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5

Предисловие

Дан ное по со бие за вер ша ет курс «Хи мия» то го же ав то ра.
Оно со дер жит за да чи и ла бо ра тор ные ра бо ты, рас пре де лен ные

по те мам в со от вет ст вии с ог лав ле ни ем учеб ни ка «Хи мия», а так же
до пол ни тель ные ма те ри а лы.

По со бие пред наз на че но для сту ден тов ес те ст вен но�на уч ных
и ин же нер ных спе ци аль но с тей и на прав ле ний выс ших учеб ных за -
ве де ний, а так же уча щих ся стар ших клас сов сред ней шко лы, ин те -
ре су ю щих ся хи ми ей и близ ки ми к ней на ука ми.

Ос нов ное вни ма ние в прак ти ку ме уде ле но во про сам тер мо ди -
на ми ки и ки не ти ки хи ми че с ких ре ак ций.

В по со бии ука за ны раз лич ные хи ми че с кие по сто ян ные для их
ис поль зо ва ния при ре ше нии за да ний. Так же по со бие со дер жит
крат кие ис то ри че с кие све де ния о ве ли ких хи ми ках Г. И. Гес се,
Д. И. Мен де ле е ве и С. Ар ре ни у се.

Вы пол не ние ла бо ра тор ных ра бот рас счи та но не на ра бо ту сту -
ден та по стро гой ин ст рук ции, а в не ко то рой сте пе ни на об ду мы ва -
ние воз мож но с ти по лу че ния же ла е мо го ре зуль та та, по ис ка от ве тов
на во про сы «По че му?», «За чем?» и др. Ре ше ние этой про бле мы ча -
с то бы ва ет за труд не но в свя зи с низ ким уров нем хи ми че с кой под -
го тов ки и от сут ст ви ем на вы ков твор че с ко го мы ш ле ния. Пред ва ри -
тель ная («до маш няя») под го тов ка обя за тель на. На од но за ня тие
от во дит ся че ты ре ча са вме с те с на пи са ни ем крат ко го от че та. В за -
ви си мо с ти от до сти га е мых сту ден та ми ус пе хов мо гут пред ла гать ся
опы ты раз лич ной труд но с ти и мыс ли тель ной ак тив но с ти. Сту ден -
там раз ре ша ет ся ра бо тать не боль ши ми груп па ми по 2—4 че ло ве ка
с не пре рыв ным об суж де ни ем хо да ра бо ты, что раз ви ва ет на уч ные
речь и об ще ние.

По сле ус во е ния ма те ри а ла дан но го прак ти ку ма сту дент дол жен:
знать
• ме то ды ре ше ния хи ми че с ких за дач;
• ме то ды ка че ст вен но го и ко ли че ст вен но го хи ми че с ко го ана ли за;
уметь
• со став лять хи ми че с кие фор му лы ве ществ, урав не ния хи ми че -

с ких ре ак ций и про из во дить рас че ты по ним;
• ха рак те ри зо вать свой ст ва ве ществ в га зо об раз ном, жид ком

и твер дом со сто я нии;
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• поль зо вать ся пе ри о ди че с кой таб ли цей хи ми че с ких эле мен тов
при рас че тах;

• оп ре де лять теп ло вой эф фект про цес сов, воз мож ность про те -
ка ния хи ми че с ких ре ак ций;

• рас счи ты вать кон стан ту рав но ве сия для об ра ти мых про цес сов;
• ре шать за да чи на спо со бы вы ра же ния со ста ва рас тво ров;
• оп ре де лять на прав лен ность ре ак ций в рас тво рах эле к т ро ли тов;
• рас став лять ко эф фи ци ен ты в окис ли тель но�вос ста но ви тель -

ных ре ак ци ях;
• вы чис лять эле к т род ный по тен ци ал ме тал ла в рас тво ре со ли

раз ной кон цен т ра ции;
• оп ре де лять за ря ды ком плек со об ра зо ва те ля, ли ган дов и ком п -

лекс но го ио на, ко ор ди на ци он ное чис ло ком плек со об ра зо ва те ля;
• про во дить очи ст ку ве ществ в ла бо ра тор ных ус ло ви ях;
вла деть
• прак ти че с ки ми ос но ва ми хи ми че с кой на уки;
• ос нов ны ми спо со ба ми по лу че ния и ана ли за хи ми че с ких

свойств ок си дов, ос но ва ний, кис лот и со лей;
• спо со бом со став ле ния эле к трон ных и гра фи че с ких фор мул

ато мов и оп ре де ле ния зна че ний кван то вых чи сел;
• спо со бом экс пе ри мен таль но го оп ре де ле ния теп ло во го эф фек -

та ре ак ции;
• спо со ба ми ре ше ния за дач по хи ми че с кой тер мо ди на ми ке

и хи ми че с кой ки не ти ке;
• спо со бом экс пе ри мен таль но го оп ре де ле ния вли я ния кон цен т -

ра ции, тем пе ра ту ры ре а ги ру ю щих ве ществ на ско рость хи ми че с -
кой ре ак ции и сме ще ние хи ми че с ко го рав но ве сия;

• пред став ле ни я ми о при ро де и свой ст вах мо ле ку ляр ных и ион -
ных рас тво ров;

• на вы ка ми про ве де ния ка че ст вен ных опы тов, рас кры ва ю щих
окис ли тель ные и вос ста но ви тель ные свой ст ва от дель ных ве ществ;

• на вы ка ми про ве де ния эле к т ро ли за рас тво ров не ко то рых эле к  -
т ро ли тов;

• на вы ка ми про ве де ния опы тов по изу че нию хи ми че с ких
свойств ме тал лов и их со еди не ний;

• на вы ка ми про ве де ния экс пе ри мен тов по изу че нию ре ак ций
об ра зо ва ния ком плекс ных со еди не ний и ис сле до ва нию их свойств;

• ме то да ми вы де ле ния и очи ст ки ве ществ, оп ре де ле ния их со -
ста ва.
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Правила работы в химической лаборатории

Эти пра ви ла вам сле ду ет пе ре чи ты вать пе ред на ча лом каж до го
ла бо ра тор но го за ня тия!

1. Ра бо тать раз ре ша ет ся в ха ла те. Обя за тель но нуж но иметь не -
боль шое по ло тен це.

2. Ка те го ри че с ки за пре ща ет ся в ла бо ра то рии при ни мать ка кую-
ли бо пи щу, есть кон фе ты, фрук ты, же вать же ва тель ную ре зи н ку
и ку рить. Мо биль ные те ле фо ны долж ны быть от клю че ны.

3. На ра бо чем ме с те не долж но быть су мок, порт фе лей и дру гих
не от но ся щих ся к экс пе ри мен ту ве щей.

4. По ме ще ние долж но быть хо ро шо про ве т ре но.
5. Нель зя гром ко раз го ва ри вать и хо хо тать.
6. Ни ка ких шу ток! На при мер, за по пыт ку вы лить из про бир ки

или ста кан чи ка про зрач ную жид кость, по хо жую на во ду, «за ши во -
рот» сту дент от ст ра ня ет ся от ра бо ты и уда ля ет ся из ла бо ра то рии.

7. Ка те го ри че с ки за пре ща ет ся из про би рок, ста кан чи ков, кол бо -
чек или мер ных ци лин д ров уда лять ос тат ки жид ко с ти встря хи ва -
ни ем — кап ля рас тво ра мо жет по пасть в ли цо со се да или на его
одеж ду. Сле ди те, что бы дру гие сту ден ты так не по сту па ли.

8. За пре ща ет ся уно сить склян ки с ре ак ти ва ми из вы тяж ных
шка фов и ла бо ра тор ных шка фов.

9. Не пу тай те проб ки и ка пель ные пи пет ки от скля нок с ре ак ти -
ва ми.

10. Сле ди те, что бы газ не по сту пал в не за жжен ную го рел ку.
11. Ес ли вы обо жг лись го ря чим рас тво ром, пла ме нем го рел ки,

эле к т ро плит кой и т.п., не мед лен но под ставь те обо жжен ное ме с то
ко жи под струю хо лод ной во ды. То же са мое сле ду ет сде лать, ес ли
на ко жу по пал рас твор кис ло ты или ги д ро кси да на трия. Сра зу по -
зо ви те пре по да ва те ля или ла бо ран та.

12. При со е ди нять эле к т ри че с кие при бо ры к эле к т ри че с кой се ти
мож но толь ко при от клю че ном вы клю ча те ле. В слу чае по ра же ния
эле к т ри че с ким то ком и не воз мож но с ти ото рвать ру ку от кон так та
гром ко по зо ви те ко го�ни будь на по мощь, что бы по до спев ший че -
ло век уда ром кни гой или дру гим не про во дя щим ток пред ме том,
но не сво ей ру кой от де лил ру ку от кон так та. Ес ли че ло век по те рял
со зна ние, сле ду ет его по ло жить на сту лья, сде лать ис кус ст вен ное
ды ха ние «изо рта в рот» и не мед лен но вы звать вра ча.
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13. Ес ли в рот по пал ка кой�ли бо ре ак тив, сра зу же про мой те рот
во дой. Ес ли вы про гло ти ли рас твор, вы пей те как мож но боль ше во -
ды, что бы раз ба вить рас твор, и об ра ти тесь к пре по да ва те лю.

14. Про чи тай те ин ст рук цию по тех ни ке бе зо пас но с ти при ра бо -
те в хи ми че с кой ла бо ра то рии и рас пи ши тесь в спе ци аль ной ве до -
мо с ти, что вы оз на ком ле ны с пра ви ла ми ра бо ты и обя зу е тесь их со -
блю дать.
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Подготовка к лабораторному занятию и его выполнению

За не сколь ко дней до за ня тия оз на комь тесь с со дер жа ни ем
пред сто я щей ла бо ра тор ной ра бо ты и в жур на ле (те т ра ди) со ставь -
те план ра бо ты. Так же пре по да ва тель про ве рит ре ше ние за дач до -
маш не го за да ния. Без вы пол не ния этой пред ва ри тель ной ра бо ты
пре по да ва тель не до пу с тит вас к вы пол не нию ла бо ра тор но го за -
дания.

Со дер жа ние ла бо ра тор но го опы та мо жет не сов па дать с тем, что
изу ча лось на лек ции или се ми нар ском за ня тии. По это му са мо сто -
я тель ная под го тов ка к ла бо ра тор ной ра бо те обя за тель на!

На пер вой стра ни це ла бо ра тор но го жур на ла за пи ши те ва ше имя
и имя пре по да ва те ля. Пред ва ри тель но в каж дой ра бо те сде лай те
сле ду ю щие за пи си.

1. На пи ши те да ту и на зва ние ра бо ты.
2. Сфор му ли руй те цель опы та.
3. На пи ши те крат кое те о ре ти че с кое вве де ние с объ яс не ни ем

фор мул.
4. Со ставь те план вы пол не ния экс пе ри мен та.
5. На ри суй те схе му при бо ра с ука за ни ем тре бу ю щих ся и об ра -

зу ю щих ся ве ществ.
6. Под го товь те таб ли цы с ожи да е мы ми ре зуль та та ми и гра фи -

ка ми.
7. Сфор му ли руй те ожи да е мые вы во ды.
При вы пол не нии опы та за пи сы вай те в жур на ле все по лу ча е мые

ре зуль та ты. Поль зо вать ся чер но ви ка ми не раз ре ша ет ся! Вся ра -
бота и от чет долж ны быть за вер ше ны во вре мя ла бо ра тор но го за -
ня тия.

В кон це за ня тия вам сле ду ет уб рать свое ра бо чее ме с то и по ка -
зать пре по да ва те лю ра бо чий жур нал. Ес ли от чет по ра бо те на пи сан
пра виль но, пре по да ва тель рас пи шет ся в ва шем жур на ле и в прак -
ти кант ской книж ке, и по сле не сколь ких во про сов и ва ших пра -
виль ных от ве тов ра бо та бу дет счи тать ся вы пол нен ной. Ес ли пре -
по да ва тель най дет ошиб ки в от че те или бу дет не удов ле тво рен
от ве та ми, вам при дет ся сда вать ра бо ту на сле ду ю щем за ня тии или
в до пол ни тель ное вре мя.

Раз ре ша ет ся вы пол нять экс пе ри мент не боль шой груп пой (два-
три сту ден та), рас пре де лив меж ду со бой обя зан но с ти. Это поз во -

9
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лит ус петь вы пол нить слож ные экс пе ри мен ты в от ве ден ное вре мя.
Од на ко са мое глав ное — ра бо тая не боль шой груп пой, вы бу де те об -
суж дать ход вы пол не ния ра бо ты и по лу чен ные ре зуль та ты и ус во -
и те на вы ки на уч ной ре чи и об ще ния меж ду со бой. Же ла тель но, что -
бы один из вас по оче ред но был ру ко во ди те лем ра бо ты. От чет
в жур на ле дол жен быть со став лен ин ди ви ду аль но.
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Глава 1
РЕАКЦИЯ И ВЕЩЕСТВО

1.1. Прак ти че с кие за да ния
1. Слу чай но ли, что 1 моль ато мов во до ро да име ет мас су 1 г?
2. Рас счи тай те мас су од но го ато ма сле ду ю щих эле мен тов:
а) ти тан;
б) хром;
в) мар га нец;
г) же ле зо;
д) зо ло то.
Эта за да ча не име ет прак ти че с ко го зна че ния, но по мо жет пред -

ста вить, сколь ма лы ато мы и мо ле ку лы.
3. Рас счи тай те объ ем, ко то рый при хо дит ся на од ну мо ле ку лу

ве ще ст ва в га зо вом со сто я нии (эта за да ча так же не име ет прак ти че -
с ко го зна че ния):

а) во до род;
б) ге лий;
в) кис ло род;
г) не он;
д) хлор.
4. Рас счи тай те объ ем, при хо дя щий ся на один атом же ле за

в кри с тал ле, ес ли плот ность же ле за рав на 7,9 г/см3. Оце ни те межъ -
я дер ное рас сто я ние в кри с тал ли че с кой ре шет ке же ле за и ра ди ус
ато ма же ле за в кри с тал ли че с ком со сто я нии.

5. Во сколь ко раз из ме нит ся объ ем га за при его на гре ва нии и из -
ме не нии да в ле ния:

а) от 0 до 80°С и от 700 до 760 мм рт. ст.;
б) от 5 до 85°С и от 1013,25 до 1050 Па;
в) от 10 до 90°С и от 900 до 1035,25 Па;
г) от 20 до 95°С и от 710 мм рт. ст. до 1 атм;
д) от 30 до 100°С и от 1013,25 Па до 780 мм рт. ст.
6. Шар объ е мом 5 л при дав ле нии 1 · 105 Па и тем пе ра ту ре 27°С

под нят в верх ние слои ат мо сфе ры, где дав ле ние 1 · 103 Па и тем пе -
ра ту ра 23°С. Вы чис ли те объ ем ша ра в этих ус ло ви ях (шар име ет
лег ко рас тя жи мую обо лоч ку, не вли я ю щую на дав ле ние).
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7. Ка ким ста нет дав ле ние в ав то мо биль ной ши не при по вы ше нии
тем пе ра ту ры от 20 до 50°С, ес ли при 20°С оно бы ло рав но 2 атм?

8. По дан ным 1970 г. (ав то ма ти че с кая меж пла нет ная стан ция
«Ве не ра�7»), на по верх но с ти Ве не ры дав ле ние со став ля ет 1 · 107 Па
и тем пе ра ту ра близ ка к 500°С. Пред ставь те се бе, что со суд объ е мом
1 л на пол нен на по верх но с ти Ве не ры ее га зо вой ат мо сфе рой, гер -
ме ти че с ки за крыт и до став лен на Зем лю. Вы чис ли те объ ем га за
при зем ных ус ло ви ях.

9. Са мая низ кая из на блю дав ших ся на зем ном ша ре тем пе ра тур
бы ла –89°С, са мая вы со кая — +58°С. При нор маль ном дав ле нии
(101 325 Па) со суд на пол ни ли воз ду хом при са мой низ кой тем пе -
ра ту ре, гер ме тич но за кры ли и пе ре нес ли в по ме ще ние с ком нат ной
тем пе ра ту рой (+20°С). То же са мое про де ла ли и с воз ду хом при
+58°С. Ка кое дав ле ние ус та но вит ся в каж дом со су де? Ка ко вы объ -
е мы воз ду ха, вы пу щен но го из со су дов, при этих ус ло ви ях?

При ме ча ние. Со об ща лось, что са мая вы со кая тем пе ра ту ра воз ду ха,
от ме чен ная на Зем ле, со став ля ла +136°С в Ли вий ской пу с ты не 13 сен -
тя б ря 1922 г. Мож но ли ве рить этим дан ным?

10. Мас са 1 л азо та при тем пе ра ту ре 0°С и дав ле нии 1,0133 · 105 Па
рав на 1,2505 г. Вы чис ли те моль ную мас су азо та.

11. Мас са 1 л воз ду ха рав на 1,29 г (н.у.). Ка ко ва моль ная мас са
воз ду ха?

12. Объ яс ни те фор му лу рас че та сред ней моль ной мас сы воз ду -
ха, пред по ла гая, что в воз ду хе со дер жит ся по мас се 24% кис ло ро да
и 76% азо та:

Мвоз дух = (24 · 32 + 76 · 28)/100 = 29 г/моль.

13. Плот ность га зо об раз но го озо на 2,18 г/л. Ка ков со став мо ле -
кул озо на?

14. Во сколь ко раз уг ле кис лый газ лег че или тя же лее воз ду ха?
15. Сме ша ли сле ду ю щие объ е мы (л) со от вет ст вен но во до ро да

и кис ло ро да:
а) 80 и 20;
б) 60 и 40;
в) 40 и 60;
г) 20 и 80;
д) 10 и 90.
Сколь ко во ды (в ли т рах и грам мах) об ра зо ва лось в ре зуль та те

ре ак ции? Ка кой газ и в ка ком ко ли че ст ве ос тал ся по сле ре ак ции?
Ка ков объ ем сме си ве ществ по сле ре ак ции?

16. Как эле к т ро ли зом оп ре де лить за ряд эле к тро на?
17. Оп ре де ли те ме талл и его моль ную мас су, ис хо дя из сле ду ю -

щих дан ных: 1) при сжи га нии в кис ло ро де 3,35 г ме тал ла по лу че но
4,26 г ок си да; 2) при про ка ли ва нии в хло ре из 4,02 г ме тал ла по лу -
че но 8,87 г хло ри да; 3) при эле к т ро ли зе рас тво ра со ли то ком си лой
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0,78 А за 96 мин 43 с вы де ли лось 1,376 г ме тал ла; 4) удель ная теп -
ло ем кость ме тал ла рав на 0,444 Дж/(К · г).

18. Как сле ду ет об ра бо тать — при вы со кой или низ кой тем пе ра -
ту ре, при вы со ком или низ ком дав ле нии (ка ко го ве ще ст ва?) — сле ду-
ю щие кри с тал лы со еди не ний пе ре мен но го со ста ва, что бы в кри с -
тал ли че с кой ре шет ке бы ло боль ше или мень ше ато мов ука зан но го
эле мен та:

19. Шар опо я са ли по эк ва то ру ве рев кой, ве рев ку раз ре за ли, вста-
ви ли ку сок дли ной в 1 м и рас по ло жи ли ве рев ку в ви де ок руж но с ти
во круг ша ра в пло с ко сти его эк ва то ра. Прой дет ли в об ра зо вав ший -
ся за зор меж ду ве рев кой и ша ром один из сле ду ю щих пред ме тов:

а) апель син;
б) фут боль ный мяч;
в) сфе ра, за пол нен ная 1 моль жид кой во ды;
г) сфе ра, за пол нен ная 1 моль га за при н.у.;
д) сжа тые в ку лак паль цы ру ки,

Кри с талл Же ла е мый ре зуль та т

а) FeO (вю с тит) а�1) боль ше ато мов кис ло ро да

а�2) мень ше ато мов кис ло ро да

а�3) боль ше ато мов же ле за

а�4) мень ше ато мов же ле за

б) Fe3O4 (маг не тит) б�1) боль ше ато мов кис ло ро да

б�2) мень ше ато мов кис ло ро да

б�3) боль ше ато мов же ле за

б�4) мень ше ато мов же ле за

в) Fe2O3 (ге ма тит) в�1) боль ше ато мов кис ло ро да

в�2) мень ше ато мов кис ло ро да

в�3) боль ше ато мов же ле за

в�4) мень ше ато мов же ле за

г) FeS (тро и лит) г�1) боль ше ато мов се ры

г�2) мень ше ато мов се ры
г�3) боль ше ато мов же ле за
г�4) мень ше ато мов же ле за

д) FeS2 (пи рит) д�1) боль ше ато мов се ры
д�2) мень ше ато мов се ры
д�3) боль ше ато мов же ле за
д�4) мень ше ато мов же ле за

е) NaCl (га лит) е�1) боль ше ато мов хло ра
е�2) мень ше ато мов хло ра
е�3) боль ше ато мов на три я
е�4) мень ше ато мов на трия
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ес ли в качестве ша ра взять:
1) эле к трон (ра ди ус 1 · 10–15 см = 1 · 10–8 нм);
2) про тон или ней трон (ра ди ус 1 · 10–6 нм);
3) атом во до ро да (ра ди ус 0,046 нм);
4) шар из 1 моль свин ца (плот ность 11,3 г/см3);
5) шар из 1 моль жид кой во ды;
6) пла не ту Зем ля (ра ди ус 6371 км);
7) Солн це (ра ди ус 695 000 км);
8) Сол неч ную си с те му (ра ди ус 10 млрд км).

При ме ча ние. Рас чет по из ве ст ным вам ма те ма ти че с ким фор му лам
обя за те лен! Вы по лу чи те уди ви тель ные ре зуль та ты!

20. Име ет ся не ма ло ре ак ций, у ко то рых, не смо т ря на оди на ко вые
ис ход ные ве ще ст ва и про дук ты, сте хи о ме т ри че с кие ко эф фи ци ен -
ты урав не ний раз лич ны, на при мер:

3SO2 + 7C = CS2 + S + 6CO
5SO2 + 12C = 2CS2 + S + 10CO
5SO2 + 11C = CS2 + 3S + 10CO

7SO2 + 16C = 2CS2 + 3S + 14CO

При хо ди лось ли вам встре чать ся с по доб ным яв ле ни ем? По пы -
тай тесь объ яс нить.

21. Вы ска за но по ло же ние, что лю бая ре ак ция, ес ли ее урав не -
ние со став ле но пра виль но, мо жет про хо дить. Вы со глас ны с этим?

22. Мог бы су ще ст во вать наш мир без ней тро на? За чем при ро де
ну жен ней трон? При ве ди те как мож но боль ше раз лич ных со об ра -
же ний.

23. Ас тро нав ты по лу чи ли ин фор ма цию о воз мож ной встре че
с дру гим ко с ми че с ким ко раб лем. Как им уз нать, из ве ще ст ва или
ан ти ве ще ст ва со сто ит при бли жа ю щий ся ко с ми че с кий ко рабль?

24. При об лу че нии азо та α�ча с ти ца ми об ра зу ют ся яд ра эле мен -
та Э и про тон:

14
7N + 4

2α = ?
?Э + 1

1p

Оп ре де ли те эле мент Э или его изо топ. На пи ши те, как вы при -
шли к от ве ту.

25. При об лу че нии бо ра α�ча с ти ца ми об ра зу ют ся яд ра эле мен та
Э и про тон:

10
5B + 4

2α = ?
?Э + 1

1p

На зо ви те эле мент Э и на пи ши те объ яс не ние от ве та.
26. До пи ши те урав не ния ре ак ций об ра зо ва ния и рас па да 14С:
а) 1

0n + ... = 14
6C + 1

1H
б) 114

6C = ... + β–

Ка кое зна че ние име ют эти ре ак ции?
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27. На пи ши те со кра щен ное урав не ние ядер ной ре ак ции
226

88Ra = 222
86Rn + 4

2He

28. На пи ши те пол ное урав не ние ядер ной ре ак ции 70Zn(p, n)70Ga.
29. По че му от то чеч но го ис точ ни ка све та или очень уда лен но го

(на при мер, от Солн ца) кон тур те ни ка ко го�ли бо пред ме та не име ет
рез ких очер та ний?

30. Стек ло со сто ит из ато мов крем ния, кис ло ро да и др. Стек ло
про зрач но для сол неч но го све та. Это оз на ча ет, что фо то ны про хо -
дят че рез не го сво бод но и не по гло ща ют ся ве ще ст вом стек ла. Как
же фо тон про хо дит че рез ог ром ное скоп ле ние ато мов, как ему уда -
ет ся не стал ки вать ся с ато ма ми, а оги бать их? Как фо тон на хо дит
путь че рез ве ще ст во стек ла без вза и мо дей ст вия с ним? По че му
в стек ле со хра ня ет ся пря мо ли ней ность рас про ст ра не ния све та?

31. По про буй те тен нис ный или пинг�пон го вый мя чик не сколь -
ко раз бро сить на до ро гу, по кры тую кам ня ми, пусть да же мел ки ми.
Ваш мя чик бу дет каж дый раз от ле тать в раз ные сто ро ны под раз -
ны ми уг ла ми. Те перь пред ставь те се бе вме с то мя чи ка фо тон, ле тя -
щий к зер каль ной по верх но с ти. Фо тон мень ше ато мов ве ще ст ва
по верх но с ти зер ка ла. Эта по верх ность не иде аль но ров ная. Ато мы
об ра зу ют на по верх но с ти струк ту ру с вы сту па ми и впа ди на ми. Ес -
ли фо то ны бу дут па дать на раз ные уча ст ки та кой по верх но с ти,
то они бу дут от нее от ра жать ся под раз ны ми уг ла ми, и тог да от ра -
жен ное изо б ра же ние бу дет раз ма зан ным, не чет ким. Как же от -
дель ные фо то ны лу ча све та вы би ра ют оди на ко вые уча ст ки по верх -
но с ти, что бы опять же всем вме с те от ра зить ся от зер ка ла под
од ним уг лом?

32. Два фо то на по сла ны на вст ре чу друг дру гу со ско ро стью све -
та 300 000 км/с. Ка ко ва их ско рость по от но ше нию друг к дру гу?

33. Че ло век вклю чен ным фо на ри ком, на прав лен ным в не бо, по -
слал луч све та кру го вым дви же ни ем ру ки. Ка ко ва бу дет ско рость
пе ре ме ще ния све то во го пят на на во об ра жа е мом эк ра не, уда лен ном
на поч ти бес ко неч но боль шое рас сто я ние от фо на ри ка? Пред по ло -
жи те, что фо то ны про ник ли че рез столь боль шое рас сто я ние Все -
лен ной.

34. Мо жет ли сво бод ный эле к трон из лу чать или по гло щать
энер гию?

35. Со ставь те ди а грам мы рас пре де ле ния эле к тро нов по энер ге -
ти че с ким уров ням и по ду ров ням ато мов, пред ска жи те их воз мож -
ные ва лент ные со сто я ния и при ве ди те при ме ры, от ве ча ю щие со -
еди не ни ям:

а) уг ле род, крем ний, ти тан;
б) азот, фо с фор, ва на дий;
в) кис ло род, се ра, хром;
г) фтор, хлор, мар га нец;

15

http://chemistry-chemists.com



д) ар гон, скан дий, мар га нец;
е) ти тан, хром, же ле зо;
ж) же ле зо, медь, цинк;
з) гер ма ний, се лен, крип тон;
и) ру би дий, ни о бий, мо либ ден;
к) се ре б ро, иод, це зий.
36. Срав ни те стро е ние ато мов и свой ст ва пар эле мен тов:
а) С и Si; б) N и P; в) O и S; г) Na и K; д) Mg и Ca;
е) C и N; ж) O и N; з) Mg и K; и) Si и P; к) P и S;
л) P и O; м) Mg и Al; н) Al и Si; о) S и Cl; п) Cl и I;
р) I и Br; с) Mg и Fe; т) Ро и Рt.
Для это го оп ре де ли те чис ла про то нов и ней тро нов в яд рах этих

ато мов. На ри суй те ди а грам мы рас пре де ле ния эле к тро нов по энер -
ге ти че с ким уров ням и по ду ров ням. Ка ко вы свой ст ва про стых ве -
ществ? Пред ска жи те воз мож ные ва лент но с ти эле мен тов и при ве -
ди те как мож но боль ше фор мул со еди не ний, в ко то рых дан ный
эле мент про яв ля ет пред ска зан ную ва лент ность. Зна е те ли вы со -
еди не ния, в ко то рых эти эле мен ты про яв ля ют дру гие ва лент но с ти?
Об су ди те роль срав ни ва е мых эле мен тов в при ро де, жиз не де я тель -
но с ти, про мы ш лен но с ти и в бы ту.

37. По смо т ри те на пе ри о ди че с кие таб ли цы, на пе ча тан ные на
фор за цах этой кни ги, и на таб ли цы, на пе ча тан ные в дру гих учеб ни -
ках. Най ди те как мож но боль ше раз ли чий в этих таб ли цах. По пы -
тай тесь объ яс нить при чи ны этих раз ли чий.

38. Из ше с ти спи чек и пла с ти ли на со бе ри те че ты ре рав но сто -
рон них тре у голь ни ка, дли на сто рон ко то рых рав на дли не спич ки.
Как на зы ва ет ся по лу чен ная фи гу ра? Ка кое от но ше ние к хи мии
име ет это во прос? (Пси хо ло ги ино гда пред ла га ют эту за да чу�го ло -
во лом ку для ди а гно с ти ки и оцен ки твор че с ких спо соб но с тей че ло -
ве ка.)

39. По че му мо ле ку ла SF6 су ще ст ву ет, а мо ле ку ла SH6 не су ще -
ст ву ет (край не не ус той чи ва)?

40. По че му со еди не ние TiCl4 су ще ст ву ет, а соединение TiH4 не
су ще ст ву ет (край не не ус той чи во)?

41. По че му фор му лу хло ри да ам мо ния за пи сы ва ют в ви де NH4Cl,
а не NH3 · HCl? По че му фор му лу ги д ро кси да ам мо ния за пи сы ва ют
как NH4OH (в вод ном рас тво ре ам ми а ка та ких мо ле кул 2—3%),
но счи та ет ся бо лее пра виль ной фор му ла NH3 · Н2О? Су ще ст ву ет ли
со еди не ние NH3 · NaCl, или NNaH3Cl? Воз мож но ли су ще ст во ва ние
со еди не ния NH4H, или NH3 · H2, или NH5 (это бы ло бы топ ли во
с очень вы со кой теп ло твор ной спо соб но с тью)?

42. По че му при взбал ты ва нии бу тыл ки с га зи ро ван ной во дой
дав ле ние в ней силь но по вы ша ет ся? Это лег ко на блю дать с пласт -
мас со вой бу тыл кой. По че му по сле взбал ты ва ния шам пан ское фон -
та ном вы ры ва ет ся из бу тыл ки?
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43. По че му фто ро во до род ная кис ло та HF сла бее хло ро во до род -
ной HCl? Пра виль нее го во рить, что в вод ном рас тво ре фто ро во до -
род ной кис ло ты кон цен т ра ция ио нов Н+ мень ше, чем кон цен т ра -
ция этих же ио нов в рас тво ре хло ро во до род ной кис ло ты. По че му?

44. Ни же при ве де ны на зва ния, фор му лы и тем пе ра ту ры ки пе -
ния не ко то рых ве ществ:

У ка ко го из пе ре чис лен ных ве ществ в жид ком со сто я нии на и бо -
лее силь ная во до род ная связь?

45. Ког да го то вит ся пи ща в ки пя щем мас ле и в мас ло по па да ет
кап ля во ды, из мас ла вы бра сы ва ет ся фон тан чик из па ра ки пя щей
во ды с мас лом. Ка кое ве ще ст во ки пит при бо лее вы со кой тем пе ра -
ту ре и по че му?

46. Объ яс ни те, ка кой ме талл и по че му эко но ми че с ки вы год нее
ис поль зо вать в ка че ст ве ма те ри а ла про во дов для пе ре да чи эле к т -
ро энер гии — медь или алю ми ний.

47. Пе ре чис ли те из ве ст ные вам ти пы хи ми че с кой свя зи и ука -
жи те их от ли чи тель ные осо бен но с ти.

48. Мас са по коя фо то на (квант све та) рав на ну лю. Фо то ны
существу ют толь ко в дви же нии, и их не воз мож но ос та но вить, что бы
из ме рить их мас су. В ва ку у ме ско рость фо то на рав на ско ро сти све -
та. Дви га ясь, фо то ны име ют энер гию, за ви ся щую от ча с то ты све та.
Со глас но урав не нию Е = mс2 фо то ны долж ны иметь мас су, рав ную
m = Е/с2. Мас са фо то на про яв ля ет ся в том, что свет из ме ня ет свою
пря мо ли ней ность в маг нит ном по ле, при тя ги ва ясь к ис точ ни ку
гра ви та ции. Солн це мо жет от кло нить фо тон на 1 см при дли не про -
бе га в 1 км. Под дей ст ви ем па да ю ще го на кри с талл све та про ис хо -
дит ос во бож де ние эле к тро нов из эле к трон ных обо ло чек ато мов,
что так же ука зы ва ет на су ще ст во ва ние мас сы фо то на. Ес ли бы мас са
по коя кван та не бы ла рав на ну лю, то, дви га ясь со ско ро стью све та,
он об ла дал бы бес ко неч но боль шой мас сой. Итак, фо тон име ет или
не име ет мас су? Пред ло жи те свои со об ра же ния по это му во про су.

49. Ког да вы смо т ри те на Солн це, вы ви де те чет кую ок руж -
ность. Солн це со сто ит из ядер лег ких эле мен тов. Что за ста ви ло
ато мы Все лен ной со брать ся вме с те, а не со хра нять ся в рав но мер но
рас се ян ном со сто я нии?

50. Ря дом с Солн цем рас по ло жи ли стер жень, так что бы его се -
ре ди на бы ла бли же все го к по верх но с ти круг ло го ша ра. Солн це

На зва ни е Фор му ла tкип, °С
А це тон СН3СОСН3 58
Спирт С2Н5ОН 78
Во да Н2О 100
Оле и но вая кис ло та С17Н33СО ОН 270
Гли це рин СН2ОНС НОНСН2ОН 290
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при тя ги ва ет стер жень, Как из ме нит ся фор ма стерж ня в не од но род -
ном маг нит ном по ле? Он изо гнет ся сво и ми кон ца ми в сто ро ну
Солн ца или от не го?

51. Ес ли над на гре тым ок си дом ме ди CuO про пу с тить мо но ок -
сид уг ле ро да (угар ный газ) СО, про хо дит ре ак ция

CuOк + СОг = Cuк + СО2г

При про пу с ка нии об ра зо вав ше го ся ди ок си да уг ле ро да че рез
слой рас ка лен но го уг ле ро да сно ва об ра зу ет ся СО по ре ак ции

Ск + СО2г = 2СОг

Объ ем об ра зо ва ше го ся СО ста но вит ся в два ра за боль ше. Ес ли
сно ва осу ще ст вить эти ре ак ции, объ ем воз ра с тет в четыре ра за
и т.д. Пред ложи те дру гие ре ак ции «хи ми че с ко го ум но же ния».

52. По че му га зо образный ди ок сид азо та NO2 ни при ка ких дав -
ле ни ях не под чи ня ет ся за ко ну V ~ 1/р? Пред ло жи те дру гие га зы
с по доб ным по ве де ни ем.

53. Вы чис ли те, сколь ко азо та со дер жит ся в 1 кг сле ду ю щих со -
еди не ний:

а) KNO3;   б) NaNO3;   в) NH4NO3;   г) CaCN2;   д) CO(NH2)2.
С ка кой це лью вам пред ло же на эта за да ча?
54. Для оп ре де ле ния со дер жа ния FeSО4 · 7Н2О в же лез ном ку -

по ро се при го тав ли вают рас твор ис ход но го ве ще ст ва, окис ля ют
ионы Fe2+ в Fе3+ азот ной кис ло той, осаж да ют ги д ро ксид же ле за
Fе(ОН)3, про ка ли ва ют его и пре вра ща ют в Fе2О3. Вы чис ли те мас -
су FeSО4 · 7Н2О в ис ход ной на ве с ке, ес ли мас са об ра зо вав ше го ся
три ок си да же ле за со став ля ла 0,503 г. По че му не про ка ли ва ют сра -
зу ис ход ное ве ще ст во?

55. Про ба га за со дер жит озон О3. При раз ло же нии озо на объ ем
га за уве ли чил ся на 1%. Ка ко во со дер жа ние озо на в ис ход ном га зе?

56. Что тя же лее, атом во до ро да или ней трон?
57. По че му атом ные мас сы эле мен тов — не це лые чис ла?
58. Рас счи тай те ско рость дви же ния све то во го зай чи ка, от ра -

жен но го на эк ран, ко то рый рас по ло жен в 10 км от зер ка ла, вра ща -
ю ще го ся с ча с то той 100 000 об/с.

59. При вза и мо дей ст вии 0,563 г ме тал ла с во дой вы де ли лось
348,9 мл во до ро да при тем пе ра ту ре +24°С и дав ле нии 9,943 · 104 Па.
При окис ле нии 1,830 г это го ме тал ла кис ло ро дом об ра зо ва лось
2,560 г ок си да. При на гре ва нии по лу чен но го ок си да в ат мо сфе ре
ди ок си да уг ле ро да мас са ве ще ст ва уве ли чи лась на 2,009 г. При на -
гре ва нии 0,980 г ме тал ла в ат мо сфе ре влаж но го ди ок си да уг ле ро да
мас са ве ще ст ва ста ла рав ной 3,963 г. Удель ная теп ло ем кость ме -
тал ла рав на 0,647 Дж/(К · г). На зо ви те этот ме талл.

60. Про ве ди те мыс лен ный экс пе ри мент: на по лу проз рач ное зер -
ка ло под уг лом по сы ла ет ся один фо тон. На ка ком эк ра не он бу дет
за ре ги с т ри ро ван — рас по ло жен ном за зер ка лом в на прав ле нии дви -
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жения фо то на или на эк ра не, рас по ло жен ном в на прав ле нии от ра -
же ния фотона от зер ка ла?

61. В сто ро ну ка ко го эле к т ро да от кло нит ся пла мя све чи в эле к -
т ри че с ком по ле?

62. Име ет ся 22,4 л азо та. Объ ем га за де лит ся на 10 ча с тей и т.д.
Сколь ко раз мож но по вто рять де ся ти крат ное умень ше ние объ е ма
при ус ло вии со хра не ния пер во на чаль ных хи ми че с ких и фи зи че с -
ких свойств?

63. Мо ле ку лу ди се ро во до ро да Н2S2 мож но за пи сать дву мя фор -

му ла ми: Н—S—S—Н и . Ка кой фор му ле и по че му вы от да ди те

пред по чте ние?
64. По че му при обыч ных ус ло ви ях атом хло ра не су ще ст ву ет,

а ион Cl– в вод ном рас тво ре су ще ст вует?
65. По че му мо ле ку ла С(ОН)4 или Н4СО4 не су ще ст ву ет, хо тя

связь С—ОН очень рас про ст ра не на в при ро де и энер ге ти че с ки вы -
год на?

66. В мо ле ку ле О2 име ет ся два не пар ных эле к тро на. По че му не
об ра зу ет ся мо ле ку ла О4?

67. Энер гия свя зи в мо ле ку ле С2 рав на 602 кДж, а в мо ле ку ле
О2 — 494 кДж. По че му мо ле ку ла С2 не су ще ст ву ет в ат мо сфе ре
Зем ли, хо тя она на мно го проч нее?

68. Межъ я дер ное рас сто я ние С—Н в молекуле СН4 рав но 0,1093 нм,
а рас сто я ние С—D в молекуле СD4 рав но 1,089. По че му рас сто я ние
С—D мень ше?

69. Па ра маг не тизм га зо об раз но го NО2 силь но умень ша ет ся
с по ни же ни ем те пе ра ту ры при од но вре мен ном ослабле нии ок ра с -
ки. Объ яс ни те это яв ле ние.

70. При ве ди те воз мож ные до ка за тель ст ва то го, что ве ще ст во
с фор му лой ЭО2 яв ля ет ся пе рок си дом или ди ок си дом.

71. Объ яс ни те, по че му со ли обыч но проч нее со от вет ст ву ю щих
кис лот, на при мер Н2СО3 и Nа2СО3 или НNO2 и KNO2.

72. По че му мо ле ку ла НD тер ми че с ки бо лее устой чи ва, чем мо -
ле кулы Н2 и D2?

73. По че му при вза и мо дей ст вии NО2 с во дой об ра зу ет ся не кис -
ло та, а смесь азо ти с той и азот ной кис лот?

74. Д. И. Мен де ле ев в «Ос но вах хи мии» пи сал, что ато мы эле -
мен тов со еди ня ют ся с тем боль шим ко ли че ст вом ато мов кис ло ро -
да, чем ме нее уде р жи ва ют ато мы во до ро да. При ве дите при ме ры
и объ яс ни те ут верж де ние Д. И. Мен де ле е ва.

75. В мо ле ку лах СН4, NН3 и Н2О ва лент ные ор би та ли ато мов С,
N и О на хо дят ся в со сто я нии sp3�ги б ри ди за ции, од на ко уг лы меж -
ду свя зя ми не рав ны: в СН4 — 109°, в NН3 — 107° и в Н2О — 105°.
Как это объ яс нить? То же са мое об су ди те с ио на ми NН4

+ и Н3О
+.
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76. Ис кус ст вен но по лу чен ли ней ный по ли мер уг ле ро да — кар -
бин. Свя зи в нем мож но изо б ра зить дву мя спо со ба ми:

[�C�C�C�C�C�]n или   [—С�С—С�С—С�]n

Ка кая мо дель бо лее пред по чти тель на? Ка кие све де ния вам нуж -
ны для от ве та?

77. В мо ле ку ле В2Н6 связь меж ду ато ма ми бо ра осу ще ств ля ет ся
че рез ато мы во до ро да:

По че му та кая же связь в мо ле ку ле С2Н6

не воз мож на?
78. По че му от рыв од но го эле к тро на от мо ле ку лы F2 при во дит

к по вы ше нию энер гии свя зи меж ду ато ма ми, а от рыв эле к тро на от
мо ле ку лы N2 — к ее по ни же нию?

79. Объ яс ни те, по че му при от ры ве эле к тро на от мо ле ку лы фто -
ра про ис хо дит зна чи тель ное уп роч не ние свя зи по срав не нию с от -
ры вом эле к тро на от мо ле ку лы кис ло ро да.

80. Для пе ре во да мо ле кулы кис ло ро да из нор маль но го трип лет -
но го со сто я ния с дву мя не пар ны ми эле к тро на ми в син г лет ное со -
сто я ние с дву мя пар ны ми эле к тро на ми тре бу ет ся зна чи тель ная за -
тра та энер гии (97 кДж/моль). Не смо т ря на наличие пар ных
эле к тро нов, син г лет ный кис ло род спо со бен уча ст во вать во мно гих
ре ак ци ях, в ко то рых обыч ный кис ло род не уча ст ву ет. На при мер,
син г лет ный кис ло род ре а ги ру ет с эти ле ном:

О2 (син г лет ное со сто я ние) + С2Н4 = 
Об су ди те при чи ны про те ка ния по доб ных ре ак ций.
81. Объ яс ни те, по че му от рыв од но го эле к тро на от мо ле ку лы СО

при во дит к ос лаб ле нию свя зи, а от мо ле ку лы NО — к ее уп роч не нию.
82. По че му мо ле ку ла СН5 не су ще ст ву ет, а ион СН5

+ су ще ст ву ет?
83. Пе ре чис ли те воз мож ные при чи ны то го, что урав не ние pV =

= nRT при бли жен но опи сы ва ет по ве де ние ре аль ных га зов.
84. Мож но ли пре вра тить иде аль ный газ в жид кость и кри с -

талл?
85. По че му объ ем га за при тем пе ра ту ре, близ кой к тем пе ра ту ре

ки пе ния, все гда не сколь ко мень ше вы чис лен но го?
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86. Почему устойчивость гидратов Э•5,76 повышается в ряду 
Ar-Kr- Хе?

87. У какого соединения — этанола C2H5OH или этантиола 
C2H5SH — выше температура кипения и почему?

88. Какова причина того, что пероксид водорода H2O2 кипит 
при значительно более высокой температуре (150°C) по сравнению 
с водой, хотя их температуры плавления близки (0 и -0,46°C)?

89. Этанол кипит при 78oC. Почему температура кипения этан­
тиола C2H5SH ниже (37°С)?

90. Почему в растворе фтороводородной кислоты содержание 
ионов водорода значительно ниже, чем в растворе хлороводород­
ной кислоты той же концентрации?

91. В научной литературе сообщалось о существовании литие­
вой связи, близкой по природе к водородной связи. Предскажите 
возможные соединения с литиевой связью.

92. Почему молекулы BH3 димеризуются, а молекулы CH4 не­
способны к димеризации?

93. Атмосферное давление в зависимости от высоты над уров­
нем моря показано ниже:

Высота, 
KM

Давление
MM рт. ст. атм Па

0 760 1,00 101 325
1 674 0,89 90 000
2 596 0,78 79 000
3 526 0,69 70 000
4 462 0,61 62 000
5 405 0,53 54 000
6 354 0,47 48 000
7 308 0,41 42 000
8 267 0,35 35 000
9 232 0,31 31000
10 200 0,26 26 000
И 171 0,23 23 000
12 150 0,20 20 000

Представьте эти данные в виде кривой зависимости давления от 
высоты. Попытайтесь выразить зависимость уравнением. Оцените 
атмосферное давление:

а) на вершине Останкинской телебашни в Москве (1967, 
Н. В. Никитин), которая имеет высоту около 570 м;

б) на высоте 3350 м, на которую поднялся на воздушном шаре 
Д. И. Менделеев 9 агуста 1887 г. для наблюдения солнечного за­
тмения и изучения верхних слоев атмосферы (см. параграф 11.2);
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в) на высоте западной вершины кавказского Эльбруса — 5642 м;
г) на вершине Джомолунгмы (Джомолунгма (Эверест) — высо­

чайшая вершина на Земле в Гималаях на границе Непала и Китая, 
имеет высоту 8846,1 м, впервые была покорена 29 мая 1953 г. шер­
пом Н. Тенцингом и новозеландцем Э. Хиллари).

Дополнительные вопросы. Можно или нельзя совершать подъ­
ем на Джомолунгму без кислородных аппаратов? Почему? Зачем 
баллоны для подводного плавания заряжают смесью кислорода 
и гелия?

94. Почему солнечный свет, проходящий сквозь оконное стек­
ло, не вызывает загара?

95. Какого цвета солнечный свет поглощают листья растений?
96. Вы смотрите на траву через красное стекло. Каков цвет 

у травы?

1.2. Лабораторные исследования
Лабораторная работа 1.

Определение мольной массы элемента
1. Определение мольной массы цинка.
Цель работы — определение мольной массы цинка заданного 

элемента по объему выделившегося водорода. Цинк реагирует 
с ионами водорода кислоты по уравнению

Znκ+ 2H+p-p = Zn2+p-p + H2г
Напишите уравнение реакции цинка с гидроксид-ионами в рас­

творе гидроксида натрия.
Для выполнения эксперимента вам понадобятся следующие ре­

активы:
1) кусочек цинковой фольги точно известной массы (примерно 

0,5 г) — обычно фольгу не требуется взвешивать, ее масса написа­
на на ней;

2) около 5 мл раствора соляной кислоты (20—30%) или раство­
ра гидроксида натрия (10%).

Почему не пользуются растворами серной или азотной кислоты?
Понадобится следующее оборудование:
1) бюретка на 50 (или 100) мл;
2) уравнительный сосуд (той же вместимости);
3) двухколенная пробирка (пробирка Оствальда);
4) пробки со стеклянными трубками и резиновой трубкой дли­

ной 10—15 см для соединения двухколенной пробирки с бюреткой;
5) резиновая трубка длиной 60—80 см для соединения бюретки 

с уравнительным сосудом;
6) химический стакан вместимостью 100—250 мл с горячей во­

дой для нагревания реакционной смеси.
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Выполнять эксперимент можно группой в 2-3 человека.
Определение объема выделившегося водорода проводится при­

бором, изображенным на рис. 1.1.
Примечание. Если в лаборатории нет двухколенной пробирки, 

возьмите обычную пробирку, налейте в нее через воронку раствор 
кислоты, стараясь не намочить края пробирки, и укрепите ее наклон­
но в лапке штатива так, чтобы край жидкости располагался не ближе 
3—4 см от открытого конца пробирки. Осторожно положите на сухую 
стенку пробирки смятую в комок фольгу и вставьте в пробирку проб­
ку с присоединенной к ней резиновой трубкой. Когда вы повернете 
пробирку вертикально, металл соскользнет в раствор и реакция нач­
нется.

Соберите прибор, как показано на рис. 1.1, а. Прибор крепится 
в штативе, который устанавливается плитой внутрь на краю стола 
так, чтобы соединительная резиновая трубка свободно свисала 
вниз, а не лежала на столе, иначе в трубке могут остаться воздуш­
ные промежутки или трубка перегнется и не будет пропускать 
жидкость.

При закреплении стеклянных частей в лапке штатива обратите 
внимание, чтобы внутренние поверхности лапок были покрыты 
эластичным материалом, иначе при затягивании винта стекло 
треснет. Если лапка не имеет эластичного покрытия, оденьте на 
стекло кусок резинового шланга длиной 3—4 см, разрезанный 
вдоль (можно воспользоваться несколькими слоями бумаги), 
и в этом месте зажмите лапку.

Не соединяя бюретку с двухколенной пробиркой, налейте через 
уравнительный сосуд в прибор воду так, чтобы в нем уровень воды 
был немного выше нижней части, а в бюретке — на несколько деле-

Резиновая 
трубка

Пробка

Уравни­
тельный 
сосуд

Уровни 
воды

Цинк 
Бюретка

Двухколенная 
пробирка
Раствор 
кислоты

Резиновая 
трубка 
(у самого 
края стола)

Штатив 
Стол

Доска штатива на краю стола 
(направлена от края стола)

Уровни 
воды I—

свешивается
перед краем столаа

Рис. 1.1. Схема прибора для измерения объема выделившегося газа: 
а — до начала реакции; б — после окончания реакции 
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ний ниже нулевой отметки. При соблюдении этого условия после 
окончания опыта уровни воды в сосуде и бюретке будут распола­
гаться, как показано на рис. 1.1, б, и излишек воды не перельется 
через край уравнительного сосуда.

Для удобства и точности отсчетов бюретку и уравнительный со­
суд расположите как можно ближе друг к другу и так, чтобы нуле­
вое деление бюретки было на уровне глаз.

В одно из колен двухколенной пробирки поместите смятый 
в комок кусочек фольги, не забыв записать массу металла, отмечен­
ную на фольге. Если вам предлагается самому отвесить нужную 
массу металла, рассчитайте массу, требующуюся для заполнения 
газом 3/4 объема бюретки.

Можно пользоваться 20—30%-ным раствором соляной кислоты 
(почему не серной или азотной?) или 10%-ным раствором гидро­
ксида натрия. Рассчитайте объем (мл) раствора кислоты или гид­
роксида натрия, который необходим для растворения навески ме­
талла, принимая плотность раствора равной 1 г/мл (для более 
точного расчета воспользуйтесь таблицей зависимости плотности 
раствора от концентрации).

Возьмите объем раствора, в два раза больший рассчитанного, 
чтобы скорость реакции была достаточно высокой и реакция про­
шла полнее.

Под тягой отмерьте маленьким мерным цилиндром (на 10 мл) 
требуемый объем кислоты и перелейте его в другое колено. Хотя 
вы будете работать с разбавленным раствором кислоты, будьте ос­
торожны и следите, чтобы кислота и особенно раствор гидроксида 
натрия не попали на кожу рук или одежду.

В пробирку и бюретку плотно вставьте пробки с продетыми че­
рез них стеклянными трубками. Проверьте, чтобы в резиновой 
трубке не было воздуха — несколько раз сожмите пальцами руки 
трубку и выдавите пузырьки.

Прежде чем начинать опыт, убедитесь в герметичности всех со­
единений. Для этого опустите уравнительный сосуд с водой вниз 
на 10—15 см. После понижения уровня воды в бюретке (почему?) 
он не должен перемещаться 2—3 мин, а при возвращении сосуда на 
прежнее место должен подняться в исходное положение. Если уро­
вень воды перемещается при опущенном уравнительном сосуде, 
то прибор «течет», и следует устранить неполадки.

Приведите давление в приборе к атмосферному, т.е. расположи­
те уровни воды в нем в одной горизонтальной плоскости (на оди­
наковой высоте).

До начала реакции запишите положение нижнего края мениска 
в бюретке (совсем не обязательно, чтобы он находился точно на ну­
левой отметке!). На глаз самое маленькое деление шкалы бюретки 
можно разделить на 3—4 части, поэтому отсчет следует проводить 
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с точностью 0,02—0,03 мл. Можно пользоваться увеличительным 
стеклом.

Поверните двухколенную пробирку так, чтобы раствор пере­
лился в колено с металлом. Во время реакции постоянно смещайте 
уравнительный сосуд, чтобы уровни воды в нем и в бюретке нахо­
дились в одной горизонтальной плоскости.

Ускорить реакцию можно, опустив колено пробирки с раство­
ром в стакан с горячей водой. Ускоряет реакцию также кристаллик 
медного купороса, предварительно опущенный в колено пробирки 
с цинком (образуются микрогальванические элементы).

Когда уровень воды перестанет смещаться, опыт можно прекра­
тить. Пробирку выньте из стакана с горячей водой и подождите, 
пока ее температура не сравняется с комнатной (5—10 мин). Давле­
ние приведите к атмосферному и запишите показание на шкале 
бюретки. Вычислите объем выделившегося водорода при условиях 
проведения опыта (температура и атмосферное давление в лабора­
тории).

Учтите, что водород, собранный над водой, содержит водяной 
пар, поэтому общее давление в бюретке, равное атмосферному, 
суммируется из давлений водорода и водяного пара, т.е.

∕jH2 = Atm - TjH2O-

Давление водяного пара над водой:

г, “С Ph2o> ∏a t,°C Ph2o. ∏a

15 1705 25 3167
18 2063 28 3779
21 2486 30 4241

По данным таблицы определите давление водяного пара при 
температуре эксперимента, воспользовавшись интерполяцией. 
Рассчитайте объем выделившегося водорода при нормальных ус­
ловиях.

Напишите уравнение реакции. Основываясь на том, что 1 моль 
цинка выделяет один моль водорода H2, т.е. 22,4 л (н.у.) водорода, 
определите мольную массу цинка. Сравните ее с табличным значе­
нием. Обсудите причины расхождений. Укажите операции экспе­
римента, которые вносят наибольшие погрешности в значение 
мольной массы, и предложите способы их понижения.

Определение мольных масс элементов при помощи мольной 
массы водорода требует знания валентности элемента и учета, что 
водород представляет собой двухатомную молекулу. Проверить 
правильность определения мольной массы элемента и его валент­
ности можно последовательным помещением элемента в соответ­
ствующие клетки периодической таблицы, при этом мольные мас­
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сы умножаются или делятся на небольшие целые числа. Если свой­
ства элемента совпадают со свойствами элемента в данном месте 
таблицы Д. И. Менделеева, то изучаемому элементу отдается это 
место и находятся его мольная масса и валентность.

Желательно провести опыт еще два раза и рассчитать среднее 
значение мольной массы цинка. Соберите результаты других групп 
и рассчитайте среднее значение мольной массы металла.

Рассчитайте относительную ошибку (погрешность) экспери­
мента. Разность теоретической (табличной) мольной массы и экс­
периментальной средней мольной массы разделите на теоретичес­
кую мольную массу. Частное от деления умножьте на 100%:

Теоретическая мольная масса - 
Относительная - Экспериментальная средняя мольная масса 
ошибка Теоретическая мольная масса

Обсудите результаты эксперимента. Желательно, чтобы проис­
ходило групповое обсуждение подготовки и выполнения экспери­
мента. Особенно важно обсуждение полученных результатов.

Работа считается выполненной, если в конце занятия студент 
показывает преподавателю рабочую тетрадь, в которой понятным 
почерком записаны:

1) подготовка к опыту;
2) рисунки прибора;
3) результаты опыта;
4) выводы.
Еще раз просмотрев полностью убранное рабочее место и тща­

тельно отмытые от реактивов оборудование и стеклянную посуду, 
преподаватель подписывает в тетради и в практикантской книжке 
выполнение работы.

На следующем занятии или в дополнительное время преподава­
тель проверяет исправленные недостатки, кратко спрашивает ос­
новные теоретические положения проведенного исследования 
и выставляет оценку в тетради и практикантской книжке.

Преподаватель предупреждает студентов, что практикантская 
книжка после сдачи зачета остается у преподавателя и показывает­
ся экзаменатору, влияя на оценку экзамена.

2. Определение мольной массы алюминия. Опыт проводится, 
как описано в п. 1 (используется алюминиевая фольга).

3. Определение мольной массы железа. Опыт проводится, как 
описано в и. 1 (используется железная фольга).

4. Определение мольной массы олова. Опыт проводится, как 
описано в п. 1 (используется оловянная фольга).

5. Определение мольной массы металла, который предложит 
преподаватель. Опыт проводится, как это описано в п. 1.
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Лабораторная работа 2.
Сравнение свойств магния и алюминия

Помните — один элемент отличается от следующего в периоди­
ческой таблице тем, что в ядре его атома находится на один протон 
больше, а в электронной оболочке — на один электрон больше.

Нарисуйте диаграммы распределения электронов по энергети­
ческим уровням и подуровням атомов магния и алюминия. Пред­
скажите валентные состояния этих элементов и опишите их хими­
ческие свойства (уравнения реакций).

Маленькие кусочки магния и алюминия поместите в пробирки 
с растворами хлороводородной (соляной) кислоты и гидроксида 
натрия, взяв по 1—2 мл 1 M или 0,1 M растворов. Напишите урав­
нения реакций.

Растворы из пробирок перелейте в другие пробирки и прилейте 
к ним раствор гидроксида натрия NaOH до образования осадков. 
Каков состав осадков? Если осадки не образуются из-за низкой 
концентрации образовавшихся солей, воспользуйтесь приготов­
ленными в лаборатории растворами солей.

В две другие пробирки налейте по 1—2 мл растворов хлоридов 
магния MgCl2 и алюминия AlCl3 или их сульфатов MgSO4 
и Al2(SO4)3. Прилейте к растворам немного раствора гидроксида 
натрия NaOH до образования осадков гидроксидов магния 
Mg(OH)2 и алюминия Al(OH)3. Напишите уравнения реакций.

Каждый из осадков разделите на две части и подействуйте на 
них растворами серной или соляной кислоты (0,1 М) и растворами 
гидроксида натрия. Напишите уравнения реакций. Сформулируй­
те выводы о свойствах элементов и их соединений.

Лабораторная работа 3.
Сравнение свойств сероводорода и хлороводорода

Сравните свойства двух элементов, отличающихся тем, что в яд­
ре одного атома находится на один протон больше и в электронной 
оболочке — на один электрон больше. Нарисуйте диаграммы рас­
пределения электронов по энергетическим уровням и подуровням 
атомов серы и хлора. Предскажите валентные состояния этих эле­
ментов и попытайтесь предсказать их свойства.

Проведите опыты по сравнению свойств сероводорода и хлоро­
водорода.

1. В несколько маленьких пробирок налейте по 0,5—1 мл рас­
твора сероводорода H2S (сероводородной воды), в другие пробирки 
налейте столько же раствора соляной кислоты HCl. Желательно, 
чтобы растворы были одинаковой концентрации (0,1 М). Положи­
те в пробирки с растворами сероводорода и соляной кислоты по 
маленькому кусочку цинка. Опишите свои наблюдения. Если про­
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ходит реакция, составьте ее уравнение. Наблюдается ли различие 
в свойствах сероводорода и хлороводорода? Каковы причины?

