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ВВЕДЕНИЕ 
 

Настоящее учебное пособие предназначено для самостоя-
тельного изучения отдельных разделов химии, физической и 
коллоидной химии направления подготовки 03.03.02 Физика, а 
также может оказать существенную помощь в подготовке к ла-
бораторным и практическим занятиям студентам дневной и за-
очной форм обучения других направлений: 08.03.01  Строи-
тельство; 11.03.04 Электроника и наноэлектроника; 
26.05.06 Эксплуатация судовых энергетических установок. 

Пособие составлено так, что каждый его раздел включает 
теоретическую часть, типовые примеры разбора некоторых за-
дач и задачи для самостоятельного решения. Учебное пособие 
подтверждает на конкретных примерах фундаментальные зако-
ны, лежащие в основе теоретического курса физической химии. 

Данное пособие не может заменить учебники, но весьма по-
лезно студентам для ориентации по основным законам, опреде-
лениям, расчетным уравнениям при выполнении лабораторных, 
практических и контрольных работ по дисциплинам "Химия", 
"Физическая химия", "Коллоидная химия". Изучение физиче-
ской и коллоидной химии позволяет студентам понять логику 
теоретической химии и показывает применение физических 
теорий и методов к химическим процессам, рассматриваемых в 
курсе «Химия». 

Студентам рекомендуется внимательно изучить теоретиче-
ский материал, ознакомиться с решением типовых задач и разо-
брать задачи, предложенные для самостоятельного решения, где 
акцентируется внимание на использовании конкретных опреде-
лений, формул и законов. Более полному усвоению рассматри-
ваемых разделов физической химии способствует выполнение 
контрольной работы. 

Табличные данные в приложении позволяют выполнить лю-
бое задание как во время учебного занятия, так и в процессе са-
мостоятельной подготовки, не прибегая к каким-либо дополни-
тельным источникам. Это, однако, не исключает других путей 
углубленной проработки материала. В учебном пособии приво-
дится список рекомендуемой литературы. 

Безусловно, это пособие позволяет сделать лишь первые ша-
ги в изучении отдельных разделов химии и в развитии физико-
химического мышления. Тем не менее, автор надеется, что оно 
окажет студентам практическую помощь. 
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          1. ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
РАСТВОРОВ НЕЭЛЕКТРОЛИТОВ 

 
Физико-химические свойства разбавленных растворов такие, 

как осмотическое давление и давление насыщенного пара, тем-
пература кипения и температура кристаллизации растворов, 
значительно отличаются от тех же свойств растворов более вы-
сокой концентрации. 

В разбавленных растворах относительная доля молекул раст-
ворителя, связанного в виде сольватов, невелика. Образование 
таких растворов сопровождается небольшими тепловыми эф-
фектами. Свойства их можно считать весьма мало зависящими 
от природы растворенного вещества.  

В более концентрированных растворах увеличивается доля 
молекул растворителя, участвующих в процессах сольватации, 
уменьшается доля молекул несвязанного растворителя. Тепло-
вые и объемные эффекты, сопровождающие процесс растворе-
ния, становятся более существенными, а сами свойства раство-
ров в значительной степени зависят от химических свойств рас-
творенного вещества. 

 
ОСМОТИЧЕСКОЕ ДАВЛЕНИЕ РАЗБАВЛЕННЫХ 

РАСТВОРОВ НЕЭЛЕКТРОЛИТОВ 
 
Осмос – диффузия молекул растворителя через полупрони-

цаемую перегородку, разделяющую раствор и чистый раствори-
тель или два раствора различных концентраций. Например, в 
системе растворитель–раствор молекулы растворителя могут 
перемещаться через перегородку в обоих направлениях. Но чис-
ло молекул растворителя, переходящих в раствор в единицу 
времени, больше числа молекул, перемещающихся из раствора в 
растворитель. Это объясняется тем, что в растворе концентра-
ция молекул растворителя ниже, чем в чистом растворителе, к 
тому же часть их сольватационно связана с частицами раство-
ренного вещества. Давление, которое надо приложить к раство-
ру, чтобы скорости обоих процессов стали равными, называется 
осмотическим давлением. 

Выражение “осмотическое давление" в какой-то мере услов-
но, так как оно проявляется только в системе, состоящей из рас-
творителя, раствора и полупроницаемой перегородки. 

Между осмотическим давлением разбавленных растворов и 
газовым давлением существует количественная аналогия, т.е. к 
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осмотическому давлению приложимы все законы газового дав-
ления. 

По аналогии с газовым давлением осмотическое давление 
разбавленного раствора прямо пропорционально концентрации 
раствора и обратно пропорционально его объему. С увеличени-
ем концентрации растворенного вещества возрастает осмотиче-
ское давление раствора; с увеличением объема раствора осмо-
тическое давление уменьшается. Таким образом, к осмотиче-
скому давлению приложим закон Бойля – Мариотта. 

Осмотическое давление раствора так же, как и газовое давле-
ние, возрастает с повышением температуры. Осмотическое дав-
ление раствора прямо пропорционально его абсолютной темпе-
ратуре, в чем проявляется закон Гей-Люссака. 

Если сравнивать осмотическое давление разбавленных раст-
воров различных веществ (неэлектролитов) одинаковой моляр-
ной концентрации, то при одинаковых температурах они ока-
жутся равными. 

Растворы, характеризующиеся равным осмотическим давле-
нием, называются изотоническими. Раствор, имеющий, по срав-
нению с другим, более высокое осмотическое давление, называ-
ется гипертоническим, а более низкое – гипотоническим.    

Если растворы двух или нескольких веществ изотоничны, то 
можно утверждать, что их молярные концентрации одинаковы. 
Таким образом, к осмотическому давлению растворов прило-
жим закон Авогадро. 

Наиболее полно эта количественная аналогия между газовым 
и осмотическим давлением выражена в законе Вант-Гоффа 
(1887): 

осмотическое  давление  разбавленного  раствора  численно  
равно тому давлению, которое производило бы данное коли-
чество растворенного вещества, занимая в виде газа при дан-
ной температуре объем, равный объему раствора. 

Закон Вант-Гоффа позволяет вычислить осмотическое давление 
раствора, если известны его концентрация и температура. Осно-
ванием для расчетов могут служить следующие рассуждения. 

Если 1 моль газа заключить в сосуд емкостью 22,4 л, то при  
0 °С давление газа окажется равным 101,3 кПа. То же количе-
ство газа, помещенное в сосуд емкостью 1 л, окажет при той же 
температуре давление в 22,4 раза больше, т.е. 2270 кПа. Перехо-
дя  к осмотическому давлению, рассуждаем таким же образом.  

Если 1 моль растворенного вещества находится в 22,4 л раст-
вора, то осмотическое давление такого раствора при 0 °С равно 
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101,3 кПа. То же количество растворенного вещества, находя-
щееся в 1 л раствора, создает осмотическое давление, равное 
2270 кПа при той же температуре. Отсюда вытекает, что осмо-
тическое давление раствора концентрации 1 моль/л составляет 
при 0 °С  2270 кПа. 

Так как осмотическое давление подчиняется газовым зако-
нам, то для его вычисления можно воспользоваться уравнением 
состояния идеальных газов Менделеева – Клапейрона. 

PV = RТ           RT
V

P 
  

В этом уравнении, применительно к осмотическому  давле-
нию, V – объем раствора, в котором содержится  моль раство-
ренного вещества. С учетом того, что молярная концентрация 
растворенного вещества СM = /V, уравнение Менделеева – 
Клапейрона принимает вид: 

 
                                  Pосм  =  CM ·R·T,                                      (1.1) 

 

 
где Росм– осмотическое давление, кПа;  

 СM – молярная концентрация, моль/л; 
   R – газовая постоянная, равная 8,31 Дж/(мольК) или 

   8,31 кПал/(мольК); 
   Т – абсолютная температура, К.  
Формула (1.1) выражает основное уравнение закона Вант-

Гоффа. Из этого уравнения следует, что осмотическое давление 
находится в прямолинейной зависимости от концентрации. Для 
большинства растворов неэлектролитов линейная зависимость 

соблюдается при концентрациях  -210 1  моль/л. В этих слу-
чаях молярная концентрация СМ может быть заменена на мо-
ляльную концентрацию  Сm  (для упрощения расчетов). 

Молярная концентрация СM вычисляется по формуле: 

                                 
          ,

M рар

вав
M








V

m
С

                   (1.2) 
 

где mв–ва – масса растворенного вещества, г; 
  М    –  молярная масса, г/моль; 
  Vр–ра–  объем раствора, л. 

В уравнение (1.1) введем выражение (1.2): 

                                 RTP
рар

вав
осм.








VM

m                              (1.3) 
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Из формулы (1.3) найдем выражение для определения молярной 
массы вещества (неэлектролита) по результатам измерения ос-
мотического давления (осмотический метод): 

RT.
Р

M
ра-росм.

ва-в

V

m


  

 
Вант-Гофф обнаружил, что для электролитов осмотическое 

давление больше, чем рассчитанное по формуле (1.1), в i раз. В 
связи с этим для растворов электролитов применяется формула 

   
                                T,RP Mосм.  Ci                      

 
где i – изотонический коэффициент Вант-Гоффа,  i > 1. 

Осмотическое давление  Росм. выражается  в  кПа: 
 

кПа.
м

Н
10

м10

мН

л

Дж
К

Кмоль

Дж

л
моль

г

г
Р

2

3

33осм. 













 

 
РЕШЕНИЕ ТИПОВЫХ ЗАДАЧ 

 
Задача 1. Вычислить осмотическое давление при 22 °С раст-

вора, в 1,2 л которого содержится 20,5 г сахарозы С12Н22О11.  
     
Решение. Пользуясь формулой (1.3), находим осмотическое 

давление: 

       .кПа 5,12229531,8
2,1342

5,20
P    ;RTP осм

рар

вав
осм 











VM

m  

 
Задача 2. В 250 мл раствора содержится 2,3 г растворенного 

вещества. Осмотическое  давление  раствора  при 27 °С равно 
249 кПа. Вычислить относительную молекулярную массу  
вещества (Мr). 

 
Решение. Для решения задачи используем уравнение (1.3): 

 9230031,8
25,0249

3,2
M   ;RT

P
М

осм.





V

m г/моль 

Mr = 92. 
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ДАВЛЕНИЕ ПАРА РАЗБАВЛЕННЫХ РАСТВОРОВ. 
ЗАКОН РАУЛЯ 

 
Давление насыщенного пара растворов ниже давления насы-

щенного пара чистых растворителей при той же температуре. 
Понижение давления пара объясняется тем, что поверхность 
раствора частично занята сольватированными молекулами рас-
творенного вещества, поэтому уменьшается скорость испарения 
растворителя. 

Если обозначить давление насыщенного пара над чистым 
растворителем  через  P0, а над  раствором  через  P, то  разность  
P0 – P = P  покажет понижение давления пара растворителя. 

 В 1848 г французский ученый Ф.М. Рауль обнаружил важ-
ную закономерность, отраженную в его законе: 

давление насыщенного пара растворителя над раствором 
при постоянной температуре пропорционально его моляр-
ной доле в растворе.  

                                       
nN

N


 oPP ,                           (1.4) 

 
где Р0  давление насыщенного пара над чистым растворителем;  

   n – число моль растворенного нелетучего вещества; 
   N – число моль растворителя; 

nN

N


 молярная доля растворителя. 

Уравнение (1.4) отражает закон Рауля. Это уравнение может 
быть преобразовано введением молярной доли растворенного 

вещества  
nN

n


. Тогда оно принимает вид: 

   
nN

n


 00 PPP      или     

nN

n


 0Δ PP         (1.5) 

 
В этом случае закон Рауля формулируется так: 

понижение давления насыщенного пара растворителя над 
раствором ( P ) при постоянной температуре пропорцио-
нально молярной доле растворенного нелетучего вещества. 

Отношение P  к давлению пара чистого растворителя  Р0 назы-
вают относительным понижением давления пара растворителя: 

0

Δ

0

0

P

P

P

PP


  . 
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Тогда уравнение (1.5) можно представить следующим образом:  

                                     
nN

n




0

Δ

P

P
                                   (1.6) 

Закон Рауля можно сформулировать так: 
     относительное понижение давления насыщенного пара раст- 
     ворителя над раствором при постоянной температуре равно  
     молярной доле растворенного вещества. 
Так как в сильно разбавленных растворах число моль раство-
ренного вещества мало по сравнению с числом моль раствори-
теля, т.е.  n << N , то уравнение (1.6) можно написать так: 

                                         
N

n


0

Δ

P

P
 .                                    (1.7) 

Уравнения (1.4) – (1.7) справедливы только для разбавленных 
растворов нелетучих веществ неэлектролитов. С увеличением 
концентрации раствора наблюдается отклонение от закона Рау-
ля и тем больше, чем выше концентрация раствора. 

При диссоциации молекул растворенного вещества, если рас-
твор сильно разбавлен, закон Рауля для электролитов принимает 
вид: 

        
niN

ni




 0Δ PP ;   

niN

ni






0

Δ

P

P
 ;   

N

n
i 

0

Δ

P

P
 ,     (1.8) 

где коэффициент i показывает, во сколько раз возросло число 
моль частиц вследствие диссоциации, и называется коэффици-
ентом Вант-Гоффа или изотоническим коэффициентом. 

Закон Рауля используют для определения молярной (М) и 
относительной молекулярной (Mr) массы вещества. 

 
РЕШЕНИЕ ТИПОВЫХ ЗАДАЧ 

 
Задача 3. Вычислить давление пара раствора, содержащего 

45 г глюкозы С6Н12O6 в 720 г воды при 25 °С. Давление пара во-
ды при 25 °С составляет 3167 кПа. 

Решение.  Согласно формуле (1.4) получим: 

кПа. 3145
25,40

40
3167

180

45

18

720
18

720

3167P    ;PP 0 







nN

N
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ТЕМПЕРАТУРА КИПЕНИЯ И КРИСТАЛЛИЗАЦИИ 
РАЗБАВЛЕННЫХ РАСТВОРОВ 

 
Растворы кипят при температуре, превышающей температу-

ру кипения чистых растворителей, и кристаллизуются (замерза-
ют) при температуре, лежащей ниже температуры кристаллиза-
ции чистых растворителей. 

 Если приготовить раствор из 1000 г растворителя и 1 моль 
неэлектролита (моляльный раствор), то у такого раствора повы-
сится температура кипения по сравнению с температурой кипе-
ния чистого растворителя. Это повышение температуры кипе-
ния называется молярным повышением температуры кипения 
растворителя или его эбуллиоскопической константой. Эбул-
лиоскопическая константа, обозначаемая символом KЭ, для во-
ды равна 0,52 кгС/моль. Это значит, что растворы, содержащие 
по 1 моль неэлектролита на 1000 г воды, будут кипеть при тем-
пературе 100,52 °С. 

Подобные растворы кристаллизуются при температуре, кото-
рая ниже температуры кристаллизации чистых растворителей. 
Это понижение температуры кристаллизации называется моляр-
ным понижением температуры кристаллизации растворителя 
или его криоскопической константой. Криоскопическая конс-
танта, обозначаемая символом KK, для воды равна 
 1,86 кгС/моль. Это значит, что растворы, содержащие по  
1 моль любого неэлектролита на 1000 г воды, кристаллизуются 
при температуре (–1,86 °С). 

Константы Кэ и Кк зависят от природы растворителя и не за-
висят от природы растворенного вещества. Значения этих конс-
тант приведены в таблице А.12. 

Повышение температуры кипения и понижение температуры  
замерзания   растворов   неэлектролитов   подчиняется   закону 
Рауля: 

     повышение температуры кипения ( кип. t ) и понижение тем- 

     пературы кристаллизации или замерзания ( зам. t ) раствора 

     прямо пропорционально моляльной концентрации раствора. 
 

       ,K        ,K KзамЭкип mm CtСt                 (1.9) 

 
где KЭ и KK – эбуллиоскопическая и криоскопическая  
                        константы  растворителя,  кг°С/моль; 
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     mC моляльная концентрация, т.е. число моль растворен- 

             ного вещества в 1000 г растворителя. 
При моляльной концентрации, равной 1 моль/кг, повышение 
температуры кипения раствора равно эбуллиоскопической конс-
танте, а понижение температуры замерзания – криоскопической 
константе растворителя: 
 

               .K      ;K KзамЭкип   tt                             (1.10) 

 
Следовательно, константы KЭ и KK численно равны повыше-

нию температуры кипения и понижению температуры замерза-
ния растворов, содержащих 1 моль вещества в 1000 г раствори-
теля, при условии, что растворы этой концентрации обладают 
свойствами идеального раствора, а растворенное вещество не 
диссоциирует и не ассоциирует. 

Принимая во внимание, что моляльная концентрация раство-
ра равна: 

                                  ,
1000

ляр

вав










mM

m
Сm                              (1.11) 

формулы (1,9) для неэлектролитов будут иметь вид: 

 
рителяр

Kзам

рителяр

Экип

1000
K    ;

1000
K





















mМ

m
t

mМ

m
t

ваввав
,     (1.12) 

где   mв-ва  –  масса растворенного вещества, г; 

       рителярm  масса растворителя, г; 

        М    –  молярная масса растворенного вещества, г/моль. 
     

Температуру кипения и замерзания растворов можно рассчитать 
по формулам: 

 
 tкип. =  tкип. + tкип.;     tзам..= tзам.– tзам..                 (1.13) 

      
р-ра    

  
р-рителя                     p-ра     р-рителя   

 
Соотношения (1.12) используют для определения молярной (М) 
и относительной молекулярной массы (Мr) растворенного веще-
ства по эбуллиоскопическому или криоскопическому методам. 

Суть метода. Выбирают подходящий растворитель с извест-
ной криоскопической или эбуллиоскопической константой. Из-
меряют температуру замерзания  или кипения раствора, а затем 
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определяют понижение температуры замерзания зам. t или по-

вышение температуры кипения tкип раствора, используя форму-
лы (1.13). Расчет молярной массы, а затем относительной моле-
кулярной массы вещества производят, используя формулы 
(1.12): 

;
1000

Э

рителяркип

вав

mt

m
Μ








        

рителярзам

вав

mt

m
Μ










1000

к
.  (1.14) 

 
Молярная масса (М) численно равна относительной молекуляр-
ной массе вещества (Мr). Чаще всего используется криоскопи-
ческий метод определения относительной молекулярной массы 
вещества, так как легко измерить точную температуру замерза-
ния раствора. 

Для растворов электролитов уравнения (1.9) применяют в та-
кой форме: 

          ;Э mкип Cit           ,K mзам Cit               (1.15) 

i  изотонический коэффициент или коэффициент Вант-Гоффа. 
 

РЕШЕНИЕ ТИПОВЫХ ЗАДАЧ 
 

Задача 4. Вычислить температуру кипения и температуру за-
мерзания  4,6 %-ного  раствора глицерина в воде. Молярная мас-
са глицерина С3Н8О3 равна 92 г/моль. 

 
Решение. Раствор содержит 4,6 г глицерина в 95,4 г воды. 

Пользуясь формулами (1.12), получим: 

 С, 27,0
4,9592

10006,4
52,0     ,

1000
K кип

ляр

вав
Экип 









 




 t

mM

m
t  

 

C. 975,0
4,9592

10006,4
86,1     ,

1000
K зам

ляр

вав
Kзам 









 




 t

mM

m
t  

Искомые величины  tкип. и  tзам. раствора определим по фор-
мулам (1.13):  

tкип.=  tкип.  +  tкип. ;     tкип.= 100 + 0,27 = 100,27 °С.     
  р-ра      H

2
O
                     

  р-ра    

 

 
tзам.=  tзам.   t зам. ;     tзам.= 0  0,975 = 0,975 °С.     

  р-ра      H
2

O
                

         р-ра
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
 
1. Какие физико-химические свойства разбавленных раство-

ров неэлектролитов можно назвать общими свойствами? Чем 
это определяется и от чего зависят эти свойства? 

2. Какие мембраны называют полупроницаемыми перегород-
ками? В каких системах и как они действуют? 

3. При каких условиях в системе из двух растворов возникает 
осмос? Чем определяется его интенсивность и направление; что 
приводит систему в осмотическое равновесие? Какое значение 
имеет осмос в природе? 

4. Что называют осмотическим давлением? Какие существу-
ют приборы для определения осмотического давления?  

5. От каких факторов зависит осмотическое давление, и ка-
ким уравнением эта зависимость выражается? 

6. Математическим выражением каких законов для газов яв-
ляются уравнения: рV = const при постоянной температуре и  
р/Т = const при постоянном объеме? Применимы ли они так же, 
как и объединяющее их уравнение (какое?), для расчетов осмо-
тического давления? 

7. В каких случаях растворы неэлектролитов при одной и той 
же температуре имеют одинаковое осмотическое давление? Как 
называют такие растворы? 

8. Какой раствор по отношению к другому называют:  
а) гипертоническим, б) гипотоническим? В сторону какого из 
них должен быть направлен осмос? 

9. В концентрированном растворе NaCl красные кровяные 
шарики сморщиваются (плазмолиз), а в воде или сильно разбав-
ленном растворе NaCl набухают (гемолиз). Объясните эти явле-
ния.  

10. Поглощение воды растениями за счет осмоса создает 
внутри клеток осмотическое давление, которое делает расти-
тельные ткани упругими (тургор). При каких условиях эта упру-
гость начинает снижаться и растение вянет? Что восстанавлива-
ет тургор? 

11. Почему водный раствор, в котором массовая доля NaCl 
составляет 0,86 %, называется физиологическим? Чему он изо-
тоничен? Как объяснить, что раны предпочтительнее промывать 
не водой, а таким раствором? 

12. Почему в речной воде глаза «режет», а в морской воде это 
ощущение отсутствует? 
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13. Чем объяснить, что осмотическое давление оказывается 
особенно высоким у семян и растений засушливых зон и срав-
нительно низким у болотных растений? 

14. В каких случаях пар называют насыщенным?  Покажите 
схемой равновесие, существующее между водой и ее насыщен-
ным паром. В какую сторону оно смещается при повышении 
температуры и как изменяется при растворении нелетучего ве-
щества? Объясните. 

15. Дайте формулировку и математическое выражение закона 
Рауля. При каких условиях формула может быть упрощена? 

16. Чем определяются температуры кипения и замерзания 
растворов? Как связаны эти величины для растворов нелетучих 
веществ с понижением давления их насыщенного пара по срав-
нению с чистым растворителем? 

17. Какие два следствия вытекают из закона Рауля, опреде-
ляющие температуры кипения и замерзания растворов нелету-
чих веществ? 

18. Что называют криоскопической и эбуллиоскопической 
константами? Зависят ли они от природы  растворенного  веще-
ства и природы растворителя? 

19. Какие графики указывают на то, что  tкип и  tзам растворов 
нелетучих веществ не могут совпадать с теми же величинами 
для чистого растворителя? 

20. Исходя из математического выражения закона Рауля, по-
кажите причину того, что кривые зависимости давления пара от 
температуры для чистого растворителя и раствора нелетучего 
вещества постепенно расходятся (увеличивается Р). 

21. При одинаковой ли температуре: а) закипает вода на 
уровне моря и на высокогорной вершине, б) замерзает речная и 
морская вода? Почему обледенелые тротуары посыпают солью 
и охладительные смеси готовят из снега и соли? 

22. Если вынуть кусочек льда, образовавшегося в растворе 
хлорида натрия, и растопить его, то будет ли этот расплав отли-
чаться от исходного раствора по содержанию соли? 

 
 

ЗАДАЧИ 
 

1. Чему равно при 0 С осмотическое давление раствора, со-
держащего  растворенный  неэлектролит  количеством вещества 
1 моль в растворе объемом 22,69 ·10

-3
 м

3
? В каком объеме раст-

вора должно содержаться это количество вещества, если осмо-
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тическое  давление  раствора при той  же температуре равно    
2269 кПа? 

2. Каким должно быть соотношение между числом раство-
ренных частиц в двух растворах неэлектролитов, взятых в рав-
ных объемах и при одной температуре, если их осмотические 
давления относятся друг к другу как: 1:1; 1:150; 1:1000? 

3. Чему равно при 0 С осмотическое давление растворов не-
электролита молярных концентраций: 0,1; 0,8; 0,025 моль/л? 

4. Чему равно осмотическое давление раствора неэлектроли-
та при 27 С, если для него объем и количество вещества соот-
ветственно равны: 0,5 л и 0,16 моль; 125 мл  и 0,05 моль? 

5. Чему равно при 27 С осмотическое давление раствора, 
взятого объемом 1 л и содержащего этиловый спирт массой 23 г 
или глюкозу С6Н12О6 массой 36 г? 

6. Чему равно при 17 С осмотическое давление раствора 
глюкозы,  в  котором  ее  массовая  доля  составляет 10 % 
(=1,0377 г/мл)? 

7. Каким будет при 0 С осмотическое давление раствора, со-
держащего сахарозу С12Н22О11 массой 25,2 г в растворе 200 мл? 

8. При 20 С плотность раствора, в котором массовая доля 
сахарозы составляет 17 %, равна 1,067 г/мл. Какое осмотическое 
давление имеет этот раствор при той же температуре? 

9. При данной температуре раствор имеет осмотическое дав-
ление, равное 1,6 МПа. В каком объемном отношении он дол-
жен быть смешан с водой для получения раствора с осмотиче-
ским давлением 0,4 МПа ? 

10. Осмотическое давление раствора мочевины СО(NH2)2 при 
0 С  равно 6,810

5
 Па. Найдите ее массу в этом растворе объе-

мом 1 л. 
11. Чему равна молярная концентрация раствора неэлектро-

лита, если при 17 С его осмотическое давление составляет  
1204,5 Па? 

12. Какая  масса  сахарозы  находится  в растворе объемом  
200 мл, если осмотическое давление этого раствора при 0 С 
равно 6,6110

5 
Па? 

13. Чему равна массовая доля сахарозы в растворе с осмоти-
ческим давлением 0,63710

5
 Па при 6,8 С? 

14. Масса анилина С6Н5NН2 в растворе объемом 1 л составля-
ет 9,30 г. Если этот раствор при 18 С изотоничен с раствором 
метилового спирта, то чему равна масса СН3ОН в растворе объ-
емом 1 л? 
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15. Будут ли при одной и той же температуре изотонически-
ми водные растворы сахарозы и глицерина С3Н5(ОН)3, в кото-
рых их массовые доли: а) одинаковые и равны 1 %; б) неодина-
ковые и составляют 1 % для сахарозы и 0,27 % для глицерина?  
(для раствора  = 1 г/мл).  

16. Какова молярная концентрация раствора, объем которого 
равен 3 л, а  осмотическое   давление  при  10 С  составляет  
0,12 МПа? 

17. Сколько воды надо прибавить к 5 л раствора сахара, что-
бы понизить его осмотическое давление с 10,1310

5
 Па до 

1,01310
5
 Па? 

18. Осмотическое давление в организме млекопитающих ко-
леблется от 669 до 810 кПа. Какой должна быть молярная кон-
центрация раствора, чтобы при 20 С осмотическое давление 
было равно его максимальному значению?  

19. Осмотическое давление клеточного сока наземных орга-
нов болотных растений при 20 С колеблется от 2,02610

5
 до 

16,210
5
 Па, а степных – от 8,10410

5
  до 40,5210

5
  Па. Какой мо-

лярной концентрации раствора соответствует минимальное зна- 
чение осмотического давления для болотных растений и макси-
мальное для степных? В каком молярном соотношении находят-
ся эти концентрации? 

20. Растворением анилина С6Н5NН2 массой 46,5 г в воде был 
получен раствор объемом 5 л. Какое осмотическое давление 
имеет этот раствор при 0 С, и до какой температуры его надо 
нагреть, чтобы оно повысилось на 0,61510

5
 Па? 

21. Во сколько раз повысится осмотическое давление раство-
ра концентрации 0,1 моль/л при нагревании от 7 до 47 С? 

22. Неэлектролит массой 11,5 г содержится в растворе объе-
мом 250 мл. Осмотическое давление этого раствора при 17 С 
равно 12,0410

5
 Па. Найдите по этим данным относительную мо-

лекулярную массу неэлектролита (Mr).  
23. Раствор объемом 2 л содержит неэлектролит массой 8 г 

при 27 С и его осмотическое давление равно 526,76 гПа. 
Найдите Мr растворенного вещества. 

24. Вещество массой 0,18 г находится в 50 мл раствора. Ос-
мотическое давление раствора при 0 С равно 45,38 кПа. Найди-
те значение Мr для растворенного вещества. 

25. Напишите формулы веществ: сахарозы, этилового спирта, 
формальдегида, глюкозы и глицерина в порядке возрастания 
при одной и той же температуре осмотического давления их 
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растворов, имеющих одну и ту же массовую концентрацию рас-
творенного вещества (г/л). 

26. Методом измерения осмотического давления растворов 
было установлено значение Мr гемоглобина 68000. В одном из 
опытов при 4 С осмотическое давление раствора, содержащего 
гемоглобин массой 40 г в растворе объемом 0,5 л, оказалось рав-
ным 2634 Па. Какое значение Мr гемоглобина было найдено в 
этом опыте? 

27. Чему равно давление пара раствора, содержащего: 
а) сахарозу количеством вещества 0,1 моль в воде массой 450 г; 
б) 2,4 г мочевины в воде массой 90 г; в) глюкозу массой 27 г в 
360 мл воды? Давление пара чистой воды при той  же  темпера-
туре  равно 157,3 гПа. 

28. Каким будет давление пара раствора при 65 С, если он 
содержит сахарозу массой 13,68 г и воду массой 90 г, давление 
водяного пара при этой температуре равно 250 гПа. 

29. Определите соотношение числа моль растворенного ве-
щества и растворителя в водном растворе неэлектролита, давле-
ние насыщенного пара которого при 100 С равно 957 гПа. Дав-
ление пара чистой воды при этой температуре составляет 
1013,25 гПа. 

30. Каково давление пара при 100 С раствора мочевины 
СО(NH2)2, в котором ее массовая доля составляет 10 %. Давле-
ние пара воды при 100 С равно 1,01310

5
 Па. 

31. Давление водяного пара при 70 С равно 31,173 гПа. 
Найти понижение давления пара для раствора глюкозы, в кото-
ром ее массовая доля составляет 11,86 %. 

32. При 25 С давление пара воды равно 31,68 гПа. Найдите 
массу глюкозы, которую надо растворить в воде массой 540 г, 
чтобы понизить давление пара на 8 гПа. 

33. При 10 С давление водяного пара составляет 1227,8 Па. 
Для того, чтобы понизить давление пара до 1200 Па, в воде ка-
кой массы надо растворить СН3ОН массой 16 г ? 

34. Давление пара раствора, содержащего растворенное ве-
щество  количеством   0,05 моль   и   воду   массой  90 г  равно 
52,67 гПа при 34 С. Чему равно давление пара чистой воды при 
этой температуре? 

