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Предисловие
Учебное пособие содержит три раздела: химическая термодинамика, химическая кинетика и равновесие, истинные растворы неэлектролитов и электролитов. Каждый раздел включает теоретическую часть (термины, определения, понятия), примеры расчетов типовых задач и контрольные задания, содержащие по 8 задач.
Пособие предназначено для практических аудиторных занятий и самостоятельной подготовки студентов технических специальностей. Необходимость издания данного учебного пособия обусловлена дефицитом учебной литературы в этом направлении.

Авторы надеются, что пособие позволит студентам не только успешно освоить предложенный материал по дисциплинам «Химия», «Неорганическая химия», но и станет для них полезным в учебном процессе при освоении дисциплин технических направлений и специальностей.
В пособии использовалась, главным образом, Международная система единиц (СИ). Однако, в ряде случаев читатели встретятся с такими единицами, как атмосфера, мм.рт.ст., литр. Это обусловлено умышленно, т.к. указанные единицы до сих пор часто встречается в учебной и научно-технической литературе.

Авторы с благодарностью примут все замечания и пожелания по настоящему изданию, присланные читателями-преподавателями и студентами в адрес издательства.
Введение
Вещества могут находиться в газообразном, жидком или твердом агрегатных состояниях. Состояние вещества, условия перехода из одного состояния в другое определяются величиной и природой сил, действующих между его частицами, а также характером движения самих частиц. Чем выше энергия межмолекулярного взаимодействия в веществе, тем большая энергия должна быть затрачена на удаление частиц друг от друга, на разрыв связи между ними, тем выше температура плавления и кипения. При этом надо иметь в виду, что переход из одного агрегатного состояния в другое может сопровождаться изменением типа связи. Жидкое и твердое состояние вещества называют конденсированным.

Газообразное состояние вещества характеризуется большими расстояниями между частицами по сравнению с их размерами. Поэтому взаимодействие между частицами газа практически отсутствует, проявляясь только при столкновении частиц. Чем больше давление газа, тем чаще происходят столкновения, тем больше межмолекулярное взаимодействие и тем сильнее различается поведение газа. Различие определяется природой частиц газа. В газообразном состоянии вещества заполняют весь объем сосуда, в котором находятся, и принимают его форму.

Жидкое состояние вещества является промежуточным между газообразным и твердым состояниями. Жидкости, отличаясь по строению и природе межмолекулярного взаимодействия, имеют некоторые общие черты. Переход из газообразного состояния в жидкое сопровождается уменьшением кинетической энергии. Это обуславливает возрастание сил притяжения между частицами, в результате чего образуются относительно прочно связанные их ассоциаты. Таким образом, каждая частица оказывается окруженной одинаковым числом ближайших соседних частиц. В таком случае говорят, что в жидкости имеется ближний порядок. Однако размеры этих ассоциатов, как правило, невелики и они могут достаточно свободно перемещаться один относительно другого. Это свойство жидкости называется текучестью. Степень текучести зависит от интенсивности теплового колебания частиц и от характера связи между ними. Количественной характеристикой текучести жидкости служит ее вязкость.

Возможность смещения частиц друг относительно друга и прочность связей между частицами, с одной стороны, определяет наличие объема у жидкости, как и у твердых тел, а с другой – отсутствие определенной формы. Доля свободного объема в жидкости невелика, частицы расположены компактно. Это обеспечивает высокую плотность и малую сжимаемость.

Твердое состояние вещества. Понижение температуры жидкости приводит к переходу ее в твердое состояние. Характерной особенностью этого состояния вещества является постоянство его формы.

Если частицы вещества не слишком большого размера, то, как правило, в момент затвердевания они успевают принять оптимальную ориентацию относительно своих ближайших соседей, обеспечивающую минимальную энергию всей системы. При этом возникает периодическая структура – кристалл. В кристаллических телах реализуется, в отличие от жидкостей, дальний порядок.

В некоторых жидкостях, чаще всего при охлаждении жидкости, состоящей из полимерных молекул, переходу в твердое состояние предшествует сильное увеличение вязкости, и затвердевание происходит постепенно, без упорядочивания структуры. Такие застывшие жидкости называют аморфными твердыми телами.

Химические процессы могут протекать с изменением химического состава вещества (химические реакции) и без изменения, например, в фазовых переходах.

Совокупность веществ, находящихся во взаимодействии и мысленно выделенных из окружающей среды, называется системой. Примерами систем могут быть различные объекты: смеси газов, водные растворы различных электролитов и т.д.

Компонентом системы называется вещество, которое может быть выделено из системы и существовать вне ее. Известно, что при растворении в воде многие соли (электролиты) распадаются на ионы, например, хлорид натрия распадается на катион Na+ и анион Cl-. Однако эти ионы не могут считаться компонентами системы – раствора соли в воде, так как они не могут быть выделены из данного раствора и существовать по отдельности. Компонентами системы будут вода и хлорид натрия. 

РАЗДЕЛ 1. ХИМИЧЕСКАЯ ТЕРМОДИНАМИКА
Термины, определения, понятия

Химическая термодинамика – область химической науки, ориентирующаяся на изучение превращений энергии в химических процессах  и способности химических систем выполнять полезную работу. Она может быть использована:

– для предсказания принципиальной возможности  протекания химической реакции между данными веществами в определённых условиях;

– для вычисления количества энергии, которое должно выделиться при самопроизвольном протекании реакции, или которое теоретически необходимо затратить для её проведения;

– для предсказания состояния равновесия химической системы.

Химическая система – совокупность реагирующих веществ, отделённая от внешней среды реальной (например, стенкой реакционного аппарата) или условной границей (поверхностью). Далее для краткости химическая система называется просто системой. Системы подразделяются на изолированные, закрытые и открытые.

Изолированная система – система, не обменивающаяся с внешней средой ни веществом, ни энергией.

Закрытая (замкнутая) система – система, не обменивающаяся с внешней средой веществом, но для которой сохраняется возможность энергетического обмена с внешней средой.

Открытая система – система, обменивающаяся с внешней средой и веществом и энергией.

Параметры состояния системы – физические и химические свойства системы (объём, давление, температура, химический состав и т. д.), выбранные в качестве независимых переменных, однозначно определяющих состояние системы. Параметры состояния, пропорциональные количеству вещества системы, называются экстенсивными (объём, масса, заряд и т. д.). Параметры состояния, не зависящие от количества вещества системы, называются интенсивными: 
– Давление (Р) характеризует подвижность молекул и определяется силой действия газообразных частиц на стенки сосуда. Давление измеряют в Па (паскаль), но используются и внесистемные единицы: атмосфера (атм.), миллиметры ртутного столба (мм. рт. ст.) и другие: 1 атм = 101,32 кПа = 760 мм. рт. ст.
– Объем (V) характеризует часть пространства, занимаемую веществом, и определяется энергией взаимодействия молекул между собой. Измеряют объем в м3, см3. Используются специальные названия кубического дециметра (дм3) и кубического сантиметра (см3): литр (л) и миллилитр (мл).

– Температура (T, t) характеризует степень нагретости системы, среднюю кинетическую энергию частиц вещества; измеряется в К, ˚С. Системой единиц СИ допускается применение двух температурных шкал: термодинамической шкалы Кельвина (К) и стоградусной шкалы Цельсия (˚С): К = 273 + ˚С. 

– Концентрация вещества (С) определяет количественный состав раствора, смеси или расплава. Способы выражения состава растворов будут представлены в разделе «Растворы».
Равновесием называется такое состояние системы, при котором её свойства неизменны во времени и в ней отсутствуют потоки вещества и энергии (неизменность свойств системы во времени при наличии в этой системе потоков вещества или энергии характеризует стационарность системы). 

Внутренняя энергия системы (U) – сумма всех видов энергии движения и взаимодействия составляющих систему структурных единиц (молекул, атомов, электронов, ядер) за исключением кинетической энергии системы как целого и потенциальной энергии системы как целого в полях внешних сил.

Энтальпия системы (Н) – функция состояния системы, определяемая следующим равенством: H  =  U  +  pV, где р – внешнее давление, оказываемое внешней средой на  систему; V – объём системы (для процессов, происходящих в системе при постоянном внешнем давлении, изменение энтальпии соответствует поглощённой или выделенной теплоте,  т. е. ΔHр  =  δQ).

Тепловой эффект (энтальпия) химической реакции (ΔrH) – количество теплоты, выделяемой или поглощаемой в результате реакции при постоянном давлении или объёме, равенстве температур исходных веществ и продуктов и отсутствии всех видов работ, кроме работы расширения. Тепловой эффект реакции с количествами веществ, указанными в уравнении, осуществляемый при постоянном давлении 101,3 кПа, рассчитываемый на температуру 298 К, называется стандартным тепловым эффектом и обозначается символом ΔrH0298.
При ΔrH0298 > 0 – эндотермический процесс (поглощение теплоты извне), если ΔrH0298 < 0 – экзотермический процесс (выделение теплоты). Тепловой эффект реакции измеряется в кДж. Если при протекании прямого процесса химической реакции выделяется (поглощается) некоторое количество теплоты, то при обратном процессе данной реакции в тех же условиях такое же количество теплоты поглощается (выделяется).
ΔrH0298 (прямой реакции) = –ΔrH0298 (обратной реакции)
Стандартная теплота (энтальпия) образования вещества (ΔfH0298) – стандартный тепловой эффект реакции образования 1 моль вещества из простых веществ.
Энтальпия образования вещества измеряется в кДж/моль. Значение ΔfH0298 для большинства известных веществ находятся в справочниках термодинамических функций.
Стандартная теплота (энтальпия) сгорания вещества (ΔсH0298) – стандартный тепловой эффект реакции сгорания 1 моль вещества в кислороде. Энтальпия сгорания вещества измеряется в кДж/моль. 
Закон Гесса

Тепловой эффект химической реакции определяется только видом и состоянием исходных веществ и продуктов, но не зависит от пути процесса.

Этот закон  был экспериментально установлен Г. И. Гессом в 1840 г. и является основным законом термохимии. Для практических расчётов тепловых эффектов реакций используются два вывода (следствия) из этого закона.

Следствие первое: тепловой эффект реакции равен сумме теплот (энтальпий) образования продуктов за вычетом суммы теплот (энтальпий) образования исходных веществ с учётом стехиометрических коэффициентов.

Например, для реакции: 

aA + bB = cC + dD
ΔrH0298 = [cΔfH0298(C) + dΔfH0298(D)] – [aΔfH0298(A) + bΔfH0298(B)].
Следствие второе: тепловой эффект реакции равен сумме теплот (энтальпий) сгорания исходных веществ за вычетом суммы теплот (энтальпий) сгорания продуктов с учётом стехиометрических коэффициентов.

Термохимия – раздел химии, посвященный количественному изучению тепловых эффектов реакций.
Термохимические уравнения – химические уравнения реакций, в которых указано изменение энтальпии.

Например, СО(г) + 0,5О2(г) = СО2(г),

ΔrH0298 = –283,0 кДж.
При записи термохимических уравнений указывается агрегатное состояние веществ, а также допускается запись дробных коэффициентов.

Энтропия (S) – понятие, характеризующее возможные состояния вещества. Любому макросостоянию вещества отвечает большое разнообразие микросостояний. Это обусловлено тем, что частицы вещества – ионы, атомы, молекулы совершают непрерывные колебательные движения, переходя каждый раз из одного микросостояния в другое. Чем больше отдельных микросостояний, тем больше беспорядок системы. Мерой беспорядочности и является энтропия:

S = R·ln(W),

где
R – газовая постоянная
W – вероятность макросостояния.

Энтропию относят к 1 моль вещества и обозначают в стандартных условиях – S0298. Энтропия веществ измеряется в Дж/моль·К, а энтропия реакции  ΔrS0 равна разности между суммой энтропий продуктов реакции и суммой энтропий исходных веществ с учетом стехиометрических коэффициентов.
Например, для реакции: 

aA + bB = cC + dD
ΔrS0298 = [cS0298(C) + dS0298(D)] – [aS0298(A) + bS0298(B)].
Химическое сродство или движущая сила химической реакции определяется изменением свободной энергии системы, т.е. энергией Гиббса ΔrG, а в стандартных условиях – стандартной энергией Гиббса ΔrG0298. При вычислении стандартных изменений энергии Гиббса реакций используют стандартные энергии Гиббса образования веществ ΔfG0298.
Например, для реакции: 

aA + bB = cC + dD
ΔrG0298 = [cΔfG0298(C) + dΔfG0298(D)] – [aΔfG0298(A) + bΔfG0298(B)].
Энергия Гиббса образования ΔfG0298 соединения измеряется в кДж/моль, а энергия Гиббса реакции ΔrG0298 в кДж.

Энергия Гиббса связана с энтальпией, энтропией и температурой соотношением:
ΔrG0298 = ΔrН0298– Т·ΔrS0298,
где Т – абсолютная температура.
При постоянных значениях давления (Р), температуры (Т) в стандартных условиях самопроизвольно протекают такие реакции, для которых ΔrG0298 < 0. Чем меньше алгебраическая сумма ΔrG0298 реакции, тем больше ее движущая сила. В ходе реакции ΔrG0298 увеличивается и при ΔrG0298 = 0 в системе устанавливается состояние равновесия. Если ΔrG0298 > 0, то реакция не может идти без затрат энергии извне, а при ΔrG0298 >> 0 реакция термодинамически невозможна.
Значения стандартной энергии Гиббса образования соединений ΔfG0298, энтальпии образования соединений ΔfH0298 и энтропии простых веществ и соединений приведены в Приложении А.
Термодинамические функции образования простых веществ и элементов ΔfG0298 и ΔfH0298 в стандартных состояниях равны нулю.
Энергетические эффекты при фазовых переходах. Переходы из одного агрегатного состояния в другое (фазовые переходы) сопровождаются изменением энтальпии и энтропии. 

Процессы плавления (тепловой эффект – ΔmН), испарения (ΔvН) и сублимации (ΔsН) являются эндотермическими. Обратные процессы кристаллизации, конденсации, десублимации являются экзотермическими. 

Переходы вещества из твердого в жидкое, а затем в газообразное состояние сопровождаются увеличением энтропии. В газообразном состоянии вещество обладает наибольшим запасом внутренней энергии. 
Стандартные теплоты плавления ΔmН и кипения ΔvН
ΔmН – изменение энтальпии при плавлении 1 моль вещества при давлении 1 атм. 

ΔvН – изменение энтальпии при переходе 1 моль жидкого вещества в газ.

Для фазового перехода Н2О(тв) → Н2О(ж) получаем:
ΔmН0 = ΔfH0298(Н2О(ж)) – ΔfH0298(Н2О(тв)).
Стандартная энтропия фазового перехода ΔS0ф.п.
ΔS0ф.п. – изменение энтропии при фазовом переходе 1 моль вещества. Для фазового перехода Н2О(ж) → Н2О(г) получаем:
ΔS0ф.п. = S0298(Н2О(г)) – S0298(Н2О(ж)).

Примеры решения задач

Пример 1. Рассчитайте количество теплоты, которое выделится при взаимодействии 17 г NH3(г) с избытком кислорода и с образованием продуктов N2(г) и H2O(г) в расчёте на стандартные условия.

Решение:
Составим термохимическое уравнение реакции

4NH3(г)  +  3O2 (г)  =   2N2(г)  + 6H2O(г).
По табличным значениям стандартных энтальпий образования веществ, участвующих в реакции, рассчитаем стандартный тепловой эффект реакции

ΔrH0298 = 6ΔfH0298(H2O) + 2 ΔfH0298(N2) – 4ΔfH0298(NH3)–3ΔfH0298(O2)=
= 6·(–241,8)  +  2·0  –  4·(–46,2)  –  3·0  =  –1266 кДж.

 Так как 1266 кДж теплоты выделится при вступлении в реакцию 4 моль аммиака, или 17·4 = 68 г, то при вступлении в реакцию 17 г аммиака выделится, соответственно 

(17 : 68)·(–1266) = –316,5 кДж.

Ответ: –315,6 кДж. 

Пример 2. Рассчитайте стандартную теплоту образования СН3ОН(ж) исходя из уравнения реакции:

СН3ОН(ж)  +  2О2(г)  =  СО2(г)  +  2Н2О(ж);  ΔrH0298 = –726,5 кДж.

Решение:
ΔfH0298(СН3ОН) = 2ΔfH0298(H2O) + ΔfH0298(СО2) – ΔrH0298 = 
= 2(–285,83) + (–393,5) – (–726,5) = –238,66 кДж/моль.

Ответ: –238,66 кДж/моль.

Пример 3. Не производя вычислений, обоснуйте и установите знак ΔS процесса. Энтропия увеличивается или уменьшается?

2С(графит)  +  О2(г)  =  2СО(г)
Решение:
Твёрдое кристаллическое вещество исчезает, превращаясь в менее упорядоченное газообразное состояние оксида углерода(II). Вместо одного моля газа образуется два моля газа, что тоже свидетельствует об уменьшении упорядоченности системы. Уменьшению упорядоченности системы соответствует возрастание энтропии, следовательно, в указанном процессе энтропия увеличивается.

Ответ: ΔS>0.

Пример 4.  Рассчитав изменение энергии Гиббса в ходе реакции,
2H2O(г)  +  C(графит)     =   CO2(г)  +  2H2(г),
определите термодинамическую возможность протекания реакции в стандартных условиях. 

Решение:
Рассчитаем изменение энергии Гиббса в стандартных условиях

ΔrG0298 = ΔfG0298(СО2) + 2ΔfG0298(H2) – 2ΔfG0298(H2O) – ΔfG0298(С) =
= (–394,4)  +  0 –  2(–228,8) – 0  =  63,2 кДж/моль.

Так как в ходе реакции энергия Гиббса должна увеличиваться, то эта реакция в стандартных условиях самопроизвольно неосуществима.

Ответ: ΔrG0298>0, реакция термодинамически невозможна.

Пример 5. Рассчитайте примерную температуру, выше которой становится возможно протекание следующей реакции   

N2(г)  +  O2(г)   =  2NO(г).

Решение: 

Рассчитаем стандартный тепловой эффект реакции

ΔrH0298=  2ΔfH0298(NO)  =  180,8  кДж/моль.

Рассчитаем стандартное изменение энтропии в ходе реакции

ΔrS0298 = 2S0298(NO) – S0298(N2) – S0298(O2) = 2·210,6 – 191,5 –  205,0  =   
= 24,7 Дж/(моль·К).

Исходя из выражения ΔG  =  Δ H – TΔS при учёте, что при температурном равновесии ΔG  =  0, рассчитаем примерную равновесную температуру
∆Н = Т·∆S,
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Ответ: 7320 К.

Пример 6.  Определите, возможно ли самопроизвольное протекание реакции TiO2(тв)  =  Ti(тв)  +  O2(г)  при 2000 К? 

Решение:
Рассчитаем стандартный тепловой эффект реакции

ΔrH0298=  – ΔfH0298 (TiO2)  =  1070  кДж.

Рассчитаем стандартное изменение энтропии в ходе реакции

ΔrS0298 = S0298(Ti) + S0298(O2) – S0298(TiO2) = 30,7 + 205,0 – 50,3 =
=  185,4 Дж/(моль·К).

Исходя из выражения ΔG = ΔH – TΔS при учёте, что при температурном равновесии ΔG = 0, рассчитаем примерную равновесную температуру:
∆Н = Т·∆S,
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Указанная реакция становится термодинамически возможной только при температуре выше 5771 К, т.е. при 2000 К она невозможна.

Ответ: невозможно.
Пример 7. Определите количество тепла, которое необходимо затратить для перехода 1 кг воды в газообразное состояние. Рассчитайте, как изменится энтропия системы.

Решение:
Рассчитаем стандартную теплоту кипения Н2О:

Н2О(ж) → Н2О(г).
ΔvН0 = ΔfH0298(Н2О(г)) – ΔfH0298(Н2О(ж)) = –241,8 – (–285,8) = 44 кДж.
Для перевода 1 моль Н2О в газообразном состоянии необходимо затратить 44 кДж тепла:




1 моль Н2О – 18 г
––
44 кДж





 1000 г
––
х1
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Таким образом, для перевода 1 кг Н2О в газообразном состоянии необходимо затратить 2444,4 кДж тепла.

ΔS0ф.п.= S0298(Н2О(г)) – S0298(Н2О(ж))=188,74 – 70=118,74Дж/моль·К.
ΔS0ф.п. = 118,74 Дж/моль·К – изменение энтропии при участии 1 моль Н2О (18 г).




18 г

––
118,7





1000 г
––
х2
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Изменение энтропии при переходе 1000 г Н2О(ж) в газообразное состояние составляет 6594 Дж/К.
Контрольные задания

Вариант 1

1. Вычислите количество теплоты, которое выделится или поглотится при взаимодействии 11,0 г газообразного СО2  с избытком графита с образованием газа СО в расчёте на стандартные условия.

2. По приведённому стандартному тепловому эффекту реакции рассчитайте стандартную теплоту образования твёрдого оксида кальция 

           CaO(тв) + H2O(ж)  =  Ca(OH)2(тв); ΔrH0298 = – 651 кДж.

3. Не производя вычислений, обоснуйте и установите знак ΔS0 процесса. Энтропия увеличивается или уменьшается?
                                        СО2(тв)   =   СО2(г).

4. Рассчитайте изменения энергии Гиббса в ходе реакций:
а) 2H2O(ж)  +  O2(г)  =  2H2O2(ж);

б) 2Fe(тв)  +  Al2O3(тв)  =  2Al(тв)  +  Fe2O3(тв). 

Определите возможность протекания реакций в стандартных условиях.

5. Рассчитайте приблизительную температуру, выше которой возможна следующая реакция 

                    PbO(тв)  +  C(графит)  =  CO(г)  +  Pb(тв). 

6. Определите, возможна ли указанная реакция при 1000 К,

                     PbO(тв)  +  H2(г)   =  H2O(г)  +  Pb(тв)?
7. Сколько тепла выделится при конденсации 700 г газообразной воды? Как изменится при этом энтропия системы?
Вариант 2

1. Вычислите количество теплоты, которое выделится или поглотится при взаимодействии 40 г газообразного SO3 с избытком Н2О(ж) с образованием H2SO4(ж) в расчёте на стандартные условия.

2. По приведённому стандартному тепловому эффекту реакции рассчитайте стандартную теплоту образования твёрдого оксида кальция
CaO(тв)+3С(тв) = CaC2(тв)+СО(г); ΔrH0298 = 461,9кДж.
3. Не производя вычислений, обоснуйте и установите знак ΔS0 процесса. Энтропия увеличивается или уменьшается?
С6Н12О6(тв) = 2С2Н5ОН(ж)+2СО2(г).
4. Рассчитайте изменения энергии Гиббса в ходе реакций:
а) MgО(тв)+СО2(г) = MgCO3(тв);

б) СО(г)+Н2О(г) = СО2(г)+Н2(г).
Определите возможность протекания реакций в стандартных условиях.

5. Рассчитайте приблизительную температуру, выше которой возможна следующая реакция 
CoO(тв)+С(графит) = СО(г)+Co(тв).
6. Определите, возможна ли указанная реакция при 1000 К,

PbO(тв)+0,67Al(тв) = 0,333Al2O3(тв)+Pb(тв)?

7. Сколько тепла необходимо затратить при плавлении 720 г твердой воды? Как изменится при этом энтропия системы?
Вариант 3

1. Вычислите количество теплоты, которое выделится или поглотится при взаимодействии 6,4 г газообразного SO2 с избытком О2(г) с образованием SO3(г) в расчёте на стандартные условия.