2. Положите в пробирки с растворами сероводорода и соляной 
кислоты по нескольку крупинок карбоната натрия (соды) Na2CO3 
или прилейте несколько капель раствора соды. Напишите уравне­
ние реакции.

3. Испытайте растворы сероводорода и соляной кислоты инди­
каторами (раствор лакмуса, лакмусовая бумажка, растворы фе­
нолфталеина или метилоранжа). Сформулируйте выводы о кис­
лотных свойствах сероводорода и хлороводорода. Какая кислота 
сильнее?

4. Сравните окислительно-восстановительные способности се­
роводорода и хлорид-иона в их водных растворах. К 1—2 мл серни­
стой кислоты или сульфита натрия прилейте столько же сероводо­
родной кислоты. Что наблюдается? Какова валентность серы 
в этих соединениях? Как валентность может измениться в окисли­
тельно-восстановительной реакции? Какое устойчивое вещество 
может образоваться из сероводорода и сернистой кислоты? Напи­
шите уравнение реакции.

5. Испытайте действие 0,1 M раствора соляной кислоты на рас­
твор сероводорода. Что вы наблюдаете? Сформулируйте выводы.

Лабораторная работа 4.
Сравнение прочности водородной связи

1. На металлическую или керамическую пластинку поместите 
рядом по капле воды и растительного масла. Нагрейте пластинку. 
Какое вещество быстрее закипит и испарится? У какого вещества 
более прочная водородная связь?

2. Тот же опыт проведите с водой и глицерином. У какого веще­
ства более прочная водородная связь?
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Глава 2 
ТЕРМОДИНАМИКА ХИМИЧЕСКИХ РЕАКЦИЙ

2.1. Практические задания
Термодинамические характеристики веществ приведены в ус­

ловии задач и в гл. 10 данного Практикума.
Чтобы не сделать грубейших ошибок в расчетах, всегда имейте 

в виду, что в справочных таблицах энтальпия выражена 
в кДж/моль, а энтропия — в Дж/(К-моль).

1. Для нагревания т грамм вещества от t1 до t2 °C потребовалось 
Q кДж теплоты. Рассчитайте мольную теплоемкость вещества, 
мольная масса которого равна M г/моль:

Вариант т, г ⅛ι,oC ⅛2, C 0,кДж М, г/моль
а 11 19 69 101 60
б 13 21 71 105 70
в 15 23 73 110 80
г 17 25 75 115 90
д 19 27 77 120 100

2. Тепловой эффект реакции

H2r+ Cl2r = 2HClr + 184,6 кДж.
Чему равна энтальпия образования хлороводорода?
3. Тепловой эффект реакции

2H2γ + O2r = 2H2Oγ + 483,7 кДж.
Чему равна энтальпия образования воды?
4. Тепловой эффект реакции

3H2r + N2r = 2NH3r + 92,4 кДж.
Чему равна энтальпия образования аммиака?
5. В смеси, полученной смешением водорода и хлора, прошла 

реакция и выделилось Q кДж теплоты. Рассчитайте энтальпию об­
разования газообразного хлороводорода или энтальпию реакции 
(н.у.). Предварительно определите, какое вещество было взято 

29

http://chemistry-chemists.com



в недостатке или избытке для прохождения реакции по уравнению 
(зачем?).

Вариант Объем водорода, л Объем хлора, л 0,кДж
а 22,4 22,4 184,6
б 2,24 2,24 18,4
в 2,24 4,48 18,4
г 8,50 2,24 18,4
д 9,30 4,48 36,9

6. В смеси, полученной смешением кислорода и водорода, про­
шла реакция, образовалась газообразная вода и выделилось Q кДж 
теплоты. Рассчитайте энтальпию образования или энтальпию ре­
акции (н.у.). Предварительно определите, какое вещество было 
взято в недостатке или избытке для прохождения реакции по урав­
нению (зачем?).

Вариант Объем кислорода, л Объем водорода, л 0,кДж
а 28,0 17,3 302,1
б 37,3 21,1 402,8
в 20,4 15,9 219,7
г 18,7 16,1 201,4
д 29,9 14,0 302,1
е 40,2 18,7 402,8
ж 24,9 10,2 219,7
3 21,2 9,3 201,4

7. В смеси, полученной смешением азота и водорода, прошла ре­
акция, образовался аммиак и выделилось Q кДж теплоты. Рассчи­
тайте энтальпию образования или энтальпию реакции (н.у.). Пред­
варительно определите, какое вещество было взято в недостатке 
или избытке для прохождения реакции по уравнению (зачем?).

Вариант Объем азота, л Объем водорода, л Q. кДж
а 5,6 18,3 23,1
б 2,8 10,4 11,6
в 1,86 6,0 7,7
г 3,73 15,0 15,4
д 20 16,8 23,1
е 5,0 8,4 11,6
ж 5,5 5,6 7,7
3 6,0 11,2 15,4

8. В смеси, полученной смешением диоксида серы и кислорода, 
прошла реакция, образовался триоксид серы (газ) и выделилось 
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Q кДж теплоты. Рассчитайте энтальпию реакции (н.у.). Предвари­
тельно определите, какое вещество было взято в недостатке или из­
бытке для прохождения реакции по уравнению (зачем?).

Вариант Объем SO2, л Объем кислорода, л Q кДж
а 11,2 11,2 49,5
б 7,47 10,0 33,0
в 5,6 4,6 24,7
г 4,48 7,1 19,8
д 11,2 5,6 49,5
е 9,3 3,73 33,0
ж 8,4 2,8 24,7
3 8,3 2,24 19,8

9. В смеси, полученной смешением монооксида углерода и кис­
лорода, прошла реакция, образовался диоксид углерода и выдели­
лось Q кДж теплоты. Рассчитайте энтальпию реакции (н.у.). Пред­
варительно определите, какое вещество было взято в недостатке 
или избытке для прохождения реакции по уравнению (зачем?).

Вариант Объем СО, л Объем кислорода, л Q1 кДж
а 34,5 19,4 435,4
б 21,3 15,6 269,5
в 16,6 10,8 209,6
г 14,4 10,5 182,6
д 37,7 17,2 435,4
е 28,1 10,7 269,5
ж 20,3 8,3 209,6
3 18,8 7,2 182,6

10. В смеси, полученной смешением метана и кислорода, про­
шла реакция, образовался диоксид углерода и выделилось Q кДж 
теплоты. Рассчитайте энтальпию реакции (н.у.). Предварительно 
определите, какое вещество было взято в недостатке или избытке 
для прохождения реакции по уравнению (зачем?).

Вариант Объем CH4, л Объем кислорода, л Q кДж
а 7,47 18,9 136,2
б 8,96 21,0 163,4
в 12,8 32,0 233,5
г 14,9 35,1 272,4
д 10,1 14,9 136,2
е 12,3 17,9 163,4
ж 18,2 25,6 233,5
3 24,3 29,9 272,4
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11. При сжигании в кислороде 1 г железа выделилось 7,36 кДж 
теплоты. Чему равна теплота и энтальпия образования оксида 
Fe2O3 (гематит)?

12. При сгорании 2,24 л (н.у.) СО выделилось 28,3 кДж теплоты. 
Энтальпия образования из простых веществ углекислого газа CO2 
равна ΔHo6p = -395,4 кДж/моль. Вычислите энтальпию образования 
СО, которую непосредственно определить не удается из-за образо­
вания при сгорании углерода смеси углекислого и угарного газов.

13. Городской житель потребляет за месяц около 10 м3 газа. 
Подсчитайте количество теплоты, образующейся за один день при 
сгорании метана в кухонной плите, если в городе проживает 
1 000 000 жителей. Пусть выделяющаяся теплота сосредоточивает­
ся в прямоугольнике с длиной стороны 10 км и высотой 100 м. 
Насколько поднимется температура воздуха, если теплоемкость 
воздуха равна 0,24 кал/(г-град), или 7,0 кал/(моль-град), или 
29,29 Дж/(К-моль). Энтальпии образования метана, углекислого 
газа, жидкой и газообразной воды равны соответственно -74,8, 
-393,5, —285,8, -241,7 кДж/моль.

14. Сообщалось, что одним из многочисленных критериев опре­
деления стоимости изделия может служить изобарный потенциал 
образования вещества, из которого сделано изделие. Пусть два 
одинаковых изделия изготовлены из двух различных веществ. Ка­
кое изделие будет дешевле: то, которое изготовлено из вещества 
с меньшим значением изобарного потенциала или с большим?

15. Вы знаете о роли водки в экономике страны. Можно ли по­
лучить этиловый спирт C2H5OH из простых веществ — водорода, 
кислорода и углерода (угля)? Если окажется, что процесс возмо­
жен, объясните, почему его не используют в технологии. Почему 
спирт — очень дешевый продукт, а водка, изготовляемая из него по 
сути дела разбавлением водой, очень дорога?

16. Можно ли получить при стандартных условиях из простых 
веществ следующие вещества? Ответ обсудите для изолированных 
и открытых систем.

Вари­
ант Вещество Формула, 

состояние
АН, 

кДж/моль
S, 

Дж/(К-моль)
1 Сульфат аммония (NH4)2SO4k -1181,0 220,0
2 Метиловый спирт CH3OHr -202,0 239,7
3 Этиловый спирт C2H5OHr -234,6 282,4
4 -//- C2H5OHx -276,9 161,0
5 Ацетальдегид CH3CHOr -166,5 263,6
6 Уксусная кислота CH3COOHr -431,8 282,4
7 -//- CH3COOHx -484,1 159,8
8 Этилацетат CH3COOC2H5x -479,0 258,0
9 Ацетон CH3COCH3x -248,0 126,0
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Окончание таблицы

Вари­
ант Вещество Формула, 

состояние
АН, 

кДж/моль
S, 

Дж/(К-моль)
10 Этиловый эфир C2H5OC2H5x -276,9 251,0
и Глюкоза C6Hi2O6k -1274,4 212,2
12 Сахароза C12H22O11k -2222,1 360,2
13 Мочевина, карба­

мид
CO(NH2)2k -332,7 104,6

14 Бензальдегид C6H5CHOx 87,0 221,0
15 Бензойная кислота C6H5COOHk -385,0 168,0
16 Глицин NH2CH2COOHk -532,6 103,5
17 Этиленгликоль CH2OHCH2OHr -389,3 323,5
18 -//- CH2OHCH2OHx -454,9 166,9
19 Глицерин CH2OHCHOHCH2OHx -668,6 204,4
20 Молочная кислота CH3CHOHCOOHκ -674,4 192,0
21 Виноградная кис­

лота
CH3COCOOHx -584,5 179,4

22 Салициловая кис­
лота

HOC6H4COOHk -585,3 178,2

23 Пальмитиновая 
кислота

C15H31COOHk -888,3 452,4

24 Тиомочевина H2NCSNH2k -90,0 115,9
25 Толуол C6H5CH3r 50,0 320,7
26 -//- C6H5CH3x 12,0 21,0
27 Фенол C6H5OHk -165,0 144,0
28 Формамид HCONH2r -186,2 248,4
29 Щавелевая кислота coohcoohk -822,0 110,0
30 Янтарная кислота CoOH(CH2)2COOHk -940,9 175,7
31 Азотная кислота HNO3x -174,0 156,9
32 Ацетамид CH3CONH2k -317,0 115,0
33 Нитрат аммония NH4NO3k -366,0 151,0
34 Анилин C6H5NH2x 31,1 191,3

Термодинамические характеристики водорода, кислорода, азо­
та, углерода, серы и других веществ смотрите в гл. 10.

17. Напишите уравнение реакции с одним из веществ, перечис­
ленных в задаче 16 или в гл. 10 с термодинамическими данными ве­
ществ (преподаватель укажет вам номер вещества). Рассчитайте 
изменения энтальпии, энтропии и изобарного потенциала. Обрати­
те внимание на стехиометрические коэффициенты уравнения. Ес­
ли вы изучили связь между изобарным потенциалом и константой 
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равновесия, определите эту константу. Не забудьте, что концентра­
ции воды в разбавленных растворах и кристаллических веществах 
не входят в константу равновесия. По принципу JIe Шателье обсу­
дите возможности смещения равновесия при изменении условий 
реакционной системы. Если вы знакомы с открытыми системами, 
предскажите возможность реакции при вычисленном положитель­
ном изобарном потенциале.

18. Проведите термодинамический анализ реакции образова­
ния озона из кислорода

3θ2r = 2θ3r

Каковы знаки энтальпии озона, энтропии и изобарного потен­
циала реакции образования озона? Возможна ли эта реакция при 
стандартных условиях? Устойчив ли озон при обычных условиях? 
Как изменяется устойчивость озона при повышении температуры? 
При какой температуре — более высокой или более низкой — сле­
дует получать озон из кислорода? Свяжите термодинамические ха­
рактеристики озона с его химическими свойствами. Обсудите 
строение молекулы озона.

Почему эта реакция имеет важное значение для природы и че­
ловека? Какова роль для человека озона в верхних и нижних сло­
ях атмосферы? Что вы знаете об озоновых дырах в верхних слоях 
атмосферы? К каким глобальным последствиям может привести 
снижение содержания озона в верхних слоях атмосферы? Вреден 
или полезен озон, содержащийся во вдыхаемом воздухе? Каковы 
источники озона в нижнем слое атмосферы? Где используется 
озон?

Заметим, что реакция по этому уравнению не проходит, а совер­
шается через ряд последовательных стадий. Попытайтесь предло­
жить промежуточные вещества и стадии этой реакции.

19. Возможна ли при стандартных условиях реакция
2SO2r + O2r = 2SOor bl □1

Кислотные дожди вызываются присутствием серной и азотной 
кислот. Серная кислота H2SO4 образуется при взаимодействии 
с водой триоксида серы SO3, который получается при окислении 
диоксида серы (сернистого газа) кислородом воздуха. Диоксид се­
ры выбрасывается в воздух двигателями автомобилей при исполь­
зовании некачественного бензина, а также при сжигании на тепло­
вых станциях угля и нефти, содержащих соединения серы.

20. Возможна ли при стандартных условиях реакция
2H2Sγ + SO2r = 2Sκ + 2H2Oγ X 1 К £t 1

Реакция интересна тем, что два вредных вещества взаимно 
уничтожают свою ядовитость. Так можно бороться с двумя вред­
ными выбросами одного производства.
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21. Оксиды азота выбрасываются в воздух двигателями автомо­
билей. Может ли образовываться при стандартных условиях моно­
оксид азота по реакции

O2r + N2r = 2NOr
Каково влияние температуры и давления на равновесие этой ре­

акции? Оксид NO раздражает нервную систему человека и соеди­
няется с гемоглобином, препятствуя переносу им кислорода.

22. Оксид азота NO на воздухе реагирует с кислородом:
2N0r + O2r = 2NO2γ

Возможна ли эта реакция при стандартных условиях? Каково 
влияние температуры и давления на равновесие этой реакции? Ди­
оксид азота — удушливый газ красно-коричневой окраски. Грязно­
коричневый цвет фотохимического смога городов (аэрозоль из ды­
ма, тумана и пыли) объясняют наличием диоксида азота NO2. Как 
объяснить окраску этого газа?

23. Молекула NO2 имеет непарный электрон, благодаря чему 
она димеризуется с образованием бесцветного N2O4r. Возможна ли 
при стандартных условиях реакция

2NO2γ =N2O4r
Каково влияние температуры и давления на равновесие этой 

реакции? Завод по производству азотной кислоты выбрасывает 
в атмосферу оксид азота NO2. Когда (зимой или летом) окраска вы­
брасываемого из трубы дыма будет более интенсивной красно-ко­
ричневой?

24. Оксид азота NO2 окисляется во влажной атмосфере до азот­
ной кислоты, что является одной из причин образования кислот­
ных дождей:

4NO2γ+ 02r + 2H2Oγ = 4HNO3r
Может ли азотная кислота образоваться при стандартных усло­

виях по этой реакции? Каково влияние температуры и давления на 
равновесие этой реакции?

25. Проведите расчеты, связанные с реакциями образования са­
харозы C12H22O11, и сформулируйте выводы.

Можно ли получить при стандартных условиях сахарозу из про­
стых веществ по реакции

24C a + 22H2 + IlO2 = 2C12H22O11 ГрафИТ Z Z IZ ZZ 11

В какой системе (изолированнной или открытой) эта реакция 
возможна?

Можно ли получить при стандартных условиях сахарозу из уг­
лекислого газа и воды:

12CO2 + IlH2O = C12H22O11 + 12O2
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В какой системе (изолированной или открытой) эта реакция 
возможна? При каких условиях проходит эта реакция?

Качественно сравните обе реакции по энергиям связи веществ, 
участвующих в реакции (энергии связи больше или меньше, связи 
прочнее или слабее).

Сравните обе реакции по их энтропиям. За счет чего образуют­
ся вещества с большим порядком и меньшей энтропией?

Обсудите возможность получения сахарозы такими, наверное, 
неосуществимыми путями, как с использованием метана, моноок­
сида углерода и других веществ.

26. Почему газовые баллоны наполняют бутаном или пропаном, 
а не природным газом (метаном) или другими углеводородами?

27. Проведите анализ преимуществ (экономичность, удобство) 
использования в качестве топлива следующих газов: а) метан; б) этан; 
в) этилен; г) ацетилен; д) пропан; е) бутан. Вам следует найти 
в справочной литературе энтальпию образования, энтропию, тем­
пературы плавления и кипения, плотность жидкости и другие, 
по вашему мнению, нужные для работы данные. Это задание в це­
лом выполняется небольшой группой. Каждый занимается одним 
вариантом задачи, затем ответы объединяются, и группа формули­
рует выводы. Это задание также может служить темой реферата.

28. Почему для сварки металлов используют ацетилен, а не дру­
гие газы?

29. Определите возможность прохождения реакции
2А + ЗБ = 2В

при 25 и 50oC. Стандартные (298 К) энтальпии, кДж/моль, и энт­
ропии, Дж/(К-моль), веществ приведены ниже. Каково влияние 
температуры на реакцию?

Вариант Δ¾pa ∆¾p Б ΔH0°6pb C0ЭА V0 V0
а 400 350 2000 200 210 520
б 450 400 1500 250 200 500
в 500 450 3000 300 250 550
г 550 500 1000 350 300 600
д 600 550 4000 400 350 650

30. Одна стенка сосуда с водородом и азотом нагревается, дру­
гая — охлаждается. Через некоторое время в сосуде устанавливает­
ся постоянная температура, точнее, постоянный градиент темпера­
туры. Концентрация водорода повышается у горячей стенки, 
а концентрация азота — у холодной стенки. Приведите любые, 
но научные объяснения такого разделения смеси газов. В каком 
случае порядок в системе выше: когда стенки сосуда находятся при 
одной и той же температуре или при различных?
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31. В фокусе двух параболических зеркал, расположенных друг 
напротив друга, помещены свеча и термометр. Излучение свечи 
фокусируется на термометре, и его температура становится выше 
по сравнению с температурой комнаты. Если свечу заменить куском 
льда, термометр покажет температуру ниже температуры комнаты. 
Может ли так же, как и теплота, передаваться на расстояние излу­
чение холода? Можно ли говорить «излучение холодного тела»?

32. Если вы согласны, что Вселенная — вечный двигатель, то по­
чему ее отдельные части (машины, двигатели, приспособления, 
приборы и т.п.) не могут быть вечным двигателем?

33. Постарайтесь объяснить, почему ячейки Бенара, если их рас­
сматривать сверху, представляют собой шестиугольники. Почему 
не треугольники, квадраты или другие фигуры?

34. Зачем растения выделяют кислород? Что это им дает? Кро­
ме того, они ведь дышат кислородом! Вдумайтесь — растения одно­
временно и потребляют, и выделяют кислород! Где же здесь при­
вычная нам целесообразность?

35. Температура тела человека равна 36,7°C. Сможет ли посто­
янно жить человек при одной из следующих температур: 35, 36,7 
или 37oC? Как вы считаете, чем может закончиться такой экспери­
мент: животное (или человека) на долгое время помещают в среду 
с температурой, равной температуре организма (пища и вода дают­
ся в необходимых количествах)?

36. В городах происходит скопление людей и создаются техни­
ческие, художественные и интеллектуальные ценности. Города по­
лучают вещества, газ, электроэнергию и одновременно выбрасыва­
ют массу отходов и загрязняют окружающую среду. Рассмотрите 
систему «город — окружающая среда» с точки зрения создания по­
рядка и беспорядка. Почему города возникают и существуют? По­
чему некоторые города и цивилизации перестают существовать?

37. Раньше я с семьей много путешествовал. Для стоянки мы 
выбирали тихое место, удаленное от лагерей других путешествен­
ников, ставили палатку, разводили бензиновый примус, слушали 
шорохи ветра и песни птиц. Но всегда рядом с нами останавливал­
ся автолюбитель с кричащими детьми, хлопаньем дверей, прими­
тивными песнями из кричащего и скрипящего радиоприемника. 
Через некоторое время вокруг собиралась шумная компания таких 
же путешественников. Нам приходилось собирать свои вещи 
и отъезжать подальше. Покинутый лагерь разрастался, а вокруг нас 
на новом месте возникал новый. Кругом было множество мест для 
стоянок, но люди всегда стремились создать компактную структуру 
для проживания. Почему? Попытайтесь описать этот примитив­
ный социальный процесс (так возникали города!) в аспекте пред­
ставлений неравновесных процессов. Что можно принять за флук­
туацию, бифуркацию и диссипативную структуру?
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38. Представьте себе, что вы идете полем по тропинке среди ко­
лосящейся ржи в тихую безоблачную погоду и ни о чем не думаете. 
Вам все известно и понятно. Вдруг неожиданно тропинка раздваива­
ется. По какой тропе следует двигаться дальше? Возникает пробле­
ма, заставляющая вас думать и искать необходимую информацию. 
Вы открываете карту, достаете GPS-навигатор, расспрашиваете 
встречных людей. Вы создаете новое знание. Новое знание — это 
упорядоченное новое духовное образование. Опишите рождение 
нового знания с точки зрения представлений открытых систем.

39. Вы видели, как светится луч Солнца в даже очень чистом 
воздухе комнаты? В воздухе беспорядочно носится огромное коли­
чество пылинок, которые отражают и поглощают падающий на них 
свет, что мы и видим глазом. Казалось бы, это беспорядочное рас­
пределение пылинок может существовать неопределенно долго, 
но тем не менее постоянно наблюдается слой крупных пылинок, 
а в углу комнаты образуются комки пыли из самопроизвольно объ­
единившихся мельчайших частиц. Опишите происходящее явле­
ние в соответствии с представлениями открытых систем и самоор­
ганизации. Что происходит с пылинкой при поглощении одного 
или нескольких квантов света?

40. При каких условиях проходит реакция с положительным 
значением изобарного потенциала?

41. Предположим, вы рассчитали по уравнению изобарный по­
тенциал реакции и получили, что он равен нулю. Что это означает?

42. Могут ли проходить реакции, у которых изменения энталь­
пии или энтропии равны нулю?

43. Рассчитайте мольную теплоемкость вещества с мольной 
массой М, если при нагревании т г вещества от ti до t2 °C потребо­
валось Q кДж теплоты:

Вариант т, г VC ⅛2, C <2,кДж М, г/моль
а 19 40 10,2 2,3 150
б 18 50 11,3 3,5 200
в 21 55 12,5 4,1 250
г 23 60 12,8 4,9 300
д 25 62 13,1 5,4 350

44. В двух свето-, тепло- и звуконепроницаемых ящиках нахо­
дятся: в одном — горящая свеча, в другом — кошка (мышь или дру­
гое теплокровное животное). Как узнать, в каком ящике что (кто) 
находится? Тепловые эффекты объектов одинаковы.

45. Почему человечество опасается последствий попадания на 
Землю вирусов из космического пространства и из исследователь­
ских лабораторий?

46. И. Пригожин высказал мысль: «Мы можем сообщаться 
только с мирами, имеющими такое же направление времени». По­
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чему? Представьте себе, что на Землю прилетел инопланетянин из 
мира с противоположным направлением времени. Как вы с ним бу­
дете общаться?

47. И. Пригожин в своей книге «Порядок из хаоса» замечает, 
что, не будь И. С. Баха, у нас не было бы «Страстей по Матфею», 
а теория относительности рано или поздно была бы создана и без 
А. Эйнштейна. Попытайтесь проникнуть в эту замечательную 
мысль (ее высказал не сам Пригожин) и объяснить причину выска­
занного о творчестве Баха и Эйнштейна.

2.2. Лабораторные исследования
Лабораторная работа 1.

Калориметрическое измерение энтальпии реакции нейтрализации
Эту работу можно выполнять небольшой группой студентов (до 

четырех). Один студент размешивает жидкость мешалкой, если 
она не приводится в действие мотором, другой следит за секундо­
мером и отмечает время отсчетов температуры, третий (с увеличи­
тельным стеклом) считывает показания термометра, которые запи­
сывает четвертый студент.

В эксперименте определяют изменение энтальпии при нейт­
рализации кислоты гидроксидом натрия. В водном растворе эти 
вещества, кроме воды, ведут себя как сильные электролиты, и урав­
нение реакции в сокращенном молекульно-ионном виде записыва­
ется так:

H++ ОН" = H2O
Эксперимент можно выполнять с использованием различного 

оборудования — от обычных стаканов до калориметра с электриче­
ским нагревателем.

Для измерения количества теплоты, выделяемой или поглоща­
емой в химической реакции или при прохождении физико-хими­
ческого или биологического процесса, используются калориметры. 
Предложено много моделей калориметров для определения эн­
тальпии реакции в растворе, поэтому приводится общее описание 
опыта. На рис. 2.1 приведена в общем виде схема калориметра.

Простейший калориметр состоит из двух стеклянных тонко­
стенных химических стаканов вместимостью 150—200 мл, вставля­
ющихся один в другой с зазором между стенками 5—10 мм. Очень 
удобны стаканчики из пористой пластмассы (пенопласта), исполь­
зуемые для пищевых продуктов. На дно большого внешнего стака­
на положите теплоизолирующую прокладку (бумага, поролон, ку­
сок пробки и т.п.) толщиной 4—6 мм.

В большой стакан вставьте малый, а между стенками располо­
жите теплоизолирующие прокладки, чтобы стаканы не соприкаса-
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Рис. 2.1. Схема калориметра

лись. Стаканы закройте картонными или пенопластовыми крыш­
ками с отверстиями для воронки, термометра и проволочной ме­
шалки. На кончик термометра наденьте маленький кусочек рези­
новой трубки, чтобы термометр не касался дна стакана и его 
стенок. Вам потребуется обычный или электронный термометр для 
измерения температур в интервале +15...+30°C с ценой деления, 
желательно, О, Г С.

Объемы растворов зависят от вместимости внутреннего сосуда. 
Ниже приведены объемы растворов для стакана вместимостью 
100—150 мл. Приготовьте 1 M раствор соляной кислоты и 5 M рас­
твор гидроксида натрия. (Почему используется раствор гидроксида 
натрия столь высокой концентрации?) Отмерьте цилиндром 90 мл 
1 M раствора соляной кислоты и вылейте во внутренний калориме­
трический сосуд. Закройте калориметр крышкой, в которую 
вставьте термометр, воронку и мешалку. Проверьте, как двигается 
мешалка, опущен ли термометр до дна стакана. В другой мерный 
цилиндр налейте 10 мл 5 M раствора гидроксида натрия. Подожди­
те 5—10 мин, пока температуры растворов не сравняются.

Отметьте температуру раствора кислоты. Деление термометра 
ценой в 0,l°C на глаз или через увеличительное стекло разделите 
на 3—5 частей и запишите температуру с точностью до сотых долей 
градуса. Через воронку влейте раствор гидроксида в раствор кисло­
ты и следите за столбиком термометра. Снимать показания термо­
метра следует каждые 15 или 30 с. Начинайте отсчеты за 2—3 мин 
до сливания растворов и продолжайте еще 2—3 мин после достиже­
ния максимальной температуры. Постройте график «температу­
ра — время», по которому сможете определить изменение темпера­
туры вследствие выделения теплоты при реакции.

Рассчитайте тепловой эффект реакции. Объем раствора после 
сливания кислоты и щелочи стал равным 100 мл. Повышение тем­
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пературы ΔZ', произошедшее за счет выделения теплоты нейтрали­
зации, вы знаете. Теплоемкость раствора примите равной теплоем­
кости воды (1 калория — это количество теплоты, необходимое для 
изменения температуры 1 мл (г) воды на IoC при обычных услови­
ях, 1 кал = 4,184 Дж).

Рассчитав количество выделившейся теплоты, определите, к ка­
кому количеству образовавшейся воды оно относится. Напишите 
уравнение реакции. Вычислите количества (моль) кислоты и щело­
чи, внесенных в калориметрический стакан. Какое вещество было 
взято в избытке, какое в недостатке? По количеству какого вещест­
ва рассчитывается тепловой эффект в реакции нейтрализации?

Пересчитайте тепловой эффект реакции на 1 моль воды. Это и бу­
дет теплота нейтрализации. Чему равно изменение энтальпии в ре­
акции нейтрализации? Перепишите уравнение реакции в противо­
положном направлении. Что показывает полученное уравнение? 
Каково изменение энтальпии в этой реакции?

Это было описание самого простого опыта, в котором не учиты­
ваются значительные поправки на теплообмен калориметра с окру­
жением. Для приближения открытой системы к изолированной 
в качестве калориметрического сосуда можно воспользоваться со­
судом Дьюара (бытовым термосом вместимостью 200—300 мл), 
представляющим собой стеклянный сосуд с двойными стенками, 
покрытыми изнутри тончайшим отражающим тепловое излучение 
зеркальным металлическим слоем с вакуумом между стенками.

Для повышения точности результатов калориметрического экспе­
римента его начинают с установления температурного хода кало­
риметра в начальном периоде опыта. Для этого в течение несколь­
ких минут до сливания растворов снимают каждые 30 с показания 
термометра, находящегося в жидкости калориметра. Желательно 
данные сразу наносить на график, используя горизонтальную ось 
для времени, а вертикальную — для температуры. Можно рекомен­
довать следующие масштабы осей: время — 1 мин на 1 см, темпера­
тура — ГС на 5 см.

Если в начале опыта температура изменяется равномерно или 
остается почти постоянной, то при перемешивании жидкости влей­
те через воронку вторую жидкость в калориметр. C этого момента 
начинается главный период опыта, во время которого из-за тепло­
вого эффекта реакции происходит резкое изменение температуры. 
Записывайте показания термометра каждые 15 с и сразу же нано­
сите данные на график. По окончании реакции наступает конеч­
ный период эксперимента, при котором температурный ход кало­
риметра становится снова равномерным. Продолжайте измерения 
температуры еще 5 мин.

Так как при проведении опыта теплота реакции частично тра­
тится на нагревание сосуда, термометра, мешалки и т.п., следует 
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рассчитать поправки на потери теплоты реакции. Для этого опре­
деляют тепловое число калориметра — вводят в калориметр изве­
стное количество теплоты и по тому, насколько оно соответствует 
известному, вносят поправку на измеренный тепловой эффект ре­
акции. Тепловое число калориметра может быть определено внесе­
нием в раствор навески кристаллического хлорида калия, теплота 
растворения которого в воде известна (тепловой эффект растворе­
ния 1 моль KCl в 1000 мл воды равен 17,3 кДж/моль).

Другой способ определения теплового числа калориметра состо­
ит в том, что раствор нагревают, пропуская определенное количест­
во электричества. Для этого в калориметр помещают нагреватель — 
согнутую кольцом стеклянную трубку с длинным вертикальным 
концом. В кольцевую часть трубки помещают нагревательную спираль 
(нихром, сопротивление — около 80 Ом, напряжение постоянного 
тока — 12—24 В) в изоляции, а подвод тока осуществляют провод­
никами в вертикальной части трубки нагревателя. Внутрь нагрева­
теля для повышения скорости отдачи теплоты наливают вазелин, 
глицерин или машинное масло.

Тепловое число калориметра определяют сразу же после конеч­
ного периода эксперимента, который служит начальным периодом 
определения теплового числа калориметра. Включите постоянный 
(не переменный!) ток и секундомер и пропускайте ток в течение 
точно измеренного интервала времени (4—5 мин). Одновременно 
записывайте температуру раствора. Отключите ток и продолжайте 
записывать температуру — это будет конечный период определе­
ния теплового числа калориметра.

Типичный график эксперимента приведен на рис. 2.2. При рас­
чете теплового эффекта реакции теплообмен калориметра учиты­
вается следующим образом. Линию 1, изображающую температур­
ный ход в начальном периоде, продолжите вправо, а линию 3, 
изображающую температурный ход в конечный период, продолжи­
те влево. Интервал времени от τ1 до τ3 разделите пополам и из точ­
ки τ2 проведите перпендикуляр до пересечения с первой продол­
женной линией и далее до второй. Отрезок AB показывает 
изменение температуры At при проведении калориметрического 
опыта. Таким образом, изменение температуры определяют графи­
чески: At = t2 - tl. Точно так же находят изменение температуры 
ΔZ' = Z4 - Z3 при определении теплового числа калориметра (отрезок CD).

Количество теплоты q3π, введенное в калориметр электрическим 
током, рассчитывают по формуле

‰ = (U2∕r)Aτ, 

где U — измеренное (по возможности более точно) напряжение, В, 
постоянного тока, подаваемого на нагреватель; г — сопротивление 
нагревателя, Ом; ∆τ — время пропускания тока, с.

42

http://chemistry-chemists.com



Рис. 2.2. График изменения температуры раствора калориметра 
от времени для реакции с выделением теплоты:

1 — начальный период опыта (температурный ход калориметра); 2 — главный 
период опыта; 3 — конечный период опыта и начальный период определения 
теплового значения калориметра; 4 — главный период определения теплового 
значения калориметра; 5 — конечный период определения теплового значения 
калориметра. Стрелка а — повышение температуры раствора при прохожде­
нии реакции с выделением теплоты; стрелка б — повышение температуры из- 
за введения в калориметр строго известного количества теплоты при опреде­
лении теплового значения калориметра; tl и t2 — температуры начала и конца 
главного периода опыта, вычисленные по графику; t3 и ti — температуры начала 

и конца определения теплового значения калориметра

Рассчитаем то количество теплоты, которое соответствует по­
вышению температуры калориметра на один градус. Для этого раз­
делим <?эл на число градусов, соответствующее длине отрезка CD 
(определяется по графику): Δ⅛' = ti- t3. Это и будет тепловое чис­
ло калориметра, λ:

λ = ‰∕δ*' = U2∆τ∕(r∆t').
Умножив повышение температуры калориметрического опыта 

∆t = t2-11 на тепловое число калориметра λ, получаем то количест­
во теплоты, которое было произведено химической реакцией, — q: 

q = λ∆t = U2∆τ∆t∕(r∆t').
Теперь следует узнать, какое вещество — кислота или основа­

ние — были взяты в недостатке. Для опыта было взято 250 мл 0,1 M 
раствора соляной кислоты (т.е. 0,1-250/1000 = 0,025 моль HCl) и 10 мл 
5 M раствора гидроксида натрия (т.е. 5 ■ 10/1000 = 0,05 моль NaOH). 
Таким образом, соляная кислота была взята в недостатке.

В реакции участвовало 0,025 моля ионов водорода, что привело 
к образованию того же количества воды. Чтобы получить энталь­
пию нейтрализации с образованием 1 моля воды, полученное зна­
чение q следует умножить на 40 (1/0,025). Каков знак энтальпии 
нейтрализации?
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Рассчитайте энтальпии диссоциации воды на ионы водорода 
и гидроксид-ионы:

H2O= H+ + ОН’ АН Z ж дисс

Эксперимент желательно выполнить, взяв различные варианты 
растворов, чтобы затем сравнить результаты разных групп.

Лабораторная работа 2.
Опыты с растворами различных кислот и оснований

Студенты выполняют опыты с растворами различных кислот 
и оснований, как описано в работе 1, и, сравнивая результаты, объ­
ясняют, почему результаты экспериментов с различными кислота­
ми и основаниями различаются, делают выводы о природе реаги­
рующих веществ.

1. Калориметрическое измерение энтальпии реакции нейтрали­
зации азотной кислоты.

2. Калориметрическое измерение энтальпии реакции нейтрали­
зации серной кислоты.

3. Калориметрическое измерение энтальпии реакции нейтрали­
зации уксусной кислоты.

4. Калориметрическое измерение энтальпии реакции нейтрали­
зации гидроксида калия.

5. Калориметрическое измерение энтальпии реакции нейтрали­
зации гидроксида аммония.

6. Калориметрическое измерение энтальпии реакции нейтрали­
зации кислоты и основания, предлагаемых преподавателем

Лабораторная работа 3.
Химическая реакция в открытой системе

В колбу емкостью 250 мл налейте 50 мл 2 %-ного раствора глю­
козы C6H12O6 и 50 мл 2%-ного раствора гидроксида натрия NaOH, 
добавьте несколько капель индикатора метиленового синего. Кол­
бу плотно закройте резиновой пробкой. В другой колбе приготовь­
те точно такой же раствор, но колбу пробкой не закрывайте. После 
перемешивания растворов взбалтыванием они приобретает синюю 
окраску. Через некоторое время окраска исчезает, и бесцветный 
раствор после взбалтывания снова становится синим. Так может 
продолжаться несколько раз. В какой колбе реакция быстро пре­
кратится и взбалтывание не приведет к изменению окраски?

Реакции можно представить следующими схемами:
θ2 воздух θ2p^p

2. Метиленовый синий (желтоватая окраска раствора) + O2p,p → ме­
тиленовый синий ■ кислород (синяя окраска раствора).
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3. Метиленовый синий ■ кислород (синяя окраска раствора) + 
+ глюкоза → глюконовая кислота + метиленовый синий (желтова­
тая окраска раствора).

Докажите, что реакции по этой схеме возможны в открытой си­
стеме. Как создать стационарные условия в этой реакционной сис­
теме?

Лабораторная работа 4.
Образование структур при нагревании жидкости

Этот эксперимент покажет, что в неравновесных условиях в от­
крытой системе градиенты температуры и гравитации приводят 
к самоорганизации и образованию структуры жидкости. Так как 
подобные структуры очень чувствительны к условиям их проведе­
ния, ячейки жидкости могут не образоваться или удержатся корот­
кое время. Если вам удастся увидеть упорядоченные структуры, 
объясните, какими силами (химическая связь) образовались 
структуры. Почему лучше использовать минеральное масло, а не 
воду? Какие силы (химические) ответственны за образование 
структур? В какой жидкости — воде или минеральном масле — во­
дородные связи сильнее?

1. На небольшую сковородку налейте масло слоем 0,5 см. В мас­
ло насыпьте мелкие алюминиевые опилки или алюминиевую пуд­
ру, порошки мела или талька. Перемешиванием равномерно рас­
пределите их по всей жидкости. Сковородку поместите на 
кристаллизатор (кастрюлю) с водой, так чтобы дно находилось 
в воде. Кристаллизатор поставьте на электрическую плитку и мед­
ленно нагревайте воду. При достижении некоторого критического 
градиента температуры в масле возникают вертикальные потоки 
и образуются ячейки Бенара.

2. Было бы интересным провести такое исследование, которое поз­
волило определить, от каких факторов зависит размер ячейки.

3. Тот же опыт можно попытаться осуществить с водой. На элек­
троплитку положите белую кафельную пластинку и на нее поставь­
те широкий стеклянный стакан, в который тонким слоем налейте 
воду. Добавьте в воду алюминиевую пудру или порошок мела или 
талька. Начните медленно нагревать воду и сверху наблюдайте за 
слоем воды в стакане.
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Глава 3
КИНЕТИКА ХИМИЧЕСКИХ РЕАКЦИЙ

3.1. Практические задания
1. Увеличение концентрации вещества в два раза приводит 

к возрастанию скорости реакции в четыре раза. Каков порядок ре­
акции по этому веществу?

2. При изучении скорости реакции в растворе

А + В + 3D = F

было обнаружено, что скорость реакции при увеличении концент­
рации вещества А в три раза не изменяется, не зависит от концент­
рации вещества В и возрастает в четыре раза при увеличении кон­
центрации вещества D в два раза. Выведите кинетическое 
уравнение реакции. Укажите частные порядки реакции по компо­
нентам и общий порядок реакции. Предскажите, как изменится 
скорость реакции при разбавлении раствора в два раза.

3. При изучении реакции

2A + В = D + F

было обнаружено, что время t прохождения реакции зависит от 
концентраций C реагирующих веществ:

Вариант СА, моль/л Св, моль/л t, с
а 0,1 0,1 19
б 0,2 о,1 21
в 0,1 0,2 19
г 0,2 0,2 10

Выведите кинетическое уравнение реакции и рассчитайте время 
прохождения реакции при концентрациях веществ по 0,3 моль/л.

4. Рассчитайте, как изменится скорость газовых реакций при 
увеличении концентрации каждого реагирующего вещества в два 
раза, при увеличении общего давления в два и три раза:
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Вариант Реакция Формула
а 2N2O5= 4NO2 + O2 ° = ‰
б 2N2O = 2N2+O2 v = ⅛cn2o

в 2NO + O2=2NO2 о — ⅛C¾oCθ2
г 2NO2 + 4H2=4H2O + N2 о = ⅛C¾θ2<¾j

д 2NO2 = N2O4 v ~ ⅛^no2
е 2NO + 2H2 = N2 + 2H2O о = kC^0C^2

Обратите внимание, что в этом списке задач подобраны реакции 
с участием оксидов азота. Эти реакции интересны теоретически 
и важны для природных процессов, так как они протекают в зем­
ной атмосфере. Оксиды азота выбрасываются в атмосферу из двига­
телей автомобилей и самолетов, заводами по производству азотной 
кислоты, азотных удобрений и некоторых пластмасс. Избыток азот­
ных удобрений в почве приводит к увеличению концентрации окси­
дов азота в атмосфере. Оксиды азота, проникая в верхние слои атмо­
сферы, реагируют с озоном, уменьшая его концентрацию. Оксиды 
азота в нижних слоях атмосферы опасны для природы и человека.

5. Определите изменение скорости простых (элементарных) га­
зовых реакций при увеличении давления: 1) в 2 и 2) в 2,5 раза:

Вариант Уравнение реакции Вариант Уравнение реакции
а H2+ОН = H2O+ H д N2O4= 2NO2

б 2NO + Cl2 = 2NOC1 е O2+H = OH+ О

в H + Cl = HCl ж Cl2 + H = HCl + Cl

г NO + О = NO2 3 H2+О = OH+ H

6. При увеличении концентрации вещества в храз скорость реак­
ции возросла в у раз. Каков порядок реакции? Как изменится ско­
рость реакции, если концентрацию вещества увеличить в 3,5 раза?

Вариант X У Вариант X У
а 1,3 2,4 Г 0,8 1,3
б 2,4 3,1 д 3,2 1,9
в 1,7 2,5 е 4,5 1,2

7. Рассчитайте частный порядок по веществу А в реакции 
2А + Б = В

если при увеличении концентрации вещества Аву раз скорость ре­
акции изменилась в v раз. Напишите кинетическое уравнение реак­
ции. Концентрацию вещества Б примите постоянной.

Как изменится скорость реакции при увеличении концентра­
ции вещества А в два раза?
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8. Рассчитайте частные порядки по веществам А и Б в водном 
растворе для реакции

Вариант Ca 7 Вариант Ca Y
а 1,6 2,3 е 3,2 2,1
б 4,2 0,4 ж 1,1 1,7
в 2,7 0,5 3 4,9 3,3
г 5,1 7,6 и 1,1 2,5
д 1,9 3,1 к 1,7 2,3

2А + ЗБ = В
если при изменении концентрации (моль/л) по отдельности веще­
ства А от Cai до Ca2 и вещества Б от СБ1 до СБ2 скорость реакции v из­
менилась соответственно в указанное число раз:

Вариант Cai Сд2 Cbi Сб2 ⅞2∕⅞1

а 0,021 0,033 5,1 0,044 0,031 5,1
б 0,034 0,081 0,1 0,019 0,045 9,4
в 0,052 0,094 9,1 0,094 0,081 7,5
г 0,081 0,049 7,6 0,026 0,061 4,4
д 0,044 0,082 3,1 0,009 0,049 0,1
е 0,019 0,061 0,4 0,051 0,091 4,4
ж 0,026 0,045 3,3 0,045 0,052 1,5
3 0,009 0,021 2,5 0,049 0,082 1,9
и 0,011 0,051 2,3 0,086 0,054 5,1

Напишите кинетическое уравнение реакции. Как изменится 
скорость реакции при увеличении концентрации каждого вещест­
ва в два раза? Если предположить, что реакция проходит в газовой 
фазе, как изменится скорость реакции при увеличении общего дав­
ления в два раза?

9. Как изменится скорость реакции между водородом и кисло­
родом на катализаторе (кристаллическом оксиде кадмия), которая 
описывается кинетическим уравнением

V = ⅛pH2-4. pθ2,3>
при увеличении давления каждого компонента в два раза?

10. Разложение некоторого вещества протекает по реакции пер­
вого порядка с периодом полуразложения (полураспада) т1/2. На­
чальное количество вещества — т г (кг). Рассчитайте, сколько ве­
щества останется через время t, если:
Вариант τl∕2 т t Вариант τl∕2 т t

а и ДН 4 г 2 мес е 25 лет 14 кг 3 мес
б 12 дн 6 г Зч ж 27 лет 16 кг 2 века
в 14 дн 8г 4 года 3 29 лет 19 кг 4 тысячелетия
г 18 дн 8г 6 лет и 300 лет 22 кг 2 мес
д 21 год 11 кг 6 дн к 400 лет 26 кг 10 мес
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11. Радиоактивность природных вод в основном вызвана при­
сутствием в них естественных радиоактивных изотопов калия, ра­
дона, радия, урана и некоторых искусственных, образовавшихся 
при ядерных взрывах и авариях. Их периоды полураспада т1/2 со­
ставляют:

Вариант Изотоп τl∕2 Вариант Изотоп τl∕2

а 40K 1,3∙ IO9 лет Г 226Ra 1600 лет
б 222Rn 3,8 сут д 90Sr 28,7 года
в 238 4,5∙ IO9 лет е 137Cs 30,2 года

Как изменится содержание каждого вещества (нуклида) в об­
разце воды через указанное ниже число лет (для каждого вариан­
та): 1) 1 год; 2) 100 лет; 3) IO3 лет; 4) IO5 лет?

Какие изотопы наиболее опасны для человека? Распределите их 
названия в порядке понижения опасности по вариантам от а до е. 
Расскажите о последствиях для человека действии каждого изотопа.

Почему особенно опасны зараженные цезием-137 овощи, ягоды 
и грибы?

12. Обнаруженные археологами останки мамонта показали 
0,80 распадов в минуту в расчете на 1 г углерода (смесь gC и θC). 
Углерод, полученный из живого растения, показывает 15,3 распада 
в минуту. Рассчитайте, сколько времени мамонт пролежал в почве, 
если период полураспада θC составляет 5570 лет.

1 1

1
13. В 1991 г. в Альпах во льду альпинистами на высоте 3000 м 

был найден замерзший человек, которого назвали Эцти Семилаун- 
ский (Эцти — местное тирольское название отрога Альп, Семила- 
ун — название ледника). Предполагают, что это было тело альпий­
ского пастуха, который замерз в горной расщелине. Исследования, 
проведенные радиоуглеродным методом в нескольких европейских 
лабораториях, показали, что в пересчете на 1 г углерода в останках 
происходит от 8,3 до 9,2 распадов gC в минуту. Известно, что 1 г уг­
лерода (смесь gC и 126C), свежевыделенный из живого организма, 
испускает 16 р-частиц (электронов) в 1 мин и период полураспада 
изотопа составляет 5570 лет. Когда этот человек погиб во льдах 
Альп? В расчете примите число распадов останков равным 8,8.

1
1

14. При исследовании вина было обнаружено, что его актив­
ность по тритию составляет 0,1 активности природной воды. Пери­
од полураспада трития равен 12,26 лет. Каков возраст вина?

15. Период биологического полуразложения некоторого лекар­
ства в организме человека равен 32 ч. Человек принял 20 мг препа­
рата. Сколько препарата осталось в организме через: а) 10 часов; 
б) 1 сутки; в) 1 месяц; г) 50 лет?

16. Можно предположить, что разложение пероксида водорода 
проходит по двум последовательным реакциям:
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H2O2 = H2O + о
О + О = O2

Общая скорость реакции описывается кинетическим уравнени­
ем реакции первого порядка. Какая стадия должна считаться ли­
митирующей (медленной) стадией? Напишите кинетическое урав­
нение процесса.

Также можно предположить, что реакция разложения перокси­
да водорода проходит благодаря столкновениям молекул перокси­
да, т.е. по стадиям

H2O2 ÷ H2O2 = 2H2O + 20
О ÷ О = O2

Почему этот механизм реакции разложения пероксида водоро­
да сомнителен?

17. Реакция разложения пероксида водорода может быть выра­
жена уравнениями

H2O2 = H2 + O2
H2O2 = H2O + l∕2O2

Вычислите термодинамические характеристики этих реакций 
и сделайте вывод о возможности их прохождения. Какая из этих 
параллельных реакций будет определять скорость реакции? Ис­
ходные данные:

Вещество δho6p,298. КДЖ/МОЛЬ ⅛8, Дж/(К-моль)

H2r О 130,5
O2r О 205,0
н2ож -285,8 70,1
H2O2at -187,8 109,5

18. В последовательной реакции, состоящей из двух стадий, 
А = 2Б = В

энергия активации реакции А = 2 Б больше энергии активации ре­
акции B = B.

Укажите лимитирующую стадию. Какая реакция определяет 
порядок реакции в целом? Каков порядок этой реакции?

19. В последовательной реакции
A = 2B = B

энергия активации реакции А = 2Б меньше энергии активации 
Б = B.

Укажите лимитирующую стадию. Какая реакция определяет 
порядок реакции в целом? Каков порядок этой реакции?
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20. В параллельной реакции
Б
//

А
W
В

энергия активации реакции A = B намного выше энергии актива­
ции реакции A = B.

Какое вещество образуется в большем количестве по истечении 
некоторого времени? Какая реакция будет определять порядок ре­
акции в целом? Каков будет порядок этой реакции?

21. В параллельной реакции
2Б
//

А
W
В

энергия активации реакции А = 2Б намного выше энергии активации 
реакции A = B. Какое вещество образуется в большем количестве 
по истечении некоторого времени? Какая реакция будет определять 
порядок реакции в целом? Каков будет порядок этой реакции?

22. Типичным примером цепной реакции может служить взры­
воподобное взаимодействие хлора с водородом, начинающееся при 
освещении смеси водорода и хлора. Предскажите, с какой молеку­
лы, водорода или хлора, начинается реакция зарождения цепи 
в смеси водорода и хлора, если энергии (энтальпии) их связи рав­
ны: для H2 AHcb = 432 кДж/моль; для CI2AHcb= 243 кДж/моль.

Напишите уравнения реакций продолжения цепи. Почему сре­
ди реакций не обнаружены реакция между атомами водорода 
и хлора и реакция между молекулами водорода и хлора?

23. Почему при введении в смесь водорода и хлора ничтожно 
малого количества паров натрия начинается зарождение цепи 
и процесс протекает взрывоподобно?

24. Почему среди многочисленных реакций процесса образова­
ния воды из простых веществ не обнаружены реакции

H2 + О = H2O
H + H + О = H2O

H + ОН = H2O
2H2 + O2 = 2H2O

25. Стеклянная трубка с одного конца закрыта ватным тампо­
ном, смоченным раствором аммиака, а с другого конца — тампоном, 
смоченным раствором соляной кислоты (водный раствор хлорово­
дорода HCI). Предскажите, на каком расстоянии (относительно) 
от одного из концов трубки на стенке образуется кольцо осевших 
кристалликов хлорида аммония NH4CL
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26. При температуре t1 (°C) реакция протекает за время τ1, 
при температуре t2 — за время τ2. Вычислите: 1) энергию активации 
реакции; 2) время прохождения реакции при температуре ti∖

Вариант tv °C τι t2, °C τ2 ⅛
а 10 30 с 25 15 с 15
б 5 2ч 25 50 мин 10
в 25 1 сут 40 15 ч 30
г 30 55 мин 15 1 ч 40 мин 20
д 55 1ч 20 1 ч 25 мин 40
е 10 35 с 25 IOc 15
ж 15 Зч 30 1 ч 15 мин 20
3 40 2 сут 25 3 сут 10 ч 30
и 30 1,5 ч 15 4ч 20
к 20 2ч 35 55 мин 25

27. При повышении температуры на 20oC скорость реакции воз­
росла в 6,9 раза. Вычислите энергию активации при средней темпе­
ратуре 300 К.

28. Подумайте, когда и как вы могли бы рассчитать энергию ак­
тивации своей сердечной мышцы.

29. Ниже приведены вязкости (Па-с) некоторых жидкостей 
(растворителей) при двух температурах:

Вариант Вещество 0°С 20°С
а Вода H2O 0,179 0,101
б Бензол C6H6 0,091 0,065
в Этиловый спирт C2H3OH 0,178 0,119
г Глицерин C3H5(OH)3 1210 150

Рассчитайте энергию активации вязкого течения жидкостей 
и вязкость при некоторой промежуточной температуре, например 
15oC (интерполяция), и при какой-либо более высокой t > 20°С 
и низкой температуре t < 0°С (экстраполяция).

В чем состоит причина столь сильного различия жидкостей по 
их вязкости? Почему при повышении температуры вязкость жид­
костей понижается? Одинаково ли влияние температуры на вяз­
кость различных жидкостей? Можно ли пользоваться чистым гли­
церином в качестве антифриза?

30. На этикетке консервированного обеда написано: «Сроки хра­
нения: при температуре -18°С — 12 месяцев, при -6°С — 5 суток, 
при +5°C — 24 часа». Как вы считаете, эти числа получены науч­
ным исследованием или на основе опытных данных? Рассчитайте 
срок хранения консервированного обеда при -10°С.
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31. На упаковке пельменей указаны сроки хранения: при темпе­
ратуре не выше -15°С — не дольше 180 сут, при температуре не вы­
ше 5°С — не более 48 ч. Рассчитайте с использованием уравнения 
Аррениуса срок хранения при температуре IOoC.

32. При температуре 17oC сердце лягушки совершает 30 сокра­
щений за 1 мин, а при 27° C — 60 сокращений за 1 мин. Вычислите 
энергию активации сокращения сердечной мышцы лягушки. Како­
ва частота сокращений сердца лягушки при:

а) 15°С (экстраполяция);
б) 20oC (интерполяция);
в) 25°С (интерполяция);
г) 30oC (экстраполяция)?
33. Денатурация (изменение структуры) некоторого вируса явля­

ется процессом первого порядка с энергией активации 630 кДж/моль. 
Период полураспада вируса при температуре 30°С равен 5 ч. Вы­
числите период полураспада при температуре 340C.

341. Вычислите константу равновесия по известному значению 
изобарного потенциала при стандартной температуре и при 200°C:

Вариант AG298, кДж Вариант AG298, кДж
а -10 000 д 10
б -1000 е 100
в -100 ж 1000
г -10 3 10 000

Каково изменение константы равновесия при изменении вели­
чины изобарного потенциала в 10 раз?

35. Воспользовавшись величинами ∆¾p 298 и 5oo6p веществ в ре­
акционной системе, рассчитайте ΔHp,τmu, ∆5p,τπ,π, AG nπ, и константу 
равновесия при стандартной температуре и при 200°C. Термодина­
мические данные веществ приведены в гл. 10. Составьте уравнение 
реакции, не забудьте о стехиометрических коэффициентах и еди­
ницах измерения! Все вещества газообразны. Как влияет измене­
ние температуры и давления на смещение равновесия и константу 
равновесия?

1 Эта и следующая задачи относятся к термодинамическому изучению реакций, 
но так как константа равновесия выводилась кинетическим методом, задачи поме­
щены в эту главу.

Вариант Вещества Вариант Вещества
а O2, O3 е SO2, SO3, O2
б H2S, SO2, H2Q O2 ж H2, HCl, Cl2
в CQ CO2, O2 3 S2, H2S, SO2, H2O
г NH3, H2Q NQ O2 и O3, H2S, SO2, H2O
д H2, H2Q O2 к O2, H2, H2S, H2O

53

http://chemistry-chemists.com



36. При концентрации C1 одного из компонентов химической 
реакции она прошла до некоторого состояния за время t1 и при кон­
центрации C2 — до того же состояния за время t2. Рассчитайте по­
рядок реакции по этому компоненту. Точно так же предложите по­
рядок реакции по второму компоненту.

37. При температуре ⅛1°C реакция прошла до некотого состоя­
ния за время τ1 и при t2°C — до того же состояния за время τ2. Како­
ва энергия активации реакции?

38. Воспользовавшись результатами задач 36 и 37, составьте 
уравнение зависимости скорости реакции от концентрации компо­
нентов и от температуры.

3.2. Лабораторные исследования
Лабораторная работа 1.

Зависимость скорости разложения тиосульфат-иона 
от концентраций реагирующих веществ

Зависимость скорости химической реакции от концентрации 
реагирующих веществ и определение порядка реакции можно изу­
чить на примере разложения тиосульфат-иона S2O2- в кислотной 
среде. При растворении в воде тиосульфата натрия (гипосульфи­
та) соль разлагается на ионы натрия и тиосульфат-ионы:

Na2S2O3 = 2Na+ + S2O3-
В кислотной среде (в раствор добавляется серная кислота) тио- 

сульфат-ионы переходят в слабую тиосерную (дисерную) кислоту:

S2O3-+ 2H+= H2S2O3
Тиосерная кислота неустойчива и распадается на серу и суль- 

фит-ион SO3-:

H2S2O3= S + SO3-+2H+
Образовавшиеся атомы серы объединяются в кристаллические 

зародыши, из которых постепенно образуется суспензия серы (ко­
торая скрывает черную полоску на стенке пробирки), и далее выпа­
дает ее осадок:

∏S = (S)rot
Три последовательные реакции протекают с различными скоро­

стями. Первая реакция проходит очень быстро, вторая — медленно, 
и еще медленнее протекает третья реакция. Третья реакция — это 
лимитирующая стадия общего процесса образования суспензии се­
ры. Скорость этой стадии зависит от концентрации серы в растворе, 
которая определяется концентрацией тиосерной кислоты, завися­
щей от концентраций ионов водорода и тиосульфат-ионов. Таким 
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образом, в данном эксперименте определяется зависимость скоро­
сти образования суспензии серы от концентрации этих ионов.

Составьте уравнения окисления и восстановления рассмотрен­
ных реакций.

Мы будем изучать скорость разложения слабой тиосерной кис­
лоты H2S2O3, определяя ее по количеству образовавшейся серы, 
которая придаст раствору мутность и непрозрачность. Скорость 
разложения тиосерной кислоты зависит от ее концентрации в рас­
творе, которая связана с концентрациями тиосульфат-иона S2O3- 
и иона водорода H+. Установление зависимости скорости разложе­
ния тиосерной кислоты от концентрации ионов S2O3- и H+ — это 
цель настоящего исследования.

Скорость реакции экспериментально определяют по времени 
помутнения раствора вследствие образования мельчайших частиц 
кристаллической серы. Для этого можно воспользоваться следую­
щим приемом: на наружную стенку пробирки наносится масляной 
краской черная вертикальная полоска.

При проведении опытов, если смотреть на полоску через рас­
твор, ее изображение исчезает из-за помутнения раствора от обра­
зовавшихся частиц серы. Отмечая время, в течение которого 
сквозь непрерывно мутнеющий раствор становится невозможно 
разглядеть полоску, получаем сведения о скорости реакции разло­
жения тиосерной кислоты и ее зависимости от концентраций иона 
водорода и тиосульфат-иона.