35. Чему равно значение Мr растворенного вещества, если 
оно массой 3,52 г образует с 25,2 г воды раствор, давление пара 
которого при 70 С равно 30,728 кПа? При той же температуре 
давление водяного пара составляето 31,157 кПа. 
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36. После растворения в воде нелетучего неэлектролита дав-
ление пара воды при 80 С понизилось от 47375 до 33310 Па. 
Найдите отношение количества вещества воды и растворенного 
неэлектролита в этом растворе. 

37. В ацетоне (СН3)2СО массой 50 г растворен неэлектролит 
массой 5,25 г. Давление  пара полученного  раствора равно 
21854 Па, а для ацетона при той же температуре  23939 Па. Вы-
числите значение Мr растворенного вещества. 

38. Анилин С6Н5NH2 массой 3,1 г растворен в 40,2 г эфира. 
Давление пара полученного раствора равно 813,9 гПа вместо 
863,8 гПа для чистого эфира при той же температуре. Найдите 
относительную молекулярную массу эфира. 

39. При какой температуре кипят и замерзают водные раст-
воры неэлектролитов, моляльность которых равна 1 моль/кг? 

40. При какой температуре должны замерзать растворы, при-
готовленные растворением в воде объемом 200 мл: а) сахарозы 
массой 20,52г; б) глюкозы массой 14,4г; в) мочевины массой 3г? 

41. Какую массу сахарозы надо растворить в воде объемом 
100 мл, чтобы: понизить температуру ее замерзания на 1 С; по-
высить температуру кипения на 1 С? 

42. При какой температуре должен кипеть и замерзать вод-
ный раствор, в котором массовая доля сахарозы равна: а) 1 %;  
б) 50 %? 

43. На сколько градусов: а) понизится температура замерза-
ния, если в бензоле массой 100 г растворить нафталин С10Н8 
массой 4 г; б) повысится температура кипения, если в воде объе-
мом 1 л растворить глюкозу массой 90 г (для бензола KK = 5,1)? 

44. Какой раствор, приготовленный из 1 кг воды, замерзает 
при более низкой температуре: содержащий сахарозу или гли-
церин массой по 10 г? 

45. При растворении 1 г вещества в воде массой 50 г получа-
ется раствор, не проводящий электрический ток и замерзающий 
при температуре (–0,81 С). Найдите молярную массу раство-
ренного вещества. 

46. Раствор, содержащий глицерин массой 13,8 г в воде объе-
мом 1 л, замерзает при (–0,279 С). Найдите относительную мо-
лекулярную массу (Мr) глицерина. 

47. Найдите относительную молекулярную массу неэлектро-
лита, если:  а) водный раствор, в котором его массовая доля со-
ставляет 10 %, замерзает при (–1,15 С); б) раствор, содержащий 
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неэлектролит массой 0,1 г в воде объемом 10 мл, замерзает при 
(–0,547 С). 

48. Навески двух неэлектролитов одинаковой массы по 0,1 г 
были растворены  в разных  растворителях – бензоле (KK = 5,1) 
и камфоре (KK = 40,0), взятых массой по 20 г. Для полученных 
растворов понижение температуры замерзания (tзам) оказалось 
одинаковым и равным 0,2 С. Какая из величин, характеризую-
щих растворенные вещества, может быть найдена по этим дан-
ным? Во сколько раз одна из них больше другой, и можно ли это 
отношение установить без вычислений значений самих вели-
чин? 

49. Для раствора, приготовленного из камфоры массой 0,04 г 
и бензола массой 20 г, понижение температуры замерзания со-
ставляет 0,067 С. По этим данным вычислите относительную 
молекулярную массу (Мr) камфоры  (для бензола KK = 5.1). 

50. Раствор, содержащий  неэлектролит массой 55,40 г в воде 
объемом 2,5 л, кипит при 100,16 С. Чему равна относительная 
молекулярная масса растворенного вещества? 

51. Повышение температуры кипения раствора, приготов-
ленного из  фенола С6Н5ОН массой 0,94 г   и этилового спирта 
массой 50 г, составляет 0,232 С (для спирта KЭ = 1,16). Найдите 
относительную молекулярную массу (Мr) фенола. 

52. При растворении хлороформа массой 15 г в диэтиловом 
эфире массой 400 г температура кипения последнего повыси-
лась на 0,635 С. Вычислите значение относительной молеку-
лярной массы (Мr) хлороформа   (для  эфира  KЭ = 2,02). 

53. При какой температуре должен кипеть раствор, содер-
жащий   растворенный   неэлектролит   количеством   вещества  
0,062 моль в воде объемом 200 мл? 

54. Раствор, содержащий фосфор и бензол, масса которых со-
ответственно равна 0,1155 г и 19,03 г, замерзает при 5,15 С. Чи-
стый бензол замерзает при 5,4 С (для бензола KK = 5,1). Опре-
делите, из скольких атомов состоит молекула фосфора. 

55. Найдите молекулярную формулу серы, зная, что темпера-
тура кипения чистого бензола на 0,081 С ниже температуры 
кипения раствора, содержащего серу массой 0,81 г в бензоле 
массой 100 г (для бензола KЭ = 2,57). 

56. Из скольких атомов состоит молекула йода в спиртовом 
растворе, если температура кипения этилового спирта, равная 
78,3 С, повышается до 78,59 С при растворении йода массой 
12,7 г в спирте массой 200 г (для спирта KЭ = 1,16)? 
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57. Раствор, содержащий ацетон (tкип = 56,3 С) массой 100 г и 
глицерин массой 2,3 г, кипит при 56,73 С. Найдите эбуллио-
скопическую константу ацетона. 

58. Антифризами называют растворы с пониженной темпера-
турой замерзания, применяемые в системе охлаждения автомо-
билей. Широкое применение  находят  растворы этиленгликоля 
С2Н4(ОН)2. При какой температуре будет замерзать такой анти-
фриз, если в нем объемные доли этиленгликоля  и воды соответ-
ственно равны 0,4 и 0,6  (для гликоля  = 1,116 г/см

3
)? 

59. При какой приблизительно температуре замерзает анти-
фриз, полученный смешением гликоля и воды в равных объе-
мах?  

60. В каких объемных отношениях надо взять воду и гликоль, 
чтобы приготовленный из них антифриз замерзал при (–20 С)? 

 
 

2. ТЕОРИЯ ЭЛЕКТРОЛИТИЧЕСКОЙ 
ДИССОЦИАЦИИ. МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

СТЕПЕНИ ДИССОЦИАЦИИ 
 

Водные растворы электролитов, по сравнению с растворами 
неэлектролитов, т. е. таких веществ, как сахар, спирт, ацетон, 
мочевина, бензол и др., обладают целым рядом особенностей: 

– все они проводят электрический ток, откуда и происходит 
их название – электролиты или проводники второго рода; 

– водные растворы электролитов, по сравнению с растворами 
неэлектролитов той же концентрации, обладают меньшим дав-
лением пара над раствором, кипят при более высоких темпера-
турах, а замерзают при более низких температурах, и в этом от-
ношении они не подчиняются законам Рауля; 

– водные растворы электролитов обладают более высоким 
осмотическим давлением, и в этом отношении они не подчиня-
ются закону Вант-Гоффа. 

Эти особенности водных растворов электролитов объясняет 
теория электролитической диссоциации, предложенная швед-
ским ученым Сванте Аррениусом в 1887 г. 

Основные  положения  теории. 
1. В  растворе  или  расплаве  электролиты  распадаются  на 

 ионы, происходит процесс диссоциации. 
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    2. Количество положительных зарядов ионов равно количе-
ству отрицательных зарядов ионов; раствор или расплав, в це-
лом, электронейтрален. 
    3. Электропроводность электролитов обусловлена движением 
ионов. Электролиты являются проводниками второго рода. 
    При растворении электролита в воде происходит процесс дис-
социации или процесс ионизации. 
    Процесс диссоциации – это процесс перехода в раствор 
ионов, содержащихся  в  составе  кристаллической решетки. 
Диссоциация  происходит  при растворении веществ с ионной 
связью (например, КСl, NaCl, Ba(NO3)2 и др). Диссоциация яв-
ляется практически необратимым процессом. 

Процесс ионизации – это процесс образования ионов при рас-
творении веществ с полярной ковалентной связью, не имеющих 
свободных ионов (например, НСl, H2S, HCN и др.).  

Однако строгая граница между диссоциацией и ионизацией 
отсутствует, так как существует много электролитов с полярны-
ми связями, переходными от ковалентной к ионной связи. По-
этому в дальнейшем изложении мы будем пользоваться поняти-
ем ионизация при рассмотрении процессов, происходящих при 
растворении веществ с явно ковалентными связями, а понятием 
диссоциация при рассмотрении процессов, происходящих при 
растворении веществ с ионной связью. 

Процесс ионизации является обратимым, а это значит, что в 
растворе наряду с ионами, присутствуют и неионизированные 
молекулы вещества. Между молекулами и их ионами в растворе 
устанавливается равновесие, которое является гомогенным рав-
новесием, так как весь раствор состоит из гомогенной (однород-
ной) фазы. Однако в настоящее время процесс диссоциации и 
процесс ионизации все чаще заменяют понятием диссоциации. 

Тогда процесс диссоциации характеризуется константой рав-
новесия, которая называется константой диссоциации электро-
лита (

диссK  или  К). Если формулу бинарного электролита выра-

зить в виде KtAn, то для диссоциации 
 

KtAn    Kt
+
 + An

– 

константа диссоциации электролита будет иметь следующий 
вид: 

                                 ,
[KtAn]

]][An[Kt
K



                              (2.1)  

где [Kt
+
] и [Аn

–
] – концентрации катионов и анионов, моль/л; 
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           [KtAn] – концентрация неионизированных молекул   
                           электролита,  моль/л. 
Константа диссоциации – есть отношение произведения  

концентраций ионов, на которые распадается электролит, к кон-
центрации неионизированных молекул электролита. 

 Величина константы диссоциации характеризует способ-
ность электролита распадаться на ионы: чем больше величина 
константы диссоциации, тем легче электролит диссоциирует, 
больше образуется ионов, и наоборот. Значения констант диссо-
циации электролитов приведены в таблице А.6. 

Второй величиной, характеризующей распад электролита на 
ионы, является степень диссоциации  , которая количественно 
характеризует равновесное состояние электролита. 

Степенью диссоциации называется число, показывающее, 
какая часть от общего количества молекул растворенного элек-
тролита распадается на ионы. Степень диссоциации – величина 
безразмерная, ее можно рассчитать по формулам 

,      или     дисс.

N

n

С

С
   

где Сдисс.– концентрация молекул, распавшихся на ионы, моль/л; 
       C – начальная концентрация, моль/л; 
       n – число молекул, распавшихся на ионы; 
       N – исходное число молекул растворенного вещества. 
Обычно степень диссоциации электролитов выражается в про-
центах (таблица А.5). По степени диссоциации все электролиты 
делятся на две группы: сильные электролиты и слабые электро-
литы (таблица А.19). 

Сильные электролиты в растворах диссоциируют практиче-
ски полностью ( =100 %). К сильным электролитам относится 
большая часть растворимых солей, имеющих ионную кристал-
лическую решетку, и разбавленные водные растворы щелочей и 
сильных кислот. Условно к сильным электролитам относятся 
также электролиты, степень диссоциации которых больше 30%. 

К слабым электролитам относятся кислоты, основания и со-
ли, у которых степень диссоциации децинормальных растворов 
(0,1 н) не превышает 3 % (таблица А.5). 

В некоторых учебниках выделяется группа электролитов 
средней силы, для которых степень диссоциации находится в 
пределах:  3 %  <   <  30 %. К этой группе электролитов отно-
сятся НF, Н3РО4, Н2SO3, Мg(OH)2 и другие. 
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МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ СТЕПЕНИ ДИССОЦИАЦИИ 
 
Определением степени диссоциации занимались С. Аррени-

ус, В. Оствальд и другие ученые. Степень диссоциации может 
быть определена несколькими способами. С. Аррениус предло-
жил два метода ее определения: 

– по понижению температуры замерзания раствора; 
– по измерению электропроводности раствора. 
 

Метод определения степени диссоциации 
 по понижению температуры замерзания раствора 

 
 Этот метод основан на законе Рауля, согласно которому по-

нижение температуры замерзания раствора не зависит от приро-
ды растворенного вещества (неэлектролита), а зависит лишь от 
числа молекул вещества и пропорционально этому числу. 

Характерное понижение температуры замерзания воды в рас-
творе получило название криоскопической константы (KK). 
Криоскопическая константа для воды равна 1,86 кг°С/моль. Это 
значит, что раствор, содержащий 1 моль неэлектролита в 1000 г 
воды, замерзает при температуре (–1,86 °С). 

При растворении  же электролита  в  воде  часть  его  молекул 
будет  диссоциировать  на  ионы,  вследствие  чего  общее число 
частиц в растворе увеличится и будет равно  С(1 + ). Рассмот-
рим это подробнее. 
      В водном растворе диссоциация бинарного электролита 
KtAn происходит по уравнению: 
                                                      KtAn        Kt

+
   +   An

– 

Начальная концентрация:           С                   –            – 

       Реакционный состав:         С              С          С  

        Равновесный состав:      (С– С)           С          С 
Всего частиц в растворе составляет 

(С– С) +  С +  С = С +  С = С(1 +  ). 
Действительно, если общая концентрация бинарного элект-

ролита в растворе равна С, степень диссоциации его равна  , то 
концентрация каждого иона в растворе будет равна  С, а кон-
центрация недиссоциированных молекул будет равна (С– С). 
При установившемся равновесии в растворе будет находиться 
(С– С) недиссоциированных молекул,  С катионов и  С ани-
онов. Всего  (С +  С)  или  С(1 +  )  частиц.  
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Если экспериментально определить температуру замерзания  
раствора, то для расчета степени диссоциации можно использо-
вать соотношение: 

 
С(1 +  )  :  1 = tзам  : KK. 

 
      Из формулы следует, что количество содержащихся в раст-
воре частиц  С(1 +  )  относится к единице так же, как найден-
ная температура замерзания (tзам) относится к криоскопической 
константе растворителя (KK). 
     Следовательно, 

               1  -  
C К

t
    и    

C К

t
1

mK

зам

mK

зам  .     (2.2)  

  

 
 
 

Для перехода от массовой доли вещества  к моляльной кон-
центрации можно воспользоваться формулой:  

 

M
Сm






)w100(

1000w
,                                      (2.3) 

где Сm – моляльная концентрация, моль/ кг; 
      w – массовая доля вещества или процентная концентрация,%; 
      М – молярная масса вещества, г/моль. 
 
 

РЕШЕНИЕ ТИПОВЫХ ЗАДАЧ 
 
Задача 1. Раствор хлорида аммония с массовой долей 1,38 % 

замерзает при температуре –0,889 С. Определите степень дис-
социации соли в данном растворе. 

 
Решение. 1. Найдем моляльную концентрацию данного раст-

вора. В 100 г раствора содержится 1,38 г хлорида аммония и 
98,62 г воды. Зная, что молярная масса хлорида аммония NH4C1 
равна 53,49 г/моль, по формуле (2.3) находим моляльную кон-
центрацию данного раствора: 

 261,0
49,5362,98

100038,1
     ;

)w100(

1000w










 mm С

M
С моль/кг. 
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2. Пользуясь формулой (2.2), находим степень диссоциации: 

83,14%.  или  8314,01
261,086,1

889,0
     1;

KK

зам 


 
mC

t
 

 
В настоящее  время  для  определения  степени  диссоциации  

электролитов используют объединенный закон Рауля и Вант-
Гоффа.  

В 1886 г. Вант-Гофф, занимаясь изучением осмоса, устано-
вил, что в разбавленных растворах растворенное вещество нахо-
дится в состоянии подобно газовому. 
 Закон Вант-Гоффа: 

при постоянной температуре осмотическое давление (Росм) 
разбавленных растворов прямо пропорционально концентра-
ции растворенного вещества. 

Осмотическое давление можно вычислить по формуле: 

                                            Pосм
 
= CM RT,                              (2.4)  

где СM – молярная концентрация, моль/л; 
    R – газовая постоянная, равная 8,31 Дж/(мольК); 
    Т – абсолютная температура, К.  
Однако для электролитов измеренное осмотическое давление 

(Pосм.практ) превышает вычисленное давление по уравнению (2.4). 
Для таких веществ Вант-Гофф ввел поправочный множитель i, 
который он назвал изотоническим коэффициентом, и получил 
уравнение: 

 

                                         Pосм
 
= iCM  RT .                            (2.5) 

Величина изотонического коэффициента (i) равна: 
отношению экспериментально измеренного осмотического  
давления к вычисленному по основному уравнению Вант-
Гоффа (2.4) для заданной концентрации раствора: 

 теор.осм.

прак. осм.

Р

Р
i . 

 
Итак, изотонический коэффициент или коэффициент Вант-Гоф-
фа ( i >1) был введен в формулы закона Рауля для применения 
их к растворам электролитов. 
     Изотонический коэффициент показывает, во сколько раз эк-
спериментально найденные величины осмотического давления 
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(Росм.практ), понижения давления пара над раствором (Рпракт), по-
нижение температуры замерзания (tзам.практ) и повышение тем-
пературы кипения (tкип.практ) больше, чем вычисленные для того 
же раствора по закону Вант-Гоффа или Рауля, соответственно: 

              .
P

P

P

P

кип.теор

кип.практ

зам.теор

зам.практ

теорΔ

практΔ

осм.теор

осм.практ

t

t

t

t
i









       (2.6) 

 

 

Объединенный закон Рауля и Вант-Гоффа расширяет понятие 
изотонического коэффициента:  

изотонический  коэффициент  (i)  равен  отношению  числа 
находящихся в растворе частиц (ионов и недиссоциирован-
ных молекул) к исходному числу молекул растворенного 
вещества.  

На основании объединенного закона Рауля и Вант-Гоффа изото-
нический коэффициент (i) связан со степенью диссоциации ( ) 
и числом ионов (n), на которое распадается молекула электроли-
та, следующим соотношением: 

 
i = 1 +   (n – 1), 

 
откуда 

                                             
1

1






n

i
 .                                  (2.7) 

 

 

Следовательно, для определения степени диссоциации необ-
ходимо экспериментально определить величину изотонического 
коэффициента по осмотическому давлению раствора, по пони-
жению температуры замерзания или по повышению температу-
ры кипения раствора, а затем вычислить   по формуле (2.7). 

 
РЕШЕНИЕ ТИПОВЫХ ЗАДАЧ 

 
Задача 2. Осмотическое давление 0,691 %-ного раствора кар-

боната калия при 0°С равно 2,725610
5
 Па (или 2,69 атм). Вы-

числите кажущуюся степень диссоциации карбоната калия в 
данном растворе. 

 
Решение. 1. Пользуясь формулой (2.3), найдем моляльную 

концентрацию данного раствора: 



 

 

29 

 05,0
2,138309,99

1000691,0
     ;

)w100(

1000w










 mm С

M
С  моль/кг, 

 
где 138,2 г/моль – молярная масса карбоната калия. 
     2. Пренебрегая незначительной разницей плотности разбав-
ленного раствора и воды, моляльную концентрацию заменяем 
молярной.  

По закону Вант-Гоффа вычислим величину осмотического 
давления, используя формулу (2.4): 

 

Pосм = CMRT;            5,11315,27331,805,0Pосм.теор  кПа. 

 
3. Зная экспериментально найденную и теоретически вычис-

ленную величину осмотического давления, найдем величину 
изотонического коэффициента по формуле (2.6): 

4,2
5,113

56,272
         ;

P

P

осм.теор

осм.практ
 ii . 

 
4. Пользуясь формулой (2.7), находим величину кажущейся 

степени диссоциации карбоната калия в данном растворе: 
 

70,0
13

12,4
        ;

1

1










 

n

i
. 

 
Задача 3. Раствор, содержащий 8 г сульфата алюминия в 25 г 

воды, замерзает при температуре –4,46°С.Определите кажущую-
ся степень диссоциации, концентрацию ионов и недиссоцииро-
ванных молекул сульфата алюминия в данном растворе. 

 
Решение. 1. Найдем моляльную концентрацию данного раст-

вора по формуле (1.11).  
В 25 г воды содержится 8 г соли. Молярная масса сульфата 

алюминия равна 342 г/моль. Следовательно, моляльная концент-
рация данного раствора составляет: 

 936,0
25342

10008
     ;

1000

ляр

вав 













mm С

mM

m
С  моль/кг. 
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2. Вычислим понижение температуры замерзания данного 
раствора по формуле (1.9): 

 

,KKзам.теор mCt   

 
 

где KK–криоскопическая константа воды, равная 1,86кг°С/моль; 
Сm –моляльная концентрация раствора, моль/кг. 

Следовательно, для данного раствора: 
 

tзам.теор = 1,86  0,936 = 1,74°С. 
 
3. Зная tзам.практ и tзам.теор, найдем величину изотонического 

коэффициента (i) по формуле (2.6): 

.56,2
74,1

46,4
   ;

зам.теор

зам.практ






i
t

t
i  

 
4. Пользуясь формулой (2.7), находим величину кажущейся 

степени диссоциации сульфата алюминия: 

.39,0
15

12,56
   ;

1

1










 

n

i
 

5. Концентрация ионов в растворе вычисляется по формуле 
 

                                        Сиона =  ·С · n,                               (2.8) 
 

 

где  – степень диссоциации или ионизации; 
 C – молярная концентрация электролита, моль/ л; 
  n – число данного вида ионов, образующихся при диссоциа- 
        ции или ионизации молекулы. 

Следовательно, 
        [Al

3+
] = 0,39  0,936  2 = 0,730 моль/л; 

       [SO4
2-

] = 0,39  0,936  3 = 1,095 моль/л. 
 

6. Концентрация недиссоциированных молекул будет равна: 
 

                                      Снедисс = С –   С .                            (2.9) 
 

 

[Al2(SO4)3] = 0,936 – 0,39  0,936 = 0,571 моль/л. 
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Задача 4. Раствор хлорида магния, содержащий 3,371 г соли 
в 100 г воды, кипит при температуре на 0,416С выше, чем чи-
стая вода. Определите кажущуюся степень диссоциации хлори-
да магния в данном растворе. 

 
Решение. 1. Найдем моляльную концентрацию данного раст-

вора хлорида магния. 
В 100 г воды содержится 3,371 г соли, а молярная масса хло-

рида магния равна 95,21 г/моль. Следовательно, моляльная кон-
центрация раствора соли равна: 

 3646,0
10021,95

1000371,3
     ;

1000

лярвав

вав 













mm С

mM

m
С моль/кг. 

2. Находим  tкип.теор    по формуле (1.9): 
 

,KЭкип.теор mCt   

 
 

где  KЭ  –  эбуллиоскопическая   константа   воды,   равная     
                  0,52 кг°С/моль; 

   Сm –  моляльная концентрация раствора, моль/кг. 
Следовательно, 

tкип.теор = 0,52  0,3646 = 0,1896°С. 
 

3. Зная практически найденную и теоретически вычисленную 
величину повышения температуры кипения раствора, находим 
изотонический коэффициент (i) по формуле (2.6): 

19,2
1896,0

416,0
   ;

кип.теор

кип.практ






i
t

t
i . 

4. Пользуясь формулой (2.7), находим величину кажущейся 
степени диссоциации хлорида магния: 

 

595,0
13

12,19
   ;

1

1










 

n

i
 или 59,5 %. 

 
Метод определения степени ионизации (диссоциации) 

 по электропроводности 
 
При определении степени ионизации (диссоциации) по изме-

рению электропроводности раствора пользуются формулой, вы-
веденной С. Аррениусом: 
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                                           ,






 V                                      (2.10) 

 

 

где   – степень ионизации или диссоциации; 
 V – эквивалентная электропроводность при данном раз-

бав- 
         лении раствора, См·м

2
/моль. 

  – эквивалентная электропроводность при очень  
большом  

          или,  как  говорят,  бесконечном  разбавлении раствора, 
          См·м

2
/моль. 

 
Чтобы понять формулу (2.10) и научиться ею пользоваться, рас-
смотрим более детально понятие “электропроводность” и спо-
собы ее выражения. 

Электропроводность (G) – это способность электролита про-
водить электрический ток под действием внешнего электриче-
ского поля. Электропроводность – величина, обратная электри-
ческому сопротивлению R: 

 

R= · ;
S

l
         ;

11

l

S

R
G 


        

l

S
G   , 

 
где      удельное сопротивление, Ом·м; 

    =


1
 удельная электропроводность, См/м; 

    S  сечение проводника, м
2
; 

     l  длина проводника, м. 
Обозначение единицы измерения электропроводности:     

                                  См
Ом

1
  (сименс). 

Однако в электрохимии вместо удельного сопротивления 
пользуются удельной электропроводностью    (каппа). 

Удельная электропроводность () – это проводимость стол-
бика раствора, помещенного между электродами, расположен-

      Удельное сопротивление (  ) – это сопротивление проводни-

ка, имеющего длину 1 м и поперечное сечение 1 м
2
. 
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ными  на  расстоянии 1 м  и площадью 1 м
2 

, т.е. это электриче-
ская проводимость 1 м

3
 раствора. 

 
Удельная электропроводность – это величина, обратная 

удельному сопротивлению 

                                    



1

    , 

имеет единицу измерения   Ом
-1

·м
-1

 
 
=  См/м.  

Рассмотрим физический смысл удельной электропроводности: 
 численно равна силе тока, создаваемого ионами, имеющи-
мися в 1 м

3
 раствора, через  площадку  в 1 м

2
 при  напряже-

нии 1 В. 
Удельная электропроводность раствора тем выше, чем больше 
концентрация ионов и их абсолютные скорости движения: 

 
                       = С··F (UКt  +  UAn) ·10

3
 ,                           (2.11) 

 
где С – концентрация молярных масс эквивалента или нормаль- 
             ная концентрация, моль/л или моль/дм

3
; 

   – степень диссоциации (ионизации); 
  F – постоянная Фарадея, Кл/моль; 
  UКt  и  UAn – абсолютные  скорости  движения  катиона  и 
          аниона , м

2
/(В·с). 

Абсолютная скорость движения иона (U) – это расстояние в мет-
рах, которое проходит данный ион за 1с при градиенте потенци-
ала 1 В/м. 

Скорость движения катионов и анионов зависит от природы 
иона, растворителя, напряженности поля и температуры. 
     Произведение скорости движения иона (U) в постоянном 
электрическом поле при градиенте потенциала 1 В/м и числа 
Фарадея (F) представляет эквивалентную электропроводность 
или подвижность иона (): 

 
λКt = UКt · F ;            λAn = UAn ·F, 

имеет единицу измерения      
моль

мCм 2
. 

Тогда формулу (2.11) можно представить в таком виде: 
 
                                    =  С·(λКt + λAn)·10

3
.                 (2.12)      
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Удельная электропроводность зависит от природы электро-
лита,  природы  растворителя,  температуры  и  концентрации  
ионов в растворе. 

Природа электролита и растворителя влияет на скорость дви-
жения ионов и степень диссоциации (ионизации). Скорость дви-
жения ионов зависит от вязкости растворителя и его сольвати-
рующей способности (диэлектрической проницаемости ε). 

Влияние температуры связано с изменением вязкости раст-
ворителя и степени диссоциации (ионизации) электролита. С по-
вышением температуры вязкость растворителя уменьшается, а 
скорость движения ионов и удельная электропроводность воз-
растают. Повышение температуры на 1

о
С вызывает увеличение 

проводимости на 2–2,5 . Поэтому для точных измерений необ-
ходимо термостатирование растворов.  

Влияние концентрации. В разбавленных растворах сильных 
электролитов (HCI, KOH и др.) рост электрической проводимо-
сти с концентрацией обусловлен увеличением количества ионов. 
Однако в области концентрированных растворов одновременно 
с ростом концентрации ионов увеличиваются силы электроста-
тического притяжения между ионами, что приводит к уменьше-
нию скорости движения ионов. При определенном значении 
концентрации влияние уменьшения скорости движения ионов 
начинает преобладать над влиянием увеличивающейся концен-
трации ионов. В результате этого удельная электропроводность 
уменьшается. 

В растворах слабых электролитов (CH3COOH) в связи с ма-
лой концентрацией ионов силы электростатического взаимодей-
ствия незначительны. Скорость движения ионов практически не 
зависит от концентрации. Поэтому согласно формуле (2.12), 
электропроводность определяется фактически произведением 
C·. В области разбавленных растворов, когда  близко к 1, не-
большой рост удельной электропроводности обуславливается 
увеличением концентрации электролита. В концентрированных 

растворах степень диссоциации  уменьшается. Влияние умень-
шения степени диссоциации начинает преобладать над влияни-
ем увеличивающейся концентрации электролита, и рост удель-
ной электропроводности замедляется. При малых значениях  
удельная электропроводность может оставаться постоянной или 
несколько уменьшаться. 

Зависимость удельной электропроводности растворов неко-
торых электролитов от концентрации представлена на рисунке1. 
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Рисунок 1 – Зависимость удельной электропроводности 
от концентрации сильных и слабых электролитов 

 

   Однако установить общие закономерности зависимости удель-
ной электропроводности () от концентрации раствора не уда-
лось. Лучших результатов удалось добиться, пользуясь величи-
ной эквивалентной электропроводности  (лямбда), введенной 
Р.Э. Ленцем. 

Эквивалентная электропроводность раствора () представля-
ет собой проводимость раствора, помещенного между одинако-
выми электродами, расположенными на расстоянии 1м; при 
этом площадь электродов должна быть такой, чтобы в объеме 
раствора между ними содержалась одна молярная масса эквива-
лента вещества. Эквивалентная электропроводность имеет раз-
мерность См·м

2
/моль. 

Эквивалентная электропроводность при данном разбавлении 
раствора (v) выражается через удельную электропроводность 
() соотношением: 

                                  ,
10

   V
3

C
V





                 (2.13) 

 
где С – молярная концентрация эквивалента или нормальная    

        концентрация,  моль/л; 

 V   разведение, V = 
C

1
 ·10

-3
, м

3
/моль; 

   удельная электропроводность, См/м. 
Разведение V показывает объем раствора (м

3
), в котором раст-

ворена одна молярная масса эквивалента вещества.  
     После подстановки (2.12) в (2.13) получим уравнение: 
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                                     λV= (λKt + λАn).                                (2.14)   
 
Эквивалентная электропроводность (), как и удельная элект-

ропроводность (), зависит от природы электролита и природы 
растворителя, от температуры, концентрации и степени диссо-
циации. Механизм влияния указанных факторов на  и  одина-
ков. 

