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ВИДЫ РУБЕЖНЫХ КОНТРОЛЬНЫХ МЕРОПРИЯТИЙ 
 
Задания, приведенные в данном сборнике, можно использовать 

при проведении следующих рубежных контрольных мероприятий 
(РКМ): 

– домашняя контрольная работа (ДКР); 
– индивидуальное домашнее задание (ИДЗ); 
– итоговая контрольная работа (ИКР); 
– самостоятельная работа (СР); 
– расчетная работа (РР); 
– типовой расчет (ТР); 
– коллоквиум; 
– летучка (Л). 
 
В данном сборнике в качестве рубежного контрольного меро-

приятия по теме «Окислительно-восстановительные реакции и хими-
ческое равновесие» выбрана итоговая контрольная работа (ИКР) и 
для нее приведены шестнадцать вариантов. 
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ПРОГРАММА И СОДЕРЖАНИЕ 
РУБЕЖНОГО КОНТРОЛЬНОГО МЕРОПРИЯТИЯ 

 
Определение ОВР, окислителя и восстановителя. Типы ОВР: 

внутримолекулярные, межмолекулярные. Синпропорционирование 
(конмутация) и диспропорционирование (дисмутация). Степень окис-
ления атомов и ее изменение в ОВР. Типичные окислители и восста-
новители. Вещества с окислительной и восстановительной функцией. 
Роль среды (щелочной, кислотной и нейтральной) в ОВР. Составле-
ние уравнений ОВР и подбор коэффициентов в них: метод электрон-
ного баланса и метод электронно-ионных полуреакций. Определение 
направления ОВР с использованием в качестве критерия стандартно-
го электрохимического потенциала. Решение расчетных задач по 
уравнению реакции и по закону эквивалентов. 

 
Химическое равновесие. Признаки истинного равновесия. За-

кон действующих масс. Выражение константы равновесия для гомо-
генных и гетерогенных систем. Константа равновесия для сложных 
химических реакций. Расчет равновесных концентраций реагентов и 
продуктов при различных начальных условиях. Принцип Ле Шателье. 
Сдвиг химического равновесия при изменении температуры, давле-
ния, концентраций реагентов и продуктов. 
 

 



6 

I. РАЗДЕЛ 
«ОКИСЛИТЕЛЬНО-ВОССТАНОВИТЕЛЬНЫЕ РЕАКЦИИ» 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ЗАДАНИЯ И ВОПРОСЫ 
 

1. Какие реакции называются окислительно-восстановительными? 
Что представляет собой процесс окисления? Восстановления? Ка-
кие типы ОВР вы знаете? К какому типу ОВР относятся следую-
щие реакции? 
NаH + H2O → NаOH + H2 
(NH4)2Cr2O7 → N2 + Cr2O3 + H2O 
Cl2 + H2O ↔ HСlО + HСl 

2. Какие вещества проявляют в ОВР функции окислителя? Как ме-
няется степень окисления атома-окислителя в ОВР? Приведите 
примеры типичных окислителей и полуреакции с их участием. 

3. Какие из перечисленных веществ могут выполнять в ОВР функции 
окислителей: H2O2, H2SO4(конц.), H2SO4(разб.), KI? Приведите урав-
нения электронно-ионных полуреакций с их участием. 

4. Какие вещества могут выполнять в окислительно-восстанови-
тельных реакциях функции восстановителя? Как меняется сте-
пень окисления атома-восстановителя в ОВР? Приведите примеры 
типичных восстановителей и полуреакции с их участием. 

5. Какие из перечисленных веществ могут выполнять в ОВР функции 
восстановителей: K2Cr2O7, Na2O2, H2S, Zn, FeCl3? Приведите 
уравнения электронно-ионных полуреакций с их участием. 

6. Какие из перечисленных веществ могут выполнять в ОВР функции 
как окислителей, так и восстановителей: K2Cr2O7, H2O2, H2S,
SO2, Al, Cr2(SO4)3? Приведите полуреакции с их участием. 

7. Какие функции в ОВР могут выполнять следующие вещества: 
K2Cr2O7, KNO2, HNO2, CuS. Приведите электронно-ионные полу-
реакции с их участием. 

8. Какова роль среды в окислительно-восстановительных реакциях? 
Проиллюстрируйте ответ примерами уравнений реакций и элек-
тронно-ионными полуреакциями. 

9. В какой среде – кислотной или щелочной – сильнее выражены вос-
становительные свойства: 1) алюминия, 2) нитрит-иона? Под-
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твердите свой вывод справочными данными для соответствующих 
электронно-ионных полуреакций. 

10. Какой реагент обладает более сильными окислительными свой-
ствами в кислой среде: 1) перманганат калия или дихромат ка-
лия; 2) пероксид водорода или дибром? Ответ подтвердите спра-
вочными данными и уравнениями полуреакций. 

11. Какие – окислительные или восстановительные – свойства более 
характерны в кислой среде для следующих реагентов: 1) пероксид 
водорода (H2O2); 2) нитрит калия (KNO2)? Приведите уравнения 
электронно-ионных полуреакций и справочные данные. 

12. Какие из галогенов могу окислить нитрит-ион в кислотной 
среде? Ответ подтвердите справочными данными и уравнениями 
электронно-ионных полуреакций.  

13. Можно ли приготовить водные растворы, содержащие следую-
щие пары веществ: 1) FeSO4 и HNO3(разб.); 2) HI и H2SO4(конц.); 
3) SO2 и H2S; 4) KBr и KBrO3; 5) HI и HNO3? Ответ подтвердите 
справочными данными и уравнениями полуреакций. 

14. Сформулируйте закон эквивалентов в применении к ОВР. Про-
иллюстрируйте ответ конкретным примером. 
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ПРАКТИЧЕСКИЕ ЗАДАНИЯ 
 
В данном блоке необходимо выполнить следующие задания: 

А) определить тип окислительно-восстановительной реакции; 

Б) указать окислитель и восстановитель; 

В) составить молекулярное уравнение реакции, подобрав коэф-
фициенты методом электронного баланса; 

 
Г) определить сумму стехиометрических коэффициентов в со-

ставленном/полученном молекулярном уравнении реакции. 
 

1. (NH4)2Cr2O7 → Cr2O3 + N2 + H2O 
2. Ag + H2SO4→ Ag2SO4 + SO2 + H2O 
3. AgNO3→Ag + NO2+ O2 
4. As2S3 + HNO3 + H2O → H3AsO4 + H2SO4 + 2NO 
5. AsH3 + HNO3 → H3AsO4 + NO2 + H2O 
6. Br2 + FeSO4 + H2SO4 → Fe2(SO4)3 + HBr 
7. Br2 + KOH → KBr + KBrO + H2O 
8. Ca + HNO3 → NH4NO3 + Ca(NO3)2 + H2O 
9. Ca3(PO4)2 + C + SiO2 → CaSiO3 + P + CO 
10. Cd + KMnO4 + H2SO4 → CdSO4 + MnSO4 + K2SO4 + H2O 
11. Cl2 + I2 + H2O → HIO3 + HCl 
12. Cr(NO3)3 + I2 + KOH → K2CrO4 + KI + KNO3 + H2O 
13. Cr2O3 + Na2CO3 + O2→Na2CrO4 + CO2 
14. Cr2O3 + NaNO3 +NaOH→Na2CrO4 + NaNO2 + H2O 
15. CrCl3 + H2O2 + NaOH → Na2CrO4 + NaCl + H2O 
16. CrCl3 + Cl2 + KOH → K2CrO4 + KCl + H2O 
17. CrO3 + KClO + KOH → K2CrO4 + KCl + H2O 
18. Cu2O + HNO3 → Cu(NO3)2 + NO + H2O 
19. CuI + H2SO4 + KMnO4→ CuSO4 + I2 + MnSO4 + K2SO4 + H2O 
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20. FeS + HNO3 → Fe(NO3)2 + S + NO + H2O 
21. FeCl3 + KI → FeCl2 + I2 + KCl 
22. FeSO4 + KClO3 + H2SO4 → Fe2(SO4)3 + KCl + H2O 
23. H2S + Cl2 + H2O → H2SO4 + HCl 
24. H2S + HClO→ S + HCl + H2O 
25. H2SO4 + HI → H2S + I2 + H2O 
26. H5IO6 → I2O5 + O2 + H2O 
27. HCl + CrO3 → Cl2 + CrCl3 + H2O 
28. HClO4 + SO2 + H2O →HCl + H2SO4 
29. HMnO4→MnO2+O2+H2O 
30. I2 + NaOH→ NaI + NaIO3 + H2O 
31. K2MnO4 + Cl2 → KMnO4 + KCl 
32. K2MnO4+ H2O → KMnO4+ MnO2+ KOH 
33. K2SO3 → K2S + K2SO4 
34. KBr + KBrO3 + H2SO4 → Br2 + K2SO4 + H2O 
35. KClO3 + Na2SO3 → KCl + Na2SO4 
36. KNO2 + H2O + Br2 → KNO3 + HBr 
37. KOH + Cl2→ KClO3 + KCl + H2O 
38. MnCO3 + KClO3 → MnO2 + KCl + CO2 
39. NaNO2 + Cl2 + NaOH → NaNO3 + NaCl + H2O 
40. Na2CrO4 + H2SO4 → Na2Cr2O7 + Na2SO4 + H2O 
41. NaCrO2 + Br2 + NaOH → Na2CrO4 + NaBr + H2O 
42. NH3 + Br2→N2 + NH4Br 
43. NO2 + H2O → HNO3 + N2O3 
44. P + HClO3 + H2O → H3PO4 + HCl 
45. Pb(NO3)2 → PbO + NO2 + O2 
46. PbS + H2O2→ PbSO4 + H2O 
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В данном блоке необходимо выполнить следующие задания: 

А) составить молекулярное уравнение реакции в водном раство-
ре, подобрав коэффициенты методом электронно-ионного баланса 
(с помощью электронно-ионных полуреакций); 

 
Б) определить сумму стехиометрических коэффициентов в со-

ставленном/полученном молекулярном уравнении реакции; 
 
В) рассчитать значение Δφ° для каждой реакции и определить 

возможность ее самопроизвольного протекания в стандартных усло-
виях. 

 
1. Al + NaOH + H2O = 
2. Cu + H2SO4(КОНЦ.) = 
3. Cu + HNO3(КОНЦ.) =  
4. Cu + HNO3(РАЗБ.) = 
5. FeCl2 + H2SO4 = 
6. FeCl3 + H2S = 
7. H2S(P) + HNO3(КОНЦ.) = 
8. H2S(Г) + HNO3(КОНЦ.) = 
9. HBr + Cl2 = 
10. HI + Cl2 = 
11. K2Cr2O7 + HCl → CrCl3 + Cl2 + KCl + H2O 
12. K2Cr2O7 + KNO2 + H2SO4 = 
13. K2Cr2O7 + Na2SO3 + H2SO4 = 
14. K2Cr2O7 + С2Н5ОН + H2SO4 = 
15. K2CrO7 + KI + H2SO4 = 
16. K2CrO7 + NaCl + H2SO4 = 
17. K2CrO7 + H2S + H2SO4 = 
18. KI + Cl2(ИЗБ.) + H2O = 
19. KI + HNO3 = 
20. KI + Н2О2 + H2SO4 = 
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21. KMnO4 + FeSO4 + H2SO4 = 
22. KMnO4 + H2O2 + H2SO4 = 
23. KMnO4 + H2S(Р) + H2O = 
24. KMnO4 + HCl → MnCl2 + Cl2 + KCl + H2O 
25. KMnO4 + K2SO3 + KOH = 
26. KMnO4 + KBr + H2SO4 = 
27. KMnO4 + KI + H2O = 
28. KMnO4 + KNO2 + H2SO4 = 
29. KMnO4 + KNO2 + KOH = 
30. KMnO4 + Na2SO3 + H2O = 
31. KMnO4 + Na2SO3 + Н2SO4 = 
32. KMnO4 + SO2 + H2O = 
33. KMnO4+ KOH → K2MnO4 + O2 + H2O 
34. KNO2 + H2SO4 + KI = 
35. Na3[Cr(OH)6] + Na2O2 = 
36. PbO2 + H2O2 + HNO3 = 
37. PbO2 + HCl(КОНЦ.) = 
38. SO2 + H2S(P) = 
39. SO2 + HNO3= 
40. Zn + H2SO4(КОНЦ.) = 
41. Zn + H2SO4(РАЗБ.) = 
42. Zn + HNO3(ОЧ. РАЗБ.) =  
43. Zn + HСl(РАЗБ.) = 
44. Zn + NaOH + H2O = 
45. СuS(Т) + HNO3(КОНЦ.) = 
46. MnO2 + HCl = 
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В данном блоке необходимо: 

А) составить уравнения реакций в водном растворе; 

Б) определить сумму коэффициентов в полученном уравнении; 

В) используя справочные данные, сделать вывод о возможности 
самопроизвольного протекания этих реакций в стандартных усло-
виях. 

 
1. фосфор + азотная кислота (конц.) = … 
2. медь + азотная кислота (разб.) = 
3. сульфид меди(II) + азотная кислота (конц.)  = … 
4. азотная кислота (конц.) + сероводород = … 
5. азотная кислота (разб.) + иодид калия = 
6. пероксид водорода + бромоводород = 
7. пероксид водорода + гексагидроксохромат(III) натрия = … 
8. перманганат калия + иодоводород = … 
9. перманганат калия + пероксид водорода = … 
10. диоксид серы + вода + бром = 
11. иодид калия + вода + хлор (избыток) = 
12. алюминий + гидроксид натрия (конц.) + вода = 
13. вода + гидроксид натрия (конц.) + цинк =  
14. хлорид железа(III) + вода + иодид натрия =  
15. хлорид железа(III) + вода + сульфит натрия = 
16. иодид калия + серная кислота + нитрит калия = … 
17. оксид свинца(IV) + азотная кислота + пероксид водорода = 
18. пероксид водорода + серная кислота + бромид калия = 
19. гексагидроксохромат(III) натрия + гидроксид натрия + бром = … 
20. дихромат калия + серная кислота + щавелевая кислота = 
21. сероводород + серная кислота + дихромат калия = 
22. нитрит калия + серная кислота + дихромат калия = 
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23. дихромат калия + серная кислота + иодид калия = 
24. дихромат калия + серная кислота + сульфит натрия = … 
25. сульфат железа(II)+ серная кислота + дихромат калия = 
26. перманганат калия + серная кислота + нитрит калия = 
27. перманганат калия + серная кислота + иодид калия = 
28. перманганат калия + серная кислота + щавелевая кислота = … 
29. перманганат калия + серная кислота + сероводород (г) = 
30. перманганат калия + вода + сероводород = … 
31. перманганат калия + серная кислота + сульфит натрия = … 
32. перманганат калия + гидроксид калия + сульфит калия = … 
33. перманганат калия + вода + сульфит калия = … 
34. пероксид водорода + перманганат калия + вода = 
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РАСЧЕТНЫЕ ЗАДАЧИ 
 
В данном блоке рекомендуется составить молекулярное уравне-

ние окислительно-восстановительной реакции, используя метод элек-
тронно-ионных полуреакций, определить, какое вещество, участвую-
щее в данной реакции, выполняет роль окислителя или восстановителя. 

 
Расчеты необходимо проводить: а) по закону эквивалентов; 

б) по уравнению реакции. 

1. Рассчитайте массу осадка, который образуется при окислении се-
роводорода в 100 мл его 0.1М раствора разбавленной азотной кис-
лотой. 