Вместо пробирок можно взять маленькие стаканчики, колбочки 
и даже аптечные пузырьки, но ниже мы будем обсуждать экспери­
мент, предполагая, что работаем с пробирками.

Для эксперимента желательно подобрать две пробирки одина­
ковой длины и таких размеров, чтобы пробирка меньшего диамет­
ра свободно входила в другую пробирку. Это нужно для того, что­
бы после выливания раствора из меньшей пробирки в раствор 
в большей пробирке можно было бы вставить меньшую пробирку 
в большую для перемешивания раствора (но так, чтобы раствор не 
выталкивался наружу из внешней пробирки). Помните: черная по­
лоска нанесена на наружную стенку большей пробирки.

Приготовьте по 50 мл 0,2 M растворов тиосульфата натрия и сер­
ной кислоты. Рассчитайте, как приготовить такие растворы (фор­
мула кристаллического тиосульфата натрия Na2S2O3 ∙ 5H2O).

Воспользовавшись пипеткой или маленьким мерным цилинд­
ром, налейте в пробирку с полоской 4 мл приготовленного раство­
ра тиосульфата натрия. В меньшую пробирку другой чистой пи­
петкой или цилиндром — столько же приготовленного раствора 
серной кислоты. Поставьте пробирки в штатив для пробирок и по­
дождите 3—4 мин, чтобы в растворах установилась одинаковая 
комнатная температура.
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Затем в большую пробирку к раствору тиосульфата натрия при­
лейте раствор серной кислоты из меньшей пробирки и сразу 
вставьте эту пробирку в большую, чтобы перемешать растворы (ес­
ли вам не удалось подобрать двух таких пробирок, перемешайте 
раствор стеклянной палочкой).

После перемешивания растворов включите секундомер или от­
метьте время начала реакции по показаниям секундной стрелки ча­
сов. Непрерывно смотрите сквозь раствор на полоску и, когда она 
перестанет просматриваться через мутный раствор, отметьте это 
время. В этот момент реакция еще не закончится, а пройдет только 
до определенного предела, который мы отмечаем, чтобы судить 
о скорости реакции.

Тщательно промойте пробирки. Следует удалить со стенки про­
бирки остатки серы, которые ускоряют процесс и приведут к не­
правильным результатам.

Далее повторите опыт с постоянной концентрацией серной кис­
лоты и изменяющейся концентрацией раствора тиосульфата на­
трия. Уменьшите концентрацию тиосульфата натрия в два раза. 
Для этого в большую пробирку налейте пипеткой 2 мл приготов­
ленного раньше 0,2 M раствора тиосульфата натрия и 2 мл дистил­
лированной воды. Далее поступайте, как было сказано выше. Оп­
ределите и запишите время прохождения реакции.

Снова повторите опыт, но с концентрацией тиосульфата на­
трия, в три раза меньшей начальной (возьмите -1,33 мл раствора 
тиосульфата и -2,67 мл воды). Желательно провести опыты с кон­
центрациями тиосульфата в четыре и пять раз меньше начальной.

Составьте таблицу, в которую внесите все полученные данные. 
Пример таблицы:

№
Концентрация 

раствора тиосульфата 
натрия, моль/л

Концентрация 
раствора серной 
кислоты, моль/л

Время tj 
с

Относительная 
скорость 1Д 

с-1
1 0,2 0,2
2 0,1 0,2
3 0,067 0,2
4 0,05 0,2
5 0,04 0,2

Постройте график зависимости времени реакции от концентра­
ции тиосульфат-иона (тиосульфата натрия). Постройте графики 
«концентрация — время» и «относительная скорость — время». Рас­
считайте порядок реакции по тиосульфат-иону.

Повторите эксперимент, сохраняя концентрацию тиосульфата 
натрия постоянной и изменяя концентрацию серной кислоты. Эта 
часть эксперимента (и обработка ее результатов) проводится точно 
так же, как и предыдущая.
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На основании найденных порядков по тиосульфат-иону и иону 
водорода напишите кинетическое уравнение реакции. Имейте 
в виду, что порядки реакции могут быть дробными числами! Пред­
скажите, как изменится скорость реакции при разбавлении раство­
ра в 2,5 раза.

Лабораторная работа 2.
Зависимость скорости реакции от температуры

Зависимость скорости реакции от температуры изучают на приме­
ре разложения тиосерной кислоты точно так же, как при изучении 
зависимости скорости той же реакции от концентраций реагирую­
щих веществ. Отличие состоит в том, что при постоянных концен­
трациях реагирующих веществ изменяется температура раствора.

Если в лаборатории нет специального прибора для поддержа­
ния постоянной температуры, называемого термостатом, можно 
воспользоваться сосудом, в который налита вода с известной тем­
пературой. Возьмите кристаллизатор или любой стеклянный сосуд 
с не слишком низкими стенками (8—10 см). Придумайте приспособ­
ление, которое не позволит пробиркам падать и переворачиваться, 
когда их опускают в воду. В этот сосуд налейте воду комнатной 
температуры. Будем считать, что температура воды сохраняется 
в течение опыта постоянной, т.е. сосуд с водой будет играть роль 
термостата. В воду следует поместить термометр. Можно восполь­
зоваться даже обычным термометром для измерения температуры 
воздуха.

Налейте в пробирки по 4 мл 0,1 M растворов тиосульфата на­
трия и серной кислоты. Поместите пробирки в воду термостата, че­
рез 3—4 мин измерьте и запишите температуру воды. Будем счи­
тать, что растворы в пробирках имеют температуру воды 
термостата. Быстро вылейте раствор малой пробирки в пробирку 
с полоской, перемешайте растворы и начните отсчет времени. От­
метьте время «исчезновения» полоски. Промойте пробирки и на­
лейте в них те же растворы.

Заранее нагрейте в колбе воду почти до кипения и медленно 
и осторожно при энергичном перемешивании приливайте горячую 
воду в сосуд с водой, пока температура воды не достигнет темпера­
туры, примерно на IOoC выше комнатной. Поместите в эту теплую 
воду пробирки с растворами на 5—7 мин. Измерьте еще раз темпе­
ратуру воды, слейте растворы пробирок, перемешайте их и опреде­
лите время «исчезновения» полоски.

Во сколько раз быстрее прошла реакция при повышении темпе­
ратуры на IO0C? Попадает ли это число в интервал значений изме­
нения скорости реакции в соответствии с правилом Вант-Гоффа?

Повысьте температуру еще примерно на IO0C. По термометру 
установите ее с погрешностью 0,1 oC и определите время прохожде­
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ния реакции при новой температуре. Повысьте температуру еще на 
то же число градусов.

Составьте таблицу с результатами эксперимента. Постройте 
графики зависимостей «время реакции — температура» и «ско­
рость реакции (обратное время) — температура». Определите про­
должительность прохождения реакции при некоторых промежу­
точных температурах.

Рассчитайте энергию активации этой реакции в разных темпера­
турных интервалах. Зависит ли энергия активации от температуры?

Объедините уравнения зависимости скорости реакции от кон­
центраций ионов и от температуры в одно уравнение.

Лабораторная работа 3.
Каталитический распад тиосульфат-иона

Реакция разложения тиосульфат-иона S2O∣^b кислотном раство­
ре ускоряется при введении сульфата меди. Воспользуйтесь 1 M 
раствором сульфата меди. Сначала определите время прохождения 
реакции («исчезновения» полоски на пробирке) при концентраци­
ях веществ в растворе тиосульфата натрия и серной кислоты, 
при которых реакция проходит не слишком быстро, например при 
концентрациях 0,1 М.

Затем проведите при той же температуре опыт, но добавив 
в раствор 1 каплю раствора сульфата меди и перемешав раствор. 
Повторите опыты с добавлением 2,3,4 или 5 капель раствора суль­
фата меди. Составьте таблицу с результатами опыта. Постройте 
график «время реакции — число капель». Можно ли по получен­
ным данным определить порядок реакции по сульфату меди? Со­
ставьте уравнения реакций окисления и восстановления.

1. Проведите небольшое научное исследование, цель которого 
заключается в том, чтобы узнать, какой ион ускоряет реакцию — 
ион меди или сульфат-ион.

2. Интересно было бы узнать, какие другие ионы ускоряют ре­
акцию распада тиосульфат-иона.

Лабораторная работа 4.
Каталитическое горение сахарозы

Попытайтесь поджечь кусок сахара спичкой или пламенем газо­
вой горелки. Вряд ли вам это удастся сделать. Насыпьте на поджи­
гаемую поверхность сахара щепотку пепла от сигареты и снова по­
дожгите сахар. Он загорится и будет гореть слабым синеватым 
пламенем. Напишите уравнение реакции (сахар в основном состо­
ит из сахарозы C12H22O11). Каковы уравнения реакций окисления 
и восстановления?

Горение объясняют тем, что в пепле содержится некоторое ве­
щество, катализирующее реакцию кислорода с расплавленным са­
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харом. Предполагают, что это ионы лития. Этот эксперимент может 
служить одним из многочисленных доказательств огромного вреда 
курения для организма. (Будет ли гореть сахарная пудра?)

1. Предположение о ионах лития следует проверить. Самостоя­
тельно составьте программу исследования. Какие другие вещества 
ускоряют горение сахара?

Лабораторная работа 5. 
Автокаталитическая реакция

Налейте в две пробирки по 5—10 мл 1 M раствора щавелевой 
кислоты H2C2O4 и подкислите 2—3 мл разбавленной серной кисло­
ты. В одну пробирку прилейте около 5 мл 0,1 M раствора перманга­
ната калия. В другую пробирку прилейте столько же раствора пер­
манганата калия и 2—3 мл 0,1 M раствора соли марганца (MnCl2 
или MnSO4). Объясните различие в скоростях реакций. Составьте 
уравнения реакций окисления, восстановления и общей. Какие ве­
щества образуются из ионов C2O4- и MnO4 ?

Лабораторная работа 6. 
Колебательные реакции

Опыт очень капризен, и его обычно показывают на лекции, 
но попытайтесь провести в лаблоратории. Мы советуем несколь­
ким интересующмся химией студентам тщательно подготовиться 
к эксперименту, заранее проверить, будет ли реакция проходить, 
и затем показать ее группе.

1. Первый вариант опыта — реакция с малоновой кислотой 
CH2(COOH)2, пероксидом водорода H2O2, иодат-ионами IO2, ио­
нами марганца Mn2+ в качестве катализатора и в присутствии крах­
мала и серной кислоты.

Приготовьте следующие растворы.
Раствор 1. В мерный цилиндр налейте 16 мл 30%-ного раствора 

H2O2 и добавьте дистиллированную воду до объема 40 мл.
Раствор 2. В стакане растворите в воде при нагревании 0,1 г 

крахмала, 0,6 г малоновой кислоты и 0,14 г MnSO4 и долейте воды 
до 40 мл. (Зачем используется крахмал?)

Раствор 3. В колбу на 250 мл влейте 40 мл воды и 0,5 мл концен­
трированной серной кислоты (плотность 1,84 г/мл) и внесите 
в раствор 1,7 г KIO3.

Быстро в колбу с раствором 3 влейте при перемешивании рас­
творы 1 и 2. Через несколько секунд раствор окрашивается в жел­
тый цвет, затем окраска переходит в темно-синюю, после чего рас­
твор обесцвечивается и затем желтеет и т.д. Если вы отольете часть 
раствора в плоскую чашку (чашку Петри), то будет наблюдаться 
периодическое изменение цвета в различных местах чашки. Пери­
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од колебаний зависит от концентрации растворов и температуры. 
Реакцию иногда не удается провести1.

1 Подробнее см. в журнале -«Химия в школе» (1984. № 9. С. 56—57).

Составьте уравнения реакций окисления, восстановления и общей.
2. Второй вариант опыта проводится с лимонной кислотой 

C6H8O H2O, окислителем броматом калия KBrO3 и солями це- 
рия(1У) в качестве катализатора.

Формула лимонной кислоты:
( H-CH-COOH

Iно-с-соон
I

H-CH-COOH

H2O

В 10 мл горячей воды растворите 4 г лимонной кислоты и вне­
сите в раствор 1,7 г бромата калия KBrO3. После полного растворе­
ния соли в этот раствор прилейте раствор соли церия и перемешай­
те. Должна появиться светло-желтая окраска, которая через 15—40 с 
сменится на темно-коричневую, затем снова на светло-желтую 
и т.д. Такое изменение может продолжаться 2—5 мин (в зависимо­
сти от температуры), после чего раствор мутнеет, начинается выде­
ление пузырьков углекислого газа, и реакция затухает.

Можно воспользоваться другим рецептом: 2 г лимонной кисло­
ты растворите в 6 мл воды, в раствор внесите 0,2 г бромата калия 
KBrO3H 0,7 мл концентрированной серной кислоты. В 3 мл воды рас­
творите 0,04 г перманганата калия KMnO4 и слейте оба раствора.

Для получения солей церия (всего 0,03—0,05 г) возьмите два 
кремня для зажигалок и растворите их в 10—12 мл разбавленной 
(1:2) серной кислоты. Состав кремня: 66% церия, 8% лантана, 
25% железа, по 0,5% меди и магния.

Если в раствор добавить фенантролин железа, бесцветный рас­
твор, содержащий Ce3+, приобретет красную окраску, а желтый 
раствор с ионами Ce4+ станет синим. Ускоряют реакцию также ио­
ны марганца.

Бромат калия KBrO3 можно получить электролизом (электро­
ды — нержавеющая сталь) при температуре 50—70oC раствора бро­
мида калия 450 г на 1 л раствора. Сначала при электролизе образу­
ются гидроксид калия (точнее, ионы K+ и ОН-) и бром Br2, которые 
далее претерпевают следующие взаимодействия:

2KOH + Br2 = KBrO + KBr + H2O
KBrO + 4КОН - 4e = KBrO3 + 2H2O + 4K+ 

Уравнения в сокращенном виде:
2OH + Br2 = BrO + Br + H2O 

BrO- + 4ОН- - 4e = BrO3 + 2H2O
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Выпавшие кристаллы KBrO3 отфильтровывают и промывают 
дистиллированной водой (для получения более чистого препарата 
соль перекристаллизовывают). Получается около 350 г бромата ка­
лия. Рассчитайте количество бромата калия, которое потребуется 
для приготовления раствора в соответствии с вместимостью имею­
щегося электролизера. Обращаться с броматом калия следует 
очень осторожно — он вызывает воспламенение некоторых органи­
ческих веществ.

Лабораторная работа 7.
Каталитическое разложение пероксида водорода

Цль данного опыта — изучить скорость разложения пероксида 
водорода в водном растворе и доказать, что эта реакция проходит 
как реакция первого порядка. Обработка результатов эксперимен­
та применима для реакций первого порядка, часто встречающихся 
в природе.

Пероксид водорода неустойчив и самопроизвольно распадается:
2∏2θ2p-p = 2H2O5k + O2r

Реакция ускоряется многими веществами, например диоксидом 
марганца, перманганатом калия, дихроматом калия и др.

В эксперименте используется прибор для измерения объема вы­
деляющегося газа (см. рис. 1.1). Напомним, что прибор состоит из 
бюретки на 50—100 мл, двухколенной пробирки, трубки или дели­
тельной воронки, служащей уравнительным сосудом, той же вмес­
тимости, что и бюретка. Прибор крепится на металлическом шта­
тиве, который устанавливается плитой внутрь на крае стола, чтобы 
соединительная резиновая трубка свободно свисала вниз, а не ле­
жала на столе. Для удобства и повышения точности отсчета бюрет­
ку расположите как можно ближе к уравнительному сосуду и так, 
чтобы нулевое деление бюретки находилось примерно на уровне 
ваших глаз.

На рис. 1.1, а показан прибор до начала опыта. Не соединяя при­
бор с двухколенной пробиркой, налейте через уравнительный со­
суд воду в прибор так, чтобы ее уровень был немного выше нижней 
части сосуда, а в бюретке — на несколько маленьких делений ниже 
нулевой отметки. Тогда по окончании эксперимента уровни воды 
в сосуде и бюретке будут располагаться, как это показано на 
рис. 1.1,б, и излишек воды не перельется через край уравнительно­
го сосуда.

Отрежьте от стеклянной палочки диаметром 0,5-0,6 см кусочек 
длиной 2—3 см. Этот кусочек палочки должен легко проходить 
в одно из колен пробирки (вместо стекла можно взять кусочек про­
волоки или ее пластмассовую изоляцию). Погрузите самый кончик 
палочки в раствор коллодия (густой раствор нитроцеллюлозы, 
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или кинопленки, в 2—3 частях спирта и 15—20 частях эфира) или 
быстровысыхающего нерастворимого в воде клея. Дайте стечь из­
бытку клея, затем прикоснитесь кончиком к тонко измельченному 
порошку катализатора MnO2, чтобы его частички прилипли к па­
лочке.

Количество катализатора на палочке будет сильно влиять на 
скорость реакции. При слишком большом его количестве реакция 
будет проходить очень быстро, и вы не будете успевать измерять 
объем выделяющегося кислорода. Если катализатора будет слиш­
ком мало, реакция будет протекать очень медленно. Нужно такое 
количество катализатора, чтобы реакция проходила за 30—40 мин. 
Количество прилипшего к палочке катализатора легко подбирает­
ся предварительными опытами.

Вычислите, сколько миллилитров имеющегося в лаборатории 
раствора пероксида водорода известной концентрации (1—3%-ный 
раствор H2O2) следует взять, чтобы при его полном разложении 
выделилось кислорода объемом 3/4 вместимости бюретки. От­
мерьте градуированной пипеткой нужное количество раствора пе­
роксида водорода и влейте его в одно из колен пробирки. Долейте 
туда же пипеткой дистиллированной воды так, чтобы уровень рас­
твора был на 2—3 см ниже спая колен пробирки. Перемешайте рас­
твор осторожным покачиванием пробирки. В другое колено поме­
стите палочку с катализатором, слой которого должен находиться 
у дна пробирки. Затем в пробирку и бюретку плотно вставьте проб­
ки с продетыми через них трубками, соединенными резиновым 
шлангом.

Прежде чем начинать реакцию, убедитесь в плотности всех со­
единений и проверьте прибор на герметичность. Для этого опустите 
уравнительный сосуд на 15—20 см ниже. После начального пони­
жения уровня воды в бюретке он должен не передвигаться 2—3 мин, 
а затем при возвращении сосуда на прежнюю высоту уровень воды 
в бюретке должен подняться к исходному положению. Если уро­
вень воды перемещается или не возвращается к начальному поло­
жению, следует найти место, где прибор пропускает газ, и устра­
нить неполадки.

Далее следует привести давление в приборе к атмосферному, 
т.е. перемещением уравнительного сосуда расположить уровни во­
ды в нем и в бюретке в одной горизонтальной плоскости (т.е. 
на одинаковой высоте).

Запишите положение нижнего края мениска в бюретке (совсем 
необязательно, чтобы он находился точно на нулевой отметке! Но 
не выше eel). На глаз самое маленькое деление можно разделить на 
3—5 частей, поэтому отсчет по шкале бюретки следует проводить 
с точностью до 0,02—0,03 мл. Рекомендуется пользоваться увели­
чительным стеклом.
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Поверните пробирку так, чтобы раствор перелился в то колено, 
где находится палочка с катализатором. Запишите время начала 
реакции. Кислород, выделяющийся в результате разложения пе­
роксида водорода, вытесняет воду из бюретки в уравнительный со­
суд. По мере прохождения реакции и выделения кислорода пере­
мещением уравнительного сосуда вниз поддерживайте уровни 
воды в нем и бюретке на одной высоте для предотвращения утечки 
газа через неплотности соединений. Это важно делать для того, 
чтобы давление в приборе было равно атмосферному при каждом 
измерении объема газа в бюретке.

Каждые 15—30 с с точностью до 0,2-0,3 мл измеряйте объем га­
за в бюретке по уровню воды (нижний край мениска!) и записы­
вайте его значение. Опыт можно закончить, когда за 5 мин уровень 
воды в бюретке смещается не больше, чем на 1—2 мм. К концу опыта 
реакция сильно замедляется, и, чтобы определить объем выделив­
шегося кислорода при почти полном разложении пероксида водо­
рода, опустите колено пробирки в стакан с горячей водой и выдер­
жите реакционную смесь при повышенной температуре примерно 
10 мин. Удалите стакан и дайте пробирке в течение 5—10 мин ос­
тыть до комнатной температуры. Приведите давление в приборе к ат­
мосферному и запишите объем всего выделившегося кислорода.

Составьте таблицу с результатами измерений. Постройте гра­
фик «объем выделившегося кислорода — время». Нанесите на ось 
ординат значение объема всего выделившегося кислорода (после 
нагревания и охлаждения пробирки). По графику определите пе­
риод полуразложения пероксида водорода и вычислите константу 
скорости его разложения.

Выберите на кривой 3—4 точки и определите для каждой из них 
время и объем выделившегося кислорода. Для каждой точки рас­
считайте константу скорости, пользуясь уравнением скорости ре­
акции первого порядка. Заменим в формуле

kt = ln(Co∕0
концентрации на объемы выделившегося кислорода:

fe=in[V0∕(V0-K)L
где V0 — объем всего образовавшегося кислорода (после нагрева­
ния колена пробирки горячей водой); Vt — объем кислорода в мо­
мент времени t.

Как отличаются константы скорости реакции, вычисленные по 
периоду полуразложения и по точкам кривой? Постоянство кон­
станты скорости, вычисленной по нескольким точкам кривой, до­
казывает, что реакция проходит как реакция первого порядка. Сле­
дует также помнить, что в опытах константы скорости различны 
в связи с тем, что были взяты разные количества катализатора и кон­
центрации раствора.
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Глава 4
ВОДА И РАСТВОРЫ

4.1. Практические задания
1. Нарисуйте кривую нагревания воды от -10 до +IlO0C при 

давлении ниже тройной точки.
2. В 96 г воды растворили 4 г поваренной соли. Чему равна про­

центная концентрация соли в растворе?
3. Требуется приготовить 3 л 10%-ного раствора хлорида натрия 

(для засолки огурцов). Сколько поваренной соли и воды следует 
взять? Плотность раствора примите равной плотности воды.

4. Какова масса хлорида натрия, необходимая для приготовле­
ния 0,250 мл 0,1 M раствора?

5. Сколько граммов алюмокалиевых квасцов KAl(SO4)2- 12H2O 
следует взять для приготовления 1 л 3%-ного раствора?

6. Мольная масса пятиводного сульфата меди (медного купоро­
са) CuSO4 ∙ 5H2O равна 250 г. Эту массу вещества растворили в во­
де и получили 1 л раствора. Какова мольная концентрация раство­
ра сульфата меди? Эту же массу медного купороса растворили 
в воде, приливая воду до массы раствора 1000 г. Рассчитайте про­
центную концентрацию раствора.

7. Рассчитайте концентрации ионов в растворе, содержащем 
0,01 моль/л сульфата алюминия Al2(SO4)3H 0,001 моль/л хлорида 
алюминия AlCl3.

8. В мерную колбу на 1000 мл насыпали 1 г хлорида натрия, 2 г 
сульфата натрия и прилили воды до метки. Рассчитайте концент­
рации ионов в растворе.

9. Рассчитайте концентрации ионов в 0,01 M растворе следую­
щих сильных кислот:

а) хлороводородная (соляная) кислота HCl;
б) азотная кислота HNO3;
в) хлорная кислота HClO4;
г) серная кислота H2SO4.
Рассчитайте pH этих растворов.
10. Рассчитайте концентрации ионов натрия и гидроксид-ионов 

в 0,01 M растворе гидроксида натрия. Чему равен pH раствора?
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11. В 1 л раствора содержится п г хлороводородной кислоты 
HCl. Рассчитайте концентрацию раствора кислоты в % и моль/л, 
концентрации ионов и pH раствора:

а) п = 0,1 г; б) п = 0,2 г; в) п = 0,3 г; г) п = 0,4 г; д) п = 0,4 г;
е) п = 0,6 г; ж) п = 0,7 г; з) п = 0,8 г; и) п = 0,9 г; к) п = 1,0 г.
12. В 1 л раствора содержится п г гидроксида натрия NaOH. 

Рассчитайте концентрацию раствора гидроксида натрия в % 
и моль/л, концентрации ионов и pH раствора:

а) п = 0,1 г; б) п = 0,2 г; в) п = 0,3 г; г) п = 0,4 г; д) п = 0,4 г;
е) п = 0,6 г; ж) п = 0,7 г; з) п = 0,8 г; и) п = 0,9 г; к) п = 1,0 г.
13. Предложите соль, водный раствор которой будет кипеть при 

самой высокой температуре и замерзать при самой низкой темпе­
ратуре. Каковы эти температуры для 1 M раствора?

14. При какой температуре будут замерзать и кипеть: а) 0,001 M 
и б) 0,01 M растворы следующих веществ:

1) этиловый спирт C2H5OH;
2) глицерин CH2OHCHOHCH2OH;
3) этиленгликоль HOCH2CH2OH;
4) хлорид натрия NaCl;
5) нитрат кальция Ca(NO3)2;
6) сульфат натрия Na2SO4;
7) карбонат натрия Na2CO3;
8) хлорид железа(Ш) FeCl3;
9) хлорид алюминия AlCl3;
10) сульфат алюминия Al3(SO4)2?
Чем интересен очень ядовитый этиленгликоль HOCH2CH2OH 

для автолюбителей?
Вычислите также осмотическое давление этих растворов.
15. Сколько этиленгликоля HOCH2CH2OH следует взять для 

приготовления 10 л водного раствора автомобильного антифриза, 
начинающего замерзать при -30°С?

16. Почему при приготовлении варенья из слив, крыжовника 
или вишни плоды, чтобы они не сморщивались, рекомендуют про­
калывать? Почему, если варить не очень сладкий компот с непро- 
колотыми свежими сливами, крыжовником или вишней, они раз­
дуваются и даже лопаются?

17. Вычислите осмотическое давление при н.у.: а) 0,01 M и 
б) 0,001 M растворов следующих веществ:

1) этиловый спирт C2H5OH;
2) глицерин CH2OHCHOHCH2OH;
3) этиленгликоль HOCH2CH2OH;
4) хлорид натрия NaCl;
5) нитрат кальция Ca(NO3)2;
6) сульфат натрия Na2SO4;
7) карбонат натрия Na2CO3;
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8) хлорид железа(Ш) FeCl3;
9) сульфат железа Fe2(SO4);
10) сульфат алюминия Al3(SO4)2.
18. Озеро с пресной водой находится недалеко от океана 

(рис. 4.1). Представьте себе, что уровни озера и океана одинаковы, 
температура одна и та же, погода безветренная (все факторы мест­
ностей одинаковы). Плотности воды озера и океана примите рав­
ными. Предскажите направление переноса воды через атмосферу 
и через почву.

Поверхность Атмосфера
Земли г ') ч

Рис. 4.1. К задаче 18 — определению направления переноса воды 
через атмосферу и слой земли между озером и океаном.

Температура, плотность воды, уровни воды, ветер, течения 
и другие факторы одинаковы (кроме двух)

19. Изобразите схематически строение оболочек воды вокруг 
следующих ионных образований:

a) Na+Cl-; б) Na+Cl-Na+; в) Cl-Na+Cl-; г) ; д) J⅞+Cl^Na+
7 / / / Cl Na+ , Cl Na+

Обратите внимание на расположение молекул воды в оболочках 
вокруг анионов и катионов.

20. Рассчитайте активность ионов в следующих растворах (1 л):
а) 0,001 моль HCl;
б) 0,001 моль HCl и 0,001 моль NaCl;
в) 0,001 моль HCl и 0,001 моль CaCl2;
г) 0,001 моль HCl и 0,001 моль Na2SO4;
д) 0,001 моль HCl и 0,001 моль Al2(SO4)3.
Рассчитайте pH этих растворов.
21. Сила солей как электролитов зависит от зарядов ионов: чем 

выше их заряды, тем меньше степень диссоциации. Часто соли из 
двух однозарядных ионов имеют степень диссоциации около 85%, 
соли с одним двухзарядным ионом и другим однозарядным имеют 
степень диссоциации около 75% и соли из двух двухзарядных ио­
нов имеют степень диссоциации около 40%. Почему степень диссо­
циации зависит от зарядов ионов?

22. В гомеопатии используют настолько низкие концентрации 
растворенных веществ, что их называют «мнимыми концентрация­
ми». В одном из рецептов использовалась концентрация около 
IO-18 моль/л. Тем не менее имеются сведения (или это выдумка?), 
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что некоторые биологически важные для организма вещества обла­
дают определенной биологической активностью при столь огром­
ном разбавлении. Рассчитайте, сколько литров воды приходится 
на одну молекулу растворенного вещества.

23. В одном из рецептов гомеопатического лекарства указано 
содержание тартрата калия: IO-12 г в 50 мл раствора. Как пригото­
вить 1 л раствора с такой концентрацией этого вещества? Тартрат 
калия — виннокислый калий, соль диоксиянтарной (винной, вин­
нокаменной) кислоты HOOC-CHOH-CHOH-COOH.

24. Вычислите растворимость хлорида серебра AgCl в воде, ес­
ли ΠP( AgCl) = 1,8∙ IO"10.

25. Определите массу осадка, образующегося при испарении 1 л 
насыщенного раствора хлорида серебра (ΠP(AgCl) = 1,8∙ IO-10).

26. Растворимость сульфида мышьяка в воде равна 2,00 ■ IO-5 г/ 
100 г H2O. Рассчитайте произведение растворимость As2S3.

27. Рассчитайте растворимость (в моль/л и г/100 г H2O) по из­
вестным ПР:

Вариант Минерал ПР Вариант Минерал ПР
а Al(OH)3 1,9-10 33 е Mn(OH)2 4,0-10 14
б Mg(OH)2 5,0-IO-12 ж Cr(OH)3 5,4-IO-31
в Zn(OH)2 I1O-IO-17 3 Sb(OH)3 4,0-IO’42
г Fe(OH)3 3,8-IO-38 и As2S3 4,0-IO’29
д Fe(OH)2 4,8-IO-16 к Ca3(PO4)2 3,5-IO-33

28. HP(Ag2CrO4) = 1,1 IO’12, HP(AgCl) = 1,8 -IO-10. Какая соль 
более растворима в воде?

29. Концентрация As2S3 в насыщенном растворе сульфида мы­
шьяка равна 8,13∙ IO-7 моль/л. Рассчитайте HP(As2S3).

30. Для растворения 1 г иодида свинца PbI2 (при 18°С) требует­
ся 1470 мл воды. Вычислите ΠP(PbI2).

31. Произведение растворимости сульфида мышьяка As2S3 рав­
но 3,8-IO-29. Рассчитайте растворимость сульфида мышьяка 
в моль/л и г/100 г H2O.

32. К раствору, содержащему в равных концентрациях (моль/л) 
ионы Ag+ и Pb2+, прибавляют по каплям раствор K2CrO4. 
HP(Ag2CrO4) = 1,1 ∙ IO"12, HP(PbCrO4) = 1,8-10"14. Какая соль вы­
падет в осадок раньше?

33. Выпадет ли осадок Ag2CrO4 при сливании 0,5 л раствора 
с концентрацией Ag+ 0,1 моль/л и 0,5 л раствора с концентрацией 
CrO42- 0,01 моль/л? HP(Ag2CrO4) = 1,1 ■ IO"12.

34. К1 л 1 ∙ IO"3 M раствора MgCl2 приливают NaOH объемом Vмл:

Вариант а б В г д е ж 3 И К
V, мл 50 40 30 20 10 1 0,9 0,8 0,7 0,6
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Образуется ли осадок Mg(OH)2? HP(Mg(OH)2) = 6,0∙ 10 10.
35. Промыли 10 г осадка BaSO4 одним литром воды. Сколько 

вещества осталось? HP(BaSO4) = 1,1 ∙ IO-10. Предложите способы 
уменьшения количества вещества, уносимого промывными водами.

36. Глаз человека замечает осадок в виде мути в растворе при 
содержании в 1 мл раствора ~10^5 г кристаллического вещества. 
Можно ли заметить образование осадка, если в пробирке смешать 
5 мл 0,001 M раствора нитрата серебра Pb(NO3)2 и 5 мл 0,001 M 
раствора иодида натрия NaI, если ΠP(PbI2) = 1,1 ∙ IO-9?

37. Произведение растворимости карбоната кальция при темпе­
ратуре 0°С равно 1,01 ■ 10 8 и при 50°C — 4,08 -10 9. Вычислите рас­
творимость CaCO3 при 30oC и термодинамические характеристики 
реакции

CaCO,,-C⅛-CO= „
38. Растворимость хлорида серебра AgCl равна 1,33 ∙ IO-5 моль/л. 

Вычислите растворимость хлорида серебра в 0,001 M растворе: 
а) хлорида натрия: б) нитрата серебра.

39. Растворимость Fe(OH)3 составляет 1,9 -10 10моль/л. Вычис­
лите ПР гидроксида железа.

40. Растворимость Fe(OH)3 составляет 1,9 • 10-1°моль/л. Оцени­
те pH насыщенного раствора гидроксида железа.

41. pH насыщенного раствора гидроксида кальция Ca(OH)2 ра­
вен 12,37. Рассчитайте произведение растворимости гидроксида 
кальция.

42. Насыщенный при температуре 250C раствор CaCO3 имеет 
pH = 9,4. Чем обусловливается основная среда раствора? Предло­
жите способ вычисления количества Ca2+ в растворе. Можно ли 
рассчитать из этих данных ΠP(CaCO3)?

43. Какой из растворов следует использовать для промывания 
осадка оксалата кальция CaC2O4 ∙ H2O, чтобы уменьшить его унос 
промывными водами: CaCl2, H2C2O4, Na2C2O4, (NH4)2C2O4, чистая 
вода? Концентрации всех растворов одинаковы.

44. В питьевой воде обычно содержание фторид-ионов F- со­
ставляет 0,7—1 мг/л. Сколько грамм фторида натрия NaF следует 
добавить в 1 л не содержащей фторид воды, чтобы его содержание 
отвечало норме? Достигается ли требуемое содержание фтора 
в питьевой воде при ее пропускании над кристаллами фторида 
кальция? ΠP(CaF2) = 4,0∙ IO-11. Фторид кальция входит в состав 
некоторых зубных паст для предотвращения кариеса. В природе он 
встречается в виде минерала плавикового шпата, или флюорита.

45. Нижний предел бактерицидного действия серебра в воде — 
около IO-6 мг/л. Достаточно ли серебра в насыщенном растворе 
AgCl для его бактерицидного действия, если ΠP(AgCl) = 1,8 ∙ IO-10?

46. Рассчитайте 1) растворимость в воде растворов с концентра­
цией в моль/л и г/100 г H2O, по известным ПР; 2) растворимость 
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соли в растворах: 2-1) сульфата натрия Na2SO4 концентрации 0,1 
и 0,01 M и 2-2) хлорида натрия NaCl и сульфата натрия Na2SO4 той 
же концентрации. Напомним, что вам следует рассчитать ионную 
силу раствора, коэффициенты активности ионов малораствори­
мых солей, их активности и термодинамическое значение ПР. Как 
изменяется растворимость малорастворимого кристалла в водном 
растворе электролита?

Вариант Кристалл ПР Вариант Кристалл ПР
а As2S3 4,0-10 29 е Cu3(PO4)2 1,4-IO37
б Ca3(PO4)2 3,5-IO-33 ж Co3(PO4)2 2,1-IO-35
в Ag2CrO4 !,!■!О’12 3 Mg3(PO4)2 I1O-IO-24
г Sb2S3 4,0-IO-29 и Ag3PO4 8,9-!О’17
д Ba3(PO4)2 4,6-!O30 к Cd3(PO4)2 2,5-10 33

47. Рассчитайте pH растворов различной концентрации: а) хло­
роводородной кислоты HCl; б) хлороводородной кислоты и суль­
фата натрия Na2SO4; в) хлороводородной кислоты, сульфата на­
трия и нитрата кальция Ca(NO3)2

Концентрации каждого из растворов брать 0,001,0,01,0,1 и 1 моль/л. 
Таким образом, в а) мы имеем 4 варианта заданий, в б) — 42 = 16 ва­
риантов; в в) — 43 = 64 варианта.

Напомним, что вам следует рассчитать ионную силу раствора, 
коэффициент активности иона водорода, его активность и термо­
динамическое значение pH. Как изменяется pH раствора кислоты 
при добавлении сильного электролита?

Примечание. Для высоких концентраций растворов можно пользо­
ваться приближенной формулой расчета ионной силы раствора, об­
сужденной в учебнике.

48. Произведение растворимости фосфата кальция Ca3(PO4)2 
равно ΠPc = 3,5 ∙ IO 33. Рассчитайте концентрации ионов в этом рас­
творе и растворимость соли. Кристаллы той же соли поместили 
в раствор электролита, не имеющего общего иона. Концентрация 
этого электролита обозначена C моль/л. Рассчитайте ионную силу 
раствора, коэффициент активности иона малорастворимого крис­
талла и, воспользовавшись концентрацией иона в чистой воде, его 
активность и термодинамическое произведение растворимости 
ΠPa. Как влияет сильный электролит на растворимость кристалла?

Вариант а б в Г д
Электролит NaCl NaCl Na2SO4 Na2SO4 Al2(SO4)3
С, моль/л 0,01 0,1 0,01 0,1 0,01

49. Рассчитайте мольную концентрацию 96%-ной серной кисло­
ты, плотность которой равна 1,8 г/мл.
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50. Какой ион, Ag+ или Mg2+, полнее осадит ионы PO2 из рас­
твора Na3PO4, если ПР Ag3PO4, Mg3(PO4)2 и Ca3(PO4)2 равны соот­
ветственно 8,9 ∙ IO-17,1,0 ∙ IO-24 и 2,1 ∙ IO-33?

51. Почему CaCO3 растворяется в HCl и CH3COOH, a CaC2O4 
растворяется в HCl, но не орастворяется в CH3COOH? Если вам 
понадобится, воспользуйтесь следующими данными: ΠP(CaCO3) = 
= 4,0 ∙ IO’9; ΠP(CaC2O4) = 2,3 ∙ IO 9; K(CH3COOH) = 1,8 • IO-5; у щаве­
левой (этандионовой) кислоты K1(H2C2O4) = 5,4 ∙ IO-2; K2(H2C2O4) = 
= 5,4-ЮЛ

52. Сравните растворимости Ca3(PO4)2 (ПР = 2,1-IO-33) в воде 
и в 0,01 M растворе MgCl2. Объясните полученные результаты.

53. Луч света пропускается через движущуюся с большой ско­
ростью воду. Будут ли кванты света увлекаться потоком воды?

54. В стакане с водой находятся кристаллы CaF2 и CaCO3. 
Может ли система оставаться неизменной? Какие данные вам 
нужны?

55. В справочнике соединению FePO4 ∙ 2H2O приписана вели­
чина ПР = 9,9∙10-16. Рассчитайте растворимость фосфата железа 
в воде.

56. В таблице приведено значение ΠP(KC1O4) = 1,05-IO-2. 
Как такое может быть, ведь перхлорат калия хорошо растворим 
в воде?

57. Вычислите ПР фосфата серебра, если растворимость его 
в воде равна 0,5-10 3 г/л. Зачем вам может понадобиться знание 
ΠP(Ag3PO4)?

58. Вычислите растворимость фосфата серебра Ag3PO4 (ПР = 
= 1,3-10-20) в воде и в 0,005 M растворе сульфата магния MgSO4. 
Почему растворимости различаются (растворимость увеличивает­
ся в 1,5 раза)?

4.2. Лабораторные исследования
Лабораторная работа 1.

Приготовление 0,1 M раствора HCl из фиксанала
Для быстрого приготовления растворов удобны фиксаналы 

(стандарт-титр, нормадоза). Фиксанал — точно отмеренное коли­
чество вещества, запаянное в стеклянной ампуле и предназначен­
ное для быстрого приготовления 1 л, как правило, 0,1 M раствора. 
Ампулу разбивают, содержимое переносят в мерную колбу, и объ­
ем раствора доводят водой до метки. Стандарт-титры могут 
содержать самые различные вещества — соли, кислоты или осно­
вания.

Запаянная ампула имеет с двух концов углубления (рис. 4.2), 
которые разбивают стеклянным бойком — стеклянной палочкой 
с острым концом и утолщением посередине. Перед тем как приго-
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Уровень раствора 
до предпоследнего 
приливания воды

Пробка

Боек

Боек 
Утолщение 

Углубление 
Ампула 

Растворяемое
вещество \

Молоточек

Вода

Воронка

Meτκaδ показывающая 
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Узкое горло 
мерной колбы

Промывалка воды r

Раствор

Уровень раствора 
до первого 
перемешивания

Мерная колба

Рис. 4.2. Приготовление раствора известной концентрации
товить раствор, с ампулы следует снять этикетку, если она есть, 
и промыть наружную поверхность ампулы дистиллированной во­
дой. Далее следует воспользоваться мерной колбой.

Мерная колба предназначена для приготовления раствора 
строго определенной концентрации. На узком горле мерной колбы 
нанесена кольцевая метка, которая соответствует указанной на 
колбе вместимости при 20oC. Колбу закрывают притертой стек­
лянной или резиновой пробкой. Нельзя закрывать колбу при при­
готовлении раствора пальцем. В мерную колбу помещают точно 
известное количество вещества и наливают воду до метки (по ни­
жнему мениску жидкости). Зная объем раствора и массу вещества, 
рассчитывают концентрацию раствора.

В мерную колбу емкостью 1000 мл (или другой вместимости) 
вставьте обыкновенную воронку. В воронку вставьте боек. Утол­
щение не позволяет бойку провалиться в колбу и одновременно 
препятствует попаданию в колбу кусочков стекла разбитой ампу­
лы. На боек в воронке поставьте, придерживая пальцами, ампулу 
с раствором соляной кислоты, необходимым для приготовления 
0,1 M растора. На верхний конец ампулы поставьте второй боек, 
придерживая его двумя свободными пальцами. Ударьте по верхне­
му бойку деревянным молоточком, чтобы пробить в ампуле сверху 
и снизу отверстия.

Не изменяя положения ампулы и не вынимая из воронки оскол­
ков стекла, ампулу изнутри промойте струей дистиллированной 
воды из промывалки. Затем промойте стенки воронки и осколки 

71

http://chemistry-chemists.com



стекла. Далее долейте в колбу воду почти до горла, закройте проб­
кой и перемешайте вращательными движениями раствор. Долейте 
в колбу воду примерно на 1 см ниже отметки, закройте колбу проб­
кой и перемешайте раствор переворачиванием колбы вниз и вверх 
горлом. Теперь по каплям долейте дистиллированную воду в кол­
бу до метки и снова перемешайте содержимое колбы.

Если у вас была мерная колба вместимостью 1000 мл, вы приго­
товили 0,1000 M раствор. Если же у вас была колба на 250 мл, то 
концентрация вашего раствора будет в 1000/250 = 4 раза больше, 
т.е. 0,4000 моль/л. Если же вы воспользовались колбой на 100 мл, 
концентрация раствора будет равна 1,0000 моль/л.

Желательно рассчитать pH полученного раствора, определить 
pH набором индикаторов или pH-метром, сравнить результаты 
и сделать соответствующие выводы.

Лабораторная работа 2.
Определение концентрации раствора NaOH титрованием

Среди многочисленных методов определения концентрации 
раствора особое место занимает титрование. При титровании рас­
твор известной концентрации — стандартный раствор — постепен­
но приливают к анализируемому раствору неизвестной концентра­
ции, но точно известного объема.

Приливание стандартного раствора производится бюреткой 
(рис. 4.3) — узкой стеклянной трубкой с делениями, указывающи­
ми объем налитой в нее и вылитой жидкости.

Бюретки различают способом открывания. Наиболее распрост­
ранены бюретки с притертыми кранами, но в учебных лаборатори­
ях вместо кранов используют резиновые трубки с металлическим 
зажимом или с «бусинкой» в резиновой трубке. Бусинка, малень­
кий стеклянный шарик диаметром чуть больше внутреннего диа- 

метра резиновой трубки, закрывает выливание 
жидкости из бюретки. Для вытекания жидкости 
резину вокруг бусинки сжимают большим 
и указательным пальцами, чтобы образовалась 
складка, через которую вытекает жидкость. Из­
меняя нажим на бусинку, регулируют скорость 
вытекания жидкости.

Небольшим количеством раствора соляной 
кислоты точно известной концентрации 1—2 ра- 

.f за ополосните бюретку для удаления капель во-
ды с ее стенок.

П Укрепите строго вертикально бюретку в шта­
тиве. Если нет специальных пружинных зажи- 

Puc. 4.3. Бюретка мов Для крепления бюретки, то ее закрепляют 
с краном двумя лапками в обычном штативе. На внутрен­
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них поверхностях лапок должны быть наклеены кусочки кожи или 
резины, чтобы не расколоть стекло. Можно на бюретку в местах, 
где ее зажимают, надеть кусочки резиновой трубки длиной 2—3 см, 
разрезанные вдоль, или обернуть эти места полосками бумаги.

Заполните через маленькую воронку бюретку раствором соля­
ной кислоты до положения нижнего края мениска немного ниже 
нулевой отметки и запишите с точностью до сотых долей милли­
литра начальное положение мениска раствора. Глаз должен нахо­
диться на одной горизонтальной линии с краем мениска — ни­
жним, если жидкость прозрачна, и верхним, если жидкость 
непрозрачна.

Записывать целочисленные значения, указанные на самой бю­
ретке цифрами, например 18 мл, неправильно. Самое маленькое де­
ление разделите на 3—4 части, и тогда объем жидкости может быть 
измерен с точностью до 0,02—0,03 мл, например 18,75 мл.

При работе с бюреткой важно обратить внимание на то, чтобы 
в ее нижней части не оставалось пузырьков воздуха. У бюретки 
с носиком (стеклянной трубкой и оттянутым в капилляр концом), 
резиновой трубкой и бусинкой или зажимом достаточно загнуть 
носик вверх и, ослабив зажим, вытеснить воздух протекающей 
жидкостью. У бюретки со стеклянным краном следует на мгнове­
ние полностью открыть кран, и сильная струя жидкости вытолкнет 
пузырек. Если пузырек не удаляется и прилип к стеклу, это гово­
рит о том, что бюретка была плохо промыта. При работе в учебной 
лаборатории не удаляющийся пузырек можно оставить, но нужно 
следить, чтобы во время титрования он не оторвался и не проско­
чил вниз вместе с жидкостью или не поднялся вверх.

Удалив пузырьки воздуха, еще раз запишите с точностью до со­
тых долей миллилитра начальное положение мениска раствора.

После того как бюретка укреплена и заполнена жидкостью, про­
мойте коническую колбу с плоским дном вместимостью 200—250 мл 
дистиллированной водой. Сушить колбу необязательно.

В коническую (плоскодонную) колбу наливается точно отме­
ренный объем другой жидкости. Обычно рекомендуют раствор ги­
дроксида натрия наливать в бюретку, а раствор кислоты — в колбу. 
Но в учебной работе поступают наоборот — наливают кислоту в бю­
ретку, а раствор гидроксида натрия — в колбу. Это вызвано тем, что 
отмыть от гидроксида натрия бюретку (особенно если она с краном) 
труднее, чем от кислоты. Однако следует помнить, что раствор ги­
дроксида натрия в колбе, особенно при перемешивании, может по­
глотить значительное количество углекислого газа из воздуха. 
Кроме того, введение фенолфталеина в раствор гидроксида натрия 
приводит к тому, что титрование проводится до обесцвечивания 
раствора, что отмечается труднее, чем появление окраски от одной 
капли титрующего раствора.
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Калиброванная Простая 
пипетка пипетка

Рис. 4.4. Пипетки — 
калиброванная 

и простая

Теперь следует влить в коническую колбу точно отмеренный 
объем раствора гидроксида натрия (или калия) неизвестной (иско­
мой) концентрации. О приготовлении раствора см. ниже. Для это­
го воспользуйтесь пипеткой.

Пипетка — стеклянная трубка с оттянутым 
концом для точного отмеривания объема жидко­
сти (рис. 4.4). Калиброванная пипетка — труб­
ка с нанесенными на наружной поверхности 
делениями, сответствующими объему жидко­
сти. Простая пипетка — трубка с расширени­
ем посередине, где записана ее вместимость, 
а на верхней части трубки имеется метка, со­
ответствующая вместимости пипетки. Будем 
пользоваться простыми пипетками.

Пипетки должны быть чистыми и тщатель­
но высушенными, чтобы результаты анализа 
были наиболее точными. Освоить работу с пи­
петкой довольно трудно, поэтому рекоменду­
ем предварительно потренироваться, выпол­
няя действия с водой.

Для наполнения пипетки на ее верхний 
конец надевают резиновую грушу, нижний конец опускают в сосуд 
с жидкостью, сжимая грушу, выпускают из пипетки воздух, затем 
разжимают грушу, чтобы в пипетку всосалось жидкости немного 
больше, чем требуется. Быстро снимают грушу и, придерживая пи­
петку средним и большим пальцами, закрывают верхнее отверстие 
указательным пальцем. Слегка ослабляя нажим пальцем на верх­
нее отверстие пипетки, позволяют жидкости медленно, по каплям, 
вытекать из нижнего оттянутого конца пипетки.

Когда нижний край мениска опустится до нужной отметки вме­
стимости, отверстие зажимают пальцем. Если на кончике пипетки 
осталась капля жидкости, ее удаляют прикосновением к стенке со­
суда. Вынимают пипетку из сосуда и переносят в сосуд, куда требу­
ется перелить жидкость. Отводят палец от края трубки и дают 
жидкости вылиться. Последнюю каплю, висящую на кончике пи­
петки, удаляют прикосновением к стенке сосуда, но жидкость, ос­
тавшуюся в носике пипетки, оставляют.

Отмерьте чистой и просушенной пипеткой 10 (или 5) мл анали­
зируемого раствора гидроксида натрия, влейте раствор в колбу 
и внесите 2—3 капли раствора индикатора фенолфталеина. В ос­
новной среде раствор окрашивается в красно-малиновый цвет. 
Под бюретку с раствором соляной кислоты известной концентра­
ции на белый лист бумаги поставьте колбу с раствором гидроксида 
натрия, так, чтобы носик бюретки ненамного входил внутрь колбы.

Начинайте титрование. Еще раз запишите с точностью до 0,02— 
0,03 мл положение нижнего края мениска раствора в бюретке. Ha- 
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чинайте, одной рукой немного приоткрыв кран или слегка сжимая 
резину вокруг бусинки, приливать раствор кислоты к раствору ос­
нования.

Другой рукой, держа колбу за горло и делая вращательные дви­
жения дна колбы, постоянно перемешивайте жидкость. При появ­
лении в красно-фиолетовом растворе бесцветных «облаков» ско­
рость приливания кислоты из бюретки замедлите. Титровать 
следует до того момента, когда добавление одной капли кислоты 
вызовет устойчивое обесцвечивание раствора. Запишите с точнос­
тью до 0,02 мл положение уровня раствора в бюретке.

Желательно титрование повторить три раза. Объемы израсхо­
дованной кислоты не должны отличаться более чем на 0,1 мл. Если 
первое титрование сильно отличается от двух последующих, про­
водят еще одно-два титрования.

Приливание раствора из бюретки заканчивается в момент, ког­
да вещества растворов бюретки и колбы полностью прореагируют 
в соответствии с уравнением реакции. В этом опыте вы титровали 
сильное однокислотное основание раствором сильной одноосновной 
кислоты, и реакция представляла собой реакцию нейтрализации:

H+ + ОН" = H2O
Поэтому объемы растворов реагирующих веществ обратно про­

порциональны мольным концентрациям ионов водорода и гидро­
ксида, или, что то же самое, мольным концентрациям кислоты и ос­
нования:

VC -VC.кисл кисл OCH OCH

Если при титровании используются кислоты или основания 
с числом участвующих в реакции ионов водорода или гидроксид­
ионов больше единицы, воспользуйтесь формулой

^Н+^кисл^*кисл ^OH-^осн ^och,
где пн+ — число ионов водорода в кислоте; пон — число гидроксид­
ионов в основании.

Вычислите концентрацию раствора гидроксида натрия. Если 
другие студенты анализировали тот же раствор, соберите их ре­
зультаты и вычислите среднее значение концентрации и погреш­
ность результатов опытов.

Желательно рассчитать pH полученного раствора, определить 
pH набором индикаторов или pH-метром, сравнить результаты и сде­
лать соответствующие выводы.

Советы студентам или преподавателю. Для опыта следует при­
готовить стандартные растворы соляной кислоты и раствор гидро­
ксида натрия примерно той же концентрации. Раствор соляной 
кислоты удобнее приготовить из стандарт-титров или фиксаналов, 
как об этом уже рассказывалось выше. 1 ампула рассчитана на при­
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готовление 1 л 0,100 M раствора. Если нет мерной колбы на 1 л, 
а есть колба на 100 мл, то в этой колбе готовят 1 M раствор кисло­
ты, который затем с помощью пипетки и другой мерной колбы раз­
бавляется водой до нужной концентрации раствора.

Раствор гидроксида натрия (калия) приблизительно 0,1 M при­
готовляется внесением в однолитровую мерную колбу, заполнен­
ную на 3/4 водой, отвешенного в фарфоровой чашке (бюксе, ста­
канчике) требуемого количества кристаллического гидроксида. 
Работать следует в очках и резиновых перчатках! Брать гидроксид 
натрия — только шпателем или ложкой! Взвешивание можно про­
водить на технических весах.

Лабораторная работа 3.
Приготовление 0,1 M раствора серной кислоты

Из имеющегося в лаборатории концентрированного раствора 
серной кислоты приготовьте 0,1 M раствор. Если в лаборатории 
имеется 20%-ный раствор кислоты (р = 1,14 г/мл), рассчитайте, ка­
кой объем этого раствора следует взять для приготовления 100 мл 
0,1 M раствора. В мерную колбу вместимостью 100 мл примерно до 
половины налейте дистиллированную воду и медленно прилейте 
из мерного цилиндрика отмеренный объем серной кислоты. Пере­
мешайте вращением колбы раствор. Приливайте при перемешива­
нии в колбу дистиллированную воду до метки. C серной кислотой 
разрешается работать только под тягой!

Лабораторная работа 4.
Определение концентрации серной кислоты титрованием

Для опыта воспользуйтесь приготовленным раствором серной 
кислоты или раствором, предложенным преподавателем (это мо­
жет быть контрольная задача для проверки усвоения титрования).

Из имеющегося в лаборатории концентрированного раствора 
серной кислоты приготовьте 0,1 M раствор — см. работу 3.

Определите титрованием концентрацию приготовленного рас­
твора серной кислоты.

Под тягой промойте бюретку 1—2 раза полученным раствором 
серной кислоты, закрепите ее в штативе и влейте в нее через ма­
ленькую воронку анализируемый раствор серной кислоты. Запи­
шите положение мениска раствора с точностью до 0,02 мл.

В коническую колбу налейте отмеренные пипеткой 10 мл рас­
твора гидроксида натрия точно известной концентрации (приготов­
ленного из фиксанала). Добавьте в колбу 2—3 капли раствора фенол­
фталеина, поставьте колбу на лист белой бумаги под носик бюретки 
и медленно приливайте при непрерывном перемешивании (вращени­
ем колбы) раствор серной кислоты. При приближении конца тит­
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рования раствор добавляйте каплями. Запишите положение мени­
ска раствора после титрования и по объему кислоты вычислите ее 
концентрацию. Желательно опыт повторить три раза, стараясь, 
чтобы результаты титрования не отличались более чем на 0,1 мл.

Желательно рассчитать pH полученного раствора, определить 
pH набором индикаторов или pH-метром, сравнить результаты 
и сделать выводы.

Лабораторная работа 5.
Определение температуры плавления льда 

и построение кривой нагревания воды
Определение температуры плавления льда и другие криоскопи­

ческие опыты проводят в приборе, изображенном на рис. 4.5. При­
бор состоит из пробирки, закрывающейся пробкой с двумя отвер­
стиями для термометра и мешалки. Мешалка изготовлена из 
жесткой металлической проволоки, нижний конец которой согнут 
кольцом, свободно охватывающим нижний конец термометра.

Желательно пользоваться не ртутным термометром, и он должен 
иметь деления в 0,ГС и положение OoC в верхней части шкалы. 
Очень удобны современные электронные термометры. Точность 
определения температуры должна быть не больше 0,02—0,03°C. 
Малое деление шкалы термометра при определении температуры 
разделите на 3—5 частей. Можно пользоваться увеличительным 
стеклом.

Пробирку с термометром и мешалкой вставляют в другую, бо­
лее широкую пробирку. Воздушный зазор между этими двумя про-

Мешалка

Мешалка

Термометр

Крышка

Исследуемая 
жидкость

Лед, соль, вода 
Резиновые 
прокладки

Рис. 4.5. Прибор для определения температуры замерзания воды 
и раствора

Пробка
Пробирка с жидкостью

Пробка
Пустая пробирка 

Резиновое кольцо 
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бирками служит для медленного и равномерного охлаждения жид­
кости в центральной пробирке. Широкая пробирка через крышку 
помещена в стеклянный сосуд с охладительной смесью. Через от­
верстие в крышке охладительная смесь перемешивается металли­
ческой мешалкой с кольцом в нижней части.

Опыт проводится малой группой в 3—4 студента. Соберите при­
бор. Приготовьте охладительную смесь из приблизительно трех ча­
стей плотного снега или раздробленного льда и одной части пова­
ренной соли. Смесь поместите в сосуд и измерьте ее температуру 
обычным термометром. Она должна быть от -3 до -5°С. Если тем­
пература выходит из этих границ, добавьте в смесь соль, лед или 
воду.

Отмерьте пипеткой и налейте во внутреннюю пробирку ровно 
10 мл дистиллированной воды. Поместите внутреннюю пробир­
ку, предварительно охлажденную в смеси льда с водой, во внеш­
нюю пробирку и погрузите обе их в сосуд с охлаждающей смесью. 
Один из студентов каждые 20—30 с сообщает отсчет времени, 
второй говорит о температуре жидкости, третий ее записывает, 
четвертый строит график «время — температура», по которому 
определяется температура плавления льда. Ее можно определить 
и визуально.

Когда температура воды понизится примерно до -1°С, т.е. жид­
кая вода будет переохлаждена, начните перемешивать воду мешал­
кой, поднимая и опуская ее (не повредите термометр!). При этом 
образуются кристаллы льда, а температура одновременно начнет 
несколько повышаться (при кристаллизации выделяется теплота). 
Отметьте максимальную температуру. Это и будет температура за­
мерзания воды и плавления льда.

Выньте внутреннюю пробирку, нагрейте ее рукой, пока крис­
таллы льда не расплавятся, и еще раз определите температуру за­
мерзания воды. Если температуры двух опытов различаются, про­
ведите определение в третий раз и вычислите среднее значение из 
наиболее близких результатов.

Температура замерзания воды из-за погрешности термометра 
может не совпадать с нулем на шкале. В этом случае показание тер­
мометра, соответствующее температуре замерзания воды, прини­
мается за OoC, и в последующих опытах температуры отсчитывают­
ся от этого показания. В этом опыте была, по существу, проведена 
калибровка термометра.

Продолжите нагревание воды до температуры ее кипения и еще 
некоторое время при кипении воды записывайте ее температуру. 
Постройте кривую нагревания воды, продолжив ее (мысленно) до 
температур выше температуры кипения. Отметьте на кривой чис­
ло степеней свободы системы.
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Лабораторная работа 6.
Определение температуры замерзания раствора глюкозы 

и построение кривой нагревания раствора
Под температурой замерзания раствора понимают температуру 

появления первых кристаллов, так как замерзание раствора в отли­
чие от замерзания растворителя проходит при постоянно понижа­
ющейся температуре в некотором ее интервале.