2. По приведённому стандартному тепловому эффекту реакции рассчитайте стандартную теплоту образования твердого гидроксида бария
BaO(тв)+Н2О(ж) = Ba(OH)2(тв); ΔrH0298 = –102,6 кДж.
3. Не производя вычислений, обоснуйте и установите знак ΔS0 процесса. Энтропия увеличивается или уменьшается?
С6Н12О6(тв)+6О2(г) = 6СО2(г)+6Н2О(ж).
4. Рассчитайте изменения энергии Гиббса в ходе реакций:



а) N2(г)+О2(г) = 2NO(г);
б) FeО(тв)+СО2(г) = FeCO3(тв).
Определите возможность протекания реакций в стандартных условиях.

5. Рассчитайте приблизительную температуру, выше которой возможна следующая реакция 
NiO(тв)+С(графит) = СО(г)+Ni(тв).
6. Определите, возможна ли указанная реакция при 1000 К,

PbO(тв)+2Li(тв) = Li2O(тв)+Pb(тв)?

7. Сколько тепла выделится при конденсации 550 г газообразной воды? Как изменится при этом энтропия системы?

Вариант 4
1. Вычислите количество теплоты, которое выделится или поглотится при взаимодействии 60 г газообразного NO(г) с избытком NH3(г) с образованием N2(г)+Н2О(г) в расчёте на стандартные условия.

2. По приведённому стандартному тепловому эффекту реакции рассчитайте стандартную теплоту образования N2H4(г)
N2H4(г)+О2(г) = N2(г)+2Н2О(г); ΔrH0298 = –587,6 кДж.

3. Не производя вычислений, обоснуйте и установите знак ΔS0 процесса. Энтропия увеличивается или уменьшается?
2NH3(г) = N2(г)+3Н2(г).

4. Рассчитайте изменения энергии Гиббса в ходе реакций:



а) 2SО2(г)+О2(г) = 2SО3(г);
б) 2NH3(г) = 3Н2(г)+N2(г).

Определите возможность протекания реакций в стандартных условиях.

5. Рассчитайте приблизительную температуру, выше которой возможна следующая реакция 
WO3(тв)+3С(графит) = 3СО(г)+W(тв).
6. Определите, возможна ли указанная реакция при 1000 К,

PbO(тв)+0,5Si(тв) = 0,5SiO2(тв)+Pb(тв)?

7. Сколько тепла необходимо затратить при плавлении 530 г твердой воды? Как изменится при этом энтропия системы?

Вариант 5
1. Вычислите количество теплоты, которое выделится или поглотится при взаимодействии 23,9 г FeO(тв) с избытком СО2(г) с образованием FeCO3(тв) в расчёте на стандартные условия.

2. По приведённому стандартному тепловому эффекту реакции рассчитайте стандартную теплоту образования LiH(тв)
LiH(тв)+Н2О(ж) = LiOH(тв)+H2(г); ΔrH0298 = –108,4 кДж.

3. Не производя вычислений, обоснуйте и установите знак ΔS0 процесса. Энтропия увеличивается или уменьшается?
MgО(тв)+СО2(г) = MgCO3(тв).

4. Рассчитайте изменения энергии Гиббса в ходе реакций:



а) 2Н2О(г) = 2Н2(г)+О2(г);

б) S(ромб)+О2(г) = SО2(г).

Определите возможность протекания реакций в стандартных условиях.

5. Рассчитайте приблизительную температуру, выше которой возможна следующая реакция
Fe3О4(тв)+4С(графит) = 4СО(г)+3Fe(тв).
6. Определите, возможна ли указанная реакция при 1000 К,

PbO(тв)+0,5Ti(тв) = 0,5TiO2(тв)+Pb(тв)?

7. Сколько тепла выделится при конденсации 400 г газообразной воды? Как изменится при этом энтропия системы?

Вариант 6

1. Вычислите количество теплоты, которое выделится или поглотится при взаимодействии 20,15 г MgO(тв) с избытком СО2(г) с образованием MgCO3(тв) в расчёте на стандартные условия.

2. По приведённому стандартному тепловому эффекту реакции рассчитайте стандартную теплоту образования КН(тв)
КН(тв)+Н2О(ж) = KOH(тв)+H2(г); ΔrH0298 = –83,2 кДж.

3. Не производя вычислений, обоснуйте и установите знак ΔS0 процесса. Энтропия увеличивается или уменьшается?
CaCO3(тв) = CaO(тв)+СО2(г).

4. Рассчитайте изменения энергии Гиббса в ходе реакций:




а) 2SО2(г)+О2(г) = 2SО3(г);
б) 2NH3(г) = 3Н2(г)+N2(г).

Определите возможность протекания реакций в стандартных условиях.

5. Рассчитайте приблизительную температуру, выше которой возможна следующая реакция 

V2O5(тв)+5С(графит) = 5СО(г)+2V(тв).

6. Определите, возможна ли указанная реакция при 1000 К,

NiO(тв)+0,67Al(тв) = 0,333Al2O3(тв)+Ni(тв)?

7. Сколько тепла необходимо затратить при плавлении 470 г твердой воды? Как изменится при этом энтропия системы?
Вариант 7

1. Вычислите количество теплоты, которое выделится или поглотится при взаимодействии 51 г NH3(г) с избытком HCl(г) с образованием NH4Cl(тв) в расчёте на стандартные условия.

2. По приведённому стандартному тепловому эффекту реакции рассчитайте стандартную теплоту образования CaH2(тв)
CaH2(тв)+2Н2О(ж) = Ca(OH)2(тв)+2H2(г); ΔrH0298 = –233,1 кДж.

3. Не производя вычислений, обоснуйте и установите знак ΔS0 процесса. Энтропия увеличивается или уменьшается?
2NO(г)+О2(г) = 2NO2(г).

4. Рассчитайте изменения энергии Гиббса в ходе реакций:




а) FeО(тв)+СО(г) = Fe(тв)+СО2(г);
б) 2NO(г)+О2(г) = 2NO2(г).

Определите возможность протекания реакций в стандартных условиях.

5. Рассчитайте приблизительную температуру, выше которой возможна следующая реакция 

Mn3O4(тв)+4С(графит) = 4СО(г)+3Mn(тв).

6. Определите, возможна ли указанная реакция при 1000 К,

NiO(тв)+2Li(тв) = Li2O(тв)+Ni(тв)?

7. Сколько тепла выделится при конденсации 350 г газообразной воды? Как изменится при этом энтропия системы?

Вариант 8

1. Вычислите количество теплоты, которое выделится или поглотится при взаимодействии 15 г NO(г) с избытком О2(г) с образованием NO2(г) в расчёте на стандартные условия.

2. По приведённому стандартному тепловому эффекту реакции рассчитайте стандартную теплоту образования SiH4(тв)
SiH4(тв)+2О2(г) = SiO2(тв)+2Н2О(г); ΔrH0298 = –1464,9 кДж.

3. Не производя вычислений, обоснуйте и установите знак ΔS0 процесса. Энтропия увеличивается или уменьшается?
2Н2(г)+О2(г) = 2Н2О(ж).

4. Рассчитайте изменения энергии Гиббса в ходе реакций:




а) 2Hg2Cl2(тв) = 2HgCl2(тв)+2Hg(ж);
б) PbO(тв)+СО(г) = Pb(тв)+СО2(г).

Определите возможность протекания реакций в стандартных условиях.

5. Рассчитайте приблизительную температуру, выше которой возможна следующая реакция 

Cr2O3(тв)+3С(графит) = 3СО(г)+2Cr(тв).

6. Определите, возможна ли указанная реакция при 1000 К,

NiO(тв)+0,5Si(тв) = 0,5SiO2(тв)+Ni(тв)?

7. Сколько тепла необходимо затратить при плавлении 200 г твердой воды? Как изменится при этом энтропия системы?

Вариант 9

1. Вычислите количество теплоты, которое выделится или поглотится при взаимодействии 30 г SiO2(тв с избытком Н2(г) с образованием Si(тв)+Н2О(г) в расчёте на стандартные условия.

2. По приведённому стандартному тепловому эффекту реакции рассчитайте стандартную теплоту образования 2PH3(г)
2PH3(г)+4О2(г) = P2O5(тв)+3H2O(г); ΔrH0298 = –2227,4 кДж.

3. Не производя вычислений, обоснуйте и установите знак ΔS0 процесса. Энтропия увеличивается или уменьшается?
N2O3(г) = NO(г)+NO2(г).

4. Рассчитайте изменения энергии Гиббса в ходе реакций:



а) NO(г)+NO2(г) = N2O3(г);
б) Si(тв)+2Н2О(г) = SiO2(тв)+2Н2(г).

Определите возможность протекания реакций в стандартных условиях.

5. Рассчитайте приблизительную температуру, выше которой возможна следующая реакция 

TiO2(тв)+2С(графит) = 2СО(г)+Ti(тв).

6. Определите, возможна ли указанная реакция при 1000 К,

NiO(тв)+0,5Ti(тв) = 0,5TiO2(тв)+Ni(тв)?

7. Сколько тепла выделится при конденсации 200 г газообразной воды? Как изменится при этом энтропия системы?

Вариант 10

1. Вычислите количество теплоты, которое выделится или поглотится при взаимодействии 55,8 г PbO(тв) с избытком SO3(г) с образованием PbSO4(тв) в расчёте на стандартные условия.

2. По приведённому стандартному тепловому эффекту реакции рассчитайте стандартную теплоту образования H3PO4(тв)
P2O5(тв)+3Н2О(ж) = 2H3PO4(тв); ΔrH0298 = –218,6 кДж.

3. Не производя вычислений, обоснуйте и установите знак ΔS0 процесса. Энтропия увеличивается или уменьшается?
N2(г)+2О2(г) = 2NO2(г).

4. Рассчитайте изменения энергии Гиббса в ходе реакций:



а) FeО(тв)+H2S(тв) = FeS(тв)+Н2О(г);
б) FeS(тв)+Н2(г) = Fe(тв)+H2S(г).
Определите возможность протекания реакций в стандартных условиях.

5. Рассчитайте приблизительную температуру, выше которой возможна следующая реакция 

MgCO3(тв) = MgО(тв)+СО2(г).

6. Определите, возможна ли указанная реакция при 1000 К,

NiO(тв)+Н2(г) = Ni(тв)+Н2О(г)?

7. Сколько тепла необходимо затратить при плавлении 150 г твердой воды? Как изменится при этом энтропия системы?

Вариант 11
1. Вычислите количество теплоты, которое выделится или поглотится при взаимодействии 17,96 г FeO(тв) с избытком С(тв) с образованием Fe(тв)+СО(г) в расчёте на стандартные условия.

2. По приведённому стандартному тепловому эффекту реакции рассчитайте стандартную теплоту образования ZnCO3(тв)
ZnO(тв)+СО2(г) = ZnCO3(тв); ΔrH0298 = 110,0 кДж.

3. Не производя вычислений, обоснуйте и установите знак ΔS0 процесса. Энтропия увеличивается или уменьшается?
Al2O3(тв)+3SO3(г) = Al2(SO4)3(тв).

4. Рассчитайте изменения энергии Гиббса в ходе реакций:



а) СН4(г)+СО2(г)= 2СО(г)+2Н2(г);
б) 2H2S(г)+SО2(г) = 2Н2О(ж)+3S(ромб).

Определите возможность протекания реакций в стандартных условиях.

5. Рассчитайте приблизительную температуру, выше которой возможна следующая реакция 

BaCO3(тв) = BaО(тв)+СО2(г).

6. Определите, возможна ли указанная реакция при 1000 К,

MoO3(тв)+3Н2(г) = 3Н2О(г)+Mo(тв)?

7. Сколько тепла выделится при конденсации 150 г газообразной воды? Как изменится при этом энтропия системы?

Вариант 12
1. Вычислите количество теплоты, которое выделится или поглотится при взаимодействии 45 г NO(г) с избытком Н2(г) с образованием N2(г)+Н2О(г) в расчёте на стандартные условия.

2. По приведённому стандартному тепловому эффекту реакции рассчитайте стандартную теплоту образования MgCl2(тв)
MgCO3(тв)+2HCl(г)=MgCl2(тв)+СО2(г)+Н2О(г); ΔrH0298 = 4,5 кДж.

3. Не производя вычислений, обоснуйте и установите знак ΔS0 процесса. Энтропия увеличивается или уменьшается?
(NH4)2Cr2O7(тв) = Cr2O3(тв)+N2(г)+4Н2О(г).

4. Рассчитайте изменения энергии Гиббса в ходе реакций:



а) MgCO3(тв) = MgO(тв)+СО2(г);
б) Al2O3(тв)+3Н2(г) = 2Al(тв)+3Н2О(г).

Определите возможность протекания реакций в стандартных условиях.

5. Рассчитайте приблизительную температуру, выше которой возможна следующая реакция 

ZnCO3(тв) = ZnО(тв)+СО2(г).

6. Определите, возможна ли указанная реакция при 1000 К,

MoO3(тв)+2Al(тв) = Al2O3(тв)+Mo(тв)?

7. Сколько тепла необходимо затратить при плавлении 100 г твердой воды? Как изменится при этом энтропия системы?

Вариант 13
1. Вычислите количество теплоты, которое выделится или поглотится при взаимодействии 47,7 г Cu2O(тв) с избытком О2(г) с образованием CuO(тв) в расчёте на стандартные условия.

2. По приведённому стандартному тепловому эффекту реакции рассчитайте стандартную теплоту образования К2CO3(тв)
К2О(тв)+СО2(г) = К2CO3(тв); ΔrH0298 = –396,0 кДж.

3. Не производя вычислений, обоснуйте и установите знак ΔS0 процесса. Энтропия увеличивается или уменьшается?
2H2S(г)+3О2(г) = 2Н2О(ж)+2SO2(г).

4. Рассчитайте изменения энергии Гиббса в ходе реакций:



а) СН4(г)+СО2(г)= 2СО(г)+2Н2(г);
б) 2H2S(г)+SО2(г) = 2Н2О(ж)+3S(ромб).

Определите возможность протекания реакций в стандартных условиях.

5. Рассчитайте приблизительную температуру, выше которой возможна следующая реакция 

MnCO3(тв) = MnО(тв)+СО2(г).

6. Определите, возможна ли указанная реакция при 1000 К,

MoO3(тв)+6Li(тв) = 3Li2O(тв)+Mo(тв)?

7. Сколько тепла выделится при конденсации 100 г газообразной воды? Как изменится при этом энтропия системы?

Вариант 14
1. Вычислите количество теплоты, которое выделится или поглотится при взаимодействии 39,9 г Fe2O3(тв) с избытком СО(г) с образованием FeO(тв)+СО2(г) в расчёте на стандартные условия.

2. По приведённому стандартному тепловому эффекту реакции рассчитайте стандартную теплоту образования С6Н12(г)
С6Н12(г)+9О2(г) = 6СО2(г)+6Н2О(г); ΔrH0298 = –3655,8 кДж.

3. Не производя вычислений, обоснуйте и установите знак ΔS0 процесса. Энтропия увеличивается или уменьшается?
2H2S(г)+SО2(г) = 3S (тв)+2Н2О(ж).

4. Рассчитайте изменения энергии Гиббса в ходе реакций:



а) FeS(тв)+Н2О(г) = FeО(тв)+H2S(г);
б) 2СО2(г) = 2СО(г)+О2(г).

Определите возможность протекания реакций в стандартных условиях.

5. Рассчитайте приблизительную температуру, выше которой возможна следующая реакция 

FeCO3(тв) = FeО(тв)+СО2(г).

6. Определите, возможна ли указанная реакция при 1000 К,

MoO3(тв)+1,5Si(тв) = 1,5SiO2(тв)+Mo(тв)?

7. Сколько тепла необходимо затратить при плавлении 50 г твердой воды? Как изменится при этом энтропия системы?

Вариант 15
1. Вычислите количество теплоты, которое выделится или поглотится при взаимодействии 38,6 г Fe3O4(тв) с избытком СО(г) с образованием FeO(тв)+СО2(г) в расчёте на стандартные условия.

2. По приведённому стандартному тепловому эффекту реакции рассчитайте стандартную теплоту образования СН3СОН(г)
СН3СОН(г)+2,5О2(г) = 2СО2(г)+2Н2О(г); ΔrH0298 = – 1849,1 кДж.

3. Не производя вычислений, обоснуйте и установите знак ΔS0 процесса. Энтропия увеличивается или уменьшается?
2СО(г)+О2(г) = 2СО2(г).

4. Рассчитайте изменения энергии Гиббса в ходе реакций:



а) N2O3(г)+2NH3(г) = 2N2(г)+3Н2О(г);
б) 2FeS(тв)+3О2(г) = 2FeО(тв)+2SО2(г).

Определите возможность протекания реакций в стандартных условиях.

5. Рассчитайте приблизительную температуру, выше которой возможна следующая реакция 

Fe(OH)3(тв) = 0,5Fe2О3(тв)+1,5Н2О(г).

6. Определите, возможна ли указанная реакция при 1000 К,

MoO3(тв)+1,5Ti(тв) = 1,5TiO2(тв)+Mo(тв)?

7. Сколько тепла выделится при конденсации 70 г газообразной воды? Как изменится при этом энтропия системы?

Вариант 16
1. Вычислите количество теплоты, которое выделится или поглотится при взаимодействии 24,9 г NiO(тв) с избытком Al(тв) с образованием Ni(тв)+Al2O3(тв) в расчёте на стандартные условия.

2. По приведённому стандартному тепловому эффекту реакции рассчитайте стандартную теплоту образования Sb2S3(тв)
Sb2S3(тв)+4,5О2(г) = Sb2O3(тв)+3SO2(г); ΔrH0298 = –1444,0 кДж.

3. Не производя вычислений, обоснуйте и установите знак ΔS0 процесса. Энтропия увеличивается или уменьшается?
2СН3ОН(г)+3О2(г) = 4Н2О(г)+2СО2(г).

4. Рассчитайте изменения энергии Гиббса в ходе реакций:



а) CuO(тв)+2FeО(тв) = Cu(тв)+Fe2О3(тв);
б) С2Н2(г)+Н2(г) = С2Н4(г).

Определите возможность протекания реакций в стандартных условиях.

5. Рассчитайте приблизительную температуру, выше которой возможна следующая реакция 

Mg(OH)2(тв) = MgО(тв) + Н2О(г).

6. Определите, возможна ли указанная реакция при 1000 К,

V2O5(тв)+5Н2(г) = 5Н2О(г)+2V(тв)?

7. Сколько тепла необходимо затратить при плавлении 230 г твердой воды? Как изменится при этом энтропия системы?

Вариант 17
1. Вычислите количество теплоты, которое выделится или поглотится при взаимодействии 11,8 г Hg2Cl2(тв) с избытком Cl2(г) с образованием HgCl2(тв) в расчёте на стандартные условия.

2. По приведённому стандартному тепловому эффекту реакции рассчитайте стандартную теплоту образования 3CaO(тв) 

3CaO(тв)+P2O5(тв) = Ca3(PO4)2(тв); ΔrH0298 = –739,0 кДж.

3. Не производя вычислений, обоснуйте и установите знак ΔS0 процесса. Энтропия увеличивается или уменьшается?
С(графит) = С(алмаз).

4. Рассчитайте изменения энергии Гиббса в ходе реакций:



а) N2O(г)+СО(г) = СО2(г)+N2(г);
б) С(графит)+Н2О(г) = СО2(г)+Н2(г).

Определите возможность протекания реакций в стандартных условиях.

5. Рассчитайте приблизительную температуру, выше которой возможна следующая реакция 

SrCO3(тв) = SrО(тв) + СО(г).

6. Определите, возможна ли указанная реакция при 1000 К,

V2O5(тв)+10Li(тв) = 5Li2O(тв)+2V(тв)?

7. Сколько тепла выделится при конденсации 50 г газообразной воды? Как изменится при этом энтропия системы?

Вариант 18

1. Вычислите количество теплоты, которое выделится или поглотится при взаимодействии 15 г С2Н6(г) с избытком Н2(г) с образованием СН4(г) в расчёте на стандартные условия.

2. По приведённому стандартному тепловому эффекту реакции рассчитайте стандартную теплоту образования SrO(тв)
SrCO3(тв)=SrO(тв)+СО2(г); ΔrH0298 = 177,5 кДж.

3. Не производя вычислений, обоснуйте и установите знак ΔS0 процесса. Энтропия увеличивается или уменьшается?
С(графит)+СО2(г) = 2СО(г).

4. Рассчитайте изменения энергии Гиббса в ходе реакций:



а) BeO(тв)+СО2(г) = BeCO3(тв);
б) 2СО2(г)+2Н2О(г) = С2Н4(г)+3О2(г).

Определите возможность протекания реакций в стандартных условиях.

5. Рассчитайте приблизительную температуру, выше которой возможна следующая реакция 

Ba(NO3)2(тв) = BaО(тв)+2NО2(г)+0,5О2(г).

6. Определите, возможна ли указанная реакция при 1000 К,

V2O5(тв)+2,5Si(тв) = 2,5SiO2(тв)+2V(тв)?

7. Сколько тепла необходимо затратить при плавлении 300 г твердой воды? Как изменится при этом энтропия системы?

Вариант 19
1. Вычислите количество теплоты, которое выделится или поглотится при взаимодействии 39,9 г PbS(тв) с избытком О2(г) с образованием PbО(тв)+SO2(г) в расчёте на стандартные условия.

2. По приведённому стандартному тепловому эффекту реакции рассчитайте стандартную теплоту образования Bi2S3(тв)
Bi2S3(тв)+4,5О2(г) = Bi2O3(тв) + 3SO2; ΔrH0298 = –1505,2 кДж.

3. Не производя вычислений, обоснуйте и установите знак ΔS0 процесса. Энтропия увеличивается или уменьшается?
MgО(тв)+Н2(г) = Mg(тв)+Н2О(ж).

4. Рассчитайте изменения энергии Гиббса в ходе реакций:



а) 2NH3(г) = N2(г)+3Н2(г);
б) 4HCl(г)+О2(г) = 2Cl2(г)+2Н2О(г).

Определите возможность протекания реакций в стандартных условиях.

5. Рассчитайте приблизительную температуру, выше которой возможна следующая реакция 

CuSO4(тв) = CuO(тв)+SO3(г).

6. Определите, возможна ли указанная реакция при 1000 К,

V2O5(тв)+2,5Ti(тв) = 2,5TiO2(тв)+2V(тв)?

7. Сколько тепла выделится при конденсации 240 г газообразной воды? Как изменится при этом энтропия системы?

Вариант 20
1. Вычислите количество теплоты, которое выделится или поглотится при взаимодействии 20,4 г Al2O3(тв) с избытком SO3(г) с образованием Al2(SO4)3(тв) в расчёте на стандартные условия.

2. По приведённому стандартному тепловому эффекту реакции рассчитайте стандартную теплоту образования MoS2(тв)
MoS2(тв)+3,5О2(г) = MoO3(тв)+2SO2(г); ΔrH0298 = –1112,7 кДж.

3. Не производя вычислений, обоснуйте и установите знак ΔS0 процесса. Энтропия увеличивается или уменьшается?
4HCl(г)+О2(г) = 2Cl2(г)+2Н2О(г).

4. Рассчитайте изменения энергии Гиббса в ходе реакций:



а) 2H2S(г)+3О2(г) = 2Н2О(г)+2SО2(г);
б) PbSO4(тв) = PbO(тв)+SO3(г).

Определите возможность протекания реакций в стандартных условиях.