2. Рассчитайте объем газа, выделяющего при взаимодействии 4.48 л 
(при н.у.) сероводорода с концентрированной азотной кислотой. 

3. При окислении щавелевой кислоты 750 мл 0.05М раствором пер-
манганата калия выделяется газ. Определите его объем (н.у.). 

4. Проводится реакция между раствором иодида калия с избытком 
нитрита калия, в результате которой образовалось 1.26 г осадка. 
1) Рассчитайте молярную концентрацию иодида калия, если в ре-
акцию вступило 50 мл его раствора; 2) определите объем 0.1М рас-
твора иодида калия, вступившего в реакцию. 

5. Для реакции из п. 4 найдите массу иодида калия, вступившего в 
реакцию с 400 мл 0.25М раствора нитрита калия. 

6. Рассчитайте массу окислителя и объем выделившегося газа при 
взаимодействии 160 мл 0.8М раствора иодида калия с избытком 
нитрита калия в кислой среде. 

7. Какая масса восстановителя требуется для проведения реакции пе-
роксида водорода в кислой среде с 25 мл 0.8М раствора: а) перман-
ганата калия; б) дихромата калия? 

8. Вычислите массу окислителя в реакции пероксида водорода с пер-
манганатом калия, если в реакцию вступило 250 мл: а) 0.05М; 
б) 0.15 н раствора пероксида водорода. 

9. Рассчитайте объем выделившего газа (при н.у.) в ходе реакции из-
бытка пероксида водорода с 250 мл 0.05М раствора перманганата 
калия в кислой среде. 
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10. Какой объем газа (при н.у.) выделяется при взаимодействии из-
бытка пероксида водорода с дихроматом калия, содержащимся в 
20 мл 0.2М раствора (среда кислая)? 

11. Рассчитайте объем газа (н.у.), выделяемого при взаимодействии 
избытка цинка с разбавленной серной кислотой, содержащейся в 
10 мл ее 0.2М раствора. 

12. Для реакции из п. 11 проведите расчет, если в реакцию вступило 
75.6 г цинка. 

13. Определите объем газа (н.у.), выделяемого при взаимодействии 
63 г цинка с концентрированной серной кислотой. 

14. Какая масса иодида калия необходима для реакции в кислой 
среде с 200 мл 0.05М раствора перманганата калия? 

15. Рассчитайте массу хромата калия, необходимого для приготов-
ления 500 мл его 0.2М раствора, предназначенного для окисли-
тельно-восстановительных реакций в щелочной среде. 

16. Рассчитайте объем кислорода, получаемого в результате взаи-
модействия избытка пероксида водорода с перманганатом калия, 
содержащимся в 100 мл 0.2М раствора (среда кислая). 

17. В лаборатории в кислой среде проводилась реакция поглощения 
2.24 л (н.у.) сероводорода 0.02М раствором пероксида водорода. 
Рассчитайте затраченный на проведение этой реакции объем пе-
роксида водорода. 

18. При проведении реакции 5 г меди с концентрированной серной 
кислотой выделился газ. Определите его объем (при н.у.). 

19. Рассчитайте массу нитрита калия, необходимого для приготов-
ления 200 мл 0.5М раствора, предназначенного для изучения его 
восстановительных свойств в кислой среде. 

20. Какой объем восстановителя (при н.у.) был затрачен на прове-
дение реакции в кислой среде сероводорода с 50 мл 0.4М раствора: 
а) перманганата калия; б) дихромата калия? 

21. Какая масса сульфита натрия потребуется для реакции с 400 мл 
0.05М раствора перманганата калия в кислотной среде? 

22. Рассчитайте массу восстановителя для реакции из п. 21 при из-
менении среды на щелочную и с учетом того, что в реакцию всту-
пило 50 мл 1.5М раствора окислителя. 
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23. Определите массу перманганата калия, которая потребуется на 
проведение реакции с 300 мл 0.2М раствора сульфита натрия в ще-
лочной среде. 

24. Вычислите объем газа, выделяющийся при взаимодействии 
200 мл 0.2М раствора иодида калия с концентрированной азотной 
кислотой. 

25. Рассчитайте концентрацию 119 мл пероксида водорода, который 
потребовался на реакцию с 5.99 г оксида свинца(IV) в кислотной 
среде. 

26. Найдите объем выделившегося газа (н.у.) при проведении реак-
ции избытка оксида свинца(IV) с 50 мл 0.05М раствора пероксида 
водорода. 

27. Масса хлорида марганца(II), образовавшегося в ходе реакции 
концентрированной соляной кислоты с диоксидом марганца, равна 
10.1 г. Вычислите массу вступившего в реакцию окислителя. 

28. Определите массу дихромата калия, вступившего в реакцию с 
250 мл 0.2М раствора сульфита натрия в кислой среде. 

29. Для реакции из п. 28 найдите объем 0.05М раствора восстанови-
теля, если на проведение реакции израсходовано 50 мл 0.1М рас-
твора дихромата калия. 

30. Рассчитайте объем и массу окислителя при проведении реакции 
60 мл 0.4М раствора сульфата железа(II) с 0.1М раствором дихро-
мата калия. 

31. При окислении 25 мл 0.4М раствора сульфита натрия раствором 
перманганата калия образуется осадок. Вычислите его массу. 

32. 12.7 г меди взаимодействует с разбавленной азотной кислотой. 
Найдите объем выделяющегося газа (при н.у.). 

33. Рассчитайте объем выделяющего газа (при н.у.) при взаимодей-
ствии 2.5 г алюминия с разбавленной соляной кислотой. 

34. Найдите массу окислителя в реакции избытка пероксида водо-
рода с 50 мл 0.5М раствора иодида калия. 

35. Для реакции из п. 34 вычислите массу образовавшегося осадка, 
если было израсходовано 100 мл 0.05М раствора пероксида водо-
рода, а йодид калия был взят в избытке. 
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36. Найдите массу перманганата калия, который был взят для про-
ведения реакции с 10 мл 0.01 н. раствора нитрита калия в кислот-
ной среде. 

37. Вычислите массу окислителя в реакции 120 мл 0.5 н. раствора 
нитрита калия с дихроматом калия в кислотной среде. 

38. Определите объем выделившегося газа в случае взаимодействия 
с избытком раствора гидроксида натрия в присутствии воды: 
а) 5.4 г алюминия; б) 3.27 г цинка. 

39. Рассчитайте массу вступившего с 25 мл 2М концентрированной 
азотной кислоты сульфида меди(II). 

40. Найдите объем газообразного продукта (при н.у.) при взаимо-
действии 3.2 г сульфида меди(II) с избытком концентрированной 
азотной кислоты. 

41. Какая масса 400 мл 0.4М раствора перманганата калия будет из-
расходована на реакцию с избытком сероводорода? 

42. Определите массу осадка, образующегося в ходе реакции 44.8 л 
сероводорода с избытком перманганата калия. 

43. Вычислите массу восстановителя в реакции нитрита калия с 
40 мл 0.5М раствора перманганата калия. 

44. 28 г этилового спирта окисляются 0.2М раствором дихромата 
калия. Найдите объем раствора окислителя. 

45. Составьте уравнение реакции: 
дихромат калия 

(избыток) + серная кислота 
(разб.) + сульфит натрия 

(0.06 н., 200 мл) = … 

Рассчитайте массу прореагировавшего окислителя. 
46. Составьте уравнение реакции: 

сульфит калия 
(избыток) + гидроксид калия 

(разб.) + перманганат калия 
(0.1 н., 150 мл) = … 

Рассчитайте массу прореагировавшего восстановителя. 
47. Составьте уравнение реакции: 

сульфит натрия 
(0.1 М, 200 мл) + вода + перманганат калия 

(избыток) = … 

Рассчитайте массу осадка (г), выпавшего в результате полного проте-
кания реакции. 
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48. Составьте уравнение реакции: 
сероводород 

(избыток) + перманганат калия 
(0.2 н., 200 мл) = … 

Рассчитайте объем (н.у.) прореагировавшего газа. 
49. Составьте уравнение реакции: 

сульфат железа(II) + серная кислота + дихромат калия 
(0.1 М, 200 мл) = … 

Рассчитайте массу вступившего в реакцию восстановителя (протека-
ние реакции полное). 
50. Составьте уравнение реакции: 

пероксид водорода 
(0.2 н., 300 мл) + перманганат калия 

(избыток) = … 

Рассчитайте массу выпавшего осадка. 
51. Составьте уравнение реакции: 

нитрит калия 
(0.2М, 100 мл) + серная кислота 

(разб.) + перманганат калия 
(0.2М) = … 

Рассчитайте объем раствора (мл) прореагировавшего окислителя, 
считая протекание реакции полным. 
52. Составьте уравнение реакции: 

нитрит калия 
(0.25М) + серная кислота 

(разб.) + дихромат калия 
(0.25 М, 60 мл) = … 

Рассчитайте объем раствора восстановителя. 
53. Составьте уравнение реакции: 

цинк + гидроксид калия 
(конц.) + вода 

 = … 

Рассчитайте массу (г) прореагировавшего восстановителя, если в ре-
зультате полного протекания реакции выделилось 2,24 л (н.у.) газо-
образного продукта. 
54. Составьте уравнение реакции: 

медь + азотная кислота (разб.) 
(0.1 М, 200 мл) = … 

Рассчитайте массу прореагировавшего восстановителя, считая проте-
кание реакции полным 
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55. Составьте уравнение реакции: 
дихромат калия 
(0.2М, 200 мл) + серная кислота 

(разб.) + пероксид водорода 
(избыток) = … 

Рассчитайте объем газообразного продукта (л, н.у.), образовавшегося 
в результате полного протекания реакции. 
56. Составьте уравнение реакции: 

оксид 
свинца(IV) 

(24.1 г) 
+ азотная кислота 

(разб.) + 
пероксид 
водорода 

(0.1М, 300 мл) 
= … 

Рассчитайте объем газообразного продукта (л, н.у.), образовавшегося 
в результате полного протекания реакции. 
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II. РАЗДЕЛ «ХИМИЧЕСКОЕ РАВНОВЕСИЕ» 
 
1. Составьте выражение для константы равновесия КС следующих 

гомогенных и гетерогенных реакций и сделайте вывод о преиму-
щественном направлении этих реакций, исходя из известных зна-
чений КС. 

№ Реакция КС 
1 2SO2(Г) + O2(Г)  2SO3(Г) 0.74 

2 2C2H6(Г) + 7O2(Г)  4CO2(Г) + 6H2O(Г) 145 

3 4NH3(Г) + 5O2(Г)  4NO(Г) + 6H2O(Г) 0.008 

4 6HF(Г) + N2(Г)  2NF3(Г) + 3H2(Г) 1 

5 2CO2(Г)  2CO(Г) + O2(Г) 0.25 

6 2H2S(Г) + 3O2(Г)  2SO2(Г) + 2H2O(Г) 3∙105 

7 H2(Г) + Cl2(Г)  2HCl(Г) 24.3 

8 2NH3(Г) + 3Cl2(Г)  N2(Г) + 6HCl(Г) 1∙10–6 

9 Fe(Т) + CO2(Г)  FeO(Т) + CO(Г) 215 

10 2C(Т) + H2(Г)  C2H2(Г) 0.72 

11 NiO(Т) + CO(Г)  Ni(Т) + CO2(Г) 16 

12 CO2(Г) + H2(Г)  CO(Г) + H2O(Г) 3.06 

13 2ZnS(Т) + 3O2(Г)  2ZnO(Т) + 2SO2(Г) 12.5 

2. Запишите выражение для константы равновесия гомогенной реак-
ции КСГОМ. Как изменится это выражение, если одно или несколько 
веществ (реагентов и/или продуктов) будет находиться в твердой 
или жидкой фазе? Составьте выражение для константы равновесия 
гетерогенной реакции КСГЕТ. 
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№ Гомогенная реакция Гетерогенная реакция 

1 2NO2(Г)  N2O4(Г) 2NO2(Г)  N2O4(Ж) 

2 Н2(Г) + Br2(Г)  2HBr(Г) Н2(Г) + Br2(Ж)  2HBr(Г) 

3 C2H5OH(Г)  C2H4(Г) + H2O(Г) 
C2H5OH(Ж)  C2H4(Г) + 
+ H2O(Ж) 

4 C2H4(Г) + 3O2(Г)  2CO2(Г) + 
+ 2H2O(Г) 

C2H4(Г) + 3O2(Г)  2CO2(Г) + 
+ 2H2O(Ж) 

5 CO2(Г) + 4H2(Г)  CH4(Г) + 
+ 2H2O(Г)  

CO2(Г) + 4H2(Г)  CH4(Г) + 
+ 2H2O(Ж)  

6 2H2(Г) + O2(Г)  2H2O(Г) 2H2(Г) + O2(Г)  2H2O(Ж) 

3. Состояние гомогенного равновесия установилось при равновесных 
концентрациях всех веществ, равных друг другу. Составьте выра-
жение для константы равновесия КС, рассчитайте ее значение и 
укажите преимущественное направление реакции. 

№ Реакция […], моль/л 

1 H2 + I2  2HI 2 

2 H2 + Cl2  2HCl  0.04 

3 N2 + 3H2  2NH3 2 

4 2H2O  2H2 + O2 2 

5 2NF3 + 3H2  6HF + N2 3 

6 CH4 + H2O  CO + 3H2 3 

7 2NO + Cl2  2NOCl 0.04 

8 2C2H6 + 7O2  4CO2 + 6H2O 4 
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Продолжение табл. 

№ Реакция […], моль/л 

9 СО + Сl2  СОСl2 0.04 

10 SCl2O2  SO2 + Cl2 5 

[…] – равновесные концентрации веществ. 

4. Состояние гетерогенного равновесия установилось при равновес-
ных концентрациях всех веществ, равных друг другу. Составьте 
выражение для константы равновесия КС, рассчитайте ее значение 
и укажите преимущественное направление реакции. 

№ Реакция […], моль/л 

1 FeO(Т) + CO(Г)  Fe(Т) + CO2(Г) 2 

2 СаCO3(Т)  СаO(Т) + СО2(Г) 0.06 

3 C(Т) + CO(Г)  2CO(Г) 3 

4 CН4(Г) + 4S(Т)  CS2(г) + 2H2S(Г) 0.06 

5 2AgNO3(Т)  2Ag(Т) + 2NO2(Г) + O2(Г) 2 

6 S(Т) + H2(Г)  H2S(Г) 0.06 

7 2CuO(Т) + CO(Г)  Cu2O(Т) + СO2(Г) 3 

8 2H2O(Г) + 3S(Т)  SO2(Г) + 2H2S(Г) 2 

9 2HgO(Ж)  2Hg(Ж) + O2(Г) 0.06 

[…] – равновесные концентрации веществ. 