Приготовьте одномоляльный раствор глюкозы C6H12O6 (или са­
харозы C12H22O11). Отвесьте с точностью до 0,01 г около 1,8 г глюко­
зы и всыпьте ее во внутреннюю пробирку, в которую налито 10 мл 
воды. Перемешайте до полного растворения. Определите темпера­
туру замерзания раствора, т.е. температуру появления первых кри­
сталлов. Это определение температуры проведите по графику и ви­
зуально. Нагрейте пробирку рукой до растворения кристаллов 
и повторите определение температуры замерзания раствора. Дока­
жите, что глюкоза — не электролит.

Опыт может быть проведен по желанию преподавателя в двух 
вариантах.

1. Если известна мольная масса глюкозы и моляльная концент­
рация раствора, можно попытаться вычислить степень диссоциа­
ции глюкозы в воде и показать, что глюкоза не электролит.

2. Рассчитать мольную массу глюкозы. Суть расчетов проста — 
следует рассчитать, сколько граммов глюкозы в водном растворе, 
полученном ее растворением в 1000 г воды, приведут к понижению 
температуры замерзания, равному криоскопической постоянной 
воды K= 1,86°C.

Пусть в 1000 г воды растворено g г вещества. Тогда моляльная 
концентрация будет равна т = g∕M, где M — мольная масса раство­
ренного вещества. Если g г вещества растворить не в 1000, а в G г 
воды, то моляльная концентрация будет равна т = 1000g∕(MG).

Тогда
Mxaι = Km= 1000Kg∕(MG),

откуда
M= 1000Kg∕(MxoiG).

Тот же опыт проведите, записывая температуру раствора и вре­
мя нагревания. Температуру повышайте до кипения раствора и не­
которое время снимайте показания термометра после начала кипе­
ния. Постройте кривую нагревания и объясните причины отличия 
ее от кривой нагревания чистой воды. На графике отметьте число 
фаз и число степеней свободы на каждом участке кривой (повтори­
те правило фаз Гиббса). Объясните причины различия графиков 
повышения температуры льда и раствора глюкозы. Ответ смотри­
те на рис. 4.6. Продлите кривую до более высоких температур.
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а

Время

Рис. 4.6. Кривая нагревания раствора глюкозы (рисунок упрощен)

Лабораторная работа 7.
Определение степени связанности ионов 

или степени диссоциации электролита
Ионы в растворе находятся не в состоянии отдельных частиц, 

а в виде некоторых объединений с другими ионами и молекулами 
воды. Это приводит к тому, что ионы ведут себя в растворе как свя­
занные в различные по размерам группы, или ассоциаты. Степень 
связанности ионов определяется их активностью и может быть 
оценена по степени диссоциации электролита.

Степень диссоциации электролита есть отношение числа моле­
кул слабого электролита или формульных единиц сильного элект­
ролита к числу молекул, введенных в раствор. Для сильных элект­
ролитов степень диссоциации должна быть равна 100%, однако 
экспериментальные определения показывают, что она бывает зна­
чительно ниже. Это говорит о том, что, хотя молекул сильного эле­
ктролита в растворе нет, ионы объединены в различные структуры 
(ионные пары, тройники и т.п.).

Степень диссоциации NaCl равна, например, 80%, это говорит 
о том, что только 80% ионов Na+ и Cl- находятся в несвязанном со­
стоянии, 20% их находятся в состоянии взаимодействия. Это и есть 
обоснование теории сильных электролитов. В этом опыте предла­
гается сделать вывод о состоянии ионов в растворе сильного элек­
тролита.

Опыт проводится точно так же, как опыт с глюкозой (см. рабо­
ту 6). Приготовьте одномоляльный раствор хлорида калия или хло­
рида натрия. Отвесьте с точностью до 0,01 г около 0,75 г KCl или 
получите заранее отвешенное вещество у преподавателя. Всыпьте 
навеску вещества в 10 мл воды, находящейся во внутренней про­
бирке, и перемешайте содержимое до полного растворения. Опре­
делите температуру замерзания раствора. По полученным данным 
сделайте вывод о состоянии ионов в растворе.

Если бы не было диссоциации, то одномоляльный раствор KCl 
показал понижение температуры замерзания 1,86° С, а при полной 
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диссоциации хлорида калия понижение температуры замерзания 
составило бы 1,86∙2 = 3,72°C.

Предположим, что экспериментально получено понижение темпе­
ратуры замерзания 3,4°C. Это можно объяснить тем, что в растворе 
содержится не 1 моль частиц в предположении отсутствия диссоци­
ации и не 2 моля частиц в предположении полной диссоциации 
и отсутствия взаимодействия между ионами, а 3,40/1,86 = 1,83 моля 
частиц. Считая, что сильный электролит диссоциирован полно­
стью, следует принять, что образовавшиеся ионы находятся в свя­
занном состоянии.

Пусть из 1 моля вещества х молей перешло в состояние несвя­
занных между собой ионов, и образовалось х молей ионов калия 
и х молей хлорид-ионов, и в связанном состоянии находится 1-х 
моль ионов. Тогда

1,83 = (1 -х) +х + х и х =0,83.
Таким образом, из 1 моля растворенного хлорида калия 0,83 мо­

ля распалось на ионы и образовалось 0,83 моля ионов калия 
и 0,83 моля хлорид-ионов, и в связанном состоянии находится 
1,83 - (0,83 + 0,83) = 0,17 моля. Часто величину 0,83 (или 83%) на­
зывают кажущейся степенью диссоциации. Рассчитайте ионную 
силу раствора и активности ионов и сопоставьте полученные дан­
ные с результатами эксперимента.

Ниже приведен общепринятый способ расчета степени диссо­
циации. Пусть N — исходное число молекул электролита, введен­
ных в водный раствор. Если степень диссоциации равна а, то чис­
ло распавшихся на ионы молекул равно Na и число нераспавшихся 
молекул (или ионов, объединенных в структуры) равно

N-Na = N(l - а).
Пусть п — число ионов, образующихся при диссоциации одной мо­

лекулы. Из распавшихся на ионы молекул образовалось nNa ионов. 
Общее число частиц — молекул (или связанных ионов) и несвязан­
ных ионов — составляет N(l - a) + nNa.

Обозначим отношение числа молекул и ионов к исходному чис­
лу молекул буквой г:

Число молекул и ионов 
г = 77--------------------------------- •Исходное число молекул

Эту величину г называют коэффициентом Вант-Гоффа, кото­
рый для растворов неэлектролитов равен единице, а для электро­
литов — больше единицы. Этот коэффициент равен

N(l - a) + nNa
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Из этой формулы получаем формулу для определения степени 
диссоциации:

г-1
а-------- ;•п - 1

Так как

∆t_ эксп

A^τeop

ТО
A⅛κcπ A^τe0p 

О, = --------------------------
δLp(h~1)'

где ∆ζκcπ — понижение температуры замерзания, определенное экс­
периментально; ∆⅛τeop — понижение температуры замерзания рас­
твора в предположении, что вещество не диссоциирует на ионы.

Напомним, что ∆fτcop вычисляется по уравнению

δz⅛op = Кт,
где К — криоскопическая постоянная (Kil2θ = 1,86); т — моляльная 
концентрация, равная т = g∕M∖ g — навеска вещества, растворенно­
го в IOOO г растворителя, г; M — мольная масса растворенного ве­
щества.

Если g г вещества растворить не в 1000 г растворителя, а в G г, 
то моляльная концентрация будет равна т = IQQQg/(MG).

Из полученных экспериментальных данных рассчитайте кажу­
щуюся степень диссоциации, пользуясь выведенной формулой.

Выше была выведена формула расчета степени диссоциации би­
нарного электролита, т.е. соли, диссоциирующей на два иона. По­
пытайтесь вывести формулу для соли, состоящей из трех ионов, 
например Na2SO4.

Лабораторная работа 8.
Растворимость карбоната кальция

В три пробирки налейте по 1—2 мл раствора хлорида кальция 
CaCl2 и добавьте в каждую по 1—2 мл раствора карбоната натрия 
Na2CO3 (сода) или калия K2CO3 (поташ). Напишите уравнение ре­
акции. Объясните ее прохождение, пользуясь произведением рас­
творимости ΠP(CaCO3) = 3,8 ∙ 10 9. В одну пробирку добавьте не­
много соляной кислоты, в другую — уксусной, в третью — серной. 
Объясните наблюдавшиеся явления, используя представления 
о смещении равновесия (ΠP(CaSO4) = 2,5 -10 9).
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Лабораторная работа 9.
Растворимость фосфатов кальция

Налейте в три пробирки по 2—4 мл 0,1 M раствора хлорида каль­
ция и по 2—4 мл растворов — в первую фосфата натрия Na3PO4, 
во вторую — гидрофосфата натрия Na2HPO4 и в третью — дигидро­
фосфата натрия NaH2PO4. Что наблюдается? Произведения рас­
творимости фосфатов кальция равны: HP(Ca3(PO4)2) = 2,0∙ IO-29, 
HP(CaHPO4) = 2,7- IO 7 и HP(Ca(H2PO4)2) = I -IO 3. В предпо­
ложении, что в растворе имеются ионы Ca2+ и один из ионов — 
PO4^, HPO4- или H2PO4, рассчитайте растворимость фосфатов 
кальция.

Осадок каждой пробирки разделите на 6—8 частей и испытайте 
их растворимость в концентрированных и разбавленных растворах 
серной, соляной и уксусной (К = 1,8∙ IO-5) кислот. Составьте таб­
лицу с результатами опытов (осадок растворяется, осадок не рас­
творяется). Объясните результаты опытов, используя представле­
ние (больше, меньше) о произведении растворимости.

Лабораторная работа 10.
Произведение растворимости малорастворимого 

гидроксида
Приготовьте немного (0,5 г) какого-либо малорастворимого 

в воде гидроксида, например Mg(OH)2, Zn(OH)2, Al(OH)3 или др. 
К 5—10 мл 0,1 M раствора соответствующей соли прилейте раствор 
гидроксида натрия до образования осадка. Для амфотерных гидро­
ксидов остерегайтесь избытка гидроксида натрия! (Почему?) Оса­
док отделите от раствора (декантацией, центрифугированием или 
фильтрованием) и промойте несколько раз дистиллированной во­
дой. Затем осадок перенесите в маленькую колбочку, прилейте 
40—50 мл дистиллированной воды и взболтайте для образования 
насыщенного раствора.

При помощи универсального индикатора, набора индикаторов 
или pH-метра определите pH насыщенного раствора гидроксида. 
Напишите уравнение реакции диссоциации гидроксида и составь­
те выражение произведения растворимости. Рассчитайте ПР гидро­
ксида по известному вам значению концентрации гидроксид-ионов 
(моль/л). Способ определения ПР гидроксида с использованием 
индикаторов приближенный, так как значение pH определяется с по­
грешностью 0,5 ед. pH. Более точные данные получаются с исполь­
зованием электронных рН-метров.

Если вы определите pH при двух температурах tl и t2 (например, 
20 и 30oC), то можете рассчитать изменения энтальпии и энтропии 
при растворении.
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Лабораторная работа 11.
Определение произведения растворимости 

pH-метрическим титрованием
В данном эксперименте pH-метрическим титрованием опреде­

ляется pH раствора, при котором происходит образование осадка 
гидроксида магния Mg(OH)2, и вычисляется его проиведение рас­
творимости.

При добавлении к раствору соли магния раствора гидроксида 
натрия начало осаждения гидроксида магния будет свидетельство­
вать о достижении в растворе таких концентраций ионов магния 
и гидроксид-ионов, при которых образуется насыщенный раствор 
гидроксида магния:

Mg(OH)2κ = Mg2ptp + 2OHpp
Концентрации ионов в растворе отвечают произведению рас­

творимости
ПР = [Mg2+][OH]2.

Преобразуем это выражение:
ПР = [Mg2+][OH^]2 =

[Mg2+][OH-]2[H+]2 [Mg2+]∕ς [Mg2+]∙10-28
[H7]2 [H7]2 [ЁН]2 •

Определив концентрацию ионов водорода (или pH = -lg[H+]), 
можно рассчитать произведение растворимости гидроксида магния.

В стакан для титрования налейте, отмерив пипеткой или бюрет­
кой, IOO мл 0,1 M раствора MgCl2, поместите датчик pH-метра (или 
стеклянный электрод и электрод сравнения) и магнитную мешал­
ку. В бюретку на 25 мл налейте 1 M раствор гидроксида натрия. 
При проведении таких опытов используется раствор гидроксида 
натрия, значительно более концентрированный по сравнению 
с раствором соли, чтобы в расчетах не учитывать разбавление рас­
твора.

Запишите начальное положение уровня раствора в бюретке 
(с точностью 0,02 мл), включите мешалку, и порциями по -0,5 мл 
приливайте раствор гидроксида натрия, каждый раз отмечая pH 
раствора. Одновременно постройте кривую титрования. На графи­
ке определите pH при переходе кривой в горизонтальную площад­
ку, который примите за pH начала осаждения гидроксида магния. 
Отметьте число фаз и степеней свободы (правило фаз Гиббса). Ти­
трование проведите 2—3 раза. Рассчитайте ПР гидроксида магния.

Аналогичным способом определите pH начала осаждения гид­
роксидов железа(Ш), алюминия, хрома(Ш), меди(П), цинка или 
других гидроксидов.
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Определите ПР при двух температурах и рассчитайте термоди­
намические характеристики растворения гидроксида.

Объясните, почему раствор гидроксида натрия приливается 
к раствору соли, а не наоборот. Для каких гидроксидов это не име­
ет принципиального значения?

Примечание. Произведение растворимости можно определить, ис­
пользуя ионселективный электрод, чувствительный к данному катио­
ну. Эксперимент проводится точно тем же способом, что и титрование.
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Глава 5 
СРЕДА РАСТВОРОВ

5.1. Практические задания
1. Энтальпия нейтрализации сильной кислоты HCl сильным 

основанием NaOH равна АН = -58 кДж/моль. Рассчитайте измене­
ние энтальпии реакции, проходящей при смешении растворов:

Вариант
Раствор HCl Раствор NaOH

объем концентрация объем концентрация
а 1 л 1 M 1 л 1 M
б 500 мл 1 M 500 мл 1 M
в 500 мл 1 M 500 мл 1 M
г 100 мл 1 M 100 мл 1 M
д 100 мл 1 M 100 мл 1 M
е 1 л 1 M 500 мл 1 M
ж 1 л 1 M 100 мл 1 M
3 1 л 1 M 1 л 0,5 M
и 1 л 1 M 1 л 0,1 M
к 0,1л 1 M 1 л 0,1 M

2. Вычислите pH растворов: 1) HCl; 2) NaOH; 3) HNO3; 4) H2SO4 
(1-я ступень) для каждой из следующих концентраций:

а) 1 М; б) 0,1 М; в) 1 ∙ 10^2 М; г) 1 ∙ IO 3 М; д) 1 ∙ 10^4 М; е) 1 ∙ IO 5 М;
ж) 1 ∙ IO’6 М; з) 1 ∙ IO"7 М; и) 1 ∙ IO 8 М; к) 1 ∙ IO 9 М.

3. Вычислите pH растворов HCl, NaOH, HNO3, H2SO4 (1-я сту­
пень) для каждой из следующих концентраций:

а) 1,4 М; б) 0,2 М; в) 1,5- IO 2 М; г) 2,3- IO 3 М; д) 2,8- IO 4 М; 
е) 4,5 ∙ IO5 М; ж) 7,1 ■ IO6 М; з) 7,6 ■ IO7 М; и) 8,4 ■ IO8 М; к) 8,9 ■ IO9 М.

4. Вычислите концентрации ионов водорода и гидроксид-ионов 
в растворах со следующими pH:

Вариант а б В Г д е Ж 3 И К
pH 1,2 1,6 3,4 7,3 8,1 9,5 11,8 12,7 14,2 15,1
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5. К х мл воды прилили у мл раствора соляной кислоты концен­
трации z моль/л. Чему равен pH полученного раствора?

Вариант X, мл 
воды

у, мл 
HCI

z> GiCP 
моль/л Вариант X, мл 

воды
Z/, МЛ 
HCI

2> Chc1, 
моль/л

а 90 10 0,01 е 83 33 0,25
б 50 70 0,08 ж 15 42 0,34
в 60 20 0,12 3 24 54 0,28
г 55 15 0,63 и 30 63 1,56
д 66 25 0,75 к 45 72 1,09

6. В мерную колбу на 100 мл поместили навеску т г гидроксида 
калия и долили воды до метки. Рассчитайте pH раствора.

Вариант а б В Г д е Ж 3 И К
КОН, т, г 2,345 2,484 5,185 1,923 3,129 4,253 1,973 3,228 2,695 2,911

7. Вычислите pH 20%-ного раствора KOH (р = 1,176 г/мл).
8. Какой объем концентрированной хлороводородной кислоты 

(р = 1,19 г/мл; -12 М; 37,23 масс.%) следует растворить в воде для 
получения 1 л раствора с pH = 2?

9. Константа диссоциации уксусной кислоты CH3COOH в вод­
ном растворе равна Ktrartt = 1,86∙ IO-5. Вычислите концентрацию 
ацетат-ионов, ионов водорода и pH раствора уксусной кислоты 
следующих концентраций:

Вариант а б В Г д е Ж 3 И К
С, моль/л 0,345 1,484 2,185 1 ■ IO-6 3,129∙ IO"5 4,253 1,973 0,228 2,695 1 ∙ IO"5

10. Константа диссоциации гидроксида аммония NH4OH в вод­
ном растворе равна Koch = 1,79 ■ IO-5. Вычислите концентрацию гид- 
роксид-ионов и pH раствора гидроксида аммония следующих кон- 
цетраций:

Вариант а б В Г д е ∙VT7∙ JJx. 3 И К
С, моль/л 0,34 0,48 0,18 1 ■ IO"6 0,12 0,25 0,97 0,22 0,69 1 ■ IO"5

11. Вычислите pH раствора уксусной кислоты концентрации 
C моль/л, содержащего т моль/л NaCH3COO (Кдисс = 1,86- IO-5):

Вариант а б В Г д е Ж 3 И К
С, моль/л 0,34 0,48 0,58 1 ∙ IO"6 0,12 0,25 0,97 0,22 0,69 1 • 10 5
т, моль/л 0,25 0,97 0,22 0,69 1 ∙ IO"5 0,34 0,48 0,58 1 ∙ IO"6 0,12

12. В мерную колбу на 100 мл поместили т г NaCH3COO и при­
лили до метки уксусную кислоту концентрации C моль/л. Вычис­
лите pH полученного раствора (Кдисс = 1,86 -10 s):
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Вариант а б В Г д е Ж 3 И К
С, моль/л 0,34 0,48 0,58 1 ■ IO-6 0,12 0,25 0,97 0,22 0,69 1 ■ IO-5
т, моль/л 1,25 2,97 1,22 2,69 1 ∙ IO’5 2,34 0,48 0,88 1 ∙ IO’6 0,12

13. Рассчитайте термодинамический pHa раствора 0,01 и 0,001 M 
хлороводородной кислоты, содержащей т молей сульфата натрия 
Na2SO4. Советуем расчет провести приближенным методом: опре­
делите концентрацию ионов водорода без введения коэффициента 
активности; затем рассчитайте ионную силу раствора из концент­
раций ионов всех электролитов, вычислите коэффициент активно­
сти ионов водорода, активность ионов водорода и по полученному 
ее значению найдите pHa; сравните результаты.

Вариант а б в г д е
^,(HC1)> 
моль/л

0,01 0,001 0,01 0,001 0,01 0,001 0,01 0,001 0,01 0,001 0,01 0,001

fΛNa2SO4)' 
моль/л

0,01 0,001 0,1 0,001 0,01 0,01 0,01 0,1 0,01 1 0,001 0,01

14. Рассчитайте термодинамический pHa раствора 0,01 и 0,001 M 
уксусной кислоты, содержащей т молей сульфата натрия Na2SO4. 
Советуем расчет провести приближенным методом, см. задачу 13.

Вариант а б в г д е
с'-''(CH3COOHy 
моль/л

0,01 0,001 0,01 0,001 0,01 0,001 0,01 0,001 0,01 0,001 0,01 0,001

^(Na2SO4)J 
моль/л

0,01 0,001 0,1 0,001 0,01 0,01 0,01 0,1 0,01 1 0,001 0,01

15. Кислотные растворы имеют кислый вкус, основные — горь­
коватый вкус мыла. Сливаются равные объемы растворов хлорово­
дородной (соляной) кислоты и гидроксида натрия одинаковой 
концентрации. Каков вкус полученного раствора?

16. Напишите молекульно-ионные уравнения гидролиза ионов 
солей и укажите среду раствора (кислотная, нейтральная, основная):

1. Ацетат натрия NaCH3COO 2. Хлорид аммония NH4Cl
3. Хлорид калия KCl 4. Хлорид натрия NaCl
5. Нитрат аммония NH4NO3 6. Ацетат аммония NH4CH3COO
7. Сульфат аммония (NH4)2SO4 8. Нитрит аммония NH4NO2
9. Хлорид железа(Ш) FeCl3 10. Сульфат меди(П) CuSO4
И. Сульфат железа(Ш) Fe2(SO4)3 12. Хлорид меди(П) CuCl2
13. Сульфат натрия Na2SO4 14. Карбонат натрия H2CO3
15. Фосфат натрия Na3PO4 16. Карбонат аммония (NH4)2CO3
17. Хлорид цинка ZnCl2 18. Фосфат аммония (NH4)3PO4
19. Сульфит натрия Na2SO3 20. Сульфид натрия Na2S
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Окончание таблицы
21. Гидрокарбонат натрия NaHCO3 22. Гидрокарбонат аммония NH4HCO3
23. Гидрофосфат аммония NH4H2PO4 24. Сульфат алюминия Al2(SO4)3
25. Сульфат цинка ZnSO4 26. Сульфат оксожелеза(Ш) FeOHSO4
27. Сульфат оксоалюминия AlOHSO4 28. Сульфат оксоцинка (ZnOH)2SO4
29. Соль по указанию преподавателя

Предскажите pH раствора. Если гидролиз проходит по ступе­
ням, напишите уравнения всех ступеней, соблюдая правило, что 
в уравнении каждой ступени гидролиза записывается одна молеку­
ла воды. Объясните, почему в водном растворе гидролиз не прохо­
дит по последней ступени. Как следует поступить, чтобы гидролиз 
прошел полностью? Считайте серную кислоту сильной кислотой, 
а фосфорную кислоту — слабой.

17. Почему цинк «растворяется» в растворе сульфата цинка 
ZnSO4, но не растворяется в растворе ацетата цинка Zn(CH3COO)2?

18. Вычислите pH раствора соли концентрации С. Константы 
диссоциации слабых кислот и оснований Кдисс приведены.

Вариант С, моль/л Соль Электролит Ki K2 K3
1 0,1 Нитрит 

натрия
HNO2 4,0-!О’4 — —

2 0,01
3 0,001
4 0,1 Хлорид 

аммония
NH4OH 1,80-IO’5 — —

5 0,01
6 0,001
7 0,1 Сульфит 

натрия
H2SO3 1,30 io-2 5,00-IO’6 —

8 0,01
9 0,001
10 0,1 Сульфид 

натрия
H2S 5,7-IO’8 1,2-IO’15 —

И 0,01
12 0,001
13 0,1 Карбонат 

натрия
H2CO3 4,3-10 7 5,6-10 11 —

14 0,01
15 0,001
16 0,1 Ацетат 

натрия
CH3COOH 1,9-10 5 — —

17 0,01
18 0,001
19 0,1 Сульфат 

аммония
NH4OH 1,8-10 5 — —

20 0,01
21 0,001
22 0,1 Нитрит 

калия
HNO2 4,0-10 4 — —

23 0,01
24 0,001
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Окончание таблицы

Вариант С, моль/л Соль Электролит K1 K2 K3
25 0,1 Фосфат 

натрия
H3PO4 7,5-!О’3 6,2-!О’8 2,2-IO’13

26 0,01
27 0,001
28 ОД Нитрат 

аммония
NH4OH 1,8-!О’5 — —

29 0,01
30 0,001

Повторите ваши расчеты с учетом ионной силы раствора.
19. Объясните среду раствора соли, представив катион окру­

женным шестью молекулами воды:
а) хлорид железа FeCl3;
б) хлорид цинка ZnCl2;
в) сульфат цинка ZnSO4;
г) сульфат алюминия Al2(SO4)3.
20. Вычислите константу диссоциации гидроксида аммония 

NH4OH, исходя из того что 0,40 M раствор нитрата аммония 
NH4NO3 имеет pH = 4,8.

21. Объясните, почему при введении в раствор хлорида железа 
FeCl3 раствора карбоната натрия (соды) Na2CO3 в осадок выпадает 
не карбонат железа Fe2(CO3)3, а гидроксид железа Fe(OH)3. Напи­
шите уравнение реакции.

22. Составьте сокращенным молекульно-ионным способом 
уравнения реакций, протекающих в водных растворах при слива­
нии следующих растворов:

а) хлорид алюминия AlCl3 + карбонат натрия (сода) Na2CO3;
б) хлорид алюминия AlCl3 + сульфид натрия Na2S;
в) хлорид цинка ZnCl2 + карбонат натрия Na2CO3;
г) хлорид цинка ZnCl2 + сульфид натрия Na2S;
д) хлорид железа FeCl3 + карбонат натрия Na2CO3;
е) хлорид железа FeCl3 + сульфид натрия Na2S;
ж) хлорид магния Mg2S + карбонат натрия Na2CO3;
з) хлорид магния MgCl2 + сульфид натрия Na2S;
и) сульфат меди CuSO4 + карбонат натрия Na2CO3;
к) сульфат меди CuSO4 + сульфид натрия Na2S.
Предложите способы, как узнать, какой осадок образовался 

в результате реакции — карбонат, гидроксид, сульфид.
23. Воспользовавшись общими представлениями теории буфер­

ных систем, выскажите свои предположения о причинах постоян­
ства концентраций кислорода и углекислого газа в атмосфере 
Земли.

24. Океаническая вода ведет себя как буферный раствор при по­
ступлении в нее кислотных или основных вод. Опишите процессы, 
ответственные за буферное действие океанической воды.
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25. Почему алюминий — яркий представитель амфотерных ве­
ществ, а расположенный рядом по периоду периодической табли­
цы кремний не амфотерен?

26. Почему при приливании раствора хлорида алюминия к кон­
центрированному раствору гидроксида натрия осадок гидроксида 
алюминия не образуется, но образуется при приливании раствора 
гидроксида натрия к раствору хлорида алюминия? Возможно ли 
такое в природных процессах?

27. Почему, если в раствор хромата калия вводить под давлени­
ем углекислый газ, образуется дихромат-ион? Напишите уравне­

3. Al3+ → AlO2
6. CrO2 → Cr3+
9. CrO2 → Cr3O20
12. Cr3O20 → Cr2O2
15. P2O* → HPO2
18. Si2O2-→ Si4O9-

ние процесса.
28. Составьте уравнения реакций превращения ионов в водных 

растворах при изменении среды раствора. Укажите среду раствора, не­
обходимую для прохождения реакции. Приведите названия ионов.

1. Zn2+ → ZnO22 2. ZnO2 → Zn2+
4. AlO2 → Al3+ 5. Cr3+ → CrO2
7. CrO2 → Cr2O2 8. Cr2O2 → CrO2
10. Cr3O20 → CrO2 11. Cr2O2 → Cr3O20
13. P2O* → PO3 14. PO3 → P2O*
16. B4O2- → ВО3’ 17. ВО3" → B4O2-
19. Si4O92- → Si3O72-
29. Объясните причины буферного действия растворов, если оно 

возможно:
a) CH3COOH + NaCH3COO
б) NH4OH + NH4Cl
в) H3PO4 + NaH2PO4
г) NaH2PO4 + Na2HPO4
д) Na3PO4 + Na2HPO4
е) Na3PO4 + NaH2PO4
ж) Na2CO3 + Na2HPO4
з) NaOH + Na2CO3
и) AlCl3 + NaCH3COO
30. На рис. 5.1 показаны значения pH дождевых осадков в одной 

из местностей вблизи металлургического комбината в 1970-е гг. 
Как называются дожди с такими значениями pH? Предскажите

pH
8

Рис. 5.1. Изменение pH дождевых вод в одной из местностей 
вблизи металлургического комбината в 1970-е гг.
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(экстраполяцией), каково будет значение pH в наши дни. Какой 
математический прием может быть использован для проведения 
прямой, показывающей изменение pH во времени? Объясните, по­
чему в настоящее время pH осадков — около 6.

31. Почему приятно пить обычную, но газированную воду?
32. Объем желудка составляет 500—700 мл. Рекомендовалось 

натощак за 20 мин до приема пищи принимать раствор пищевой 
соды NaHCO3 — 0,5 чайной ложки на стакан воды. Как повлияет 
этот раствор на пищеварение?

33. Приближенно рассчитайте pH раствора пищевой соды, по­
лученной добавлением в стакан воды половины чайной ложки ги­
дрокарбоната натрия NaHCO3.

34. Щавелевая (этандионовая) кислота HOOC-COOH имеет 
(при 25°С) константы диссоциации K1 = 5,36∙ 10^2; K2 = 5,42∙ IO-5. 
Рассчитайте pH 0,01 M раствора.

5.2. Лабораторные исследования
Лабораторная работа 1.

Определение среды раствора
Во многих предлагаемых опытах следует определить среду рас­

твора. Наиболее удобно использовать pH-метр, особенно миниа­
тюрный электронный: его электрод достаточно опустить в раствор, 
и на маленьком экране появится значение pH раствора. Подробно­
сти о его использовании вы узнаете, прочитав инструкцию.

Определение среды раствора набором индикаторов сводится 
к последовательному наблюдению изменения окраски различных 
индикаторов в отдельных пробах исследуемого раствора. Испыта­
ние следует начинать с индикатора, имеющего интервал рН-пере- 
хода окраски в нейтральной среде.

При определении среды раствора набором индикаторов следует 
пользоваться маленькими пробирками, отбирая в них не более чем 
по 1 мл испытуемого раствора и прибавляя по 1—2 капли раствора 
индикатора. После прибавления одного индикатора к пробе рас­
твор следует сохранить в штативе для пробирок. Нельзя в один 
и тот же раствор добавлять другой индикатор. Его вносят только 
в свежие порции изучаемого раствора. После установления кис­
лотности среды раствора все пробирки следует показать препода­
вателю, сообщив (обязательно!), как был сделан вывод о среде рас­
твора, и, если ответ правилен, вылить растворы из пробирок и их 
тщательно промыть.

Для быстрого определения pH раствора удобно пользоваться 
универсальным индикатором, который придает раствору окраску, 
сооьветствующую pH в пределах от 1 до 10. Окраски индикатора 
указываются в описании индикатора. При исследовании раствора 
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к 2—3 мл раствора в пробирке приливают из капельницы 1—2 капли 
универсального индикатора и по окраске раствора судят о его pH.

1. Определение pH раствора сильной кислоты.
Определите pH 0,1 M раствора соляной кислоты HCl (или азот­

ной кислоты HNO3). Разбавьте раствор кислоты в 10 раз и повто­
рите определение pH раствора. Сделайте вывод о силе хлороводо­
родной кислоты.

2. Определение pH раствора сильного основания.
Определите pH 0,1 M раствора гидроксида натрия NaOH (или 

гидроксида калия КОН). Разбавьте раствор гидроксида в 10 раз 
и повторите определение pH раствора. Сделайте вывод о силе гид­
роксида натрия.

3. Определение pH раствора слабой кислоты.
Определите pH 0,1 и 0,01 M растворов уксусной кислоты CH3COOH 

и сравните с pH растворов соляной кислоты тех же концентраций. 
Оцените значение константы диссоциации уксусной кислоты.

4. Определение pH раствора слабого основания.
Определите pH 0,1 и 0,01 M растворов гидроксида аммония 

NH4OH (раствора аммиака) и сравните с pH растворов гидроксида 
натрия тех же концентраций. Оцените значение константы диссо­
циации гидроксида аммония.

Лабораторная работа 2.
Смещение равновесия диссоциации

1. Смещение равновесия диссоциации уксусной кислоты
К 2—3 мл раствора уксусной кислоты (2 M или другой концен­

трации) прибавьте 1—2 капли индикатора метил оранжевого. От­
метьте окраску раствора. (Выше какого значения не может быть 
pH этого раствора?) Внесите в ту же пробирку несколько кристал­
ликов ацетата натрия до изменения цвета раствора. Предложите 
объяснения, применив принцип Ле Шателье и используя констан­
ту равновесия уксусной кислоты (Kmcc = 1,86 IO-5). Другую пор­
цию раствора уксусной кислоты испытайте действием ацетата ам­
мония NH4CH3C(X). Сформулируйте выводы.

2. Смещение равновесия диссоциации гидроксида аммония.
К 2—3 мл раствора гидроксида аммония NH4OH (2 M или дру­

гой концентрации) прибавьте 1—2 капли индикатора фенолфтале­
ина. Отметьте окраску раствора. (Выше какого значения не может 
быть pH этого раствора?) Внесите в ту же пробирку несколько кри­
сталликов хлорида аммония NH4Cl до изменения цвета раствора. 
Предложите объяснения, применив принцип Ле Шателье и исполь­
зуя константу равновесия гидроксида аммония NH4OH (Kmcc = 
= 1,79 ∙ IO-5). Другую порцию раствора гидроксида аммония испытай­
те действием ацетата аммония CH3COONH4, сульфата аммония 
(NH4)2SO4 и нитрата аммония NH4NO3. Сформулируйте выводы.
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Лабораторная работа 3. 
Среда растворов солей

Определите, пользуясь набором индикаторов, универсальным 
индикатором или pH-метром, среду растворов следующих солей 
(по указанию преподавателя). Уравнения реакций гидролиза 
в сокращенной молекульно-ионной форме записывать обяза­
тельно!

1. Хлорид натрия NaCL
2. Хлорид кальция CaCl2.
3. Нитрат натрия (или калия) NaNO3.
4. Хлорид железа FeCl3.
5. Хлорид алюминия AlCl3.
6. Хлорид аммония NH4Cl.
7. Карбонат натрия (сода) Na2CO3.
8. Гирокарбонат натрия (питьевая сода) NaHCO3.
9. Сульфат натрия Na2SO4.
10. Сульфид натрия Na2S.
11. Ацетат натрия NaCH3COO.
12. Сульфат алюминия Al2(SO4)3.
13. Сульфат железа Fe2(SO4)3.
14. Фосфат натрия Na3PO4.
15. Гидрофосфат натрия Na2HPO4.
16. Дигидрофосфат натрия NaH2PO4.
17. Любая другая соль, указанная преподавателем.

Лабораторная работа 4.
Влияние температуры на равновесие гидролиза

В две пробирки налейте по 2—3 мл раствора ацетата натрия 
NaCH3COO. Добавьте в каждую пробирку по 2—3 капли раствора 
фенолфталеина. Отметьте окраску и оцените среду раствора. На­
грейте одну из пробирок на водяной бане. Если окраска измени­
лась, в какую сторону, кислотную или основную, изменилась среда 
раствора? Охладите раствор. Окраска изменилась? Снова нагрей­
те. Докажите, что изменение температуры раствора приводит 
к смещению равновесия гидролиза. На основании принципа Ле 
Шателье предскажите знаки теплового эффекта и изменения эн­
тальпии гидролиза.

Лабораторная работа 5.
Полный гидролиз

К 2—3 мл раствора хлорида железа FeCl3 приливайте по каплям 
раствор карбоната натрия Na2CO3 до прекращения реакции. Дока­
жите, что образовался осадок Fe(OH)3, а не карбонат железа.
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Лабораторная работа 6.
Исследование поведения двух солей в растворе

Исследуйте поведение следующих пар веществ в их водных рас­
творах (вариант задания вам укажет преподаватель). Слейте в про­
бирке по 2—3 мл растворов, указанных в каждом задании. Наблю­
дайте за тем, что происходит в растворе.

Составьте сокращенные молекульно-ионные уравнения реак­
ций, протекающих в водных растворах. Как узнать, какой осадок 
образовался в результате реакции?

1. Хлорид алюминия AlCl3 + карбонат натрия Na2CO3.
2. Хлорид алюминия AlCl3 + сульфид натрия Na2S.
3. Хлорид цинка ZnCl2 + карбонат натрия Na2CO3.
4. Хлорид цинка ZnCl2 + сульфид натрия Na2S.
5. Хлорид железа FeCl3 + карбонат натрия Na2CO3.
6. Хлорид железа FeCl3 + сульфид натрия Na2S.
7. Хлорид магния MgCl2 + карбонат натрия Na2CO3.
8. Хлорид магния MgCl2 + сульфид натрия Na2S.
9. Сульфат меди CuSO4 + карбонат натрия Na2CO3.
10. Сульфат меди CuSO4 + сульфид натрия Na2S.
11. Сульфат алюминия Al2(SO4)3 + карбонат натрия Na2CO3.
12. Сульфат железа Fe2(SO4)3 + сульфид натрия Na2S.

Лабораторная работа 7.
Среда растворов фосфатов натрия

Определите среду растворов (2—3 мл -0,1 М) фосфатов натрия: 
однозамещенного (дигидрофосфат натрия NaH2PO4), двухзаме­
щенного (гидрофосфат натрия Na2HPO4) и трехзамещенного (фо­
сфат натрия Na3PO4). Напишите сокращенные молекульно-ионные 
уравнения реакций, объясняющих среду растворов.

Лабораторная работа 8.
Определение кислотности или основности воды

Одной из характеристик природной воды является ее кислот­
ность или основность, которые определяются титрованием IOO мл 
воды 0,100 M раствором гидроксида натрия с индикатором фе­
нолфталеином до исчезновения слабо-розовой окраски или 0,100 M 
раствором соляной кислоты с индикатором метиловым оранжевым 
(метилоранж) до появления слабо-розовой окраски.

Кислотность или основность выражают числом миллилитров 1 M 
раствора кислоты или основания, пошедших на титрование 100 мл 
воды, или же в pH природной воды.

Определите кислотность или основность воды, взятой из раз­
личных источников (река, пруд, водопровод, дистиллятор, дожде­
вая вода, снег и т.п.). Желательно определить pH набором индика­
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торов, универсальным индикатором и pH-метром. Рассчитайте pH 
изученных образцов воды. Сделайте выводы о среде воды из раз­
личных источников.

Лабораторная работа 9.
Исследование буферных растворов

1. Исследование ацетатного буферного раствора.
Воспользуйтесь ацетатным буферным раствором с концентра­

циями CH3COOH и NaCH3COO по 0,1 моль/л. Налейте в каждую 
из шести пробирок одинаковые объемы (2—3 мл) воды, растворов 
(0,1 М) соляной кислоты, гидроксида натрия, уксусной кисло­
ты, ацетата натрия и буферного раствора. В пробирки внесите по 
2—3 капли универсального индикатора, запишите цвет раствора 
и его pH.

Затем в каждую пробирку по каплям, считая их число, добав­
ляйте 1 M раствор соляной кислоты. После добавления одной кап­
ли кислоты записывайте цвет раствора и его pH. Сколько капель 
кислоты понадобилось прибавить в каждую пробирку для измене­
ния pH? Сравните буферные емкости всех растворов.

Исследуйте влияние разбавления на pH тех же растворов, при­
ливая к ним по 1 мл воды. Повторите это исследование, воспользо­
вавшись раствором гидроксида натрия. По полученным результа­
там предложите определение понятия «буферный раствор».

2. Исследование аммиачного буферного раствора.
Эксперимент проводится так же, как это описано в п. 1.
3. Исследование карбонатного буферного раствора.
Карбонатный буферный раствор имеет состав Na2CO3 + NaHCO3. 

Эксперимент проводится так же, как описано в п. 1.
4. Исследование фосфатных буферных растворов.
Фосфатные буферные растворы могут иметь следующий состав:

H3PO4 + NaH2PO4
NaH2PO4+ Na2HPO4
Na2HPO4 + Na3PO4

Эксперимент проводится так же, как описано в п. 1.

Лабораторная работа 10.
Амфотерные свойства гидроксидов

1. Амфотерность гидроксида алюминия.
К 5—10 мл 0,1 M раствора хлорида или сульфата алюминия 

прилейте немного раствора гидроксида натрия. C образовавшегося 
осадка слейте раствор (декантация), осадок разделите на две части 
и половину маленьким шпателем перенесите в другую пробирку.
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На каждую часть осадка подействуйте раствором кислоты и осно­
вания. Напишите уравнения реакций.

2. Влияние последовательности сливания растворов на реакцию.
Прилейте к раствору соли алюминия (хлорид или сульфат) рас­

твор гидроксида натрия и к раствору гидроксида натрия раствор 
соли алюминия. Объясните причину различных результатов. Воз­
можно ли это явление в природных процессах?

3. Амфотерность гидроксида цинка.
Опыт с раствором соли цинка проведите так, как это описано 

в п. 1.
4. Афотерность гидроксидов других элементов
Опыты проведите с растворами перечисленных ниже солей так, 

как это описано для гидроксида алюминия (см. п. 1). Напишите со­
кращенные молекульно-ионные уравнения реакций и объясните 
причины проявления или не проявления амфотерных свойств:

а) магний; б) кальций; в) железо(Ш); г) хром(Ш); д) медь(П).

Лабораторная работа 11.
Влияние среды раствора на состав ионов ионов XpOMa(Vl)
Изучите свойства растворов хромата K2CrO4 и дихромата калия 

K2Cr2O7 (0,01—0,1 М). Имейте в виду, что хромат-ионы CrO4- 
в растворе имеют желтую окраску, а дихромат-ионы Cr2O7 — оран­
жевую. В водном растворе оба этих иона находятся в равновесии, 
которое смещается при изменении кислотности среды.

В пробирку налейте 1—2 мл раствора хромата калия и прибав­
ляйте по каплям раствор серной кислоты (1 М). (Почему не реко­
мендуется приливать соляную кислоту?) После того как цвет рас­
твора изменится, прилейте к нему по каплям раствор гидроксида 
натрия (1—2 М) до изменения окраски раствора. Напишите сокра­
щенные молекульно-ионные уравнения реакций. Проделайте ана­
логичные опыты с раствором дихромата калия. Убедитесь, что со­
став равновесной системы не зависит от того, какие вещества 
выступали в качестве исходных, а какие — в качестве продуктов ре­
акции. Попробуйте получить раствор трихромат-иона Cr3O4θ.

Лабораторная работа 12.
Контрольное задание на определение pH раствора

Сдайте преподавателю маленькую колбочку на 20—25 мл, на 
горле которой укрепите этикетку со своей фамилией. Определите 
pH полученного раствора.

Если вы работаете с набором индикаторов, тщательно промойте 
дистиллированной водой пипетку с резиновым наконечником (как 
у глазной аптечной) и несколько маленьких пробирок, которые ус­
тановите в штатив для пробирок. Налейте пипеткой в каждую про­
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бирку приблизительно по 1 мл полученного раствора и добавьте по 
1—2 капли раствора индикатора. Испытание начинайте с индика­
тора, изменяющего окраску вблизи нейтральной среды раствора. 
Далее в другие пробирки добавляйте другие индикаторы.

Определив pH раствора (погрешность 0,3 pH), напишите его 
значение на этикетке и вместе с пробирками в штативе покажите 
преподавателю. В случае ошибки повторите опыт.
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Глава 6
ОКИСЛИТЕЛЬНО-ВОССТАНОВИТЕЛЬНЫЕ 

РЕАКЦИИ

6.1. Практические задания
1. Назовите окислитель и восстановитель в следующих реакци­

ях, проходящих в водном растворе, запишите сокращенные моле- 
кульно-ионные уравнения и константы равновесия реакций. Объ­
ясните причины различных продуктов реакций:

H2SO4 + Zn = ZnSO4 + H2
2H2SO4 + Cu = CuSO4 + 2H2O + SO2

2. Воспользовавшись электронно-ионным способом подбора 
стехиометрических коэффициентов (без указания валентности 
и степени окисления!), составьте сокращенные молекульно-ион- 
ные уравнения окислительно-восстановительных реакций, проте­
кающих в водном растворе (даны некоторые предпологаемые про­
дукты). Напишите константы равновесия и предскажите влияние 
концентрации ионов водорода и pH на смещение равновесия и вы­
ход продуктов реакции:

a) Na2S2O3, HCl → H2SO3, S;
б) Na2S2O3, HClO3 → Cl", S0≡-;
в) Na2S2O3, Cl2 → SO2", Cl";
г) Na2S2O3,12 → S4Og-, I-;
д) H2S2O3 → H2SO3, S;
е) S2O32-, HClO → SO2’, S, Cl-;
ж) H2O2, KMnO4, H2SO4 → O2, Mn2+;
з) H2O2, K2Cr2O7, H2SO4 → O2, Cr3+;
и) H2O2, O3 → O2, H2O.
3. Ниже перечислены некоторые нерастворимые в воде минера­

лы, которые подвергают в водных растворах действию окислителей. 
Воспользовавшись электронно-ионным способом подбора коэффи­
циентов (без указания валентности и степени окисления!), составь­
те сокращенные молекульно-ионные уравнения реакций. Напиши­
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те константу равновесия реакции. Как влияют (качественно) концен­
трация ионов водорода и pH раствора на прохождение реакции?

Из минералов могут получаться различные продукты, но при 
составлении уравнения считайте, что образуются ионы элементов 
металлического характера с высокими зарядами Fe3+, Cu2+, Co3+, 
Pb2+, Ni2+, Sb3+, V3+, Cr3+ и SO2, SO4-, N2, NO, NO2, AsO3-, а также 
другие вещества. Сильные электролиты записывайте в виде ионов!

Вы можете написать уравнение реакции с окислителем, но в на­
учной работе вам эти уравнения не понадобятся. Окислитель выбе­
рите самостоятельно. Окислителями могут быть концентрирован­
ные серная и азотная кислоты, дихромат калия и др. Продукты 
реакции определяются экспериментально, и часто образуются их 
смеси. Полное (молекульное) уравнение реакции составлять не 
нужно (оно не имеет реального смысла!). Дано одно название ми­
нерала, хотя минерал того же состава может называться по-иному.

1. Fe3O4, магнетит 2. FeS2, пирит
3. Fe7S8, пирротин 4. Co3S4, линнеит
5. CuFeS2, халькопирит 6. FeNi2S4, виоларит
7. Cu3SbS4, фаматинит 8. Cu3AsS4, энаргит
9. Cu5FeS4, борнит 10. Си3У54,сульванит
И. Cu3BiS31BHTTHxeHHT 12. Cu6Bi4S9, клапротит
13. Pb6Bi2S9, беегерит 14. Pb4Bi2S7, гунгаррит
15. Pb2Bi2S5, козалит 16. CuCo2S4, карролит
17. Cu3SbS3, тетраэдрит 18. PbSb2S4, цинкенит
19. Pb4Bi2S7, гунгаррит 20. Pb3Bi2S6, лиллианит

4. Ниже перечислены некоторые органические вещества, кото­
рые подвергают действию окислителей в водных растворах. Дано 
одно название вещества, хотя они могут иметь другие названия. 
Воспользовавшись электронно-ионным способом подбора коэф­
фициентов (без указания валентности и степени окисления!), со­
ставьте сокращенные молекульно-ионные уравнения реакций. 
Для облегчения составления уравнения записывайте простейшую 
(не структурную) формулу органического вещества в виде после­
довательности формул элементов с их нижними индексами.

Из приводимых веществ могут получаться различные продук­
ты, но при составлении уравнения считайте, что произошло полное 
окисление органического вещества и образовались диоксид угле­
рода CO2, вода H2O, азот N2 или его оксиды. Имейте в виду, что 
в зависимости от условий образуются смеси продуктов, которые 
следует определять экспериментально.

Напишите константу равновесия реакции. Как влияют (качест­
венно) концентрация ионов водорода и pH раствора на прохожде­
ние реакции?
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1. CH4, назовите 2. C2H6, назовите
3. C4H10, бутан 4. C3H12, пентан
5. C6H14 гексан 6. C7H16, гептан
7. C8H18, октан 8. CH2=CH2, назовите, этен
9. CH2=CH-CH2, пропилен, пропен 10. CH2=CH-CH2-CH3, бутилен, 

бутен
И. CH3-CH=CH-CH3, бутен-2 12. CH2=CH-CH=CH2, дивинил, 

бутадиен-1,2
13. CH2=C(CH3)-CH=CH3 изопрен, 
метилбутадиен

14. HC≡CH, назовите

15. CH3-CH2-CH2-CH,, н-бутан 16. CH3-CHCH3-CH3, изобутан
17. CH3CH2OH, назовите 18. CH3-O-CH3, диметиловый эфир
19. C(CH3)4, тетраметилметан, пентан 20. CH3-CHCH3-CH2-Ch3, пентан
21. Al4C3 карбид алюминия 22. CuC2, ацетиленид меди
23. CH3OH1 назовите 24. C2H5OH, назовите
25. CH2OH-CH2OH, этиленгликоль 26. C3H8O3, глицерин
27. C6H12O6, глюкоза 28. C12H22O11, сахароза
29. HC(O)H, муравьиный альдегид 30. CH3C(O)H, уксусный альдегид, 

этаналь
31. CH3COOH, назовите 32. HCOOH, муравьиная кислота
33. H2C2O4, щавелевая кислота соон-соон 34. CH3-CHOH-COOH, молочная 

кислота
35. C15H31COOH, пальмитиновая 
кислота

36. C17H35COOH, стеариновая кис­
лота

37. C17H33COOH, олеиновая кислота 38. C13H104O6, олеодипальмитин, жир
39. CH3COCH3, ацетон, диметилкетон 40. C2H5-O-C2H5, диэтиловый эфир
41. C12H22O11, лактоза 42. (C6H10O5)n, крахмал, клетчатка, 

целлюлоза
43. NH2NH2, гидразин 44. NH2OH, гидроксиламин
45. H2N-CH2-COOH, глицин, глико- 
кол, аминоуксусная кислота

Вы можете (по просьбе преподавателя) написать уравнение ре­
акции с окислителем, но в научной работе вам это не понадобится. 
Окислителями могут быть концентрированные серная и азотная 
кислоты, дихромат калия и др. Продукты реакции определяются 
экспериментально, и часто образуются их смеси. Сильные электро­
литы записывайте в виде формул ионов! Полное (молекульное) 
уравнение реакции составлять не нужно (оно не имеет реального 
смысла!).

5. Составьте уравнения реакций полного окисления цикличес­
ких соединений:
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1) циклопентан, пентаметилен 
CH2 

h2cXOch2

H2C'---- 'CH2

2) фуран 
о 

hcOch 
HC--- CH

3) тиофен 
S 

hcOch 
HC--- CH

4)пиррол 
NH 

hcOch 
HC---сн

5) пиразол 
NH

hcOn
нс—сн

6) витамин С, 
(аскорбиновая кислота) 

о ОН он
O=Cfz Oh-CH-CH2 

hcO=∕ch 
но он

7) циклогексан, гексаметилен 
CH2 

h2cx^xch2 
H2cOχJcH2 

CH2

8) бензол
CH 

нсХхсн 
НсОхСН

CH

9)толуол
CH 

hcXxc-ch3Г U
HCXixXCH

CH

10) ксилол, 
диметилбензол

C-CH3
HC XX1C-CH3

[
HCX⅛XCH 

CH

И) нафталин
CIT CH

HcXXXX∣CH 
нсОООсн

CH CH

12) антрацен
CH CH CH 

пс XxXXXcii 
нс O-OxOxch

CH CH CH

13) ментол 
CH3
CH 

H2CXXch2 
нс1 Jcxli

HC онI CH3-CH-CH3

14) фенол 
^ОН

15) пирокатехин, 
о-диоксибензол 

он 
^OH

16) пирокатехин, 
м-диоксибензол 

он

он

17) гидрохинон, 
я-диоксибензол 

ОН 
ζroH 

он

18) пирогаллол, 
триоксибензол 

ОН
XX-он
Ox он

19) крезол 
CH3 

[Ojj-OH

20) бензойная кислота 
CH

НсХХС-СООН
HcOJ∣CH 

CH

21) фталевая кислота 
CH

нсХХ C-COOH
hcOxJc-cooh 

CH
22) салициловая кислота 

CH
HC∣XX C-COOH
HcOxJJc-OH

CH

23)анилин
CH NH3 

нсХХХ 
hc0xch

CH

24) пиридин 
CH 

нсХХ C 
hc0xch 

N
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6. При действии концентрированной серной кислоты на этило­
вый спирт C2H5OH получаются этилен C2H4 и вода. Составьте урав­
нения окисления и восстановления и полное уравнение реакции.

7. Ацетилен присоединяет водород по следующим уравнениям:
HC≡CH + H2 = CH2=CH2 (этилен) 
CH2=CH2 + H2 = CH3-CH3 (этан)

Это окислительно-восстановительные реакции или нет? Докажите.
8. Ацетилен присоединяет воду, и образуется уксусный альдегид: 

HC≡CH + H2O = CH3-C(=O)H
Уксусный альдегид реагирует с водородом, и образуется этило­

вый спирт:
CH3-C(=O)H + H2 = C2H5OH

Если это уравнения окислительно-восстановительных реакций, 
составьте уравнения реакций окисления и восстановления.

9. Первый отечественный синтетический каучук был получен 
в 1926 г. С. В. Лебедевым (1874—1934) из дивинила (бутадиен-1,3). 
Дивинил получали каталитическим разложением спирта:

2CH3-CH2OH = H2C=CH-CH=CH2 + 2H2O О Li Li Li Li
Это окислительно-восстановительная реакция? Докажите пра­

вильность ответа. Опишите полимеризацию дивинила.
10. Целлюлоза, или клетчатка (C6H10O5)n, при длительном кипя­

чении в растворе серной кислоты превращается в глюкозу:
(C6H10O5)n + nH2O = nC6H12O6

Можно ли считать эту реакцию окислительно-восстановитель­
ным гидролизом?

11. Для обнаружения спирта C2H5OH в выдыхаемом воздухе мож­
но использовать триоксид хрома CrO3 в растворе серной кислоты 
H2SO4. Образуются ионы Cr3+ и уксусная кислота CH3COOH. Како­
ва окраска раствора с ионами хрома? Напишите уравнение реакции.

12. Этиловый спирт C2H5OH образутся из крахмала (C6H10O5)n 
картофеля или зерна при обработке проросшим ячменем (солод), 
содержащим фермент диастазу. Крахмал превращается в мальтозу 
(сахар) C12H22O11, которая, присоединяя воду, переходит в глюкозу 
C6H12O6. Глюкоза в присутствии дрожжей переходит в этиловый 
спирт C2H5OH с выделением углекислого газа.

Напишите уравнения этой цепочки превращений. Формулу 
крахмала условно примите C6H10O5. Какие реации относятся 
к окислительно-восстановительным? Сколько электронов участ­
вуют в превращении «молекулы» крахмала в молекулу этилового 
спирта? И в последующем его окислении до углекислого газа? Как 
вы думаете, это число электронов равно числу электронов, участ­
вующих в фотосинтезе?
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13. Молочная кислота CH3-CHOH-COOH в аэробных (с уча­
стием кислорода) условиях превращается в пировиноградную кис­
лоту CH3-CO-COOH и далее в уксусную кислоту CH3-COOH. 
Напишите уравнения реакций. Если это окислительно-восстано­
вительные реакции, определите число участвующих в них и в урав­
нении полной реакции электронов.

14. Мальтоза C12H22O11 широко распространена в природе. 
В живом организме она является промежуточным продуктом рас­
пада и синтеза крахмала (C6H10O5)n и гликогена, животного крах­
мала той же формулы. Молекула мальтозы состоит из остатков 
двух молекул глюкозы, и гидролиз мальтозы приводит к образова­
нию глюкозы:

C12H22O11 + H2O = 2CfiH12Ofi Iz zz 11 Z о Iz о
Если это окислительно-восстановительная реакция, выделите 

окислитель и восстановитель, составьте уравнения окисления 
и восстановления. Напишите константу равновесия реакции.

15. При кипячении жира с водой при температуре ~180oC и дав­
лении ~8 атм образуются глицерин и жирные кислоты. Из тристе­
арина образуются стеариновая кислота и глицерин:

(C17H35-COO)3-CH2-CH-CH2 + 3H2O =
= 3C17H35-COOH + Ch2OH-CHOH-CH2OH

Представьте формулы веществ структурными формулами. 
К какому типу реакций относится эта реакция? Если в реакции 
участвуют электроны, составьте уравнения с их переходами. Напи­
шите константу равновесия реакции. Каков ее вид в зависимости 
от концентрации раствора?

16. Формулу аскорбиновой кислоты (витамин С) иногда изоб­
ражают так:

о ОН он
O=C( )CH-CH-CH2 

cM 

но он
Не менее распространена и другая запись формулы:

О
Il
с-------- 1

I
H-C-------

I 
HO-C-H

I
CH2OH
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Аскорбиновая кислота легко отдает и присоединяет атомы (ио­
ны) водорода. Почему? Какая из этих формул лучше показывет 
окислительно-восстановительные свойства аскорбиновой кисло­
ты? Укажите те места формулы, которые будут проявляться в ре­
акциях окисления и восстановления. Какая из формул легче запо­
минается?

При недостатке витамина C нарушается углеводный обмен, по­
нижается содержание гликогена в печени и сахара в крови, усили­
вается распад мышечного белка. Эти нарушения жизнедеятельнос­
ти организма называют цингой. В начале заболевания человек 
чувствует слабость, затем начинаются боли в мышцах и суставах, 
появляются кроветечения, выпадают зубы и в конце концов насту­
пает гибель организма. Для профилактики заболевания следут 
включать в пищу больше витамина C (смородина, шиповник). Пу­
тешественников спасают настои еловых шишек. Зимой хвоя содер­
жит в два раза больше аскорбиновой кислоты. Для сравнения при­
водим среднее содержание (мг/100 г) витамина C в некоторых 
продуктах:

Мясо 5 Черная смородина 300
Картофель 10 Шиповник сушеный 1500
Лук зеленый 60 Хвоя летом 250-300
Укроп 150 Хвоя зимой 500-600

Суточная доза витамина C для взрослого человека — 50—100 мг. 
Найдите информацию о содержании аскорбиновой кислоты в по­
пулярных овощах и фруктах и рассчитайте, сколько овощей или 
фруктов следует съедать в день при мясной диете. Витамин C хо­
рошо растворим в воде. Он самый нестойкий среди других витами­
нов и быстро разрушается при нагревании выше 50oC, поэтому ва­
ренье, например, из черной смородины не содержит этот витамин. 
Предскажите вещества, образующиеся при нагревании водного 
раствора аскорбиновой кислоты и реакции.

Витамин C также применяют при инфекционных заболеваних, 
нарушении функций печени, легких (туберкулез), атеросклерозе 
и других болезнях. Аскорбиновая кислота не относится к лекарст­
вам, так как ее можно принимать до 10 г и больше в сутки. Такие 
высокие дозы обычно не отражаются на состоянии человека, хотя 
реакция может быть индивидуальной и нельзя принимать большие 
дозы витамина без консультации с врачом. По непроверенным дан­
ным, высокие ежедневные дозы витамина C способствуют продле­
нию жизни человека.

Обратите внимание, в задании обсуждался витамин С, аскорби­
новая кислота. Было предложено две формулы молекулы. Обсуж­
дались реакции вещества. Говорилось о содержании витамина 
в различных растениях, последствиях его недостатка в пище и дру­
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гих свойствах аскорбиновой кислоты. Это было сделано не для то­
го, чтобы увеличить объем книги, а чтобы показать необходимость 
многостороннего рассмотрения любого изучаемого объекта.

17. В 1828 г. немецкий химик Фридрих Велер (1800—1882), рабо­
тая с цианатом аммония, случайно получил (NH2)2CO — мочевину, 
карбамид, амид угольной кислоты. Напишите уравнение реакции. 
Эта реакция — окислительно-восстановительная или нет?