Зависимость  от концентрации сильных и слабых электро-
литов представлена на рисунке 2. С увеличением разбавления 
эквивалентная электропроводность растет и в области разбав-
ленных растворов стремится к предельному значению  , что 
показано на рисунке 3. Увеличение эквивалентной электропро-
водности с разбавлением раствора происходит для слабых элек-
тролитов  за  счет  возрастания  степени  диссоциации, для силь- 
ных электролитов – вследствие увеличения скорости движения 
ионов при ослаблении сил межионного взаимодействия. 
 

 
  Рисунок 2 – Зависимость                                  Рисунок 3 – Зависимость 
эквивалентной электропро-                                  эквивалентной электро- 
водности от концентрации                                    проводности от разбав-    
сильных и слабых электро-                                      ления раствора 
                     литов 

 
Предельная эквивалентная электропроводность () – это 

электропроводность гипотетического бесконечно разбавленного 
раствора, характеризующегося полной диссоциацией электроли-
та и отсутствием сил электростатического взаимодействия меж-
ду ионами.  

 Согласно (2.11) и (2.13), эквивалентная электропроводность  
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бесконечно разбавленного раствора ( = 1) выражается уравне-
нием: 

                                       λ∞ = F (U∞Kt + U∞An).                     (2.15) 
 

Произведения F·UКt и F·UAn обозначают символами Кt и 

An и называют предельными эквивалентными электропровод-
ностями ионов или предельными подвижностями ионов. По-
движность ионов имеет размерность См м

2
/моль, т.е. ту же, что 

и эк-вивалентная электропроводность. 
Предельная подвижность иона – это количество электриче-

ства,  переносимое  одной молярной массой эквивалента иона в 
1с  
в бесконечно разбавленном растворе. В соответствии с этим:  

 
                                             = Кt + An.                          (2.16) 
 
Величина предельной эквивалентной электропроводности 

бесконечно разбавленного раствора электролита представляет 
собой сумму независимых величин предельных подвижностей 
ионов, так как в бесконечно разбавленном растворе ионы дви-
жутся независимо один от другого. 

Соотношения (2.15) и (2.16) называют законом независимого 
движения ионов или законом  Кольрауша: 

предельно разбавленному раствору, в котором все молекулы 
диссоциированы на ионы, соответствует наибольшее значе-
ние эквивалентной электропроводности (), равное сумме 
эквивалентной электропроводности катионов и анионов. 

Предельная подвижность ионов является специфической вели-
чиной для данного вида ионов, т.е., зависит от природы иона, 
природы растворителя и температуры, но не зависит от природы 
другого иона в данном электролите.Значения предельных по-
движностей ионов даны в справочниках по химии и представле-
ны в таблице А.7. Пользуясь известными подвижностями ионов, 
можно вычислить эквивалентную электропроводность электро-
лита при бесконечном разбавлении по закону Кольрауша. 

Так как эквивалентная электропроводность электролита при 
бесконечном разбавлении слагается из подвижностей катиона и 
аниона, то, зная  для некоторых электролитов, можно рассчи-
тать   для данного электролита, если он состоит из тех же    
ионов. 

Делением (2.14) на (2.16) получаем: 
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                          , 
Kt










f

An

AnKtV 







             (2.17) 

где f - коэффициент электропроводности. 
Для сильных электролитов, диссоциирующих полностью,  

 1, отношение электропроводности растворов (
v ) к элект-

ропроводности при бесконечном разбавлении ( ) равно коэф-
фициенту электропроводности: 

 

                       .
Kt









f

An

AnKtV 







                     (2.18) 

 
Для слабых электролитов абсолютные скорости движения 

ионов в разбавленных растворах и в бесконечно разбавленных 
растворах  близки между собой, поэтому   f   1. 

Тогда из формулы (2.17) получаем: 
 

                   







v      (формула Аррениуса). 

Отсюда следует: 
степень ионизации (диссоциации) электролита равна отно-
шению эквивалентной электропроводности при данном раз-
бавлении (v) к эквивалентной электропроводности при бес-
конечном разбавлении (). 

                 v – определяется опытным путем. 
                  – вычисляется по закону Кольрауша, используя зна- 
                         чения таблицы А.7 . 
 
Уравнение Аррениуса дает возможность рассчитать кажущуюся 
степень диссоциации электролита по практически найденной 
эквивалентной электропроводности раствора при заданном раз-
бавлении. 

Необходимо отметить, что степень диссоциации сильных 
электролитов, определяемая рассмотренными методами, являет-
ся кажущейся, а не истинной, так как согласно современным 
представлениям, сильные электролиты в водных растворах пол-
ностью диссоциированы на ионы ( = 100 %). 
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  Вычисление константы ионизации по электропроводности 
 
  Слабые электролиты ионизируют в водных растворах по схеме: 
 

                                            
  В ААВ . 

 
 Константу электролитической ионизации можно представить 
так: 

                                   












1[АВ]

][В][А
К

2С
 .                     (2.19) 

По формуле Аррениуса степень ионизации (диссоциации) равна 







 v . Тогда уравнение (2.19) можно написать в виде: 

                             
)(

К
V

2

V










С
 .                                 (2.20) 

 
    Уравнение (2.20) позволяет вычислить константу ионизации 
(диссоциации) слабого электролита по результатам измерения 
эквивалентной электропроводности раствора. 
 
     Определение предельной электропроводности раствора 
  
       Для сильных  электролитов  при  нормальной  концентрации 
ниже 10

 –2
 моль/л изменение эквивалентной электропроводности 

подчиняется уравнению Кольрауша. 

                              СA    ,                                 (2.21) 

где  А  коэффициент, зависящий от температуры, диэлектриче- 
              ской проницаемости растворителя и вязкости раствора; 

  С нормальная концентрация раствора, моль/л.  

В координатах С этому уравнению соответствует прямая 
линия (рисунок 2). Отсюда, изучив экспериментально электро-
проводность раствора при различных  концентрациях  и затем 

построив график зависимости С от   , получаем возможность 

путем графической экстраполяции определить величину  . 

Для слабых электролитов не наблюдается прямолинейная за-

висимость С от   . Опыт показывает, что для слабых элект-
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ролитов   растет с разбавлением очень медленно и только при 
очень низких концентрациях она начинает быстро возрастать 
(рисунок 3). Из-за такого своеобразного поведения слабых элек-

тролитов для них нельзя определить   посредством экстрапо-

ляции опытных данных эквивалентной электропроводности. 

Для слабого электролита величину   определяют из подвиж-

ностей ионов согласно уравнению (2.16) по закону Кольрауша. 
 

ЧИСЛА ПЕРЕНОСА 
 
В растворе перенос электричества осуществляется ионами. 

Причем, каждый вид ионов переносит определенное  количество 
электричества в зависимости от концентрации этих ионов в рас-
творе, их валентности и скорости движения в электрическом 
поле. 

Общее количество электричества (Q), прошедшее через раст-
вор, складывается из количества электричества, перенесенного 
всеми ионами: 

                             nqqqqQ  ...321 .                       (2.22) 

Доля количества электричества(qi), перенесенного i-ми иона-
ми, называется числом переноса i-го иона (ti): 

                                      
Q

q
t i
i   .                                          (2.23) 

 
Для раствора бинарного электролита KtAn , ионизирующего по 
схеме: 

KtAn    Kt
+
 + Аn

–
, 

 
числа переноса катионов и анионов  могут быть выражены ра-
венствами: 

                   
AnKt

Kt
Kt

qq

q
t


   и  ,

AnKt

An
An

qq

q
t


              (2.24) 

где AnKt qq  и  – количество электричества, перенесенное катио- 

                           нами (Kt
+
) и анионами (Аn

–
).  

     Отсюда, сумма чисел переноса всех ионов равна единице: 

                                        Ktt + Ant = 1                                    (2.25) 
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Поскольку количество электричества, перенесенное ионами 
данного вида, пропорционально скорости их движения, то числа 
переноса можно определить через абсолютные скорости движе-
ния катионов (UКt) и анионов (UAn): 

              ;
AnKt

Kt
Kt

UU

U
t


      

AnKt

An
An

UU

U
t


                 (2.26) 

или, учитывая, что 
   

                          KtUKt F     и      AnUAn F, 
 
 числа переноса можно определить через эквивалентные элект-
ропроводности или подвижности ионов: 

                          ;
AnKt

Kt
Ktt






      .

AnKt

An
Ant






             (2.27) 

 
Числа переноса зависят от подвижности всех ионов в раство-

ре, природы растворителя, концентрации, температуры. Причем, 
влияние изменения концентрации незначительно. При концен-
трации растворов ниже 0,2 н числа переноса практически оста-
ются постоянными. Благодаря чему можно легко определить 
числа переноса при бесконечном разбавлении путем экстрапо-
ляции. Зная число переноса и эквивалентную электропровод-
ность при бесконечном разбавлении, можно рассчитать подвиж-
ность ионов, решая уравнения: 

         AnKt          и       
AnKt

Kt
Ktt












.        (2.28) 

С увеличением температуры за счет неодинаковой степени де-
гидратации различных ионов числа переноса выравниваются и 
стремятся к  0,5. 

Для закрепления материала и ознакомления с методикой ре-
шения задач рассмотрим некоторые примеры.  

 
РЕШЕНИЕ ТИПОВЫХ ЗАДАЧ 

 
Задача 5. Эквивалентная электропроводность (V) 0,01 н рас-

твора нитрата серебра при 25 °С равна 124,8·10
-4

 См·м2
/моль. 

Пользуясь таблицей А.7, вычислите эквивалентную электропро-
водность при бесконечном разбавлении и кажущуюся степень 
диссоциации нитрата серебра. 
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Решение. 1. Пользуясь таблицей А.7 приложения, находим 
подвижности ионов серебра и нитрат-ионов:  

       ∞Ag+  =  64·10
-4

 См·м
2
/моль; 

                     ∞NO3
–  =  74·10

-4 
См·м

2
/моль. 

 По закону Кольрауша можно определить эквивалентную элект-
ропроводность при бесконечном разбавлении (формула 2.16): 

   =  ∞Ag+ +  ∞NO3
–; 

  = (64 + 74)·10
-4

 = 138·10
-4

См·м
2
/моль. 

 
2. По формуле Аррениуса (2.10) определяем кажущуюся сте-

пень диссоциации: 

9043,0
10138

108,124
   ;

4

4

















 V  или  90,43 %. 

 
Задача 6. Удельная электропроводность() 5%-ного раствора 

нитрата серебра при 25°С равна 2,56 См/м. Вычислить эквива-
лентную электропроводность (  V) и кажущуюся степень диссо-
циации нитрата серебра. 

 
Решение. 1. Для решения задачи нужно знать нормальность 

раствора нитрата серебра (молярную концентрацию эквивален-
та). Для перехода от массовой доли  к нормальной концентрации 
обычно пользуются формулой: 

,
w10

H

Эm
С





  

где   – плотность раствора, г/мл; 
  w – процентная  концентрация  раствора  или  массовая доля  
         вещества, %; 
 mэ – эквивалентная  масса  растворенного  вещества  или мо- 
         лярная масса эквивалента вещества, моль/л.  
Пренебрегая незначительной разностью между плотностью 

воды и данного раствора 
O2H

    р-ра = 1 г/мл, находим 

моль/л 29,0
88,169

510
H 


C . 

 
2. Определяем эквивалентную электропроводность (  V); она 

вычисляется по формуле (2.13): 
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4
3

Н

3

1027,88
29,0

1056,2
   ;

10 








 VV
С




 См·м
2
/моль. 

 
3. По таблице А.7 приложения находим подвижность ионов 

данной соли при бесконечном разбавлении раствора: 

     ∞Ag+ = 64 · 10
-4 

См·м2
/моль. 

 ∞ NO3
– = 74·10-4

 См·м
2
/моль. 

 
Эквивалентную электропроводность при бесконечном разбавле-
нии вычисляем по формуле (2.16): 

  
3NOAg

  

  = (64 + 74)·10
-4

 = 138 · 10
-4  

См·м
2
/моль. 

 
4. Зная   и  V, по формуле Аррениуса (2.10) находим ка-

жущуюся степень диссоциации: 
 

6396,0
10138

1027,88
   ;

4

4













aa V




 или 63,96%. 

 
Задача 7. Эквивалентная электропроводность 0,1 н раствора 

LiNO3 равна 79,2·10
-4 

См·м
2
/моль. На каком расстоянии друг от 

друга должны быть расположены параллельные электроды 
площадью 5 м

2
, чтобы сопротивление слоя раствора, заключен-

ного между ними, равнялось 50 Ом? 
 
Решение. По уравнению (2.13) находим удельную электро-

проводность раствора 
 

 = v·C·10
3
;     = 79,2·10

-4·0,1·10
3 
= 0,792 См/м . 

 
Так как сопротивление (R) электролита является величиной, 

обратной его электропроводности, то из уравнения 

определяем значение R:     

.
11

R
S

l

G

l

S
G








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Тогда расстояние между электродами составляет: 

               
см. 1.98 или  м1019810550792,0

;R

44  



l

Sl 
 

 
Задача 8. Эквивалентная электропроводность бесконечно 

разбавленного раствора KCl равна  130,1·10
-4

 См·м
2
/моль. Чис-

ло переноса иона хлора равно 0,504. Определите подвижность     
ионов калия и хлора.   

 
Решение. Эквивалентная электропроводность бесконечно 

разбавленного раствора KCl и число переноса иона хлора могут 
быть выражены через искомые подвижности ионов К

+
 и Cl

 
 

следующим образом. 

   
ClKKCl     ; 

130,1·10
4

=  


ClK
 ; 
















ClK

Cl

Cl
t




; 

0,504 = 









ClK

Cl




; 

Cl
 0,504·130,1·10

-4 
= 65,57·10

-4
 См·м2

/моль ; 

K
 103,1·10

-4
 65,57·10

-4
 = 64,53·10

-4
 См·м2

/моль. 

 
Задача 9. Константа диссоциации масляной кислоты 

C3H7COOH равна 1,54·10
-5

. Определить степень диссоциации 
кислоты при разведении V=1024 л/моль, концентрацию ионов 
водорода в этом растворе и эквивалентную электропроводность 
при бесконечном разбавлении, если  = 41,3·10

-4
 См·м2

/моль. 
 
Решение.  По известной константе диссоциации (ионизации) 

при концентрации, равной 
1024

1
 моль/л, найдем степень диссо-

циации по уравнению: 








1
K

2C
; 
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1,54·10
-5

 = 
)1(1024

2






; 

 

 = 0,118. 
 

Концентрация ионов водорода равна: 

  тыкCC ; 

                               
C =

410153,1118,0
1024

1  моль/л. 

Предельную эквивалентную электропроводность  найдем 

по уравнению Аррениуса (2.10): 

  = 


V ; 

 = ;


V    

34
4

103510350
118,0

103,41 


 


 Cм·м2
/моль. 

 
 

                            КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
 
1. Какими особенностями обладают водные растворы элект-

ролитов по сравнению с растворами неэлектролитов той же кон-
центрации? 

2. Сформулируйте основные положения теории электролити-
ческой диссоциации. 

3. Что такое константа и степень диссоциации (ионизации)? 
Дайте определение и приведите примеры. 

4. Напишите уравнения констант ионизации для веществ сос-
тава: Н2СО3, Н3РО4, Nа2НРО4, Мg(ОН)2. 

5. Как классифицируются электролиты по степени электро-
литической диссоциации и по количеству ионов, образующихся 
при диссоциации? 

6. Какими методами определяется степень диссоциации? Пе-
речислите и покажите, какие законы лежат в основе указанных 
вами методов. 
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7. Выведите формулу для вычисления степени диссоциации 
на основе объединенного закона Рауля и Вант-Гоффа. 

8. Какой формулой пользуются при определении степени 
диссоциации (ионизации) по электропроводности? Дайте вывод 
этой формулы. 

9. Что такое эквивалентная электропроводность, и как она 
рассчитывается? 

10. Что такое подвижность ионов, в каких единицах она вы-
ражается, и как практически используется подвижность ионов? 

 
 

ЗАДАЧИ 
 

61. Вычислите кажущуюся степень диссоциации (), концен-
трацию ионов и концентрацию недиссоциированных молекул, 
если 0,11 %-ный раствор сульфата меди СuSO4 замерзает при 
температуре –0,019 °С. 

62. Вычислите кажущуюся степень диссоциации (), концен-
трацию ионов и концентрацию недиссоциированных молекул, 
если 2,69 %-ный раствор карбоната натрия Nа2СО3 замерзает 
при температуре –1,83 °С. 

63. Вычислите кажущуюся степень диссоциации и концент-
рацию ионов в растворе, если 0,61 %-ный раствор хлорида алю-
миния замерзает при температуре –0,276 °С. 

64. Раствор гидроксида калия, содержащий 2,1 г щелочи в 
250 г воды, замерзает при температуре –0,519 °С. Вычислите 
изотонический коэффициент и кажущуюся степень диссоциации 
гидроксида калия в данном растворе. 

65. При растворении 1 моль нитрата калия в 1000 г воды тем-
пература замерзания полученного раствора понизилась до точки 
–3,01 С. Определите кажущуюся степень диссоциации соли. 

66. Раствор ацетата свинца, содержащий 3,909 г соли в 100 г 
воды, замерзает при –0,34 °С. Вычислите изотонический коэф-
фициент и кажущуюся степень диссоциации ацетата свинца в 
данном растворе.  

67. Раствор хлорида бария, содержащий 2,37 г соли в 100 г 
воды, замерзает при температуре –0,532 °С. Вычислите изото-
нический коэффициент, кажущуюся степень диссоциации и кон-
центрацию ионов в растворе. 

68. Раствор сульфата цинка (5 %-ный) замерзает при темпе-
ратуре –0,625 °С. Вычислите изотонический коэффициент и ка-
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жущуюся степень диссоциации кристаллогидрата ZnSO47Н2О в 
растворе. 

69. Раствор хлорида кальция (2,5 %-ный) замерзает при тем-
пературе –1,2 °С. Вычислите кажущуюся степень диссоциации 
соли. 

70. Раствор бромида натрия, содержащий 9,33 г соли и 335 г 
воды, замерзает при температуре –0,944 °С. Вычислите изото-
нический коэффициент и кажущуюся степень диссоциации бро-
мида натрия. 

71. Раствор нитрата калия, содержащий 2,789 г соли в 100г 
воды, кипит при температуре 100,248 °С. Вычислите кажущую-
ся степень диссоциации нитрата калия. 

72. Раствор нитрата серебра (3,75 %-ный) кипит при темпера-
туре 100,197°С. Определите кажущуюся степень диссоциации и 
концентрацию ионов в данном растворе. 

73. Раствор хлорида магния, содержащий 3,371 г соли в 100 г 
воды, кипит при температуре 100,416°С. Определите кажущую-
ся степень диссоциации и концентрацию ионов в данном раст-
воре. 

74. Раствор хлорида бария (3,28 %-ный) кипит при темпера-
туре 100,208 °С. Определите кажущуюся степень диссоциации 
соли BaCl22Н2О и концентрацию ионов в данном растворе. 

75. Раствор хлорида калия, содержащий соль и воду в отно-
шении 1:133, кипит при температуре 100,091 °С. Определите 
моляльную концентрацию и кажущуюся степень диссоциации 
хлорида калия. 

76. Раствор нитрата бария (2,63 %-ный) кипит при темпера-
туре 100,114 °С. Определите кажущуюся степень диссоциации и 
концентрацию ионов в растворе. 

77. Раствор хлорида натрия, содержащий соль и воду в отно-
шении 1,1:51, кипит при температуре 100,351 °С. Вычислите 
моляльную концентрацию раствора, изотонический коэффици-
ент и кажущуюся степень диссоциации. 

78. Раствор сульфата натрия, содержащий 2,25 г соли в 100 г 
воды, кипит при температуре 100,128 °С. Вычислите изотониче-
ский коэффициент и кажущуюся степень диссоциации. 

79. Раствор  хлорида  аммония,  содержащий  0,754  г  соли  в 
100 г воды, кипит при температуре 100,128 °С. Вычислите ка-
жущуюся степень диссоциации. 

80. Раствор нитрата лития, содержащий соль и воду в отно-
шении 1:15,72, кипит при температуре 100,83 °С. Вычислите 
кажущуюся степень диссоциации. 
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81. Осмотическое давление 0,1 М раствора хлорида калия 
при 25

о
С равно 4,6010

5
 Па. Вычислите кажущуюся степень дис-

социации. 
82. Осмотическое давление 3,7 %-ного раствора хлорида 

магния при 17°С равно 23,36510
5
 Па. Вычислите кажущуюся 

степень диссоциации и концентрацию ионов в растворе. 
83. Осмотическое давление 0,1 н раствора сульфата калия 

при 0
о
С равно 1,742110

5
 Па. Вычислите изотонический коэф-

фициент и кажущуюся степень диссоциации. 
84. Осмотическое давление 0,05 М раствора нитрата натрия 

при 27
о
С равно 1,461310

5
 Па. Вычислите кажущуюся степень 

диссоциации и концентрацию ионов в растворе. 
85. Осмотическое давление 0,1 М раствора хлорида алюми-

ния при 22°С равно 4,284410
5
 Па. Вычислите изотонический 

коэффициент и кажущуюся степень диссоциации. 
86. Осмотическое давление 0,05 М раствора ацетата свинца 

при 27 С равно 2262,82 мм рт. ст. Вычислите кажущуюся сте-
пень диссоциации и концентрацию ионов в растворе. 

87. Осмотическое давление раствора хлорида бария, содер-
жащего 10,412 г соли в 1 л при 27°С, равно 2301,08 мм рт. ст. 
Вычислите кажущуюся степень диссоциации и концентрацию 
ионов в растворе. 

88. Эквивалентная электропроводность 0,01 н раствора хло-
рида натрия при 25°С равна 118,5·10

-4
 См·м

2
/моль. Вычислите 

кажущуюся степень диссоциации соли в данном растворе. 
89. Эквивалентная электропроводность 0,05 н раствора хло-

рида кальция при 25°С равна 108,5·10
-4

 См·м
2
/моль. Вычислите 

кажущуюся степень диссоциации соли в данном растворе. 
90. Удельная электропроводность 7,5 %-ного раствора иоди-

да калия равна 5,69 См/м. Вычислите эквивалентную электро-
проводность и кажущуюся степень диссоциации.  

91. Удельная электропроводность 0,3 %-ного раствора уксус-
ной кислоты равна 0,0318 См/м. Вычислите эквивалентную 
электропроводность и степень диссоциации. 

92. Удельная электропроводность 5 %-ного раствора сульфа-
та аммония равна 5,52 См/м. Вычислите эквивалентную элект-
ропроводность и кажущуюся степень диссоциации. 

93. Чему равна электропроводность слоя 0,05 н раствора 
KNO3, заключенного между электродами, отстоящими друг от 
друга на расстоянии 2 см и имеющими площадь 5 см

2
 каждый, 
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если известно, что эквивалентная электропроводность 0,05 н 
раствора KNO3 равна 109,9·10

-4
 См·м2

/моль. 
94. Две медные пластины поверхностью 4 м

2
 каждая распо-

ложены параллельно друг другу на расстоянии 11 см. Простран-
ство между ними заполнено раствором CuSO4, содержащим 
52,64 г/л соли. Эквивалентная электропроводность этого раст-
вора равна 28,7·10

-4
 См·м

2
/моль. Какое напряжение должно 

быть приложено к пластинам, чтобы сила тока была равна  
700 А? 

95. Сосуд для измерения электропроводности наполнен раст-
вором CuSO4, содержащим 0,1 моль CuSO4 в 1 л. Поверхность 
каждого электрода равна 4 см

2
. Расстояние между ними равно 

0,7 см. Сопротивление слоя раствора, заключенного между 
электродами, равно 23 Ом. Определите удельную и эквивалент-
ную электропроводность раствора. 

96. Сопротивление ячейки, наполненной раствором KCl с 
удельной электропроводностью 0,575 См/м равно 103,6 Ом. Со-
противление той же ячейки, наполненной 0,01 н раствором ук-
сусной кислоты, равно 5771 Ом. Определите эквивалентную 
электропроводность 0,01 н раствора уксусной кислоты. 

97. Определите   для LiBr на основании следующих дан-

ных: 

/моль.мСм 105,118)(

/моль;мСм 103,153)(

/моль;мСм109,151)(

24

42

24

42

24



















SOLi

SOK

KBr







 

98. При 25С удельная электропроводность насыщенного 
раствора BaSO4 равна 4,31·10

-4
 См/м. Его эквивалентная элект-

ропроводность, практически равная электропроводности при 
бесконечном разведении, равна 143,5·10

-4
 См·м

2
/моль. Удель-

ная электропроводность воды равна 1,5·10
-4 

См/м. Определите 

раст-воримость BaSO4 в воде при 25С, выразив ее в моль на 
литр. 

99. Эквивалентная электропроводность бесконечно разбав-
ленного раствора AgNO3 равна 133,3·10

-4
 См·м

2
/моль; число 

переноса ионов Ag
+
 в растворе AgNO3 равно 0,464. Вычислите 

подвижности и абсолютные скорости движения ионов при гра-
диенте потенциала 1 В/см. 
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100. Эквивалентная электропроводность бензойной кислоты 
при разведении 512 л/моль равна 64,4·10

-4 
См·м

2
/моль. Опреде-

лите концентрацию бензойной кислоты, при которой степень 
диссоциации равна 0,3. Предельная эквивалентная электропро-
водность бензойной кислоты равна 369,9·10

-4 
См·м2

/моль. 
101. Удельная электропроводность 0,05 н раствора уксусной 

кислоты равна 3,2410
-2

 См/м. Удельная электропроводность 
0,0001 н раствора CH3COONa равна 7,7510

-4
 См/м. Подвижно-

сти ионов водорода и натрия соответственно равны 314,9·10
-4

 и 

43,5·10
-4

 См·м2
/моль. Определите константу диссоциации ук-

сусной кислоты, считая соль полностью диссоциированной. 
102. Константа диссоциации NH4OH равна 1,7910

-5
. Опреде-

лите концентрацию NH4OH, при которой степень диссоциации 
будет равна 0,01, и эквивалентную электропроводность этого 
раствора, если  

4107,73
4






NH
 Смм

2
/моль; 

410200 




OH
  Смм

2
/моль. 

103. Константа   диссоциации   уксусной   кислоты   равна  
1,7610

-5
. Определите для 0,1 н раствора уксусной кислоты кон-

центрацию ионов водорода и эквивалентную электропровод-

ность, если известно, что 


 = 390,710
-4

 Смм
2
/моль. 

104. Константа диссоциации хлоруксусной кислоты  равна 
1,410

-3
. Эквивалентная электропроводность кислоты при разве-

дении 256 л/моль равна 174,810
-4

 Смм
2
/моль. Найдите предель-

ную эквивалентную электропроводность хлоруксусной кислоты. 
105. Эквивалентная электропроводность 0,1 н раствора NaOH 

при 18 С равна 18310
-4

 Смм
2
/моль. Подвижности ионов Na и 

OH  при бесконечном разведении соответственно равны 

42,510
-4

 и 17410
-4

 См·м2
/моль. Определите коэффициент элект-

ропроводности. 
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3.  СТЕПЕНЬ И КОНСТАНТА 
ИОНИЗАЦИИ СЛАБЫХ ЭЛЕКТРОЛИТОВ. 

СМЕЩЕНИЕ ИОННЫХ РАВНОВЕСИЙ. 
ДЕЙСТВИЕ ОДНОИМЕННОГО ИОНА 

 
     Экспериментально определив степень ионизации слабого 
электролита, можно вычислить константу ионизации. Рассмот-
рим зависимость степени ионизации () от константы иониза-
ции (Kион) на примере слабого бинарного электролита KtAn. 
      В водном растворе ионизация слабого электролита KtAn 
происходит по уравнению: 
 

KtAn    Kt
+
 + Аn

–
. 

 
    Устанавливается равновесие между ионами (Kt

+
, Аn

–
) и реаль- 

но существующими неионизирующими молекулами (KtAn). В 
таких растворах концентрации ионов сравнительно малы, что 
дает основание пренебречь силами их электростатического вза-
имодействия и принять, что свойства растворов слабых электро-
литов определяются только равновесием ионизации, которое в 
этом случае полностью подчиняется закону действия масс. Кон-
станта протекающего при этом равновесного процесса называ-
ется константой ионизации электролита (Kион). 
     На основе закона действия масс можно написать выражение 
константы ионизации: 

,
]KtAn[

]An][Kt[
ион



K  

 

(3.1) 

где [Kt
+
] и [An

–
] – концентрации катионов и анионов, моль/л; 

           [KtAn] – концентрация неионизированных молекул 
                           электролита, моль/л. 

Следовательно, константа ионизации электролита (Kион) пред-
ставляет собой: 

отношение произведения концентраций ионов в растворе  
слабого электролита к концентрации его неионизированной 
части. 

Это отношение остается постоянным для раствора любой кон-
центрации слабого электролита при одной и той же температу-
ре. 
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      Рассмотрим определение концентраций ионов и молекул в 
растворе, если общая концентрация слабого электролита состав-
ляет  С моль/л, а степень его ионизации – . 
 
                                                  KtAn      Kt

+  
 +   Аn

– 

 

 Начальная концентрация         С               –            –  

         Реакционный состав        С            С         С 

     Равновесный состав    (C – C)      С         С 
 

Концентрация ионизированного электролита определяется так: 

                          = 
С

Сиониз. ;          Сион. = С моль/л. 

Концентрация ионов равна числу ионизированных моль элект-

ролита, т.е.,  [Kt
+
] = [An

–
] = С моль/л. Концентрацию неиони-

зированных моль электролита получим, вычитая из общей кон-

центрации  С  число распавшихся моль электролита  С: 

[KtAn]  = C – C  =  C(l – ). 
Подставляя полученные значения концентраций ионов и моле-
кул электролита в уравнение константы ионизации (3.1), полу-
чим: 

                   .
1

 
K      

) 1(

С С 
K

2

ионион или
















C

C
         

 

(3.2) 

В тех случаях, когда степень ионизации  > 0,1, a константа 
ионизации порядка 10

-3
,  расчет следует вести по формуле (3.2), 

которая приводит к квадратному уравнению: 

С2 
+ К – К = 0. 

      В тех случаях, когда степень ионизации   0,1 можно при 
вычислениях, не требующих большой точности, принять, что 

С – С  C     или     1 –   1. 
Тогда из формулы (3.2) следует: 

                                              K = 2
C,      

откуда 

.
K

С
  

 

(3.3) 
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Уравнение (3.3) выражает закон разбавления Оствальда в его 
приближенном варианте: 

при постоянной температуре степень ионизации (диссоциа-
ции) слабого электролита обратно пропорциональна корню 
квадратному из молярной концентрации раствора. 

Используя выражение (3.3), можно определить [Kt
+
] и [An

–
] без 

предварительного вычисления : 

                              [Kt
+
] = [An

–
] = С моль/л. 

