO2(OH) PO(OH)3 SO2(OH)2 


Формула H2CO3 HNO3 H3PO4 H2SO4 


 


При диссоциации в разбавленном водном растворе образуются катионы Н+ 


(точнее Н30
+) и следующие анионы, или кислотные остатки: 


Гидроксиды 


Амфотерные Кислотные Основные 
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Кислота H2CO3 HNO3 H3PO4 H2SO4 


Кислотные НСО3- N03
- H2PO4


- SO4
2- 


остатки CO3
2-  НРО4


2- 


PO4
3- 


 


 


Кислоты HNO3 и H2SO4 называются сильными, а H2CO3 и H3PO4— слабыми.   


 
Амфотерные гидроксиды образованы элементами с амфотерными 


свойствами. Типичные амфотерные гидроксиды: 


 


Be(ОН)2               Sn(ОН)2               Аl(ОН)3               АlO(ОН) 


Zn(ОН)2               Pb(ОН)2               Сr(ОН)3               СrО(ОН) 


 


Амфотерные гидроксиды проявляют свойства основных и кислотных 


гидроксидов, образуют два вида солей, в которых амфотерный элемент входит 


в состав либо катионов солей, либо их анионов. 


 


Пример: 


 


CrII CrIII CrVI 


Cr(OH)2 


Основной гидроксид 


Cr(OH)3, CrO(OH) 


Амфотерные 


гидроксиды 


H2CrO4 


хромовая кислота 


 


Соли — соединения, состоящие из катионов основных или амфотерных (в 


роли основных) гидроксидов и анионов (остатков) кислотных или амфотерных 


(в роли кислотных) гидроксидов. В отличие от бескислородных солей соли, 


рассматриваемые здесь, называются кислородсодержащими солями, или 


оксосолями. Делятся по составу катионов и анионов: 


 


 
 


Средние соли содержат средние кислотные остатки CO3
2-, NО3


- , SO4
2- , 


PO4
3-. Например:  К2СO3, Мg(NO3)2, Сr2(SО4)3, Zn3(РО4)2 


 


Если средние соли получают по реакциям с участием гидроксидов, то реагенты 


берут в эквивалентных количествах.  


2NаОН + H2SO4 =  Na2SO4 + 2H2O 


Соли  


Кислые Основные Средние Двойные 
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Кислые соли содержат кислые кислотные остатки (с водородом) НСО3 
- , 


H2PO4
- , НРО4


2-, образуются при действии на основные и амфотерные 


гидроксиды или средние соли избытка кислотных гидроксидов, содержащих не 


менее двух атомов водорода в молекуле; аналогично действуют соответ-


ствующие кислотные оксиды: 


NaOH + H2SO4 = NaHSO4 + H2O 


 


Основные соли содержат гидроксогруппы ОН- , рассматриваемые как 


отдельные анионы, например FеNО3(ОН), Са2SO4(ОН)2, Сu2СО3(ОН)2, 


образуются при действии на кислотные гидроксиды избытка основного 


гидроксида, содержащего не менее двух гидроксогруппи в формульной 


единице:                                                  
Сo(ОН)2 + НNO3 = СоNO3(ОН)↓ + Н2О 


 
Двойные соли содержат два химически разных катиона; например 


СаМg(СО3)2, КАl(SO4)2, Fе(NН4)2(SO4)2. Многие двойные соли образуются (в 


виде кристаллогидратов) при совместной кристаллизации соответствующих 


средних солей из насыщенного раствора: 


K2SO4 + MgSO4 + 6H2O = K2Mg(SO4)2 ∙ 6H2O 


 


 Бинарные соединения — это сложные вещества, не относящиеся к 


классам оксидов, гидроксидов и солей и состоящие из катионов и 


бескислородных анионов (реальных или условных).  


Примеры: 


а)  галогениды: ОF2, НF, КВr, РbI2 , NH4С1 


б)  халъгогениды: Н2S, Nа2S, ZnS, Аs2S3, К2Se, NiSе 


в)  нитриды: NН3, NH3∙ Н2О, Мg3N2, АlN 


г)  карбиды: СН4, Ве2С, А14С3, Nа2С2, СаС2, Fе3С 


д)  силициды: Li4Si, Мg2Si 


е)  гидриды: LiH, СаН2, А1Н3, SiH4 


ж) пероксиды: Н2O2, Nа2O2, СаO2 


з)  надпероксиды: НO2, КO2, Ва(O2)2 


 


По типу химической связи среди этих бинарных соединений различают: 


ковалентные: ОF2,IF7, Н2S, Р2S5 


 ионные: NaI, К2Sе, Мg3N2, СаС2, Nа2О2, КO2 


 


Встречаются двойные (с двумя разными катионами) и смешанные (с двумя 


разными анионами) бинарные соединения, например КМgСl3, (FеСu)S2 и 


Рb(Сl)F, Вi(Сl)O. 


 
Бескислородные соли образованы катионами металлов и амфигенов (а 


также катионом аммония NН4
+) и анионами (остатками) бескислородных 


кислот; примеры: АgF, NaCl, КВr, РbI2, Nа2S, NН4С1.  
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Общий способ получения бескислородных солей с одноэлементными 


анионами — взаимодействие металлов и амфигенов с неметаллами F2, С12, Вr2 


и I2 (в общем виде Г2) и серой S. 


 


Бескислородные кислоты содержат подвижный водород H+ и поэтому 


проявляют некоторые химические свойства кислотных гидроксидов 


(диссоциация в воде, участие в реакциях солеообразования в роли кислоты). 


Распространенные бескислородные кислоты  —  это НF, НСl, НВг, HI, НCN и 


H2S, из них HF, HCN и H2S  —    слабые кислоты, а остальные —  сильные. 


Пример реакции солеобразования: 


2HBr + ZnO = ZnBr2 + H2O 


 


    ЗАДАНИЯ. 
А) Назовите химическое соединение, изобразите его структурную 


формулу, определите степени окисления, напишите все возможные способы 


получения соединения:  


 


1. ВаО, Аl(ОН)3 , NaHSO4, HClO4;CаС2 


2. P2O5, NaOH; FеSO4 ; HIO3; Аl4 С3 


3. BеO, Cr(OH)3; K2S; H3PO4;Мg2 С3 


4. Cl2O7, Sn(OH)2; Cu2CO3(OH)2; HClO3; Мg3 N2 


5. CrO3, LiOH; CaHPO4, H3PO3;P2 S5 


6. Mn2O7, Mg(OH)2; KCr(SO4)2, H2SO3;ВаС2 


7. PbO, ClO2 (OH); Fe3(PO4)2, HNO2; Si Сl4 


8. SiO2, Ca(OH)2, Ba(HCO3)2, HClO2; Ca3 P2 


9. SiO2, SO2(OH)2, Al(NO3)3, H3AsO4; SF4 


10. Li2O, NO2(OH), PbSO3, H2Cr2O7; BCl3 


11. N2O5, Be(OH)2, Ca(H2PO4)2, HMnO4;IF7 


12. SO2, Zn(OH)2, Mn(NO3)2, H3PO2; Li3 N 


13. SnO, MnO3(OH), (CoOH)2SO4, H2S2O7; SCl2 O 


14. Na2O, Si(OH)4, Fe(NH4)2(SO4)2, HClO; PCl3 O 


15. Al2O3, Cr(OH)2, KAl(SO4)2, H2PO3, As2 S3. 


 


    Б)Осуществить цепочки превращений.  


1) Cl2 → HClO → HClO3 → KClO3 → KClO4 → KCl → Cl2 → KClO3 


                                     ↓ 


                              HClO4 → Cl2O7  


 


 


     2) S → SO2 → H2SO3 → Na2SO3 → Na2S → S → Na2SO3 → NaHSO4  


                                                                                     ↓                   


                                                                                  Na2S2O3            


     


3) N2 → N2O3 → N2O5 → HNO3 → Me(NO3)2 


                  ↓ 


               NH4NO2 → NH3 → NO 
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          PH3                   HPO3 


           ↑ 


4) P4 → P2O5 →H3PO4 → H4P2O7 → Ca2P2O7 


                                                               ↓ 


                                                 Ca3(PO4)2 ← P2O5 


  


                                                  


                   SiF4 


                 ↑ 


 5) Si → SiO2 → Mg2Si → SiH4 → Na2SiO3  


       ↓ 


     SiCl4 → H2SiO3 


        ↓ 


         Na2SiO3 


 


 


6)  C → CH4 → CO2 → H2CO3 → Na2CO3 → Na2C2O4 → CO → HCOONa 


                             ↓         ↓ 


                             NaHCO3     


 


 


7)  Na → Na2O2 → Na2O → NaOH → NaNO2 → NaNO3 


                                   ↓ 


                                Na2S → Na2SO4  


 


 


8)  Cа → Ca3N2 → CaCl2 → Ca → CaH2 → Ca(OH)2 → CaO → CaCO3  


                                                                                               ↓             ↓ 


                                                                                            CaC2    Ca(HCO3)2 


 


         → Al2O3 → Al2(SO4)3 → AlCl3  


       ↑ 


9)  Al → Al2S3 → Al2O3 → NaAlO2 → Al(OH)3 → Na[Al(OH)4] → Na3[Al(OH)6] 


                                                                                                                         ↓ 


                                                                                                                  Na3[AlF6] 


 


 


 


 


10)  Cr → Cr2O3 → CrCl3 → Cr(OH)3 → KCrO2 → K2CrO4 → K2Cr2O7  


                                                                                                            ↓ 


                                          Cr(OH)2 ← CrCl2 ← CrO ← CrO3 ← H2Cr2O4 


 


 







 10 


11)  Mn → MnO → MnCl2 → Mn(OH)2 → KMnO4  


                     ↓                                                       ↓  


                      → →  Mn(OH)2  → MnO2 ←  K2MnO4 


 


 


 


                  Fe2O3 → NaFeO2 → NaFeO4 


                    ↓ 


12)  Fe → FeCl3 → Fe(OH)2 → Fe(OH)3 → FeCl3 


 


 


 


13)  Cu → CuS → Cu(NO3)2 → Cu(OH)2 → [Cu(NH3)4](OH)2                                                             


          ↓                       ↑ 


            → Cu2 О →  CuO                CuCl2 → CuCl → CuOH 


                                                                           


 


 


         → FeS → H2S → S → SO2 → Na2SO3 → Na2SO4 → NaCl 


        ↑ 


14)  S → H2S → SO2 → NaHSO3 → Na2SO4  


 


 


                                → PH3 → H3PO4 → P 


                               ↑ 


15)  Cu3(PO4)2 → P → H3PO4 → Ca3(PO4)2 → Ca(H2PO4)2 →  H3PO4 
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2. Атомно-молекулярное учение.  


 


     2.1.Атомная структура. 


 


 Известно, что атом состоит из положительно заряженного ядра, вокруг 


которого постоянно движутся электроны. Электрон имеет двойственную 


структуру:  


1. обладает и волновыми свойствами (его движение напоминает волну и 


может быть описано определенной амплитудой, длиной волны, 


частотой колебания и т.д.) 


2. обладает свойствами частицы (имеет определенную массу покоя) 


Поэтому нельзя говорить о какой-то определенной траектории движения 


электрона в данной точке пространства. Следовательно, под электронной 


орбитой следует понимать не определенную линию перемещения электрона, а 


некоторую часть пространства вокруг ядра, в пределах которого вероятность 


пребывания электрона наибольшая. Электрон постоянно движется с очень 


большой скоростью. Вероятность, с которой можно обнаружить электрон в 


какой-либо точке, называется электронной плотностью в этой точке. Область 


пространства, в пределах которой вероятность нахождения электрона 


составляет около 90%, называется электронным облаком. Следует иметь в 


виду, что электронное облако не имеет строго очерченных границ и даже на 


большом расстоянии от ядра еще существует вероятность его пребывания  


(электрон как бы размазан по всему объему атома). 


 О различных способах движения электрона говорят как о различных 


орбиталях, которым отвечают определенная форма (сфера, объемная восьмерка, 


многолопастная) и размер электронного облака. 


 Каждому способу движения отвечает определенное значение энергии. 


Каждому значению энергии – атомная орбиталь. Каждой орбитали – форма и 


размер электронного облака. Следовательно, для описания состояния электрона 


в атоме следует избрать энергетическую характеристику. 


 Группы орбиталей, для которых значения энергии близки и, которые 


образуют общий электронный слой, относят к одному энергетическому 


уровню. 
 Установлено, что энергия электрона в атоме принимает не любые 


значения, а строго определенные. Это свойство энергии электрона в атоме 


принимает не любые значения, а строго определенные. Это свойство энергии 


называется «квантование» (порция – «квант»). Возможные значения энергии 


электронов характеризуются с помощью специального кода – четырех 


квантовых чисел. 


 


E = hυ – квант 


 


Квантовые числа- параметры, с помощью которых можно описать состояние 


электрона в атоме. Каждое квантовое число отвечает за одну из составляющих 


энергии. Общая энергия характеризуется полным набором квантовых чисел. 







 12 


 У любых двух электронов в одном атоме набор всех четырех квантовых  


чисел не может быть одинаковым – принцип Паули. 


 


А)Главное квантовое число – n 


 
 ГКЧ характеризует величину энергии электрона и принимает 


положительные целочисленные числа 1,2,3,4. Указывает на номер 


энергетического уровня, то есть период, чем меньше n, тем ниже энергия 


электрона, находящегося на орбитали и наоборот. Группу орбиталей, для 


которой значение энергии оказываются близкими, относят к одному 


энергетическому уровню. Первый уровень обладает наименьшей  энергией. 


Помимо энергии электрона гл.кв. число определяет размеры электронного 


облака: чем выше значение гл.кв. числа, тем больше размеры облака. 


 


Б)Орбитальное квантовое число -ℓ;   ℓ=n – 1 


 


 Второе квантовое число ℓ описывает форму электронного облака. При 


данном гл.кв. числе n орбитальное квантовое число может принимать 


значение от 0 до (n-1). Формы орбиталей – О- s, ∞ - p, - d. Орбитальное 


число отображает энергию электрона на подуровне. Одному 


энергетическому уровню могут принадлежать несколько орбиталей с 


близкими значениями энергий. Чем больше значение орбитального 


квантового числа, тем выше их энергия. 


 Вместо цифр часто используют буквы строчной латинского алфавита   


ℓ = 0 => S    ℓ = 1=> d     ℓ = 3=> f      ℓ = 4 => g и так далее. 


 Число возможных подуровней в каждом энергетическом уровне 


совпадает с порядковым номером электронного слоя ( но не больше 4 


подуровней). 


n = 1  ℓ = 0 (s) 


n = 2       ℓ = 0 (s) ℓ = 1 (p) 


n = 3  ℓ = 0 (s) ℓ = 1 (p) ℓ = 2 (d) 


n = 4  ℓ = 0 (s) ℓ = 1 (p) ℓ = 2 (d) ℓ = 3 (f) 


  в пределах одного уровня, чем меньше значение ℓ, тем ниже энергия 


соответствующего подуровня. Значение энергии возрастает от S доf 


Es<Ep<Ed<Ef 


 Т.о значение ℓ  указывает номер энергетического подуровня и 


характеризует форму атомных орбиталей, относящихся к этому 
подуровню.  Электроны, имеющие одно и то же значение орбитального 


квантового числа ℓ, могут находиться на (2ℓ + 1) орбиталях. Например, 


электроны с ℓ =3 могут занимать (2∙3+1)=7 орбиталей. 


 


В) Магнитное квантовое число m1 


 
 Третье квантовое число определяет ориентацию орбиталей в 


пространстве, оно определяет также число орбиталей в одном и том же 
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электронном слое: принимает значение ± (2ℓ+1). Например, для p – 


орбиталей (ℓ=1), m1=-1;0;+1. Т.о., p – орбиталь ориентирована в трех 


направлениях. 


 Орбитали с различными магнитными, но с одинаковыми квантовыми и 


орбитальным квантовыми числами характеризуются одной и той же 


энергией. Магнитное квантовое число есть вектор , следовательно, ему 


соответствует не только определенное числовое значение, но и направление, 


что выражается в знаках (+) и (-). 


 


Г)Спиновое квантовое число m 


 
 Характеризует спин электрона, т.е., направление его движение вокруг 


собственной оси. На одной орбитали могут находиться электроны с 


заданными значениями n, ℓ, m, но отличаться значением спина (+1/2 и – 1/2). 


 


2.2.Электронная конфигурация элемента. 


(Электронная формула) 


 


 Порядок заполнения орбиталей электронами определяется несколькими 


принципами: 


 


А) Правило Хунда: для электронов одного подуровня сумма спин квантовых 


чисел должна быть максимальной. Заполнение свободных орбиталей 


начинается одиночными электронами с параллельными спинами и лишь потом 


электронами с антипараллельными спинами. Причина – электростатическое 


отталкивание. 


Б) Принцип Паули: на любой орбитали может быть не больше двух электронов 


и то лишь в том случае, если у них противоположные спины. Или: в атоме не 


может быть двух электронов с одинаковыми значениями всех четырех 


квантовых чисел. Два электрона находящиеся на одной орбитали 


отличающиеся таким образом значением спина называются спареными. Спины 


одного направления называются параллельными, а противоположных 


направлений – антипараллельными. 


Число электронов на данном энергетическом уровне определяется формулой:  


N=2n2, где n – значение главного квантового числа. 


В) Принцип наименьшей энергии (правило Клечковского): электрон в атоме 


занимает такое положение, чтобы его энергия была минимальной, и заполнение 


происходило таким образом, чтобы ∑(n+ℓ)=min 


Низшие по энергии орбитали всегда заполняются первыми. 


Сначала заполняем уровень с минимально возможным значением главного 


квантового числа n. Заполнение происходит, начиная с первого уровня. Таким 


образом, следующий уровень заполняется только после заполнения 


предыдущего. 


Например: для 3d (ℓ=2) ∑(3+2)=5, для 4S(ℓ=0)  ∑(4+0) =4. Поэтому 


заполняется вначале 4S, а затем 3d. 
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ЗАДАНИЯ. 


 


1. Напишите электронные формулы атомов элементов рения и актиния. К 


какому электронному семейству относится каждый из этих элементов? 


2. Сколько электронов находится на каждом энергетическом уровне и 


подуровне у атомов золота и самария? 


3. Указать, какие из приведенных ниже электронных конфигураций не могут 


существовать, и по какой причине: 


а)1p3; б)3p6; в)3s2; г) 2s2; д) 2d5;е) 5s2;ж) 2p4;з)3p7. 


Напишите электронные формулы атомов элементов гольмия и плутония. 


4. В чем заключается принцип наименьшей энергии? Как распределяются 


электроны на атомных орбиталях у атомов калифорния и тербия? 


5. Электронная структура внешних энергетических уровней элементов  


описываются формулами …6d1 7s2 и …4f 75d1  6s2. Составьте полные 


электронные формулы атомов этих элементов. Назовите их. 


6. Составьте полные электронные формулы атомов элементов осмия и 


гольмия. Укажите их энергетические подуровни и уровни, на которых 


находятся их валентные электроны. Какое максимальное число электронов 


находиться на каждом из энергетических уровней: на подуровнях s, p, d, f?  


7. Составьте электронные формулы атомов элементов вольфрама и лютеция. 


К какому электронному семейству относится каждый из этих элементов? 


8.  Почему хром проявляет металлические свойства, а хлор неметаллические? 


Составьте электронные формулы элементов и дайте мотивированный 


ответ.  


9. Составьте электронную формулу атома элемента цезия и осмия. На каких 


энергетических подуровнях находятся их валентные электроны?  


10. Напишите электронные формулы атомов  лантана и урана. К какому 


электронному семейству относится каждый из этих элементов? 


11. Какие атомные орбитали заполняются раньше: 3d или 4s; 5s или 4p? 


Почему? Напишите электронные формулы атомов гафния и америция. 


12. Какую степень окисления может проявлять сера? Составьте электронные 


формулы атомов элементов эйнштейния и европия. 


13. Какими квантовыми числами можно охарактеризовать состояние 


электрона в атоме? Какие значения они принимают для атома серебра и 


диспрозия? 


14. Как располагаются электроны на энергетических уровнях и подуровнях у 


атомов элементов у полония и менделевия? 


15. В чем заключается принцип, или «запрет», Паули? Как распределяются 


электроны на атомных орбиталях у атомов лоуренсия и берклия ? 
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3.ЗАКОНЫ ХИМИЧЕСКОЙ ДИНАМИКИ. 
 


3.1 Энергетика химических процессов. 


 


 Закон Гесса: Тепловой эффект реакции зависит от природы и 


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


от числа и характера промежуточных ступеней, через которые может 


проходить химическая реакция. 


 Пример: Термохимическое уравнение образования сульфата свинца 


из металлического свинца, кристаллической серы и газообразного 


молекулярного кислорода записывается так: 


 


[Pb] + [S] + 2(O2) = [PbSO4] ΔH1
0 = - 918 кДж 


 


 Этот процесс можно провести двумя путями.  


Первый путь характеризуется следующими термохимическими уравнениями: 


 


[Pb] + [S] = [PbS]                         ΔH2
0 = -94 кДж 


[PbS] + 2(O2) = [PbSO4]              ΔH3
0 = -824 кДж 


 


Суммируя эти термохимические уравнения, получаем: 


 


[Pb] + [S] + 2(O2) = [PbSO4]      ΔH1
0 = -918 кДж         


 


Второй путь описывается такой последовательностью термохимических 


уравнений: 


  


[Pb] +½ (O2) = [PbO] ΔH4
0 = -218 кДж 


[S] + (O2) = SO2 ΔH5
0 = -297 кДж 


(SO2)  +½ (O2) = (SO3) ΔH6
0 = -102 кДж 


[PbO] + (SO3) = [PbSO4] ΔH7
0 = -301 кДж 


 


Суммируя эти термохимические уравнения, получаем: 


 


[Pb] + [S] + 2(O2) = [PbSO4]      ΔH1
0 =-918 кДж         


 


 


 Первое следствие из закона Гесса: Тепловой эффект реакции равен 


сумме теплот образования (из простых веществ) продуктов реакции за вычетом 


суммы теплот образования начальных веществ: 


 


ΔH0
реакц = ∑ni ΔHi


 0
298прод.реакц - ∑ ni ΔHi


 0
298начальн.вещ 


 


  


где n – стехиометрические коэффициенты уравнения реакции 
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 Пример: Рассчитать изменение энтальпии реакции в стандартных 


условиях: 


 


3[Mn3O4] + 8[Al] = 4[Al2O3] + 9[Mn] 


 


 Решение: Используя данные таблицы, в которой приводятся 


стандартные значения энтальпии образования соединений из простых веществ, 


запишем под каждым из веществ соответствующее значение ΔHf
0


298 (в 


кДж/моль): 


 


3[Mn3O4] + 8[Al] = 4[Al2O3] + 9[Mn] 


 


ΔH1
0  = -1386,6     ΔH2


0  = 0     ΔH3
0 = -1675   ΔH4


0 = 0 


 


Используя первое следствие из закона Гесса, запишем уравнение теплового 


баланса: 


 


ΔH0
298 = 4ΔH3


0 + 9ΔH4
0 - 3ΔH3


0 - 8ΔH2
0 


 


 Табличные значения энтальпий образования ΔHi
0 относятся к 1грамм-


молекуле соответствующих соединений. По своей природе изменение 


энталипии является велечиной экстенсивной, т.е. пропорциональной массе 


вещества. Поэтому при вычеслении ΔH 0
298 реакции необходимо умножить 


число молей (или стехиометрический коэффициент) каждого вещества на ΔHi 
0 


образования 1 моля. После подстановки численных значение ΔHi 
0 в уравнение 


теплового баланса получим: 


 


ΔH0
298 = -4 ∙ 1675 + 3 ∙ 1386,6 = -2540,2 кДж 


 


 Таким образом, реакция алюмотермического восстановления Mn3O4  


сопровождается значительным выделением тепла, которое, не успевая 


рассеяться в окружающем пространстве, вызывает сильное разогревание 


реакционной смеси.  


 


 Второе следствие из закона Гесса: Тепловой эффект реакции равен 


сумме теплот сгорания исходных органических веществ за вычетом суммы 


теплот сгорания конечных веществ: 


 


ΔH0
298 = ∑ni ΔH 0


сгор.исходн.вещ  - ∑ ni ΔH 0
сгор.конечн.вещ. 


  


 Пример: Рассчитать ΔH0
298 превращение ацетилена в бензол в газовой 


фазе. 


 Решение: Запишем уравнение реакции превращения ацетилена в бензол 


и теплоты сгорания компонентов этой реакции: 
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3(C2H2) = (C6H6) 


 


 Используя второе следствие из закона Гесса, имеем: 


 


ΔH0
298 = 3ΔH 0


сгор. C2H2 - ΔH 0
сгор C6H6 = 3 ∙ (-1299,6) – (-3301,6) = -577,2 кДж 


 


 Следовательно, реакция превращения ацетилена в бензол 


энергетически выгодна. 


 


ЗАДАНИЯ. 
Рассчитать изменение энтальпии и энтропии реакции в стандартных условиях, 


используя термодинамические характеристики, приведенные в таблице 1. 


Cделать вывод о возможности протекания реакции в данном направлении. 


 


1.3(Cl2) + 6{KOH} = {KClO3} + 5{KCl} + 3{ H2O }  


2. [Cu2 S]+ (O2) = 2[CuO]+(SO2) 


3. (SiCl4)+ 2 Ca(OH)2 = [SiO2]+4(HCl) 


4. [Pb]+[S]+2(O2) = [PbSO4] 


5. [Na]+1/2(O2)+1/2(H2) = [NaOH] 


6. [Ca(OH)2] + (CO2) = [CaCO3] + { H2O } 


7. [CaO] + { H2O } = [Ca(OH)2] 


8. [ Fe2 O3] +3(CO) = 2[Fe] + 3(CO2) 


9. 4(HCl) + (O2) = 2(H2O) + 2(Cl2 ) 


10. [Al2 O3] + 4,5 (O2) + 2 (S) = [Al2 (SO4 )3] 


11. [K] + [Mn O2] + (O2) = [KMnO4] 


12. [Na2 O] + ½{ H2O } = [NaOH] 


        13. ½ [NaOH] + (CO2) = [Na2CO3] 


14. (NH3) + (HCl) = [NH4 Cl] 


15. 4(NH3) + 5 (O2) = 4(NO) + 6(H2O) 


 


 


3.2. Химическая кинетика. 


 


    Скоростью  химической реакции называют изменение количества 


реагирующего вещества за единицу времени в единице объема 


реакционного пространства (для гомогенной реакции) или на единицу 


площади поверхности раздела фаз (для гетерогенной реакции). 


Размерность гомогенной реакции – моль/(л.с), гетерогенной – моль/(см2·с). 


 
 Скорость химической реакции зависит от ряда факторов, из которых 


важнейшими являются химическая природа реагирующих веществ, их 


концентрация, температура и присутствие катализатора. 


 Изучение зависимости скорости реакции от концентраций реагирующих 


веществ привело к открытию закона действия масс (1867г.): скорость 
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химической реакции при постоянной температуре прямо пропорциональна 


произведению концентраций реагирующих веществ. 


 Если в реакции типа А + В = С концентрацию веществ А и В обозначить 


через [А] и [В], то выражение для скорости этой реакции будет иметь такой 


вид: 


υ = k * [А] * [В], 


 


где k – константа скорости реакции, величина которой зависит от химических 


свойств реагирующих веществ и температуры. 


 Для уравнения типа mА + nВ = С выражение скорости реакции имеет вид: 


υ = k * [А]m * [В]n. 


 


 В выражении для скорости химической реакции коэффициенты в 


химическом уравнении становятся показателями степени при концентрациях 


соответствующих веществ. 


 Зависимость скорости химической реакции от концентрации 


реагирующих веществ справедлива для реакций между газами и реакций, 


протекающих в растворах. Она не распространяется на реакции с участием 


твердых веществ, так как в этих случаях реакция происходит не во всем объеме 


реагирующих веществ, а лишь на поверхности, от размера которой и зависит 


скорость реакции. 


 При повышении температуры возрастает скорость движения молекул и 


соответственно увеличивается число соударений между ними.  


Но далеко не каждое столкновение молекул реагирующих веществ 


приводит к химической реакции между ними. Для того чтобы образовались 


новые молекулы, необходимо предварительно ослабить или разорвать связи 


между атомами в молекулах исходных веществ. Для этого требуется затрата 


определенного количества энергии. 


Избыточная энергия, которой должны обладать молекулы, для того чтобы 


их столкновение могло привести к образованию нового вещества, называется 


энергией активации данной реакции. Молекулы, обладающие такой энергией, 


называются активными молекулами. 


Количество активных молекул при повышении температуры резко 


увеличивается.  


 


Задания. 


I. Влияние температуры 
1. При 30°С скорость химической реакции равна 0,02 моль/л·с. Какова она 


при: 


а) 0°С; б) 60°С, если температурный коэффициент Вант – Гоффа равен 2? 


 


2. Температурный коэффициент Вант – Гоффа равен 3. При 40°С скорость 


реакции составляет 0.05 моль/л·с. Какова скорость этой реакции при: 


а) 20°С; б) 70°С? 


 







 19 


3. Во сколько раз возрастет скорость химической реакции при повышении 


температуры с 10 до 70°С, если температурный коэффициент Вант – 


Гоффа равен 3? 


 


4. Температурный коэффициент Вант – Гоффа для химической реакции 


равен 2. Во сколько раз возрастет скорость этой реакции при увеличении 


температуры на 80? 


 


5. Реакция при 60°С заканчивается за 1 мин.  20 сек. Через какой отрезок 


времени закончится эта реакция при 80°С, если температурный 


коэффициент Вант – Гоффа равен 2? 


 


6. На сколько градусов следует увеличить температуру, чтобы скорость 


реакции возросла в 81 раз? температурный коэффициент Вант – Гоффа 


равен 3? 


 


7. При 25°С реакция заканчивается за 25 мин., при 45°С – за 4 мин. 


Рассчитайте температурный коэффициент Вант – Гоффа. 


 


8. Скорость реакции при 20°С равна 2 моль/л·с. Вычислить скорость этой 


реакции при 50°С, если температурный коэффициент Вант – Гоффа равен 


3. 


 


9. Температурный коэффициент Вант – Гоффа равен 2. Во сколько раз 


возрастет скорость этой реакции при увеличении температуры на: 


а) 20°С; б) 40°С. 


 


10.  На сколько градусов следует повысить температуру, чтобы скорость 


химической реакции возросла в 32 раза? Температурный коэффициент 


Вант – Гоффа равен 2. 


 


11.  При повышении температуры на 30°С скорость химической реакции 


возросла в 27 раз. Вычислите температурный коэффициент Вант – Гоффа. 


 


12.  Скорость химической реакции возросла в 81 раз. Температурный 


коэффициент Вант – Гоффа равен 3. На сколько градусов была повышена 


температура? 


 


13.  При 10°С реакция заканчивается за 120 с., а при 20°С – за 60с. Чему 


равен температурный коэффициент Вант – Гоффа? 


 


14.  Реакция при 20°С протекает за 90с. Сколько времени потребуется для 


завершения этой реакции при 40°С, если температурный коэффициент 


Вант - Гоффа равен 3? 
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15.  При увеличении температуры на 50°С скорость химической реакции 


возросла в 1024 раз. Вычислите температурный коэффициент Вант – 


Гоффа для этой реакции. 


 


16.  На сколько градусов следует повысить температуру системы, чтобы 


скорость протекающей в ней реакции возросла в 64 раза? Температурный 


коэффициент Вант – Гоффа равен 4. 


 


17.  При 30°С реакция заканчивается за 4 мин., а при 10°С – за 16 мин. 


Вычислите температурный коэффициент Вант – Гоффа и определите, 


сколько времени потребуется на прохождение этой реакции при 20°С. 


 


18.  Температурный коэффициент Вант – Гоффа для химической реакции 


равен 4. При 30°С скорость реакции составляет 0,02 моль/л·с. Какова 


скорость этой реакции при: 


а) 10°С; б) 50°С; в) 0°С? 


 


II. Влияние концентрации 


 
1. Свинец можно восстановить из оксида свинца (IV) с помощью водорода. 


Напишите уравнение соответствующей реакции и запишите выражение 


согласно закону действия масс. Как изменится скорость этой реакции, 


если увеличить концентрацию водорода в 3 раза? 


 PbO2(т) + 2H2(г) = Pb(т) +2H2O 


 


2.  CO (г) + 2 H2(г) = CH3OH(ж). 


Напишите выражение скорости этой реакции согласно закону 


действующих масс и рассчитайте, как изменится скорость реакции, если: 


а) увеличить концентрацию водорода в 2 раза; 


б) увеличить концентрацию CO в 3 раза; 


в) увеличить давление в системе в 2 раза? 


 


3. 2NO(г) + O2(г) = 2NO2(г) 


Рассчитайте, как измениться скорость этой реакции, если: 


а) увеличить концентрацию NO в 4 раза; 


б) увеличить концентрацию O2 в 3 раза; 


в) понизить давление в системе в 2 раза. 


 


4. Оксид азота (III) и хлор взаимодействуют по уравнению: 


2NO(г) + CI2(г) = 2NOCI(г) 


Рассчитайте, во сколько раз следует увеличить концентрацию NOпри             


неизменной концентрации CI2, чтобы скорость реакции возросла в 8 раз. 


 


5. Выразите скорость реакции горения серы в кислороде: 


S(т) + O2(г) =SO2(г) 
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через концентрации реагирующих веществ согласно закону действия 


масс. Укажите порядок реакции. Рассчитайте, как измениться скорость 


этой реакции, если увеличить давление в системе в 2 раза. 


 


6. Водяной газ (смесь равных объемов CO и H2) получают путем 


пропускания водяных паров через раскаленный уголь. Напишите 


уравнение этой реакции и выражение ее скорости согласно закону 


действия масс. Определите порядок реакции. Рассчитайте, как 


измениться скорость реакции при увеличении давления в системе в 4 


раза. 


 


7. Горение водорода сопровождается образованием парообразной воды. 


Напишите уравнение этой реакции и выражение ее скорости согласно 


закону действия масс. Определите, как измениться скорость реакции, 


если: 


а) увеличить концентрацию водорода в 4 раза; 


б) увеличить концентрацию кислорода в 3 раза; 


в) уменьшить давление в системе в 5 раз. 


 


8. Реакция между оксидом серы (IV) и оксидом азота (IV) протекает по 


уравнению: 


SO(г) + NO2(г) = SO3(г) + NO(г) 


Укажите порядок реакции. Приведите выражение скорости этой реакции 


в соответствии с законом действия масс. Рассчитайте, как измениться 


скорость реакции, если: 


а) увеличить концентрацию SO2 в 5 раз; 


б) увеличить концентрацию NO2 в 2 раза; 


в) понизить давление в системе в 3 раза. 


 


9. При ограниченном доступе кислорода сера может быть получена по 


реакции: 


2 H2S (г) + O2(г) = 2 H2O(п) + 2 S(г) 


Укажите порядок реакции. Напишите выражение скорости этой реакции 


согласно закону действия масс и рассчитайте, как изменится скорость 


реакции, если: 


а) увеличить концентрацию в 2 раза; 


б) понизить давление в системе в 3 раза. 


 


10.  Горение метана в кислороде протекает по уравнению: 


   CH4(г) + 2 O2(г) = CO2(г) + 2 H2O(п); ⌂H°х.р.= - 806 кДж 


Укажите порядок реакции. Приведите уравнение скорости этой реакции 


согласно закону действия масс и рассчитайте, как изменится скорость 


реакции, если: 


а) увеличить концентрацию O2 в 5 раз; 


б) увеличить концентрацию CH4 в 2 раза; 


в) повысить давление в системе в 3 раза. 
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11.  Окисление аммиака кислородом в определенных условиях протекает по 


уравнению: 


NH3(г) + 2 O2(г) = HNO3(р) + H2O(ж) 


 


Каков порядок этой реакции? Рассчитайте, как изменится скорость 


реакции, если: 


 а) увеличить концентрацию NH3 в 3 раз; 


б) увеличить концентрацию O2 в 4 раза; 


в) повысить давление в системе в 2 раза. 


 


12.  Для гомогенной реакции, протекающей по уравнению 


 


H2(г) + CI2(г)  = 2 HCI(г) 


 


Приведите выражение ее скорости согласно закону действия масс, 


определите порядок реакции и рассчитайте, как изменится скорость 


реакции, если давление в системе повысить в 5 раз. 


 


13.  Как изменится скорость химической реакции, протекающей по 


уравнению 


2 SO2(г) + O2(г) = 2 SO3(г)  


 если:   а) увеличить концентрацию SO2 в 5 раз; 


                    б) увеличить концентрацию O2 в 3 раза; 


                    в) понизить давление в системе в 4 раза. 


 


14.  Алюминий реагирует с бромом по уравнению: 


 


2 Al(т) + 3 Br2(г) = 2 AlBr3(т) 


напишите выражение скорости этой реакции согласно закону действия 


масс и рассчитайте, как измениться скорость этой реакции при 


увеличении давления в системе в 5 раз. Укажите порядок реакции. 


 


15.  Для гомогенной реакции, протекающей по уравнению: 


 


2NO(г) + CI2(г) = 2NOCI(г) 


  


приведите выражение скорости согласно закону действия масс и 


рассчитайте, как изменится скорость реакции, если: 


 а) увеличить концентрацию NO в 3 раз; 


б) увеличить концентрацию CI2 в 2 раза; 


в) понизить давление в системе в 5 раза. 
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3.3 Химическое равновесие 
 


При протекании химической реакции концентрации исходных веществ 


уменьшаются; в соответствии с законом действия масс это приводит к 


уменьшению скорости реакции. Если реакция обратима, т.е. может протекать 


как в прямом, так и в обратном направлении, то с течением времени скорость 


обратной реакции будет возрастать, так как увеличиваются концентрации 


продуктов реакции. Когда скорости прямой и обратной реакций становятся 


одинаковыми, наступает состояние химического равновесия и дальнейшего 


изменения концентрации, участвующих в реакции веществ, не происходит. 


В случае обратимой химической реакции 


 


А + В          C + D 


 


зависимость скоростей прямой (υ1) и обратной (υ2) реакций от концентраций 


реагирующих веществ выражается соотношениями: 


 


υ1= k1 [А] [В]                       υ2= k2[С] [D] 


 


В состоянии химического равновесия υ1 = υ2, т.е. k1 [А] [В] = k2 [С] [D]. 


Отсюда:  


k1/ k2= 
[С] [D] 


= К 
[А] [В] 


 


Здесь К – константа равновесия реакции. 


Концентрации, входящие в выражение константы равновесия, 


называются равновесными концентрациями Константа равновесия – 


постоянная при данной температуре величина, выражающая соотношение 


между равновесными концентрациями продуктов реакции (числитель) и 


исходных веществ (знаменатель). Чем больше константа равновесия, тем 


«глубже» протекает реакция, т.е. тем больше выход ее продуктов. 


В химической термодинамике доказывается, что для общего случая 


химической реакции 


 


aA + bB + …         cC + dD + … 


можно записать аналогичное выражение для константы равновесия 


реакции: 


     К = 
[С]с [D]d… 


 
[А]a [В]b… 


 


В выражение константы равновесия гетерогенной реакции, как и в 


выражение закона действия масс, входят только концентрации веществ, 


находящихся в жидкой или газообразной фазе, так как концентрации твердых 


веществ остаются, как правило, постоянными. 


Катализатор не влияет на значение константы, поскольку он одинаково 


снижает энергию активации прямой и обратной реакций и поэтому одинаково 
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изменяет скорости прямой и обратной реакций. Катализатор лишь ускоряет 


достижение равновесия, но не влияет на количественный выход продуктов 


реакции. 


При изменении условий протекания реакции (температуры, давления, 


концентрации какого-либо из участвующих в реакции веществ) скорости 


прямого и обратного процессов изменяются неодинаково, и химическое 


равновесие нарушается. В результате преимущественного протекания реакции 


в одном из возможных направлений устанавливается состояние нового 


химического равновесия, отличающееся от исходного. Процесс перехода от 


одного равновесного состояния к новому равновесию называется смещением 


химического равновесия.   


Направление этого смещения подчиняется принципу Ле Шателье: 


 
Если на систему, находящуюся в состоянии химического 


равновесия, оказать какое-либо воздействие, то равновесие 


сместится в таком направлении, что оказанное воздействие 


будет ослаблено.  


 


     Факторы, влияющие на смещение равновесия: 


 1) температура; 


Повышение температуры приводит к смещению равновесия в 


направлении реакции, сопровождающейся поглощением теплоты. Понижение  


температуры – в направлении выделения тепла.  


2) давление; 


Повышение давление вызывает смещение равновесия в направлении 


уменьшения общего числа молей газообразных веществ и наоборот. 


3) концентрация. 


 Удаление из системы одного из продуктов реакции ведет к смещению 


равновесия в сторону прямой реакции; уменьшение концентрации одного из 


исходных веществ приводит к сдвигу равновесия в направлении обратной 


реакции. Увеличение концентрации одного из реагентов смещает равновесие в 


направлении расходования этого продукта. 


 Константа равновесия химической реакции связана со стандартным 


изменением энергии Гиббса уравнением: 


∆GT
° = -2,3 RT lg K   ∆GT


° =∆НT
° - Т∆ST


° , тогда ∆НT
° - Т∆ST


° = -2,3 RT lg K, 


отсюда  lg K=
RT


STT


3,2









   


Самопроизвольность протекания процесс (∆GT
° < 0) возможно в случае, 


если lg K > 0, т.е. К > 1, а положительный, - если Ig K < 0, т.е. К < 1. Это значит, 


что при ∆GT
° <0 равновесие смещено в направлении прямой реакции и выход 


продуктов реакции сравнительно велик; при ∆GT
° >0  равновесие смещено в 


сторону обратной реакции и выход продуктов прямой реакции сравнительно 


мал. В связи с этим следует подчеркнуть, что знак ∆GT
° указывает на 


возможность протекания реакции только в стандартных условиях, когда все 


реагирующие вещества находятся в стандартных состояниях и ∆G298
°.  
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ЗАДАНИЯ А. 


 


1. При определенных условиях реакция хлороводородa с кислородом 


обратима:     4 HCI (г) + O2(г) ↔ 2 CI2(г) + 2H2O(г) , ∆H°х.р.= - 116,4 кДж 


Выразите константу равновесия К(с) для этой реакции через концентрации 


веществ согласно закону действия масс и определите, какое влияние на 


равновесие окажут: 


 а) увеличение температуры; 


б) повышение давления; 


 в) увеличить концентрацию O2. 


 


2. Концентрации веществ в системе       H2(г) + I2(п) ↔ 2 HI(г) 


в момент равновесия составили (моль/л): [H2]p = 0,3 ; [I2]p = 0,4 ;  


[HI]p =0,2. Рассчитайте константу равновесия (Кр) и исходные 


концентрации водорода и йода, т.е. [H2]исх. и [I2]исх. 


 


3.  Реакция протекает по уравнению: 


                 2 SO2(г) + O2(г) ↔ 2 SO3(ж) ; ∆H°х.р.= - 284,2 кДж  


Как повлияет на смещение равновесия увеличение температуры? 


Рассчитайте, как измениться скорости прямой (ύ1) и обратной (ύ2) 


реакций при увеличении давления в системе в 4 раза. А какую сторону 


сдвинется при этом равновесие? Выразите константу равновесия (Кс) этой 


обратимой реакции через концентрации веществ. 


 


4. Как следует изменить температуру и давление (увеличить или 


уменьшить),    чтобы равновесие сместить в сторону продуктов разложения? 


 


    CaCO3(К) ↔ CaO(К) + CO2(г) ; ∆H°х.р.= - 178 кДж 


 


5. Как повлияет уменьшение давления на равновесие в химических 


реакциях: 


а) N2O4(ж) ↔ 2 NO2(г); 


б) 2NO(г) + O2(г) ↔ 2 NO2(г); 


в) 3 Fe2O3 + CO(г) ↔ 2 Fe3O4(к) + CO2(г)? 


Выразите  константы равновесия (Кс) для этих реакций через 


концентрации веществ. 


 


6. Рассчитайте скорость прямой (υ1) и обратной (υ2) реакции в системе 


 


Fe2O3(т) + 3 H2(г) ↔ 2 Fe(к) + 3 H2O(п), 


 


если увеличить давление в 3 раза. Произойдет ли при этом сдвиг 


равновесия? Выразите константу равновесия (Кс) через концентрацию 


веществ. 
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7. Вычислите равновесные концентрации водорода [H2]p и [I2]p  в реакции 


 


H2(г) + I2(п) ↔ 2 HI(г), 


 


Если их начальные концентрации составляли по 0,03 моль/л. Вычислите 


константу равновесия (Кс). 


 


8. В реакции         H2(г) + I2(п) ↔ 2 HI(г), исходные концентрации водорода 


[H2]исх. и йода [I2]исх. составляют 1 моль/л каждая. Вычислите 


равновесные концентрации веществ, если константа равновесия равна 


50. 


 


9. Равновесие реакции 


2 NO2(г) ↔2NO(г) + O2(г) 


установилось при концентрациях [NO2]p = 0,02 ; [NO]p = 0,08; [O2]p = 0,16. 


Вычислите константу равновесия (Кс) этой обратимой реакции и 


исходную концентрацию NO2, т.е. [NO]исх 


 


10.  При нагревании хлористого аммония происходит его возгонка в 


результате обратимого разложения соли:                      


                 нагревание 


NH4CI(г)↔ NH3(г)+ HCI(г) 


                 охлаждение   


    Как повлияет на смещение равновесия в этой системе. 


    А) увеличение давления; 


    Б) уменьшение концентрации NH3 путем химического связывания? 


 


11. В системе  CO(г) + CI2(г) ↔ COCI2(г)             равновесные концентрации 


веществ составили (моль/л): [СO]p = 0,2; [CI2]p = 0,3; [COCI2]p = 1,2. 


Рассчитайте константу равновесия системы и  исходные концентрации 


хлора и оксида углерода , т.е.[CI2]исх и [CО]исх   


 


 


12.  Реакция протекает по уравнению:    C(г) + 2Н2(г) ↔ CН4(г).                                           


  Рассчитайте, как изменятся скорости прямой (υ1)  и  обратной (υ2) реак-  


 ций при увеличении давления в системе в 4 раза. В какую сторону при   


           этом сдвинется равновесие? Выразите константу равновесия (Кс) этой   


 обратимой гетерогенной реакции через концентрации веществ. 


                                                                                                                              


13. Исходные концентрации оксида углерода (II) и паров воды равны и со- 


ставляют 0,03 моль/л. Вычислите равновесие концентрации в системе 


 


                          CО(г) + Н2О(п) ↔ CО2(г)  = Н2(г).   


 


         если равновесная концентрация CО2 оказалась равной 0,01 моль/л.   


      Вычислите константу равновесия (Кс). 
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14.  При некоторой температуре равновесия в системе 


 


                             2 SO2(г) + O2(г) ↔ 2 SO3(г) 


 


наступило при концентрациях (моль/л): [SО2]p = 0,02; [О2]p = 0,03; 


[SО3]p= 0,01. Вычислите константу равновесия (Кс) и исходные 


концентрации оксида серы (IV) и кислорода, т.е. [SО2]исх. и [О2]исх. 


 


15.  Исходные концентрации оксида азота (II) и хлора в системе 


                               2NO(г) + СI2(г) ↔ 2 NOСI2(г) 


  составили 0,5 и 0,2 моль/л соответственно. Вычислите константу 


равновесия (Кс), если к моменту наступления равновесия 


прореагировало 20% оксида азота (II). 


 


16.  В присутствии кислорода как окислителя оксид азота (IV) растворяется 


в воде с образованием азотной кислоты. Процесс обработки: 


 


                             4NO2(г) + О2(г) + 2Н2О(ж)↔ 4НNO3(р) ;  ⌂H°х.р.= - 255 кДж 


 


       Как повлияют на смещение равновесия в системе: 


       А) понижение давления; 


        Б) повышение температуры; 


        В) добавка ингибитора? 


 


17.  Реакция образования аммиака из водорода и азота обратима: 


                                N2(r) + 3Н2(r) ↔ 2 NН3(г). 


       В момент равновесия концентрации веществ (моль/л) составили: [N]p= 3;   


       [Н2]p = 1; [NН3]p = 2. Вычислите константу равновесия (Кс) и исходные 


данные концентрации азота и водорода. 


 


 


ЗАДАНИЯ Б. 
 


1. Рассчитать энтальпию и энтропию процесса и величину константы    


 равновесия при Т = 500 К 


      (H2)г + (I2)г = 2 (HI)г 


2. Рассчитать энтальпию и энтропию процесса и рассчитать величину 


константы равновесия при Т = 700 К      и сделать вывод о скорости ее      


протекания. 


(N2)г + 2 (O2)г= 2 (NO2)г 


3. Используя стандартные значения энтропии и энтальпии, рассчитайте                 


       свободную энергию Гиббса и константу равновесия при 650 К. 


      (H2)г + (F2) = 2 (HF)г 


4.Используя стандартные значения энтропии и энтальпии, рассчитайте                 
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     свободную энергию Гиббса и константу равновесия при Т = 1050 К 


     (N2)г + 3 (H2)г= 2 (NO3)г   


и сделайте вывод о возможности ее протекания. 


 5. Рассчитать свободную энергию Гиббса для реакции  


4(HCl) + (O2) = 2(H2O) + 2(Cl2 ) 


                и величину константы равновесия при 730 К 


          6. Рассчитать свободную энергию Гиббса для реакции 


          (SiCl4)+ 2 Ca(OH)2 = [SiO2]+4(HCl) 


               и величину константы равновесия при 500 К и 700 К 


         7. Рассчитать свободную энергию Гиббса для реакции 


               [Na]+1/2(O2)+1/2(H2) = [NaOH] 


            и величину константы равновесия при 600 К и 350 К 


         8. Рассчитать свободную энергию Гиббса для реакции 


               [Cu2 S]+ (O2) = 2[CuO]+(SO2) 


               и величину константы равновесия при 400 К и 750 К 


 


         9. Рассчитать свободную энергию Гиббса для реакции 


               [Pb]+[S]+2(O2) = [PbSO4] 


               и величину константы равновесия при 625 К и 800 К 


         10. Рассчитать свободную энергию Гиббса для реакции 


                [Ca(OH)2] + (CO2) = [CaCO3] + { H2O } 


               и величину константы равновесия при 350 К и 400 К 


         11. Рассчитать свободную энергию Гиббса для реакции 


                 [Fe2 O3] +3(CO) = 2[Fe] + 3(CO2) 


                и величину константы равновесия при 4000 К и 1500 К 


         12.Рассчитать свободную энергию Гиббса для реакции 


           4(HCl) + (O2) = 2(H2O) + 2(Cl2 ) 


               и величину константы равновесия при 450 К и 500 К 


         13. Рассчитать свободную энергию Гиббса для реакции 


          [Al2 O3] + 4,5 (O2) + 2 (S) = [Al2 (SO4 )3] 


               и величину константы равновесия при 400 К и 750 К 


        14. Рассчитать свободную энергию Гиббса для реакции 


          [Na2 O] + ½{ H2O } = [NaOH] 


               и величину константы равновесия при 400 К и 750 К 


       15.Рассчитать свободную энергию Гиббса для реакции 


          [Pb]+[S]+2(O2) = [PbSO4] 


               и величину константы равновесия при 400 К и 750 К 


 


 


 


4.  КОМПЛЕКСНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ. 


 


4.1.Структура комплексных соединений.  


 
     Комплексные соединения это соединения высшего порядка, состоящие из 


атома элемента в определенном валентном состоянии, связанного с 







 29 


несколькими молекулами или ионами, и способны к существованию в газовой, 


жидкой и твердой фазах. 


Комплексные соединения образованы, как правило, двумя составляющими: 


внутренней координационной сферой и внешней  координационной сферой. 


Внутренняя сфера, в свою очередь, состоит из центрального атома металла – 


комплексообразователя, связанного с лигандами посредством 


координационной связи. В качестве лигандов выступают отрицательно 


заряженные ионы (CI-, CN-, ОН- и др.) или молекулы, они всегда содержат пару 


неподеленных электронов (NH3, H2O, и др.). Суммарное число лигандов, 


связанные с центральным  атомом, называется координационным числом. 


Наиболее распространенные значения координационного числа – 2,4,6. 


Координационное число центрального атома определяет число σ-связей, 


которые он образует с лигандами, и соответственно число координационных 


мест, которые они могут занимать во внутренней сфере. Однозарядные ионы 


Cl-, ОН-, CN-, NO2
- и др. или такие молекулы, как NH3, H2O, NH4OH, не могут 


занимать больше одного координационного места, их называют 


монодентатными. Те лиганды, которые способны занимать большее число 


координационных мест, в общем случае называют полидентатными. К этой 


группе лигандов относят анионы двухосновных кислот и молекулы, 


содержащие два атома, пространственное положение которых позволяет им 


одновременно образовать по одной связи с комплексообразователем. Число 


лигандов указывают приставкой «ди-» (2), «три-»(3), «тетра-»(4), «пента-»(5), 


«гекса-»(6). 


Максимальное число координационных мест, которые способен занимать 


лиганд, называют его координационной емкостью или дентатностью. 


При взаимодействии некоторых органических соединений с катионами 


комплексообразователя (никеля, кобальта, железа, меди, ртути, свинца, кадмия, 


золота и др.) получаются своеобразные комплексные соединения , называемые 


внутрикомплексными соединениями. Органические соединения 


одновременно содержат функциональные группы, водород которых способен 


вытесняться ионами комплексообразователя (карбоксильная (-СООН), 


гидроксильная (-ОН), оксимная (=NOH), сульфоновая(-SO3H), первичная 


аминогруппа(-NH2),вторичная аминогруппа(-NH-), гидросульфитная (-SH)), а 


также функциональные группы, способные координационно связываться с 


центральным атомом(=N- , =NH, -NH2, -ОН,=С=О, -S-, =NOH). Подобные 


лиганды называются хелатными. Простейшим представитель – аминоуксусная 


кислота (глицин). Подобные лиганды называют комплексонами. 


Внешняя сфера может быть образована как катионами, так и анионами. 


Заряды внутренней и внешней сфер противоположны, и в то же время равны по 


абсолютному значению. Таким образом, заряд внешней сферы компенсирует 


заряд внутренней сферы.  Ионы, находящиеся во внешней координационной 


сфере, связаны с комплексообразующим ионом лишь электростатическими 


(ионными) силами. В ряде случаев роль внешней сферы выполняет внутренняя 


сфера другого комплекса [Pt(NH3)4] [PtCl4]. 
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 4.2.Классификация комплексных соединений. 


 


По заряду внутренней сферы комплексные соединения делят на  три 


типа:  


1) Анионные–внутренняя сфера несет отрицательный заряд [PtCl4]
2- 


тетрахлороплатинат(II),[Pt(ОH)2Cl4]
2-тетрахлородигидроксоплатинат 


(IV)   


2) Катионные - внутренняя сфера несет положительный заряд 


     [Pt(NH3)4 (Cl)2]
2+  дихлоротетрааминплатина (IV), 


     [Fе(H2О)6]
3+           гексаакважелезо (III) 


3)Нейтральные комплексы - внутренняя сфера не имеет заряда  


     [Co(NH3)3 (NO2)2 Cl] хлородинитротриаминкобальт (III). 


 


По составу лигандов, образующих внутреннюю сферу, комплексные 


соединения делят на  пять типов:  


1) Ацидокомплексы во внутренней сфере содержат только отрицательно 


заряженные лиганды(анионы). 


  К[Ag(CN)2 ] – дицианоаргентат (I) калия. 


2) Амминокомплексы (или аммиакаты) в качестве лигандов содержат 


молекулы аммиака 


     [Cu(NH3)4]SO4 – тетраамминмеди (II) сульфат. 


 


3) Аквакомплексы содержат в качестве лигандов молекулы воды 


    [AI(H2O)6]CI3 – гексаакваалюминия (III) хлорид. 


 


4) Ацидоамминокомплексы, их внутренняя сфера образована как 


отрицательно заряженными лигандами, так и молекулами аммиака 


      К[Pt(NH3)CI3] – трихлороаммиплатинат (II) калия. 


5) Хелатные (клешневидные) соединения, содержащие би- или 


полидентантный лиганд, который образует несколько 


координационных связей с комплексообразователем. Важной 


разновидностью хелатов является внутрикомплексные соединения 


 


                               Н 


      Н2С - О                   О - СН2 


                          Cu   


      Н2С - О                   О - СН2 


                      Н 


 


Пример 1. Определите заряд комплексного иона, степень окисления, и 


координационное число комплексообразователя в соединении K[Ag(CN)2]. 


Решение. Первичная диссоциация КС протекает по типу сильного 


электролита: 


 K[Ag(CN)2]= K+ + [Ag(CN)2]
- 


Заряд комплексного иона [Ag(CN)2]
- равен суммарному заряду ионов 


внешней сферы, но противоположен ему по знаку. 
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Вторичная диссоциация комплексного иона обратима и протекает по типу 


слабого электролита:  


 [Ag(CN)2]
- ↔Ag х +  2CN- 


Степень окисления комплексообразователя Ag х определяется по зарду 


комплексного иона: 


х+2∙(-1)= -1, откуда х=+1      Ag +1  


Координационное число комплексообразователя  (Ag+1) равно 


суммарному числу лигандов (CN-), окружающий комплексообразователь, т.е. 


К.Ч.=2. 


 


 


Задания. 


 
Дайте характеристику соответствующему комплексному соединению по 


схеме: 


-   название по номенклатуре; 


-   классификация; 


-   структура КС; 


-   запишите первичную и вторичную диссоциацию; 


- определите заряд комплексного иона, степень окисления и    


координационное число комплексообразователя; 


- напишите выражение констант нестойкости по всем ступеням 


вторичной диссоциации и константы общей.   


1) Na[Ag(NO2)2];                                    9)     [Al (H2O)6]2 (SO4)3; 


2) [Cu(NH3)4] (OH)2;                              10)   [Pt (NH3)2 (Cl)2]; 


3) К3[Сr (CN)6];                                      11)   Na [Sb (OH)6] ; 


4) [Pt (NH3)5 (OH)] Br3;                         12)    К3[Co (NO2)6]; 


5) К3 [Co (C2O4)3];                                  13)   [Zn (H2O)4] SO4; 


6) [Zn (NH3)4] (NO3)2;                            14)   [Zn (NH3)4] (NO3)2; 


7) К[Ag(CN)2];                                        15)   КFe[Fe(CN)6]; 


8) К3[Cr(OH)6];                                       16)   К[Au (CN)2 Cl2]. 


 


 


4.3.Устойчивость комплексных соединений в растворах. 


 
Внутренняя и внешняя сферы комплексного соединения сильно 


различаются по устойчивости, так как в водном растворе легко отщепляются 


частицы внешней сферы, связанные с комплексным ионом преимущественно 


электростатическими силами. 


При растворении под действием полярных молекул воды ионные связи в 


комплексных соединениях разрываются, и происходит электролитическая 


диссоциация с образованием в растворе комплексных ионов. Эта диссоциация 


называется первичной, она протекает почти нацело, по типу диссоциации 


сильных электролитов.  


 


      [Cu(NH3)4]SO4 = [Cu(NH3)4]
2+ + SO4


2-  
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Лиганды, находящиеся во внутренней сфере, связаны с центральным 


атомом значительно прочнее и отщепляются лишь в небольшой степени.              


Обратимый ступенчатый распад внутренней сферы комплексного соединения 


носит название вторичной диссоциации.  


 


Диссоциация ионов, как и диссоциация всякого слабого электролита, 


подчиняется  закону действия и может быть охарактеризована константой 


равновесия, называемой константой нестойкости комплексного иона. Значения 


констант нестойкости комплексных ионов весьма различны и могут служить 


мерой устойчивости комплекса.  


[Cu(NH3)4]
2+   ↔    [Cu(NH3)3]


2+ + NH3       К1 =7,4·10-3 


[Cu(NH3)3]
2+   ↔    [Cu(NH3)2]


2+  + NH3      К2 =1,3·10-3 


[Cu(NH3)2]
2+    ↔    [Cu(NH3)]


2+    + NH3         К3 =3,2·10-4
        


[Cu(NH3)]
2+    ↔      Cu2+  + NH3                 К4 =7,1·10-5 


 


Кобщ = К1 · К2 · К3 ·К4      Кобщ =
  





2


43


4


3


2


)(


)(


NHCu


NHCu
 


Константы нестойкости, в выражении которых входят концентрации 


ионов и молекул, называются концентрационными. Более строгими и не 


зависящими от  концентрации и ионной силы раствора являются константы 


нестойкости, содержащие вместо концентраций активности ионов и молекул. В 


разбавленных растворах эти два различных выражения констант нестойкости 


совпадают друг с другом. Чем меньше концентрация продуктов распада, т.е. 


чем меньше константа нестойкости, тем устойчивее комплекс 


Смещение равновесия диссоциации в системах, содержащих 


комплексные ионы, определяется теми же правилами, что и в растворах 


простых (некомплексных) электролитов: равновесие смещается в направлении 


возможно более полного связывания комплексообразователя или лиганда, так 


что концентрации этих частиц, остающихся в растворе не связанными, 


принимают минимально возможные в данных условиях значения. 


Пример 2. Определить процент диссоциации комплекса K[Ag(CN)2] 


в 0,1М растворе, если константа нестойкости иона Ag(CN)2 
– равна 10-21. 