5. По известному значению константы гетерогенного равновесия 
рассчитайте равновесную концентрацию газообразного продукта 
(моль/л). 
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№ Реакция КС 

1 СаCO3(Т)  СаO(Т) + СО2(Г) 0.4 

2 Fe2O3(Т) + 3C(Т)  2Fe(Т) + 2СO(Г)  9 

3 BaSO4(Т) + 4С(Т)  BaS(Т) + 4CO(Г) 2.56∙10–6 

4 C(Т) + CaO(Т)  CO(Г) + Ca(Т)  0.002 

5 2NaN3(Т)  2Na(Ж) + 3N2(Г) 0.027 

6 C(Т) + CaCO3(Т)  2CO(Г) + CaO(Т) 2.5∙10–3 

7 PbСО3(Т)  PbO(Т) + СО2(Г) 0,02 

8 Mg3N2(Т) + 6H2O(Ж)  3Mg(OH)2(Т) + 2NH3(Г) 4 

9 B2S3(Т) + 6H2O(Ж)  2B(OH)3(Т) + 3H2S(Г) 0.125 

10 MnO2(Т) + 2С(Т)  Mn(Т) + 2CO(Г) 0.01 

11 3C(Т) + CaO(Т)  CO(Г) + CaC2(Т) 3 

12 4AgCl(Ж) + 2BaO(Т)  4Ag(т) + 2BaCl2(Т) + O2(Г) 0.003 

13 CaH2(Т) + 2H2O(Ж)  Ca(OH)2(Т) + 2H2(Г) 0.04 

14 2HgO(Ж)  2Hg(Ж) + O2(Г) 0.01 

15 Mg(Т) +2H2O(Ж)  Mg(OH)2(Т) + 2H2(Г)  4∙10–4 

16 2CuO(Т)  2Cu(Т) + О2(Г) 0,03 
 
6. Рассчитайте константу равновесия гомогенных реакций, протека-

ющих по различным схемам. Для упрощения математических рас-
четов примите равновесные концентрации всех веществ равными 
4 моль/л соответственно. 
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№ Схема реакции № Схема реакции 
1 2A + B  4C + 3D 9 4А + 3В  2С + D 

2 4A + 6B  4C + 5D 10 2A + 5B  4C + 6D 

3 4А + В  2С + 3D 11 2A + 3B  C + 6D 

4 A + 5B  2C + 3D 12 4A+ 5B  4C + 6D 

5 4A + 6B  2C + 7D 13 2A + 6B  4C + 3D 

6 6A + B  2C + 3D 14 2A + 7B  4C + 6D 

7 2A + 3B  C + 4D 15 2A + 3B  5C + D 

8 4А + 6В  2С + 5D 16 4А + 3В  2С + 6D 

7. Равновесные концентрации веществ для реакции, протекающей по 
схеме 4А(Г) +6В(Г)  2С(Г) + 5D(Г) (например, 4NO(Г) +6H2O(Г) 
2NH3(Г) + 5O2(Г)), равны [A] = 3.67, [B] = 2.35, [D] = 1.28 моль/л со-
ответственно. Рассчитайте начальные концентрации реагентов 
(А и В) и равновесную концентрацию продукта C. После опреде-
ления равновесных концентраций всех веществ, участвующих в 
реакции, рассчитайте константу равновесия для этой реакции. 

8. Равновесные концентрации веществ для реакции, протекающей по 
схеме 4А(Г) +3В(Г)  2С(Г) + D(Г) (например, 4NF3(Г) +3H2(Г) 
2HF(Г) + N2(Г)) равны [А] = 0.82, [В] = 0.41, [D] = 1.18 моль/л соот-
ветственно. Рассчитайте начальные концентрации реагентов (A и 
B) и равновесную концентрацию продукта C. После определения 
равновесных концентраций всех веществ, участвующих в реакции, 
рассчитайте константу равновесия для этой реакции. 

9. Равновесные концентрации веществ для реакции, протекающей по 
схеме 4А(Г) +3В(Г)  2С(Г) + 6D(Г) (например, 4NН3(Г) +3О2(Г) 
2N2(Г) + 6Н2О(Г)) равны [А] = 2.55, [В] = 1.93, [D] = 6.60 моль/л со-
ответственно. Рассчитайте начальные концентрации реагентов 
(A и B) и равновесную концентрацию продукта С. После опреде-
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ления равновесных концентраций всех веществ, участвующих в 
реакции, рассчитайте константу равновесия для этой реакции. 

10. Для гомогенной реакции, протекающей по схеме А + В  С + D 

(например, SO2 + CO2  SO3 + CO, CO + H2O  CO2 + H2), кон-
станта равновесия равна 3.04, а начальные концентрации реагентов 
по 1.21 моль/л для каждого соответственно. Определите равновес-
ные концентрации реагентов и продуктов. 

11. Для гомогенной реакции, протекающей по схеме А  В + С 
(дегидрирование этана – C2H6  C2H4 + H2, дегидратация этано-

ла – C2H5OH  C2H4 + H2O, реакции разложения пентахлорида 

фосфора PCl5  PCl3 + Cl2) известны начальная концентрация реа-
гента и константа равновесия. Определите равновесные концен-
трации реагента и продуктов. 

№ С0, 
моль/л КС № С0, 

моль/л КС № С0, 
моль/л КС 

1 4 2 8 0.25 0.125 15 6 3 
2 3 4 9 9 12 16 0.45 0.6 
3 1 0.5 10 4.5 6 17 0.6 0.8 
4 6 8 11 10 5 18 1.2 1.6 
5 1.5 2 12 0.3 0.4 19 1.8 2.4 
6 0.5 0.25 13 0.15 0.2 20 0.8 0.4 
7 8 4 14 0.1 0.05    

12. Для гетерогенной реакции, протекающей по схеме А(Т) + 
+ 2В(Г)  С(Г) (например, С(Т) + 2Н2(Г)  СН4(Г), С(Т) + 2Cl2(Г) 
СCl4(Г)), константа равновесия равна 0.56, а начальная концентра-
ция газообразного реагента 1.68 моль/л. Определите равновесные 
концентрации газообразных реагента и продукта. 

13. Для гомогенной реакции, протекающей по схеме 2А  В + С 

(разложение типа 2НЭ  H2 + Э2, где Э = Cl, Br, I)), константа рав-
новесия равна 0.81, а начальная концентрация реагента 0.55 моль/л. 
Определите равновесные концентрации реагента и продуктов. 
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14. Для гетерогенной реакции, протекающей по схеме А(Т) + В(Г) 

2С(Г) (например, С(Т) + СО2(Г)  2СO(Г), 2С(Т) + О2(Г)  2СO(Г)), 
константа равновесия равна 0.25, а начальная концентрация газо-
образного реагента 0.75 моль/л. Определите равновесные концен-
трации газообразных реагента и продукта. 

15. Для гетерогенной реакции, протекающей по схеме А(Т) + В(Г) 

С(Т) + D(Г) (например, NiO(Т) + H2(Г)  Ni(Т) + H2O(Г), 

FeO(Т) + CO(Г)  Fe(Т) + CO2(Г), NiO(Т) + CO(Г)  Ni(Т) + CO2(Г), 

FeO(Т) + H2(Г)  Fe(Т) + H2O(Г), CoO(Т) + H2(Г)  Co(Т) + H2O(Г), 

2CuO(Т) + CO(Г)  Cu2O(Т) + CO2(Г), Fe2O3(Т) + CO(Г)  2FeO(Т) + 

+ CO2(Г), CoO(Т) + CO(Г)  Сo(Т) + CO2(Г), Fe2O3(Т) + H2(Г) 

2FeO(Т) + H2O(Г), 2C(Т) + H2(Г)  C2H2(Г), C(Т) + O2(Г)  CO2(Г)), кон-
станта равновесия равна 0.825, а начальная концентрация газооб-
разного реагента 0.55 моль/л. Определите равновесные концентра-
ции газообразных реагента и продукта. 

16. Какие параметры влияют на смещение химического равновесия? 
Какие изменения для следующих реакций приведут к смещению 
химического равновесия в сторону образования продуктов реак-
ции? Предложите оптимальную схему воздействия посредством 
изменения термодинамических параметров для увеличения выхода 
продуктов. 
А) Нагревание (увеличение температуры, P = const). 
Б) Охлаждение (уменьшение температуры, P = const). 
В) Повышение давления (Т = const). 
Г) Уменьшение давления (Т = const). 

1. 4NH3(Г) + 5O2(Г)  4NO(Г) + 6H2O(Г) ΔH°<0 

2. N2 + О2(Г)  2NO   +Q 

3. MgO(Т) + CO2(Г)  MgCO3(Т) ΔH°< 0 

4. 2C2H6(Г) + 7O2(Г)  4CO2(Г) + 6H2O(Г) ΔH°< 0 
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5. C2H4(Г) + 3O2(Г)  2CO2(Г) + 2H2O(Г)  –Q 

6. СаO(Т) + СО2(Г)  СаCO3(Т)  ∆H < 0 

7. 2H2O(Г) + 2F2(Г)  O2(Г) + 4HF(Г)  ΔH°< 0 

8. 4HI(Г) + O2(Г)  2H2O(Г) + 2I2(Г)  ΔH°< 0 

9. CO + H2O  CO2 + H2  ∆Н°< 0 

10. 4NH3(Г) + O2(Г)  2N2 (Г) + 6H2O(Г)   +Q 

11. 4KO2(Т) + 2CO2(Г)  2K2CO3(Т) + 3O2(Г)  ΔH°< 0 

12. FeO(Т) + H2(Г)  Fe(Т) + H2O(Г)  ∆Н°> 0 

13. C(Т) + 2N2O(Г)  CO2(Г) + 2N2(Г)      +Q 

14. 2C2H2(Г) + O2(Г)  4C(Т) + 2H2O(Г)     ΔH°< 0 

15. 2BBr3(Г) + 3H2(Г)  6HBr(Г) + 2B(Т)     ΔH°> 0 

16. С(Т) + O2(Г)  СO2(Г)       +Q 

17. SiH4(Г) + 2O2(Г)  SiO2(Т) + 2Н2О(Г)     ΔH°< 0 

18. 2Al(Т) + 2NH3(Г)  2AlN(Т) + 3H2(Г)     ΔH°< 0 

19. Fe2O3(Т) + 3CO2(Г)  2Fe(Т) + 3CO(Г)     ΔH°< 0 

20. СаCO3(Т)  СаO(Т) + СО2(Г)       –Q 

21. 2PbS(Т) + 3O2(Г)  2PbO(Т) + 2SO2(Г)    ΔH°< 0 

22. C3H8(Г) + 5O2(Г)  3CO2(Г) + 4H2O(Г)     +Q 

23. 2SO2(Г) + O2(Г)  2SO3(Г)  ΔH°< 0 

24. I2O5(Т) + 5CO(Г)  I2(Т) + 5CO2(Г)  ΔH°< 0 

25. 2NO(Г) + Cl2(Г)  2NOCl(Г)   +Q 

26. Fe2O3(Т) + 3C(Т)  2Fe(Т) + 2СO(Г) ∆Н°> 0 

27. 2NO(Г) + O2(Г)  2NO2(Г)       ∆Н°< 0 

28. 2HI(Г) + S(Т)  I2(Г) + H2S(Г)      +Q 

29. 2SO3(Г)  2SO2(Г) + O2(Г)       ∆Н°> 0 
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30. NH4Cl(т)  NH3(Г) + HCl(г)  ∆Н°> 0 

31. 2HgO(Т)  2Hg(ж) + O2(Г) –Q 

32. SiO2(т) + 2H2(г)  Si(т) + 2H2O(г)  ∆Н°> 0 

33. C(Т) + CO2(Г)  2CO(Г)        ∆Н°> 0 

34. 2N2O(Г) + S(Т)  2N2(Г) + SO2(Г)     +Q 

35. PCl5(Г)  PCl3(Г) + Cl2(Г)       ∆Н°> 0 

36. 2NH3(Г)  N2(Г) + 3H2(Г)       ∆Н°> 0 

37. C(Т) + 2Cl2(Г)  CCl4(Г)       ∆Н°< 0 

38. СО(Г) + Сl2(Г)  СОСl2(Г)       +Q 

39. C(Т) + 2N2O(Г)  CO2(Г) + 2N2(Г)     ∆Н°< 0 

40. Н2(Г) + I2(Т)  2HI(Г)        ∆Н°> 0 

41. 6HF(Г) + N2(Г)  2NF3(Г) + 3H2(Г)      ∆Н°> 0 

42. 2H2O  2H2 + O2        −Q 

43. 2CH3ОН(Ж) + 3O2(г)  CО2(Г) + 2H2O(Ж)    ΔН°< 0 

44. Fe2O3(Т) + 3CO(Г)  2Fe(Т) + 3CO2(Г)     +Q 

45. 2O3(Г)  3O2(Г)         ∆Н°< 0 

46. 2CO(Г)  2C(Т) + O2(Г)        ∆Н°> 0 

47. 3C(Т) + CaO(Т)  CO(Г) + CaC2(Т)     ∆Н°> 0 

48. 2CO(Г)  C(Т) + CO2(Г)       +Q 

49. I2(Т) + 5CO2(Г)  I2O5(Т) + 5CO(Г)      ∆Н°> 0 

50. С(Т) + H2O (Г)  СO(Г) + H2(Г)      ∆Н°> 0 

51. Са(HCO3)2(Т)  СаCO3(Т) + СО2(Г) +H2O(Г)   –Q 

52. 2NOCl(Г) + Br2(Г)  2NOВrг) + Cl2(Г)    ∆Н°> 0 

53. CН4(Г) + 4S(Т)  CS2(Г) + 2H2S(Г)      –Q 

54. CO(Г) + 2H2(Г)  CH3OH(Г)       ∆Н°< 0 
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55. N2O4(Г)  2NO2(Г)        ∆Н°> 0 

56. 8H2S(Г) + 8I2(Т)  S8(Т) + 16HI(Г)      ∆Н°> 0 

57. CH4(Г) + 2H2O(Г)  CO2(Г) + 4H2(Г)     –Q 

58. Н2(Г) + Br2(Г)  2HBr(Г)        ∆Н°< 0 

59. 4HCl(Г) + O2(Г)  2Cl2(Г) + 2H2O(Г)      ΔH°< 0 

60. N2(Г) + 3H2(Т)  2NH3(Г)       ∆Н°< 0 

61. H2(Г) + Cl2(Г)  2HCl(Г)       +Q 

62. SO3(Г) + NO(Г)  SO2(Г) + NO2(Г)      ∆Н°> 0 

63. PCl5(Г)  PCl3(Г) + Cl2(Г)        ∆Н°> 0 

64. CO2(Г) + 2SO3(Г)  CS2(Г) + 4O2(Г)      ∆Н°> 0 

65. 2NaNO3(T)  2NaNO2(T) + O2(г)     ∆Н°> 0 

66. 2CO(Г) + O2(Г)  2CO2(Г)       +Q 

67. 2Cu(NO3)2(T)  CuO(T) + 4NO2(г) + O2(г)    ∆Н°> 0 
17. Изучение химического равновесия, отвечающего экзотермиче-

ской реакции СО2(г) + BаO(т)  BаCO3(т), показало следующие 
концентрации диоксида углерода: в первом опыте 0.2 моль/л, во 
втором 0.3 моль/л, в третьем 0.5 моль/л. Как менялись значения 
давления и температуры от опыта к опыту? Как изменялось при 
этом значение константы равновесия КС? 

18. Определите, как и во сколько раз изменится равновесная кон-
центрация диоксида углерода при двукратном увеличении равно-
весной концентрации монооксида углерода в системе 3CO2(г) + 
+ 2Fe(т)  Fe2O3(т) + 3CO(г). Как повлияет на состояние равновесия 
в системе повышение давления? 

19. Запишите выражение для константы равновесия КС эндотерми-
ческой реакции 3СО2(г) + 2Fe(т)  Fe2O3(т) + 3СО(г). Как повлияет 
на состояние химического равновесия: 1) повышение давления, 
2) понижение температуры, 3) введение дополнительного количе-
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ства железа, 4) добавление инертного газа при неизменном объеме 
реактора? Изменится ли при этих воздействиях значение КС? 