Подставив значение  по формуле (3.3), получаем: 

.K
K

]An[]Kt[ _ СC
С


 

 

(3.4) 

  Рассмотрим условия применения формул (3.2) и (3.3), (3.4). 
 

1. Пусть      0,1; тогда  2
  0,01. Из формулы (3.3) следу-

ет, что 2
 = K/С. Тогда получим:  

 
                    K / С  0,01     или    С / K  100. 

Следовательно, 
формулами (3.3) и (3.4) можно пользоваться для упрощенно-

го вычисления   и  [Н
+
], если величина концентрации кис-

лоты превышает более, чем в 100 раз величину константы 
ионизации, т. е. когда  С / K  100. 

. 

2. Пусть    >  0,1, тогда получим: 
 

                            K / С > 0,01     или    С / K < 100. 
Следовательно, 

формулой (3.2) можно пользоваться для вычисления  и [Н
+
], 

если концентрация слабого электролита меньше константы 
ионизации в 100 и менее число раз, т.е. когда  С / K < 100. 

 
     Закон разбавления Оствальда является частным случаем за-
кона действия масс применительно к равновесиям в растворах 
слабых электролитов. Закон устанавливает зависимость между 
степенью ионизации слабого электролита и концентрацией. При 
разбавлении раствора степень ионизации увеличивается. 
    Как видно из уравнения (3.3), степень ионизации зависит от 
величины константы ионизации электролита. При одинаковой 
концентрации растворов степень ионизации больше у того элек-
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тролита, который характеризуется большей константой иониза-
ции. 

Константа ионизации слабого электролита есть величина по-
стоянная при данной температуре и не зависит от концентрации  
электролита. Степень же ионизации, как видно из уравнения 
(3.3), зависит от концентрации электролита: чем больше разбав-
лен раствор электролита, тем больше степень его электролити-
ческой ионизации. 

Константа и степень электролитической ионизации зависят 
от температуры. При повышении температуры усиливается   
ионизация электролита, поэтому константа и степень ионизации 
электролита увеличиваются. 

Величина константы ионизации электролита и степень иони-
зации сильно зависят от природы растворителя. При увеличении 
полярности растворителя, т. е. при увеличении величины ди-
электрической проницаемости, константа и степень ионизации 
электролита возрастают . 

Значения степени ионизации электролитов приведены в таб-
лице А.5, а констант ионизации – в таблице А.6. 

Итак, зная константу электролитической ионизации, можно 
легко вычислить концентрацию ионов, концентрацию неиони-
зированных молекул, степень ионизации электролита и, наобо-
рот, по известной величине степени ионизации можно вычис-
лить константу ионизации слабого электролита. 

 
 

РЕШЕНИЕ ТИПОВЫХ ЗАДАЧ 
 
Задача 1. Вычислите  концентрацию  ионов  NH4

+
 и ОН

–
  в  

0,1 М растворе гидроксида аммония, если КNH4OH = 1,76  10
-5

. 

 
Решение. 1. В водном растворе гидроксида аммония уста-

навливается равновесие: 
NH4OH  NH4

+
 + ОН

–
. 

Напишем уравнение константы ионизации гидроксида аммония: 

                                          .
OH]

4
[NH

][OH  ][NH
K 4






  

 
2. Обозначим начальную концентрацию гидроксида аммония 

через С, а концентрацию ионизированных моль через х. Тогда 
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концентрация неионизированных моль гидроксида аммония бу-
дет равна (С – х). При распаде х моль/л NH4OH образуется 
х моль/л ионов NH4

+
 и х моль/л ионов ОН

–
. Поскольку на каж-

дый образующийся ион ОН
–
 в растворе появляется один ион 

NH4
+
, то 
[NН4

+
] = [ОН

–
] = х моль/л,   а   [NН4ОН] = (С – х) моль/л. 

 
     Концентрацию ионов и молекул (моль/л), которая устанавли-
вается в растворе, помогает понять схема: 
 

           NH4OH  NH4
+
 + ОН

–
 

Начальный состав:                  С             –           – 
Реакционный состав:               х              х          х  
Равновесный состав:            (С–х)          х           х 

 
Подставив значения равновесных концентраций в уравнение 

константы ионизации, получим: 

                                        .K
2

OHNH4 xC

x


  

Так как отношение  С / K > 100, а именно, 0,1 / 1,7610
-5 

=5,710
3
, 

то величина х мала по сравнению с концентрацией С и ею без 
заметной погрешности можно пренебречь. Поэтому: 

.K]NH[]OH[   и   K OHNH4

2

OHNH 44
Cx

C

x
 

 

 
Подставим в полученную формулу числовые значения: 

моль/л 1033,11,01076,1]NH[]OH[ 35

4

 x . 

 
Задача 2. Определите степень ионизации гидроксида аммо-

ния в 0,1 М растворе. 
 
Решение. 1. Степень ионизации слабых электролитов можно 

вычислить по упрощенной формуле (3.3),так как выполняется 
условие ее применения: 

 
                С / К = 0,1 / 1,7610

-5
 = 5,710

3
,  т.е.  С / К > 100. 

.
K OHNH4

C
  
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2. Подставив числовые значения K и С в это уравнение, по-
лучим: 

.,
,

,
  

2
5

10331
10

10761 





  

 
3. Если концентрации ионов найдены предварительно (см.за-

дачу 1), то величину  можно вычислить так: 
 

2
3

10331
10

10331

10







 ,
,

,

,

x
;   α

C

C
 ион  или 1,33 %. 

 
Задача 3. Степень электролитической ионизации 0,1 н раст-

вора уксусной кислоты равна 1,3410
-2

. Вычислите концентра-
ции: а) ионов водорода, б) неионизированных молекул, в) кон-
станту ионизации кислоты. 

 
Решение. 1. Нормальная концентрация одноосновной кисло-

ты  CH3COOH  равна молярной концентрации:  

См = Сн = 0,1 моль/л.  

Уксусная кислота в водном растворе ионизирует по уравнению:  
CH3COOH  H

+
 + CH3COO

–
 

2. Степень ионизации   равна отношению числа ионизиро-
ванных молекул кислоты к общему числу растворенных моле-
кул: 

                               ,   или  
C

x
α

C

C
ион   

 
где х – концентрация ионизированных молекул кислоты, моль/л;  

 С –  молярная концентрация кислоты, моль/л. 
 

    3. Подставив численные значения  и С, получим: 

моль/л. 1034,1                    ,
1,0

1034,1 32   x
x

 

При ионизации x моль уксусной кислоты образуется x моль 
Н

+
 и х моль СH3СОO

–
. Это помогает понять схема: 
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                                 CH3COOH  H

+
 + CH3COO

– 

Начальн. состав:          0,1 моль/л. 
Реакц. состав:                 х               х          х    моль/л. 
Равнов. состав:          (0,1 – х)         х          х    моль/л. 
 
Таким образом, искомая величина концентрации ионов во-

дорода равна:  
                             х = 1,34  10

-3
 моль/л.  

Концентрация неионизированных молекул уксусной кислоты 
составляет: 

С – х = 0,1 – 1,34  10
-3

 = 9,866  10
-2

 моль/л. 
 

4. Подставив вычисленные значения концентраций в уравне-
ние константы ионизации уксусной кислоты, получим: 

;
]COOHCH[

]COOCH[]H[
K

3

3

COOHCH3

 
  

.101,82
109,86

101,34101,34
K 5

2-

-3-3

COOHCH3





  

 
Задача 4. Сколько воды надо прибавить к 250 мл 0,2 М раст-

вора уксусной кислоты, чтобы процент ионизированных моле-
кул утроился? 

 
Решение. 1. Пусть  1 и  2 — соответственно степени      

ионизации кислоты в исходном растворе (до разбавления) и ко-
нечном растворе (после разбавления). 

По условию задачи  2/  = 3. Степень ионизации уксусной 
кислоты СН3СООН можно рассчитать по упрощенной формуле 
(3.3), так как выполняется условие ее применения: 

                   С / К = 0,2 / 1,7410
-5

 = 1,110
4
,  т.е. С / К > 100. 

                                           .
K COOHCH3

C
  

Следовательно, можно написать: 

,3    или    3:
K

:
K

2

1
12

1

ион

2

ион 
С

С

СС
        ,9

2

1 
С

С
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где C1 и С2 – концентрации исходного и конечного растворов 
соответственно до разбавления и после разбавления. 
      Таким образом, концентрация раствора после разбавления: 

  0222,0
9

2,0
   ;

9
2

1
2  С

С
С моль/л. 

2. Если через x обозначить объем воды в мл, который необ-
ходимо прибавить, то будем иметь следующее соотношение: 

 
250  0,2 = (250 + x)  0,0222, 

откуда 

мл.  2000)19(250
0222,0

0222,02502,0250



x  

Следовательно, чтобы процент ионизированных молекул 
утроился, нужно к 250 мл 0,2 М раствора уксусной кислоты до-
бавить 2 л воды. 

 
СМЕЩЕНИЕ ИОННЫХ РАВНОВЕСИЙ. 
ДЕЙСТВИЕ ОДНОИМЕННОГО ИОНА 

 
При введении в раствор слабого электролита одноименных 

ионов, т. е. ионов, одинаковых с одним из ионов электролита, 
существующее в растворе равновесие между ионами и неиони-
зированными молекулами нарушается и согласно закону дей-
ствия масс смещается в сторону образования неионизированных 
молекул. 

Частным случаем этого положения является уменьшение   
ионизации слабых кислот и оснований при добавлении к кисло-
те или основанию соли этой же кислоты или соли этого же ос-
нования. Так, например, если к раствору уксусной кислоты при-
бавить какую-либо ее растворимую соль, то при этом будет вве-
дено много одноименных ацетат-ионов. Это приведет к наруше-
нию химического равновесия уксусной кислоты: 

СН3СООН  СН3СОО
–
 + Н

+
     (слабый электролит) 

CH3COONa  СН3СОО
–
 + Na

+
     (сильный электролит) 

В этом случае числитель дроби константы ионизации уксус-

ной кислоты  KСН3СООН  = 
COOH][CH

]COOCH][H[

3

3


 сильно увеличит-

ся, и величина дроби станет больше величины константы иони-
зации KСН3СООН =1,7410

-5
. Восстановление нарушенного равно-
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весия происходит в результате соединения ионов Н
+
 и СН3СОО

–
 

в неионизированные молекулы СН3СООН, т.е. происходит сме-
щение равновесия уксусной кислоты влево.  

Таким  образом,  введение  в  раствор  слабого  электролита 
(например, СН3СООН ) кого-либо сильного электролита с одно-
именным ионом (CH3COONa, CH3COONH4 и др.) понижает сте-
пень ионизации слабого электролита. При этом концентрация 
ионов Н

+
 в растворе уксусной кислоты сильно понижается. В 

присутствии своей соли она ведет себя как более слабая кисло-
та. 

При помощи уравнения константы ионизации можно подсчи-
тать, какое изменение концентрации того или иного иона, а так-
же степени ионизации в растворе слабого электролита вызывает 
прибавление к нему определенного количества сильного элект-
ролита с одноименным ионом. 

 
 

РЕШЕНИЕ ТИПОВЫХ ЗАДАЧ 
 
Задача 5. Во сколько раз уменьшится концентрация ионов 

водорода, если к 1 л 0,2 М раствора уксусной кислоты приба-
вить 0,1 моль ацетата натрия, у которого степень ионизации при 
таком разбавлении составляет 80 %. 

 
Решение.1.Определим концентрацию ионов водорода в 0,2М 

растворе уксусной кислоты до прибавления ацетата натрия. 
Уксусная кислота ионизирует по уравнению: 

СН3СООН  СН3СОО
–
 + Н

+ 

По закону действия масс: 

.1074,1
]COOHCH[

]COOCH][H[
K 5

3

3

COOHCH3





  

Концентрация ионов водорода может быть вычислена по 
упрощенной формуле (3.4), так как выполняется условие ее 
применения: 

                   С / К = 0,2 / 1,7410
-5

 = 1,110
4
,  т.е. С / К > 100. 

. моль/л 101,870,2101,74][H  

 ;CK][H                    

35

COOHCH3








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2. Определим концентрацию ионов Н
+
 после прибавления 

ацетата натрия. 
     В растворе будут иметь место следующие химические про-
цессы: 

СН3СООН  СН3СОО
–
 + Н

+
   (слабый электролит), 

CH3COONa  СН3СОО
–
 + Na

+
   (сильный электролит). 

Равновесное состояние будет характеризоваться, как и до при-
бавления соли, законом действия масс для реакции: 

 
СН3СООН  СН3СОО

–
 + Н

+ 

.
]COOHCH[

]COOCH][H[
K

3

3
COOHCH3



  

Обозначим искомую концентрацию ионов водорода через х. 
Тогда концентрация неионизированных молекул выразится че-
рез (0,2 – х). Концентрация же ионов СН3СОО

–
 будет слагаться 

из двух величин: из концентрации х, создаваемой ионизацией 
молекул уксусной кислоты, и концентрации ацетат-ионов, обу-
словленной диссоциацией прибавленной соли. Последняя может 
быть вычислена с учетом степени ионизации соли в 0,1 М раст-
воре. Она равна соответственно: 

 
0,1  0,8 = 0,08 моль/л. 

 
Таким образом, равновесная концентрация ацетат-ионов будет 
равна (0,08 + х) моль/л. 
     Концентрацию ионов и молекул (моль/л), которая устанавли-
вается в растворе, помогает понять схема: 
 
             СН3СООНСН3СОО

–
+Н

+
    CH3COONaСН3СОО

–
+Na

+ 

Нач.состав:     0,2           –           –                0,08             – 
Реакц.состав:    х            х            х               0,08            0,08 
Равн.состав:  (0,2–х)   (х+0,08)    х                –                0,08 
 
      Подставив величины равновесных концентраций в формулу 
расчета константы равновесия, получим: 

          .1074,1
2,0

)08,0( 5




x

xx
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Расчет можно упростить, принимая во внимание то обстоя-
тельство, что величина х мала по сравнению с 0,2 и 0,08,  ею 
можно пренебречь, т. е. 0,2 – х  0,2 и 0,08 + х  0,08. 

 Тогда получим 

,1074,1
2,0

08,0 5
x

 

откуда 

моль/л. 1035,4
08,0

1074,12,0 5
5







x  

 
Сравнивая концентрацию ионов водорода [Н

+
] до и после 

прибавления ацетата натрия к раствору уксусной кислоты, 
находим, что прибавление соли вызвало уменьшение концен-
трации ионов водорода 

43,
104,35

101,87
5

3









 т.е. в 43 раза. 

   
Задача 6. Вычислить концентрацию формиат-ионов в раст-

воре, 1 л которого содержит 0,1 моль муравьиной кислоты и 
0,01 моль хлороводородной кислоты, считая диссоциацию по-
следней полной. 

  
Решение.  В растворе происходят процессы ионизации: 
 

НСООН  Н
+
 + HСОO

–
     (слабый электролит) 

НСl  Н
+
 + Сl

–
            (сильный электролит). 

Ионизация муравьиной кислоты  в  присутствии  сильной  
соляной кислоты будет подавлена введением одноименных 
ионов (ионов водорода). Равновесие ионизации муравьиной 
кислоты определяется константой ионизации, т. е. 

]HCOOH[

]HCOO][H[
KHCOOH



 = 1,8·10
-4

. 

Обозначим искомую концентрацию формиат-ионов через х. 
Концентрация ионов водорода слагается в данном растворе из  
двух величин, а именно, из х моль/л, образующихся при иониза-
ции муравьиной кислоты, и 0,01 моль/л ионов водорода, обра-
зующихся при ионизации соляной кислоты. 
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Следовательно, 
[Н

+
] = (0,01 + х) моль/л. 

 
Концентрацию неионизированных молекул НСООН найдем, 

вычитая из начальной концентрации (0,1) количество моль (х), 
распавшееся на ионы: 

 
             [НСООН] = (0,1 – х) моль/л. 

 
Концентрацию ионов и молекул (моль/л), которая устанавлива-
ется в растворе, помогает понять схема: 
 
                            НСООН  Н

+
 + HСОO

–
             НСl  Н

+
 + Сl

– 

Нач.состав:              0,1           –          –                  0,01     
Реакц.состав:              х            х          х                 0,01     0,01 
Равн.состав:          (0,1–х)    (х+0,01)     х                –        0,01 
  

Подставив величины равновесных концентраций ионов и мо-
лекул в уравнение константы ионизации муравьиной кислоты, 
получим: 

.108,1
1,0

)01,0( 4




x

xx
 

 
Степень ионизации муравьиной кислоты мала, поэтому мож-

но считать, что х–малая величина: 
 
                                 0,01 + х 0,01, а 0,1– х 0,1. 
 

 Приняв это допущение, имеем 
 

,108,1
1,0

01,0 4
 x

 

 

откуда             моль/л. 108,1
01,0

1,0108,1 3
4







x  

 
Искомая концентрация формиат-ионов равна 1,810

-3
 моль/л. 
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
 
1. Как выражается связь между константой и степенью элект-

ролитической ионизации для слабых электролитов? Рассмотрите 
это на примере ионизации гидроксида аммония. 

2. В каких случаях можно пользоваться упрощенной форму-
лой для определения константы ионизации электролита по вели-
чине его степени ионизации? 

3. От каких факторов зависит величина константы и степени 
электролитической ионизации? 

4. Как изменится степень ионизации слабого электролита:  
а) при нагревании раствора, б) при длительном выпаривании? 

5. Как изменится степень и константа ионизации циановодо-
родной кислоты НСN при разбавлении ее водой? 

6. В чем проявляется влияние природы растворителя на вели-
чину константы и степени электролитической ионизации? 

7. Каким образом можно сместить равновесие ионизации 
водного раствора аммиака влево (уменьшить степень иониза-
ции)? 

8. Как изменится степень ионизации слабого электролита при 
введении в раствор одноименных ионов? 

 
ЗАДАЧИ 

 
106. В некотором объеме раствора бинарного соединения, яв-

ляющегося слабым электролитом, находится 40 молекул, 10 ка-
тионов и 10 анионов растворенного вещества. Какова степень 
его ионизации? 

107. В некотором объеме раствора слабой одноосновной кис-
лоты содержится 10

6
 молекул, 10 ионов водорода и 10 ионов 

кислотного остатка. Какова константа ионизации кислоты? 
108. Муравьиную кислоту (23 г) растворяют в 10 л воды при 

20 С. Найдено, что концентрация ионов Н
+
 равна 310

-3
 моль/л. 

Вычислите константу ионизации муравьиной кислоты. 
109. Степень электролитической ионизации 0,01 н раствора 

уксусной кислоты равна 4,2 %. Определите концентрации ионов 
Н

+
, ацетат-анионов, неионизированных молекул кислоты и вы-

числите константу ионизации. 
110. Вычислите константу ионизации гидроксида аммония, 

если  известно,  что  степень  ионизации  в 0,1  н  растворе равна  
1,3 %.  
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111. Вычислите степень ионизации 0,02 М раствора цианово-
дородной кислоты, если константа ее ионизации равна 6,210

–10
.  

112. Кажущаяся степень диссоциации в 0,2 М растворе азот-
ной кислоты равна 86,5 %. Вычислите концентрацию ионов во-
дорода в этом растворе. 

113. Определите степень ионизации гидроксида аммония в 
0,01 н растворе, если КNH4OH = 1,7610

–5
. 

114. Вычислите степень ионизации муравьиной кислоты в 
0,5н растворе, если концентрация ионов Н

+
 в нем равняется 

0,01моль/л. 
115. Для определения константы ионизации бензойной кис-

лоты С6Н5СООН был проведен следующий опыт. 1,22 г бензой-
ной кислоты растворили в 1 л воды при 25°С. С помощью чув-
ствительных к  кислотам  индикаторов  было определено, что 
[Н

+
]=810

–4
 моль/л. Чему равна константа ионизации бензойной 

кислоты?  
116. Уксусную кислоту (25 г)  растворяют в таком количестве 

воды, чтобы общий объем раствора был равен 1 л. Какова мо-
лярная концентрация кислоты в растворе и степень ее иониза-
ции, если КСН3СООН = 1,7410

–5
? 

117. Вычислите константу ионизации азотистой кислоты, ес-
ли степень ионизации 0,2 М раствора равна 4,5 %. 

118.  Вычислите   константу   ионизации   циановодородной  
кислоты,  если  степень  ионизации  ее  в  0,2 М  растворе   равна 
6,010

–3 
%. 

119. Известно, что в 0,25 М растворе бензойной кислоты  
[Н

+
] = 410

–3
 моль/л. Вычислите константу ионизации бензойной 

кислоты. 
120. При какой концентрации гидроксид аммония ионизиро-

ван на 25 %, если  KNH4OH = 1.7610
-5

? 

121. Степень электролитической ионизации 0,01 н раствора 
гидроксида аммония равна 4,2 %. Чему равна в этом растворе 
концентрация ионов ОН

–
, NН4

+
, молекул NН4OН? Вычислите 

константу ионизации гидроксида аммония. 
122.  По   данным   измерения   электропроводности   степень  

ионизации 0,05 М раствора уксусной кислоты равна 1,85 %. Вы-
числите концентрации ионов Н

+
, СН3СОО

–
,молекул СН3СООН и 

константу ионизации уксусной кислоты. 
123. Какова концентрация циановодородной кислоты в раст-

воре, если она ионизирована на 0,2 %  (КHCN = 6,210
–10

)? 
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124. Вычислите константу ионизации азидоводородной кис-
лоты  (НN3),  если  в  2 %-ном  растворе  она  ионизирована  на 
0,57 %  (плотность раствора равна 1 г/см

3
). 

125. Вычислите константу ионизации угольной кислоты по 
первой  ступени, если  в 0,05 М  растворе  она  ионизирована  на 
0,3 %. 

126. В 0,1 н растворе степень ионизации уксусной кислоты 
равна 1,35 %, а степень ионизации соляной кислоты равна 92 %. 
При какой концентрации раствора степень ионизации уксусной 
кислоты  достигнет  92 %? 

127. Сколько воды нужно прибавить к 100 мл 0,1 М раствора 
гидроксида аммония, чтобы степень ионизации его удвоилась? 

128. Вычислите  концентрацию  ионов  водорода  и  степень 
 ионизации  в  0,5 М  растворе  уксусной  кислоты,  содержащем 
0,01 моль/л  ацетата  калия. 

129.Вычислите концентрацию ионов водорода в растворе, со-
держащем 0,01 моль/л фтороводородной кислоты и 0,01 моль/л 
фторида калия. 

130. Как изменится степень ионизации уксусной кислоты, ес-
ли 0,1М раствор уксусной кислоты насыщать газообразным хло-
роводородом до концентрации хлороводородной кислоты, рав-
ной 0,05 моль/л? 

131. Чему равна концентрация ионов ОН
–
 в 0,05 н растворе 

гидроксида аммония, содержащем 0,1 моль/л хлорида аммония? 
Степень диссоциации соли равна 75 %. 

132. Как изменится степень ионизации гидроксида аммония, 
если к 0,2 М раствору его прибавить столько твердого гидрок-
сида натрия, чтобы его концентрация стала равной 0,02 моль/л? 
Степень диссоциации гидроксида натрия считать равной 100 %. 

133. Во сколько раз изменится концентрация ионов водорода 
в 0,05 М растворе уксусной кислоты, если к 100 мл его приба-
вить 0,082 г безводного ацетата натрия? 

134. Как изменится степень ионизации муравьиной кислоты, 
если в 1 л 0,2 М раствора ее растворить 3,4 г формиата натрия? 

135. Как изменится степень ионизации сероводородной кис-
лоты по первой ступени, если 0,1 М раствор кислоты подкис-
лить концентрированной хлороводородной кислотой до концен-
трации 0,001 М по хлороводородной кислоте? 
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4. РАСТВОРЫ СИЛЬНЫХ ЭЛЕКТРОЛИТОВ.      
МЕЖИОННОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ. 

АКТИВНОСТЬ. КОЭФФИЦИЕНТ АКТИВНОСТИ. 
ИОННАЯ СИЛА РАСТВОРА 

 
К сильным электролитам относится большая часть солей, 

имеющих ионную кристаллическую решетку, и разбавленные 
водные растворы щелочей и сильных кислот. Растворы сильных 
электролитов даже при относительно больших концентрациях 
обладают значительной электропроводностью, которая с раз-
бавлением незначительно возрастает. 

В то время, как ионизация слабых электролитов приводит к 
химическому равновесию и может быть охарактеризована опре-
деленной константой, диссоциация сильных электролитов, как 
показывает опыт, закону действия масс не подчиняется. В отли- 
чие  от  слабых  электролитов  сильные  электролиты  констант  
ионизации не имеют. Сильные электролиты в растворах диссо-
циированы нацело. Доказательством этого является то обстоя-
тельство, что при оптических и спектральных исследованиях 
растворов сильных электролитов не обнаруживается присут-
ствие в них недиссоциированных молекул. Кроме того, рентге-
нографическое исследование кристаллов показало, что в твер-
дом состоянии сильные электролиты имеют не молекулярные, а 
ионные кристаллические решетки. Это обстоятельство особенно 
убедительно говорит в пользу гипотезы полной диссоциации 
сильных электролитов в растворах. Если, например, кристаллы 
хлорида калия построены не из молекул, а из ионов K

+
 и Сl

–
, то 

при растворении  соли  будут  получаться тоже  ионы  K
+
 и Сl

–
, а  

не молекулы KСl. 
Однако многочисленные опыты, например, измерение элект-

ропроводности, осмотического давления, понижения температу-
ры замерзания или повышения температуры кипения растворов, 
приводят к заключению о неполной диссоциации сильных элек-
тролитов. Теория сильных электролитов, введенная в науку в 
1923 году Дебаем и Хюккелем, объясняет поведение растворов 
сильных электролитов следующим образом. 

При диссоциации сильных электролитов образуется весьма 
много ионов, которые (особенно в более концентрированных 
растворах) находятся настолько близко друг к другу, что между 
ними должны действовать силы электростатического притяже-
ния и отталкивания. Возникновение этих временных межион-
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ных связей и приводит к уменьшению количества свободных 
ионов, проводящих ток через раствор. Таким образом, величина 
степени диссоциации, вычисленная на основании электропро-
водности соответствующего раствора, представляет для силь-
ных электролитов не истинную, а кажущуюся степень диссоциа-
ции. Это относится и к другим методам определения степени 
диссоциации, так как межионные силы не только понижают 
электропроводность растворов, но и влияют на величину осмо-
тического давления, температуру замерзания и кипения раство-
ров и на способность ионов к химическим взаимодействиям. 

По указанным выше причинам к водным растворам сильных 
электролитов, а также к концентрированным водным растворам 
слабых электролитов нельзя применять закон действия масс в 
его классической форме. 

 
  АКТИВНОСТЬ. КОЭФФИЦИЕНТ АКТИВНОСТИ 

 
Для учета взаимного притяжения ионов, взаимодействия рас-

творенного вещества с растворителем и других явлений, изме-
няющих подвижность ионов в растворе, пользуются термином 
“активность”. 

Активность иона (а) – это эффективная, кажущаяся концент-
рация его, соответственно которой он действует при химических 
реакциях.                        

Активность измеряется в тех же единицах, что и концентра-
ция, т. е. в моль на литр раствора. 

Зависимость между активностью и истинной концентрацией 
данного иона выражается формулой: 

 

a = f  C, (4.1) 
 

где а – активность, моль/л; 
 С –  молярная концентрация, моль/л;  
 f – коэффициент активности. 
Коэффициент активности (f) характеризует степень отклоне-

ния свойств реальных растворов от свойств идеальных раство-
ров. Он является величиной, отражающей все происходящие в 
растворе явления, вызывающие понижение подвижности ионов, 
а следовательно, и снижение их химической активности. 

Таким образом, различают активную и аналитическую кон-
центрацию ионов в растворе. Активной концентрацией называ-
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ется концентрация свободных гидратированных ионов в раство-
ре, вычисляемая по формуле: 

                                        a  =  f  C.  
Аналитической концентрацией называется общая молярная кон-
центрация ионов, определяемая, например, титрованием. 

Для реальных растворов вследствие сильного проявления 
межионных сил активность меньше молярной концентрации 
ионов: 

а  <  С      и     f  <  1. 
По мере разбавления раствора среднее расстояние между   

ионами возрастает, силы межионного взаимодействия ослабе-
вают, коэффициент активности приближается к единице, а ак-
тивность — к фактической молярной концентрации: 

 
 f    1        и        а    С . 

 При бесконечном разбавлении разноименные ионы совер-
шенно не влияют друг на друга, в этом случае: 

 
f  =  1           и         а  =  С. 

 Точно так же можно не считаться с межионными силами и в 
случае не слишком концентрированных растворов слабых элект-
ролитов, у которых только небольшая часть молекул диссоции-
рована на ионы. В более концентрированных растворах слабых 
электролитов наблюдается взаимодействие ионов, и поэтому в 
таких растворах закон разбавления выполняется неточно. 

Согласно учению об активности в уравнение закона действия 
масс должны входить не концентрации ионов, а их активности. 
Например, для обратимой реакции 

                                     A + В    С + D  
после замены молярных концентраций веществ их активностями 
получим: 

.
BA

DC

aa

aa
Ka




  (4.2) 

Точно так же в уравнении константы ионизации электролита, 
распадающегося по схеме: 

                                    KtAn      Kt
+ 

 +  Аn
–
, 

 заменим равновесные концентрации величинами активностей 
ионов: 
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.
KtAn

AnKt -

a

aa
Ka






 

 

(4.3) 

В такой форме закон действия масс применим и к диссоциа-
ции сильных электролитов, а именно, в растворе всегда найдет-
ся хоть несколько ионов с противоположными зарядами, распо-
ложенными так близко один к другому, что их можно считать 
вновь соединившимися в недиссоциированные молекулы. 

Константы электролитической ионизации веществ, опреде-
ленные с помощью активности, называются истинными или тер-
модинамическими константами ионизации (Ka). 

Величины термодинамических констант не зависят от кон-
центрации растворов и потому подчиняются закону действия 
масс.  

Пользуясь величинами термодинамических констант (табли-
ца А.6), можно определить активность ионов в растворе и ре-
шать ряд других задач, например, находить рН растворов и т. д. 

 
 

   ВЫЧИСЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ АКТИВНОСТИ, 
                АКТИВНОСТИ ИОНОВ В РАСТВОРЕ. 

 ИОННАЯ СИЛА РАСТВОРОВ 
 

Понятие “активность” введено в науку для того, чтобы зако-
ны, сформулированные для идеальных систем, были применимы 
к реальным системам. Так, подстановка величин активности  
ионов вместо молярных концентраций в уравнения закона дей-
ствия масс делает эти уравнения применимыми к реальным си-
стемам. 