Решение. Запишем процесс первичной диссоциации комплексного 


соединения 


K[Ag(CN)2] = K+ + [Ag(CN)2]
- 


Аналитическая концентрация  комплексного аниона [Ag(CN)2]
- будет 


равна концентрации K[Ag(CN)2],  т.е с=0,1г-ион/л. Вторичная диссоциация  


[Ag(CN)2]
- = Ag+ +2CN-  


 Из уравнения видно, что равновесные концентрации всех продуктов 


получаются следующими: С Ag(CN)2 = 0,1 – х; С Ag+ = х; С СN-= 2х 
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Константа нестойкости процесса 










2)(


2


CNAg


CNAg


C


CC
K  по условию равна 10-21 . 


Сделав подстановку, получаем уравнение с одним неизвестным:  21


3


10
1,0
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 Ag


Ag


C


C
 


Очевидно, что в знаменателе СAg+ << 0,1. Поэтому 21


3


10
1,0


4




AgC


, откуда 


83


22


109,2
4


10 



 AgC  


Концентрация диссоциированных комплексных ионов по отношению к 


начальной концентрации составит %109,2
1,0


%100109,2 5
8










 


Следовательно, комплексный ион Ag(CN)2
-  в 0,1M растворе 


диссоциирует в крайней незначительной степени, практически 100% его 


остается в недиссоциированном виде. 


 


 


 


Задания 


 
1. Определить концентрацию ионов хлора и степень разложения комплекса 


     AgCI2
-  в 0,01 М растворе K[AgCI2]. 


2. Будет ли разрушаться комплексный ион [Cd (S2O3)2]
-2, если его   


    концентрация 0,1 г-ион/л и в растворе создана концентрация ионов ОН-,   


     равная 10-4 г-ион/л?           
3. Какой должна быть минимальная концентрация ионов I-, чтобы разрушить   


    комплексный ион [Ag(SCN)2]
-, если его концентрация составляет 0,01 г-  


     ион/л? 


4. Определить какой из комплексных ионов являются более прочным, если        


константы нестойкости комплексных ионов  [Ag(NО2)]
- и  [Ag(S2O3)2]


3- 


соответственно равны 1,3 ∙10-3 и 1∙ 10-13 


5. Определить процент диссоциации комплекса [Cu(NH3)4]
2+    


в 0,1М растворе, если константа нестойкости иона равна 2,14∙10-13. 


6. Определить концентрацию ионов S2O3
2- и степень разложения 


комплексного иона [Cd (S2O3)2]
-2 в 0,5М растворе К2 [Cd (S2O3)2].  


Кн =3,6 ∙10-7 


7. Будет ли разрушаться комплексный ион [Cu(NH3)4]
2+ , если его   


    концентрация 0,05 г-ион/л и в растворе создана концентрация ионов ОН-,   


     равная 10-2 г-ион/л? 


8. Если 0,5 г СuSO4 обработать 5 мл 5М раствора аммиака, то навеска 


полностью растворится. Определить в этом растворе 2Cu
C , 


3NHC , 
4


2
4



SO


C , 


 
2


)( 43NHCuC , если константа нестойкости иона [Cu(NH3)4]
2+  равна 2,14∙10-13 


9. Будет ли разрушаться комплексный ион [PbCl4]
-2, если его  концентрация 


0,02 г-ион/л и в растворе создана концентрация I-, равная 10-3 г-ион/л? 







 34 


10.  Какой должна быть минимальная концентрация аммиака, чтобы 


разрушить      комплексный ион [AgCl2]
-, если его концентрация 


составляет 0,05 г- ион/л? 


11. Определить процент диссоциации комплекса [Cu(NH3)4]
2+    


в 0,05М растворе, если константа нестойкости иона равна 2,14∙10-13. 


12.Определить концентрацию ионов SCN-  и степень разложения 


комплексного иона [Ni (SCN)]-3 в 0,025М растворе К3 [Ni (SCN)]. 


   Кн =1,5 ∙10-2 


13. Будет ли разрушаться комплексный ион[Ni (SCN)]-3, если его   


    концентрация 0,25 г-ион/л и в растворе создана концентрация ионов ОН-,   


     равная 10-6 г-ион/л? 


14. Определить процент диссоциации комплексного иона [HgI4]
-2  


в 0,01М растворе, если константа нестойкости иона равна1,5∙10-30. 


15. Определить концентрацию ионов Br-  и степень разложения комплексно-


го иона [CuBr2]
- в 0,25М растворе К [CuBr2]. Кн =1,3∙10-6 


16. Будет ли разрушаться комплексный ион [CuBr2]
-  , если его  


концентрация 0,05 г-ион/л и в растворе создана концентрация I-, равная 


10-2 г-ион/л? 


 


    5. РАСТВОРЫ. 


 


5.1. СПОСОБЫ ВЫРАЖЕНИЯ КОНЦЕНТРАЦИЙ. 


  


Концентрацией раствора называется количество растворенного 


вещества, содержащееся в определенном количестве раствора или 


растворителя. 


 Концентрацию раствора можно выражать по-разному:  


1) Массовая доля растворенного вещества  численно равна отношению массы 


растворенного вещества т1 к общей массе т раствора: 


 
 


 
%.1001 









рарт


т
  


Единицы измерения – доли единицы, проценты (%), миллионные доли (млн-1). 


Например, 5% раствор нитрата калия – это раствор, в 100 г которого 


содержится 5г соли и 95 г воды. 


 


2) Объемная доля растворенного вещества численно равна отношению 


объема жидкого или газообразного вещества V1 к общему объему раствора  V:  


     
 


%.100)( 1 




V


V
  


Единицы измерения  доли единицы, процента (%) . 


 


3) Концентрация, выраженная в молях, показывает, какое количество молей 


вещества растворено в 1 л раствора, называется молярной концентрацией 


вещества С (Х), (СМ).  


                                               .
VМ


т
СМ
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Например, 2М раствор серной кислоты  обозначает, что в каждом литре его 


содержится два моль, т.е. 2×98= 196 г серной кислоты. 


 


4) Моляльная концентрация показывает, какое количество моль вещества 


растворено в одном килограмме растворителя мС . 


 
 


.
лярm


Xn
См



  


5) Молярная концентрация эквивалента вещества (эквивалентная 


концентрация Сн)    















1
С   показывает, какое количество грамм-


эквивалентов вещества растворено в литре раствора. Число эквивалентности 


Z* - число ионов Н+ в кислотно-основной реакции или число электронов в 


окислительно-восстановительной реакции, которое химически равноценно 


одной частице вещества Х.  


n  
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Например, 2н раствор серной кислоты  обозначает, что в каждом литре его 


содержится два эквивалента кислоты. Но так как эквивалент равен ½, то масса 


серной кислоты в каждом литре раствора равна 2×1/2×98= 98 г.  


6) Титр, показывает, какое количество растворенного вещества в граммах 


содержится в 1 мл рабочего раствора. Титр рассчитывается по формуле:  


     .
1000


эн МС
Т



  


7) Молярная доля растворенного вещества– выражается в долях единицы или 


процентах (%) и численно равна отношению химического количества 


растворенного вещества п1  к суммарному числу моль всех компонентов 


раствора  iп :  


 
 


%100




 i


i


n


n
  


 Число молей каждого компонента равно     
i


i
i


M


m
п  ,  


где тi – масса компонентов, Мi – молекулярная масса.  


 
1........21  i  


 Пример 1 .Определить молярную концентрацию 16%-ного раствора NaOH 


(пл.1,18 г/см3). 


Решение. Молярная концентрация выражает содержание количества моль 


вещества в 1 л раствора. 


 1)Определим массу 1л раствора m = Vρ = 1000мл×1,18г/мл = 1180г.   


2) Составляем пропорцию и находим сначала массу, а затем химическое 


количество щелочи: 


 В 100 г раствора находится 16 г вещества,        


 В 1180 г раствора --- х г вещества. 
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               х= г8,188
100


118016




               n = моль


M


m


r


72,4
40


8,188
  


Пример 2.Сколько воды необходимо прибавить к 200 мл 20 % раствора 


соляной кислоты (пл.1,10 г/см3), чтобы получить 8-% раствор. 


Решение. 1)Находим массу 200 мл раствора: m= Vρ = 200×1,10=220г 


2)Составляем пропорцию и находим массу соляной кислоты  


100 г раствора находится 20 г вещества,     х= г44
100


22020




                  


  В 220 г раствора --- х г вещества. 


Такое же количество содержится и в 8% -ном растворе. 


3)Определяем массу раствора, в котором содержится 44г соляной 


кислоты. 


В 100 г раствора находится 8 г вещества,     х= г550
8


44100




                  


В  х г раствора --- 44г вещества. 


Следовательно, нужно прибавить 550-220=330г  или 300 мл воды. 


 


Пример 3. В 300 мл раствора содержится 40 г сульфата натрия. 


Определите молярную концентрацию раствора. 


 Решение.                    


 М (Na2SO4 )= 142 г/моль. 


   Найдем  количество соли: 


    n (Na2SO4) 
142


40


M


m
0,28 моль 


    Рассчитаем молярную концентрацию раствора  


   в 300 г раствора – 0,28 моль вещества, 


   в 1000 г раствора – х моль вещества, 


 


  решив пропорцию, получим х= 0,93 моль. 


   См=0,93 моль/л 


Пример 4.   Рассчитать молярную концентрацию эквивалентов раствора 


гидроксида калия, приготовленного растворением 11,2 г препарата в 200 мл 


воды. Плотность полученного раствора равна 1,04 г/мл. 


 Решение .Рассчитаем массу полученного раствора:  


m= m(KOH)+m(Н2О); m=(200+11,2)=211,2 г 


 Объем полученного раствора составляет:  


V= m/ρ; V=211,2/1,04=0,203 л 


 Определяем количество гидроксида калия, растворенного в воде. 


Эквивалентная масса NaOH в реакциях  нейтрализации равна молекулярной 


массе. Поэтому  Z* =1;  f=1/1=1                                                


 


           n(KOH)=m(KOH)/M(KOH);             n(KOH)=11,2/56=0,2 моль.  


 Эквивалентная  концентрация раствора гидроксида калия  равна: 


Сн = n(KOH)/ V;    Сн =0,2/0,203=0,985 н  
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Пример 5 . Рассчитать моляльность 8%-ного раствора азотной кислоты.  


          Решение.  8 г азотной кислоты находится в (100-8) г растворителя, 


          х г азотной кислоты находится в 1000г растворителя 


    х = г96,86
8100


81000







, 


 Найдем количество моль азотной кислоты, растворенной в 1000 г 


растворителя:  


   n= 86,96/63,02=1,39 моль; См = 1,39 моль/л 


 


ЗАДАНИЯ.  


                                                                                                                                                                                                                                       


1.В 900 г воды растворено 72 г NaNO3. плотность полученного 


раствора равна 1,052 г/см3. Рассчитать молярную долю, молярную 


концентрацию раствора. 


2.Плотность 20%-ного раствора H2SO4 равна 1,02 г/см3. Рассчитать 


молярную концентрацию, моляльность и молярную концентрацию 


эквивалента раствора. 


3.В 1 л воды 112 г KOH. Плотность полученного раствора равна 1,052 


г/см3.          Рассчитать молярную долю, молярную концентрацию и 


моляльность. 


4.Плотность 10%-ного раствора AlCl3 равна 1,02 г/см3. Рассчитать 


молярную концентрацию, моляльность и молярную концентрацию 


эквивалента раствора. 


5.В 1 кг воды растворенного 75 г Na2CO3. плотность полученного 


раствора равна 1,052 г/см3. Рассчитать молярную долю, молярную 


концентрацию и молярную концентрацию эквивалента раствора. 


6.Плотность 10%-ного раствора MgCl2 равна 1,082 г/см3. Рассчитать 


молярную концентрацию, моляльность и молярную концентрацию 


эквивалента раствора. 


7.Какой объем 16%-ного раствора K2CO3 (ρ = 1,149 г/см3) потребуется 


для приготовления 3 л 0,2 н. раствора?  


8.Определить объёмную и массовую долю этилового спирта в водном             


растворе 10 М С2Н5ОН, плотность которого составляет 0,9 г/мл. 


Плотность этилового спирта 0,79 г/мл.  


9.Смешали 10мл 10%-ного раствора  (плотностью 1,056 г/см3) азотной 


кислоты и 100 мл 30%-ного раствора (плотность 1,184 г/мл). 


Вычислить процентную, молярную, нормальную и моляльную 


концентрации полученного раствора.  


10.Какой объём раствора карбоната натрия  с массовой долей соли 


0,23 (плотность 1,16 г/мл) надо взять для приготовления 150 мл 0,5 М 


раствора соли. 


11.Какой объём 2,5М раствора NaCl, плотностью 1,12 г/мл надо 


прилить к воде массой 400 г, чтобы получить 8%-ный раствор соли? 


12.Рассчитайте массу воды и медного купороса, необходимые для 


приготовления одного литра 8%-ного раствора (по массе) безводной 


соли. 
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13.Какой объем воды и 96%-ной (по массе) серной кислоты (ρ = 1,84 


г/см3)  необходимо взять для приготовления 500 мл 15%-ного раствора 


серной кислоты? 


14.Рассчитайте молярность, моляльность и нормальность 500мл 32%-


ного раствора азотной кислоты (ρ = 1,20 г/см3). 


15.Какой объем воды необходимо прибавить  к 10 г хлорида натрия, 


чтобы получить раствор, содержащий 1,5 моль соли на 1000мл воды? 


 


 


 


   5.2. Электролитическая диссоциация. 
 


 Электролитами называются вещества, распадающиеся (диссоци - 


ирующие) в растворах или расплавах на ионы и вследствие этого проводящие 


электрический ток. Электролитами являются вещества, имеющие ионные или 


сильнополярные ковалентные связи. К этим относятся соли, кислоты, 


основания. 


 Распад электролитов в растворе или расплаве на ионы называется 


электролитической диссоциацией. Диссоциация называется 


электролитической, так как растворы электролитов проводят электрический 


ток. 


 Неэлектролитами называются вещества, нераспадающиеся (недис - 


социирующие) на ионы и вследствие этого непроводящие электрический ток. К 


неэлектролитам относятся вещества с неполярными или малополярными 


ковалентными связями. 


 Электролиты подразделяются на сильные и слабые. Сильные 


электролиты в водных растворах практически полностью диссоциируют на 


ионы, а слабые – лишь частично. 


    К сильным электролитам относятся:  


 практически все соли, кроме некоторых комплексных; 


 гидроксиды щелочных (Li, Na, K, Rb)  и щелочноземельных   


 металлов (Ca, Sr, Ba, Ra); 


 кислоты – соляная, серная, азотная, бромноводородная, 


 иодоводородная, хлорная. 


  К слабым электролитам относятся:  


 органические кислоты (CH3 COOH, HCOOH и др.);  


 многие неорганические кислоты  


         (H2S, H2CO3, H2SO3, H2SiO3, HNO2, HClO HCN, и др.);  


 практически все гидроксиды металлов, образованные металлами     


побочных подгрупп, а так же гидрат аммиака (гидроксид аммония),  


                 NH4OH, Be(OH)2, Mg(OH)2, Al(OH)3 
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   Степень диссоциации.   
 Степень диссоциации  равна отношению количества вещества, 


распавшегося на ионы, к общему количеству растворенного вещества: 


%,100
)(


.)(



общее


дис






  


 Степень диссоциации зависит от следующих факторов. 


1. Природы растворенного вещества. 


При одинаковых условиях степень диссоциации сильной кислоты HCl 


будет выше степени диссоциации HF, что зависит от прочности связи. 


2.  Природы растворителя. 


Степень диссоциации в более полярных растворителях выше, чем в менее 


полярных. Например, гидроксид натрия лучше диссоциирует на ионы в 


водном растворе, чем в растворе этилового спирта. 


3.  Температуры. 


Увеличение температуры, как правило, повышает степень диссоциации. 


4. Концентрации растворенного вещества. 


Разбавление раствора приводит к увеличению степени диссоциации 


растворенного вещества. То есть, чем меньше концентрация раствора, 


тем выше степень диссоциации вещества. 


 


Константа диссоциации. 


 


 Константа диссоциации характеризует способность электролита 


распадаться на ионы. В растворе слабого электролита между молекулами 


и ионами устанавливается химическое равновесие. Величина константы 


диссоциации зависит от природы электролита, растворителя и 


температуры, но не зависит от концентрации электролита. 


1. Электролиты, диссоциирующие в одну ступень. 


HNO2 ↔ NO2
- + H+. 


2. Электролиты, диссоциирующие в две ступени. Рассмотрим в качестве 


примера диссоциацию угольной кислоты: 


 


H2CO3↔ HCO3
- + H+       H2CO3


-↔ CO3
2-+ H+.      


]COH[


][][


32


3
1


 



HCOH
K ;                    .


]HCO[


][][


3


2


3
2 


 



COH
K  


  Суммарному уравнению диссоциации соответствует суммарная 


константа диссоциации: 


    


H2CO3↔ CO3
2- + 2H+        


]COH[


][][


32


2


3


2  



COH
K   К = К1 ∙К2  К1 > К2 


 


3.  Электролиты, диссоциирующие в три и более ступеней. 


Диссоциация электролитов, протекающая в три ступени, характеризуется 


тремя константами диссоциации, в четыре ступени – четырьмя 


константами и т.д. При ступенчатой диссоциации распад на каждой 
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последующей ступени протекает в меньшей степени, чем на предыдущей. 


Т.е.,  К1 > К2 > К3… 


 


    ЗАДАНИЯ А. 


1. Константа диссоциации гидроксида аммония при Т = 313 К равна 


     2∙10-5.Определить рН раствора при CN(NH3∙H2O)=0,1 


гр∙моль∙эквивалент.        


2. Вычислить константу диссоциации NH4OH, если известно, что при 


данной температуре рН раствора CN=0,1 гр∙моль∙эквивалент равно 


11,27. Ионное произведение воды при этой температуре       


К OH2
=0,71∙10-14 


3. Рассчитать рН раствора, содержащего в 1000 мл 0,1 моль уксусной 


кислоты. Константа диссоциации кислоты равна 1,75∙10-5. 


4. Рассчитать степень диссоциации и рН раствора, содержащего 0,1 моль 


азотистой кислоты, константа диссоциации которого равна 5,1∙10-4. 


5. Константа диссоциации бензойной кислоты C6H5COOH равна 6,3 ∙10-5. 


Вычислить степень диссоциации и рН раствора при содержании 0,02 


моль этой кислоты в растворе. 


6. Рассчитать степень диссоциации и рН раствора с содержанием 0,25 


моль синильной кислоты, константа диссоциации которой равна 


5,0∙10-10. 


7. Константа диссоциации концентрированного спирта равна 1,76∙10-5. 


Вычислить рН раствора и степень его диссоциации при содержании в 


растворе этого соединения 0,015 моль. 


8. Константа диссоциации (CH3)2NH равна 5,4∙10-4. Вычислить степень 


диссоциации и рН раствора, если содержание этого соединения в 


растворе равно 0,013 моль. 


9. Вычислить степень диссоциации и рН раствора содержащего 0,015 


моль йодной кислоты (HIO4), кислота диссоциации которой равна  


2,5∙10-2. 


10. Константа диссоциации хлорноватистой кислоты HClO равна 2,95∙10-9. 


Рассчитать степень ее диссоциации и рН раствора при содержании в 


растворе 0,025 моль. 


11. Вычислить степень диссоциации и рН раствора, содержащего 0,03 


моль циановой кислоты (HOCN). Кислота диссоциации этой кислоты 


равна 2,7∙10-4. 


12. Вычислить степень диссоциации и рН раствора с содержанием 


фтороводородной кислоты (HF) 0,045 моль. Константа диссоциации 


кислоты равна 6,2∙10-4. 


13. Константа диссоциации муравьиной кислоты равна 1,8∙10-4. 


Вычислить степень диссоциации и рН раствора с содержанием 0,050 


моль муравьиной кислоты. 


14. Вычислить степень диссоциации уксусной кислоты и рН раствора с 


содержанием 0,150 моль. Константа диссоциации уксусной кислоты 


равна 1,74∙10-5. 
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ЗАДАНИЯ Б. 
 


1. Учитывая кажущуюся степень диссоциации хлорида кальция при 298 К        


равную 0,85, вычислить температуру замерзания и кипения раствора при 


растворении 20 г хлорида кальция в 200 г воды. 


2.Рассчитать температуру замерзания и кипения раствора, содержащего 0,2 


сахарозы  (C12H22O11) в 1000 г воды. 


Ээб (H2O) = 0,52; Ккр(H2O)  = 1,86 


3. Температура плавления бензола 5,478 ºС и Тк = 80,2 ºС. Рассчитать 


температуры кристаллизации и кипения  бензола при растворении 0,35 г 


нафталина в 20 г бензола.  


4. Определить понижение температуры замерзания и повышение температуры 


кипения  при растворении в 100 г дифениламина 5 г нафталина.  


5. Температура кипения раствора с содержанием 1,2 г антрацена в 20 г 


хлороформа повышается по сравнению с температурой кипения чистого 


хлороформа на 1,225 ºС. Рассчитать молекулярный вес антрацена.  


6. Вычислить повышение температуры кипения и замерзания воды при 


растворении 10 г 96%-ного этилового спирта в 150 г воды. 


7. Раствор 0.001 моль хлористого цинка в 1000г. воды замерзает при  273,1545 


К, а раствор с 0,0819 моль в 1000г. H2O при 272,7746 К.Определить 


изотонический коэффициент i  


8. Определить давление насыщенного пара над 2%-ным раствором карбамида 


[CO(NH2)2] при 298 К, если давление насыщенного пара над водой при той же 


температуре равно 2,34 кПа. 


9. Вычислить температуру насыщенного пара при 298 К над раствором, 


содержащим 7,0 г хлорида кальция в 200 г воды, если давление насыщенного 


пара над водой при той же температуре равно 2,34 кПа. Кажущаяся степень 


диссоциации хлорида кальция равна 0,85. 


10.  Температура кристаллизации раствора с содержанием 0,488 г бензойной 


кислоты в 400 г бензола равна 5,235 ºС. Температура замерзания чистого 


бензола 5,478 ºС. Определить молекулярный вес бензойной кислоты в этом 


растворе. 


11. Рассчитать изменение давления пара при 100 ºС и понижение температуры 


замерзания воды при растворении 8 г хлорида натрия в 500 мл воды  и полной 


ее диссоциации. 


12. Вычислить изменение температуры замерзания и кипения раствора с 


содержанием 10 г карбоната натрия в 400 г воды при полной диссоциации 


растворенного вещества. 


13. Рассчитать осмотическое давление и понижения температуры замерзания 


1,5%-ного раствора карбоната калия при 290 К. Плотность раствора равна 1,015 


г/см3, кажущаяся степень диссоциации равна 0,9. 


14. Раствор хлорида аммония с массовой долей 1,5% кристаллизуется при 


температуре равной   -0,69 ºС. Вычислить кажущуюся степень диссоциации 


этой соли. Кт (H2O) = 1,86 
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15. Давление пара воды при 374 К равно 787,5мм рт.ст. Водный 7,5% раствор 


хлористого кальция кипит при нормальном атмосферном  давлении 760мм 


рт.ст. при 374 º К. Найти изотонический коэффициент i.  


16. Вычислить повышение температуры кипения и замерзания пиридина при 


растворении 12 г фенола в 100 г C5H5N. 


 


 


5.3. Гидролиз. 


 
Протекание реакции гидролиза соли зависит от  природы соли, а именно, 


образована ли данная соль сильной или слабой кислотой (основанием), т.е. 


являются ли данная кислота или основание растворимыми и прочными. 


 


   


 5.3.1. Обратимый гидролиз солей. 
 Взаимодействие солей с водой, приводящее к появлению кислотной 


или щелочной среды в водном растворе, но не сопровождающееся 


образованием осадков или газов, называются обратимым гидролизом. 


 а) Соли, образованные катионом сильного основания и анионом 


слабой кислоты, подвергаются гидролизу по аниону и создают в растворе 


щелочную среду. 
 В водном растворе соль сначала диссоциирует на катионы и анионы 


(необратимая реакция): 


 


   KNO2 = K+ + NO2
-  


 Если среды образовавшихся ионов присутствует анион слабой 


кислоты, то протекает гидролиз по аниону. Этот ион начинает реагировать с 


водой, создавая щелочную среду (обратимая реакция): 


     


  NO2
- + H2O        HNO2 + OH- , pH > 7 


 Степень гидролиза по аниону зависит от степени диссоциации 


слабой кислоты. Чем  слабее кислота, тем выше степень гидролиза. 


  Кг = 
  


 



А


НАОН
= 


кисл


OH


K


K
2 ;     


 б) Соли, образованные катионом слабого основания и анионом 


сильной кислоты, подвергаются гидролизу по катиону и образуют в 


растворе кислотную среду. 


 


 NH4NO3 = NH4
+ + NO3


- 


             Протекает обратимый гидролиз иона NH4
+: 


 NH4
+ + H2O  NH3 ∙ H2O + H+, pH < 7 


 В растворах солей аммония, образованных сильными кислотами, среда 


будет слабокислотной (pH < 7). 


 Катионы многих металлов также подвергаются гидролизу и 


подкисляют растворы их солей, например: 
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диссоциация      Fe(NO3)3 = Fe3+ + 3NO3
- 


 


гидролиз           Fe3+ + H2O          FeOH2+ + H+ , pH < 7 


 


 Кг =
  


 









М


МОНН


осн


OH


K


K
2         


 


 Степенью гидролиза h называется доля электролита, подвергшаяся 


гидролизу. С константой гидролиза она связана уравнением  


               Кг = 
 h


Ch М


1


2


; 


     Чаще всего гидролизованная часть соли очень мала, концентрация 


продуктов гидролиза незначительна, следовательно, h<<1, тогда cвязь между Кг 


и h выразится соотношением: Кг =h2 CМ  или h=
М


Г


С


К
. 


 Степень гидролиза катионов увеличивается в ряду: 


Ni2+ - La3+ - Mn2+ - NH4
+ - Co2+ - Zn2+ - Cd2+ - Cu2+ - Fe2+ - Pb2+ - Al3+ - Sc3+ - Cr3+ - 


Fe3+ 


 Так, в 0,01 М растворе соли Ni2+, например Ni(NO3)2, слабокислотная (pH 


= 6, α = 0,001 %), а в растворах CrCl3  и FeCl3 – сильнокислотная (pH 1 – 2 , α от 


3 до 30%). 


 Гидроксиды, отвечающие гидролизуемым катионам металлов, например 


Mn(OH)2 и  Al(OH)3, практически нерастворимы в воде. Соли, образованные 


очень сильно  гидролизуемыми катионами Sn2+ , Bi3+
 и Be2+, вообще не удается 


растворить в воде, так как гидроксокатионы получаются в такой высокой 


концентрации, что превышается малая растворимость соответствующей 


основной соли и она выпадает в осадок: 


 


   SnCl2 + H2O = Sn(Cl)OH↓ + HCl 


   Bi(NO3)3 + H2O = Bi(NO3)2OH↓ + HNO3 


   2BeSO4 + 2H2O = Be2SO4(OH)2↓ + H2SO4 


 


 в) Соли, образованные одновременно катионами слабых оснований 


(кроме катиона NH4
+) и анионами слабых кислот.  


Рb(СН3 СОО)2 = Рb2+ + 2СН3 СОО- 


Рb2+ + Н2 О  ↔ РbОН+ +Н+ 


СН3 СОО- + Н2 О ↔ СН3 СООН+ ОН- 


 


 В этом случае реакция раствора зависит от относительной силы кислоты 


или основания, образующих соль. Если Ккисл ≈ Косн , то анион и катион 


гидролизуются в равной степени и реакция раствора будет нейтральной; если 


Ккисл > Косн , то катион соли гидролизуется в большей степени, чем анион, так 


что концентрация ионов Н+ в растворе будет больше концентрации ОН-  и 


реакция раствора будет слабокислая; если Ккисл < Косн , то гидролизу 
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подвергается преимущественно анион соли и реакция раствора будет 


слабощелочной.  


       В растворе NH4F среда слабокислотная, в растворе CH3COONH4 среда 


нейтральная (но это вовсе не означает, что гидролиз не протекает!), в растворе 


NH4CN среда слабощелочная. 


 Соли MgCO3, AlPO4 и  CdS, малорастворимы в воде, и обсуждать их 


гидролиз не имеет смысла.  


 г) Соли, образованные катионами сильных оснований и кислот, 


гидролизу не подвергаются; они лишь диссоциируют при растворении в воде. 


В растворах таких солей, как КCl, NaNO3, Na2SO4 и BaI2, среда нейтральная:  


  Na2SO4 = 2Na+ + SO4
2-, pH =7 


  BaI2 = Ba2+ +2I-, pH =7 


 


   Ступенчатый гидролиз. 
 Гидролиз солей образованных слабой многоосновной кислотой или 


слабым основанием многовалентного металла протекает ступенчато. 


 Nа2СО3+ H2О    NаНСО3 +NаОH 


или в ионно-молекулярной форме: 


 СО3
2-  + H2О    НСО3 


- +ОH- 


 Образовавшаяся кислая соль в свою очередь подвергается гидролизу 


(вторая ступень гидролиза) 


 NаНСО3+ H2О    Н2СО3 +NаОH 


или  


 НСО3
-  + H2О    Н2СО3 +ОH- 


 


 При гидролизе по первой ступени образуется ион НСО3
- , диссоциация 


которого характеризуется второй константой диссоциации угольной кислоты, а 


при гидролизе по второй ступени образуется угольная кислота, диссоциацию 


которой характеризует первая константа ее диссоциации. Поэтому константа 


гидролиза по первой ступени 1ГК  связана со второй константой диссоциации 


кислоты, а константа гидролиза по второй ступени 2ГК – с первой константой 


диссоциации кислоты. Эта связь выражается соотношениями: 


  


 Кг1 = 
кисл


OH


K


K


2


2 ;    Кг2 = 
кисл


OH


K


K


1


2 . 


 


      Так как первая константа диссоциации кислоты всегда больше второй, то 


константа гидролиза по первой ступени всегда больше, чем константа 


гидролиза по второй ступени:  Кг1> Кг2  . Поэтому гидролиз по первой ступени 


всегда протекает в большей степени, чем по второй. Кроме того, Н+ или ОН-  


ионы, образующиеся по первой ступени, способствуют смещению равновесия 


второй ступени влево, т.е. также подавляют гидролиз по второй ступени. 


      Аналогично проходит гидролиз солей, образованных слабым основанием 


многовалентного металла. Например, гидролиз хлорида меди (II) протекает по 


первой ступени с образованием хлорида гидроксомеди 
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 CuCl2 + H2O           CuOHСl + HСl 


 


 или в ионно-молекулярной форме 


 


 Cu2+ + H2O           CuOH+
 + H+            Кг1 = 


осн


OH


K


K


2


2 ;     


 


 Гидролиз по второй ступени происходит в ничтожно малой степени: 


 


 CuOHCl + H2O           Cu(OH)2 + HСl 


 


или   


 CuOH+
  + H2O           Cu(OH)2  + H+      Кг2 = 


осн


OH


K


K


1


2 .          


 


 


 Особенно глубоко протекает гидролиз солей образованных слабой 


многоосновной кислотой и слабым основанием многовалентного металла. 


Согласно вышеприведенному выражению, константа гидролиза в этом случае 


обратно пропорциональна произведению констант диссоциации кислоты и 


основания, т.е. ее значение особенно велико. Примером этого случая может 


служить гидролиз ацетата алюминия, протекающий до основных солей – 


ацетатов гидроксо- и дигидроксоалюминия: 


 


  Al(CH2COO)3 + H2O           Al(OH) (CH2COO)2 + CH2COOH  


 


Al(OH) (CH2COO)2 + H2O            Al(OH)2 (CH2COO) + CH2COOH 


 


 Рассмотрим для данного случая отдельно гидролиз катиона и гидролиз 


аниона. Эти процессы выражаются ионно-молекулярными уравнениями: 


 


  Al3++ H2O           AlOH2+ + H+
  


 


  CH2COO- + H2O           CH2COOН + OH-
  


 


 Итак, при гидролизе катиона образуются ионы Н+ , а при гидролизе 


аниона – ионы ОН- . Эти ионы не могут в значительных концентрациях 


сосуществовать; они соединяются, образуя молекулы воды. Это приводит к 


смещению обоих равновесий вправо. Иначе говоря, гидролиз катиона и 


гидролиз аниона в этом случае усиливают друг друга. 


 Реакция растворов солей, образованных слабой кислотой и слабым 


основанием, зависит от соотношения констант диссоциации кислоты и 


основания, образующих соль. Если константа диссоциации кислоты больше 
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диссоциации основания, то раствор имеет слабокислую реакцию, при обратном 


соотношении констант диссоциации – слабощелочную.    


 


 


  Факторы, влияющие на величину гидролиза. 


 


 Поскольку, реакции гидролиза по катиону или по аниону обратимые, 


состояние равновесия можно сдвигать по принципу Ле-Шателье. 


 Для увеличения степени гидролиза раствор соли можно либо разбавить 


(но не до предельного состояния почти чистой воды), либо подогреть (реакция 


гидролиза – эндотермическая, эндо - эффект – Q для наглядности перенесен с 


обратным знаком в левую часть уравнения): 


 NH4
+ + H2o + Q       NH3 ∙ H2O + H+ [ -Q]    (→) 


                                       ↑             ↑ 


                       добавление 


 Иногда кипячение раствора приводит к необратимой реакции гидролиза: 


  100˚C 


FeCl3 + 2H2O  FeO(OH)↓ + 3HCl↑ 


 


Обратите внимание на то, что гидроксид Fe(OH)3 не существует. 


При разбавлении и нагревании раствора степень гидролиза 


увеличивается. 


Для уменьшения степени ( для подавления) гидролиза, помимо 


охлаждения раствора, применяют добавление ионов среды, образующихся 


вследствие гидролиза: 


а) F- + H2O   HF + OH-                                      (←) 


  ↑ 


                                                                       добавление 


  


         б) Cr3+ +  H2O    CrOH2+ + H+                                (←) 


         ↑ 


                                                                                 добавление   


 


ЗАДАНИЯ. 


 
Составьте молекулярные и ионно-молекулярные уравнения гидролиза.  


1. сульфида калия;  нитрата меди (II) 


2. гидрокарбоната калия; хлорида цинка 


3. нитрита кальция; перхлората аммония 


4. гипохлорита калия; ортофосфата калия 


5. ацетата натрия; хлорида хрома(III) 


6. цианида калия; формиата аммония 


7. сульфата меди (II); гидрофосфата калия 


8. нитрата никеля (II); карбоната аммония 


9. гидросульфита натрия; перхлората аммония 


10. хлорида алюминия; нитрата магния 
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11. гипохлорита натрия; нитрата аммония 


12.  дигидрофосфата натрия; сульфата железа (III) 


13.  нитрита кальция; хлорида кобальта (II) 


14. ацетата бария;  ортофосфата цезия 


15. нитрата цинка; гидрокарбоната натрия 


16.  цианида кальция; гидрооксалата аммония 


17.  сульфида натрия; бромида магния 


18. сульфита железа (III); сульфата железа (II) 


19.  ортофосфата натрия; цианида калия 


20.  сульфида бария; нитрата меди (II) 


 


 


             5.3.2. Необратимый гидролиз солей. 
 


 Сульфид аммония (NH4)2S вообще неустойчив в водном растворе из-за 


полного гидролиза; при растворении в воде переходит в гидросульфид аммония 


NH4HS и гидрат аммиака NH3 ∙ H2O: 


  (NH4)2S + H2O = NH4HS + NH3 ∙ H2O 


  NH4
+ + S2- + H2O = HS- + NH3 ∙ H2O 


 Карбонаты многих металлов практически нерастворимы в воде и не 


гидролизуются, будучи внесенные в воду; примером может служить карбонат 


марганца (II) MnCO3 ( минерал родохрозит). Однако получить осадок MnCO3 


по обменной реакции нельзя из-за протекающего необратимого гидролиза: 


  2MnCl2 + H2O + Na2CO3 = Mn2 (OH)2 CO3↓ + CO2↑ + 4 NaCl 


   2Mn2+ + H2O + 2CO3
2- = Mn2 (OH)2 CO3↓ + CO2↑  


Аналогичны  свойства сульфида хрома (III) Cr2S3: 


  2 Cr2Cl3 + 6H2O + 3Na2S = 2Cr(OH)3↓ + 3H2S↑ + 6 NaCl 


  2Cr3+ + 6H2O + 3S2- = 2Cr(OH)3↓ + 3H2S↑ 


  


 


                  Гидролиз бинарных соединений. 


 


  Многие вещества, относимые к типу бинарных соединений, не 


являющихся солями, не могут существовать в водном растворе вследствие 


протекания полного гидролиза: 


 


  Mg3N2 + 8 H2O = 2Mg(OH)2↓ + 2(NH3 ∙ H2O) 


 CaC2 + 2 H2O = Ca(OH) 2↓ + C2H2↑ 


 SCl2O2 + 2H2O = H2SO4 + 2HCl 


 


 P2
vS5


-II + 8H2O = 2H3P
vO4 + 5H2S


-II↑ 


 Cl3
IN-III + 4H2


IO + N-IIIH3∙ H2O 


 


 Реакции гидролиза бинарных соединений необратимы, и разложение 


бинарных соединений полное, поэтому следует оберегать бинарные соединения 
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от воздействия воды и влажного воздуха. Так, если открыть склянку с жидким 


тетрахлоридом кремния     SiCl4 + ( n + 2)H2O = SiO2 ∙ nH2O↓ + 4HCl↑, 


то появляется белый дым – частички SiO2 ∙ nH2O. 


 


ЗАДАНИЯ. 


 


 Составьте молекулярные и полные ионные уравнения реакций, 


протекающих при сливании растворов: 


1) Силиката калия и хлорида никеля; 


2) Сульфата кобальта (II) и сульфата калия; 


3) Нитрата цинка и сульфида натрия; 


4) Сульфата алюминия и карбоната калия; 


5) Нитрата алюминия и сульфида калия; 


6) Сульфата хрома (III) и карбоната калия; 


7) Сульфита натрия и хлорида железа (III); 


8) Ацетата натрия и сульфата меди (II); 


9) Хлорида никеля и карбоната натрия; 


10) Нитрата хрома (III) и сульфида калия; 


11) Хлорида железа (Ш) и сульфита натрия; 


12) Силиката натрия и нитрата кобальта; 


13) Сульфата цинка и сульфида калия; 


14) Хлорида алюминия и ацетата натрия; 


15) Нитрата аммония и карбоната калия; 


16) Сульфита натрия и хлорида цинка. 


 


ИОННОЕ ПРОИЗВЕДЕНИЕ ВОДЫ. 


 
Чистая вода плохо проводит электрический ток. Она незначительно 


диссоциирует на ионы. При Т= 298К   Кд (Н2О)=1,8∙ 10-16 


 


                              Н2О↔Н+ +ОН-    


          Кр =
OH


OHH


C


СC


2


 
; 


)(


)(


2


2


2 OHM


OHm
C OH  лмоль /56,55


18


1000
  


  1416 101108,156,55
2


  РOHВ KCК  т. Тогда  Кв =
14101   OHH


CC . 


Полученное уравнение показывает, что для воды и разбавленных водных 


растворов при неизменной температуре произведение концентрации ионов 


водорода и гидроксид-ионов есть величина постоянная, которая носит 


название ионного произведения воды. 


Прологарифмировав данное уравнение, получим –lg(   OHH
CC )= - lg10-14 , 


после преобразований уравнение принимает вид  рН + рОН= 14  


рН = рОН= 7; или [Н+]=[ОН-]= 10-7 среда нейтральная 


рН > рОН> 7  среда щелочная 


рН < рОН< 7  среда кислая 
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                                 Задания. 
 


1. Составить молекулярное и ионное уравнения гидролиза нитрата аммония. 


Вычислите константу гидролиза. Каковы степень гидролиза соли в растворе  и 


рН  0,005 М раствора? 


2. Составить молекулярное и ионное уравнения гидролиза ацетата натрия. 


Вычислите константу гидролиза. Каковы степень гидролиза соли в растворе  и 


рН 0,82 %  раствора? 


3. Составить молекулярное и ионное уравнения гидролиза ортофосфата калия. 


Вычислите константу гидролиза. Каковы степень гидролиза соли в растворе  и 


рН  0,03н раствора? 


4. Составить молекулярное и ионное уравнения гидролиза хлорида аммония. 


Вычислите константу гидролиза. Каковы степень гидролиза соли в растворе  и 


рН  0,5% раствора? 


5. Составить молекулярное и ионное уравнения гидролиза формиата калия. 


Вычислите константу гидролиза. Каковы степень гидролиза соли в растворе  и 


рН  0,1н раствора? 


6. Составить молекулярное и ионное уравнения гидролиза  щавелевокислого 


натрия.Вычислите константу гидролиза. Каковы степень гидролиза соли в 


растворе  и рН  0,02 н раствора? 


7. Составить молекулярное и ионное уравнения гидролиза формиата аммония. 


Вычислите константу гидролиза. Каковы степень гидролиза соли в растворе  и 


рН   0,02 н раствора? 


8. Составить молекулярное и ионное уравнения гидролиза гидрокарбоната 


натрия. Вычислите константу гидролиза. Каковы степень гидролиза соли в 


растворе  и рН  0,2 н раствора? 


9. Составить молекулярное и ионное уравнения гидролиза гидросульфида 


калия. Вычислите константу гидролиза. Каковы степень гидролиза соли в 


растворе  и рН   3 % раствора NаНS? 


10. Составить молекулярное и ионное уравнения гидролиза хлористого железа 


(III).Вычислите константу гидролиза. Каковы степень гидролиза соли в 


растворе  и рН  0,05 М раствора? 


11. Составить молекулярное и ионное уравнения гидролиза гидрофосфата 


натрия. Вычислите константу гидролиза. Каковы степень гидролиза соли в 


растворе  и рН  0,5М раствора? 


12. Составить молекулярное и ионное уравнения гидролиза дигидрофосфата 


натрия. Вычислите константу гидролиза. Каковы степень гидролиза соли в 


растворе  и рН  1М раствора? 


13. Составить молекулярное и ионное уравнения гидролиза цианида калия. 


Вычислите константу гидролиза. Каковы степень гидролиза соли в растворе  и 


рН  0,03М раствора? 


14. Составить молекулярное и ионное уравнения гидролиза хлорида кобальта. 


Вычислите константу гидролиза. Каковы степень гидролиза соли в растворе  и 


рН  0,5М раствора? 


15. Составить молекулярное и ионное уравнения гидролиза карбоната калия. 
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Вычислите константу гидролиза. Каковы степень гидролиза соли в растворе  и 


рН  5% раствора? 


 


 


6.ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ. 


 


6.1.Окислительно-восстановительные реакции. 
 


Окислительно-восстановительными   называются   реакции,   в которых 


происходит   изменение  степени  окисления   элементов, образующих молекулы 


реагирующих веществ. 


Т.к. изменение степени окисления атома может произойти только в  


результате присоединения или отдачи электронов, то окислительно-


восстановительные реакции можно определить как реакции, в которых 


происходит переход электронов от одних атомов к другим. 


Атомы, молекулы или ионы, отдающие электроны, называются 


восстановителями, а сам процесс отдачи электронов называется окислением. 


Например:Сu° - 2е- → Сu+2,     2Вr- - 2е- → Вr2 °,   Fе2+ - 1е- → Fе3+ 


При  окислении  степень окисления повышается. 


 


Атомы, молекулы или  ионы, присоединяющие электроны, называются 


окислителями, а процесс присоединения электрона называется 


восстановлением. 
Например:Fe2+ + 2e- → Fe°,    Сl2 ° + 2e- → 2Сl-,   Sn4+ + 2e- → Sn2+ 


При восстановлении степень окисления элемента понижается 


 


Уравнения, которые выражают процессы окисления и восстановления, 


называются электронными уравнениями. 


Окисление всегда сопровождается восстановлением, а восстановление — 


окислением. 


В процессе окислительно-восстановительной реакции восстановитель 


окисляется, а окислитель восстанавливается. 


 
 


Признаки окислительно-восстановительной реакции 
 


Реакция является окислительно-восстановительной 


•    когда в ней участвуют или в результате ее образуются простые вещества — 


металлы и неметаллы; 


ВО-ВО 


восстановитель отдает восстановитель окисляется 







 51 


•    когда в результате реакции  изменяется  состав  ионов, входящих в состав 


реагирующих веществ; 


•    в большинстве случаев, когда число исходных веществ не равно числу 


продуктов реакции. 


Окислительно-восстановительные реакции подчиняются не только закону 


сохранения массы, но и закону сохранения электрического заряда, согласно 


которому, 


число электронов, отданных в данной реакции восстановителем, должно 


равняться числу электронов, присоединенных окислителем. 


Поэтому расстановка коэффициентов в уравнениях окислительно-


восстановительных реакций осуществляют с таким расчетом, чтобы наступил 


баланс по электронам. 


 


Типы окислительно-восстановительных реакций. 


 
Различают несколько типов окислительно-восстановительных реакций. 


Чаще всего такие реакции бывают межмолекулярными, в них функции 


окислителя и восстановителя разделены между веществами: 


 


2FешС13 + 2КI-1 = 2FепС12 + I2°↓, + 2КСl 


 


(здесь FеС13 — окислитель, Кl — восстановитель). 


Реакции, в которых внутри одного вещества атомы одного элемента 


окисляются, а атомы другого — восстанавливаются, называются 


внутримолекулярными: 


 


 
2KCl+5O3


 –2                                                     2KCl–1 + 3O2
0 


 


(здесь функции окислителя и восстановителя совмещены в реагенте КСlO3). 


Если атомы одного из элементов вещества и окисляются, и вос-


станавливаются, то это — реакции дисмутации: 


 


4КС1+5O3 → ЗКС1+7O4 + КС1-1 


 


(здесь С1+5 окисляется до С1+7 и одновременно восстанавливается до  Сl-1). 


Когда в окислителе и восстановителе присутствуют атомы одного и того 


же элемента в разных степенях окисления, а в результате реакции получают 


продукт, где элемент имеет промежуточную степень окисления, то это — 


реакция конмутации: 


 


СаН2
-1 + 2H+1ОН = Са(ОН)2 + Н2°↑ 


 


(здесь Н-1 окисляется, а Н+1 восстанавливается до Н°, степень окисления O — 


промежуточная между −1 и +1). 


 


t, кат. 


MnO2 
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6.1.1.Составление уравнений окислительно-восстановительных реакций. 


 


Метод электронного баланса. 
 


    Записывают схему реакции:    
          


Nа2SO3 + KMnO4 + Н2SO4 → Nа2SO4 + МnSO4 + К2SO4 + Н2O 


 


     Определяют атомы каких элементов изменяют степень окисления: 


 +4 +7 +6 +2 


Nа2 SO3 + КМnO4 + H2SO4 → Nа2SO4 + МnSO4 + К2SO4 + Н2O 


 


    Составляют  электронные уравнения  процессов окисления  и 


восстановления: 


 


S+4  − 2e- → S+6   (окисление) 


Мn+7 + 5е-→Мn+2 (восстановление) 


 


    Умножают полученные электронные уравнения на наименьшие 


множители для установления баланса по электронам: 


 


S+4  − 2e- → S+6         5                  5S+4  − 10e- → 5S+6 


Мn+7+5е  →  Мn+2     2               2Мn+7+10е- → 2Мn+2 


 


    Переносят из; электронных  уравнений в молекулярное уравнение 


реакции: 


 


5Nа2SO3 + 2KMnO4 + Н2SO4 →5Nа2SO4 + 2МnSO4 + К2SO4 + Н2O 


 


 Проверяют выполнение закона сохранения массы (число атомов 


каждого элемента в левой и правой частях уравнения должно быть 


одинаковым) и, если требуется, вводят новые или изменяют полученные 


коэффициенты: 


 


5Nа2SO3 + 2KMnO4 +3 Н2SO4 →5Nа2SO4 + 2МnSO4 + К2SO4 + 3Н2O 


 


При составлении электронных уравнений учитывают число атомов 


 


 в молекулах простых веществ (F2, Cl2, Вr2, I2, О2, Оз, N2, H2) 


 в молекулах бинарных соединений: оксидов, карбидов, гидридов, 


фосфидов  


 в молекулах органических веществ 


 


Например: 


                        2Н2
0 +O2


0 → 2Н2
+1O-2 
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H2
0 – 2e- → 2H+     4    2 


O2
0 + 4e- → 2O-2    2   1 


 


После переноса коэффициентов из электронных уравнений в молекулярное 


получим: 


2Н2 +O2 =2Н2O 


 


 


 


   ЗАДАНИЯ. 


 


 Закончите уравнения реакций и расставьте коэффициенты методом 


электронного баланса: 


 


1. Cu + H2SO4(конц) → 


     Mg + HNO3(раз) → N2O + … 


2. NaNO2 + FeCl2 + HCl → NO + … 


     Zn + H2SO4(конц) → S + … 


3. C + H2SO4(конц) → 


    KClO3 + H3PO3 → H3PO4 + … 


 


4. S + Cl2 + H2O → H2SO4 + … 


   KClO3 + H3PO3 → H3PO4 + … 


 


 


5. H2S + SO2 → 


     KClO3 + H3PO3 → H3PO4 + … 


 


6. H2S + Br2 → 


     KI + KMnO4 + H2SO4 → MnSO4 + … 


7. H2S + KMnO4 + H2SO4 → MnSO4 + … 


      FeS2 + O2 → 


8. Na2S + HNO3(конц) → Na2SO4 + … 


     KI + K2Cr2O7 + H2SO4 →  


9. H2SO3 + Cl2 + H2O → 


     NH3 + O2 →NO + … 


10.  H2SO3 + KMnO4 + HCl → 


     Al + HNO3(раз) → N2 + … 


11.  FeO + HNO3(конц) → NO2 + … 


      NO2 + O2 + NaOH → 


12.  KNO2 + Br2 + KOH → KNO3 + … 


      HCl(конц) + KMnO4 → MnCl2 + … 


13.  KI + FeCl3→ FeCl2 + … 


      Br2 + Ca3P2 + H2O → Ca3(PO4)2 + … 
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14.  HCl(конц) + HClO3 → 


      Cl2 + Ba(OH)2 → Ba(ClO3)2 + … 


 


15.  KI + PbO2 + HNO3 → Pb(NO3)2 + … 


      HCl(конц) + Ca(ClO)2 → 


16.  FeSO4 + K2Cr2O7 + H2SO4 → 


                KClO3 + KI + HCl → 


 


 


 


6.1.2.Ионно-электронный метод 
 


При составлении уравнений окислительно-восстановительных реакций, 


протекающих в водных растворах, предпочтительнее использовать ионно-


электронный метод. Этот метод основан на составлении уравнений 


полуреакций восстановления иона (молекулы) окислителя и окисления иона 


(молекулы) восстановителя. Поэтому этот метод называют также методом 


полуреакций.       
                                                                             


 Записывают схему реакции в молекулярной и ионно-молекулярной 


формах и определяют ионы и молекулы, которые изменяют степень 


окисления: 


 


Nа2SO3 + KMnO4 + Н2SO4 → Nа2SO4 + МnSO4 + К2SO4 + Н2O 


 


2Na+ + SO3
2- + K+ + MnO4


- + 2H+ +SO4
2- → 2Na+ + SO4


2- + Mn2+ + SO4
2- + 2K+ + 


SO4
2-+ H2O 


 


SO3
2- → SO4


2- 


 


MnO4
- → Mn2+ 


 


Участие  в реакции  ионов H+  говорит о том, что процесс протекает в 


кислой среде. 


 


 Составляют ионно-молекулярное уравнение каждой полуреакции и 


уравнивают числа атомов всех элементов. 


     


Число атомов кислорода уравнивают, используя молекулы воды или ионы 


ОН-. 


Если исходный ион или молекула содержат больше атомов кислорода, чем 


продукт реакции, то 


 


 избыток атомов кислорода в кислой среде связывается ионами Н+ в 


молекулы воды, 


 в нейтральной и щелочной среде избыток атомов кислорода 
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связывают молекулами воды в группы ОН-. 


        


Если исходный ион или молекула содержит меньшее число атомов 


кислорода, чем продукт реакции, то 


 


 недостаток  атомов кислорода в  кислых  и  нейтральных растворах 


компенсируется за счет молекул воды; 


 в щелочных растворах — за счет ионов ОН-. 


     


В    данном     случае     среда     кислая,      поэтому     ионно-молекулярные 


уравнения полуреакций имеют вид:  


 


SO3
2 + H2O → SO4


2 + 2H+ 


 


MnO4
- + 8H+ → Mn2+ 4H2O 


 


 


 Составляют   электронно-ионные  уравнения   полуреакций. Для 


этого в левую часть каждой полуреакции добавляют (или вычитают) 


электроны с таким расчетом,  чтобы суммарный заряд в левой к правой части  


стал одинаковым: 


 


SO3
2 - + H2O – 2e- → SO4


2- + 2H+ 


 


MnO4
- + 8H+ + 5e- → Mn2+ + 4H2O 


 


 Умножают полученные уравнения на наименьшие множители, для 


баланса по электронам: 


 


 SO3
2- + H2O – 2e- → SO4


2- + 2H+     5 


 


 MnO4
- + 8H+ + 5e- → Mn2+ + 4H2O   2 


 


или после умножения:  


 


5SO3
2- +5 H2O – 10e- → 5SO4


2- + 10H+ 


 


2MnO4
- + 16H+ + 10e- → 2Mn2+ + 8H2O 


 


 Суммируют полученные электронно-ионные уравнения: 


 


5SO3
2- +5 H2O – 10e- + 2MnO4


- + 16H+ + 10e- = 2Mn2+ + 8H2O + 5SO4
2- + 10H+ 


 


 Сокращают подобные члены и получают ионно-молекулярное 


уравнение окислительно-восстановительной реакции: 
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 5SO3
2- + 2MnO4


- + 6H+ = 2Mn2+ + 3H2O + 5SO4
2-  


 


 По полученному ионно-молекулярному уравнению составляют 


молекулярное уравнение. Для этого по схеме реакции определяют из каких 


молекул получены данные ионы: 


 


   5Nа2SO3 + 2KMnO4 + 3Н2SO4 → 5Nа2SO4 + 2МnSO4 + К2SO4 + 3Н2O 


 


ЗАДАНИЯ. 


 Закончите уравнения реакции, расставив коэффициенты методом ионно-


электронного баланса: 


1.  K2Cr2O7 + H2SO4 + H2S → S ↓ + … 


2.  KMnO4 + H2SO4 + Na2SO3 → … 


3.  KMnO4 + H2O + Na2SO3 → … 


4.  KMnO4 + KOH + Na2SO3 → … 


5.  K2Cr2O7 + H2SO4 + NaNO2 → … 


6.  K2Cr2O7 + H2SO4 + KJ → … 


7.  K2Cr2O7 + H2SO4 + Na2SO3 → … 


8.  KMnO4 + H2O + MnSO4 → H2SO4 + … 


9.  K2Cr2O7 + H2SO4 + H2O2 → … 


10.  KMnO4 + H2SO4 + H2O2 → … 


11.  KMnO4 + H2SO4 + KJ → … 


12.  K2CrO4 + H2O + K2SO3 → Cr(OH)3 + … 


13.  K2CrO4 + H2O + KJ → Cr(OH)3 + … 


14.  KNO2  + H2SO4 + KJ → … 


15.  Zn + NaOH + H2O → … 


 


 


      6.1.3. Влияние различных факторов на ход окислительно-
восстановительных реакций 


 


На ход окислительно-восстановительных реакций влияют: 


 


 среда, в которой протекает реакция, влияет на изменение степени 


окисления атомов и, поэтому, окислительно-восстановительный процесс между 


одними и теми же веществами в разных средах приводит к образованию 


различных продуктов.  


Например,  перманганат-ионы   МnO4
- (малиновая  окраска раствора)  


 в  кислой  среде  восстанавливаются  до   катионов  Мn2+ (бесцветный 


раствор), 


 в нейтральной — до МnO2 (бурый осадок), 


 в сильнощелочной – до манганат-ионов MnO4
2- (зеленая окраска 
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раствора). 


 


Для создания кислой среды обычно используют серную кислоту. Азотную 


и соляную кислоту применяют редко, т.к первая является сильным 


окислителем, а вторая способна окисляться. 


Для создания щелочной среды применяются растворы KOH и NaOH. 


 


Примеры влияния среды на характер продуктов окислительно-


восстановительной реакции: 


 


5Nа2SO3 + 2KMnO4 + 3Н2SO4 → 5Nа2SO4 + 2МnSO4 + К2SO4 + 3Н2O 


 


5Nа2SO3 + 2KMnO4 + Н2O → 5Nа2SO4 + 2МnO2↓ + КOН 


 


Nа2SO3 + 2KMnO4 + 2NaOH → Nа2SO4 + K2МnO4 + Na2MnO4 + Н2O 


 


 концентрация реагирующих веществ и температура особенно заметно 


влияют на окислительно-восстановительные реакции с участием кислот и 


щелочей. Например: 


 


H2SO4 (разб.) + Fe = FeSO4 + H2↑ 


                                                                                            хол 


H2SO4 (конц.) + Fe ≠ 


     t 
6H2SO4 (конц) + 2Fe = Fe2(SO4)3 + 3SO2 ↑+ 6H2O 


                                                                  хол.р-р 


Cl2 + 2NaOH    =     NaClO + NaCl + H2O 


                                                                  гор.р-р 


3Cl2 + 6NaOH   =    NaClO3 + 5NaCl + 3H2O 


 


 Катализаторы 


 


  Например, в присутствии катализатора – иодида натрия NaI тиосульфат 


натрия Na2S2O3 окисляется пероксидом водорода H2O2 до тетратионата натрия 


Na2S4O6, а в присутствии катализатора – молибденовой кислоты H2MoO4 – до 


гидросульфата натрия NaHSO4  


 


   


6.1.4. Ряд стандартных электродных потенциалов 
 (ряд напряжений) 


 


При погружении пластинки металла (например, Zn) в водный раствор его 


соли (или другого электролита) на границе раздела металл-раствор возникает 


двойной слой электрических зарядов. Образование двойного электрического 


слоя обусловлено выходом (под действием молекул Н2О) части ионов металла 


(Zn2+) с поверхности пластинки в раствор. При этом пластинка заряжается 
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отрицательно, т.к. в ней остаются нескомпенсированные электроны 


проводимости (от каждого атома Zn, перешедшего в раствор в виде иона Zn2+, 


по два электрона: Zn° → Zn2+ + 2е-). Ионы металла, покинувшие пластинку, не 


уходят в глубь раствора, а, притягиваемые отрицательным зарядом пластинки, 


выстраиваются вдоль ее поверхности и совместно с электронами пластинки 


образуют двойной электрический слой. 


 


 


 
Пластинку металла, погруженную в раствор электролита, называют 


электродом, а разность потенциалов образовавшегося при э том двойного 


электрического слоя — электродным потенциалом (φ). 


Образование двойного электрического слоя процесс динамический и 


обратимый. При данных условиях (температуре, концентрации раствора, рН) 


между электродом и раствором устанавливается равновесие, 


характеризующееся определенным значением электродного потенциала. 


 


Значение электродного потенциала, отвечающее стандартным 


условиям (концентрация раствора – 1 моль/л, Т = 298 К, Р = 1,01· 105( Па), 


называется стандартным электродным потенциалом данного металла и 


обозначается φ °. 


 
Измерить абсолютное   значение  электродного  потенциала металла 


невозможно, т.к. невозможно подключить измерительный прибор к двойному 


электрическому слою. Для измерения φ ° собирают гальванический элемент, 


состоящий из электрода исследуемого металла, помещенного в раствор его 


соли, и электрода сравнения. Обычно в качестве электрода сравнения ис-


пользуют стандартный водородный электрод, представляющий собой  


пластинку Pt,  погруженную  в  1 М раствор НС1,  через который под 


давлением 1 атм пропускают газообразный водород, который адсорбируется на 


очерненной платине. Потенциал стандартного водородного электрода условно 


принимают  равным нулю. При помощи вольтметра измеряют разность 
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потенциалов собранного гальванического элемента и получают численное зна-


чение φ ° данного металла. 


Значение φ ° берут со знаком минус, если в паре металл— стандартный 


водородный электрод процесс окисления протекает на металле, и со знаком 


плюс, если — на водородном электроде. Знак минус перед φ ° указывает, что 


данный металл окисляется легче, чем H2, а ионы Меn+ восстанавливаются 


труднее ионов Н+. Положительное значение φ ° означает, что данный Ме более 


слабый восстановитель, чем Н2, а ионы Меn+ более сильные окислители, чем 


ионы Н+. 


  
 


 


Расположив металлы (слева - направо и сверху – вниз) в порядке 


возрастания алгебраической величины φ °, получают ряд стандартных 


электродных потенциалов, который справедлив только для водных растворов. 


 


Поскольку φ °  представляет собой   разность  потенциалов (напряжение), 


то этот ряд называют также рядом напряжений. 


 


 


Li    K    Ba   Ca   Na   Mg   Al   Mn   Zn   Cr   Fe   H2   Cu   Hg   Ag   Au 


 
 


 


Из ряда напряжений следует: 


 


•     Щелочные и щелочноземельные металлы вытесняют Н2 из воды, а 


также из сильных и слабых кислот, не обладающих окислительными 


свойствами (НС1, НВr, HI, Н3РО4, Н2SO4(разб.), CH3CООН, Н2СОз, Н2S и т.д.). 


Эти металлы образуют группу наиболее активных металлов. 


 


уменьшение стандартного электронного 
тенциала φ ° 
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•     Между щелочными металлами и Н2  в ряду напряжении расположены 


металлы средней активности, вытесняющие Н2 из перегретого водяного пара 


(Мg и Al — из горячей воды), и из кислот сильных и средней силы. 


 


•     Ниже (правее) Н2 в ряду напряжений расположены малоактивные 


металлы, не вытесняющие Н2 из воды и кислот даже при высокой температуре. 