18. Выберите любые два уравнения электродных реакций и оп­
ределите, какое из них имеет взаимное окислительное или восста­
новительное действие. Напишите полное молекульно-ионное 
уравнение реакции. Вычислите ЭДС реакции, AG реакции и кон­
станту равновесия. Преподаватель для выбора уравнений назовет 
вам два номера реакций.

1 Cr2O2 + 14H+ + 6e = 2Cr3+ + 7H2O E = 1,33 В

2 MnO4- + 8H+ + 5e = Mn2+ + 4H2O E = 1,51 В

3 H2SO3 + 4H+ + 4e = S + 3H2O £=0,45 В

4 S + 2H+ + 2e = H2S £=0,17 В

5 HNO2 + H+ + е = NO + H2O E = 0,98 В

6 ClO3- + 6H+ + 6e = Cl” + 3H2O E = 1,45 В

7 SO2’ + 4H+ + 2e = H2SO3 + H2O £=0,17 В

8 SO2 + 8H+ + 6e = S + 4H2O £=0,36 В

9 SO2 + IOH+ + 8e = H2S + 4H2O £=0,31 В

10 NO3 + 4H+ + Зе = NO + 2H2O £=0,96 В

Определите уравнение, проявляющее окислительные и восста­
новительные свойства, и напишите соответствующие уравнения, 
не забыв поменять знак электродного потенциала одной из них. 
Составьте из этих уравнений одно суммарное уравнение. Назовите 
окислитель и восстановитель. Рассчитайте ЭДС реакции, AG 
и константу равновесия. Сделайте вывод о направлении смещения 
равновесия этой реакции.

19. Для уравнений, приведенных в задании 18, расчитайте ЭДС 
при нестандартных концентрациях одного или нескольких компо­
нентов:

а) 1 моль/л; б) 0,1 моль/л; в) 0,01 моль/л; г) 0,001 моль/л; 
д) 0,0001 моль/л.

20. Для уравнений, приведенных в задании 18, расчитайте ЭДС 
при нестандартных концентрациях одного или нескольких компо­
нентов с учетом ионной силы раствора:

а) 1,5 моль/л; б) 1 моль/л; в) 0,5 моль/л; г) 0,1 моль/л; 
д) 0,05 моль/л.
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21. Окисление кислородом воздуха в водном растворе описыва­
ется уравнением

O2 + 4H+ + 4e = 2H2O E = 0,82 В.
Определите, можно ли кислородом воздуха окислить вещества, 

записанные в правой части любого уравнения задания 18.
22. Устойчив ли водный раствор перманганата калия? По-дру­

гому вопрос можно задать так: будет ли перманганат-ион реагиро­
вать с водой с образованием кислорода, если

MnO; + 8 H+ + 5e = Mn2+ + 4H2O E = 1,51 В;
O2 + 4H+ + 4e = 2H2O E = 0,82 В.

23. Определите, будет ли устойчив водный раствор одного из ни­
жеперечисленных веществ при стандартных условиях (будет веще­
ство или анион соли реагировать с водой с образованием кислоро­
да?). Стандартные электродные потенциалы реакций даны в гл. 10.

a) CH3COOH; б) K2Cr2O7; в) NH4Cl; г) NaNO3; д) NaNO2; 
е) Na2SO4; ж) Na2SO3; з) Na2S; и) H2O2; к) Cl2; л) O3.

24. Определите, будет ли устойчив водный раствор одного из 
перечисленных в задании 23 веществ при нестандартных условиях 
(будет вещество или анион соли реагировать с водой с образовани­
ем кислорода?). Концентрации (моль/л): а) 0,001; б) 0,01; в) 0,1; 
г) 0,005; д) 0,05.

25. Рассчитайте электродные потенциалы реакций, веществ, 
приведенных в задании 23, с водой с учетом ионной силы раствора. 
Концентрации (моль/л): а) 0,01; б) 0,1; в) 1; г) 0,5; д) 1,5.

26. Напишите уравнение реакции между перманганат-ионом 
MnO; и пероксидом водорода H2O2 в водном растворе. В реакции 
образуются ионы Mn2+ и кислород O2. Какие коэффициенты вы по­
лучили?

Одно из возможных уравнений

7H2O2+ 2MnO; + 6H+ = 2Mn2+ + 6O2 + IOH2O
Найдите ошибку или объясните, почему ваши коэффициенты 

другие. Реакция перманганат-иона с пероксидом водорода в кис­
лотном растворе может быть записана другими уравнениями, на­
пример

5H2O2 + 2M∏O; + 6H+ = 2Mn2+ + 5O2 + 8H2O
9H2O2+ 2MnO; + 6H+ = 2Mn2+ + 7O2 + 12H2O

Укажите причину возникновения таких коэффициентов и на­
пишите еще хотя бы одно уравнение реакции перманганат-иона 
с пероксидом водорода. Если вам удалось объяснить это странное 
явление, объясните причину появления указанных коэффициен­
тов в записи следующих уравнений:
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3H2O2 + 2MnO4 + 6H+ = 2Mn2+ + 4O2 + 6H2O
H2O2 + 2 MnO4 + 6H+ = 2Mn2+ + 3O2 + 4H2O

Могут ли проходить реакции по этим уравнениям?
27. Обсудите возможность прохождения реакции восстановле­

ния ионов Fe3+ пероксидом водорода в водном растворе:

2Fe3+ + H2O2 = 2Fe2+ + O2 + 2H+
Рассчитайте ЭДС реакции, AG и константу равновесия, вос­

пользовавшись стандартными электродными потенциалами:
Fe3++ е = Fe2+ £=0,77 В;

O2 + 2H+ + 2e = H2O2 E = 0,68 В.
Изучение зависимости реакции от концентрации компонентов 

показало, что при увеличении концентрации по отдельности Fe3+ 
или H2O2 в два раза скорость реакции возрастает в два раза. Како­
во кинетическое уравнение реакции? Определите, как изменится 
скорость реакции при увеличении концентрации Fe3+ или H2O2 
в три раза. Предскажите, как изменится скорость реакции при раз­
бавлении раствора водой в 2 или 10 раз.

Предложен следующий механизм реакции:
H2O2 = HO2 + H+ (быстрая)

Fe3+ + HO2 = Fe2+ + HO2 (медленная)
Fe3+ + HO2 = Fe2+ + H+ + O2 (быстрая)

Докажите, что этот механизм не противоречит рассмотренной 
зависимости скорости от концентраций реагирующих веществ. Ка­
кая стадия является лимитирующей? Каковы ее молекульность 
и порядок? Каков общий порядок реакции? Обратите внимание на 
существование таких сложных ионов и молекул, как HO2 и HO2, 
и на то, что в реакции образуется две и даже три частицы. Почему 
нет стадий с образованием одной частицы?

28. Что произойдет, если электролитический мостик в гальва­
ническом элементе заменить металлической проволокой?

29. Будут ли перечисленные металлы растворяться в 1 M рас­
творе соляной кислоты?

1 Алюминий Al3+ + Зе = Al E = -1,66 В
2 Железо Fe2+ + 2e = Fe E =-0,44 В
3 Золото Au3+ + Зе = Au E = 1,50 В
4 Кобальт Co3+ + Зе = Со E =0,33 В
5 Марганец Mn2+ + 2e = Mn E=-1,19 В
6 Медь Cu2+ + 2e = Cu E =0,34 В
7 Никель Ni2+ + 2e = Ni E =-0,23 В
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Окончание таблицы

8 Олово Sn2+ + Ie = Sn E = -0,14 В
9 Платина Pt2+ + 2e = Pt E = 1,20 В
10 Свинец Pb2+ + 2e = Pb E =-0,13 В
И Серебро Ag+ + е = Ag E =0,80 В
12 Титан Ti2+ + 2e = Ti E =-1,63 В
13 Уран U3+ + Зе = U E =-1,80 В
14 Хром Cr3+ + Зе = Cr E =-0,74 В
15 Цинк Zn2+ + 2e = Zn E =-0,76 В

2H+ + 2e = H2 £=0,00 В.
Сделайте вывод о возможности реакции и напишите ее. Рассчи­

тайте ЭДС реакции. Напишите константу равновесия и рассчитай­
те ее значение. Рассчитайте ЭДС при нестандартных условиях. Пред­
скажите условия смещения равновесия в ту или иную сторону.

Примечание. Несмотря на обнаруженную вами термодинамичес­
кую возможность прохождения реакции, она может не проходить из-за 
наличия защитной (оксидной) пленки на поверхности металла. Если 
окажется, что металл растворяться не может, тем не менее его раство­
рение возможно по другому уравнению, при других концентрациях ре­
агирующих веществ благодаря образованию комлексных соединений 
и т.п.

30. У всех реакций задания 29 определите ЭДС при концентра­
циях соляной кислоты: а) 0,0001 М; б) 0,001 М; в) 0,01 М; г) 0,1 М; 
д) 1 М; е) 10 М.

31. Не смогли бы вы предложить качественную реакцию на кис­
лород?

32. Будет ли один из перечисленных в задании 29 металлов 
«растворяться» в воде, если

2H+ (10^7 М, вода) + 2e = H2 E = -0,41 В.
Напишите уравнение возможной реакции. Рассчитайте ее ЭДС. 

Напишите константу равновесия и рассчитайте ее. Предскажите 
условия смещения равновесия.

33. Выберите два металла из списка задания 29 и предскажите 
реакцию, которая будет проходить в стандартном (1 М) растворе 
ионов этих металлов. Напишите уравнение реакции. Рассчитайте 
ЭДС. Напишите и рассчитайте константу равновесия. Предскажи­
те условия смещения равновесия в ту или иную сторону.

34. Воспользовавшись данными задания 29, определите воз­
можность прохождения реакции между металлами в растворах их 
солей (ионов) при нестандартных условиях:

а) концентрация каждого иона 0,01 моль/л;
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б) концентрация каждого иона 0,1 моль/л;
в) концентрация каждого иона 1 моль/л;
г) концентрации ионов по 0,01 и 0,1 моль/л;
д) концентрации ионов по 0,01 и 1 моль/л;
е) концентрации ионов по 0,1 и 1 моль/л.
35. Можно ли металлическим железом перевести ион Fe3+ 

в Fe2+, если
Fe2+ + 2e = Fe E=-0,44 В;
Fe3+ + e = Fe2+ E = 0,77 В?

Что произойдет, если в раствор Fe3+ поместить кусок железа? 
Можно ли при помощи металлического железа предохранить рас­
твор Fe2+ от окисления его кислородом воздуха?

36. Напишите уравнения реакций электролиза ионов в водных 
растворах следующих электролитов: a) H2SO4; б) Na2SO4; в) HCl; 
г) NaCl; д) CuSO4; е) Fe2(SO4)3; ж) MgCl2; з) Al2(SO4)3; и) NiCl2.

37. Какой металл — медь или серебро — выделится в первую 
очередь при электролизе раствора нитратов меди и серебра, если

Cu2++ 2e = Cu E =0,34 В;
Ag+ + е = Ag E= 0,80 В?

38. Через раствор нитрата серебра пропущен ток силой 1 А в те­
чение 1 с. Сколько серебра выделилось? Какое вещество образова­
лось на другом электроде?

39. Через раствор сульфата меди пропущен постоянный ток си­
лой 0,5 А в течение 1 мин. Сколько меди выделилось? Какое веще­
ство образовалось на другом электроде?

40. Через раствор сульфата меди пропустили постоянный ток. 
Сколько меди выделилось? Какое вещество и в каком количестве 
образовалось на другом электроде?

Вариант Сила тока, А Время, мин Вариант Сила тока, А Время, мин
а 2 30 е 4,5 55
б 2,5 35 ж 5 60
в 3 40 3 5,5 65
г 3,5 45 и 6 70
д 4 50 к 6,5 75

41. Как долго следует пропускать ток силой 1 А через раствор 
сульфата меди, чтобы осадить 1 г меди?

42. Через 1 л 1 M раствора сульфата меди при температуре 25°С 
и атмосферном давлении 100 000 Па пропущен постоянный ток си­
лой 2 А в течение 1 ч. Сколько меди выделилось?

43. Три электролизера, содержащие растворы FeCl3, CuCl2 
и NaCl, соединены последовательно. Через цепь пропущено 96 485 Кл 
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электричества. Сколько хлора и металла выделится в каждом элек­
тролизере?

44. Напишите уравнения реакции электролиза ионов в водных 
растворах электролитов и вычислите количество получающегося 
вещества. Определите вещества, которые были взяты в недостатке 
или в избытке. В задании предложены некоторые данные, которые 
не используются для ответа.

Вариант Электролит Сила 
тока, А

Время, 
мин

Концентрация, 
моль/л

Напря­
жение, В

Объем 
раствора, 

л
а CuSO4 2 5 0,01 12 0,5
б NiCl2 3 10 0,1 24 0,2
в Al2(SO4)3 10 30 1 6 10
г MgCl2 10 2 0,01 6 5
д Fe2(SO4)3 5 30 2 12 1
е HCl 4 60 1 12 5
ж H2SO4 2 120 0,01 6 1
3 Na2SO4 5 90 1 24 10
и NaCl 10 30 0,1 12 3
к NaOH 15 60 2 12 5

45. Через электролизер с раствором сульфата меди CuSO4 про­
пустили 96 485 Кл электричества. Сколько меди выделилось на 
электроде? Теперь соединили последовательно два точно таких же 
электролизера и пропустили 96 485 Кл электричества. Сколько 
всего меди выделилось в обоих электролизерах? Точно так же со­
единили три электролизера и пропустили то же количество тока. 
Сколько меди выделилось? А если соединить последовательно че­
тыре, 10 или бесконечно большое число электролизеров, сколько 
меди может быть получено?

Из результатов решения следует, что, соединяя последователь­
но несколько (или бесконечно большое) число электролизеров, 
можно, пропуская одно и то же количество электричества, полу­
чить любое (даже бесконечно большое) количество меди. Может 
ли такое быть в природе?

46. Предскажите среду (кислотная, нейтральная или основная) 
существования в водном растворе следующих веществ:

a) Cr3+; б) CrO2-; в) Cr(OH)3; г) Cr(OH)4-; д) [Cr(H2O)6]3+;
е) [Cr(OH)4(H2O)2] .
47. Составьте уравнение перехода иона Cr2O2 в ион 

[Cr(OH)4(H2O)2]- и предскажите среду перехода.
48. Напишите уравнения реакций перехода дихромат-иона 

Cr2O2 в ионы хрома с трехвалентным состоянием.
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49. В почве проходит реакция нитрофикации
NH4+ + 2O2 = NO3- + 2H+ + H2O

Образующийся ион NO3 используется для питания растений. 
Составьте уравнения окисления и восстановления.

50. На воздухе диоксид серы реагирует с кислородом по реакции
2SO2 + O2 + 2H2O = 2H2SO4

Составьте уравнения окисления и восстановления.
51. Через раствор соли меди пропустили постоянный ток силой 

2 А в течение 30 мин. Сколько меди выделится на электроде? Какое 
вещество и в каком количестве выделится на другом электроде?

52. В течение какого времени следует пропускать постоянный 
ток силой 6 А и напряжением 8 В через 12 л 2,2 M раствора Na2SO4, 
чтобы получить 1,25 л газа (какого?) при температуре 20oC и дав­
лении 9,86 ■ IO4 Па?

53. Через раствор соли пропущен постоянный ток силой 2 А 
в течение 1 ч. Выделилось 0,910 г металла, его удельная теплоем­
кость равна 1,024 Дж/(К-г). При сжигании в кислороде 0,810 г ме­
талла образовалось 1,343 г оксида. При действии хлороводородной 
кислоты на 0,100 г металла выделилось 969 мл водорода, который 
собрали при температуре 19°С и давлении 1,051 ∙ IO5 Па. Давление 
пара воды при этой температуре равно 2,2 ∙ IO3 Па. Что это за ме­
талл и какова его мольная масса? Как вы думаете, за что препода­
ватель поставил бы вам «пять с плюсом»?

6.2. Лабораторные исследования
При объяснении окислительно-восстановительных реакций 

в каждом опыте рассчитайте ЭД C и константу равновесия и сде­
лайте вывод о возможности прохождения реакции. Электродные 
потенциалы реакций смотрите в задачах параграфа 6.1.

Лабораторная работа 1.
Обнаружение пероксида водорода

К разбавленному и подкисленному серной кислотой раствору 
(2—3 мл) иодида калия добавьте несколько капель раствора перок­
сида водорода (3—10%). Раствор окрасится в желто-бурый цвет. 
При добавлении в него нескольких капель раствора крахмала цвет 
смеси мгновенно становится синим. Напишите уравнение реакции 
(образующиеся вещества вы знаете!).

Рассчитайте ЭДС реакции, чтобы убедиться в том, что реакция 
возможна.

Электродные потенциалы (выберите нужное вам уравнение):
I2 + 2е = 21 E= 0,54 В;
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O2 + 2H+ + 2e = H2O2 E = 0,68 В;
H2O2 + 2H+ + 2e = 2H2O E - 1,77 В.

Обнаружению сероводорода препятствует озон. (Почему?)

Лабораторная работа 2.
Реакция H2O2 с сероводородом и сульфид-ионами

Предскажите, какие продукты должны образоваться в реакциях 
пероксида водорода с сероводородом и сульфид-ионами. Проверь­
те свое предположение опытом. Изучите действие раствора перок­
сида водорода на сероводородную воду или раствор сульфида на­
трия. По результатам опытов составьте уравнения реакций. 
Рассчитайте ЭДС реакции и сделайте вывод о возможности ее про­
хождения.

Выберите нужные вам уравнения и электродные потенциалы:
O2 + 2H+ + 2e = H2O2 E = 0,68 В;

H2O2 + 2H+ + 2e = 2H2O E = 1,77 В;
S + 2e = S2- £=-0,48 В;

S + 2H+ + 2e = H2S E = 0,14 В.
Измените среду раствора (кислотная или основная) и сделайте 

вывод о влиянии среды раствора на прохождение реакций. Вос­
пользуйтесь уравнением Нернста для предсказания изменения 
ЭДС в зависимости от концентрации реагентов. В формулу Нерн­
ста концентрации реагентов не подставляйте, требуется качествен­
ный ответ — больше или меньше.

Лабораторная работа 3.
Реакция H2O2 с H2SO3 и сульфит-ионами

Предскажите продукты реакции пероксида водорода с сернис­
той кислотой и сульфит-ионами. Проверьте свое предположение 
опытом. К 2—3 мл сернистой кислоты прилейте столько же 3%-но- 
го раствора пероксида водорода. Как доказать образование предпо­
лагаемых продуктов реакции? Напишите уравнения реакций 
и рассчитайте их ЭДС.

Выберите нужные вам уравнения и электродные потенциалы 
реакций:

O2 + 2H+ + 2e = H2O2 E = 0,68 В;
H2O2 + 2H+ + 2e = 2H2O E = 1,77 В;

SO2’ + 4H+ + 2e = H2SO3 + H2O E = 0,17 В;
SO2" + H2O + 2e = SO2" + 2ОН- E = -0,93 В;

H2SO3 + 4H+ + 4e = S + 3H2O E = 0,45 В.

113

http://chemistry-chemists.com



Те же опыты повторите с подкисленным и основным раствора­
ми сульфита натрия и сделайте выводы о влиянии среды раствора 
на протекание реакций. Воспользуйтесь уравнением Нернста для 
предсказания изменения ЭДС в зависимости от концентрации ре­
агентов. В формулу Нернста концентрации реагентов не подстав­
ляйте, требуется качественный ответ — больше или меньше.

Лабораторная работа 4.
Окислительные свойства перманганат-иона

Концентрации растворов в этих опытах — 0,5—1 М.
1. К 3—4 мл водного раствора перманганата калия прилейте 

1 мл 0,1 M раствора серной кислоты и 3—4 мл раствора сульфита 
натрия или раствора диоксида серы. Напишите уравнение реак­
ции. Рассчитайте ЭДС и константу равновесия.

2. Выполните тот же опыт, но с раствором сульфида натрия или 
сероводородной воды. Рассчитайте ЭДС реакции и константу рав­
новесия.

3. Те же опыты повторите при нейтральной среде растворов. 
Рассчитайте ЭДС реакции и константу равновесия.

4. Повторите те же опыты, но вместо серной кислоты восполь­
зуйтесь раствором гидроксида натрия или калия. Рассчитайте 
ЭДС реакции и константу равновесия.

5. К подкисленному раствору перманганата калия прилейте 
1—2 мл щавелевой (этандионовой) кислоты HOOC-COOH и по­
лученный раствор разлейте в две пробирки. В одну прилейте не­
много раствора, содержащего ионы Mn2+. Объясните результаты. 
Напишите уравнение реакции.

6. Проведите реакцию между перманганатом калия в кислотном 
растворе (прилейте 1—2 мл разбавленной кислоты) и раствором 
нитрита калия (или натрия). Предскажите продукты реакции и со­
ставьте уравнение реакции. Рассчитайте ЭДС реакции и константу 
равновесия.

7. Проведите реакцию между перманганатом калия в кислотном 
растворе (прилейте 1—2 мл разбавленной кислоты) и раствором пер­
оксида водорода. Предскажите продукты реакции и составьте урав­
нение реакции. Рассчитайте ЭДС реакции и константу равновесия.

Лабораторная работа 5.
Окислительные свойства дихромат-иона

Концентрации растворов в этих опытах — 0,5—1 М.
1. К 3—4 мл водного раствора дихромата калия прилейте 1 мл 

0,1 M раствора серной кислоты и 3—4 мл раствора сульфита натрия 
или раствора диоксида серы. Напишите уравнение реакции. Рас­
считайте ЭДС и константу равновесия.
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2. Выполните тот же опыт, но с раствором сульфида натрия или 
сероводородной воды. Рассчитайте ЭДС реакции и константу рав­
новесия.

3. Выполните тот же опыт, но с раствором сульфата железа(П). 
Рассчитайте ЭДС реакции и константу равновесия.

4. Выполните тот же опыт с кислотным (серная кислота) рас­
твором дихромата калия и 1—2 мл этилового спирта. Раствор слег­
ка нагрейте. Должен появиться запах уксусного альдегида 
CH3CHO.

Лабораторная работа 6. 
Свойства нитрит-иона

1. К подкисленному серной кислотой раствору иодида калия 
прилейте раствор нитрита калия. Предскажите продукты реакции 
и составьте уравнение реакции. Рассчитайте ЭДС реакции и кон­
станту равновесия.

2. Изучите отношение нитрит-иона к перманганат-иону и ди- 
хромат-иону. Рассчитайте ЭДС реакции и константу равновесия.

Лабораторная работа 7.
Вытеснение металлов из растворов их солей

Налейте в отдельные пробирки по 1—2 мл растворов солей цин­
ка, железа, кальция, меди, магния, натрия, калия, свинца и других 
солей, которые имеются в лаборатории. Опустите в каждую про­
бирку по пластинке (или кусочку) цинка, предварительно очистив 
поверхность металла от загрязнений. Соберите сведения у других 
участников исследования о том, какие металлы выделяются на по­
верхности цинка.

Аналогичным путем проведите опыты, опуская в растворы про­
волочки или пластинки из других металлов — меди, алюминия, 
магния, железа, олова, свинца.

Сведите результаты наблюдений в таблицу, отмечая те сочетания 
«ион — металл», при которых металлы вытеснялись из растворов 
их солей. Расположите металлы в такой последовательности, чтобы 
каждый металл мог вытеснить все следующие за ним металлы из 
растворов их солей. Сравните ваши результаты с последовательно­
стью металлов, расположенных по их электродным потенциалам.

Напишите уравнения реакций. Рассчитайте ЭДС реакции 
и константу равновесия.

Лабораторная работа 8.
Скорость реакции цинка с ионами водорода

В две пробирки налейте по 2—3 мл разбавленной серной кисло­
ты, в каждую поместите по одинаковому кусочку цинка и отметьте 
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по числу выделяющихся пузырьков водорода скорость реакции. 
В одну из пробирок положите маленький кристаллик медного ку­
пороса (сульфат меди). Как изменилась скорость реакции цинка 
с ионами водорода? Объясните причину наблюдавшегося явления. 
Напишите уравнения реакций.

Лабораторная работа 9.
Коррозия омедненного и неомедненного цинка

В пробирку с 2—3 мл 0,1-0,2 M раствора сульфата меди опусти­
те кусочек цинка. Через 4—5 мин слейте раствор и промойте ме­
талл водой. Что произошло с цинком? Налейте в две пробирки по 
3—4 мл 1 M раствора соляной кислоты. В одну пробирку помести­
те кусочек омедненного цинка, а в другую — неомедненного. В ка­
кой из пробирок и почему водород выделяется в большем количе­
стве?

Лабораторная работа 10.
Коррозия при контакте двух металлов

Этот опыт можно выполнить в двух вариантах.
1. Вариант 1. В пробирку налейте 0,1 M раствор соляной кисло­

ты. Поместите в раствор кусочек цинка. Что происходит? Рядом 
погрузите медную проволочку. Что вы наблюдаете? Прикоснитесь 
в растворе медной проволочкой к цинку. Объясните, почему водо­
род стал выделяться на меди. Что произойдет, если вместо меди 
взять алюминий или железо? Напишите уравнения реакций и рас­
считайте их ЭДС при стандартных концентрациях и константу 
равновесия.

2. Вариант 2. В стеклянный стаканчик налейте 0,1 M раствор со­
ляной кислоты. Поместите в раствор полоску цинковой фольги. 
Что вы наблюдаете? Затем в стакан опустите медную проволоку. 
Прикоснитесь ближе ко дну стакана концом проволоки к цинковой 
полоске. Что наблюдается? Не разъединяя металлы в растворе, со­
едините верхние концы полоски и проволоки другим проводником. 
Что наблюдается? Разъедините металлы в растворе, но не разъеди­
няйте их верхний контакт. Что произошло? Объясните наблюдав­
шиеся вами явления. На каком металле выделяется водород?

Лабораторная работа 11.
Защитные пленки на поверхности железа

Железную проволоку (скрепку) опустите на 1—2 мин в концен­
трированную азотную кислоту (Осторожно! ТягаГ). Взаимодейст­
вует ли железо с концентрированной азотной кислотой? Затем из­
влеките проволоку из кислоты, промойте ее дистиллированной 
водой и внесите в раствор серной кислоты. Сравните поведение
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в серной кислоте обработанной в азотной кислоте проволоки и не­
обработанной.

Извлеките из кислоты проволоку, промойте ее водой и часть ее 
протрите наждачной бумагой или напильником и снова погрузите 
в раствор серной кислоты. Объясните, что наблюдается. Повтори­
те этот опыт, обрабатывая железную проволоку концентрирован­
ными серной, соляной, фосфорной и уксусными кислотами. Какие 
кислоты создают на железе защитные пленки? Каков может быть 
состав этой пленки?

Лабораторная работа 12. 
Коррозия алюминия

1. В две пробирки налейте раствор (0,1 М) сульфата меди и хло­
рида меди (если в лаборатории нет хлорида меди, можно в раствор 
сульфата меди добавить немного кристалликов хлорида натрия). 
В каком из растворов алюминий растворяется? Объяснить этот 
опыт трудно, но считают, что хлорид-ионы способствуют коррозии 
алюминия, проникая в оксидную пленку и разрушая ее. Этот опыт 
показывает, что часто случайные факторы могут оказаться сущест­
венными для процесса коррозии.

2. Опустите полоску алюминия в раствор серной кислоты. Что 
вы наблюдаете? Добавьте в раствор азотную кислоту. Изменилось 
ли что-то в прохождении реакции?

Полоску алюминия опустите в азотную кислоту на 1—2 мин. 
Извлеките полоску, промойте водой и опустите в серную кислоту. 
Что вы наблюдаете?

Лабораторная работа 13. 
Электролиз растворов солей

Опыты по электролизу удобно проводить в U-образном сосуде. 
Этот сосуд укрепите за одно (Почему?) колено в лапке штатива 
(резиновая прокладка!) и налейте до 3/4 вместимости сосуда ис­
следуемый раствор. В каждое колено вставьте электроды, к кото­
рым следует присоединить проволоки от источника тока. Жела­
тельно, чтобы электроды проходили через резиновые пробки. Если 
U-образная трубка не имеет боковых отводных трубок, в пробках 
следует сделать продольные прорези для выхода образующихся 
при электролизе газов, а если предполагается собирать выделяю­
щиеся на электродах газы, то в резиновых пробках следует про­
сверлить отверстия и вставить в них стеклянные трубки. Если 
U-образной трубки нет, можно взять маленький химический ста­
кан, опустить в него электроды и следить, чтобы они случайно не 
соприкоснулись.

В качестве электродов можно пользоваться самыми различными 
токопроводящими материалами. Наилучшим из них при получе­
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нии водорода и кислорода является платина, но в учебной лабора­
тории ее нет. Вместо нее можно использовать никель или нержаве­
ющую сталь. В учебных целях чаще всего берут графитовые электро­
ды от батареек для карманных фонариков, однако образующийся 
кислород, реагируя с графитом, загрязняется оксидами углерода 
СО и CO2. Электроды из железа и никеля сильно окисляются кис­
лородом, и пленки оксидов или гидроксидов затрудняют электро­
лиз. Желательно прибор для электролиза снабдить реостатом, ам­
перметром и вольтметром. Удобно в цепь присоединить обычный 
электрический выключатель. Источником постоянного электриче­
ского тока могут служить автомобильный аккумулятор напряже­
нием 12 В (Опасно: короткое замыкание!), 1—2 плоские батарейки 
(напряжением 6 В) или соединенные последовательно 3—4 цилин­
дрические батарейки (1,5 В). Из-за взрывоопасности нельзя под­
вергать электролизу растворы аммиака и хлорида аммония!

Проведите электролиз раствора одного из следующих веществ 
и напишие уравнения реакций.

1.НС1 2. H2SO4 3. NaOH (или КОН)
4. NaCl (или KCl) 5. MgCl2 (или MgSO4) 6. AlCl3 (или Al2(SO4)3)
7. CaCl2 8. ZnCl2 (или ZnSO4) 9. Na2SO4 (или K2SO4)
10. MnCl2 (или MnSO4) И. CrCl3 (или Cr2(SO4)3) 12. FeCl3 (или Fe2(SO4)3)
13. CoCl2 (или CoSO4) 14. NiCl2 (или NiSO4) 15. CuSO4 (или CuCl2)
16. NaNO3 (или KNO3) 17. Na3PO4 (или K3PO4) 18. K2CrO4
19. K2Cr2O7 20. Na2CO3 (или K2CO3) 21. CH3COOH
22. Другая соль по совету преподавателя

Концентрации растворов солей могут быть примерно 0,5—1 М. 
Концентрации других растворов могут быть иными: NaOH — 1—5 M 
(10-20%), HCl - до 5 M (20%), NaCl - до 5 M (30%) или 100 г/л.

В раствор можно добавить несколько капель раствора фенол­
фталеина, чтобы судить о среде приэлектродного раствора. В опытах 
с растворами хлорид-иона воспользуйтесь раствором иодида калия 
с крахмалом, чтобы узнать, где образуется хлор.

При проведении электролиза обращайте внимание на продукты 
реакции. Докажите, что образуются именно те вещества, которые 
ожидаются. При описании и объяснении процесса электролиза 
следует указать, какие ионы перемещаются к катоду или аноду, ка­
кие из них разряжаются, какова роль воды в электролизе. Далее 
следует написать уравнения реакций на катоде и аноде и суммар­
ное уравнение электролиза.
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Глава 7 
РЕАКЦИИ C УЧАСТИЕМ 

КОМПЛЕКСНЫХ СОЕДИНЕНИЙ

7.1. Практические задания
1. Предложите формулы комплексных соединений с координа­

ционным числом комплексообразователя 6, имеющих следующий 
состав:

a) Fe(CN)2 ∙4KCN;
б) Fe(CN)3-SKCN;
в) CoCl3 -6NH3;
г) Co(NO2)3-SKNO2;
д) CrCl3 ∙2H2O∙4NH3;
е) CoCI2NO2 -SNH3.
2. Назовите следующие комплексные соединения:
a) K4[Fe(CN)6];
б) K3[Fe(CN)6];
в) K2[PtCl6];
г) K[PtNH3Cls];
д) [Pt(NH3)2Cl4];
е) [Pt(NH3)3Cl3] Cl;
ж) [Pt(NH3)3Cl]Cl3;
з) [Pt(NH3)6] Cl4;
и) [Pt(NH3)3NO2Cl] S O4;
к) K2[CuBr4];
л) [Co(NH3)3(NO2)3] ;
м) Na2[Ni(CN)4];
н) Co[CoCl4].
3. Напишите формулы комплексных соединений:
а) гексацианоферрат(1У) калия;
б) гексацианоферрат(Ш) калия;
в) гексахлороплатинат(1У) калия;
г) пентахлороамминплатинат(1У) калия;
д) тетрахлородиамминплатина;
е) хлорид трихлоротриамминплатины(1У);
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ж) хлорид хлоропентаамминплатины(1У);
з) хлорид гексамминплатины (IV);
и) сульфат хлоронитротриамминплатины(П);
к) тетрабромкупрат(П) калия;
л) тринитротриамминкобальт;
м) тетрацианоникелат(П) натрия;
н) тетрахлорокобальтат(П) кобальта(П).
4. Приготовлен 1 M раствор соли [Cr(H2O)5Cl] Cζ. Определите 

значение х и валентность хрома, исходя из того, что для осаждения 
хлорида серебра на 50 мл этого раствора было израсходовано 100 мл 
1 M раствора AgNO3.

5. Из раствора комплексной соли CoCl3 ∙ 5NH3 нитрат серебра 
осаждает только 2/3 содержащегося в ней хлора. Напишите коор­
динационную формулу соли.

6. Из раствора соли PtCl4 ∙ 6NH3 нитрат серебра осаждает весь 
хлор в виде AgCl, а из соли PtCl4 ∙ 3NH3 — только четверть входяще­
го в ее состав хлора. Напишите координационные формулы солей.

7. Ниже приведены данные по результатам химического анали­
за растворов соединений платины и изучению их электропровод­
ности. Составьте координационные формулы соединений. Опреде­
лите валентность и координационное число платины.

Соберите результаты других студентов и решите, какой лиганд — 
NH3 или Cl- — является более сильным? Расположите соединения 
в последовательности, показывающей предложенные вами какие- 
либо зависимости.

Вариант Соединение

Число молей 
AgCl1 

осаждаемых Cl 
(на 1 моль ионов 

платины)

Водные растворы солей 
с соответствующей 

электропроводностью

а PtCl2 -2КС1 0 K2SO4
б PtCl4 ∙6NH3 4 BaCl2+KCl
в PtCl4 ∙2KC1 0 K2SO4
г PtCl2 ∙4NH3 2 BaCl2

д PtCl4-SNH3 3 Na3PO4
е PtCl4-KCl-NH3 0 KCl
ж PtCl4 ∙3NH3 1 KCl
3 PtCl4 ∙4NH3 2 BaCl2
и PtCl2 ∙2NH3 0 H2O

8. Почему свежеприготовленные растворы таких комплексных 
соединений, как [Co(NH3)2Cl2] или [Pt(NH3)2Cl4], очень плохо 
проводят электрический ток, но с течением времени их электро­
проводность возрастает?
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9. Безводный хлорид хрома CrCl3, присоединяя аммиак, может 
образовывать две соли: CrCl3 ∙ 5NH3 и CrCl3 ■ 6NH3. Напишите ко­
ординационные формулы этих комплексных солей, учитывая, что 
из раствора одной соли нитрат серебра осаждает весь содержащий­
ся в ней хлор, а из раствора другой — только 2/3 входящего в ее со­
став хлора.

10. Приготовили 0,01 M растворы:
a) K4[Fe(CN)6];
б) K3[Fe(CN)6];
в) [Pt(NH3)2Cl4];
г) KAl(SO4)2 ∙12H2O.
Каковы концентрации ионов в растворе? Диссоциацию ком­

плексного иона можно не рассматривать.
11. Какова температура начала кристаллизации 0,01 M раствора 

соли:
a) K4[Fe(CN)6];
б) K3[Fe(CN)6];
в) [Pt(NH3)2Cl4];
г) KAl(SO4)2 ∙12H2?
12. Какова температура начала кипения 0,01 M раствора соли:
a) K4[Fe(CN)6];
б) K3[Fe(CN)6];
в) [Pt(NH3)2Cl4];
г) KAl(SO4)2 ∙12H2?
13. Каково осмотическое давление 0,01 M раствора соли:
a) K4[Fe(CN)6];
б) K3[Fe(CN)6];
в) [Pt(NH3)2Cl4];
г) KAl(SO4)2 ∙12H2?
14. Рассчитайте концентрацию ионов в 0,01 M растворе квасцов: 
а) квасцы алюмоаммониевые (NH4)2SO4-Al2(SO4)3-24H2O;
б) квасцы алюмокалиевые K2SO4-Al2(SO4)3 ∙24H2O;
в) квасцы железоаммониевые (NH4)2SO4 ∙ Fe2(SO4)3 ∙ 24H2O;
г) квасцы алюмонатриевые Na2SO4-Al2(SO4)3 ∙24H2O;
д) квасцы хромокалиевые K2SO4 ∙ Cr2(SO4)3 ∙ 24H2O.
15. Рассчитайте температуру начала кристаллизации 0,01 M 

раствора квасцов:
а) квасцы алюмоаммониевые (NH4)2SO4-Al2(SO4)3 ∙24H2O;
б) квасцы алюмокалиевые K2SO4-Al2(SO4)3 ∙24H2O;
в) квасцы железоаммониевые (NH4)2SO4 ∙ Fe2(SO4)3 ■ 24H2O;
г) квасцы алюмонатриевые Na2SO4 -Al2(SO4)3 ∙24H2O;
д) квасцы хромокалиевые K2SO4 ∙ Cr2(SO4)3 ∙ 24H2O.
16. Рассчитайте осмотическое давление 0,01 M раствора квасцов: 
а) квасцы алюмоаммониевые (NH4)2SO4-Al2(SO4)3-24H2O;
б) квасцы алюмокалиевые K2SO4 -Al2(SO4)3 ∙24H2O;
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в) квасцы железоаммониевые (NH4)2SO4 ∙ Fe2(SO4)3 ■ 24H2O;
г) квасцы алюмонатриевые Na2SO4-Al2(SO4)3 ∙24H2O;
д) квасцы хромокалиевые K2SO4 ∙ Cr2(SO4)3 ∙ 24H2O.
17. Обычно уравнения последовательной (по ступеням) диссо­

циации комплексных ионов записывают так:

[Ni(NH3)6]2+ = [Ni(NH3)5]2+ + NH3
[Ni(NH3)5]2+ = [Ni(NH3)4]2+ + NH3
[Ni(NH3)4]2+ = [Ni(NH3)3]2+ + NH3
[Ni(NH3)3]2+ - [Ni(NH3)2]2+ + NH3
[Ni(NH3)2]2+= [Ni(NH3)]2++ NH3

[NiNH3]2+ = Ni2+ + NH3
Чему равно координационное число никеля в ионах, образую­

щихся при диссоциации комплексного иона? Как следует записать 
формулы ионов?

18. Вычислите концентрации ионов Cl^, [Co(NH3)6]3+ и [Co(NH3)5]3+ 
в 0,01 M растворе соли [Co(NH3)6] Cl3. Константа нестойкости ком­
плексного иона при диссоциации по первой ступени равна 4,0 ∙ IO-5.

19. Какой из комплексных ионов прочнее, [Fe(CN)6]3- или 
[Fe(CN)6]4-, если их константы нестойкости равны

[Fe(CN)6]3- = Fe3+ + 6CN-

■^общ
[Fe3+][CN ]6 
[Fe(CN)63-]

1,0 IO-44;

[Fe(CN)6]4- = Fe2+ + 6CN-

[Fe2+][CN-]6JS = 1____ ______1_ = 1 л 10-37
°бщ [Fe(CN)6 ] ’ ’

Примечание. Прочность комплексных ионов можно сравнивать по 
константам их нестойкости, если их формулы однотипны (имеют оди­
наковое число лигандов).

20. Вычислите концентрацию ионов в 0,01 M растворе [Fe(CN)6]3- 
если общая константа нестойкости иона равна

[Fe(CN)6]3- = Fe3+ + 6CN-

[Fe3+][CN-]6 
°бщ [Fe(CN)3-] ,υ υ •

Обсудите, насколько правомерен такой расчет.
21. Вычислите концентрацию ионов в 0,01 M растворе [Fe(CN)6]4-, 

если общая константа нестойкости иона равна
[Fe(CN)6]4 = Fe2+ + 6CN
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иона

иона

б) [Zn(H2O)6]2+;
д) [Fe(H2O)6]2+;
з) [Co(H2O)6]3+;
л) [Ni(H2O)6]2+;

в) [Cu(H2O)6]2+;
е) [Cr(H2O)6]3+;
и) [Co(H2O)6]2+;
м) [Ca(H2O)6]2+;

[Fe2+][CN ]6
общ [Fe(CN)*-] ,υ υ ■

Обсудите, насколько правомерен такой расчет.
22. Напишите уравнения взаимных переходов ионов:
a) [Al(H2O)6]3+θ [Al(OH)4]
б) [Zn(H2O)6]2+ ÷÷ [Zn(OH)4]2-
в) [Cu(H2O)6]2+ ÷÷ [Cu(OH)4]2-
Укажите среду (кислотная, основная), которую необходимо со­

здать для перехода одного иона в другой. Почему координацион­
ные числа с лигандами воды и гидроксид-иона различны?

23. Напишите уравнение кислотной диссоциации 
[Fe(H2O)6]3+. Координационное число железа постоянно!

24. Напишите уравнение кислотной диссоциации 
[Fe(H2O)6]2+. Координационное число иона железа постоянно!

25. Составьте уравнение гидролиза иона. Определите среду рас­
твора водного раствора соли, содержащего ион. В случае кислот­
ной или основной среды раствора напишите уравнения нейтрали­
зации. Формулы ионов водорода и гидроксида записывайте в виде 
комплексных (молекулы воды):

a) [Al(H2O)6]3+;
г) [Fe(H2O)6]3+;
ж) [Mn(H2O)6]2+;
к) [Mg(H2O)6]2+;
н) [K(H2O)6]+.
Будьте осторожны с ответом! Объяснение обязательно!
26. Составьте уравнения реакции превращения иона в водном 

растворе при изменении среды раствора. Формулу иона запишите, 
предполагая, что ион окружен молекулами воды. Сколько их? Ука­
жите среду раствора, необходимую для прохождения реакции. 
Приведите названия ионов.

1. Zn2+ → ZnO22- 2. ZnO22-→ Zn2+
3. Al3+ → AlO2 4. AlO2 → Al3+
5. Cr3+ → CrO2 6. CrO2 → Cr3+
7. CrO2- → Cr2O2- 8. Cr2O2-→ CrO2-
9. CrO42- → Cr3O20- 10. Cr3O20 → CrO42-
11. Cr2O72-→ Cr3O20 12. Cr3O20 → Cr2O72-
13. p2o*- → PO43- 14. PO3" → P2O*-
15. P2O*-→ HPO42- 16. B4O2- → BO33-
17. BO3 → B4O2 18. Si4O2 → Si2O2
19. Si2O52-→ Si4O92- 20. Si4O92-→ Si3O72-
27. Рассмотрите электронное строение иона [Fe(H2O)6]2+. Сде­

лайте вывод о гибридизации его электронных орбиталей и магнит­
ных свойствах.
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28. Рассмотрите электронное строение иона [Fe(CN)6]4 . Сде­
лайте вывод о гибридизации его электронных орбиталей и магнит­
ных свойствах.

29. Магнитные измерения показали, что ион [Co(NH3)6]3+ не 
имеет непарных электронов, а ион [CoF6]3- имеет четыре непарных 
электрона. Какой из лигандов является сильным и какой слабым? 
Попытайтесь составить схемы электронного строения комплексо- 
образователя в этих комплексных ионах.

30. Предскажите электронное состояние и магнитные свойства 
комплексного иона [CoF6]3-.

31. Предскажите электронное состояние и магнитные свойства 
комплексного иона [Co(NH3)6]3+.

32. Определите число изомеров у иона Ni(CN)2-, имеющего квад­
ратное строение.

33. Еще до разработки метода определения кристаллической 
структуры (рентгеноструктурный анализ) было известно, что моле­
кула [Pt(NH3)2Cl2] имеет структуру квадрата. Как это было доказано?

34. Определите число изомеров у иона Ni(CN)3 квадратного 
строения.

35. Сколько изомеров у иона [Co(NH3)4Cl2]+?
36. Как будут вести себя с водой ионы железа в окружении ше­

сти молекул воды и шести молекул аммиака, если
[Fe(H2O)6]3+ + е = [Fe(H2O)6]2+ E = 0,77 В;
[Fe(CN)6]3- + е = [Fe(CN)6]4- E = 0,36 В;

O2 + 4H+ + 4e = 2H2O E = 0,82 В?
37. Соединение состава Co(NH3)5BrSO4 имеет два изомера. При 

приливании раствора красно-фиолетового изомера в раствор нит­
рата серебра не выпадает осадок бромида серебра, а при прилива­
нии раствора хлорида бария выпадает осадок сульфата бария, что 
говорит о том, что в растворе бромид-ионы не обнаруживаются, 
а сульфат-ионы обнаруживаются. Изомер красного цвета в водном 
растворе ведет себя по-другому: обнаруживаются бромид-ионы 
и не обнаруживаются сульфат-ионы. Напишите координационные 
формулы этих комплексных соединений.

38. Почему комплексный ион [A1F6]3^ существует, а ион [AlCl6]3- 
не обнаружен?

39. Найдено, что период полупревращения иона [Co(NH3)5Cl]2+ 
в реакции

[Co(NH3)5Cl]2+ + H2O = [Co(NH3)5H2O]3+ + Cl-
при температуре 25°С равен около IOO ч. Был приготовлен 1 M рас­
твор [Co(NH3)5Cl]Cl2. Сколько [Co(NH3)5Cl]2+ осталось и сколько 
[Co(NH3)5H2O]3+ образовалось через 5 и 10 сут после приготовле­
ния раствора?
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40. Рассчитайте ионную силу и активность ионов (диссоциация 
сильного электролита) в 0,01 M растворах. Диссоциацию ком­
плексного иона можно не учитывать.

a) K4[Fe(CN)6];
б) K3(FeCN)6];
в) [Co(NH3)6Cl3;
г) (NH4)2SO4-Al2(SO4)3 ∙24H2O (алюмоаммониевые квасцы);
д) FeSO4 -(NH4)2SO4 -OH2O (соль Мора);
е) FeSO4-K2SO4-OH2O (шенит);
ж) [Cu(NH3)4]C12.
41. Не учитывая диссоциацию комплексного иона, рассчитайте 

активности ионов в растворах K3[Fe(CN)6] и K4[Fe(CN)6] следую­
щих концентраций (моль/л): а) 0,005; б) 0,01; в) 0,05; г) 0,1.

Назовите комплексные соли.
42. Приготовили растворы равных объемов и концентраций со­

лей K3[Fe(CN)6] и K4[Fe(CN)6] и в каждый прилили одинаковые 
объемы и концентрации пероксида водорода. Какие реакции и как 
будут проходить в растворах?

43. Какое из комплексных соединений — K3 [Fe(CN)6] или 
K4[Fe(CN)6] в водном растворе будет быстрее участвовать в окис­
лительно-восстановительной реакции (например, с H2O)? От вас 
требуются лишь самые общие научные предположения и доказа­
тельства их правоты.

44. Многие лекарственные средства содержат комплексные со­
единения. В инструкции сказано, что концентрация лекарства 
в крови снижается после приема на 50% (период полувыведения) 
за 10 ч. Таблетка содержит 0,01 г соединения. Сколько соединения 
останется в крови через: а) 2 ч; б) 5 ч; в) 15 ч; г) 24 ч?

45. Как вы считаете, возможна ли эволюция без мутаций? При­
ведите доказательства или примеры ваших утверждений.

46. Некоторые собаки, даже самые маленькие, понимают хозяи­
на, но не общаются с ним при помощи речи (кроме лая). Как вы ду­
маете, если собаке введут гены речи, к чему это приведет?

47. Поразительно высокое мышление обнаружено у собак, мышей, 
крыс, дельфинов, бесхребетного осьминога и других животных. 
Как вы думаете, это результат мутации или естественного отбора?

7.2. Лабораторные исследования
Лабораторная работа 1.

Образование иона тетраамминмеди [Cu(NH3)4]2+

Если к раствору соли меди(П) прилить раствор аммиака, то начи­
нается быстрое замещение в комплексном ионе молекул воды на ам­
миак. Продукт реакции обычно записывают формулой [Cu(NH3)4]2+, 
предполагая, что координационное число меди равно 4.
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К нескольким каплям раствора сульфата меди прибавьте 1—2 кап­
ли раствора аммиака NH4OH. Образуется зеленовато-голубой оса­
док основной соли (CuOH)2SO4. Напишите уравнение реакции 
в сокращенном молекульно-ионном виде. Затем продолжайте по 
каплям добавлять раствор NH4OH. Попытайтесь объяснить, что 
произошло с осадком.

Теперь к такому же к раствору сульфата меди добавьте раствор 
гидроксида натрия. Объясните, почему действие раствора NaOH 
на раствор сульфата меди совсем иное по сравнению с действием 
раствора NH4OH. Почему ион натрия Na+ не становится лигандом?

Прилейте к раствору 3—5 капель сероводородной воды или рас­
твора сульфида натрия. Объясните выпадение черного осадка, учи­
тывая, что ΠP(CuS) = 8,5-IO-45, а полная константа нестойкости 
[Cu(NH3)4]2+ равна 2 ∙ IO-13.

Реакции замещения в водном растворе — обычный способ полу­
чения многих комплексных соединений. В этой реакции координи­
рованные молекулы воды мгновенно замещаются молекулами ам­
миака, на что указывает изменение окраски с голубой на 
темно-синюю. Благодаря интенсивной окраске этого комплексного 
иона им можно пользоваться как реактивом на ионы меди. Крис­
таллы этой темно-синей комплексной соли можно получить испа­
рением воды из раствора (Что происходит с избытком аммиака?) 
или добавлением этилового спирта.

Приготовьте раствор [Cu(NH3)4]2+ и затем получите кристаллы 
[Cu(NH3)4JSO4. Докажите, что это комплексная соль (определите со­
ответствующими реакциями, какие ионы присутствуют в растворе).

Вследствие образования аммиачных комплексов металлическая 
медь на воздухе медленно растворяется в водном растворе аммиа­
ка (Почему?). Попытайтесь проверить это утверждение и написать 
уравнения реакций.

Лабораторная работа 2.
Обнаружение ионов серебра в растворе

Если к раствору, содержащему ионы серебра, добавить хлорид- 
ионы, осаждается белый хлорид серебра:

Ag++ Cl- = AgCllt
Эта реакция служит для распознания ионов серебра в растворе 

и для отделения серебра от некоторых других элементов.
Осадок растворим в избытке водного раствора аммиака:

AgClκ + 2NH3-[Ag(NH3)2]++ Cl-
Если к этому прозрачному раствору добавить азотную кислоту, 

белый осадок образуется вновь. Проверьте эти утверждения на опы­
тах и объясните причину образования осадка.
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Лабораторная работа 3.
Изучение комплексных соединений кобальта(П)

1. В пробирку положите розовый кристаллик CoCl2 ∙ 6H2O и осто­
рожно нагрейте до появления голубой окраски. Напишите координа­
ционную формулу CoCl2 ∙6H2O, учитывая, что координационное 
число Co2+ равно 6. Что произошло с веществом при нагревании?

Приготовьте раствор хлорида кобальта(П) растворением 1 г 
CoCl2 ■ 6H2O в 25 мл воды. Разбавленный водный раствор хлорида 
кобальта(П) имеет розовую окраску. При нагревании раствора до 
кипения раствор приобретает синюю окраску:

[Co(H2O)6]2+ + 4С1- = [CoCl4]2- + 6H2O 
розовая синяя

Раствор CoCl2 или [Co(H2O)6]Cl2 (точнее — ион [Co(H2O]2+) 
имеет бледно-розовую окраску и при сильном разбавлении почти 
бесцветен. Его можно использовать в качестве бесцветных чернил. 
Текст, написанный таким раствором, не виден, так как бледно-ро­
зовый [Co(H2O)6]Cl2 при малом его содержании в мелкокристал­
лическом состоянии на поверхности бумаги практически не имеет 
окраски.

Если же бумагу с такими чернилами слегка нагреют, вода из 
комплекса удаляется и образуется комплексное соединение голу­
бой окраски:

2[Co(H2O)6]C12 = Co[CoCl4] + 12H2O 
бледно-розовая голубая

Голубая окраска на воздухе затем постепенно исчезает (Поче­
му?). Заметим, что иногда уравнение реакции записывают в дру­
гом виде:

[Co(H2O)JCl2 = [Co(H2O)JCl2 + 2H2O 
бледно-розовая голубая

Какое уравнение вам больше нравится и почему?
2. Небольшое количество кристаллического хлорида кобаль­

та^!) взболтайте со спиртом или ацетоном. Должен получиться 
раствор, окрашенный в темно-синий цвет. При постепенном добав­
лении к раствору воды окраска будет изменяться последовательно 
от сине-фиолетовой через красно-фиолетовую до розовой. Объяс­
ните причину изменения окраски и напишите уравнения реакций.

3. Разбавленный водный раствор хлорида кобальта(П) имеет 
розовую окраску, но при нагревании раствора до кипения раствор 
приобретает синюю окраску благодаря замене лигандов:

[Co(H2O)6]2+ + 4С1- = [CoCl4]2- + 6H2O 
бледно-розовая синяя

Налейте в пробирку 5—10 мл 0,5 M раствора хлорида кобаль­
та^!). Отметьте его окраску. Нагрейте раствор в бане с кипящей 
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водой. Как изменилась окраска раствора? Приобретает ли раствор 
прежнюю окраску при охлаждении раствора?

Пользуясь принципом Ле Шателье, укажите знак теплового эф­
фекта (изменения энтальпии) реакции замены лигандов с одновре­
менным изменением координационного числа кобальта (однако 
возможно, что координационное число не меняется и образуется 
комплексный ион состава [CoCl4(H2O)4]2-).

Лабораторная работа 4.
Получение и изучение комплекса иода с иодид-ионами

Иод почти нерастворим в воде, но если кристаллы иода помес­
тить в раствор иодида калия, иод растворяется, и раствор приобре­
тает коричневую окраску благодаря образованию комплексных 
ионов:

I2 + I- = [I3]-
Поместите в пробирку с водой кристаллик иода. Тщательно 

взболтайте жидкость. Растворился иод в воде? Теперь в ту же про­
бирку положите щепотку кристаллического иодида калия. Как из­
менилось поведение иода?

Лабораторная работа 5.
Получение и изучение комплекса крахмал — иод

Вы знаете, что раствор крахмала является чувствительнейшим 
индикатором на присутствии иода в растворе — образуется ярко­
синее комплексное соединение необычного состава и строения.

Для приготовления раствора иода можно воспользоваться ап­
течным раствором, разбавив его в 10—15 раз водой. Приготовьте 
также 1—2%-ный раствор крахмала (крахмал растворяется в теп­
лой воде).

К 2—3 мл раствора иода в пробирке прибавьте несколько капель 
раствора крахмала. Какова окраска раствора?

Предполагают, что образование комплекса иода с крахмалом обус­
ловлено вхождением молекул I2 или ионов I3 внутрь спирали ами­
лозы крахмала. Изучите устойчивость полученного комплекса. 
К небольшой порции раствора прилейте немного соляной кислоты 
и сделайте вывод об устойчивости комплекса в кислотных раство­
рах. Также испытайте устойчивость комплекса в основных раство­
рах. Если вы обнаружите изменения в окраске комплекса при из­
менении среды раствора, предложите способ, как узнать, обратимы 
(в химическом смысле этого слова) ли эти реакции.

Изучите влияние температуры на устойчивость комплекса. Что 
наблюдается при повышении температуры? Возвращается ли 
система в свое исходное состояние при охлаждении? Пользуясь 
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принципом Ле Шателье, сделайте вывод о знаке теплового эффек­
та (изменении энтальпии) реакции образования комплекса иод — 
крахмал.

Лабораторная работа 6.
Качественные реакции ионов

В некоторых опытах этой главы требуется доказать присутствие 
ионов железа и других в растворе. Для этого следует воспользо­
ваться качественными реакциями ионов. Для выполнения опытов 
наливайте в пробирки по 2—3 мл растворов солей железа и по 
стольку же растворов реактивов.

1. Качественные реакции иона Fe2+.
а) При добавлении в раствор соли Fe2+ раствора гексацианофер- 

paτa(III) калия (красной кровяной соли) K3[Fe(CN)6] раствор при­
обретает темно-синюю окраску или выпадает синий осадок турн- 
булевой сини (берлинской лазури):

3Fe2+ + 2[Fe(CN)6]3^ = Fe3[Fe(CN)6]2

Соли Fe3+ не мешают, так как ион Fe3+ окрашивает раствор 
KJFe(CN)6] в зеленовато-коричневый цвет (предположительно 
образуется соединение Fe[Fe(CN)6], существующее только в рас­
творе).

Наилучшая среда для проведения реакции — кислотная (pH = 2), 
для чего 2—3 мл раствора в пробирке подкислите 1—2 каплями соля­
ной кислоты. Турнбулева синь очень мало растворима в соляной кис­
лоте. Осадок сини разлагается под действием раствора гидроксида нат­
рия с выделением гидроксида железа. Берлинская лазурь и турн­
булева синь имеют один и тот же состав Fe4πι[Feπ(CN)6] ∙ 14H2O, 
но мы будем пользоваться принятыми раньше названиями осадка 
в зависимости от исходных веществ.

б) Фосфат натрия Na2HPO4 из растворов Fe2+ выделяет осадок 
смеси малорастворимых фосфатов железа FeHPO4 и Fe3(PO4)2. Оса­
док нерастворим в соляной и уксусной кислотах.

В присутствии ацетата натрия образуется Fe3(PO4)2:

3Fe2+ + 2HPO4^+ 2CH3COO- = Fe3(PO4)2 + 2CH3COOH Tx О O× 4< о
Осадок фосфата железа растворим в соляной и уксусной кисло­

тах.
в) Карбонаты натрия или калия при действии на расторы Fe2+ 

образуют белый осадок гидроксида железа:

Fe2++ СО2" + H2O = Fe(OH)2 + CO2
Осадок Fe(OH)2, окисляясь кислородом воздуха, переходит 

в бурый Fe(OH)3. Окисление ускоряется при нагревании.
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2. Качественные реакции иона Fe3+.
а) Образование кроваво-красного раствора при добавлении тио­

цианата (роданида) аммония NH4NCS или калия KNCS является 
одной из наиболее чувствительных реакций на ион Fe3+. Для этого 
достаточно к раствору соли железа добавить несколько капель рас­
твора тиоцианата аммония или калия. Обычно уравнение реакции 
записывают так:

FeCl3+ 3NH4NCS = Fe(NCS)3+ 3NH4C1
Правильнее уравнение записать в молекульно-ионном виде:

Fe3+ + 3NCS- = Fe(NCS)3
В водном растворе координационное число железа равно 6, по­

этому правильнее продукт реакции нейтральный тиоцианатотри- 
аквожелезо(Ш) записывать в виде координационной формулы 
[Fe(NCS)3(H2O)3] или другой формулы с различным содержанием 
тиоцианат-ионов и молекул воды. Есть сведения, что кроваво- 
красную окраску раствору придают ионы [Fe(H2O)5(NCS)]2+. Окон­
чательного мнения о том, сколько ионов NCS- содержится в комп­
лексном ионе, придающем окраску раствору, нет.