20. Запишите выражение для константы равновесия КС экзотерми-
ческой реакции Fe(т) + H2O(г)  FeО(т) + H2(г). Как повлияет на 
равновесие этой реакции: 1) повышение давления, 2) понижение 
температуры, 3) введение дополнительного количества железа, 
4) добавление к реакционной смеси инертного газа (при неизмен-
ном давлении)? Изменится ли при этих воздействиях значение КС? 

21. Найдите значения равновесных концентраций водорода и газо-
образной воды, если их исходные концентрации в момент смеше-
ния были равны 2 и 3 моль/л соответственно, а константа равнове-
сия КС реакции Fe(т) + H2O(г)  FеO(т) + H2(г) при выбранной тем-
пературе приняла значение 1.0. 

22. Выразите константу равновесия КС реакции через константы 
равновесия КС1 и КС2 реакций (1) и (2): 

№ Реакция 
КС 

Реакция (1) 
КС1 

Реакция (2) 
КС2 

1 СО2(г) + 2N2(г) 
C(т) + 2N2O(г) 

CO(г) + N2(г) 
N2O(г) + C(т) 

CO2(г) + C(т) 
2CO(г) 

2 SO2+CO2  SO3 + CO 2СО2  2CO + O2 2SO2+ O2  2SO3 

3 2H2О + 2Cl2  
4НCl + O2 

H2+ Cl2 
2CO + O2 

2H2O  2H2+ O2 

4 CO2(г) + H2(г) 
CO(г) + H2O(г) 

Fe(т)+ CO2(г) 
FeO(т) + CO(г) 

Fe(т)+H2O(г) 
FeO(т)+H2(г) 

5 2N2O5  4NO2 + O2 N2O5  N2O3 + O2 N2O3 + N2O5 
4NO2 

23. Запишите выражение для константы равновесия КС эндотермиче-
ской реакции PbСО3(т)  PbO(т) + СО2(г). В какую сторону сдви-
нется равновесие реакции, если: 1) повысить давление, 2) ввести 
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в реактор при неизменном его объеме дополнительное количество 
диоксида углерода, 3) добавить оксид свинца(II) PbO, 4) повысить 
температуру? Как изменится при этих воздействиях КС? 

24. Как изменится равновесная концентрация монооксида азота в 
равновесной системе, где идет экзотермическая реакция СuО(т) + 
+ NO(г)  Cu(т) + NO2(г) при: 1) понижении температуры, 2) увели-
чении концентрации диоксида азота, 3) повышении внешнего 
давления, 4) введении газообразного аргона при неизменном дав-
лении? 

25. Экспериментальное определение равновесных концентраций 
диоксида азота для экзотермической реакции 2NО2(г)  N2O4(ж).
Было проведено при постоянном давлении и трех значениях тем-
пературы: –20, –15 и –10оС. Как менялась от опыта к опыту равно-
весная концентрация диоксида азота? Менялось ли при этом зна-
чение КС? 

26. Состояние равновесия N2О4(Ж)  2NO2(Г) установилось при кон-
центрации каждого вещества, равной: а) 3.5 моль/л; б) 1.5 моль/л. 
Составьте выражение для константы равновесия, рассчитайте ее 
значение, укажите преимущественное направление реакции. Сме-
стится ли равновесие (и если да, то в какую сторону) при: а) введе-
нии некоторого количества жидкого реагента; б) понижении дав-
ления (Т = const)? Изменится ли при этих воздействиях значение 
константы равновесия? Дайте обоснованный ответ. 

27. Состояние гомогенного равновесия N2O4(Г)  2NO2(Г) –Q уста-
новилось при концентрациях 0.06 и 0.08 моль/л соответственно. 
Составьте выражение для константы равновесия и рассчитайте ее 
значение. Повысится ли выход продуктов при повышении давле-
ния (Т = const)? Изменится ли при этом значение константы равно-
весия? Дайте мотивированный ответ. 

28. Состояние гомогенного равновесия N2 + О2(г)  2NO +Q уста-
новилось при концентрациях: а) 0.15; 0.2 и 0.1 моль/л; б) 0.5, 0.8 и 
0.3 моль/л соответственно. Составьте выражение для константы 
равновесия, рассчитайте ее значение и укажите преимущественное 
направление реакции. Повысится ли выход продукта при охлажде-
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нии (p = const)? Изменится ли при этом значение константы равно-
весия? Дайте мотивированный ответ. 

29. Найдите равновесные концентрации диводорода и сероводоро-
да, если исходные концентрации их в газовой смеси составляли по 
0.6 моль/л, а константа равновесия КС для реакции ZnS(т) + H2(г) 
Zn(ж) + H2S(г) при заданных условиях приняла значение 0.2. 

30. Запишите выражение для константы равновесия КС экзотермиче-
ской реакции СО(Г) + Сl2(Г)  СОСl2(Г). В каком направлении про-
изойдет сдвиг равновесия при 1) повышении температуры, 2) вве-
дении дополнительного количества хлора (при неизменном объеме 
реактора), 3) повышении концентрации монооксида углерода, 
4) разбавлении смеси инертным газом при неизменном давлении? 
Как все эти воздействия отразятся на значении КС? 

31. Определите, как и во сколько раз изменится равновесная кон-
центрация диоксида углерода при двукратном увеличении равно-
весной концентрации монооксида углерода в системе: 2CO(г) 
С(т) + CO2(г). Как повлияет на состояние равновесия в системе по-
вышение давления 

32. Запишите выражение для константы гетерогенного равновесия 
2MgCl2(Т) + О2(Г)  2MgO(T) + 4Cl2(г). Как повлияют на состояние 
равновесия: а) повышение давления; б) введение дополнительного 
количества хлорида магния; в) увеличение концентрации кислоро-
да; г) введение газообразного аргона при V = const (температура во 
всех случаях остается постоянной)? Изменится ли при этих воздей-
ствиях константа равновесия? Дайте мотивированный ответ. 

33. Состояние равновесия Н2О(Г) + 2CuCl(T)  2HCl(Г) + Cu2O(T) 

установилось при концентрации каждого вещества, равной 
а) 0.5 моль/л; б) 3 моль/л. Составьте выражение для константы 
равновесия, рассчитайте ее значение и укажите преимущественное 
направление реакции. Сместится ли равновесие (и если «да», то в 
какую сторону) при а) введении некоторого количества газообраз-
ной воды (V = const); б) при повышении давления (T = const)? Из-
менится ли при этом значение константы равновесия? Дайте обос-
нованный ответ. 
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34. Запишите выражение для константы равновесия КС эндотермиче-
ской реакции СО2(г) + С(т)  2СО(г). Укажите направление сдвига 
равновесия при 1) введении в реактор дополнительного количества 
монооксида углерода повышение давления (при неизменном объ-
еме); 2) понижении температуры, 3) введение дополнительного ко-
личества углерода? Как эти воздействия отразятся на значении КС? 

35. Запишите выражение для константы гетерогенного равновесия 
2NаHCO3(T)  Na2CO3(T) + CO2(Г) + Н2О(Г). Как повлияют на со-
стояние равновесия а) понижение давления; б) введение дополни-
тельного количества гидрокарбоната натрия; в) увеличение кон-
центрации углекислого газа; г) введение газообразного аргона при 
p = const (температура во всех случаях остается постоянной)? Из-
менится ли при этих воздействиях константа равновесия? Дайте 
мотивированный ответ. 

36. Состояние равновесия 2PbS(т) + 3O2(г)  2PbO(т) + 2SO2(г) уста-
новилось при концентрации газов, равной а) 0.15 и 0.25; б) 0.5 и 
0.75 моль/л соответственно. Составьте выражение для константы 
равновесия, рассчитайте ее значение и укажите преимущественное 
направление реакции. Повысится ли выход газа-продукта при вве-
дении некоторого количества: а) сульфида свинца; б) кислорода 
(T = const)? Изменится ли при этом значение константы равнове-
сия? Дайте обоснованный ответ. 

37. Запишите выражение для константы равновесия КС экзотерми-
ческой реакции N2(г) + 3H2(г)  2NH3(г). Как повлияет на состояние 
химического равновесия: 1) понижение давления, 2) повышение 
температуры, 3) дополнительное введение водорода при неизмен-
ном объеме реактора, 4) введение аргона при неизменном давлении 
в системе? Изменится ли при этих воздействиях значение КС? 

38. Состояние гетерогенного равновесия 5CO(Г) + I2O5(Т)  5CO2(Г) + 
+ I2(Г) + Q установилось при концентрациях 0,2; 10,0; 0,4 и 
1,2 моль/л соответственно. Составьте выражение для константы 
равновесия, рассчитайте ее значение и укажите преимущественное 
направление реакции. Повысится ли выход продуктов при нагре-
вании (p = const)? Изменится ли при этом значение константы рав-
новесия? 
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39. Состояние гомогенного равновесия 4NH3 + 3O2  2N2 + 6H2O + Q 
установилось при концентрациях: а) 0.25, 0.4, 1.0 и 0.15; б) 0.5, 0.8, 
1.0 и 0.3 моль/л соответственно. Составьте выражение для кон-
станты равновесия и рассчитайте ее значение. Повысится ли выход 
продуктов при нагревании (p = const)? Изменится ли при этом зна-
чение константы равновесия? Дайте мотивированный ответ. 

40. Состояние гомогенного равновесия NH3(г)+ HСl(г)  NН4Сl(т) + Q 
установилось при концентрациях реагентов 0.5 и 0.75 моль/л соот-
ветственно. Составьте выражение для константы равновесия, рас-
считайте ее значение, укажите преимущественное направление ре-
акции. Какие из воздействий: а) нагревание (p = const); б) введение 
некоторого количества аммиака; в) повышение давления 
(Т = const) – будут способствовать повышению выхода продукта? 
Изменится ли при этих воздействиях значение константы равнове-
сия? Дайте обоснованный ответ. 

41. Состояние гетерогенного равновесия 2N2O(г) + C(т)  2N2(г) + 
+ 2CO2(г) + Q установилось при концентрациях 0.2; 10.0; 0.4 и 
1.2 моль/л соответственно. Составьте выражение для константы 
равновесия и рассчитайте ее значение. Повысится ли выход про-
дуктов при нагревании (V = const)? Изменится ли при этом значе-
ние константы равновесия? Дайте мотивированный ответ. 

42. Состояние гетерогенного равновесия 2HI(г) + S(т)  I2(г) + H2S(г) + Q 
установилось при концентрациях: а) 0.2; 10.0; 0.4 и 1.2; б) 0.2; 5.1; 
1.4 и 1.2 моль/л соответственно. Составьте выражение для кон-
станты равновесия, рассчитайте ее значение, укажите преимуще-
ственное направление реакции. Повысится ли выход продуктов 
при охлаждении (p = const)? Как изменится концентрация серово-
дорода при понижении давления (Т = const)? Изменится ли при 
этих воздействиях значение константы равновесия? Дайте обосно-
ванные ответы. 

43. Состояние гетерогенного равновесия H2 + I2  2HI – Q устано-
вилось при концентрациях 0.5; 0.8 и 0.3 моль/л соответственно. 
Составьте выражение для константы равновесия, рассчитайте ее 
значение, укажите преимущественное направление реакции. Повы-
сится ли выход продукта при нагревании (p = const)? Изменится ли 
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при этом значение константы равновесия? Дайте мотивированный 
ответ. 

44. Состояние гетерогенного равновесия 6HF + N2  2NF3 + 3H2 + Q 
установилось при концентрациях 1.5; 0.6; 2.4 и 0.8 моль/л соответ-
ственно. Составьте выражение для константы равновесия, рассчи-
тайте ее значение, укажите преимущественное направление реак-
ции. Повысится ли выход продукта при понижении давления 
(T = const)? Изменится ли при этом значение константы равнове-
сия? Дайте мотивированный ответ. 

45. Состояние гомогенного равновесия CО2 + 2SO3  CS2 + 4O2 + Q 
установилось при концентрациях: а) 1.5; 0.6; 2.4 и 0.8; б) 1.2; 0.7; 
2.4 и 0.8 моль/л соответственно. Составьте выражение для кон-
станты равновесия, рассчитайте ее значение, укажите преимуще-
ственное направление реакции. Повысится ли выход продукта при 
понижении давления (T = const)? Изменится ли при этом значение 
константы равновесия? Дайте мотивированный ответ. 

46. Состояние гетерогенного равновесия CН4(г) + 4S(т)  CS2(г) + 
+ 2H2S(г) – Q установилось при концентрациях 0.2; 10.0; 0.4 и 
1.2 моль/л соответственно. Составьте выражение для константы 
равновесия, рассчитайте ее значение, укажите преимущественное 
направление реакции. Повысится ли выход продуктов при нагре-
вании (p = const)? Изменится ли при этом значение константы рав-
новесия? Дайте мотивированный ответ. 

47. Состояние гетерогенного равновесия 2N2O(г) + C(т)  2N2(г) + 
+ 2CO2(г) + Q установилось при концентрациях 0.2; 10.0; 0.4 и 
1.2 моль/л соответственно. Составьте выражение для константы 
равновесия, рассчитайте ее значение и укажите преимущественное 
направление реакции. Повысится ли выход продуктов при нагре-
вании (V = const)? Изменится ли при этом значение константы рав-
новесия? Дайте мотивированный ответ. 

48. Состояние гомогенного равновесия 2CО + O2  2CO2 + Q 
установилось при концентрациях: а) 0.25, 0.4 и 0.15 моль/л; б) 0.5, 
0.8 и 0.3 моль/л соответственно. Составьте выражение для кон-
станты равновесия и рассчитайте ее значение. Повысится ли выход 
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продукта при охлаждении (p = const)? Изменится ли при этом зна-
чение константы равновесия? Дайте мотивированный ответ. 

49. Состояние равновесия 4HCl(г) + O2(г)  2Cl2(г) + 2H2O(г) устано-
вилось при концентрациях каждого вещества, равных 2.5 моль/л 
соответственно. Составьте выражение для константы равнове-
сия, рассчитайте ее значение, укажите преимущественное направ-
ление реакции. Сместится ли равновесие (и если да, то в какую 
сторону) при: а) введении некоторого количества воды; б) повы-
шении давления (Т = const)? Изменится ли при этих воздействиях 
значение константы равновесия? Дайте обоснованный ответ. 

50. Запишите выражение для константы гетерогенного равновесия 
CuO(т) +CO(г)  Cu(т) + СО2(г). Как повлияют на состояние равно-
весия: а) понижение давления; б) введение дополнительного коли-
чества оксида меди(II); в) увеличение концентрации углекислого 
газа; г) введение газообразного аргона при p = const (температура 
во всех случаях остается постоянной)? Изменится ли при этих воз-
действиях константа равновесия? Дайте мотивированный ответ. 

51. Запишите выражение для константы гетерогенного равновесия 
Cu(т) + NO2(г)  CuO(т) + NO(г). Как повлияют на состояние равно-
весия: а) понижение давления; б) введение дополнительного коли-
чества меди; в) увеличение концентрации диоксида азота; г) вве-
дение газообразного азота при V = const (температура во всех слу-
чаях остается постоянной)? Изменится ли при этих воздействиях 
константа равновесия? Дайте мотивированный ответ. 

52. Состояние гомогенного равновесия 2SO3  2SO2 + O2 устано-
вилось при равновесных концентрациях реагента и продуктов, 
равных 1.0; 0.12 и 0.06 моль/л соответственно. Составьте выраже-
ние для константы равновесия и рассчитайте ее значение. Повы-
сится ли выход продуктов при понижении давления (Т = const)? 
Изменится ли при этом значение константы равновесия? Дайте мо-
тивированный ответ. 