Однако при использовании уравнения, в которое входят не 
молярные концентрации, а активности ионов, нужно учитывать, 
что активность ионов зависит не только от концентрации данно-
го электролита, но и от присутствия в растворе ионов всех дру-
гих электролитов. Величина коэффициента активности понижа-
ется с возрастанием так называемой ионной силы раствора. 

Ионной силой раствора () называется величина электриче-
ского поля в растворе, являющаяся мерой электростатического 
взаимодействия между всеми ионами. 
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Ионная сила вычисляется по формуле, предложенной 
Г.Н.Льюисом и М.Ренделом в 1921 г.: 

),ZСZСZС(μ 2
nn

2
22

2
11 +++

2

1
=   

 

(4.4) 

где С1, С2 ... Сn – молярные концентрации отдельных ионов, 
                        моль/л; 
 Z1, Z2 ... Zn – заряды ионов. 

Неионизированные молекулы, как не имеющие зарядов, в фор-
мулу подсчета ионной силы раствора не включаются.  

Ионная сила раствора равна полусумме произведений кон-
центраций ионов на квадраты их зарядов: 

.
2

1 2

1

ii

n

i

ZСμ 


  

 
Если в растворе присутствуют два или несколько электролитов, 
то вычисляется общая суммарная ионная сила раствора. 

Таким образом, коэффициент активности, а значит и актив-
ность данного иона, определяется величиной заряда этого иона 
и зависит от ионной силы раствора в целом. 

 
 

РЕШЕНИЕ ТИПОВЫХ ЗАДАЧ 
 

Рассмотрим  несколько  примеров  расчета  ионной силы рас-
твора,  коэффициентов активности  и  активностей  ионов.  

 
Задача 1. Вычислите ионную силу 0,02 М раствора нитрата 

калия.  
 
Решение. Данная соль относится к числу сильных электроли-

тов и диссоциирует полностью по уравнению: 
 

KNO3  K
+
 + NO3

–
. 

                                          0,02      0,02    0,02 моль/л 
 

Из одной молекулы соли образуется один ион K
+ 

и один ион 

NO3
–
. Следовательно, в растворе концентрации ионов калия и 

нитрат-ионов равны 0,02 моль/л. 
Ионную силу раствора рассчитываем по формуле (4.4): 
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 = 
1
/2 ( K

C 
2
K

Z + 
3NO

C  
2

3
NO

Z )
 
 

 = 
1
/2 (0,02  1

2
 + 0,02  1

2
) = 0,02. 

 
Задача 2. Вычислите ионную силу 0,005 М раствора сульфа-

та алюминия. 
 
Решение.  Данная соль относится к числу сильных электро-

литов, поэтому диссоциирует полностью: 
 

Al2(SO4)3  2Al
3+

 + 3SO4
2–

. 
                               0,005         0.010       0,015 моль/л 
 
Из одной молекулы соли состава Аl2(SО4)3 образуются два 

иона Аl
3+

 и три иона SO4
2–

. Следовательно, концентрация ионов 
алюминия составляет: 

САl3+ = 2  0,005 = 0,010 моль/л,     Z = 3, 
а концентрация сульфат-ионов: 

СSO4
2- = 3  0,005 = 0,015 моль/л,   Z = 2. 

Ионная сила () раствора равна: 

 = 
1
/2 (0,010  3

2
 + 0,015  2

2
) = 0,075. 

 
Задача 3.  Вычислите ионную силу раствора, содержащего в 

1л раствора 0,005 моль нитрата бария и 0,001 моль сульфата же-
леза (III).  

 
Решение. Указанные соли относятся к числу сильных элект-

ролитов, поэтому диссоциируют полностью: 
 

 Ba(NO3)2               Ba
2+       

     +      2NO3
–
; 

0,005 моль/л       0,005 моль/л    2·0.005 моль/л 
 
Fe2(SO4)3           2Fe

3+
      +          3SO4

2–
; 

                   0.001моль/л    2·0,001 моль/л   3·0,001  моль/л. 
 

Следовательно,  

 

 = 
1
/2 (0,005  2

2
 + 0,010  1

2
 + 0,002  3

2
 + 0,003  2

2
) = 0,030. 
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С увеличением концентрации раствора при полной диссоци-
ации молекул электролита количество ионов значительно воз-
растает, что приводит к увеличению ионной силы и, следова-
тельно, к уменьшению коэффициентов активности ионов. 

Коэффициент активности ионов (f) можно вычислить по при-
ближенной формуле Дебая – Хюккеля, если ионная сила раство-

ра находится в пределах:  10
–3  

<    < 10
–1

: 

,
1

lg

2








AZ
f  (4.5) 

где A – множитель, величина которого зависит от  температуры,  
             при 20 °С   А = 0,5; 

 Z – заряд иона; 

  – ионная сила раствора. 
Для разбавленных растворов, ионная сила которых    0,01, 

коэффициент активности данного иона может быть определен 
по упрощенной формуле: 

25,0lg Zf  . 

 
(4.6) 

При ионной силе менее  110
–3

  можно принять, что  f  1. 
Приближенные значения коэффициентов активности ионов с 
учетом влияния ионной силы раствора приведены в таблице А.9. 

 
 

РЕШЕНИЕ ТИПОВЫХ ЗАДАЧ 
 

Познакомимся с методикой вычисления коэффициентов ак-
тивности и активности ионов в растворе. 

 
Задача 4.  Вычислите коэффициенты активности и активно-

сти ионов в 0,002 М растворе хлорида кальция.  
 
Решение.  Хлорид кальция является сильным электролитом, 

в растворе диссоциирует полностью. 
                             СаСl2  Ca

2+
 + 2Cl

– 

                            0,002      0,002     2 0,002 моль/л 
Вычислим ионную силу раствора хлорида кальция. 

 =
1
/2 (0,002  2

2
 + 0,004  1

2
) = 0,006. 
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По формуле (4.6) вычислим коэффициенты активности ионов.  

        ,155,00775,02006,025,0lg 2

Ca 2 f  

fCa2+ = 10
–0,155

 = 0,70. 
Аналогично находим коэффициент активности ионов хлора: 

,0387,0006,015,0lg 2

Cl
f  

fCl–
 = 10

–0,0387
 = 0,915. 

Теперь вычислим активности ионов: 

aCa2+ = fCa2+  CCa2+;        aCa2+ = 0,70  0,002 = 1,4  10
-3

 моль/л; 

  aCl– = fCl–  CCl–;             aCl– = 0,915  0,004 = 3,66  10
-3

 моль/л. 
 

Следует помнить, что при определении приближенных зна-
чений коэффициентов активностей можно пользоваться табли-
цей А.9. 

 
Задача 5.  Вычислите активности ионов в растворе, содержа-

щем в 1л раствора 0,001 моль сульфата калия-алюминия. 
 
Решение. Сульфат калия-алюминия является сильным элект-

ролитом, диссоциирует в растворе полностью: 
 
                             КАl(SO4)2  К

+
 + Аl

3+
 + 2SO4

2–
 

                                0,001        0,001   0,001   20,001 моль/л 
 
1. Находим ионную силу данного раствора: 
 

 = 
1
/2 (0,001  1

2
 + 0,001  3

2
 + 2  0,001  2

2
) = 0,009. 

 
2. Пользуясь таблицей А.9 приложения, находим прибли-

женные значения коэффициентов активности данных ионов. Ес-
ли найденная ионная сила раствора не совпадает ни с одной из 
величин ионной силы, приведенных в таблице А.9, то в этом 
случае можно  взять  коэффициенты  активности,  соответствую- 
щие ионной силе, наиболее близкой к вычисленной для данного 
раствора. Так, в рассматриваемом примере ионная сила раствора 
равна 0,009. Наиболее близкой к ней является ионная сила 0,01. 
Следовательно, без большой погрешности можно взять:  

для ионов калия              fK+ = 0,89; 

для ионов алюминия       fAl3+ = 0,39; 

для сульфат-ионов          fSO4
2– = 0,63. 
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3. Теперь вычислим активность ионов по формуле (4.1): 
 

aK+ = fK+  CK+;        aK+ = 0,89  0,001 = 8,9  10
-4

 моль/л. 

aAl3+ = fAl3+  CAl3+;    aAl3+ = 0,39  0,001 = 3,9  10
-4

 моль/л. 

aSO4
2– = fSO4

2–  CSO4
2–;    aSO4

2– = 0,63  0,001  2 = 1,26  10
-3

 моль/л. 

 
В тех случаях, когда требуются более строгие вычисления, 

коэффициенты активности находятся по формуле Дебая – Хюк-
келя или путем интерполяции по таблице А.9. 

Так, пользуясь таблицей А.9 приближенных значений коэф-

фициентов активности, находим, что fK+ при ионной силе, рав-
ной 0,005, равен 0,92, а при ионной силе раствора 0,01 – соот-
ветственно 0,89.Следовательно, разности , равной 0,005, соот-

ветствует разность fK+, равная 0,03, а разности , равной 0,001, 

соответствует разность fK+, равная х.  
Тогда 

006,0
005,0

001,003,0



x ; 

fK+ = 0,890 + 0,006 = 0,896. 
 
 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
 

1. Почему кажущаяся степень диссоциации сильных элект-
ролитов меньше 100 %? 

2. Что называется активностью иона, и как она связана с кон-
центрацией сильного электролита в растворе? 

3. В каких случаях при расчетах учитывается активная кон-
центрация ионов? 

4. В каких случаях коэффициент активности можно принять 
за единицу? 

5. Что называется термодинамической константой иониза-
ции? 

6. Можно ли применять закон действия масс к процессу дис-
социации сильных электролитов? 

7. Что понимают под ионной силой раствора, и чем она опре-
деляется? 

8. Как определяют коэффициенты активности различных   
ионов? 
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9. В каком  растворе  больше  активность  ионов  водорода: 
в 0,1 М растворе хлороводородной кислоты или в 0,1 М  раство-
ре ее, но содержащем также нитрат натрия в количестве 
0,1моль/л? 

10. В каком из растворов сильных электролитов коэффициент 
активности катиона больше: в 0,1 М растворе гидроксида калия 
или в 0.1 М растворе гидроксида кальция? 

11. В чем сущность теории сильных электролитов? Покажи-
те, на каких фактах она основана. 

 
ЗАДАЧИ 

 
136. Вычислите ионную силу раствора, содержащего в 1л 

0,01 моль хлорида бария и 0,1 моль нитрата калия. 
137. Вычислите ионную силу раствора, содержащего в 1 л 

0,01 моль хлорида кальция и 0,1 моль сульфата натрия. 
138. Вычислите ионную силу раствора, содержащего в 1 л 

0,01 моль азотной кислоты и 0,1 моль хлорида натрия. 
139. Вычислите ионную силу раствора и активность ионов в 

растворе, содержащем в 1 л 0,01 моль хлорида железа (III) и 
0,01моль нитрата бария. 

140. Вычислите ионную силу и активность ионов в растворе, 
содержащем в 1 л 0,01 моль сульфата натрия и 0,005 моль хло-
рида алюминия. 

141. Подсчитайте ионную силу раствора, содержащего 100г/л 
сульфата натрия. 

142. Вычислите, при какой концентрации ионная сила раст-
вора хлорида алюминия будет равна 0,06. 

143. Подсчитайте ионную силу 1 молярных растворов: соля-
ной кислоты; хлорида железа (III); гидроксида кальция. 

144. Чему равна активность ионов Ca
2+

 и Cl
–
 в 0,02 н растворе 

хлорида кальция? 
145. Вычислите активность гидроксид-ионов в 0,05 М раст-

воре гидроксида бария. 
146. Гидроксид натрия (8 г) растворен в 10 л воды. Вычисли-

те активность гидроксид-ионов в этом растворе. 
147. Вычислите ионную силу раствора, содержащего  в 1л 

0,01 моль сульфата алюминия и 0,05 моль хлорида натрия. 
148. Вычислите активные концентрации ионов Ca

2+
 и суль-

фат-ионов в 0,02 М растворе сульфата кальция. 
149. Вычислите  активную  концентрацию  бромид-ионов  в  

0,2 М и 0,02 М растворах бромида калия. 
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150. Чему равна активная концентрация хлорид-ионов в раст-
воре, являющемся 0,01 н по хлориду калия и 0,01 н по нитрату 
кальция? 

151. Определите ионную силу 0,05 М растворов ацетата ка-
лия, хлорида кальция, сульфата натрия, сульфата алюминия. 

152. Вычислите ионную силу 5 %-ного раствора азотной кис-
лоты (=1 г/см

3
). 

153. Одна капля 0,2 М раствора хлороводородной кислоты 
прибавлена к 10 мл  воды. Вычислите активность ионов водоро-
да, если объем одной капли равен 0,05 мл. 

154. Чему равна активность бромид-ионов в растворе, содер-
жащем по 0,01 моль/л бромидов натрия и алюминия?  

    
 

                        5.  ИОНИЗАЦИЯ ВОДЫ.  
    ИОННОЕ ПРОИЗВЕДЕНИЕ ВОДЫ (Кw). 

ВОДОРОДНЫЙ ПОКАЗАТЕЛЬ (рН). 
ГИДРОКСИДНЫЙ ПОКАЗАТЕЛЬ (рОН) 

 
Вода является амфотерным электролитом, т.е. она может 

действовать и как кислота, и как основание. В воде всегда суще-
ствует равновесие: 

 
Н2О  +  Н2О      ОН

 
 +  Н3О

+
, 

                                                     кислота 1   основание 2      основание 1    кислота 2 

      где  Н3О
+
– ион гидроксония.

 

В этой реакции одна молекула воды действует как кислота, т.е. 
соединение, отдающее протон, а другая – как основание, т.е. 
вещество, присоединяющее протон. 

Для упрощения процесс ионизации воды записывают урав-
нением:  

H2O    H
  

+  OH
 

 

Применив закон действия масс к обратимому процессу элект-
ролитической ионизации воды, получим: 

                                 он

онн

2
a

a

=
+

a

a

К
,                           (5.1) 

где: aH+ и аOH
- 
– активности соответствующих ионов; 

          он2
а  – активность неионизированных молекул воды.                              
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Заменив активности на концентрации по формуле (4.1), по-
лучаем 

О]2[Н

-
OH

+
Н

a

][][
=К


 он2

-онн

f

ff 

. 

Вода очень слабо ионизирована (таблица А.5). Ионная сила в 
чистой  воде  настолько  мала,  что  коэффициенты  активности 
можно считать равными единице. Следовательно:  

               он2

-онн

f

ff 

= 1             и           О]2[Н

-
OH

+
Н ][][

=К


 

или 
К[Н2О]  =  [ Н

+
][ОН

-
]. 

 
Степень ионизации воды:   = 1,810

–9
. При 25 

о
С в 10 млн л 

воды в ионизированном состоянии находится 1 моль. Поэтому, 
не внося значительной погрешности, можно считать концентра-
цию неионизированных молекул воды постоянной величиной. 
Рассчитаем значение молярной концентрации воды: 

                                 [Н2О]  =  
18

1000
  =  55,56 .       

Константа диссоциации воды, согласно таблице А.6, равна: 

                                     К  =  1,8 10
–16

.  

После подстановки постоянных величин получим: 
 
                1,8 10

–16
  55,56  =  [Н

+
][ОН


]   

                             1,010
–14

  =  [Н
+
][ОН


]           

                                       Кw  =  [Н
+
][ОН


] .                            (5.2) 

 
    Произведение концентраций ионов водорода и гидроксид  
ионов, присутствующих во всех водных растворах, называется 
ионным произведением воды (Кw) . 

 
При температуре 25  

0
С (таблица А.3) ионное произведение во-

ды равно: 
                                           Кw  =  1,010

–14
 ; 

 
                        [Н

+
][ОН


]  =  1,010

14
.
     

                               (5.3) 
Ионное произведение воды является мерой самопроизволь-

ного стремления воды к передаче протона от одной молекулы 
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другой, поэтому ионное произведение воды иногда называют 
константой автопротолиза. 

Равновесие (5.3) между ионами  Н
+
 и ОН


 существует как в 

чистой воде, так и во всех водных растворах. Следовательно, не 
может быть водного раствора, в котором [Н

+
] или [ОН


] были 

бы равны нулю.  
В любом кислом растворе обязательно присутствуют гидрок-

сид-ионы, но концентрация ионов водорода больше: 
                                   [Н

+
]  >  [ОН


]. 

 
В любом щелочном растворе присутствуют ионы водорода 

Н
+
,
 
но концентрация гидроксид-ионов больше: 
                                  [Н

+
]  <  [ОН


]. 

 
В нейтральном растворе концентрация этих ионов одинаковая: 

                                  [Н
+
]  =  [ОН


]. 

 
     Концентрацию ионов водорода или гидроксид-ионов в лю-
бом водном растворе можно рассчитать, используя ионное про-
изведение воды: 

В нейтральном водном растворе при 25 
0
С концентрация ионов 

водорода или гидроксид-ионов составляет: 
 

              [Н
+
] = [ОН


] = wK  = 

14101  = 10
7 

моль/л. 

На величину ионного произведения воды влияют добавки 
различных электролитов, поэтому величиной ионного произве-
дения воды, строго говоря, можно пользоваться только в очень 
чистой воде или в разбавленных растворах электролитов с кон-
центрацией меньше  10

5 
моль/л. 

В водно-солевых растворах нужно пользоваться константой 
ионизации воды, выраженной в единицах активности:  

       - OHHw       K aa   .                       (5.4) 

Эту величину называют термодинамическим произведением 
воды, при 25 

о
С она равна 1,010

–14
 , т.е. 

.
][H

K
=][OHи

][OH

K
=][H

+
w-

-
w+
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14

- OHHw 10  1         K


  =aa .         (5.5) 

Из формулы термодинамического произведения воды видно, 

что +
H

a и аон- находятся в обратно пропорциональной зависи-

мости. При увеличении одной из них другая пропорционально 
уменьшается, но никогда не становится равной нулю: 

он

w

н

К



 
a

а  ;               


 

н

w

он

К
   

a
а . 

Ионизация воды – это процесс эндотермический, поэтому с 
повышением температуры равновесие в воде смещается вправо, 
т.е. степень ионизации возрастает. Кw увеличивается, а рН раст-
вора уменьшается. Понижение температуры смещает равнове-
сие ионизации в обратном направлении. Зависимость ионного 
произведения воды от температуры показана в таблице А.3. 

 
ВОДОРОДНЫЙ ПОКАЗАТЕЛЬ  (рН). 

  ГИДРОКСИДНЫЙ ПОКАЗАТЕЛЬ  (рОН) 
 
Водородный показатель (рН) – это отрицательный логарифм 

концентрации ионов Н
+
 или активности ионов Н

+
. 

 

       рН = – lg [H
+
]      или        рН = – lg н

а .               (5.6) 

 
Гидроксидный показатель (рОН) – это отрицательный лога-

рифм концентрации ионов ОН

 или активности ионов ОН


. 

 
        рОН = – lg [OH


]        или         рОН = – lg аон- .           (5.7) 

 
     Активность ионов используется при более точных расчетах. 
Прологарифмировав выражение 

                                        Кw = [Н
+
][ОН


] = 10

14
, 

получаем 
          lg [H

+
] + lg [OH


] = lg10

14 
= –14 

 
и после перемены знаков на обратные 
 

           {– lg [H
+
]} + { – lg [OH


]} = 14 

получаем формулу  
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                            рН + рОН = 14.                                 (5.8) 
 

В строго нейтральном растворе и в очень чистой воде кон-
центрации ионов водорода и гидроксид-ионов равны: 

. 
[Н

+
] = [ОН


] = 10

7 
моль/л ; 

 
                         рН = – lg [H

+
] ;    рН  = – lg [10

7 
]  = 7; 

 
                   рОН = – lg [OH


];   рОН  = – lg [10

7 
]  = 7. 

 
Итак, в нейтральном растворе:  рН  = 7   и   рОН  = 7. 
 

Кислота, прибавленная к воде, увеличивает концентрацию 
ионов водорода и, тем самым, уменьшает концентрацию гидрок-
сид-ионов. Щелочь, прибавленная к воде, увеличивает концент-
рацию гидроксид-ионов и уменьшает концентрацию ионов во-
дорода. Однако ионное произведение воды всегда остается ве-
личиной постоянной. 

В кислом растворе концентрация ионов водорода больше  
10

7
 моль/л, следовательно,  рН  <  7 , а  рОН  >  7. 

В щелочном растворе концентрация ионов водорода меньше 
10

-7
 моль/л, следовательно, в щелочном растворе рН>7,а рОН<7. 
Итак, чем меньше величина рН раствора:  
             –  тем выше концентрация ионов водорода, 
             –  тем больше кислотность раствора; 
чем больше величина рН раствора: 
             –  тем меньше концентрация ионов водорода, 
             –  тем меньше кислотность раствора. 
Концентрация ионов водорода, активность ионов водорода, 

рН  и  рОН  являются  важнейшими  характеристиками раствора. 
 

РЕШЕНИЕ ТИПОВЫХ ЗАДАЧ 
 

Задача 1. Активность ионов водорода ( H
а ) водного раство-

ра равна 510
5

 моль/л. Вычислить активность гидроксид-ионов 

( OH
а ), если температура раствора равна 20 C. 
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Решение.  По таблице А.3 находим величину Кw при 20 С, 

она равна 0,6910
14

. Из формулы  


 
Н

ОН a

wК
     определяем 

активность гидроксид-ионов в растворе: 

.моль/л10  38,1
10  5

10  69,0 10

5-

14-

-
ОН

-




  . 

 
Задача 2. Активность ионов Н

+ 
в растворе равна 210

3
моль/л. 

Вычислите рН и рОН раствора. 
 
Решение.  Вычисляем водородный показатель: 

                pН = – lg н
а ;              рН = – lg (210

3
) = 2,70. 

Вычисляем гидроксидный показатель: 
 
               pОН = 14 – рН;              рОН = 11,30. 
 
Задача 3.  При  приливании  к  воде  раствора  гидроксида 

натрия активность гидроксид-ионов  (аон-) стала равной  

210
2

 моль/л. Вычислите н
а и рН, если температура раствора 

равна 50 С. 
 
Решение. Термодинамическое произведение воды при 50С 

равно   5,5010
14 

 (таблица А.3). Для   определения   активности  
ионов водорода используем формулу: 

                                       

он

w

н

К



 
a

а  ; 

                    .моль/л1075,2
102

1050,5 12

2

14

Н

-

-

-





a  

 
Задача 4. Во сколько раз увеличится концентрация ионов Н

+
 

при нагревании воды от 18 до 80 
о
С? 

 
Решение.  По  таблице А.3 находим  величины Кw  при 18 

о
С  

и при 80 С: 
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14

0
-10600  К

18w
,=

С)(
;       .10512  К 14

080w

,=
С)(

 

Определяем концентрации ионов водорода по формуле: 

                           [Н
+
] = [ОН


] = wK . 

моль/л.105,01=102,51=К=][OH=][Н

моль/л.100,77=100,60=К=][OH=][Н

7-14-

С)w(80С)(80

-+

7-14-

С)w(18С)(18

-+

00

00





     Сопоставляя концентрацию ионов Н
+
 при 18С с концентра-

цией при 80 С, находим: 

.5,6
1077,0

1001,5

]Н[

]Н[

7

7

018

080 












С

С
 

Следовательно, при нагревании воды от 18 до 80 С увеличи-
вается концентрация ионов Н

+
 в 6,5 раза. 

 
Иногда приходится решать обратную задачу, т. е. по вели-

чине рН и рОН находить концентрацию или активность ионов 
водорода и гидроксид-ионов. Рассмотрим несколько примеров 
таких расчетов. 

 
Задача 5. Определить концентрацию ионов водорода в раст-

воре, если рН = 5. 
 
Решение.  Концентрацию ионов водорода можно определить 

так: 
  pН = – lg[Н

+
];        –lg[Н

+
] =5;       lg[Н

+
] = –5, 

[Н
+
] = 10

5
 моль/л. 

 
Задача 6. Определить концентрацию ионов водорода в раст-

воре, рН которого равен 3,7. 
 
Решение.  Концентрацию ионов водорода определяем сле-

дующим образом: 
 

рН = –lg[Н
+
];    lg[Н

+
] = – рН;    lg[Н

+
] = –3,7 ,  

 
откуда         [Н

+
] = 10

3,7
     или        [Н

+
] = 210

4
 моль/л. 
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Задача 7. Вычислите активность ионов водорода и гидрок-
сид-ионов в растворе, рOН которого равен 2,6. 

 
Решение. Находим активность ионов ОН


 в растворе: 

 

рОН = –lg OH
а ;     lg OH

а  = – рОН;     lg OH
а  = – 2,6, 

откуда                           

                                           OH
а = 2,510

3 
моль/л. 

Используя формулу (5.5),  вычисляем  активность  ионов Н
+
: 

                                 
Н

а  OH
а = 1 10

14
  

.моль/л
-

100,4
105,2

10 12

3-

14-

H



a  

 
 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
 
1. Вода – амфотерное соединение. Приведите примеры хими-

ческих процессов, в которых вода выступает: а) в качестве кис-
лоты; б) в качестве основания. 

2. Напишите математическое выражение константы иониза-
ции, степени ионизации и ионного произведения воды. 

3. Сформулируйте понятия рН и рОН и покажите взаимо-
связь между ними.  

4. Какие преимущества дает выражение кислотности или ще-
лочности раствора через водородный или гидроксидный показа-
тель. 

5. Как изменяются рН и рОН чистой воды при ее нагревании? 
6. Может ли существовать водный раствор, в котором кон-

центрация ионов Н
+
 была бы равна нулю? 

7. Может ли существовать водный раствор с рН = 0? 
8. Какой раствор более кислый: при рН = 2 или при рН = 4? 

Во сколько раз различаются концентрации ионов водорода в 
этих растворах? 

9. Что называется термодинамическим произведением воды? 
10. В каких случаях для расчетов можно пользоваться ион-

ным произведением воды и когда произведением, выраженным 
в единицах активности?  
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ЗАДАЧИ 
 
155. Вычислите константу и степень ионизации воды при  

0 С, зная, что концентрация ионов Н
+
 и ОН


 при указанной 

температуре равна 3,610
8

 моль/л, а масса 1 л воды равна  
999,9 г. 

156. Во сколько раз увеличится количество ионов в чистой 
воде при нагревании ее с 10 С  до  25 С? 

157. Вычислите  степень  ионизации  воды  в  процентах  при  
25 С  и  100 С? 

158. Во сколько раз увеличится количество ионов в чистой 
воде при нагревании от 25С  до  100 


С? 

159. Вычислите рН чистой воды при температуре 0 С, 20 C 
и  50 С. 

160. Каково отношение величин концентраций ионов водо-
рода в растворах с водородными показателями: а) 3 и 4;  б) 7 и 8;   
в) 10 и 11? 

161. Водородный показатель одного раствора 2,3, а другого 
3,2. Какой раствор более кислый? Во сколько раз в нем больше 
концентрация ионов водорода? 

162. Определите концентрацию водородных ионов, если во-
дородный показатель раствора равен 5,65. 

163. Концентрация  ионов водорода в двух растворах равна 
510

5
 моль/л и 710

7
 моль/л. Какова величина водородного по-

казателя у каждого из растворов? 
164. Вычислите концентрации водородных и гидроксид-

ионов, если рН растворов равны: а) 4,3;  б) 7,8. 
165. Вычислите рН раствора, если активность ионов водоро-

да равна  0,05 моль/л. 
166. Концентрация  гидроксид-ионов в растворе равна 

6,810
3

 моль/л. Вычислите рН и рОН раствора. 
167. Активность ионов водорода в растворе равна 0,3 моль/л. 

Вычислите рН раствора. 
168. Вычислите концентрацию ионов ОН


, рН и рОН раство-

ра, если [Н
+
] в нем равна 5,210

-5
 моль/л. 

169. Концентрация  гидроксид-ионов в растворе равна 
1,710

4
 моль/л. Вычислите рОН и рН раствора. 

170. рН  раствора  равен 4,6. Вычислите концентрацию водо-
родных и гидроксид- ионов в растворе. 

171. рОН раствора равен 3.4. Вычислите активную концент-
рацию гидроксид-ионов в г/л и моль/л. 
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172. Вычислите активную концентрацию ионов Н
+
 в растворе, 

если активная концентрация ионов ОН

 равна 1,010 

3
 моль/л. 

173. Даны растворы с рН = 8 и рН = 8,3. Во сколько раз разли-
чаются концентрации ионов водорода в этих растворах? 

174. До какого объема нужно разбавить 10 мл раствора соля-
ной кислоты, рН которого равен 2, чтобы получить раствор с рН =4? 

 
 

6.  ВЫЧИСЛЕНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ, 
АКТИВНОСТИ ИОНОВ. 

рН В РАСТВОРАХ СИЛЬНЫХ И СЛАБЫХ  
КИСЛОТ, ОСНОВАНИЙ 

 
КОНЦЕНТРАЦИЯ И АКТИВНОСТЬ ИОНОВ 

 ВОДОРОДА В РАСТВОРЕ СИЛЬНОЙ КИСЛОТЫ 
 
К сильным кислотам относятся галогеноводородные (НСl, 

НВr, НI), серная, азотная, хлорная (НClO4), хлорноватая (НClO3) 
и другие кислоты. 

Диссоциация одноосновной сильной кислоты HAn происхо-
дит по уравнению: 

HAn   H
+
 + An

–
.   

                                        СHАn      СH+  

     Поскольку  сильная  кислота  диссоциирует  полностью, то  в 
этом случае концентрация  ионов водорода равна концентрации 
кислоты. Это можно записать так: 

          СH+  =  СHАn , моль/л      или      [H
+]  =  [НAn]. 

 

. Активность ионов водорода определяется по формулам 
 

 
HHH

Cfa   

HAnH
СС    

      HAn,HH
Cfa                               (6.1) 


H

  lg -pH a , 
 

где fH+ – коэффициент активности ионов водорода; 

 СH+ – концентрация ионов водорода, моль/л; 
 СНА – концентрация кислоты, моль/л. 
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      При большом разбавлении сильной кислоты коэффициент 

активности можно считать равным единице (fH+  1). Тогда ак-
тивность ионов водорода равна концентрации ионов водорода и 
концентрации кислоты: 

                              аH+ = СH+        и         аH+ = СHАn .  
Водородный показатель рН можно вычислить по формулам: 
 

                               рН = – lg СH+      или     рН = – lg CHA. 
 
 

РЕШЕНИЕ ТИПОВЫХ ЗАДАЧ 
 
Задача 1.  Определить рН 0,01 н раствора соляной кислоты. 
 