5. Рассчитайте приблизительную температуру, выше которой возможна следующая реакция 

MgSO4(тв) = MgO(тв)+SO3(г).

6. Определите, возможна ли указанная реакция при 1000 К,

Mn3О4(тв)+4Н2(г) = 4Н2О(г)+3Mn(тв)?

7. Сколько тепла необходимо затратить при плавлении 400 г твердой воды? Как изменится при этом энтропия системы?

Вариант 21

1. Вычислите количество теплоты, которое выделится или поглотится при взаимодействии 47,84 г PbO2(тв) с избытком Н2(г) с образованием PbO(тв)+Н2О(г) в расчёте на стандартные условия.

2. По приведённому стандартному тепловому эффекту реакции рассчитайте стандартную теплоту образования ZnS(тв)
ZnS(тв)+1,5О2(г) = ZnO(тв)+SO2(г); ΔrH0298 = –444,9 кДж.

3. Не производя вычислений, обоснуйте и установите знак ΔS0 процесса. Энтропия увеличивается или уменьшается?
NH4NO3(тв) = N2O(г)+2Н2О(г).

4. Рассчитайте изменения энергии Гиббса в ходе реакций:



а) С2Н4(г)+Н2О(г) = С2Н5ОН(ж);
б) Al2O3(тв)+3SO3(г) = Al2(SO4)3(тв).

Определите возможность протекания реакций в стандартных условиях.

5. Рассчитайте приблизительную температуру, выше которой возможна следующая реакция 

NiSO4(тв) = NiO(тв)+SO3(г).

6. Определите, возможна ли указанная реакция при 1000 К,

Mn3О4(тв)+8Li(тв) = 4Li2O(тв)+3Mn(тв)?

7. Сколько тепла выделится при конденсации 280 г газообразной воды? Как изменится при этом энтропия системы?

Вариант 22
1. Вычислите количество теплоты, которое выделится или поглотится при взаимодействии 59,8 г PbO2(тв) с избытком СО(г) с образованием PbO(тв) + СО2(г) в расчёте на стандартные условия.

2. По приведённому стандартному тепловому эффекту реакции рассчитайте стандартную теплоту образования Re2O7(тв)
2ReS2(тв)+7,5О2(г) = Re2O7(тв)+4SO2(г); ΔrH0298 = –2069,6 кДж.

3. Не производя вычислений, обоснуйте и установите знак ΔS0 процесса. Энтропия увеличивается или уменьшается?
CuCO3(тв) = CuO(тв)+СО2(г).

4. Рассчитайте изменения энергии Гиббса в ходе реакций:



а) 2SО2(г)+О2(г) = 2SO3(г);
б) FeО(тв)+Fe2О3(тв) = Fe3О4(тв).

Определите возможность протекания реакций в стандартных условиях.

5. Рассчитайте приблизительную температуру, выше которой возможна следующая реакция 

PbSO4(тв) = PbO(тв)+SO3(г).

6. Определите, возможна ли указанная реакция при 1000 К,

Mn3О4(тв)+2Si(тв) = 2SiO2(тв)+3Mn(тв)?

7. Сколько тепла необходимо затратить при плавлении 500 г твердой воды? Как изменится при этом энтропия системы?

Вариант 23
1. Вычислите количество теплоты, которое выделится или поглотится при взаимодействии 14 г CS2(г) с избытком О2(г) с образованием СО2(г)+SO2(г) в расчёте на стандартные условия.

2. По приведённому стандартному тепловому эффекту реакции рассчитайте стандартную теплоту образования WO3(тв)
WO3(тв)+2Al(тв) = W(тв)+Al2O3(тв); ΔrH0298 = –832,0 кДж.

3. Не производя вычислений, обоснуйте и установите знак ΔS0 процесса. Энтропия увеличивается или уменьшается?
NH3(г)+HCl(г) = NH4Cl(тв).

4. Рассчитайте изменения энергии Гиббса в ходе реакций:



а) 2NH3(г)+N2O3(г) = 2N2(г)+3Н2О(г);
б) 4CuO(тв) = 2Cu2O(тв)+О2(г).

Определите возможность протекания реакций в стандартных условиях.

5. Рассчитайте приблизительную температуру, выше которой возможна следующая реакция 

CoSO4(тв) = CoO(тв)+SO3(г).

6. Определите, возможна ли указанная реакция при 1000 К,

Mn3О4(тв)+2Ti(тв) = 2TiO2(тв)+3Mn(тв)?

7. Сколько тепла выделится при конденсации 370 г газообразной воды? Как изменится при этом энтропия системы?

Вариант 24
1. Вычислите количество теплоты, которое выделится или поглотится при взаимодействии 25,49 г Al2O3(тв) с избытком Fe(тв) с образованием Fe2O3(тв)+Al(тв) в расчёте на стандартные условия.

2. По приведённому стандартному тепловому эффекту реакции рассчитайте стандартную теплоту образования UF4(тв)
UF4(тв)+2Са(тв) = U(тв)+2CaF2(тв); ΔrH0298 = –543,0 кДж.

3. Не производя вычислений, обоснуйте и установите знак ΔS0 процесса. Энтропия увеличивается или уменьшается?
Н2О(ж) = Н2О(лед).

4. Рассчитайте изменения энергии Гиббса в ходе реакций:



а) 2Fe3О4(тв) = 6FeО(тв)+О2(г);
б) Al2O3(тв)+3SO3(г) = Al2(SO4)3(тв).

Определите возможность протекания реакций в стандартных условиях.

5. Рассчитайте приблизительную температуру, выше которой возможна следующая реакция 

BaSO4(тв) = BaO(тв)+SO3(г).

6. Определите, возможна ли указанная реакция при 1000 К,

Fe2O3(тв)+3Н2(г) = 3Н2О(г)+2Fe(тв)?

7. Сколько тепла необходимо затратить при плавлении 600 г твердой воды? Как изменится при этом энтропия системы?

Вариант 25
1. Вычислите количество теплоты, которое выделится или поглотится при взаимодействии 32 г SO2(г) с избытком H2S(г) с образованием S(ромб)+Н2О(ж) в расчёте на стандартные условия.

2. По приведённому стандартному тепловому эффекту реакции рассчитайте стандартную теплоту образования NaCl(тв)
TiCl4(ж)+4Na(тв) = Ti(тв)+4NaCl(тв); ΔrH0298 = –843,0 кДж.

3. Не производя вычислений, обоснуйте и установите знак ΔS0 процесса. Энтропия увеличивается или уменьшается?
Н2О(ж) = Н2О(лед).

4. Рассчитайте изменения энергии Гиббса в ходе реакций:



а) 2NH3(г)+3S(ромб) = N2(г)+3H2S(г);
б) 2СО(г)+О2(г) = 2СО2(г).

Определите возможность протекания реакций в стандартных условиях.

5. Рассчитайте приблизительную температуру, выше которой возможна следующая реакция 

Al2(SO4)3(тв) = Al2O3(тв)+3SO3(г).

6. Определите, возможна ли указанная реакция при 1000 К,

Fe2O3(тв)+2Al(тв) = Al2O3(тв)+2Fe(тв)?

7. Сколько тепла выделится при конденсации 430 г газообразной воды? Как изменится при этом энтропия системы?

Вариант 26
1. Вычислите количество теплоты, которое выделится или поглотится при взаимодействии 16 г S(ромб) с избытком О2(г) с образованием SO2(г) в расчёте на стандартные условия.

2. По приведённому стандартному тепловому эффекту реакции рассчитайте стандартную теплоту образования Со3О4(тв)
3Со3О4(тв)+8Al(тв) = 9Со(тв)+4Al2O3(тв); ΔrH0298 = –3982,0 кДж.

3. Не производя вычислений, обоснуйте и установите знак ΔS0 процесса. Энтропия увеличивается или уменьшается?
CaO(тв)+SO3(г) = CaSO4(тв).

4. Рассчитайте изменения энергии Гиббса в ходе реакций:



а) N2O3(г) = NO(г)+NO2(г);
б) С2Н4(г)+Н2(г) = С2Н6(г).

Определите возможность протекания реакций в стандартных условиях.

5. Рассчитайте приблизительную температуру, выше которой возможна следующая реакция 

CaH2(тв) = Ca(тв)+Н2(г).

6. Определите, возможна ли указанная реакция при 1000 К,

Fe2O3(тв)+6Li(тв) = 3Li2O(тв)+2Fe(тв)?

7. Сколько тепла необходимо затратить при плавлении 650 г твердой воды? Как изменится при этом энтропия системы?

Вариант 27
1. Вычислите количество теплоты, которое выделится или поглотится при взаимодействии 8 г СН4(г) с избытком О2(г) с образованием СО2(г)+Н2О(г) в расчёте на стандартные условия.

2. По приведённому стандартному тепловому эффекту реакции рассчитайте стандартную теплоту образования ZrCl4(тв)
ZrCl4(тв)+2Mg(тв) = Zr(тв)+2MgCl2(тв); ΔrH0298 = –304,0 кДж.

3. Не производя вычислений, обоснуйте и установите знак ΔS0 процесса. Энтропия увеличивается или уменьшается?
Cu(OH)2(тв) = CuO(тв)+Н2О(г).

4. Рассчитайте изменения энергии Гиббса в ходе реакций:



а) ZnSO4(тв) = ZnO(тв)+SO3(г);
б) PbO2(тв)+Н2(г) = PbO(тв)+Н2О(г).

Определите возможность протекания реакций в стандартных условиях.

5. Рассчитайте приблизительную температуру, выше которой возможна следующая реакция 

HBr(г) = 0,5Н2(г)+0,5Br2(г).

6. Определите, возможна ли указанная реакция при 1000 К,

TiO2(тв)+Si(тв) = SiO2(тв)+Ti(тв)?

7. Сколько тепла выделится при конденсации 570 г газообразной воды? Как изменится при этом энтропия системы?

Вариант 28
1. Вычислите количество теплоты, которое выделится или поглотится при взаимодействии 17,96 г FeO(тв) с избытком СО(г) с образованием Fe(тв)+СО2(г) в расчёте на стандартные условия.

2. По приведённому стандартному тепловому эффекту реакции рассчитайте стандартную теплоту образования MgAl2O4(тв)
MgО(тв)+Al2O3(тв) = MgAl2O4(тв); ΔrH0298 = –33,8 кДж.

3. Не производя вычислений, обоснуйте и установите знак ΔS0 процесса. Энтропия увеличивается или уменьшается?
СН4(г)+Н2О(г) = СО(г)+3Н2(г).

4. Рассчитайте изменения энергии Гиббса в ходе реакций:



а) 2PbS(тв)+3О2(г) = 2PbO(тв)+2SO2(г);
б) СО(г)+Н2О(г) = СО2(г)+Н2(г).

Определите возможность протекания реакций в стандартных условиях.

5. Рассчитайте приблизительную температуру, выше которой возможна следующая реакция 

Н2О(г) = Н2(г)+0,5О2(г).

6. Определите, возможна ли указанная реакция при 1000 К,

TiO2(тв)+4Li(тв) = 2Li2O(тв)+Ti(тв)?

7. Сколько тепла необходимо затратить при плавлении 700 г твердой воды? Как изменится при этом энтропия системы?

Вариант 29

1. Вычислите количество теплоты, которое выделится или поглотится при взаимодействии 59,8 г PbS(тв) с избытком О2(г) с образованием PbО(тв)+SO2(г) в расчёте на стандартные условия.

2. По приведённому стандартному тепловому эффекту реакции рассчитайте стандартную теплоту образования MgSiO3(тв)
MgО(тв)+SiO2(тв) = MgSiO3(тв); ΔrH0298 = –39,5 кДж.

3. Не производя вычислений, обоснуйте и установите знак ΔS0 процесса. Энтропия увеличивается или уменьшается?
СН4(г)+ СО2(г) = 2СО(г)+2Н2(г).

4. Рассчитайте изменения энергии Гиббса в ходе реакций:



а) Fe2О3(тв)+3СО(г) = 2Fe(тв)+3СО2(г);
б) CuO(тв)+Н2О(г) = Cu(OН)2(тв).

Определите возможность протекания реакций в стандартных условиях.

5. Рассчитайте приблизительную температуру, выше которой возможна следующая реакция 

K2CO3(тв) = K2О(тв)+СО2(г).

6. Определите, возможна ли указанная реакция при 1000 К,

Al2O3(тв)+6Li(тв) = 3Li2O(тв)+2Al(тв)?

7. Сколько тепла выделится при конденсации 600 г газообразной воды? Как изменится при этом энтропия системы?

Вариант 30

1. Вычислите количество теплоты, которое выделится или поглотится при взаимодействии 40 г FeS2(тв) с избытком О2(г) с образованием Fe2O3(тв)+SO2(г) в расчёте на стандартные условия.

2. По приведённому стандартному тепловому эффекту реакции рассчитайте стандартную теплоту образования Cr2O3(тв)
Cr2O3(тв)+2Al(тв) = 2Сr(тв)+4Al2O3(тв); ΔrH0298 = –535,0 кДж.

3. Не производя вычислений, обоснуйте и установите знак ΔS0 процесса. Энтропия увеличивается или уменьшается?
N2O4(г) = 2NO2(г).

4. Рассчитайте изменения энергии Гиббса в ходе реакций:



а) 2H2S(г)+SО2(г) = 3S(ромб)+2Н2О(ж);
б) Fe2О3(тв)+3H2S(г) = 2FeS(тв)+S(ромб)+3Н2О(ж).

Определите возможность протекания реакций в стандартных условиях.

5. Рассчитайте приблизительную температуру, выше которой возможна следующая реакция 

Al(OH)3(тв) = 0,5Al2O3(тв)+1,5Н2О(г).

6. Определите, возможна ли указанная реакция при 1000 К,

K2O(тв)+2Li(тв) = Li2O(тв)+2K(тв)?

7. Сколько тепла необходимо затратить при плавлении 800 г твердой воды? Как изменится при этом энтропия системы?

РАЗДЕЛ 2. ХИМИЧЕСКАЯ КИНЕТИКА И РАВНОВЕСИЕ
Термины, определения, понятия
Кинетика. Под кинетикой понимают учение о скоростях химических реакций.
Фаза. Фазой называют совокупность всех однородных частей системы, обладающих одинаковым химическим составом и одинаковыми свойствами.
Гомогенные системы. Системы, состоящие из одной фазы, а также реакции, протекающие в ней, называются гомогенными. Химическая реакция в гомогенных системах протекает по всему объёму системы.
Примеры гомогенных реакций:

2NH3 + 3Cl2 = 6HCl + N2
(все вещества находятся в газообразном состоянии)

2KOH + H2SO4 = K2SO4 + 2H2O
(все вещества находятся в жидком растворе)

Гетерогенные системы. Системы, содержащие две и более число фаз, а также реакции, протекающие в них, называются гетерогенными. Реакции в гетерогенных системах протекают на поверхности раздела фаз.
Например:

CO2(газ) + С(тв) = 2СО(газ)
(реакция протекает на поверхности углерода)

Mg(тв) + 2HCl(ж) = MgCl2(ж) + Н2(газ)
(реакция протекает на поверхности магния)

Обратимость химических реакций. Все химические реакции можно разбить на две группы: необратимые и обратимые реакции. Необратимые реакции протекают до конца – до полного израсходования одного из реагирующих веществ, например:
Zn(тв) + 2HCl(ж) = ZnCl2(ж) + H2(газ)
При достаточном количестве соляной кислоты реакция закончится только тогда, когда весь цинк растворится. Реакция в обратном направлении термодинамически невозможна. Обратимые реакции протекают не до конца: при обратимой реакции ни одно из реагирующих веществ не расходуется полностью. Обратимая реакция может протекать как в прямом, так и в обратном направлениях, например:

N2(газ) + 3Н2(газ) ↔ 2NH3(газ)
Скорость химической реакции. Для определения скорости химической реакции достаточно знать, как меняется через определенные отрезки времени концентрация, хотя бы одного вещества, в единицу времени:
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где
(С2 – С1) – изменение концентрации вещества, моль/л;

t – время протекания реакции, с;

υср – средняя скорость в пределах отрезка времени t, моль/л∙с.

Зависимость скорости от концентрации определяется законом действия масс: Скорость химической реакции прямо пропорциональна произведению концентраций реагирующих веществ, возведенных в степень их коэффициентов в уравнении реакций, например для гомогенной обратимой системы:

2SO2 + O2 = 2SO3
υпр. = k1C(SO2)2∙C(O2);

υобр. = k2С(SO3)2,

где
υпр., υобр. – скорости прямой и обратной реакций, моль/л∙с;
C(SO2), C(O2), C(SO3) – концентрации веществ, моль/л;

k1, k2 – константы скорости прямой и обратной химической реакции, которые зависят от химической природы реагирующих веществ, температуры и наличия катализатора.

Если в условиях гетерогенной реакции одно или несколько из реагирующих веществ находится в конденсированном состоянии и не образует растворов между собой, то о их концентрациях мы ничего не можем говорить. Так для гетерогенной реакции 

3Fe(к) + 4Н2О(газ) = Fe3O4(тв) + 4Н2(газ)
выражения скоростей реакции будут:

υпр. = k1C(Н2О)4;

υобр. = k2С(Н2)4.

Для реакции CaCO3(тв) = CaO(тв) + СО2(газ) выражения скоростей реакции будут:

υпр. = k1;

υобр. = k2С(СО2).

Правило Вант-Гоффа. В количественном отношении влияние температуры на скорость гомогенных реакций может быть выражено в приближенной форме правилом Вант-Гоффа: повышение температуры на 10 ˚С увеличивает скорость гомогенных химических реакций примерно в 2 – 4 раза. Математическое выражение:

[image: image6.wmf],

10

t

t

t

t

1

2

1

2

-

g

=

u

u






(2)
где 
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 – скорость реакций при температуре t1 и t2, моль/л∙с;
γ – температурный коэффициент (принимает значение от 2 до 4).
Химическое равновесие. Термодинамическое равновесие в системе, в которой возможны прямые и обратные химические реакции. При химическом равновесии скорости всех реакций в двух противоположных направлениях равны между собой, поэтому в системе не наблюдается изменений макроскопических параметров, в том числе концентраций реагирующих веществ. Количественной характеристикой химического равновесия является константа равновесия (Кравн.).
Например, для гомогенной реакции N2 +3H2 = 2NH3 константа равновесия будет равна:


[image: image9.wmf][

]

[

]

[

]

3

2

2

2

3

.

ðàâí

H

N

NH

Ê

×

=

;
для гетерогенной реакции 3Fe(тв) +4Н2О(газ) = Fe3O4(тв) + 4Н2(газ)
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где
[NH3], [N2], [Н2], [Н2О] – концентрации веществ в состоянии равновесия (равновесные концентрации), моль/л.

Принцип Ле Шателье-Брауна. Качественно зависимость химического равновесия от внешних условий описывается принципом Ле Шателье-Брауна: если на систему находящуюся в истинном равновесии, оказывают воздействие извне путем изменения какого-либо из условий, определяющих состояние равновесия, то оно смещается в направлении того процесса, протекание которого ослабляет эффект произведенного воздействия. (таблица 1)
Влияние на химическое равновесие изменения температуры. Рассмотрим равновесную систему:
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     Повышаем температуру. Такое воздействие вызовет усиление того из направлений реакции, которое сопровождается поглощением теплоты, то есть образованием СО, это и есть ослабление эффекта произведенного воздействия. Понижение температуры, наоборот, смещает равновесие в сторону протекания экзотермической реакции. Таким образом, при повышении температуры равновесие смещается в направлении эндотермической, а при понижении – в направлении экзотермической реакции. Направление смещения равновесия в результате изменения температуры определяется знаком теплового эффекта. Степень смещения равновесия определяется величиной ∆rН˚ реакции. Чем больше ∆rН˚ реакции, тем значительнее влияние температуры, если ∆rН˚ реакции близко к нулю, то изменение температуры практически не влияет на химическое равновесие.
Влияние на химическое равновесие изменения давления.
Рассмотрим равновесную систему: 2SO2(газ) + О2(газ) = 2SO3(газ).
Из уравнения видно, что при взаимодействии 3 молей газа (2SO2, О2) образует 2 моля газа (2SO3). Протекание реакции связано с уменьшением объема системы. Таким образом, при увеличении давления, согласно принципу Ле Шателье, равновесие сместится в том направлении, которое уменьшит эффект произведенного воздействия, в нашем случае вправо, в сторону уменьшения объема. Отсюда при увеличении давления равновесие системы смещается в сторону образования меньшего числа молей газа. При уменьшении давления равновесие смещается в сторону образования большего числа молей газа. Изменение давления не влияет на химическое равновесие, когда в системе нет газообразных компонентов или их число молей в правой или левой частях системы одинаково.
Влияние на химическое равновесие изменения концентраций веществ, входящих в данную систему. Рассмотрим равновесную систему: N2(газ) + 3 Н2 (газ) = 2NH3(газ).
Химическое равновесие определяется равенством скоростей прямого и обратного процесса:
υпр. = υобр.; k1C(N2)∙C(Н2)3 = k2(NH3)2.
При изменении концентрации какого-либо вещества, скорость реакции увеличивается или уменьшается. Например, если увеличить концентрацию водорода, то скорость прямой реакции возрастет: υпр. > υобр – равновесие системы сместится вправо. И наоборот, если уменьшить концентрацию азота, то скорость прямой реакции уменьшится: υпр. < υобр – равновесие системы сместится влево.
Таблица 1 – Химическое равновесие и условия его смещения

	Изменение условий
	Направление смещения

	Температура
	↑ повышение
	Смещается в сторону эндотермической реакции

	
	↓ понижение
	Смещается в сторону экзотермической реакции

	Давление
	↑ повышение
	Равновесие реакции между газами смещается в сторону реакции, идущей с уменьшением объема

	
	↓ понижение
	Равновесие реакции между газами смещается в сторону реакции, идущей с увеличением объема

	Концентрация

исходных

веществ
	↑ повышение
	Равновесие смещается в сторону целевого продукта

	
	↓ понижение
	Равновесие смещается в сторону исходных веществ


Катализ. Каталитическими называются реакции, в которых скорость реакции изменяется в результате введения в реакционную систему тех или других веществ (катализаторов), состав и количество которых остаются неизменным к концу реакции. Существует положительный катализ, приводящий к увеличению скорости, и отрицательный катализ, приводящий к уменьшению скорости реакции. Различают гомогенный и гетерогенный катализ. В случае гомогенного катализа катализатор и реагирующие вещества составляют одну фазу. Каталитические реакции при гомогенном катализе протекают по всему объему системы. При гетерогенном катализе каталитическая реакция протекает на поверхности катализатора: реагирующие вещества адсорбируются на поверхности катализатора. Атомы или группы атомов катализатора образуют с реагирующим веществом активные комплексы или неустойчивые химические соединения. Благодаря этому снижается энергия активации и реакция протекает в том или ином термодинамически возможном направлении.
Примеры решения задач
Пример 1. При 50 ˚С скорость химической реакции равна 0,05 моль/л∙с. Постройте график, выражающий зависимость скорости реакции от температуры, если температурный коэффициент γ = 3.