53. Состояние равновесия Fe2О3(т) + 3H2(г)  2Fe(т) + 3H2O(г) уста-
новилось при концентрации каждого вещества, равной 2.5 моль/л. 
Составьте выражение для константы равновесия и рассчитайте ее 
значение. Сместится ли равновесие (и если да, то в какую сторону) 
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при: а) введении некоторого количества воды (V = const); б) повы-
шении давления (Т = const)? Изменится ли при этом значение кон-
станты равновесия? Дайте обоснованный ответ. 

54. Запишите выражение для константы гетерогенного равновесия 
MgCO3(т)  MgO(т) + СО2(г). Как повлияют на состояние равнове-
сия: а) повышение давления; б) введение дополнительного количе-
ства карбонат магния; в) увеличение концентрации углекислого га-
за; г) введение газообразного азота при V = const (температура во 
всех случаях остается постоянной)? Дайте мотивированный ответ. 

55. Запишите выражение для константы гетерогенного равновесия 
СаCO3(т)  СаO(т) + СО2(г). Как повлияют на состояние равнове-
сия: а) понижение давления; б) введение дополнительного количе-
ства оксида кальция; в) увеличение концентрации углекислого га-
за; г) введение газообразного азота при p = const (температура во 
всех случаях остается постоянной)? Дайте мотивированный ответ. 

56. Состояние гетерогенного равновесия СаCO3(т)  СаO(т) + 
+ СО2(г) – Q установилось при концентрациях веществ 0.2; 3.7; 
0.4 моль/л соответственно. Составьте выражение для константы 
равновесия, рассчитайте ее значение и укажите преимущественное 
направление реакции. Как изменится концентрация сероводорода 
при: а) охлаждении; б) понижении давления (Т = const). Изменится 
ли при этих воздействиях значение константы равновесия? Дайте 
обоснованные ответы. 

57. Как повлияют на состояние равновесия: а) понижение давления; 
б) введение дополнительного количества оксида кальция; в) уве-
личение концентрации углекислого газа; г) введение газообразного 
азота при p = const (температура во всех случаях остается постоян-
ной)? Дайте мотивированный ответ. 

58. Состояние гомогенного равновесия 2NOCl  2NO + Cl2 – Q 
установилось при концентрациях веществ 2.0; 2.0; 3.0 моль/л, со-
ответственно. Составьте выражение для константы равновесия, 
рассчитайте ее значение и укажите преимущественное направле-
ние реакции. Сместится ли равновесие при: а) повышении темпе-
ратуры; б) добавлении монооксида азота (V = const); в) повышении 
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давления (T = const). Изменится ли при этих воздействиях значение 
константы равновесия? Дайте обоснованные ответы. 

59. Состояние гомогенного равновесия 2NO(г) + Cl2(г)  2NOCl(г) + Q 
установилось при концентрациях 0.05; 0.08 и 0.03 моль/л соответ-
ственно. Составьте выражение для константы равновесия и рас-
считайте ее значение. Повысится ли выход продукта при нагрева-
нии (p = const)? Как изменится ли при этом значение константы 
равновесия? Дайте мотивированный ответ. 

60. Состояние гетерогенного равновесия 4Н2(г) + CS2(ж)  2Н2S(г) + 
+ СН4(г) + Q установилось при концентрациях веществ 2.0; 1.6; 2.0; 
1.6 моль/л соответственно. Составьте выражение для константы 
равновесия, рассчитайте ее значение и укажите преимущественное 
направление реакции. Сместится ли равновесие при: 
а) охлаждении; б) понижении давления (Т = const). Изменится ли 
при этих воздействиях значение константы равновесия? Дайте 
обоснованные ответы. 

61. Состояние гомогенного равновесия 2СО2  2СO + О2 – Q 
установилось при концентрациях веществ 1.5; 1.5; 2.0 моль/л, со-
ответственно. Составьте выражение для константы равновесия, 
рассчитайте ее значение и укажите преимущественное направле-
ние реакции. Сместится ли равновесие при: а) повышении темпе-
ратуры; б) добавлении диоксида углерода (V = const); в) повыше-
нии давления (T = const). Изменится ли при этих воздействиях зна-
чение константы равновесия? Дайте обоснованные ответы. 

62. Запишите выражение для константы гетерогенного равновесия 
H2(г) + Br2(г)  2HBr(г) + Q. Как повлияют на состояние равнове-
сия: а) понижение давления; б) введение дополнительного количе-
ства бромоводорода; в) увеличение концентрации водорода; 
г) введение газообразного аргона при p = const (температура во 
всех случаях остается постоянной)? Изменится ли при этих воздей-
ствиях константа равновесия? Дайте мотивированный ответ. 

63. Состояние равновесия Bi2O3(т) + 3H2(г)  2Bi(т) + 3H2O(г) устано-
вилось при концентрациях газов, равных 0.015 и 0.025 моль/л со-
ответственно. Составьте выражение для константы равновесия и 
рассчитайте ее значение. Повысится ли выход газа-продукта при 
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введении некоторого количества: а) оксида висмута(Ш); б) водо-
рода (при Т = const)? Изменится ли при этом значение константы 
равновесия? Дайте обоснованный ответ. 

64. Запишите выражение для константы гетерогенного равновесия 
2Pb(NO3)2(т)  2PbO(т) + 4NО2(г) + О2(г). Как повлияют на состоя-
ние равновесия: а) понижение давления; б) введение дополнитель-
ного количества оксида свинца(II); в) увеличение концентрации 
кислорода; г) введение газообразного аргона при р = const (темпе-
ратура во всех случаях остается постоянной)? Дайте мотивирован-
ный ответ. 
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III. ВАРИАНТЫ РУБЕЖНОГО КОНТРОЛЬНОГО 
МЕРОПРИЯТИЯ 

 
В данном разделе представлены шестнадцать примерных вари-

антов для проведения итоговой контрольной работы (ИКР) по разде-
лам «Окислительно-восстановительные реакции» и «Химическое 
равновесие». 

 
Каждый вариант содержит по четыре задания (первые три отно-

сятся к разделу «Окислительно-восстановительные реакции», четвер-
тый – к разделу «Химическое равновесие»): 

1) теоретический вопрос; 
2) задание на составление трех окислительно-восстанови-

тельных реакций с расчетом значения Δφ° для определения возмож-
ности протекания реакции в стандартных условиях; 

3) расчетная задача; 
4) теоретическое и/или расчетное задание по химическому 

равновесию для различных реакций (гомогенных, гетерогенных), а 
также влияния разных факторов на смещение этого равновесия. 
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ВАРИАНТ 1 
 

1. Какие реакции называются окислительно-восстановительными? 
Что представляет собой процесс окисления? Восстановления? Ка-
кие типы ОВР вы знаете? К какому типу ОВР относятся следую-
щие реакции: 
NаH + H2O→NаOH + H2, 
(NH4)2Cr2O7→N2 + Cr2O3 + H2O, 
Cl2 + H2O ↔ HСlО + HСl? 

2. Составьте уравнения реакций в водном растворе, подобрав коэф-
фициенты с помощью электронно-ионных полуреакций: 
1) K2Cr2O7 + Н2SO4 + KNO2 = 
2) Na2SO3 + H2O + KMnO4 = 
3) Cu + HNO3(РАЗБ.) = 
Для реакции (1) рассчитайте значение Δφ° и сделайте вывод о воз-
можности ее протекания в стандартных условиях. 

3. Рассчитайте эквивалентное количество газа, выделяющегося при 
окислении щавелевой кислоты, содержащейся в 250 мл ее 0.2 н. 
раствора. 

4. Определите, как и во сколько раз изменится равновесная концен-
трация диоксида углерода при двукратном увеличении равновес-
ной концентрации монооксида углерода в системе 3CO2(г) + 
+ 2Fe(т) Fe2O3(т) + 3CO(г). Как повлияет на состояние равновесия 
в системе повышение давления? 
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ВАРИАНТ 2 
 

1. Какие вещества могут выполнять в окислительно-восстанови-
тельных реакциях функции восстановителя? Как меняется степень 
окисления атома-восстановителя в ОВР? Приведите примеры ти-
пичных восстановителей и полуреакции с их участием. 

2. Составьте уравнения реакций в водном растворе, подобрав коэф-
фициенты с помощью электронно-ионных полуреакций: 
1) KI + H2SO4 + Н2О2 = 
2) KMnO4 + H2SO4 + Na2SO3 = 
3) СuS(Т) + HNO3(КОНЦ.) = 
Для реакции (1) рассчитайте значение Δφ° и сделайте вывод о воз-
можности ее протекания в стандартных условиях. 

3. Рассчитайте количество пероксида водорода, необходимого для 
реакции с дихроматом калия, содержащегося в 200 мл 0.1М рас-
твора (среда кислая). 

4. Выразите константу равновесия КС реакции СО2(г) + 2N2(г)  C(т) + 
+ 2N2O(г) через константы равновесия КС1 и КС2 реакций (1) и (2): 

CO(г) + N2(г)  N2O(г) + C(т),                 (1) 
CO2(г) + C(т)  2CO(г).                  (2) 
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ВАРИАНТ 3 
 

1. Какие вещества проявляют в ОВР функции окислителя? Как меня-
ется степень окисления атома-окислителя в ОВР? Приведите при-
меры типичных окислителей и полуреакции с их участием. 

2. Составьте уравнения реакций в водном растворе, подобрав коэф-
фициенты с помощью электронно-ионных полуреакций: 
1) KNO2 + H2SO4 + KI = 
2) Zn + H2SO4(КОНЦ.) = 
3) Cu + H2SO4(КОНЦ.) = 
Для реакции (1) рассчитайте значение Δφ° и сделайте вывод о воз-
можности ее протекания в стандартных условиях. 

3. Какой объем газа (при н.у.) выделяется при взаимодействии из-
бытка пероксида водорода с дихроматом калия, содержащимся в 
20 мл 0.2 н. раствора (среда кислая)? 

4. Запишите выражение для константы равновесия КС эндотермиче-
ской реакции 

PbСО3(т)  PbO(т) + СО2(г). 
В какую сторону сдвинется равновесие реакции, если: 1) повысить 
давление, 2) ввести в реактор при неизменном его объеме допол-
нительное количество диоксида углерода, 3) добавить оксид 
свинца(II) PbO, 4) повысить температуру? Как изменится при этих 
воздействиях КС? 
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ВАРИАНТ 4 
 

1. Какова роль среды в окислительно-восстановительных реакциях? 
Проиллюстрируйте ответ примерами уравнений реакций и элек-
тронно-ионными полуреакциями. 

2. Составьте уравнения реакций в водном растворе, подобрав коэф-
фициенты с помощью электронно-ионных полуреакций: 
1) K2CrO7 + KI + H2SO4 = 
2) K2CrO7 + H2S + H2SO4 = 
3) KMnO4 + H2O2 + H2SO4 = 
Для реакции (1) рассчитайте значение Δφ° и сделайте вывод о воз-
можности ее протекания в стандартных условиях. 

3. Какая масса пероксида водорода требуется для реакции с дихро-
матом калия, содержащимся в 100 мл 0.1 н. раствора (среда кис-
лая)? 

4. Состояние гомогенного равновесия N2 + О2(г)  2NO + Q устано-
вилось при концентрациях 0.15; 0.2 и 0.1 моль/л соответственно. 
Составьте выражение для константы равновесия и рассчитайте ее 
значение. Повысится ли выход продукта при охлаждении 
(p = const)? Изменится ли при этом значение константы равнове-
сия? Дайте мотивированный ответ. 
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ВАРИАНТ 5 
 

1. В какой среде – кислотной или щелочной – сильнее выражены вос-
становительные свойства: 1) алюминия, 2) нитрит-иона? Под-
твердите свой вывод справочными данными для соответствующих 
электронно-ионных полуреакций. 

2. Составьте уравнения реакций в водном растворе, подобрав коэф-
фициенты с помощью электронно-ионных полуреакций: 
1) Н2O2 + HNO3 + PbO2 = 
2) H2S(P) + HNO3(КОНЦ.) = 
3) H2S(Г) + HNO3(КОНЦ.) = 
Для реакции (1) рассчитайте значение Δφ° и сделайте вывод о воз-
можности ее протекания в стандартных условиях. 

3. Какая масса иодида калия требуется для реакции с пермангана-
том калия, содержащимся в 50 мл 0.2 н. раствора (среда кислая)? 

4. Найдите значения равновесных концентраций водорода и газооб-
разной воды, если их исходные концентрации в момент смешения 
были равны 2 и 3 моль/л соответственно, а константа равновесия 
КС реакции 

Fe(т) + H2O(г)  FеO(т) + H2(г) 
при выбранной температуре приняла значение 1.0. 
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ВАРИАНТ 6 
 

1. Можно ли приготовить водные растворы, содержащие следующие 
пары веществ: 1) FeSO4 и HNO3(разб.); 2) KBr и KBrO3? Ответ 
подтвердите справочными данными и уравнениями полуреакций. 

2. Составьте уравнения реакций в водном растворе, подобрав коэф-
фициенты с помощью электронно-ионных полуреакций: 
1) HBr + Cl2 = 
2) FeCl3 + H2S = 
3) Al + NaOH + H2O = 
Для реакции (1) рассчитайте значение Δφ° и определите возмож-
ность ее протекания в стандартных условиях. 

3. Составьте уравнение реакции: 
сульфит калия 

(избыток) + гидроксид калия 
(разб.) + перманганат калия 

(0.1 н., 150 мл) 
= …… 

Рассчитайте массу прореагировавшего восстановителя. 

4. Определите, как и во сколько раз изменится равновесная концен-
трация диоксида углерода при двукратном увеличении равновес-
ной концентрации монооксида углерода в системе 2CO(г) 
С(т) + CO2(г). Как повлияет на состояние равновесия в системе по-
вышение давления? 
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ВАРИАНТ 7 
 

1. Сформулируйте закон эквивалентов в применении к ОВР. Проил-
люстрируйте ответ конкретным примером. 

2. Составьте уравнения реакций в водном растворе, подобрав коэф-
фициенты с помощью электронно-ионных полуреакций: 
1) K2SO3 + KMnO4 + KOH = 
2) Zn + HNO3(ОЧ. РАЗБ.) =  
3) Cu + HNO3(КОНЦ.) =  
Для реакции (1) рассчитайте значение Δφ° и сделайте вывод о воз-
можности ее протекания в стандартных условиях. 

3. Рассчитайте объем газа, выделившегося при окислении щавелевой 
кислоты, содержащейся в 250 мл ее 0.2 н. раствора. 

4. Запишите выражение для константы равновесия КС экзотермиче-
ской реакции СО(Г) + Сl2(Г)  СОСl2(Г). В каком направлении про-
изойдет сдвиг равновесия при: 1) повышении температуры, 2) вве-
дении дополнительного количества хлора (при неизменном объеме 
реактора), 3) повышении концентрации монооксида углерода, 
4) разбавлении смеси инертным газом при неизменном давлении? 
Как все эти воздействия отразятся на значении КС? 
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ВАРИАНТ 8 
 

1. Какие функции в ОВР могут выполнять следующие вещества: 
K2Cr2O7, KNO2, HNO2, CuS? Приведите электронно-ионные полу-
реакции с их участием. 