Реакцию лучше проводить в кислотной среде (при pH = 2), для 
чего достаточно раствор в пробирке подкислить 2—3 каплями соля­
ной кислоты. Многие ионы мешают определению железа, например 
избыток хлорид-ионов. Прилейте к красному раствору тиоцианата 
железа растворы соляной кислоты и хлорида натрия. Хлорид-ионы 
образуют с ионом железа более прочные связи по сравнению с тио- 
цианат-ионами и вытесняют их из комплекса с образованием раз­
личных по составу ионов, например дихлоротетраакваферрат(Ш)- 
иона [Fe(H2O)4Cl2]+. Точно так же препятствуют открытию иона 
железа фторид-ионы F-, образующие бесцветный ион [FeF6]3-.

После испарения воды из раствора тиоцианата железа Fe3+ вы­
падает черно-красный кристаллогидрат Fe(NCS)3-SH2O. Тиоциа­
наты O(NCS)2 хорошо растворимы в воде. Кристаллы имеют сле­
дующую окраску: для железа Fe2+ — зеленая, кобальта Co2+ — 
фиолетовая, никеля Ni2+ — желтая. Ионы кобальта открывают так­
же при помощи этой реакции (добавление ацетона повышает чув­
ствительность реакции).

б) При добавлении в раствор соли Fe3+ раствора желтой кровя­
ной соли или гексацианоферрата(П) калия K4[Fe(CN)6] раствор 
приобретает темно-синюю окраску и выделяется синий аморфный 
осадок берлинской лазури:

4Fe3+ + 3[Fe(CN)6]4- = Fe4[Fe(CN)6]3
Наилучшие условия для проведения реакции — кислотная среда 

(pH = 2), для этого 2—3 мл раствора следует подкислить 1—2 кап­
лями соляной кислоты. Ион Fe2+ не мешает обнаружению Fe3+.
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Следует избегать избытка K4[Fe(CN)6]3, так как при этом образует­
ся растворимая в воде комплексная соль KFe[Fe(CN)6].

в) Гидрофосфат натрия Na2HPO4 в растворе Fe3+ дает желтова­
тый осадок фосфата железа:

FeCl3 + 2Na2HPO4 = FePO4 + 3NaCl + NaH2PO4 
или

Fe3+ + 2HPO4^ = FePO4 + H2PO;
Ион H2PO; создает кислотную среду раствора, что может при­

вести к растворению фосфата железа, поэтому опыт следует прово­
дить при большом избытке гидрофосфата натрия или прибавить 
ацетат натрия:

H2PO;+ CH3COO- = PO3- + CH3COOH
г) При действии растворов щелочей на растворы с Fe3+ оседает 

красно-бурый гидроксид железа Fe(OH)3, не обладающий выра­
женными амфотерными свойствами и растворяющийся в кисло­
тах, но не растворяющийся в щелочных растворах.

д) При действии на ионы Fe3+ карбонат-ионами CO3- (карбона­
ты натрия или калия) образуется бурый осадок Fe(OH)3:

2Fe3+ + 3CO2^ + 3H2O = 2Fe(OH)3+ 3CO2
Нагревание способствует реакции в связи с удалением CO2.
е) При сливании растворов солей железа Fe3+ и гидроксида ам­

мония NH4OH образуется красно-коричневый осадок тригидрок­
сида железа, не растворяющийся в растворе щелочи и в избытке 
раствора гидроксида аммония (не образуются комплексные ионы 
с аммиаком).

3. Качественные реакции некоторых других ионов.
а) Реактивом на ион аммония NH4 может служить реактив Нес­

слера, комплексная соль K4[HgI4]. Обнаружение ионов аммония 
лучше всего проводить на часовом стекле, поместив на него каплю 
раствора соли аммония и две капли реактива Несслера. Этот реак­
тив вызывает пожелтение раствора или выпадение осадка:

NH4+ + 2[HgI4]2- + 4ОН- = [NH2Hg2OJI + 71’ + 3H2O
Образовавшееся вещество является примером циклического 

комплексного соединения с двумя одинаковыми комплесообразо- 
вателями Hg:

Реактив Несслера — это основный раствор тетраиодомеркурата 
калия K4 [HgI4]. Реактив Несслера получают, приливая в раствор 
хлорида ртути HgCl2 (5 г в 45 мл воды) раствор иодида калия 
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(15%), пока не растворится первоначально образовавшийся осадок 
иодида ртути HgI2. К полученному раствору комплексной соли те- 
траиодомеркурату калия K2 [HgI4] добавляют раствор гидроксида 
натрия (20 г в 20 мл воды).

Для определения иона аммония или аммиака, находящиегося 
в растворе с большой концентрацией, достаточно в раствор доба­
вить раствор гидроксида натрия и обнаружить аммиак по запаху.

б) Сульфат-ион SO4- наиболее просто обнаруживается при до­
бавлении нескольких капель подкисленного соляной кислотой рас­
твора хлорида бария — образуется белый осадок сульфата бария.

в) Хлорид-ион Cl- обнаруживается по образованию малорас­
творимого хлорида серебра AgCl при добавлении в исследуемый 
раствор 1—2 капель раствора нитрата серебра AgNO3. Хлорид сере­
бра не растворяется в кислотах, но легко растворяется в растворах 
гидроксида аммония, тиосульфата натрия Na2S2O3 и в других рас­
творах, если происходит переход иона серебра в состав комплекс­
ного иона.

Лабораторная работа 7.
Изучение растворов простых, двойных и комплексных солей 

железа
Для предлагаемого исследования вам понадобится знание каче­

ственных реакций некоторых катионов и анионов. Это задание 
представлено двумя вариантами, выполнение одного из них вам 
укажет преподаватель.

1. Вариант 1. Изучение растворов солей
FeSO4, FeSO4 (NH4)2SO4 GH2O и K4[Fe(CN)6].

2. Вариант 2. Изучение растворов солей
FeCl3, Fe2(SO4)3-(NH4)2SO4∙24H2O и K3[Fe(CN)6].

Для опытов понадобится по 25 мл 0,1-0,5 M растворов солей 
железа.

В исследовании требуется доказать присутствие тех или иных 
ионов в растворе каждой соли и объяснить полученные результаты. 
Вы можете самостоятельно предложить программу исследования, но 
можете воспользоваться приводимой ниже последовательностью:

а) докажите присутствие или отсутствие в растворах ионов 
железа;

б) определите среду растворов. Объясните полученные резуль­
таты;

в) исследуйте, образуется ли осадок гидроксида железа при дей­
ствии раствором KOH или NaOH;

г) подействуйте на изучаемые растворы раствором карбоната 
натрия (сода);
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д) испытайте растворы сероводородной водой или раствором 
сульфида натрия;

е) испытайте растворы растворами фосфорной кислоты и фос­
фата натрия;

ж) ответьте, какие ионы находятся в растворе простой соли;
з) докажите присутствие в растворе двойной соли иона аммо­

ния NH4;
и) ответьте, присутствует ли ион калия в растворе комплексной 

соли;
к) докажите присутствие в растворе двойной соли иона SO2-;
л) определите, что произойдет, если в растворы поместить пла­

стинки меди или цинка;
м) проверьте, будет ли проходить электролиз растворов изучае­

мых солей.
Все опыты должны сопровождаться уравнениями реакций 

и тщательными объяснениями и выводами.
Растворы, содержащие Fe2+, могут быть приготовлены из желез­

ного купороса FeSO4 ∙7H2O. В этом растворе ион Fe2+ медленно 
окисляется до Fe3+, и выпадает желтый осадок основной соли. Для 
предотвращения этой реакции раствор подкисляют серной кисло­
той и помещают в него немного металлического железа (стружки).

Растворы, содержащие Fe3+, могут быть приготовлены из хлори­
да железа FeCl3, сульфата железа Fe2(SO4)3 или железоаммоние­
вых квасцов (NH4)2SO4 - Fe2(SO4)3 ∙24H2O.

Лабораторная работа 8.
Изучение тиоцианатного комплекса Fe3+

Этот исследовательский эксперимент можно выполнить и объ­
яснить результаты группой по 2—3 человека, но отчет о проделан­
ном эксперименте составляется индивидуально. Для работы пона­
добятся разбавленные (~0,0025 М) растворы FeCl3H NH4NCS (или 
KNCS), а также концентрированные (насыщенные) растворы этих 
солей и NH4Cl. Для простоты написания формулы используйте 
символ Fe3+ вместо формулы [Fe(H2O)6]3+.

В четыре маленькие пробирки внесите в каждую по 4—6 капель 
разбавленных растворов FeCl3 и NH4NCS. Отметьте окраску полу­
ченных растворов. В первую пробирку добавьте 1 каплю насыщенно­
го раствора FeCl3, во вторую — столько же насыщенного раствора 
NH4NCS, в третью — насыщенного раствора NH4Cl (или несколько 
кристалликов). Последнюю пробирку оставьте для сравнения 
и сравните окраску ее раствора с окраской растворов в трех других 
пробирках.

Попытайтесь объяснить наблюдавшееся изменение окраски при 
помощи принципа Ле Шателье и закона действующих масс. Про­
верьте, совпадают ли результаты эксперимента с теми выводами, 
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которые можно получить при рассмотрении константы равновесия 
и использовании принципа JIe Шателье.

Теперь напишите уравнение реакции в молекульно-ионной 
и сокращенной молекульно-ионной формах. Как вы записали кон­
станту равновесия? Снова попытайтесь объяснить причины изме­
нения окраски раствора при добавлении в реакционную систему 
исходных веществ и продуктов реакции.

Сейчас вам предоставляется самостоятельный поиск экспери­
ментального пути нахождения ответа. Проведите дополнительные 
опыты с другими веществами. Как вы выберите эти вещества? Пре­
подавателю сдается отчет о выполненном исследовании. Оценка 
выставляется по числу предложенных научно обоснованных опы­
тов и полноте объяснения результатов.
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Глава 8 
ДИСПЕРСНОЕ СОСТОЯНИЕ ВЕЩЕСТВА

8.1. Практические задания
1. Изобразите строение и напишите формулы мицелл хлорида 

серебра, образующихся при приливании разбавленного раствора:
а) хлорида натрия к раствору нитрата серебра (избыток);
б) разбавленного раствора нитрата серебра к раствору хлорида 

натрия (избыток).
2. Напишите формулы мицелл золя, полученных медленным 

приливанием к водному раствору первой соли разбавленного рас­
твора второй соли. Определите, к какому электроду будут двигать­
ся частицы при электрофорезе. Какие ионы могут вызвать коагуля­
цию золя?

Вариант Первая соль Вторая соль
а AgNO3 + KI KI + AgNO3
б AgNO3 + HCl HCl + AgNO3
в AgNO3 + CaCl2 CaCl2+AgNO3
г FeCl3 + NaOH NaOH + FeCl3
д NiCl2 + Na2S Na2S + NiCl2
е AsCl3 + Na2S Na2S + AsCl3
ж BaCl2 + Na2SO4 Na2SO4 + BaCl2
3 ZnSO4 + Na2S Na2S + ZnSO4
и FeCl3 + Na2S Na2S + FeCl3
к FeCl3 + Na2CO3 Na2CO3 + FeCl3

Будьте внимательны при работе со вторыми солями в вариантах 
и) и к)!

3. Как получить золи гидроксида железа Fe(OH)3 с частицами, 
перемещающимися под действием электрического поля к отрица­
тельному и к положительному электродам?

4. Золь металлического золота в воде может быть получен по 
следующей реакции:

H[AuC14] + H2O2 → Au + HCl + O2
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Подберите коэффициенты этого уравнения. Одно из образую­
щихся веществ стабилизирует частицы золота. Какое?

5. Расположите катионы Rb+, Cs+, Li+, K+, Na+ в порядке повы­
шения их коагулирующей способности по отношению к отрица­
тельно заряженным частицам золей.

6. Расположите анионы Cl-, I-, Br- в порядке повышения их ко­
агулирующей способности по отношению к положительно заря­
женным частицам золей.

7. Почему морская вода, как правило, прозрачнее речной?
8. Почему ртуть легко образует эмульсию при растирании ее 

с жиром, а вода — не образует?
9. Почему при сильном встряхивании в пробирке ртуть можно 

превратить в порошок?
10. Как изменить заряд коллоидной частицы, и к каким послед­

ствиям для дисперсной системы это приводит?
11. Почему противоположно заряженные ионы в двойном элек­

трическом слое не разряжаются?
12. Предскажите, как усилить или ослабить следующие процес­

сы в дисперсных системах:
1) абсорбция;
2) адгезия;
3) адсорбция;
4) высаливание;
5) действие поверхностно-активных веществ;
6) действие респиратора;
7) десорбция;
8) диализ;
9) затемнение атмосферы;
10) коагуляция;
11) образование гранулы и мицеллы;
12) образование и ослабление дыма;
13) образование и ослабление пыли;
14) образование и ослабление смога;
15) образование и ослабление тумана;
16) образование и разрушение пены;
17) образование и разрушение эмульсии;
18) пенная флотация;
19) пептизация;
20) поликонденсация;
21) расклинивающее давление;
22) седиментация;
23)сорбция;
24) старение коллоидных частиц;
25)хемосорбция.
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13. Предскажите, как повысить или замедлить скорость следую­
щих процессов в дисперсных системах:

1) абсорбция;
2) агглютинация;
3) адгезия;
4) адсорбция;
5) высаливание;
6) глобальное затемнение атмосферы;
7) действие деэмульгатора;
8) действие пеногасителя;
9) действие пенообразователя;
10) действие респиратора;
И) действие эмульгатора;
12) десорбция;
13) диализ;
14) ионофорез;
15) коагуляция;
16) коалесценция;
17) замутнение водоема;
18) образование и ослабление золя;
19) образование и ослабление дыма;
20) образование и ослабление смога;
21) образование и ослабление тумана;
22) образование и ослабление флокул;
23) образование и разрушение аэрозоля;
24) образование и разрушение геля;
25) образование и разрушение пены;
26) образование и разрушение суспензии;
27) образование и разрушение эмульсии;
28) пенная флотация;
29) пептизация;
30) поликонденсация;
31) расклинивающее давление;
32) седиментация;
33) синерезис;
34) сольватация;
35)сорбция;
36) тиксотропия;
37) ультрафильтрация;
38) усиление и ослабление пыли;
39) фильтрование;
40) флокуляция;
41) флотация;
42) хемосорбция;
43)электродиализ;
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44) электроосмос;
45) электрофлотация;
46) электрофорез.
14. Предложите любые объяснения, почему перед приготовле­

нием теста муку рекомендуют просеивать через мелкое сито (часто 
на сите не остается ничего постороннего).

8.2. Лабораторные исследования
Лабораторная работа 1.

Получение золя гидроксида железа(Ш)

В конической колбочке нагрейте до кипения 85 мл дистиллиро­
ванной воды и небольшими порциями прилейте 15 мл 2%-ного рас­
твора хлорида железа(Ш). Кипячение продолжайте еще 2—3 мин. 
Раствор гидрозоля сохраните для последующих опытов. (По дру­
гому рецепту для быстрого приготовления золя гидроксида железа 
рекомендуется 3 мл 2%-ного раствора FeCl3 влить в 100 мл кипя­
щей воды.)

Опишите наблюдавшиеся явления. Золь гидроксида железа(Ш) 
имеет красно-коричневый цвет, что позволяет следить за его пове­
дением. Составьте уравнение реакции гидролиза хлорида железа. 
Напишите формулу мицеллы золя.

Так как при повышении температуры равновесие гидролиза сме­
щается в сторону образования малорастворимого Fe(OH)3, при по­
нижении температуры гидрозоль может снова перейти в раствор, 
поэтому исследование свойств полученного коллоидного раствора 
следует производить быстро, не давая ему остыть.

Попытайтесь отфильтровать золь от раствора. Каковы резуль­
таты? Объясните их. Золь сохраните для следующих опытов.

Лабораторная работа 2.
Определение знака заряда коллоидной частицы

В водной среде капилляры целлюлозы бумаги заряжаются от­
рицательно, а находящаяся в них вода — положительно. Поэтому 
по капиллярам фильтровальной бумаги могут передвигаться час­
тицы, имеющие тот же заряд, что и целлюлоза, т.е. отрицательно 
заряженные. Положительно заряженные частицы осаждаются на 
стенках капилляров в самом начале пути. Если в коллоидный рас­
твор поместить конец фильтровальной бумаги и раствор будет пе­
ремещаться вдоль нее, то коллоидные частицы заряжены отрица­
тельно.

Можно поступить по-иному. Нанесите каплю раствора золя на 
кусочек фильтровальной бумаги. Капля распространится по по­
верхности бумаги. Если частицы золя заряжены отрицательно, они 
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будут передвигаться по бумаге вместе с водой, образовав большое 
окрашенное пятно.

В случае положительно заряженной частицы получается малень­
кое окрашенное пятно размером с каплю, а вода (раствор) расплы­
вется намного шире. При исследовании бесцветного коллоидного 
раствора пропитанную раствором бумагу следует высушить и об­
работать реактивом, окрашивающим вещество коллоидных частиц. 
Каков заряд полученного ранее вами золя гидроксида железа?

Лабораторная работа 3.
Коагуляция золя Fe(OH)3

Налейте в три пробирки желательно равные объемы (по 2 мл) 
золя гидроксида железа(Ш). По каплям (можно пользоваться пи­
петкой) приливайте в пробирки 0,1 M растворы солей: в первую 
пробирку — NaCl, во вторую — Na2SO4, в третью — Na3PO4. Опре­
делите, сколько капель каждого раствора потребуется для появле­
ния мути, т.е. для начала коагуляции. Сравните коагулирующее 
действие растворов. Как оно связано с зарядом аниона?

Лабораторная работа 4.
Коагулирующее действие кислоты

Определите с помощью универсального индикатора (или дру­
гим способом) pH, при котором начинается коагуляция гидрозоля 
Fe(OH)3. Для этого к 2—4 мл раствора золя Fe(OH)3 добавьте не­
сколько капель индикатора и приливайте по каплям 0,1 или 0,01 M 
раствор кислоты или гидроксида натрия.

Лабораторная работа 5.
Защита золя гидроксида железа

Изучите защитное действие лиофильных коллоидов на золь ги­
дроксида железа(Ш). В две пробирки налейте по 10 мл золя гид­
роксида железа и добавьте в каждую по 2 мл 0,5%-ного раствора 
желатина и крахмала. Растворы хорошо перемешайте и разлейте 
каждый по трем пробиркам. В пробирки по каплям (можно пользо­
ваться пипеткой) приливайте 0,1 M растворы солей: в первую про­
бирку — NaCl, во вторую — Na2SO4, в третью — Na2HPO4. Опреде­
лите, сколько капель каждого раствора требуется для того, чтобы 
вызвать появление мути, т.е. чтобы началсь коагуляция. Обладают 
ли растворы желатина и крахмала защитным действием?

Лабораторная работа 6.
Перезарядка частиц золя

Полученный ранее раствор золя гидроксида железа(Ш) с поло­
жительно заряженными частицами влейте (3—5 мл) в раствор гид­
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роксида натрия. При этом должна произойти перезарядка частиц, 
т.е. изменение знака их заряда. Благодаря перезарядке частиц мно­
гие золи, легко коагулирующие от прибавления небольших коли­
честв электролитов, при высокой концентрации не коагулируют. 
Определите знак заряда частиц золя после перезарядки.

Лабораторная работа 7.
Приготовление золя гидроксида железа(Ш) пептизацией

К раствору FeCl3 прилейте по каплям раствор NH4OH или NaOH. 
Образовавшийся осадок (напишите уравнение реакции) отделите 
от раствора декантацией или фильтрованием. Промойте осадок не­
сколько раз водой и, залив его небольшим количеством воды, разде­
лите на две части по пробиркам. В одну пробирку добавьте раствор 
FeCl3, в другую — раствор HCL Через некоторое время раствор над 
осадком станет темно-красным, что говорит об образования золя. 
Определите заряд частиц золя (сообщалось, что он положитель­
ный). Напишите предполагаемую формулу мицеллы.

Лабораторная работа 8.
Диализ золя гидроксида железа(Ш)

Для диализа воспользуйтесь полупроницаемой мембраной из 
коллодия (можно использовать рыбий пузырь или очень тонкую 
полимерную пленку). Коллодий представляет собой вязкий 4%-ный 
раствор нитроцеллюлозы в смеси 1:3 (по объему) этилового спир­
та и эфира (серного). Коллодий огнеопасен, поэтому работайте 
в лаборатории, где нет открытого огня!

Широкую короткую пробирку наполните коллодием и вылейте 
его обратно в склянку. Вращая пробирку, дайте коллодию равно­
мерно распределиться по стенкам пробирки. Пробирку вверх дном 
закрепите на 5—10 мин в лапке штатива для высушивания пленки 
(исчезновение запаха эфира и слабое помутнение пленки). Слегка 
отделите пленку от края пробирки и в зазор налейте воду, чтобы 
пленка отстала от стекла. Извлеките коллодиевый мешочек из про­
бирки и наденьте его по краям на короткую (5—8 см) стеклянную 
трубку или на просверленную резиновую пробку. Прикрепите ме­
шочек к трубке ниткой или резиновым кольцом и опустите в ста­
кан с водой.

Не вынимая мешочек из воды, налейте в него через воронку по­
догретый золь гидроксида железа(Ш). Через 10 мин перелейте воду 
из стакана в другой стакан и налейте чистую теплую воду. Опера­
цию повторяйте, пока в воде стакана не перестанут обнаруживать­
ся хлорид-ионы Cl- (капля раствора нитрата серебра AgNO3) или, 
если для приготовления золя использовался раствор сульфата же­
леза, сульфат-ионы SO4 (определяется несколькими каплями рас­
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твора хлорида бария BaCl2). Докажите, что в сливаемых растворах 
отсутствуют ионы Fe3+ (раствор KNCS или NH4NCS). Очищенный 
золь сохраните для следующих опытов.

Напишите в виде уравнения изменение состава мицеллы, учи­
тывая, что в формуле мицеллы

[(Fe(OH)3)n, mFe3+, (3m - x)Cl ]"+xCl- 
или

[(Fe(OH)3)n, mFeOH2+, (2m - x)Clp+xCl- 
число хлорид-ионов в грануле уменьшилось. Как изменился заряд 
гранулы в результате диализа?

Лабораторная работа 9.
Электрофорез золя гидроксида железа(Ш)

В U-образный сосуд для электролиза налейте золь гидроксида 
железа (для его быстрого приготовления 3 мл 2%-ного раствора 
FeCl3 влейте в IOO мл кипящей воды). Опустите в раствор графи­
товые или из нержавеющей стали электроды и включите постоян­
ный ток (до 24 В). Опишите наблюдаемые явления и объясните их. 
Если гидрозоль окрашен, то у электрода, знак которого противопо­
ложен заряду частиц, появляется светлый слой жидкости. При 
движении заряженных частиц в электрическом поле они теряют на 
электроде заряд и слипаются (коагулируют). Каков знак заряда ча­
стицы золя?

Лабораторная работа 10.
Получение геля кремниевой кислоты

В пробирку налейте 1—2 мл 2 M раствора соляной кислоты 
и добавьте при встряхивании 2—3 мл 10%-ного раствора силиката 
натрия (растворимое стекло, силикатный клей). Постарайтесь со­
ставить формулу мицеллы образующегося золя кремниевой кисло­
ты. Почему золь через некоторое время застудневает и переходит 
в гель? Попытайтесь найти способы стабилизации золя кремние­
вой кислоты.

Лабораторная работа 11.
Получение геля гидроксида алюминия

Налейте в стаканчик 40—50 мл 10%-го раствора сульфата алю­
миния и прилейте по каплям раствор гидроксида натрия до образо­
вания геля. Разлейте полученный гель по нескольким пробиркам 
и изучите его устойчивость (влияние температуры, действие различ­
ных электролитов и т.п.). Почему гель Fe(OH)3 получить значи­
тельно труднее, и он неустойчив? Как можно использовать гель гидро­
ксида алюминия для очистки воды от механических загрязнений?
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Лабораторная работа 12. 
Изучение набухания желатина

В несколько маленьких пробирок насыпьте по 0,5 г порошка 
желатина (желатин — смесь белковых веществ животного проис­
хождения) и в каждую прилейте по 3 мл растворов с различным 
значением pH, например 2; 4,7; 7; 9 или др. (буферные растворы 
или имеющиеся в лаборатории растворы кислот и гидроксида на­
трия). Желательно, чтобы один из растворов имел pH = 4,7 (аце­
татный буферный раствор), что отвечает изоэлектрической точке 
желатина. Содержимое пробирок перемешайте взбалтыванием. 
Через некоторое время отметьте степень набухания желатина 
в зависимости от среды раствора. При каком значении pH раство­
ра желатин набухает менее всего (или более всего)? Какова вяз­
кость растворов желатина? Объясните наблюдавшиеся вами яв­
ления.

Лабораторная работа 13.
Пространственные структуры в геле

Проведите реакцию образования дихромата серебра в геле же­
латина. При сливании растворов нитрата серебра и дихромата ка­
лия образуется малорастворимый осадок дихромата серебра крас­
ного цвета:

2Ag+ + CrOf = Ag2CrO4κ
Этот опыт довольно длителен (несколько часов), поэтому его 

следует подготовить в начале занятия. Приготовьте раствор дихро­
мата калия (100 мл воды и 0,6 г дихромата калия). К 4 г желатина 
прилейте 100 мл воды комнатной температуры и оставьте на 1 ч 
для набухания желатина, после чего нагрейте раствор до 70—80oC. 
Влейте 20 мл раствора дихромата калия в теплый раствор желати­
на. Перемешайте образовавшийся раствор и налейте его в пробир­
ку до половины. Подождите, пока гель не загустеет. В пробирку до­
бавьте 2—3 мл 0,5 M раствора нитрата серебра. Наблюдайте за тем, 
что происходит в слое геля, и каждые 45—60 мин записывайте ре­
зультаты наблюдений. Попытайтесь объяснить причины образова­
ния пространственной периодической структуры.

Поместите на кусок фильтровальной или подобной бумаги кап­
лю только что перемешанного кофе, приготовленного из порошка 
кофейных зерен, и дайте высохнуть. На бумаге образуется круг 
с резко очерченной границей. Почему? От чего может зависеть ди­
аметр окружности? Будет ли образовываться круг от растворимого 
кофе или на обычной бумаге? Как влияет температура на размер 
круга?
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Лабораторная работа 14. 
Приготовление эмульсии

В колбочку на 100 мл налейте 50 мл воды и прибавьте 5—10 мл 
какой-либо органической малорастворимой в воде жидкости, на­
пример бензина, подсолнечного масла, машинного масла и т.п. За­
кройте колбочку пробкой. Сильным встряхиванием перемешайте 
смесь. Образуется ли эмульсия? Добавьте в сосуд несколько мил­
лилитров раствора мыла (2—5%), или несколько капель шампуня, 
или щепотку стирального порошка. Снова сильно встряхните 
смесь. Образовалась ли эмульсия? Как быстро происходит рассло­
ение эмульсии после прекращения взбалтывания?

Предложите стабилизаторы эмульсии и проверьте их действие. 
Если оказалось, что приготовленная вами эмульсия устойчива, 
предложите способы ее разрушения (коалесценция) и ускорения 
расслаивания.

Стабилизирующее действие мыла на эмульсию объясняется 
тем, что мыло представляет собой вещество общей формулы 
R-COONa, где R — углеводородная часть молекулы. Молекулы 
мыла адсорбируются на поверхности капелек малорастворимой 
органической жидкости так, что часть молекулы R входит в каплю, 
а группа -COONa обращена в сторону воды. Стабилизирующее 
действие мыла усиливается электролитической диссоциацией

R-COONa = R-COO- + Na+
Строение мицеллы эмульсии в водно-мыльном растворе можно 

представить схематически формулой
[(R)„, τnRCOO-, (т - x)Na+]x- xNa+

где R — формула молекулы вещества органической жидкости.
Уксусная кислота имеет формулу CH3COOH. Можно ли рас­

твор уксусной кислоты использовать для получения эмульсии?

Лабораторная работа 15.
Изучение молока как эмульсии

Посмотрим, как влияет устойчивость эмульсии (молока) при 
введении в него растворов солей, кислот или гидроксида натрия. 
Определите pH, при котором эмульсия становится неустойчивой. 
Какая среда способствует повышению устойчивости эмульсии? 
Какая из кислот — уксусная, лимонная, соляная или серная (при 
их одинаковой концентрации) — обладает более сильным коагули­
рующим действием? Почему?

Существует мнение, что при повышенной температуре (до 100oC) 
молоко является эмульсией, а при низкой температуре (до 0°С) — 
золем. Объясните это. Не могли бы вы экспериментально подтвер­
дить или опровергнуть это утверждение? Имеют ли заряд частицы 
молока? Как это проверить?
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Лабораторная работа 16.
Быстрое приготовление творога

Для быстрого приготовления творога рекомендуют к 1 л молока 
прилить 2 столовых ложки 10%-ного раствора хлорида кальция 
CaCl2. Через несколько секунд после добавления хлорида кальция 
молоко свертывается, и на дно сосуда осаждаются плотные белые 
хлопья. Что представляет собой этот продукт? Творог ли это? Ка­
кова причина осаждения (ионы кальция или хлорид-ионы)? Про­
делайте опыты для ответа на этот вопрос. Почему рекомендуется 
брать хлорид кальция, а не хлорид натрия? Изучите влияние тем­
пературы на образование творога.

Лабораторная работа 17. 
Адсорбция

К 2—3 мл раствора нитрата Pb(NO3)2 или ацетата свинца 
Pb(CH3COO)2 (~0,l М) прилейте столько же раствора иодида ка­
лия (-0,1 М). Что произошло? В колбочку с 2—3 мл раствора нит­
рата или ацетата свинца (-0,1 М) добавьте 2—3 г истолченного или 
активированного угля (продается в аптеке). Несколько минут 
взбалтывайте смесь. Раствор декантируйте (слейте с осадка) или 
отфильтруйте и к фильтрату прилейте 2—3 мл раствора иодида ка­
лия. Почему не образовался осадок? Докажите, что соль свинца(П) 
содержится в угле. Предложите способ перевода адсорбированной 
соли свинца в раствор и проверьте это опытом.
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Глава 9 
КРИСТАЛЛЫ

9.1. Практические задания
1. Какие свойства кристалла и отдельной молекулы совпадают?
2. Оксид магния MgO и фторид натрия NaF имеют одинаковые 

кристаллические структуры. Кристалл MgO почти в два раза твер­
же кристалла NaE Температуры их плавления 2830 и 992°C соот­
ветственно. Объясните причины столь сильного различия свойств 
этих кристаллов.

3. Если в кристаллической структуре диоксида кремния SiO2 
заменить атомы кремния на атомы углерода, исходная кристалли­
ческая структура кварца не сохраняется. Почему?

4. Воспользовавшись представлениями теории химической связи, 
объясните, почему алмаз прозрачен и не проводит электрический 
ток, а графит непрозрачен и хорошо проводит электрический ток.

5. Почему жидкость можно перегреть (повысить ее температуру 
выше температуры кипения), а кристалл перегреть не удается?

6. При образовании кристалла выделяется теплота. Что теп­
лее — растущий кристалл или окружающий его раствор?

7. Почему при температуре IOOOoC железо светится очень ярко, 
а кварц почти не светится?

8. При сливании растворов хлороводородной кислоты HCl 
и тиосульфата натрия (гипосульфита) Na2S2O3 выпадает осадок 
мелкокристаллической серы. Напишите уравнение химической ре­
акции. Опишите процесс образования кристаллов серы начиная со 
стадии образования атомной серы.

9. Почему с ростом мольной массы инертного газа прочность 
гидрата возрастает?

10. Нарисуйте схему элементарной решетки кристалла, точно 
соответствующую ее определению в учебнике.

11. При образовании двойной соли кристаллизацией K2SO4 с Na2SO4 
между растущими кристаллами проскакивают искры. Почему?

12. В стакан при комнатной температуре нальем кипяток. Стек­
ло медленно проводит температуру, и дно стакана расширится поч­
ти на 0,2 мм по сравнению со стенками наверху. Хрупкое стекло 
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треснет. Известно, что в быту стаканы «закаливают», нагревая их 
в воде от обычной температуры до кипения, и после нескольких 
минут медленно охлаждают. После такой обработки стаканы не 
разрушаются. Почему?

9.2. Лабораторные исследования
Лабораторная работа 1.

Модели кристаллических структур
Вам понадобятся спички и пластилин. Из пластилина сделайте 

шарики размером с горошину. Спичку удобнее разделить на две ча­
сти, тогда модель будет более прочной. Шариком пластилина 
скрепляйте концы спичек (их половинок).

1. Задание-головоломка. Из шести спичек и шариков пласти­
лина соберите четыре равносторонних треугольника, длина сторон 
которых равна длине спички. Как называется полученная фигура? 
Какие молекулы и ионы имеют конфигурацию этой фигуры? Если 
точку в центре этой фигуры соединить с ее вершинами прямыми, 
чему равен угол между прямыми?

2. Модель кристаллической решетки льда. Считая молекулу 
воды точкой, соберите модель кристаллической решетки льда, 
зная, что каждая молекула соединена водородными связями с че­
тырьмя другими. Связи между молекулами считайте равноценны­
ми и примите, что расстояния между молекулами воды равны. По­
чему структуру льда считают похожей на структуру алмаза?

В шарик пластилина (диаметр 5—10 мм) вставьте четыре спич­
ки (или их половинки) так, чтобы все углы между ними были рав­
ны. Пусть шарик — это молекула воды, спичка — водородная связь. 
Измерьте угол между связями. Как он называется?

В свободные концы спичек вдавите по шарику пластилина и из 
каждого из них спичками создайте по четыре связи с теми же угла­
ми между ними. Так можно поступить и далее. Вы получите модель 
льда (модель алмаза аналогична, но в ней шарик будет обозначать 
атом углерода, а спичка — двухэлектронную связь). Перечислите 
особенности воды, обусловленные таким ее строением.

3. Модель кристаллической структуры алмаза. Соберите мо­
дель кристаллической структуры алмаза, учитывая, что из каждого 
атома исходят четыре равноценные связи (одинаковые межъядер­
ные расстояния и углы между связями). Чему равен угол между 
связями и как он называется?

4. Модель кристаллической структуры графита. В графите ато­
мы углерода располагаются слоями. В слое каждый атом углерода 
связан с тремя другими. Благодаря хр2-гибридизации углы между 
связями равны 120°. Одна орбиталь атома углерода расположена 
перпендикулярно слою, и взаимодействие этих орбиталей слабо 
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связывает слои. Если связь между атомами углерода в слое вы изо­
бразите половиной спички, то связь Ван-дер-Ваальса между слоя­
ми можно изобразить целой спичкой.

Примечание. В структуре алмаза валентные орбитали атома углеро­
да находятся в состоянии хр3-гибридизации. Углы между связями рав­
ны по 109,5°, межъядерные расстояния — по 0,154 нм. В структуре гра­
фита валентные орбитали атома углерода находятся в состоянии 
зр2-гибридизации. Атомы углерода расположены плоскими слоями, 
в которых межъядерные расстояния равны 0,142 нм, и углы между свя­
зями — 120°. Расстояние между слоями равно 0,335 нм.

Лабораторная работа 2.
Определение межъядерного расстояния

Суть эксперимента состоит в том, что, определив плотность ме­
талла и воспользовавшись числом Авогадро, можно рассчитать 
межъядерное расстояние — расстояние между ядрами атомов 
в кристалле или молекуле, которое и является одной из характери­
стик данного вещества.

Возьмите достаточно большой кусок металла — железа, меди, 
алюминия, свинца и т.п. Желательно, чтобы у вас был кусок по воз­
можности чистого металла, а не сплава. Это может быть шарик от 
большого подшипника, часть толстого железного гвоздя, большая 
гайка или винт, кусок свинцовой оплетки от кабеля. Необязатель­
но брать металл в виде одного куска — можно использовать горсть 
гвоздей, мелких шариков, дроби и т.п. Можно отпилить шляпку 
и острие от толстого железного гвоздя, чтобы получился цилиндр.

Вначале определите взвешиванием массу взятого металла и за­
тем перейдите к измерению его объема. Если кусок металла имеет 
форму куба, шара, цилиндра или другой правильной геометричес­
кой фигуры, измерьте его размеры линейкой или штангенцирку­
лем и рассчитайте объем заготовки.

Если кусок металла имеет неправильную форму или у вас мел­
кие кусочки металла, то налейте в измерительный цилиндр при­
мерно наполовину его вместимости воды и запишите ее объем. По­
местите кусочки металла в тот же цилиндр с водой, так чтобы вода 
находилась выше металла, и запишите объем смеси воды и метал­
ла. Чему равен объем металла? Зная массу и объем куска, рассчи­
тайте плотность металла.

Далее рассчитайте объем, приходящийся на массу металла, чис­
ленно равную его мольной массе, т.е. на число Авогадро атомов, 
Na = 6,02 ∙ IO23. Это будет объем 1 моля вещества, т.е. числа Авогад­
ро атомов. Теперь определяете объем, приходящийся на один атом, 
и вычисляете межъядерное расстояние как ребро куба, заключаю­
щего внутри себя атом.

Диаметр атома D и межъядерное расстояние I представлены на 
рис. 9.1.
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Рис. 9.1. Диаметр атома D и межъядерное расстояние I 
в кристаллической решетке металла

По справочным данным, атомный радиус атома железа равен 
124,1 им = 1,24-IO-8 см, поэтому межъядерное расстояние равно 
2,48 ∙10^8 см.

Имейте в виду, что этот метод определения межъядерных рас­
стояний является приближенным, так как объем одного атома не 
равен объему куба, в который мы условно помещаем атом. Тем не 
менее вычисленные этим методом межъядерные расстояния в кри­
сталлах металлов хорошо согласуются с полученными другими ме­
тодами.

Вместо железа можно взять другие металлы — медь, свинец, да­
же золото и серебро.

Ниже дан пример расчета межъядерного расстояния в кристал­
лическом железе. Мольная масса железа Fe равна 55,845 г/моль. 
Следовательно, 1 моль железа имеет массу 55,845 г. Плотность же­
леза определена экспериментально. По справочным данным, крис­
таллическое железо имеет плотность р = 7,87 г/см3. Вычислим объ­
ем 1 моля железа: разделим массу 1 моля железа на его плотность:

55,845 г/моль / 7,87 г/см3 = 7,1 см3/моль.
Чтобы узнать объем, приходящийся на долю одного атома 

в кристаллической структуре железа, разделим объем 1 моля ато­
мов (мольный объем) на число Авогадро:

7,1 см3/моль / 6,02 ■ IO23 атомов /моль = 1,18∙ IO-23 см3/атом.
Будем считать, что атом представляет собой шар, вписанный 

в куб. Тогда длина ребра куба, т.е. диаметр атома, будет равен кор­
ню кубическому из объема куба:

D = ^/1,18-10"23 = 2,28∙ W8 см≈2,3∙ 10’8 см.

Таким образом, диаметр атома железа в кристаллическом состо­
янии равен 0,000000023 см. Это и есть межъядерное расстояние. 
Его выражают разными единицами: сантиметрами (см), наномет­
рами (1 нм = 1 ∙ IO-9 м) и пикометрами (1 пм = 1 ■ IO-12 м). Раньше 
широко использовалась внесистемная единица длины — ангстрем 
(1A= IO"10 м = IO"8 см = 0,1 нм).
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Лабораторная работа 3.
Теплота кристаллизации

При образовании кристаллов теплота выделяется или поглоща­
ется? Казалось бы, при построении такого сложного объекта, как 
кристалл, требуется затрата работы или энергии, и теплота должна 
поглощаться.

Нагрейте в пробирке кристаллы тиосульфата натрия (гипосуль­
фит натрия) Na2S2O3 ∙5H2O до их расплавления. Затем закройте 
пробирку ватой (Зачем?) и укрепите так, чтобы пробирка была не­
подвижной, пока вещество не остынет. В пробирке должна сохра­
ниться жидкость.

Если в остывший, но жидкий тиосульфат натрия бросить ма­
ленький кристаллик тиосульфата или слегка стукнуть пальцем по 
пробирке, жидкость мгновенно закристаллизовывается. Пробирка 
при этом сильно нагреется. Некоторые кристаллы даже начнут 
плавиться. Попробуйте внести в пробирку пылинку или кристал­
лик другой соли, например хлорида натрия. Как вы считаете, воз­
можен ли был бы этот процесс в изолированной системе (теплота 
реакции не рассеивается)? В какой системе этот процесс возможен? 
Энтальпию кристаллизации можно измерить, воспользовавшись 
калориметром, который применялся для определения энтальпии 
нейтрализации.
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Глава 10 
ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ КОНСТАНТЫ

10.1. Термодинамические характеристики веществ
Приведенные обширные термодинамические данные помогут 

преподавателю быстро составить большое число задач по разнооб­
разным разделам химии и студентам — при написании докладов 
и рефератов. Студенты, при решении задач обратите особое внима­
ние на единицы измерения изменения энтальпии и энтропии.

Неорганические соединения
Вещество, 
состояние кДж/моль

*^298, 
ДжДКмоль)

Вещество, 
состояние кДж/моль

⅛8' 
ДжДКмоль)

Aglt 0 42,6 AlCl3p-P -1033,0 -152,3
Agr 284,9 173,1 A1O2-p-p -930,9 -36,8
Agp-p 105,6 72,7 Al2O3x, корунд -1675,7 50,9
AgBrx -100,4 107,1 Al(OH)3x, 

гиббсит
-1293,5 68,4

AgBrp.p -16,0 155,2
AgCllt -127,0 96,2 Al(OH)4p-P -1502,5 102,9
AgClp, -61,6 129,3 Al2S3x -724,0 116,9
AgFκ -204,6 — Al2(SO4)3p-P -3791,0 -583,2
AgFp, -227,1 59,0 Arr 0 154,8
AgIlt -61,8 115,5 Aslt 0 35,1
AgIp, 50,4 184,1 Asr 302,5 174,2
Ag2CO3x -505,8 167,4 Auk 0 47,4
Ag2CrO41t -731,7 217,6 Aur 366,1 180,5
AgNO3p-p -101,8 219,2 AuCl3x -117,6 164,4
Ag2Ox -31,1 121,3 Au2O3x -12,9 125,5
Ag2Slt -32,6 144,0 Au(OH)3x -477,8 121,0
Ag2SO4κ -715,9 200,4 Bk 0 5,9
Ag2SO4p.p -698,1 165,7 Br 565,0 153,4
AIk 0 28,3 B2H6r 36,4 232,1
Alr 330,0 164,6 B2O3x -1273,5 54,0
A13Λ -531,0 -321,7 BO2PP -772,4 -37,2
AlCl3x -704,2 109,3 BNx 647,5 212,3
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Продолжение таблицы

Вещество, 
состояние кДж/моль

Co j298, 
ДжДКмоль)

Вещество, 
состояние

Δ^298> 
кДж/моль

⅛8, 
Дж/(К-моль)

Baκ о 62,5 CCl4r -95,7 301,0
Bar 180,0 170,2 CF4r -933,6 261,6

b⅛ -537,6 9,6 CH4r -74,6 186,3
BaCO3lt -1213,0 112,1 CHCl3r -102,7 295,7
BaCO3pp -1214,8 -47,3 CH2Cl2r -95,4 270,2
BaCl2K -855,0 123,7 CH3Clr -81,9 234,6
BaCl2p.p -872,0 122,6 CH2Or -108,6 218,8
BaCrO4κ -1426,2 155,6 COr -110,5 197,7
Ba(NO3)2K -988,0 214,0 CO2r -393,5 213,8
Ba(NO3)2p.p -952,4 302,5 CO2p-p -413,3 119,4
BaOs -548,0 72,1 CO23-p-p -677,2 -56,9
Ва(ОН)& -944,7 — CS2r 116,7 237,8
BaSκ -460,0 78,2 Caκ О 41,6
BaSO4κ -1473,2 132,2 Car 177,8 154,9
BaSO4p,p -1446,9 29,7 Са2Д -542,8 -53,1
Beκ О 9,5 CaC2κ -59,8 70,0
Ber 324,0 136,3 CaCO3κ, Ромб -1207,0 88,0
Be2p; -382,8 -129,7 CaCO3κ, тригон -1206,8 91,7
Be(OH)2K -902,5 45,5 CaCO3p.p -1220,0 -110,0
BeSO4K -1205,2 77,9 CaC2O4K -1360,6 —
Biκ О 56,7 CaC2O4 ∙ H2Ok -1670,3 156,0
Bir 207,1 187,1 CaCl2K -795,4 108,4
Bi2θ3κ -573,9 151,5 CaCl2p.p -877,1 59,8
Bi2S3κ -143,1 200,4 CaF2K -1228,0 68,5
Bi2(SO4)31t -2544,3 — CaF2p-p -1208,1 -80,8
Вг2ж О 152,2 Ca(HCO3)2K -2344,0 155,0
Brr 111,9 175,0 CaHPO4κ, трикл -1813,2 111,4
Вг-р-р -121,6 82,4 CaHPO4x, монокл -2402,7 189,5
Br2r 30,9 245,4 Ca(H2PO4)2K -3113,6 190,0
Brp-p -121,4 82,6 Ca(H2PO4)2∙H2Oκ -3409,8 259,8
Ск, графит О 5,7 Ca(NO3)2κ -938,2 193,2
Ск, алмаз 1,9 2,4 Ca(NO3)2p-P -957,6 239,7
Cr -716,7 158,1 CaOx -634,9 38,1
CβQκ 2327,0 426,0 Ca(OH)2K -985,2 83,4
C70κ 2555,0 464,0 Ca3(PO4)2K -4120,8 236,0
СС14ж -128,2 216,0 CaSκ 484,4 56,5
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Продолжение таблицы

Вещество, 
состояние кДж/моль

Co j298, 
ДжДКмоль)

Вещество, 
состояние

Δ^298> 
кДж/моль

⅛8, 
Дж/(К-моль)

CaS O4k -1434,5 106,5 Cf2(SO4)3k -3310,0 288,0
CaSO4p,p -1452,1 -33,1 CrO‰ -881,2 50,2
Cdκ О 51,8 Cr2O‰, -1490,3 261,9
Cdr 111,8 167,7 Csk О 85,2
Cd- -75,9 -73,2 Csr 76,5 175,6
Ceκ О 72,0 csP-P -258,0 132,1
Cer 423,0 191,8 CsCIk -443,0 101,2
Ce- -696,2 -205,0 CsOHk -416,2 104,2
Се" -537,2 -301,0 Cuk О 33,2
Cl2r О 223,1 Cur 337,4 166,4
Clr 121,3 165,2 cu2p; 64,8 -99,6

с1;-Р -167,2 56,5 CuCIk -137,2 86,2
Cio4-,p -129,3 182,0 CuCI2k -220,1 108,1
ClO2r 102,5 256,8 Cu(NO3)2k -302,9 —
Cl2Or 80,3 266,2 Cu(NO3)2 ∙6H2Oκ -2108,7 413,7
Cok О 30,0 Cu(NO3)2pp -350,0 193,3
Cor 424,7 179,5 CuOk -157,3 42,6
Со- -58,2 -113,0 Cu2Ok -168,6 93,1
Со- 92,0 -305,0 Cu(OH)2k -449,8 —
CoCO3k -713,0 88,6 (CuOH)2CO3k -1048,0 222,0
CoCI2k -312,5 109,2 CuSk -53,1 66,5
CoCl2,p -392,5 — Cu2Sk -79,5 120,9
CoOk -237,9 53,0 CuSO4k -771,4 109,2
Co3O4k -891,0 102,5 CuSO4 ∙5H2Ok -2280,0 301,0
Co(OH)2k -539,7 79,0 F2r О 202,8
CoSk -82,8 Fr 79,4 158,8
Co2S3k -147,3 FP-P -332,6 -13,8
CoSO4k -888,3 118,0 Feκ О 27,3
CoSO4p-P -967,3 -92,0 Fer 416,3 180,5
Crκ О 23,8 fc2p; -89,1 -137,7
Crr 396,6 174,5 Fe3p; -48,5 -315,9
CrCl3κ -556,5 123,0 FeCO3κ -740,6 92,9
CrO2κ -589,0 — FeCl2κ -348,8 118,0
CrO3r -292,9 266,2 FeCl2 ∙4H2Ok -1552,0 246,0
Cr2O3κ -1139,7 81,2 FeCl3κ -399,5 142,3
Cr3O4κ -1531,0 — FeCl3 ∙6H2Oκ 2224,0 352,0
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Продолжение таблицы

Вещество, 
состояние кДж/моль

Co j298> 
ДжДКмоль)

Вещество, 
состояние

Δ^298> 
кДж/моль

⅛8, 
Дж/(К-моль)

Fe‰ -550,2 -146,4 GeH4r 90,8 217,1
Fe(NO3)3 ∙9H2Ok -3338,8 132,7 Ge2H6r 162,3 —
Fe(NO3)3p-p -670,7 123,4 Ge2H6ac 137,3 —
FeOs -272,0 61,0 GeOs -261,9 50,0
F≡0,94θκ -265,3 60,7 GeO2s -580,0 39,7
Feθl,06κ -280,1 60,8 GeSs -69,0 71,0
F≡2θ3κ -824,2 87,4 GeS2s -189,0 87,0
Fe3O4s 1118,4 146,4 H2r 0 130,5
Fe(OH)2s -574,0 92,0 Hr 218,0 114,7
FeOHpp -324,7 -29,0 h+p-p 0 0
FeOH2pp -290,8 -142,0 2Hr(Dr) 222,0 123,0
FeO(OH)s -559,0 67,4 2H2r(D2r) 0 145,0
FePO4s -1297,5 101,0 3Hr(Tr) 223,0 128,0
FePO4 ∙2H2Os -1888,1 171,3 3H2r(T2r) 0 153,0
FeSs -100,0 60,3 H3AsO4k 906,3 —
FeS2s -178,2 52,9 HAuCl4-SH2Os -1192,9 —
FeSO4s -928,4 107,5 HAuCl4 ∙4H2Os -1490,2 —
FeSO4p.p -998,3 117,6 hbo2s -794,3 38,0
FeSO4 ∙7H2Ok -3014,4 409,2 H3BO3s -1094,3 90,0
Fe2(SO4)3s -2681,9 259,0 H3BO3nn 1072,8 162,4
Fe2(SO4)3p.p -2825,0 -571,5 HBrr -36,3 198,7
FeSiO3s -1195,0 94,0 HBrp-p -121,6 82,4
Fe2SiO4s -1479,9 145,2 HCNr 135,1 201,8
Fe(CN)∣-p-p 561,9 270,3 HCNac 108,9 112,8
Fe(CN)θp-p 455,6 95,0 HCN,p 150,6 94,1
Frlt 0 95,4 HCO3,p -692,0 91,2
Gas 0 40,8 HFr -273,3 173,8
Gar 272,0 169,0 HFac -299,8 —
Gajs 5,6 — HFnn р-р -332,6 -13,8
Gds 0 68,1 HFjnn 2P-P -649,9 92,5
Gdr 397,5 194,3 HNO2r -79,5 254,1
Ges 0 31,1 HNO3r -133,9 266,9
Ger 372,0 167,9 HNO3ac -174,1 155,6
Ge2r 473,1 252,8 HNO3,p -207,4 146,4
GeCl4r -495,8 347,7 H2Or -241,8 188,8
GeCl4ac -531,8 245,6 H2Oac -285,8 70,0
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H2Ok -291,9 39,3 HgCl2κ -224,3 146,0
h2o2x -187,8 109,6 Hg2Cl2lt -265,4 191,6
H2O2r -136,3 232,7 HgOκ -90,8 70,3
HO2r 10,5 229,0 HgSκ -58,2 82,4
2H2Or(D2Or) -249,2 198,3 HgSO4lt -707,5 —
2H2Ox(D2Ox) -294,0 75,9 Hg2SO4lt -743,1 200,7
HClr -92,3 186,9 I2K 0 116,1
HClp, -167,2 56,5 Ir 106,8 180,8
HClOr -78,7 236,7 I2r 62,4 260,7
HClO4x -40,6 — ^2ж 22,0 37,0
HPO3x -948,5 — HIr 26,5 206,6
H3PO2at -595,4 — HIp-P -55,2 111,3
H3PO2k -604,6 — 1;-р -55,8 106,4
H3PO3k -964,4 — HIO3x -230,1 —
H3PO4x -1271,7 150,8 H5IO6k -762,0 —
H3PO4k -1284,4 110,5 i⅛ 0 57,8
H2PO4Vp -1296,3 90,4 I∏r 243,3 173,8
hpo42p, -1292,1 -33,5 IrK 0 35,5
H4P2O7x -2231,7 — Irr 665,3 193,5
H4P2O7k -2241,0 — Kk 0 64,7
hp2o73-p, -2274,8 46,0 Kr 89,0 160,3
H2Sr -20,6 205,8 K+P-P 252,4 102,5
hs-p, -17,6 62,8 KAl(SO4)2- 

• I2H2Ok
-6063,0 687,0

H2SO4x -814,0 156,9
H2SO4pφ -909,3 20,1 KBrlt -393,8 95,9
HSO4Vp -886,9 131,7 KBrnn р-р -373,9 184,9
H2Sr -20,6 205,8 KCIk -436,5 82,6
H2Sp, -38,6 126,0 KClp-P -419,5 159,0
HS,p -16,3 67,0 KCNlt -113,0 128,5
H2SiO3κ 1188,7 134,0 K2CO3k -1151,0 155,5
H2SiO4κ 1481,1 192,0 κ2co3pφ -1181,9 148,1
Her О 126,2 K2C2O41t -1346,0 —
Hgjt О 75,9 KCIO3k -397,7 143,1
Hgr 61,4 175,0 KCIO4k -432,8 151,0
Hg2ptp 171,1 -32,2 K2CrO4lt -1408,0 200,0
Hg2≡÷p, 172,4 84,5 K2Cr2O7κ -2068,0 291,0
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KCr(SO4)2lt -2352,0 240,0 K2SO4k -1437,8 175,6
KCr(SO4)2- 
• 12h2°k

-5784,0 708,0 K2SO4pp -1414,0 225,1
K2SiFfe -2956,0 226,0

KFk -567,3 66,6 K2SiO3κ -1542,0 146,0
KF∙2H2Ok -1165,0 156,0 Krr 0 164,1
KHCO3k -963,2 115,5 l¾ 0 56,9
khco3p. p -944,4 193,7 Lar 431,0 182,4
KHF2k -927,7 104,3 ¾ -707,1 -217,6
KH2PO4k -1568,3 134,9 LaCl3κ -1072,2 —
K2HPO4k -1776,0 179,0 L¾O3κ -1793,7 127,3
KHSO4k -1160,6 138,1 ч 0 29,1
KHSO4pp -1139,7 234,3 Ч 159,3 138,8
KIk -327,9 106,3 Ч-P -278,5 13,4
KIp-p -307,6 213,8 LiFκ -616,0 35,7
KMnO4κ -837,2 171,7 LiClκ -408,6 59,3
K2MnO4lt -1180,0 LiBrlt -351,2 74,3
KNCSk -200,2 124,3 Lilκ -270,4 86,8
KNO2k -369,8 152,1 Li2Oκ -597,9 37,6
KNO3k -494,6 133,1 LiOHκ -487,5 42,8
KNO3pp -459,7 248,9 Li2SO4κ -1436,5 115,1
KO2k -284,9 116,7 Mgκ 0 32,7
KO3k -261,0 105,0 Mgr 147,1 148,6
K2Ok -361,5 — Mg2pIp -466,9 138,1
K2O2k -494,1 102,1 MgAl2O4lt -2315,0 81,0
KOHk -424,6 81,2 Mgco3κ -1095,8 65,7
K3PO4κ -1950,2 — MgCl2κ -641,3 89,6
K4P2O7k -3202,0 318,0 MgCI2pp -801,2 -25,1
K4P2O7 ∙3H2Oκ -4110,0 444,0 MgCl2 ∙6H2Oκ -2500,0 366,0
KSCNk -200,2 124,3 MgCr2O4κ -1490,0 119,0
K2Sk -380,7 105,0 MgF2κ -1124,2 57,2
κ2s,p -471,5 190,4 MgFe2O4lt -1428,0 124,0
K2S3k -474,0 180,0 Mg(NO3)2lt -790,7 164,0
K2S4k -472,0 210,0 Mg(NO3)2pp -881,6 154,8
K2S5k -475,0 257,0 MgOκ -601,6 27,0
HSO3γp -626,2 139,7 Mg(OH)2lt -924,5 63,2
K2SO3k -1119,0 155,0 Mg3(PO4)2lt -3790,0 189,1
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MgSlt -346,0 50,3 MoO2k -588,9 46,3
MgSO4lt -1284,9 91,6 MoO3k -745,1 77,7
MgSO4w -1376,1 -118,0 MoS2k -235,1 62,6
MgSO4 ∙7H2Oκ -3388,0 370,0 N2r 0 191,6
MgSiO4lt -2174,0 95,1 Ч 472,7 153,3
Mnlt О 32,0 NCl3at 230,0 —
Mnr 280,7 173,7 NH2OHk -114,2 —
Mn2+ р-р -220,8 -73,6 NH3r -45,9 192,8
MnCO3κ -894,1 85,8 NH3-H2Oat -361,2 165,8
MnCl2κ -481,3 118,2 NH3∙2H2Oal -650,0 233,0
MnCl2w -555,4 38,9 2NH3 -H2Oat -431,0 268,0
MnCl2 ∙4H2Ok -1686,0 317,0 NH4OHpp -362,5 102,5
Mn(NO3)2lt -576,3 167,0 nh4÷p-p -132,5 113,4
Mn(NO3)2p-P -635,5 218,0 N2H4r 95,4 238,5
MnOlt -385,2 59,7 N2H4at 50,6 121,2
MnO2lt -520,0 53,1 NH4CIk -314,4 94,6
MnO4p-p -541,4 191,2 NH4CIpp -299,7 169,9
Mn2O3κ -959,0 110,5 NH4CIO4k -295,3 186,2
Mn3O4κ -1387,8 155,6 (NH4)2CrO4lt -1287,0 173,0
Mn2O7at -726,3 171,0 (NH4)2CrO4p-P -1146,2 277,0
Mn(OH)2lt -702,0 82,0 (NH4)2Cr2O7s -1808,0
МпОН+р.р -450,6 -17,0 (NH4)2Cr2O7w -1755,2 488,7
MnSlt -214,2 78,2 (NH4)2CO3p-P -942,2 169,9
MnSO4lt -1066,7 112,6 NH4HCO3k -850,0 121,0
MnSO4p-P -1130,1 -53,6 NH4HCO3p-P -824,5 204,6
MnSO4 ∙H2Oκ -1387,4 155,7 (NH4)2HPO4k -1566,9 —
MnSO4 ∙5H2Ok -2555,5 370,6 (NH4)2HPO4p-P -1557,2 193,3
MnSO4-7H2Ok -3136,3 — (NH4)3PO4lt -1671,9 —
MnSiO3lt -1320,9 89,1 NH4NCSk -58,0 261,0
MnSiO4κ -1730,5 163,2 NH4OHp-P -362,5 102,5
МпО2р.р 653,0 59,0 (NH4)2Sw -231,8 212,1
Mok 0 28,7 NO2-,p -104,6 123,0
Mor 658,1 182,0 NH4NO2k -256,5 —
MoCl3lt -393,0 138,0 NO3-,„ -207,4 146,4
MoCl4lt -474,0 201,0 NH4NO3k -365,6 151,1
MoCI5k -528,0 225,0 NH2OHk -114,2 —
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(NH4)3PO4p-P -1674,9 117,0 NaCls -411,2 72,1
(NH4)2SO4lt -1181,0 220,1 NaClp.p -407,3 115,5
(NH4)2SO4p-P -1174,3 246,9 NaClO31t -365,8 123,4
NH4HSO4k -1027,0 — NaClO41t -383,3 142,3
NH4HSO4PP -1019,9 245,2 Na2CrO41t -1336,0 180,0
NOr 91,3 210,8 Na2CrO4 IOH2Ok -4277,0 —
NO2r 33,2 240,1 Na2Cr2O7ic -1967,0 277,0
N2Or 81,6 220,0 NaFlt -576,6 51,1
N2O3r 86,6 314,7 NaFp, -572,8 45,2
N2O3jk 50,3 — NaFeO211 -698,0 88,0
N2O4r ИД 304,4 NaHCOOκ -666,5 103,8
N2O4jk -19,5 209,2 NaH2PO4κ -1545,0 127,0
N3O5r 13,3 355,7 Na2HPO41t -1748,1 150,5
N2O5k -43,1 178,2 Na2HPO4 ∙2H2Ok -2346,0 221,0
no2p-p -104,6 123,0 Na2HPO4 ∙7H2Ok -3821,0 434,0
N03p-p -206,9 146,7 Na2HPO4-12H2Ok -5298,0 636,0
NO3p-p -206,9 146,7 Na2H2P2O7lt -2764,1 220,0
NH4NO3k -366,0 151,0 NaHSs -236,0
NH4NO3p-P -339,9 259,8 NaHSO41t -1125,5 113,0
Nas О 51,3 NaHSO4p-P -1127,5 190,8
Nar 107,5 153,7 NaHSO4-H2Olt -1420,0 170,0
Na+ р-р -240,1 59,0 NaIlt -287,8 98,5
NaAlF6 -3312,0 238,0 NaI∙2H2Oκ -886,0 174,0
NaAlO2lt -1133,0 71,0 Nalp-p -295,3 170,3
NaAl(SO4)2- 
∙12H2Ok