Решение. Нормальная концентрация (СН) связана с молярной 

концентрацией (СM) соотношением: 
СН  mэ = CM  M, (6.2) 

 
где СН – нормальная концентрация, моль/л; 

 mэ – эквивалентная масса вещества , г/моль; 
 CM – молярная концентрация, моль/л; 
  M – молярная масса, г/моль. 
Таким образом, нормальная концентрация одноосновной кис-

лоты (HCl) равна ее молярной концентрации:  
                                    CM  = СН  =  0,01 моль/л. 

     Соляная кислота является сильным электролитом, в растворе 
ионизирует полностью: 

                                      HCl  Н
+
 + Cl

– 

                                     0,01      0,01    0,01 моль/л. 
Вычисляем ионную силу 0,01 н раствора соляной кислоты: 
 

                             = 
1
/2 (0,01  1

2
 + 0,01  1

2
) = 0,01 

. 

По таблице  А.9  находим  fH+. При ионной силе, равной 0,01,  

 fH+ = 0,91. Тогда активная концентрация ионов водорода равна: 

моль/л 101,901,091,0     ; 3

HHAn,HH

  aCfa . 

Вычисляем рН раствора по формуле:    рН = – lg н
а .               

рН = – lg (9,1  10
–3

) = – ( lg 9,1 + lg 10
–3

) = – (0,96 – 3) = 2,04. 
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Задача 2.  Вычислите рН в 0,001 М растворе хлорной кисло-
ты без учета и с учетом влияния ионной силы раствора.  

 
Решение. Хлорная кислота является сильным электролитом, 

в растворе ионизирует полностью: 
НСlO4  Н

+
 +  СlO4

– 

                                       0,001     0,001   0,001 моль/л 
 

1. Делаем расчет без учета влияния ионной силы: 
                                  

      [Н
+
] = [НСlO4] = 0,001 моль/л; 

            рН = – lg [Н
+
];         рН = – lg 0,001 = – lg 10

–3
 = 3. 

 
2. Делаем расчет с учетом влияния ионной силы: 
 
                            [Н

+
] = [СlO4

–
] = 0,001 моль/л; 

 = 
1
/2 (0,001  1

2
 + 0,001  1

2
) = 0,001. 

При ионной силе, равной 0,001,  fH+  = 0,97 (таблица А.9). 

аH+ = [Н
+
]  fH+ = 0,001  0,97 = 0,00097 = 9,7  10

–4
 моль/л.  

   рН = – lg н
а ;             

pН = – lg (9,7  10
–4

) = – (lg 9,7 + lg 10
–4

) = – (0,987 – 4) = 3,013. 
 

Разница в вычислении величины рН с учетом и без учета 
влияния ионной силы раствора составляет: 3,013 – 3,0 = 0,013. 

Следовательно, для достаточно разбавленных растворов 
сильных кислот и оснований (С < 10 

–3 
) приближенные расчеты 

значения рН можно вести по концентрациям без учета влияния 
ионной силы раствора. 

 
 
    КОНЦЕНТРАЦИЯ ИОНОВ ВОДОРОДА  И  рН   

В РАСТВОРЕ СЛАБОЙ ОДНООСНОВНОЙ КИСЛОТЫ 
 

Вычисление рН по величине степени ионизации 
                                       слабой кислоты 
 
В растворе слабой одноосновной кислоты устанавливается 

равновесие между ионами и молекулами неионизированной кис-
лоты: 
                                        НAn      Н

+  
 +   Аn

–
. 
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Если известна степень ионизации слабой кислоты, то кон-
центрация ионов водорода и водородный показатель могут быть 
быть вычислены по формулам: 

 

[H
+
] =    C, (6.3) 

 
               рН = – lg [Н

+
]          или            рН = – lg ( С), 

 
где    – степень ионизации;  

    С – молярная концентрация слабой кислоты, моль/л. 
 
 

                           РЕШЕНИЕ ТИПОВЫХ ЗАДАЧ 
 

Задача 3.  Вычислите рН 0,01 н раствора уксусной кислоты, 

если  = 4,2%. 
  
Решение. Нормальная концентрация одноосновной уксусной 

кислоты равна молярной концентрации (см.решение задачи1): 
 
                                     CM  = СН  =  0,01 моль/л. 
 
 Уксусная кислота является слабым электролитом, в растворе 

ионизирует по уравнению: 
                                                  СН3СООН  Н

+
 + СН3СОО

– 

Начальная концентрация:                      С              –           – 

Реакционный состав:                           С            С       С 
 
Вычислим количество моль кислоты, распадающейся на ионы, 
используя формулу 

                                      = 
С

Сиониз. ;     Сиониз. =   С;  

     Сиониз. = 0,042  0,01 = 4,2  10
–4

 моль/л. 
 

Концентрация ионов водорода равна концентрации ионизиро-
ванных молекул уксусной кислоты: 

[Н
+
] = Сиониз. = С; 

 
[Н

+
] = 4,2  10

–4
 моль/л. 
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Водородный показатель раствора легко найти: 
 

рН = – lg [Н
+
];        рН = – lg (4,2  10

–4
) = 3,38. 

 
 
  Вычисление рН по величине константы ионизации 

слабой кислоты 
 

Обозначим формулу слабой кислоты через НAn, ее концент-
рацию в растворе через С, а константу ионизации через K. Тогда 
для равновесного процесса ионизации 

                                      НАn      Н
+
 + Аn

–
 

константа ионизации равна 

.
   

K

НAn

-
AnH

a

aa 




 

 

(6.4) 

Заменяя активность в уравнении константы ионизации на 
произведение концентрации и коэффициентов активности, по-
лучим: 

.
[HAn]

][An][H
K

-

An

AnH
-+

f

ff 







 

 

(6.5) 

При отсутствии других электролитов коэффициенты актив-
ности в разбавленных растворах слабых электролитов могут 
быть приняты равными единице. Тогда из уравнения (6.5) полу-
чим выражение константы ионизации: 

.
[HAn]

][An][H
K

-+ 
  

 
Рассмотрим концентрации ионов и молекул в растворе, если 

общая концентрация слабого электролита составляет  С моль/л. 
                                            НАn      Н

+
 + Аn

–
  

Начальная концентрация:       С             –        – 
Реакционный состав:               х              х        х 
Равновесный состав:            (С–х)          х        х. 

 
Обозначив концентрацию ионизированных молекул кислоты 

через х, получим [Н
+
] = [An

–
] = х моль/л. Концентрация неиони-
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зированных молекул  НАn  равна  (С – х) моль/л. Подставим 
равновесные концентрации в уравнение константы ионизации: 

.
x

x
x CC

K
2







 xx
 

 
Для  определения  величины  х  нужно  решить  квадратное  

уравнение: 

.K+
4

K
±

2

K
=

0;=KK+

2

2

C

C

x

xx





 

Следовательно, концентрация ионов водорода одноосновной 
слабой кислоты равна: 

.K+
4

K
+

2

K
  =][H

2
+ C  (6.6) 

По уравнению (6.6) можно вычислить концентрацию ионов 
водорода при любой концентрации слабой кислоты, если из-
вестна ее константа ионизации. 

В случае очень слабой кислоты, когда К/С > 100, концентра-
ция ионизированных молекул весьма незначительна по сравне-
нию с общей концентрацией, и величину (С – x) можно принять 
равной величине С. Тогда можно написать уравнение для упро-
щенного расчета: 

,
C

x
=K

2

 

CCx а

+ K=][H     или     K= , 

где Ка – константа ионизации кислоты (таблица А.6). 
 

(6.7) 

Логарифмируя уравнение (6.7), получим: 
 
                      lg [H

+
] = 

1
/2 lg Ка + 

1
/2 lg C      

 
pH = – ½ lg Ка – ½ lg C 

 
pH = ½ рКа – ½ lg C , 

 
где рКа – показатель кислоты, равный  рКа= – lg Kа. 

 (6.8) 
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   Упрощенные формулы можно применять для вычисления кон-
центрации ионов водорода и водородного показателя в том  слу-
чае, если величина концентрации кислоты превышает более, чем 
в 100 раз, величину константы ионизации, т. е. когда С / K  100. 

 
 

РЕШЕНИЕ ТИПОВЫХ ЗАДАЧ 
 
Задача 4. Вычислите концентрацию ионов водорода и рН 

0,01 н раствора уксусной кислоты, константа ионизации которой 
равна 1,7410

–5
. 

 
Решение. Уксусная кислота является слабым электролитом, 

в растворе ионизирует по уравнению: 
СН3СООН    СН3СОО

–
 + Н

+
. 

Концентрацию ионов водорода находим по упрощенной фор-
муле (6.7), так как выполняется условие ее применения: 

                   С/К = 0,01 / 1,7410
-5

 = 5,710
2
,  т.е.  С / К > 100. 

моль/л. 104,17=0,01101,74=][H   ;KC=][H 4-5-++   

    Находим водородный показатель рН: 

  рН = – lg [Н
+
];     рН = – lg (4,17  10

–4
) = – (0,62 – 4) = 3,38. 

 
Задача 5. Вычислите концентрацию ионов водорода и рН 

0,002 M раствора азотистой кислоты, если константа ионизации 
кислоты равна 5,110

–4
. 

 
Решение. Азотистая кислота является слабым электролитом, 

в растворе ионизирует по уравнению: 
HNO2    H

+
 + NO2

–
. 

Константа ионизации азотистой кислоты: 

.101,5K     ;
]HNO[

]NO[]H[
K 4

2

-

2 





  

В этом случае для определения концентрации ионов водоро-
да нельзя воспользоваться упрощенной формулой (6.7),так как 

 
                   С/К = 0,002 /5,110

-4
 = 3,9 , т.е.  С / К < 100. 
 

Концентрацию ионов водорода вычисляем по формуле (6.6) 
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.K
4

K

2

K
][H

2

C
 

.моль/л 1087,71042,101055,2

002,0101,5
2

101,5

2

101,5
]H[

444

4

2
44

















 





 

 
Находим водородный показатель: 
 

  рН = – lg [Н
+
];     рН = – lg (7,87  10

–4
) = – (0,896 – 4) = 3,104. 

 
 

КОНЦЕНТРАЦИЯ ИОНОВ ВОДОРОДА  И  рН 
 В РАСТВОРЕ СЛАБОЙ МНОГООСНОВНОЙ 

КИСЛОТЫ 
 
Многоосновные кислоты ионизируют в несколько стадий. 

Так, например, ионизация угольной кислоты может быть выра-
жена следующими схемами: 

 
Н2СО3    Н

+
 + НСО3

–
        (первая ступень), 

НСО3
–
    Н

+
 + СО3

2-
          (вторая ступень). 
 

Константы ионизации  соответственно равны: 

7

COH 1

32

-

3
COH 1 104,5K     ;

]CO[H

][HCO][H
K

3232







  

 

.104,8K     ;
][HCO

][CO][H
K 11

COH 2-

3

-2

3
COH 2 3232







  

 
Поскольку первая константа ионизации значительно больше 

второй, концентрация ионов водорода будет определяться, в ос-
новном, ионизацией кислоты по первой ступени и может быть 
вычислена по формуле 

.K]H[ 1C
 (6.9) 
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Например, при концентрации угольной кислоты, равной 0,01 М: 

.моль/л 107,6104501,0105,4]H[ 5107    

рН = – lg [Н
+
];   рН = – lg (6,7  10

–5
) = – (0,83 – 5) = 4,17. 

 
Итак, при определении концентрации ионов водорода и рН в 

растворе многоосновной слабой кислоты в большинстве случаев  
принимают во внимание лишь первую ступень диссоциации при 
условии, если константа ее в 100 раз больше константы диссо-

 
 

                      КОНЦЕНТРАЦИЯ И АКТИВНОСТЬ  
     ГИДРОКСИД-ИОНОВ В РАСТВОРАХ ОСНОВАНИЙ 

 
Все сказанное выше о вычислении концентрации ионов во-

дорода в растворах кислот может быть применено к вычисле-
нию концентрации гидроксид-ионов в растворах сильных и сла-
бых оснований. 

 
                        Растворы сильных оснований 
 
Сильными основаниями являются щелочи – LiOH, NaOH, 

KOH, Ca(OH)2 и др.  Рассмотрим диссоциацию одноатомного 
сильного гидроксида общей формулы КtOH, которая происхо-
дит по уравнению: 

КtOH   Кt
+ 

 +  OH
–
. 

                                     СKtOH      СKt+
      СOH

–
 моль/л 

      Из уравнения диссоциации следует, что концентрация в рас-
творе ионов OH

–
 равна концентрации щелочи КtOH: 

                                         СOH
–
 = СKtOH   =  СKt+

  . 
 
Активность ионов ОН

–
 можно вычислить по формуле 

аOH– = f OH–  C, (6.10) 
 

где f OH









32

32

COH 1

COH 2

7

11

104,5

K

K
4.100,9

104,8

 

циации по следующей ступени, например:

– – коэффициент активности ионов ОН
–
; 

С – молярная концентрация гидроксид-ионов СOH

–
                                                                                        , равная 

       
           концентрации щелочи СKtOH , моль/л. 



 

 

    Водородный показатель раствора щелочи рассчитывается так: 
 

                         рОН = – lg аОН–;        рН = 14 – рОН .              (6.11) 
 
В том случае, если определена активность ионов водорода в 
водном растворе щелочи по формуле 

                                    

,
К

он

w

н



 
a

а

 

водородный показатель можно рассчитать по формуле (5.6) 

                                            рН = – lg н
а .             

 
     При большом разбавлении щелочи коэффициент активности 

гидроксид-ионов можно считать равным единице, т.е.  f OH–  1. 
Тогда активность гидроксид-ионов равна концентрации гидрок-
сид-ионов или концентрации щелочи в растворе: 
 

fOH–  = 1               OH
а  =  OH

C =  СKtOH
 

 

                рОН = – lg OH
C      или      рОН = – lg СKtOH .        (6.12) 

 
                                  рН = 14 – рОН . 
 

  Растворы слабого основания 
 

В водных растворах слабого одновалентного основания кон-
центрация гидроксид-ионов равна: 

 

C
ОСН

K]OH[ -      или     CвK]OH[ -  ,  (6.13) 

  
где KOCH или Кв – константа ионизации слабого основания 
                              (таблица А.6); 

                  С – молярная концентрация основания, моль/л. 
Для упрощенного расчета формула (6.13) применяется, если 
выполняется условие:   С / К > 100.  
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     В том случае,если  С / К < 100,   для определения концент-
рации гидроксид-ионов в растворе слабого основания необхо-
димо решать квадратное уравнение: 
 
                                  [ОН

-
]

2
 + К[ОН

-
] – КС = 0 

                [ОН
-
] = – К/2 + СК4/K 2  .              (6.14) 

 
Концентрацию ионов водорода и рН в разбавленном растворе 

щелочи или в растворе слабого основания можно вычислить по 
формулам:  

                   
]OH[

K
]H[

-

w
         и         рН = – lg [Н

+
]. 

 
 

РЕШЕНИЕ ТИПОВЫХ ЗАДАЧ 

 
Задача 6.  Вычислите активность ионов ОН

–
 и рН в 0,05 н 

растворе гидроксида калия. 
 
Решение. Нормальная концентрация одноатомного гидрок-

сида КОН равна молярной концентрации по формуле (6.2): 
                                 CM  = СН  =  0,05 моль/л. 
Гидроксид калия является сильным электролитом, в растворе 

ионизирует полностью: 
КОН  К

+
 +  OН

– 

                                      0,05       0,05    0,05 моль/л. 
 

Ионная сила раствора равна: 

 = ½ (0,05  1
2
 + 0,05  1

2
) = 0,05. 

 
По таблице А.9 определяем коэффициент активности гидрок-
сид-ионов в растворе при ионной силе, равной 0,05:  

                                      f OH– = 0,81.  
 
Определим активность гидроксид-ионов по формуле (6.10): 

     аOH– = f OH– [OH
–
];       аOH– =0,81  0,05 = 0,0405 моль/л. 

 
Вычислим рОН и рН раствора: 

рОН = – lg аOH–;        рОН = – lg 0,0405 = 1,39. 
рН = 14 – рОН;      рН = 14 – 1,39 =  12,61. 
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Задача 7.  Определите рН раствора, содержащего 3,7 г гид-
роксида кальция в 1 л раствора. 

 
Решение. 1. Вычислим молярную концентрацию щелочи в 

растворе по формуле (1.2): 
 

.моль/л 05,0
174

7,3
   ;

M рар

вав 









MM С

V

m
С  

 
2.  Са(ОН)2 является сильным электролитом и полностью 

диссоциирует на ионы (а = 1): 
Са(ОН)2  Са

2+
 + 2OН

–
 . 

Вычислим концентрацию ионов по формуле (2.8): 
Сиона = аСn;            

                                 [Са
2+

] = 1 0,051 = 0,05 моль/л;  
                                 [ОН

–
] = 10,05  2 = 0,10 моль/л. 

3. Вычислим активность ионов ОН
–
 с учетом ионной силы 

раствора: 

 = ½  (0,05  2
2
 + 0,10  1

2
) = 0,15. 

При ионной силе, равной 0,15,  f OH– = 0,73 (таблица А.9). 

аOH– = f OH– [OH
–
];          аOH– = 0,73  0,1 = 0,073 моль/л. 

4. Вычислим гидроксидный и водородный показатели раст-
вора по формулам (6.11): 

                                    рОН = – lg аОН– ;       
рОН = – lg 0,073 = – lg (7,3  10

–2
) = – (0,86 – 2) = 1,14. 

                      рН = 14 – рОН ;            pН = 14 – 1,14 = 12,86. 
 

Задача 8. Вычислите концентрацию ионов ОН
–
 в 0,2 н раст-

воре аммиака и рН этого раствора.  
 
Решение. Нормальная концентрация одноатомного гидрок-

сида  NH4OH  равна молярной концентрации по формуле (6.2): 
                                 CM  = СН  =  0,2 моль/л. 
Гидроксид аммония является слабым электролитом, в его 

растворе устанавливается равновесие: 
                                   NH4OH  NH4

+
 + OH

–
. 

Константа ионизации гидроксида аммония: KОСН = 1,7610
–5

. 
Концентрацию гидроксид-ионов находим по упрощенной фор-
муле (6.13), так как выполняется условие ее применения: 

              С / К = 0,2 / 1,7610
-5

 = 1,1410
4
,  т.е.  С / К > 100. 
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.моль/л 1088,12,01076,1]OH[   ;K]OH[ 35

ОСН

  C

Для расчета рН используем формулы (6.12): 
 

pOH = – lg [OH
–
];        pOH = – lg (1,88  10

-3
) = – (0,27 – 3) = 2,73. 

   pH = 14 – pOH;            pH = 14 – 2,73 = 11,27. 
 
 

ЗАДАЧИ 

 
175. Вычислите рН 0,1 н раствора серной кислоты, зная, что  

а = 58 %. 
176. Вычислите рН 0,1 н растворов соляной кислоты и гид-

роксида натрия. Покажите, как он изменится при разбавлении 
растворов в 100 раз. 

177. Вычислите концентрацию ионов ОН
–
 в 0,05 М растворе 

гидроксида аммония и определите рН и рОН раствора. 
178. Вычислите концентрацию водородных ионов и рН 

0,01М раствора уксусной кислоты. 
179. Вычислите рН 0,073 %-ного раствора соляной кислоты, 

если степень диссоциации кислоты при таком разбавлении рав-
на 100 %, а коэффициент активности равен 1. 

180. Вычислите рН 0,01 М раствора аммиака и определите, 
как изменится концентрация ионов ОН

–
 при прибавлении к 1 л 

раствора 0,5 моль хлорида аммония. 
181. Вычислите рН 0,1 М раствора соляной кислоты с учетом 

коэффициентов активности. 
182. Вычислите рН 0,01 М раствора уксусной кислоты, если  

 = 0,013. 
183. Вычислите рН 0,001 н раствора гидроксида аммония. 
184. Вычислите рН 0,1 н раствора азотной кислоты с учетом 

коэффициентов активности. 
185. Сравните концентрацию ионов водорода в 0,1 н раство-

рах синильной, уксусной и соляной кислот, условно приняв 
концентрацию ионов водорода в растворе синильной кислоты за 
1 моль/л. 

186. Вычислите рН 0,05 М раствора хлорной кислоты. 
187. Вычислите концентрацию ионов водорода и гидроксид-

ионов в крови человека, если рН крови равен 7,35. 
188. Водородный показатель крови здорового человека 7,35. 

При сильной лихорадке величина водородного показателя 
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уменьшается до 5,9. Во сколько раз увеличивается при этом 
концентрация ионов водорода в крови? 

189. Вычислите по первой константе ионизации величину рН 
следующих растворов: а) 0,1 М сероводорода, б) 0,1 М борной 
кислоты. 

190. Вычислите [Н
+
] и рН для 0,01 М раствора хлорновати-

стой кислоты. 
191. Вычислите по первой константе ионизации величину рН 

следующих растворов: а) 0,1 М раствора борной кислоты,         
б) 0,1 М раствора пероксида водорода. 

192. Проба воды содержит в виде загрязнения 1,7 мл/л амми-
ака. Вычислите рН воды, если других загрязняющих веществ 
она не содержит. 

193. Вычислите [Н
+
] и рН для 0,02 М раствора мышьяковой 

кислоты. 
194. Вычислите [Н

+
] и рН для 0,01 М раствора ортофосфор-

ной кислоты. 
195. Вычислите концентрацию ионов Н

+
 и рН 0,01 М раство-

ра бензойной кислоты. 
196. Вычислите концентрацию Н

+ 
и ОН

–
 ионов в 0.03 М раст-

воре муравьиной кислоты. 
197. Вычислите рН  1 М раствора фенола С6Н5ОН. 
198. Вычислите активность гидроксид-ионов, рН и рОН 

0,02М раствора гидроксида калия, если кажущаяся степень дис-
социации,   по   данным   криоскопических   измерений, равна 
84,2 %. 

199. Как изменится рН раствора, содержащего гидроксид 

натрия в концентрации 110
–5 

н, при прибавлении к 1 л его       
0,001 моль: а) гидроксида натрия, б) хлороводородной кислоты. 

200. Как изменится рН 0,01 М растворов хлороводородной 
кислоты и гидроксида калия при разбавлении их водой в         
100 раз? 

201. Вычислите концентрацию ионов водорода и рН в 0,2 М 
растворе угольной кислоты, учитывая только первую ступень 
ионизации. 

202. Вычислите рН 0,1 М водного раствора пиридина С6H5N. 
203. Сравните концентрацию ионов водорода в 0,1 М раство-

рах уксусной и циановодородной кислот. 
204.  К 1 л   0,1 М  раствора  гидроксида  калия  прибавили 

0,01 моль хлороводорода. Вычислите, как изменится рН раство-
ра. 
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205. Вычислите рН 0,5 %-ного раствора едкого натра (плот-
ность раствора принять равной 1 г/см

3
). 

206. В 10 л воды растворено 7,3 г хлороводорода. Вычислите 
активность ионов водорода и рН этого раствора. 

 
 

7.   ПРОИЗВЕДЕНИЕ РАСТВОРИМОСТИ 
 
В насыщенном растворе малорастворимого электролита, 

например, СаСО3, находящегося в равновесии с твердой фазой, 
непрерывно протекают два противоположно направленных про-
цесса. 

 С одной стороны, полярные молекулы воды ориентируются 
определенным образом относительно ионов Са

2+
 и СO3

2–
, вхо-

дящих в состав кристаллической решетки СаСО3, а выделяюща-
яся при этом энергия гидратации способствует их отрыву от 
кристалла и переходу в раствор в виде гидратированных ионов. 
Происходит процесс растворения осадка.  

С другой стороны, гидратированные ионы Са
2+

 и СO3
2–

, стал-
киваясь при движении с твердой фазой, испытывают притяже-
ние со стороны противоположно заряженных ионов, лежащих 
на ее поверхности, и, освобождаясь от гидратной оболочки, 
вновь занимают свои места в кристаллической решетке СаСО3. 
Происходит процесс осаждения вещества. 

 Когда оба процесса протекают с одинаковой скоростью, в 
системе устанавливается равновесие: 

 
       CaCO3    Ca

2+
 + CO3

2–
.                        (7.1) 

      
твердая фаза            насыщенный 

                                                 раствор
 

Переход ионов в раствор и обратный процесс – внедрение 
ионов в кристаллическую структуру твердого вещества – проис-
ходят лишь на его поверхности, которая при данной степени 
измельчения является постоянной величиной. В таком случае на 
основании закона действия масс состояние равновесия зависит 
только от произведения концентраций ионов, которое для дан-
ного малорастворимого электролита является величиной посто-
янной и зависит от температуры. 
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     Рассмотрим равновесный процесс, выраженный уравнением 
(7.1). Этот процесс характеризуется константой равновесия (К): 

]CaCO[

]CO[]Ca[
K

)(3

-2
3

2

ТВ






 

constТВ ]CaCO[ )(3  

]CO[]Ca[]CaCO[K -2
3

2
)(3  

ТВ  

]O [С]a [СПР 2

3

2

CaCO3

  . 

Произведение растворимости (ПР) – это произведение кон-
центраций ионов в насыщенном растворе малорастворимого 
электролита.  ПР – величина безразмерная. 

Для общего случая можно написать следующие уравнения 
процесса диссоциации и расчета произведения растворимости: 

 
KtxAny  xKt

y+
 + yAn

x-
;           ПР = [Kt

y+
]

x 
 [An

x-
]

y
.         (7.2) 

осадок        насыщенный 
                        раствор 
 
Произведение растворимости представляет собой величину 

постоянную при данной температуре. Например, при темпера-
туре 25

о
С (таблица А.2): 

ПРCaCO3
 = [Са

2+
][СO3

2–
 ] = 4,810

–9
. 

ПР S2Ag  = [Ag
+
]

2
·[S

2-
] = 6.3·10

-50
. 

Насыщенный раствор малорастворимого электролита являет-
ся разбавленным.Для расчета произведения растворимости ис-
пользуют молярные концентрации ионов (моль/л). 

Если насыщенный раствор такого электролита содержит дру-
гие  вещества, повышающие его ионную силу, то в этом случае 
следует пользоваться выражением для произведения активно-
стей ионов: 

          2
3

2

3
COCaCOCa

ПР aa . (7.3) 

Значения ПР малорастворимых электролитов приведены в 
таблице A.2. 

Условия образования осадков 
 

Концентрация ионов в растворе малорастворимого электро-
лита может быть меньше молярной растворимости вещества 
(ненасыщенный раствор) или больше молярной растворимости 
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вещества (пересыщенный раствор). Произведение концентрации 
ионов в растворе обозначают ПК. 

Возможны три варианта соотношений величин ПК и ПР. 
 

1.   ПК  ПР 
Раствор  

ненасыщенный. 
Осадок не образуется. 

2.   ПК = ПР 
Раствор  

насыщенный. 
Осадок находится в 

равновесии с раствором. 

3.   ПК  ПР 
Раствор  

пересыщенный. 

Система неустойчивая. 
Образуется осадок до тех 
пор, пока не установится 
равновесие ПК = ПР. 

 
 

Последовательность осаждения 
 

Если в растворе присутствуют несколько ионов, осаждаемых 
общим осадителем, то первым начнет осаждаться тот ион, для 
которого быстрее достигается и превышается значение ПР. 
     Другими словами, первым осаждается вещество, ПР которого 
меньше. 

 
 

              Растворение осадка и образование нового осадка 
 
    Рассмотрим уравнение процесса превращения осадка Kt1An1  
(осадок 1) в осадок Kt1An2 (осадок 2): 
 

              
осадок21 осадок   

-

121

-

211

                    

AnAnKtAnAnKt 
.
 

Если к насыщенному раствору малорастворимого электроли-
та, находящемуся в равновесии с осадком Kt1An1, добавить соль, 
анионы которой с катионом Kt1

+
 также образуют малораствори-

мый электролит Kt1An2, то осадок Kt1An1 будет растворяться, 
превращаясь в осадок Kt1An2.. Такой процесс происходит при 
условии:  
                                     ПРKt1An1

 > ПРKt1An2
. 

      Таким образом, растворение одного осадка и образование 
нового осадка происходит, если уменьшается произведение рас-
творимости вещества. 
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Влияние одноименного иона 
 

    Рассмотрим равновесный процесс (7.1), происходящий на по-
верхности твердой фазы: 
  

CaCO3    Ca
2+

 + CO3
2–

.                      
                              

твердая фаза            насыщенный 

                                                                                      раствор
 

Если в насыщенном растворе малорастворимого электролита, 
например, карбоната кальция, увеличить концентрацию ионов 
Са

2+
, добавив к раствору некоторое количество хорошо раство-

римого CaCl2, то это вызовет уменьшение концентрации ионов 
СО3

2-
 вследствие сдвига равновесия влево и образования неко-

торого дополнительного количества твердой фазы. Того же эф-
фекта можно добиться, если добавить к такому раствору хорошо 
растворимый карбонат, например, Na2CO3. 

Увеличение концентрации одноименного иона в насыщенном 
растворе малорастворимого электролита приводит к уменьше-
нию концентрации другого вида ионов. Величина же ПР остает-
ся постоянной при данной температуре.  

Следствием этого является весьма важное правило. Раство-
римость осадка уменьшается, если насыщенный раствор содер-
жит хорошо растворимый электролит, имеющий одноименный 
ион с малорастворимым электролитом. 

 
 

Влияние ионной силы раствора 
 

     При введении электролитов в насыщенный раствор малораст-
воримого вещества ионная сила раствора возрастает.С увеличе-
нием ионной силы уменьшается активность ионов, так как уси-
ливается   их   межионное   взаимодействие,   уменьшается  доля 
 ионов, участвующих в равновесии с твердой фазой. Это умень-
шение способствует сдвигу вправо равновесия с твердой фазой: 
 

раствор                                 
насыщенный                  осадок

- ,AnKtKtAn  

 

благодаря чему и происходит увеличение растворимости. 
Таким образом,увеличение ионной силы раствора малораст-

воримого электролита увеличивает растворимость осадка. 
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              Растворимость и произведение растворимости  
 

Содержание вещества в насыщенном растворе малораство-
римого вещества позволяет рассчитать: 
– молярную растворимость (S), которая показывает количество 
моль вещества, содержащегося в 1 л раствора, моль/л; 
– растворимость вещества (L), которая показывает массу веще-
ства в граммах, содержащуюся в 1 л раствора, г/л. 

Для установления взаимосвязи между растворимостью и про-
изведением растворимости  рассмотрим  равновесие  на поверх-
ности осадка: 

(yS)        (xS)           (S)    

,yAnxKtAnKt

раствор насыщенный                  осадок   

-x

yx  y

 

где S – молярная растворимость вещества, моль/л; 
 xS – концентрация ионов Kt

y+
 в растворе, моль/л; 

 yS – концентрация ионов An
x–

 в растворе, моль/л. 
 