Решение: Для построения графика рассчитать скорость реакции при различных температурах. В нашем случае, например, при 60, 70, 80, 90 ˚С. По условию задачи υреакции (при 50˚С) = 0,05 моль/л∙с. Определим скорости реакции:
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 EMBED Equation.3 [image: image15.wmf];
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Сведем данные в таблицу 2.
Таблица 2 – Зависимость скорости реакции от температуры

	Температура, ˚С
	50
	60
	70
	80
	90

	Скорость реакции, моль/л∙
	0,05
	0,15
	0,45
	1,35
	4,05


Строим график, выражающий зависимость скорости реакции от температуры (рис.1).
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Рис. 1 – Зависимость скорости химической реакции
от температуры

Пример 2. Как изменится скорость реакции

2NO(газ) + Сl2(газ) = 2NOCl2(газ),   если:

а) концентрацию NO увеличить в 3 раза;

б) увеличить давление в системе в 3 раза.

Решение:

а) Записываем выражения скоростей реакции до изменения условия:

υ. = k1C(NO)2∙C(Сl2) и после увеличения концентрации NO в 3 раза:

υ/. = k1[3C(NO)]2∙C(Сl2). Определим во сколько раз изменится скорость реакции:
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Скорость реакции возросла в 9 раз.

б) Увеличение давление в 3 раза связано с уменьшением объема системы в 3 раза. В связи с этим концентрация веществ увеличивается в 3 раза. Запишем выражение скорости реакции до изменения условия согласно закону действия масс:

υ. = k1C(NO)2∙C(Сl2) и после изменения давления:

υ/. = k1[3C(NO)]2∙[3C(Сl2)]. Определим во сколько раз изменится скорость реакции:
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Скорость реакции возросла в 27 раз.

Пример 3. Константа равновесия реакции:

Fe3O4(тв) + 4H2(газ) = 3Fe(тв) + 4H2O(газ)
при некоторой температуре равна 16. Найти равновесные концентрации [H2] и [H2O], если начальные концентрации этих веществ составляли: С(H2) = 0,05 моль/л, С(H2O) = 0,02 моль/л.

Решение: Обозначим в моль/л израсходованную часть вещества за Х. Таким образом, расходуется в ходе реакции, с учетом коэффициентов в реакции, 4Х молей H2 и получается 4Х молей H2O. Отсюда, в состоянии равновесия концентрации веществ будут [H2] = 0,05 – 4Х, [H2O] = 0,02 + 4Х. Запишем выражение константы равновесия подставим соответствующие значения:
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Извлекая корни четвертой степени левой и правой части уравнения
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 решаем уравнение:

0,1 – 8Х = 0,02 + 4Х,

0,08 = 12Х, Х = 0,006 моль/л.

Определяем значение равновесных концентраций:

[H2] = 0,05 – 4Х = 0,05 – (4∙0,006) = 0,026 моль/л,

[H2O] = 0,02 + 4Х = 0,02 + (4∙0,006) = 0,044 моль/л.

Пример 4. Равновесие в системе Н2(газ) + I2(газ) = 2HI(газ) установилось при следующих концентрациях: [H2] = 0,025 моль/л, [I2] = 0,005 моль/л, [HI] = 0,09 моль/л. Определить константу равновесия и исходные концентрации йода и водорода.

Решение: Обозначим в моль/л израсходованную часть вещества за Х. В ходе реакции, как мы видим из уравнения, расходуется одинаковое число молей H2 и I2, то есть по одному молю и получается 2 моля HI. Исходные концентрации H2 и I2 будут равны:

С(H2)исх. = [H2]равн. + Х,
С(H2) = 0,025 + Х;

С(I2)исх. = [I2]равн. + Х,
С(I2) = 0,005 + Х.

Определяем израсходованную долю (Х) веществ. По уравнению из 1 моля Н2 получается 2 моля НI. Расходуется водорода Х молей и получается 0,09 моля НI. Составляя пропорцию, получаем:

1 моль Н2
–––
2моль НI
Х моль Н2
 –––
0,09 моль НI
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 отсюда

С(H2)исх. = 0,025 + Х = 0,025 + 0,045 = 0,07 моль/л;

С(I2)исх. = 0,005 + Х = 0,005 + 0,045 = 0,05 моль/л.
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Пример 5. В каком направлении сместится равновесие системы

Ta2O5(тв) + 5C(тв) + 5Cl2(газ) = 2TaCl5(газ) + 5CO(газ)
∆rН˚ < 0

при 
а) понижение давление; б) повышение температуры;


в) увеличение концентрации Сl2.

Решение: а) При понижении давления, согласно принципу Ле Шателье, равновесие системы смещается в сторону образования большего числа молей газа, т.е. вправо. В нашем случае в левой части уравнения 5 молей газа (Cl2), а в правой части уравнения 7 молей газа (2 моль TaCl5(газ) 5 моль СО(газ)).

б) С повышением температуры равновесие смещается в сторону протекания эндотермического процесса, т.е. влево.

в) Равновесие определяется равенством скоростей прямой и обратной реакции (υпр = υобр) с увеличением концентрации Сl2 скорость прямой реакции резко возрастет, отсюда υпр > υобр. Равновесие системы сместится вправо.

Контрольные задания
Вариант 1

1. При температуре t = 10 ˚C скорость реакции равна υ = 0,02 моль/л∙с. Постройте график, выражающий зависимость скорости реакции от температуры, если γ = 2.

2. В каком направлении сместится равновесие системы
 

2NiS(тв) + 3O2(газ) = 2NiO(тв) + 2SO2(газ), 
а также, как изменятся скорости прямой и обратной реакций, если

1) увеличить концентрацию O2 в 2 раза;

2) уменьшить концентрацию SO2 в 3 раза;

3) увеличить давление в системе в 2 раза.

3. При некоторой температуре равновесие системы
 


2NiS(тв) + 3O2(газ) = 2NiO(тв) + 2SO2(газ)
установилось при следующих концентрациях веществ [O2] = 2 моль/л, [SO2] = 5 моль/л. Вычислить константу равновесия и исходную концентрацию C(O2).

4. Реакция протекает по уравнению
 
2NiS(тв) + 3O2(газ) = 2NiO(тв) + 2SO2(газ),  ∆rН˚ = –880кДж.
Как надо изменить температуру, давление, концентрации веществ, чтобы сместить равновесие системы влево?

Вариант 2

1. При температуре t = 40 ˚C скорость реакции равна υ = 0,1 моль/л∙с. Постройте график, выражающий зависимость скорости реакции от температуры, если γ = 3.

2. В каком направлении сместится равновесие системы
 


2S(тв) + 3O2(газ) = 2SO3(газ),
а также, как изменятся скорости прямой и обратной реакций, если:

1) увеличить концентрацию SO3 в 2 раза;

2) уменьшить концентрацию O2 в 3 раза;

3) уменьшить давление в системе в 2 раза.

3. При некоторой температуре равновесие системы
 


2S(тв) + 3O2(газ) = 2SO3(газ)
установилось при следующих концентрациях веществ [O2] = 1 моль/л, [SO3] = 2 моль/л. Вычислить константу равновесия и исходную концентрацию C(O2).

4. Реакция протекает по уравнению
 
4NH3(газ) + 5O2(газ) = 4NO(газ) + 6H2O(газ), ∆rН˚ = –870 кДж.
Как надо изменить температуру, давление, концентрации веществ, чтобы сместить равновесие системы влево?

Вариант 3

1. При температуре t = 20 ˚C скорость реакции равна υ = 0,5 моль/л∙с. Постройте график, выражающий зависимость скорости реакции от температуры, если γ = 2.

2. В каком направлении сместится равновесие системы
 


2TiCl3(газ) + Cl2(газ) = 2TiCl4(газ),
а также, как изменятся скорости прямой и обратной реакций, если:

1) увеличить концентрацию TiCl3 в 2 раза;

2) уменьшить концентрацию Cl2 в 3 раза;

3) увеличить давление в системе в 2 раза.

3. При некоторой температуре равновесие системы
 


2TiCl3(газ) + Cl2(газ) = 2TiCl4(газ)
установилось при следующих концентрациях веществ [TiCl3] = 2 моль/л, [Cl2] = 2 моль/л, [TiCl4] = 3 моль/л. Вычислить константу равновесия и исходные концентрации веществ C(TiCl3), C(Cl2).

4. Реакция протекает по уравнению

2TiCl4(газ) +2О2(газ) = 2TiO2(тв) + 4Cl2(газ),  ∆rН˚ = –380 кДж.
Как надо изменить температуру, давление, концентрации веществ, чтобы сместить равновесие системы влево?

Вариант 4

1. При температуре t = 0 ˚C скорость реакции равна υ = 0,01 моль/л∙с. Постройте график, выражающий зависимость скорости реакции от температуры, если γ = 4.

2. В каком направлении сместится равновесие системы
 


MoCl4(газ) + Cl2(газ) = MoCl6(газ),
а также, как изменятся скорости прямой и обратной реакций, если:

1) увеличить концентрацию Cl2 в 2 раза;

2) уменьшить концентрацию MoCl4 в 3 раза;

3) увеличить давление в системе в 2 раза.

3. При некоторой температуре равновесие системы
 


MoCl4(газ) + Cl2(газ) = MoCl6(газ)
установилось при следующих концентрациях веществ [MoCl4] = 0,5 моль/л, [Cl2] = 0,2 моль/л, [MoCl6] = 0,8 моль/л. Вычислить константу равновесия и исходные концентрации веществ C(MoCl4), C(Cl2).

4. Реакция протекает по уравнению
 
4HCl (газ) + O2 (газ) = 2H2O (газ) + 2Cl2 (газ),  ∆rН˚ = –120 кДж.
Как надо изменить температуру, давление, концентрации веществ, чтобы сместить равновесие системы влево?
Вариант 5

1. При температуре t = 30 ˚C скорость реакции равна υ = 0,02 моль/л∙с. Постройте график, выражающий зависимость скорости реакции от температуры, если γ = 3.

2. В каком направлении сместится равновесие системы
 

4HCl (газ) + O2 (газ) = 2H2O (газ) + 2Cl2 (газ), 
а также, как изменятся скорости прямой и обратной реакций, если:

1) увеличить концентрацию O2 в 2 раза;

2) уменьшить концентрацию HCl в 3 раза;

3) уменьшить давление в системе в 2 раза.

3. При некоторой температуре равновесие системы
 

4HCl (газ) + O2(газ) = 2H2O (газ) + 2Cl2 (газ) 
установилось при следующих концентрациях веществ [HCl] = 1 моль/л, [O2] = 0,5 моль/л, [H2O] = 0,6 моль/л, [Cl2] = 0,6 моль/л. Вычислить константу равновесия и исходные концентрации веществ C(HCl), C(O2).

4. Реакция протекает по уравнению
 
SnO2(тв) + 2H2(газ) = Sn(тв) + 2H2O(газ),
∆rН˚ = 100 кДж. 
Как надо изменить температуру, давление, концентрации веществ, чтобы сместить равновесие системы влево?

Вариант 6

1. При температуре t = 50 ˚C скорость реакции равна υ = 0,4 моль/л∙с. Постройте график, выражающий зависимость скорости реакции от температуры, если γ = 2.

2. В каком направлении сместится равновесие системы
 

WCl6(газ) + 3H2(газ) = W(тв) + 6HCl(газ), 
а также, как изменятся скорости прямой и обратной реакций, если:

1) увеличить концентрацию H2 в 2 раза;

2) уменьшить концентрацию WCl6 в 3 раза;

3) уменьшить давление в системе в 2 раза.

3. При некоторой температуре равновесие системы
 

WCl6 (газ) + 3H2(газ) = W (тв) + 6HCl (газ) 
установилось при следующих концентрациях веществ [WCl6] = 0,4 моль/л, [H2] =1,4 моль/л, [HCl] = 0,8 моль/л. Вычислить константу равновесия и исходные концентрации веществ C(WCl6), C(H2).

4. Реакция протекает по уравнению
 
2TiO2(тв) + 4Cl2(газ) = 2TiCl4(газ) + 2O2(газ),
∆rН˚ = 380 кДж.
Как надо изменить температуру, давление, концентрации веществ, чтобы сместить равновесие системы влево?

Вариант 7

1. При температуре t = 20 ˚C скорость реакции равна υ = 0,01 моль/л∙с. Постройте график, выражающий зависимость скорости реакции от температуры, если γ = 4.

2. В каком направлении сместится равновесие системы
 

2MoCl5 (газ) + 5H2 (газ) = 2Mo (тв) + 10HCl (газ), 
а также, как изменятся скорости прямой и обратной реакций, если:

1) увеличить концентрацию HCl в 2 раза;

2) уменьшить концентрацию HCl в 3 раза;

3) увеличить давление в системе в 2 раза.

3. При некоторой температуре равновесие системы
 

2MoCl5 (газ) + 5H2 (газ) = 2Mo (тв) + 10HCl (газ) 
установилось при следующих концентрациях веществ [MoCl5] = 2 моль/л, [H2] =3 моль/л, [HCl] = 4 моль/л. Вычислить константу равновесия и исходные концентрации веществ C(MoCl5), C(H2).

4. Реакция протекает по уравнению
 
2NH3(газ) + 3Cl2(газ) = 6HCl(газ) + N2(газ),  ∆rН˚ = –220 кДж.
Как надо изменить температуру, давление, концентрации веществ, чтобы сместить равновесие системы влево?

Вариант 8

1. При температуре t = 0 ˚C скорость реакции равна υ = 0,2 моль/л∙с. Постройте график, выражающий зависимость скорости реакции от температуры, если γ = 3.

2. В каком направлении сместится равновесие системы
 

CH4 (газ) + CO2 (газ) = 2CO (газ) + 2H2 (газ), 
а также, как изменятся скорости прямой и обратной реакций, если:

1) увеличить концентрацию CO2 в 2 раза;

2) уменьшить концентрацию H2 в 3 раза;

3) уменьшить давление в системе в 2 раза.

3. При некоторой температуре равновесие системы
 

CH4(газ) + CO2(газ) = 2CO(газ) + 2H2(газ) 
установилось при следующих концентрациях веществ [CH4] = 1,5 моль/л, [CO2] = 1,2 моль/л, [CO] = 0,8 моль/л, [H2] = 0,8 моль/л. Вычислить константу равновесия и исходные концентрации веществ C(CH4), C(CO2).

4. Реакция протекает по уравнению
 
8NH3(газ) + 3Cl2(газ) = 6NH4Cl(тв) + N2(газ),
∆rН˚ = –1400 кДж.
Как надо изменить температуру, давление, концентрации веществ, чтобы сместить равновесие системы влево?

Вариант 9

1. При температуре t = 10 ˚C скорость реакции равна υ = 0,03 моль/л∙с. Постройте график, выражающий зависимость скорости реакции от температуры, если γ = 2.

2. В каком направлении сместится равновесие системы
 


2TiCl3(газ) = TiCl2(газ) + TiCl4(газ), 
а также, как изменятся скорости прямой и обратной реакций, если:

1) увеличить концентрацию TiCl3 в 2 раза;

2) уменьшить концентрацию TiCl2 в 3 раза;

3) уменьшить давление в системе в 2 раза.

3. При некоторой температуре равновесие системы
 


2TiCl3(газ) = TiCl2(газ) + TiCl4(газ) 
установилось при следующих концентрациях веществ [TiCl3] = 2 моль/л, [TiCl2] =1 моль/л, [TiCl4] = 1 моль/л. Вычислить константу равновесия и исходную концентрацию C(TiCl3).

4. Реакция протекает по уравнению
          TiO2(тв) +C(тв) +2Cl2(газ) = TiCl4(газ) + CO2(газ), ∆rН˚ = –210кДж.
Как надо изменить температуру, давление, концентрации веществ, чтобы сместить равновесие системы влево?

Вариант 10

1. При температуре t = 20 ˚C скорость реакции равна υ = 0,2 моль/л∙с. Постройте график, выражающий зависимость скорости реакции от температуры, если γ = 3.

2. В каком направлении сместится равновесие системы
 

TiO2(тв) +C(тв) +2Cl2(газ) = TiCl4(газ) + CO2(газ), 
а также, как изменятся скорости прямой и обратной реакций, если:

1) увеличить концентрацию Cl2 в 2 раза;

2) уменьшить концентрацию CO2 в 3 раза;

3) уменьшить давление в системе в 2 раза.

3. При некоторой температуре равновесие системы
 

TiO2(тв) +C(тв) +2Cl2(газ) = TiCl4(газ) + CO2(газ) 
установилось при следующих концентрациях веществ [Cl2] = 0,4 моль/л, [TiCl4] = 0,4 моль/л, [CO2] = 0,4 моль/л. Вычислить константу равновесия и исходную концентрацию C(Cl2).

4. Реакция протекает по уравнению
 
Cl2(газ) + CO(газ) = COCl2(газ),  ∆rН˚ = –113 кДж. 
Как надо изменить температуру, давление, концентрации веществ, чтобы сместить равновесие системы влево?

Вариант 11
1. При температуре t = 90 ˚C скорость реакции равна υ = 1 моль/л∙с. Постройте график, выражающий зависимость скорости реакции от температуры, если γ = 2.

2. В каком направлении сместится равновесие системы
 

2CeO2(тв) + 4C(тв) + 3Cl2(газ) = 2CeCl3(тв) + 4CO(газ), 
а также, как изменятся скорости прямой и обратной реакций, если:

1) увеличить концентрацию Cl2 в 2 раза;

2) уменьшить концентрацию CO в 3 раза;

3) увеличить давление в системе в 2 раза.

3. При некоторой температуре равновесие системы
 

2CeO2(тв) + 4C(тв) + 3Cl2(газ) = 2CeCl3(тв) + 4CO(газ) 
установилось при следующих концентрациях веществ [Cl2] = 3 моль/л, [CO] = 5 моль/л. Вычислить константу равновесия и исходную концентрацию C(Cl2).

4. Реакция протекает по уравнению
         
O2(газ) + 2CO(газ) = 2CO2(газ) = ∆rН˚ = –560 кДж. 
Как надо изменить температуру, давление, концентрации веществ, чтобы сместить равновесие системы влево?

Вариант 12

1. При температуре t = 100 ˚C скорость реакции равна υ = 1,5 моль/л∙с. Постройте график, выражающий зависимость скорости реакции от температуры, если γ = 2.

2. В каком направлении сместится равновесие системы
 

2ScCl3(тв) + O2(газ) = 2ScOCl(тв) + 2Cl2(газ), 
а также, как изменятся скорости прямой и обратной реакций, если:

1) увеличить концентрацию O2 в 2 раза;

2) уменьшить концентрацию Cl2 в 3 раза;

3) увеличить давление в системе в 2 раза.

3. При некоторой температуре равновесие системы
 

2ScCl3(тв) + O2(газ) = 2ScOCl(тв) + 2Cl2(газ) 
установилось при следующих концентрациях веществ [O2]= 1,7 моль/л, [Cl2] = 1,2 моль/л. Вычислить константу равновесия и исходную концентрацию C(O2).

4. Реакция протекает по уравнению
 

PCl5(газ) = PCl3(газ) +Cl2 (газ),  ∆rН˚ = 93 кДж. 
Как надо изменить температуру, давление, концентрации веществ, чтобы сместить равновесие системы влево?

Вариант 13

1. При температуре t = 10 ˚C скорость реакции равна υ = 0,7 моль/л∙с. Постройте график, выражающий зависимость скорости реакции от температуры, если γ = 3.

2. В каком направлении сместится равновесие системы
 


Cl2(газ) + CO(газ) = COCl2(газ), 
а также, как изменятся скорости прямой и обратной реакций, если:

1) увеличить концентрацию CO в 2 раза;

2) уменьшить концентрацию COCl2 в 3 раза;

3) увеличить давление в системе в 2 раза.

3. При некоторой температуре равновесие системы
 


Cl2(газ) + CO(газ) = COCl2(газ) 
установилось при следующих концентрациях веществ [Cl2] = 0,5 моль/л, [CO] =0,8 моль/л, [COCl2] = 1,2 моль/л. Вычислить константу равновесия и исходные концентрации веществ C(CO), C(Cl2).

4. Реакция протекает по уравнению
 
CH4 (газ) + CO2 (газ) = 2CO (газ) + 2H2 (газ),  ∆rН˚ = –251 кДж.
Как надо изменить температуру, давление, концентрации веществ, чтобы сместить равновесие системы влево?

Вариант 14

1. При температуре t = 20 ˚C скорость реакции равна υ = 0,05 моль/л∙с. Постройте график, выражающий зависимость скорости реакции от температуры, если γ = 4.

2. В каком направлении сместится равновесие системы
 

2TiO2(тв) + 4Cl2(газ) = 2TiCl4(газ) + 2O2(газ), 
а также, как изменятся скорости прямой и обратной реакций, если:

1) увеличить концентрацию Cl2 в 2 раза;

2) уменьшить концентрацию TiCl4 в 3 раза;

3) уменьшить давление в системе в 2 раза.

3. При некоторой температуре равновесие системы
 

2TiO2(тв) + 4Cl2(газ) = 2TiCl4(газ) + 2O2(газ) 
установилось при следующих концентрациях веществ [Cl2] = 2 моль/л, [TiCl4] =1 моль/л, [O2] = 1 моль/л. Вычислить константу равновесия и исходную концентрацию C(Cl2).

4. Реакция протекает по уравнению
 
2H2S(газ) + O2(газ) = 2S(тв) + 2H2O (газ),
∆rН˚ = –440 кДж. 
Как надо изменить температуру, давление, концентрации веществ, чтобы сместить равновесие системы влево?

Вариант 15

1. При температуре t = 30 ˚C скорость реакции равна υ = 0,1 моль/л∙с. Постройте график, выражающий зависимость скорости реакции от температуры, если γ = 3.

2. В каком направлении сместится равновесие системы
 
MoS2(тв) + Cl2(газ) + 3O2(газ) = MoO2Сl2(тв) + 2SO2(газ), 
а также, как изменятся скорости прямой и обратной реакций, если:

1) увеличить концентрацию Cl2 в 2 раза;

2) уменьшить концентрацию O2 в 3 раза;

3) увеличить давление в системе в 2 раза.

3. Константа равновесия реакции
 

FeO (тв) + CO (газ) = Fe (тв) + CO2 (газ) 
при некоторой температуре равна 2. Найти равновесные концентрации [CO] и [CO2], если исходные концентрации равны C(CO) = 2 моль/л, C(CO2) = 1 моль/л.

4. Реакция протекает по уравнению
 

2NH3 (газ) = 3H2 (газ) + N2 (газ),  ∆rН˚ = 92 кДж. 
Как надо изменить температуру, давление, концентрации веществ, чтобы сместить равновесие системы влево?

Вариант 16

1. При температуре t = 0 ˚C скорость реакции равна υ =0,01  моль/л∙с. Постройте график, выражающий зависимость скорости реакции от температуры, если γ = 2.

2. В каком направлении сместится равновесие системы
 

FeS(тв) + 2HCl(газ) = FeCl2(тв) + H2S(газ), 
а также, как изменятся скорости прямой и обратной реакций, если:

1) увеличить концентрацию HCl в 2 раза;

2) уменьшить концентрацию H2S в 3 раза;

3) уменьшить давление в системе в 2 раза.

3. Для реакции
 


H2 (газ) + Сl2 (газ) = 2HCl (газ) 
при некоторой температуре константа равновесия равна 4. Определить равновесные концентрации всех веществ, если исходные концентрации равны C(Н2) = 2 моль/л, C(Cl2) = 1 моль/л.

4. Реакция протекает по уравнению
 

2NO (газ) + Cl2 (газ) = 2NOCl (газ),  ∆rН˚ = –76 кДж.
Как надо изменить температуру, давление, концентрации веществ, чтобы сместить равновесие системы влево?

Вариант 17

1. При температуре t = 10 ˚C скорость реакции равна υ = 0,02 моль/л∙с. Постройте график, выражающий зависимость скорости реакции от температуры, если γ = 3.