2. Составьте уравнения реакций в водном растворе, подобрав коэф-
фициенты с помощью электронно-ионных полуреакций: 
1) H2O2 + H2SO4 + KMnO4 = 
2) KI + H2O + Cl2(избыток) = 
3) H2S(P) + HNO3(КОНЦ.) = 
Для реакции (1) рассчитайте значение Δφ° и сделайте вывод о воз-
можности ее протекания в стандартных условиях. 

3. Рассчитайте эквивалентное количество кислорода, получаемого в 
результате взаимодействия избытка пероксида водорода с пер-
манганатом калия, содержащимся в 100 мл 0.2 н. раствора (среда 
кислая). 

4. Запишите выражение для константы равновесия КС эндотермиче-
ской реакции 

3СО2(г) + 2Fe(т)  Fe2O3(т) + 3СО(г). 
Как повлияет на состояние химического равновесия: 1) повышение 
давления, 2) понижение температуры, 3) введение дополнительно-
го количества железа, 4) добавление инертного газа при неизмен-
ном объеме реактора? Изменится ли при этих воздействиях значе-
ние КС? 
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ВАРИАНТ 9 
 

1. Какие из перечисленных веществ могут выполнять в ОВР функции 
окислителей: H2O2, H2SO4(КОНЦ.), H2SO4(РАЗБ.), KI? Приведите урав-
нения электронно-ионных полуреакций с их участием. 

2. Составьте уравнения реакций в водном растворе, подобрав коэф-
фициенты с помощью электронно-ионных полуреакций: 
1) KMnO4 + KI + H2SO4 = 
2) Zn + H2SO4(КОНЦ.) = 
3) K2CrO7 + H2S + H2SO4 = 
Для реакции (1) рассчитайте значение Δφ° и сделайте вывод о воз-
можности ее протекания в стандартных условиях. 

3. Какой объем газообразного сероводорода (при н.у.) требуется для 
восстановления перманганата калия, содержащегося в 100 мл 0.2 н. 
раствора (среда кислая)? 

4. Запишите выражение для константы равновесия КС экзотермиче-
ской реакции 

N2(Г) + 3H2(Г)  2NH3(Г). 
Как повлияет на состояние химического равновесия: 1) понижение 
давления, 2) повышение температуры, 3) дополнительное введение 
водорода при неизменном объеме реактора, 4) введение аргона при 
неизменном давлении в системе? Изменится ли при этих воздей-
ствиях значение КС? 
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ВАРИАНТ 10 
 

1. Какие из перечисленных веществ могут выполнять в ОВР функции 
восстановителей: K2Cr2O7, Na2O2, H2S, Zn, FeCl3? Приведите 
уравнения электронно-ионных полуреакций с их участием. 

2. Составьте уравнения реакций в водном растворе, подобрав коэф-
фициенты с помощью электронно-ионных полуреакций: 
1) Cu + HNO3(разб.) = 
2) KI + KMnO4 + H2O = 
3) K2Cr2O7 + Na2SO3 + H2SO4 = 
Для реакции (3) рассчитайте значение Δφ° и сделайте вывод о воз-
можности ее протекания в стандартных условиях. 

3. Рассчитайте массу хромата калия, необходимого для приготовле-
ния 500 мл его 0.2М раствора, предназначенного для окислитель-
но-восстановительных реакций в щелочной среде. 

4. Найдите равновесные концентрации диводорода и сероводорода, 
если исходные концентрации их в газовой смеси составляли по 
0.6 моль/л, а константа равновесия КС для реакции ZnS(т) + H2(г) 
Zn(ж) + H2S(г) при заданных условиях приняла значение 0.2. 
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ВАРИАНТ 11 
 

1. Какие из перечисленных веществ могут выполнять в ОВР функции 
как окислителей, так и восстановителей: K2Cr2O7, H2O2, H2S, SO2? 
Приведите полуреакции с их участием. 

2. Составьте уравнения реакций в водном растворе, подобрав коэф-
фициенты с помощью электронно-ионных полуреакций: 
1) SO2 + H2S(P) = 
2) HI + Cl2 = 
3) K2Cr2O7 + KNO2 + H2SO4 = 
Для реакции (3) рассчитайте значение Δφ° и сделайте вывод о воз-
можности ее протекания в стандартных условиях. 

3. Рассчитайте объем 0.01М раствора пероксида водорода, который 
будет затрачен на поглощение 1.12 л (при н.у.) сероводорода в 
кислой среде. 

4. Запишите выражение для константы гетерогенного равновесия 
2MgCl2(Т) + О2(Г)  2MgO(T) + 4Cl2(Г). 

Как повлияют на состояние равновесия: а) повышение давления; 
б) введение дополнительного количества хлорида магния; в) уве-
личение концентрации кислорода; г) введение газообразного арго-
на при V = const (температура во всех случаях остается постоян-
ной)? Изменится ли при этих воздействиях константа равновесия? 
Дайте мотивированный ответ. 
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ВАРИАНТ 12 
 

1. Какие из галогенов могут окислить нитрит-ион в кислотной сре-
де? Ответ подтвердите справочными данными и уравнениями 
электронно-ионных полуреакций.  

2. Составьте уравнения реакций в водном растворе, подобрав коэф-
фициенты с помощью электронно-ионных полуреакций: 
1) CuS(Т) + HNO3(КОНЦ.) = 
2) Zn + H2SO4(РАЗБ.) = 
3) H2S(P) + KMnO4 + H2O = 
Для реакции (1) рассчитайте значение Δφ° и сделайте вывод о воз-
можности ее протекания в стандартных условиях. 

3. Рассчитайте объем газа (при н.у.), выделяемого при взаимодей-
ствии 10 г меди с концентрированной серной кислотой. 

4. Изучение химического равновесия, отвечающего экзотермической 
реакции 

CO2(Г) + BаO(Т)  BaCO3(Т), 
показало следующие концентрации диоксида углерода: в первом 
опыте 0.2 моль/л, во втором 0.3 моль/л, в третьем 0.5 моль/л. Как 
менялись значения давления и температуры от опыта к опыту? Как 
изменялось при этом значение константы равновесия KС? 
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ВАРИАНТ 13 
 

1. Какие – окислительные или восстановительные – свойства более 
характерны в кислой среде для следующих реагентов: а) пероксид 
водорода (Н2О2); б) нитрит калия (KNO2)? Приведите уравнения 
электронно-ионных полуреакций и справочные данные. 

2. Составьте уравнения реакций в водном растворе, подобрав коэф-
фициенты с помощью электронно-ионных полуреакций: 
1) KNO2 + KMnO4 + H2SO4 = 
2) PbO2 + HCl(КОНЦ.) = 
3) Zn + H2SO4(КОНЦ.) = 
Для реакции (1) рассчитайте значение Δφ° и сделайте вывод о воз-
можности ее протекания в стандартных условиях. 

3. Рассчитайте объем газа (при н.у.), выделяемого при взаимодей-
ствии избытка цинка с разбавленной серной кислотой, содержа-
щейся в 10 мл ее 0.2М раствора. В решении используйте закон эк-
вивалентов. 

4. Как изменится равновесная концентрация монооксида азота в рав-
новесной системе, где протекает эндотермическая реакция 

СuО(Т) + NO(Г)  Cu(Т) + NO2(Г) 
при: 1) понижении температуры, 2) увеличении концентрации ди-
оксида азота, 3) повышении внешнего давления, 4) введении газо-
образного аргона при неизменном давлении? 
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ВАРИАНТ 14 
 

1. Какой реагент обладает более сильными окислительными свой-
ствами в кислой среде: 1) перманганат калия или дихромат ка-
лия; 2) пероксид водорода или дибром? Ответ подтвердите спра-
вочными данными и уравнениями полуреакций. 

2. Составьте уравнения реакций в водном растворе, подобрав коэф-
фициенты с помощью электронно-ионных полуреакций: 
1) PbO2 + H2O2 + HNO3 = 
2) FeSO4 + KMnO4 + H2SO4 = 
3) Zn + NaOH + H2O = 
Для реакции (2) рассчитайте значение Δφ° и определите возмож-
ность ее протекания в стандартных условиях. 

3. Рассчитайте количество вещества нитрита калия, необходимого 
для приготовления 200 мл 0.5 н. раствора, предназначенного для 
изучения его восстановительных свойств в кислой среде. 

4. Запишите выражение для константы равновесия КС эндотермиче-
ской реакции 

СО2(Г) + С(Т)  2СО(Г). 
Укажите направление сдвига равновесия при: 1) введении в реак-
тор дополнительного количества монооксида углерода (при неиз-
менном объеме); 2) понижении температуры, 3) введении дополни-
тельного количества углерода? Как эти воздействия отразятся на 
значении КС? 
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ВАРИАНТ 15 
 

1. Можно ли приготовить водные растворы, содержащие следующие 
пары веществ: 1) KBr и KBrO3; 2) HI и HNO3? Ответ подтвердите 
справочными данными и уравнениями полуреакций. 

2. Составьте уравнения реакций в водном растворе, подобрав коэф-
фициенты с помощью электронно-ионных полуреакций: 
1) KMnO4 + KI + H2O = 
2) Zn + HCl(РАЗБ.) = 
3) Na3[Cr(OH)6] + Na2O2 = 
Для реакции (1) рассчитайте значение Δφ° и сделайте вывод о воз-
можности ее протекания в стандартных условиях. 

3. Рассчитайте эквивалентную концентрацию иодида калия, если при 
взаимодействии 100 мл его раствора с избытком нитрита калия в 
кислой среде выделилось 2.52 г осадка. 

4. Запишите выражение для константы равновесия КС экзотермиче-
ской реакции 

Fе(Т) + H2O(Г)  FеO(Т) + H2(Г). 
Как повлияет на равновесие этой реакции: 1) повышение давления, 
2) понижение температуры, 3) введение дополнительного количе-
ства железа, 4) добавление к реакционной смеси инертного газа 
(при неизменном давлении)? Изменится ли при этих воздействиях 
значение КС? 
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ВАРИАНТ 16 
 

1. Можно ли приготовить водные растворы, содержащие следующие 
пары веществ: 1) HI и H2SO4(конц.); 2) SO2 и H2S? Ответ подтвер-
дите справочными данными и уравнениями полуреакций. 

2. Составьте уравнения реакций в водном растворе, подобрав коэф-
фициенты с помощью электронно-ионных полуреакций: 
1) K2Cr2O7 + C2H5OH + H2SO4 =  
2) KMnO4 + SO2 + H2O = 
3) KMnO4 + Na2SO3 + H2SO4 = 
Для реакции (1) рассчитайте значение Δφ° и определите возмож-
ность ее протекания в стандартных условиях. 

3. Рассчитайте массу осадка, который образуется при окислении се-
роводорода в 100 мл его 0.1М раствора разбавленной азотной кис-
лотой. 

4. Запишите выражение для константы гетерогенного равновесия 
2NаHCO3(T)  Na2CO3(T) + CO2(Г) + Н2О(Г). Как повлияют на со-
стояние равновесия: а) понижение давления; б) введение дополни-
тельного количества гидрокарбоната натрия; в) увеличение кон-
центрации углекислого газа; г) введение газообразного аргона при 
p = const (температура во всех случаях остается постоянной)? Из-
менится ли при этих воздействиях константа равновесия? Дайте 
мотивированный ответ. 
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IV. ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ 
ПРАКТИЧЕСКИХ ЗАДАНИЙ И РАСЧЕТНЫХ ЗАДАЧ 

 

В данном разделе приведены решения наиболее типичных прак-
тических заданий и расчетных задач по разделу «Окислительно-
восстановительные реакции. Химическое равновесие», которые мож-
но использовать как образцы или шаблоны при оформлении решений. 

 
ЗАДАНИЕ. Составить молекулярное уравнение реакции в вод-

ном растворе, подобрав коэффициенты с помощью электронно-
ионных полуреакций, и определить сумму стехиометрических коэф-
фициентов в полученном молекулярном уравнении реакции. 

 
1) Cu(т) + HNO3(РАЗБ.) → Cu(NO3)2 + NO(г) + H2O 

3( .)Cu HNO РАЗБ
восстановитель окислитель

+ →  

3 2Сu 2 Cuе +− =   окисление 
1 3 22NO 8H 6 2NO 4H Oe− ++ + = ↑ +   восстановление 

2
3 23Cu 2NO 8H 3Cu 2NO 4H O− + ++ + = + ↑ +  

3Cu + 8HNO3(РАЗБ) = 3Cu(NO3)2 + 2NO↑ + 4H2O   Σ = 20 
 
2) PbO2(т) + HNO3 + H2O2 → Pb(NO3)2 + O2(г) + H2O 

2 3 2 2PbO HNO H O
окислитель восстановительсреда

+ + →  

1 2
2 2PbO 4H 2 Pb 2H Oe+ ++ + = +   восстановление  

1 2 2 2Н О 2 O 2Hе +− = ↑ +   окисление 
2

2 2 2 2 2

2
2 2 2 2 2

PbO 4H H O Pb 2H O O 2H
PbO 2H H O Pb 2H O O

+ + +

+ +

+ + = + + ↑ +
+ + = + + ↑

 

PbО2 + 2HNO3 + H2О2 = Pb(NO3)2 + O2↑ + 2H2O   Σ = 8 
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ЗАДАНИЕ. Составить молекулярное уравнение реакции в вод-
ном растворе, подобрав коэффициенты с помощью электронно-
ионных полуреакций, определить сумму стехиометрических коэффи-
циентов в полученном молекулярном уравнении реакции. Используя 
справочные данные, подтвердите возможность самопроизвольного 
протекания этой реакции в стандартных условиях. 

 
1) пероксид водорода + серная кислота + иодид кадия = 

2 2 2 4( .)H O H SO KIРАЗБ
восстановительокислитель среда

+ + →  

1 2 2 2Н О 2Н 2 2Н Ое++ + =   восстановление  
1 22I 2 Ie− − =   окисление 

2 2 2 2H O 2H 2I I 2H O+ −+ + = ↓ +  
H2O2 + H2SO4(РАЗБ.) + 2KI = I2↓ +2H2O + K2SO4    Σ = 8 

2 2 2
2

ο о о о
H O I

H O I
1.764 B 0.535 B 1.229 B 0 BOK BC

−
Δϕ° = ϕ − ϕ = ϕ − ϕ = − = > . 

Данная реакция протекает в стандартных условиях самопроизвольно. 

2) Сульфит натрия + гидроксид калия + перманганат калия 
2 3 4K SO KOH KMnO

среда окислительвосстановитель
+ + →  

2 2
4 4MnO MnOe− −+ =   восстановление  

1 2 2
3 4 2SO 2OH 2 SO H Oe− − −+ − = +   окисление 

2 2 2
4 3 4 4 22MnO SO 2OH 2MnO SO H O− − − − −+ + = + +  

К2SO3 +2КОН + 2KMnO4 = 2K2MnO4+ K2SO4 + Н2О    Σ = 13 
2

4 42 2
4 3

о о о
MnO SO

MnO SO

0.558 B ( 0.932 B)

1.49 B 0 B.

о
OK BC − −

− −

Δϕ° = ϕ − ϕ = ϕ − ϕ = − − =

= >
 

Данная реакция протекает в стандартных условиях самопроизвольно. 