 


•     Каждый элемент металла вытесняет все последующие (менее 


активные) металлы из растворов их солей. Исключение составляют наиболее 


активные металлы — щелочные и щелочноземельные, которые в растворе соли 


менее активного металла реагируют не с солью, а с водой. 


 


• С кислотами-окислителями НNO3(конц), HNOз(раэб), H2SO4(конц) 


взаимодействуют все металлы ( кроме Au, Pt, Ir, Rh, Ta), но водород при этом 


не выделяется.  


Примером  таких   реакций  могут служить  реакции  обмена между ионами в 


растворах, например, реакция нейтрализации. 


 


 


6.1.5. Направление окислительно-восстановительных реакций.  


При работе гальванического элемента  электрохимическая система с 


более высоким значением электродного потенциала выступает в качестве 


окислителя, а с более низким  - в качестве восстановителя. 


 Как и при любых других самопроизвольно протекающих процессах, 


реакция, протекающая в гальваническом элементе, сопровождается 


уменьшением энергии Гиббса. Но это означает, что при непосредственном 


взаимодействии реагирующих веществ реакция будет протекать в том же 


направлении. Таким образом, сопоставляя электродные потенциалы 


соответствующих систем, можно заранее определять направление, в котором 


будет протекать окислительно-восстановительная реакция. 


 


Пример 1. Установить, возможность самопроизвольного окисления 


азотистой кислоты до азотной свободным бромом и йодом. 


Решение. Записываем первую из предполагаемых реакций  


HNO2 + Br2 +H2 O = HNO3 +2 HBr 


Составляем электронно-ионные уравнения и находим по таблице  отвечающие 


им восстановительные потенциалы: 


NO3
- +2Н+ + 2е = NO2


- +H2 O   Е1
0 = +0,835 В 


Br2 + 2е = 2 Br -                           Е2
0 = +1, 065 В     


Отсюда для процесса   NO2
- +H2 O+ Br2  = 2 Br -  + NO3


- +2Н+   


∆ Е0 = Е2
0 - Е1


0 = + 0,230 В  


Полученный результат означает, что окисление азотистой кислоты до азотной 


свободным бромом возможно. 


  Рассуждая аналогичным образом, решим вопрос о возможности 


протекания второй предполагаемой реакции                        


HNO2 + J2 +H2 O = HNO3 +2 HJ 
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Составляем электронно-ионные уравнения и находим по таблице  отвечающие 


им восстановительные потенциалы: 


NO3
- +2Н+ + 2е = NO2


- +H2 O   Е1
0 = +0,835 В 


J2 + 2е = 2 J -                               Е2
0 = +0,536 В 


Отсюда для процесса   NO2
- +H2 O+ J2  = 2 J -  + NO3


- +2Н+   


 
∆ Е0 = Е2


0 - Е1
0 = - 0,299В, следовательно, окисление азотистой кислоты до 


азотной свободным йодом невозможно. Самопроизвольно может протекать 


обратный процесс. 


В тех случаях, когда значения φ0 близки, направление протекания процесса 


может изменяться в зависимости от концентрации участников реакции. 


 


  Пример 2. Определить направление возможного самопроизвольного  


протекания реакции 2Hg + 2Ag+ = Hg2
2+ + 2Ag при следующих концентрациях 


(моль/л) участвующих в реакции ионов:  


а) [Ag+] = 10-4 ; [Hg2
2+]= 10-1; 


б) [Ag+] = 10-1 ; [Hg2
2+]= 10-4. 


Решение. Составляем электронно-ионные уравнения и находим по таблице  


отвечающие им восстановительные потенциалы: 


Hg2
2+ + 2е = 2Hg   Е1


0 = +0,79 В 


Ag+  + 1е = Ag        Е2
0 = +0,80 В 


Вычислим значения электродных потенциалов при указанных в условии 


задачи концентрациях. 


 а)  Е1 = Е1
0 + 


2


059,0
 lg[Hg2


2+] = 0,79 + 0,030 lg 10-1 = 0,79 – 0,03 = 0,76 B 


  


       Е2 = Е2
0 + 0,059 lg [Ag+] = 0,80 + 0,059 lg 10-4 = 0,80 + 0,24 = 0,56 B 


 


 В данном случае Е1  >  Е2, реакция будет протекать справа налево.  


 


б)   Е1 = 0,79 + 0,030 lg 10-4 = 0,79 – 0,12 = 0,67B 


         


      Е2 = 0,80 + 0,059 lg 10-4 = 0,80 – 0,06 = 0,74B 


 


          Теперь Е1 <  Е2,  реакция протекает слева направо. 


 


Стандартная э.д.с. Е0 гальванического элемента связана со стандартной 


энергией Гиббса  ∆G0 протекает в элементе реакции соотношением: 


 


   zFE0 = - ∆G0  


 


 Здесь z – число электронов, принимающих участие в реакции; F -  


постоянная Фарадея. 


 С другой стороны, ∆G0 связана с константой равновесия К реакции 


уравнением 


  ∆G0 = - 2,3 RTlgK 
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Из двух последних уравнений следует: 


 


zFE0 = -2,3 RT lg K  
RT


zEF
K


3,2
lg   


 


Пользуясь этим соотношением, можно по экспериментально 


определенному значению стандартной э.д.с. вычислить константу 


равновесия соответствующей окислительно-восстановительной реакции. 


Для 250С (298К) последнее уравнение после подстановки в него 


значений R [8,31 Дж/(моль ∙ К)] и F (96500Кл/моль) преобразуется к виду:  


lgK = zE0/0,059 


 


Пример. Вычислить константу равновесия окисления ионов иода 


ионами трехвалентного железа при 2980К. 


Решение. Запишем уравнение окислительно-восстановительной 


реакции и выражение ее константы равновесия: 


 


2J- + 2Fe+3 = J2 + 2Fe+2   Kс = 
32


2














Fej


Fej


CC


CC
  


 


Из таблицы  нормальных электродных потенциалов находим: 


 


1.   J2 + 2e = 2J-                      Е1
0 = + 0,536в 


 


2.    Fe+3 + e = Fe+2                           Е2
0 = + 0,771в 


                           2J- + 2Fe+3 = J2 + 2Fe+2         ∆ Е0 = + 0,235в 


Находим 


 lgKс = 
058,0


2235,0 
 = 8, откуда Кс = 108 


 Такое большое значение константы равновесия свидетельствует о том, 


что реакция практически до конца протекает слева направо. 
  


  ЗАДАНИЯ. 


 


1. Можно ли в водном растворе восстановить соль железа (III) до  соли 


железа (II): а) йодидом натрия; б) бромидом калия? 


2. Определить направление возможного самопроизвольного  протекания 


реакции: MnO4 
- + Ag ↔ MnO4 


2- + Ag+   


3. Определите направление ОВР между Fe3+/Fe2+ и Sn4+/Sn2+ при 


концентрации 


CFe
3+=CSn


2+= 0,001 моль/л         CFe
2+=CSn


4+= 0,1 моль/л 


Е0
 Sn


4+/ Sn
2+  = 0,15В                  Е0


Fe
3+/ Fe


2+ = 0,77В    


     4.    Установить направление реакции   2Ag++2Hg↔Hg2
2++2Ag 


С Ag+ = 10-4  моль/л   С Hg2
2+ = 10-1 моль/л 







 63 


Е0
 Hg2


2+/ Hg
+  = 0,79В                   Е0


 Ag+/ Ag  = 0,80В    


  


5. Рассчитайте константу равновесия ОВР между Fe3+ и J- , приводящую к  


образованию Fe2+ и J2 


          Е0
Fe


3+/ Fe
2+ = 0,77В     Е0


 J2/ 2J 
-  = 0,536В     


 6.  Вычислить электродный потенциал таллиевой пластины, опущенной в        


раствор соли таллия с концентрацией, равной 0,05 г-ион/л. 


7.  Чему равна константа равновесия реакции взаимодействия  


      CuSO4 + KI?      Е0
 J2/ 2J 


-  = 0.536В           Е0
(Сu


2+/CuI)  =0.86В      


8.  Вычислить константу равновесия реакции:         Sn2+ + I2↔ Sn2+ + 2I- 


  Е0
 Sn


4+/ Sn
2+  = 0,15В   Е0


 J2/ 2J 
-  = 0.536В    


9.  Возможно ли восстановление железа (III)   йодид-ионами 


       2Fe3+ + 3J- ↔ 2Fe2+ + J3
-          Е0


Fe
3+/ Fe


2+ = 0,77В   


                                                           Е0
 3J


-/ J 3
-  = 0,536В    


10.Рассчитайте константу равновесия и определите направление 


реакции  Fe2+ + Се4+ ↔ Fe3+ + Се3+           Е0
Fe


3+/ Fe
2+ = 0,77В                     


                                                                 Е0
Се


 4+/ Се
 3+ = 1,44В   


11.По величине константы равновесия определите возможно ли 


окисление железа (II) перманганатом калия в кислой среде?  


     МnО4
- + 8Н+ + 5Fe2+ ↔Мn2+ + 5Fe3+ + 4Н2О 


     Е0
Fe


3+/ Fe
2+ = 0,77В           Е0


(MnO4
-/Mn


2+)=1,51В 


12.Чему равна константа равновесия и величина энергии Гиббса ОВР  


   6Fe2+ + Сr2О7
2- + 14Н+ ↔ 2Сr 3+ + 6Fe3+ + 7Н2О 


Е0
Fe


3+/ Fe
2+ = 0,77В                    Е0Сr2О7


2-/ Сr
 3+ = 1,33В   


13.Определить направление возможного самопроизвольного  протекания 


реакции: MnO4 
- + Ag +  ↔ MnO4 


2- + Ag+ 


14.Будет ли растворяться металлическое олово в 0,5М растворе соляной 


кислоты? Какая соль при  этом получится Sn(II) или Sn(IV)? 


 


3. Химические свойства HNO3 и H2SO4: 


1.  Cu + H2SO4 (к) → … 


      С + HNO3 (к)   → … 


2.  KBr + H2SO4 (к) → … 


В + HNO3 (к)   → … 


3.  Mg + H2SO4 (к) → … 


As + HNO3 (к)   → … 


4.  Ag + HNO3 (к) → … 


      Se + H2SO4 (к) → … 


5.  Cu + HNO3 (р) → … 


      C + H2SO4 (к) → … 


6.  Cu + HNO3 (к) → … 


      Pb + H2SO4 (к) → … 


7.  Sb + H2SO4 (к) → … 
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     P + HNO3 (к)   → … 


8.  As + H2SO4 (к) → … 


     Hg + HNO3 (к)   → … 


9.  Zn + H2SO4 (к) → … 


     Mn + HNO3 (к)   → …       


10.  P + HNO3 (к) → … 


Ag + H2SO4 (к) → … 


11.  Zn + HNO3 (р) → … 


Ba + H2SO4 (к) → … 


12.  Mg + HNO3 (оч. разб.) → … 


Cu + H2SO4 (к) → … 


13.  As2S3 + HNO3 (к) → … 


KI + H2SO4 (к) → … 


14.  Mg + H2SO4 (к) → … 


S + HNO3 (к)   → … 


15. Na + H2SO4 (к) → …    


     Cd + HNO3 (к)   → … 


6.2. ЭЛЕКТРОЛИЗ. 


 


Электролизом называется совокупность окислительно-


восстановительных процессов, протекающих на границе электрод-раствор 


(расплав) электролита при пропускании электрического тока. 


 


Сущность метода состоит в том, что за счет электрической энергии 


осуществляется химическая реакция, которая не может протекать 


самопроизвольно. Окислительное и восстановительное действие 


электрического тока во много раз сильнее действия химических окислителей и 


восстановителей.   


       При электролизе  катод является  восстановителем, т.к. он отдает 


электроны положительно заряженным катионам, анод является окислителем, 


т.к. он принимает электроны у отрицательно заряженных анионов.  


 Электролиз растворов и расплавов отличаются друг от друга: в растворе 


кроме ионов металла и кислотного остатка присутствуют молекулы воды и 


ионы Н+  и  ОН- - продукты диссоциации воды. Следовательно, необходимо 


учитывать возможность участия молекул воды в электролизе. 


         Для определения  результатов электролиза водных растворов существуют 


следующие правила (по положению металлов в ЭХРНМ):  


 


                                       Катодный процесс. 


                                     


1. Е0 (Меn+)< -1,4В     от Li до Тi         идет процесс восстановления воды,  


                                                               выделяется водород, катионы металла  
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                                                                 находятся в растворе: 


                                                                 2Н2О + 2 е = Н2 + 2ОН- 


2. Е0 (Меn+)= 0.. -1,4В  от Mn до Pb      идет процесс восстановления воды и  


                                                                 катиона металла:        


                                                                 2Н2О + 2 е = Н2 + 2ОН- 


                                                                 Меn+ +ne = Ме0 


3. Е0 (Меn+)>0   от Sb до Аu                   идет процесс восстановления только 


                                                                  катионов металла:        


                                                                  Меn+ +ne = Ме0 


 


          Анодный процесс. 
1. Если анод растворимый (Fe,Cu,Zn, Ag  и все металлы, которые окислятся в 


процессе электролиза, то независимо от природы аниона всегда идет окислении 


металла анода)       Ме0 = Меn+  + ne 


2. Если анод нерастворимый ( уголь, платина, графит, золото), то : 


        а) при электролизе растворов солей безкислородных кислот ( кроме 


фторидов) на аноде идет процесс окисления аниона: 


        Аnm- -me = Аn0      


        б) при электролизе растворов солей оксокислот и фторидов на аноде идет 


окисление воды: 2Н2О - 4 е = О2 + 4Н+  , при рН≤7  


                              ОН- -4е = О2 + 2Н2О  ,  при рН>7 


  Анионы по их способности окисляться располагаются в следующем порядке: 


    I-  , Br- ,S2- ,  Cl- ,  HOH, SO4 
2-,  NO3 


-,  PO4 
3-,  F-    


 


Пример 1. Составить схемы электролиза расплава и раствора a)NaCl  б)NiSO4. 


Какие продукты выделяются на катоде и аноде? 


Решение:   в растворе  a)NaCl  = Na+ + Cl- 


К(-)  2Н2О + 2 е = Н2 + 2ОН-         А(+) (инертный) 2Cl- -2e = Cl2 


 Na+                                                                              Н2О 


На катоде выделяется Н2 , на аноде - Cl2 


 


  в расплаве   a)NaCl  = Na+ + Cl- 


К(-) Na+ + е =  Na0                                    А(+) (инертный) 2Cl- -2e = Cl2 


  


             На катоде выделяется Na0, на аноде - Cl2 


 


в растворе  б)NiSO4 = Ni2+ + SO4
2- 


К(-)  2Н2О + 2 е = Н2 + 2ОН-         А(+) (инертный) 2Н2О - 4 е = О2 + 4Н+   


          Ni2+ + 2 е = Ni0                                                          SO4
2- 


 


     На катоде выделяется Н2  и  Ni0                         На аноде - О2                                                        


      


В расплаве   анионы бескислородных кислот восстанавливаются до молекул Сl2
 


Br2,  I2,  O2 , S. Расплавы солей, образованные кислородсодержащими кислотами, 


часто получить не удается, т.к. они неустойчивы к нагреванию  


 NiSO4 = Ni2+ + SO4
2-     
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К(-)   Ni2+ + 2 е = Ni0  А(+) (инертный) SO4
2 - 4е = 2 SO3 + О2 


          На катоде выделяется Ni0                              На аноде - О2 и   SO3                                                          
                                                           


 


 


 


На характер и течение электродных процессов при электролизе большое 


влияние оказывает материал электродов и состояние их поверхности, состав 


электролита, растворитель, условий проведения электролиза (напряжение, 


плотность тока, температуры и др. факторов). 


 Количество образующегося или расходуемого вещества зависит от 


количества прошедшего электричества. 


 


Первый закон Фарадея. Массы веществ, выделившихся на катоде и аноде (или 


образовавшиеся в катодном пространстве), пропорциональны количеству 


прошедшего через раствор или расплав электричества Q: 


            m=kQ,               


   где k – коэффициент пропорциональности, или электрохимический 


эквивалент. 


Если количество прошедшего электричества равно одному кулону(Q= 1 Кл), то  


m=k. Следовательно, электрохимический эквивалент k численно равен массе 


вещества, выделившегося при прохождении одного кулона электричества. 


 


Второй закон Фарадея. Равные количества электричества выделяют при 


электролизе эквивалентные количества различных веществ. 


Следовательно, для выделения одного грамм-эквивалента любого вещества 


необходимо затратить одно и то же количество  электричества. Это число 


называют числом Фарадея. 


 Число Фарадея  (F) численно равно произведению числа Авогадро на 


заряд электрона: 


        F = N ∙ e = 6,022∙ 1023 ∙ 1.6022∙10-19 Кл = 96 485 Кл 


      Если время измеряется в [с], то F=96 485 Кл/моль, если в [час], то F=26,8   


А-ч/моль. Для выделения одного грамм-эквивалента вещества необходимо 


пропустить через раствор 96 485 Кл электричества. Значит, электрохимический 


эквивалент равен грамм-эквиваленту вещества, деленному на число Фарадея: 


   k =
F


Э
. 


Например, электрохимический эквивалент для серебра равен: 


kAg = ,/0011281,0
964851


868,107
Клг



   для цинка kZn = ./0003281,0


964852


38,65
Клг



  


 


      Q = I ∙ τ; k =
F


Э
,    тогда             m = 


F


IЭ 
 


 


 


Пример 1.Сколько граммов серебра выделится на катоде электролизера при 


пропускании через раствор соли серебра AgNO3  тока силой 0,5 А в течение 5ч? 
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Решение. Определяем количество прошедшего через раствор электричества: 


      Q = I ∙ τ, где I – сила тока, τ- время, с.      Q = 0,5∙ 18000 = 9000Кл. 


Атомная масса серебра 107,88; серебро одновалентно, поэтому грамм-


эквивалент серебра равен грамм-атому; следовательно, 96485 Кл выделяют 


107,88 г серебра. Искомое количество серебра находим из пропорции 


   гх
х


06,10;
9000


9648588,107
  


 


ЗАДАНИЯ. 
1. Сколько времени надо пропускать ток силой 5А через раствор CuSO4 , 


чтобы выделилось на катоде 1,975г меди? 


2. Определить эквивалент металла, при электролизе соли которого током в 


1А за 12 мин выделилось на катоде 0,4194г меди. 


3. Какое вещество и в каком количестве образуется у катодного 


пространства, если пропустить через раствор натриевой соли 6565Кл 


электричества? 


4. Какое вещество и в каком количестве выделится на катоде электролизера 


при пропускании через раствор соли меди CuSO4  тока силой 0,4 А в 


течение 3ч? 


5. Определить эквивалент металла, при электролизе соли которого током в 


2А за 8 мин выделилось на катоде 0,3072г меди. 


6. Сколько времени надо пропускать ток силой 3А через раствор AgNO3  , 


чтобы выделилось на катоде 1,575г серебра? 


7. Вычислить потенциал водородного электрода в 0,005% ном растворе 


хлорной кислоты (плотность принять 1г/см3). 


8. Какие вещества, и в каком количестве выделятся на катоде и  аноде, если 


проводить электролиз водного раствора NaNO3 , в течение 2-х часов 


силой 4А? Температура 298К, давление 90кПа. (Анод инертный).  


9. Определите молярную концентрацию эквивалента раствора СuSO4 , если 


для выделения всей меди из 120 мл раствора потребовалось пропустить 


ток силой 5А в течение 20 мин. (Анод инертный). 


10. Определите потенциал разложения 0,5 М раствора хлорида никеля при 


298 К на гладких платиновых электродах. 


11. Вычислить потенциал водородного электрода в 0,08% ном растворе  


     гидроксида калия (плотность принять1г/см3). 


12. Рассчитайте, какой объем кислорода (н.у.) выделился на аноде при            


электролизе серной кислоты, если через раствор пропустить 


электролитический ток 4А. 


13. Сколько времени надо пропускать ток силой 6 А через раствор нитрата 


серебра, чтобы выделилось на катоде 1,324 г серебра? 


14. Определите потенциал разложения 0,1 М раствора нитрата серебра при 


298 К на гладких платиновых электродах. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 


 


Таблица№1.  Стандартные термодинамические характеристики           


индивидуальных неорганических соединений. 
 


Вещество ΔH0, 


кДж/моль 


 S0, кДж/моль 


Ca 0  41,59 


Cd 0  51,80 


Cl (г) 121,301  165,190 


Cl2 (г) 0  223,081 


Co 0  30,0 


Cr(кр) 0  23,8 


F2 (г) 0  202,791 


H2 (г) 0  130,680 


I2 (кр) 0  116,14 


I2 (г) 62,42  260,687 


K (кр) 0  64,68 


Na (кр) 0  51,30 


Ni 0  29,9 


O (г) 249,18  161,059 


O2 (г) 0  205,152 


O3 (г) 142,7  238,9 


Pb (кр) 0  64,80 


S (ромб) 0  32,054 


S2 (г) 128.60  228,167 


Al2O3 -1675,7  50.9 


Al2(SO4)3 (г) -3791,0  -583,2 


CO (г) -110,5  197,7 


CO2 (г) -393,5  213.8 


COBr2 (г) -96,2  309,1 


CaCO3 -1207,0  88,0 


CaO (кр) 43,9  213,7 


Ca(OH)2 (кр) -985,2  83,4 


CoCl2 (кр) -312,5  109,2 


CoSO4 (кр) -888,3  118,0 


CrO3 (кр) -292,9  266,2 


CuO (кр) -157,3  42,6 


CuS(кр) -53,1  66,5 


HCl (г) -92,3  186,9 


HI (г) 26,5  206,6 


H2O(г) -241,8  188,8 


H2O (ж) -285,8  70,0 
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H2O (кр) -291,9  39,3 


KMnO4 (кр) -837,2  171,7 


NH3 (г) -45,9  192,8 


NH3 (ж) -361,2  165,6 


NH4NO3 (кр) -365,6  151,1 


NO (г) 91,3  210,8 


NO2 (г) 33,2  240,1 


NaOH -191,0  229,0 


PbSO4 (кр) -920,0  148,5 
 


                                                                                               


 


Таблица№2.  Стандартные значения теплот сгорания органических 


соединений 


 


Соединение состоя


ние 


ΔH0, 


кДж/моль 


Соединение состо


яние 


ΔH0, 


кДж/моль 


CH4 метан газ 890,8 CH4O метиловый 


спирт  


ж 726,1 


C2H2 ацетилен газ 1301,1 C2H6O этиловый 


спирт 


ж 1366,8 


C2H4 этилен газ 1411,2 C2H6O гликоль ж 1460,4 


C2H6 этан газ 1560,7 C3H8O3 глицерин ж 1655,4 


C3H6 пропилен газ 2058,0 C6H6O фенол кр 3053,5 


C3H8 пропан газ 2219,0 CH2O 


формальдегид 


газ 570,7 


C4H10 н-бутан газ 2877,6 C2H4O 


ацетальдегид 


газ 1166,9 


C5H12 пентан газ 3509,0 C3H6O ацетон ж 1822,7 


C6H6 бензол газ 3301,3 C4H8O2 этилацетат ж 2238,1 


C6H6 бензол ж 3267,6 CH2O2 


муравьиная 


кислота 


ж 254,6 


C6H12 


циклогексан 


ж 3919,6 C2H4O2 уксусная 


кислота 


ж 874,2 


C7H8 толуол ж 3910,3 C2H2O4 щавелевая 


кислота 


кр  


C10H8 нафталин кр 5156,3 C10H16O камфора кр  
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                            Таблица№3. 
 


Произведения растворимости некоторых малорастворимых веществ. 


 


 


 


Формула ПР Формула ПР Формула ПР 


AgBr 5,3.10-13         CuI   1,1.10-2 Ni(C4H7O2N2)2 2,3.10-25 


Ag2CO3 1,2.10-12       Hg2Br2 5,8.10-3 Mn(OH)2 1,9.10-13 


AgCl 1,8.10-10      Cu(OH)2 8,3.10-20 Mn(OH)3 1,0.10-36 


Ag2CrO4 1,1.10-12      CuS 6,3.10-36 Mn(OH)4 1,0.10-56 


Ag2Cr2O7    1,0.10-10      Cu2S   2,5.10-48 MnS 2,5.10-10 


Ag3Fe(CN)6   1,0.10-22      FeCO3 3,5.10-11 (NH4)3Co(NO2)6 7,6.10-6 


Ag4Fe(CN)6 8,5.10-45      FeC2O4 2,0.10-7 Na2SiF6 2,8.10-4 


AgI 8,3.10-17      Fe(OH)2 8,0.10-16 NiCO3 1,3.10-7 


Ag3PO4  1,3.10-20      Fe(OH)3 6,3.10-38 NiC2O4 4,0.10-10 


Ag2S   2,0.10-50      FeS 5,0.10-18 Ni(OH)2 6,3.10-18 


AgSCN   1,1.10-12     Hg2Cl2 1,3.10-18 NiS 3,2.10-19 


Ag2SO3  1,5.10-14     Hg2I2 4,5.10-29 PbBr2 9,1.10-6 


Al(OH)3  1,0.10-32     HgS 1,6.10-52 PbCO3 7,5.10-14 


BaCO3  4,0.10-10     Hg2SO4 6,8.10-7 PbC2O4 4,8.10-10 


BaSO4  1,1.10-10 KClO4 1,1.10-2 PbS 2,5.10-27 


CaCO3  3,8.10-9 KIO4 8,3.10-4 PbSO4   1,6.10-8 


CaC2O4  2,3.10-9 K2SiF6 8,7.10-7 Sc(OH)3 5,0.10-37 


CaSO4  2,5.10-5 MgCO3 2,1.10-5 Sn(OH)2 6,3.10-27 


CoCO3  1,0.10-10 Mg(IO3)2 3,0.10-3 Sn(OH)4 1,0.10-57 


Co(OH)2  2,0.10-16 Mg(OH)2 2,6.10-9 SnS 2,5.10-27 


Cr(OH)3   6,3.10-31 Mg3(PO4)2 1,0.10-13 Ti(OH)4 6,3.10-52 


CuBr   5,3.10-9 MgSO3  3,0.10-3 W(OH)4 1,0.10-50 


CuCO3   2,5.10-10 Hg2Cl2  1,3.10-18 ZnCO3 1,5.10-11 


CuC2O4   3,0.10-8 MnCO3  1,8.10-11 ZnC2O4 2,8.10-8 


CuCl   1,2.10-6 MnC2O4  5,0.10-6 Zn(OH)2 1,4.10-17 


CuCrO4 3,6.10-6 Mn2Fe(CN)6   7,9.10-13 ZnS 1,6.10-24 
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Таблица№4.  
 


а) Плотности и концентрации растворов гидроксида натрия 
                      Плотности и концентрации растворов в воде при 20 оС 


 


Плотность,  


     г/см3 
      , 


  (%масс.) 


Плотность, 


     г/см3 
       , 


  (%масс.) 


Плотность, 


     г/см3 
, 


  (%масс.) 


1,000 0,059 1,180 16,44 1,360 33,06 


1,005 0,602 1,185 16,89 1,365 33,54 


1,010 1,045 1,190 17,345 1,370 34,03 


1,015 1,49 1,195 17,80 1,375 34,52 


1,020 1,94 1,200 18,255 1,380 35,01 


1,025 2,39 1,205  18,71  1,385 35,505 


1,030 2,84 1,225 20,53 1,390  36,00  


1,035 3,29 1,230 20,98 1,395 36,495 


1,040 3,745 1,235 21,44 1,400 36,99 


1,045 4,20 1,240 21,90 1,405 37,49 


1,050 4,655 1,245 22,36 1,410 37,99 


1,055 5,11 1,250 22,82 1,415 38,49 


1,060 5,56 1,255 23,275 1,420 38,99 


1,065 6,02 1,260 23,73 1,425 39,495 


1,070 6,47 1,265 24,19 1,430 40,00 


1,075 6,93 1,210 19,16 1,435 40,515 


1,080 7,38 1,215 19,62 1,440 41,03 


1,085 7,83 1,220 20,07 1,445 41,55 


1,090 8,28 1,270 24,645 1,450 42,07 


1,095 8,74 1,275 25,10 1,455 42,59 


1,100 9,19 1,280 25,56 1,460 43,12 


1,105 9,645' 1,285 25,02 1,465 43,64 


1,110 10,10 1,290 26,48 1,470 44,17 


1.115 10,555 1,295 26,94 1,475 44,695 


1,120 11,01 1,300 27,41 1,480 45,22 


1,125 11,46 1,305 27,87 1,485 45,75 


1,130 11,92 1,310 28,33 1,490 46,27 


1,135 12,37 1,315 28,80 1,495 46,80 


1,140 12,83 1,320 29,26 1,500 47,33 


l,145 13,28 1,325 29,73 1,505 47,85 


1,150 13,73 1,330 30,20 1,510 48,38 


1,155 14,18 1,335 30,67 1,515 48,905 


1,160 14,64 1,340 31,14 1,520 49,44 


1,165 15,09 1,345 31,62 1,525 49,97 


1.170 15,54 1,350 32,10 1,530 50,50 


1,175 15,99 1,355 32,58   
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б) Плотности и концентрации растворов соляной кислоты 
 


 


 


Плотность,  


     г/см3 
, 


   (%масс.) 


Плотность,  


    г/см3 
, 


   (%масс.) 


Плотность,  


    г/см3 
, 


  (%масс.) 


1,000 0,3600 1,070 14,495 1,140 28,18 


1,005 1,360 1,075 15,485 1,145 29,17 


1,010 2,364 1,080 16,47 1,150 30,14 


1,015 3,374 1,085 17,45 1,155 31,14 


1,020 4,388 1,090 18,43 1,160 32,14 


1,025 5,408 1,095 19,41 1,165 33,16 


1,030 6,433 1,100 20,39 1,170 34,18 


1,035 7,464 1,105 21,36 1,175 35,20 


1,040 8,490 1,110 22,33 1,180 36,23 


1,045 9,510 1,115 23,29 1,185 37,27 


1,050 10,52 1,120 24,25 1,190 38.32 


1,055 11,52 1,125 25,22 1,195 39,37 


1,060 12,51 1,130 26,20 1,198 40,00 


1,065 13,50 1,135 27,18   


      
 


 


 


Таблица№5.  


Криоскопические и эбуллиоскопические константы 


 


Вещество Формула t пл , C° Eкр t кип, C° Eэ5 


Анилин C6H5NH2 -5,96 5,87 184,3 3,69 


Бензойная кислота C6H5COOH 122,05 8,79 250,0 - 


Бензол C6H6 5,478 5,08 80,2 2,57 


Дифенил (C6H5)2 71 8,0 254,9 7,06 


Дифениламин (C6H6)NH 50,2 8,6 302,0 - 


Камфара (C2H5)2O 178,3 39,8 204 6,09 


Нафталин C10H16O 80,1 6,89 218 5,80 


Нитробензол C10H8 5,82 8,1 210,9 5,27 


Пиридин C6H5N -40 4,97 115,8 2,69 


Метиловый спирт CH3OH -97,8 - 67,0 0,84 


Фенол C6H5OH 40 7,27 182,1 3,60 


Хлороформ CHCl3 -63,2 4,90 61,1 3,63 


Этиловый спирт C2H5OH -117 - 77,4 1/04 


Четыреххлористый 


углерод 


CCl4 -23 29,8 76,7 5,3 


Вода H2O 0,0 1,86 100,0 0,51 
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Таблица№6.  
 


Константы ионизации некоторых кислот и оснований 
                а) кислоты 


 


Название Формула Кi Ka pKa 


Адипиновая HOOC(CH2)4COOH K1 3,9.10-5 4,41 


  K2 3,9.10-6 5,41 


Азотистая HNO2 K1 5,1.10-4 3,29 


-Аланин CH2CH(NH2)COOH  1,3.10-10 9,89 


Аскорбиновая 


(HO)C C(OH) COHC


CH(OH)


CH2(OH)


O


 


K1 9,1.10-5 4,04 


 K2 4,6.10-12 11,34 


Бензойная C6H5COOH K1 6,3.10-5 4,20 


Борная  (орто) H3BO3 K1 7,1.10-10 9,15 


  K2 1,8.10-13 12,74 


  K3 1,6.10-14 13,80 


(тетра) H2B4O7 K1 1,8.10-4 3,74 


  K2 2,0.10-8 7,70 


Вольфрамовая H2WO4 K1 6,3.10-3 2,20 


  K2 2,0.10-4 3,70 


Глутаровая HOOC(CH2)3COOH K1 4,6.10-5 4,34 


  K2 5,4.10-6 5,27 


Иодная H3IO4 K1 2,5.10-2 1,61 


  K2 4,3.10-9 8,33 


  K3 1,0.10-15 15,0 


Лимонная 


HOC


CH2HOOC


COOH


CH2HOOC  


K1 7,4.10-4 3,13 


 K2 2,2.10-5 4,66 


 K3 4,0.10-7 6,40 


 K4 1,0.10-16 16,0 


Малеиновая HOOCCH=CHCOOH K1 1,2.10-2 1,92 


  K2 6,0.10-7 6,22 


Молочная CH3CH(OH)COOH  1,5.10-4 3,83 


Муравьиная HCOOH  1,8.10-4 3,75 


Мышьяковая H3AsO4 K1 5,6.10-3 2,25 


  K2 1,7.10-7 6,77 


  K3 2,9.10-12 11,53 


Пикриновая HOC6H2(NO2)3  4,2.10-1 0,38 


Салициловая C6H4(OH)COOH K1 1,1.10-3 2,97 


  K2 2,6.10-14 13,59 


 


Селенистоводородная H2Se K1 1,3.10-4 3,89 


  K2 1,0.10-11 11,0 
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Название Формула Кi Ka pKa 


Сернистая H2SO3 K1 1,4.10-2 1,85 


 


  K2 6,2.10-8 7,20 


 


Сероводородная H2S K1 1,0.10-7 6,99 


  K2 2,5.10-13 12,60 


Синильная HCN K1 5,0.10-10 9,30 


Теллуристая H2TeO3 K1 2,7.10-3 2,57 


  K2 1,8.10-8 7,74 


Теллуроводородная H2Te K1 2,3.10-3 2,64 


  K2 6,9.10-13 12,16 


Угольная H2CO3 K1 4,5.10-7 6,35 


  K2 4,8.10-11 10,32 


Уксусная CH3COOH K1 1,74.10-5 4,76 


Фосфорная (орто) H3PO4 K1 7,1.10-3 2,15 


  K2 6,2.10-8 7,21 


  K3 5,0.10-13 12,30 


Фтороводородная HF K1 6,2.10-4 3,21 


Хлорноватистая HClO K1 2,95.10-8 7,53 


Хромовая H2CrO4 K1 1,6.10-1 0,80 


  K2 3,2.10-7 6,50 


Циановая HOCN K1 2,7.10-4 3,57 


Щавелевая H2C2O4 K1 5,6.10-2 1,25 


  K2 5,4.10-5 4,27 


Эриохром черный Т OH


NNaO3S N


OH


O2N  


K1 5,0.10-7 6,3 


 K2 2,8.10-12 11,55 


Этилендиамин-  K1 1,0.10-2 2,00 


тетрауксусная  ( CH2 N)2 (CH2COOH)4 K2 2,1.10-3 2,67 


  K3 6,9.10-7 6,16 


  K4 5,5.10-11 10,26 


Яблочная HOOCCH(OH)CH2COOH K1 3,5.10-4  3,46 


   
  


 


 


 


Название Формула Ka pKa 







 75 


б) основания 


 


 


Таблица№7.  Первый потенциал ионизации элементов I1 


Элемент I1, эB Элемент I1, эB Элемент I1, эB 


H 13,5984 Co 7,8810 I 10,4513 


He 24,5874 Ni 7,6398 Xe 12,1298 


Li 5,3917 Cu 7,7264 Cs 3,8939 


Be 9,3227 Zn 9,3942 Ba 5,2117 


B 8,2980 Ga 5,9993 La 5,5769 


C 11,2603 Ge 7,8994 Ce 5,5387 


N 14,5341 As 9,7886 Pr 5,473 


O 13,6181 Se 9,7524 Nd 5,5250 


F 17.4228 Br 11,8138 Tb 5,8638 


Ne 21,5646 Kr 13,996 Er 6,1077 


Na 5,1391 Rb 4,1771 Hf 6,8251 


Mg 7,6462 Sr 5,6949 Ta 7,5496 


Al 5,9858 Y 6,2171 W 7,8640 


Si 8,1517 Zr 6,6339 Re 7.8335 


P 10,4867 Nb 6,7588 Os 8,4382 


S 10,3600 Mo 7,0924 Ir 8,9670 


Cl 12,9676 Tc 7,28 Pt 8,9587 


Ar 15,7596 Ru 7,3605 Au 9,2255 


K 4,3407 Rh 7,4589 Hg 10,4375 


Ca 6,1132 Pd 8,3369 Tl 6,1082 


Sc 6,5615 Ag 7,5762 Pb 7,4167 


Ti 6,8281 Cd 8,9938 Bi 7,2856 


V 6,7462 In 5,7864 Po 8,417 


Cr 6,7665 Sn 7,3439 Rn 10,7485 


Mn 7,4340 Sb 8,6084 Ra 5,2784 


Fe 7,9024 Te 9,0096 Ac 5,17 


 


Таблица№8. 


Аммиака раствор NH3 + H2O 1,76.10-5 4,76 


Анилин C6H5NH2 + H2O 4,3.10-10 9,37 


Бензиламин C6H5CH2NH2 + H2O 2,1.10-5 4,67 


Бутиламин CH3(CH2)2CH2NH2 + H2O 6,0.10-4 3,22 


Гидроксиламин NH2OH + H2O 8,9.10-9 8,05 


Гуанидин (H2N)2CNH + H2O 3,55.10-1 0,55 


Диметиламин (CH3)2NH + H2O 5,4.10-4 3,27 


Диэтиламин (C2H5)2NH + H2O 1,2.10-3 2,91 


Метиламин CH3NH2 + H2O 4,6.10-3 3,34 


Пиперидин H2C


H2C


H2C CH2


NH


CH2


+ H2O


 


1,3.10-3 2,88 


Этиламин C2 H5NH2 + H2O 6,5.10-4 3,19 
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Нормальные окислительно-восстановительные потенциалы 


 


Элемент 
Высшая  степень 


окисления 
+ne- 


Низшая степень 


окисления 
Eo, B 


Ag Ag+ +e- Ag +0,7994 


 AgCl +e- Ag + Cl- +0,222 


 AgI +e- Ag + I- -0,152 


Al Al3+ +3e- Al -1,66 


 Al(OH)3 +3e- Al + 3OH- -2,29 


 AlF6
3- +3e- Al + 6F- -2,07 


Br Br2 +2e- 2Br- +1,087 


 BrO3
- + 6H+ +6e- Br- + 3H2O +1,45 


 BrO3
- + 3H2O +6e- Br- + 6OH- +0,61 


C C6H4O2 (хинон) + 2H+ +2e- C6H4(OH)2 (гидрохинон) +0,6994 


 HCHO + 2H+ +2e- CH3OH +0,19 


 CH3CHO +2e- C2H5OH +0,19 


 HCOOH + 2H+ +2e- HCHO + H2O -0,01 


 CH3COOH + 2H+ +2e- CH3CHO + H2O -0,12 


 HCOO- + 2H2O +2e- HCHO + 3OH- -1,07 


 CO2+ N2 + 6H+ +6e- CO(NH2)2 + H2O +0,1 


 CO2 + 2H+ +2e- HCOOH -0,20 


 2CO2 + 2H+ +2e- H2C2O4 -0,49 


Ce Ce4+ +e- Ce3+ +1,77 


 CeOH3+ +e- Ce3+ + H2O
 +1,70 


Cl Cl2 +2e- 2Cl- +1,359 


 ClO4
- + H2O +2e- ClO3


- + 2OH- +0,36 


 ClO4
- + + H+ +8e- Cl- + 4H2O


 +1,38 


Co Co3+ +e- Co2+ +1,95 


 Co2+ +2e- Co -0,29 


Cr Cr3+ +e- Cr2+ -0,41 


 Cr3+ +3e- Cr -0,74 


 Cr2O7
2- + 14H+ +6e- Cr3+ + 7H2O


 +1,33 


 CrO4
2- + 4H2O


 +3e- Cr(OH)3
 -0,13 


Cu Cu2+ +2e- Cu +0,345 


 Cu2+ + I- +e- CuI +0,86 


F F2 +2e- 2F- +2,77 


Fe Fe3+ +e- Fe2+ +0,771 


H 2H+ +2e- H2 0,000 


 2H+ (10-7 M) +2e- H2 -0,414 


 2 H2O +2e- H2 + 2OH- -0,828 


 HO2
- + H2O +2e- 3OH- +0,88 


Hg Hg2+ +2e- Hg +0,85 


I I2 +2e- 2I- +0,621 


 IO3
- + 6H+ +6e- I- + 3H2O


 +1,08 


 IO3
- + 3H2O


 +6e- I- + 6OH- +0,26 
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Элемент 
Высшая  степень 


окисления 
+ne- 


Низшая степень 


окисления 
Eo, B 


Mn MnO2 + 4H+ +2e- Mn2+ + 2H2O +1,23 


 MnO4
- + 4H+ +3e- MnO2 + 2H2O +1,69 


 MnO4
- + 2H2O


 +3e- MnO2 + 4OH- +0,60 


 MnO4
- + 8H+ +5e- Mn2+ + 4H2O +1,51 


N NO2
- + H2O +e- NO + 2OH- -0,46 


 2HNO2 + 6H+ +6e- N2 + 4H2O +1,44 


 NO3
- + 2H+ +e- NO2 + H2O +0,80 


 NO3
- + 4H+ +3e- NO + 2H2O +0,96 


 2NO3
- + 12H+ +10e- N2 + 6H2O +1,24 


 NO3
- + 10H+ +8e- NH4


+ + 3H2O +0,87 


Ni Ni2+ +2e-  -0,228 


O O2 + 4H+ +4e- 2H2O +1,229 


 O2 + 2H2O +4e- 4OH- +0,401 


 O2 + 2H+ +2e- H2O2 +0,682 


 H2O2 + 2H+ +2e- 2H2O +1,77 


P H3PO4 + 5H+ +5e- P + 4H2O -0,41 


Pb Pb2+ +2e- Pb -0,126 


S 2H+ +2e- H2S +0,171 


 S4O6
2- +2e- 2S2O3


2- +0,09 


 H2SO3 + 4H+ +4e- S + 3H2O +0,45 


 SO4
2- + 4H+ +2e- H2SO3 + H2O +0,17 


 SO4
2- + 8H+ +6e- S + 4H2O +0,36 


 SO4
2- + 10H+ +8e- H2S + 4H2O +0,31 


 S2O8
2- +2e- 2SO4


2- +2,01 


Sn Sn2+ +2e- Sn -0,140 


Zn Zn2+ +2e- Zn -0,764 
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Таблица№9.      Значения общих констант нестойкости комплексных ионов      


                                        в водных растворах.       
   


Комплекс Температура,ºС К Комплекс Температура,ºС К 


Комплексы с аммиаком 


[Ag(NH3)2]
+1 


[Cd(NH3)4]
+2 


[Cd(NH3)6]
+2 


[Cu(NH3)4]
+2 


30 


30 


30 


30 


9,3∙10-8 


10-7 


7,3∙10-6 


2,14∙10-13 


[Hg(NH3)4]
+2 


[Mg(NH3)6]
+2 


[Ni(NH3)6]
+2 


[Zn(NH3)4]
+2 


22 


22 


30 


30 


5,3∙10-20 


1930,0 


1,86∙10-9 


2,5∙10-10 


Бромидные комплексы 


[AgBr2]
-1 


[AgBr3]
-2 


[CdBr4]
-2 


[CuBr2]
- 


25 


25 


25 


20 


7,8∙10-8 


1,3∙10-9 


2,0∙10-4 


1,3∙10-6 


[HgBr4]
-2 


[PbBr4]
-2 


[TiBr4]
- 


[ZnBr3]
- 


25 


25 


25 


25 


1,0∙10-21 


1,0∙10-3 


1,3∙10-24 


50 


Иодидные комплексы 


[AgI4]
-3 


[BiI6]
-3 


[CdI4]
-2 


25 


20 


25 


1,8∙10-14 


3,1∙10-12 


8,0∙10-7 


[CdI6]
-4 


[HgI4]
-2 


[PbI4]
-2 


25 


25 


25 


1,0∙10-6 


1,5∙10-30 


1,4∙10-4 


Роданидные комплексы 


[Ag(SCN)2]
-         


[Ag(SCN)4]
-3 


[Ag(SCN)4]
- 


25 


25 


25 


2,7∙10-8 


8,3∙10-11 


1,0∙10-42 


[Cd(SCN)4]
-2 


[Hg(SCN)4]
-2 


[Ni(SCN)]-3 


30 


25 


20 


1,7∙10-2 


5,9∙10-22 


1,5∙10-2 


Тиосульфатные комплексы 


[Ag(S2O3)2]
-3 


[Cd(S2O3)2]
-2 


[Cu(S2O3)2]
-3 


25 


25 


25 


2,5∙10-14 


3,6∙10-7 


6,0∙10-13 


[Hg(S2O3)2]
-2 


[Hg(S2O3)3]
-4 


[Hg(S2O3)4]
-6 


25 


25 


25 


3,6∙10-30 


1,3∙10-32 


5,8∙10-34 


Хлоридные комплексы 


[AgCl2]
-  


 [AgCl2]
-3 


[AuCl4]
- 


[BiCl6]
-3 


  [CdCl4]
-2  


25 


25 


18 


18 


18 


1,76∙10-5 


1,2∙10-6 


5,0∙10-22 


3,8∙10-7 


9,3∙10-3 


[CuCl3]
-2  


 [HgCl3]
-2 


[HgCl4]
-2 


[PbCl4]
-2 


   [PtCl4]
-2 


   18,0 


25 


25 


25 


25 


5,0∙10-6 


8,5∙10-15 


8,5∙10-16 


7,1∙10-3 


1,0∙10-16 


Цианидные комплексы 


[Ag(CN)2]
-         


[Au(CN)2]
- 


[Fe(CN)6]
-4 


[Fe(CN)6]
-3 


18 


25 


25 


25 


1,0∙10-21 


5,0∙10-39 


1,0∙10-24 


1,0∙10-31 


[Hg(CN)4]
-2 


[Ni(CN)4]
-2 


[Zn(CN)4]
-2 


[Cd(CN)4]
-2  


25 


25 


20 


20 


4,0∙10-42 


1,8∙10-14 


1,3∙10-17 


1,4∙10-19 
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Таблица 10 


Ряд напряжений металлов 


Уравнение электронного 


процесса 


Стандартный 


потенциал 


Li+ + е– = Li –3,045 


Rb+ + е– = Rb –2,925 


K+ + е– = K –2,924 


Cs+ + е– = Cs –2,923 


Са2+ + 2е– = Са –2,866 


Na+ + е– = Na –2,714 


Mg2+ + 2е– = Mg –2,363 


Al3+ + 3е–  =  Al –1,663 


Ti2+ + 2е– = Ti –1,630 


Mn2+ + 2е– = Mn –1,179 


Cr2+ + 2е– = Cr –0,913 


Zn2+ + 2е– = Zn –0,763 


Cr3+ + 3е– = Cr –0,744 


Fe2+ + 2е– = Fe –0,440 


Cd2+ + 2е– = Cd –0,403 


Co2+ + 2е– = Co –0,277 


Ni2+ + 2е– = Ni –0,250 


Sn2+ + 2е– = Sn –0,136 


Pb2+ + 2е– = Pb –0,126 


Fe3+ + 3е– = Fe –0,037 


2H+ + 2е– = Н2 0 


Bi3+ + 3е– = Bi 0,215 


Cu2+ + 2е– = Cu 0,337 


Cu+ + е– = Cu 0,520 


Hg2
2+ + 2е– = 2Hg 0,788 


Ag+ + е– = Ag 0,799 


Hg2+ + 2е– = Hg 0,850 


Pt2+ + 2е– = Pt 1,188 


Au3+ + 3е– = Au 1,498 


Au+ + е– = Au 1,692 
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Таблица№10.   Основные физические постоянные 


 


Постоянная Символ Значение Единицы 


   СИ СГС 


Скорость 


света в 


вакууме 


c 2,997925 *  108 м·сек-1 *  1010 см·сек-1 


Элементарный 


заряд 


e 1,60210 10-19 Кл 10-20 см1/2·г1/2 


Число 


Авогадро 


NA 6,02252 1023 моль-1 1023 моль-1 


Масса покоя:     


электрона me 9.1091 10-31 кг 10-28 г 


протона mp 1,67252 10-27 кг 10-24 г 


нейтрона mn 1,67474 10-27 кг 10-24 г 


Число 


Фарадея 


F 9,64870 104 Кл·моль-1 103 


см1/2·г1/2моль-1 


Постоянная 


Планка 


h 6,6256 10-34 дж·сек 10-27 эрг·сек 


Газовая 


постоянная 


R 8,3143 1дж·моль-


1·град-1 


107 


эрг·моль1·град-


1 


Постоянная 


Больцмана 


k 1,38054 10-23 Дж·град-


1 


10-16 эрг·град-1 
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	 �
 �� �� �� � � I  


�����-��
���
����������� 
��������������������������� 


�� �������	
� ����	
� �	
		� �������� �	
	����	�� ���
�����


���
�� 
��������� 	���� ���������� �	
	������� ���	������� ����������



���� 
����������� 	
����� – �����������	� 
��� ����
�� ���������


�����	����������
����������������������������	
���������������


����	������������������
���������
������������������	
	����	��


���
���� �������� ����� ���� ���
�� �� �����
� ���� �	
� –� ���
����
���� (U�����������������
�	�������������	
	����	�����
����� 


��� – ��������	���������������������������������������
���������������������������������������������������������


���������������
�� ��
������	��������!������!�
��	
	�������


��������������
��������	�	���	����������������"��
����	�
�����


���
��� ������������
���������	
����
����� ���
��� �!������� 	� �	�


�������������������������������		���
–26
��!�	�
������


–26
��!�����	
		�


�����������������
	�������	
	�
�������
����	�����	�����������


	� ������	� �����	�������� ���
����
�����#�	�������������r (r – 
�������������������relative�����������	��������	���������� 


��������
������������������ Ar – �����������
�����������
�
�������������������	�����������
����������������������������


� ��������������12
$. 


%��	�
��������
��
12
$���������		���


–26
��!���� 


.�!10663,1
12


�!10995,1
12


)C( 27
2612


−
−


⋅=⋅=am
 


&������	�	���������������
������	�	'���
�����	������������
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����
� �u�� ������!�	����!�� �unit�����������	�� ���	�	'�����(��	
�
������
 


1u = 1,663·10–27 
�!� 


����	
���������	����������
���
������	������������� 


Ar(O) = 16
�!10663,1


�!10658,2
1


)O(
27


26


=
⋅
⋅= −


−


u


ma . 
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��
���
�� – ������	����� ���������� �� ��������������� �����
�
�
�������������������������
���������������
�	�
����������

����
���)��������
�!���������������	�����
�������!�����
������
����	�	�� ���
��� ������� ���
�������)�������� ���������	���
	�
��������	��	
	����	�����������������������	
	����������"��
����	�

�����
�������������������������
���������	
����
�����������
��
������� ����� ������ 
�		��


–26
� �!��*�	���������		� ��������� �� �	
		�


������ 	����������� �����	�������� 
����������� 
������ �������
����	����	
����
�Mr. 


��������
�������
���
����������� Mr – �����������
���������
��
������������� ������	���������������� 
����
��� 1/12 �����
������������� 12


$� 
����	
���������	�������
����������
��������������� 


Mr(H2O) = 18
�!10663,1


�!1099,2
1


OH
27


26
2�������� =


⋅
⋅= −


−


u


m
. 


+�����	��Mr ������������!�����������

��������	��Ar���������
�	���!�����
�������������
��	����	�����
�����
�������� 


��� –�����-��	�	�
��!����
�������	'�������������������	���
��	
������
� 


#������
����	�����$�
2+ 
��$l–, Na+, S2–; 



��!����
����	�������4
+, SO4


2–
��$H3COO–. 


,��������	�����������������		���	�������
	���������
����
�����	�	���	������� 


�������� –�������	����	���
������	'�����
����	�����	�	�
����
���������������������������
	�-	�	����	
	�	��	
	����	
	������
����
	� 


�� ��������� ���
� 	�������� ������ 
��
	��	����� ������������ 
��	����������
�!������–����������
���������!��	���
����������
!��������	� 


�� ��������
� 
���������!�� ������	� �������� ���������� ���
����	�� 	�� 
������������ ����	���� ��	� ��������� ��������� �	��	
	�
��
��������
	� �������	� �!����� �	�����	� 	� ��!�������	�� ��������
�����������.	
	����	��-��
���� ���	���������������������������
�������. 


�� ��������
� ��
���������!�� ������	� �������� ���������� ��
��������	�����	����	�����������������������������
��	�	�	�����
&�	�������������������	������������������	
	���
��������
	������
���	�	���	���
���������
������������!�������������������
��!���
!����
�������		�������	
���������
����������������	
��	
�����
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��	�� �
���������� �
����� ��!�� 	����������� ����	�� �-��
������


��	�	'�������������.	
	����	��-��
��������������
���������!��
������	���������������	
	��	�	����������������-��
���
	� 


�����
���������������������������
����
������������������


��������–�����
����������������������������������������
�
��
���	������������
���������
������
������	����
��
������


���������	�����������������
����
�� 
%��	������������
���������!��������	������	��	�����
������


������	�����
�����������	
���SiO2���!��-��
���������	�	'������


����������������	'�����������	���-!�����
��Si�	�
-�����
���#��#���
�������������������
�����������	����������	������
�	� �IV������
����������
�������SiO2����������	��	��
������������
������
�	�	�


�	��������� ��� ����� ��	������ 
����� �������� ������	��� ��� !������


���
�������������	������������������	�����
�Si�	��������
��#��(��	
�
������
��-��
��������	�	'�����	������
�	��IV) –����������������
����������������������	'���SiO2». 


%��	������������
���������!��������	����������	��������	�


�����	��������������������	
���NaCl���!��-��
���������	�	'������
���� ������������	'��� ��������	�� ����!��	����Na+


�	�����!��	����


Cl���#����������������������
�����������	�����������	�������	�
����
�������NaCl�� ��� ��� ��� �����	��	��	�������������� �������	������

�������������������	������!������	���������������	�������������


������	���Na+
�	���	���Cl���$��������������-��
���������	�	'�������


�	�������	�������������������	'�����������	��
-��	����� 
��������
���������
���
���������!��������	����������	
��


��������	��������	�������
����������
�������*���������������


�����
	���	�	'�
	����	�������������������
��������������������


-��
���������	�	'������	
���	
��	
����
	��������	�������-���



������
�������#���������������Mf,r(X). 
��������
����������
���������� Mf,r(X) –� 
��������� ��
����


��������� ������ ����	� ���������	� �������� 
����
��  � �� �����


�������������������
12
$. 


+�����	��Mf,r ��������

��������	��Ar����
�������������
��	����


	�����
�����-��
���������	�	'�� 
�������	
	����	���������
	���������	��	��
	�����!�������


������������!���	
	����������	��������
�����	���/�
� 
���� ��!���!�"� �������������#�– -	�	���������	�	��������


���'	���������	������������������	�	'�����
����
�������	�	�0%���


��������	��� �� ������� ���'		� ���������� .	
	������� ���	�������
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����������������������	
����
�«n».�%�	�	'����	
	�����!�����	���
��������������������
����� 


��
� – �����������������������
��
����
���
�����������
�������� 
������


23 
���� ���������� ���������� ��� ����������������


��������������
�
����������
12
$������	����������� 


1	�������
��
23
�������������������	�!
�������	�������������


�	
����
�N�: 


N� = 6,02·1023
�
���


–1. 


"�����
����
���
������
��������
�� ������������
��������

������������� �������� 
����
���#��� ������������ �	
����
���	�
�������������!�
����	�	�!�
���� 


�)���������������	����������������	������	���!���	
	�����!��
���	�������	�
�������
����� 


m(X) = n(X) · M(X) 


#�$�����������������
����
���
������
��������
�������������
��
�������
����������������������.�#���������������	
����
�
V��	�������������



3
�
����	�	��



3
�
���� 


#�/�
�!������	������
�������		�	���
����������	�������������
���	������	�� �!�� �	
	�����!�� ���	�������	�
�����!�� ��/�
���	��

������!����	�������������	��� 


V(X) = n(X) · V�(X) 


(��	
� ������
�� �	
	������� ���	������� ���������� �	���� �!��
��������������	�	'��
�����	���/�
�����!�������������
�����������
���������	�
� 


A


)(
)(
)(


)(
)(


)(
N


XN


XV


XV


XM


Xm
Xn


m


=== . 


���������	
�������
��	
		�����������������������	�
�����
����������������������������������������������������	
	����	�����
�	���������	��������!�����!��������	� 


�#!�����$%#����&��#��'��������# 


"����� 
����
�� 
����
���� 
� ����������� ��������� ���������
��
���������
����
��������
�
������
������������������ 


�$� ����	� ����	� ���
��-
���������!�� ����	� �� ����� ����'		�
���	����	���	������������������	�����
����������	�
������	�����
�������	��������*����
�������
�������������
������������	�
���
�����&�������������	������������������������������	
�����'	�� 
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�#!���(����&����#�����#�#��������# 


%����� �������� 
����
�� �������������� �������� ����
������
���������
����������������������������	������
����	��������
���
����	�����
� 


$�����	�����	����
��-
���������!������	������'������������
���	�
������������������������������������	���� ���
������������
����	��������!���������!�������������
����	���������
���������-
�		��*����
�����	��������������������������	���
���������������-
���������� 	� ������� ��������	��� �������� 
���������!�� ������	�
�������������������
�������'������������������	���	����������-

���������!������
��!��	�	�	����!���������	���������������������-
�����	��������	'��������������	�����������!���������!�����������-
��
� ���	���������
� ���������		�� *����
�� ���	����������� �������
��������	������
����	�	�	��������	��������
��������������
��-
��
������	�	
���	�������������	���������	�����	������������������
��������������������������������������
�����������	����
������ 


 "����
����������������
�
����
��–��������������
����������
���������������	�������
����
������
��������������
�����
��������������)������������������������	
����
��w��	��������
���� �	��� �� ����� ��	�	'��� �	��� �� ���'������ �����	
��� ������ 	�	�
35 ����)�����������	����
������!�	�&���������
����������!�&������
��	�����������-��
���
�� 


;
)(


)(
)(


r


r


yxBAM


AAx
Aw


⋅=         
)(


)(
)(


r


r


yxBAM


BAy
Bw


⋅= . 


*�	����
���

��������	��
�����������������
������������	����
��������������������!������������	�	������� 


 ������������	��	���������	�
�����������������
������������
�	������	������ 


'������� 
���"����	���
�������	��Mr��	������ 


Mr(HNO2) = Ar(H) + Ar(N) + 2Ar(O) = 1 + 14 + 32 = 47. 

��"����	���
�������	�
�����������������
������ 


%;1,2021,0
47
1


)HNO(
)H(1


)H(
2r


r ===⋅=
M


A
w  


==⋅=
47
14


)HNO(
)N(1


)N(
2r


r


M


A
w 8,29298,0 =  % ; 


%1,68%8,29%1,2%100)O( =−−=w . 
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 �������.�#������	��������������-��
��������!��	�����	����
���������������
�
������������	���������������������� 


'������ 
���*�����
��������	���NxOy�����������!��"����	���
�
��������
���


������	��	�������������	��� 


���m(O) = m(NxOy) · w����������!�����������������!� 


���m(N) = m(NxOy) – m(O) = ����!�–�������!���������!� 



�������
��	
	����	�����	����������
���������	��	�������� 


���n(N) = 
)N(
)N(


M


m
 = 


!�
���14
!85,36


���
���
�
���� 


���n(O) = 
)O(
)O(


M


m
 = 


!�
���16
!15,63


�����	���
���� 


��������
�
����������������	��������	��	�������������	��� 


n(N) : n(O����
���
�
��������	���
������
�
��������
���� 


$��������������	���
��-��
�������	���– N2#3. 
 ������ �. ��	��������� ���������
������ �� !� ���!�	� ��	�������


�	�������� 	� �����	�	� �!���	����� !��� 
������ ���� !� 	� ����� 
������
3,6 !��#������	���
�����������-��
�����!������!���������������	�
�����	������������������!������������������������������� 


'������� 
*��������� �� ����������� �!����	� ��������� ���������	��� �!���


�	�����!���	������������
���������������!����������������!����������
������	�����
�������	������� 


���"����	���
�
������!��������������������
��$#2: 
"�$#2�����
�!�
������
���!�
���������!�
���� 
���!��$#2) �������� �
�!��$� 
����!��$#2) -"-  x�!��$���� x =�
���!��$�� 

��"����	���
�
����������������������������������� 
"��2#�����
�!�
���������!�
���������!�
���� 
���!���2#� �������� 
�!���� 
����!���2#� -"-  ��!��$�������������!����� 
��������
���

��
�����!�������	���������������	��	�����������


	������!����������� 


m(C) + m(H����
���! 


���*�����������

��
����$�	����
���!��
������
������!������!��


������������!��������
���������������!�������������	��������	��	����


�����
�����������!���������m�#� = 6 – 
�������
�!� 
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���#������	
������������
����������������	��$����	�#���	��


�����
������������������!�������������-��
���� 


1.:2:1  
!�
���16
!3,2


:
!�
���1


!0,4
:


!�
��� 12
!2,4


(O)
(O)


(H)
(H)


(C)
(C)


(O)(H)(C)


==


==
M


m
:


M


m
:


M


m
   : n : nn


 


(��	
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	���������������������-��
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���"����	���
�������	��
�������
�����	������!��������������
�!�������	����������������	� 


M1(CxHyOz) = 29 · D�	�
��� = 29 · ��������	��!�
��� 


���"����	���
�������	��
�������
�����	������!��������������
�!�������������-��
���� 


M2(CH2O	�������������
������������� 


���*��������� ������	��"1 ������� ������	�"2 �� �������� ������
��������	�
�����������-��
�����������������	����������!������
��������-��
��������������	�	�������������(��	
�������
��	���
��
-��
����–�$3�6#3. 