Используя общее выражение для ПР (формула 7.2), выразим 
произведение растворимости через молярную растворимость 
вещества (S): 
 

                        .Syx)yS(xS)(ПР y)(xyxyx                 (7.4) 

Теперь можно определить молярную растворимость S (моль/л), 
используя величину ПР малорастворимого вещества: 

                                    .
yx

ПР
S yx

yx



                                  (7.5) 

Для расчета растворимости L (г/л) необходимо молярную 
растворимость S (моль/л) умножить на молярную массу вещес-
тва  М (г/моль): 

                                      L  =  S  M   г/л .                                 (7.6) 
 
Уравнение (7.4) позволяет вычислить ПР данного вещества 

по его молярной растворимости (S) и, наоборот, зная ПР мало-
растворимого электролита, можно вычислить его молярную рас-
творимость (S) в моль/л (уравнение 7.5), а затем растворимость 
L  в г/л по уравнению 7.6. 
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Рассмотрим молярную растворимость S (моль/л) и произве-
дение растворимости (ПР) для следующих типов малораствори-
мых электролитов: 

 
бинарного: 
СaCO3, SrSO4 

ПРS  ; 
2SПР  ; 

трехионного: 
CaF2, Ag2CrO4 

3

4

ПР
S  ; ПРCaF 2

= S(2S)
2 
= 4 S

3
; 

 

четырехионного: 
Ag3PO4, BiI3 

4

27

ПР
S  ; ПРBiI 3

 = S(3S)
3
 = 27 S

4
; 

 

пятиионного: 
Са3(РO4)2, Bi2S3 

5

108

ПР
S  ; 

 

ПРBi 2 S 3
= (2S)

2
(3S)

3 
= 

              = 108 S
5
 

 
 
РЕШЕНИЕ ТИПОВЫХ ЗАДАЧ 

 
Задача 1. Вычислить растворимость СаСО3 (моль/л и г/л), 

если ПР = 4,810
-9

. 
 
Решение. В системе устанавливается равновесие: 

     CaCO3      Ca
2+

 + CO3
2–

. 
                                                   осадок                    насыщенный раствор 

                                  S                  S          S    моль/л 
Обозначим молярную растворимость СаСО3 через S моль/л. 

Тогда концентрация каждого из ионов будет равна той же вели-
чине S моль/л, а произведение растворимости, выраженное че-
рез S, составит: 

.SSS]CO[]Ca[ПР 2-2

3

2  
 

В этом случае молярную растворимость СаСО3 в воде  можно 
определить так: 

.моль/л 109,6108,4ПРS 59

CaCO3

   

Растворимость L (г/л) определяем по формуле (7.5): 
L = S  M, 

где S – молярная растворимость вещества, моль/л; 
 M – молярная масса вещества, г/моль. 

L = 6,9 10
-5

  100 = 6,9  10
-3

 г/л. 
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Задача 2. Вычислить растворимость (моль/л и г/л), молярные 
концентрации  ионов  в  насыщенном  растворе  Ва3(РO4)2, если 
 ПР = 6  10

–39
. 

 
Решение.  

Рассмотрим равновесие, которое устанавливается в системе: 
Ba3(PO4)2  3Ba

2+
 + 2PO4

3– 
. 

      S                3S         2S      моль/л. 
Обозначим  молярную  растворимость  Ba3(PO4)2  в  воде  через  
S моль/л. Тогда концентрация ионов Ba

2+
 будет равна величине 

3S моль/л, а ионов PO4
3–

будет составлять 2S моль/л. Произве-
дение растворимости, выраженное через S, составит: 

                               ПР = [Ba
2+

 ]
3
 [PO4

3–
]

2
 ; 

                               ПР = (3S)
3
  (2S)

2
 = 108 S

5
. 

Для пятиионного малорастворимого электролита Ba3(PO4)2 
соотношение между молярной растворимостью (S) и произведе-
нием растворимости (ПР) имеет вид: 

ПР = 108 S
5
. 

Решая это уравнение относительно S, находим молярную раст-
воримость Ba3(PO4)2 в воде: 

моль/л. 100,8910
108

6
S        ; ПР/108S 8

5
395    

Для расчета растворимости L (г/л) необходимо молярную 
растворимость (S) умножить на молярную массу вещества (M). 

                                L = S  M; 
                         L = 0,89  10

–8
  310 = 2,7610

–6
 г/л. 

Концентрация ионов в насыщенном растворе над осадком со-
ставляет: 

[Bа
2+

] = 3S;   [Bа
2+

] = 3  0,8910
–8

 = 2,710
–8

  моль/л, 
[РO4

3–
] = 2S;            [РO4

3–
] = 2  0,8910

–8
 = 1,810

–8
  моль/л. 

 
Задача 3. Произведение  растворимости  SrSO4  составляет   

3,210
–7

.Вычислить молярную растворимость SrSO4. Во сколько 
раз уменьшится молярная растворимость SrSO4 после прибавле-
ния к 1 л его насыщенного раствора 0,01 моль  K2SO4? 

 
Решение 1.  Вариант решения без учета ионной силы раствора. 

Рассмотрим равновесие, которое устанавливается в системе, 
и напишем выражение произведения растворимости бинарного 
малорастворимого электролита: 
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  2

4

2

4 SOSrSrSO . 

][][ПР 2
4

2
4

  SOSrSrSO  = 3,210
–7

. 

Молярная растворимость SrSO4 в воде равна: 

                             S= .моль/л 106,5102,3 47     

Теперь рассчитаем молярную растворимость SrSO4 в 0,01 М 
растворе K2SO4. Рассмотрим уравнения диссоциации солей: 

 
  2

4

2

4 SOSrSrSO                       
  2

442 2 SOKSOK   
    S            S      (S+0,01)                       0,01                    0,01моль/л 

 
 Если  обозначить  через  S  моль/л   растворимость  SrSO4  в 

 0,01 М  растворе K2SO4, то  концентрация  ионов  Sr
2+

 составит  
S моль/л, а концентрация ионов SO4

2–
 (S+0,01) моль/л, где 0,01 – 

дополнительная концентрация SO4
2-

, соответствующая 0,01 моль 
K2SO4.  

Так как осадок SrSO4 находится в равновесии с раствором, то  
произведение концентраций его ионов в растворе (ПК) равно 
произведению растворимости этого вещества (ПР): 
                                                    ПК  =  ПР 
                                [Sr

2+
]  [ SO4

2–
 ]  =  ПР 

                                        S(S + 0,01) = 3,210
–7

      
                                          S

2
 + 0,01S = 3,210

–7
. 

Учитывая, что S
2
 весьма малая величина, которой можно прене-

бречь, получаем: 
            0,01S  =  3,2  10

–7
,  

                                S  =  3,2  10
–5

 моль/л. 
     По результатам расчета растворимость SrSO4 в 0,01 М раст-
воре K2SO4 меньше ее растворимости в воде приблизительно  в 

                                           раз. 17
102,3

106,5

5

4










 

В действительности растворимость SrSO4 убывает в меньшее 
число раз. Увеличение ионной силы насыщенного раствора 
SrSO4 после добавления K2SO4, является фактором, действую-
щим в противоположном направлении, т. е. увеличивает раст-
воримость SrSO4. С увеличением ионной силы раствора умень-
шается  активность  ионов, в данном  случае ионов Sr

2+
 и SO4

2–
,  

т.к. усиливается их межионное взаимодействие. Уменьшение 
доли ионов, находящейся в равновесии с твердой фазой  SrSO4, 
способствует сдвигу равновесия процесса диссоциации вправо 
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SrSO4Sr
2+

+SO4
2–

, 
благодаря чему и происходит увеличение растворимости SrSO4 
в 0,01 М растворе K2SO4. 
 
Решение 2.  Вариант решения с учетом ионной силы раствора. 
 
    Для равновесия, которое устанавливается в системе 

  2

4

2

4 SOSrSrSO ,
 

напишем выражение произведения растворимости,используя 
активность ионов:

 

  2
4

2
4

ПР
SOSrSrSO aa . 

Рассчитаем  ионную  силу 0,01 М раствора  K2SO4 по  форму-
ле (4.4). Причем, при вычислении общей ионной силы раствора 
можно пренебречь ионной силой раствора SrSO4: 

)(
2

1 22
2
4

2
4

 
SOSOKK

ZCZC  

2

1
 (0,02·1

2
 + 0,01·2

2
) = 0,03 . 

Пользуясь формулой (4.5), находим коэффициент активности 
двухвалентных ионов. При ионной силе, равной 0.03, коэффи-
циент активности ионов стронция и сульфат-ионов в 0,01 М рас-
творе K2SO4 составляет 0,51. 

Молярную растворимость SrSO4 в воде определим так: 

4
ПРS

SrSO
  

7102,3S  = 5,6·10
-4

 моль/л. 

После прибавления К2SO4  растворимость SrSO4 уменьшает-
ся, обозначим ее через x моль/л; концентрация ионов Sr

2+
 также 

будет равна x моль/л. Тогда активность ионов Sr
2+ 

 составляет 

;222  
SrSrSr

Cfa  

2Sr
a = 0,51 x   моль/л. 

Концентрация ионов SO4
2–

 в растворе равна (х+0,01) моль/л, где 
0,01 – дополнительная концентрация ионов SO4

2-
, соответству-

ющая 0,01 моль K2SO4. Активность ионов SO4
2–

 составляет: 

2
4SO

a = 0,51(x + 0,01)  моль/л. 

Величина ПРSrSO4 остается постоянной, следовательно,  

4SrSOПР = 2Sr
a 2

4SO
a . 
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4SrSOПР   = 0,51x · 0,51(x + 0,01) = 3,2·10

-7
 

0,51
2
x

2
 + 0,51

2
·0,01х = 3,2  10

–7
. 

 
Пренебрегая малой величиной 0,51

2
x

2
, получаем 

.моль/л 1023,1
51,001,0

102,3
 

     ;102,301,051,0

4

2

7

72














x

x

 

     Следовательно, молярная растворимость SrSO4 в 0,01 М раст-
воре K2SO4 составляет 1,2310

–4 
моль/л, что меньше ее раство-

римости в воде приблизительно  в 

6,4
1023,1

106,5
4

4









раза. 

 
Итак, добавление хорошо растворимого сильного электроли-

та к насыщенному раствору малорастворимого электролита с 
общим для них ионом действует двояко. С одной стороны, уве-
личение концентрации общего иона влечет за собой уменьшение 
растворимости малорастворимого соединения, а с другой сторо-
ны, благодаря увеличению ионной силы раствора, раствори-
мость несколько увеличивается. Последнее явление получило 
название солевого эффекта. 

Ниже приводится пример солевого эффекта, не осложненно-
го участием ионов малорастворимого электролита в других, па-
раллельно протекающих процессах. 

 
Задача 4. Вычислить растворимость ВаSO4 (ПР = 1,110

–10
) в 

0,2 М растворе KNO3 и сравнить ее с растворимостью той же со-
ли в воде. 

 
Решение. Рассмотрим равновесие, которое устанавливается в 

системе: 
                             ВаSO4      Ва

2+
+SO4

2
 

      S                  S         S      моль/л. 
 
Ионная сила 0,2 М раствора KNO3 равна 0,2 (расчет по фор-

муле 4.4). При вычислении общей ионной силы можно прене-
бречь ионной силой раствора ВаSO4, для которого  = 410

–5
.  
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Активность ионов Ва
2+

 и SO4
2–

 равна каждая 0,24S, где S – 
молярная растворимость ВаSO4, моль/л, а 0,24 – коэффициент 
активности этих ионов (таблица А.9). Активность каждого иона 
рассчитывается по формуле (4.1). Итак, получаем: 

ПР = aВа2+ · aSO4
2- 

                                       ПР = (0,24S)
2
, 

          1,1  10
–10

 = (0,24S)
2
 = 5,76  10

–2
 S

2
. 

     Молярная  растворимость  ВаSO4  в  0,2 М  растворе  KNO3  
составляет: 

.моль/л103,4
1076,5

101,1
S 5

2

10










  

Учитывая, что молярная растворимость ВаSO4 в воде равна 
 

,моль/л 1005,1101,1 510    

находим, что в 0,2 М растворе KNO3 растворимость ВаSO4 уве-

личилась в 
5

5

1005,1

103,4







= 4 раза. 

 
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 
1. Что называют произведением растворимости? Какое свой-

ство вещества  характеризуется этой величиной? 
2. При каких условиях осадки выпадают, растворяются и 

находятся в равновесии с раствором? 
3. Как связаны между собой произведение растворимости 

(ПР) и молярная растворимость вещества (S) для бинарных, тре-
хионных, четырех- и пятиионных малорастворимых электроли-
тов? 

4. Как влияет на растворимость вещества введение в его 
насыщенный раствор одноименного иона? 

5. В каких случаях происходит растворение осадков с обра-
зованием комплексных соединений? 

6. Соли CaCO3  и CaC2O4 имеют близкие значения ПР, однако 
первая из них растворяется в уксусной кислоте, а вторая– 
не.растворяется. Чем это можно объяснить? Будет ли раство-
ряться оксалат кальция в соляной кислоте? 

7. Выпадет ли осадок при сливании насыщенных растворов: 
SrCl2 и CaSO4; CaCl2 и SrSO4? 
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8. В какой последовательности должны выпадать осадки, ес-
ли к растворам, содержащим ионы: 1) Ca

2+
, Ba

2+
, Sr

2+
 и 2) Cl

–
, I

–
, 

Br
–
, постепенно прибавлять: к первому – раствор Na2SO4 , а ко 

второму – раствор AgNO3? 
9. Какая из двух солей больше растворима и во сколько раз: 

CaSO4 или BaSO4, BaCO3 или SrCO3, PbI2 или PbCl2? 
10. Почему в фильтрате из-под осадка CaCО3  появляется 

муть при добавлении раствора Na2C2O4  и этого не происходит 
при добавлении раствора Na2SO4  ? 

11. Останется  ли  прозрачным  фильтрат из-под осадка PbCl2, 
если к нему добавить раствор иодида калия? 

12. Какой из сульфидов, FeS или MnS, осаждается при более  
низком значении рН раствора?  

 
ЗАДАЧИ 

 
207. В насыщенном растворе PbI2 концентрация иодид ионов 

равна 1,310
-3

  моль/л. Найдите концентрацию ионов Pb
2+

 в этом 
растворе. 

208. В насыщенном растворе PbCl2  объемом 250 мл содер-
жатся ионы Pb

2+
 количеством вещества 410

-3
 моль. Чему равна 

концентрация ионов Cl
–
  в этом растворе и растворимость PbCl2? 

209. Чему равна концентрация каждого иона в насыщенном 
растворе Ag2CO3, если при той же температуре ПР соли равно 
6,1510

-12
? 

210. В насыщенном растворе Mg3(PO4)2 объемом 10 л содер-
жится соль массой 3 г. Вычислите ее растворимость и найдите 
молярные концентрации каждого иона в этом растворе. 

211. ПР (AgCl)=1,410
-4

 при 100 ºC. Найдите растворимость 
AgCl в кипящей воде. 

212. При 35ºC ПР (Pb3(PO4)2) = 1,510
-32

. Какова раствори-
мость этой соли в г/л и молярная концентрация каждого иона в 
насыщенном растворе при той же температуре? 

213. При комнатной температуре растворимость PbI2 и 
Ca3(PО4)2 соответственно равны 6,510

-4
 моль/л и 1,710

-3
 г/л. 

Чему равно ПР этих солей при той же температуре? 
214. При данной температуре найдите значение ПР для солей 

по указанной растворимости, выраженной в г/л: SrCO3 – 0,0059; 
Ag2CO3 – 3,1710

-2
; Ag2CrO4 – 0,022 и в моль/л: СаС2О4 – 4,210

-5
; 

CaF2 – 2,1610
-4

. 
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215. В насыщенном растворе CaSO4 объемом 1 мл содержит-
ся соль массой 0,408 мг. Найдите ПР (CaSO4). 

216. При какой концентрации хромат-иона  CrО4
2-

 начнется 
выпадение  осадка PbCrO4  из раствора  Pb(NO3)2 концентрации 
0,1 моль/л? 

217. В каком из насыщенных растворов, ZnS или CdS, кон-
центрация сульфид ионов больше и во сколько раз? 

218. Какая масса AgCl выделится в осадок при смешении 
растворов NaCl концентрации 0,5 моль/л  и AgNO3 концентра-
ции 0,1 моль/л, если объем первого раствора равен 100 мл, а 
второго – 50 мл? 

219. Какой объем раствора Ca(OH)2 молярной концентрации 
эквивалента 0,1 моль/л потребуется для осаждения ионов Са

2+
 из  

5 %-ного раствора Са(НСО3)2 массой 489 г? 
220. Выпадет ли осадок BaSO4 при добавлении раствора 

H2SO4 объемом 100 мл при концентрации 0,2 моль/л к раствору 
BaCl2 того же объема, если молярная концентрация эквивалента 
этого раствора равна 0,2 моль/л? Будет ли добавленное количе-
ство серной кислоты эквивалентным или избыточным? 

221. Выпадает ли осадок PbSO4,если к 1 л раствора H2SO4 
при   концентрации   0,001   моль/л   добавить   полностью  пере- 
ходящий  в  раствор  твердый  Pb(NO3)2  количеством  вещества  
210

-4
 моль? 

222. К насыщенному раствору PbSO4 объемом 125 мл при-
бавлен 0,5 %-ный раствор Н2SO4 объемом 5 мл. Как изменится 
при этом концентрация ионов Pb

2+
 и растворимость соли? 

223. Образуется ли осадок, если смешать насыщенный раст-
вор CaSO4 с раствором (NH4)2C2O4 того же объема и концентра-
цией 0,0248 г/л? 

224. Кристаллогидрат ВаС122Н2О массой 0,99 г был раство-
рен в воде для осаждения BaSO4. Какой объем раствора H2SO4 
молярной концентрации эквивалента 0,12 моль/л для этого по-
требуется? 

225. Найдите минимальную концентрацию ионов ОН
–
, необ-

ходимую для осаждения Fe(OH)3 из раствора FeCl3  концентра-
ции 0,1 моль/л. 

226. Образуется ли осадок SrSO4, если смешать растворы 
SrCl2 и K2SO4 молярной концентрации эквивалента 0,001 моль/л 
в равных объемах? 
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227. При кипячении осадка BaSO4 с концентрированным рас-
твором соды образуется более растворимый карбонат ВаСО3. 
Определите, во сколько раз концентрация ионов СО3

2-
 должна 

быть больше концентрации ионов SO4
2-

 для того, чтобы  эта ре-
акция обмена имела место. 

228. Осадки PbCl2 и BaSO4 массой по 0,5 г промыты водой 
объемом 100 мл для каждого. Какими массовыми долями (%) 
выразятся при этом потери, если считать промывные воды над 
осадком насыщенным раствором? 

229. Вычислите и сравните растворимость СаСО3 (г/л) в чи-
стой воде и в растворе соды концентрации 0,1 моль/л. 

230. Осадок СаС2О4 был промыт 1%-ным раствором 
(NH4)2C2O4 объемом 250 мл. Какая масса ионов Са

2+
 потеряется 

из осадка за счет растворения его в промывной жидкости, если 
считать, что над осадком она образует с ним равновесную си-
стему? Во сколько раз увеличится эта потеря при замене раство-
ра соли водой?  
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8. ОСНОВНЫЕ ФОРМУЛЫ 
 

 

 

 

 

 

 

Массовая доля 

вещества 

 

w  

 

  % 100w 




рар

вав

m

m
     % 100w

O2H









mm

m

вав

вав  

      

                         % 100w
 









рар

вав

V

m
 

 
 mв-ва – масса вещества, г;  
 mр-ра – масса раствора, г; 

m OH2
 – масса воды (растворителя), г; 

 Vр-ра – объем раствора, мл; 

       ρ – плотность раствора, г/мл или г/см3. 

 

 

 

Молярная 

концентрация 

 

CM , [моль/л] 

  

   

рарV
С






M             

рар

вав

V

m
С








M
M  

 

      

рар

вав

V

m
С










M

1000

M
 

     – количество вещества, моль; 

mв-ва – масса вещества, г; 

    М – молярная масса вещества, г/моль; 

Vр-ра – объем раствора, л или мл, соответственно. 

 

 

 

Моляльная 

концентрация 

 

Cm , [моль/кг] 

  

рителяр
m

m
C






      

рителяр

вав
m

m

m
C








М
     

 

                               

рителяр

вав
m

m

m
C










M

1000
 

mв-ва – масса вещества, г; 

    М – молярная масса вещества, г/моль; 

 – количество вещества, моль. 

m р–рителя – масса растворителя, кг  или  г, соответственно. 
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Нормальная 

 концентрация  

или  

молярная  

концентрация 

эквивалента 

 

CH , [моль/л] 

 

 

рар

э

V

п
C



H                      

рарэ

вав

Vm

m
C






H  

 

рарэ

вав

Vm

m
C










1000
H  

 

   эп – число эквивалентных масс или число молярных масс 

            эквивалента вещества; 

mв-ва – масса вещества, г; 

   mэ – эквивалентная масса вещества или молярная масса 

           эквивалента вещества, г/моль. 

Vр-ра – объем раствора, л  или  мл, соответственно. 

 

 

Титр раствора 

 

T, [г/мл] 

 

рар

вав

V

m



T  

 

mв-ва – масса вещества, г; 

Vр-ра – объем раствора, мл. 

 

 

 

 

 

 

 

Взаимосвязь 

концентраций 

 

M)w100(

1000w




mC  

 

w10MM  C               w10Н  этC  

 

M

w10
M





C                        

эm
C

w10
H





 

 

  эmCC  HM M                21 2H1H VCVС   

 

          
1000

T H эmC 
                

1000

M
T M 


C
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Уравнение 

состояния. 

Уравнение 

Менделеева–

Клапейрона 

 

 

TRVP                                    TR
M

m
VP   

 

Р – давление, кПа; 

V – объем, л; 

 – количество вещества, моль; 

R – газовая постоянная, равная 8,314 кПал/(мольК); 

m – масса вещества,г; 

М – молярная масса вещества, г/моль; 

T – абсолютная температура, К. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Осмотическое 

давление  

раствора.  

Закон 

 Вант-Гоффа 

 

Pосм , [кПа] 

 

 

Растворы неэлектролитов:     TRСосм  мP  

 

 

 

Растворы электролитов:       TRCiосм  MP  

 

 

Расчет молярной массы вещества (неэлектролита): 

 

 

TR
V

m

рар

вав
осм 










M

1000
P  

 

 

TR
V

m

раросм

вав 









Р

1000
М  

 

См – молярная концентрация, моль/л; 

 R – газовая постоянная, равная 8,31 Дж/(мольK)  

       или 8,31 кПа  л/(мольК); 

 Т – абсолютная температура, К; 

  ί – изотонический коэффициент или 

        коэффициент Вант-Гоффа. 
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Давление 

 насыщенного 

пара  

разбавленных  

растворов. 

Закон Рауля 

 

P,  [кПа] 

 

 

 

nN

N
o


 PP  

 

Ро и Р – давление насыщенного пара растворителя и         

              раствора , кПа; 

        n – число моль растворенного вещества; 

       N – число моль растворителя. 

nN

N


–молярная доля растворителя. 

 

 

nN

n






o

o

P

PP
                

nN

n

o 




P

P
               

P – понижение давления пара над раствором, кПа; 

oP

P
– относительное понижение давления пара; 

nN

n


– молярная доля растворенного вещества. 

 

Растворы неэлектролитов: 

 

nN

n

o 




P

P
 

 

N

n

P

P

o


      при Nп   

Растворы электролитов: 

 

inN

n
i

o 




P

P
 

 

                                        
N

n
i

o




P

P
        при Nп   
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Повышение 

температуры 

кипения 

растворов. 

Закон Рауля 

.кип
t  

.    .        .            кипр-рителякипр-ракип ttt   

Растворы неэлектролитов:           

mэкип
Сt  К                  

рителяр

вав
экип

m

m
t










M

1000
K  

Эбуллиоскопический метод определения молярной массы          

неэлектролита: 

рителяркип

вав
э

mt

m











1000
КМ  

Растворы электролитов:                      

 

                                        mэкип Сit  K  

 

Сm – моляльная концентрация, моль/кг; 

 КЭ
 – эбуллиоскопическая константа растворителя,  

          для воды  КЭ =   
моль

кг
 52,0

С
; 

    i – изотонический коэффициент.                 

Значения Кэ для  растворителей приведены в таблице А.12. 

 

 

 

 

 

Понижение 

температуры 

кристаллиза-

ции  

(замерзания)  

растворов. 

Закон Рауля 

.зам
t  

.    .        .            замр-рителязамр-разам ttt   

Растворы неэлектролитов:     

           
mкзам

Сt  К            

рителяр

вав
кзам

m

m
t










M

1000
K  

Криоскопический метод определения молярной массы                

неэлектролита: 

                 

рителярзам

вав
к

mt

m











1000
КМ  

 

Растворы электролитов:                         

                               mкзам СKit   

Сm – моляльная концентрация, моль/кг; 

 КК
 – криоскопическая константа растворителя, 

         для воды  КК
  =   

моль

Скг
  86,1


; 

    i – изотонический коэффициент. 

Значения КK для растворителей приведены в таблице А.12. 
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Изотоничский 

коэффициент  

или 

коэффициент  

Вант-Гоффа 

(способы 

 определения) 

 

i 

              

.)(P

.)(P

теор
осм

практ
осмi                           .)   ( P

.)   ( P

теор

практ
i





  

 
 

       
.)(.

.)(.
теорзамt

практзамt
i




                       

.)(

.)(

теоркип.Δt

практкип.Δt
i   

 

Значения Росм.(теор.) рассчитывают по основному  

уравнению  Вант–Гоффа. 

Значения Р (теор.), tзам.(теор.) и tкип.(теор.) рассчиты-

вают по формулам закона Рауля для неэлектролитов.  

 

 

 

 

Степень 

 диссоциации  

или 

ионизации 

электролита 

 

  

oC

C
                               

N

n
  

Со – начальная молярная концентрация, моль/л; 

С – концентрация диссоциированного электролита, 

      моль/л; 

n – число диссоциированных молекул электролита; 

N – исходное число молекул электролита. 

                                    
1  
1  



n
i  

i – изотонический коэффициент; 

п – число ионов, на которое распадается молекула  

      электролита. 

 

 

 

 

Способы 

 определения 

степени  

диссоциации 

(ионизации) 

электролита 

 

 

По температуре замерзания раствора :                                            

                                                                    1
Кк





m

зам

С

t
     

По электропроводности раствора : 

         (формула Аррениуса)                       







 v

  

Кк – криоскопическая константа растворителя, кг ∙˚С/моль, 

        таблица А.12; 

Сm –моляльная концентрация, моль/кг; 

λV  и λ∞ - эквивалентная и предельная электропроводности 

раствора, соответственно, См · м2/моль, 

таблица А.7. 
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Электропро-

водность  

раствора 

     G, [См] 
 

R

1
G                  

l
G

S1



               

l
G

S
   

  R – электрическое сопротивление, Ом; 

  – удельное сопротивление, Ом ∙ м; 

   S – площадь поверхности электрода, м2; 

    l – растояние между электродами,м; 

  – удельная электропроводность, См/м. 

 

 

 

 

Удельная 

электропро-

водность  

раствора 

 

 , 









м

Cм
 

 

 

 

 




1
                   3

AnKtн 10)UF(UС    

 

AnAnKtKt UFUF    

3

KtН 10)(C  An  

           – удельная электропроводность, См/м; 

          СН – нормальная концентрация, моль/л; 

            α – степень диссоциации (ионизации); 

             F – постоянная Фарадея, Кл/моль; 

UКt и UАn – абсолютные скорости движения катиона и  

                    аниона, м2/(В·с); 

   λKt и λАn – эквивалентные электропроводности катиона и 

                   аниона или  подвижности ионов, См∙м2/моль. 

 

 

 

 

 

Эквивалент-

ная электро- 

проводность 

v
 , 








 

моль

мCм 2
 

 

  

H
C

3

v

10



    V v )(
AnKtv    

             χ – удельная электропроводность, См/м; 

            Сн – нормальная концентрация, моль/л; 

 

V – разведение раствора,    моль/м 10
C

1
V 33 ; 

AnKt
  и – эквивалентная электропроводность  катиона       

                         и аниона, соответственно, См · м2/моль. 

Для слабых электролитов::         

)(

С
К

2










 

 

Для сильных электролитов:        нСA  ; 

 –предельная эквивалентная электропроводность,табл.7.. 
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Предельная 

эквивалент-

ная электро-

проводность. 

Закон  

Кольрауша 

         


  








 

моль

мCм 2
 

 

AnKt


   

                                ( закон  Кольрауша ) 

Kt


 и 
An


 – предельные эквивалентные электропровод- 

                           ности катиона и аниона или предельные 

                            подвижности ионов, См ∙ м2/моль. 

 

Значения предельных подвижностей ионов даны 

в таблице А.7. 

 

 

 

Соотношение 

между экви-

валентной и 

предельной 

электропро-

водностью 

раствора 

 

 







f



v
 

 

Для сильных электролитов:     



f



v        при  1    

               

f – коэффициент электропроводности. 

 

Для слабых электролитов:        







v
        при 1f  

    (формула Аррениуса. 

 

 

 

 

Числа  

переноса 

 

An

Kt

An

Kt






t

t
            1  

AnKt
 tt            

An

Kt
Kt








Kt

t   

AnKt

t





 An

An  

 

tKt и tAn – числа переноса катионов и анионов, 

                соответственно. 

 

 

Концентрация 

ионов  

в  

растворе 

  С = α ∙ n ∙ Со    α – степень диссоциации (ионизации); 

 

Со –  молярная концентрация электролита, моль/л; 

  n – количество данного вида ионов в молекуле. 

 

Концентрация 

недиссоцииро- 

ванных  

молекул 

 

ooнедис
CCC  

.
 

 

Со –молярная концентрация электролита, моль/л; 

α – степень диссоциации (ионизации). 
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Константа 

ионизации 

слабых 

электролитов 

 

K 

   
 KtAn

AnKt
K

AnKtKtAn









        

)(
K

1
K

    

22





















oo CC  

Условия применения формулы:   α  >  0,1  и   100
K

oC . 

[Kt+] и [An-] – молярные концентрации катионов и анионов 

                          в растворе; моль/л; 

          [KtAn] – молярная концентрация неионизированных 

                          молекул электролита; моль/л; 

                   – степень диссоциации (ионизации).. 

λ и λ ∞ - эквивалентная и предельная электропроводности, 

соответственно, См · м2/моль. 

Значения констант ионизации кислот и оснований  

                   приведены в таблице А.6.  

 

 

 

Закон 

 разбавления  

Оствальда 

 

  
2

0
К  С             

o
C

K
     α  ≤  0,1  и  100

K
oC  

              Формулы для упрощенного расчета. 

 

                    
oo

o

CC
C

  K
K

AnKt  

С0 –  молярная концентрация электролита, моль/л. 