3) фосфор + азотная кислота (конц.) = … 
3( .)P HNO КОНЦ

восстановитель окислитель
+ →  

1 2 3 4P 4H O 5 H PO 5He ++ − = +   окисление  

5 3 2 2NO 2H NO H Oe− ++ + = ↑ +   восстановление 
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2 3 3 4 2 2

3 3 4 2 2

P 4H O 5NO 10H H PO 5H 5NO 5H O

P 5NO 5H H PO 5NO H O

− + +

− +

+ + + = + + ↑ +

+ + = + ↑ +
 

P + 5HNO3(КОНЦ) = Н3РО4 + 5NO2↑ + H2O     Σ = 13 

3 43
2

о о о о
H PONO

PNO
0.772 B ( 0.383) B 1.155 B 0 B.OK BC −Δϕ° = ϕ − ϕ = ϕ − ϕ = − − = >

Данная реакция протекает в стандартных условиях. 

4) дихромат калия + серная кислота + сульфит натрия 
2 2 7 2 4 2 3K Cr O H SO Na SO

средаокислитель восстановитель
+ + →  

1 2 3
2 7 2Cr O 14H 6 2Cr 7H Oe− + ++ + = +   восстановление 

3 2 2
3 2 4SO H O 2 SO 2He− − ++ − = +   окисление 

2 2 3 2
2 7 3 2 2 4

2 2 3 2
2 7 3 2 4

Cr O 14H 3SO 3H O 2Cr 7H O 3SO 6H

Cr O 8H 3SO 2Cr 4H O 3SO

− + − + − +

− + − + −

+ + + = + + +

+ + = + +
 

K2Cr2O7 + 4H2SO4 + 3Na2SО3 = Cr2(SO4)3 + 3Na2SO4 + 4H2O Σ=16 
2 2

2 7 4
3 2

3

о о о о
Cr O SO

Cr SO

1.333 B ( 0.10 B) 1.433 B 0 B.OK BC − −
+ −

Δϕ° = ϕ − ϕ = ϕ − ϕ = − − = >

Данная реакция протекает в стандартных условиях. 

5) пероксид водорода + гексагидроксохромат(III) натрия = … 
3 6 2 2Na [Cr(OH) ] H O

окислительвосстановитель
+ →  

2 ( ) 3 2
4 26Cr OH 2OH 3 CrO 4H Oe

−
= −  + − = +    окисление 

3 2 2Н О 2 2ОНе −+ =   восстановление 

( )

( )

3 2
2 2 4 26

3 2
2 2 4 26

2 Cr OH 4OH 3H O 2CrO 8H O 6OH

2 Cr OH 3H O 2CrO 8H O 2OH

−
= − =

−
− =

  + + = + + 

  + = + + 

 

2Na3[Cr(OH)6] + 3Н2О2 = 2Na2CrO4 + 8H2O + 2NaОН  Σ = 17 
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22 2 4
3

6

о о о о
H O CrO

OH [Cr(OH) ]

0.936 B ( 0.165 B) 1.101B 0 B.

OK BC −
− −

Δϕ° = ϕ − ϕ = ϕ − ϕ =

= − − = >
 

Данная реакция в стандартных условиях протекает самопроизвольно. 

6) сероводород + серная кислота + дихромат калия = 
а) 2 2 4 2 2 7H S H SO K Cr O

восстановитель среда окислитель
+ + →  

3 2H S 2 S 2He +− = +   окисление 
1 2 3

2 7 2Cr O 14H 6 2Cr 7H Oe− + ++ + = +   восстановление 
2 3

2 2 7 2

2 3
2 2 7 2

3H S Cr O 14H 3S 6H 2Cr 7H O

3H S Cr O 8H 3S 2Cr 7H O

− + + +

− + +

+ + = ↓ + + +

+ + = ↓ + +

 

3H2S + 4H2SO4 + K2Cr2O7 = 3S↓ + 2Cr2(SO4)3 + 7H2O + K2SO4  
            Σ = 21 

2
2 7

3 2

о о о о
SCr O H SCr

1.333 B 0.144 B 1.189 B 0 B.

OK BC −
+

Δϕ° = ϕ − ϕ = ϕ − ϕ =

= − = >
 

Данная реакция протекает в стандартных условиях. 

7) перманганат калия + серная кислота + нитрит калия = 
а) 4 2 4 2KMnO H SO KNO

окислитель среда восстановитель
+ + →  

2 2
4 2MnO 8H 5 Mn 4H Oe− + ++ + = +   восстановление  

5 2 2 32 2NO H O e NO H− − ++ − = +   окисление 
2

4 2 2 2 3

2
4 2 3 2

2MnO 16H 5NO 5H O 2Mn 8H O 5NO 10

2MnO 6H 5NO 2Mn 5SO 3H O

H− + − + − +

− + − + −

+ + + = + + +

+ + = + +
 

2KMnO4 + 3H2SO4 + 5КNО2 = 2MnSO4 + 5KNO3 + 3H2O + K2SO4 
            Σ = 21 

4 3
2

2

о о о о
MnO NO

Mn NO
1.531B 0.838 B 1.693 B 0 B.OK BC − −

+ −

Δϕ° = ϕ − ϕ = ϕ − ϕ = − = >  

Данная реакция протекает в стандартных условиях самопроизвольно. 
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8) гексагидроксохромат(III) натрия + гидроксид натрия + бром = 
… 
3 6 2Na [Cr(OH) ] NaOH Br

среда окислительвосстановитель
+ + →  

2 ( ) 3 2
4 26Cr OH 2OH 3 CrO 4H Oe

−
= −  + − = +    окисление 

3 2Br 2 2Bre −+ =   восстановление 

( ) 3 2
2 4 262 Cr OH 4OH 3Br 2CrO 8H O 6Br

−
= − −  + + = + +   

2Na3[Cr(OH)6] + 4NaOH + 3Br2 = 2Na2CrO4 + 8H2O + 6NaBr  
            Σ = 25 

22 4
3

6

о о о о
Br CrO

Br [Cr(OH) ]

1.087 B ( 0.165 B) 1.252 B 0 B.

OK BC −
− −

Δϕ° = ϕ − ϕ = ϕ − ϕ =

= − − = >
 

Данная реакция протекает в стандартных условиях самопроизвольно. 

9) перманганат калия + серная кислота + щавелевая кислота = 
4 2 4 2 2 4KMnO H SO H C O

окислитель среда восстановитель
+ + →  

2 2
4 2MnO 8H 5 Mn 4H Oe− + ++ + = +   восстановление  

5 2 2 4 2H C O 2 2CO 2He +− = ↑ +   окисление 
2

4 2 2 4 2 2

2
4 2 2 4 2 2

2MnO 16H 5H C O 2Mn 8H O 10CO 10H

2MnO 6H 5H C O 2Mn 8H O 10CO

− + + +

− + +

+ + = + + ↑ +

+ + = + + ↑
 

2KMnO4 + 3H2SO4 + 5Н2С2О4 = 2MnSO4 + 10CO2↑ + 8H2O + K2SO4 
            Σ = 31 

24
2 2 2 4

о о о о
COMnO

H C OMn

1.531B ( 0.470) B 2.001B 0 B.

OK BC −
+

Δϕ° = ϕ − ϕ = ϕ − ϕ =

= − − = >
 

Данная реакция протекает в стандартных условиях самопроизвольно. 

10) перманганат калия + серная кислота + иодид калия = 

4 2 4KMnO H SO KI
восстановительокислитель среда

+ + →  
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2 2
4 2MnO 8H 5 Mn 4H Oe− + ++ + = +   восстановление  

5 22I 2 Ie− − = ↓   окисление 
2

4 2 22MnO 16H 10I 2Mn 5I 8H O− + − ++ + = + +  
2KMnO4 + 8H2SO4 + 10KI = 2MnSO4 + 5I2 + 4H2O + 6K2SO4  
            Σ = 37 

24
2

о о о о
IMnO

IMn

1.531B 0.535 B 0.996 B 0 B.

OK BC −
−+

Δϕ° = ϕ − ϕ = ϕ − ϕ =

= − = >
 

Данная реакция протекает в стандартных условиях. 
 
Следует отметить, что если Δφ° > 0.4 В, то окислительно-

восстановительная реакция протекает в прямом направлении до кон-
ца при любых начальных условиях; если Δφ° < –0.4 В ОВР протекает 
в обратном направлении до конца при любых начальных условиях; 
если –0.4 В < Δφ° < 0.4 В, то можно изменить направлении ОВР, из-
меняя условия.
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 Важную роль при решении задач играют стехиометрические 
расчеты, которые можно проводить как по уравнениям реакций, так и 
по закону эквивалентов. Далее будут приведены основные положения 
и формулы, которые используются при решении задач. 
 Количество образующегося или прореагировавшего вещества (n, 
моль) определяется следующей формулой: 

M
mn = ,      (1) 

где m – масса вещества, г; M – молярная масса вещества, г/моль. 
 Для газообразных веществ их количество может быть определе-
но как 

mV
Vn = ,      (2) 

где V – объем, л; Vm – молярный объем идеального газа, л/моль. 
Обычно в задачах оговариваются стандартные условия проведения 
реакции, поэтому значение Vm принимается равным 22.4 л/моль. 
 В окислительно-восстановительных реакциях используют так 
называемые эквивалентные числа (z) окислителя и восстановителя, 
которые определяются числом электронов, принятых одной фор-
мульной единицей окислителя или отданных одной формульной еди-
ницей восстановителя. Эквивалентные числа продуктов реакции 
(восстановленной формы окислителя и окисленной формы восстано-
вителя) определяются по эквивалентным числам реагентов. 
 Например, для окислительно-восстановительной реакции 
2KMnO4 + 8H2SO4 + 10KI = 2MnSO4 + 5I2 + 4H2O + 6K2SO4 

2
4 2 22MnO 16H 10I 2Mn 5I 8H O− + − ++ + = + +  

2 2
4 2MnO 8H 5 Mn 4H Oe− + ++ + = +   восстановление  

5 22I 2 Ie− − = ↓   окисление 

2 24 IMnO I Mn5, 1, 5, 2z z z z− − += = = = . Данные значения определяются 
по числу электронов, участвующих в соответствующих полуреакциях 
окисления и восстановления, в расчете на одну формульную единицу

2
4 2MnO , I , Mn , I− − + . Тогда эквивалентные числа веществ соответ-

ственно равны 
4 4 2KMnO KI MnSO I5, 1, 5, 2z z z z= = = = . 

 Эквивалентное количество вещества (neq, моль) определяется по 
простой формуле 

eqn zn= .      (3) 
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 Эквивалентная масса вещества (Мeq, г/моль) равна 
eq MM z= .      (4) 

 Эквивалентный объем газообразного вещества (Veq, л/моль) 
определяется как 

meq VV z= .      (5) 

 Формулы для нахождения массы вещества (6) и объема газа (7) 
имеют следующий вид: 

eq eqm n M= ,     (6) 
 

eq eqV n V= .      (7) 
 Часто в расчетах окислительно-восстановительных реакций ис-
пользуется не молярная концентрация вещества С, а его эквивалент-
ная концентрация (по-другому, нормальность Сeq), формула для 
нахождения которой имеет вид: 

eq
eq

n
C V= .      (8) 

 Преимущество стехиометрических расчетов по закону эквива-
лентов заключается в том, что при известном значении эквивалентно-
го количества одного из веществ (реагента или продукта) автомати-
ческие известны и определены значения эквивалентных количеств 
всех остальных веществ, участвующих в реакции. Приведем одну из 
формулировок закона эквивалентов: эквивалентные количества всех 
веществ, участвующих в реакции, одинаковы. Для реакции аА + bB + 
+ … = cC + dD + … эквивалентные количества вступивших в реак-
цию реагентов и образовавшихся продуктов одинаковы: 

( ) ( ) ( ) ( )... ...
.. .

A B C D
eq eq eq eq

A A B B С С D D

n n n n
z n z n z n z n

= = = = =
= = =

 

 
ЗАДАЧА № 1. Рассчитайте объем (при н.у.) выделившегося газа 

по реакции 
 

пероксид 
водорода 
(избыток) 

+ 
серная 

кислота 
(разб.) 

+ 

перманганат 
калия 

(0.1М, 500 мл) 

= 

…… 
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Расчет провести: а) по закону эквивалентов; б) по уравнению ре-
акции. 

 
ДАНО РЕШЕНИЕ 

KMnO4 ≡ A

O2 ≡ B

CA =0.1 моль/л 

VA = 500 мл = 
= 0.5 л 

zA = 5 

zB = 2 

Vm = 22.4 
л/моль 

2 2 2 4 4H O H SO KMnO
восстановитель среда окислитель

+ + →  

5 2 2 2Н О 2 O 2Hе +− = ↑ +  окисление 

2 2
4 2MnO 8H 5 Mn 4H Oe− + ++ + = +  восстановление 

2
2 2 4 2 2

2
2 2 4 2 2

5H O 2MnO 16H 5O 10H 2Mn 8H O
5H O 2MnO 6H 5O 2Mn 8H O

− + + +

− + +

+ + = ↑ + + +
+ + = ↑ + +

 

5H2O2 + 3H2SO4 + 2KMnO4 = 5O2↑ + 2MnSO4 + 
+ 8H2O + K2SO4 

а) по закону эквивалентов 

моль л0.1 0.5 л 5 22.4л моль 2.8 л2

eq
eq eq B m A A m A A A m

B B B
B B B

n V n z V C V z VV n V z z z= = = = =

⋅ ⋅ ⋅
= =

 

б) по уравнению реакции 

5
2

5 5 моль л0.1 0.5 л 22.4 2.8 л2 2 л моль

B В m

B A

A A A

B A A m

V n V

n n

n C V

V C V V

=

=

=

= = ⋅ ⋅ ⋅ =

 

VB = ? ОТВЕТ: объем выделившегося газа равен 2.8 л 
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ЗАДАЧА № 2. Составьте уравнение реакции: 
дихромат 

калия + серная 
кислота (разб.) + сульфит натрия 

(0.15М, 500 мл) = …… 

Рассчитайте массу прореагировавшего окислителя: а) по закону 
эквивалентов, б) по уравнению реакции. 

ДАНО РЕШЕНИЕ 

Na2SО3 ≡ A

K2Cr2O7 ≡ B

CA = 0.15 
моль/л 

VA = 
=500 мл 

МВ = 
= 294.181 
г/моль 

zA = 2 

zB = 6 

2 2 7 2 4 2 3K Cr O H SO Na SO
средаокислитель восстановитель

+ + →  

1 2 3
2 7 2Cr O 14H 6 2Cr 7H Oe− + ++ + = +  восстановление 

3 2 2
3 2 4SO H O 2 SO 2He− − ++ − = +  окисление 

2 2 3 2
2 7 3 2 2 4

2 2 3 2
2 7 3 2 4

Cr O 14H 3SO 3H O 2Cr 7H O 3SO
6H

Cr O 8H 3SO 2Cr 4H O 3SO

− + − + −

+

− + − + −

+ + + = + + +
+

+ + = + +

 

K2Cr2O7 + 4H2SO4 + 3Na2SО3 = Cr2(SO4)3 + 3Na2SO4 + 
4H2O 

а) по закону эквивалентов 

моль г0.15 0.5 л 2 294.181л моль 7.3545 г6

eq
eq eq eq eq BA A A B A A A B

B B B BA
B B B

n M n z M C V z Mm n M n M z z z= = = = = =

⋅ ⋅ ⋅
= =

 

б) по уравнению реакции 

1
3

1 1 моль г0.15 0.5 л 294.1813 3 л моль
7.3545 г

B В B

B A

A A A

B A A B

m n M

n n

n C V

m C V M

=

=

=

= = ⋅ ⋅ ⋅ =

=

 

mB = ? ОТВЕТ: масса прореагировавшего окислителя равна 
7.3545 г 
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ЗАДАЧА № 3. Установите объем (л, н.у.) диоксида серы, необ-
ходимый для полной реакции в растворе с 0.75 моль Cl2 (экв.). 