2. В каком направлении сместится равновесие системы
 
2MgO(тв) + SCl2(газ) + Cl2(газ) = 2MgCl2(тв) + SO2(газ), 
а также, как изменятся скорости прямой и обратной реакций, если:

1) увеличить концентрацию SCl2 в 2 раза;

2) уменьшить концентрацию Cl2 в 3 раза;

3) увеличить давление в системе в 2 раза.

3. Константа равновесия гомогенной системы
 

CO (газ) + H2O (газ) = CO2 (газ) + H2 (газ) 
при 800 ˚С равна 1. Найти равновесные концентрации всех веществ, если исходные (начальные) концентрации равны C(CO) = 2 моль/л, C(CO2) = C(H2) = C(H2O) = 1 моль/л.

4. Реакция протекает по уравнению
 

2S(тв) + 3O2(газ) = 2SO3(газ),  ∆rН˚ = –790 кДж. 
Как надо изменить температуру, давление, концентрации веществ, чтобы сместить равновесие системы влево?

Вариант 18

1. При температуре t = 50 ˚C скорость реакции равна υ = 0,1 моль/л∙с. Постройте график, выражающий зависимость скорости реакции от температуры, если γ = 2.

2. В каком направлении сместится равновесие системы
 

CaC2(тв) + 5Cl2(газ) = CaCl2(тв) + 2CCl4(газ), 
а также, как изменятся скорости прямой и обратной реакций, если:

1) увеличить концентрацию Cl2 в 2 раза;

2) уменьшить концентрацию CCl4 в 3 раза;

3) увеличить давление в системе в 2 раза.

3. Константа равновесия реакции
 

MgO (тв) + 2H2 (газ) = Mg (тв) + 2H2O(газ) 
при некоторой температуре равна 4. Найти равновесные концентрации [Н2] и [Н2О], если исходная концентрация водорода равна C(Н2) = 2 моль/л.

4. Реакция протекает по уравнению
 
CO (газ) + H2O (газ) = CO2 (газ) + H2 (газ),  ∆rН˚ = –40 кДж.
Как надо изменить температуру, давление, концентрации веществ, чтобы сместить равновесие системы влево?

Вариант 19

1. При температуре t = 60 ˚C скорость реакции равна υ = 0,7 моль/л∙с. Постройте график, выражающий зависимость скорости реакции от температуры, если γ = 2.

2. В каком направлении сместится равновесие системы
 


NH3(газ) + HCl(газ) = NH4Cl(тв), 
а также, как изменятся скорости прямой и обратной реакций, если:

1) увеличить концентрацию NH3 в 2 раза;

2) уменьшить концентрацию HCl в 3 раза;

3) увеличить давление в системе в 2 раза.

3. Константа равновесия реакции
 


WO2 (тв) + Cl2 (газ) = WOCl2 (газ) 
при температуре 650 ˚С равна 1. Определить равновесные концентрации [Cl2] и [WOCl2], если исходная концентрация хлора равна С(Сl2) = 3 моль/л.

4. Реакция протекает по уравнению
 


CaC2(тв) + 5Cl2(газ) = CaCl2(тв) + 2CCl4(газ). 
Как надо изменить температуру, давление, концентрации веществ, чтобы сместить равновесие системы влево?

Вариант 20

1. При температуре t = 10 ˚C скорость реакции равна υ = 0,01 моль/л∙с. Постройте график, выражающий зависимость скорости реакции от температуры, если γ = 4.

2. В каком направлении сместится равновесие системы
 


WO2(тв) + Cl2(газ) = WO2Cl2(газ), 
а также, как изменятся скорости прямой и обратной реакций, если:

1) увеличить концентрацию Cl2 в 2 раза;

2) уменьшить концентрацию WO2Cl2 в 3 раза;

3) увеличить давление в системе в 2 раза.

3. Для реакции
 


MoCl4 (газ) + Сl2 (газ) = MoCl6 (газ) 
при температуре 600 ˚C константа равновесия равна 4. Определить равновесные концентрации всех веществ, если исходные концентрации равны C(MoCl4) = 1 моль/л, C(Cl2) = 2 моль/л.

4. Реакция протекает по уравнению
 


2S(тв) + 3O2(газ) = 2SO3(газ). 
Как надо изменить температуру, давление, концентрации веществ, чтобы сместить равновесие системы влево?

Вариант 21

1. При температуре t = 20 ˚C скорость реакции равна υ = 0,2 моль/л∙с. Постройте график, выражающий зависимость скорости реакции от температуры, если γ = 2.

2. В каком направлении сместится равновесие системы
 

2Ti2O3(тв) + 2Cl2(газ) = TiCl4(газ) + 3TiO2(тв), 
а также, как изменятся скорости прямой и обратной реакций, если:

1) увеличить концентрацию Cl2 в  2 раза;

2) уменьшить концентрацию TiCl4 в 3 раза;

3) уменьшить давление в системе в 2 раза.

3. Константа равновесия реакции
 

2CeO2(тв) + C(тв) + 3Cl2(газ) = 2CeОCl(тв) + CO(газ) 
при температуре 1000 ˚С равна 1. Определить равновесные концентрации [Cl2] и [CO], если исходная концентрация хлора равна С(Сl2) = 2 моль/л.

4. Реакция протекает по уравнению
 


WCl6(газ) + 3H2(газ) = W(тв) + 6HCl(газ). 
Как надо изменить температуру, давление, концентрации веществ, чтобы сместить равновесие системы влево?

Вариант 22

1. При температуре t = 30 ˚C скорость реакции равна υ = 0,03 моль/л∙с. Постройте график, выражающий зависимость скорости реакции от температуры, если γ = 4.

2. В каком направлении сместится равновесие системы
                           CS2(газ) + 3Cl2(газ) = CCl4(газ) + S2Cl2(газ),
а также, как изменятся скорости прямой и обратной реакций, если:

1) увеличить концентрацию Cl2 в 2 раза;

2) уменьшить концентрацию CS2 в 3 раза;

3) уменьшить давление в системе в 2 раза.

3. Константа равновесия реакции
 

2Ti2O3(тв) + 2Cl2 (газ) = TiCl4 (газ) + 3TiO2(тв) 
при температуре 300 ˚С равна 2. Определить равновесные концентрации [TiCl4] и [Cl2], если исходная концентрация хлора равна С(Сl2) = 2 моль/л.

4. Реакция протекает по уравнению
 


2TiCl3(газ) + Cl2(газ) = 2TiCl4(газ). 
Как надо изменить температуру, давление, концентрации веществ, чтобы сместить равновесие системы влево?

Вариант 23

1. При температуре t = 0 ˚C скорость реакции равна υ = 0,1 моль/л∙с. Постройте график, выражающий зависимость скорости реакции от температуры, если γ = 2.

2. В каком направлении сместится равновесие системы
 


2S2Cl2(газ) + CS2(газ) = CCl4(газ) + 6S(газ), 
а также, как изменятся скорости прямой и обратной реакций, если:

1) увеличить концентрацию S2Cl2 в 2 раза;

2) уменьшить концентрацию CCl4 в 3 раза;

3) увеличить давление в системе в 2 раза.

3. Для реакции
 

2NdCl3(тв) + O2 (газ) = 2NdOCl (тв) + 2Cl2(газ) 
при температуре 1000 ˚C константа равновесия равна 2. Определить равновесные концентрации [O2] и [Cl2], если исходные концентрации кислорода равна C(О2) = 2 моль/л.

4. Реакция протекает по уравнению
 


MoCl4(газ) + Cl2(газ) = MoCl6(газ). 
Как надо изменить температуру, давление, концентрации веществ, чтобы сместить равновесие системы влево?

Вариант 24

1. При температуре t = 10 ˚C скорость реакции равна υ = 1,0 моль/л∙с. Постройте график, выражающий зависимость скорости реакции от температуры, если γ = 3.

2. В каком направлении сместится равновесие системы
 


2NH3(газ) + 3Cl2(газ) = 6HCl(газ) + N2(газ), 
а также, как изменятся скорости прямой и обратной реакций, если:

1) увеличить концентрацию NH3 в 2 раза;

2) уменьшить концентрацию Cl2 в 3 раза;

3) уменьшить давление в системе в 2 раза.

3. Константа равновесия реакции
 


FeS(тв) + 2HCl(газ) = FeCl2(тв) + H2S(газ) 
при температуре 600 ˚С равна 1. Определить равновесные концентрации [HCl] и [H2S], если исходная концентрация С(НСl) = 1 моль/л.

4. Реакция протекает по уравнению
 

NH3(газ) + HCl(газ) = NH4Cl(тв),  ∆rН˚ = –175 кДж.
Как надо изменить температуру, давление, концентрации веществ, чтобы сместить равновесие системы влево?

Вариант 25

1. При температуре t = 20 ˚C скорость реакции равна υ = 0,5 моль/л∙с. Постройте график, выражающий зависимость скорости реакции от температуры, если γ = 4.

2. В каком направлении сместится равновесие системы 
 

8NH3(газ) + 3Cl2(газ) = 6NH4Cl(тв) + N2(газ), 
а также, как изменятся скорости прямой и обратной реакций, если:

1) увеличить концентрацию Cl2 в 2 раза;

2) уменьшить концентрацию NH3 в 3 раза;

3) увеличить давление в системе в 2 раза.

3. Для реакции
 


С(тв) + СО2 (газ) = 2CО (газ) 
при температуре 1100 ˚C константа равновесия равна 1. Определить равновесные концентрации [СО2] и [CО], если исходная концентрация C(CО2) = 2 моль/л.

4. Реакция протекает по уравнению
 

2MoCl5 (газ) + 5H2 (газ) = 2Mo (тв) + 10HCl (газ). 
Как надо изменить температуру, давление, концентрации веществ, чтобы сместить равновесие системы влево?
Вариант 26

1. При температуре t = 10 ˚C скорость реакции равна υ = 0,02 моль/л∙с. Постройте график, выражающий зависимость скорости реакции от температуры, если γ = 2.

2. В каком направлении сместится равновесие системы
 


2S(тв) + 3O2(газ) = 2SO3(газ),
а также, как изменятся скорости прямой и обратной реакций, если:

1) увеличить концентрацию SO3 в 2 раза;

2) уменьшить концентрацию O2 в 3 раза;

3) уменьшить давление в системе в 2 раза.

3. При некоторой температуре равновесие системы
 


2TiCl3(газ) + Cl2(газ) = 2TiCl4(газ)
установилось при следующих концентрациях веществ [TiCl3] = 2 моль/л, [Cl2] = 2 моль/л, [TiCl4] = 3 моль/л. Вычислить константу равновесия и исходные концентрации веществ C(TiCl3), C(Cl2).

4. Реакция протекает по уравнению
 
4HCl (газ) + O2 (газ) = 2H2O (газ) + 2Cl2 (газ),  ∆rН˚ = –120 кДж.
Как надо изменить температуру, давление, концентрации веществ, чтобы сместить равновесие системы влево?
Вариант 27

1. При температуре t = 20 ˚C скорость реакции равна υ = 0,5 моль/л∙с. Постройте график, выражающий зависимость скорости реакции от температуры, если γ = 2.

2. В каком направлении сместится равновесие системы
                                   MoCl4(газ) + Cl2(газ) = MoCl6(газ),
а также, как изменятся скорости прямой и обратной реакций, если:

1) увеличить концентрацию Cl2 в 2 раза;

2) уменьшить концентрацию MoCl4 в 3 раза;

3) увеличить давление в системе в 2 раза.

3. При некоторой температуре равновесие системы
 

4HCl (газ) + O2(газ) = 2H2O (газ) + 2Cl2 (газ) 
установилось при следующих концентрациях веществ [HCl] = 1 моль/л, [O2] = 0,5 моль/л, [H2O] = 0,6 моль/л, [Cl2] = 0,6 моль/л. Вычислить константу равновесия и исходные концентрации веществ C(HCl), C(O2).

4. Реакция протекает по уравнению
 
2TiO2(тв) + 4Cl2(газ) = 2TiCl4(газ) + 2O2(газ),
∆rН˚ = 380 кДж.
Как надо изменить температуру, давление, концентрации веществ, чтобы сместить равновесие системы влево?

Вариант 28

1. При температуре t = 30 ˚C скорость реакции равна υ = 0,02 моль/л∙с. Постройте график, выражающий зависимость скорости реакции от температуры, если γ = 3.

2. В каком направлении сместится равновесие системы
 

WCl6(газ) + 3H2(газ) = W(тв) + 6HCl(газ), 
а также, как изменятся скорости прямой и обратной реакций, если:

1) увеличить концентрацию H2 в 2 раза;

2) уменьшить концентрацию WCl6 в 3 раза;

3) уменьшить давление в системе в 2 раза.

3. При некоторой температуре равновесие системы
 

2MoCl5 (газ) + 5H2 (газ) = 2Mo (тв) + 10HCl (газ) 
установилось при следующих концентрациях веществ [MoCl5] = 2 моль/л, [H2] =3 моль/л, [HCl] = 4 моль/л. Вычислить константу равновесия и исходные концентрации веществ C(MoCl5), C(H2).

4. Реакция протекает по уравнению
 
8NH3(газ) + 3Cl2(газ) = 6NH4Cl(тв) + N2(газ),  ∆rН˚ = –1400 кДж.
Как надо изменить температуру, давление, концентрации веществ, чтобы сместить равновесие системы влево?

Вариант 29

1. При температуре t = 20 ˚C скорость реакции равна υ = 0,01 моль/л∙с. Постройте график, выражающий зависимость скорости реакции от температуры, если γ = 4.
2. В каком направлении сместится равновесие системы
 

CH4 (газ) + CO2 (газ) = 2CO (газ) + 2H2 (газ), 
а также, как изменятся скорости прямой и обратной реакций, если:

1) увеличить концентрацию CO2 в 2 раза;

2) уменьшить концентрацию H2 в 3 раза;

3) уменьшить давление в системе в 2 раза.

3. При некоторой температуре равновесие системы
 

2TiCl3(газ) = TiCl2(газ) + TiCl4(газ) 
установилось при следующих концентрациях веществ
[TiCl3] = 2 моль/л, [TiCl2] =1 моль/л, [TiCl4] = 1 моль/л.
Вычислить константу равновесия и исходную концентрацию C(TiCl3).

4. Реакция протекает по уравнению
                       Cl2(газ) + CO(газ) = COCl2(газ),  ∆rН˚ = –113 кДж. 
Как надо изменить температуру, давление, концентрации веществ, чтобы сместить равновесие системы влево?

Вариант 30

1. При температуре t = 10 ˚C скорость реакции равна υ = 0,03 моль/л∙с. Постройте график, выражающий зависимость скорости реакции от температуры, если γ = 2.

2. В каком направлении сместится равновесие системы
 

TiO2(тв) +C(тв) +2Cl2(газ) = TiCl4(газ) + CO2(газ), 
а также, как изменятся скорости прямой и обратной реакций, если:

1) увеличить концентрацию Cl2 в 2 раза;

2) уменьшить концентрацию CO2 в 3 раза;

3) уменьшить давление в системе в 2 раза.

3. При некоторой температуре равновесие системы
 

2CeO2(тв) + 4C(тв) + 3Cl2(газ) = 2CeCl3(тв) + 4CO(газ) 
установилось при следующих концентрациях веществ [Cl2] = 3 моль/л, [CO] = 5 моль/л. Вычислить константу равновесия и исходную концентрацию C(Cl2).

4. Реакция протекает по уравнению
 

PCl5(газ) = PCl3(газ) +Cl2 (газ),
  ∆rН˚ = 93 кДж. 
Как надо изменить температуру, давление, концентрации веществ, чтобы сместить равновесие системы влево?

РАЗДЕЛ 3. ИСТИННЫЕ РАСТВОРЫ
НЕЭЛЕКТРОЛИТОВ И ЭЛЕКТРОЛИТОВ

Термины, определения, понятия

Растворы – это системы, состоящие из двух и более компонентов, состав и количество которых можно изменять в определенных пределах без нарушения однородности. Например: воздух, смесь газов – это газообразный раствор; морская вода – это жидкий раствор различных солей в воде; большинство сплавов металлов являются твердыми растворами.

Истинными растворами называют однородную смесь вещества, в которой компоненты находятся в виде молекул или ионов.

Электролиты – это вещества (чаще всего неорганические), которые при растворении в воде образуют положительные и отрицательные ионы.

Неэлектролиты – это вещества (большинство органических веществ), молекулы которых при растворении на ионы не распадаются.

Насыщенный раствор – это раствор, в котором при данной температуре вещество растворяться уже не может. Если вещество еще может растворятся в данном растворе, то он называется ненасыщенным.

Растворимость вещества. Концентрация вещества в насыщенном растворе при температуре 25 °С определяет растворимость вещества. Например, растворимость KBr при 25 °С составляет 65,8 г KBr в 100 г H2O; растворимость CaCO3 при 25 °С составляет
0,0013 г CaCO3 в 100 г H2O.

Влияние на растворимость природы компонентов раствора. Если в ковалентную жидкость В ввести однотипные молекулы А, то энергия взаимодействия частиц А и В не будет существенно отличаться от энергий взаимодействия между частицами А и А или частицами В и В. Поэтому, подобно тому как смешиваются любые количества одного и того же вещества, будут неограниченно растворяться друг в друге также и различные ковалентные жидкости (вещества). Из сказанного становится понятной справедливость старинного многовекового правила: «подобное растворяется в подобном». И, наоборот, если энергия взаимодействия молекул А и А или В и В больше, чем А и В, то одинаковые молекулы каждого компонента предпочтительно будут связываться между собой и растворимость будет низкой. Это часто наблюдается при значительной полярности одного из компонентов раствора. Этим, например, можно объяснить плохую растворимость полярных молекул HCl в бензоле.

Влияние на растворимость внешних условий. Растворимость газов в жидкостях. Растворимость газов в жидкости почти всегда сопровождается выделением тепла за счет сольватации их молекул:
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Определим влияние изменения давления и температуры на данную равновесную систему. Повышение температуры, согласно принципу Ле-Шателье, сместит равновесие системы в сторону протекания эндотермического процесса, т.е. влево. Таким образом, с повышением температуры растворимость газа понизится. Повышение давления, согласно принципу Ле-Шателье, вызовет смещение равновесия в сторону образования меньшего числа молей газа. В нашем случае равновесие сместится вправо. Таким образом, с повышением давления растворимость газа увеличится.

Растворимость жидкостей в жидкостях. Растворимость жидкости в жидкости обычно увеличивается с повышением температуры и почти не зависит от давления. При смешивании жидкостей, между молекулами которых проявляются различные силы взаимодействия, возможны три случая:

– неограниченная растворимость (например, растворимость этилового спирта в воде неограничена);

– ограниченная растворимость. В этом случае наблюдается расслаивание жидкостей. При повышении температуры растворимость возрастает и, при некоторой температуре, происходит полное взаимное растворение. Эта температура называется критической температурой растворения. Выше этой температуры имеет место неограниченная взаимная смешиваемость обоих компонентов, например, анилин – вода, эфир – вода;

– полная нерастворимость. Примером практически нерастворимых жидкостей служит смесь масла и воды.

Растворимость твердых тел в жидкостях. В отличие от газов на растворение твердых тел давление значительно не сказывается. Лишь при давлении порядка 10000 атмосфер растворимость некоторых, например, NH4NO3, веществ снижается. Растворимость твердых тел в жидкости с повышением температуры может для одних веществ повышаться, а для других понижаться. Это изменение растворимости с повышением температуры определяется знаком и величиной теплового эффекта растворения. Если растворение вещества экзотермично, то с ростом температуры растворимость уменьшается (согласно принципу Ле-Шателье). И наоборот, если растворение протекает с поглощением тепла, то с ростом температуры растворимость увеличивается.

Влияние на растворимость посторонних веществ. В присутствии примесей растворимость данного вещества обычно уменьшается. Так, растворимость газов сильно снижается при введении в воду солей или других веществ. Например, в 1 г H2O при 20 °С растворяется 3 см2 Cl2, а в 1 г насыщенного водного раствора NaCl при 20 °С растворяется 0,3 см2 Cl2. Подобно газам, растворимость многих жидкостей в жидкостях в присутствие солей понижается.

Способы выражения состава раствора
Массовая доля вещества в растворе показывает, какая масса компонента раствора содержится в 1 г раствора (массовая доля в долях единицы – ωв-ва) или какая масса компонента раствора содержится в 100 г раствора (массовая доля в массовых процентах – 
ωв-ва %).
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Например, если к 80 г H2O добавить 2 г КОН и 5 г KCl, то массовые доли компонентов раствора выразятся следующими цифрами:
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Сумма массовых долей компонентов раствора в долях единицы равна 1: 0,023+0,057+0,92=1.

[image: image29.wmf]%

3

,

2

100

2

5

80

2

KOH

%

=

×

+

+

=

w

,

[image: image30.wmf]%

7

,

5

100

2

5

80

5

KCl

%

=

×

+

+

=

w

,

[image: image31.wmf]
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Сумма массовых долей компонентов раствора в массовых процентах равна 100 %: 2,3 % + 5,7 % + 92 % = 100 %.

Объемная доля растворенного вещества (Х) в растворе определяется отношением объема компонента (вещества) раствора к общему объему раствора. Объемная доля выражается в тех же единицах, что и массовая доля, то есть в долях единицы и в объемных процентах:
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В объемных долях выражаются концентрации растворов жидкостей в жидкостях, газов в жидкостях или газов в газах.

Молярная доля (Ny) растворенного вещества (y) в растворе определяется отношением количества вещества (ny) к общему количеству вещества (
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Молярная доля выражается в долях единицы: 
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Например, если в 90 г H2O (5 моль H2O) растворить 4 г NaOH (0,1 моль NaOH) и 11,2 г KOH (0,2 моль KOH), то молярные доли компонентов раствора выразятся:
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Молярная концентрация (См) раствора (молярность) показывает количество растворенного вещества (nв-ва) в моль, которое содержится в 1 л раствора:
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где   m(в-ва) – масса вещества (г),

М(в-ва) – молярная масса вещества (г/моль),

V – объем раствора в литрах.

Молярная концентрация эквивалентов (нормальность) определяет количество вещества эквивалента (nэкв(в-ва)) в 1 л раствора:
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где
Сэкв(в-ва) – молярная концентрация эквивалентов (моль/л),

n экв(в-ва)– количество вещества эквивалентов (моль),

m (в-ва)– масса вещества (г),

Mэкв(в-ва)–молярная масса эквивалента вещества (г/моль).

Моляльность раствора (Сm) – количество растворенного вещества n (в-ва), приходящееся на 1000 г растворителя.
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где    n(в-ва)– количество растворенного вещества (моль),

m(в-ва), m(р-ля)– масса вещества и растворителя (г),

M(в-ва)– молярная масса растворенного вещества (г/моль).

Природа раствора. Процесс образования раствора – это процесс химического взаимодействия компонентов раствора и растворителя. Химическое взаимодействие называется сольватацией (для водных растворов – гидратация), а химические соединения, которые образуются называются сольваты (для водных растворов – гидраты).

Химические равновесия в растворах. Взаимодействие между молекулами и ионами растворяемого вещества и молекулами растворителя (сольватация) может состоять из нескольких процессов, протекающих последовательно или одновременно: молекулярной диссоциации, образования сольватов, ионизации и электролитической диссоциации. В зависимости от типа растворяющихся веществ число стадий может изменяться. Так, в случае ионных кристаллов стадии образования сольватов и электролитическая диссоциация совмещены.