�#!���)!���#"����� 
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���������������������
���������������
��	�
���
�
���������������
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� ���������	� ����	��� ���������	� ��
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����� ������ ��
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���������� ������ ��
�
���������� ���������
��������
�
��������������	���$�����
�
���������������
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����
�
����
�
������ 
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����–������������������
�����������
����
�
����������
��������-����
��	�����������
�
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�������	�����	�����-
���
����
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 ������� 	�����
��������� ∗z
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 � ������� ������� ������
����


����������������	��������	�������� ���
�
��������������������
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��������-����
��	�����������������������������
������������-

������
������	��������� 
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�������#��#�)!���#"���#��������#�� – M 
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����� ���	�������� ��������� � ������� ��
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������
��������������� ����������	�
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1


X
z


 = ∗z


XM )(
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$����!������������
������
��������	����������������� ��	��


������ ������ �������	��
�������������� ��� ��������������
���	�



	�����
�����	����������	����������������� :  
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1


X
z
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X
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Xm
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�������������
��������	�����
��������������� – n 
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1


X
z


–



��������������������
�������������������
����
�� ����������	�
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�
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����	�–�
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������������	�����
�����"�#��� – Vm 
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1


X
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 – ��$������
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�
������ �������������� 
����
�� ��%�	�	'��	�
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�
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�
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 ������ ��� #������	��� �	���� ���	����������	�� -������ ���	���


��������	�����	�������	�
�������
��������	��������-��-�������	�


������������'		� 


Ca(OH)2 + H3PO4 ����� �4 + 2H2O. 


'������ 
��������	
��	�������	����������	�z*


���������������'		����������



���������3PO4�����������
�	�����
+
�	�	�����!	
	������
	��������



�������� �	������ ���	��������� ��	
	����	� ��������������� 
� 	����


�
+
��*����
���	�������	����������	�z*


��������������'		�������
� 

�� �����	
� -������ ���	����������	� 	� ��������
� ���	�������


�	�������*�����������	���
2
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*��	� ==
z
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&�������	�����������
��	�����
+
��������������'		���������������
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�������������	����
���������	��������������	����������������


����'		�����	
	����	
����	�������
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��������	
�
�������
��������	���������	������� 


M 







∗ )POH(
1


43
z


 = !�
���49
2


98
2


)POH( 43 ==M
. 


 ���������#������	������	�������	������	�����
�������
�����


���	��������!	�����	������
���!!!��������'		� 


2Cr(OH)3 + 3H2SO4 = Cr2(SO4)3 + 6H2O. 


'������� 
��������	
��	�������	����������	�$"�#��3: 



�����	'�
�$"�#��3�����������������	������
+, 


������	'� - " - x 	����� 
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������� �� �� ��� +���	����	���� ���	����������	� !	�����	��� ���
�� z*
� ��


�����������'		��������� 

�������	
�-������ ���	����������	�$"�#��3� 	� ��������
� �!��


�	
	����	�����	������� 
��	���
��


+  ���	��������� ������	'��$"�#��3, 
��	����H+  - " -   y�����	'���������y = 1/3. 


&�������	��������������������'		����	�������
�!	�����	������
��
�!!!��������������������	'��–������������!��-��
���������	�	'�� 


���"����	���
�������	��
�������
��������	��������$"�#��3: 


M 




 ))OH(Cr(
3
1


3  = 
3


))OH(Cr( 3M
���������!�
���� 


 ���������#������	������	�������	������	�����
�������
�����
���	��������!	�����	���
��!��'���II��������'		� 


2Mn(OH)2 + 12KOH + 5Cl2 ��
#$%�4 + 10KCl + 8H2O. 


'������ 
��������	
��	�������	����������	����)%�#��2:  
*�����������-��
���������	�	'�����!��!	�����	���������	���


���
� 
��!��'�� �� ������	� ��	����	� �
�� �� �� -��
������� ��	�	'��
�$%�4 –� �� ������	� ��	����	� ���� �����
� ������� ���� �� ����	'��
)%�#��2�����������������������������+���	����	�������	����������	�
!	�����	����������� 



�� �����	
� -������ ���	����������	� !	�����	��� 	� ��������
�


�!���	
	����	�����	��������
5
1


*
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��	� ==
z
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&�������	��������������������'		����	�������
�!	�����	���
���
!��'���!!��������������������	'��–������������!��-��
���������	�
�	'�� 


���"����	���
�������	��
�������
��������	��������!	�����	��� 
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 ))OH(Mn(
5
1


2  = 
5


))OH(Mn( 2M
 = 
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!�
���89
��������!�
���� 


 ������	��#������	������	�������	������	�����������	��
����
����
��������	������������-�������
	�	�������'		� 


Al2(SO4)3 + 3Pb(NO3)2 = 2Al(NO3)3 + 3PbSO4. 
'������ 
��������	
��	�������	����������	�&'2(SO4)3. 
�������������'		���
���������	�	
���������	�	�����


+
�������
�


���������	�	
����������	
��	�����!	��	��������������
������
��
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�����
����	�	�–���������
���	
��������	����NO −
3 ��,���������	����


��'		��	�������������������	'��&'2(SO4)3����	�����������	�������
−
3 , 


�������	�������	����������	�z*
��������-�������
	�	�����������	� 



�������	
�-���������	����������	�	���������
����	������� 


��	���
���−
3 ���������������������	'��&'2(SO4)3, 


��	���� - " - x�����	'����������x = 1/6. 


&�������	��������������������'		���
�����	
	����	
����	������
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� ����-���� ���
	�	� ������ �������� ����	'�� –� ���� ������ �!��
-��
���������	�	'�� 


���"����	���
�������	��
�������
��������	�������� 
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 ))SO(Al(
6
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342  = 
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))SO(Al( 342M
������!�
���� 


 ������
� #������	������	�������	������	�����������	��
����
��!����/�
�����	���������������������������'		� 


H2S
–2 + 8HNO3 ���2S


+6O4 + 8NO2 + 4H2O. 


'������ 
��������	
� �	���� ���	����������	��2S��*��������� ��
��������


�����������������������	����	������������–
������
���������������
�	�������������������������
������������ ��
��������H2S�����������
�������������������&�������	��������	�������	����������	� �z*


�������


����������������������'		��������� 

�������	
�-���������	����������	��������������	���������
�


�!�����	������� 


�����������
��������������� ��
���������2S, 


����������� - " -  x�
���������������x = 1/8. 


&��� ����	������� �	
	����	
� ���	�������
� ������������� ������


��������'		�������������������	'��–�����
���������!��
�������� 
��������	
�������	��
�����!����/�
�����	��������������������� 
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8
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8
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8
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�����
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 �������� ��	���������
������
�����������!����!�	����	��������
	������	�	����	��
�������
����������	�!��#������	���
������ 


'������ 


+��	��
����������
������'		��)�
0
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2 #
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�� ����������		� �� ������
� ���	����������	
	����������	�������
���	�������� 
������� ������ �	
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�� ���	������� ���	��������
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��������	��������
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1
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M  –�
������
��������	���������	�������� 


��������
�
������	��������������	���!��������'	�� 
m(O2) = m����	����– m�
��������������	�!�–������!������	�!� 



�������
�
�������
��������	��������
���������!���	������
����*�	����������		����	���������
���������	����������	����	����


������������	���������������
����	�-	�����O 0
2 ��������
O–2. 


(�!��� �����������
�����������������
��������#2, 
������������ - " - x�
���������������x = 1/4.  


&��� ����	��� ���� �	
	����	
� ���	�������
� �	�������� �� �������
����'		�������������������	'��–����������������
�������������
��
�������	��
�������
��������	���������	�������� 
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 )O(
4
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2  = !�
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)O( 2 ==M
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���	��������� 
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 = 
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Mm
���	�!�
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���2��
��������	�������	����������	�z*
�������������	��!����	��


���	�������	���		��*���������M(Me) = M 
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1
*z
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�������	 
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���� 
z* = 2        "��)��������!�
���� 
z* = 3        "��)�����
��!�
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#�����������!��
������� ��
�������
������ 	� !�
����	��������
������!��
���������
�������
���������!�
�������������������(����
����������
��������
�������
������
��–����
	�	���Al). 


 ���������*�	����������		����	������
�������
������	����!����
���	�������������/�
�
����
������������#������	���
������ 


'������ 


+��	��
����������
������'		��)�
0 + nH+ ��Men+ + 


2
n


 H 0
2 . 


������������		���������
����	�������������	�������������������
�	��������
����������������	�������������������	������������������
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�����
������� 
V(H2) –���/�
���������� 
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1
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 –�
������
��������	��������
������� 







 )H(


1
2*z


Vm  –�
���������/�
����	����������������� 


���"����	���
�������	��
�����!����/�
�����	������������������


*���������
���������������������������������
���
H+
���
����H 0


2 �����


���������
����� 

����������
�����������������
���������2, 


��������������������������x�
���������������x = 
2
1


. 


(��	
�������
�����	�������
�����������������������'		������
�� �������� ����	'�� –� �����	��� �!�� 
��������� *����
�� 
�������
��/�
����	����������������������������� 


Vm 
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2
1


2  = ��
���2,11
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4,22
2


==mV
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��*������	
�������	����	�	�����������	������������	����������
�����
�
�������
��������	��������
�������	��������	
�
������ 
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 = 
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)H(
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)Me(
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V
z


Vm m
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*�	�z* = 1   "�)��������	��!�
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���� 
��	�z* = 3   "�)��������	�!�
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��


�������������	
	�����
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x
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x
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z
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z
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�	��������
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��������	��������������!�������������������

��
�������
�������


�	����������!��������������������2�����	
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��������


�	����������	�������!��
�������������x�!�
�����4�	����������
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����� ���	�������� ����	�-��	����Cl–


� �� ����� !�
����� ��
������



����� ���	���������	����-��	����NO −
3 � ������ �
� !�
����	��������	��


������	����	�	�����������	������������	���������������	
� 


62
64,23


5,35
34,18


+
=


+ xx
���������x������
�!�
���� 



��#������	
�
������ 


*���������M(Me) = M 




 )Me(


1
*z


· z*, 


!��� z* –� �������� ��	����	� 
������� �� ����	���		�� ��� ��	�
z* = 1 � "�)�� = ���
�!�
���� ���������
�!�
����–�
��������������������� 
��	�z* = 2 · "�)��������
�!�
������
�����
���!�
����–�
���������
	����*�� 
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�#!������*#+%� 


&���
������$�������������������
������������
���
������������



�������
�����������������	������������������
����������������� 


*�	������		�������	��������������������	�	�����!��������� 
���*�	����
������������	��–�������		������
���*��	���
�����


����� ��
�
$�	�	� 
����� ��
���� ����!�� !���� ���	
������/�
����	
�����


������� 

������#�����������������������$����� �����������������


���� ����
���� 	� ������������ V o
m .� %�	�	'�� 	�
����	� –� ��
���� 	�	�




3
�
���� 


)���������/�
�!�����	��������������������	����/�
��!������


��������������
���	
	�����
�����	����������!����������� 


)(
)(


Xn


XV
Vm = . 



��#����	����������������� !���� ���� !����Y – Dy(X) –��������

��������	�	�����������������	��
�������
�����������!����� 


)(
)(


)(
YM


XM
XDY = . 


#������������������������������!��� ���!���	�	��������!����Y����-
�	�	����/�
����	������������	
���������	������������������

	�-
��������������� 


)NH( 3H2
D =


!�
���2
!�
���17


)H(


)NH(


2


3 =
M


M
 = 8,5. 


%��	��������������	�������	�������	����������������	�!����� ) 
��� ��������� ���
�������
����� !���� ��������� ��������
�������



�������������"	�
���������������
	�!�
���������	
���������	�������


���������������������������������� 


D	�
��(HCl) =
!�
���29
!�
���5,36


).(
)HCl(


	�
��


=
��M


M
 = 1,259. 


(�����	��������	������	�!��������
��	��"�������������
������
��


�	����/�
�����������	������������� 

������#������������
�����
	�



����
	�!��������������	�
� 


"����
��	�����( ) · "( ) + �(Y) · M(Y). 


�+�������X��	���Y) –���/�
�������	�!��������
��	��"(X��	�M(Y) –�
��
������
�����!������#�/�
�������!�����������
��	�–����	�	��������
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����������	����/�
��!���� �����/�
���
��	������	�
������������


����
������������������������	�	'��	�	������'������� 
���*���������!�����5��–����	�	�����	��������������������	���!��



�������
�������
�����
����/�
�� 


5(X) = 
mV


XM )(
. 


����	
������������������������	������������� 


) ���������
��
���4,22
!�
���29.)��(.	�
� =


mV


M
�����
	��!��� 


�#!�����,"&�–��#%����# 


*�����������	�������������$��������	�����������������-
������������������������
������ 


&��� ����	��� ���� ��	� ����	���		� ������	� !���� �� �������������


�	���������!����/�
��
����������������������������*����
�����	��


�����	��������	�!��������!����/�
���	�������������
������������


�������	�	�������������� 


p1V1  =  p2V2  =  const. 


 ������ ���*�	�������		� 	�����*����/�
�!���������������������


�	��	���������	����/�
������������'		�!������	�������		���
����*�� 
'������ 
,���������	�6���-)��	����������	
�V2�	������
��!��������	�� 


�3,6
6,162


4,105,98


2


11
2 =⋅==


p


Vp
V . 


�#!���	�,-
-��#!# 


*��� ���������� ��
������ ��$��� �����	� ������� ����� ������


���������������������������	����������� 
�&�������	���������	�����	���		��������������
���������!������


��������������	���������!����/�
�����	�	�������������������������


*����
�� �������	�� ��/�
�� !���� �� �!�� ����������� ��
�����������	�


��������
�������		��������������������	�	���� 


const
2


2


1


1 ==
T


V


T


V
. 
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 ����������*�	���
������������
�
$���/�
�!�������������
�������


�	��	���������	����/�
�������!��!������	���
����������18 �$� 
'������ 
���"����	���
������������������	���
��������� 
���T1 = t1 + 273 = 18 + 273 = 291 K; 
�) T2 = t2 + 273 = 118 + 273 = 391 K. 



��,���������	�3��-7������������	
�V2�	������	���
��!������


���	�� 


�03,9
291


39172,6


1


21
2 =⋅==


T


TV
V . 


�./�+�����',�*#0��',�0#!�� 


*����
�������
����������
�����������	����������������
��������


������$����������������������������������	����������������



����������������� 


const
1


11


0


00 ==
T


Vp


T


Vp
. 


�&����������	���������������
�������+����	������%!��������	��


����������������������/�
��!������	����
������������	������	�	��


��������!��������	����	����!	�������	�� 
 ����������*�	���
������������


�
$�	�������		�������*����/�
�!��


����������
����������	��	���������	����/�
��!������	����
����������


���	�� 
'������ 
,���������	���/��	�����!��!�����!��������������	
�V0�	�����


��	���
��!��������	�� 


�2,70
3183,101


4,1208,68273


10


110
0 =


⋅
⋅⋅==


Tp


VpT
V . 


%��	��	
	����������	�������!������������
��������������	������


�	�
T


pV
��������������������	�	����	�������������	�����������


!����������������� �R���������������!���������	��!����������������
�*��� �� ��/�
� –� �� �	������ ��� R� ��	�	
���� ������	��� �������
8,314 2��
��� · K��$������
����!�������
����!����
��������	����� 


R
T


pV = ��	�	��pV = RT. 
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%��	�����	
	����������	�������!����������!�����������������n 

������� 


 pV = nRT. 


&����������	���������������
�������+����	���� – "�������
�. 


4�	����������
M


m
n = ����������������	��
��������	��������	�� 


.RT
M


m
pV =  


#������������
���
��	����	�������	��!������!����/�
��
�����	�
��
����������2�������������	��������������	��	���������	������
��	������!�����	�	������	�	���������������������	�	��� 


 �������������	��	���������	��
�������
������������������	�
�!�������
������
���!���	���
������������


o
$�	�������		����
��*�����


�	
������/�
����������
���
�� 
'������ 
,���������	�����������-)���������������	
�M�	������	���
�


���������	�� 


!�
����78
2,12,83
360314,86,2 =


⋅
⋅⋅==


pV


mRT
M  


�#!���(#%1�#"2�'$�+#�"���,�*#0�� 


#�������
����������������
�����
���������
������������
����
����	�
��� ��
�����������������������
����	��������������� 


P���������(1)����(2) + … ���(n). 


 �����
��������
����� "�#�� ����–���
�������������������
�����
�����������������������������������������
������������
������$���
����
�	������� 


�*��'	�������������	��!�������
��	�������'	���������!����/�
�
���������  


�(1) = '����� � �(1). 


 ������ ��� #����� ������	�� �
��	�� ���������	�� ������
������
14 !�	��	��������
��������!�������������*������	��	���������	�����
'	�������������	��!��������
��	� 


'������ 
*��������� �� �
��	� ��/�
���� ���	� !����� �	������� ������ 	��



�����
����
������������
�����������'	�������������	�!��������
����������'	��������	��
�����
����
� 
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���"����	���
��	
	����������	������������!��	��!����� 


n(N2) =
!�
���28
!14


�������
���� 


n(O2) =
!�
���32
!8


�����
��
���� 



��"����	���
�������	�
�������������!��������
��	� 


8(N2) = 666,0

���75,0

���5,0


)�
��	(
)N( 2 ==


n


n
. 


$��������������
�����������	��������8�#2�������� 


8(O2) = 1 – 0,666 = 0,334. 


���"����	���
�������	����'	�������������	��!����� 


p(N2) = ,(N2)  P����� = 0,666 �������*��������
���*�� 


p(O2)���,(O2)  P����� = 0,334 �������*�����������*�. 


 ������ ������ ������� ��/�
�
� �� �� �
����	� �	������� ��/�
�
�


3,5 ��������	��	�������������	�
��
���*���	��������/�
�
�����������
���	��	��� ���� ���� ������	�
� ���� �*��� ���	��	��� ���'	�������


������	�!�����	�������������	��������������
��	� 
'������ 
���*���������	��6���-)��	����������	���
�������������	�!��


����������	���
��	���	����������'	�������������	�� 


�*�92,72
6


5,3125)O()O(
)O(


2


2121
22 =⋅=⋅=


V


Vp
p ; 


�*�25,96
6


5,5105)N()N(
)N(


2


2121
22 =⋅=⋅=


V


Vp
p . 



�������
�������������	���
��	� 


P����� = p(1) + p(2)����
�	
��*����	��
���*������	�����*�� 


 �������	��������������/�
�
����������	���
����������	�
o
$����


���������	�������
������
��
�!���!���	�����!���
�����������!�	������


��	���������
���������	��	���������	��
��������������
��	�����	����


������	����������	�����*�� 
'������ 
���,�� �������	����������� – )���������� �����	
� ������	�� 	�


�����	���
��!��������	�����	��������	��!���	���!��!����� 
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VM


mRT
p = ; 


�*�35,46
325,44


)19273(314,82,27
)O( 2 =


⋅
+⋅⋅=p . 


�*�16,68
445,44


)19273(314,855
)CO( 2 =


⋅
+⋅⋅=p . 



��"����	���
����'	�������������	�����������
��	� 
p(N2) = P��
��	��– p(CO2) – p(O2) = 139,05 – 68,16 –���������
�����*�� 


���"����	���
�������	��
��������������
��	� 


!58,12
)19273(31,8


285,445,24
)N( 2 =


+⋅
⋅⋅==


RT


pVM
m . 


 �������
����!���
�����������������	���
���������
��
�
$�������


�	����	���������/�
�
���
�������������	�
���
������*���"����	�����
������	����/�
������!���	����������!���
�������	�����������	�������
�	�����������!�������!���������	�
��


o
$��������������*�� 


'������ 
���"����	���
�������	�����'	�����!��������	��	���!���	������


������
��	� 
�(O2) = P(c
��	��– p(H2O) = 102,455 –���������		�
	���*�� 



�� ,�� �������	� ��/��	�����!�� !�����!�� ������� �����	
� V�� 	�
�����	���
��!��������	��� 


�67,4
)25273(3,101


2,5291,99273


10


110
0 =


+⋅
⋅⋅==


Tp


VpT
V . 
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������		�		����*���#������	���
������� �	�6� 
58. #������	��� ����������� -��
���� ���������� �� ������� ������!��


����������	���
	�����������������������	��	������� 
59. #������	��������������-��
����������������	������
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����������!�
	��!���	�����!�����/�
�
�������������� 
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�
� ������ �� ���� ����	� �����
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61. *�	������
� �!����		���	�������!�� ���������
������ ���� !� �� �	�
�����������	�����������!���	�����!���
�����������!�������
������
	�	� !� 	� ����� ��/�
�
� ���
� �� ���� ����� #������	��� 
�����������
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���� ���������� ���	� �����	������� ���������� �!�� ������ ���
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62. #����	�����������������	���	�����������!�	����	��������	����
���	�	�������
�����������������
���������������
���������������
��!�����	����
��������#������	��������������-��
����	�����
��!����������� 


63. *�	� ���
	�����
���������		�����!��	�����	����
��!��'�����	�
������������	��
��!��'��Mn3O4�
������

�	�!�	��	���������/��

�
� 
�
�� �� ���� �����#������	��� �����������-��
���� 	������!��
���	��� 


64. *���������!����������!����������������	���������������������	�
������ �	�
��������	� ��	�������� �����	����#������	��� �!�� �	�

	�������-��
��������	�
��������������������
����������
��� 


65. �� ��!��	�����
� ���������
�������� ���	� ���
������ �����������
�!������� –� ���
����� ��������� –� �������� ������ –� ���������*����
�����!�����������
��������
	�!���	���
���������
��


�
$�	�������		�


������� �*�� ���	
���� ��/�
�� ������� ���� ���#������	��� �	
	���
�����-��
������������� 


66. #������	��������������-��
����������������������
�
��������
���	����
����������������	��–� 
�����������
�–� ����������	���-
��� – 38,10 %. 


67. ����	�������
����������
�������������������������������������
���–�������	�������–��
�
����*�������!�����������
�����������!���	�
��
������������


�
$�	�������		��������*�����	
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���������
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��������	���	� 
68. ��	�������������	���	������������������
�
��������
��!����!�	���


	������� �	��������� �� ����������� ��!�� ���������	��� �����
������
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�� !�	� ����� ��/�
�
� ����
�� ���� �����#������	���
�����������
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����	������!���������������	������������!����������	�������


���������
��!��� 
69. ��	�����������!��	����������������
������ ������ !����!�	���	��


�������	������������������������!�����������	����!���	�����!���

������������!�	������
������������!��#������	���
�����������
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����	������!�� ���������� ���	� �����	����������������� �!��
������������������
	� 
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�������������!�����	��+ 
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	�	�'	������	������������������������������
���	�	����������
��������!�������������������������������������
����� �	������ �� '����� �������	� ��������� ��/�
�
� ���� �� ��	�
��
����������	�


o
$�	�������		�	�������*�+ 


	 �
 �� �� �� � � I I  


��������
���� 
���	������������3���4 


������������������������������	����������*��������������
��������������������	��	�����
�������!�����
���������������� – 
������	��	�����
��������	�	����������
������ 


������	��������������������������	����������������������	
	�
�������������	���	
	����	�����
�����������	
����	�	��������������
,�������	��������������!�������������	������������������������
!� –���
����!��-	�������	���-����������������������������
��	-	���
'	��	��������–������ 


$�����������!��	����	��������������������������������������
�������
���������	��������	�
��!����
�����������	���	� 


$�!��������	�'	����	���
��	���������
������������	
	������
-��
����������!��������������������������������������������	�
��������	�������������������	'������������������	���*��������
�������������	�����-��
�������������������–�������� 
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������	��������!������������	���������������������������������


��������������!������������	'���������������������	
��	�����
��
���������������
�������������	������������	������
�������� 


���#%�'�����+�����& 


������	��	�����������	���	������������	�����	����!�������
������	������� ����������	'�������!�����
���������--	���
� -��-�	�
������!�� ������	� 
����� ����������	'�������!�� ���
����� �� ���	�
������
� �������� %��	� 
����� ����������	'��������� ���
���� 
�����
�����	���� �� ����	����� �������� ��	����	�� ��� �������� ��	����	�
����������������������	
��	
	�'	-��
	� 


-���������: NaCl –�����	������	���!�–�	��	�������������.2 – 
-���	���	���������!!���./0"2 –����
	����������!!�� 


#������Al2O3 –� ���	�� ���
	�	��  4O10 –� ���	��-��-���� �1���
$# –����	���!������� �!!��� ./2O3 –����	��������� �!!!���#��	����������
���	��!���������
���� −2


2  (–#–#–��������������������������2#2 – 
������	��������������#2 –�������	�����	� 


 ������������(����������������������������): CuS –�����-	��

��	��!!����22-��–������	��
��	��!�����2Te –�������	������	� 


 ����!	��������������	����!	���	�����������	���	������	�

��������������	�����3P2; ������� – CaC2; ������� – MgH2 	����!	�� 


,�������	�
�	����������������	�����������������������	�
���	���
����������������	������������	������,��������	������
�������������	��
����	���
�����	�������
���	���� 


(���	'	��������	�����
�����	���	
������������������	
���
�	��������
�������������
�����
�������!���	������
������	���������-
	�������� ����������� ����	���	�� ������� ��4


+ –� �

��	��� ��4Cl – 
����	�� �

��	�� �� −


2  –� �
	��� #��2 –� �
	�� ���	�� ��2– –� 	
	���
Na2NH –�	
	������	� 


�� �������	�����
� ����	���	
� ������� ���� ��� ��������� ���
������	��������	����!����	����	����
�������������
�����������	�

���'	��	�-	����– CN ����	�
��	��– BiO+


����	�	��– SbO+. 
*��-���'	�������
���	�����
������	�����������������	����


��������	���	�����������
	�	�	������������
	�����	���	
	��
���
�����	�����	����������������	���	�� 


#��	������������������� ����������������� �������������	�	�
������������������������������	�����	���������	
������������	���
�	�����
	���	����������	
	��CO, NO, N2����$�����������	�����	�
����������������
��������������	����������.  
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���*�)"������'�����+�����& 


�� ���
�� �	��� ����!��	����	�� �������� �����	��� �����	������
����	���	�����������	
����������
�������������������	'���������	�
������������	�����������������	�����������	������������!������

����� 


#���
������ #������	
	� ���������� �������� ���������� ���
����	��	�����
���
�������	�������	�	���������	��!	������!����� 


#�	� ������ ������
	���	�����	����	
	���������
	��#�����
�����	
	�����������������������	��–����������������	
�������������
���	�����
	�	��	������
	����	��
	������������	�
��������#������
�	�����������3)������#��45���6��	����������
�������
�������������
-"��0����������	
���������	���������������������$	���
��	����	��
������	����!���	�������	���	���������	��������!	�����	��	�������
�	����
����������	������
����������������	�
��!��������	���	����
�	�����	������������	
�� 


LiOH –�!	�����	���	�	� ���#��2 –�!	�����	�����	� 


Fe(OH)3 – �����������������(III);  Re(OH)4 –�����������������(IV). 


+�������&���������������������������	��	���	��������������
����	�����!��	�	���������	�����
�������������������������
�������
������
��
�������� 


�	����������
�����������������������!��!����
��������	���!��
�������������	��	��� ���������� ����	����-	�	��-�	
	����	
� �������
��
��6����	�������	�������������������	
����������,������������
�	
	������� ��������� –� ������������ ������������� ���	���	� ���	
��
������		����������	
	�	��������
	����	��
	� 


1	���� ���
��� ��������� �� 
�������� �	������� ���������� ��
��
���������
���������������������
������������. HNO3 –��������
��������2SO4 –���������������3PO4 –���������������4P2O7 –������
��������������3COOH –��������������	������ 


����!��	����	���	�����������������������	���	�������������
���������	����n&�m�	�����	�����������	����nXm��!���&�–��	������
��������	�����
�����  –����
��!���!������������!�����	�����������
���!	�����
�������n�	�m –����	��������������������	�����
��� 


*����������
����	���
��������������	��������
����	��������
���!������–#–#–���������������������������(H2SO5��������������
��
����	��	��������������
�������– �����������(H3PS4). 


(���	'	������������	�������	�����������	��	������������–���	�
��!�������!�� ��� ����� ������	� �	��������������!�� ���
����� 	�


!�������!����������	������������	
����������	��������������	����
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����%��	����
������������������������	�������������	�	��
������	
	�


��!��	������ ����
����� ��--	��������	����	��
��� �� ����������


���!��������	����
������-�-, -�-�	�	�-��-���	��������	�	���	�������
����������	���	����	�	�-��-, -���-, -���#�-, -���#����-���	����
��
���������	��	��	������������	����	� 


(���������������������������������
����	����
��������������


�	���������
������	�	�!������#�
–
����������		�����	���������������� 


�����	�	
���	����������	���
����	�	����������������	�������


	�	�#�
–
�!���������������	����������	������	������	-	'	������


����������������!	������	���	������-�3, Mg(HCO3)2, ����������������
��
����	����	�#����	���./2(SO4)3, Na2CO3��	����ó
�����!	���������
�	���	���./�����'����2���2CO3. 


"���	������������
�	��������������������������
�
������
	�	�


���	
��	������
��������
��#&'�-�4)2, KCr(SO4)2), ����������������
������������	
�
������
�	����
��	������
	��������
	� ����'��'�


	�	� ����'2�� -"��-��'�� 	� ��
��������� ���	� �7&8���3)2]ClO4, 
K3[Fe(CN)6]). 


6����	������ ����!��	����	�� ������������������ ������ ����	�


���	���	��������	�����	������������������	������	������������	�



	���
��������
	��������	�	��	���	��)��!	�����	���������������


�	
��������� 
(���	'	������������	������������������	��������	����	�����


��	
��	������
��������	�������	�����	����������	������
���������


������	����	��������������������������!��	�	����	����!��������	�


�	��������������!�� ���
����� �� ��������	�
� ��--	����� ����������


�����!������	�	�	����������	���	����	����
������ 
%��	� �	�������������	�� ���
���� 	
���� ������� ����� ��������


��	����	�����������������--	���-#�-: 


Na2CO3 –�������������	� K2SiO3 –��	�	������	� 


%��	��	�������������	�����
����	
��������������	���	����	��


��� ��	� ������� ������	� ��	����	� ���������� ��--	��� -#�-�� ����	�
�	�����-��-:  


CaSO4 –�����-������'	���MgSO3 –�����-��
�!�	� 


*�	����	�		���	�������������������	��������
�������
���	��


���	��	��������������!�����
������	��������	��������������	
�


������
�� ��� ���������	� ������� ������	� ��	����	� 	�����������


��	�������(�%-�	���--	���-#�: 


KBr+7O4 – ������
�����	� 
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����
������������
������	������������	����	��������	�����	���--
-	���-#�: 


KBr+5O3 –����
�����	� 


��--	���-��:  KBr+3O2 –����
�����	� 


�����	
������������	��������������	���	����	�–���	�������– *��
(�-�	���--	���-��: 


KBr+1O – �������
�����	� 


*�	���������		�����	'	������������	�������������	���������	��


��	���������������	�������������	�������*�+%�-�	��	��������	�����
�������	����	����������
����������������	�������������	�	'�� 


��$#3 – �����������������	� 


Fe(H2PO4)2 – �������-��-�����������II). 


-������������ ����	'	����� ��������� ��������	�
� �� ������	��


���	������	�����	�*�+%�!��-: 


(CuOH)2CO3 –����������!	������
��	�II); 


Al(OH)2NO3 –��	�������!	���������
	�	�	����� 


������	� �
�	���� �� ���������� ����	� ������� ������
� �����


��
��%�	�����������������������	��	��
������ ���	�	�–�����������
��������-	��������������	�������������	����	����	�	���	���� 


�
�	��������  KCr(SO4)2  –�����-����������III	�����; 
�������������� Ca(ClO)Cl  – ������-��������������'	� 
    AlNO3SO4  – ������-��������
	�	 


(���	'	������ ������	� �����	�� ������ ��	������ �������	����-
���������	�������	��������	��� 


�����������	 ��
����	 ������ ������� �����������	 ��
����	 �	��	� ��� 


6���� H3BO3 6����� 


4!����� H2CO3 ��������� 


)������
�	��� H2SiO3 )����	�	���� 


#������
�	��� H4SiO4 #����	�	���� 


)������� H3AsO4  ������� 


)������	��� H3AsO3  ����	�� 


0��-���� H3PO4 0��-��� 


2	-��-���� H4P2O7 2	-��-��� 


0��-��	��� H3PO3 0��-	�� 
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�����������	 ��
����	 ������ ������� �����������	 ��
����	 �	��	� ��� 


0��-�������	��� H3PO2 3	��-��-	�� 


 ����� HNO3 �	����� 


 ���	��� HNO2 �	��	�� 


.��
��� H2CrO4 .��
��� 


2	���
��� H2Cr2O7 2	���
��� 


$���� H2SO4 $���-��� 


$���	��� H2SO3 $���-	�� 


)��!��'��� HMnO4 *��
��!����� 


)��!��'��	��� H2MnO4 )��!����� 


.��������	��� HClO 3	������	�� 


.���	��� HClO2 .���	�� 


.��������� HClO3 .������ 


.����� HClO4 *��������� 


&�������
����'���� 


76. ���	����� -��
���� ���	����� �������������	�� ��������
�


!	�����	��
���4SiO4, Cu(OH)2, H3AsO3, H6TeO6, Fe(OH)3. 
77. $����������������	�����'	�������
�������������
�����������


���	������������	� 
�) Ba ��0�����0��'2 ��0����3)2 ��0�-�4; 
�) Mg ��$8-�4 ��$8����2 ��$8O ��$8�'2 . 


78. ���	��	������������!�����������������	
	����������	
�������	��
����������
������	����'���2S, NO2, N2, Cl2, CH4, SO2, NH3+����	�


������������	��������������	������'	�� 
79. ���	�����	�
����������	����	
��������
����������		��2-�4, 


AgNO3, K3PO4, BaCl2+����	������������	�����'	��	������������


������������	� 
80. $����	
�	�������	���������	��������������������!	�����������


����	��������2O3, Zn(OH)2, CaO, AgNO3, SiO2, H3PO4+�$�����	���


�������	��������������	������'	�� 
81. ���	�� 	�� ���������� �������� ���!	����� �� !	�����	��
� ����	��


HNO3, CaO, CO2, CuSO4, Cd(OH)2, P4O10+�$�����	����������	����


��'	�� 
82. ���	�	��� �������	� ����'	��� ��	������������	�� ��� ���������


����������./����62O, HgO, Bi2O3. 
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83. ���	�	����������	�����'	�������������	���	�����������������
SeO2, SO3, Mn2O7, P4O6, CrO3. 


84. �����	�� ���	: SbCl2NO3, (Fe(OH)2)2CrO4, (AlOH)SO4, Cd(HS)2, 
Ca(H2PO4)2. 


85. ���	����� �������	� ����'	�� ���������	� $82P2O7, Ca3(PO4)2, 
Mg(ClO4)2, Ba(NO3)2�����������������	
�������	�� 


����������!��	��	������!�����	����� 
����������	�	��	������!�����	���� 
����������!�����	���	��	������� 
!���������	�	��	������ 


86. �������� ���	�� 9%���3COO)2, NaH2SbO4, K2H2P2O7, Al(OH)2NO3, 
Na2Cr2O7, Ba(HSO3)2, CrOHSO4, NaHS. 


87. *�	���	�����	
�������	���������������	����	
�������		������
���� ��������� ���� �	������� ���� ���	
����������� �� ��������
�


!	�����	�������'	��2O3; N2O5; NO2? 
88. #�������	��� ���������	� ������ ���
���������� ���������


FeCl3�Fe2O3; Al(CH3COO)3�Al2O3; CuSO4�CuO; MnBr2�MnO. 
����
������������!��	���!��������
�����	������!�����	��������


�	������!��������	
�����2��	���22O��./��	��./2O3; P4O10�	�� 4O6; 
$%��	��$%2O7; NO2�	����+ 


89. �������
�����	�		�������������
���������������������������	��
�������	�����	�����0���	�$8��� 5��	�9%���-)�2�	���2���$%��	�


9%���./��	�-)�2? 
90. 1�
������������������������	����+�*�	���	�����	
�����	�����


����������������	�	����	�	���	��!��-	����	��-��
�������������


���������
���	�����������	��
��������-��-��	������	�������	��


����	����!�������������������������������������������+ 
91. ��� ��	
����
���-�� ����-�� ���	-��-������ �	����� �����	���� ��
�


���	��������	�-��
�������!�������!��	���	����	�������	������


	������	�����	
����������	+ 
92. ���	������	���	�������������	����
	�����
���������		�����


����	�� �	����� 	�	� ������		� ��� �	�� �������	
���	�� ���������


HNO2; HClO; H3PO3; H2WO4; H3AsO4; HBO2; H2B4O7; HAsO3; 
H2S3O10? 


93. $����	
	�	�������	�������������������	
������������������	�
�������������2O3; AgNO3; SO3; Pb(NO3)2; CuSO4; FeS; FeO; Cu; Zn? 


94. #���������������������!��!	�����	�������������	������	������

��� &6����3� 	�	� 0)����3; Sn(OH)2� 	�	� -%����4; Fe(OH)2� 	�	�


Fe(OH)3; Ba(OH)2�	�	�0/����2? 
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95. #������	���
�����!	�����	�������	����������
���������������
����	��
����������	�
������������	������		������
�����������
����	�������	�����������������	���� 


96. ����	���
������������� !	�����	�������	���������	���!�����
�������������������!�����	���2�������������	�
�����!	�����	���
�����������
������
�
���!��1�
����������/�
�����������!�������!��
��	����
�$#2? 


97. ������
���/�
��
��������		��������������
���������������
�3"#4�	��������	��������
����������'�����'		�����������
�	�!	���-�	��	!	���-��-��������	+ 


98. ���	�	��� �������	� ����'	��� �������� ���������������� ������
�������	�����������
���������		� 
�������������������!	�������-����'	���� 
�����������	����������������������
��!	�����	������
	�	� 


99. ���	�	����������	�����'	�����	���
��	��������������	�����
�����	��� ���	�
�!������������������� �� �����	��� ��2���2SO4, 
Ca(HCO3)2, [Al(OH)2]2SO4, [Cr(OH)2]2SO4, FeOHSO4, (BiOH)SO4. 


100. ���	�� 	�� ������ ��ClNO3, KNa2PO4, Pb(CH3COO)2, (BiO)2SO4, 
Fe(OH)2NO3� ���	
����������� ��� ��� H2SO4�� ��� NaOH+� �����	���
	�������� ���	� 	� ��������� ���
������ ����'	��� ���	�	��� 	��
!��-	����	��-��
���� 


101. ���	
	��������
	�
����������	���	�����������	����!���� 
�) Pb(NO3)2�� 5-�4,   �) CuCl2 ��2-�4, 
�) Fe2(SO4)3 ��./�'3,   !) K2CrO4 ��0��"�4, 
�) NaAlO2 ��&'2(SO4)3,   �) BaCO3 ��0��'2? 


102. ���	�	����������	�����'	����������������������������
�����
������
�����./-�	���'����2���2CO3�	��2SO4, Ca(HCO3)2�	�������
NaHSO4�	���3, Al(H2PO4)3�	�������2. 


103. (��
	����	
���������	�
����	��������
����������	�����	����
�	�������������!��!������������	�+ 


104. ���	�	����������	�����'	����������������������������
�����
������ 
����� �������	
	� ��������
	�� ������2� 	� ��2; NH3� 	�
SO2; CaCl2�	���2HPO4; H2SO4�	� ./��-�4; CaHAsO3�	� 0�����2; 
Mg(HCO3)2�	�������2; KAl(SO4)2�	�#������4Cr(SO4)2�	�0��'2. 


105. *�	���
��	����	������'	��
�������������	����������	�����
��������������!����������������!�
�� 
�) KAl(SO4)2 ��&'�'3 ��&'2O3; 
�) Fe2(SO4)3 ��./��3SO4 ��./�'3 ��./2O3; 
�) Fe2(SO4)3 ��./2O3 ��./�������4)2Fe(SO4)2 ��./�'3; 
!) Fe ��./�'2 ��./�'3 ��./��-�4 ��./�'-�4 ��./2O3 ��./� 
�) Zn ��9%-���9%�����9%���2SO4 ��9%�'2 ��9%� 
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	 �
 �� �� �� � � � � �  


5��	���������������������6�4 


(�������������	�������������
������	���
��������!	���
�����


�	���
���	��������������������
������������������	��	������������



����	�������!����������	��	
	����	�����'������ 
)������ –� ��
��������� 
����
� ���� ������� ���������� ��



�����	��������"���	����� !�
�!������	�!�����!�������	���
���*��


��"����� �	���
���������	��������-����� "�����"����� �	���
��– 
	�� ����� 	�	� ������-������#�� –� ��� ����� �������� ����������� 
��

��������������������������������
�����
�	�
�����������������


��������������������
����������������� 
.	
	������ �	���
����������	�����������������
	�%�������


����.��� ����
����
� �	���
�� �������� ��
��������� .�� ������	�� �, 
��/�
�V��
�����m�	����'�����'	��� 


(��
��	��
	�������������	���	���
����	����������������� 
����������� �������� ����������� ����������� ����������
����� ���


����	��, V�	�.��,�
����	�������������!��	���	������������������
	�
����	�������-���'	��������	��	���
���*������	��������	������


���	�	����
��	����'��������	����	���	���
�����������������	�����


-���'	
� ������	� ��������
��� ������ ����������������� ���
������������������� 


U –��������������!	� 
/ –��������	� 
S –�������	� 
G –�����!	�3	�������������������!	�� 
$���������� 	���"��� ������� U –� ���� ��� ������ ����!	�� ���


������	���	���	�������	������'	�����������!		����������	'��	��


��
�� �
�������� ���
���� ����� ������������� *��������� ������� �����


����� ���������	�� �����
������ �����
�� ��	� ���
��	��
	�����
�


	�����		� �	���
�� ����������� ������ �	��� ���������� ��� �����������


����!		���	����������	������!��������	��U1�������!����U2): 


∆U = U2 – U1. 


6����	�������	
	����	������'	��	������	���������
�������		�


(��������� ����������	��	���
��
�������
��	����������!	��� ������-
����:����������������������	������������������!�����	���	��������-
!��������	�	�	�����������������	���
���
��������������������������� 


∆U = Q + A . 
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������
��	���������� 


A = p(V2 –V1) = p∆V. 


%��	� ���� �	���
��� ����������� �������� ��� ���� ��	������ �����


�������	�� �� ���	� �	���
�� ��
�� ���������� �������� ��� ����� �������


��	����������������	: 


A = –p∆V. 


*����
��������
���������� = const): 


∆U = Qp – p∆V  
	�	 


U2 – U1= Q� – p(V2 – V1), 
������ 


Qp = (U2+ pV2) – (U1+ pV1). 


0���'	� U + pV�� ������������ ������/�� ���������� 	���
�%���. 
&������	������-���'	�������	�	�	
�������
������������!		���2��� 


Qp = H2 – H1 = ∆H. 


(���������--��������'		���	���������
�������		�	���
�����


�������������������	�
����	���������		��	���
�������������'		��#��


���	�	�������	��������!������	������������	��-	�	�����!��������	��


�����	�� �., ��� ��������	� ����'		�� �� ������ ��� ���	������� ���������
���������	��������'		� 


#������ ���
��	��
	����	�� ���	�	��� ���������� ��	� ����


������ ����
���: ���������
��*��	�.���
	�����
� �
$��� 


$�����������������	�����'		����������	���
���������!�������


�����	���������� ���������������	��� �� ������������ ������	�����-
���������������������������	������������	����!����������������	
���


∆f H
0
298  (CO2) = –�	�����2��
�����∆f H


0
298  (HgO) = –90,9 �2��
�����0��


�������������
������������
����
�
������������������������


����������
��	��. 
.	
	����	���������	��������������������	�
����	��������		�


�����������--���������'	����������������������������� ���
���
�����: 


$�����������#���� →�$#����;  ∆/ 0
298  = –�	�����2�� 


	�	 
$�����������#���� →�$#��������	�����2�� 


%��	������������������'		�������������������Q > ��������������	�
�	���
�����	��������H < ����(��������'	����������������������-
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��	��"���'	������������� ����!�����	�
� �������� �Q < ���� ����������-
�����	�
��������		��	���
����H > ���������������������������	. 


������'��0#!�������%��$�����&�"&���&�0#!���	���#� �����

�	���������������������������������������������������������
����������������������
����������������������������������
������������
�������. 


�"�+�������0�0#!��#�	���#� ��������	�����
�	����������
��������
������������������������������
������������
����
������ ��� 
������ ������ ���������������������
�����������
����
����
������������������������������������
 


∆/ 0
298 ���-'		����∑∆f /


0
298 ���������–∑∆f /


0
298 ��	���� 


 ������ ���*�������������
	����������������������	�������
�����	���������������'		�
$8��� + CO� ��� = 2MgO��� + C������������	��


�	���∆/�
����'		� 


'������ 
,�����	������	����������������������	
����������	���2�	�


$8�� 	� ��	������ ���� ������������ �������		� ���������	� ��������
�����������������	
����	�	����������������������		�����'		� 


∆ / 0
298  =2∆f /


0
298  (MgO) – ∆f /


0
298  (CO2) = 


= –601,8 .2 + 393,5 = –�������2��
���� 


 ������ ���,�����	�� �����������������	� !����������!���	���
�	����!����������2) = –�	�����2��
�����	����
��	
	�����!���������
�	�$�������� + 2N2O ������$#���� + 2N����; ∆/ 0


298  = –������2������	��	���
�����������������	��2O���. 


"����	��� 


∆/ 0
298  ��-'		�����∆f /


0
298  (CO2) + 0) – (2∆f�/


0
298  (N2O) + 0), 


������ 
2∆f/


0
298  (N2O) = ∆f /


0
298  (CO2) – ∆/ 0


298 ���-'		��� 
 –393,5 – (–��������������2��� 


$��������������∆f /
0
298  (N2�����������
����
��2��
���� 


���������	�����������
���
����	�������������������	
	������
����'	����������������
�����
�������	�
������-����������	����
������	� ����������� ������� 
� ��������� �����������	� 
�������	�
�������	���
��������������������������
�–������������	���������		��
�	���������	����������������������
������������������������
���������� ������� ����� ���� �������
���� ����������� �������
��
��
���������������
��������������		� 
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)������������	����	��������'	�����	������������'����������


�	��	�
����	���������		����	
	�����������'		�����	'��������������


∆/���������������
������	����������	��������–�������������	�����
�����		��	���
�� 


)��������������	� ����������������	������������� ������	�


�	���
�� �� ���
��	��
	��� ��	���� ��	����� ������� S –� ���	�	���
������'	��������� ��!��	-
�� �	���� �������������� 
	���������


�	�����������������
��������������	��������������
����������	�� 


S = k . ln W. 


%�	�	'��	�
����	�������		�–�2��
����K. 
&�����	��������������	�������������������	����	�����	�����!��


������	� ���	����� 	� 	���	���!�� �� !������������� ��	� ���������		�


��	�����������	�����	���		�!��������	��	
	����	�����	
�������	���


��	����	��������	���	���	��������	'��	�����������!������	'���!��


���������
�������		��������	����������'���������������������������


��������������� �	���
�� ����������� ���������'	�� ���	
��	��'	��


����	��� �
������	�� �	���� ����	'��� �������������� �
������	�
�


������		� 
 ���������������	��������	����	����������	��������	�
����	�


������		����������	������'	�� 


 NH4NO���� = N2O������
�2#���; (1) 


 
��������#�������
�2#���; (2) 


 
��������#�������
�2#���. (3) 


'������ 
������'		�������
�����������������	�����	�����
�������		����


������� �� 
���� !������ ��������������� �S1 > ��� �� ����'	�� �
�� 	� ����
�
��������������������	����
����������	��	����
�����!������������


������������������S2 < ��	��S3 < ���*�	����
��S3�	
�������������	'��


��������������	�����
��S2����������S(H2O���) < S(H2O���). 
2�� ������		� ��������	��� ���������	��� �����!	����� ����
���


�����
�� ����� ���∆/: ���������� �������� ������� 
� ���������
���������	����������∆�	���
���������������	��������
������������

������������������	����������
����
������	���	����	����		�


�������		����

	�����	�����	�������������
�����	�
���	����	�����


�--	'	������ 
(������������������������
����
��
���������������-


����������
������������
����
�������
�������� 
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0���'	���������	���������
������������������	�	�����	��


���
�����������������'	��������������	����������	��	
	����	��


���'������� ����	�� ������� -����� (�
������� ���������� �������� ��
�������	���	�������	������������	�
 


G = H – TS, 


!���. –�������������
��������� 
���� �	����� ����!	�3	�����	
���� ������ ���
��������� ����	� ���


�����	��	������
���������������������2��	�	��2�� 
2����������-����������������������
�����������'�������������


����	����	�������������
���������	�������		��	�
����	������!		�


3	����������� 


∆G =∆H – T∆S. 


����	����������∆H�	�∆S, ������������������-����� ∆G 
��������
��� ���������	� ������� (����!	� 3	����� ����'		�� ��
��� ������
������	� -������ ������
����� �������
� �������� ��� 
������ ������


������	�-������������
��������������
����
����

	�����	�����	��


������������
��	����
��������������	��������'		��������� 
&���!	��3	����� ���������	� ��������� ������� �� ��
���� ���!��


���������	��������������������2��
�������	����
�∆G0 
������
�����


��������� ���	��
�	� ������������ �������� 
����
�� ���������


��
��	�����. 
*����������
����������������
���������������������������-


������������
��������������������
�����������
��������������-
����	���"���*�������������������'�������∆G < 0)��0����������
���
�������������	�
����������������
����������������������� 


����	�������������	'��������������
��������	������	�������


���	�����'		���	�����	������������	���������∆��	�∆S. 


���� �
�	�	��� ������� 


∆� ∆S ∆G 


�������������� ��
������� 
� ������ ����	����� �	����� 


– + – ���
�������	���������
�������� 
+ – + *�	�'	�	�����������
���� 
– – ± ���
�������	��	��	����
��������� 
+ + ± ���
�������	������	����
��������� 


 ������ 	.� *�������� ���������
	� �����
	� �������	���� ����

������	���	���
����������
	��	�
�����������������	�����	����	���


����!1�������������!��
�������������
�� 


TiO�������
$�������� = Ti������
$#����? 
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+��	�	
������∆/�
�	�∆S�


������
��������������������� 
'������ 


+�����	��G 0
��� � ����2��
�������	�
	�������TiO2 (–�������	�C# 


(–��������(�!����������
���	���
�������'		���G0
298  = –137,1·2 – (–888,6) = 


���������2���*����������G 0
298 �;����������������	��TiO2 ��	�
	�������


���
����� 
2�����������G 0


2500 �����������
���������	�
��G = �Ho – T�So. 
*�	����
��������������		���������	�
��������		������	��	��������
�
������	��/


�
	��So


���	�
	�����2�����������Ho
�	��So


�����'	���������


�	
������	�������	'��������	��/ 0
��� ����TiO2 (–	���	��	�$#��–110,5), 


��������������	�So
����TiO2���������$��������Ti��������	�$#���	����� 


(�!����������
���	���
�������'		�� 


�Ho = –110,5 · 2 – (–	���	�����

�	��2�� 


�So = 30,6 + 197,5 · 2 – 50,3 – 5,7 · 2 = –����	�2���� 


(�����������	
��G 0
2500 �����'		����������So


����2����� 


�G 0
2500  = �/ 0


2500  – T�S 0
2500  = 722,9 – 2500 · 363,9/1000 = 


= 722,9 – 909,8 = –����	��2�� 


(��	
�������
���G 0
2500  < ��� ��������������������	��TiO2� !��-	�


��
���	�
���������
����� 


$�%������
������������
�����%��"������ 


1. 2����� ���������	�� ����	
�� �������� ������ ������� �����-� ��
�������������. 


2. ���	���	���
������������!�
�!����
	�������	��–�!�����!����
	+ 
3. ���	������-�������������������
����	�����������������	���	�

	����	������'	���������
����������		+ 


4. �����	��� ��������� ���
��	��
	����	�� ���	�	���� ��������	�
����	��������	���	���
���*���
����	������������	��������	�
��������? 


5. "���
���	��� �
���� ����	�� 
��������� �������� ������� 	� ���
�������� *�	���	��� ��	
���� ����'	��� �� �������� ∆Η > ∆U� 	�
∆U > ∆Η. 


6. ���	��-��������������������	�	���	�
����	��������		������
'		+��������	�	���������	�	����������!		����	��'		�����	�	������


�	���������	����'��������	������	������	�������+ 
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7. )�!����	������ �������
	���
	����'������	���'	�'		�
�������
������
���	������������
	���
	�–����'��������������	�
����
����	�����
�������	�������	�����!	��
������+ 


8. #�/��	��� �
���� ����	� ��������� ������
����� 
����
�. 
$-��
��	������ �����	� ��������	��'		� ����� ��������	��	�	��
1�
����	�����������������������	�������
������+ 


9. $-��
��	������������3����������������
������������
��--���
��
� ��������	���� ����'		� 	� �������	
	� ���������	�	��������
��������	���������������'		+ 


10. 1�
� ��/������ ��
����	��������� ��������	�� ���������� �����
'	������!�����	�
���������∆Η>0)? 


11. 2�������/����	������	��������. 
12. ��������������������������	��������	�
����	�������		��������


�������	�����'������ 
���
�2 ��� + O� ��� = 2H2O ���; 
���
�2S ��� + 3O� ��� = 2 H2O ��� + 2 SO� ���; 
�� MgO ��� + CO� ��� = MgCO� ���; 
!������→������→����� 
�) CH3COOH (�-�) = CH3COO�����+. 


13. 2��������������	������	���������-�����. 
14. ����������������	��
��������	�	����	�
����	�����!		�3	�����


	����	�	��
	�	�
����	��������		�	�������		��	���
�+ 
15. *���
��∆G�
���������
���	������������	���	����
����	������


����	���������	��	
	�����������'		+����
������	������	�����


!�������'		���∆G < �������	����	����	���+�2�������/����	�� 
16. 4�	�����������������	���!��	�������	���!��-��������	���
���


������������������		����	�	���∆G�������	�������������	���	���
����'	�������	����	������
���������	���
���������
	������
�	
	���������	� 


&�������
����'���� 


106. 1������������ �������
	� �--����
	�����'	�+������	���������
�������	��	
	����	������'	��������������
��	
	����	
	+ 


107. ���	�������	�������	��	���
����	�	
���������
��	��
	�����
��������������������+����	
	��	
����
	�	������������+ 


108. 1���������������������������!	����	���
�+�*���
�������
��	�
��
	����	�����������	������������������������������	������


�����������!		�U�������	�
����	��∆U���	�����������	���
��	��
����!��������	������!��+ 
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109. ���	
��������	�
�������������������	�	����	�
����	�+����
���� ������ ������ �������
� ������
� ���
��	
		+� 2����� �!��
-��
��	������ 


110. ������-���'	���������	���������	������������'	��	���
����
����	���	�������������
�!����	�������������!��������	�����
����
�� ��������������
���	
������ ��������������� ���������
���	�����	'+ 


111. ����	�
������������	��	���
�����������	�
���
�����������
����'	���	������	���������	��������+ 


112. ����	�
������������	��	���
����	�	������		����������'		��
����	���		�������	��-����������������+ 


113. ���	
	� �������
����� ���������	
	� -������
	� �����������
����������������	
	�����!�����'����+ 


114. *�	�����	���		�
���!���������������������	�����������2���"���
��	����������������������	�����-	���������� 


115. #������	��� ������������ �������	�� �∆/ 0
298 �� ���������	� "�3, 


	�����	���������	� 


2PH��������#�������"2#���������2#���; ∆/� = –
�������2�� 


116. ,�����	���������!���--���������'		 


�$�#������"2#�������$�3�"#4)� ���; ∆/� = –��������2� 


�������	���∆/ 0
298  ���������	����-��-��������'	� 


117. $����	���∆/ 0
298 �����'		�������������	����	�����������III������


�	���
	����������	���
	���	�
	���� 
���./2O���� + 3H2 = 2 Fe��� + 3H2O ���; 
���./2O��������$�������� = 2 Fe������$#���; 
���./2O��������$#��� = 2 Fe������$#����. 


118. ���	��	���������	��∆/�
 ������������	������!��	�
������'	��


���������	�!������� 
���$6�12#� ������
$2�5#�������
$#� ���; 
���$6�12#� �������#� �������$#���������2#���. 
�����	����	������'	��������������!��	�
�������������!		+ 


119. ��� ���	����� ���	����	��� �������	��� ����� ∆S�
� �������	��


���'������ 
���
������ = N���� + 3H����; 
���$#�������$#����; 
���
����� + O���� = 2NO����; 
!��
�2S��� + 3O���� = 2H2O��� + 2SO����; 
���
$�3OH���+ 3O���� = 4H2O������
$#����. 
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120. ������	��������	����	������������������	��	�������	��������
���'������	�
����	��������		������	������� 
���$8���� + H���� = Mg��� + H2O���; 
���$������������$#�������
$#���; 
���$�3$##���	�������$�3$##


-
�	��������


+
�	����; 


!�����'������#���� = 2Cl�������
�2#���; 
�����4NO���� = N2O��)���
�2#���. 


121. 4������	������������	�� ���	��	���	���������	�� ����'	�� ����

������������������������	�� 
�������� + ½ #���� = N2O���; 
������'������#���� = 2Cl�������
�2#���; 
���./2O��������$#��� = 2Fe�������$#����. 


122. 4�����������	��	������'	�����������	����	����������	���	����	��
��
���������� ������	��	�	��	��	���
�!���������������
����	��
������� 
���
��������#���� = 2N2O��� ; ∆/�


298 > 0 
�����������#���� = 2NO���; ∆/�


298 > 0 
���
����� + O���� = 2NO����; ∆/�


298 < 0 
!������� + NO���� = N2O����; ∆/�


298 < 0 
123. #������	���������	�∆G�


298, ∆Η�
298 	�∆S�


298 ����	����	���������
����'	��	��������	�����
����������������	�	�������������	�
����
�
����������		� 
����)���� +Pb ��� =Ni��� + PbO���; 
���
������ = 3H���� + N����; 
����������� = CaO������$#����. 


124. *�� 	�
����	�� ������������ �������		� 	� ������		� ����'		� ���
�	��	���	�
����	������!		�3	����� 


H���� + F���� = 2HF��� 


125. #'��	��� ���
��	��
	������� ���
�������� ��������	� �� �����
�������������	������'		� N���� + 2H2O��� = NH4NO����. 


126. ,�������� ����������� �������� �������	���� ����� 	�� ����'	��
���
��	��
	����	����
������������������������	�� 
a) CaCO3(�) = CaO(�) + CO2(�); 
�) CO2(�) + CaO(�) = CaCO3(�); 
�) Ca(OH)2(�) + CO2(�) = CaCO3(�) + H2O(�). 


127. #'��	�����	�'	�	������� ���
�������� �����������	� ����'		�

�������
�������
	���
��-����������	������������������	���
�����	��������������
��������� 
1) N���� + O���� ��NO���; NO����; 
2) N2(�) +H2O(�) ����4NO2(�); 
3) N2(�) + H2O(�) + O2(�) ����4NO3(�); 
4) N2(�) + H2O(�) + O2(�) �����3(�). 
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��	����t1 �� t2 ���
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#���
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���	�������� 
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–���
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�����	
	����	������'		��������	�����	���������������������
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%��	��������������������	���AX����������!���	���'	�'		�������
���������'�����'		�	�����A+


�	�X–
��������������	�������	����������� 


�(!+) = �( –) = � · �. 
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*������	�������������	����	�����������!�����������	�������	
� 


�� 
+) = ��.–) = 


c


K
c ⋅  = Kc . 


 �������.�#������	������'�����'		�	�����	�������	���'		���
�������
��������������
�����������.����(HF) = �����
�������$�������
�	���'	�'		��.�����	�������	��������
����� 


'������ 
+��	��
��������	����������	�	��������	���'	�'		��.� 


HF ↔ H+ + F–. 
*�������	�������	�����������	���'	�'		��.�������
�����������



�� ���'�����'		� �����!�� 	�� 	����� �
+
� 	� .


–
� ������ ��
�� � ����� ��


= 0,0025 
��������
��.10–3
�
����������'�����'	�������	���'		�����-


����
��������.�������������(HF) = 0,01 –�����
������������
���������
= 7,5 ·10–3


��
������� 
 ������ �� 1�
���������������� ��������	�	��������	���'	�'		�


����������	�������������
�)������
���������+�����������'�����'	�
	������


+
������
���������+�+���(CH3COOH) = 1,80 ·10–5. 


'������ 
+��	��
� 
���
��	������� �������	�� ������� ���������	� #���


��������
α−


α=
1


2c
K .  