-5983,0 — NaMnO4s -1156,0 —
Na2MnO4lt -1468,1 159,7

Na3AsO4s -1535,0 186,0 NaNCSs -176,0 113,0
NaBF4 -1844,7 145,3 NaNO2s -358,7 103,8
NaBO2lt -977,0 73,5 NaNO3s -467,9 116,5
Na2B4O7lt -3291,1 189,5 NaNO3p-P -447,5 205,4
NaBrs -361,1 86,8 NaO2s -260,2 115,9
NaCNlt -87,5 115,6 Na2Os -414,2 75,1
Na2CO3lt -1130,7 135,0 Na2O2s -510,9 95,0
Na2CO3p-P -1157,4 61,1 NaOHs -425,8 64,4
NaHCO3s -950,8 101,7 NaPO3s -1220,0 96,0
NaHCO3p.p -932,1 150,2 Na3PO4s -1917,0 174,0
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Na3PO4-12H2Oκ -5480,0 660,0 OHr 39,0 183,7
Na4P2O7lt -3166,0 270,0 ОН-р-р -230,0 -10,8
Na4P2O7-IOH2Olt -6125,0 689,0 Osk О 32,6
Na2Sκ -364,8 83,7 Osr 791,0 192,6
Na2Sp-p -447,3 103,3 OsO4K -394,1 143,9
Na2S4K -411,0 — Рк, бел О 41,1
N¾SO3κ -1100,8 145,9 Pr, бел 316,5 163,2
Na2SO3 ∙7H2Ok -3153,0 450,0 Рк, красн -17,62 2,8
Na2SO4lt -1387,1 149,6 Рк, черн -39,3 —
Na2SO4p,p -1389,5 138,1 P2r 144,0 218,1
Na2SO4-IOH2Ok -4330,0 586,0 P4r 58,9 280,0
Na2S2O3κ -111,7 225,0 PCi3κ -319,7 217,1
Na2S2O3 ■ 5H2Ok -2602,0 314,0 PCisr -374,9 364,6
Na2SiF6K -2909,6 207,1 PCk -443,5 —
Na2SiO3K -1554,9 113,9 PH3r 5,4 210,2
Na4SiO4K -2106,0 196,0 P2H4r 20,9 —
Nbκ О 36,4 PNr 171,5 211,1
Nbr 725,9 186,3 PO3 rvj4p-p -1277,4 -220,5
Ner О 146,3 p2°7-p-p -2271,1 -117,0
Niκ О 29,9 p4o6γ -1606,0 356,3
Nir 429,7 182,2 P4O6x -2194,0 284,0
Ni2ptp -54,0 -128,9 P4O6k -1668,0 —
NiCO3κ -689,0 86,2 P4Olfc -3199,0 395,0
NiCl2K -305,3 97,7 P4O10k -3010,0 231,0
Ni(NO3)2 ∙6H2Oκ -2215,0 511,3 P4S10k -364,0 382,0
Ni(NO3)2p.p -468,6 164,0 Pbκ О 64,8
NiOκ -239,7 38,0 Pbr 195,2 175,4
Ni(OH)2K -529,7 88,0 Pb2+ P-P -1,7 10,5
N⅛O3κ -489,5 — PbCO3K -699,1 131,0
NiSκ -82,0 53,0 PbC2O4K -851,4 146,0
NiSO4K -872,9 92,0 PbCl2K -359,4 136,0
NiSO4p-P -963,2 -108,8 PbCI2p-P -336,0 123,4
NiSO4-7H2Ok -2979,4 379,2 PbCrO4K -930,9 169,0
o2r О 205,2 Pbl2κ -175,5 174,9
Or 249,2 161,1 Pbi2p-p -112,1 233,0
o3r 142,7 238,9 Pb(NO3)2K -451,8 213,9
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Pb(NO3)2p.p 416,3 303,3 PuO2K -1055,0 —
PbOκ -219,0 66,5 Pu2O3k -1688,6 —
PbO2κ -277,4 68,6 PuSk -364,0 —
Pb2O3κ -491,7 151,9 Raκ 0 71,0
Pb3O4κ -718,4 211,3 Rar 159,0 176,6
Pb(OH)2lt -545,0 88,0 RaCO3lt -1222,2 117,0
PbSlt -100,4 91,2 RaCl2K -870,3 134,1
PbSO3lt -669,9 — RaOκ -515,4 84,0
PbSO4κ -920,0 148,5 Ra(OH)21t -926,8 117,0
Pb(HSO4)2lt -1825,1 — Ra(NO3)2lt -992,0 222,0
PbSiO3κ -1145,7 109,6 RaSO4lt -1471,1 138,0
Pb2SiO4lt -1363,1 186,6 Rblt 0 76,8
P⅛ 0 37,6 Rbr 80,9 170,1
Pdr 378,2 167,1 Rb+₽p -251,1 121,8
PdCl2lt -163,0 — Rb2co3κ -1136,0 181,3
PdOκ -85,4 39,0 Rb2CO3p.p -1179,5 186,2
PdSκ -75,0 46,0 RbCllt -435,4 95,9
Р°к 0 62,8 RbCIp, -418,3 178,0
Por 147,0 189,0 RbHCO31t -958,0 121,1
PoO2k -251,0 71,0 RbHCO3p-P -943,2 212,7
Pt1 0 41,6 Rb2so4κ -1435,6 197,4
Ptr 565,3 192,4 Rb2SO4p.p -1411,6 263,2
PtCl2κ -123,4 220,0 RbHSO4κ -1159,0 —
Ptcι3κ -182,0 — RbHSO4p-P -1138,5 253,1
Ptcι4κ -231,8 268,0 RbNO3lt -495,1 147,3
PtF4K -410,0 — RbNO3pp -458,5 267,8
PtF6r -676,0 348,3 Rbo2K -279,1 130,1
Pto2K -88,0 281,0 Rb2Olt -338,0 125,0
PtSlt -81,6 55,1 Rb2Olt -410,0 160,0
Pts2κ -108,8 74,7 RbOHκ -418,8 94,0
PuK 0 56,5 Rb2Slt -354,0 134,0
Pur 346,0 177,0 Rb2Sp, -469,4 228,4
PuCk -52,7 75,0 Reκ 0 36,9
PuCI3k -960,3 159,0 Rer 769,9 188,9
PuF6k -1857,0 220,7 Re2O3K -1132,6 438,7
PuNk -298,9 67,7 ReO2K -446,0 56,5
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Reθ⅛ -602,0 80,8 SCNp, 76,4 144,3

Re2θ7x -1100,0 452,0 Sbκ 0 45,7
Ke2θ7κ -1240,1 207,1 Sbr 262,3 180,3
RθS⅛ -179,2 96,0 Sb2r 235,6 254,9
Re2S7κ -451,0 204,0 SbCl3r -314,0 338,0
Rhκ 0 31,5 SbCl3K -382,2 184,1
Rhr 556,9 185,8 SbCl5r -394,0 402,0
RhCl3κ -299,2 159,0 SbCl5s -440,0 301,0
Rh2O3K -343,0 106,0 SbH3r 145,1 232,8
Rnr 0 176,2 Sb2O3κ, куб -1720,8 132,0
R¾ 0 28,5 Sb2O3κ, ромб -709,2 141,1
Rur 642,7 186,5 Sb2O5κ -971,0 125,1
RuCl3K -205,0 128,0 Sb2S3κ -157,8 181,7
RuO2k -305,0 57,0 Sck 0 34,6
RuO4k -239,3 146,4 Scr 377,8 174,8
RuS2k -226,0 48,0 ScCI3k -925,1 194,6
Sκ, ромб 0 32,1 Se2O3κ -1908,8 77,0
Sr 277,2 167,8 Sc(OH)3k -1376,0 93,0
S2r 128,6 228,2 ScPO4k -1867,0 97,8
S3r 146,4 276,0 Sc(PO3)3K -3423,0 222,4
S4r 188,0 326,0 Siκ 0 18,8
S5r 113,4 321,0 Sir 450,0 168,0
S6r 102,9 353,9 SiCU -657,0 330,7
s6κ 6,3 29,3 SiCl4K -687,0 239,7
S7r 107,1 394,0 SiF4r -1615,0 282,8
S8r 99,6 423,1 Si2F6r -2383,3 391,0
SF6r -1220,5 291,5 Si2Ffe -2427,0 219,1
SOr 6,3 222,0 SiH4r 34,3 206,4
SO2r -296,8 248,2 Si2Hfe 80,3 272,7
S°32-p-p -635,5 -29,0 Si3H8r 120,9 —
SO3r -395,7 256,8 Si3H8x 92,5 —
SO3x -441,0 113,8 Si3N4K -743,5 101,3
SO3K -454,5 70,7 SiO2r -322,0 —
SθΓp-P -909,3 20,1 SiO2κ, кварц -910,0 41,5

33,1 -14,6 Siθ2κ> 
тридимит

-905,2 —
s2orp-p -652,3 67,0
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SiO2κ, кристоба­
лит

-908,0 42,6 Taκ 0 41,5
Tar 782,0 185,2

SiO2jt, коэсит -905,9 40,4 TaCl3κ -552,0 —
SiO2jt, стишовит -861,5 27,8 TaCl4κ -705,0 —
SiO2jt, стекл -901,4 47,9 TaCl5κ -857,9 236,0
SiS2lt -205,0 — T¾O5κ -2046,0 143,1
Snκ, белое 0 51,2 Tck 0 33,0
S∏r 301,2 168,5 Tcr 678,0 181,1
Snκ, серое -2,1 44,1 TcO2k -433,0 63,0
sn2PT -8,9 -16,7 Tc2O7k -1117,0 184,0
SnCl2lt -325,1 34,0 Teκ 0 49,7
SnCl41t -511,3 258,6 Ter 196,7 182,7
SnOlt -280,7 57,2 Te2r 168,2 268,1
SnO2lt -577,6 49,0 TeCl4lt -326,4 209,0
Sn(OH)2lt -561,1 155,0 TeO21t -322,6 79,5
SeO‰p -509,2 13,0 TeO3lt -391,2 63,5
Seθr,p -599,1 54,0 τhκ 0 51,8
SnSκ -100,0 77,0 Thr 602,0 190,2
Srlt 0 55,0 ThCl4lt -1186,2 190,4
Srr 164,4 164,6 ThO2lt -1226,4 65,2
Sr2PT -545,8 -32,6 Th(SO4)2lt -2541,0 148,0
SrCO3κ -1220,1 97,1 Tiκ 0 30,7
SrCO3,p -1222,9 89,5 Tir 473,0 180,3
SrCrO4lt -1434,0 111,6 TiClt -209,0 24,7
SrCl2lt -828,9 114,9 TiCl2lt -513,8 87,4
SrCl2, p -880,1 80,3 TiCl3κ -720,9 139,7
Sr(NO3)211 -978,2 194,6 TiCl4r -763,2 353,2
Sr(NO3)2,p -960,5 260,2 TiCl4at -804,2 252,3
Sr(NO3)2 ∙4H2Ok -2161,0 364,0 TiNlt -323,0 30,3
SrOκ -592,0 54,4 TiOlt -519,7 50,0
St(OH)2k -965,0 94,0 TiO21t, рутил -944,0 50,6
SrSlt -472,4 68,2 Ti2O3κ -1520,9 78,8
SrSO4lt -1453,1 117,0 Ti3O5lt -2459,4 129,3
SrSO4,p -1455,1 -12,6 TiSlt -269,0 56,0
SrSiO3κ -1633,9 96,7 TiS2jt -425,0 78,0
Sr2SiO4κ -2304,5 153,1 Ti(SO4)2jt -2180,0 —
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Продолжение таблицы

Вещество, 
состояние кДж/моль

Co j298, 
ДжДКмоль)

Вещество, 
состояние

Δ^298> 
кДж/моль

⅛8, 
Дж/(К-моль)

TIk о 64,2 USk -314,3 —
Tlr 182,2 181,0 US2k, ромб -533,0 111,0
Tl 112r 301,0 287,0 US2κ, тетр -525,0 110,0
TI2CO3k -700,0 155,2 U(SO4)2k -2368,0 161,1
TICIk -204,1 111,3 Vk 0 28,9
TICI3k -315,1 325,0 Vr 514,2 182,3
TINO3k -243,9 160,7 VCI2k -443,0 97,0
TlNO3pp -202,0 272,0 VCI3k -580,7 131,0
TI2Ok -178,7 126,0 VCl4at -569,4 255,0
TI2O3k -387,0 160,0 VOk -431,8 38,9
TIOHk -238,9 88,0 VO2k -713,0 52,0
TI2Sk -97,1 151,0 V2O3k -1218,8 98,3
TI2SO4k -931,8 230,5 V2O5k -1550,6 131,0
Tl2SO4p-p -898,6 271,1 V3O5k -1933,0 163,0
Uk О 50,2 VOCIk -607,0 75,0
Ur 533,0 199,8 VOCI3k -734,7 244,3
U3+ р-р -489,1 -188,0 Wk 0 32,6
U4Λ -591,2 -410,0 Wr 849,4 174,0
UCI3k -866,5 159,0 WCk -41,0 36,0
UCI4k -1019,2 197,1 WCI5k -518,0 230,0
ucι4,p -1259,8 -184,0 WCI6k -602,0 —
UCI5k -1035,4 242,7 WO2k -589,7 50,5
UCI6k -1092,0 285,8 WO3k -842,9 75,9
UF6r -2147,4 377,9 WO3 H2Ok -1172,0 117,3

uor,p -1019,0 -98,2 WS2k -203,0 68,2
UO2r -465,7 274,6 Xer 0 169,7
UO2k -1085,0 77,0 XeF2r -107,5 259,4
UO3k -1223,8 96,1 XeF2κ -176,0 —
U3O7k -3427,1 250,5 XeF4r -206,2 324,0
U3O8k -3574,8 282,6 XeF4κ -261,5 —
U4O9k -4510,4 334,1 XeF6r -277,2 387,2
UO2(NO3)2k -1377,0 276,0 χeO3κ 401,6 —

UO2(NO3)2- 
∙6H2Oκ

-3177,0 505,0 XeO4κ 642,0 —

Yk 0 44,4
UO2(OH)2k -1535,0 142,0 Yr 421,3 179,5
UO2SO4k -1888,1 155,0 YCI3k -1000,0 —
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Окончание таблицы

Вещество, 
состояние кДж/моль

Co J298’ 
ДжДКмоль)

Вещество, 
состояние

Δ^298> 
кДж/моль

⅛8, 
ДжДК-моль)

Y2O3k -1905,3 99,1 ZnSO41t -982,8 110,5
Y(OH)3k -1431,0 103,0 ZnSO4p-p -1063,2 -92,0
Znlt О 41,6 ZnSO4-7H2Ok -3077,0 389,0
Znr 130,4 161,0 Zn2SiO4κ -1636,7 131,4

-153,9 -112,1 Zrκ 0 39,0
ZnCO3κ -818,8 82,4 Zrr 608,8 181,4
Zii(CH3COO)2k -1078,0 — ZrCκ -196,9 33,0
Zn(CH3COO)2- 
H2Ok

-1378,0 — ZrCl21t -502,0 110,0
ZrCl31t- 701,0 138,0

Zn(CH3COO)2- 
∙2H2Ok

-1673,0 — ZrCl41t -980,5 181,6
ZrNκ -372,0 38,9

ZhOI3k -415,1 111,5 ZrH21t -169,0 35,0
ZnCl2p-P -488,2 0,8 ZrO2κ -1100,6 50,4
Zn(NO3)21t -483,7 — ZrO(NO3)2-2H2Oic -1812,0 —
Zn(NO3)2p-P -568,6 180,7 ZrS2κ -567,0 —
ZnOκ -350,5 43,7 ZrS31t -611,0 —
Zn(OH)21t -641,9 81,2 Zr(SO4)21t -2217,1 —
Zn3(PO4)2κ -2900,0 — ZrSiO411 -2033,0 84,1
ZnSκ -206,0 57,7 ZrTIO41t -2024,1 116,7

Органические соединения

Вещество, состояние кДж/моль
Ce *j298' 

ДжДКмоль)

CH4r, метан -74,6 186,3
C2H2r, ацетилен 227,4 200,9
C2H4r, этилен 52,4 219,3
C2H6r, этан -84,0 229,2
C3H81., пропан -103,8 270,3
C6H6r, бензол 82,9 269,2
C6H6x, бензол 49,1 173,4
C6H5CH3r, толуол 50,0 320,7
C6H5CH3x, толуол 12,0 221,0
C6H12x, циклогексан -156,4 204,3
C6H14x, и-гексан -198,7 296,1
C7H16x, н-гептан -224,2 328,6
C8H10x, о-ксилол -24,4 246,0
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Продолжение таблицы

Вещество, состояние ΔHf98, 
кДж/моль

¾8, 
Дж/(Кмоль)

C8H10x, л«-ксилол -25,4 252,2
C8H10x, и-ксилол -24,4 247,7
C8Hlta, н-октан -250,1 360,8
C9H20x, н-нонан -274,7 393,7
C10H8κ, нафталин 78,5 167,4
C14H10k, антрацен 129,2 207,5
C14H10k, фенантрен 116,2 215,1
CH2Or, формальдегид -108,6 218,8
CHCOOHx, муравьиная кислота -425,0 129,0
CH3OHr, метиловый спирт -201,0 239,9
CH3OHx, метиловый спирт -239,2 126,8
CH3CHOr, ацетальдегид -166,5 263,6
CH3CHOx, ацетальдегид -192,2 160,2
C2H4Or, оксид этилена -52,6 242,5
CH3COOHr, уксусная кислота -432,2 283,5
CH3COOHx, уксусная кислота -484,3 159,8
CH3COOHpp -486,0 86,6
CH3COOpp -486,0 86,6
CH3COONH4p.p -618,5 200,0
CH3COONa4p.p -726,1 145,6
C2H5OHr, этиловый спирт -234,8 281,6
C2H5OHx, этиловый спирт -277,6 160,7
COOHCOOHr, щавелевая кислота -736,8 320,6
COOHCOOHκ, щавелевая кислота -829,9 109,8
c2o42-p-p -825,1 45,6
CH3CHOHCOOHκ, молочная кислота -674,4 192,0
CH3COCOOHx, виноградная кислота -584,5 179,4
(CH2)2(COOH)2k, янтарная кислота -940,9 175,7
HOC6H4COOHk, салициловая кислота -585,3 178,2
C2H6Or, диметиловый эфир -184,1 266,4
C2H6Or, этиленгликоль -392,2 303,8
C2H6Ox, этиленгликоль -460,0 163,2
CH3COCH3r, ацетон -217,1 295,3
CH3COCH3x, ацетон -248,4 199,8
C3H6O2r, метилацетат -413,3 324,4
C3H6O2x, метилацетат -445,9
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Окончание таблицы

Вещество, состояние ΔH>98, 
кДж/моль

¾8, 
ДжДКмоль)

CH2OHCHOHCH2OHm, глицерин -669,6 206,3
C4H4O4k, малеиновая кислота -789,4 160,8
C4H4O4k, фумаровая кислота -811,7 168,0
C4H8O2m, масляная кислота -533,8 222,2
C4H8O2m, 1,4-диоксан -353,9 270,2
CH3COOC2H5m, этилацетат -479,3 257,7
C2H5OC2H5m, диэтиловый эфир -279,5 172,4
C5H10O2m, валериановая кислота -559,4 259,4
C6H5OHk, фенол -165,0 144,0
C6H6O2k, и-гидрохинон -364,5
C6H5CHOm, бензальдегид -87,0 221,0
C6H5COOHk, бензойная кислота -385,2 167,6
C7H8Om, бензиловый спирт -160,7 216,7
C7H8Ok, о-крезол -204,6 165,4
C6H12O6k, глюкоза -1274,4 212,1
C6H12O6k, фруктоза -1269,8
cι2H22Ollκ, сахароза -2226,1 360,2
C18H36O2k, стеариновая кислота -947,7
C15H31COOHk, пальмитиновая кислота -888,3 452,4
CH3NO2r, нитрометан -80,8 282,9
CO(NH2)2k, мочевина, карбамид -332,7 104,6
NH2CH2COOHk, глицин -532,6 103,5
HCONH2r, формамид -186,2 248,4
CH3CONH2k, ацетамид -317,0 115,0
C5H5Nm, пиридин 100,2 177,9
C5H5N5k, аденин 96,9 151,0
C5H5N5Ok, гуанин -183,9 160,2
C6H5NH2r, анилин 87,5 317,9
C6H5NH2m, анилин 31,6 191,3
C6H5NO2r, нитробензол 68,5 348,8
C6H5NO2m, нитробензол 15,9 224,3
CS(NH2)2k, тиомочевина -90,0 115,9
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10.2. Стандартные электродные потенциалы реакций 
(298 К, IOl 325 Па), В

Al3+ + Зе = Al -1,66 H2SO3 + 4H+ + 4e = S + 3H2O 0,45
Ag+ + е = Ag 0,80 I2 + 2е = 2Г 0,54
AgBr + е = Ag + Br 0,07 I3 + 2e = 3Γ 0,54
AgCl + е = Ag + Cl- 0,22 F2 + 2e = 2F- 2,87
Au+ + е = Au 1,69 Fe2+ + 2e = Fe -0,44
Au3+ + 2e = Au+ 1,40 Fe3+ + Зе = Fe -0,04
Au2+ + е = Au+ 1,80 [Fe(CN)6]3-+ е = [Fe(CN)6]4- 0,36
Au3+ + Зе = Au 1,50 Fe(OH)3 + е = Fe(OH)2 + ОН" -0,56
Ba2+ + 2e = Ba -2,91 Ge2+ + 2e = Ge 0,24
Be2+ + 2e = Be -1,85 Ge4+ + 4e - Ge 0,12
Bi3+ + Зе = Bi 0,31 Ge4+ + 2e = Ge2+ 0,00
Ca2+ + 2e = Ca -2,87 K+ + е = К -2,93
CH3COOH + 2H+ + 2е = 
= CH3CHO

-0,12 La3+ + Зе = La -2,38
Li+ + е = Li -3,04

Cl2 + 2e = 2С1- 1,36 Mg2+ + 2e = Mg -2,37
ClO3- + 6H+ + 6e = Cl- + 3H2O 1,45 Mn2+ + 2e = Mn -1,19
2HOC1 + 2H+ + 2e = Cl2 + 2H2O 1,63 MnO2 + 4H+ + 2e = Mn2+ + 2H2O 1,22
CO2 + 2H+ + 2e = HCOOH -0,20 MnO4 + 8H+ + 5e = Mn2+ + 4H2O 1,51
Co2+ + 2e = Со -0,28 MnO4 + е = MnO4- 0,56
Co3+ + Зе = Со 0,33 MnO; + 4H+ + Зе = MnO2 + 2H2O 1,68
Cr2+ + 2e = Cr -0,91 MnOj + 2H2O + Зе = 

= MnO2 + 40Н-
0,60

Cr3+ + Зе = Cr -0,74
CrO2- + 4H2O + Зе = 
= Cr(OH)3 + 5ОН-

-0,13 Mo3+ + Зе = Mo -0,20
N2 + 8H+ + 6e = 2NH4 0,26

Cr2O2- + 14H+ + бе = 
= 2Cr3+ + 7H2O

1,23 NO; + 3H+ + 2e = HNO2 + 2H2O 0,94
NO; + H2O + 2e = NO; + 2ОН- 0,01

Cs+ + е = Cs -3,03 NO3 + 4H+ + 2e = NO + 2H2O 0,96
Cu2++ 2e = Cu 0,34 HNO2 + H+ + е = NO + H2O 0,98
Cu+ + е = Cu 0,522 N2O4 + 2e = 2NO; 0,87
H+(1 M) + 2e = H2r 0,002 N2O4 + 2H+ + 2e = 2HNO2 1,07
H+ (10 7 М, вода) + 2e = H2r -0,412 N2O4 + 4H+ + 4e = 2NO + 2H2O 1,042
H2O + 2e = H2 + 2ОН- -0,83 NO + 2H+ + 2e = N2O + H2O 1,602
H2O2 + 2H+ + 2e = 2H2O 1,78 NO + H2O + 2e = N2O + 2ОН" 0,76
Hg2+ + 2e = Hg 0,85 HNO2 + H+ + е = NO + H2O 0,982
2Hg2+ + 2e = Hg2+ 0,92 HNO2 + 4H+ + 4e = N2O + 3H2O 1,30
Hg22÷ + 2e = 2Hg 0,80 NO; + H2O + е = NO + 2ОН" -0,462
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Окончание таблицы

2NO2 + 3H2O + 4e=N2O + 6ОН“ 0,15 S + H2O + 2e = HS- + ОН’ -0,48
NO3 + 3H+ + 2e = HNO2 + H2O 0,93 H2SO3 + 4H+ + 4e = S + 3H2O 0,442
NO3- + 4H+ + Зе = NO + 2H2O 0,962 2SO2 + 3H2O + 4е - 

= S2O32- + 6ОН-
-0,57

NO3 + 4H+ + 2e = NO2 + 2H2O 0,80
NO3 + H2O + 2e = NO2 + 2ОН~ 0,01 SO2- + 4H+ + 2e = H2SO3 + H2O 0,17
Na+ + е = Na -2,71 SO2’ + H2O + 2e = SO2’ + 2ОН- -0,93
Ni2+ + 2e = Ni -0,26 SO2’ + 8H+ + 6e = S + 4H2O 0,36
O2 + 4H+ + 4e - 2H2O 1,23 SO2’ + IOH+ + 8e = H2S + 4H2O 0,31
O2 + 2H+ + 2e = H2O2 0,70 Se + 2e = Se2- -0,92
O2 + 2H2O + 2e = H2O2 + 2ОН“ -0,14 Se + 2H+ + 2e = H2Se -0,08
O2 + 2H2O + 4e - 40Н- 0,40 SiO2 + 4H+ + 4e - Si + 2H2O 0,86
O3 + 2H+ + 2e = O2 ÷ H2O 2,08 SiO2- + 3H2O + 4e = Si + 6ОН“ -1,70
O3 + H2O + 2e = O2 + 2ОН 1,24 Sn2+ + 2e = Sn -0,14
H2PO2 + е = P + 2ОН- -1,82 Sr2+ + 2e = Sr -2,90
H3PO2 + H+ + е = P + 2H2O -0,51 Те + 2e = Те2- -1,14
H3PO3 + 2H+ + 2е = 
= H3PO2 + H2O

-0,50 Те + 2H+ + 1e = H2Te -0,79
Te4+ + 4e = Те 0,57

H3PO3 + 3H+ + Зе = P + 3H2O -0,45 Ti2+ + 2e = Ti -1,63
HPO32- + 2H2O + Ie = 
= H2PO2- + ЗОН-

-0,65 Ti3+ + Зе = Ti -1,37
Tl+ + е = Tl -0,34

HPO2 + 2H2O + Зе = P + 5ОН -1,71 Tl3+ + Зе = Tl 0,74
H3PO4 + 2H+ + 2е = 
= H3PO3 + H2O

-0,28 Tl3+ + 1e = Tl+ 1,25
U3+ + Зе = U -1,80

PO≡- + 2H2O + 2е = 
= HPO2- + ЗОН-

-1,05 V2+ + 2e = V -1,18
V3+ + е = V2+ -0,26

Pb2+ + 2e = Pb -0,13 W3+ + Зе - W 0,10
Pd2+ + 2e = Pd 0,95 XeO3 + 6H+ + 6e = Xe + 3H2O 2,10
Po4+ + 4e = Po 0,76 XeF + е = Xe + F- 3,40
Pt2+ + 2e = Pt 1,18 Zn2+ + 2e = Zn -0,76
[PtCl4]2- + 2e = Pt + 4С1- 0,76 ZnO2 + 2H2O + 2e = Zn + 4ОН -1,22
[PtCl6]2- + 2e = [PtCl4]2- + 2С1- 0,68 ZnOH+ + H+ + 2e = Zn + H2O -0,50
Ra2+ + 2e - Ra -2,80 Zn(OH)2- + 2e = Zn + 4ОН- -1,20
Rb+ + е = Rb -2,98 Zn(OH)2 + 2e = Zn + 20Н- -1,24
S + 2e = S2- -0,48 ZnO + H2O + 2e = Zn + 2ОН- -1,26
S + 2H+ + 2e = H2Sp.p 0,14 Zr4+ + 4e = Zr -1,45
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10.3. Произведения растворимости (при 25oC)

Формула ПР Формула ПР
AgBr 5,35 ∙ IO’13 CaSO4-0,5H2O 3,10-IO-7
AgCH3C(X) 1,94 ■ IO’3 CaSO4 ∙2H2O 3,14-IO-5
Ag2C2O4 5,40 ∙ IO’12 Ce2(C2O4)3 2,50 ∙ IO-29
Ag2Cr2O7 2,00 • 10 7 CeO2 9,10-10 23
AgCl 1,77 ∙ IO’10 Ce(OH)3 6,40 ∙ IO’22
Ag2CrO4 1,12 ■ IO’12 CoCO3 2,00 ∙ IO’10
AgI 8,52 ∙ IO’17 CoC2O2 6,30 ∙ IO’8
Ag2O 2,00 • 10 8 Co(OH)2 5,92 -10 15
Ag3PO4 8,89 ∙ IO’17 Co3(PO4)2 2,05 ∙ IO’35
Ag2S 7,20 ■ IO’50 CoS 1,80 ∙ IO’20
Ag2SO3 1,50 ■ IO’14 Cr(OH)3 ι,ιo∙ιo-3°
Ag2SO4 1,20 • 10 5 CuC2O4 4,43 ■ IO10
AgSCN 1,03 ∙ io-12 CuCl 1,72 ∙ IO’7
Al(OH)3 5,70 ■ IO’32 Cu2O 1,20 ∙ IO’15
AuCl 1,80 ■ IO’12 Cu(OH)2 5,60-IO-20
Au2O3 8,50 ∙ IO’46 Cu3(PO4)2 1,40 ■ IO’37
BaCO3 2,58 • 10 9 CuS 1,40 • 10 36
BaC2O4 1,10 ∙ io-7 Cu2S 2,30 ∙ IO’48
BaCrO4 1,17 ■ IO’10 FeCO3 3,13-IO’11
BaF2 1,84 ∙ IO’7 FeC2O4 2,10-IO’7
Ba(NO3)2 4,64 ■ 10 3 FeF2 2,36 • 10 6
Ba(OH)2-SH2O 2,55 ∙ IO’4 Fe(OH)2 4,87 ∙ IO’17
Ba3(PO4)2 6,00 ■ IO’39 Fe(OH)3 2,79 ∙ IO’39
BaSO3 5,00 ■ IO’10 FePO4 ∙2H2O 9,91 ∙ IO’16
BaSO4 1,08 • 10 10 FeS 3,40 • 10 17
Bi(OH)3 3,00 ∙ io-36 FeS2 5,40 ∙ IO’27
Bi2S3 8,90 ■ IO’10 G⅛O2 1,70 ∙ IO’56
CaCO3 триг 3,36 ■ io-9 Hg2CO3 3,60-IO’17
CaCO3 ромб 4,92 • 10 9 Hg2C2O4 1,75 ∙ IO13
CaC2O4 ∙ H2O 2,32 ∙ IO’9 Hg2CI2 1,43 ∙ IO’18
CaF2 3,45 ∙ IO’11 Hg2SO4 6,50 ∙ IO’7
CaHPO4 2,20 ■ 19-7 HgI2 2,90 ∙ IO’29
Ca(H2PO4)2 1,00 ∙ IO’3 HgO 3,30 ∙ IO’26
Ca(OH)2 5,02 • 10 6 HgS 1,40 ■ IO 45
Ca3(PO4)2 2,07 ∙ IO’33 KClO4 1,05 ∙ IO’2
CaSO4 4,93 ■ IO’5 K3[Co(NO2)6] 4,30 ∙ IO’10
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Окончание таблицы

Формула ПР Формула ПР
KFe[Fe(CN)6] 9,70 ∙ IO’20 Pb(NCS)2 2,00 ∙ IO’5
K2PtCle 7,48 • 10 6 PbO2 3,00 • 10 66
LiF 1,84 ∙ IO’3 Pb(OH)2 1,43 ∙ IO-30
Li2CO3 8,15 ■ IO’4 PbS 8,70∙ IO’20
Li3PO4 2,37 ∙ IO’11 PbSO4 2,53 ∙ IO’8
MgCO3 6,82 ■ 10 6 Pd(OH)2 1,00 ■ 10 24
MgCO3-3H2O 2,38 ∙ IO’6 PtO2 1,60 ∙ io-72
MgCO3 ∙5H2O 3,79 ■ IO’6 Pt(OH)2 1,00 ∙ IO’25
MgC2O4 ∙2H2O 4,83 ∙ IO’6 PtS 1,20 ∙ IO’61
MgF2 5,16-IO11 SnO2 4,80 • 10 58
Mg(OH)2 5,61 ∙ IO’12 Sn(OH)2 5,45-IO-23
Mg3(PO4)2 1,04 ■ IO’24 SnS 3,00 ∙ιo-28
MnCO3 2,24 ■ IO’11 SrCO3 5,60-IO-10
MnC2O4 ∙2H2O 1,70 • 10 7 SrC2O4 5,60 • 10 8
MnO2 1,00 ∙ ιo-≡o SrF2 4,33 ∙ IO’9
Mn(OH)2 2,30 ∙ IO’13 SrSO4 3,44 ∙ IO’7
MnS 1,10 ■ IO’13 Ti2CO3 4,00 ∙ IO’3
Na2[SiF6] 3,10 ∙ IO5 TiO2 1,00 ∙ IO’20
NiCO3 1,42 • 10 7 Tl2O3 2,00 ■ 10 44
Ni(OH) 25,48 ∙ IO’16 Tl2SO4 1,50 ∙ IO’4
Ni3(PO4)2 4,74 ■ IO’32 U(OH)4 1,00 ∙ IO’45
NiS 9,30 ∙ IO’22 ZnCO3 1,46 • !О’10
PbBr 26,60 ■ 10 6 ZnCO3 ∙ H2O 5,42 - IO11
PbCO3 7,40 ∙ IO’14 ZnCO3 ■ 2H2O 1,38 ∙ IO’9
PbC2O4 9,00 ■ !О’10 Zn(OH)2 3,00-IO’17
PbCl2 1,70 ∙ IO’3 Zn3(PO4)2 9,10-IO-33
PbCrO4 7,40 ∙ IO15 ZnS гекс 7,90 • 10 24
PbF2 3,30 ∙ io-8 ZnS куб 1,20 ∙ IO’25
PbI2 9,80 ∙ IO’9 ZrO2 1,10-io-36
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10.4. Константы диссоциации электролитов в водных растворах 
при 25oC и ионной силе, равной нулю

Неорганические соединения

Кислоты

Формула, название К, K2, K3Ki
HNO2, азотистая 5,62 ∙ IO’4
H3BO3, орто-борная 5,37 ■ IO10; < 1 ∙ IO14
H2GeO3, германииевая 9,77 ∙ IO’10, 5,01 ∙ IO’13
H2Cr2O7, дихромовая K2 =2,29 -!О’2
H2SiO4, ортго-кремниевая 1,3 ■ 10 10; 1,6 ■ IO12; 1,00 ■ 10 12
H4XeO6, ксеноновая 1,0 ∙ IO’2; 1,0 ∙ IO’6; 1,0 ∙ 10^11
H2MnO4, марганцовистая K2 = 7,08 ∙ IO’11
H3AsO4, мышьяковая 5,50-IO-3; 1,74-IO-7; 5,13-IO-12
H3AsO3, мышьяковистая 5,13-IO-10
H2O2, пероксид водорода 2,40 ■ 10 12
H2SeO3, селенистая 2,40 ∙ IO’3; 4,79 ∙ 10’9
H2SeO4, селеновая K2 = 2,00 ∙ IO’2
H2Se, селеноводородная 1,29 ■ IO 4; 1,00 ■ 10 11
H2SO4, серная K2 = 1,02 • 10 2
H2SO3, сернистая 1,41 ∙ IO’2; 6,3 ∙ IO’8
H2S, сероводородная 8,91-10 8; 1,00-10 19
H6TeO6, орто-теллуровая 2,45 ∙ IO’8; 1,10 ∙ 10^11; 1,00 • Ю’15
H2TeO3, теллуристая 5,37 ∙ IO’7; 3,72 • 10“9
H2Te, теллуроводородная 2,50 ∙ IO’3
HBF4, фторборная 3,20 ∙ IO’1
H2S2O3, тиосерная 2,51 - IO1; 1,91 -10 2
HNCS, тиоциановая 6,3 ∙ IO1
H2CO3, угольная 4,47 ∙ IO’7; 4,90 ∙ 10^11
CH3COOH, уксусная 1,76 ■ 10 5
H3PO3, орто-фосфористая 5,00 ∙ IO’2; 2,00 ∙ 10’7
H3PO4, орто-фосфорная 6,92 ∙ IO’3; 6,17 • 10“8; 4,79 • 10“13
H4P2O7, пирофосфорная 8,13 ∙ IO’1; 7,94 ∙ IO-3; 2,00 • Ю’7; 4,79 • Ю’10
HClO2, хлористая 1,15-IO’2
HClO, хлорноватистая 3,98 ∙ IO’8
HClO4, хлорная 4,00 ■ IO1
H2CrO4, хромовая 1,82 ∙ IO’1; 3,24 ∙ 10’7
HCN, циановодородная 6,17-IO10
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Основания
Формула κvκ2,κ3κi

AgOH 5,00 ∙ IO-3
Al(OH)3 7,41 ∙ IO’9; 2,14 ∙ IO’9; 1,05 • Ю’9
Ba(OH)2 K2 = 2,29 • 10 1
Be(OH)2 3,16-IO-7; 5,01-IO’9
Bi(OH)3 3,09 ∙ IO’12; 1,00 • 10“12; 3,70 ∙ 10’13
CO(NH2)2(H2O) 1,26 ∙ IO’14
CS(NH2)2(H2O) 1,00 • 10 15
Ca(OH)2 K2 - 4,00 ■ IO’2
Cd(OH)2 8,13-IO-4; 4,17-IO’7
Ce(OH)3 K3 = 1,00 ∙ ιo-≡
Cr(OH)2 K2 = 3,98 • 10 8
Cr(OH)3 K2 = 3,55 ■ 10 9; K3 = 8,91 • 10 11
Cu(OH)2 2,19-IO-7; 6,61-IO’8
Fe(OH)2 5,50 ∙ IO’8; 1,20 ∙ 10’2
Fe(OH)3 4,79 ∙ IO’11; 1,82 ∙ IO"11; 1,48 ∙ 10’12
Ga(OH)3 1,05 ∙ IO’10, 3,16 ∙ IO’11; 6,46 • 10“12
Hf(OH)4 3,16-10 13; 6,31-10 14
Hg(OH)2 1,12-10-‘°; 3,80-10 11
Hg2(OH)2 K2 = 3,02 ∙ IO’10
In(OH)3 1,32 ∙ IO’9; 1,75 • Ю’10; 3,80 • 10^11
La(OH)3 K3 = 5,01 ∙ IO’4
LiOH 1,60 ∙ IO’1
Mg(OH)2 K2 = 2,63 • 10 3
Mn(OH)2 K2 = 3,89 ∙ IO’4
NH4OH 1,78-!О’5
N2H4(H2O) 1,26 ∙ IO’6
Ni(OH)2 K2 = 8,32 ■ IO’4
Pb(OH)2 9,56 • 10 4; 3,00 • 10 8
Pd(OH)2 K2 - 2,04 ∙ IO’13
Sc(OH)3 3,16-IO-8; 5,01-IO-9; 4,07-IO-10
Sn(OH)2 3,47 ∙ IO-10; 1,26 • Ю’12
Sn(OH)4 1,66-IO-13; 2,14-IO’14
Sr(OH)2 K2 = 1,48 ∙ IO1
Ti(OH)4 1,02 ∙ IO’11; 3,09 • Ю’13
TlOH 1,51-IO’1
Tl(OH)3 6,61 ∙ IO’13; 4,79 ∙ 10“13; 1,74 • Ю’13
Y(OH)3 K3 = 1,20 ■ IO’5
Zn(OH)2 1,32 • 10 5; 4,90 • 10 7
Zr(OH)4 4,66 ■ IO14; 1,62 • 10 14
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Органические соединения
Кислоты

Формула Название Kv K2, K3
HCOOH Муравьиная, метановая 1,78 • Ю’4
CH3COOH Уксусная 1,75 ∙ IO 3
CH2CICOOh Монохлоруксусная 1,40 ∙ IO’3
CHCI2COOh Дихлоруксусная 4,47 ∙ IO 2
CCl3COOH T рихлоруксусная 2,19-!О’1
CH3CH2COOH Пропионовая 1,34 ∙ IO’5
CH3(CH2)2COOH н-Масляная 1,48 • 10 5
CH3(CH2)3COOH Валериановая, пентановая 1,47 ∙ IO’5
CH3(CH2)4COOH Капроновая, гексановая 1,41 ∙ IO’5
CH3(CH2)5COOH Гептановая 1,29 ∙ IO’5
CH3(CH2)6COOH Каприловая, октановая 1,29 ∙ IO’5
CH3(CH2)10COOH Лауриновая, додекановая 1,12-10 5
(CH3)2CHCOOh нзо-Масляная 1,44 ∙ IO’5
(CH3)3CCOOH T риметилуксусная 9,33 - IO6
нооссоон Щавелевая (этандионовая) 5,90 • 10 2; 6,40 • 10 5
HOOCCH2COOH Малоновая 1,41 ∙ IO’3; 2,00 • 10’6
HOOC(CH2)2COOH Янтарная, бутандионовая 6,17-IO-5; 2,29-IO’6
HOOC(CH2)4COOH Адипиновая 3,89 • 10 5; 3,89 • 10 6
CH2=CHCOOh Акриловая 5,62-IO’5
HOOCCH=CHCOOH Малеиновая 1,20 ∙ IO’2; 5,89 ∙ W7
HOOCHC=CHCOOH Фумаровая (транс) 9,54-!О’4; 4,16-!О’5
(HOOC(CH2)2COHCOOH Лимонная 7,41 ∙ IO’4; 1,73 • 10’5;

3,98-IO’7
ch3chohcooh Молочная 1,38 • 10 4
HOOCCH2OHCH2COOH Яблочная 3,98-!О’4; 7,76-IO’6
HOOC(CH2)5COOH Пимелиновая 1,94 ∙ IO’5; 2,63 • 10’6
(CH3)2CHCH2)3COOH нзо-Валериановая 1,70 ∙ IO’5
HOOC(CHOH)2COOH Винная 1,04 ∙ IO’3; 4,57 • 10’5
C6H2(OH)3COOH Галловая,тригидробензой- 

ная (3, 4, 5)
3,89 • 10 5

CH2OHCOOh Гликолевая 3,02 ∙ IO’4
NH2CH2COOH Аминоуксусная, глицин 1,66 ∙ io-10
C6H5COOH Бензойная 6,25 • 10 5
C6H4(COOH)2 о-Фталевая (1,2) 1,14-IO-3; 3,70-IO’6
C6H4(COOH)2 .и-Фталевая (1, 3) 1,99 ∙ IO’4; 2,51 • 10’5
C6H4(COOH)2 и-Фталевая (1, 4) 2,88 ∙ IO’4; 4,57 • IO-5
C6H4OHCOOH Салициловая 1,04 ∙ IO’3; 2,51 ∙ 10’14
O2NC6H4COOH о-Нитробензойная (1, 2) 6,76 • 10 3
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Окончание таблицы

Формула Название -K2, K3
O2NC6H4COOH л-Нитробензойная (1, 3) 3,47 • 10 4
O2NC6H4COOH w-Нитробензойная (1,4) 3,71 ∙ IO’4
C6H8O6ООО Аскорбиновая, витамин C 9,12∙IO’5; 2,00-IO’12

Основания
Формула Название Kv K2, K3

CH3NH2 Метиламин 4,57 ■ IO 4
(CH3)2NH Диметилмин 5,37 ∙ IO’4
(CH3)3N Триметиламин 6,31 ■ 10 5
(C2H5)2NH Диэтиламин 6,92 ∙ IO’4
(C2H5)3N Триэтиламин 5,62 ∙ IO’4
C6H5OH Фенол, карболовая кислота 1,02 • 10 10
CH3C6H4OH о-Крезол (1, 2) 5,13-IO’11
CH3C6H4OH л-Крезол (1, 3) 8,13-IO11
CH3C6H4OH и-Крезол (1, 4) 5,50 ∙ IO’11
C6H3(OH)3 Пирогаллол (1, 2, 3) 8,91 ∙ IO’10; 6,45 ∙ 1012;1,00 ∙ 10’14
C6H4(OH)2 Пирокатехин (1, 2) 4,57-!О’10; 2,51 - IO’13
C6H4(OH)2 Гидрохинон (1, 4) 1,43 ∙ IO’10; 3,98 ∙ 10’12
C6H4(OH)2 Резорцин (1, 3) 4,79 ■ IO10; 1,94 ■ 10 12
C6H5NH2 Анилин 1,34 ∙ IO’10
C6H5CH2NH2 Бензиламин 2,19 ■ IO’3
C6H11NH2 Циклогексиламин 4,37 ∙ IO’4
(C6H5)2NH Дифениламин 6,17 ∙ IO’14
HOC6H2(NO2)3 Пикриновая, тринитрофенол 3,80 ■ 10 2
C9H7ON Оксихинолин 8,13 ∙ IO’10
(CH2)6N4 Уротропин 1,99 ■ IO’8
CH3C6H4NH2 о-Толуидин (1, 2) 2,81 ∙ IO’10
CH3C6H4NH2 л-Толуидин (1, 3) 5,13 ∙ IO’10
CH3C6H4NH2 п-Толуидин (1, 4) 1,20 ■ 10 9
C9H7N Хинолин 7,94 ∙ IO’10
H2NCH2CH2OH Этаноламин 3,16 ■ 10 5
CH3CH2NH2 Этиламин 4,47 ∙ IO’4
H2NC2H4NH2 Этилендиамин 8,32 ■ IO’3; 7,24 • 10’8
C5H5N Пиридин 1,6 • 10 9
C4H9N Пирролидин 2,04 ∙ IO’3

Пиперазин, диэтилендиамин 5,37-10 3; 2,14-10 9
Пиперидин 1,33-io-3
Пиразин 4,47 ■ IO’14
Пиримидин (1, 3) 1,70 ∙ IO’13
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10.5. Константы нестойкости комплексных ионов 
(полная диссоциация)

Формула IZ
4Hecτ Формула IZ

4нест

AgBr2- 4,57 ■ IO8 Co(CH3COO)+ 3,47 • 19 2
AgBr∣- 1,00 ∙ IO’8 Co(C2O4)22- 1,60 ∙ IO’7
AgBr3- 2,00 ∙ IO’9 Co(C2O4)33- 1,00 ∙ io-20
AgCl2- 9,12-!О’6 Co(C2O4)J 2,00 ■ IO’10
AgCl43- 5,01 ∙ IO’6 Co(NH3)2+ 7,90 ■ IO’6
Ag(CN)2 1,00 ∙ io-21 Co(NH3)3+ 6,30 ∙ io-36
Ag(CN)32- 2,82 ■ IO’21 Co(OH)3 3,20 ∙ IO’11
Ag(CN)43- 3,80 ■ IO’20 CoP2O72- 7,90 ∙ IO’7
AgI2- 1,82 ■ IO12 Co(SCN)2- 1,00 ■ 10 3
AgI32- 2,09 ■ 10 14 Cr(C2O4)33- 3,63 • 10 16
AgI43- 7,94 ∙ IO’14 Cr(OH)4 1,30 ∙ io-30
Ag(NH3)J 1,00 ∙ IO’7 Cr(SCN)4 7,90 ∙ IO’7
Ag(NO2)2 1,48 ∙ IO’3 Cr(SCN)3- 1,60 ∙ IO’4
Ag(OH)2 1,00 ∙ IO’4 CuBr2 1,30 ■ IO’3
Ag(OH)32 6,30 ∙ io-6 CuCH3COO+ 5,89 ∙ IO’3
Ag(SCN)2 5,89 ∙ IO’9 Cu(C2O4)22 3,20 ∙ IO’9
Ag(SCN)32- 2,82 ■ IO’10 CuClj 3,20 ∙ IO’6
Ag(SCN)43- 7,90 ■ 10 11 Cu(CN)J 1,00 • 10 24
AgSO4 2,04 ■ IO1 Cu(CN)43- 5,00 • 10 31
Ag(SO4)23- 3,16-IO’1 CuIj 1,60 ∙ IO’9
Ag(SO4)35- 1,26 ∙ IO’1 Cu(NH3)J 1,30 ∙ IO’11
Ag(S2O3)23- 3,47 ∙ IO’14 Cu(NH3)2+ 1,26 ∙ IO’9
Al(C2O4)2- 1,00 ∙ IO’13 Cu(NH3)2+ 3,72 ■ IO’12
Al(C2O4)3 5,00 ∙ IO’17 Cu(NH3)2+ 5,00 ∙ IO’14
AlF4 2,95 ■ IO’19 Cu(NH3)2+ 8,71 ∙ IO’11
AlF63- 2,14 ■ IO’21 Cu(NH3)2+ 4,68 ∙ IO’8
Al(OH)4 1,00 ■ 10 33 Cu(NH3)2+ 1,02 • 10 20
A1SO4+ 7,90 ■ IO 6 Cu(NO2)+ 5,01 • 10 2
AuCl2 3,80 ∙ IO’10 Cu(OH)42- 4,00 ∙ IO’17
AuCl4- 5,01 ∙ IO’22 Cu(P2O7)26- 3,55 ∙ IO’13
Au(CN)2 5,00 ∙ IO’39 Cu(SCN)42- 3,02 ∙ IO’7
Au(CN)4 1,00 ∙ io-56 Cu(S2O3)23- 5,37 ■ IO’13
Au(NH3)J 1,00 ∙ io-27 Cu(S2O3)22- 5,13 ∙ IO’13
BaNOJ 1,51-IO’1 FeCH3COO+ 6,30 ∙ io-9
Ca(P2O7)2- 2,51-IO’6 Fe(CH3COO)J 5,00 ∙ IO-9
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Продолжение таблицы

Формула IZ
4Hecτ Формула IZ

4Hecτ

FeCH3CCXD2+ 4,17-IO 4 Hg(S2O3)46- 2,45 ∙ IO34
Fe(CH3CCXD)J 7,90 ■ IO 7 MgCH3COO+ 5,62 • 10 2
Fe(C2O4)33- 6,30 ■ io-21 Mg(C2O4)22- 4,17 ∙ IO’5
Fe(C2O4)34- 6,30 ∙ io-6 MnCH3COO+ 3,98 ∙ IO’2
FeClJ 7,41-IO-3 Mn(C2O4)33- 4,00 ∙ IO’20
Fe(CN)64- 1,00 ■ io-35 Mn(C2O4)22- 1,60 ∙ io-6
Fe(CN)63- 1,00 ■ io-42 Mn(OH)2- 2,00 ∙ IO’8
FeF4 1,82 ■ IO’16 NiCH3COO+ 3,72 ∙ IO’2
FeF3- 7,94 ∙ IO’17 Ni(C2O4)34 3,20 ∙ IO’9
Fe(NH3)2+ 2,00 ∙ IO’4 Ni(CN)42- 1,00 ∙ io-31
Fe(OH)42 1,00 ∙ io-10 Ni(CN)64- 1,00 ∙ io-31
Fe(OH)4 4,00 ∙ IO’35 Ni(NH3)2+ 3,39 ∙ IO’8
Fe(P2O7)25 2,82 ∙ IO’6 Ni(NH3)2+ 2,00 ∙ IO’9
Fe(SCN)2+ 1,00 ∙ IO’3 Ni(P2O7)26- 6,46 ∙ IO’8
Fe(SCN)4 2,95 ∙ IO’5 Pb(CH3COO)42 3,20 ∙ IO’9
Fe(SCN)3- 5,89-IO’4 Pb(C2O4)22- 3,20 ■ IO’7
Fe(SO4)33- 4,17-IO’6 PbCl42- 2,50 ∙ IO’2
HgCH3COO+ 2,82 ∙ IO’6 PbI42- 1,20 ∙ IO’4
Hg(CH3COO)3 5,25 ∙ IO’14 Pb(OH)3- 2,50 ■ IO’15
Hg(CH3COO)4- 9,77 ∙ IO’18 Pb(SO4)22- 3,39 ∙ IO’4
Hg(C2O4)22- ι,oo∙ιo-7 Pb(S2O3)22- 7,41 ∙ IO’6
HgCl42- 6,03 ∙ io-16 Pb(S2O3)46- 6,30 ∙ io-8
Hg(CN)42- 1,00 ∙ IO’41 PdCH3COO+ 2,09 ∙ IO’3
Hg(CN)64- 2,40 ∙ IO’41 Pd(CH3COO)3 3,31 ∙ IO’7
HgI42- 1,48 ∙ IO-30 Pd(CH3COO)4- 2,63 ∙ IO’9
Hg(NH3)2+ 5,01 ∙ IO’20 Pd(C2O4)22- 2,88 ∙ IO’7
Hg2NOJ 8,32 ∙ IO’1 PdCl42- 3,20 ∙ IO’16
HgNOJ 4,47 ∙ IO1 Pd(CN)2- 4,00 • 10 43
HgOH+ 2,50 • 10 11 PtBr42- 3,16 • 10 21
Hg(OH)3 1,30 ■ 10 22 PtCl42- 1,00 • 10 16
Hg2OH+ 1,00 ■ IO 9 Sn(P2O7)26- 4,00 • 10 7
Hg(SCN)42- 6,30 ■ 10 22 SrCH3COO+ 6,46 ■ 10 2
Hg(SO4)22- 3,63 ■ IO 3 Sr(C2O4)22- 1,26 ■ 10 2
Hg2(SO4)22- 3,98 ■ IO 3 TiCl4- 5,13 • 10 19
Hg(S2O3)22- 1,38 ■ 10 30 ZnCH3COO+ 2,69 • 10 2
Hg(S2O3)34- 5,50 ■ IO-33 ZnCl2- 6,30 ∙ io-1
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Окончание таблицы

10.6. Физико-химические постоянные и единицы измерения

Формула ZZ- 
∙z',Hecτ Формула Jζ 

∙f4HβCT

Zn(C2O4)22- 2,82 ∙ IO-8 Zn(OH)42- 2,00 ∙ IO-18
Zn(C2O4)2 4,57 ■ IO 9 Zn(P2O7)8- 1,00 • 10 11
Zn(CN)2- 1,00 ∙ IO-17 Zn(S2O3)22 2,57 ∙ IO-5
Zn(NH3)2+ 3,20 ∙ IO-10 Zn(SCN)2- 9,55 ∙ IO-8

Десятичные приставки к названиям единиц

Множитель Приставка Обозначение Множитель Приставка Обозначение
IO-1 деци д 10 дека да
10 2 санти C IO2 гекто Г
IO-3 милли M IO3 кило к
IO-6 микро MK IO6 мега M
IO-9 нано H IO9 гига г
IO-12 ПИКО п IO12 тера T

Основные физико-химические постоянные
Скорость света в вакууме = 299 792 458 м/с.
Элементарный заряд, е = 1,602 176 53 ∙ IO-19 Кл.
Отношение массы протона к массе электрона = 1836,15267261.
Энергия, соответствующая одной единице массы, равна 931,50 МэВ. 
Постоянная Авогадро Na = 6,022 ■ IO23 моль-1.
Постоянная Фарадея F = 96 485,3383 Кл/моль.
Универсальная мольная газовая постоянная
R = 8,314472 Дж/(К-моль) = 1,987207 кал/(моль-град) =
= 0,082057 л-атм/(моль-град).
Постоянная БольцманаR∕Na = k= 1,3806505∙IO-23 Дж/К.
1 эВ = 1,602-IO-19 Дж.
1 МэВ = IO6 эВ = 1,602 ∙ IO-13 Дж.
Атомная единица массы, 1 а.е.м. = 1/12 ?и12С, и = l,66053886∙ 10 27 кг.
Объем 1 моль идеального газа при P=IOl 325 Па и Г = 273 К 

22,413995 л/моль.
π = 2,1416.

Время
Час, ч — единица времени. 1 ч = 1 /24 сут = 60 мин = 3600 с.
Сутки = 24 часа.
Минута = 60 с.
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Секунда — единица времени, равная продолжительности 
9 192 631 770 периодов излучения, соответствующего переходу 
между двумя сверхтонкими уровнями основного состояния атома 
цезия-133.

Длина и площадь

Метр — единица длины. В 1983 г. за один метр была принята 
длина, проходимая светом в вакууме за 1/299 792 458 долю секун­
ды. В 1960—1983 гг. было принято определять метр как длину, рав­
ную 1 650 763,73 длины в вакууме излучения, соответствующего 
переходу между уровнями 2р10 и 5d5 атома 86Kr. До 1960 г. метром 
считали длину платиново-иридиевого бруса, хранящегося в Севре, 
близ Парижа (Франция). Первоначально с 1791 г. метр был опре­
делен как I-IO7 части 1/4 длины земного меридиана. Меридиан — 
линия сечения поверхности земного шара плоскостью, проведен­
ной через какую-либо точку земной поверхности и ось вращения 
Земли. За начальный меридиан принят Гринвичский (Великобри­
тания), от которого ведется счет долгот на Земле. Долгота — сфе­
рическая координата, определяющая положение точек на поверх­
ности Земли.

Ангстрем, А, единица длины, 1А = 10^1° м = 0,1 нм = 100 нм. Вве­
ден в 1868 г. шведским физиком и астрономом А. Ангстремом 
(1814-1874).

Парсек — единица длины, равная 3,263 светового года, или 
3,086-IO16 м.

Световой год — единица межзвездных расстояний, равная пути, ко­
торый свет проходит за 1 год в вакууме со скоростью 299 792,458 км/с, 
т.е. 9,46∙ IO12 км.

1 гектар, га — единица площади = 10 000 м2 = 100 ар.

Электрохимия 
(некоторые сведения)

Вольт, В, — единица электрического напряжения, равная разно­
сти электрических потенциалов или электродвижущей силы, ЭДС. 
1 В равен электрическому напряжению, вызывающему в электри­
ческой цепи ток силой 1 А при мощности 1 Вт. Вольт связан со ско­
ростью света с в вакууме 1B = 1∙ 108∕c единиц СГСЭ. Вольт назван 
по имени итальянского физика А. Вольта (1745—1827).