 

ДАНО РЕШЕНИЕ 
SO2 + Cl2 → … 
SO2 ≡ A 
Cl2 ≡ B 
neqB = 0.75 
моль 
Vm = 22.4 
л/моль 

2 2 2SO H O Cl
восстановитель среда окислитель

+ + →  

1 2
2 2 4SO 2H O 2 SO 4He − ++ − = +  окисление 

1 2Cl 2 2Cle −+ =  восстанов-
ление  

2
2 2 2 4SO 2H O Br SO 4H 2Br− + −+ + = + +  

SО2 + 2H2O +Сl2 = H2SO4 + 2HCl 
0.75 моль

л0.75 моль 22.4 моль 8.4 л2

eq eq
BA

eq
eq eq mA

A C C
A

n n

n VV n V z

= =

⋅
= = = =

 

V(SO2) = ? ОТВЕТ: объем диоксида серы, необходимый для 
полной реакции, равен 8.4 л 

 
ЗАДАЧА № 4. Рассчитайте эквивалентную концентрацию 

(моль/л) Н2О2 в 250 мл раствора, содержащего 0.77 г этого вещества и 
предназначенного для изучения его окислительных свойств в кислот-
ной среде. 

 

ДАНО РЕШЕНИЕ 

H2O2 ≡ A 
mA = 0.77 г 
MA = 34 
г/моль 
V =250 мл = 
= 0.25 л 

2 2Н О 2 2ОНе −+ =  

0.77 г 2
г34 0.25 лмоль

моль0.18 л

eq
eq A A A
A eq

AA

n m zmC V M VM V
⋅= = = = =

⋅

=

 

СAeq = ? ОТВЕТ: эквивалентная концентрация пероксида во-
дорода равна 0.18 моль/л 
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[ ] [ ]

При рассмотрении раздела «Химическое равновесие» остано-
вимся только на основных положениях и формулах, необходимых для 
решения заданий и задач по этой теме. 

Для обратимой гомогенной (газофазной) реакции 
αА(г) + βB(г) γC(г) + δD(г) 

константа равновесия (КС) по закону действующих масс будет опре-
деляться как 

[ ] [ ]
С

C D
К

A B

γ δ

α β= ,      (9) 

где [A], [B], [C], [D] – равновесные концентрации веществ (реагентов 
и продуктов). 

Равновесные концентрации продуктов связаны соотношением 
[ ] [ ]C D

=γ δ
.               (10) 

Для обратимой гетерогенной реакции 
αА(г) + βB(ж) γC(т) + δD(г) 

константа равновесия (КС) будет иметь следующий вид: 
[ ]
[ ]С
D

К
A

δ

α= .     (11) 

При решении задач по данной теме предполагаются равными 
нулю концентрации газообразных продуктов ( 0 0 0С DС С= = ). Тогда для 
равновесных концентраций веществ, участвующих в обратимой газо-
фазной реакции, будут справедливы следующие выражения, при уче-
те уменьшения концентраций реагентов и увеличения концентраций 
продуктов: 

0

0

0

0

[ ] ,
[ ] ,

[ ] ,
[ ] .

A A

B B

C C C

D D D

A C C
B C C

C C C C
D C C C

= − Δ
= − Δ

= + Δ = Δ
= + Δ = Δ

    (12)

 

С учетом стехиометрии реакции получим 

.CA B DCC C CΔΔ Δ Δ= = =α β γ δ
   (13) 
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ЗАДАЧА № 5. Рассчитайте константу равновесия для реакции 
4А(Г)+В(Г)  2С(Г) + 3D(Г), если известны (при T = const) равновесные 
концентрации веществ (моль/л): [A] = 0.03; [B] = 0.15; [C] = 0.84; 
[D] = 0.66. 

ДАНО РЕШЕНИЕ 
 
4А(Г) + В(Г) 
2С(Г) + 3D(Г) 
 
T = const 
[A] = 0.03моль/л 
 
[B] = 0.15моль/л 
 
[C] = 0.84моль/л 
 
[D] = 0.66моль/л 

 
[ ] [ ]
[ ][ ]

3 2

4C
D C

K
B A

=  

 
[ ] [ ]
[ ][ ]

3 2

6
4

0.66 0.84
1669606.4 1.7 10

0.15 0.03
CK = = ≈ ⋅  

КС = ? ОТВЕТ: Для данной реакции константа рав-
новесия равна 61.7 10⋅  

ЗАДАЧА № 6. Для реакции NiO(Т)+CO(Г)  NI(Т)+CO2(Г) с кон-
стантой равновесия 16.09 и начальной концентрацией газообразного 
реагента 1,88 моль/л рассчитайте равновесные концентрации газооб-
разных веществ (моль/л). 

ДАНО РЕШЕНИЕ 
NiO(Т)+ 
+ CO(Г) 
NI(Т) + 
+ CO2(Г) 
 
KC = 16.09 
 
C0(СО) = 
= 1.88 
моль/л 

 
[ ]
[ ]

2CO
COCK =

 
Для решения задачи используем табличный метод.

 

 СО СО2 

С0, моль/л 1.88 0 
ν 1 1 

ΔС, моль/л Х Х
[…], моль/л 1.88 – Х Х 
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Продолжение табл. 

ДАНО РЕШЕНИЕ 
 Обозначим через Х равновесную концентрацию СО2. 

[ ]
[ ]

216.09 1.77 CO 1.77 моль/л1.88
CO 1.88 1.77 0.11моль/л

X XX=  =  =−
= − =

 

[СО] = ? 
[СО2] = ? 

ОТВЕТ: равновесные концентрации газообразных ве-
ществ равны 0.11моль/л для СО и 1.77моль/л для СО2 

ЗАДАЧА № 7. Для реакции 4NO(г) + 6H2O(г)  4NH3(г) + 5О2(г) 

рассчитайте равновесную концентрацию аммиака и начальные кон-
центрации реагентов, если равновесные концентрации NO, H2О и О2 
равны 0.98, 0.34 и 0.85 моль/л соответственно. 

 
РЕШЕНИЕ 

 

Для решения данной задачи используем табличный метод 

 4NO(г) + 6H2O(г) = 4NH3(г)+ 5O2(г) 
С0, моль/л ? ? 0 0 

v 4 6 4 5 
[C], моль/л 0.98 0.34 ? 0.85 

 
Используя соотношение (12) выразим равновесные концентра-

ции веществ, участвующих в реакции: 

2 2

3 3 3 3

2 2 2 2

NO NO
0

H O H O
2 0

NH NH NH NH
3 0

O O O O
2 0

[NO] ,
[H O] ,
[NH ] 0 ,
[O ] 0 .

C C
C C
C C C C

C C C C

= − Δ
= − Δ
= + Δ = + Δ = Δ

= + Δ = + Δ = Δ
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Перепишем выражение (13) для реакции: 
2 3 2 2 3 2

2 3 2

NO H O NH O NO H O NH O

NO H O NH O
.4 6 4 5

C C C C C C C C
v v v v

Δ Δ Δ Δ Δ Δ Δ Δ= = = = = = =
 

Тогда равновесная концентрация аммиака будет равна 
2

33

2

O
NHNH

3
O

0.85 4[NH ] 0.68 моль/л.5
C v

C v
Δ ⋅Δ = = = =  

 
Расчет начальной концентрации первого реагента (оксида азота) 

можно вести как по кислороду, так и по аммиаку: 
3

3

2

2

NH
NONO NO

0
NH

O
NONO NO

0
O

0.68 4[NO] [NO] 0.98 4
0.98 0.68 1.66 моль/л.

0.85 4[NO] [NO] 0.98 5
0.98 0.68 1.66 моль/л.

C vC C v

C vC C v

Δ ⋅= + Δ = + = + =

= + =
Δ ⋅= + Δ = + = + =

= + =

 

 
Расчет начальной концентрации второго реагента (воды) в об-

щем случае можно вести по любому из оставшихся компонентов, но 
во избежание громоздких математических выкладок и наличия уже 
известных величин, также как и для первого реагента расчет прове-
дем по кислороду и по аммиаку: 

2
22 2

2

3
22 2

3

O
H OH O H O

2 20
O

NH
H OH O H O

2 20
NH

0.85 6[H O] [H O] 0.34 5
0.34 1.02 1.36 моль/л.

0.68 6[H O] [H O] 0.34 4
0.34 1.02 1.36 моль/л.

C v
C C v

C v
C C v

Δ ⋅= + Δ = + = + =

= + =
Δ ⋅= + Δ = + = + =

= + =

 

 
ОТВЕТ: равновесная концентрация аммиака равна 0.68 моль/л, 
начальная концентрация оксида азота равна 1.66 моль/л, воды 
1.36 моль/л. 
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ЗАДАЧА № 8. Для реакции CuO(т) + CO(г)  Cu(т) + CO2(г) кон-
станта равновесия равна 12.84. Определите равновесные концентра-
ции газообразных веществ, если начальная концентрация газообраз-
ного реагента равна 4.43 моль/л. 

 
РЕШЕНИЕ 

 
Для решения данной задачи используем табличный метод 

 CuO(т) + CO(г) = Cu(т)+ CO2(г) 
С0, моль/л  4.43  0 

v  1  1 
ΔС, моль/л  x  x 
[С], моль/л  С0 – x  x 

 
При записи константы реакции учитываются только газообраз-

ные вещества: 
[ ]
[ ]

2CO
12.84,

COCK = =  

 

2 2 2 2

CO CO
0

СO СO СO СO
2 0

[CO] ,
[СO ] 0 .

C C
C C C C

= − Δ
= + Δ = + Δ = Δ  

 
Обозначим через Х равновесную концентрацию СО2, тогда вы-

ражение для константы равновесия примет вид
 

CO
0

CO
0

2

12.84 4.43 4.11моль/л,1 1 12.84
[СO ] 4.11моль/л,
[СO] 4.43 4.11 0.32 моль/л.

C
C

C

K CxK x KC x
⋅=  = = ≈+ +−

=
= − =

 

 
ОТВЕТ: равновесная концентрация СО равна 0.32 моль/л, СО2 – 
4.11 моль/л. 
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ЗАДАЧА № 9. Выразите константу равновесия КС реакции 

СО2(г) + 2N2(г)  C(т) + 2N2O(г) 

через константы равновесия КС1 и КС2 реакций (1) и (2): 
 

CO(г) + N2(г)  N2O(г) + C(т),          (1) 
CO2(г) + C(т)  2CO(г).       (2) 

 
РЕШЕНИЕ 

 
Выражение для константы равновесия искомой реакции имеет 

следующий вид: 
[ ]

[ ][ ]

2
2

2
2 2

N O
.

CO N
СК =

 
Константа равновесия реакции (1) 

[ ]
[ ][ ]

2
1

2

N O
.

CO NСК =
 

Константа равновесия реакции (2) 
[ ]
[ ]

2

2
2

CO
.

COСК =
 

Тогда 
[ ]

[ ] [ ]
[ ]
[ ]

[ ]
[ ][ ]

2 2 2
2 22

1 2 2 2 2
22 2 2

N O CO N O
.

COCO N CO N
С С СК К К= = ⋅ =

 

ЗАДАЧА № 10. Состояние гомогенного равновесия CО2 + 
+ 2SO3  CS2 + 4O2 установилось при концентрациях 1.5; 0.6; 2.4 и 
0.8 моль/л соответственно. Составьте выражение для константы рав-
новесия, рассчитайте ее значение, укажите преимущественное 
направление реакции. 

 
РЕШЕНИЕ 

[ ] [ ]
[ ][ ]

4
42 2

2 2
2 3

О CS 0.8 2.4 1.82.1.5 0.6CO SO
CK ⋅= = =⋅  



74 

Для реакций, в которых КС > 1, преобладает прямое направле-
ние, при KC < 1 преобладает обратное направление. 

ЗАДАНИЕ. Запишите выражение для константы равновесия эн-
дотермической реакции 3СО2(г) + 2Fe(т)  Fe2O3(т) + 3СО(г). Как по-
влияет на состояние химического равновесия 1) повышение давления, 
2) понижение температуры. 

 
РЕШЕНИЕ 

 
Выражение для константы равновесия искомой реакции имеет 

следующий вид: [ ]
[ ]

3

3
2

СO
CO

СК = . 1) Повышение давления не повлияет 

на состояние химического равновесия, так как реакция происходит 
без изменения объема газообразных веществ ΣνРЕАГ = ΣνПРОД. (сумма 
стехиометрических коэффициентов гаообразных реагентов равна 
сумме стехиометрических коэффициентов газообразных продуктов). 
2) Так как реакция эндотермическая (реакция идет с поглощением 
тепла, тепловой эффект соответственно ΔНo > 0), понижение темпе-
ратуры приведет к смещению равновесия влево (в сторону обратной 
реакции, протекающей с выделением тепла, в сторону реагентов). 
 Следует отметить, что направление сдвига (смещения) химиче-
ского равновесия регулируется принципом Ле Шателье: любое воз-
действие на систему, находящуюся в состоянии химического равно-
весия, выражающееся в изменении одного из факторов, определяю-
щих равновесие, вызывает в ней изменение, стремящееся ослабить
это воздействие. Данный принцип можно выразить в другой форму-
лировке: если на систему в состоянии истинного равновесия воздей-
ствовать извне, изменяя термодинамические параметры (темпера-
туру, давление, концентрацию), то равновесие сместится в таком
направлении, которое ослабит эффект внешнего воздействия. 
 При сдвиге равновесия в прямом направлении концентрации и 
выход продуктов увеличиваются, при смещении в обратном направ-
лении – уменьшаются. Это обусловлено зависимостью константы 
равновесия реакции от температуры. 
 В таблице 1 представлена реализация принципа Ле Шателье. 
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ТАБЛИЦА 1 
Влияние различных факторов на смещение химического равновесия
№ Фактор Направление смещения 

1 Повышение температуры 
(↑Т) 

Для экзотермической реакции 
(ΔНo < 0,  +Q, c выделением тепла) 

← 
Для эндотермической реакции 

(ΔНo > 0,  –Q, с поглощением тепла) 
→ 

2 Понижение температуры 
(↓Т) 

Для экзотермической реакции 
→ 

Для эндотермической реакции 
← 

3 Повышение давления 
(↑Р) 

Для реакции с Δν < 0 (ΣνРЕАГ > ΣνПРОД) 
→ 

Для реакции с Δν > 0 (ΣνРЕАГ < ΣνПРОД) 
← 

4 Понижение давления (↓Р) 

Для реакции с Δν < 0 (ΣνРЕАГ > ΣνПРОД) 
← 

Для реакции с Δν > 0 (ΣνРЕАГ < ΣνПРОД) 
→ 

5 Увеличение концентра-
ции реагента (↑CРЕАГ) → 

6 Уменьшение концентра-
ции реагента (↓CРЕАГ) ← 

7 Увеличение концентра-
ции продукта (↑СПРОД) ← 

8 Уменьшение концентра-
ции продукта (↓CПРОД) → 

9 Введение инертного газа 
при V = const 

Не приводит к смещению 
равновесия 

10 Введение инертного газа 
при p = const 

Для реакции с Δν < 0 
← 

Для реакции с Δν > 0 
→ 

11 Введение катализатора Не приводит к смещению 
равновесия 
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