(������������	�������	��α�AA�������
�����������������������
���������-��
����+= α2


���������� 


,105,9
2,0


108,1 3
5


−
−


⋅=⋅==α
C


K
�	�	���	���� 


���'�����'	�	������
+
������������� 


���
+) = α · � = 9,5 · 10-3 · 0,2 = 1,9 · 10-3


�
������ 


�������(%��0��+�������+'� 
��+�%�+�',�(�!#0#��"2 


�����������	������������
���������	��
����������	������������
���	��	���'		�������������	�������������	�!	�����	�-	���� 


�2#����
+
���#�


–. 
&��
�����'������������������������������	���'	�'		� 


)OH(
)OH()H(


2c


cc
K


−+ ⋅= = 1,8 · 10–16
����	�
��


�
$�� 
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*������������������	���'	�'		������������
�������������������


���'�����'	����	���'		���������
���������������2#�������������
�����������������������������'�����'		�������������
�������(�!���
�������	�� ��� ���������� �	���'	�'		� ����� 
����� ��������������
�������	
�������
� 


���
+) · ��#�–) = + · ���2#������


–14 = +W. 


�����������W�����������	����
����	������	�
������ 
2�� ����� 	� ������������� ������� ���������� ��	� ��	�
������


��
����������W –����	�	�������������*�	�
���$��W =10–14.  
*��������� �	���'	�'	� ����� –� �������
	����	�� ���'����� ��� ��


�����
���
����������	���'	�'	���	�	�������	�������	���W��������
����� 


���	�������������'�����'		�	��������������	�!	�����	�-	�����
��	�������	���	�
��


�
$�������������


–7
�
������� 


"����������������������'�����'		�	��������������	�!	�����	�-
	����� ��	�������� ���������� ����������
	� ��������
	�� �� ����
����������������������


+
������#�


–) = 10–7
�
������ 


���	������������������
+) > 10–7


�
������	����
+
��;���#�


–
����������


��������������������
+) < 10–7


�
������	����
+
��A���#�


–). 
�
��������'�����'	��	������


+
�	�#�


–
���������������������	��


����	���
	���!��	-
�
	������
	����������
������
����	����	�	�
����������������	
����
	�B��	�B���	��������������������������
���������
�	�!	�����	���
����������
	� 


pH = –lg c(H+);   pOH = –lg c(OH–). 


����������	������������	�
��
�
$�� 


�����–lg10–7 = 7,   pOH = –lg10–7 = 7. 


$��������������������������������������� 


pH = pOH�����������

��pH + pOH = 14. 


���	����������������� < ��������������������������B��;��� 
 ���������#������	���B�������!������������2SO4������2SO4) = 


= ���
�
������ 
'������ 
(��� ���� ������ �	������ �� �����������
� ��������� �	���'		�����


������������2SO4 → 2H+ + SO4
2–, ������'�����'	�	������+


����������-
������


+
����� · � · 2 = 1 · 0,02 · 
��������
�������#������B����–'8����+) = 


= –lg 0,04 = –lg 4 ·10–2 = –lg 4 – lg10–2 = –0,6 +2 = 1,4. 
,�����	������������B����B����������������������B��������– 1,4 = 


= 12,6. 
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 ������	��"����	������
����������'�����'	����'�����	������


�����������������������!������������������������������������ 
"����	��� 
(�������B������������������������–'8����+) = 1,85; lg c(H+) = –1,85 = 


= 15,2
−


���������–2 + 0,15 = –�������#���������+) = 1,4 · 10–2
��(�����������


��� �	������ ������ �	������ ������������� �	�������� ��� 	�


����'� = 1,4 · 10–2
�
������ 


�%��0��+�����%#����%������ 


"���
���	
�!�����!�������	���
��–��������������������
������-
����	
�!����������	����������	�������������		�������	
�������
� 


KnAm(�) ��nKm+(�) + mAn–(�). 


2�� ��������-���� ��������� �(+nAm) = const�� 	�
���
��	�������
�������	�����������������!����������	�	
�����	�� 


+s = �n(+m+) �m(!n–) 


(����������������������	�����������%���#����������������


�����������	���"�������������������������� (+s): 


+s ��*"����
 n(+m+) � m(!n–) 


(��	
� ������
�� 
� ����������� ���
���� �������
��������


���������������
�����������������	���������
�
������������
�


�������������������������������������������	�����������– 

������������������ 


*��	������	���������	
���	���������	����������	������������


����	
����������	����������������
��������*"������!������������


��
���������!���������	
����� 
4����	����������	�������� 


*�����(+m+)n �(!n–)m
�;�*"KnAm, 


!���*��–����	������	�����'�����'	��	������������	����������
�
��������� 


"����������������
�������������������	���– %���������������
���	������������!����������	����	����!������������������������� 


2�����������	��
���������	!����������	
����������	�
������


	
����!��	�������������������������KnAm. 
4����	�����������	���������*� < *"KnAm. 
"��������������
��������– ����������������	�������
�������


����	
�!����������	���KnAm���	�������		�����!������������������� 
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4����	�*� A�*"KnAm�
����� ����	!������ ��	�	��� �����������


�����������	��������������	�����	���������������
����	���'		�


����	������	'�����	��������������������KnAm�������������������� 
*�� ���	�	��� *"� 
����� ����� �������� �������	
����� �������� 


s��
��������2���	���������������	���������	
����0�-�4��*"��������
–10), 


�������	
�����s = �(Ba2+) = c(SO4
2–
��������
�� 


*' = �(Ba2+) · c(SO4
2–) = s2


��������� 
������10101,1 510 −− ≅⋅== *'s  


 ������ 
�� *��	������	�� �������	
���	� &82SO4� ������ ���
.10–5 


(25 �$���#������	����������	
�������������	���
������	���!���� 
'������� 
$�����	���'		�����������
���&82SO4 ��
Ag+ + SO4


2–. 
#������	
�	���
����������	
��������	�������s��
�������� 
(�!����(Ag+) = 2s�����(SO4


2–) = s. 


*"��&82SO4�����
2(Ag+


����-�4
2–) = (2s)2 · s = 4s3. 


#������s = 3
5


3


4
106,1


4/*" =⋅=
−


3 6104 −⋅ ≅ 1,6·10–2 

������ 


(��� ����
������
����� &82SO4� ������ ��
� !�
����� ��� �������	�



�����&82SO4���!��������������������
–2 ·312 ≅���!��� 


 ���������"������	
����� 5!2���	�
��
�
$���������� · 10–4


�
�������


"����	�����*"� 5!2����	�
��
�
$�� 


'������� 
(��������������	
����� 5!2���������� · 10–4


�
�������������'�����'	�


	����� 5
2+
������������
�������������	���������������– 6,5 · 10–4 
������ 


���'�����'	�!
–
������������������������� 


PbI2 �� 5
2+ + 2I–


������� 


,����
���� 5!2���	��	���'	�'		�����������
�
����!
–
��(�!��� 


*"�PbI2) = c( Pb2+) · c2(I–) = 6,5 · 10–4 · (2  6,5 · 10–4)2 ≅ 1,1 · 10–9. 
 ������ �.�$
����	����������/�
�� ������)��������������'2�	�


Na2SO4��#����������	����������-�4�+�*"����-�4) = 2,5 · 10–5 . 
'������� 
,��������� ���� ������� ���	� ����������� ���	� ���	������	�� ����


'�����'	���������������	��	��������	���
�
�����
��	���	�������


����������	������	��������	
���	���������	��(���������	��
��	���


�		����������/�
�����������������'�����'	�����������	��
������


���� ������� ��� �� 
�
���� �
��	���	� ���'�����'		� ������ �� ����
�


������� ������ ������ ��� ������� 
������� ���'�����'		� 	����� ��
2+
� 	�


SO4
2–
�����������
�
��������������������������
�������$��������������
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�(Ca2+) · �(SO4
2–) = 0,0005 · 0,0005 = 2,5·10–7


����������	�������
������


���	�	���*"���-�4���+���	����������������������� 
 ��������$�������	����������	
�����&8�'���	�
��


�
$��������	���


��������� ���'� �� ���'�����'	��� C����'�� �� ���� 
������� *"�&8�'�� �� 
=1,8·10–10. 


'������� 
*������������	
�����&8�'���	���	�������	���������������6��(��


!���c(Ag+) = c(Cl–) = s���
����	
������ 


*"�&8�'����c(Ag+) ⋅ c(Cl–) = s2; 
s = 51034,1*" −⋅= �
������ 


*������������	
�����&8�'������)�������������'�������s1����!���
�(Ag+) = s1, �(Cl–) = s1� �� �����*������	
� ��	� ������	� �� �������	��
*"�&8�'�� 


*"(AgCl) = s1(s1 + 0,1) = 1,8 ·10–10. (���������� >> s1�����s1 + 0,1 ≅ 0,1 
	�������������������	��
�����������	����s1 · 0,1 = 1,8 · 10–10


��#��
�����s1 = 1,8·10–9. 


$����	
��������	
�����AgCl��������	�������)����������NaCl.  
�����)�������������'��������	
�����&8�'�������
�������� 


3
9


5


1


104,7
108,1


1034,1 ⋅=
⋅
⋅= −


−


s


s
����� 


	�+%�"�0���"�, 


*����
�#���
� –���������
�������	�
����������
���	�����
����
��	� �� ������
����� �������������������� ������ ��������� ���� ���
��
	��3	����	��������������������
���������
���	�������������������
����	��'	����!�� ���	
�������	� 	����� ���	� �� 	�� !	�������� ����
�������	�������������������	����������	
	����
�
	� 


Kn+ + HOH ↔ KOH(n–1)+ + H+, 
An– + HOH ↔ HA(n–1)– + OH-. 


3	����	�� ����������� ���������	�
� 
����	���'		����	�� ���-
�	'��#�


(n–1)+
�	�� 


(n–1)–. 
1�
�������������	�
���������	���	��������	����
��	������	��


����	��'	���������	
�������	�������������������	���'	�'	������
����	�������	'��#�


(n–1)+
�	�� 


(n–1)–
��	�����������������	����	����


�	��!	����	�� 
*���	���������	�	�����
������������������	��������	�����


���������	����������
�������
�����������������������	���������
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��	
����'
–, Br–, NO −


3 �������������������������������	
���-�
−2


4 ��*��


���
�� ������ ������
������ �������� ������	� ������� �� ��������
�������������
����������������������
�������� 


���
����� �������	�� �����	� !	����	��� ������� !	����	�� ���


��	�����������	�����������	����	���	�����������
������ 
*����
�#� %�� �������� %
�� ������!����� ���	�� ������
������ ���


������ ��������� ����
����� �� �������� �����	� ������ (K2CO3, Na2S, 
Na2SO3, K3PO4�	�������*�	�!	����	���������������������������B� > 7). 
����	
��� 


CH3COONa → CH3COO– + Na+, 
Na+ + HOH →�����'	����	���� 


CH3COO– + HOH ↔ CH3COOH + OH–. 


)������������������	��!	����	���–  


CH3COONa + HOH ����3COOH + NaOH. 


2���������'���� �����	
���� ��������	�� !	����	��� �	����� �
��


�������������������������2O) <�����3COOH). 
3	����	�� 
��!�������!�� ��	���� ���������� ����������� 	� ��	�


�������������	��!�����
�������
�	���������������������������	��


0�%�����: Na2SO3 → 2Na+ + SO −2
3 , 


Na+ + HOH →�����'	����	���� 
SO −2


3  + HOH ���-� −
3  + OH–


������������ 


HSO −
3  + HOH ���2SO3 + OH– 


�
���������� 


)������������������	����������������	
�����	�� 


Na2SO3 ��#�������-�3 +NaOH, 
NaHSO3 + HOH ��2SO3 + NaOH. 


*����
�#�%�� �������.�%
��������!����� ������ ������
������ ���
������ ������������
���������������������	������� (NH4Br, ZnCl2, 
Cu(NO3)2�	�������$�������	�!	����	����	��������A�����0�%������ 


CuCl2 → Cu2+ + Cl–, 
Cl– + HOH →�����'	����	���� 


Cu2+ + HOH ��CuOH+ + H+
������������ 


)������������������	���������������	�!	����	���– 


CuCl2 + HOH ���2���'�����'� 


3	����	��
� ��� ������� ������	� ��	� �������� �����	�� 
�����


����������� 
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*����
�#�%������������������. *�����	����	���	����!	����	�
������ ���	�� ������
������ �������� �������� ����
����� �� ��������


�����	�������������	
��� 


CH3COONH4 → CH3COO– + NH4
+, 


CH3COO– + HOH ��CH3COOH + OH–, 
NH4


+ + HOH ��NH4OH + H+, 
CH3COO– + NH4


+ + HOH ��CH3COOH + NH4OH. 


"���������������
������–  


CH3COONH4 + HOH ��CH3COOH + NH4OH. 


3	����	���������
���������������������������	�����	�����#����


����	��� ��	� !	����	��� 	���� �
+
� 	� #�


– 
���������� �� 
��������


�2#��������	�	�����!	����	��	�������	�����	������	�����"���'	�����


������	�	��������������	�����������	���'	�'		���������	����	�


������	� �������	���� �����
� ������� B� ≈ ��� ���� ����K(NH3 · H2O) ≈  
>�K(CH3COOH).  


2���� �������������
������������������� 
���������� �����������


���������������������������������
�
�������������������	��������


����������� �������� ����������� �����������(���� ����	
����


Al2S3���	������������������������������������������
����������	�



���!	�����	�����
	�	�	���!������������������������ 


Al2S3�����#��→ 2Al(OH)3↓ + 3H2S↑. 


*�� �������� ��	�	���� �
��	��� ������� ���������AlCl3 	�Na2S, 
�����������	���Al2S3 : 


2AlCl3 + 3Na2S + 6HOH → 2Al(OH)3↓ + 3H2S↑ + 6NaCl, 
2Al3+ + 3S2– + 6H2O → 2Al(OH)3 + 3H2S. 


,�-������	
��!����	���	�!	����	���������	����	������	��������
�
�����!��!	����	�����������
���������������������
������	����	�


������� ���������� ���
	�	�� ���
��III��� �������III��� ����-	�� ����

��III����������������!	�����	��*�	����
�������	����	
������
����
��!��!	����	��� 


2AlCl3 + 3Na2CO3 + 3HOH → 2Al(OH)3↓ + 3CO2↑+6NaCl, 
2Al3+ + 3CO3


2- + 3HOH → 2Al(OH)3 + 3CO2. 


.�
������������ ,�������������� "����
�#�. ���	����������
!	����	�����	���������	���������%���+�"����
�#��� 	������������
"����
�#��.�. 
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���������������������!	����	��� 
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�������	��,��
���������	����������������
��������
���� �����
����	�������������


�����������	� ���������� ��
����� ��
�� "����
�#������� �� ��������


���������������������3	����	��–����'�����������
	����	��������
��
������
�����������������+���
�����
����� 
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2��!	����	���������	����	�	������	�������	�	
�����
�����h�	�� 
��	���������������	�
�������!	���
�����������������	�#��������� 


+� ≈ ch2
�	�	�h ≈ 


c


K� ,  


���������������	��������������	���	�	��������!	����	�� 
%��	������!	����	�������������
�����	�������	����	������	��


����������'�����'	����	�����������������	����	������	������h:  


h ≈ �+  


�� ����������		� ����	�'	��
�7��:�������� !	����	��������	����
��	�	������ �h�����	�	���������	���������		��������	������������
���	����!	����	�������	������	�	��������	���������		��	������ 


$�%������
������������
�����%��"������ 


���� ��!���%#�������� 


1. ������ ������	�� ����'	������ �	���
�� ���������� �	
	����	
�
��������	�
+ 


2. �����������	���
�
�������������	��	
	�����!����������	+ 
3. )������	���	�������������������'�����'	�����!���������	���
��
��������������
�	��	�����	��	
	�����!����������	+ 


4. 1��� ������ ���������� �	
	�����!�� ��������	+������� ���-	�	���
��	���
���+ 


5. +��	�	��� 
���
��	����	�� �������	� ��������� ��������	� ���
�	���
� 
����HCl��� + O���� ↔2Cl2 ��� + 2H2O��� 
���
Fe��� + 3Cl���� ↔ 2FeCl���� 


6. ���������	�	�� ��
����������������	�����'�����'		�	���	����
���	������	�������������	�	��������������	
	�����!����������
�	+ 


7. ���������	�	�� ��
����������������	�����'�����'		�	���	����
���	������	����������������	���	
	�����!����������	+ 


8. $-��
��	��������	�'	��7�-:������� 
9. �� ������ �������� �
���	��� ��������	�� 
NO��� + O���� ↔ 2NO2���; 


∆H0 = –�����2����	������
������		�������	�����������		����	��
��
���	�������������������		���
��������+ 


10. ������
����������		����	��������
����	����������	 
Fe3O	��� + 4H���� ↔ 3Fe��� + 4H2O��� 


��	�����������		����	���
���������������������		����	���
������
�������!�����	�������'	���������	���		�������	+ 
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11. ���	������'		�����������-����	
	����	
+ 
12. *�	���	��� ��	
���� ���������������� 	� �������������� '������


����'	�� 
13. �������������	��-����	
	����	������'	������	������	����+ 


�#����%'�)"�!�%�"���� 


14. ����
������	���������������		���������	�	��������	���'	�'		+ 
15. #����!�����	�	������������	���������'��������������	�����������


����+ 
16. "���	�������	�
����	�
���	���'	�'		����	����������		���������


����������	����
�	�����������
��	��
	������+ 
17. 1��� �������	������	����������������������	����	�����������


��	�	��������'�����	���'	�'		+ 
18. ����
�����������������������������	�	�����'�������	���'	�'		�


�	������	����������������	���+ 
19. ���� 
����� ���	���������� ���������	������� �	���'	�'	��


��������	���+ 
20. 1�����������	����������������	���'	�'		���������	��+� 
21. #�� ���	�� -�������� ���	�	�� �������� �	���'	�'		� �����!��


��������	��+ 
22. ������������
���������������	���'	�'		�	����'�����'	�������


��!����������	��+ 
23. *���
�� ��� ��������	��	�	� �	���'	�'		� �	������ ��������	����


��	
��������
	������������������������������? 
24. 1������������	�������	����--	'	�������	�����	+ 
25. 2��������������	��	�������������	��	�������������	�����	�����


�		���������	�	��������	���'	�'		� 
26. �����	����	�������������	�	��	�������	������ 
27. ����	�
�������	������-������������������!	�����	����������


�	���
�	�!�����
�*��	��	��������	���
�+ 
28. �����������������
���	�����������	���	���'	�'		�����������	�


��������	���������		������'����������	������������������������


������!��!	�����	�������	+ 
29. 2�������	�
� ���	�� �������� 
����� ��� ��	�	��� 	�	� ��� �����	���


�	���'	�'	���

	�����������
���������+ 
30. ���	����������	����	���'		���������������+�*���
�����	�	���


��������� ������� ������������ ������	� �	���'	�'		� ������


�
��������+ 
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3����1�#1�&���+'����+�%�+�',�(�!#0#��"2 


31. ����������	
������
��������'�����'	
	�	�����!	�������	�	�
!	�����	�-	�����������������������+ 


32. 1����������������������
��!	�����	���
������������
+ 
33. �����	����	�	'�����������������������'�����'		�	�������	�����


����������#��+ 
34. ���	�� ��������� 
�!��� ����	��� 	��	������
	+� ������� ������	�


���
�����-����-����	���	�
��	����!����������!���������������	�


�����	��������+ 
35. *����	��	��� �����	�� ��	� �������� ����'		� ��
���� �� ����������


���������������	����	�������'�� 
36. ���	�	�����	����-
�����������-��
���������	�����'	��������


�������
����� 
�������	��
�����'	�	�!	������������
�����	� 
���-��-���
�����'	�	���������	������� 
���
����
���������
�	�������������
� 


	�+%�"�0���"�, 


37. �������
����	�
��!	����	������	�������	����	������	���+ 
38. ���	��-���������	���������'����!	����	������	+ 
39. ������� ��	�	�� ��	����� ���	�� ���'�����'		� ���	� �� ����������


��
���������	���������������������!	����	��+ 
40. 2�������	�
� ���	�� �������� 
����� ��� �����	��� 	�	� ��� ��	�	���


���'����!	����	������	+�*�	���	�����	
���� 
41. ������
��������������'	��������������
�������������	���������


������������
��������	�
�	���������	������+ 
42. �����������'	��������������
���������� 


�������-	����

��	� 
���	��	������
	�	� 
�������-	������	+ 


43. ���	�	��� 
���
��	����	�� �������	� ��� ��������� !	����	�� 
����'����������	���������	����

��	� 


44. ���	�� 	���� ������!����� ����������
�� !	����	��+� *�	���	�� 
��	
���� 


45. �����	���������!	����	�����	��������������������
��������	�
�
	� ������� �	�������� ���������� ��� ���'�+� *�	���	��� ��	
�����


�������������	'����������	
���	� 
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�%��0��+�����%#����%������ 


46. 1����������������	������	�
��������	
���	��*"�+ 
47. 2�����	������������	
��	
������	��*"+ 
48. ���	�	��� 
���
��	������� �������	��*"� ���-���	��� ����'	��


,�
��	����	����	�	���*"�CaF2����	���������		��������������
��������CaF2��������	���������� 
�������!��-���	������	�� 
�������!������	�������'	+ 
������������	����	������������	�������������	
�����CaF2? 


49. �����	����	�	'�����������������������'�����'		�	�������	�����
�����*"+ 


50. ������������	����������	��������+����!����	�����������������
��	���	���		�������������������������	�	��	�������������+ 


51. $����	�����	�	���*"���'��	������
����������������	�����'	�� 
�) AgCl + KI = AgI + KCl; 
�) AgI + KCl = AgCl + KI; 


*"�&8�'���������
–10
���*"�&8!���������


–16. 


52. *���
�������	���������������	��������������������������	���
�����	������+ 


53. *���
������-	��
��	�!!��������	�	���������-	���
��!��'��!!������
�������	
�����������	�����+ 


&�������
����'���� 


178. ���	�	��� �������	� ��������	�	������� �	���'	�'		� �������
�	��������������3, H2SO4, H3PO4, CH3COOH, Ba(OH)2, Al(OH)3, 
Al2(SO4)3, KHSO4, Ba(OH)NO3, Fe(OH)(NO3)2. 


179. ���	�	��� �������	� ����'	�� ��� 
����������� 	� 	����-

�����������-��
��������������	���������������������
�����
�������	
	�����	���	
	� 
�) BaCl2 + Al2(SO4)3 � 
�) Fe(OH)SO4 + BaCl2 � 
�) CaCO3 + CH3COOH � 
!) Ca(HCO3)2 + HNO3 � 
�) KHS + H2SO4 � 
�)AgCl + NaI � 
�) FeCl3 + Na4[Fe(CN)6] � 
�) Fe(NO3)2 + K3[Fe(CN)6] � 


180. #������	���
����������'�����'		�	��������������	���������
��������������)�HNO3; 0,1M H2SO4; 0,01M Ba(OH)2; 0,2M AlCl3; 
0,2M Al2(SO4)3. 
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181. $���������������	�	��������	���'	�'		����2�������)������
�


��������� ������ ��
��"����	���������'�����'		�����	'��
+, NO −


2 , 
HNO2������
���������� 


182. 1�
�������������������������	���'	�'		��!��������	����������
�	����������	���'	�'		��������������������	�������������������


����
������
–3
�
�������	����������������� 


183. *�	� ������ 
������� ���'�����'		� ��������� �	������ ��� 	�� ��
������ �����	���� �� ��������� �� ������	���'		�������
� �	��+�


+�$H3COOH) = 1,8 · 10–5. 
184. #������	������'�����'		�	������+


�������)������������������	��


�	������ ��'�� �2SO4, HCOOH, CH3COOH. K(HCOOH) = 1,8 · 10–4; 
K(CH3COOH) = 1,8· 10–5. 


185. ����	�
��	������'�����'	��+
�	����������	���'	�'		����������


�	����������	������������)���3������������	���
�
������������


�������������	����
���������,�
����	�
���/�
���������������


�������� 
186. #������	������'�����'	��	������+


�	����������	���'	�'		����


��������	��������������������������ρ�����!��
3). +(CH3COOH) = 
= 1,8·10 –5. 


187. #������	���B� ������������������������'�����'		��+
����
�������


�������������������������
–3
�����������


–11. 
188. #������	��� B� 	� B�� ������������������������'�����'		�#�– 


�� 
���������������������������������–5
������,4 ·10–12 . 


189. #������	���B� �������	���������������������������
)��2SO4; 
��������)�0�����2. 


190. #������	��� B� �����!�� ��������� ������� �	������� ���	�


w(H2SO4) = ������������������������ρ���������!��
3. 
191. #������	���B� 	�B�� �����!���������������������!����
�
������


NH3
.H2O. 


192. #������	���B� 	�B�� �����!���������������������	����������	�
w(CH3������������	����������������������������!��



3. 
193. ���	��	��������������	���'	�'		����������������������	����


���� ���	� ��������� ��������	�� ��
� 
������ �	������� 	
����


pH = 4,15. 
194. #������	��� BH 	 pOH �������������������!�� �����
�������	���



	���C� �������	�������	�������������������	���'	�'		�������
�	������ �	������ ������� ������������ ��!��	������ �	�������


�������
.10–5. 
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195. "����	�������(H+
�������������
������	�������	��������������	�B� 


���������!�������	�����	��������!���������������������������


����������	����� 
196. ����	�
��	���B� ��
�)���3���������	��������	��������!��'����


�������	����������!����������+ 
197. ��� �������		� ����	����� ������� ��� ���	�	��
� ���	������	��


�������	
���	�&8�'��&80"��&8!�	�&82-������	�������������	
��


��	���	�����������
������	���!���� 
198. $�������!�	�����&8+


�������	�����
���
�����������!�����������


Ag2SO4+�*"�&82SO4 ) = 1,6 · 10–5.  
199. ��� �������� ���� �
����	��� ���'�����'	�  52+


� �� ���������
�


���������  5�'2�� ���	� �� 
��� 
�� ����!�� ��������� ������	�������


�������	�����
�������'+ 
200. ����������	������������	��
������
���
�����������&8��3�������


'�����'	����(AgNO3) = 2,5 ·10–3
�
������	�����
��������������l2 c 


���'�����'	����(CaCl2�����������
�����+ 
201. ���	�	��� �������	� !	����	��� �� 
����������� 	� 	����-



�����������-��
�������������������	�����������	���������


AlI3, K3PO4, ZnSO4, Al2(SO4)3, NH4CN, NH4HCO3, Al2Se3. 
202. *�	!��������� ���)�����������������	�����������#�'�����4I, 


������"����	������������	�!	����	���������	�������������� 
203. $����	���!	����	���
����������� 


�) FeCl2 – FeCl3; 
�)Na2CO3 – Na2SiO3; 
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�����������2,  N2O, NO2, N2O5, 
HNO3, H2SO4, BF, BF3, NH3, NF3, CO −2


3 , ClO −
3 , ClO −
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���$������� ��	����	� ���
������ �� �������� ���������� ������ ���


����	
����� 0
2 ���


0, S 0
8 . 



�����������������	���������	������	���	�������	�����������	�


��	����	�� ������� ����#������� �� ����	���	�� ����������
	�	����
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�����
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������
	����������������������	����	���������


–�������	
�������-1
����� 1


2
− . 


����	������������������
������	����������	���	�������	���


��������	���	����	���������–
������	
����$�#-2, HNO 2
3
− ����������	�


���� ��� �������� �������� ��	����	�� ������� –��� ����	
�����2#
1


2
− , 


��# 1
2
− ��*����	��������������	���	����	��	����������������	���


������	���	����-����
������	
����#
+2F2. 


��� 0���� �� ����	���	�� ���!��� �������� ������� ����� ��������
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3 · (+2) + 2 · � + 8 · (–
����������������= +5. 
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�������� �� ������ ����������� ����	���	� ���������� ��
��������� ���


��	
�����!���0"���2O2, H2S, H2Se, H2Te, NH3, PH3, AsH3, SbH3, SiH4, 
SnH4; 


������	������
����������
�����������������������
����������


������	���	����	��&������	���������
��������–�$#��-�2, NO, P2O3, 
���������	��	�����	��������������-�	�d-���
������–�-%���./���$"���
1��	��������������	��	
����	������	
����-%�'2, FeSO4�	���� 
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(Na2S2O3����	����-	������2S2O5����	�	��	������2S2O4����	��	��� 
������������� ��!��	����	�� ��������������	
���� ��	����� ������


!	��������������������������	������ ��–COOH, HOOC–��������!�
��������$6H12O6). 
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��������������������–�!���!������������	������������� 
������	��������������-�	�d-���
�������������	������������	��
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��	�� �	������ �� ��	��	���
� �������� ������ �	��������������	��


�	������!���!������������������	���������	��������	��	��������	�


��	����	������	
������'
+1O, HCl+3O2����������	�����	� 


!� ������	������������2#2��������	������������	�����������



�������
���������Na2O2, BaO2). 


�"#���>�!#1�&��!��"���"2��-�����#������"2�'$�%�#!1�, 


��������	-	��'	������������	�����������	����	���	��	������


����
�	�	�����������	��	������������������ 
������	����������	�����	���	��	���������������������
�	�����


��
� ���������� ���#�"� �����	��� �� ����'	
� ��������
���
����"��


��	����	-������������	������	
��� 


(N–3H4)2Cr2
+6O7 ���2


+0 + Cr+3
2O3 + H2O. 


�������������'		���	��	����� �Cr+6
� ��	����������	����� �N–3


�����


��������������
���������� 
������	����������	�����	���	��	������������������������	�����


���� ����������� ��� #�"� �����	��� �� ����'	
� ��1��
���
����"� 
��	����	-������������	������	
��� 


N–3H3 + KCl+5O3 ���2
0 + KCl– + H2O. 


�� ����� ����'		� ��	��	����� �Cl+5
�� 	� ���������	����� �N–3


�� ����-
����������������������� 



�� �����	-	��'	� ��� ���������� 	�
����	� ������	� ��	����	�


���
�������!�����
����� 
������	���	������
�������������
�����
���������������������


������	���	����	��������������������'		�–�����������!	������������
������	��������	���������������	����	��������������	���	����	���


��� �������������	��#�"���������������'	
����%��%����������


����� 	�	��	�
���'		������	
��� 
N+4O2 + H2O ����


+5O3 + HN+3O2; 
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������	���	��������������������	��	�����������
���������	�����


����������������������	����	�������������������'		�–�������������
��������
��������������������	����	������
�������
���	����	���


����������������	��#�"���������������'	
����%��%����������


������	�	����
���'		������	
��� 


H2S
–2 + H2S


+6O	 ������� ��-
+4O2 + H2O 


�#���#���!#�!�)>>�1���������8%#�����&$���� 
�����+���)"�!�%����*��.#"#��# 


#����	�����	
��	��������������������������'	��
��
����������


!����	����	-������������	����������������--	'	������������	���
������ �������� ���	
��� ���� �� �� ������� ����'	�� �����	
���������!��


��	����	-������������	�–������������������	
���
�� 
 ���������)�����
�����������!�����������������	������--	'	�


��������������		�����'		��������������������
�� 


H2O
-1


2 + K2Cr+6
2O7 + H2SO4 ��


0
2 + Cr+3


2(SO4)3 + K2SO4 + H2O 


'������ 
1. 2�����#�"������	���������'	
�
��
���������!����	����


�	-������������	�� �����
�� ������������ ���--	'	������ ������	
�
�������������� 


2. #�������
����
���������
���������������������'		�	�
��	�
�	�����������	����	���������
�������������	�������	����
���	����


����	�
��	������������	����	����–�������������
�–������������� 
3. +��	�����
� ������������ �������	� ���'������ ��	����	� 	�


������������	��&��������
�����������������
�����������������


��
������������
�������������
��
���������������
����
�����


���	
���	
����������������������	�������������	��	������	�����


�����������	���������
����
������������!���������� 
2O–1 –�
�����2


0 6 3 O–1 –����������	��������	����� 
2Cr+6


��������
�"
+3 2 1 $"


+6 –���	��	����������������	����� 
4. �����	
��	�������
����	��������	����
����
���	���������	��


�������	������������������	��
���	��������������������	��–�������
�������–���� ����*������
��	�������
����	���������	�
��	��	������
�������	����	����������������
������������	�������
������
������� 
2 · 1=2. 


5. "��������������--	'	������������	
�����������
�������� 
�� �����	���
��	�������
������
���������	��������-��
���
	�


K2Cr2O7�	�Cr2(SO4)3����--	'	�������� 
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�� �����	���
� �	���� ���
��� �	��������� 	�
��	��	�� ��������
��	����	��������	��������-��
���
	�O2�	�H2O2����--	'	�


��������� 
�� �����	���
� �	���� ���
��� ���	�� ������	�� ������-��
�����


K2SO4����--	'	�������� 
!� �����	���
��	�����	�����������������-� −2


4 ��������	��������


-��
�������������	���������--	'	�������� 
�� �����	���
��	�������
�������������������	��������-��
��
������������--	'	�������� 


�� �������
����	��������	��	�������
����	����������������	�
��������������������	� 


3H2O2 + K2Cr2O7 + 4H2SO4 = 3O2 + Cr2(SO4)3 + K2SO4 + 7H2O 


 ���������)�����
�����������!�����������������	������--	'	�


��������������		�����'		� 


Fe+3(N+5O 2
3
− )3 ��./ 3


2
+ O3 + N+4O2 + O0


2  


'������ 
���2�����#�"������	���������'	
������	
���������!����	��


���	-������������	�� �����
�� ������������ ���--	'	������ ������
�	
��������������� 



��#�������
����
���������
����������	�
��	�	�����������	��


���	���� �����
� ������� ���� �����	� �	�������� ����	�
��	�� ��������


��	����	���������������	�������–����–
������ 
��� +��	�����
� ������������ �������	� ���'������ ��	����	� 	�


������������	��&��������
�����������������
�����������������


��
������������
�����������������
���������������	
���	
�������


���������������	�������������	���	����������������	���������
�


���
������������!���������� 

#


-2 –������# 0
2   1 3 


N+5 
��������


+4 4 12 
��������	
��	�������
���������	��	����������
���	���������	��


������������ �������	�� ��� �������������	�� 
���	������ �������


�������	���
�����
��������������–�������*������
�������	�������
���
�	���������	�
��	��	������������	����	��������
������
������������


����������	���� ���
��� ������ ������ �� � �� �� ���������������� ��-���



������� ��	�	'�� Fe(NO3)3� ������	��� �� ���
�� ������� ������ �������


-��
�������	�����������	��������������--	'	���� ���������������


���
� �������� *����
�� ��� 	�������	� ��� ������!�� ���--	'	�����
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�����������	�������
���������	��	���������
���	
�������*��������


��� ���� �������� ��	����	� 	�
��	����� �� �� ���
��� �	��������	� �� �
�


���
��������� 
5. "��������������--	'	������������	
�����������������������


��������	� 
��� �����	���
� �	���� ���
��� ������� ������	�� ������ -��
�����


Fe(NO3)3 ���--	'	�����������������-��
�����NO2 –����--	�
'	������
�� 


��� �����	���
� �	���� ���
����������� ������	�� ������-��
�����
Fe2O3����--	'	�����
�� 


��������	���
��	�������
����	���������������	��������-��
��
����O2����--	'	�������� 


6. *������
����	��������	��������	�������
����	����������������
	���������������������	� 


4Fe+3(N+5O 2
3
− )3 ��
./ 3


2
+ O3 + 12N+4O2 + 3O 0


2 . 


5"�!�%�+�'�����!��"���"2��-�����#������"2�'�� 
(����1�#"'����$���(�"20��#��� 


���	����������� ��������	��	���� ��	��	������-���������	-
�������������������������������������������������������	������
��������	�	���	��	������-���������	�������������'	�������������
������	����������'	���/
����������%�������
�������
�������


��	� �������� ���������
�� 
����������� ��� �������� ������� �����
���� –� ���
�� �����������  ���������� ������	� �����'	�����
������	
��������� �������	��������
�����������
����������	���	��
����������	�������	��������������	��	�
������������������	����
����������
�� ���������
�� ����������� �����'	��� ������!�� ��������
��	����	�����������*���������������������
���������������
��
��� ������������� ����
� ��
��� �� �������� ��
������ 
�������� ��
���
���������*�������������– 25 �(	�����
��������������������-
�������� ���� ����������� �����������-
������
���������
�������������������������� ���
�����2


�
��,�� ������	�	��������


���������������	��	�	�����'	������������	���������������������
�	���%��	��������'	����������������!	�������	��������������	���
�	� 	����������� ������������ �����'	����2�� �������� �����	�����
��������������	���������� 


)��	��(
)�����(


lg
303,20


�


c


Fn


TR
EE


⋅
⋅⋅−= . 







92 


�����
��������		�� 
2,303 –����--	'	������������������������������!��	-
��������


��	���
� 
R –���	����������!��������������� 
T –�������������
��������� 
n –��	������������������	�	
���	�������	������������'		� 
F –����������0���������������	
�����	��������
���� 
���������� –����'�����'	�����������������-��
�����
�����������


��������������	������������	�����������	���	����	� 
�����	�����–����'�����'	���	��������-��
�����
����������������


��������	�������������������������	���	����	� 
%��	� �� �������	�� �������� �������	��� �	������� ������	� 


R (8,314), F��	������	���	������
����������������
	��������������	�
�	
�����	�� 


)��	��(
)�����(


lg
059,00


�


c


n
EE −= . 


,���������	�������������������������	�	��������'	�������	�	�����


���'�����'	������������������	���	��������-��
����
������%��	������


��'		� ��	�	
���� �����	��
������� ��� ���	�	��� �!�� ����������!��������


'	�������	�	���	���������'�����'		�	��������!��
������� ��!����	�����


����-��
������������������'�����'	���
�!��
������������������������


-��
�����������	�	����������������������	��������������������������


���
����!������	�����������'		���	�	
���������	��	����H+
�	�	�#�


–
��	��


���'�����'		���������	���������	�	��������'	���� 
,�������� ������	� ������������ 	�	� ��	��	������-


���������	�������������'	�������������'	���
�����������	�������


����	�������'		� 
1. #'��	��� ��	��	������-���������	�������� ��������� ����������


����	���������� 
2. *����������� ��	�'	�	������� ���
�������� �����������	� ���


��'		�����������
����������		� 
3. #������	������������	����������	�����'		� 
4. �������� ��	������ ��������� ����'	�� 	�� ��������	�� ���
���


���� 
5. "����	�����������	�������������	
	�����!����������	��������


����'		� 
$-��
��	���
��������������	������	���	�����
���	
�	����	�



����	������������������	
����� 
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2�
��� ��
������ ������������
������ ����������� ��
������


���������������������������������%�
�������������
�����#����


#���������%�������
���2�
�����
����������
���
�������������


�������
���������������������������������������%�
�����������


��
�����������#���������%�������
�� 
 ���������#������	����������	�����������	����������������	�


�������	���������������	�������������������	������������������	�


��������'	��� 
�) FeSO4 + O2 + H2SO4 ��./2(SO4)3 + H2O; 
�) HI + O2 ��!2 + H2O; 
�) H2SO3 + O2 ���2SO4. 
'������ 
���#�������
�����	������������������������'	������������


������	���
	���� ����'		� ���� ���������	����
� ������FeSO4�����


���������������������������	����	���������������
��������������


������		����������	�
���������'		� 


Fe+2 –�����./
+3 


�� ����'		� ���� ���������	����
� ������HI�� ���������� �� 	����
����������	����	�����������������������		����������	�
��������


��'		: 


I– –�����I0 


������'		��������������	����
�������H2SO3�����������������


�������������	����	�����	�	������������������		����������	�
����


������'		� 


H2SO3 + H2O –�
�����2SO4 + 4H+ 



�������	
�������	������������������'	�����C������������	��


��������'	�� 


�� BE 77,00
FeFe 23 =++ ������� &E 54,00


I2I0
2


=− ������� &E 17,00
SOHSO 32


2
4


=− . 


��������	
���	�������	���������������	������*�����������
���


�	�����������	�������'	��������������'		���	����	�����	������	�


�����������������������	���������������	�������	����
����������


�	����
� 
 ��������������
���
���-������������
������������������-


������%���
�������#��1���
�'����"������"���%�������
�������-
���
�������%�
�#����"������
���
����
�'��%�������
������
�����


��%�
�#����"��������������
�� 
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 ������ ���#������	���� 
����� �	� 	������������ �� ������������
�����	�����	���������III�������	����	�	�����.–, Br–


�	�I–
������������


�������+�#�������������	����������
	� 
'������ 
��������	
�������	�2


�
���������'	�� 


0
I2I0


2
−E = 0,53 &;   0


Br2Br0
2


−E = 1,08 &; 


=−
0


F2F0E 2,85 &;   =++
0


FeFe 23E 0,77 &. 



��*���������������	�� 0
FeFe 23 ++E �������������	� 0


I2I0
2


−E �����	����


Fe3+
������������	��	���	����!


– 
���������!�����������I2��$�����������


���� 	�� ���������� ��	����� ������� 	���� !
–
� ������ ��	������ 	���
	�


��������!!!�� 
3+�����$-� ���"���%��������� ��������%���
���������������


��������������%�
�1���
����� #����������#������%�������
���
����
���
����������������
�. 


�#�������������	
����
�	���������������
����������		�����'	�
���������� �����	����	� �������	
�� ��	� �������	� �����'	����� �2, 
���������	��������������&��%��	������������������'	������2�������
������
����������&�����#�"����������������	
��	����������	�������
'		�����������������	
	������������	� 


 ���������4������	����������
����������		����
�������
�����
	�����������������	������'		� 


SnCl4 + 2FeCl2 ��-%�'2 + 2FeCl3. 
'������ 
��������	
�������	�2


�
���������'	�� 


0
SnSn 24 ++E = 0,15 &,     0


FeFe 23 ++E = 0,77 &. 



��*���������������	��E�
���������'		��������	�
�	������������


������� ������	� 2
�
� ��������'		� �� �����	�
� 	����� ������� ��� 	����


Fe3+
���������	�����	����-%


2+
������������	�
�	�����./


2+
�	�-%


4+
��&���


����������������������	����������������'		��������������� 
4#����,���#��1��,��$-������
���������������������������


����� �������� �������������� �������
����� #�������� ��#������
%�������
�����%�
�#����,�����
���
����������������
�� 


 ������ 	��,�������� ������	�E0
���������'	����������	�����	��-


���������������������������������	�	����-	���������	������	������� 
���IO −


3  + 6H+
��������I�����H2O,  E0 = 1,08 &; 


���IO −
3  + 6H+ + 5������
I2 + 3H2O,  E0 = 1,19 &; 
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���IO −
3  + 5H+


��������HIO + 2H2O,  E0 = 1,14 &; 


!) SO −2
4  + 4H+


���
�����2SO3 + H2O,  E0 = 0,17 &. 
'������ 
���*���������������	�������'	������������'		��!��
����������


���	�������'	������������'	�����������	�������������-	�-	����������
���������������	���
	�����������	����	����-	���
� 



��2�� ������� 	�� ��������'	�� ����� ���� 	� ���� �����
� ���������

�������������'	���
�	������'	���
���������'		��!�� 


E0
����– E0


�!���������& – 0,17 & = 0,91 &; 
E0
����– E0


�!�������	�& – 0,17 & = 1,02 &; 
E0
����– E0


�!���������& – 0,17 & = 0,97 &. 


����	���������
���	
�������������	���E0
����������������������	�



����������'	���
	���������'	������	��!���$������������������	����
�	����������������������	�����	����-	���������������!��	���� 


!�����
�'�� #��������������������������
�'�� #������������


������� ,��������"�� ����������� �� ���� ��
����� ���� �������� ��
������������#�������%��������. 


 ������
��"����	�����������	�������������	
	�����!����������
�	��������'		���	����	�����-������������II�����
��!�����
����	�
�� ������	���
� ���������� �� ������
� ���'�����'		� ����� �����'	����
��������	��	�������������
������ 


'������ 
��� $�����	
� �������	�� ������� #�"�� �������	
� ���--	'	�����



�����
�����������!����������	������
�������	��n. 


2KMnO4 + 10FeSO4 + 8H2SO4 ���./2(SO4)3 + 2MnSO4 + K2SO4 + 8H2O 


Mn+7
��������$%


+2 1 2 
Fe+2 –�����./


+3 5 10 
,���������	������������!�����������	����������	����������������


��������� ���������	����
� 	� ��	����� ��	��	����
�� ��� ��� �	���� n 
�������� 


�����
�������	������'	�������������'	����	����	�	��������
���������	�������������	����
��!����-	��������	��������������� 


��� &E 77,00
FeFe 23 =++ ; 


��� &E 51,10
MnMnO 2


4
=+− . 



��"����	���
�������	���E0
�����'		� 


�E0 = −+−
0


MnMnO 2
4


E 0
FeFe 23 ++E = 1,51 & – 0,77 & = 0,74 &� 
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������	��	
�������	��������������������	� 


62059,0


574,0


059,0
��	� 1051010 ⋅≈==


⋅⋅∆ nE


K . 


(������!��
����������	��������������������	���	�������������


����
����������������'	������������������������������	����	������


���	
�� 


�"�&�����%#0"� �'$��>#!��%�����#���#(%#�"������(%���!#��& 
�!��"���"2��-�����#������"2�'$�%�#!1�, 


#����������-
������
������������������������
�������
���
�������
��������������
��������������������������
�������


���������������������*����
��-����������	��	��������	�	������


���'	����� ���������� ��	�	�� 	� ��� ���������	�� ��������	�#�"����


���	
�-������
��������� 
������'�����'	������'	�����������	��	����� 

�����	�	��������������� 
�����
������������������ 
������	�	���*"�
����������	
�!���������������'		� 
������	�	�����������������������	����������!�����
��������


!��	���� 
"���
���	
� ��������� ��	�	� �����!��	�� ��	��-��������������


�������	����������	�#�"� 


�"�&����!��1���%#1�,�(����1�#"�(%�+�"&-��$������ 


,�
���������	����'�����'	��	�����������������
�����	�
��


�	������������	����������	�#�"� 
 ���������#������	������������	����������	�����'		� 


Sn0 + Pb2+ 
��-%


2+ + Pb0 


��	��������	��������	�����'�����'	��	����� 
����(Pb2+


������
���������(Sn2+
������
������� 


����(Pb2+
���������
���������(Sn2+


��������
������ 
'������ 
��� "����	���
� ������	� ������������ ������������ �����'	�����


�������������	��������	
����������	������'		�� 


B
cn


EE o 13,0
1
1


lg
2
059,0


13,0
)Pb(


1
lg


059,0
2PbPbPbPb 0202 −=⋅−−=⋅−= +++  
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 ����!	������	���
�������	�������'	���������� 


BE 14,0
1
1


lg
2
059,0


14,002 SnSn
−=⋅−−=+ . 


*��������� ������	�� ����������!�� �����'	���� ��	�'�� ��������
��
�������������	������	�'����������������	��	���
	�����������
�	����������	��������������'	������������������
������%����. 


1) "����	���
�������	������������������'	������������������	�
�������	
����������	������'		� 


B
cn


EE o 15,0
15,0
1


lg
2
059,0


13,0
)Pb(


1
lg


059,0
2PbPbPbPb 0202 −=⋅−−=⋅−= +++ ; 


BE 13,0
5,1


1
lg


2
059,0


14,002 SnSn
−=⋅−−=+ . 


�������
�������������������������'	�������������������������

���!��	������������������	��	���
	�����������	������	�'��	�
���������#�"���������������	�������������%�������
���. 


�"�&������"� ��'�%�%#����%# 


,�
��� ������	�� ��� ���������� 
����� 	�
��	��� ���������	��
��������	�#�"�����	���������	�	
���������	��	�����


+
�	�	�#�


–. 
 ���������,�
��	����	����������	����������	�����'		����	��


��
��K3AsO4 + KI + H2SO4 ��K3AsO3 + I2 + K2SO4 + H2O 
��	�	�
����		���������������������������	����'�����'		�	�����


AsO 3
4 , AsO −3


3 , I–
�	�
�������I2��������������������
�����+ 


'������: 
1. 2�����#�"�����������������!�������������	������������


����'	�� 
���AsO4 


3– + 2H+
���
����AsO3


3– + H2O; E0 = 0,57 &; 
�) I2���
����
!


–; E0 = 0,54 &. 
*�������������������'		�������	�	
���������	��	�����������������


�����'	������	�	��������	�	��������������������������'		�����	�����
+ 


�������������������
����������'	���������	�	��������	�	������ 

��"����	���
�������	�������'	������������'		�������	���������


��
����	��������	
����������	��#�"� 
%��	����������������������������'�����'	�	��������������������


��
�������(�!��� 


BE 57,0
11


1
lg


2
059,0


57,0 2AsOAsO -3
3


-3
4


=
⋅


⋅−= . 
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*�����������	����������
���������'	�����������'		������������


�����'	������������'		�������������-	��������������������	��	�
�����������	��	�-	����–����������	������������������	�������������
��'	���'���
������������
������%����. 


���"����	���
�������	�������'	������������'		�������	���������


��
���	��������	
����������	��#�"� 
%��	������������������� ���������'�����'	�	�����������������


�����������0-8 

�������(�!��� 


BE 098,0
)10(1


1
lg


2
059,0


57,0 28AsOAsO -3
3


-3
4


=
⋅


⋅−= − . 


*��������� ��	� ���� �����
� ��� �����'	��� ��������'		� ����
������


�����'	������������'		��������������	�-��	����AsO −3
3 ���������������


���������	�����������
��������I2 –���	��	������������������&�������	���
������������������	���������������'	������������%�������
���� 


�"�&�������(�%#�8%'��#��#(%#�"�����(%���!#��&���� 


,���������	����������	������������	�	�������������!�������'	����


���	�	��	����������	���
����������*����
���	�
�����
������������-
�������
�����	�
��	������������	����������	�����������#�"� 


 ��������*���������������	���	�
����	����
������������
��
o
$�


���	��
o
$�������������	����������	�����'		� 


Na2Cr2O7 + 14HCl ����'2 + 2CrCl3 + 2NaCl + 7H2O, 


���	����'�����'		�	�����Cr2O −2
7
�	�Cr3+


���������
����������'�����'	�


��������	���������������
�
������������'	�������������	��������– 
�����
���*�� 


'������ 
1. 4������������'	������	��	���������������'	�� 


����"2O −2
7


 + 14H+
��������
Cr3+ + 7H2O���%


0 = 1,333 &; 
���$l2���
����
Cl–


��%
0 = 1,359 &. 


2. "����	���
�������	������'	�������������'	������	�������	�
��
���������
��


�
$�	��������	
����������	����������	�#�"� 


�� =
⋅


⋅−= +−


+


+−+−
)H()OCr(


)Cr(
lg


303,2
142


72


32


CrOCrCrOCr 32
72


32
72 cc


c


nF


RT
EE o  


B350,1
11


1
lg


965006
298314,8303,2


333,1 14 =
⋅


⋅
⋅


⋅⋅−= ; 
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�� =⋅−=
−


−−
)Cl(


)Cl(
lg


303,2
0


2


2


ClClClCl 0
2


0
2 p


c


nF


RT
EE o  


B352,1
1
32,1


lg
965002


298314,8303,2
359,1


2


=⋅
⋅


⋅⋅−= . 


*����������������
����������������������'	������E�����������

���������&�����	���
����������	�������	
	���������������	�������


��	�������������������������	�������'	������������'		�����������


�
��������������	�
��
o
$��������	����
	���	��	������
	���������
	�


��������������	�����������������������	���
�������
���� 
3. "����	���
�������	���������'	����	� 	�� o


$�	��������	
����


�������	���
����	���������	� 


�� =
⋅


⋅−=
+−


+


+−+−
)H()OCr(


)Cr(
lg


303,2
142


72


32


CrOCrCrOCr 32
72


32
72 cc


c


nF


RT
EE o  


B353,1
11


1
lg


965006
363314,8303,2


333,1 14 =
⋅


⋅
⋅


⋅⋅−= . 


�� =⋅−=
−


−−
)Cl(


)Cl(
lg


303,2
0
2


2


ClClClCl 0
2


0
2 p


c


nF


RT
EE o  


B350,1
1
32,1


lg
965002


363314,8303,2
359,1


2


=⋅
⋅


⋅⋅−= . 


(��	
�������
����	� ��
��������� 	��
o
$��������������� ������	��


�����'	��������������'		������&�������	��������������	��������	��


�	�������������������������	����Cr2O
−2


7 �	���������	������'		���


'���
��
�������%����� 


�"�&������"� ��'�����#"�%#����%���*��(%�+8!�# 
�#��#(%#�"�����(%���!#��&���� 


%��	��������������#�"�����������
����������	
���������������


���'�����'	���������	���!��	�����������������������
����������


��������	�� ���!��	�
�����������'	��� �������������������������


'		������
�������	����	���	�
����	�����������	�#�"� 
 ������ ��� #������	��� ���������	�� ��������	� ����'	�� ��	�


25 o$����	���
��� 
���
&8���
��'����2 + 2AgCl; 


�) 2Ag + 2HI ���2 + 2AgI, 
���	����'�����'		���������������	�	�����������������������������


1 
���������������	����������������������
���*�� 
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'������ 
���"����	���
����'�����'	��	���������������������������������


��
�AgCl��������	����������'�����'	�����	�-	����������������������
���'�����'		��Cl�	�������������
������ 


c(Ag+) = 
�����108,1
1
108,1


)Cl(


)AgCl(*" 10
10


−
−


− ⋅=⋅=
c


 



��"����	���
�������	������������!�������'	������������������
��
���������� 


.225,0
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1
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1
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1
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���#������	
����������	������'		����� 
*��������������������������	�������'	�����������������������


�����'	�������������������

��&�����	����������������������	��	�


���������������������������	�������������	���������	������'		�����
�
�������
�����*����
��
�����	����������������������������������
������	������ 


���"����	���
����'�����'	��	���������������������������������
��
�AgI��������	����������'�����'	�	��	�-	����������������������
���'�����'		�HI�	�������������
������ 


c(Ag+) = 
�����103,8
1
103,8


)I(


)AgI(*" 17
17


−
−


− ⋅=⋅=
c


. 


���"����	���
�������	������������!�������'	������������������
��
���������� 
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1
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���#������	
����������	������'		����� 
*��������������������HI������'	�����������
�����������'	����


���������������!�������������������������	������	���
	����������	�
��������	������'		����������	����	������������
�������������� 


(��	
� ������
�� 
�����	������� �������� ��������� �������� 	��
���������	���������������	������ 
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�"�&����!��("�!���.%#0��#��& 
�#��#(%#�"�����(%���!#��&���� 


%��	� �� �����������#�"� ���������� ��
��������� ����	���	�� ��
�������� ����� ��
������������������ 	!����� �����'	�����������
�	��	�����������'�����'	���	��	�����������������������
����������
��������	�� ���!�� �����'	���� �������������	�� ��������'	�� 	�
��
����������
�������	����	���	�
����	�����������	�#�"� 


 ������ ���� #������	��� ���������	�� ��������	� ����'	�� ��	�
25 �$ 


���	���
��� 
���Hg + 4HBr ��H2 + H2[HgBr4]; 
���Hg + 4HI ��H2 + H2[HgI4], 


���	����'�����'		�HBr�	�HI�������������������
�
����������'������
'		�	�����7HgBr4]


2–
�	�7HgI4]


2–
���������
�������������	���������������


��������
���*�� 
'������ 
���"����	���
����'�����'	��	�����Hg2+


����������	������������
������	���'	�'		�	����� 7HgBr4]


2–
��*�	����
���������
���������'���


���'	� 	���� Br–
� �� ��������� ������ ���'�����'		�HBr� 	� ����������


2 
������ 


������[HgBr4]
2– = 22


2
4


42
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�����1025,1


2


1102 23
4


22
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� ������	�� ����������!�� �����'	���� 02 HgHg +E ��	�
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�����
�������������������	
�������������	�������'	��������	�����


	����Hg2+
������������	���	��7HgBr4]


2–
����	�����
���������������


���	�����'	����������������%�������
���. 
���"����	���
����'�����'	��	�����Hg2+


����������	������������


������	���'	�'		�	�����7HgI4]
2-
��*�	����
���������
���������'������


'	�	�����I-
���������������������'�����'		�HI�	�����������
�
������ 
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���#������	
����������	����������	�����'		������*�����������


�����
�������������������	
�������������	�������'	��������������


���	�����
+
���	�����������	�����'	����������������
������%����. 


*������������	�	���
���������������������	����������������


����'	��	���� 


$�%������
������������
�����%��"������ 


1. 1�������������������������+����	��������	�����
�������	�	�

���+�1�
����������

�������������	����	����
�����
���������


� 	���+ 
2. ���	������'		�������������	��	������-���������	������
+ 
3. ����
������������������	�����	�����������������		����������
������������
������
�����+�����	�
������������	����������


��	����	����
������������������	�����'�����+ 
4. �������	�����	��	������-���������	����������������������������
������	�������������	����	����
���������	����	��������+ 


5. *�	���	�����	
�����	�	��������������	������� 







103 


6. ���	������������������	�	���
	���	��	���
	+ 
7. *�	���	�����	
����������������������� ���	�	
���	���������	��

�!��� �������� ���� ��	��	��������� ���� 	� ���������	��������
��������+ 


8. ���� �����	-	'	������ ��	��	������-���������	�������� �����
'		+� 1�
� ���	������ ����'		� 
��
���������!�� ��	����	-
������������	� ��� ����'	�� �����	
���������!�� ��	����	-
������������	�� ����'		� �	�������'	��	�����	� ��� ����'	��
��
������'	��	�����	+ 


9. 1��� ������ ���	����������� ��������	��	���� ��	��	������-
���������	�������� �������� �������+� 1��� ������������ ������
���������������������������	��	������-���������	������������
���'	��+ 


10. ���	�������'	������������������������
	+�������	�����������
����������
	� ����������
	� �����'	���
	+�#�� ���	��-��������
���	�	�����	�	�������������!�������'	���+ 


11. ���� ������� ��	��	������-���������	�������� ��������� ��������
���������	
	������������������'	������������������	�������
����'	�+ 


12. �����'��	��������	�'	�	���������
����������������	�#�"���
��������
����������		+ 


13. ������������������������	����������	�#�"+ 
14. ����
����� �������	��� ��	������ ���������#�"� 	�� ��������	��


���
����������'	�+ 
15. ������� ���	�	
����� ���������� �	
	�����!�� ��������	�#�"� ���


������	�������������������'	�������������'	�+ 
16. ���	�� -������� ���������� ��	�	�� ��� ���������	�� ��������	�


#�"+�#��������	��������	�	�������!��	���	�� 
17. ��������������	��	������-���������	������������'	�������'���


�����	�������������	+ 
18. ����
��������������	�'	�	����������	�	��#�"�����������	����


�	������!��	�
�������#�"�����������	�������	������	����+ 


&�������
����'���� 


206. )�����
� ����������!�� �������� �������	��� ���--	'	����� ��
�������	��#�"������������	��	�����	����������	����� 
�) SnCl2+K2Cr2O7 +H2SO4 � 


� SnCl4+Sn(SO4)2+Cr2(SO4)3+K2SO4+�2#; 
�) FeSO4+HNO3 ��./2(SO4)3+Fe(NO3)+NO2+H2O; 
�) P4+Sr(OH)2 �� �3+Sr(H2PO2)2+H2O; 
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!) KMnO4+FeSO4+H2O � 
� K2SO4+MnO2+Fe(OH)SO4+[(Fe(OH)2]2SO4; 


�) Al+HClO3 ��&'�'3+Al(ClO3)3+H2O; 
�) FeS2+KOH+Cl2 ��#2FeO4+K2SO4+KCl+H2O; 
�) H2O2+Mn3O4+H2SO4 ���2+MnSO4+H2O; 
�) Fe(OH)2 + NO2 ��./���3)3 + NO + H2O; 
	) P2S3+H2SO4(����.) ���3PO4+SO2+H2O; 
�) (NH4)2CrO4 ���2+NH3+Cr2O3+H2O. 


207. +�����	��� �������	� ����'	��� 
�����
� ����������!�� ��������
�������	������--	'	����������������	��	�����	����������	����� 
�) I2+Cl2+H2O ����'���D 
�) Ba(OH)2+Br2 ��0��0"�3)2 + … 
�) KMnO4+PH3+H2SO4 ���3PO4 + … 
!) H3AsO4+Al+H2SO4 ��&6�3 + … 
�) Ca(ClO)2+HCl ���'2 + … 


208. #������	��� ���������	�� ��������	� �� ������������ �����	��
�������	������'	�� 
�) H2O2+HOCl ����'��2+H2O; 
�) H3PO4+2HI � H3PO3+I2+H2O; 
�) 2FeCl3+Cu ��
./�'2+CuCl2; 
!) SnCl4+2KI ��-%�'2+I2+2KCl; 
�) H2SO3+Cl2+H2O ���2SO4+2HCl. 


209. ���	��	����������������'	��
�!������������������������������
���	�� 
�) MnO −


4  +Ag0 ��$%� −2
4 +Ag+; 


�) MnO −
4 +3Ag0+2H2O ��$%�2+3Ag++4OH-; 


�) MnO −
4 +8H++5Ag0 ��$%


2++5Ag++4H2O? 
210. �� �����
� ��������� �(Hg2+


�� �� ����� 
������� c(Fe3+
�� �� ����
�������


c(Fe2+
����������
������������	������'	��
�����������������
��


���	�������� 
���
FeCl3+Hg ��
FeCl2+HgCl2; 
�) HgCl2+2FeCl2 ���8�
./�'3? 