Ампер, А, — единица силы электрического тока. 1 А = 3 ∙ IO9 еди­
ниц СГСЭ. Назван по имени французского физика и математика 
А. Ампера (1775—1836). Раньше ампер определяли силой тока, ко­
торый протекает по проводнику сопротивлением 1 Ом при разно­
сти потенциалов на концах проводника в 1 В. Предпоследнее опре­
деление ампера — сила неизменяющегося электрического тока, 
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который, проходя через водный раствор нитрата серебра, выделяет 
1,11800 мг серебра в 1 с. Последнее определение ампера — сила 
неизменяющегося тока, который при прохождении через два па­
раллельных проводника бесконечной длины и ничтожного малого 
сечения, расположенных на расстоянии 1 м один от другого в ваку­
уме, вызвал бы между проводниками силу, равную 2 ∙ IO-7 единицы 
силы MKC на 1 м длины.

Ампер-час, А-ч — единица количества электричества, равная 
количеству электричества, проходящего через проводник за 1 ч при 
силе электрического тока 1 А. 1 А-ч = 3600 Кл. Числом А-ч обыч­
но выражают заряд аккумуляторов.

Ом, Ом, — единица электрического сопротивления проводника, 
между концами которого при силе тока 1 А возникает напряжение 
1 В. Назван по имени немецкого физика Г. Ома (1787—1854). 
В 1826 г. Г. Ом открыл закон его имени: сила тока неразветвленной 
цепи пропорциональна напряжению (ЭДС) и обратно пропорцио­
нальна сопротивлению цепи.

Кулон, Кл, — единица количества электричества (электрическо­
го заряда). Кулон равен количеству электричества, проходящего 
через поперечное сечение проводника при силе тока 1 А за время 
1 с (легко запомнить: ампер-секунда). 1 Кл = 3 ∙ IO9 единиц СГСЭ. 
Назван по имени французского физика и инженера Ш. Кулона 
(1736—1806). В 1785 г. Ш. Кулон открыл закон, согласно которому 
сила взаимодействия двух неподвижных точечных электрических 
зарядов прямо пропорциональна произведению зарядов е и обрат­
но пропорциональна квадрату расстояния г между ними. (Вырази­
те закон формулой.)

Постоянная Фарадея, F — число Фарадея, равное произведению 
элементарного электрического заряда электрона е на число Авога- 
дро Nf;.

F = 1,602 ∙ IO"19 - 6,022 ∙ IO23 = 96 485 Кл/моль.
Постоянная Фарадея определяет количество электричества, про­

хождение которого через раствор электролита приводит к выделе­
нию на электроде 1 моля однозарядного (одновалентного) вещества. 
В углеродной шкале мольных масс F = 96 485,309 Кл/моль. Назва­
на по имени английского физика М. Фарадея (1791—1867).

Фарадей, Ф, — единица электрического заряда, 1Ф = 96 485,309 Кл.
Закон Фарадея: масса т вещества, выделившегося на электроде, 

прямо пропорциональна количеству прошедшего через раствор 
электричества q∙.

т = qM∕nF,
τj∖e M — мольная масса; п — заряд иона (валентность); F — постоян­
ная Фарадея. Открыт в 1833 г. М. Фарадеем.
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Закон Фарадея — количественный закон электролиза, согласно 
которому массы т превращенных веществ пропорциональны коли­
честву однозарядных (п = 1) ионов M и количеству прошедшего че­
рез электролит электричества q. Если ионы однозарядны, то на 
электроде выделится 1 моль металла, если ионы двухзарядны (п = 2), 
выделится 0,5 моля металла, при трехзарядных ионах (п = 3) — 
в три раза меньше.

Объединим выражения F = 96 485 Кл/моль и 1 Кл = IA-Ic:
96 485 Кл/моль = 96 485 А-с/моль = 26,8 А-ч/моль.

Масса выделившегося металла т (г), сила тока I (А), время t (с), 
мольная масса металла M и заряд его ионов п связаны соотношением 

т = MIt/ (nF) = MIt/(96 485n).
Это уравнение позволяет вычислить количество электричества, 

необходимое для осаждения заданной массы металла, а также вре­
мя пропускания тока известной силы.

Энергия, мощность, сила

Единицы измерения энергии

Единица Дж кал эВ Вт-ч эрг
Дж 1 0,239 6,242-IO18 2,778-IO-4 IO7
кал 4,184 1 2,612-IO19 1,162-10 3 4,184-IO7
эВ 1,602-!О’19 3,829 ∙10-2° 1 4,450-IO-23 1,602-IO-12
Вт-ч 3600 860,4 2,247-IO22 1 3,600-IO10
эрг io-7 2,390 IO-8 6,242-IO11 2,778-IO’11 1

Ньютон, H — единица силы, сообщающая телу массой 1 кг ускоре­
ние 1 м/с2 в направлении действия силы. 1 H = IO5 дин = 0,102 кгс.

Дина, дин — единица силы. 1 дина = 1 г-см/с2 = 10 s H = 
= l,02∙ IO"6 кгс.

Электронвольт, эВ — единица энергии. 1 эВ — энергия, которую 
приобретает частица с зарядом электрона при перемещении в эле­
ктрическом поле между двумя точками с разностью потенциалов 
1 В. 1 эВ = 1,602177-IO-19 Дж = 96 475,3 Дж/моль. 1 МэВ (мега­
электронвольт) = IO6 эВ.

Эрг — единица работы, равная работе силы в 1 дин при переме­
щении точки приложения силы на расстоянии 1 см в направлении 
действия силы. 1 эрг = IO 7 Дж = 6,242 ∙ IO11 эВ.

Ватт, Вт, — единица мощности, при которой за время 1 с совер­
шается работа в 1 Дж. Ватт — единица электрической мощности, 
равная мощности неизменяющегося электрического тока силой 
1 А при напряжении 1 В. Назван по имени английского изобрета­
теля Дж. Уатта (1736—1819).
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Лошадиная сила, л.с. — единица мощности. 1 л.с. метрическая = 
= 735,499 Вт. В США и Великобритании 1 л.с. = 745,7 Вт. Цилинд­
ровая мощность двигателя внутреннего сгорания определяется 
объемом цилиндров.

Давление
1 атм = 760 мм рт. ст. = 101 325 Па = 1,01325 бар.
1 бар = IO5 Па = 0,986923 атм.
1 торр = 1/760 атм = 1 мм рт. ст. (назван по имени Э. Торри­

челли).

Температура
Абсолютная термодинамическая температура, К — градус по 

Кельвину
FK = ГС+ 273,15.

Температура по Цельсию
ГС = TK - 273,15.

Температура по Фаренгейту (градус Фаренгейта F)
ΓF = 32 + 1,8-ГС.

Неметрические русские единицы
1 миля = 7 верст = 7,4676 км;
1 верста = 500 саженей = 1,0668 км;
1 сажень = 3 аршина = 7 футов = 100 соток = 2,1336 м;
1 аршин = 4 четверти =16 вершков = 28 дюймов = 711,2 мм;
1 четверть = 4 вершка = 177,8 мм;
1 вершок = 44,45 мм;
1 линия = 10 точек = 2,54 мм;
1 десятина = 10 925,4 м2;
1 ведро = 12,2994 дм2;
1 четверть = 209,91 дм3;
1 четверик = 8 гарнцев = 1/8 четверти = 26,2387 дм3;
1 берковец = 10 пудов = 163,805 кг;
1 пуд = 40 фунтов = 16,3805 кг;
1 фунт = 32 лота = 96 золотников = 409,512 г;
1 лот = 3 золотника = 12,7973 г;
1 золотник = 96 долей = 4,26575 г;
1 доля = 44,4349 мг.

Неметрические единицы США и Великобритании
1 миля морская британская = 1,85318 км;
1 миля морская США, международная = 1,852 км;
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1 миля международная = 1,60934 км;
1 кабельтов международный = 185,2 м;
1 ярд = 914,4 мм;
1 фут = 304,8 мм;
1 дюйм = 25,4 мм;
1 линия большая = 0,1 дюйма = 2,54 мм;
1 линия = 1/12 дюйма = 2,117 мм;
1 калибр = 254 мкм;
1 акр, ар = 4840 кв. ярдов = 4046,86 м2 = 0,4046856 га;
1 баррель нефтяной США = 158,987 дм3;
1 баррель сухой США = 115,627 дм3;
1 бушель британский = 36,3687 дм3;
1 бушель США = 35,2391 дм3;
1 галлон британский = 4,54609 дм3;
1 галлон жидкостной США = 3,78541 дм3;
1 галлон сухой США = 4,40488 дм3;
1 унция британская = 28,4131 см3;
1 унция США = 29,5735 см3;
1 пинта британская = 0,568261 дм3;
1 пинта сухая США = 0,550610 дм3;
1 пинта жидкостная США = 0,473176 дм3;
1 унция = 28,3495 г;
1 драхма британская = 1,77185 г;
1 гран = 64,7989 мг.
Карат, кар — единица массы драгоценных камней и жемчуга. 

1 кар = 0,2 г. Мера содержания золота в сплавах. Чистое золото со­
ответствует 24 кар.

Поверхностное натяжение, 1 ед. = 9,8066 Н/м.
Теплопроводность, 1 ед. = кал/см (с-°С), Bt∕(m ∙K).

10.7. Некоторые сведения по астрономии, 
чтобы понять, где мы живем

В последние годы резко возрос интерес к космическим исследо- 
аваниям, и трудно предсказать его состояние через несколько де­
сятков лет. Мы живем на Земле, которая вращается вокруг Солн­
ца. Солнечная система находится в Млечном Пути, одной из 
галактик, которые находятся в Метагалактике. Возможно, сущест­
вует бесконечно большое число метагалактик. Все это объединено 
Вселенной, которая, несомненно, упорядоченная структура. Обра­
зование упорядоченных космических структур — прекрасный при­
мер упорядочения в открытых системах. Причины структурирова­
ния неизвестны.

Вселенная, или мироздание, — весь мир, в котором мы живем 
в бесконечном пространстве и времени. Самая большая известная 
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на сегодня структура во Вселенной называется Великая Стена Гер­
кулеса. Это огромная нитевидная плоская структура из галактик 
длиной 10 млрд световых лет и толщиной 7,2 млрд световых лет 
находится на расстоянии около 10 млрд световых лет от нас. Пред­
полагают, что она возникла через 3,8 млрд лет после Большого 
взрыва.

Эта и некоторые подобные другие структуры нарушают прин­
цип стандартной теории, согласно которому Вселенная должна 
быть однородной и изотропной. Вселенная состоит из бесконечно 
большого числа галактик.

Метагалактика — совокупность звездных систем, состоящих 
более чем в 1 млрд галактик, доступных для современных телеско­
пов. Средняя плотность вещества в известной части Метагалакти­
ки оценивается 10-31—IO-30 г/см3. Галактики объединены в огром­
ное образование Метагалактику. Свет от Метагалактики достигает 
нас за время более 10 млрд лет. В Метагалактике предполагают на­
хождение более IO19 звезд. Трудно допустить, что среди звезд не 
найдется планета с условиями для жизни.

Галактика содержит более IO17 звезд, общей массой IO11 масс 
Солнца. Для земного наблюдателя звезды, собранные в галактиче­
ской плоскости, сливаются в видимую картину Млечного Пути. 
Галактики ускоренно взаимно удаляются друг от друга. На рассто­
янии в 10 млн парсек расширение происходит со скоростью около 
600 км/с.

Млечный Путь — наша Галактика, или система Млечного Пути, 
неярко светящаяся полоса, пересекающая звездное небо почти по 
кругу, состоящая из скопления звезд нашей Галактики. Свети­
мость Млечного Пути периодически меняется.

Солнце — раскаленный плазменный шар, типичная звезда-кар­
лик, масса 2 ∙ IO30 кг, радиус — 696 000 км, средняя плотность — 
1,416∙ IO3 кг/м3. Температура поверхности — около 6000 К. Свети­
мость — 3,86∙ IO23 кВт. Ускорение свободного падения — 274 м/с2. 
Химический состав, определенный из солнечного спектра: водо­
род — около 90%, гелий — 10%, остальных элементов — менее 0,1%. 
Источник энергии — превращение ядер водорода в ядра гелия 
в центральной области Солнца с температурой около 15 млн К. Ин­
тенсивность плазменных процессов периодически изменяется 
каждые 11 лет (цикл солнечной активности), вместе с образовани­
ем солнечных пятен, факелов, вспышек, протуберанцев.

Солнечная корона — внешняя часть солнечной атмосферы 
с темпертурой 1—2 млн К, состоящая из разряженной высокоиони- 
зированной плазмы. Солнечные пятна могут достигать размеров до 
200 000 км. Продолжительность их существования — 10—20 суток. 
Число изменяется приблизительно с 11-летним периодом. Солнеч­
ная вспышка — самое мощное проявление солнечной активности 
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(до IO25 Дж) — увеличение яркости продолжительностью всего 
8—10 мин — выделение электронов, протонов и некоторых ионов 
и их выброс в межпланетное пространство. Солнечный парус — уст­
ройство для движения космического аппарата в виде металлизиро­
ванной пленки-паруса, отталкивающееся под действием солнечно­
го излучения. C 1964 г. применялся для некоторых межпланетных 
станций (США).

Солнце — термоядерный реактор, вырабатывает энергию при 
синтезе ядер гелия из ядер изотопов водорода. Солнце ежесекунд­
но теряет 4,26 млн т массы. К окончанию своей современной дея­
тельности через 5 млрд лет масса Солнца уменьшится всего на 
0,034%. Если верхние слои земной атмосферы станут непроницае­
мыми для сонечного излучения или, предположим, Солнце пере­
станет излучать энергию, через неделю температура поверхности 
Земли понизится до O0C, через 30 лет верхние слои океанов замерз­
нут, но под толщей льда жидкая вода сохранится жидкой и со сле­
дами примитивной жизни. Предполагают, что для дыхания коли­
чество кислорода в воздухе сохранится несколько тысячелетий. 
Скорость протонов и электронов солнечного ветра у орбиты Зем­
ли — около 400 км/с. Число частиц — от нескольких до нескольких 
десятков в 1 см3.

Земля — третья от Солнца планета, находится на расстоянии 
149,6 млн км от Солнца. Земля вращается вокруг Солнца по близкой 
к круговой эллиптической орбите со средней скоростью 29,77 км/с 
за период 365,24 сут. Период вращения вокруг оси равен 23 ч 56 мин 
4,1 с. Вращение вокруг оси вызывает смену дня и ночи, наклон оси 
и период обращения вокруг Солнца — смену времен года. Солнце­
стояние — летнее 21—22 июня и зимнее 21—22 декабря — моменты, 
когда высота Солнца над горизонтом в полдень соответственно 
максимальна или минимальна.

Средний радиус Земли — 6371,032 км, на экваторе — 6371,160 км, 
на полюсах — 6356,777 км. Площадь поверхности Земли — 510,2 млн км2. 
Объем — l,083∙ IO12 км3, масса — 5976- IO21 кг, плотность — 5,518 г/см3. 
Образовалась около 4,7 млрд лет назад из рассеянного в протосол- 
нечной системе газово-пылевого вещества. В составе Земли преоб­
ладают железо — 34,6%, кислород — 29,5%, кремний — 15,2%, маг­
ний — 12,7%. Давление в центре Земли — 3,6∙ IO11 Па, плотность — 
около 12,5 г/см3, температура — 5000—6000oC.

Атмосфера Земли оценивается в 5,15 ■ IO18 кг и состоит из смеси 
в основном азота (78,1%) и кислорода (21%), остальное — водяные 
пары, углекислый газ, благородные и другие газы.

Площадь поверхности океанов составляет 361,1 млн км2, или 
70,8% поверхности Земли. Объем воды — 1370 млн км3, средняя со­
леность — 35 г/л. Средняя глубина океана — около 3800 м, наи­
большая — 11 022 м в Мариинском желобе в западной части Тихо­
го океана длиной 1340 км.
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Площадь поверхности суши равна 149,1 млн км2, или 29,2% по­
верхности Земли. Максимальная температура поверхности су­
ши — 57—58°С в тропических пустынях Африки и Южной Амери­
ки. Минимальная температура — около -90oC в центральных 
районах Антарктиды. Суша поднята над поверхностью океана 
в среднем на 875 м. Горы занимают свыше 1/3 поверхности суши. 
Наибольшая высота — гора Джомолунгма (8848 м). Пустыни по­
крывают около 20% площади суши, саванны и редколесье — около 
20%, леса — около 30%, ледники — свыше 10%. Сельскохозяйствен­
ные угодья занимают свыше 10%. Возраст наиболее древних гор­
ных пород составляет свыше 4,5 млрд лет. Геологическая история 
Земли делится на два неравных этапа: докембрий (свыше 5/6 вре­
мени) и фанерозой (последние 570 млн лет).

Солнце — основной источник энергии для всех процессов на 
Земле. Биосфера Земли существует и развивается за счет солнеч­
ной энергии. Земля получает около 2-IO17 Вт энергии. Биосфера, 
когда возникла жизнь, образовалась 3—3,5 млрд лет назад. Человек 
появился около 3 млн лет назад. Рост населения Земли: 1000 г. — 
275 млн, 1900 г. — 1,6 млрд, 1988 г. — 5 млрд, 1994 г. — 5,5 млрд, 
1999 г. — 6 млрд, 2006 г. — 6 млрд, 2011 г. — 7 млрд. Планеты и их 
спутники образовались 4,5 млрд назад.

На многие земные процессы влияет излучение Солнца. Солнце 
обусловливает периодичность изменения явдений на Земле. Фото­
синтез — важнейший биохимический процесс. Гелиотропизм — 
движение органов растений под влиянием солнечного света. Сле­
дует опасаться ожогов кожи при загорании, могущих вызвать опу­
холи. Несмотря на это, в медицине используется солнцелечение 
(гелиотерапия) от некоторых заболеваний кожи, туберкулеза и др.

Луна — спутник Земли, вращается вокруг Земли на расстоянии 
384 400 км, масса — 7,35 ∙ IO22 кг, средний радиус — 1738 км, ускоре­
ние силы тяжести — 1,62 м/с2, средняя плотность — 3,34 г/см3. 
Лунный грунт — риголит. Температура на поверхности — 100—400 К. 
Первый человек вступил на поверхность Луны 21 июля 1969 г. 
(Н. Армстронг, США).

Раньше предполагали, что Луна образовалась от удара по каса­
тельной прилетевшего космического тела. Сегодня предполагают, 
что ранняя расплавленная Земля взорвалась, возможно, из-за на­
копления радиоактивных ядер, и Луна образовалась из обломка, 
получившегося в результате этого взрыва. Благодаря малой грави­
тации Луны в ее породах сохранились водород и гелий, которые 
могут быть использованы как топливо в термоядерных реакторах. 
Ученые рассчитывают на дейтерий и тритий. Также предполагает­
ся использовать изотопы гелия-4 и гелия-3, которого содержится 
в 10 000 раз меньше. Гелий-3 выбрасывается из Солнца и оседает 
на Луне. На Землю он не проникает из-за ее магнитного поля. За 
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4 млрд лет Луна могла накопить значительные количества гелия. 
3He будет более удобен для использования при слиянии его ядра 
с ядром дейтерия, так как в ядерной реакции будет образовываться 
низкий поток нейтронов. Использование гелия-3 затрудняется не­
обходимостью достичь температуры в миллиард градусов, стоимо­
стью его добычи на Луне и доставки на Землю, если не удастся пе­
редавать энергию с Луны на Землю.
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Глава 11
НЕМНОГО ОБ ИСТОРИЧЕСКИХ СОБЫТИЯХ 

В ХИМИИ

В этой главе приведены некоторые сведения о жизни и деятель­
ности трех ученых, внесших огромный вклад в развитие химии. 
Эти ученые показали удивительное разнообразие своих интересов, 
сказавшееся на развитии их мышления и результатах научных до­
стижений.

11.1. Герман Иванович Гесс
Герман Иванович Гесс (1802—1850) — российский химик, про­

фессор Петербургского горного института, академик Петербург­
ской академии наук. Гесс родился в Женеве. Его отец, швейцарец, 
был художником. Когда Герману исполнилось три года, отец, мать 
и он переехали в Россию, где в усадьбе богатого русского семейст­
ва под Петербургом родители получили места гувернера и гувер­
нантки. Он в совершенстве овладел несколькими языками и получил 
обширные знания в области естественных и гуманитарных наук.

В 1822 г. двадцатилетний Гесс, желая изучить медицину, посту­
пил на медицинский факультет Дерптского университета (г. Тарту), 
где интересовался физикой, геологией, минералогией и аналитиче­
ской химией минералов и с увлечением посещал лекции по общей 
и органической химии и фармации (лекарства). В октябре 1825 г. 
Гесс окончил университет, блестяще защитил диссертацию и полу­
чил степень доктора медицины. Для диссертации на степень докто­
ра медицины он выбрал тему о химическом составе и лечебных 
свойствах минеральных вод России.

Когда Гесс был студентом, он получал стипендию, что заставля­
ло после окончания университета отбывать службу по назначению. 
Через год Гесс прибыл на работу врачом в сибирский город Ир­
кутск, проехав на лошадях тысячи километров. Он был поражен, 
когда обнаружил, что Сибирь — это страна, населенная не преступ­
никами и варварами, а народом с прекрасными способностями 
и восприимчивостью к просвещению.
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Кроме врачебной деятельности (он боролся с эпидемией глаз­
ных заболеваний), Гесс сразу же начал изучение горячих источни­
ков Байкала. В научных экспедициях Гесс ездил верхом, так как 
местные лошади, по его мнению, были превосходны. Совершая 
длительные экспедиции в районе Байкала, Гесс проводил также гео­
логические исследования, собирал и исследовал минералы.

По заданию губернатора Гесс занялся исследованием поварен­
ной соли, добываемой в Иркутской губернии. Эта соль при хране­
нии сильно размокала и растекалась, что приводило к ее потерям, 
вызывала у населения заболевания, и ею нельзя было солить рыбу, 
так как она почему-то быстро портилась. Проведя анализы соли, 
Гесс понял, что соль содержит значительные количества хлоридов 
кальция, магния и алюминия, которые делали соль гигроскопич­
ной. Для улучшения качества соли Гесс разработал методики опре­
деления содержания примесей в солевых растворах при помощи 
ареометра (измерение плотности), химической очистки и кристал­
лизации соли из раствора.

В Иркутске Гесс проработал три года и здесь же окончательно 
решил посвятить себя химии. Его первые химические и минерало­
гические работы привлекли внимание академических кругов, 
и в 1828 г. Гесс был избран адъюнктом (помощником профессора) 
по химии Петербургской академии наук. Получив это радостное 
известие, Гесс выехал из Иркутска 5 марта 1829 г. и 29 марта был 
уже в Москве, а в начале апреля — в Петербурге.

В это же время Гесс женился, и в 1830—1839 гг. у него родились 
четыре дочери.

Успешная деятельность молодого химика (он изобрел гигрометр, 
прибор для определения влажности, определил содержание брома 
в воде источников Старой Руссы, провел анализ невской воды) заста­
вила Академию удовлетворить его просьбу о создании новой химиче­
ской лаборатории при Академии. 10 февраля 1830 г. в главном здании 
Академии наук на набережной Невы лаборатория была открыта.

В августе 1830 г. Гесс был избран экстраординарным академи­
ком. 11 октября 1831 г. открылся Петербургский технологический 
институт, куда Гесс был назначен инспектором классов. Он соста­
вил учебный план, по которому студентам предписывалось наибо­
лее подробно и тщательно изучать прикладную химию, механику 
и общую технологию. В 1831 г. Гесс изучал адсорбцию водорода 
мелкораздробленной платиной и ее каталитические свойства в ре­
акции водорода с кислородом.

В 1831 г. Гесс в возрасте 29 лет выпустил первым изданием 1200 
экземпляров учебника «Основания чистой химии». Это был един­
ственный в то время учебник химии, который показывал ее послед­
ние достижения и обсуждал дальнейшее развитие. По этому учеб­
нику изучал химию химик и композитор А. П. Бородин. Через три 
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десятка лет на смену этому учебнику придет учебник «Основы хи­
мии» Д. И. Менделеева, который сам изучал химию по Гессу.

Все учебники химии до Гесса представляли собой книги, состав­
ленные из многочисленных справок и рецептов приготовления ве­
ществ. Учебник Гесса был не справочником, а книгой с многочис­
ленными объяснениями, не предлагавшимися другими авторами. 
Другим нововведением было широкое использование химических 
уравнений и введение русской химической терминологии, которая 
отчасти сохранилась сегодня.

В учебнике Гесс пытался определить последовательность изуче­
ния химических элементов. Для этого нужно было расположить их 
в соответствии с какой-либо классификацией. Гесс видел, что меж­
ду элементами существуют аналогии, позволяющие их классифи­
цировать и тем самым обсуждать в учебнике друг за другом в опре­
деленном порядке.

Он разделил соединения на два класса — соединения металлов 
и соединения неметаллов. Неметаллы он рассматривал по их важ­
ности в технологии того времени — кислород, водород, азот, фос­
фор, сера. Далее Гесс располагал хлор, бром, иод и фтор. По хими­
ческим свойствам он составил 5 групп элементов:

1 — иод, бром, хлор, фтор;
2 — теллур, селен, сера, кислород;
3 — водород;
4 — углерод, бор, кремний;
5 — азот, фосфор, мышьяк.
Гесс считал свою классификацию элементов далекой от совер­

шенства.
Многие свои новые идеи Гесс изложил в учебнике, например 

о процессах растворения и природе растворов. Он рассматривал 
растворение как «особенное явление сцепления растворяющего те­
ла с растворимым». Вода при растворении в ней веществ соединя­
ется с ними.

Последнее седьмое издание учебника вышло в 1849 г. за год до 
смерти Гесса. В своем учебнике химии Гесс не подражал ни одному 
из авторов немногочисленных учебников того времени! Этот учебник 
сыграл значительную роль в формировании взглядов Д. И. Менде­
леева и А. М. Бутлерова.

В 1832 г. Гесс был избран профессором химии и технологии 
Главного педагогического института, в котором позже учился 
Д. И. Менделеев. Почти одновременно Гесс получил кафедру в Гор­
ном институте, профессором которого он пробыл 18 лет, вплоть до 
своей смерти. В мае 1834 г. Гесс был избран ординарным (обыч­
ным) академиком. Он поставил перед собой задачу поднять науч­
ный уровень химической лаборатории Академии наук, которая вы­
делила средства на оборудование и реактивы.
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Позже, в 1838 г., Гесс начал преподавать химию (сначала анали­
тическую и неорганическую, а затем и органическую) в Михайлов­
ском артиллерийском училище, где была открыта химическая ла­
боратория, работой которой руководил Гесс. К этому списку 
педагогических обязанностей Гесса следует добавить чтение пуб­
личных популярных лекций, чтобы убедить общество в большом 
значении химии для жизни и привлечь молодежь к изучению хи­
мии. На каждой его лекции было более 200 человек «всех званий».

Особая заслуга Гесса в преподавании химии состоит в том, что 
он впервые широко ввел в учебный процесс систематические лабо­
раторные занятия. Гесс стремился развить у учащихся любовь к са­
мостоятельным химическим исследованиям.

В 1834—1835 гг. Гесс начал заниматься органическими вещест­
вами, химия которых в то время интенсивно развивалась. Он ут­
верждал зависимость свойств органических соединений от их стро­
ения: «Различное расположение атомов производит различие не 
только в форме, но и в свойствах тел».

Гесс разработал метод анализа органических веществ сжигани­
ем в кислороде. Он придумал конструкцию спиртовой горелки для 
нагревания стеклянной трубки, в которой анализируемое вещество 
сгорало в токе кислорода. Он предложил способ очистки кислоро­
да: вначале кислород пропускается через раствор гидроксида на­
трия и затем через склянку с раствором хлорида кальция.

Гесс впервые произвел анализ бакинских горючих газов, кото­
рые ему привезли с нефтяных промыслов в бутылках. Газ, по за­
ключению Гесса, содержал метан, 1—5% углекислого газа (тогда 
назывался угольной кислотой) и пары нефти. Немного позже он 
провел изучение нефти и обнаружил, что углеводороды нефти 
можно разделить на две группы по их отношению к серной кисло­
те: одни обладают большой устойчивостью к серной кислоте, дру­
гие активно с ней реагируют.

В 1835 г. Гесс в соавторстве с другими химиками выпустил не­
большое руководство под интересным названием: «Краткий обзор 
химического именословия». Благодаря Гессу была принята хими­
ческая номенклатура, которая дошла с изменениями до наших 
дней.

1836 г. — важнейший год в истории химии и биографии Гесса. 
В этом году он впервые в статье кратко сообщил о независимости 
теплоты реакции от пути процесса. Через четыре года свой закон 
Гесс опубликовал во французском журнале, что полностью закрепи­
ло его приоритет в открытии закона, названного его именем, поэтому 
1840 г. считается годом открытия «закона постоянства сумм тепла».

Гесс установил, что тепловой эффект реакции определяется 
лишь начальным и конечным состоянием системы и не зависит от ее 
промежуточных состояний. В своих исследованиях Гесс пользовал­
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ся ледяным калориметром, изобретенным французским химиком 
Антуаном Лавуазье (1743—1794) и французским физиком, матема­
тиком и астрономом Пьером Лапласом (1749—1827). О тепловом 
эффекте судили по количеству образовавшейся воды от таяния 
льда. Работать с этим прибором можно было при наступлении хо­
лодов или пока в ледниках сохранялся лед. Вопрос о строении ве­
ществ сильнейшим образом интересовал Гесса, и он был уверен, 
что определение тепловых эффектов позволит получить знания 
о составе и строении веществ.

В 1839 г. Гесс совместно с петербургским физиком и электро­
техником Борисом Якоби (1801—1874) предложил использовать 
для освещения смесь водорода и кислорода, получаемых при элек­
тролизе воды, и направлять горящую струю на кусок карбоната 
кальция или гидроксида кальция.

В 1843 г. Гесс опубликовал брошюру и в 1847 г. книгу об опре­
делении концентрации спирта по его плотности. Работа выполня­
лась по поручению министерства финансов.

В 1847 г. Гесс разработал простой и дешевый способ выделения 
платины из платиновой руды. Вместо 8—10-кратного растворения 
руды в «царской водке» (смесь соляной и серной кислот) он реко­
мендовал сплавление руды с цинком, затем сплав растворялся 
в серной и потом в азотной кислотах. При этом в раствор переходи­
ли все посторонние металлы, кроме иридия и осмия, которые уда­
лялись действием «царской водки».

Исследуя платину, Гесс пытался объяснить, почему при внесении 
платины в смесь кислорода и водорода происходит воспламенение 
смеси. Он увлекся контактной теорией Вольта и думал, что воспла­
менение происходит не из-за выделения теплоты при поглощении 
газов платиной, а из-за возникновения электрических зарядов.

Гессу часто приходилось решать различные технические вопро­
сы, например освещения города. Он исследовал состав кавказской 
нефти и выплавку чугуна в доменной печи. Открыл несколько но­
вых минералов и сахарную кислоту HOOC(CHOH)4COOH, кото­
рая получается окислением сахарозы или глюкозы.

Гесс был широкообразованным ученым. Он был гостеприим­
ным, по вторникам дома у него собирались друзья — химики, мате­
матики, биологи и др., и делали интересные и понятные всем до­
клады о последних достижениях и проблемах науки. Мышление 
Гесса было гибким и разносторонним. Гесс был чистосердечным, 
благородным и добрым человеком, но иногда вспыльчивым.

Г. И. Гесс прожил недолгую жизнь. После тяжелой и продолжи­
тельной болезни в возрасте 48 лет в ночь с 30 ноября на 1 декабря 
1850 г. Герман Иванович Гесс скончался. Он похоронен на Смолен­
ском кладбище в Петербурге, где на памятнике выбито его нерус­
ское имя «HERRMANN HESS».
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За четыре месяца до смерти Гесса в Главный педагогический 
институт поступил Д. И. Менделеев, ему не удалось прослушать 
лекций Гесса, но он занимался по «Основаниям чистой химии» 
и свой будущий учебник «Основы химии» написал под влиянием 
идей Гесса.

В истории химии Г. И. Гесс не находится в списке великих хи­
миков, но если посмотреть, что он сделал для химии, и сравнить 
с достижениями других химиков, то вполне можно назвать его ве­
ликом химиком.

(По литературным источникам)

11.2. Воздухоплавание Д. И. Менделеева
Великий русский ученый-энциклопедист Д. И. Менделеев 

(1834—1907), когда был на Парижской выставке в 1872 г., подни­
мался в воздух на привязанном аэростате. 19 августа (7 августа по 
старому стилю) 1887 г. должно было произойти полное солнечное 
затмение, которое можно было наблюдать даже в Боблове, где 
находилась усадьба Менделеева. Это событие крайне редкое — 
последний раз в Москве оно произошло за четыре века до этого 
(7 июня 1415 г. и 25 февраля 1476 г.). А следующее ожидалось 
только через два с половиной века. Ученые были заинтересованы 
этим космическим явлением.

Менделеев по случаю затмения пригласил к себе в Боблово кол­
лег, с которыми собирался провести наблюдения и измерения, 
и просто друзей. Немногим более чем за неделю до затмения Мен­
делеев получил телеграмму от Русского технического общества 
с приглашением подняться в Твери на воздушном шаре для наблю­
дения затмения.

Менделеев представил себе, что все пропадет, если будет облач­
ная погода. Поэтому он предложил подняться на воздушном шаре 
выше облачности. Русское техническое общество договорилось 
о предоставлении воздушного шара. Полет предполагалось осуще­
ствить в Твери, где был газовый завод — шар должен был быть за­
полнен светильным газом.

Менделеев знал, что подъемная сила метана меньше подъемной 
силы водорода, и он послал телеграмму в Техническое общество 
с просьбой к военному министру отпустить в Клин «команду луч­
шего водородного шара» с военным аэростатом.

(В-11-1. В одной книге было написано, что подъемная сила ме­
тана в четыре раза меньше, чем у водорода. Верно ли это?)

На следующий день Менделеев получает телеграфом положи­
тельный ответ. Уже 4 августа в Клин из Петербурга стало посту­
пать оборудование. 6 августа Менделеев с художником И. Репи­
ным выехали из Боблова в Клин. На пустыре уже шла интенсивная 
подготовка к полету. Солдаты устанавливали высокий забор для 
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предохранения от ветра, несли к приборам в корзинах бутыли 
с серной кислотой для получения водорода, качали воду из пруда. 
На земле лежало полотнище шара, рядом стояла корзина.

Репин с мольбертом выбрал место для зарисовок подготовки к по­
лету и старту. Фотографы устанавливали огромные деревянные 
с растягивающимися кожаными мехами фотографические аппараты.

Хотя Менделеева просили не вмешиваться в подготовку к поле­
ту, он старался вникнуть во все детали этого дела. Среди зрителей 
он увидел сына Володю. Вечером на ночлег Менделеев отправился 
в дом клинского головы. Перед сном он еще раз проверил часы, при­
боры, просмотрел карту. Попросил разбудить его в четыре часа утра.

Утром следующего дня, проснувшись, Менделеев увидел, что 
небо было затянуто низкими тучами и моросил дождь. Тем време­
нем в Клин прибывали поезда из Москвы с желающими наблюдать 
за затмением и подъемом шара. В шесть часов утра дождь прекра­
тился, но наполненный водородом шар сильно намок и под тяжес­
тью мокрого полотна не мог приобрести выпуклую форму. Коман­
дир аэростата отдал приказ крепить корзину.

В 6 ч 25 мин 19 агуста 1887 г. к шару подошел встреченный ап­
лодисментами и приветственными выкриками Менделеев. Менде­
леев и командир залезают в корзину. Затмение начинается, и ста­
новится темнее. Аэронавты в корзине, жестикулируя, что-то 
обсуждают. Вдруг из корзины выпрыгивает командир и приказы­
вает солдатам, удерживающим шар, отдавать концы. Под крики 
«Ура!» шар начал слишком медленно подниматься. До полного за­
тмения остаются минуты. Чтобы быстрее пройти облака, Менделе­
еву нужно сбрасывать балластный песок, но он промок, слипся и не 
высыпался струей. Менделеев стал пригорошнями выбрасывать 
мокрый песок за борт. Шар начал подниматься быстрее.

Некоторое время шар плыл в сплошном тумане тучи. Вдруг ту­
ман закончился, но светлее не стало — свершилось полное солнеч­
ное затмение. Секунды оставались до начала выхода Солнца из те­
ни Луны. «То, что я видел, можно описать в очень немногих словах. 
Кругом солнца я увидел светлый ореол... чистого серебристого цве­
та... Ни красноватого, ни фиолетового, ни желтого оттенка я не ви­
дел в короне. Она была вся цвета одного и того же, но напряжен­
ность, интенсивность или яркость света уменьшалась от черного 
круга луны... Размеры короны... были неодинаковы по разным ра­
диусам. В самом широком месте толщина кольца была не более ра­
диуса луны. Никаких лучей, сияний или чего-нибудь подобного 
венчику, который иногда рисуют для изображения короны, мои 
глаза не видели... Никаких звезд я не заметил...»

(В-11-2. Почему наблюдатели на поверхности Земли видят при 
солнечном затмении разноцветные оттенки, а Д. И. Менделеев 
увидел корону чистого серебристого цвета?)
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Несколько секунд Менделеев не мог оторваться от зрелища, пока 
не вспомнил о своих обязанностях. Он схватил корзину с приборами, 
рывком открыл ее и достал приборы. Когда он направил на диск 
Луны угломер, облако заслонило Солнце и Луну, и измерение пропа­
ло. Барограф показывал высоту в 1,5 версты (1 верста = 1,067 км). 
Переход от сумерек к рассвету произошел мгновенно, и сразу на­
ступил облачный день, который быстро превратился в ясный сол­
нечный день. Менделеев записал время окончания затмения — 
6 ч 42 мин 7 августа 1887 г.

Начался свободный полет шара. Температура воздуха была ми­
нус 1,2°C. Однако Менделеев не ощущал холода. У Менделеева бы­
ло время осмотреть корзину и шар. Веревки, которые удерживали 
шар у земли, свисали с борта корзины и перепутались. Менделеев 
втянул тяжелые мокрые веревки в корзину. Он обнаружил, что ве­
ревка клапана выпуска газа для снижения шара запуталась в стро­
пах. Чтобы ее распутать, Менделееву пришлось карабкаться вверх 
к клапану. Он боялся головокружения, но все было благополучно 
и, подтянувшись к самому клапану, он распутал веревку. Это было 
очень важным делом, потому что шар постепенно высыхал и под­
нимался все выше и выше.

Присев на последний оставшийся мешок с песком, Менделеев 
неожиданно нашел бутылку с еще теплым чаем и булку.

В 7 ч 20 мин на горизонте из-под облаков появился край земли. 
Шар, высыхая, продолжал подниматься и достиг максимальной 
высоты 3,5 версты. Облака исчезли. Когда шар находился над обла­
ками, стояла абсолютна тишина, теперь же Менделеев слышал зву­
ки с земли — разговоры людей, лай собак, мычание коров.

Из одной деревни Менделеева позвали позавтракать свежей ры­
бой: «Спущайся, свежая рыба есть».

В 8 ч 45 мин под аэростатом проплыло большое село Талдом. 
Менделеев постепенно выпускал газ из шара, и он медленно спус­
кался. Менделеев искал место посадки. Он написал на листе бума­
ги записку с просьбой собрать народ к месту посадки шара и бро­
сил ее, когда пролетал совсем низко над какой-то деревней. 
Непонятно, почему, но записка летела рядом с шаром до самого 
приземления и упала на дорогу, по которой Менделеев ехал в об­
ратный путь. Менделеев остановился, поднял сложенный вдвое 
листок и сохранил его на память.

Можно только удивляться, как совершенно неопытный в аэро­
навтике человек смог благополучно посадить воздушный шар. 
Трудность состояла в том, что поля чередовались с лесами и нуж­
но было пролететь как можно ниже над лесом, не касаясь верхушек 
деревьев, и после этого постараться быстро опуститься на поле, 
не ударившись в деревья приближающегося леса. Менделееву при­
ходилось то открывать клапан, чтобы опуститься, то высыпать пе­
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сок, чтобы подняться. На верхушки деревьев и на крышу дома ему 
приземляться не хотелось.

Наконец Менделеев разглядел деревню, за которой был неболь­
шой лес, а за ним ровная поляна. Манипулируя клапаном и песком, 
Менделеев перелетел лес и открыл, как мог, больше клапан. Крес­
тьяне бежали за шаром.

Впереди быстрее всех бежал молодой парень. Ему Менделеев 
крикнул, чтобы он хватал веревку и привязал ее к ближайшему де­
реву. Крестьянин успел схватить веревку и повис на ней. Его при­
подняло, бросило на землю, но он крепко держал веревку и смог, 
обежав деревце, замотать ее вокруг ствола.

Шар прикоснулся к земле, подпрыгнул и опустился на землю. 
Менделеев все еще держал клапан открытым, чтобы шар не сдува­
ло ветром и чтобы выпустить водород, боясь взрыва от курения ко­
го-нибудь из крестьян.

Первым к корзине подбежал мальчик лет шестнадцати. Менде­
леев попросил его крепко держать веревку от клапана и тянуть на 
себя. Шар почти полностью осел на землю. Менделеев вылез из 
корзины, уже окруженной крестьянами, удивленно смотревшими 
на опустившегося с неба человека. Менделеев прочно встал на зем­
лю, снял шапку, перекрестился и поздоровался с крестьянами. 
Крестьяне, никогда в жизни не видавшие воздушные шары, все глу­
боко религиозные, принимали Менделеева как некое божественное 
начало, спустившееся с неба.

Д. И. Менделеев во время полета из Клина на военном аэроста­
те продолжительностью 3 ч 36 мин поднялся до высоты 3350 м.

(По книге: Смирнов Г. Менделеев.
М.: Молодая гвардия, 1974.)

11.3. Сванте Аррениус
Аррениус Сванте А. (1859—1927) — шведский химик и физико- 

химик, ученый с редчайшей разносторонностью научных интере­
сов. Аррениус родился в Швеции 19 февраля 1859 г. близ неболь­
шого города Упсалы в замке, управляющим которого служил его 
отец. После рождения сына отец переселился в Упсалу, где стал 
казначеем в Упсальском университете. В этом университете были 
богатая библиотека, большой ботанический сад, музеи и хорошо 
оборудованные лаборатории. У отца было небольшое имение, что 
позволило ему скопить небольшое состояние и дать детям хорошее 
образование. C детства Аррениус был вундеркиндом. В три года он 
научился читать, а в шесть лет проводил сложные денежные расче­
ты для своего отца.

В 1876 г. семнадцатилетний Аррениус поступил в Упсальский 
университет. Через два года он сдает экзамен на степень кандидата 
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философии. Он усиленно занимается физикой, желая стать доцен­
том университета.

В 1882 г., начав изучение электропроводности водных раство­
ров электролитов с целью разработки метода определения их моль­
ных масс, он обнаруживает, что электропроводность возрастает 
с разбавлением раствора. Это наводит его на мысль о диссоциации 
электролитов, тем более что он знает: некоторые газы при высоких 
температурах обнаруживают отклонения от закона Авогадро из-за 
диссоциации их молекул. В 1890 г. Аррениус обнаруживает, что 
электролитическая диссоциация сопровождается выделением не­
значительного количества теплоты. Это было неожиданным, так 
как считалось, что при повышении температуры диссоциация 
должна усиливаться. (В-11-3. Каково ваше мнение? Возможно ли 
такое, чтобы при разрыве связей между частями молекулы (иона­
ми) теплота выделялась, а не поглощалась? Каков источник этой 
теплоты?)

Теория электролитической диссоциации объясняет огромное 
число фактов из химии, геологии, биологии. Но с первых дней ее 
зарождения и до окончательного признания у нее было очень мно­
го противников. Так, Д. И. Менделеев до конца своих дней не при­
знавал эту теорию, хотя выступал очень корректно и осторожно.

(В-11-4. Представьте себя на месте Аррениуса и ответьте на сле­
дующие вопросы его оппонентов. Откуда берется энергия, необхо­
димая для разделения вещества на ионы? Почему самые прочные 
соединения оказываются наиболее диссоциированными в растворе 
(аргумент Д. И. Менделеева)? Почему противоположно заряжен­
ные ионы не соединяются? Почему чрезвычайно подвижные ионы 
не в состоянии вырваться с поверхности раствора? Почему элект­
ролит испаряется в виде молекул, а не ионов (например, хлорово­
дород или уксусная кислота)? Почему не удается разделить ионы 
диффузией через перегородку, ведь у них разные скорости и разме­
ры и они должны поэтому проходить в различном количестве? Вы, 
наверное, быстро нашли ответы на вопросы. Почему это вам уда­
лось сделать сравнительно легко, а Аррениусу на их решение пона­
добились годы? (Самый трудный вопрос — последний. На него на­
шел ответ В. Нернст. Подсказка: двойной электрический слой.))

При Аррениусе уравнение реакции между гидроксидом натрия 
и хлороводородом в водном растворе записывалось в виде

NaOH + HCl = NaCl + H2O
Самое удивительное, что больше чем через век после открытия 

теории электролитической диссоциации в наших учебниках химии 
вы продолжаете видеть такие же уравнения. По Аррениусу форму­
лы сильных электролитов следует записывать формулами ионов:

Na+ + ОН + H+ + Cl = Na+ + Cl + H2O
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Но еще лучше записать это уравнение реакции нейтрализации 
в сокращенном виде:

H+ + ОН" = H2O
В 1889 г. Аррениус определил теплоту диссоциации воды 

(13,9 ккал/моль = 58,2 кДж/моль) и нашел, что она равна теплоте 
нейтрализации сильных кислот сильными основаниями. В 1890 г. 
Аррениус предложил теорию гидролиза (записывается уравнение 
реакции иона и молекулы воды с образованием слабого электроли­
та и иона, обуславливающего среду раствора).

Аррениус обнаружил также, что скорость инверсии сахара 
в присутствии кислоты возрастает при прибавлении нейтральных 
солей. Это явление он объяснил усилением диссоциации кислоты. 
(В-11-5. Каково ваше мнение?)

В химии инверсия имеет несколько значений, одно из которых 
говорит о гидролизе сахарозы (сахара):

C12H22O11 + H2O = CfiH12Ofi + CfiH12Ofi 12 22 11 2 О 12 О О 12 О
сахароза (+66,5°) глюкоза (+52,5°) фруктоза (-92°)

При прохождении реакции происходит изменение направления 
вращения плоскости поляризованного луча раствором. Раствор са­
харозы имеет правое вращение +66,5°. Раствор глюкозы имеет пра­
вое вращение +52,5°, а раствор фруктозы имеет левый угол вра­
щения -92°. Угол вращения смеси глюкозы и фруктозы равен 
52,5 - 92 = -39,5°. Таким образом, при гидролизе сахарозы угол вра­
щения плоскости поляризации изменяется от +66,5° до -39,5°, что 
позволяет определять концентрации сахарозы, фруктозы и глюкозы 
в растворе. Смесь глюкозы и фруктозы, полученную гидролизом 
сахарозы, называют инвертным сахаром и искусственным медом.

Понятие «инверсия» широко применяется во многих областях 
жизни. В частности, инверсией является изменение привычного 
порядка слов в предложении при стихосложении (например, 
у А. С. Пушкина: «Минутных жизни впечатлений не сохранит ду­
ша моя...»).

Представление о существовании в растворе недиссоциирован- 
ных и диссоциированных молекул навело Аррениуса на мысль об 
образовании в реакционной среде активных частиц, которые и уча­
ствуют в реакции. В 1889 г. он выводит свое знаменитое уравнение, 
вводит понятие об энергии активации (активирования) и объясня­
ет причину повышения скорости реакции с ростом температуры.

Вы не забыли формулу k = Ce ~e^rγ>7
Аррениус показал, что скорость химической реакции (констан­

та скорости ⅛) пропорциональна числу молекул, находящихся в ак­
тивированном состоянии. Скорость реакции зависит от числа 
столкновений между активными молекулами. C ростом температу­
ры скорость реакции растет.
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В 1893 г. Аррениус познакомился с фрейлин С. Рудбек. В пись­
ме к В. Оствальду Аррениус писал, что он пригласил в качестве ас­
систентки девушку, которая должна помогать ему в научной рабо­
те, и что она сдала с отличием кандидатские экзамены. «Притом 
она не только обладала (и обладает) теоретическими познаниями, 
но и в практическом отношении превосходит всех самых способ­
ных девушек, каких мне приходилось видеть, — так, например, она 
в течение семи лет жила вполне самостоятельно и, несмотря на это, 
в последние три года занималась с успехом... Дело в том, что роди­
тели старались удержать ее от занятий, к которым она всегда име­
ла величайшую склонность. Особенно ее интересует физическая 
химия, но у нее вообще очень разносторонние научные интересы. 
Кроме того, у нее редкое здоровье и благодаря этому оптимистиче­
ский взгляд на жизнь и приветливое отношение к людям. Видясь 
ежедневно с этой девушкой, одаренной наилучшими качествами, я 
постепенно проникался все возрастающим восхищением ею и, на­
конец, попросил ее руки. После всяческих переговоров эта попыт­
ка увенчалась полным успехом. Теперь мы оба надеемся, и у нас 
есть на то все основания, прожить вместе долгую жизнь, полную 
самого глубокого и чистого счастья. Через несколько месяцев мы 
предполагаем официально обручиться, а примерно через год мы, 
надеюсь, поженимся. Кто мог бы еще полгода назад представить се­
бе самым отдаленным образом, что я когда-нибудь смогу влюбить­
ся!» В 1894 г. Аррениус и С. Рудбек поженились.

В 1895 г. Аррениус был избран почетным членом Немецкого 
электрохимического общества. Это было его первым научным от­
личием. Постепенно Аррениус приобретал почет, который непре­
рывно возрастал до его последних дней. В то же время трудности 
сопровождали всю его жизнь. В 1899 г. он был выдвинут кандида­
том в академики по химии, но отказался участвовать в выборах, 
опасаясь, что его не выберут, что могло лишить его полученной 
с огромным трудом должности профессора физики. Лишь в 1901 г. 
Аррениуса избрали в академики, и опять же с неприятностями 
(часть академиков выдвигала другого человека).

От вопросов диссоциации молекул и их активации Аррениус 
в 1890-х гг. переходит к изучению вопросов диссоциации под дей­
ствием солнечных лучей, далее к вопросу о состоянии земной ат­
мосферы, и, наконец, к космической химии и происхождению жиз­
ни на Земле.

В 1896 г. Аррениус написал статью о влиянии углекислого газа 
на температуру нижних слоев атмосферы Земли. В периоды повы­
шенной вулканической деятельности содержание CO2 в атмосфере 
возрастает и соответственно повышается температура атмосферы 
(В-11-6. Почему?). Одновременно возрастает содержание водяных 
паров, что еще более усиливает эффект повышения температуры.
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(В-11-7. Как сейчас называется этот эффект, о котором так много 
говорят экологи, химики, физики, метеорологи? Какова наиболее 
уязвимая сторона объяснения этого эффекта?) Некоторые ученые 
считают, что значительное влияние на проявление этого эффекта 
оказывает заболачивание почв (В-11-8. Почему?) и экологически 
несовершенная добыча нефти и природного газа.

Воспользовавшись положениями теории давления света, Арре­
ниус объяснил существование зодиакального света, кометных хво­
стов, солнечной короны, полярных сияний.

Зодиакальный свет — свечение ночного неба из-за находящейся 
в космическом пространстве пыли, которая рассеивает солнечный 
свет. Зодиакальный свет виден вечером на западе и утром на востоке.

От гипотезы переноса космической пыли давлением световых 
лучей Аррениус перешел к разработке теории панспермии, утверж­
давшей, что жизнь была перенесена на Землю с других планет спо­
рами и зародышами жизни силой светового давления. (В-11-9. Как 
вы относитесь к такому объяснению происхождения жизни на 
Земле? Каковы аргументы «за» и «против» этой теории?)

Аррениус считал, что простейшие формы жизни (споры или 
бактерии) могут с обитаемых миров разноситься давлением света 
по пространству Вселенной и попадать на еще необитаемые плане­
ты. Низкая температура пространства действует на переносимые 
формы жизни благоприятно, так как это способствует сохранению 
их жизнедеятельности после повышения температуры.

Но откуда первоначально взялись зародыши жизни? Этого Ар­
рениус объяснить не смог (вспомните теорию самоорганизации 
И. Пригожина).

Аррениус утверждал: мир бесконечен в пространстве и во вре­
мени. Тепловой смерти Вселенной быть не может. Если будет 
смерть, то должно быть и начало!

В 1915 г. Аррениус написал книгу «Количественные законы би­
ологической химии». Вдумайтесь в смелость названия книги! 
В русском переводе она вышла в 1925 г. — ее можно прочитать!

Несмотря на отличное здоровье и огромную трудоспособность, 
в последние годы жизни его здоровье стало ухудшаться. Он рабо­
тал ночами. Переутомление привело в 1925 г. к кровоизлиянию 
в мозг. Еще два года Аррениус смог работать, но 2 октября 1927 г. 
после кратковременной болезни на 68 году жизни он скончался. 
Аррениус похоронен в своем родном городе Упсале.

Аррениус был добродушным человеком и с юмором, но в нем про­
сыпалась ярость, когда посягали на истину и свободу. Его научные 
интересы простирались от атомов до галактик. Его ум находил мно­
госторонние связи между, казалось бы, несвязанными явлениями.
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Приложение

Прочитайте сказку «Щедрое дерево» американского автора 
Шела Сильверстайна. Перед текстом перечислены некоторые во­
просы, на которые ответьте после прочтения сказки.

Вначале — несколько слов об авторе. Сильверстайн Шелдон, 
Шел (1930, Чикаго — 1999, Флорида) — американский поэт, автор 
детских книг и юмористической прозы для взрослых, карикату­
рист, музыкант, певец. После одного года занятий в Чикагском ху­
дожественном институте перешел на военную службу и тогда же 
опубликовал первый сборник комиксов. Затем работал в журналах 
карикатуристом и подрабатывал продажей хот-догов. Как писатель 
Сильверстайн необычайно разносторонен. Он сочинял стихотворе­
ния, используя разговорную речь с жаргонными и даже нецензур­
ными выражениями, переделал на современный язык «Гамлета». 
Его произведения переведены более чем на 30 языков.

Вопросы
Какие термодинамические, кинетические и структурные идеи 

химии можно найти в этой сказке? О чем (в двух словах) эта сказ­
ка? Кто главный герой — мальчик или яблоня? Это грустная или 
не грустная сказка? Оптимистическая или пессимистическая? 
Жизнерадостная или нерадостная сказка? Что вы видите в поведе­
нии мальчика — любовь или эгоизм? Не кажется ли вам, что лю­
бовь яблони — глупость?

Вам захотелось заплакать? В каком месте сказки глаза стали 
влажными? Почему так действует на человека эта сказочная исто­
рия? Каков философский смысл этого краткого произведения? 
Смогли бы вы написать продолжение сказки? Приведите какой- 
либо пример из жизни по теме этой сказки. Обратите внимание на 
то, что многие предложения начинаются с «И». Почему?

Прочитайте еще раз последние несколько строчек сказки. Как 
вы относитесь к этому все-таки грустному окончанию? Зачем ав­
тор так заканчивает свою сказку? А как бы вы ее закончили? Что 
такое счастье? Может ли оно быть постоянным? Когда люди быва­
ют счастливыми? Что нужно, чтобы чувствовать себя счастливым? 
Представьте себя героями сказки — мальчиком и яблоней. Дайте 
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прочитать сказку своим родителям. Что вы скажете о характере 
своих родителей по их мнению о сказке? Вы смогли бы написать 
подобную сказку? Попытайтесь придумать что-то подобное.

Шел Сильверстайн

Щедрое дерево
Жила в лесу дикая яблоня. И любила яблоня маленького-ма­

ленького мальчика. И мальчик каждый день приходил к яблоне, 
собирал ее листья и сплетал из них венок, чтобы играть в лесного 
короля. Он взбирался по стволу яблони, качался на ее ветвях и ел 
яблоки. И они играли в прятки, и, когда мальчик уставал, он засы­
пал в тени ее ветвей. И мальчик очень любил яблоню. И яблоня бы­
ла счастлива.

Но шло время. И мальчик подрастал, и все чаще яблоня теперь 
оставалась одна.

И однажды пришел мальчик к яблоне. И яблоня сказала:
— Иди сюда, мальчик, взберись по моему стволу, покачайся на 

моих ветвях, поешь моих яблок, поиграй со мной в тени, нам будет 
хорошо и ты будешь счастлив!

— Я уже слишком взрослый, чтобы лазить по деревьям и качать­
ся на ветвях, — ответил мальчик. — Мне хотелось бы других раз­
влечений. Я хочу покупать вещи. Но на это нужны деньги, а разве 
ты можешь мне дать их?

— Прости, — вздохнула яблоня. — Я бы рада, но у меня нет де­
нег, одни только листья и яблоки. Возьми мои яблоки, мальчик, 
продай их в городе. И ты получишь за них деньги и будешь счаст­
лив!

И мальчик залез на яблоню, и сорвал все яблоки, и унес их с со­
бой. И яблоня была счастлива.

После этого мальчик долго не приходил, и яблоня загрустила. 
И когда однажды мальчик пришел, яблоня так и задрожала от ра­
дости и сказала:

— Иди скорей сюда, мальчик! — воскликнула она. — Взберись 
по моему стволу, покачайся на моих ветвях, ты будешь счастлив 
и нам будет хорошо!

— У меня слишком много забот, чтобы лазить по деревьям, — от­
ветил мальчик. — Мне нужен теплый дом. Мне хотелось бы иметь 
семью, завести детей. Но для этого нужен дом, а у меня нет дома. 
Ты можешь дать мне дом?

— Я бы рада, — вздохнула яблоня, — но у меня нет дома. Мой 
дом — мой лес. Но зато у меня есть ветки. Сруби их и построй себе 
дом. И ты будешь счастлив.

И мальчик срубил ее ветви, и унес их с собой, и построил себе 
дом. И яблоня была счастлива.
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Прошло много времени. Мальчик исчез на долгое-долгое время. 
И когда мальчик снова вернулся, пришел к яблоне. И она была так 
счастлива, что едва могла говорить.

— Иди сюда, мальчик, — прошептала она, — иди, поиграй.
— Я слишком стар и печален, чтобы играть, — ответил маль­

чик. — Мне нужна лодка, чтобы уплыть далеко и стать счастли­
вым. — И мальчик спилил ствол яблони и построил себе лодку, 
и уплыл далеко-далеко. И яблоня была счастлива, но не совсем. 
Опять прошло много времени, и мальчик вернулся к яблоне.

— Прости, мальчик, — вздохнула яблоня, — но я ничего больше 
не могу тебе дать. У меня не осталось яблок.

— На что мне яблоки? — ответил мальчик. — У меня почти не 
осталось зубов.

— У меня не осталось ветвей, — сказала яблоня. — Ты не смо­
жешь покачаться на них.

— Я слишком стар, чтобы качаться на ветках, — ответил маль­
чик.

— У меня не осталось ствола, — сказала яблоня. — И тебе не по 
чему больше взбираться вверх.

— Я слишком устал и стар, чтобы взбираться вверх, — ответил 
мальчик.

— Прости, — вздохнула яблоня, — мне бы очень хотелось дать 
тебе хоть что-нибудь, но у меня ничего не осталось. Я теперь толь­
ко старый пень. Прости.

— А мне теперь много и не нужно, — ответил мальчик. — Мне бы 
теперь только тихое и спокойное место, чтобы посидеть и отдох­
нуть. Я очень устал.

— Hy что ж, — сказала яблоня, выпрямляясь, насколько возмож­
но, — старый пень как раз годится, чтобы посидеть и отдохнуть. 
Иди сюда, мальчик, садись и отдыхай.

Так мальчик и сделал.
И яблоня была счастлива...
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