В случае ассоциированных веществ (ассоциацией называется объединение одинаковых молекул) первой стадией является молекулярная диссоциация растворенного вещества. Процесс молекулярной диссоциации происходит вследствие химического взаимодействия между молекулами растворяемого вещества АВ и (n+m) молекулами растворителя S с образованием сольватированной молекулы AB(n+m)S:
AB + (n+m)S ↔ AB(n+m)S


(a)

Образующийся сольват диссоциирует на сольватированные ионы (стадия электролитической диссоциации):

AB(n+m)S ↔ Ар+·nS + Bg–·mS


(б)

Процесс сольватации может остановиться на любой стадии.

Если процесс сольватации останавливается на стадии (а), то система представляет собой раствор неэлектролита. Она характеризуется отсутствием ионов в растворе и соответственно не обладает ионной электрической проводимостью. Если процесс сольватации протекает до стадии (б), то система является раствором электролита, т.е. имеет место электролитическая диссоциация с образованием ионов.
Свойства разбавленных растворов неэлектролитов
Давление пара над жидкостью. В результате естественного испарения над жидкостью образуется пар, давление которого можно измерить с помощью манометра. Процесс испарения – это эндотермический процесс. Одновременно с этим процессом протекает обратный процесс – экзотермический процесс конденсации. При определенных условиях устанавливается равновесие, которое определяется равенством скоростей испарения и конденсации. Равновесное состояние при данной температуре характеризуется давлением насыщенного пара.

Давление пара над раствором. Определяется первым законом Рауля (при растворении  некоторого количества нелетучего вещества):
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где
P – давление насыщенного пара над раствором,

N1 – молярная доля растворителя в растворе.

Если чистый растворитель (N1 = 1), то P = P0 (давление насыщенного пара чистого растворителя). Если раствор, то N1 < 1, тогда P < P0. Отсюда, давление насыщенного пара над раствором всегда  меньше, чем над чистым растворителем.

Температура кипения жидкости. Это температура, при которой давление насыщенного пара над жидкостью равно внешнему давлению.

Температура кипения раствора. Мы знаем, что давление насыщенного пара растворителя над раствором меньше, чем давление насыщенного пара над чистым растворителем. Значит, чтобы давление насыщенного пара стало равным внешнему давлению (условие закипания жидкости), раствор нужно нагреть до более высокой температуры, чем чистый растворитель. Таким образом, температура кипения раствора (Т2) выше температуры кипения чистого растворителя (Т1) на величину 
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Повышение температуры кипения определяется по второму закону Рауля: повышение температуры кипения раствора прямопропорционально моляльной концентрации растворенного вещества, а именно:
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где
mв-ва– масса растворенного вещества (г),

Mв-ва– молярная масса растворенного вещества (г/моль),

mр-ля– масса растворителя,

Кэ – эбулиоскопическая константа (°С), которая равна повышению температуры кипения раствора при растворении 1 моль вещества в 1 кг растворителя. Величина Кэ зависит от природы растворителя. Для воды Кэ=0,52 °С∙моль-1.

Температура замерзания жидкости. Это температура, при которой давление насыщенного пара над жидкостью равно давлению насыщенного пара кристаллов жидкости (Ркр(ж) = Рж).

Температура замерзания раствора. Если в равновесную систему лёд–вода (Ркр(
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) ввести растворимое вещество, например сахар, то равновесие (Ркр(
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) нарушится, поскольку образовался раствор и давление насыщенного пара понизится (Ркр(
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>Рраствора). Это нарушение связано с конденсацией избытка паров, протекающей с выделением тепла. Чтобы восстановить равновесное состояние, необходимо в соответствии с принципом Ле-Шателье понизить температуру на величину 
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t. Следовательно, температура замерзания раствора ниже температуры замерзания (кристаллизации) чистого растворителя. Согласно второму закону Рауля: понижение температуры замерзания раствора прямопропорционально моляльной концентрации растворенного вещества, а именно:

[image: image57.wmf]ля

р

ва

в

ва

в

кр

m

кр

зам

m

M

1000

m

K

C

K

t

-

-

-

×

×

×

=

×

=

D

,

где
Ккр – криоскопическая константа (°С), которая численно равна
понижению температуры замерзания при растворении 1 моль вещества в 1 кг растворителя. Величина Ккр зависит от природы растворителя. Для воды Ккр=1,86 °С∙моль–1.

Осмос. Осмос – это самопроизвольный переход молекул растворителя в раствор через полупроницаемую перегородку (мембрану). Полупроницаемая мембрана представляет собой тонкую плёнку, проницаемую для молекул растворителя и непроницаемую для молекул растворенного вещества. В общем случае, если концентрация растворенного вещества в растворе А больше, чем в растворе В, то возникает самопроизвольно поток молекул растворителя из раствора В в раствор А через мембрану (идет самопроизвольный процесс выравнивания концентраций). Этот процесс можно прекратить, если повысить давление в растворе А. Разность давлений, при которой прекращается переход растворителя в раствор, называется осмотическим давлением (Росм), которое определяется по уравнению Вант-Гоффа:
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где
n – количество растворенного вещества (моль),

V – объем раствора (л),

Т – температура (К),

R – универсальная газовая постоянная.

Если давление определять в атмосферах, то 
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Свойства растворов электролитов
Электролитическая диссоциация. Причиной электролитической диссоциации является интенсивное взаимодействие растворенного вещества с молекулами растворителя (сольватация, гидратация). Именно гидратация ионов препятствует обратному соединению ионов в нейтральные молекулы.

Сильные электролиты – это вещества, которые в растворе диссоциируют полностью.

Слабые электролиты – это вещества, диссоциация которых в растворе протекает обратимо и устанавливается равновесие:
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Равновесие устанавливается между той частью молекул, которые продиссоциировали (правая часть уравнения) и той частью молекул, которые находятся в растворенном, недиссоциированном состоянии (левая часть уравнения). Количественно процесс диссоциации электролитов характеризуется степенью диссоциации – α, изотоническим коэффициентом – i, константой диссоциации – К∂.

Степень электролитической диссоциации – α. Представляет собой отношение количества распавшегося на ионы вещества (np) к общему количеству растворенного вещества (nобщ): 
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где
N1 – молярная доля растворителя,
N2 – молярная доля растворенного вещества.
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где
Р, (Р0) – давление насыщенного пара раствора (растворителя),

n1 – количество вещества растворителя,

n2 – количество вещества растворенного вещества. 

2) 
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Существует математическая связь между степенью диссоциации и изотоническим коэффициентом:
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где
а – число ионов, образующихся при диссоциации одной 
молекулы электролита.

Например, для электролита KCl а = 2, для Al2(SO4)3 а = 5, для Na2(SO4) а = 3. Используя формулу 
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, видим для неэлектролитов α = 0, тогда i = 1, для электролитов α > 0, тогда i > 1.

Константа электролитической диссоциации. Это константа химического равновесия в растворе электролита.
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где
[A+], [B–], [AB] – концентрации ионов и молекул вещества.

Существует математическая связь между степенью диссоциации и константой диссоциации:
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где
CМ – молярная концентрация растворенного вещества.

Эта формула справедлива, если α слабого электролита мала.

Если в растворе электролита AB степень его диссоциации равна α, то концентрация ионов A+ и B–, в растворе одинаковы и составляют:

[A+] = [B–] = α∙СМ.
Величина константы диссоциации зависит от природы слабого электролита и растворителя, а также от температуры и не зависит от разбавления системы. Это позволяет при решении многих задач, например, как изменится степень диссоциации при добавлении к раствору слабого электролита определенного количества растворителя или наоборот, сколько растворителя необходимо добавить, чтобы степень диссоциации изменилось в заданное число раз, не зная при этом, какова концентрация исходного раствора и константа диссоциации электролита.

Так, например, сколько литров воды необходимо добавить к 1 л раствора слабого электролита (любого, даже не зная его концентрации), чтобы степень диссоциации возросла в 1,3 раза.

Решение:
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где
V – объем раствора,

М – молярная масса вещества,

m – масса вещества,

CМ – молярная концентрация вещества.

При добавлении определенного объема воды α возрастает в 1,3 раза:
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Возводим в квадрат обе части уравнения:
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После преобразования уравнения получаем:
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Отсюда, для того, чтобы степень диссоциации слабого электролита возросла в 1,3 раза необходимо к 1 л раствора добавить 
0,69 л H2O.

Такое решение применимо к крайне слабым электролитам, когда α много меньше единицы.

Для более сильных электролитов необходимо использовать закон разбавления Оствальда:
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Определим, сколько литров H2O необходимо добавить к 1 л раствора, чтобы степень диссоциации возросла в 2 раза:
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вводим значение α2 и получаем:
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После преобразования уравнения получаем:
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Если α = 0,2, то на 1 л раствора (V = 1 л) необходимо добавить 4,33 л H2O.
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2) Если α = 0,48, то на 1 л раствора (V = 1 л) необходимо добавить 51 л H2O.


[image: image93.wmf]96

,

0

1

48

,

0

1

4

V

1

O

H

2

-

-

×

=

+

,


[image: image94.wmf]л

51

V

O

H

2

=

.

Водородный и гидроксильный показатели. Вода является очень слабым электролитом. Диссоциация воды протекает по уравнению, где устанавливается равновесие:

2Н2О=Н3О++ОН– или проще

Н2О=Н++ОН–
Константа диссоциации воды равна 
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В знаменателе молярная концентрация недиссоциированных молекул, которую можно принять равной общей молярной концентрации воды (возьмем массу 1 л воды):
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Таким образом, 
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В чистой воде, а также в любом водном растворе произведение концентраций ионов Н+ и ОН– – величина постоянная, называемая ионным произведением воды.
В воде 
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Величинум
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 называют водородным показателем рН, а величину гидроксильным показателем рОН.
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Следовательно, рН + рОН = 14. В нейтральном растворе рН = рОН = 7. В щелочной среде рН > 7, а рОН < 7. В кислых растворах рН < 7, а рОН > 7.

Примеры решения задач на способы выражения
состава растворов

Пример 1. В 1л воды растворили 150 г серной кислоты. Плотность полученного растворам ρ = 1,1 г/мл. Определить молярную концентрацию эквивалентов раствора серной кислоты и молярную концентрацию серной кислоты.

Решение: Масса полученного раствора:

1000 г (Н2О) + 150 г (Н2SO4) = 1150 г.

Объем раствора:
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Пример 2. Определить моляльную концентрацию 15 % раствора серной кислоты.

Решение:
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где 
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 = 98 г/моль, для 15 % раствора H2SO4 соотношение массы кислоты и растворителя составляет 15: 85 (15 г H2SO4 приходятся на 85 г Н2О), поэтому
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Пример 3. Какое количество воды необходимо прибавить к 250 мл 20 % раствора серной кислоты (
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), чтобы получить 5 % раствор H2SO4?

Решение: Для получения 5 % раствора необходимо записать следующее выражение:
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а) определяем массу 20 % раствора:
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б) определяем массу серной кислоты: 


[image: image121.wmf]100

)

SO

H

(

m

)

SO

H

(

m

20

4

2

ра

р

%

20

4

2

×

=

-

,          
[image: image122.wmf]г

56

100

280

20

)

SO

H

(

m

4

2

=

×

=

.

в) определяем массу воды которую необходимо добавить к 
20 % раствору для получения 5 % раствора H2SO4:
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Для получения 5 % раствора H2SO4 необходимо добавить 840 г воды к 250 мл (280 г раствора) 20 % раствора H2SO4.

Пример 4. В каком объеме 21 % раствора серной кислоты (
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) содержится 5 г H2SO4?

Решение: 1) Определяем, в какой массе 21 % раствора H2SO4 содержится 5 г H2SO4:
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2) Определяем объем 21 % раствора:
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Таким образом, 5 г H2SO4, содержится в 21,26 мл 21 % раствора.

Пример 5. Какой объем раствора азотной кислоты с молярной концентрацией См = 1 моль/л пойдет на нейтрализацию 20 г NaOH?

Решение: 1) Определяем массу азотной кислоты, необходимой для нейтрализации 20 г NaOH:

NaOH  +    HNO3 = NaNO3 + H2O
Молярные массы:
1∙40
––
1∙63

Реальные массы:
20
––
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2) Определяем объем раствора HNO3 в молярной концентрации См=1 моль/л, в котором, по нашим расчетам должно содержаться 31,5 г HNO3:
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Итак, для нейтрализации 20 г NаOН необходимо 0,5 л раствора HNO3 с См = 1 моль/л.

Примеры решения задач на свойства растворов электролитов и неэлектролитов

Пример 1. Раствор сахара (С12Н22О11) в воде показывает повышение температуры кипения на 0,32 °С. Вычислить температуру замерзания раствора (КЭ(
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Решение:
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Концентрация раствора постоянна, поэтому
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Таким образом, температура замерзания раствора равна 
–1,14 °С.

Пример 2. Степень диссоциации соли в 5 % растворе КCl составляет 0,7. Вычислить температуру кипения раствора (КЭ(
[image: image148.wmf]О

Н

2

)=0,52 °С).

Решение: Определяем повышение температуры кипения согласно второму закона Рауля для раствора электролита:


[image: image149.wmf])

O

H

(

)

KCl

(

)

KCl

(

э

м

э

кип

2

m

M

1000

m

К

i

С

К

i

t

×

×

×

×

=

×

×

=

D

.

Для водного 5 % раствора КCl соотношение масс KCl и H2O составляет: m(KCl):m(H2O) = 5:95. Изотонический коэффициент определяется из отношения:
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где а – число ионов при диссоциации электролита.
Таким образом, а = 2, отсюда получаем:
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Определяем 
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Температура кипения 5 % раствора КCl составляет 100,62 °С.

Пример 3. В каком количестве вещества воды в моль следует растворить 0,05 моль некоторого вещества неэлектролита для получения раствора, температура замерзания которого –2 °С?

Решение: 
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, записываем математическое выражение второго закона Рауля:
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где Ккр = 1,86 °С.
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Определяем количество вещества воды в моль:
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Пример 4. Чему равно давление насыщенного пара растворителя над 10 % водным раствором карбамида CO(NH2)2 при 100 °С?

Решение:

Р = Р0 ∙ N1,

где
P – давление насыщенного пара над раствором,

P0 – давление насыщенного пара растворителя (H2O),

N1 – молярная доля растворителя (H2O),

P0 = 1 атм, т.к. при температуре кипения воды (100 °С) давление насыщенного равно внешнему.
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 – количество вещества карбамида и количество вещества воды.
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Пример 5. Вычислить осмотическое давление раствора Na2SO4 при 17 °С, в 1 л которого содержится 7,1 г растворенной соли. Степень диссоциации соли в растворе 0,69.

Решение: 
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 (определяем Росм в атмосферах).

T=273 + °C = 273 + 17 = 290 К,

[image: image169.wmf]моль

05

,

0

142

1

,

7

M

m

n

)

SO

Na

(

)

SO

Na

(

4

2

4

2

=

=

=

.
Определяем изотонический коэффициент:
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Пример 6. При какой концентрации раствора степень диссоциации азотистой кислоты HNO2 (Kд=
[image: image175.wmf]4
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) будет равна 0,2? Сколько литров Н2О необходимо добавить к 1 л данного раствора, чтобы степень диссоциации возросла в 2 раза? Определить концентрацию полученного раствора?

Решение:

Определяем концентрация HNO2  в растворе, где α =0,2:
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Определяем объем Н2О, необходимый для получения раствора, где степень диссоциации будет в 2 раза больше и концентрацию полученного раствора:
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Исходный раствор: 
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где 
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Раствор после добавления воды, когда степень диссоциации воды возрастет в 2 раза:
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  в связи с этим получаем:
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Степень диссоциации возрастает в 2 раз при добавлении на каждый литр раствора 4,32 л Н2О. Исходный раствор содержит в 1 л –
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Пример 7. Молярная концентрация раствора уксусной кислоты равно 0,1 моль/л (Kд(
[image: image190.wmf]СООН

СН

3

)=1,8∙10–5). Определить значения рН и рОН раствора.

Решение: СН3СООН – слабый электролит

СН3СООН↔Н++СН3СОО–

Поскольку диссоциация происходит в незначительной степени, концентрация Н+ – ионов в растворе (
[image: image191.wmf]+
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) значительно меньше общей концентрации кислоты. Для расчета 
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 необходимо знать степень диссоциации (α) уксусной кислоты в растворе заданной концентрации:
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Определим концентрацию ионов водорода, а затем рН и рОН:
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рН + рОН = 14,

рОН = 14 – 2,873 = 11,127.

Контрольные задания
Вариант 1

1. Какую массу воды необходимо добавить к 200 мл 20 % раствора H2SO4 (ρ = 1,14 г/мл), чтобы получить 5 % раствор H2SO4?

2. В каком объёме 15 % раствора H2SO4 (ρ = 1,11 г/мл) содержится 5 г H2SO4?

3. Определить моляльность, молярную концентрацию и молярную концентрацию эквивалентов NaOH в 10 % растворе NaOH (ρ = 1,10 г/мл).

4. Какой объём водного раствора H2SO4 с молярной концентрацией 0,10 моль/л необходимо для нейтрализации 30 г Ba(OH)2?

5. Раствор, содержащий 0,52 г NaOH в 120 г Н2О, замерзает при – 0,30 °С. Определить степень диссоциации NaOH в растворе? Ккр(
[image: image197.wmf]Î

Í

2

) = 1,86 °С.

6. Вычислить температуру кипения 10 %-ного водного раствора сахара (C12H22O11)? Kэ(
[image: image198.wmf]Î

Í

2

) = 0,52 °С.

7. Количество вещества эквивалента KCl в 1 л раствора составляет 0,10 г/моль. Чему равно осмотическое давление этого раствора при температуре 25 °С, если степень диссоциации KCl равна 0,60 (R = 0,082 л∙атм/моль∙К)?

8. При какой концентрации раствора HCN (
[image: image199.wmf]10
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) степень диссоциации будет равна 0,2? Какой объем воды необходимо добавить к 1 литру данного раствора, чтобы степень диссоциации возросла в 2 раза? Определить концентрацию полученного раствора.

Вариант 2

1. Какую массу воды необходимо добавить к 150 мл 10 % раствора H2SO4 (ρ = 1,06 г/мл), чтобы получить 2 % раствор H2SO4?

2. В каком объёме 20 % раствора H2SO4 (ρ = 1,14 г/мл) содержится 2 г H2SO4?

3. Определить моляльность, молярную концентрацию и молярную концентрацию эквивалентов NaOH в 15 % растворе NaOH (ρ = 1,16 г/мл).

4. Какой объём водного раствора H2SO4 с молярной концентрацией 0,50 моль/л необходимо для нейтрализации 20 г Ba(OH)2?

5. Раствор, содержащий 0,53 г Na2СО3 в 200 г Н2О, замерзает при – 0,13 °С. Определить степень диссоциации Na2СО3 в растворе? Ккр(
[image: image200.wmf]Î

Í

2

) = 1,86 °С.

6. Вычислить температуру кипения 12 %-ного водного раствора глюкозы (C6H12O6)? Kэ(
[image: image201.wmf]Î

Í

2

) = 0,52 °С.

7. Количество вещества эквивалента NaCl в 1 л раствора составляет 0,22 г/моль. Чему равно осмотическое давление этого раствора при температуре 25 °С, если степень диссоциации NaCl равна 0,70 (R = 0,082 л∙атм/моль∙К)?

8. При какой концентрации раствора HCN (
[image: image202.wmf]10
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) степень диссоциации будет равна 0,3? Какой объем воды необходимо добавить к 1 литру данного раствора, чтобы степень диссоциации возросла в 3 раза? Определить концентрацию полученного раствора. 

Вариант 3

1. Какую массу воды необходимо добавить к 120 мл 15 % раствора H2SO4 (ρ = 1,11 г/мл), чтобы получить 10 % раствор H2SO4?

2. В каком объёме 10 % раствора H2SO4 (ρ = 1,06 г/мл) содержится 10 г H2SO4?

3. Определить моляльность, молярную концентрацию и молярную концентрацию эквивалентов NaOH в 20 % растворе NaOH (ρ = 1,22 г/мл).

4. Какой объём водного раствора H2SO4 с молярной концентрацией 0,70 моль/л необходимо для нейтрализации 10 г Ba(OH)2?

5. Раствор, содержащий 56,1 г ZnCl2 в 5100 г Н2О, замерзает при – 0,40 °С. Определить степень диссоциации ZnCl2 в растворе? Ккр(
[image: image203.wmf]Î

Í

2

) = 1,86 °С.

6. Вычислить температуру кипения 15 %-ного водного раствора этилового спирта (C2H5OН). Kэ(
[image: image204.wmf]Î

Í

2

) = 0,52 °С.

7. Количество вещества эквивалента Na2SO4 в 1 л раствора составляет 0,15 г/моль. Чему равно осмотическое давление этого раствора при температуре 25 °С, если степень диссоциации Na2SO4 равна 0,75 (R = 0,082 л∙атм/моль∙К)?

8. При какой концентрации раствора HCN (
[image: image205.wmf]10
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) степень диссоциации будет равна 0,4? Какой объем воды необходимо добавить к 1 литру данного раствора, чтобы степень диссоциации возросла в 2 раза? Определить концентрацию полученного раствора. 

Вариант 4

1. Какую массу воды необходимо добавить к 510 мл 30 % раствора H2SO4 (ρ = 1,22 г/мл), чтобы получить 25 % раствор H2SO4?

2. В каком объёме 30 % раствора H2SO4 (ρ = 1,22 г/мл) содержится 7 г H2SO4?

3. Определить моляльность, молярную концентрацию и молярную концентрацию эквивалентов NaOH в 25 % растворе NaOH (ρ = 1,27 г/мл).

4. Какой объём водного раствора H2SO4 с молярной концентрацией 1,00 моль/л необходимо для нейтрализации 5 г Ba(OH)2?

5. Раствор, содержащий 5,0 г BaCl2 в 120 г Н2О, замерзает при – 0,70 °С. Определить степень диссоциации BaCl2 в растворе? Ккр(
[image: image206.wmf]Î

Í

2

) = 1,86 °С.

6. Вычислить температуру кипения 20 %-ного водного раствора метилового спирта (CH3OН)? Kэ(
[image: image207.wmf]Î

Í

2

) = 0,52 °С. 

7. Количество вещества эквивалента CuSO4 в 1 л раствора составляет 0,20 г/моль. Чему равно осмотическое давление этого раствора при температуре 25 °С, если степень диссоциации СuSO4 равна 0,65 (R = 0,082 л∙атм/моль∙К)?

8. При какой концентрации раствора HCN (
[image: image208.wmf]10
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) степень диссоциации будет равна 0,1? Какой объем воды необходимо добавить к 1 литру данного раствора, чтобы степень диссоциации возросла в 5 раз? Определить концентрацию полученного раствора. 

Вариант 5

1. Какую массу воды необходимо добавить к 420 мл 27 % раствора H2SO4 (ρ = 1,19 г/мл), чтобы получить 15 % раствор H2SO4?

2. В каком объёме 35 % раствора H2SO4 (ρ = 1,28 г/мл) содержится 5 г H2SO4?

3. Определить моляльность, молярную концентрацию и молярную концентрацию эквивалентов NaOH в 30 % растворе NaOH (ρ = 1,33 г/мл).

4. Какой объём водного раствора H2SO4 с молярной концентрацией 1,20 моль/л необходимо для нейтрализации 15 г Ba(OH)2?