211. +�����	����������	�����'	���	�
���'		���������	������--	'	�
�����
�����
�����������!���������� 
�) K2SO3 ��#2S + … 
�) HClO3 ���'�2 + … 
�) P4O6+H2O � �3 + … 
!) NO2+Ca(OH)2 �������2)2 + … 
�) Se+KOH ��#2SeO3 + … 







105 


212. +�����	����������	�����'	�����
���'		���������	������--	'	�
�����
�����
�����������!���������� 
�) SO2+H2S � 
�) Ca(ClO3)2+HCl(����.) � 
�) H2S+H2SO4(����.) � 
!) KMnO4+MnSO4+H2O � 


213. )������	�����	��
���������III���������������	��	�������-	�����
��	�����������������-	�������	���������-��������	+�*�����	�
��� �������������	�� ��������� $��������� �������	�� ���
������
#�"� 


214. 6������	���	������-��-��	�����	��������	������������������
�	������������	
����
�
+� 
�) H3PO3 + I2 + H2O � 
�) H3PO3 + AgNO3 +H2O ��&8


0 +  
�) H3PO3 + Cd(NO3)2 + H2O ���*


0 +  
!) H3PO3 + Hg(NO3)2 + H2O ���8


0 +  
+�����	����������	����
����������'	�����������������--	'	�
����� 


215. )����� �	� ��	� ������������ �����	�� ��	!����	��� ��������� ���
������	���������
����� 
����MnO4�	�KI;  ���CuSO4�	�NaBr;  ���H2O2�	�H2S; 
!��Cu(NO3)2�	���I2;  ���Cl2�	�CrCl2;   ����2$r2O7�	�K2S? 
*�����	��� �������������	�� ���������$��������� �������	�����

������#�"� 


216. "����	������ ������	� ��������� ��������	� ����'	�� �� ���������
���������	�� 
�) SnCl4 + 2TiCl3 = SnCl2 + 2TiCl4; 
�) SnCl4 + 2CrCl2 = SnCl2 + 2CrCl3. 
��������	�������������'	�����	����	�������������������������
���	��	����������+ 


217. ���	��	�������������	�����������
�!��������������������	��
�	����������������������������������	���������������	��	�����
���������	����������	����������������� 
�) KMnO4; MnO2; V2O5; KI; 
�) PbO2; NH3; KNO2; (NH4)2S; 
�) K2SO3; HNO3; CaCrO4; P4O6? 


218. #'��	������
����������������	�#�"�
�������������
	� 
���HNO3�	�P2O5; ���H2S�	�H2SO	 �������; ���K2Cr2O7�	�HClO4; 
!��H2S�	�NH3;  ���SnO�	�CrO3;  ���$H2O�	�O2. 
���	������������	����
������#�"���������	������--	'	����� 
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219. ������
����������		�������������������������'		������������
���������	�� 
�) NO −


3  + Cr3+ + H2O ��������"2O
−2


7  + H+; 


�) Fe2+ + MnO −
4  + H+ ��./


3+ + Mn2+ + H2O; 


�) Co2+ + MnO −
4  + H+ ���E


3+ + Mn2+ + H2O. 
220. )������	�	���������������	����	�'���IV���������������	��	����


��������������	��������������������	����������������'	�� 
�) I2 + 6H2O -������
!�3


- + 12H+; 
�) Mn2+ + 4H2O -������$%�4


- + 8H+; 
���Sn2+ -�
���Sn4+; 
!��
Cr3+ + 7H2O -������Cr2O7


2- + 14H+. 
221. #������	������������	����������	�����'		����	���
� 


2Co2+ + Pb4+ ��
�E
3+ + Pb2+, 


���	����'�����'		�	����������� 
c(Co2+) = 1·10–1


�
�������c(Co3+) = 1 · 10–5
�
������ 


c(Pb2+) = 1·10–4
�
�������c(Pb4+) = 1 · 10–2


�
������ 
222. ������	������	���	�����	�	���������������������	�	�����	��


�	������-���������	������!�������'	������������'		� 
���MnO4�����H+


��������Mn2+ + 4H2O; 
�) Fe3+


�������./
2+; 


�) CrO −2
4  +2H2����������"� −


4  + 4OH–. 
223. �����	������'	����	���������������������������������	�� 


�) SnCl4 + Fe ��-%�'2 + FeCl2; 
�) SnCl4 + 2Fe ��-%���
./�'2. 


224. )�!����	��������������������	����������������'		� 
�) Ag + H2SO4 (��
�.) ��&82SO4 + H2; 
�) Fe + FeCl3 ��./�'2; 
�) Cu + Fe2(SO4)3 ���2-�4 + FeSO4; 
!) Hg + H2S ���2 + HgS? 


225. $���
������������������	����������������	��������	�
��	���
�����'	�����������'		�Cr2O


−2
7  + 14H+


��������
Cr3+ +7H2O���	�
����	���		� ��� ��������� ��� �� ��� 
�� ���	� ���'�����'		� 	�����


Cr2O
−2


7 �	�Cr3+
���������
������ 


226. ������	����	��	������– KMnO4
., PbO2�	�	�K2Cr2O7���	����������


���������	����������	�������--���	���
�����������	����
HCl���	��������		������+�*�����	����������������	�����������
�����������������	�����'	���������	�
�������������	��	�������
��������������--	'	����� 







107 


227. &����������������'	���'	�������
������!�������������	������
'	�����������–0,85 &�����	��	���������	��
����������'������
'		�	�����'	�����������
���������� 


228. #������	��� ��	������ ��������� ��������� ����'	�� �� ���������
���������	�� 
�) KMnO4 + K2S + H2O �� 
�) NaNO2 + NaI + HCl � 
���H2O2 + HI � 


229. �����������������
��!����������������	�������	��������	��
�	����������������+�*���
�+�$����������������	�#�"����	
��


������	����
��!���������	�������-	��
�����	��������������


�������������������--	'	����� 
230. 2��	�	��� ��	��������� �	��� ���
��� �� �������� �������� 	����


�������	�����������������*�����	������--	'	�����	����	�	���


�������������	���������	�����'	����
�����������-��
�� 
�) Fe3+ + I��  


�) $r2O
−2


7  + NO −
2  + H+ ���) NO −


3  + Zn + H+ � 
231. "����	������
��������
��!���������	���������	
�!�������	!��


������	� ��������� ��/�
�
� ���� �

3
� ��
������� ���'�����'	���


���	������������������	����
��
����������	�	���������������	!��


������������������������	����������������	����	������������


���������� 
232. ���	��	���
����������'�����'	�� ���	���������	���
�������


�	��������������
���������������!���� ��	���������������������
������!��



3
�����	��	���
��-	�������������	���������Cr3+. 


233. ������ 	�� ��	��	�������MnO2; PbO2; K2Cr2O7� ������ ��	������


�--���	���
�����������	����HCl���	��������		������+ 


	 �
 �� �� �� �X  


����3��6��������3���� 


��	���������	�����	�������������������������!��	����	�����
��������������������
����������	�	������	��'	����������	���	�
��$��� �� ���������� ���
� �� �������� �	��������� ������ �� ���
	��
�
������������ ����������� ������ ������������ �������������� �
��
���
	�� ���������������� ������������ #������� ���
	�� ������������
����������� �� �������� �	
	������� �	��������� ����������� �	�����
��	
���������������������
��!���������	
�������	���
�– ����
�������	�������*��'�������������	���
�������������	���	�������
��������'����
����������������
������*��
������!��������������	���
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'	����
� �����	�	� ���� ������ �	��� ����	���	��� ������	����� ����
�������� �����	
� ���������	���6����������������������� ���������	��
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��������� �������� ���������� �� �����
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����� 
� ���
������ &�	�
����	'��������������������������	��'		������������-	'	���
�����

�
�	�	����	���
� ���'������������������������������������������
�	'�	�	���	������������������������� 


������'��(�"�:���&�!��%+��#1�����,����%��� 
��('�!��("�!��'$����+�����, 


$�����	��	���������������	��'	����������	���	����/������
�����	��'	����������	����������������������	��������������	��!��
��� ���������
��#����	��������������	������������������
�������!��
����	���	� ����	�� ������� ����	'��� �������� 	�� ������
���"��
��������������������
�!�����%
��������#�����
�� �	���
���������
�����!�������!���������!�����������	�	�������������������
����
�����	�	���	�������������	���
�"��������1	���������	�	������
�����	!��������������!�������������	�	�
�������	��'	��������	���
�	�����	!������������'���������!�����
��������������������������
�������	��	
	����	���������&�	����	�������������������������
������#��������	������������	��'	������������������������������
��	�� �	!���� �� ��
������������������
� ���������� �����������+ 
�	!��������	-����	-�����������������	��������#������	�����	
	����	��
�����������������
�������������������������������	!����
	���������
�����������������������
�����
������������������ 


$������������ 	���� 
������� 	� ��������	�� �!�� �	!������ �����
���������������
����������������������%
��������-��
����������
�	��'	����������	���	���������������������������������	�����������
�����	��� ������������
	� ������
	�� ���������� ���'�++� ���������
���	�	
���	����������������������������-��������	������������� 
��
������������	
���#2[Zn(CN)4F��!�������������-����79%����4]


2– – 
�����; ��������� ��
�������– [Cu(NH3)4]SO4��!�������������-����
[Cu(NH3)4]


2+ – ������� 	� ������
����� ��
������� 7 G���3)2Cl2]
0. 


��������������
�������������	���	����	
�������������-�����+��
���������������-������������!����	���������

��������'��������
��!��	����	��������	!������ 


 �������� "���
���	
�������	����
�������!������	���	�������
���#4[Fe(CN)6]. 
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'������ 
,�����


+ –��������-���� ��7./����6]
4– –�����������-������
�


�������!�� ����	���	�� �������� 	�� ��
������������������ �	�� 
Fe3+


�� 	� �	!������ �	����� ��
–
���#�	�� �	!���� ��


–
� ���������� �� ��
�


������������������
��./
3+
���������������������������
��������������


���!���	!�����������������	������������	��'	��������������������



	���
�������������������������������
	��	!����
	�������� �������


������������ �����	��'	������ �	���� ������� �� �����
� ��
�������
�


����	���		���������� 
�� ��	��������� ����	'�� ����
������� ������	�� ���������� ��
�


�������������	���	�� 


�����	���	 �	���	��	 
����������� ��	�	�� 


[Cr(H2O)6]Cl3 K[Ag(CN)2] [Pt(NH3)2Cl2] K3[Ag(S2O3)2] 


����������-��� [Cr(H2O)6]
3+ [Ag(CN)2]


– [Pt(NH3)2Cl2] [Ag(S2O3)2]
3� 


����� c-��� Cl- K+ — K+ 


;��������������
 Cr3+ Ag+ Pt2+ Ag+ 


7	!��� H2O CN- NH3; Cl- S2O
−2


3  


2���������� 1 1 1, 1 2 
�����	��'	������


�	��� 
6 2 4 4 


*�	������	��'		�	�
��������������������	!�����������	�	����



������-��
�������������������1����������	�	����������	!�����	�
	���
������������
������������	����������������
�������!������	�


���	���	���
��	��	
	����	������'	�������������������	��������


�����
� ��������	�	�������
�� ������		����������	��������������


�����
�������		�������������
�������������	'�� 


����!"#�8%#�!��%+��#1����'$����+�����, 


*������������	���
�������������	���	�������!	����������


�	
�������������������������������������������	�����	
��	������
�


��������������
����	��������	������
���������0��
������
��������


�	������ ����!�� ��������������� �������� ���������� ���	���������


����������	��	!������ 
%��	� ����	���	�� ����������	���!�� �	��� ������	��
���������


����	���	��������!�������������������
��������	������	�	����������


�����$���������������������	�����'	��������������	�����������	�


����	��������
����������
�������������������������������	���	
�


���
	��
�����������	�
���--	���(-�	�	�������	�
��	
��	
	��	��
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��
	� ������	� ��	����	� '���������!�� ���
�� ����	� ��� 
����� 	
����


����
������������	���	����	��� 
������	���	���������	!����������������������������	�����


�������	!�����������	���������– ���2�����������	��	������������

��� �	!������ ��� ����������� �-���� ��
������� �� ��������� ��	�����	�


������������	�
��	!������	���������� !������	���	��	�����������-; 
��-������������������-��������*�	���������������������������
������	��������������-�������	�������������������� 


�����	��

	�������������������
	��	!����
	�	�����������


�����������������
�-�	������� 
���� ��������� �� ������	��� ���	� �	!���� ������ �� '���������
�


���
�
���������	
	��������
	����������	�	����
�����������
�����


�	
������ ���
���� ������ �������� ���������� �����	��'	����� �����


��
���������������������	!����
� 
������	��������������	!����������
���2O, NH3, NO, NO2, CO 


	� �-�� ����������������!���� �����	�	������� ����������	������	�


���������	�����	� 
 ������ ��� *�	����	� ��	
���� �����	��'	������ ����	���	��


����	������	����	���������	�� 
'������ 
+����������
������� 


[Co(NH3)6]
3+Cl3 –�����	��!�����

	��������� (III); 


[Co(NH3)5H2O]3+Cl3 –�����	������������

	�����������III). 
!����������
������� 


(NH4)2[PdCl4]
2– –���������������������!!���

��	� 


K[PtNH3Br5]
– –���������
o�

	�����	�����IV�����	� 


K4[Fe(CN)6] –�!����'	���-�������II�����	� 
/�	����������
������� 


[Fe(H2O)3(ClO4)(SCN)2] –��	�	�'	���������������	������������III); 
[Co(N2H4)2(NO2)2] –��	�	��	���	!	����	����������!!�� 
[Hg(H2O)2(NCS)2] –��		���	�'	����	�����������!!�� 


���%+��#1����'�����+�����&�����+�'$�%#����%#$ 


*�	� ���������		� ��	�����	�����!�������	��'	����!�� ����	���


�	���������!����	�����	���������������������������������	��'	�


������-����	��������-������	����!	����	�������	������
	�
��


������
	� ������&���� ���'���� ���������� ���
����	�
�� �	���'	�'		�


�	��������������	���������	
���� 


K4[Fe(CN)6] ���K+ [Fe(CN)6]
4–  
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��
���������	����������
������������������������������������


����	��������7	!������!�������	��'	�������-����
�!�����
�������



�������
	���������������������������	!����
��(��������������	�


���	
�������		� ������
������� �����!	
	��	!����
	������������
��


�������	����	�����������������
����	��
�����������������	��'	�


�������-����������
������������	��	!������(��������'�������	
		�


��
�����������������������������������.  
"���
���	
� ���	
�������	�� !����������!�� �

	���� �� �����
�


��������
����	��	������������
�������������	����)
2+
��������������


�	�����
�������!��	����7�)��2O)6]
2+
�����	
�������	�����!��������
�


������� �� �

	���
� ���	����	�� �������� ����	��� ������ 	�� ��������


�����������������������	
�������'	��	���������	���������������


�����������������������	� +���������
��
������������	������	��
���������	� ��
��������� ����	'�� ���������� ������
	� �������


�������	��
���.  
��� ������� ����		� 
����� ������ 
�������� ����� ��� �����������


�-�������	
���������
���������

	���� 


[Ni(H2O)6]
2+


��� + NH���� ��7NiNH3(H2O)5]
2+


(�� + H2O��� 


#������������������ ���	�	�-��
����
���������������������


�	���������������'	����������� 


Ni2+
��� + NH���� ��7Ni(NH3)]


2+
��� 


	������������������������	����	��������������������	������������


������	����������	���
�������!��	�������	������������ 


)NH()N(


))]Ni(NH([


3
2


2
3


��1
cic


c
K


⋅
= +


+


�	����������������+������i-����	�� 


)NH()Ni(


)])Ni(NH([


3
2


2
3


�� i
i


cc


c
K


⋅
= +


+


��	�	�+i ��=K1 · K2 · ... · Ki. 


"���'	��������������'		���
���������������	� ��	���'	�'	�


��
������������������'	����	!�����!����
����������������	!�����


��
�������!��	������
�������
�������
	��������	���� 


[Ni(NH3)6]
2+


��� + H2O��� ��7Ni(NH3)5(H2O)]2+
��� + NH������	�	 


[Ni(NH3)6]
2+


��� � ��7Ni(NH3)5]
2+


���+ NH���� 


2������'		��	���'	�'		���
�������!��	����������������������


�	�����������������	�����	�����+���.���������������		� 


)])NH(Ni([


)NH()])NH(N(
2


63


3
2


53
���1 +


+ ⋅=
c


cic
K ����	��
�K1 > K2 > ... > Ki. 
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*��	������	�����������������������������	����������������


�����������������	��K��� = K1 · K2 · ... · Ki������������������	����	�	�


����������	�–��������	
���������������	�	��� 


���


��


1
K


K = . 


����������������	����	�	�����������	�������������-����������


���	��������
��������� 
 ������������	�	��������	��'	������-��
���������	��������


�	��'	�������	����	��������
�����������������������������������


�-����	��������	����������������������	���������!����
��������


!������	���	��!�����	��	�������������!!!������'	� 
'������ 
�������		���	�������������	����	����!����
�������!������	���


�	�� 7	!����
� ������ �	��	�-	���� �� '���������
� 	���
� –� $�3+. 
��������� �-����– [Co(NO2)6]


3-
�����������������-��
������
������


��!������	���	��������$�3[Co(NO2)6]2. 
�����	��'	�������	����������–  6 
+������
������������������–  3+ 
+����������������-���  –  3– 
4������	������	������	���'	�'		�������	��������������	��� 


$�3[Co(NO2)6]2 ���$�
2+ + 2[Co(NO2)6]


3–. 


#������������	������	������	���'	�'		�����������������	��� 


[Co(NO2)6]
3– ��$�


3+ + 6NO −
2 . 


�������	����������������������������	��������������������	�� 


)])NO(Co([


)NO()Co(
3


62


2
63


��� −


−+ ⋅=
c


cc
K . 


 ������	.�)������	�������	�����
���������	���7Ag(NH3)2]
+
���


�!��
����������'�����'	������������������
���������������	�
�����


��!����/�
�����������#�'���������������'�����'	�����	����	�		���


�������
� ���������	������� �

	���� �� �!��
����������'�����'	���


���
�����+ 
'������ 
���"����	���
�
����������'�����'	��	�����7Ag(NH3)2]


+ 
������


��������������������	������!����/�
�����������KCl��*�����������/�
�
�	������!���������������	�	�����
����������
���������'�����'	�


	�����7Ag(NH3)2]
+
��
����	�������
������	����������������
������ 
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��"����	���
�
����������'�����'	��	�����Ag+
������������
 


���������� *��������� ���'�����'	��� �

	����� �����������!��� ��	�
�	���'	�'		���
�������!��	�����
�������������������������
������
���'�����'	��

	���������������
�����������������!��	����������
���'�����'		�	��������������
�������,���
������'�����'	��	�����
Ag+


��������	
��������: 


[Ag(NH3)2]
+   �� Ag+  +  2NH3  


�����
�����  ��
����� ���
������ 


+�����	����'�����'	��	������������	
����������	������������


����������	���
�������!��	���� 


05,0
10


101
)])NH(Ag([


)NH()Ag( 2
8


23


3
2


)���(
⋅=⋅=⋅= −


+


+ x


c


cc
K . 


#������� = 5·10–12
�
������ 


���"����	���
�������	��*��	�����Ag+
�	�Cl–


������������
���������� 


*������Ag+) � c(Cl–) =5 10–12 · 10–1 = 5·10–13. 


��� *��������� ������	�� *�� 
������ ������	� *"(AgCl)�� �����!�� 
10–10


������������AgCl�������������	���
������7Ag(NH3)2]
+
�����	�������


�	��	���
	��'���������������� 
 ������
.�6������	��������������
���������	���7Ag(NH3)2]


+
���


�����	����	
��������	���
����#�'����#!+ 
'������:  
+��	��
��������	������'		����	
�������	���
�������!��	����


��	��	�-��	���
	� 


[Ag(NH3)2]
+ + I���� AgI +  2NH3. 


*"�&8!����� · 10–16
��(�������� � 10–13 > 1 � 10–16


������������AgI����
�������	�������������������
���������	���7&8���3)2]


+
���������������


�	��	���
	�!������������� 


$�%������
������������
�����%��"������ 


1. $-��
��	������ ��������� �������	� �����	��'	������ ����		�
 � ��������	����	������	������	�������	
����� 


2. �������������	����
�������������	���	�+ 
3. �����������	����������
�������!��	����	��������
�����������
�������+ 


4. ���������	������	
	����������	�����
�������������	���	�+ 
5. 1�
� ��/������ ������ ����������� d-���
������ �������������
��
�������������	���	+ 
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6. �����
�����������������������	-	��'		���
�������������	���
�	�+ 


7. *�	���	����������	�����'	���������
	�
�������������	������
������	��	�����Cl��	�SO −2


4 � ��� �����������	�	� �������� �-�����


��
�������� 
8. �����	��� �	���	��
��		�	���	���	�����	
����	��
����� �� ��
�
�������������	���	�� 


9. #����!�����	�	�����	�	��������	��'	����!���	������
���������
���������+ 


10. 1�
��������������������������	!�����+ 
11. ����������		�
������������������������/��	����������	�������


�	���

	������'	�������	��	����������	����	���� 
12. ,������	���������	�����������!��	�'	������!����
��������Fe3+


�	�
Zn2+. 


13. ����
����������������	�	��
�������
�������
	�����	���	
	�
	�������
	����
	+ 


14. ���	��-���������	������������	��������
�������������	���	��
�����������+ 


15. 1��������������������
��--����
�	���
��������������+ 
16. ���� 
����� ��/��	��� �������� ����	������� ������ ������� 
��


������+ 
17. ���	�������������
��������	������������	���������������������


�����	���	���������	�+�1��������������? 
18. *���
�� 
����� �����	��� �� ��
����� ��
���������� ����	�������


������	��	������������
�������������!��	�
���������+ 
19. 1�����������������������������	+�*���
��!�
�!���	�������'���


������	
������������������	�������
������	����!����
�!���
+ 


&�������
����'���� 


234. ,�� ��������� ���	� ��������  G�'4 · 6NH3� �	����� �������� ���������
����� ����� �� �	��� ����	��� ��������� �� 	�� ��������� ���	�
PtCl4 · 3NH3 –������������������������!������������������������
�	����� �����	��'	������-��
����	� �����������	� ��	�� �������
�������	��� �����	��'	������ �	���� ����	��� �� ������� 	�� �	���
�����������	���'		���������	��������������������+ 


235. 2��������	��'	����������	���	��������������	���������
�	�
�	�������-��
������E0"-�4·5NH3��"���	�	�
������	
	������
����� �� ����'	�� 	�� ���	
�������	� �� ���������� �� 0��'2� 	�
AgNO3��#����������������������������������	��
����	��������
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�� –� ������� �� �	�����
� ������������	�	���� �����	��'	������
-��
����� ������ ������	� ���	�� ������	� �������	�	�� �������-
�	�	��������	���'	�'		� 


236. ���������������������
����
����!����������E�'2 · 4NH3�������	-
�	�������������
����	���������������&8��3��)�����������������-
�	����������!��#������	��������	��'	������-��
������
�������


	������	����!�� 
237. ���	�	�����
�����������	�	����-
�����������-��
��������


���	���
����������'	������	�����	��
���������#4[Fe(CN)6F�	�


CuSO4������3[Co(CN)6F�	�./-�4�����#3[Fe(CN)6F�	�&8��3��	
��� 
�	����������������	��������	��'	���������	����������	
����


������*�	���	���	��������	� 
238. ���	�	����������	�����'	�����������	���
����������	�����	�


�������	����	����	
�������		�� G�'4�	���'��&8�'�	���'�� 5�'2�	�


HCl; SiF4� 	� �.�� ./����2� 	� ����� 0.3� 	� �.�� �2�OH)2� 	� ��3; 
Ni(OH)2�	���3��*�	���	����������	���������	�	��������	����


'	�'		����������������	���	�� 
239. ���	�	��������	��'	������-��
�����������	����
���������


����	���	��� ��� !�����	��	������������ �!!!�����	����� �

	��	��


���������������������� �!!!�� �

��	�� ��� ��	-����!	���������


�	����� !���	� �!!!������ ������	�'	����	�

	����
��� �!!!�� �

��


�	��4���	��������	��'	�������	������
������������������	�


�����������������-���������!����
������� 
240. 2�����������	��������	������	���	���7 *���3)3Cl]Cl; K4[Fe(CN)6]; 


[Pd(H2O)2NH3Cl]Cl; [Co(H2O)(NH3)4CN]Br2; [Co(NH3)5SO4]NO3; 
(NH4)2[Rh(NH3)Cl5]; Na2[PdI4F��7�2���3)4](NO3)2; K2[Co(NH3)2(NO2)4]. 
���	�	����������	��������������������	���
��������	�����	-
��������	��'	�������	������
�������������������� 


241. ���� ��/��	���� ���� ��
��������� 	��� 7&8���3)2]
+
� �����������


���� ��	� ����	����		� ���������� �� �����!	�����	��� 7 G���3)4]
2+ 


�����������������	�������		����'����	�����������������	�


�����+ 
242. *���
����	�����
�	���
����
�����
�	����������!�������������


����&8�'�������������������������	�����������������������


����������

	���������������&8!���������������������������
�



	������������������������������'	��	�������	+ 
243. 1�
� ����������� ���
�������� ��
���� ���	�� �	!������ �� �����


�	��'	����
� ����	���		� ��� ���!	�+� #������	��� ���������	��


����'	�������������� 
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�) [Ag(CN)2]����
��2����7&8���2)2]����
����� 
�) [Ag(NO2)2]����
�������7&8����2]����
��2�� 


244. )������	�	���

	����!����
���������������������	�
���������
������	�� �	!������ �����	��� 7&8���2)2]�� 	� 7&8����2]�+� #�����

��	�	������ 


245. #�/��	������'���� ���������	��������� �
-�������� !	�����	�
�������	�������	�����������������������	�����	����
����������


���!	���2��	�	����������	� 
���7�"��2O)6]


3+ + OH–  �������� 
���7�"��2O)6]


3+ + OH–
��
�� � 


���7�"����6]
3– + 3H3#


+  �������� 
!��7�"����6]


3– + H3#
+
��
�� � 


246. 2��	�	�����	����������	����������	�����'	���4���	���������
��
�� �	��� �����	��� ������ 	�� �	�� 	� ��
� ����������� ��� ���


������������+ 


K2[CuCl4] + NH3 � Na3[Ag(S2O3)2] + Na2S � 
Fe3+ + [Fe(CN)6]


4- � [Ni(NH3)6]SO4 + NaOH ���)����2+ 
Fe2+ + [Fe(CN)6]


3- � K4[Fe(CN)6] + Cl2 � 
[Co(NO2)6]


3- + K+ � [Co(H2O)6]
3+ + Cl- ���'2 + 


Cu(OH)2 + Na2SO3 ��7�2�-�3)4]
6-+ CoSO4 + NaNO2 + CH3COOH � 


[Co(NO2)6]
3- + N2H4�����2 + N2 + ���3[Co(NO2)6] + NO + 


247. ���	�	����������	�����'	�����������	����	�����������	� 


Ag+ ��7Ag(NH3)2]
+ ��AgI ��7Ag(CN)2]����Ag2S. 


������/��	������
�������������!��	���	�+ 
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5
������ �4 �4� ����3���4  
1. #��	��������	����	
	����	�����
������ ��������	�������	��	�


������� �	���
��� ������	��� ��������	�� �� ��
���� ������ ���������


��	�����������	���	�� 
2. &��������������-	!���'		����
��� 
3. �.��������	�
����	����
������������	��	�����
���������!������


����
���
�������������������
�����	����	��	�	���������	�����


�����'	����	��	��'		����������������������������������	'������


�������������	���	����	�� 
4. #�������� -	�	��-�	
	����	�� ��������� �������� �������� ��!���


!������ ������	���'���������������� ��
����������������	�	��	�


���	���������������������� 
5. $��������������	�����
���������	����������������������� 
6. .	
	����	��������������������������� 


�������'		���������
	���������
	������������	��������!���!�����


������������-��-�����!�������
�������� 
�� ����'		� �� �������	
	� ���!����
	� ������� �	������� �����	��
���	�������	�� 


7. *������	���������	��	��	
	����	���������������������	�������
��	���	�� 
 � 6	�����������	���	� 
�������	���	�����������
� 
���!���!��	��� 
������	��� 
!������	���	������!	
	���
������
	� 
�������	���	���
������
	� 
6��)��!���
��������������	���	� 
���!	�����	�����	��������������	�� 
������	� 
�����
�������������	���	� 


8. ���	
������
������������
	��	��
	�����	���	�� 
9. *�	
����	�� 


������������������� 
�������	���	�� 


10. 6	���!	��������������
������	�	������	���	������!��	�
�������
�����	��	��������*�	
����	������	���	�����
��������
��	'	��� 
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--5
����������	����� 
1. *������	�	�������������
������	���	�
����		����	��������
����
	��	��'	�����������'	��������������������������������������	�
'���������	����
����������������!		��	
	����������	�	����
	�
�������������	����	�
�������������!���!����� 


2. ���	��������	���	����	���������!���!���������	������	���	�
�+������������������	�����������������	��-����+ 


3. *��	������	������� ����'	
	� ���
��������� 	� �������������
���������������	�!���!����� 


4. 2���� �����	�������� ��������	��	��� ��	��	������-���������	-
����������������!���!����������	
���������	���������'	�� 


5. ���	������������	�����'	���������	������!���!��������������
�����������������	���	�����'�����+ 


6. ����	�
���������������-	�	����	�����������	�����������
��
�������������.�– HI? 


7. *������	�	������ ��������� 	�
����	� ��	��	������-���������	-
��������	��	����������������������!���!������������� 


8. ���	������������	�����'	�����	
�������	�!���!�������������	�
��������
	�����������������
	�	�!���	
	�� 


9. ����	������������	�����������	������	����������������	�
�����
������	���!�����		������	������		��������	
����!����������+ 


10. ���	�� ����'		�	����������� �����������������	� ���������	�
�����������+ 


11. 2�����	�
����	��!���!�����
����������	����������������
�	��
�����������������
	������	��������
�������	+�#��������������
��
	��������������������������������'	�����	����	������	���
���������'	
	� 


12. ����	�
�������	����	�����	���	��	������������������������� 
HClO – HClO2 – HClO3 – HClO4�	���'��– HBrO –��!�+�*���
�+ 


13. 1����������������	���������������������+�*��	������	�������
����'	
	�	����������� 


14. $����	���!	����	���
������������������� 
1) KClO – KClO2 – KClO3 – KClO4; 
2) KClO – KBrO – KIO? 


15. #���������������
���������������	����	����!���!�����	�����

�
����	
�������	�
����	�������
� 


16. ������ !��
���	������� ���-	!���'	�� 	
���� 	���� �'�-, ClO2
-, 


ClO3
-, ClO4


-? 
17. ���	�� ����!��	����	�� ����	���	� ������� -������ ���
�� 	� 	����


��	
��������
��	'	��+ 
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18. ��	���������!���!������������������	�	����������������	�
���
��������!���
���������������#�����
�����������������
������
�������
����������
��������������	�����������	����#������	���
!���!����������� 


19. "����	�������/�
��������������	���/�
����������!	�����	������	�
���!��
�������������������	������������������!�
����������	
���
����������	�����������������	�
������
���!�����	����
�������
���������������������� 


20. ���	�	����������	�����'	�����	���
��	���������
���������
�����	������������	� 
�) PbBr2 → HBr → Br2 → KBrO3 → HBrO3→ FeBr3; 
�) Cl2 → HCl → KCl → Cl2 → BaCl2 → HCl; 
�) Cl2 → KClO3 → KClO4 → HClO4 → ClO2 → HClO3. 


21. ���	������������	��������	������'	�� 
���#2Cr2O7�����'����'���→ 
�) KI + H2SO4 (���'.) → 
�) HBrO3 + I2 → 
!��I2 + HNO3�����'���→ 
�) HClO3 + HCl → 
�) K2Cr2O7 + KI + H2SO4 (����.) → 
�) I2 + H2S (�-�) → 
�) KI + H2O2 + H2SO4 → 
	) Cl2 + I2 + Ba(OH)2 → 
����'2 + KI + KOH → 
�) HClO4 + P2O5 → 

) CaOCl2 + HCl → 
�����'��� 5�2 → 
���0"2 + F2 + H2O → 
�) HClO3 + P + H2O →  


'-5
���������	����� 


1. "���
���	��� ������	�� ���
��� 	� ���������� ������	� ���
������
!����������!������1!�!������ 


2. ����	�
���������	�����	��	��'	�����������'	����������������
����������	�����������	'������������������	�������–������	�+ 


3. ����	�����
��	�
�������!��!������������	��	����������������
����������������– Po? 


4. *��	������	�������������������	
	�����'	
	����������	�
��
���	� ��	��	������-���������	�������� �������� �� ���� �	���-
��� –������	�� 
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5. ����	�
��������
����������������	���	���	�	����
	������
������	�������������2O – H2Po? 


6. 2���� �����	�������� ��������	��	���	�
����	� �	������-�����-
����	���	��	������-���������	������������������������������
��	���	�����
������1!�!������ 


7. "���
���	��� �������	
����� 	� !	����	���
����� ����-	���� ����
�	�����
�������� 


8. "���
���	��� �������� �������	� ���	���� ����������	�
������
��	��	������-���������	���������������������	������	���	�+ 


9. $���	���� �	������ 	� ��� ���	�� $�����	��� ��	��	������-
���������	��������������������	
����	�� 


10. ����	�
������������	��������	�����������������	���	��	�����
��-���������	��������������������������2SO3 – H2TeO3? 


11. ������ ����'	�� ������ 	
���� ���������Na2SO3� 	�NaHSO3+����
�	��	�������������-	�-�	�!	�������-	�-	���������������������
�	�
�����������	���'	�'		�����	������	������ 


12. $����� �	������� %�� ������	��� �������	��� �	�������� 	� ��	��	�
������������������.�����������	
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	�	���
��
�����
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13. ���������������	�
����	��	��������	���	��	������������������
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14. 1�������������
+���������!���	
	��������	����+�1������������
�	��������	�����+����	������������������	��������	������ 


15. 2������������	��	������	�	�����
��	�����
�	�	�����
� 
16. (	��������	�������%��������	��	���	��	������-���������	����-


��������������	�����-��-	���� 
17. 1��� ������ ��������	������ �	�����+� $������� ��� �������	��
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18. $
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����MnO2�������������
��� 


19. ���	������������	��������	������'	�� 
���./-2 + O2 → 
�) S + NaOH → 
�) H2S + SO2 → 
!) Na2S + S → 
�) NaBr + H2SO4 (���'.)→ 
����2SO4�����'����������+ Fe, Al, Cu, Zn → 
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����2SO4�����'����������+ C, P, I2 → 
�) Na2S2O3+ Cl2 → 
	) Na2S2O3 + I2 → 
�) H2S + K2Cr2O7 + HCl → 
�) SO2 + KMnO4 + H2O → 

) Na2SO3 + K2S + H2SO4 → 
�) H2SeO4 + Au → 
�) SO2 + NO2 → 
�) As2S3 + HNO3 + H2O → 
�) Se + NaOH → 
�) Al2Te3 + H2O → 
�) H2S + HNO3 → 
�) SO2 + SeO2 → 
-) H2Se + S → 
�) Na2SeO3 + HI → 
') Na2S2O4 + K2Cr2O7 + H2SO4 → 
�) K2S2O8 + FeSO4 → 


20. )����� �	� �����	��� �2O2� ���������������
� ���	
�������	�
�
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21. 4����������������������	�������	���������������	����	������
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������
��������������+ 
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25. ���	����� �� 	����-
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�� �������	�� ����'		� !	��
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26. ���	������������	�����'	�����	
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27. *�	����	���	
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���� 
28. ������ 	�� ����	������ –� ���'����	��������� ������� �	�������
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29. ���	�����	���������	������	�����
����	
�������
��	'	������
�����	��+ 


30. +�����	����������	��������	������'	�� 
����2O2 + NaI → 
�) Na2O2 + NaBr + H2SO4 → 
����2O2 + KMnO4 → 
!) H2O2 + K2Cr2O7 + HCl →  
�) H2O2 + As2S3 + NaOH → 
�) Na2S#3 + KMnO4 + H2SO4 → 
�) TeO2 + KOH → 
�) PoO2 + HNO3 → 
	) TeO2 + H2O2 + H2O → 
�) O3 + CrCl3 + KOH → 
�) O3 + PbS → 

) H2O2 + I2 → 


31. ���	�	����������	�����'	�����	���
��	���������
���������
�����	������������	� 
�) S → H2S → Na2S → Na2Sn → SO2 → S; 
�) SO2 → NaHSO3 → Na2SO3 → Na2SO4 → NaHSO4 → Na2S2O7; 
�) KMnO4 → O2 → Na2O2 → H2O2 → I2; 
!) NaHSO3 → Na2S2O5 → NaHSO3 → Na2SO3 → Na2S2O3 → 


Na2S4O6. 


--5
��������	����� 


1. "���
���	�������������	�������	����
��������	��!������������
������	�����������		���������
	����-��-����	���������������

���������!������ 


2. ���� 	�
������ ���	��� ���
�� 	� ����!	� �!�� 	��	��'		� �� ����
���� –��	�
��+��������	�����	
��������-	�	����	
	�	��	
	���
��	
	���������
	�����	���	����	�����
�����+ 


3. ����	�
������������	����������	���	����������	���	����	����
������-��-���–��	�
��+ 


4. $��������� �������	� ����'	���������	� ������	�-��-����	��	��
����	���	�� 


5. ������������	��	�������

	����	�����������������+�#�����
��


�	�	������ 
6. ����	�
����������!	�	��������������	�&-���������

	���– 
�	�
��	��	��������	����	�	�����-	�	����	��	��	
	����	�������
�������	������	���	�+ 
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7. �����������������	���������	�����'		���	����	��

	�����	�
�������
��������+ 


8. ���	�� ��������� ������������	����������		� ������ �������� �
�

	����!��������2, NO, NO2, SO2, SO3? 


9. *�	���	��� ������������ ��� �

	���� ����'		� ���	����	���	��
��
����	�� 


10. ���	�� ��������� 
����� 	������������ ��� �����	� !����������!��
�

	�����-��-������ ��!	��	��� ���'����	��������� ������� �	�


������������	����������������������#�+�#�����
��	�	������ 
11. $����������������	�����'	�����
	�����!����������	��	�������


�	��	����-��-����� ����	���	� �	���
���� �

��	������ ����������


���������	�����������	����������
	��

��	+ 
12. ,������	����������������	����������	����	�	����������	������


'	��	�����	
�������	���������	���������
������	� 
13. #��������	�����'		����	
�������	��	���	�����������������	���


��������
� �����	� �� ��	��	������-���������	������
+� #�����
��������	����������	
	�����'	�� 


14. $����������������	�����'	�����������������	�����	���������
�����������������	����
�������	��	����
� 


15. ,������	����������������������	�������$����������������	�����
��'		������������	� 


16. ��������� �	� ����������	� ���	
�������		� ������������� �����
�����	�����������	���
	�
������
	+ 


17. �������������	�����'����	������������������	���������
�����
��+� 2�� ������ ������	� ��	����	� ��	� ���
� ����������	������


����+�1�������������	��'	�
������+ 
18. $����������������	�����'	�����
	�����!����������	��	�������


���	��
��	�!!�����	�'��	��������� 
19. 1�
� ������������ ����	���� �	
	������ ���	������� ����!�� 	�


������!��-��-���+�,������	���	������������ 
20. $����������������	�����'	��!����	�-��-	���	��

	���� 
21. $����������������	�����'	�����	
�������	���������-��-	����


����'	�����
	�	�	�'	�����	��������
�����������������	
	���


�����<�������	������������'		���	��	������-���������	����-
��
	+ 


22. $���������!��-	����	��-��
�������	����	��	�����-��-�����#��
�����	���������������������	��'	�������	����	�����������	����


�	�-��-���� �� ��	��
���������� �� ������ �����������-��-������


�	����� 
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23. $��������� �������	� ����'	�� �������	� -��-������ �	������
����
��������
	�������
���������	����������-��-�����������
���	�� �������!��	�������!�������-��-��������'	�	�����	��

��
-����� 


24. ���	�	�����	������	�	����-
�����������-��
���������	����
��'		� !	����	���-��-��������	�������������'	��������������
����������-��-����	��	!	���-��-��������	+ 


25. ���	�� ���	
������ ����	���	�-��-���� 	!����� ������� ����� ��
�	�������������	��	������!��	�
��+ 


26. $����������������	�!	����	�������	����-��-�����1���������!��
��!����!	��	�+ 


27. ���� 	�
������ �	������-��������� ��������� !	�����	���� 
�-���
������1�!�����+ 


28. ������������	���	�
���������!��	�
��������-��-���	�����+ 
29. �������	����������������������!	�������������������
���������


�����CuO�	�N2���������-��
�������	�������������	�
����������
�����!�� CuO� ������	��� ������� !� 	� ����� �����	��� ��/�
�
�
200 �
3 


������+ 
30. +�����	����������	�����'	��	���������������--	'	����� 


���3)����2 → 
�) Mg3N2 + H2O → 
������2 + H2O2 → 
!) HNO2 + H2S → 
�) KNO2 + K2Cr2O7 + H2SO4 → 
�) KNO2 + KI + H2SO4 → 
�) NO2 + H2O → 
�) N2O4 + Ca(OH)2 → 
	���2H4 + O2 → 
�����4Cl + CuO → 
������3����'���+ Cu (Ag, Zn, Fe, Al, Mg) → 

�����3��������+ Cu (Ag, Zn, Fe, Al, Mg) → 
�) Sb2O5 + KOH + H2O → 
�) H3PO3 + AgNO3 + H2O → 
�) H3PO4 + CaCl2 → 
�) As2S5 + HNO3(���'.) → 
�) PH3 + KMnO4 + H2SO4 → 
�) HNO3 + Cu2S → 
�) NaBiO3 + NaI + H2SO4 → 
-) Sb + HNO3(���'.) →  
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31. ���	�	����������	�����'	�����	���
��	���������
���������
�����	������������	� 
�) NH3 → N2 → NO → NO2 → KNO3 → O2; 
�) Ca3(PO4)2 → P4 → H3PO4 → (ZnOH)3PO4 → Zn(H2PO4)2 → 


Zn3(PO4)2; 
�) P4 → Ca3P2 → PH3 → P4O10 → Ca3(PO4)2 → Ca(H2PO4)2; 
!) HNO3 → NH3 → (NH4)2Cr2O7 → N2 → Na3N → NH4NO3. 


--5
���������	����� 


1. "���
���	���������	�����
���	����
����������������������	�


�-���
������!1�!����������	��������	���	����	�������������
����������
�����������	���	�+ 


2. #��������	������	�
����	�� ���
���� ���	������ ����!		�	��	���


'		�����������������������	�����������	'���������	�������$�– 
Pb. 


3. ���� 	� ����
�� 	�
������ ������	������ ����	���	�� ����������


���
��������	���������������	���	����	�������C – Pb? 
4. ���	�����������������������������-���
�����!1�!�����+����	��


�	�����	�����	����	�������������������������	�+�"���
���	���


������	�� ��
����� !��-	���� ����	���� ���	��
������� -����������


��	�����������	���!	��	�	��'		����
�������	����������������


�������������������	�����
�����*���
����������������!��-	���


��������
��	-	��'	����
�	+ 
5. ����	�����
��	�
������ ����!	� ���	�&�–�&��������!������– 


!��
��	�+�1�
���/���������������������
����!�����������	�


���������	�����'��	+ 
6. ���� 	�
������ ��	��	������-���������	�������� �������������


����� �������� ��	� ��������� ��� �!������� �� ��	�'�+�#��������	�


������	���������	�����������	�����
��������
�����
�����	�	���


�������	��������������	������'	�� 
7. "���
���	���������	��
��������������	���������	��	������-���-


������	��������������������������������	���	�������	�
�����


����
����������	���	���������4 – SnH4�������	����������!	��


��
	� ���	�	
���
	� ��� !	��	���� �-���
������ 1–1!!� !�����+�
���
����� �	� �����������	�� ������������� �	������ ��	� �����


�������������	�+ 
8. *������	�	������������	��
��������$#��1�
�
�������/��	���
������������!	�����	������+���������!	����	���������������


������	����	�	��	
	����������	�����	����	����!��������!!�+� 
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9. *���
������!	����	�Si – O������������!		����	�$�–�#+ 
10. *���
�� ���	�� ���
�	� �!1��� �� ���	�	�� ���$#2, –� ����������-


������+ 
11. #��������	������ ���	�	
����� �	������-��������� �������� ���	�


����	�!	�����	�����������������
���������������	�	����	����	��
����	�
������ �	������-��������� ��������� �����	����� ���	�
����	�!	�����	�����������!������–���	��'+�*�	���	�����������
������	���������	�����'	�� 


12. #�/��	�������	�	���������		�	����	
	����	������������!���!��
�	�����-���
������!1�!������������	
�������
�����	���	�������
����-)�'4, GeCl4, SnCl4; SnCl2,PbCl2+����	�	����������	������
'	��!	����	���SiCl4�	�SiF4. 


13. ������� �������� ��	����	� ��	�'�� �� ���	����  5���  5�2, Pb3O4? 
������	�����	���	����	
������������������������
	�	����'���
��	�������
	���������
	���'���2SO4? 


14. ���	�� 	�� ����	���	�� �-���
������ !1� !������ 	����������� ��
������������� �����	��� �� ��������� �	�	����� ��	��	�����+� ��
��������� ���������	�����+� *�	���	��� ��	
���� ����'	�� c� 	��
�����	�
� 


15. �������������$#2������������		+����	��	����	�����������������

�����	��������������������	��!���	���!��!��������'����	���
���������������	������������������	��������-��-��������!	��
�	�+ 


16. ���	��	������������������!	����	�������	�������Sn(NO3)2�	�	�
Pb(NO3)2; Na2CO3�	�	�Na2SiO3+�*���
�+ 


17. �*���
��������������������������
������	����	���������������
���������� �!!!������
��!!!������
	�	+����	�����������
�!������


���	������	��
��	���		����������� 5���3)2�	���2CO3?  
18. ����
������	��������	�����	��	������
��
������	������	���	��


�	� ��� ��� ������� ����	���	�� �!�������� �� ��� ������� ����	���	��
���
�	+ 


19. 1������������������������	�	����������!���+�3������	��������
���+�1�
���/�������!�������������	�����������������+ 


20. $
�������
�	������	��
����
�	��IV�����������	�	������
�����
������ !	�����	�������	�����������������!�������	��� !�����/��

�
����
�����������,�������������!������������������������
����
�	�	��������	�
������
��!�����	��	���������	��
�����������	�
���
�	���	���������
��	� 


21. $
�����!������������	�'�
����������	���	���!�����		�	������
�
���'����	�������!��������������������	����������������������!��
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�����	������
����!�������/�
�
�����������������*�	����������		�
����� �
��	�������	�������	����������������������������������

������ ��� !�����	��	��� ������	��
�����������	��!���������	��
��������
��	� 


22. +�����	����������	��������	������'	�� 
�) NaOH + H2O + Si (C,Sn,Pb) → 
�) NaOH + H2O2 + Ge →  
�) H2SO4 (����) + Sn (C,Si,Pb) → 
!������ ������ + Sn (C,Si,Pb) → 
�) MgSi + H2SO4(��
��	�.) → 
�) MnSO4 + PbO2 + H2SO4 → 
�) Sn + KOH + H2O → 
�) SiO2 + HF → 
	) SnCl2 + NaBiO3 + HCl → H2[SnCl6] + ... 
�) GeCl2 + O2 + NaOH + H2O → 
�) Pb + KOH + H2O → 

) PbS + H2O2 → . 


23. ���	�	����������	�����'	�����	���
��	���������
���������
�����	������������	� 
�) CO2 → COCl2 → CO2 → C → Al4C3 → CH4; 
�) Si → Na2SiO3 → H4SiO4 → SiO2 → SiCl4 → K2SiO3; 
�) CO2 → NH4HCO3 → BaCO3 → CO2 → CO → COBr2; 
!) Pb �� 5����2 �� 5�2 �� 53O4 �� 5�'2 ���2[PbCl6]. 


P-5
����������	����� 


1. #��������	������������	�����
����-���
������III�!��������������
���������������-	!���'		�	�������	������!��	����	����������
���������
�	������������
�������	�+����	�����	���	�������

��� ���������� ���
������ ������ ��������
	+� *���
�� ��	�
���
�����������������
��������-���
�����+ 


2. *������	�	���������������	�
����	����
�������	����������!	��
	��	��'		�����������������������	�����������	'���������	�����

�����������– Al��1�
���������������
������������	�
����	�
��	�� ���
���� ��������	��	�� �� ���	�	�� ��� ���!	�� !����� �-���-

�����+ 


3. ���	�� ������	� ��	����	� �������� ���������� ���
����� �� ���


��	���	�+�����	�����
��	�
������ ������	�����������	�����


����	���	�� ��	�� ���
������ �� ����	�� �������� ��	����	� ��	�


�����������������������	�+ 
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4. ����
�������/��	�������������	�	��-	�	����	��	��	
	����	��


�����������������������������	����
	�	+�$����	���	���������
�	������������������
��	��������������	��������$��������������
���	��������������	������'	�� 


5. 1�
�
�������/��	�����������
	�	�����������������	��������
������������	
��������������	�����������������!��������������
�����'	�������	�������
�����������������������������������	��
������������������������+� 


6. ����	�����
��	�
���������������	�����������������
����������
����Al – Tl? C����	������������	�����	
�������	��������������
�����
	��	��������������	��������1�
�
�������/��	����������
����������	����!	�����������������	���
���������
��������+ 


7. 1�
�����	
	����	
���������
����	���������	�������������	���
���
	�	��!	�����	����������!	�����	������
	�	+�4�����	���
�	������!�����
������	����������������	����������������+����
�	�	����������	��������������	������'	�� 


8. ����
�������/��	����������	���
���������
������������
	�	��
�����	����	�������!	������������������CuSO4��������������	
��
������������CuCl2? 


9. #��������	������ �	������-��������� ��������� ���	���� 	� !	����
��	����Al, Ga, In�	�Tl��$����	���	���������	������������
��	�����
	����������*�	������	��
-��������������	���	
�����	+� 


10. ���	�����'�����������������	�����������
���������		�	�������
�������������!��������������������	���������
	�	+����	�	���
�������	��������������	������'	��������	����������������	���
���	������	'����
	�	��������	���������������������������	�
�	��������������+ 


11. ���� 	� ����
�� 	�
������ �������� !	����	��� ������ �� ���� 
Al(NO3)3 – Ga(NO3)3 – In(NO3)3 – Tl(NO3)3���������������	����	���
���������'�����'	��+������	���������TlNO3�	�	�Tl(NO3)3��!	��
���	�������	�����+�*���
�+ 


12. C���-������
	�	��	�����	����������������	���	������������
����	��	�������� ����'	������ ��
� ��������� �!�� ��	
����	�� ��
�����
� ���'����+����	�	��� �������	� �������������	�� �����
'	����	������	�	����-
�����������-��
��� 


13. )��	'	���	������������ �
�!���������������������������	�	�
�	����������������	��!	�����	�������
	�	�	�
�!�	�������
�
����������!����	
����	����	�	���!�+�)������	���	�	
��������
���������������	� !	���'	����� ����	��������	��������	������
�����!�������+ 
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14. �������	
	����	������������
����	���������'��+������
������
����� 	����������	�� ���!�� ��������� ��
��	'	��� �� ��������� ����


����������	�����!����������+ 
15. ���	�����'�����������������	� �������		� ���
	�	�� ����!�� ��


	�����������������������������	������
	�	+����	�	��������


���	�����'	��������	������������ 
16. )����� �	� �����	��� ����-	�� ���
	�	� �
��	���	�
� �������


��������������-�������
	�	�	�����-	������	+�*���
�+����	��


���	����
	�	���	�'	�	�����������
������	����	�������������


�������������+����	�	����������	��������������	������'	��
 


17. ����
���	�'	�	����������	�	�����������������	���	����������
!	��	�������!	���-���
������III�!�����+���������������	�������
�	�����������!�� !	��	�������+�����
� ������������ �	
	����	��


����������
+�����
�������/��	��������
�������������������


�	�
��������BH3?
 


18. +���������!��
��������BF3���	����	��������������!	��
��������


	�	�	���������	
����H2O, NH3, F
-
+����
������	���	����	���	��



��������CH4+�*���
�+��������������������	����	���	�	�
���


�����	��!	��	�	��'		����	�����������	��!��!��
���	����������


�����	�+
 


19. �� �����
� ��������� ������� �	������ ��	���������� ��	����
[B(OH)4]


-
��4�	�������������	�	����������	����������	�	�������


�	���'	�'		� ������� �	������ �� ����������1�
�� ������ ��� ������


�����+
 


20. 1���������������	����	
�������		���������	����������������
�
!	�����	�������	+�1��������� ������+�����������	
	����	�����


����+� ���	�	��� �������	� ����'	�� !	����	��� ������������ ���


��	�����	
�������	��!������������	������������������
 


21. ���	�����������������������	�!	����	���-���	���	�����	������
��+����	�	����������	��������������	������'	�� 


22. #��������	������ �	���!	������� ����� ����� �� ���'������ �	����
����������	�������	����	�������	��������������	������	���	�


�����	�������������
��	'	�������������
�����������������+ 
23. $���	���	�����!��	������
���	���
������
��������	����������


�	���+�3�����	����������	
����	�+����	��
����������������


����	��������	
��������������	�����������	
	+ 
24. $
�������
	�	�������-	��
����
	�	�������	�	���� 
��������


����	��*�	�������		�������	���	��������������	���!�����/�
�
�
����
�����������*�	�������		����!�������	��
��	�����������������
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���������� ������ �� 	�������� �����	����� �
���� !����� ��/�
�
�
����������������"����	�����
�����	���������
��	�	�
�����������	�
�������������� 


25. 2��������
�	���
�������������	��	������������������������
��
������!��������	�������
���������


-4
�!��"����	������
�����������


�������	
��������	!�������	�����!�������������/�
�
������ 
26. +�����	����������	�����'	�����������������--	'	����� 


���B + HNO� ��������� 
�) B2H6 + NaH � 
���Na[BH4] + H2O � 
!��H3BO3 + NaOH ����	��� � 
�) Na2B4O7 + H2SO4 + H2O � 
�) Al + KOH + H2O � 
�) Al+ NaOH(�����	) �� 
�) Al + HNO3(��. ��
��	�.) � 
	) Al + NaNO3 + NaOH + H2O �� 
�) Al2O3 + K2CO3 →t   
�) Al2O3 + KOH + H2O � 

) Na3[Al(OH)6] + CO2 � 
�) Na[Al(OH)4(H2O)2] →t  
�) K3AlO3 + H2O � 
�) AlN + HCl(�
�����) � 
�) Al(OH)3 + NaF(�
�����) � 
�) Al2(SO4)3 + Na2CO3 + H2O � 
�) Al(NO3)3 →t   
�) Al(OH)3 + Al2(SO4)3 �� 
-) Al2S3 + KOH(�
�����) + H2O � 
���Al4C3 + H2O � 


27. ���	�	����������	�����'	�����	���
��	���������
���������
�����	����������	�����������	� 
�) Al ����3AlO3 �&'2O3 �7&'����2]2SO4 ��&'�'3; 
�) Na3[Al(OH)6] ��&'2(SO4)3 ��&'2O3 ��&'����3 ��&'2O3; 
�) Al(NO3)3 ��&'�'3 ����3[Al(OH)6] ��&'����3 ��&'2S3; 
!) Al ��&'����&'���3)3 ��&'���#&'�2 ��&'2O3. 


S-5
�������������	���� 


1. $� �����
� ������������ ���������� ���
��� ���������	������ ����

����������������������	�s-���
������!�	�!!�!����������
����
���	�� ������������ ���������� ������	�� s-���
��������� �������
�	�����-���
����
	+ 
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2. ������ !������� 6-���
������	�
���������	�������
��������!	�
	��	��'		�� ��������� �� ����������� ����������	'����������+�����
��	����
������������	��	�	�	�
��������	������������� !���� !!�
!���������������������!�����	���+ 


3. *�	����	���	
��������	���	�����������
��������������	���
	�
�	��
	��	
	����������	� 


4. #��������	������������������ s-���
������������������������	�
��'	����������	���	� 


5. #�/��	��� ���	
���� ����������	����������� 
�������� �� �����
����	
	�����
������������	��
�������� 


6. ,�����	���������	�0/�	�$8�����������	
	�����
����������
���	��
�����������������	������	�������������������	
�������
�	���������� 


7. #������������
���������������	����������
���������	
	���
��	
�����
�����	�	����������������	���������	�����'	�� 


8. ����	�
���������������������������	����	�!	�����	����s-���-

���������
��������	���	���������!����
�������
����+����	�
�	�������'		����������	����	�� �
-�������� ������������	���	�
!	�����	������	��	� 


9. "���
���	��� �	
	����	�� ��������� !	��	���� s-���
������� ���	��
����������	� ������	� !	��	��� ���	��	+� ���	�	��� �������	�
����'	�����	
�������	�3)��	�0��2���������	����������������'� 


10. ���	�����'�����������������	� ��������	���������������'����	�
��������	���������������l? 


11. ���	������	���	�������������	����	
�������		�6-���
��������
�	�������
+����	��	����������������������	�����	����	�����
������ 3)2O, Na2O2, KO2, KO3, BaO, BaO2+� #������	��� ��������


��	����	����
����������	������	���	���#��������	��������	��
�	������-���������	�������� ��������� ����	���	�� s-���
������ ��
�	�������
� 


12. $���������	�����	�������
��������
�
������
�������
������
��
�!��������	�	��������
������
���!�������������������'		������
�	���!�����/�
�
�
�
�����������	�����������������������������
�

������� ���� NaOH� ������ ��	�� ��� #������	��� ��	��������� 

������ 


13. $
����	���
�������	�������'	��
�
��������	�������'	�	���
����
-��-	��� ����'	�������� ��/�
� �����������!	����� �� ��� !� ������
�
��	+�1�
��������
����������������!����������	+ 


14. +�����	����������	��������	�����'������ 
�) Na2O + H2SO4 → 
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�) Na2O2 + H2SO4 (�) → 
�) BaO2 + KMnO4 + H2SO4 → 
!����4Cl + Mg(OH)2 → 
�) BeCl2 + KOH → 
�) Ca(HCO3)2 →t  
�) Be + KOH + H2O → . 


15. ���	�	����������	�����'	�����	���
��	���������
���������
�����	����������	�����������	� 
�) Na → NaH → NaOH → NaHCO3 → Na2CO3 → NaOH; 
�) K → KO2 → K2O2 → K2O → KHSO4 → KCl. 


�������������������� D-5
������ 


1. $�����������	�
����	�����
�������	����������!		�	��	��'		�	�
����������	'���������	� ���
������ �� !������� 	� ��������� ����
!������� 


2. 1�
���/��������	���������
�������	�����d-���
������1����	-
����	�d-���
������1!����	����������!�����+ 


3. "���
���	��� ����������	� 	�
����	� ��������� ��������	��	��
���
�����d-���
������!!!�!������ 


4. *���
�� 
��!	�� 	�� d-���
������ �������� ����
������ ��������
��	����	+����	��	��d-���
��������������������������������
��	����	+ 


5. ����	�
������ ������	������	� ��	��	�������� ��������� ����	�
���	��d-���
������������	������������	����	������!������+ 


6. "���
���	�������������	��	
		�d-���
���������������		����	
	�
���s-�	�B-���
������ 


7. ����	�
�������	������-������������������!	�����	��������!��
	���!�����d-���
����������	�	
���	����������	���	����	+ 


8. ����	�
������ �	�������� ����������	�����d-���
������1–VIII 
!�����������	������������	����	+ 


9. 1�
�����������������������������������
���������������	����
d-���
�����+�2�� ���	�� 	�� d-���
������ ���� ��������� �� ��	�
�����������	
��������������	+ 


10. "���
���	��������	��'	�������	��	��'	�������!	���������'	�-
�����-� 	� ���	����	�� ������������� �	��� 	��
��		� ��
���������
����	���	�� 


11. ���	������	������	�	���	�������-��
����������������������d-
���
������ 
��� ���	��	�� �������� ��	����	����� �� ����	�� �������� ��	����
�	+� 
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D-5
�����������	���� 


1. ���	��������	���	����	��������������������������������	��	�
���+�*�	���	������������	
��������	���	����	�����
�����������
��������������������	����	�	������	���	�� 


2. �������	
���������������������������	��	�����������������������
	���������	�����
	+�������	�
����������	
��������������������
�������
	���������
	������+ 


3. "���
���	������'�����������		��'	��������!��	�������!�������
������	����	����������	����	������	���2�	���2��������������


�����+ 
4. #�/��	�������	���������
������	������������!������������!��
�����'	�����	���
���E


3+ + e = Co2+
�������������������	��������


�������������	����
-. 


5. ,�������� ������	� ��������� ����������	� 	����� 7�E���3)6]
3+
� 	�


[Co(CN)6]
3+
���������	������
����������������	����'����� 


[Co(NH3)6]
3+ + 6CN- ⇔ [Co(CN)6]


3- + 6NH3 


6. "���
���	��� ������	�� 	����� ./3+
� �� ������� ���������� ��	� ����


�	�������� 
7. *������	�	������ !	����	���
����� ./-�	� ./-�4� ��2�� ./-�4 ���
�	�	����������	��������������	�!	����	��� 


8. 1����������!	����	������ 
���./�'3 	�	�./�'2; 
�) FeCl3 	�	 K3[Fe(CN)6]; 
���./�'3�	�	�#3[Fe(OH)6]; 
!��./�'3�	�	�#2FeO4. 


9. *������	�	������������	�����	����
��	��
	�	����
����
	���
��	����������������	���������3��������	����	
����	�����������
���+�)������	�	������������'	���	�
�!�	�����������������	�
������+ 


10. ����	�
������������	����������	����	��������./�!!��– Co(II) – 
�)�!!�+�����	�
��������	��	�������������������������./�!!!��– 
Co(III) –� �)�!!!�+�#��������	������ �����	��������	� !	�����	�
����$/����2 	�$/����3 . 


11. ���	�	����������	�����'	�����	���
��	���������
���������
�����	������������	� 
�) Fe → FeCl2 → Fe(OH)2 → Fe(OH)3 → Na2FeO4 ; 
�) Na2FeO4 → Fe(OH)3 → NaFeO2 → Fe(OH)3 → Fe2O3 → FeO; 
�) Fe3O4 → Fe → FeCl3 → FeS → Fe(NO3)3. 
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12. +�����	����������	�����'	�� 
�) Fe + O2 + H2O → 
�) Fe(OH)2 + O2 + H2O → 
�) FeSO4 + O2 + H2O → 
!) FeSO4 + KBrO3 + H2SO4 → 
�) Fe(OH)3 + HCl → 
�) Co(OH)3 + HCl → 
�) Ni(OH)3 + HCl → 
�) FeCl3 + KI → 
	��./����3 + Cl2 + KOH → 
���./-2 + HNO3�����'���→ 
�) K4[Fe(CN)6] + KMnO4 + H2O → 

) K2FeO4 + H2O → 
���#2FeO4�����'�����'���→ 
�) K2FeO4 + HNO3 → 


13. *�	���	�������������������'		����	����./2+
�	�./


3+. 
14. ���	������'		������������������
������'	����!���������������


���	����	�'����	��+ 
15. "���
���	�������������!�
�!���	������������	�'	��������	�!��



�!���	������	��
���!��	�
�+ 


D-5
����������	����� 


1. ���	�� ������	���	����	���������������d-���
������1!!� !����
��+�*�	���	������������	
��������	���	����	�����
�����������
��������������������	����	�	������	���	�� 


2. *�	���	��� ��	
���� ���	������ 	� ��	������ -��
� ����	���	��

��!��'���!!!��	�
��!��'���!1�� 


3. 4���	�������	�	���������		����
������
���������!������
���
!��'��	� !���!�������� ������ ������	� ��	����	�
��!���'�	� �����
����������	����������������������������+�*�	���	�����������
������	����	
���� 


4. ���	�	��� �������	� ����'	��� �� �������� ����	���	� 
��!��'��
�������� 
�����	��	���������������������	�����������������������	��	�����
����	����������	���������������
���������	������	���	�
���
!��'��
�!�������������	��	������-���������	���������������
��������+ 
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5. #��������	�������������	��$%��(C��4/��������������	��	�	��


�������	�����������	�����
��������
� 
6. *������	�	������ �	������-��������� ��������� !	�����	���� ����
�	�����
��!��'���II, IV, VII). 


7. "���
���	�����	��	�����������������#$%�4�������	�������������


1������������������������������������������	�#$%�4����	��


����� ������������ 	���������� ������+����� 	�
������ ��������


���������������'�����������������	�#$%�4? 
8. #��������	������ ���	
�������	�� ������� �	������ �� ���	��
	�

��!��'��$%���$%�2, Mn2O7. 


9. 1����������!	����	������ 
���MnCl2�	�	�MnCl4; 
���K2MnO4�	�	�KMnO4. 


10. ���	�	����������	�����'	�����	���
��	���������
���������
�����	������������	�� 
�) KMnO4 → MnO2 → MnCl2 → HMnO4 → KMnO4; 
�) KMnO4 → MnSO4 → MnCO3 → MnO → Na2MnO4; 
�) Na2MnO4 → NaMnO4 → Na2MnO4 → MnO2 → Na2MnO4. 


11. +�����	����������	�����'	�������	�����	��	���������������	�
�����	��	����	��	������-���������	������������'		� 
�) MnCl2 + Br2 + KOH → 
�) MnSO4 + NaBiO3 + H2SO4 → 
�) MnO2 + PbO2 + HNO3 → 
!) MnO2 + KI + H2SO4 → 
�) KMnO4 + SO2 + H2SO4 → 
�) KMnO4 + K2S + KOH → 
�) KMnO4 + FeSO4 + H2O → 
�) KMnO4 + C3H5(OH)3 + H2SO4 → 
	) KMnO4 + H2O2 + H2SO4 → 
�) KMnO4 + MnCl2 + H2O → 
�) KMnO4 →t  

) K2MnO4 + H2O →  


12. "���
���	��� �	���!	������� ����� 
��!���'��������	�� ����	���
�	���4���	����	���!	����	���--�����	�����Mn2+. 


D-5
���������	���� 
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1. ���	��������	���	����	���������������*-���
������1!�!�����+�
*�	���	������ ������	
���� ����	���	�� ��	�� ���
������ �� ������
�����������������	����	�	������	���	�� 


2. $����	��� ������������ ���������� ���
��� ���
�� 	� ������ ���	��
������	���	����	�����	�����������	�����
�����+�������������
���	���	����	���	����
���������������������������������+ 


3. ���	�����	���������������	�������	���		����
���
��	������	�
����-��
������������+ 


4. #��������	�������������	�����
���
��	������	�����-��
�������
�����	�����
�	�������
��*���
�����
��������������������������
��H


o
Cr3+/Cr = -0.74 B? 


5. ���� 	�
������ �	������-��������� ��������� ���	���� �� ����
CrO – CrO3+� *�	���	��� ����'		�� ����������	�� �
-����������
!	�����	������
��!!!����������	
��������������	������
���!!��!!!��
1!�����������	���������	�����
	+ 


6. ����	�
�������	������������������������2CrO4 – H2WO4? 
7. ���	�	��������	��'	������-��
��������	���	��� 


CrCl3
#����3; 
Cr(NO3)3
��!��0"� 
K2SO3�"2(SO3)3��2O. 
�����	��� ��	� ��
��������� ����	���	�� ���	�	��� �������	�
����	�����	�����	�������������	�	��������	���'	�'		���	�����
��	���	������	�	����������	����������������������	����	����
[Cr(NO3)3BrI2]


3- . 
8. �����	��-��
��������	����"3+


����������������������	�����	��
������+�*�	���	���	������	������
��������
�������������	���
�	��"


3+
����������
�!�����	����
��������������� 


9. ���	�	����������	�!	����	����"2(SO4)3�����������	������������
���
�����	�������	��������	
��������������	���	!�������		�
���������� ������ �"


3+
�������� �
����	��� !	����	���
��������	��


��+�)������	������	�����������������������"2S3? 
10. *���
�� ������� ��������� �	���
�����������!�� 
������� 	
����


�	����������+�����	�
��	���������������!�������������	�������
���		� �����	+� *��	������	������ �������������	
	� �������
�	
	�����'	��������	����������	� 


Cr2O7
2- + H2O ⇔ 2CrO4


2- +2H+? 
11. *���
����	����	
�������		����������	�����������
	����
����	�


�	���
���� ���	� ��������� �����	� ��	������!�� �������+� "���
�
���	�����	��	�����������������#2Cr2O7���	�����	������������
������� 
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12. *�����	������
��	��
	����	������	������'		� 


(NH4)2Cr2O7 → N2 + Cr2O3 + H2O. 
*������	�	�����������	���������	����������'		� 


13. ���	�	����������	�����'	�����	���
��	���������
���������
�����	������������	� 
�) Cr(NO3)3 → Cr(OH)3 → K3[Cr(OH)6] → K3CrO3 → Cr(H2PO4)3 → 
CrPO4; 
�) Cr2O3 → K2CrO4 → K2Cr2O7 →Cr2(SO4)3 → K3[Cr(OH)6]; 
�) Cr SO4 → Cr2(SO4)3 → K2CrO4 → CrO3 → Cr2O3. 


14. 1�� ������ ������!���� !	����	��: CrCl2 	�	 CrCl3; CrCl3 	�	 
Na3[Cr(OH)6]; CrCl3 	�	 Cr(CH3COO)3; CrCl3 	�	 MoCl3; K2CrO4 
	�	 K2WO4. 


15. +�����	����������	��������������	������'	�� 
�) K2Cr2O7 + HCl →  
�) CrCl3 + Na2S + H2O → 
���$E������3 → 
!) Cr + KClO3 + KOH → 
�) Cr2(SO4)3 + Cl2 + KOH → 
�) NaCrO2 + PbO2 + NaOH → 
�) Cr2O3 + NaNO3 + NaOH → 
�) K2Cr2O7 + H2S + H2SO4 → 
	) Na2CrO4 + NaBr + HCl → 
���$E-2 + HNO3����'���→ 
����"�3�����'����'���→ 

) K2Cr2O7 + H2O2 + HCl → 


16. ��������������������
��	���������������
��	������������	��
-��
�����+ 


D-5
���������	���� 


1. #��������	������������	�����
���d-���
������II�!��������������
	�� ������������ ���-	!���'		� �� �������
� 	� �����������
� ���
����	�+������	
�����������
���
������
�
�����������	�����
�������
�����	�����
�+ 


2. *������	�	���������������	�
����	����
�������	����������!	��


	��	��'		����������������������������������	'���������	����
���


������Zn – Hg��1�
���������������
������������	�
����	�����
������� ���
���� ��������	��	�+� *���
�� ���	��� ���
�� '	���� 
(Z�������
���������
��!�����	��������'	��Z = 20)? 
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3. ���	�����	���	������
�������
���	���
������
������
�!�����	�


�	
���� �����	�� �� ���������		� �	
	����	�� �����+����	�� �	���


��������������������Zn, Cd�	�Hg���	������	���	�+ 
4. ���	��������	�����������	�	����	��������	���	����	����������


�������������������
�����+�����
�������/��	��������
����	�


��� �������� ��������� ��	����	� ������� �� 
+�1�
�� ������ ���


����������	�����������	����	�����	���	������Hg2)
2+
�	��Hg3)


2+? 
5. ���� 	�
������ ���������	�������� �
�����	����	��� ���������


�������� �������� �� ���� Zn – Hg+� ������� ���	�� �	
	����	��
�����������	��
��������	�����
�	������	�	�+�#��������	���������


�����	��
������������������������
��	��������������	�����������


�	�	����������	��������������	������'	�� 
6. *���
�� ���� �	��������	������ ������	������������� ���������


���� �����'	����� 
��	� 	� '	����� ���� �� ����	'�� ���	��	�������


�	���
�����
�����Cu�	�Zn����������������
+ 
7. ���� 	�
������ �	������-��������� 	� ��	��	������-������-


���	�������� ��������� ���	���� 	� !	�����	���� �� ���� Zn – Hg? 
���	�	��� �������	� ����'	��� ��������	����	�� �
-��������


������������	���	�!	�����	���'	���� 
8. ����	�
���������
	������������	���������	�����!	�����	����


	��������	��������������	���	�����������Zn – Hg+����	�	���
�������	� ����'	��� ���������	�� ��	� ��������		� 	������� ����


������NaOH������������Hg(NO3)2�������������Hg2(NO3)2. 
9. ���	�	��� �������	� ����'	�� ���
	�����!�� ��������	�


Hg(NO3)2; Hg2(NO3)2; HgSO4. 
10. ����	�
��������
�������������������	����������	���������


��� Zn2+ – Hg2+
+� ���	�	��� �������	� ����'	�� ���	
�������	�


����	���� '	����� ���
	� 	� ����	� �I� 	� II�� �� ���'����	�������
�
��������
� �

	����� �� ���	�� �����	�� ���������� �

	������


��
�����������	+ 
11. ���	�	����������	������'		����	
�������	����	�������	��II����


	��	��
����	��������
����������������	������������������	���


�	�� 
12. ����
��������������������������������	�	��������	���'	�'		�


!���!��	����'	��������
	�	�����	��II�+�*���
���������������	�

��������������HgCl2��������������	�������������������������


���������+ 
13. ����	�����
��	�
��������������!	����	����	�������'	���������



	�	�����	��II����������������	����	������
	����'�����'	
	+�
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*���
�� ��	� ��	!�������		� ��������� Hg(NO3)2� ����
��������


����	����������������������	������������+����	�	����������	�


�������������	������'	��!	����	��� 
14. #��������	�������	���!	����������������	���	��'	��������
	�


	� ����	�����	�� 
���� ���������������	� �������	
�� ����������


��	������������������	��������	���	
	+����	����������������	�


��'		�����	����������+����	������'		���������	��������+ 
15. 3���	����������� ����	���	�'	����� ���
	�	� ����	+����	��	��


�	�����������	
����	����
��	'	��+�1�������������
���������
�����


�	 �������+�������	�� ��	�� �������������������� ���	���� ��������


����������������	��+�1�
�����
�������/��	��+ 
16. $
�������	���	�����-	���'	����������
������������!���
���	�	�


����������
������
���!����������	��	��������$l��*������������
�	�����'	������������������������������
�
��������������	�


'	����������
�����������	��	���������	�
������������������	�


���	��'	������	���������
��	� 
17. $
����'	����	����
	�������	�	���� 
������������	��*������	��


�	�����������	�	������
����������HCl�����������������!�������
�	���!�����/�
�
����
�������������������������
��	���
���	�	���


!���	�������������������	��	��������#���*�	����
������	���


!�����/�
�
����������������"����	�������/�
������������������������


�	
�!����������!���!����	�	���������
��	�
�������� 
18. +�����	����������	�����'	����������	������--	'	����� 


���Zn + KOH + H2O �� 
���Zn + NaOH������	� �� 
�) ZnO + K2CO3 →t   
!) ZnO + H2O + Ba(OH)2 � 
�) K2[Zn(OH)4] + CO2 � 
�) Na2ZnO2 + H2SO4 (�
�����) � 
�) Zn + HNO3 (��. ��
�.) � 
�) Zn(OH)2 + NH3(�
�����) �� 
	) Zn(OH)2 + Zn(NO3)2 �� 
�) ZnSO4 + NH3 + H2O �� 
�) Na2[Zn(OH)4] + ZnSO4 � 

) ZnSO4 + K2CO3 + H2O � 
���Cd(NO3)2 →t   
���Cd + H2SO	 ������� →t  
���CdCl2 + NH4I��
������ �� 
���Hg + HNO� ������ + HCl ������ �� 
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���HgCl2 + NH3 � 
�) Hg2Cl2 + NH3 � 
�) Hg(NO3)2 →t  
-) Hg(NO3)2 + KOH � 
�) Hg2(NO3)2 + NaOH �� 
') HgO + KI + H2O � 


19. ���	�	����������	�����'	�����	���
��	���������
���������
�����	����������	�����������	� 
���Zn(OH)2 ��Zn ��Zn(OH)NO3 �K2ZnO2 �Zn(OH)2; 
���Na2[Zn(OH)4] ��ZnO ��7Zn(OH)]2SO4 ��Zn ��Na2ZnO2; 
�) CdSO4 ���*���7�*���3)6]SO4 ���*-����*����2; 
!) HgO ���82Cl2 ���8���3)2 ���8�'2 ��#2[HgI4] ���8-� 


D-5
��������	����� 


1. #��������	������ ������	�����
���d-���
������ I� !��������������
��������������-	!���'	�	�����������	��	������	������!��	�


����	�������������������
�������		+����	�����	���	������
���



��	����������	����������������������
	+ 
2. "���
���	��� 	�
����	�� ���
���� ���	������ ����!	�� 	��	��'		��


���������������������	�����������	'���������	�������Cu – Au. 
*���
�� ���	��� ���
��
��	� �Z�
	��
������ ���	���� ���
�� ���	�
(Z��	�+�*���
�����	�������
����������� �Z�����	�������� �Z=79) 
�����	����	���	������+ 


3. ���	��������	���	����	�	��������������
�������
���	���
���


���
�����+����	��	���	����	��������������������
��	��������


����������������+ 
4. #'��	������������	����������������������������������������	�


	�
������������Cu – Au? 
5. ���	��������������������������������	����!�������!������
�
��


�����
+�"���
���	����������	������������
�����������	������


����!���!���
������� 
6. #�/��	��������
��
����������!	��������	���������������������


������������	�������!�����������'	��	������	+�*���
����������


	��������������������������������������'	��	�����	�������	�


������		���	��	�����������	
�����	�������+������������	�������


��	
����	�������	���������������������+ 
7. #��������	�������������	��
��	����������	��������������������
��
�	����'����	�������
���������
��	����������������
������
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���� 	� ������� ���	�	��� �������	� �������������	�� ����'	���
����	��������	�	�������������	� 


8. ���	�� ����'		� ���������� ��	� ���������		� ������� �� �'�������
�������������'����	�����������������	����������������������
��
���������������	�����+ 


9. 1�
���/���������������	��������!������������
������	����	��	�
��������	����������������
�������	���	������
���������		�	��
����������+����	�	����������	��������������	������'	�� 


10. ���	������	������	'�
�!��������	�����������������������
�����
�������� 	� ������+� .���������� �	� ��� ������� �III�� ���������	��
!	����	������������	����+ 


11. $����	�����	��	��������������������	�����Cu2+
�	�Ag+


����������
����������������� 	���	�� ����������	��������� ���������	� �����
����	�������������������+ 


12. ���������	�	��������	���	����	�
�����������	������-���������
������������	����	�!	�����	����
��	�	�������+����	��	���	�����
��������
-������
	���������
	+�4�����!��!	�����	�� – Cu(OH)2 


	�	� Au(OH)3� �	������ ��������� �	�������� ��������+� ������ ���
��	���	����������������������������	������+����	�	����������
�	�����'	������������	����	����������		�����������!	�����	�
������	����������������HCl����	�����������������#�� 


13. *���
�� �������� ���	�� �������� �I�� �����	�����-����-����	�� ��
��������'���+ 


14. ������������������������������AgNO3, Cu(NO3)2�	�K[Au(OH)4]? 
���	�	����������	��������������	������'	�� 


15. $����	�����������������������	���
���������	�����7Ag(NH3)2]
+ 


	� 7Cu(NH3)4]
2+
	��'��	�����
����������������� ���������������


�	�����Ag+
�	�Cu2+


��#������������	�������� 
16. "���
���	��� ���
	������� ������	���������	����� !	�����	����	�


�	��������������	�� ������ 
��	�� �������� 	� �������� ���	�	���
�������	� ����'	�� ���
	�����!�� ��������	� Ag2O, AgNO3, 
Ag2SO4, CuO, CuSO4, Cu(NO3)2, Au(OH)3, AuCl3. 


17. #��������	������ �	���!	������� ����� 
��	� �� ���'�������	����
����������	�� 


18. 3��� �� ��!��	�
��� �	������� 	� ��������� ���'����	������ ����
�
���	���
���d-���
����+ 


19. ���	�� ����	���	� d-���
������ I� !������ ������� ��	
����	�� ��

��	'	��+ 


20. )�����������	����
������
��!������	�	�����������
������
���!���

���������������	��������������III��������1������������������
�
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�������� ���	� �	�������������� �II�� 	�������� �III�� �� ����������
��
�� ��������� ������	��� �����
	�� "����	����� 
����� 
������
�����	��	�����������'		� 


21. $
�����	�������
��	��II��	���������������
�����������!�������	�
�	� ��� �������	� ����'		�� #������������� �
���� �������� ���
���������������	�	������
����'����	�����������������	�������
���������������!�������	���!�����/�
�
�����
����"����	�������/�
�
�!������������������	��	�����	�������	���		�	���������
��	� 


22. +�����	����������	�����'	�����������������--	'	����� 
���$u + HCl + O2 � 
���Cu + HNO3 (��
�� � 
���Cu + H2SO	������ →t  
!��Cu + CuCl2 � 
�) $uCl + H2SO4 (����) →t  
�) Cu2S + O2 →  
�) Cu2S + HNO3 (����) →t  
�) CuO + NH3 →t  
	) CuCl + O2 + H2O � 
�) Cu + FeCl3 � 
�) CuCl2 + KI � 

) Ag + HNO3 (��
�) � 
���AgNO3 + KOH � 
���AgNO3 →t  
�) AgNO3 + SnCl2 � 
�) Ag2O + NH3 + H2O � 
�) [Ag(NH3)2]Cl + H2S � 
�) Au + NaCl + Cl2 � 
���AuCl3 + KI � 
-) AuCl3 + FeSO4 � 
���Au2O3 →t  


23. ���	�	����������	�����'	�����	���
��	���������
���������
�����	����������	�����������	� 
���Cu2S ��CuSO4 ��CuO ��CuCl ��7Cu(NH3)4]Cl2; 
���$u(OH)2 ��7Cu(NH3)2]Cl ��CuO ��Cu2O ��CuSO4; 
�) Ag ��&82O ��7 g(NH3)2]OH ��&82S ��&82SO4; 
!) Au ��&2�'3 ��&22O3 ����&uO2 ��&2���&2�'� 
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��#�+#%��'��)��#"2(����.%#0��#��&��f�
o


298 
��)��%�(���So


298���!���%'$���������(%�����������
��	 


 


�������� ���
���	-

�� 


�f�
o
298 


������� 
So


298 
�� 


������ 


�������� ���
���	

�� 


�f�
o
298 


������� 
So


298 
�� 


������ 


Al2O3 �� -1673,7 51 KClO4 �� -433,1 150,9 
C�������� �� 0 5,7 MgO �� -601,8 27,1 
$H4 ! -74,9 186,2 MgCO3 �� -1096,0 65,1 
C2H4 !  52,3 219,4 NaCl �� -412,2 72,7 
C2H6 ! -89,7 229,5 N2 ! 0 191,5 
C6H6 �  82,9 269,2 NH3 ! -46,2 192,6 
C2H5OH � -277,6 160,7 NH4Cl �� -314,2 96,0 
$6�12#6 �� -1273,0 — N2O !  82,0 219,9 
CO ! -110,5 197,5 NO !  90,2 210,6 
CO2 ! -393,5 213,7 N2O3 !  83,6 — 
CCl4 � -132,8 216,2 NO2 !  33,5 240,2 
CaCO3 �� -1207,0 88,7 N2O4 !  9,6 303,8 
CaO �� -635,1 38,1 N2O5 ��  -42,7 178 
Ca(OH)2 �� -985,0 83,4 NH4NO2 �� -256,2 — 
Cl2 ! 0 222,9 NH4NO3 �� -365,4 151,0 
Cr2O3 �� -1140,6 81,2 O2 ! 0 205,0 
CuO �� -162,0 42,6 PH3 !  17,1 210,2 
Fe �� 0 27,2 P4O6 �� -1097,0 142,0 
FeO �� -264,8 60,8 "4#10 �� -1546,6 135,9 
F2O3 �� -822,2 87,4 Pb �� 0 64,8 
Fe3O4 �� -1117,1 146,2 PbO �� -219,0 67,7 
Ni �� 0 29,76 S �� 0 31,9 
H2 ! 0 130,5 SO2 ! -296,9 248,1 
HBr ! -36,3 198,6 SO3 ! -395,8 256,7 
HCl ! -92,2 186,8 SiH4 !  34,73 204,6 
HF ! -270,7 178,7 SiO��	��� �� -910,9 41,8 
HI !  26,6 206,5 SiCl4 � -687,9 239,7 
H2O ! -241,8 188,7 Ti �� 0 30,6 
H2O � -285,6 70,1 �2# �� -286,1 44,1 
�2S ! -20,2 205,5 H2O2 � -187,9 109,6 
KCl �� -435,6 82,4 TiO2 �� -943,9 50,3 
KClO3 �� -390,8 142,8 ZnO �� -348,1 43,5 
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.�������� 
�����#��'�+����1�#1�����!���%'$��"#.'$�)"�!�%�"���� 


����+�'$�%#����%#$�(%������� 
 


�����
�� ����������� ������� �����	 �������������� 
 �	�������������	����� HN3  2,6 · 10-5 


 ���	�����	����� HNO2  4,0 · 10-4 


 

	����������� NH3·H2O  1,8 · 10-5 


6������	����� H3BO3 1 5,8 · 10-10 


6��
�����	�����	����� HBrO  2,1 · 10-9 


���� H2O  1,8 · 10-16 


)������
�	�����	����� H2SiO3 1 2,2 · 10-10 


  2 1,6 · 10-12 


#������
�	�����	����� H4SiO4 1 1,3 · 10-10 


)�����	����	����� HCOOH  1,8 · 10-4 


)���������	����� H3AsO4 1 5,6 · 10-3 


  2 8,3 · 10-8 


  3 3,0 · 10-12 


)������	�����	����� H3AsO3 1 5,7 · 10-10 


$����	�����	����� H2SeO3 1 3,5 · 10-3 


  2 5,0 · 10-8 


$���������	������ H2SeO4 2 8,9 · 10-3 


$����������������	����� H2Se 1 1,7 · 10-4 


  2 1,0 · 10-11 


$������	������ H2SO4 2 1,2 · 10-2 


$���	�����	����� H2SO3 1 1,6 · 10-2 


  2 6,3 · 10-8 


$��������������	����� H2S 2 9,0 · 10-8 


  2 1,0 · 10-14 


4!�������	����� H2CO3 1 4,5 · 10-7 


  2 4,7 · 10-11 


4��������	����� CH3COOH  1,8 · 10-5 


.��������	�����	����� HClO  5,0 · 10-8 


0��-������	����� H3PO4 1 7,5 · 10-3 


  2 6,3 · 10-8 


  3 1,3 · 10-12 


0���������������	����� HF  6,6 · 10-4 


;	��������������	����� HCN  7,9 · 10-10 


=���������	����� H2C2O4 1 5,4 · 10-2 


  2 5,4 · 10-5 
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.������ 3 
�%��0��+���&�%#����%���������!���%'$� 
�#"�%#����%��'$�)"�!�%�"�����(%���� �� 


���������� �� ���������� �� 
Ag3AsO4 1,1 · 10-22 Cr(OH)3 6,3 · 10-31 


AgBr 5,3 · 10-13 CrPO4 1,0 · 10-17 


AgCN 1,4 · 10-16 CuCl 1,2 · 10-6 


AgSCN 1,1 · 10-12 CuS 6,3 · 10-36 


AgCH3COO 4,4 · 10-3 Cu(OH)2 2,2 · 10-20 


Ag2CO3 1,2 · 10-12 FeCO3 3,5 · 10-11 


AgCl 1,8 · 10-10 Fe(OH)3 6,3 · 10-38 


Ag2CrO4 1,1 · 10-12 FeS 5,0 · 10-18 


Ag2Cr2O7 1,0 · 10-10 FePO4 1,3 · 10-22 


AgI 8,3 · 10-17 HgS 1,6 · 10-52 


AgIO3 3,0 · 10-8 MgCO3 2,1 · 10-5 


AgNO2 6,0 · 10-4 Mg(OH)2 7,1 · 10-12 


Ag2O·H2O 1,6 · 10-8 Mg3(PO4)2 1,0 · 10-13 


Ag3PO4 1,3 · 10-20 MnCO3 1,8 · 10-11 


Ag2S 6,0 · 10 –50 Mn(OH)2 1,9 · 10-13 


Ag2SO4 1,6 · 10-5 MnS 2,5 · 10-10 


Al(OH)3 1,1 · 10-32 NiCO3 1,3 · 10-7 


AlAsO4 1,6 · 10-16 Ni(OH)2 2,0 · 10-15 


AlPO4 5,8 · 10-19 NiS 2,0 · 10-26 


BaCO3 4,0 · 10-10 PbBr2 9,1 · 10-6 


BaC2O4 1,1 · 10-7 PbCO3 7,5 · 10-14 


BaCrO4 1,2 · 10-10 PbCrO4 1,8 · 10-14 


BaSO4 1,1 · 10-10 PbCl2 1,6 · 10-5 


BaSO3 8,0 · 10-7 PbI2 1,1 · 10-9 


Be(OH)2 2,0 · 10-14 Pb(OH)2 7,9 · 10-16 


BiI3 8,1 · 10-19 PbS 2,5 · 10-27 


CaCO3 3,8 · 10-9 PbSO4 1,6 · 10-8 


CaC2O4 2,3 · 10-9 Sb2S3 2,9 · 10-59 


CaF2 4,0 · 10-11 SnS 2,5 · 10-27 


Ca(OH)2 1,4 · 10-4 SrCO3 1,1 · 10-10 


Ca3(PO4)2 2,0 · 10-29 SrSO4 3,2 · 10-7 


CaSO4 2,5 · 10-5 Zn(OH)2 1,2 · 10-17 


CdS 1,6 · 10-28 ZnS 1,6 · 10-24 
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.�������� 
�����#��'������,!�����!��("�!��'$������ 


(%�����(�%#�8%������� 
 


������� ����	� ������� ����	� 


[Ag(NH3)2]
+ 9,31 · 10-8 [Cu(NH3)2]


+ 2,2 · 10-8 


[Ag(CN)2]
- 8,0 · 10-22 [Cu(NH3)4]


2+ 2,1 · 10-13 


[Ag(CN)4]
3- 2,1 · 10-21 [Cu(CN)2]


- 1,0 · 10-24 


[Ag(SCN)2]
- 2,7 · 10-8 [Cu(CN)4]


3- 5,0 · 10-31 


[Ag(SCN)4]
3- 1,3 · 10 –11 [Cu(CN)4]


2- 5,0 · 10-28 


[Ag(SO4)2]
3- 5,9 · 10-1 [CuCl4]


2- 6,3 · 10-6 


[AgCl2]
- 1,8 · 10-5 [CuI2]


- 1,8 · 10-9 


[AgBr2]
- 7,8 · 10-8 [Cu(OH)4]


2- 7,6 · 10-17 


[Ag(NO2)2]
- 1,8 · 10-3 [Cu(SO3)2]


3- 3,1 · 10-9 


[AgI4]
3- 1,8 · 10-14 [Fe(CN)6]


4- 1,0 · 10-24 


[Ag(S2O3)2]
3- 2,5 · 10-14 [Fe(CN)6]


3- 1,0 · 10-31 


[Ag(SO3)2]
3- 4,5 · 10-8 [Fe(C2O4)3]


3- 6,3 · 10-21 


[AlF6]
3- 1,4 · 10-20 [Fe(SO4)2]


- 1,1 · 10-3 


[AlF4]
- 1,8 · 10-18 [Hg(CN)4]


2- 4,0 · 10-42 


[Au(CN)2]
- 5,0 · 10-39 [HgCl4]


2- 8,5 · 10-16 


[Au(SCN)2]
- 1,0 · 10-23 [HgBr4]


2- 2,0 · 10-22 


[Au(SCN)4]
- 1,0 · 10-42 [HgI4]


2- 1,5 · 10-30 


[AuCl4]
- 5,0 · 10-22 [Hg(SCN)4]


2- 5,9 · 10-22 


[AuBr2]
- 4,0 · 10-13 [Hg(S2O3)2]


2- 3,6 · 10-30 


[Cd(NH3)4]
2+ 7,6 · 10-8 [Mg(NH3)4]


2+ 1,1 · 101 


[Cd(NH3)6]
2+ 7,3 · 10-6 [Mg(NH3)6]


2+ 2,0 · 103 


[Cd(CN)4]
2- 1,4 · 10-19 [Ni(NH3)4]


2+ 1,1 · 10-8 


[Cd(SCN)6]
4- 1,033 [Ni(NH3)6]


2+ 1,9 · 10-9 


[CdCl4]
2- 9,3 · 10-3 [Ni(CN)4]


2- 1,8 · 10-14 


[CdCl6]
4- 2,6 ·10-3 [Zn(NH3)4]


2+ 3,5 · 10-10 


[CdBr4]
2- 2,0 · 10-4 [Zn(CN)4]


2- 1,3 · 10-17 


[CdI4]
2- 8,0 ·10-7 [Zn(SCN)4]


2- 5,0 · 10-2 


[Co(NH3)6]
2+ 7,8 · 10-6 [Zn(OH)4]


2- 3,6 · 10-16 


[Co(NH3)6]
3+ 3,1 · 10-33 [Zn(H2O)6]


2+ 2,5 · 10-10 


[Co(CN)6]
3- 1,0 · 10-64 [ZnCl4]


2- 1 
[Co(CN)6]


4- 1,0 · 10-19 [ZnBr3]
- 50 


[Co(SCN)4]
2- 5,5 · 10-3 [ZnI4]


2- 220 
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.�������� 
$����������������������������'	�����


o 


���������������������	�
��
�
$ 


5
��
��� 


���� �!�"# ��!$���  ��, B 


Ag Ag+
�������&8  


0,80 
Al Al3+


��������&' I�


1,66 
Br Br2(�)���
����
0"�  


1,07 
Cd Cd2+


���
�����*  –
0,40 


Cl Cl2���
����
�'
�  


1,36 
 HClO + H+


��
� ���'
– + H2O  


1,49 
Co Co3+


��������E
2+  


1,808 
Cr Cr3+


���������"  
I���� 


 Cr3+
��������"


2+  –
0,407 


 CrO4
2– + 4H2����������"����3 + 5OH�  


I���� 
 Cr2O7


2– + 14H+
��������
�"


3+ + 7H2O  
1,33 


Cu Cu2+
��������2


+  
0,15 


 Cu2+ + I–
��������2!  


0,86 
 Cu2+


���
�����2  
0,34 


F F2���
����
.
 
�  


2,87 
Fe Fe2+


���
����./  
I���� 


 Fe3+
�������./


2+  
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5
��
��� 


���� �!�"# ��!$���  ��, B 


0,77 
 Fe3+


��������./  
I���� 


H 2H+
���
�����2 0 


Hg Hg2
2+
���
����
�8  


0,79 
 Hg2+


���
�����8  
0,85 


I I2(�)���
����
!
 
�  


0,54 
 HIO + H+


���
����!
– + H2O  


0,99 
 2IO3


– + 12H+
���������I2(�) + 6H2O  


1,19 
 IO3


– + 6H+
��������!


– + 3H2O  
1,08 


 IO3
– + 5H+


���������!����
�2O  
1,14 


 2IO3
– + 6H2����������!2 + 12OH–  


0,21 
 IO3


– + 3H2���������!
– + 6OH–  


0,26 
Li Li+


�������3)  
I���� 


Mn MnO4��������$%�4
2 
�  


0,56 
 Mn2+


���
����$%
  –


1,179 
 Mn3+ +����$%


2+  
1,51 


 MnO4���
�2���������$%�2 + 4OH�  
0,60 


 MnO2 +4H+
���
����$%


2+ + 2H2O  
1,23 


 MnO4�����
+
��������$%


2+ + 4H2O  
1,51 


 MnO4
2– + 4H+


���
����$%�2 + 2H2O  
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5
��
��� 


���� �!�"# ��!$���  ��, B 


2,26 
 MnO2 + 2H2����
����$%����2 + 2OH–  –


0,50 
N NO3


– + 10H+
����������4


+ + 3H2O  
0,87 


 NO3
– + 2H+


���������2 + H2O  
0,80 


 NO3
– + 3H+


��
�������2 + H2O  
0,94 


 NO3
– + 4H+


�������������
�2O  
0,957 


 NO3
– + H2����
������2


– + 2OH–  
0,10 


 NO3
– + 2H2�����������������


-  –
0,14 


 NO2
– + H2�������������
��


–  –
0,46 


Na Na+
���������  


I
��� 
Ni Ni2+


���
����Ni  
I��
� 


O O2 + 2H+
���
�����2O2  


0,68 
 O2 + 4H+


��������
�2O  
1,23 


 O2 + 2H2������������
–  


0,40 
 O2 + 2H+


���
�����2O2  
0,68 


 O3 + 2H+
���
�����2 + H2O  


2,07 
 O3 + H2����
�����2 + 2OH–  


1,24 
 H2O2 + 2H+


���
����
�2O  
1,78 


P H3PO4 + 2H+
���
�����3PO3 + H2O  


I��
� 
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5
��
��� 


���� �!�"# ��!$���  ��, B 


Pb Pb2+
���
���� 5  


I���� 
 Pb4+


���
���� 5
2+  


1,694 
 PbO2 + 4H+


���
���� 5
2+ + 2H2O  


1,449 
 PbO2 + SO4


2– + 4H+
���
���� 5-�4 + 2H2O  


1,685 
 PbO2 + H2����
���� 5����
��


–  
0,28 


S -���
����-
2–  –


0,48 
 S + 2H+


���
�����2S  
0,17 


 SO3
2– + 6H+


��������-
2– + 3H2O  


0,231 
 SO4


2– + 10H+
���������2S + 4H2O  


0,311 
 SO4


2– + 8H+
��������-


2– + 4H2O  
0,15 


 SO4
2– + 4H+


���
�����2SO3 + H2O  
0,17 


 SO4
2– + 2H2����
����-�3


2– + 2OH–  –
0,93 


 H2SO3 + 4H+
��������-�����2O  


0,45 
Sn Sn4+


���
����-%
2+  


0,15 
 Sn2+


���
����Sn  
I���� 


Ti Ti4+
�������()


3+  –
0,04 


Zn Zn2+
���
����9%  


I���� 
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В – 1 


1. Кротоновая конденсация: метаналь + этаналь в сильнощелочной среде. (1б) 


2. Какие спирты образуются в результате щелочного гидролиза: а) иодистого  втор- бутила: 


б) 1-иод-4-метилпентана; в) 3-хлорбутена-1; г) 2,3-дибромбутана? Назовите  спирты. (2б) 


3. Механизм реакции этерификации на примере бутанола-2 и изовалериановой кислоты. (3б) 


4. Напишите реакции бензола со следующими реагентами в указанных условиях: а) Cl2, Fe, б) 


3Cl2 (солнечный свет, в) конц. HNO3 + конц. H2SO4, г) 3О3,затем вода (цинк), д) 


конц.H2SO4, нагревание. Назовите образующиеся соединения. Приведите механизмы 


реакций (а), (в). (4б) 


 


В –2 


1. Напишите структурные формулы всех первичных, вторичных и третичных спиртов 


С6Н13ОН. Назовите их.  (1б) 


2. Напишите уравнения реакций внутримолекулярной дегидратации: а) 2-метилбутанола-1; б) 


2,3-диметилпентанола-3; в) изопропанола(3б) 


3. Механизм реакции Фриделя – Крафтса на примере бензола и пропилена. (2б) 


4. Напишите реакции кумола со следующими реагентами в указанных условиях: а) Cl2/Fe, б) 


Cl2 (солнечный свет), в) смесь азотной и серной конц. кислот, г) 3О3, Zn, (4б) 


 


 


В –3 


1. Кротоновая конденсация: бутаналь+ этаналь в сильнощелочной среде. (3б) 


2. Напишите качественные реакции на фенол.(1б) 


3. Установить формулу С8Н16, который при окислении по Вагнеру дает 2,5-


диметилгександиол-2,3. Записать уравнения протекающих реакций (2б) 


4. Напишите реакции этанола с: а)Na, б) H2 SO4(конц.), 0оС, в)  H2 SO4(кат.), выше 140оС , г) 


KNH2, д) CH3MgJ, е) HCl (газ), ж) P + Br2,  з) )  H2 SO4(кат.), около 110оС (рассмотрите 


механизм). Укажите, в каких из этих реакций спирт проявляет свойства: 1) кислоты, 2) 


основания, 3) нуклеофила(4б) 


 


 


В –4 


1. Сравните кислотные свойства фенола и бензилового спирта. Как с помощью простейших 


химических реакций можно их различить.(1б) 


2. Расставьте коэффициенты методом электронного баланса: 2-метил-бутен-2 + KМnO4 + H2O 


(3б). 
3. Напишите продукты реакции толуола с: а) конц. H2SO4; б) HNO3, H2SO4; в) Cl2/свет, затем 


бензол, AlCl3;  г) CH3COCl/AlCl3 , затем  Zn/HCl/HgCl2, t. (4б) 


4. При дегидратации двух изомерных спиртов С8Н18О образуется один и тот же алкен. При 


его окислении получается ацетон и валериановая кислота. Какова структура исходных 


спиртов? (3б) 


 


 


 


В –5 


1. Кротоновая конденсация: бутаналь+ бутаналь в сильнощелочной среде. (3б) 


2. Напишите продукты: а) фенол + Br2 (изб.)/Н2О, б) фенол + HNO3 (разб.)/комн.температура. 


(2б) 
3. Механизм реакции этерификации на примере бутанола-2 и изовалериановой кислоты.(1б) 


4. Напишите реакции бензола со следующими реагентами в указанных условиях: а) Cl2, Fe, б) 


3Cl2 (солнечный свет, в) конц. HNO3 + конц. H2SO4, г) 3О3, затем вода (цинк), 


д) конц.H2SO4, нагревание. Назовите образующиеся соединения. Приведите механизмы 


реакций (а), (в). (4б) 


 


 


 


 





		Примерные варианты контрольной работы по теме «Гомофункциональные производные углеводородов»

		В НАЧАЛО






     В-  1 


 


1. Вычислить атомную массу двухвалентного металла и определить его, если 8,34 г Ме окисляется полностью 


0,68л кислорода (н.у.). 


 2. На основании концепции гибридизации атомных орбиталей, определите геометрическую конфигурацию 


молекул F2O, ВеСl2 полярность связи, поляризуемость молекул, типы межмолекулярного взаимодействия. 


3. Рассчитать свободную энергию Гиббса для реакции [Pb]+[S]+2(O2) = [PbSO4]   и величину константы 


равновесия при 825 К.  Сделать вывод о направлении химической реакции. 


 4. Исходные концентрации оксида углерода (II) и воды в реакции (СО) + (Н2О) ↔ (СО2) + (Н2) равны 


соответственно 4 моль/л и 6 моль/л. Константа равновесия при некоторой температуре равна 1. Вычислите 


концентрации всех веществ в момент равновесия.  


5. При 20◦С плотность раствора, в котором массовая доля сахарозы составляет 17%, равна 1,067 г/мл. Какое 


осмотическое давление  имеет этот раствор при той же температуре? 


6. Рассчитать молярную концентрацию и  молярную концентрацию эквивалентов 13,7 % раствора  Nа2СО3  


(ρ = 1,145 г/см3). 


7.а) Написать уравнения гидролиза K2S(полное и сокращенное ионное, по 1-й ступени) 


Вычислить Кгидролиза и рН раствора 0,1М K2S (Кдисс Н2S1)=10-3  2)=10-5) 


б) Вычислить рН раствора 0,01М HCN(Кдисс=10-10) 


в) Вычислить рН раствора 0,001М NH4OH (Кдисс=10-9) 


 


                                                           


              В- 2 


  


1.  Определить эквивалент кальция, если известно, что 0,5 г кальция при сгорании дают 0,7 г оксида кальция. 


2. На основании концепции гибридизации атомных орбиталей, определите геометрическую конфигурацию 


молекул PCl5 , H2O ,полярность связи, поляризуемость молекул, типы межмолекулярного взаимодействия. 


3. Рассчитать свободную энергию Гиббса для реакции [Fe2 O3] +3(CO) = 2[Fe] + 3(CO2) и величину константы 


равновесия при 2000 К. Сделать вывод о направлении химической реакции. 


4. Константа равновесия реакции (N2) + 3(Н2) ↔ 2 (NН3) равна 0,1 при некоторой температуре. Равновесные 


концентрации водорода и аммиака соответственно равны 0,2 и 0,08 (моль/л). Вычислите начальные и 


равновесные концентрации азота.  


5. Чему равна молярная концентрация раствора неэлектролита, если при 17◦С его осмотическое давление 


составляет 1204, 5 кПа?  


6. Рассчитать количество миллилитров 70%-ной уксусной кислоты, необходимое для приготовления 300 мл 0,02 


М раствора? 


7. а) Написать уравнения гидролиза Zn(NO3)2 (полное и сокращенное ионное, по 1-й ступени) 


Вычислить Кгидролиза и рН раствора 0,01М Zn(NO3 ) (Кдисс Zn(ОН)2 1)=10-3  2)=10-5  


б) Вычислить рН раствора 0,1М анилина (основание) С6 Н5 NH2 * Н2O (Кдисс=10-10) 


в) Вычислить рН раствора 0,01М HCOOH (Кдисс=10-4) 


 


 


 


В -  3 


 


1. 2 г некоторого металла соединяется с 3,56 г серы м 17,78 г брома. Найти эквивалентные массы брома и 


металла, если Meg (S)= 16 г/моль.  


2. Используя метод валентных связей и концепцию гибридизации атомных орбиталей, определите  тип 


гибридизации, полярность связи, поляризуемость молекул Н2S, ВF3, типы межмолекулярного взаимодействия. 


3. Рассчитать энтальпию и энтропию процесса и рассчитать величину константы равновесия при  


Т = 200 К      и сделать вывод о направлении  ее      протекания.(N2) + 2 (O2) ↔ 2 (NO2) 


4.  Равновесие реакции  2(S02) + (O2) ↔ 2 (S03) установилось при следующих концентрациях веществ 0,02 моль/л; 


0,01 моль/л и 0,02 моль/л соответственно. Вычислите величину константы равновесия и исходные концентрации 


оксида серы (IV) и кислорода.  


5. Чему равно при 17◦С осмотическое давление раствора, содержащего глюкозу массой 25,2 г в растворе 200 мл?  


6. Вычислить молярную концентрацию и массовую долю раствора, приготовленного растворением 18,5 г 


 ВаСl2 ∙ 2H2O в 200мл H2O . 


7.а) Написать уравнения гидролиза Na2CO3 (полное и сокращенное ионное, по 1-й ступени).    Вычислить Кгидролиза 


и рН раствора 0,001М Na2CO3 (Кдисс Н2CO3 1)=10-7  2)=10-11) 


б)Вычислить рН раствора 0,01М CH3COOH (Кдисс=10-5) 


в) Вычислить рН раствора 0,05 %  раствора NaOH  





		Примерные варианты контрольной работы по теме «Основные химические законы. Растворы»

		В НАЧАЛО






  


  


    


УТВЕРЖДАЮ  


Зав. кафедрой биохимии и          


биофизики 
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ВОПРОСЫ    


      


для подготовки к экзамену по дисциплине «Химия. Общая и неорганическая 


химия» для студентов 1 курса специальностей 1-40 05 01 Информационные 


системы и технологии (по направлениям) факультета мониторинга 


окружающей среды Международного государственного экологического 


института им. А. Д. Сахарова БГУ     


     


1. Атомно-молекулярная теория. Атом, молекула. Химический элемент. Простое 


и сложное вещество. Аллотропия.     


  


2. Относительная атомная и молекулярная масса. Моль как единица количества 


вещества. Химический эквивалент.     


  


3. Основные типы структур неорганических соединений. Вещества с 


молекулярной и немолекулярной структурой. Атомные, молекулярные, 


ионные и металлические кристаллические решетки.     


  


4. Химические газовые законы. Закон Авогадро. Молярный объем.     


  


5. Основные стехиометрические законы. Закон эквивалентов. Закон постоянства 


состава. Нестехиометрические соединения.      


  


Типы расчетов: расчеты по химическим формулам и уравнениям, расчеты по 


закону эквивалентов основным газовым законам.     


     







   


6. Строение электронных оболочек атома. Волновая теория строения атома. 


Понятие об электронном облаке.     


  


7. Квантовые числа как характеристика состояния электрона в атоме. Физический 


смысл квантовых чисел. Энергетический уровень, подуровень. Атомная 


орбиталь. Форма и ориентация электронных облаков.     


  


8. Принцип Паули и емкость электронных оболочек. Правило Хунда. Порядок 


заполнения атомных орбиталей. Правила Клечковского. Строение 


электронных оболочек атомов химических элементов.     


9. Периодический закон и периодическая система элементов. Заполнение 


электронами атомных орбиталей и формирование периодов и групп. Главные 


и побочные подгруппы. Электронные аналоги, изоэлектронные частицы.     


  


10. Периодичность свойств атомов. Изменение радиусов атомов по периодам и 


группам. Энергия ионизации атомов. Изменение энергии ионизации по 


периодам и группам. Сродство к электрону. Электроотрицательность 


элементов, изменение величины ЭО в периодической системе.     


  


11. Периодичность изменения химических свойств элементов, простых веществ и 


химических соединений в периодической системе. Изменение валентности по 


периодам и группам.  Простые вещества. Молекулярное и немолекулярное 


строение простых веществ. Металлические и неметаллические свойства в 


зависимости от положения элемента в периодической системе, граница между 


металлами и неметаллами. Оксиды. Химические свойства кислотных, 


основных, амфотерных оксидов. Изменение кислотно-основных свойств 


оксидов в периодах и группах периодической системы. Влияние степени 


окисления на кислотноосновные свойства оксида элемента. Кислоты и 


основания. Влияние положения элемента в периодической системе и степени 


окисления элемента на состав и кислотно-основные свойства гидроксидов 


элементов. Водородные соединения. Зависимость строения и свойств 


водородных соединений от положения элемента в периодической системе. 


Особенности строения и химических свойств солеподобных гидридов s- 


элементов. Строение молекул и химические свойства ковалентных гидридов р- 


элементов.     


     







Типы упражнений: Формулы электронных конфигураций атомов элементов. 


Графические схемы (в виде квантовых ячеек) заполнения электронами валентных 


орбиталей, определение возможных валентных состояний. Закономерности 


изменения свойств химических элементов и их соединений в периодах и группах.     


   


12. Химическая связь. Основные типы химической связи. Полярность связи как 


функция разности электроотрицательностей химических элементов.     


13. Количественные характеристики химической связи: энергия связи, длина, 


валентный угол. Полярность связи и полярность молекулы в целом, дипольный 


момент молекулы.     


     


14. Квантовомеханическая трактовка механизма образования ковалентной связи в 


молекуле водорода.     


     


15. Ковалентная связь. Основные положения метода валентных связей. Спиновая 


теория валентности. Обменный и донорно-акцепторный механизм образования 


ковалентной связи.     


     


16. Валентность и степень окисления химических элементов в их соединениях.     


     


17. Одиночные и кратные связи. Сигма- и пи- связи.     


     


18. Концепция гибридизации атомных орбиталей и пространственное строение 


молекул и сложных ионов. Типы гибридизации sp, sp2, sp3, dsp3,d2sp3. 


Гибридизация с участием не поделённых электронных пар.     


     


19. Ионная связь. Простые и сложные ионы. Ионные кристаллические решетки. 


Концепция поляризации ионов.     


     


20. Метод молекулярных орбиталей (МО). Связывающие и разрыхляющие МО, 


сигма- и пи- МО. Энергетические диаграммы МО и порядок заполнения 


орбиталей электронами для двухатомных молекул элементов 2 периода на 


примере молекул типа А2 , HF, LiF.     


     


21. Металлическая связь. Металлические кристаллические решетки.     







Типы упражнений: Определение в неорганических соединениях валентности и 


степени окисления атомов элементов, типа химических связей, молекулярного или 


немолекулярного состояния вещества, типа кристаллической решетки.     


Для данных молекул определение типа гибридизации АО, геометрии и полярности 


молекулы. Построение энергетических диаграмм МО для двухатомных молекул, 


определение порядка связи и магнитных свойств.     


     


22. Водородная связь. Природа и механизм образования водородной связи.     


     


23. Силы межмолекулярного взаимодействия (силы Ван-дер-Ваальса). 


Ориентационное, индукционное и дисперсионное взаимодействие.     


     


24. Зависимость физических свойств веществ с молекулярной структурой от 


характера межмолекулярного взаимодействия. Влияние водородной связи на 


свойства веществ.     


     


Типы упражнений: Для данных молекул определение строения, полярности, 


возможных типов межмолекулярного взаимодействия. Схемы образования 


водородных связей между указанными молекулами.     


     


25. Химические реакции. Классификация химических реакций. Основные задачи 


химической кинетики и химической термодинамики.     


     


26. Химическая система. Функция состояния системы. Внутренняя энергия 


системы. Работа и теплота. Изменение внутренней энергии системы в ходе 


химических превращений.     


     


27. Первое начало термодинамики. Энтальпия. Изменение энтальпии в ходе 


химического процесса. Закон Гесса, следствие из закона Гесса. Стандартная 


энтальпия образования вещества.     


     


28. Факторы, определяющие направление самопроизвольного протекания 


химических процессов (энергетический и энтропийный). Энтропия. Второе и 


третье начала термодинамики. Определение изменения энтропии в ходе 


реакции.     


     







29. Энергия Гиббса. Соотношение между энергией Гиббса, энтальпией и 


энтропией. Стандартная энергия Гиббса образования вещества. Изменение 


энергии Гиббса в ходе реакции и направление самопроизвольного протекания 


реакции.     


     


Типы расчетов: термодинамические расчеты по уравнениям химических реакций 


с использованием стандартных термодинамических величин. Определение 


термодинамической вероятности самопроизвольного протекания реакции.     


     


30. Скорость химической реакции. Гомогенные и гетерогенные реакции. Факторы, 


определяющие скорость химических реакций. Закон действия масс. Константа 


скорости реакции. Влияние температуры на скорость химических реакций. 


Энергия активации, активированный комплекс. Энергетическая диаграмма и 


тепловой эффект реакции. Уравнение Аррениуса.     


     


31. Катализ и катализаторы. Гомогенные и гетерогенные катализаторы. Влияние 


катализаторов на величину энергии активации и константу скорости реакции.     


     


32. Понятие о механизме химических реакций. Простые и сложные реакции, 


применение закона действия масс к простым и сложным реакциям. 


Кинетический порядок и молекулярность реакций. Цепные реакции: 


зарождение, развитие, и обрыв цепи (на примере неразветвленной цепной 


реакции водорода и хлора).     


     


33. Химическое равновесие. Обратимые и необратимые химические реакции. 


Константа химического равновесия. Факторы, определяющие величину 


константы. Катализ и химическое равновесие. Сдвиг химического равновесия, 


принцип Ле Шателье.     


     


Типы расчетов: расчеты по уравнению скорости реакций, влиянию концентраций 


реагирующих веществ и давления на скорость. Температурный коэффициент 


скорости и влияние температуры на скорость реакции. Энергетическая диаграмма 


реакции, соотношение энергии активации и скорости прямой и обратной реакции 


и тепловой эффект реакции. Расчеты по равновесным концентрациям и константе 


равновесия.     


     


34. Растворы. Классификация дисперсных систем: истинные растворы, 


коллоидные растворы, грубодисперсные системы.     







     


35. Растворение как физико-химический процесс. Изменение энтропии, энтальпии 


и энергии Гиббса при растворении веществ. Сольватация, сольваты. Тепловой 


эффект растворения. Строение молекул воды и свойства воды как 


растворителя. Гидраты и кристаллогидраты.     


     


36. Растворимость веществ. Влияние природы растворяемого вещества и 


растворителя, температуры и давления на растворимость газов, твердых и 


жидких веществ.     


     


37. Концентрация растворов. Способы выражения состава растворов.     


     


38. Электролиты и неэлектролиты. Свойства растворов неэлектролитов. Диффузия 


и осмос. Осмотическое давление (закон Вант-Гоффа). Давление пара раствора, 


зависимость от молярной доли. Температура кипения и замерзания раствора.  


Законы Рауля.     


     


39. Электролитическая диссоциация (ионизация). Факторы, определяющие 


склонность веществ к диссоциации. Механизм диссоциации веществ с 


различным характером химической связи. Гидратация ионов в растворе, ион 


гидроксония.     


     


40. Сильные и слабые электролиты. Степень диссоциации. Равновесие в растворах 


слабых электролитов. Константа диссоциации. Связь константы диссоциации 


со степенью диссоциации и концентрацией раствора.     


     


41. Основные представления теории растворов сильных электролитов. Истинная и 


кажущаяся степень диссоциации в растворах. Концентрация и активность 


ионов. Коэффициент активности. Ионная сила растворов электролитов.     


     


42. Кислоты, основания, амфотерные гидроксиды, соли с точки зрения теории 


электролитической диссоциации. Диссоциация солей средних, кислых, 


основных. Ступенчатая диссоциация. Теории кислот и оснований Аррениуса, 


Бренстеда, Льюиса.     


     







43. Реакции ионного обмена в растворах. Обратимые и необратимые реакции, 


признаки необратимости реакций.     


     


44. Труднорастворимые электролиты. Равновесие между осадком и насыщенным 


раствором. Произведение растворимости и растворимость веществ.     


     


45. Диссоциация воды. Ионное произведение воды. Водородный показатель, рН.     


     


46. Гидролиз солей. Механизм гидролиза. Типичные случаи гидролиза в 


зависимости от силы кислот и оснований, образующих соль. Ступенчатый 


гидролиз, образование кислых и основных солей.     


     


47. Константа гидролиза. Степень гидролиза, связь степени гидролиза с 


константой гидролиза и концентрацией раствора. Факторы, определяющие 


глубину гидролиза солей.  Совместный гидролиз.     


     


     


Типы расчетов: расчеты, связанные с приготовлением растворов заданной 


концентрации. Переход от одного способа выражения концентрации к другому. 


Расчеты по свойствам растворов неэлектролитов: осмотическое давление, 


давление пара раствора, температуры кипения и замерзания . Расчеты по 


свойствам растворов слабых электролитов: степень диссоциации слабых кислот и 


оснований, равновесные концентрации ионов, рН растворов. Расчеты для 


растворов гидролизуемых солей: вычисление константы гидролиза, степень 


гидролиза, рН растворов гидролизуемых солей. Расчеты по произведению 


растворимости.     


     


48. Окислительно-восстановительные реакции (ОВР). Основные типы ОВР. 


Типичные окислители и восстановители. Составление уравнений ОВР методом 


электронного и ионно-электронного баланса.     


     


49. Электродный потенциал. Понятие о двойном электрическом слое и скачке 


потенциала на границе металл-раствор соли металла. Водородный электрод как 


электрод сравнения. Схема измерения электродного потенциала. Стандартные 


электродные потенциалы для металлов (ряд напряжений металлов). Уравнение 


Нернста.     


     







50. Окислительно-восстановительные системы с инертными электродами. 


Стандартные окислительно-восстановительные потенциалы и оценка 


направления самопроизвольного протекания ОВР. Выбор окислителей и 


восстановителей с учетом стандартных потенциалов.     


     


51. Типы расчетов: расстановка коэффициентов в уравнениях ОВР методом 


электронного и ионно-электронного баланса. Вычисление электродного 


потенциала по уравнению Нернста для заданной концентрации раствора 


электролита в электроде. Определение по величинам 


окислительновосстановительных потенциалов направления протекания 


реакции.     


52. Комплексные соединения. Основные положения координационной теории. 


Строение комплексного соединения: комплексообразователь, лиганды, 


внешняя и внутренняя сфера. Координационное число и степень окисления 


иона-комплексообразователя. Заряд комплексного иона.     


     


53. Классификация и номенклатура комплексных соединений. Основные типы 


комплексных соединений.     


     


54. Характер химической связи в комплексных соединениях. Электростатическое 


и донорно-акцепторное взаимодействие. Факторы, определяющие способность 


иона быть комплексообразователем. Типичные лиганды.     


     


55. Устойчивость комплексных ионов Диссоциация комплексных соединений в 


растворе. Константа нестойкости.     


     


56. Применение теории кристаллического поля (ТКП), или теории поля лигандов 


для описания строения комплексных соединений. Расщепление 


энергетических подуровней d-элементов в поле лигандов. Лиганды сильного и 


слабого поля. Заполнение d-орбиталей электронами. Высоко- и низкоспиновые 


комплексы, магнитные свойства комплексов.     


     


57. Применение теории валентных связей для описания строения комплексных 


соединений. Гибридизация орбиталей центрального иона, и геометрия 


окружения лигандов.     


     







Типы упражнений: по приведенной формуле комплексного соединения 


определить состав и заряд внешней и внутренней сферы, координационное число 


и степень окисления комплексообразователя. Написать уравнение диссоциации 


комплексных соединений и выражение константы нестойкости. Определить тип 


гибридизации орбиталей центрального иона и симметрию окружения лигандов. 


Изобразить диаграмму расщепления d-орбиталей иона- комплексообразователя в 


поле лигандов и заполнения орбиталей электронами (высоко- или низкоспиновый 


комплекс, магнитные свойства).     
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ВОПРОСЫ 


для подготовки к экзамену по дисциплине «Химия. Органическая химия» для 


студентов 1 курса специальностей 1-40 05 01 Информационные системы и 


технологии (по направлениям) факультета мониторинга окружающей среды 


Международного государственного экологического института им. А. Д. 


Сахарова БГУ    


  


Тема 1. Введение. Классификация и номенклатура органических 


соединений. Методы выделения органических веществ   


   


 Органическая химия, и ее место среди естественнонаучных дисциплин. 


Исторический обзор развития органической химии. Теория химического 


строения веществ А.М. Бутлерова. Источники сырья для получения 


органических веществ. Методы выделения и очистки органических 


соединений. Классификация и номенклатура органических соединений.   


   


 Тема 2. Электронные представления в органической химии. Структурная 


изомерия органических соединений. Классификация органических 


реакций   


   


 Понятие о химической связи и валентности. Электроотрицательность 


элементов. Типы связей в органических соединениях. Понятие о гибридизации 


электронных орбиталей. Структурная  и  пространственная  изомерия  


органических   соединений. Понятие о конформациях и конфигурациях. 


Изомерия при двойной связи: цисс- и транс-, Z- и E-изомеры. Стереоизомеры и 


диастереоизомеры.    


 Классификации органических реакций (по числу частиц, участвующих в 


элементарной стадии,  по типу разрыва связей и по характеру участвующих 


частиц).  Промежуточные частицы и реагенты: свободные радикалы, 


карбкатионы, карбанионы, нуклеофилы, электрофилы, кислоты и основания (в 


определении Аррениуса, Бренстеда и Льюиса). Роль растворителей в 







протекании химических реакций и эффект сольватации. Понятие о 


классификации растворителей.    


   


Тема 3. Алканы, циклоалканы   


   


 Природа С-С и С-Н связей в алканах, sp3-гибридизация. Физические  свойства 


алканов. Понятие о гомологии. Номенклатура алканов. Химические свойства 


алканов. Реакции радикального замещения атома водорода, их механизм 


(реакция металепсии). Реакции нитрования и сульфирования разветвлённых 


алканов. Относительная   устойчивость алкильных радикалов (первичные, 


вторичные и третичные радикалы). Реакции каталитического окисления 


алканов. Индуктивный (+I) -эффект алкильной группы.    