5. Раствор, содержащий 3,0 г KCl в 90 г Н2О, замерзает при –1,43 °С. Определить степень диссоциации KCl в растворе? Ккр(
[image: image209.wmf]Î

Í

2

) = 1,86 °С.

6. Вычислить температуру кипения 22 %-ного водного раствора сахара (C12H22O11). Kэ(
[image: image210.wmf]Î

Í

2

) = 0,52 °С.

7. Количество вещества эквивалента ZnCl2 в 1 л раствора составляет 0,15 г/моль. Чему равно осмотическое давление этого раствора при температуре 25 °С, если степень диссоциации ZnCl2 равна 0,56 (R = 0,082 л∙атм/моль∙К)?

8. При какой концентрации раствора HCN (
[image: image211.wmf]10
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) степень диссоциации будет равна 0,15? Какой объем воды необходимо добавить к 1 литру данного раствора, чтобы степень диссоциации возросла в 3 раза? Определить концентрацию полученного раствора.

Вариант 6

1. Какую массу воды необходимо добавить к 70 мл 15 % раствора H2SO4 (ρ = 1,11 г/мл), чтобы получить 10 % раствор H2SO4?

2. В каком объёме 40 % раствора H2SO4 (ρ = 1,29 г/мл) содержится 12 г H2SO4?

3. Определить моляльность, молярную концентрацию и молярную концентрацию эквивалентов HCl в 10 % растворе HCl 
(ρ = 1,05г/мл).

4. Какой объём водного раствора H2SO4 с молярной концентрацией 0,75 моль/л необходимо для нейтрализации 20 г Ba(OH)2?

5. Раствор, содержащий 0,026 моля NaCl в 240 г Н2О, замерзает при температуре – 0,31 °С. Определить степень диссоциации NaCl в растворе? Ккр(
[image: image212.wmf]Î
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2

) = 1,86 °С.

6. Степень диссоциации ZnCl2 в 18 % водном растворе составляет 0,75, Kэ(
[image: image213.wmf]Î
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) = 0,52 °С. Вычислить температуру кипения раствора.

7. Количество вещества эквивалента MgCl2 в 1 л раствора составляет 0,30 г/моль. Чему равно осмотическое давление этого раствора при температуре 25 °С, если степень диссоциации MgCl2 равна 0,60 (R = 0,082 л∙атм/моль∙К)?

8. При какой концентрации раствора NH4OH (
[image: image214.wmf]5
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) степень диссоциации будет равна 0,1? Какой объем воды необходимо добавить к 1 литру данного раствора, чтобы степень диссоциации возросла в 2 раза? Определить концентрацию полученного раствора.

Вариант 7

1. Какую массу воды необходимо добавить к 110 мл 20 % раствора H2SO4 (ρ = 1,14 г/мл), чтобы получить 3 % раствор H2SO4?

2. В каком объёме 25 % раствора H2SO4 (ρ = 1,18 г/мл) содержится 2 г H2SO4?

3. Определить моляльность, молярную концентрацию и молярную концентрацию эквивалентов HCl в 15 % растворе HCl 
(ρ = 1,07 г/мл).

4. Какой объём водного раствора H2SO4 с молярной концентрацией 0,80 моль/л необходимо для нейтрализации 5 г Ba(OH)2?

5. Раствор, содержащий 0,01 моля Na2SO4 в 400 г Н2О, замерзает при температуре – 0,13 °С. Определить степень диссоциации Na2SO4 в растворе? Ккр(
[image: image215.wmf]Î
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) = 1,86 °С.

6. Степень диссоциации NaOH в 7 % водном растворе составляет 0,7, Kэ(
[image: image216.wmf]Î
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) = 0,52 °С. Вычислить температуру кипения раствора.

7. Количество вещества эквивалента Al2(SO4)3 в 1 л раствора составляет 0,15 г/моль. Чему равно осмотическое давление этого раствора при температуре 25 °С, если степень диссоциации Al2(SO4)3 равна 0,40 (R = 0,082 л∙атм/моль∙К)?

8. При какой концентрации раствора NH4OH (
[image: image217.wmf]5
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) степень диссоциации будет равна 0,15? Какой объем воды необходимо добавить к 1 литру данного раствора, чтобы степень диссоциации возросла в 3 раза? Определить концентрацию полученного раствора. 

Вариант 8

1. Какую массу воды необходимо добавить к 120 мл 40 % раствора H2SO4 (ρ = 1,29 г/мл), чтобы получить 18 % раствор H2SO4?

2. В каком объёме 15 % раствора H2SO4 (ρ = 1,11 г/мл) содержится 20 г H2SO4?

3. Определить моляльность, молярную концентрацию и молярную концентрацию эквивалентов HCl в 20 % растворе HCl 
(ρ = 1,10г/мл).

4. Какой объём водного раствора H2SO4 с молярной концентрацией 1,35 моль/л необходимо для нейтрализации 10 г Ba(OH)2?

5. Раствор, содержащий 0,42 моля CuCl2 в 5200 г Н2О, замерзает при температуре – 0,42 °С. Определить степень диссоциации CuCl2 в растворе? Ккр(
[image: image218.wmf]Î
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) = 1,86 °С.

6. Степень диссоциации Na2SO4 в 14 % водном растворе составляет 0,70, Kэ(
[image: image219.wmf]Î
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) = 0,52 °С. Вычислить температуру кипения раствора.

7. Количество вещества эквивалента ZnSO4 в 1 л раствора составляет 0,20 г/моль. Чему равно осмотическое давление этого раствора при температуре 25 °С, если степень диссоциации ZnSO4 равна 0,55 (R = 0,082 л∙атм/моль∙К)?

8. При какой концентрации раствора NH4OH (
[image: image220.wmf]5
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) степень диссоциации будет равна 0,2? Какой объем воды необходимо добавить к 1 литру данного раствора, чтобы степень диссоциации возросла в 4 раза? Определить концентрацию полученного раствора. 

Вариант 9

1. Какую массу воды необходимо добавить к 150 мл 35 % раствора H2SO4 (ρ = 1,28 г/мл), чтобы получить 30 % раствор H2SO4?

2. В каком объёме 20 % раствора H2SO4 (ρ = 1,14 г/мл) содержится 5 г H2SO4?

3. Определить моляльность, молярную концентрацию и молярную концентрацию эквивалентов HCl в 25 % растворе HCl 
(ρ = 1,12г/мл).

4. Какой объём водного раствора H2SO4 с молярной концентрацией 0,50 моль/л необходимо для нейтрализации 7 г Ba(OH)2?

5. Раствор, содержащий 0,048 моля KCl в 240 г Н2О, замерзает при температуре – 0,71 °С. Определить степень диссоциации KCl в растворе? Ккр(
[image: image221.wmf]Î
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) = 1,86 °С.

6. Степень диссоциации KOH в 5 % водном растворе составляет 0,80, Kэ(
[image: image222.wmf]Î
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) = 0,52 °С. Вычислить температуру кипения раствора.

7. Количество вещества эквивалента AlCl3 в 1 л раствора составляет 0,30 г/моль. Чему равно осмотическое давление этого раствора при температуре 25 °С, если степень диссоциации AlCl3 равна 0,45 (R = 0,082 л∙атм/моль∙К)?

8. При какой концентрации раствора NH4OH (
[image: image223.wmf]5
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) степень диссоциации будет равна 0,3? Какой объем воды необходимо добавить к 1 литру данного раствора, чтобы степень диссоциации возросла в 2 раза? Определить концентрацию полученного раствора. 

Вариант 10

1. Какую массу воды необходимо добавить к 230 мл 30 % раствора H2SO4 (ρ = 1,22 г/мл), чтобы получить 15 % раствор H2SO4?

2. В каком объёме 10 % раствора H2SO4  (ρ = 1,06 г/мл) содержится 40 г H2SO4?

3. Определить моляльность, молярную концентрацию и молярную концентрацию эквивалентов HCl в 30 % растворе HCl 
(ρ = 1,15г/мл).

4. Какой объём водного раствора H2SO4 с молярной концентрацией 0,10 моль/л необходимо для нейтрализации 10 г Ba(OH)2?

5. Раствор, содержащий 0,08 моля NaOH в 180 г Н2О, замерзает при температуре – 1,40 °С. Определить степень диссоциации NaOH в растворе? Ккр(
[image: image224.wmf]Î
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) = 1,86 °С.

6. Степень диссоциации CuCl2 в 10 % водном растворе составляет 0,68, Kэ(
[image: image225.wmf]Î
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) = 0,52 °С. Вычислить температуру кипения раствора.

7. Количество вещества эквивалента K2SO4 в 1 л раствора составляет 0,25 г/моль. Чему равно осмотическое давление этого раствора при температуре 25 °С, если степень диссоциации K2SO4 равна 0,62 (R = 0,082 л∙атм/моль∙К)?

8. При какой концентрации раствора NH4OH (
[image: image226.wmf]5
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) степень диссоциации будет равна 0,4? Какой объем воды необходимо добавить к 1 литру данного раствора, чтобы степень диссоциации возросла в 2 раза? Определить концентрацию полученного раствора.

Вариант 11

1. Какую массу воды необходимо добавить к 180 мл 20 % раствора H2SO4 (ρ = 1,12 г/мл), чтобы получить 10 % раствор H2SO4?

2. В каком объёме 20 % раствора H2SO4 (ρ = 1,14 г/мл) содержится 10 г H2SO4?

3. Определить моляльность, молярную концентрацию и молярную концентрацию эквивалентов HNO3 в 10 % растворе HNO3 
(ρ = 1,05 г/мл).

4. Какой объём водного раствора H2SO4 с молярной концентрацией 0,01 моль/л необходимо для нейтрализации 2 г Ba(OH)2?

5. В каком количестве молей воды следует растворить 0,2 моля некоторого вещества неэлектролита для получения раствора с температурой замерзания – 2 °С ? Ккр(
[image: image227.wmf]Î
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) = 1,86 °С.

6. Степень диссоциации NaCl в 9 % водном растворе составляет 0,72, Kэ(
[image: image228.wmf]Î
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) = 0,52 °С. Вычислить температуру кипения раствора.

7. Вычислить давление насыщенного пара 10 % водного раствора сахара (C12H22O11) при 100 °С.

8. При какой концентрации раствора CH3COOH (
[image: image229.wmf]5
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) степень диссоциации будет равна 0,1? Какой объем воды необходимо добавить к 1 литру данного раствора, чтобы степень диссоциации возросла в 2 раза? Определить концентрацию полученного раствора.
Вариант 12

1. Какую массу воды необходимо добавить к 500 мл 25 % раствора H2SO4 (ρ = 1,18 г/мл), чтобы получить 12 % раствор H2SO4?

2. В каком объёме 30 % раствора H2SO4 (ρ = 1,22 г/мл) содержится 40 г H2SO4?

3. Определить моляльность, молярную концентрацию и молярную концентрацию эквивалентов HNO3 в 15 % растворе HNO3 
(ρ = 1,08 г/мл).

4. Какой объём водного раствора H2SO4 с молярной концентрацией 0,20 ль/л необходимо для нейтрализации 3 г Ba(OH)2?

5. В каком количестве молей воды следует растворить 0,5 моля некоторого вещества неэлектролита для получения раствора с температурой замерзания – 3,5 °С ? Ккр(
[image: image230.wmf]Î
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) = 1,86 °С.

6. Степень диссоциации K2SO4 в 15 % водном растворе составляет 0,60, Kэ(
[image: image231.wmf]Î
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) = 0,52 °С. Вычислить температуру кипения раствора.

7. Вычислить давление насыщенного пара 12 % водного раствора метилового спирта (CH3OH) при 100 °С.

8. При какой концентрации раствора CH3COOH (
[image: image232.wmf]5
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) степень диссоциации будет равна 0,2? Какой объем воды необходимо добавить к 1 литру данного раствора, чтобы степень диссоциации возросла в 3 раза? Определить концентрацию полученного раствора.

Вариант 13

1. Какую массу воды необходимо добавить к 400 мл 41 % раствора H2SO4 (ρ = 1,29 г/мл), чтобы получить 20 % раствор H2SO4?

2. В каком объёме 25 % раствора H2SO4 (ρ = 1,18 г/мл) содержится 30 г H2SO4?

3. Определить моляльность, молярную концентрацию и молярную концентрацию эквивалентов HNO3 в 20 % растворе HNO3 
(ρ = 1,11 г/мл).

4. Какой объём водного раствора H2SO4 с молярной концентрацией 0,30 мо ль/л необходимо для нейтрализации 4 г Ba(OH)2?

5. В каком количестве молей воды следует растворить 0,4 моля некоторого вещества неэлектролита для получения раствора с температурой замерзания – 4,0 °С ? Ккр(
[image: image233.wmf]Î
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) = 1,86 °С.

6. Степень диссоциации KCl в 8 % водном растворе составляет 0,70, Kэ(
[image: image234.wmf]Î
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) = 0,52 °С. Вычислить температуру кипения раствора.

7. Вычислить давление насыщенного пара 15 % водного раствора этилового спирта (C2H5OH) при 100 °С.

8. При какой концентрации раствора CH3COOH (
[image: image235.wmf]5
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) степень диссоциации будет равна 0,3? Какой объем воды необходимо добавить к 1 литру данного раствора, чтобы степень диссоциации возросла в 2 раза? Определить концентрацию полученного раствора. 

Вариант 14

1. Какую массу воды необходимо добавить к 250 мл 35 % раствора H2SO4 (ρ = 1,28 г/мл), чтобы получить 5 % раствор H2SO4?

2. В каком объёме 10 % раствора H2SO4 (ρ = 1,06 г/мл) содержится 35 г H2SO4?

3. Определить моляльность, молярную концентрацию и молярную концентрацию эквивалентов HNO3 в 25 % растворе HNO3 (ρ = 1,15 г/мл).

4. Какой объём водного раствора H2SO4 с молярной концентрацией 0,50 моль/л необходимо для нейтрализации 10 г Ba(OH)2?

5. В каком количестве молей воды следует растворить 0,3 моля некоторого вещества неэлектролита для получения раствора с температурой замерзания – 5,0 °С ? Ккр(
[image: image236.wmf]Î
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) = 1,86 °С.

6. Степень диссоциации FeCl2 в 10 % водном растворе составляет 0,55, Kэ(
[image: image237.wmf]Î
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) = 0,52 °С. Вычислить температуру кипения раствора.

7. Вычислить давление насыщенного пара 18 % водного раствора глюкозы (C6H12O6) при 100 °С.

8. При какой концентрации раствора CH3COOH (
[image: image238.wmf]5
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) степень диссоциации будет равна 0,4? Какой объем воды необходимо добавить к 1 литру данного раствора, чтобы степень диссоциации возросла в 2 раза? Определить концентрацию полученного раствора. 

Вариант 15

1. Какую массу воды необходимо добавить к 300 мл 20 % раствора H2SO4 (ρ = 1,14 г/мл), чтобы получить 3 % раствор H2SO4?

2. В каком объёме 35 % раствора H2SO4 (ρ = 1,28 г/мл) содержится 40 г H2SO4?

3. Определить моляльность, молярную концентрацию и молярную концентрацию эквивалентов HNO3 в 30 % растворе HNO3 
(ρ = 1,20 г/мл).

4. Какой объём водного раствора H2SO4 с молярной концентрацией 0,10 моль/л необходимо для нейтрализации 10 г Ba(OH)2?

5. В каком количестве молей воды следует растворить 0,6 моля некоторого вещества неэлектролита для получения раствора с температурой замерзания – 2 °С ? Ккр(
[image: image239.wmf]Î
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) = 1,86 °С.

6. Степень диссоциации HCl в 15 % водном растворе составляет 0,65, Kэ(
[image: image240.wmf]Î
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) = 0,52 °С. Вычислить температуру кипения раствора.

7. Вычислить давление насыщенного пара 20 % водного раствора сахара (C12H22O11) при 100 °С.

8. При какой концентрации раствора CH3COOH (
[image: image241.wmf]5
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) степень диссоциации будет равна 0,5? Какой объем воды необходимо добавить к 1 литру данного раствора, чтобы степень диссоциации возросла в 1,5 раза? Определить концентрацию полученного раствора.

Вариант 16

1. Какую массу воды необходимо добавить к 400 мл 28 % раствора H2SO4 (ρ = 1,19 г/мл), чтобы получить 15 % раствор H2SO4?

2. В каком объёме 15 % раствора H2SO4 (ρ = 1,11 г/мл) содержится 30 г H2SO4?

3. Определить моляльность, молярную концентрацию и молярную концентрацию эквивалентов H3 PO4 в 10 % растворе H3PO4 (ρ = 1,05 г/мл).

4. Какой объём водного раствора H2SO4 с молярной концентрацией 0,70 моль/л необходимо для нейтрализации 3 г Ba(OH)2?

5. Степень диссоциации NaOH в 5 % водном растворе составляет 0,70. Вычислить температуру замерзания раствора? Ккр(
[image: image242.wmf]Î
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) = 1,86 °С.

6. В каком количестве молей воды следует растворить 0,25 моля некоторого вещества неэлектролита для получения раствора с температурой кипения 100,15 °С? Kэ(
[image: image243.wmf]Î
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) = 0,52 °С. 

7. Вычислить давление насыщенного пара 15 % водного раствора карбамида (CO(NH2)2) при 100 °С.

8. При какой концентрации раствора фенола (C6H5OH) 
(Кд = 1,28∙10–10) степень диссоциации будет равна 0,1? Какой объем воды необходимо добавить к 1 литру данного раствора, чтобы степень диссоциации возросла в 2 раза? Определить концентрацию полученного раствора.

Вариант 17

1. Какую массу воды необходимо добавить к 350 мл 30 % раствора H2SO4 (ρ = 1,22 г/мл), чтобы получить 10 % раствор H2SO4?

2. В каком объёме 40 % раствора H2SO4 (ρ = 1,29 г/мл) содержится 25 г H2SO4?

3. Определить моляльность, молярную концентрацию и молярную концентрацию эквивалентов H3 PO4 в 15 % растворе H3PO4 (ρ = 1,08 г/мл).

4. Какой объём водного раствора H2SO4 с молярной концентрацией 0,02 моль/л необходимо для нейтрализации 1 г Ba(OH)2?

5. Степень диссоциации KOH в 3 % водном растворе составляет 0,75. Вычислить температуру замерзания раствора? Ккр(
[image: image244.wmf]Î
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2

) = 1,86 °С.

6. В каком количестве молей воды следует растворить 0,35 моля некоторого вещества неэлектролита для получения раствора с температурой кипения 100,21 °С? Kэ(
[image: image245.wmf]Î
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) = 0,52 °С.

7. Вычислить давление насыщенного пара 10 % раствора NaOH при 100 °С. Степень диссоциации NaOH равна 0,7.

8. При какой концентрации раствора фенола (C6H5OH) 
(Кд = 1,28∙10-10) степень диссоциации будет равна 0,2? Какой объем воды необходимо добавить к 1 литру данного раствора, чтобы степень диссоциации возросла в 3 раза? Определить концентрацию полученного раствора.

Вариант 18

1. Какую массу воды необходимо добавить к 450 мл 15 % раствора H2SO4 (ρ = 1,11 г/мл), чтобы получить 2 % раствор H2SO4?

2. В каком объёме 20 % раствора H2SO4 (ρ = 1,14 г/мл) содержится 30 г H2SO4?

3. Определить моляльность, молярную концентрацию и молярную концентрацию эквивалентов H3 PO4 в 20 % растворе H3PO4 (ρ = 1,11 г/мл).

4. Какой объём водного раствора H2SO4 с молярной концентрацией 0,15 моль/л необходимо для нейтрализации 2 г Ba(OH)2?

5. Степень диссоциации Na Cl в 7 % водном растворе составляет 0,68. Вычислить температуру замерзания раствора? Ккр(
[image: image246.wmf]Î
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) = 1,86 °С.

6. В каком количестве молей воды следует растворить 0,45 моля некоторого вещества неэлектролита для получения раствора с температурой кипения 100,30 °С? Kэ(
[image: image247.wmf]Î
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) = 0,52 °С.

7. Вычислить давление насыщенного пара 15 % раствора KOH при 100 °С. Степень диссоциации KOH равна 0,75.

8. При какой концентрации раствора фенола (C6H5OH) 
(Кд = 1,28∙10-10) степень диссоциации будет равна 0,3? Какой объем воды необходимо добавить к 1 литру данного раствора, чтобы степень диссоциации возросла в 2 раза? Определить концентрацию полученного раствора.

Вариант 19

1. Какую массу воды необходимо добавить к 250 мл 25 % раствора H2SO4 (ρ = 1,18 г/мл), чтобы получить 3 % раствор H2SO4?

2. В каком объёме 30 % раствора H2SO4 (ρ = 1,22 г/мл) содержится 10 г H2SO4?

3. Определить моляльность, молярную концентрацию и молярную концентрацию эквивалентов H3 PO4 в 25 % растворе H3PO4 (ρ = 1,14 г/мл).

4. Какой объём водного раствора H2SO4 с молярной концентрацией 0,40 моль/л необходимо для нейтрализации 5 г Ba(OH)2?

5. Степень диссоциации KCl в 6 % водном растворе составляет 0,72. Вычислить температуру замерзания раствора? Ккр(
[image: image248.wmf]Î
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) = 1,86 °С.

6. В каком количестве молей воды следует растворить 0,55 моля некоторого вещества неэлектролита для получения раствора с температурой кипения 100,25 °С? Kэ(
[image: image249.wmf]Î
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) = 0,52 °С.

7. Вычислить давление насыщенного пара 20 % раствора NaCl при 100 °С. Степень диссоциации NaCl равна 0,60.

8. При какой концентрации раствора фенола (C6H5OH) 
(Кд = 1,28∙10–10) степень диссоциации будет равна 0,4? Какой объем воды необходимо добавить к 1 литру данного раствора, чтобы степень диссоциации возросла в 1,5 раза? Определить концентрацию полученного раствора.

Вариант 20

1. Какую массу воды необходимо добавить к 100 мл 10 % раствора H2SO4 (ρ = 1,06 г/мл), чтобы получить 7 % раствор H2SO4?

2. В каком объёме 25 % раствора H2SO4 (ρ = 1,18 г/мл) содержится 40 г H2SO4?

3. Определить моляльность, молярную концентрацию и молярную концентрацию эквивалентов H3 PO4 в 30 % растворе H3PO4 (ρ = 1,18 г/мл).

4. Какой объём водного раствора H2SO4 с молярной концентрацией 0,45 моль/л необходимо для нейтрализации 4 г Ba(OH)2?

5. Степень диссоциации HCl в 20 % водном растворе составляет 0,50. Вычислить температуру замерзания раствора? Ккр(
[image: image250.wmf]Î
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) = 1,86 °С.

6. В каком количестве молей воды следует растворить 0,65 моля некоторого вещества неэлектролита для получения раствора с температурой кипения 100,35 °С? Kэ(
[image: image251.wmf]Î
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) = 0,52 °С.

7. Вычислить давление насыщенного пара 12 % раствора KCl при 100 °С. Степень диссоциации KCl равна 0,65.

8. При какой концентрации раствора фенола (C6H5OH) 
(Кд = 1,28∙10–10) степень диссоциации будет равна 0,5? Какой объем воды необходимо добавить к 1 литру данного раствора, чтобы степень диссоциации возросла в 1,2 раза? Определить концентрацию полученного раствора.

Вариант 21

1. Какую массу воды необходимо добавить к 170 мл 15 % раствора H2SO4 (ρ = 1,11 г/мл), чтобы получить 2 % раствор H2SO4?

2. В каком объёме 10 % раствора H2SO4 (ρ = 1,06 г/мл) содержится 5 г H2SO4?