 Классификация, номенклатура, структурная изомерия и типы циклоалканов. 


Пространственное строение циклоалканов. Конформации циклопентана, 


циклогексана. Теория напряжения циклов Байера. Химические свойства 


циклобутана, циклопентана и циклогексана (реакции, протекающие с 


сохранением и с разрывом цикла). Особые свойства циклопропана (банановые 


связи циклопропана).    


   


Тема 4. Алкены и алкины   


   


 Природа С-С и С-Н связей в алкенах (sp2-гибридизация), номенклатура, 


пространственное строение и физические и химические свойства алкенов 


(реакции присоединения, окисления, полимеризации). Реакции 


электрофильного присоединения к двойной связи. Реакции гидроксилирования 


Вагнера, реакция эпоксидирования Прилежаева. Правило Марковникова. 


Механизм реакции присоединения бромоводорода к двойной связи в 


присутствии перекисей (эффект Хараша). Электронные эффекты заместителей 


и их влияние на реакционную способность двойной связи. Реакция озонолиза 


алкенов. Реакции полимеризации алкенов (полиэтилен, полипропилен, 


стереорегуляргые полимеры). Реакции замещения атома водорода в 


αположении относительно двойной связи. Аллильный радикал.  Алкадиены с 


изолированными, кумулированными и сопряженными двойными связями. 


Строение молекул 1,3-бутадиена, изопрена и хлоропрена. Реакции 


электрофильного 1,2- и 1,4-присоединения к 1,3-бутадиену. Реакции 


1,4циклоприсоединения Дильса-Альдера. Реакции полимеризации аллена и 


1,3бутадиена (натуральный каучук и гуттаперча). Синтетические каучуки.  


Природа С-С и С-Н связей в алкинах (sp-гибридизация), пространственное 


строение алкинов и их номенклатура. Физические и химические свойства 


алкинов. Реакции галогенирования, гидрогалогенирования, гидратация 


ацетилена (реакция Кучерова) и перегруппировка ЭльтековаЭрленмейера. С-Н 


кислотность ацетилена. Ацетилениды металлов и их реакции с органическими 







галогенидами. Реакции ацетиленовых углеводородов с карбонильными и 


магнийорганическими соединениями. Промышленное применение ацетилена.   


   


Тема 5. Ароматические углеводороды   


   


 Природа химических связей в бензоле. Ароматичность органических 


соединений и условия, необходимые для образования ароматических систем 


(правило Хюккеля). Многоядерные ароматические системы с изолированными 


(дифенил, трифенилметан) и конденсированными бензольными ядрами 


(нафталин, антрацен, пирен и др.). Наиболее характерные химические реакции 


бензола (реакции электрофильного замещения – бромирование, 


сульфирование, нитрование; реакции присоединения – каталитическое 


гидрирование, радикальное хлорирование).   


Образование и строение π- и σ-комплексов. Реакция алкилирования и 


ацилирования бензола по Фриделю-Крафтсу.    


   


Тема 6.   Гомологи  бензола   и   небензоидные   ароматические 


соединения   


   


Гомологи бензола и номенклатура замещённых бензола (орто-, мета- и 


пара-производные бензола). Реакции окисления и радикального 


галогенирования боковой цепи бензола. Влияние заместителей в бензольном 


кольце на реакции электрофильного замещения. Ориентанты первого (орто- и 


пара-ориентанты) и второго (мета-ориентанты) рода. Заместители с двойным 


эффектом (галогены, гидроксильная- и аминогруппы). Согласованная и 


несогласованная ориентация нескольких заместителей в реакциях 


электрофильного замещения в бензольном кольце.   


Небензоидные ароматические системы (анион циклопентадиена, 


тропилий-катион). Гетероароматические соединения (фуран, тиофен, пиррол). 


Взаимопревращения гетероароматических соединения друг в друга (реакция 


Юрьева).   


   


Тема 7. Галогенпроизводные углеводородов   


   


 Классификация галогенпроизводных углеводородов, их изомерия и 


номенклатура. Физические и химические свойства. SN1 и SN2 механизмы 


нуклеофильного замещения атома галогена. Нуклеофильные реагенты 


(спирты, фенолы, амины, тиолы и др.). Вальденовское обращение. Реакции 


элиминирования галогенводорода (правило Зайцева), каталитического 


каталитического гидрирования, взаимодействия с натрием (реакция Вюрца). 


Реактивы Гриньяра, их синтез и использование в органическом синтезе 


(магнийорганический синтез). Галогенпроизводные ненасыщенных 







углеводородов (хлористый винил, тетрафторэтилен) и синтетические 


полимеры на их основе.   


   


Тема 8. Спирты и простые эфиры   


   


 Классификация и номенклатура спиртов и простых эфиров. Первичные, 


вторичные и третичные спирты. Кислотно-основные свойства спиртов. 


Физические и химические свойства спиртов (влияние водородных связей). 


Синтез эфиров неорганических кислот (алкилсерные, алкилфосфорные эфиры). 


Реакции внутримолекулярной и межмолекулярной дегидратации спиртов под 


действием серной кислоты (синтез ненасыщенных производных и простых 


эфиров). Реакции окисление спиртов. Алкоголяты спиртов. Реакции 


взаимодействия спиртов с карбоновыми кислотами (реакция этерификации) и 


их механизм.    


 Простые эфиры и их номенклатура. Методы получения простых эфиров. 


Реакция взаимодействия простых эфиров с иодистым водородом. Реакции 


окисления простых эфиров (образование гидроперекисей). Простые 


циклические эфиры (тетрагидрофуран, диоксан, этиленоксид, короновые 


эфиры). Применение простых эфиров.   


 Тиолы (меркаптаны), способы их получения и физико-химические свойства 


(кислотность и основность). Реакция окисления тиолов (роль реакции 


образования дисульфидов в протекании биохимических процессов). Реакции 


окисление диалкилсульфидов.    


   


Тема 9. Гликоли, фенолы и амины   


   


 Многоатомные спирты: этиленгликоль, глицерин. Природные источники 


многоатомных спиртов (жиры, липиды). Кислотные свойства этиленгликоля. 


Образование хелатных комплексов этиленгликоля с солями тяжёлых металлов. 


Реакции расщепления гликолей йодной кислотой и тетраацетатом свинца. 


Реакции конденсации этиленгликоля (синтез полиэтиленгликоля, короновые 


эфиры). Глицерин и его эфиры.   


Фенолы. Кислотность фенолов. Получение простых и сложных эфиров 


фенолов. Реакции электрофильного замещения фенолов и их производных 


(пикриновая кислота). Салициловая кислота и ее производные (получение 


аспирина). Антиоксиданты на основе производных фенола. Конденсация 


фенолов с альдегидами (фенолформальдегидные смолы, бакелиты, резиты, 


резолы и резитолы). Изомерные двухатомные фенолы (пирокатехин, резорцин 


и гидрохинон). Хиноны.   


 Амины, их классификация и номенклатура. Алифатические и ароматические 


амины. Первичные, вторичные и третичные амины. Влияние заместителей на 


основные свойства аминов. Химические свойства аминов (реакции 







образование солей, реакции алкилирования и ацилирования) . Амины как 


органические основания и нуклеофилы (различия в понятиях основность и 


нуклеофильность).   


   


Тема 10. Карбонильные соединения. Свойства альдегидов   


   


 Альдегиды, их номенклатура, физические и химические свойства. 


Характерные особенности карбонильной группы в альдегидах. Реакции 


окисления и восстановления альдегидов. Реакции нуклеофильного 


присоединения по карбонильной группе. Кислотный и основный катализ в 


реакциях с участием альдегидов. Альдольно-кротоновая конденсация. Реакции 


с водой, спиртами, аммиаком, аминами (синтез полуацеталей, ацеталей, 


кеталей и гидразонов). Присоединение реагентов Гриньяра и Виттига, 


цианидов, сульфита и бисульфита. Особенности реакций неенолизируемых 


альдегидов (реакция окисления-восстановления Канниццаро).    


   


Тема 11. Карбонильные соединения. Свойства кетонов   


   


Кетоны, их номенклатура, физические и химические свойства. 


Характерные особенности карбонильной группы в кетонах. Реакции окисления 


и восстановления кетонов. Правило Попова.  Реакции с участием кетонов, 


катализируемые кислотами и основаниями (кето-енольная таутомерия). 


Реакции кетонов по α-положению (галоидирование, получение оксимов). 


Реакции образования кеталей, гидразонов, кетазинов. Синтез диацетонового 


спирта, окиси мезитила и форона. Циклические кетоны.   


   


    


Тема 12. Карбоновые кислоты и их производные   


   


 Строение карбоксильной группы и карбоксилат иона. Кислотность 


карбоновых кислот. Производные карбоновых кислот: сложные эфиры и 


тиоэфиры, галогенангидриды, ангидриды, амиды, нитрилы их получение и 


взаимопревращения. Реакция этерификации и переэтерификации, ее механизм. 


Кислотный и щелочной гидролиз сложных эфиров. Жирные кислоты, липиды, 


жиры. Реакции конденсации с участием сложных эфиров. Ацетоуксусный 


эфир.    


   


Тема 13. Ненасыщенные карбоновые и дикарбоновые кислоты   


   


 Ненасыщенные карбоновые и дикарбоновые кислоты. Основные 


представители ненасыщенных кислот: акриловая, метакриловая кислоты и 


полимеры на их основе. Дикарбоновые кислоты: щавелевая, малоновая, 







адипиновая и фталевая кислоты. Синтезы на основе малонового эфира. 


Полиэфирные волокна на основе терефталевой и адипиновой кислот (лавсан). 


Материалы на основе синтетических полиамидов (найлон, капрон).   


   


Тема 14. Углеводы. Аминокислоты   


   


Классификация, номенклатура, биологическая роль и  распространённость 


углеводов. Стереоизомерия моносахаридов. D- и Lсахара. Альдозы. Кетозы. 


Пиранозная и фуранозная формы сахаров. Проекционные формулы сахаров 


Фишера. Перспективные формулы сахаров Хеуорса. Аномерные формы 


моносахаридов. Оптическая активность моносахаридов. Явление мутаротации. 


Эпимеризация. Конформации моносахаридов. Дезоксисахара. Аминосахара. 


Уроновые кислоты.    


  Олиго- и полисахариды. Типы олигосахаридов, их строение и номенклатура. 


Сахароза, инверсионный сахар. Мальтоза. Целлобиоза.  Целлюлоза. Крахмал.   


 Номенклатура и строение аминокислот. Стереохимия природных 


аминокислот. Свойства аминокислот (амфотерность). Кривая титрования  


моноамино-монокарбоновых аминокислот (изоэлектрическая точка). 


Характерные реакции по карбоксильной и аминогруппе. Определение 


аминокислот с помощью нингидрина (образование соли Руэмана).    


   


Тема 15. Гетероциклические соединения. Пурины, пиримидины, пиррол, 


фуран, тиофен   


   


 Классификация, номенклатура гетероциклов. Фуран, тиофен, пиррол, 


пиридин, их ароматичность и реакции электрофильного замещения. Реакции 


превращения фурана, тиофена и пиррола друг в друга. Пиридин как основание. 


Производные пиррола и пиридина в природе. Гетероциклы, присутствующие в 


молекулах нуклеиновых кислот (пиримидиновые и пуриновые основания). 


Роль водородных связей между гетерооснованиями в процессе образования 


двойной спирали в молекулах ДНК. Цитокинины и регуляторы роста растений 


на основе пуриновых гетерооснований (кинетин, зеатин, бензиламинопурин).   


    


Тема 16. Методы установления строения органических соединений   


   


 Спектральные методы  исследования органических соединений УФ-, ИК- и 


ЯМР-спектроскопия). Электронная спектроскопия органических соединений 


(УФ-спектроскопия). Законы поглощения света веществом. Коэффициент 


молярной экстинции. Хромофоры и ауксохромы. УФ-спектр поглощения 


органических соединений и его характеристики. Возможности электронной 


спектроскопии в установлении строения органических соединений. Спектры 


испускания (флуоресценция, фосфоресценция.)   Действие ИК-излучения на 


  







молекулы органических соединений. Типы колебаний, возникающих в 


молекулах органических соединений под действием инфракрасного излучения.  


ИК-спектры органических соединений и их характеристки. 


Характеристические частоты поглощения функциональных групп 


органических соединений в ИК-спектре. Возможности ИК-спектроскопии при 


изучении органических соединений.    


Спектроскопия ядерного магнитного резонанса. Ядерный магнитный резонанс 


(ЯМР) и условия его возникновения. Спектр ЯМР и его характеристики 


(химический сдвиг, константа спин-спинового взаимодействия, интегральная 


кривая). ЯМР-спектроскопия высокого разрешения.    


 Масс-спектрометрия органических соединений. Происхождение массспектров 


(ионизация молекул органических соединений при бомбардировке 


электронами, лазерного излучения и др.). Молекулярный ион и дальнейшая 


фрагментация молекул органических соединений в масс-спектрометре. 


Массспектрометрия высокого разрешения. Возможности масс-спектрометрии 


в изучении органических соединений.    


 Рентгеноструктурный анализ органических соединений. Явление дифракции 


рентгеновских лучей. Понятие об элементарной ячейке кристалла. 


Преимущества и недостатки метода рентгеноструктурного анализа в 


исследовании органических соединений.    


 Поляриметрия, дисперсия оптического вращения и круговой дихроизм. 


Значения углов вращения для энантиомеров. Положительный и отрицательный 


эффекты Коттона в спектрах дисперсии оптического вращения и кругового 


дихроизма.      
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		Вопросы к экзамену по дисциплине «Химия. Органическая химия»

		В НАЧАЛО






Программа 
 


  к практическому/семинарскому занятию №1 
по дисциплине «Химия. Органическая химия» 


для студентов 1 курса специальности  
1-40 05 01 Информационные системы и технологии (по направлениям) 


 


Радикальные реакции углеводородов  


Теоретические вопросы  


1. Циклоалканы.   
2. Цепной, свободно радикальный механизм реакции хлорирования алканов, 


циклоалканов и алкилбензолов.   
3. Пространственная изомерия органических соединений.  
4. Энантиомеры и диастереомеры. R-, S-номенклатура.   
5. Природа С-С и С-Н связей в алканах, sp3- гибридизация.  


Практические задания 


1. Напишите структурные формулы изомерных циклоалканов С6Н12 с шести-, пяти- , 
четырехчленным кольцом. Назовите их. 


2. Установлено, что при хлорировании алканов при температуре 20 о С при освещении 
с учетом фактора вероятности относительная скорость замещения атома водорода 
изменяется в порядке: третичный> вторичный> первичный и составляет на 1 атом 
водорода 5,0: 3,8: 1,0 (для бромирования соотвественно1600: 32: 1). Используя 
факты, предскажите соотношение изомерных продуктов при монохлорировании:  
а) пропана; б) бутана; в) изобутана; г) 2,3-диметилбутана; д) пентана. 


3. Какие из приведенных алкенов могут существовать в виде цис- и транс- изомеров: 
а) 2-пентен; б) 2-метил-2-пентен; в) 3-гексен; г) 3,4-диметил-3-гексен; д) 3,4-
диэтил-3-гексен; е) 3,4-диэтил-2-гексен? Сделайте заключение об особенностях 
строения тех алкенов, для которых возможна цис-, транс-изомерия. Изобразите 
формулы этих соединений, назовите их по Z, E-номенклатуре. 


4. Определите конфигурацию по R, S-номенклатуре; изобразите для каждого из 
указанных соединений проекцию Фишера: 


а)                                б)          


5. Назовите по систематической номенклатуре следующие углеводороды: 


 







Программа  
   


к практическому/семинарскому занятию №2  
          по дисциплине «Химия. Органическая химия»  
                для студентов 1 курса специальности 


1-40 05 01 Информационные системы и технологии (по направлениям) 
 
 


Химические свойства   ненасыщенных     
 алифатических углеводородов  


 
Теоретические вопросы  


1. Природа С - С и С - Н связей в алкенах (sp2 - гибридизация). Номенклатура, 
пространственное строение.  


2. Физические и химические свойства алкенов:  
a) реакции электрофильного присоединения по двойной связи; 
b) реакции гидроксилирования Вагнера, реакция эпоксидирования Прилежаева; 
c) правило Марковникова; 
d) механизм реакции присоединения бромоводорода по двойной связи в присутствии 


перекисей (эффект Хараша). 
3. Электронные эффекты заместителей и их влияние на реакционную способность 


двойной связи.  
 


Практические задания 
 


1. Напишите схему превращений, протекающих при последовательном действии озона 
и воды на 2-метилпентен-2. Назовите конечные продукты реакции.  


2. Напишите механизмы реакции взаимодействия 2-метилбутена-1 с бромистым 
водородом в отсутствие и в присутствие перекиси водорода. Укажите типы 
реакций. Назовите конечные продукты реакций.  


3. Какие продукты могут образоваться при реакции Дильса-Альдера с участием 2-
метилбутадиена-1,3 и малеинового ангидрида? Напишите схему реакции.  


4. Напишите схему реакции взаимодействия бутина-2 с водой в присутствие соли 
двухвалентной ртути. Укажите тип реакции, назовите протекающую 
перегруппировку и конечный продукт реакции.  


5. Напишите продукты и укажите механизм реакции: 
а) (CH3)2 - C = CH2 + НСI → 
б) (CH3)2 - C = CH - CH3+BrI(Н2О2) → 


6. Напишите уравнения реакции окисления: 
а) CH3-CH=CH2 + KMnO4 + H2O→ 
б) 2-метилбутен-2 + KMnO4 + H2SO4→ 


7. Укажите, какие реакции протекают по радикальному, а какие по ионному         
 механизму: 


а) С2Н6   2,Clhv


C2H5Cl  б) C2H4 HCl


C2H5Cl 
 


в)  HCl


CH3


Br


 
Рассмотрите указанные механизмы для данных реакций.  







  







 







Программа  
   


к практическому/семинарскому занятию №3  
по дисциплине «Химия. Органическая химия» 


для студентов 1 курса специальности 
1-40 05 01 Информационные системы и технологии (по направлениям) 


 


Галогенпроизводные углеводородов 


Теоретические вопросы 


1. Классификация галогенпроизводных углеводородов, их изомерия и номенклатура. 
Физические и химические свойства. SN1 и SN2 механизмы нуклеофильного 
замещения атома галогена.  


2. Нуклеофильные реагенты (спирты, фенолы, амины, тиолы и др.). Вальденовское 
обращение. 


3. Реакции элиминирования галогенводорода (правило Зайцева), каталитического 
каталитического гидрирования, взаимодействия с натрием (реакция Вюрца).  


4. Реактивы Гриньяра, их синтез и использование в органическом синтезе 
(магнийорганический синтез). 


 
Практические задания 


 


1. Допишите уравнения реакций, отметьте случаи, где реакции не протекают: 
a. хлористый пропил + Mg (абс. эфир) → 
b. бромистый изобутил + NaOH→ 
c. бромистый изобутил + HI → 
d. хлористый винил + NaOH (t, p) → 


2. Напишите уравнения реакций гидролиза следующих галогенопроизводных:  
а) 1,1-дибромбутан; б) 1,1-дихлор-2-метилпропан; в) 2,2-дибромбутан.  


3. Рассмотрите механизм реакции Вюрца. Какие из приведенных ниже углеводородов могут 
быть получены по реакции Вюрца: а) пентан, б) октан, в) оксибензол, г) 2,4-диметилгексан, 
д) 1,2-дифенилэтан? Приведите соответствующие схемы реакций. 


4. Напишите какие углеводороды получаются при действии металлического натрия 
на смесь метилйодида и изобутилйодида. 


5. Какой продукт получится при действии спиртового раствора щелочи на 2-бром-2-
метилбутан? Назовите его по рациональной и международной номенклатурах. 
Напишите для него уравнения реакции с HCl и H2SO4(конц.). 


6. Напишите схемы двух наиболее вероятных превращений 3,4-диметил-3-хлоргексана 
при действии на него раствора метилата натрия в метаноле. Укажите типы 
протекающих реакций в каждом случае. Назовите образующиеся продукты. 
Напишите продукты и укажите механизм реакции: 


                                          







Программа  
   


к практическому/семинарскому занятию №4  
           по дисциплине «Химия. Органическая химия»  
                для студентов 1 курса специальности 


1-40 05 01 Информационные системы и технологии (по направлениям) 
 


 


Ароматические углеводороды 


Теоретические вопросы  


1. Природа химических связей в бензоле. Ароматичность органических соединений и 
условия, необходимые для образования ароматических систем (правило Хюккеля). 


2. Многоядерные ароматические системы с изолированными (дифенил, 
трифенилметан) и конденсированными бензольными ядрами (нафталин, антрацен, 
пирен и др.). 


3. Наиболее характерные химические реакции бензола: 
a. реакции электрофильного замещения – бромирование, сульфирование,   


нитрование; 
b. реакции присоединения – каталитическое гидрирование, радикальное 


хлорирование.  
 


Практические задания 


 


1. Какие из следующих соединений дают цветную реакцию с хлорным железом, 
реагируют с соляной кислотой и взаимодействуют с раствором щелочи:  


а) 1-фенилэтанол-1; б) п-гидрокситолуол;  
в) 1-гидрокси-2-метилоксибензол. 


2. Почему бензол и его гомологи не обесцвечивают бромную воду и раствор 
перманганата калия? 


3. Сравните кислотные свойства фенола и бензилового спирта. Приведите            
химические   реакции, с помощью которых можно их распознать? 


4. Напишите реакции бензола со следующими реагентами в указанных условиях:  
а) Cl2, Fe, б) 3Cl2 (солнечный свет, в) HNO3 конц. + H2SO4 конц., 


            г) 3О3, затем вода (цинк), д) H2SO4 конц., нагревание.  
Назовите образующиеся соединения. Приведите механизмы реакций (а), (в). 


5. Сравните кислотные свойства фенола и бензилового спирта. Как с помощью 
простейших химических реакций можно различить фенол и его метиловый эфир? 


6. Приведите механизм реакции Фриделя – Крафтса на примере бензола и пропилена. 
7. Напишите уравнения реакций окисления раствором перманганата калия:  


            а) толуола, б) изопропилбензола, в) бутилбензола, г) цимола. 
8. Установите строение углеводорода С8Н6, обесцвечивающего бромную воду, 


образующего белый осадок с аммиачным раствором гидроксида серебра, а при 
окислении дающего бензойную кислоту. 


 


 







Программа  
   


к практическому/семинарскому занятию №5  
           по дисциплине «Химия. Органическая химия»  
               для студентов 1 курса специальности 


1-40 05 01 Информационные системы и технологии (по направлениям) 
 


 


Спирты, простые эфиры, фенолы и диолы 


Теоретические вопросы  


1. Первичные, вторичные и третичные спирты. Кислотно-основные свойства спиртов. 
Физические и химические свойства спиртов (влияние водородных связей).  


2. Синтез эфиров неорганических кислот (алкилсерные, алкилфосфорные эфиры). 
3. Реакции внутримолекулярной и межмолекулярной дегидратации спиртов под 


действием серной кислоты (синтез ненасыщенных производных и простых 
эфиров).  


4. Реакции окисление спиртов.  
 


Практические задания 
1. Напишите структурные формулы всех первичных, вторичных и третичных спиртов 


С6Н13ОН. Назовите их.   
2. Напишите уравнения реакций внутримолекулярной дегидратации:  


        а) 2-метилбутанола-1; б) 2,3-диметилпентанола-3; в) изопропанола.  
3. Какие спирты образуются в результате щелочного гидролиза: а) йодистого втор- 


бутила: б) 1-йод-4-метилпентана; в) 3-хлорбутена-1; г) 2,3-дибромбутана? Назовите 
спирты. 


4. Приведите механизм реакции этерификации на примере бутанола-2 и 
изовалериановой кислоты. 


5. Напишите схему синтеза этилового эфира 3-оксо-2метилбутановой кислоты из 
уксусной кислоты.  


6. Установите формулу С8Н16, который при окислении по Вагнеру дает 2,5-
диметилгександиол-2,3. Запишите уравнения протекающих реакций  


7. Напишите реакции этанола с: а) Na, б) H2 SO4(конц.), 0оС, в) H2 SO4(кат.), выше 
140оС, г) KNH2, д) CH3MgI, е) HCl (газ), ж) P + Br2, з) H2 SO4(кат.), около 110оС 
(рассмотрите механизм). Укажите, в каких из этих реакций спирт проявляет 
свойства: 1) кислоты, 2) основания, 3) нуклеофила 


8. Напишите уравнения реакций получения вторичного пропилового спирта, исходя из 
метана.  
 


 







Программа  
   


к практическому/семинарскому занятию №6 
          по дисциплине «Химия. Органическая химия»  
                для студентов 1 курса специальности 


1-40 05 01 Информационные системы и технологии (по направлениям) 
 


 


Химические свойства карбонильных соединений 


Теоретические вопросы 


1. Альдегиды, их номенклатура, физические и химические свойства. Характерные 
особенности карбонильной группы в альдегидах.  


2. Реакции окисления и восстановления альдегидов. 
3. Реакции нуклеофильного присоединения по карбонильной группе. 
4. Кетоны, их номенклатура, физические и химические свойства. Характерные 


особенности карбонильной группы в кетонах.  
5. Реакции окисления и восстановления кетонов. Правило Попова.   
6. Реакции с участием кетонов, катализируемые кислотами и основаниями (кето-


енольная таутомерия).  


 


Практические задания  


 


1. Напишите структурные формулы следующих соединений: а) изомасляный 
альдегид; б) метилизобутиленкетон; в) 2,2,6-триметилгептанон-4. Для соединения 
а) напишите R-, S-конфигурации. 


2. Какие спирты образуются при восстановлении водородом следующих соединений: 
а) пропионового альдегида; б) метилэтилкетона; в) 2-метилпропаналя; г) пропаналя; 
д) бутаналя; е) пропанона; ж) 3-метилпентанона-2?  


3. Как осуществить следующие превращения: С2Н6 → С4Н10 → С4Н8 → С4H9OH → 
С4H8O. Напишите уравнения реакций.  


4. Напишите все возможные изомеры альдегидов и кетонов, соответствующие 
молекулярной формуле С6Н12О. Назовите соединения. 


5. Напишите уравнения реакций гидролиза следующих галогенпроизводных:  
а) 1,1-дихлорпропана; б) 1,1-дихлор-2-метилбутана; в) 2,2-дибромбутана.  


6. Напишите уравнения реакций окисления: а) бутаналя; б) 2-метилбутаналя;  
в) пропанона. Назовите полученные соединения. 


7. Предложите последовательность реакций для осуществления переходов:  
ацетилен → 2-бутеналь → 3-бромбутаналь   


8. Напишите продукты взаимодействия:  
1) ацетона с: а) NaHSO3; б) C3H7MgBr, затем H2O; в) NaOH (конц.);  
2) пентаналя с: a) Cu(OH)2;  б) CH3OH/H+ .  


 


 







Программа  
   


к практическому/семинарскому занятию №7  
          по дисциплине «Химия. Органическая химия» 


для студентов 1 курса специальности 
1-40 05 01 Информационные системы и технологии (по направлениям) 


 
 


Карбоновые кислоты  и  их производные 


Теоретические вопросы  


1. Производные карбоновых кислот: сложные эфиры и тиоэфиры, галогенангидриды, 
ангидриды, амиды, нитрилы их получение и взаимопревращения.  


2. Реакция этерификации и переэтерификации, ее механизм.  
3. Кислотный и щелочной гидролиз сложных эфиров. 
4. Жирные кислоты, липиды, жиры.  


 
Практические задания 


 


1. Как, исходя из бутана, получить масляную кислоту? Напишите уравнения pеакций.  
2. Напишите уравнения реакций получения пропионовой кислоты исходя из 


бромистого этила.  
3. Напишите уравнения реакций, при помощи которых можно осуществить следующие 


превращения: CH3-CHO → СН3СООН.  
4. Какое вещество получится, если на йодистый пропил подействовать цианистым 


калием, а полученный нитрил омылить водой? Напишите уравнения реакций.  
5. Уксус представляет собой 3 %-ный раствор уксусной кислоты. Сколько необходимо 


80 %-ной уксусной кислоты для приготовления 2 кг уксуса?  
6. Приведите механизм реакции этерификации на примере бутанола-2 и 


изовалериановой кислоты  
7. Напишите продукты взаимодействия уксусной кислоты с:  


а) NH3, Н2О;  б) NaHCO3;  в) С3Н7ОН, Н+;  г) CH3MgBr (1 экв.);   
8. Сколько граммов магния и 8 % -ного раствора уксусной кислоты потребуется для 


получения 5,6 дм3 водорода?   
9. Какой объем оксида углерода (IV) выделится при взаимодействии 200 см3 0,2 н. 


раствора углекислого натрия с 200 см3 0,3 н.  раствора уксусной кислоты? 
10. Напишите уравнения реакций получения янтарной кислоты из монохлоруксусной 


кислоты. 
11. Получите метакриловую кислоту: а) из соответствующе бромзамещенной 


предельной карбоновой кислоты; б) окислением ее ответствующего альдегида. 
Напишите уравнения реакций. 


12. Напишите продукты следующих реакций бензойной кислоты с  
а) С2Н5ОН/H+,          б) SOCl2, затем (CH3)2NH; 
в) NH3, затем to C;    г) нагревание в присутствии Р2О5;   д) Сl2/AlCl3                                                                                                                   


 


 







Программа  
   


к практическому/семинарскому занятию №8 
          по дисциплине «Химия. Органическая химия»  


для студентов 1 курса специальности 
1-40 05 01 Информационные системы и технологии (по направлениям) 


 
 


Ненасыщенные и дикарбоновые кислоты 


Теоретические вопросы 


1. Основные представители ненасыщенных кислот: акриловая, метакриловая кислоты 
и полимеры на их основе.  


2. Дикарбоновые кислоты: щавелевая, малоновая, адипиновая и фталевая кислоты.  
3. Синтезы на основе малонового эфира. 


 


Практические задания  


 


1. Напишите уравнения реакций получения янтарной кислоты из монохлоруксусной 
кислоты.  


2. Получите метакриловую кислоту: а) из соответствующе бромзамещенной 
предельной карбоновой кислоты; б) окислением ее соответствующего альдегида. 
Напишите уравнения реакций.  


3. Предложите последовательность реакций, с помощью которых из малонового 
эфира можно получить пропановую кислоту.  


4. Предложите последовательность реакций для осуществления превращений:  
    яблочная кислота  малеиновый ангидрид  
5. Напишите продукты следующих реакций бензойной кислоты с: а)* С2Н5ОН/H+, б) 


SOCl2, затем (CH3)2NH; в) NH3, затем t°С; г) нагревание в присутствии Р2О5; 
    д) Сl2/AlCl3. 


6. Напишите продукты взаимодействия акриловой кислоты с:  
    а) NH3, Н2О; б) NaHCO3; в)* С3Н7ОН/Н+; г) CH3MgBr (1 экв.). 
 
Для задания, отмеченного звездочкой, приведите механизм реакции. 
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Программа   
    


к практическому/семинарскому занятию №1   
по дисциплине «Химия. Общая и неорганическая химия»  для 


студентов 1 курса специальности   
1-40 05 01 Информационные системы и технологии (по направлениям)  


  
  


Атомно-молекулярная теория  
Строение электронных оболочек атомов            


Химическая связь и валентность   


Теоретические вопросы  
1. Основные положения атомно-молекулярной теории.   
2. Химический эквивалент, закон эквивалентов. Закон постоянства состава. 


Нестехиометрические соединения.  
3. Квантово-механическая модель строения атома. Квантовые числа. Атомные орбитали.  
4. Строение электронных оболочек атомов элементов. Многоэлектронные атомы.  
5. Квантовомеханические представления о природе химической связи. Типы химической 


связи.   
6. Методы описания химической связи (валентных связей ВС, молекулярных орбиталей 


МО).   
7. Ионная связь. Металлическая связь. Водородная связь.  


   
Практические задания   


1. Какими квантовыми числами можно охарактеризовать состояние электрона в атоме? 
Какие значения они принимают для атома серебра и вольфрама?  


2. Какие атомные орбитали заполняются раньше: 3d или 4s; 5s или 4p? Почему? Напишите 
электронные формулы атомов гафния и америция.  


3. Составьте электронные формулы и электронно- графические формулы атомов следующих 
химических элементов: Sc, Cu, Pu, As, Ho, I, Lu.  


4. Электронная структура внешних энергетических уровней элементов описываются 
формулами …6d5 7s2 и …4f 55d1 6s2. Составьте полные электронные формулы атомов этих 
элементов. Назовите их.   


5. Для растворения 8,40 г некоторого металла потребовалось 7,35 г серной кислоты. 
Определите эквивалентную массу металла и объем выделившегося водорода.  


6. Найдите эквивалентную массу металла, если 2,5 г его реагирует с 0,7 дм3 фтора.  
7. Найдите эквивалентную массу металла, если при разложении 35,4 г его йодида 


образовалось 2,24 дм3 паров йода (при н.у.).  







8. Гидроксид натрия NaOH массой 4 г прореагировал с 4,9 г фосфорной кислоты. Найдите 
эквивалентную массу фосфорной кислоты и составьте уравнение реакции ее 
взаимодействия с NaOH.  


9. Металл (Ме) образует оксид состава МеО. В невозбуждённом состоянии атом Ме имеет   
конфигурацию внешнего электронного слоя:   
а) ns2np5      б) ns2np3       в) ns2np2          г) ns2  


10. Сколько σ- и π- связей в молекулах бутадиена-1,3 (С4Н6) и пропаналя (С2Н5СОН)?  
11. Какие из перечисленных молекул являются полярными: а) H2O; б) SnCl2; в) PF5; г) BF3? 
12. С позиций метода молекулярных орбиталей изобразите энергетические диаграммы для 


молекул Li2, О2. Рассчитайте порядок связи и сделайте вывод о возможности 
существования молекул.  


13. Какой вид межмолекулярного взаимодействия существует между атомами благородных 
газов?  
14. Укажите, между молекулами каких соединений может образовываться водородная        
связь (приведите схемы образования связи):       
 а)CH3OH, б) H2S, в) CH3COOH, г) HBr, д) NH3, е) HF, ж) CH3Cl, з) H2O, и) CH4, к) C2H5I.                 


  







Программа  
   


к практическому/семинарскому занятию №2 
по дисциплине «Химия. Общая и неорганическая химия»  


для студентов 1 курса специальности 
1-40 05 01 Информационные системы и технологии (по направлениям) 


 


Химическая термодинамика 
 


Теоретические вопросы 
 


1. Химическая система и внутренняя энергия системы. Работа и теплота. Первое начало 
термодинамики. 


2. Энтальпия. Закон Гесса. Стандартная энтальпия химической реакции. 
3. Энтропия. Изменение энтропии системы в результате химической реакции. Второе и третье 


начала термодинамики. 
4. Энергия Гиббса и направление самопроизвольного протекания химического процесса.  


 


Практические задания  


1. По заданным термохимическим уравнениям рассчитать стандартную энтальпию образования 
PbO2(к)  из  простых веществ:  а) 2Pb(к) + O2(г) = 2PbO(к), ∆rH0


298 = - 438 кДж;     
б) 2PbO2(к) = 2PbO(к) + O2(г), ∆rH0298 = +116 кДж 


2. На основании справочных данных определить, в каком случае в стандартных условиях 
выделится больше теплоты – при сгорании 2 моль CH4 или 1 моль C2H6? 


3. Рассчитайте ∆rH0298 химической реакции Na2O(т) + H2O(ж) = 2NaOH(т) по значениям 
стандартных теплот образования веществ ∆ f Н0298. Укажите тип реакции (экзо- или 
эндотермическая). 


4. Вычислите тепловой эффект реакции горения этилена С2Н4(г), учитывая, что ее продуктами 
являются СО2 (г) и Н2О(ж).  


5. Рассчитайте величину  r So298 для процесса Na2O(т) + H2O(ж) = 2NaOH(т), используя значения 
стандартных энтропий   веществ So298 (NaOH (т) ) = 64,16 Дж/(моль×К),  
So298 (Na2O(т) ) = 75,5 Дж/(моль×К),  So298 (H2O(ж) ) = 70 Дж/(моль×К).  


6. Стандартная энтальпия образования треххлористого фосфора равна 317,8 кДж/моль. 
Сколько тепла выделится при образовании 96 г PCl3? 


7. При сгорании 6,048 г водорода в кислороде при 298,15 К в стандартных условиях выделяется 
857,5 кДж теплоты. Определить стандартную энтальпию образования H2O (ж) при 298,15 К. 


8. Вычислите ∆rG0298 реакции 2N2O(г)+ О2 (г)= 4NO(г), исходя из значений ∆ f Н0298 и S°298 
веществ. При какой температуре в системе наступит равновесие? Возможно ли 
самопроизвольное протекание реакции при 456 К? 







Программа  
   


к практическому/семинарскому занятию №3 
по дисциплине «Химия. Общая и неорганическая химия»  


для студентов 1 курса специальности 
1-40 05 01 Информационные системы и технологии (по направлениям) 


 


Химическая кинетика 
 


Теоретические вопросы 
 


1. Скорость химической реакции. Закон действия масс. 
2. Энергия активации и активированный комплекс. Уравнение Аррениуса.  
3. Катализ и катализаторы. Механизм действия катализатора.  
4. Понятие о механизме химических реакций. Молекулярность и кинетический порядок реакции. 


Цепные реакции. 
5. Состояние химического равновесия. Константа равновесия. Сдвиг химического равновесия, 


принцип Ле Шателье. 
6.  Кинетический и термодинамический подход к равновесию. 
 


Практические задания  


1. В равновесной системе 2СН4 + О2 2СО + 4 Н2 при некоторой температуре равновесные 
концентрации составили: [CH4] = 0,6 моль/дм3, [O2] = 0,4 моль/ дм3, [CO] = 0,5 моль/ дм3. 
Найти исходные концентрации веществ и равновесную концентрацию водорода, полагая, что 
в начальный момент времени концентрации СО и H2 были равны нулю. 


2. При некоторой температуре константа равновесия системы PCl3(г) + Cl2 (г)  PCl5(г) равна 2. 
Определить равновесную концентрацию PCl5(г), если исходные концентрации PCl3(г), Cl2 (г) и 
PCl5(г) составляли соответственно 3 моль/ дм3, 2 моль/ дм3, 0 моль/ дм3.  


3. В каком мольном соотношении были смешаны в начальный момент СО2(г) и Н2(г), если 
константа равновесия составляет 2, а к моменту наступления равновесия 80% водорода 
превратилось в воду. Исходные концентрации СО и Н2О были равны нулю, объем системы 
постоянен. 


4. Определить равновесную концентрацию N2O4 (г) при 298,15К в системе, если исходные 
концентрации составляли: [NO2]исх= 5 моль/ дм3; [N2O4]исх= 2 моль/ дм3. 


5. Константа равновесия химической реакции: H2 (г) + I2 (г)  2HI (г) при некоторой 
температуре равна 4. Рассчитайте равновесную концентрацию HI, если исходные 
концентрации H2 и I2 равны соответственно 0,08 моль/ дм3 и 0,1 моль/ дм3.   


6. В каком направлении сместится равновесие в системе:  
2CO(г) + 2H2 (г)  CH4 (г) + CO2 (г) – Q 
а) при повышении концентрации оксида углерода (II) в 3 раза? 


              б) при понижении давления в системе?    


 


 







Программа  
   


к практическому/семинарскому занятию №4 
по дисциплине «Химия. Общая и неорганическая химия»  


для студентов 1 курса специальности 
1-40 05 01 Информационные системы и технологии (по направлениям) 


 
Свойства растворов. Растворы и реакции в водных растворах 


Теоретические вопросы  


1. Классификация дисперсных систем. Растворение как физико-химический процесс. 
Сольваты. Способы выражения составов растворов. 


2. Растворы неэлектролитов. Закон Вант-Гоффа. Давление пара раствора. Законы 
Рауля. 


3. Растворы электролитов. Сильные и слабые электролиты. Степень и константа 
диссоциации. 


4. Особенности состояния сильных электролитов в растворе, активность ионов.  
5. Ионообменные реакции в растворах. Условия образования осадков. Произведение 


растворимости. 
6. Диссоциация воды. Ионное произведение воды. Водородный показатель. 
7. Гидролиз солей. Степень гидролиза. Константа гидролиза. Определение рН в 


растворах гидролизуемых солей. 
 


Практические задания 
 


1. Какое количество 0,1 н. раствора можно приготовить из 250 cм3 40%-ной хлорной 
кислоты (НС1О4), плотность которой 1,30 г/см3? 


2. К 250 cм3 0,6 М раствора сульфата магния прилили 100 cм3 0,2 М раствора хлорида калия. 
Определить концентрацию каждого из веществ в полученном растворе. 


3. Сколько грамм Na2S необходимо взять для приготовления 500 cм3 0,1 н. раствора этой 
соли?  Чему равна молярная концентрация и массовая доля Na2S в этом растворе, если его 
плотность равна 1,054 г/cм3? 


4. Какие массы пентагидрата сульфата меди (II) и воды нужно взять для приготовления  
400 г раствора с массовой долей сульфата меди (II), равной 15%?  Чему равна молярная 
концентрация этого раствора? 


5. Из раствора поваренной соли массой 400 г с массовой долей растворенного вещества 5% 
выпарили воду массой 200 г. Рассчитайте моляльную концентрацию (Сm) и молярную 
концентрацию эквивалентов (Сэкв) полученного раствора. 


6. Смешали 10 cм3 10% раствора (плотностью 1,056 г/см3) азотной кислоты и 100 cм3 30% 
раствора (плотность 1,184 г/cм3). Вычислить массовую долю (w), молярную (CМ), 
молярную концентрацию эквивалентов (Сэкв) и моляльную (Сm) концентрации 
полученного раствора.  


7. Неэлектролит массой 11,5 г содержится в растворе объемом 250 cм3. Осмотическое 
давление этого раствора при 17◦С равно 12,04 .105 Па. Найдите молекулярную массу 
неэлектролита.  







8. Раствор, содержащий неэлектролит массой 55,4 г в воде объёмом 2,5 дм3, кипит при 
температуре 100,16◦С. Чему равна относительная молекулярная масса растворенного 
вещества.  


9. Растворимость сульфида цинка равна 1,5 ∙10-6 г в 100 граммах раствора. Вычислить 
произведение растворимости. 


10. Вычислить растворимость сульфата бария в воде, если ПР = 1,1∙10-10. 
11. Вычислить растворимость оксалата кальция в 0,1 М растворе хлорида калия 


(ПРСаС2О4 =2,3∙10-9 ). 
12. Вычислите рН 0,082 % раствора CН3COONa, Кд (CН3COOН) = 1,75∙10-5.  
13. Смешали равные объемы 0,2 н. раствора хлорида кальция и 0,2 н. раствора сульфата 


натрия. Выпадет ли осадок? 
14. Вычислить температуру кипения и замерзания раствора, содержащего 0,1 моль глюкозы в 


100 г воды.  ЭТ(Н2О) = 0,52; КТ (Н2О) = 1,86. 
15. Рассчитать рН: а) 0,1М раствора азотной кислоты; б) 0,02 н. раствора едкого натра;    


           в) 0,01М HCN (Кдисс= 5,0∙10-10); г) 0,001М NH4OH (Кдисс= 4,76 ∙10-5). 
16. Написать уравнения гидролиза K2SО3. Вычислить Кгидр и рН 0,1М раствора K2SО3 


(Кдисс1(Н2SО3) =1,4∙10-2; Кдисс2 (Н2SО3) = 6,2 ∙10-8). 
17. Рассчитайте активность иона натрия и сульфат ионов в растворе, в одном литре которого 


содержится 0,005 моль Na2SO4 и 0,02 моль СН3СООН.  
18. Вычислить ионную силу и активность ионов водорода в 0,005 н. растворе соляной 


кислоты, содержащем, кроме того, 0,15 моль/ дм3 хлорида натрия. 
 


 







Программа  
   


к практическому/семинарскому занятию № 5 
по дисциплине «Химия. Общая и неорганическая химия»  


для студентов 1 курса специальности 
1-40 05 01 Информационные системы и технологии (по направлениям) 


 
Окислительно-восстановительные процессы 


Теоретические вопросы 


  
1. Реакции окисления-восстановления, классификация, способы составления уравнений реакций. 


Окислители и восстановители.  
2. Электродные и окислительно-восстановительные потенциалы. Двойной электрический слой и 


скачок потенциала на границе металл-раствор.  
3. Стандартные электродные потенциалы. Уравнение Нернста.  
4. Окислительно-восстановительные потенциалы и направление протекания реакций окисления-


восстановления.  
 
 


Практические задания 
 


1. Закончите уравнения реакции, расставив коэффициенты методом электронного баланса:  
a. Mg + HNO3(разб) → N2O + …  
b. Zn + H2SO4(конц) → S + …  
c. C + H2SO4(конц) →  


2. Закончите уравнения реакции, расставив коэффициенты методом ионно-электронного баланса:  
a. KMnO4 + H2SO4 + Na2SO3 → …  
b. K2CrO4 + H2O + K2SO3 → Cr(OH)3 + …  
c. K2Cr2O7 + H2SO4 + H2O2 → …  
d. KMnO4 + H2SO4 + H2O2 → …  
e. KMnO4 + H2SO4 + KJ →  
f. As2S5 + HNO3 + H2O = H3AsO4 +H2SO4 + NO  


3. Установить направление реакции: 2Ag++2Hg Hg2
2++2Ag  


СAg+ = 10-4 моль/дм3 СHg2
2+ = 10-1   моль/дм3 


Е0Hg2
2+/Hg+ = 0,79 В  Е0Ag+/Ag = 0,80 В  


4. Какую навеску КМnО4 необходимо взять для приготовления 500 см3 0,05 н. раствора, 
используемого для титрования в кислой среде? 


5. Какую навеску Н2С2О4 ∙ 2Н2О необходимо взять, для приготовления 250 дм3 0,05 н. 
раствора, используемого для определения концентрации раствора КМnО4 в методе 
окисления – восстановления? 


6. Вычислите потенциал водородного электрода в растворе, 1 дм3 которого содержит 0,65 г 
КСN. 


7. Вычислите ЭДС гальванического элемента, построенного по следующей схеме: 
Zn0 | Zn2+ (0,001 моль/ дм3) ║Сu2+ (0,1 моль/ дм3) | Сu0 


8. Рассчитайте константу равновесия ОВР: 2 [FеНРО4]+ + Sn2+ Sn4+ + 2НРО42- + 2Fе2+ 


Е0 Sn4+/ Sn2+ = 0,15 В,   Е0 Fe3+/ Fe2+ = 0,77 В  
 







Программа  
   


к практическому/семинарскому занятию №6  
по дисциплине «Химия. Общая и неорганическая химия»  


для студентов 1 курса специальности  
1-40 05 01 Информационные системы и технологии (по направлениям) 


 
Комплексные соединения 


 
Теоретические вопросы 


 
1. Основные положения координационной теории.  
2. Типичные комплексообразователи и лиганды.  
3. Диссоциация комплексных соединений в растворах. Константа нестойкости.  
4. Характер химической связи в комплексных соединениях.  
5. Теория кристаллического поля.  
6. Теория валентных связей и строение комплексного иона.  
 
 


Практические задания 
 


1. Напишите координационные формулы следующих комплексных соединений:  
а) тетрахлородигидроксоплатинат (IV) аммония;  
б) нитротетрахлороамминкобальтат (III) аммония;  
в) гексаакваалюминия (III) хлорид;  
г) трихлороамминплатинат (II) калия.  


Укажите координационное число комплексообразователя и заряд внутренней сферы 
каждого комплекса.  
2. Определите, чему равен заряд комплексного иона, степень окисления 


комплексообразователя и координационное число в следующих соединениях:  
а) Na[Sb (OH)6];   б) К3[Co (NO2)6];  в) [Pt (NH3)5 (OH)] Br3; г) К3 [Co (C2O4)3]. 
 


3. Определите, каким станет заряд комплексного иона [Cd (CNS)4]2–, если три роданидных 
лиганда заменить на три молекулы воды. Напишите уравнения реакции диссоциации 
этого комплексного иона в растворе. Напишите выражение для константы нестойкости 
этого комплекса  


4. На какие ионы будут диссоциировать в водном растворе соли, имеющие состав  
(NН4)2Fe(SO4)2 и Na3AlF6? Напишите соответствующие уравнения диссоциации.  
 
5. Рассчитать равновесные концентрации:  
a) ионов кадмия в 0,1 М растворе [Cd(NH3)4]2+, если β([Cd(NH3)4]2+ = 4 ·  106;  
б) ионов серебра в 0,01 М растворе [Ag(NH3)2]Сl, если β([Ag (NH3)2]+ = 9,3·108.  
6. Запишите процессы первичной и вторичной диссоциации следующих комплексных 


соединений:  
Na[Ag(NO2)2]  К3[Сr (CN)6]  
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Контрольная работа № 4. 


В предлагаемом тестовом задании предусмотрены готовые ответы, среди которых 


правильным является только один. Все остальные неправильные. Каждый правильный ответ  


части А – три  балла, части В- восемь баллов. Сумма баллов за весь тест – 100 баллов. 


 


ЧАСТЬ А 


А1.Углеводород 


HC


CH3


CH3 C2H5  по систематической номенклатуре IUPAC имеет 
название: 


1) 3-метил-5-этилгекс-1-ин;   2) 3,5-диметилгепт-1-ин;        


            3)3,5-диметилгепт-6-ин;                              4) 4-метил-1-этилгекс-5-ин.   


А2.  В составе алкана есть первичные атомы, а также по одному третичному и 


четвертичному (вторичных углеродных атомов нет). Его молярная масса (г/моль) равна: 


1) 86      2) 100    


3) 114                 4) 128 


А3.Укажите гомолог вещества, образующийся при взаимодействии  


2-бромпропана и натрия: 


1)  2-метилпентан;                                       2)  2,3-диметилбутан; 


3) 3-метилпентан;                                        4) пентан. 


А4. Плотность предельного углеводорода по водороду равна 22. Сколько моль 


воды образуется при полном сгорании одного моль этого углеводорода? 


1) 4   2) 3  3) 2  4) 1  


А5. При гидролизе карбида алюминия одним из продуктов реакции является 


1) этилен     2) ацетилен   


3) метан     4) бензол 


А6. В каком ряду все перечисленные вещества являются изомерами:  


1) гексен-2, метилциклопентан, 1,2-диметилциклобутан;  


2) циклобутан, бутен-2, бутин-1;  


3) уксусная кислота, метилформиат, метилацетат;  


4) гексин-1, циклогексан, метилциклопентан. 


А7.Конечным продуктом взаимодействия этилена с разбавленным раствором 


перманганата  калия при комнатной температуре является: 


1) этиловый спирт;       2) оксид углерода (IV);     


3) этиленгликоль;        4) уксусный альдегид. 


А8. Углеводороду C5H10  соответствует следующее число изомеров, исключая 


оптические: 


1) 5;                     2) 8;                   


3) 10;                                     4) 11.     


А9. Из перечисленных соединений пропен реагирует с: а) бутаном; б) 


хлороводородом; в) водой; г) гидроксидом натрия; д) пропеном; е) бромом при освещении 


1) а, в, г, д;     2) б, в, д, е;   


3) а, б, в, е;     4) б, в, г, д     


А10. В реакцию вступили гексадиен-1,3 химическим количеством 1 моль и хлор 


химическим количеством 1 моль. В результате реакции может образоваться 


(изомеризацию не учитывать): 


1) 1,2-дихлоргексен-3 и 1,3- дихлоргексен-2; 


2) 1,4-дихлоргексен-2и 1,2- дихлоргексен-1; 


3) 1,2,3,4- тетрахлоргексан ( 1 моль); 


4)  3,4 - дихлоргексен-1 и 1,4-дихлоргексен-2. 


А11.Стирол – это: 


1) метилбензол    2) винилбензол  


3) этилбензол     4)изопропилбензол. 


А12. Укажите среди перечисленных неправильное название соединения по 


систематической номенклатуре: 


  1)1-метилциклогексен;   2) фторэтен;    


3) бромхлорметан;    4)1,1-диметилэтен. 







 


А13.При синтезе этанола из этилена в качестве катализатора используется: 


1) оксид марганца (IV);         2) фосфорная кислота;       


3) азотная кислота;          4) платина.   


А14. Укажите число всех веществ из перечисленных ( этанол, пропанол-1,бутанол-


1, фенол, 2-метилбутанол-1,бутен-1-ол-2, 2-метилпропанол-1, бензиловый спирт), 


принадлежащих к тому же гомологическомуряду, что и аллиловый спирт: 


          1) 5;                  2) 4;                 3) 3;                 4) 1. 


А15.Этаналь нельзя получить:  


1) при взаимодействии ацетилена с кислородом;   


 2) гидратацией ацетилена в присутствии Hg2+;      


3) дегидрированием этанола (Cu,t˚);  


4) при нагревании этанола с  оксидом меди (11). 


А16.Углекислый газ, полученный при сгорании гомолога бензола массой 6,0 г, в 


реакции с барий гидроксидом (избыток) образовал осадок массой 88,65 г. Укажите 


формулу гомолога бензола. 


1) С7Н8       2) С9Н12    


3) С8Н10       4)С10Н14 


А17. В проводимой при определенных условиях реакции углеводорода, 


молекулярная формула которого С3 Н6  с хлором выделился хлороводород. Укажите класс, 


к которому может относиться углеводород, и тип реакции соответственно:  


1) алканы, замещения;                            3) алкены, замещения; 


2) алкены, присоединения;                     4) циклоалканы, присоединения. 


А18. Укажите конечный продукт следующей цепочки превращений: 


HCl
...


2Na
......


NaOH / спирт
...


Br2 / hv


...


CH2 CH
2


H+


                                           
1) 1,4-дифенил-2,3-дихлорбутан;       2) 2,3-дифенилбутан;  


3) 1,4-дифенилбутадиен-1,3;      4) 2,3-дифенилбутен-2 


А19. Бензойная кислота может быть получена 


1) окислением алкилбензолов      2) гидратацией стирола  


3) изомеризацией толуола     4)циклизацией предельных 


карбоновых кислот 


А20. Взаимодействие бензола с избытком хлора при облучении приводит к 


образованию: 


            1) хлорбензола;                                                2) 1,4-дихлорбензола; 


            3) 1,2,4-трихлорбензола;                                 4) гексахлоран.  


Часть В. 


В1. Укажите молярную массу (г/моль) конечного органического продукта в 


цепочке превращений. Ответ округлите до десятых. 


1 моль C2H=CH2/H
+


X1бензол
1 моль Br2/ hv


X2
KOH спирт.


X3
Cl2/CHCl3 X4


 


В2. Используя метод электронного баланса, расставьте коэффициенты в уравнении 


реакции окисления циклогексанола до адипиновой кислоты калий перманганатом в 


присутствии серной кислоты. Укажите сумму коэффициентов перед формулами исходных 


веществ. 
В3. Укажите сумму коэффициентов перед исходными веществами в реакции 


окисления винилбензола Na2Cr2O7 в присутствии серной кислоты. 


В4.  При бромировании некоторого количества алкана, занимающего объем 6,72 л 


при нормальных условиях, образовалось, такое количество бромистого водорода, на 


нейтрализацию которого потребовалось 0,3 л 0,5 М раствора Ва (ОН)2. Плотность алкана, 


по водороду равна 29. Сколько атомов водорода в его составе было замещено на бром. 


В5. При сплавлении натриевой соли предельной одноосновной карбоновой 


кислоты с избытком NaOH выделилось 11,2 л (н.у.) газообразного органического 


вещества, которое при н.у. имеет плотность 1,965 г/л. Определите массу соли.  Ответ 


округлите до целых. 
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    Контрольная работа № 2 


   Электролитическая диссоциация. 


Основные классы неорганических соединений. 


 


В предлагаемом тестовом задании предусмотрены готовые ответы, среди которых правильным 


является только один. Все остальные неправильные. Каждый правильный ответ части А –три  балла, 


части В -8 баллов.. Сумма баллов за весь тест  100.  


Часть А 


А1. С каким из простых веществ не вступают в реакцию растворы щелочей? 


1) медь     2) цинк 


3) фосфор     4) кремний 


А2. Сколько π-связей в молекуле СО2? 


1) 0      2) 1 


3) 2      4) 4 


А3. Общая формула высших оксидов элементов с порядковыми номерами 4, 38, 56: 


1) RO      2) R2O 


3) RO2      4) R2O3 


А4. В какой из приведенных реакций аммиак ведет себя как окислитель? 


1) NH3 + HCl = NH4Cl   2) 2 NH3 + 2 K = 2 KNH2 +H2 


3) 2 NH3(ж) = NH2
- + NH4


+   4) 8 NH3 +3 Cl2 = N2 + 6 NH4Cl 


А5. Водный раствор соли имеет нейтральную реакцию среды, если соль образована: 


1) сильным основанием и слабой              2) сильным основанием и сильной кислотой 


     кислотой  


3) слабым основанием и слабой                 4) слабым основанием и сильной кислотой 


     кислотой  


А6. Электронную конфигурацию инертного газа имеет ион: 


1) Fe2+      2) Cr3+ 


3) Te2-      4) Ga2+ 


А7. В 0,1-молярном растворе какой кислоты концентрация ионов водорода будет 


наибольшей? 


1) H3PO4     2) H2SO4 


3) H2C2O4     4) HCOOH 


А8. В результате термического разложения какого из нитратов будет выделяться оксид 


азота (IV)? 


1) нитрат аммония    2) нитрат меди (II) 


3) нитрат калия    4) нитрат натрия 


А9. В 100 мл воды растворили 20 г пентагидрата сульфата меди (II). Массовая доля 


сульфата меди в полученном растворе равна: 


1) 10,7%     2) 16,7% 


3) 9%      4) 7,5% 


А10. В схеме реакций Zn → ZnO → ZnCl2 → Zn(OH)2 → Na2[Zn(OH)4] требуется 


добавление избытка щелочи при осуществлении этапа: 


1) первого     2) второго 
3) третьего     4) четвертого 


А11. Учитывая термохимическое уравнение реакции N2(г)  + O2(г)  = 2 NO (г)  -180,7 кДж, 


вычислите, сколько теплоты (кДж) поглощается при окислении 5,6 г азота 


1) 38,45     2) 18,07 


3) 36,14     4) 21,42 


А12. В водных растворах каких солей 1) KBr, 2) ZnSO4, 3) NaNO3, 4) KHSO3 лакмус 


окрасится в красный или розовый цвет: 


1) 1, 2      2) 1, 3 


3) 2, 4      4) 3, 4 


 







А13. Как изменится скорость химической реакции 2 NO + O2 = 2 NO2 при одновременном 


увеличении концентрации NO в 2 раза и уменьшении концентрации кислорода в 6 раз: 


  1) увеличится в 4 раза   2) уменьшится в 2/3 раза 


3) увеличится в 2 раза   4) уменьшится в 1,5 раза 


А14. Среди приведенных реакций в водных растворах не протекают 


1) Na2S + Pb(NO3)2                                  2) NaOH + BaCl2   


           3) CO2 + Ba(OH)2                                     4) NH4NO3 + Na2CO3  


1) 1, 2      2) 2, 3 


3) 3, 4      4) 2, 4 


А15. На каждую молекулу одноосновной кислоты приходится 6 ионов. Степень 


диссоциации кислоты  равна: 


1) 85,7%     2) 75% 


3) 25%      4) 14,3% 


А16. На сколько градусов нужно изменить температуру, чтобы скорость реакции возросла 


в 27 раз (γ=3): 


1) на 30◦С увеличить   2)  на 30◦С понизить 


3) на 10◦С увеличить   4) на 10◦С понизить 


А17. Для увеличения концентрации оксида углерода (IV), находящегося в равновесной 


реакционной смеси: 2CO(г) + O2(г)  → CO2 (г)+ Q, необходимо: 


 1) повысить температуру   2) повысить давление 


3) понизить температуру и давление        4) повысить температуру и давление 


А18. К сильным электролитам не относится: 


 1) сернистая кислота   2) сульфит калия  


3) серная кислота    4) едкий натр 


А19. Реакция взаимодействия сульфида алюминия с водой: 


 1)  не протекает    2) протекает обратимо   


3) протекает необратимо                             4) протекает ступенчато и необратимо 


А20.  Степень диссоциации уксусной кислоты  максимальна в системе, содержащей 


(молярная концентрация уксусной кислоты постоянна): 


1) СН3СООН и Н2О     2) СН3СООН, Н2О и СН3СООК 


3) СН3СООН, Н2О и HCl   4) СН3СООН, Н2О и Н2SO4 


 


ТестВ 


 


В21.  Сумма коэффициентов в уравнении окислительно-восстановительной реакции равна 


 As2S3 + H2O2 + NH4OH = (NH4)3AsO4 + (NH4)2SO4 + H2O  


 


В22. Коэффициент перед формулой восстановителя в уравнении ОВР равен: 


 SO2 + NaI03 + H2O = I2 + Na2SO4 + H2SO4  


 


В23. Расставьте коэффициенты в уравнении реакции Cl2 + KOH + KI → KIO3 + …, 


дописав нужные продукты. Сумма коэффициентов в левой части уравнения равна 


 


В24. К 300 г раствора сульфата натрия добавили 20 г Na2SO4*10 H2O, при этом массовая 


доля вещества в растворе стала равной 6%. Какова была массовая доля сульфата натрия в 


исходном растворе?  


 
В25. Газ, выделившийся при взаимодействии раствора сульфида натрия с серной 


кислотой, пропущен через раствор нитрата свинца. Выделившийся осадок после 


промывания и высушивания имеет массу 71,7 г. Сколько мл раствора серной кислоты с 


массовой долей H2SO4 25% (ρ =1,176 г/см3) вступило в реакцию с сульфидом натрия? 
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