3. Определить моляльность, молярную концентрацию и молярную концентрацию эквивалентов KOH в 10 % растворе KOH 
(ρ = 1,08г/мл).

4. Какой объём водного раствора H2SO4 с молярной концентрацией 0,55 моль/л необходимо для нейтрализации 1,5 г Ba(OH)2?

5. Степень диссоциации ZnCl2 в 20 % водном растворе составляет 0,80. Вычислить температуру замерзания раствора? Ккр(
[image: image252.wmf]Î
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) = 1,86 °С.

6. Раствор, содержащий 0,025 моля HCl в 240 г Н2О кипит при 100,086 °С, Kэ(
[image: image253.wmf]Î
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) = 0,52 °С. Определить степень диссоциации HCl в растворе.

7. Вычислить давление насыщенного пара 15 % раствора HCl при 100 °С. Степень диссоциации HCl равна 0,8.

8. При какой концентрации раствора H2S (Кд = 1,1∙10–7) степень диссоциации будет равна 0,1? Какой объем воды необходимо добавить к 1 литру данного раствора, чтобы степень диссоциации возросла в 2 раза? Определить концентрацию полученного раствора.

Вариант 22

1. Какую массу воды необходимо добавить к 700 мл 30 % раствора H2SO4 (ρ = 1,22 г/мл), чтобы получить 5 % раствор H2SO4?

2. В каком объёме 35 % раствора H2SO4 (ρ = 1,28 г/мл) содержится 12 г H2SO4?

3. Определить моляльность, молярную концентрацию и молярную концентрацию эквивалентов KOH в 15 % растворе KOH 
(ρ = 1,12г/мл).

4. Какой объём водного раствора H2SO4 с молярной концентрацией 0,75 моль/л необходимо для нейтрализации 12 г Ba(OH)2?

5. Степень диссоциации Na2SO4 в 15 % водном растворе составляет 0,71. Вычислить температуру замерзания раствора?

6. Раствор, содержащий 0,01 моля Na2SO4 в 395 г Н2О кипит при 100,036 °С, Kэ(
[image: image254.wmf]Î
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) = 0,52 °С. Определить степень диссоциации Na2SO4 в растворе.

7. Вычислить давление насыщенного пара 20 % раствора H2SO4 при 100 °С. Степень диссоциации H2SO4 равна 0,7.

8. При какой концентрации раствора H2S (Кд = 1,1∙10–7) степень диссоциации будет равна 0,2? Какой объем воды необходимо добавить к 1 литру данного раствора, чтобы степень диссоциации возросла в 3 раза? Определить концентрацию полученного раствора.

Вариант 23

1. Какую массу воды необходимо добавить к 650мл 20 % раствора H2SO4 (ρ = 1,14 г/мл), чтобы получить 3 % раствор H2SO4?

2. В каком объёме 15 % раствора H2SO4 (ρ = 1,11 г/мл) содержится 2 г H2SO4?

3. Определить моляльность, молярную концентрацию и молярную концентрацию эквивалентов KOH в 20 % растворе KOH 
(ρ = 1,18г/мл).

4. Какой объём водного раствора H2SO4 с молярной концентрацией 0,80 моль/л необходимо для нейтрализации 10 г Ba(OH)2?

5. Степень диссоциации СuCl2 в 10 % водном растворе составляет 0,60. Вычислить температуру замерзания раствора? Ккр(
[image: image255.wmf]Î
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) = 1,86 °С.

6. Раствор, содержащий 0,42 моля CuCl2 в 5180 г Н2О кипит при 100,12 °С, Kэ(
[image: image256.wmf]Î
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) = 0,52 °С. Определить степень диссоциации CuCl2 в растворе.

7. Вычислить давление насыщенного пара 10 % раствора Na2SO4 при 100 °С. Степень диссоциации Na2SO4 равна 0,62.

8. При какой концентрации раствора H2S (Кд = 1,1∙10–7) степень диссоциации будет равна 0,3? Какой объем воды необходимо добавить к 1 литру данного раствора, чтобы степень диссоциации возросла в 1,7 раза? Определить концентрацию полученного раствора.

Вариант 24

1. Какую массу воды необходимо добавить к 520 мл 25 % раствора H2SO4 (ρ = 1,18 г/мл), чтобы получить 7 % раствор H2SO4?

2. В каком объёме 20 % раствора H2SO4 (ρ = 1,14 г/мл) содержится 25 г H2SO4?

3. Определить моляльность, молярную концентрацию и молярную концентрацию эквивалентов KOH в 25 % растворе KOH 
(ρ = 1,23г/мл).

4. Какой объём водного раствора H2SO4 с молярной концентрацией 0,95 моль/л необходимо для нейтрализации 3г Ba(OH)2?

5. Степень диссоциации K2SO4 в 12 % водном растворе составляет 0,50. Вычислить температуру замерзания раствора? Ккр(
[image: image257.wmf]Î
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) = 1,86 °С.

6. Раствор, содержащий 0,05 моля NaCl в 250 г Н2О кипит при 100,20 °С, Kэ(
[image: image258.wmf]Î
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) = 0,52 °С. Определить степень диссоциации NaCl в растворе.

7. Какова концентрация гидроксильных ионов в растворе, pH которого равен 3?

8. При какой концентрации раствора H2S (Кд = 1,1∙10–7) степень диссоциации будет равна 0,4? Какой объем воды необходимо добавить к 1 литру данного раствора, чтобы степень диссоциации возросла в 1,5 раза? Определить концентрацию полученного раствора.

Вариант 25

1. Какую массу воды необходимо добавить к 140 мл 28 % раствора H2SO4 (ρ = 1,19 г/мл), чтобы получить 10 % раствор H2SO4?

2. В каком объёме 30 % раствора H2SO4 (ρ = 1,22 г/мл) содержится 20 г H2SO4?

3. Определить моляльность, молярную концентрацию и молярную концентрацию эквивалентов KOH в 30 % растворе KOH 
(ρ = 1,28г/мл).

4. Какой объём водного раствора H2SO4 с молярной концентрацией 1,05 моль/л необходимо для нейтрализации 6 г Ba(OH)2?

5. Степень диссоциации FeCl2 в 15 % водном растворе составляет 0,65. Вычислить температуру замерзания раствора? Ккр(
[image: image259.wmf]Î
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) = 1,86 °С.

6. Раствор, содержащий 0,08 моля KOH в 180 г Н2О кипит при 100,39 °С, Kэ(
[image: image260.wmf]Î
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) = 0,52 °С. Определить степень диссоциации KOH в растворе.

7. Какова концентрация гидроксильных ионов в растворе, pH которого равен 4?

8. При какой концентрации раствора H2S (Кд = 1,1∙10–7) степень диссоциации будет равна 0,5? Какой объем воды необходимо добавить к 1 литру данного раствора, чтобы степень диссоциации возросла в 1,6 раза? Определить концентрацию полученного раствора. 

Вариант 26

1. Какую массу воды необходимо добавить к 220 мл 10 % раствора H2SO4 (ρ = 1,06 г/мл), чтобы получить 2 % раствор H2SO4?

2. В каком объёме 25 % раствора H2SO4 (ρ = 1,18 г/мл) содержится 12 г H2SO4?

3. Определить моляльность, молярную концентрацию и молярную концентрацию эквивалентов NaCl в 10 % растворе NaCl 
(ρ = 1,07г/мл).

4. Какой объём водного раствора H2SO4 с молярной концентрацией 1,25 моль/л необходимо для нейтрализации 7 г Ba(OH)2?

5. Вычислить температуру замерзания 5 % водного раствора сахара (C12H22O11)? Ккр(
[image: image261.wmf]Î
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) = 1,86 °С.

6. Раствор, содержащий 0,50 г NaOH в 120 г Н2О, кипит при 100,085 °С Kэ(
[image: image262.wmf]Î
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) = 0,52 °С. Определить степень диссоциации NaOH в растворе.

7. Какова концентрация гидроксильных ионов в растворе, pH которого равен 5?

8. При какой концентрации раствора муравьиной кислоты (HCOOH) (
[image: image263.wmf]4
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) степень диссоциации будет равна 0,1? Какой объем воды необходимо добавить к 1 литру данного раствора, чтобы степень диссоциации возросла в 2 раза? Определить концентрацию полученного раствора.

Вариант 27

1. Какую массу воды необходимо добавить к 380 мл 15 % раствора H2SO4 (ρ = 1,11 г/мл), чтобы получить 10 % раствор H2SO4?

2. В каком объёме 10 % раствора H2SO4 (ρ = 1,06 г/мл) содержится 8 г H2SO4?

3. Определить моляльность, молярную концентрацию и молярную концентрацию эквивалентов NaCl в 15 % растворе NaCl 
(ρ = 1,11г/мл).

4. Какой объём водного раствора H2SO4 с молярной концентрацией 0,45 моль/л необходимо для нейтрализации 10 г Ba(OH)2?

5. Вычислить температуру замерзания 10 % водного раствора глюкозы (C6H12O6)? Ккр(
[image: image264.wmf]Î

Í

2

) = 1,86 °С.

6. Раствор, содержащий 0,55 г Na2СО3 в 200 г Н2О, кипит при 100,035 °С Kэ(
[image: image265.wmf]Î
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) = 0,52 °С. Определить степень диссоциации Na2СО3 в растворе.

7. Какова концентрация гидроксильных ионов в растворе, pH которого равен 6?

8. При какой концентрации раствора муравьиной кислоты (HCOOH) (
[image: image266.wmf]4
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) степень диссоциации будет равна 0,2? Какой объем воды необходимо добавить к 1 литру данного раствора, чтобы степень диссоциации возросла в 3 раза? Определить концентрацию полученного раствора.

Вариант 28

1. Какую массу воды необходимо добавить к 170 мл 25 % раствора H2SO4 (ρ = 1,18 г/мл), чтобы получить 12 % раствор H2SO4?

2. В каком объёме 35 % раствора H2SO4 (ρ = 1,28 г/мл) содержится 15 г H2SO4?

3. Определить моляльность, молярную концентрацию и молярную концентрацию эквивалентов NaCl в 20 % растворе NaCl 
(ρ = 1,15г/мл).

4. Какой объём водного раствора H2SO4 с молярной концентрацией 0,75 моль/л необходимо для нейтрализации 12 г Ba(OH)2?

5. Вычислить температуру замерзания 15 % водного раствора этилового спирта (C2H5OH)? Ккр(
[image: image267.wmf]Î
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) = 1,86 °С.

6. Раствор, содержащий 56,2 г ZnCl2 в 5140 г Н2О, кипит при 100,12 °С, Kэ(
[image: image268.wmf]Î
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) = 0,52 °С. Определить степень диссоциации ZnCl2 в растворе.

7. Какова концентрация гидроксильных ионов в растворе, pH которого равен 7?

8. При какой концентрации раствора муравьиной кислоты (HCOOH) (
[image: image269.wmf]4
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) степень диссоциации будет равна 0,3? Какой объем воды необходимо добавить к 1 литру данного раствора, чтобы степень диссоциации возросла в 2 раза? Определить концентрацию полученного раствора.

Вариант 29

1. Какую массу воды необходимо добавить к 600 мл 30 % раствора H2SO4 (ρ = 1,22 г/мл), чтобы получить15 % раствор H2SO4?

2. В каком объёме 15 % раствора H2SO4 (ρ = 1,11 г/мл) содержится 11 г H2SO4?

3. Определить моляльность, молярную концентрацию и молярную концентрацию эквивалентов NaCl в 25 % растворе NaCl 
(ρ = 1,19г/мл).

4. Какой объём водного раствора H2SO4 с молярной концентрацией 1,8 моль/л необходимо для нейтрализации 3 г Ba(OH)2?

5. Вычислить температуру замерзания 20 % водного раствора метилового спирта (CH3OH)? Ккр(
[image: image270.wmf]Î
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) = 1,86 °С.

6. Раствор, содержащий 5,1 г BaCl2 в 120 г Н2О, кипит при 100,20 °С Kэ(
[image: image271.wmf]Î
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) = 0,52 °С. Определить степень диссоциации BaCl2 в растворе.

7. Какова концентрация гидроксильных ионов в растворе, pH которого равен 8?

8. При какой концентрации раствора муравьиной кислоты (HCOOH) (
[image: image272.wmf]4
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) степень диссоциации будет равна 0,4? Какой объем воды необходимо добавить к 1 литру данного раствора, чтобы степень диссоциации возросла в 1,2 раза? Определить концентрацию полученного раствора.

Вариант 30

1. Какую массу воды необходимо добавить к 280 мл 25 % раствора H2SO4 (ρ = 1,18 г/мл), чтобы получить 5 % раствор H2SO4?

2. В каком объёме 40 % раствора H2SO4 (ρ = 1,29 г/мл) содержится 70 г H2SO4?

3. Определить моляльность, молярную концентрацию и молярную концентрацию эквивалентов NaCl в 30 % растворе NaCl 
(ρ = 1,23 г/мл).

4. Какой объём водного раствора H2SO4 с молярной концентрацией 2,0 моль/л необходимо для нейтрализации 5 г Ba(OH)2?

5. Вычислить температуру замерзания 10 % водного раствора сахара (C12H22O11)? Ккр(
[image: image273.wmf]Î

Í

2

) = 1,86 °С.

6. Раствор, содержащий 3,1 г KCl в 95 г Н2О, кипит при 100,40 °С Kэ(
[image: image274.wmf]Î

Í

2

) = 0,52 °С. Определить степень диссоциации KCl в растворе.

7. Какова концентрация гидроксильных ионов в растворе, pH которого равен 9?

8. При какой концентрации раствора муравьиной кислоты (HCOOH) (
[image: image275.wmf]4
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) степень диссоциации будет равна 0,5? Какой объем воды необходимо добавить к 1 литру данного раствора, чтобы степень диссоциации возросла в 1,6 раза? Определить концентрацию полученного раствора.
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                                                                                   ПРИЛОЖЕНИЕ А
Стандартные термодинамические функции образования
Таблица А1 – Стандартные термодинамические функции образования

	Вещество
	ΔfH0298, кДж/моль
	S0298, Дж/(моль·К)
	ΔfG0298, кДж/моль

	Ag(тв)
	0
	42,69
	0

	AgCl(тв)
	– 126,8
	96,1
	–109,7

	AgNO3(тв)
	– 120,7
	140,9
	– 32,2

	Ag2O(тв)
	– 30,56
	121,7
	–10,8

	Al(тв)
	0
	28,30
	0

	AlCl3(тв)
	– 697,4
	167,0
	– 636,8

	Al2O3(тв)
	– 1675,0
	50,94
	1576,4

	Al(OH)3(тв)
	–1275,7
	71,1
	– 1139.7

	Al2(SO4)3(тв)
	–3434,0
	239,2
	– 3091,9

	B(тв)
	0
	5,87
	0

	B2O3(тв)
	–1264,0
	53,85
	– 1184,0

	Ba(тв)
	0
	64,9
	0

	BaO(тв)
	– 556,6
	70,3
	– 528.4

	BaCO3(тв)
	– 1202,0
	112,1
	– 1138,8

	BaSO4(тв)
	– 1465,3
	132,2
	– 1353,1

	Be(тв)
	0
	9,5
	0

	BeO(тв)
	– 598,7
	14,5
	– 581,6

	Bi(тв)
	0
	56,9
	0

	Bi2O3(тв)
	– 574,0
	154,5
	– 494,0

	Br2(г)
	30,9
	245,4
	3,1

	Br2(ж)
	0
	152,3
	0

	C(алмаз)
	1,9
	2,38
	2,9

	C(графит)
	0
	5,74
	0

	CH4(г)
	– 74,9
	186,2
	– 50,8

	C2H2(г)
	226,8
	200,8
	209,2

	C2H4(г)
	52,3
	219,4
	68,1

	C2H6(г)
	– 89,7
	229,5
	– 32,9

	C6H6(ж)
	82,9
	269,2
	129,7

	C2H5OH(ж)
	– 277,6
	160,7
	– 174,8

	CO(г)
	– 110,5
	197,5
	– 137,1

	CO2(г)
	– 393,5
	213,7
	– 394,4

	CS2(г)
	115,3
	237,8
	65,1

	CS2(ж)
	87,8
	151,0
	63,6

	Ca(тв)
	0
	41,62
	0

	CaCl2(тв)
	– 785,8
	113,8
	– 750,2

	CaC2(тв)
	– 62,7
	70,3
	– 67,8

	CaF2(тв)
	–1234,0
	69,0
	–1180,0

	Ca3(PO4)2 (тв)
	– 4121,0
	236
	–3885,0

	Ca(OH)2(тв)
	– 986,2
	83,4
	– 896,8

	CaSO4(тв)
	– 1424,2
	106,7
	– 1320,3

	CaSiO3(тв)
	– 1579,0
	87,45
	– 1495,4

	CaCO3(тв)
	– 1206,0
	92,9
	– 1128,8

	CdO(тв)
	– 256,0
	54,9
	– 215,0

	CdS(тв)
	– 149,0
	71,3
	– 145

	Cl2(г)
	0
	223,0
	0

	Co(тв)
	0
	30,1
	0

	CoO(тв)
	–238,0
	53,0
	–214,0

	Cr(тв)
	0
	32,76
	0

	Cu(тв)
	0
	33,3
	0

	Cu2O(тв)
	–167,4
	93,93
	– 146,4

	CuO(тв)
	– 165,3
	42,64
	– 127,2

	Cu(OH)2(тв)
	– 443,9
	79,50
	– 356,9

	Fe(тв)
	0
	27,15
	0

	Fe3C(тв)
	+ 24,9
	101,5
	+ 19,9

	FeO(тв)
	– 263,0
	58,79
	– 244,4

	Fe2O3(тв)
	– 821,3
	89,96
	– 741,0

	Fe3O4(тв)
	– 1117,1
	146,2
	– 1014,2

	Fe(OH)3(тв)
	– 824,3
	96,23
	– 694,5

	FeCO3(тв)
	– 744,7
	92,9
	– 637,9

	FeS(тв)
	– 95,1
	67,3
	– 97,6

	FeS2(тв)
	– 177,9
	53,2
	– 166,7

	H2(г)
	0
	130,6
	0

	HBr(г)
	– 36,2
	198,48
	– 53,2

	HCN(г)
	135,0
	113,1
	125,5

	HCl(г)
	– 92,3
	186,7
	– 95,27

	HF(г)
	– 270,7
	178,7
	– 272,8

	HI(г)
	26,6
	206,5
	1,80

	HNO3(ж)
	– 173,0
	156,16
	– 79,9

	H2O(г)
	– 241,8
	188,74
	– 228,8

	H2O(ж)
	– 285,8
	69,96
	– 237,5

	H2O(тв)
	– 291,8
	39,4
	– 284,1

	H2O2(ж)
	– 187,4
	105,86
	– 117,6

	H2S(г)
	– 20,2
	205,64
	– 33,0

	H2SO4(ж)
	– 811,3
	156,9
	– 742,0

	Hg(ж) 
	0
	76,1
	0

	HgCl2(тв)
	– 230,1
	144,35
	– 185,8

	Hg2Cl2(тв)
	– 264,9
	195,81
	– 210,7

	K(тв)
	0
	64,35
	0

	KBr(тв)
	–393,8
	95,94
	–380,60

	KCl(тв)
	–436,68
	82,55
	–408,93

	KMnO4(тв)
	–828,89
	171,54
	–729,14

	K2O(тв)
	– 361,5
	87,0
	– 193,3

	KOH(тв)
	– 424,72
	79,28
	– 379,22

	K2Cr2O7(тв)
	–2067,27
	292,21
	–1887,85

	Li(тв)
	0
	28,3
	0

	Li2O(тв)
	– 598,0
	38,0
	– 561,0

	Li(OH) (тв)
	–487,0
	42,8
	–439,0

	Mg(тв)
	0
	32,55
	0

	MgO(тв)
	– 601,2
	26,94
	– 569,6

	MgCO3(тв)
	– 1096,2
	65,69
	– 1029,3

	MgFe2O4(тв)
	– 1465,0
	118,5
	– 1353,0

	Mn(тв)
	0
	32,1
	0

	Mn3O4(тв)
	– 1385,0
	149,0
	– 1280,0

	MnCO3(тв)
	–881,6
	109,54
	–811,4

	MnO2(тв)
	–521,49
	53,14
	–466,68

	Mo(тв)
	0
	28,7
	0

	MoO3(тв)
	– 746,0
	78,0
	– 669,0

	N2(г)
	0
	191,5
	0

	N2O(г)
	81,6
	220,0
	103,6

	NO(г)
	90,4
	210,62
	86,69

	NO2(г)
	33,9
	240,45
	51,8

	N2O4(г)
	9,4
	304,3
	98,3

	N2O3(г)
	83,3
	307,0
	140,5

	NH3(г) 
	– 46,2
	192,5
	– 16,6

	NH4Cl(тв)
	–314,0
	95,0
	–203

	NH4NO3(тв)
	–365,43
	151,04
	–183,93

	Na(тв)
	0
	51,9
	0

	NaF(тв)
	– 574
	51,4
	– 544

	Na2O (тв)  
	–416
	75,5
	– 378

	NaOH(тв)
	– 426,6
	64,2
	– 377,0

	Na2SiO3(тв)

	– 1578,0
	113,8
	–1426,7

	Ni(тв)
	0
	29,7
	0

	NiO(тв)
	– 240,0
	38,1
	– 212,0

	Re(тв)
	0
	37,2
	0

	ReS2(тв)
	– 179,0
	83,9
	– 174,0

	Re2O7(тв)
	– 1240,0
	207,0
	– 1065,0

	O2(г)
	0
	205,0
	0

	P2O5(ромб)
	– 1504,8
	–
	–

	P2O5(аморф)
	– 1534,1
	–
	–

	Pb(тв)
	0
	65,0
	0

	PbO(тв)
	– 217,9
	67,4
	– 188,5

	PbO2(тв)
	– 276,6
	76,44
	– 219,0

	PbSO4(тв)
	– 918,1
	147,28
	– 811,2

	PbS(тв)
	– 94,3
	91,20
	– 92,7

	Rb(тв)
	0
	76,2
	0

	Rb2O(тв)
	– 330,1
	109,6
	– 290,8

	ReS2(тв)
	–179,0
	83,9
	–174,0

	S(ромб)
	0
	31,88
	0

	SO2(г)
	– 296,9
	248,1
	– 300,4

	SO3(г)
	– 395,2
	256.2
	– 370,4

	Sb2O3(тв)
	–700,0
	123,0
	– 629,0

	Si(тв)
	0
	18,33
	0

	SiO2(тв)
	– 859,3
	42,09
	– 803,8

	SnO(тв)
	– 286,0
	56,74
	– 257,3

	SnO2(тв)
	– 580,8
	52,34
	– 519,7

	SrCO3(тв)
	– 1175,0
	98,6
	– 1140

	Ti(тв)
	0
	30,7
	0

	TiO2(тв)
	– 1070,0
	50,3
	– 890,0

	TiCl4(ж)
	– 805,0
	253,0
	– 738,0

	U(тв)
	0
	50,3
	0

	V(тв)
	0
	28,9
	0

	V2O5(тв)
	–1550,0
	131,0
	–1420,0

	W(тв)
	0
	32,6
	0

	Zn(тв)
	0
	41,59
	0

	ZnO(тв)
	– 349,0
	43,5
	– 318,2

	ZnSO4(тв)
	– 978,2
	124,6
	– 871,6

	Zr(тв)
	0
	39,0
	0
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