 

 

 

 

Концентрация 

ионов  

водорода  

в растворах 

слабой  

кислоты 

 

                                

 

)(0

)(0

lg
2

1
pKa

2

1
pH

KH

тык

тыкa

C

C











  

                                    при  100
К

С
    или   1,0 0   

 Ка – константа ионизации или диссоциации кислоты; 

С0 (к–ты) – молярная концентрация кислоты, моль/л; 

рКа – показатель кислотности      рКа = – lgKa. 

 

           Значения Ка и рКа приведены в таблице А.6. 
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Концентрация 

ионов ОН– 

в растворах 

слабого 

основания 

 

  )( в OCH.
KОH 0C

  
)(0

lg
2

1
pKв

2

1
рОН

осн
C  

 

при  100
К

С
    или   1,0 0   

 

14рОН рН              
осн0В

Clg
2

1
рК

2

1
14рН   

 

         Кв – константа ионизации основания; 

С0 (осн) – молярная концентрация основания, моль/л; 

      рКв – показатель основности :   

 

                                     рКв = – lgKв.  

 

            Значения Кв и рКв приведены в таблице А.6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Разбавленные 

растворы 

сильных 

электролитов 

          при 

концентрации
4 1 10 10    

моль/л 

 

 

 

 

 

Раствор сильной  кислоты 

        

одноосновной:         
тык

С


 ]Н[     
тык

С


 lgрН  

   (HCl и др.) 

 

двухосновной:  
тык

С


  2][Н            )2lg(рН тыкС    

(H2SO4 и др.) 

 

 

Раствор щелочи: 

 

    

одноатомной    
щелочи

С ]ОН[          
щелочи

СlgрОН   

 (NaOH и др.) 

     

 

двухатомной    
щелочи

С 2][OH       )2lg(рОН щелочиС  

(Ca(OH)2 и др.) 
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Активность 

ионов в 

растворах 

сильных 

электролитов 

 

a, [моль/л] 

 

 

Cfa   

 

  f – коэффициент активности, таблица А.9; 

 C – аналитическая молярная концентрация,  моль/л;  

 




ННН
Cfa            




ОНОНОН
Cfa  

 

         При разбавлении раствора: 

                                  1     f      и     Ca  . 

 

 

 

Ионная сила 

раствора, 

 . 

Формула 

Льюиса–

Рендела 

 

 

 2

...

2

22

2

11
2

1
nnZCZCZС   

 

С1,С2 и Сn – молярная концентрация ионов, моль/л; 

 Z1,Z2 и Zn – заряды ионов.  

 

 

 

 

 

 

 

Коэффициент 

активности 

иона, 

f . 

 Формула  

Дебая-Хюккеля 

 

 










1
lg

2ZA
f  

          

        А – множитель, который зависит от температуры;  

      при 20˚С    A = 0,5; 

Z – заряд иона; 

μ – ионная сила раствора. 

 

Расчет коэффициента активности  при   μ  ≤  0,01: 
 

                           
2

5,0lg Zf   
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Ионное  

произведение 

воды 

 

КW 

 

     OHHKw                   14

w
101K      при 25 ˚С   

 




OHHw
K aa  

 

 

 
 

 
 





 
H

K
OH

OH

K
H ww  

 










H

w

OH
OH

w

H

KK

a
a

a
a  

 

Значения Kw  при разных температурах приведены  

                                   в таблице А.3 

 

 

 

 

Водородный 

показатель 

 

pH 

 

 

 




 

H
lgpH

HlgpH

a

 

 

[Н+] – молярная концентрация иона, моль/л; 

Н
а – активность иона, моль/л. 

 

 

 

 

 

   Гидроксид- 

ный  показа- 

      тель 

 

pOH 

 

       

 

14      pOH     pH                             

  lg      pOH             OHlg     pOH

       

   OH

   



 

 a

 

 

 [ОН–] – молярная концентрация гидроксид-иона, моль/л; 

 ОН
а – активность гидроксид-иона, моль/л. 
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Произведение 

растворимсти 

 

ПР 

 

  xy

yx
yAnxKtAnKt  

                              S                xS                  yS 

      S – молярная растворимость электролита, моль/л; 

     xS – концентрация катионов в растворе, моль/л; 

     yS – концентрация анионов в растворе, моль/л; 

 
yxxy ][An][KtПР    

 

 

    y)(xyxyx
SyxySxSПР   

 

Значения ПР  малорастворимых электролитов приведены 

 в таблице А.2. 

 

 

 

 

 

 

 

Молярная 

 растворимость 

 
        S, 
  [моль/л] 
 

 

yx
yx yx

ПР
S 


  

Бинарный электролит: 

 

ПРSSПР 2   

Трехионный электролит: 
 

  32
4S2SSПР   

 

Четырехионный электролит: 

 

  43
27S3SSПР   

 

Пятиионный электролит: 

 

    532
108S3S2SПР   

 

 

Раствормость 

малораствори- 

мого вещества 

 

L,  [г/л] 

 

 

 

MSL   

 

 

S – молярная растворимость, моль/л; 

M – молярная масса, г/моль. 
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9.  ОТВЕТЫ 
 

1. Физико-химические свойства растворов неэлектролитов 
 

1.  P = 100 кПа;   V = 1 л 

2.  1:1;  1:150;  1:1000 

3.  P = 2,269  105 Па;  1,815  106 Па;  5,672  104 Па 

4.  P = 7,98  105 Па;  9,97  105 Па 

5.  P = 1,246  105 Па;   P = 4,986  106 Па 

6.  P = 1,389  106 Па 

7.  P =  8,257  105 Па 

8.  P = 1,29  106 Па 

9.  1:3 

10.  m = 18,0 г 

11.  CM = 0,0005 моль/л 

12.  m  = 19,93 г 

13.  1 % 

14.  m = 3,2 г 

15.  a) нет;   б) да 

16.  CM = 0,051 моль/л 

17.  V = 45 л 

18.  CM = 0,3327 моль/л 

19.  CM = 0,0832 моль/л;   CM = 1,664 моль/л 

20.  P = 2,269  105 Па;   t = 74 C 

21.  в 1,14 раза 

22.  Mr = 92,07 

23.  Mr = 189,3 

24.  Mr = 180 

25.   

26.  Mr = 6,99  104 

27.  а) P = 156,7 гПа;   б) 156,0 гПа;   в) 156,1 гПа 

28.  P = 248 гПа 

29.  1:17 

30.  P = 980,5 гПа 

31.  P = 41,4 Па 

32.  m = 13,67 г  

33.  m = 388,5 г 

34.  P = 53,2 гПа 

35.  Mr = 180,1 

36.  2,37:1 

37.  Mr = 60,3 

38.  Mr = 74,0 

39.  tkип. = 100,52 C;   tзам. =  -1,86 С 

40.  а) tзам = – 0,558 С;   б) – 0,744 С;   в) – 0,465 С 

41.  m = 18,39 г;   m = 65,77 г 
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42.  а) tkип. = 100,016 C;  tзам. =  – 0,056 С;   б) tkип. = 101,52 C;  tзам. =  – 5,44 С 

43.  а) Δtзам. = 1,59 C;   б) Δtкип. = 0,26 C 

44.  Раствор глицерина 

45.  M = 45,9 г/моль 

46.  Mr = 92 

47.  а) Mr = 180;   б) Mr = 34 

48.  Mr; 7,84 раза;   да 

49.  Mr = 152,2 

50.  Mr = 72,0 

51.  Mr = 94 

52.  Mr = 119,3 

53.  tк = 100,16 C 

54.  4 

55.  S8 

56.  2 

57.  КЭ = 1,72 

58.  – 22,3 C 

59.  – 35,5 C 

60.  5:3 

 

 

    2. Теория электролитической диссоциации. 

        Методы определения степени ионизации 

 
61.  α =0,480;   [Cu 2+] = [SO4

2- ] = 3,311  10 –3 моль/л;   C = 3,593  10 –3 моль/л 

62.  α =0,616;   [Na +] = 3,214 моль/л;   [СO3
2- ] = 1,61 моль/л 

63.  α =0,743;   [Al 3+] = 3,408  10 –2 моль/л;   [Cl - ] = 0,102 моль/л 

64.  ί = 1,86;   α = 0,86 

65.  α = 0,62 

66.  ί = 1,52;   α = 0,26 

67.  ί = 2,51;   α =0,755;   [Ba 2+] = 8,6  10 –2 моль/л;   [Cl - ] = 0,172 моль/л 

68.  ί = 1,842;   α = 0,84 

69.  α = 0,896 

70.  ί = 1,865;   α = 0,865 

71.  α = 0,727 

72.  α =0,678;   [Ag +] = [NO3
- ] = 0,155 моль/л 

73.  α =0,65;   [Mg 2+] = 0,26 моль/л;   [Cl- ] = 0,46 моль/л 

74.  α =0,963;   [Ba 2+] = 0,134 моль/л;   [Cl- ] = 0,267 моль/л 

75.  Cm = 0,1 моль/кг;   α = 0,836 

76.  α =0,575;   [Ba 2+] = 5,94  10 –2 моль/л;   [NO3
– ] = 0,119 моль/л 

77.  Cm = 0,3698 моль/кг;   ί = 1,858;   α = 0,858 

78.  ί = 2,29;   α = 0,645 

79.  α = 0,774 
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80.  α = 0,731 

81.  α = 0,86 

82.  α =0,705;   [Mg 2+] = 0,403 моль/л;   [Cl- ] = 0,807 моль/л 

83.  ί = 2,46;   α = 0,73 

84.  α =0,905;   [Na +] = [NO3
– ] = 4,525  10 –2 моль/л 

85.  ί = 2,95;   α = 0,65 

86.  α =0,707;   [Pb 2+] = 3,536  10 –2 моль/л;   [CH3COO – ] = 7,072  10 –2 моль/л 

87.  α =0,726;   [Ba 2+] = 3,635  10 –2 моль/л;   [Cl- ] = 7,27  10 –2 моль/л 

88.  α = 0,905 

89.  α = 0,77 

90.  λv = 125,88  10 – 4 (См  м2)/моль;   α = 0,839 

91.  λv = 6,36  10 – 4 (См  м2)/моль;   α = 1,57% 

92.  λv = 72,87  10 – 4 (См  м2)/моль;   α = 0,46 

93.  G = 1.374  10 –2 См 

94.  U = 10.2 В 

95.  = 0.76 См/м;   λv= 38  10 – 4 (См  м2)/моль 

96.  λv = 10,4  10 – 4 (См  м2)/моль 

97.  λ∞ = 117,1 10 – 4 (См  м2)/моль 

98.  S = 9.79 10 –6 моль/л 

99.  61.9  10 – 4 ;   71.4  10 – 4;   6.415  10 – 4;   7.399  10 – 4 

100.  С = 5.01 10 – 4  моль/л 

101.  К = 1.76  10 – 5  

102.  С = 0.177 моль/л;   λ = 2.737  10 – 4 (См  м2)/моль 

103.  С = 0.0013 моль/л;   λ = 5.08  10 – 4 (См  м2)/моль 

104.  λ∞ = 392.2  10 – 4 (См  м2)/моль;  

105.  f =0.845 

 

 

3. Степень и константа ионизации слабых электролитов. 

Смещение ионных равновесий.    

                           Действие одноимённого иона 
 

106.  α = 0,2 

107.  K = 1  10 – 4 

108.  K = 1,91  10 – 4 

109.  [H+] = [CH3COO–]= 4,210 –4 моль/л;    [CH3COOH ] =  9,5810 –3 моль/л;    

K=1,8410 –5 

110.  K = 1,71  10 –5 

111.  α = 1,761  10 – 4 

112.  [H+] = 0,173 моль/л 

113.  α = 4,195  10 –2 

114.  α = 0,02 

115.  K = 6,4  10 –5 
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116.  CМ = 0,414 моль/л;    α = 6,5  10 –3 

117.  K = 4,24  10 – 4 

118.  K = 7,2  10 –10 

119.  K = 6,4  10 –5 

120.  CM = 2,88  10 –4  моль/л 

121.  [OH–] = [NH4
+]= 4,210 –4 моль/л;   [NH4OH ]= 9,5810 –3 моль/л; 

        K=1,84110 –5 

122.  [H+]=[CH3COO–]= 9,2510 –4 моль/л;  [CH3COOH]=4,90710-2 моль/л; 

        K=1,74310 –5 

123.  [HCN ]= 1,5510 –4 моль/л 

124.  K=1,51110 –5 

125.  K=4,510 –7 

126.  [CH3COOH ]= 2,110 –5 моль/л 

127.  300 мл 

128.  [H+] = 8,710 –4 моль/л;   α = 1,74  10 –3 

129.  [H+] = 6,810 –4 моль/л 

130.  Уменьшится в 38 раз 

131.  [OH–] = 1,1710 –5 моль/л 

132.  Уменьшится в 53 раза 

133.  Уменьшится в 10,7 раз 

134.  Уменьшится в 8,3 раз 

135.  Уменьшится в 10 раз 

 

 

4. Растворы сильных электролитов. 

 Межионное взаимодействие. Активность. 

          Коэффициент активности. Ионная сила раствора 
 

136.  µ = 0,13 

137.  µ = 0,33 

138.  µ = 0,11 

139.  µ = 0,09;                = 1,92 10 –3 моль/л;             =  2,4110 –2 моль/л; 

   

                = 3,86 10 –3 моль/л;              = 1,54 10 –2 моль/л; 

140.  µ = 0,06;              = 1,6 10 –2 моль/л;                   =  4,3410 –3 моль/л; 

   

                = 1,35 10 –3 моль/л;              = 1,2 10 –2 моль/л; 

 

141.  µ = 2,11 

142.  CM = 0,01  моль/л 

143.  µ = 1;   µ = 6;   µ = 3 

144.  
2Ca

a = 8,7 10 –3 моль/л;   
Cl

a =  3,210 –2 моль/л 

3Fe
a

Сl
a

2Ba
a

Na
a 2

4
SO

a

3Al
a



3
NO

a

Cl
a
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145.  
 OH

a = 7,3 10 –2 моль/л; 

146.  
 OH

a = 1,734 10 –2 моль/л; 

147.  µ = 0,2 

148.  
2 Ca

a = 
2 

4
 SO

a = 8,04 10 –3 моль/л; 

149.  
Br

a = 0,14 моль/л;   
Br

a = 1,734 10 –2 моль/л; 

150.  
Cl

a = 8,26 10 –3 моль/л; 

151.  µ = 0,05;   µ = 0,15;   µ = 0,15;   µ =0,75 

152.  µ = 0,794 

153.  
H

a = 9,7 10 –4  моль/л; 

154.  
Br

a = 3,12 10 –2  моль/л; 

 

 

5. Ионизация воды. Ионное произведение воды.  

Водородный показатель. Гидроксидный показатель 
 

155.  K=2,310 –17;   α = 6,48  10 –10; 

156.  В 1,82 раза 

157.  α = 1,8  10 –7;  α = 1,33  10 –8; 

158.  В 7,41 раза 

159.  pH = 7,48;   7,08;   6,63 

160.  10 

161.  Первый раствор более кислый;  в первом растворе [H+] больше в 7,94 раза 

162.  [H+] = 2,23910 –6 моль/л; 

163.  pH = 4,3;   pH = 6,15164.  а) [H+] = 5,01210 –5 моль/л;   [OH– ]= 1,99510 –10 

моль/л;  

       б) [H+] = 1,58510 –8 моль/л;    [OH– ] = 6,30910 –7 моль/л; 

165.  pH = 1,3 

166.  pOH = 2,17;   pH = 11,83; 

167.  pH = 0,523 

168.  [OH–] = 1,92310 –10 моль/л;   pH = 4,284;   pOH = 9,716 

169.  pOH = 3,77;   pH = 10,23 

170.  [H+] = 2,51210 –5 моль/л;   [OH– ] = 3,98110 –10 моль/л; 

 

171.            = 6,768 10 –3 моль/л;              = 3,981 10 –4 моль/л; 

   

172.             = 1 10 –11 моль/л; 

 

173.  В первом растворе [H+] больше в 2 раза 

174.  До одного литра 

 OH
a

 OH
a

H
a
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6. Вычисление концентрации, активности ионов.  

pH в растворах сильных и слабых кислот, оснований 

  

175.  pH = 1,24 

176.  В растворе HCl pH = 1,07;   при разбавлении 3,01 

177.  [OH–] = 9,3810 –4 моль/л;    pH = 10,97;    pOH = 3,03 

178.  [H+] = 4,1710 –4 моль/л;   pH = 3,38 

179.  pH = 1,7 

180.  pH = 10,62;   концентрация уменьшится в 710 раз 

181.  pH = 1,08 

182.  pH = 3,89 

183.  pH = 10,12 

184.  pH = 1,08 

185.  В растворе уксусной кислоты [H+] в 168 раз, а в соляной – в 10546 раз 

больше, чем в растворе HCN 

186.  pH = 1,37 

187.  [H+] = 4,4710 –8 моль/л;   [OH–] = 2,4710 –7 моль/л 

188.  В 28 раз 

189.  а) pH = 4,02;   б) pH = 5,12 

190.  [H+] = 2,2410 –5 моль/л;   pH = 4,65 

191.  а) pH = 5,12;    б) pH = 6,35 

192.  pH = 9,62 

193.  [H+] = 8,410 –3 моль/л;   pH = 2,08 

194.  [H+] = 5,7  10 –3 моль/л;   pH = 2,24 

195.  [H+] = 8,1  10 – 4 моль/л;   pH = 3,09 

196.  [H+] = 2,23  10 –3 моль/л;   [ OH– ] = 4,48  10 -12 моль/л 

197.  pH = 4,95 

198.  aOH
-  = 0,168 моль/л;   pH = 13,23;   pOH = 0,77 

199.  а) Увеличится на 2 единицы;   б) Уменьшится на 6 единиц 

200.  а) Увеличится на 2 единицы;   б) Уменьшится на 2 единицы 

201.  [H+] = 3  10 – 4 моль/л;   pH = 3,52 

202.  pH = 9,09 

203.  В растворе уксусной кислоты [H+] больше в 168 раз 

204.  pH увеличится на 0,05 единицы (от 1,12 до 1,17) 

205.  pH = 1,03 

206.  aH
+ = 0,0178 моль/л;    pH = 1,75 

 

 

7. Произведение растворимости 
 

207.  [Pb2+] = 0,65  10 –3 моль/л 

208.  [Cl-] = 3,2  10 –2 моль/л;    S = 1,6  10 –2 моль/л 

209.  [Ag+] = 2,3  10 – 4 моль/л;     [CO3
2- ]  = 1,15  10 – 4 моль/л 

210.  S =1,1410 –3 моль/л;  [Mg2+]= 3,4210 –3 моль/л;  [PO4
3- ]= 2,2810 – 3 моль/л 
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211.  S =1,2  10 –2 моль/л; 

212.  S =1,3710 – 4 г/л;    [Pb2+] = 5,0810 –7 моль/л;    [PO4
3- ] = 3,3910 – 7 моль/л 

213.  ПР(PbI2) = 1,1  10 –9;   ПР(Ca3(PO4)2) = 2,0  10 –29  

214.  – 

215.  ПР(CaSO4) = 9,0  10 –6  

216.  [CrO4
-2] = 1,8  10 –13 моль/л 

217.  В растворе ZnS; в 200 раз 

218.  mAgCl = 0,7175 г 

219.  
2)( OHCaрарV 

= 3,0 л 

220.  В избытке 50 мл раствора H2SO4 

221.  Выпадает 

222.  Уменьшится в 16 раз 

223.  – 

224.  
42SOHV = 67,7 мл 

225.  – 

226.  – 

227.  В 50 раз 

228.  PbCl2 растворится полностью;   
4BaSOm = 2,33  10 – 4 г 

229.  7  10 –3 г/л;    4,8  10 –6 г/л 

230.  2Ca
m = 0,22  10 –6 г 
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10.  ВАРИАНТЫ КОНТРОЛЬНЫХ ЗАДАНИЙ 
 

 Вариант Номера задач 

01 

 

1, 21, 41, 61, 81, 101, 121, 141, 161, 181, 201 

02 

 

2, 22, 42, 62, 82, 102, 122, 142, 162, 182, 202 

 03 

 

3, 23, 43, 63, 83, 103, 123, 143, 163, 183, 203 

 04 

 

4, 24, 44, 64, 84, 104, 124, 144, 164, 184, 204 

 05 

 

5, 25, 45, 65, 85, 105, 125, 145, 165, 185, 205 

 06 

 

6, 26, 46, 66, 86, 106, 126, 146, 166, 186, 206 

 07 

 

7, 27, 47, 67, 87, 107, 127, 147, 167, 187, 207 

 08 

 

8, 28, 48, 68, 88, 108, 128, 148, 168, 188, 208 

 09 9, 29, 49, 69, 89, 109, 129, 149, 169, 189, 209 

 10 

 

10, 30, 50, 70, 90, 110, 130, 150, 170, 190, 210 

 11 

 

11, 31, 51, 71, 91, 111, 131, 151, 171, 191, 211 

 12 

 

12, 32, 52, 72, 92, 112, 132, 152, 172, 192, 212 

 13 

 

13, 33, 53, 73, 93, 113, 133, 153, 173, 193, 213 

 14 

 

14, 34, 54, 74, 94, 114, 134, 154, 174, 194, 214 

 15 

 

15, 35, 55, 75, 95, 115, 135, 155, 175, 195, 215 

 16 

 

16, 36, 56, 76, 96, 116, 136, 156, 176, 196, 216 

 17 

 

17, 37, 57, 77, 97, 117, 137, 157, 177, 197, 217 

 18 18, 38, 58, 78, 98, 118, 138, 158, 178, 198, 218 

19 19, 39, 59, 79, 99, 119, 139, 159, 179, 199, 219 

20 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160, 180, 200, 220 

 21 1, 22, 43, 64, 85, 106, 127, 148, 169, 190, 211 
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24 4, 25, 46, 67, 88, 109, 130, 151, 172, 193, 214 

25 5, 26, 47, 68, 89, 110, 131, 152, 173, 194, 215 

26 6, 27, 48, 69, 90, 111, 132, 153, 174, 195, 216 

27 7, 28, 49, 70, 91, 112, 133, 154, 175, 196, 217 

28 8, 29, 50, 71, 92, 113, 134, 155, 176, 197, 218 

29 9, 30, 51, 72, 93, 114, 135, 156, 177, 198, 219 

30 10, 31, 52, 73, 94, 115, 136, 157, 178, 199, 220 

31 11, 32, 53, 74, 95, 116, 137, 158, 179, 200, 201 

32 12, 33, 54, 75, 96, 117, 138, 159, 180, 181, 202 

33 13, 34, 55, 76, 97, 118, 139, 160, 161, 182, 203 

34 14, 35, 56, 77, 98, 119, 140, 141, 162, 183, 204 

35 15, 36, 57, 78, 99, 120, 121, 142, 163, 184 ,205 

36 16, 37, 58, 79, 100, 101, 122, 143, 164, 185, 206 

37 17, 38, 59, 80, 81, 102, 123, 144, 165, 186, 207 

38 18, 39, 60, 65, 86, 107, 128, 145, 166, 187, 208 

39 19, 40, 44, 66, 87, 108, 129, 146, 167, 188, 209 

40 20, 23, 45, 67, 88, 109, 130, 147, 168, 189, 210 

41 2, 24, 46, 68, 89, 110, 131, 148, 170, 190, 201 

42 3, 25, 47, 69, 90, 111, 132, 149, 171, 191, 202 

43 4, 26, 48, 70, 91, 112, 133, 150, 172, 192, 203 

44 5, 27, 49, 71, 92, 113, 134, 151, 173, 193, 204 

45 6, 28, 50, 72, 93, 114, 135, 152, 174, 194, 205 

46 7, 29, 51, 73, 94, 115, 136, 153, 175, 195, 206 

47 8,30, 52, 74, 95, 116, 137, 154, 176, 196, 207 

48 9, 31, 53, 75, 96, 117, 138, 155, 177, 197, 208 

22 2, 23, 44, 65, 86, 107, 128, 149, 170, 191, 212 

23 3, 24, 45, 66, 87, 108, 129, 150, 171, 192, 213 
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49 10, 32, 54, 76, 97, 118, 139, 156, 178, 198, 209 

50 11, 33, 55, 77, 98, 119, 140, 157, 179, 199, 210 

51  12, 34, 56, 78, 99, 120, 122, 158,180, 200, 211 

52 13, 35, 57, 79, 100, 103, 121, 159, 169, 182, 212 

53 14, 36, 58, 80, 85, 104, 123, 160, 161, 183, 213 

54 15, 37, 59, 61, 84, 105, 124, 141, 162, 184, 214 

55 16, 38, 60, 62, 83, 106, 125,142, 163, 185, 215 

56 17, 33, 41, 63, 82, 101, 126,143, 164, 186, 216 

57 18, 40, 42, 61, 81, 102, 127,144, 165, 187, 217 

58 19, 21, 43, 62, 87, 103,128, 145, 166, 188, 218 

59 20, 22, 41, 63, 88, 104, 129,146, 167, 189, 219 

60 1, 24, 42, 64, 89, 105, 130, 147, 168, 190, 220 

61 4, 25, 43, 65, 90, 106, 131, 148, 169, 191, 201 

62 5, 26, 44, 66, 91, 107, 132,149, 170, 192, 202 

63 6, 27, 45, 67, 92, 108, 133, 150, 171, 193, 203 

64 7, 28, 46, 68, 93, 109, 134, 151, 172, 194, 204 

65 8, 29, 47, 69, 94, 110, 135, 152, 173, 195, 205 

66 9, 30, 48, 70, 95, 111, 136, 153, 174, 196, 206 

67 10, 31, 49, 71, 96, 112,137,154, 175, 197, 207 

68 11, 32, 50, 72, 97, 113, 138,155, 176, 198, 208 

69 12, 33 51, 73, 98, 114, 139, 156, 177, 199, 209 

70 13, 34, 52, 74, 99, 115, 140, 157, 178, 200, 210 

71 14,35, 53, 75, 100, 116, 121, 158, 179, 181, 211 

72 15, 36, 54, 76, 86, 117, 122, 159, 180, 182, 212 

73 16, 37, 55, 77, 85, 118, 123, 160, 162, 183, 213 

74 17, 38, 56, 78, 84, 119, 124, 142, 161,  184, 214 
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75 18, 39, 57, 79, 83, 120, 125, 141, 163, 185, 215 

76 19, 40, 58, 80, 82, 101, 126, 143, 164, 186, 216 

77 20, 23, 59, 61, 81, 102, 127, 144, 165, 187, 217 

78 4, 21, 60, 62, 100, 103, 128, 145, 166, 188, 218 

79 5, 22, 51, 63, 99, 104, 129, 146, 167, 189, 219 

80 6, 23, 52, 64, 98, 105, 130, 147, 168, 190, 220 

81 7, 24, 53, 65, 97, 106, 131, 148, 169, 191, 211 

82 8, 25, 54, 66, 96, 107, 132, 149, 170, 192, 212 

83 9, 26, 55, 67, 95, 108, 133, 150, 171, 193, 213 

84 10, 27, 56, 68, 94, 109, 134, 151, 172, 194, 214 

85 11, 28, 57, 69, 93, 110, 135, 152, 173, 195, 215 

86 12, 29, 58, 70, 92, 111, 136, 153, 174, 196, 216 

87 13, 30, 59, 71, 91, 112, 137, 154, 175, 197, 217 

88 14, 31, 60, 72, 90, 113, 138, 155, 176, 198, 218 

89 15, 32, 41, 73, 89, 114, 139, 156, 177, 199, 219 

90 16, 33, 42, 74, 88, 115, 140, 157, 178, 200, 220 

91 17, 34, 43, 75, 87, 116, 131, 158, 179, 181, 201 

92 18, 35, 44, 76, 86, 117,132, 159, 180, 182, 202 

93 19, 36, 45, 77, 85, 118, 133, 160, 161, 183,  203 

94 20, 37, 46, 78, 84, 119,134, 141, 162, 184, 204 

95 1, 38, 47, 79, 83, 120, 135, 142, 163, 185, 205 

96 2, 39, 48, 80, 82, 110, 136, 143, 164, 186, 206 

97 3, 40, 49, 61, 81, 111, 137, 144, 165, 187, 207 

98 4, 24, 50, 62, 100, 112, 138, 145, 166, 188, 208 

99 5, 25, 51, 63, 99, 113, 139, 146, 167, 189, 209 

00 6, 26, 52, 64, 98, 114, 140, 147, 168, 190, 210 
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11. ЗАДАЧИ ДЛЯ КОНТРОЛЬНЫХ ЗАДАНИЙ 

 
МОЛЯРНАЯ МАССА ЭКВИВАЛЕНТА 

ВЕЩЕСТВА. КОНЦЕНТРАЦИЯ РАСТВОРОВ. 

ПРОИЗВЕДЕНИЕ РАСТВОРИМОСТИ 
 
1. Дайте определение и напишите формулы расчета молярной 

концентрации раствора.   

Из 1,35 г оксида металла получено 3,15 г нитрата металла. 

Вычислите молярную массу эквивалента металла  и  его  оксида. 

2. Дайте  определение  и  напишите формулы расчета моляль-

ной концентрации раствора. 

Вычислите   молярную   массу   эквивалента   металла   и  его  

оксида, если  на  восстановление  1,017 г  оксида  израсходовано  

301 мл водорода, измеренного при температуре 210 
0
С и давле-

нии 101,5 кПа. 

3. Дайте определение и напишите формулы расчета молярной 

концентрации раствора. 

2,48 г оксида одновалентного металла содержит 1,84 г метал-

ла. Определите молярную и относительную атомную массу ме-

талла. Назовите металл. 

4. Дайте определение и напишите формулы расчета титра 

раствора.  

На сжигание 1,5г двухвалентного металла требуется 745,2 мл 

кислорода,  измеренного  при  температуре 180 
0
С   и   давлении 

100 кПа. Вычислите молярную массу эквивалента, молярную и 

относительную атомную массу металла. Назовите металл. 

5. Дайте определение массовой доли вещества в растворе. 

Напишите формулы расчета. 

При сгорании магния в избытке кислорода образуется 8,0 г 

оксида магния. Вычислите число эквивалентов и объем кисло-

рода (н.у.), который при этом израсходован. 

6. Выведите формулу расчета  молярной  концентрации  раст-

вора, если известна массовая доля вещества в данном растворе. 

Содержание хлора в 10,3 г хлорида титана составляет 7,1 г. 

Вычислите молярную массу эквивалента и валентность титана. 

Составьте формулу соединения. 
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7. Выведите формулу расчета молярной концентрации экви-

валента вещества, если известна молярная концентрация раст-

вора. 

Молярная   масса   фосфата   трехвалентного   металла  равна  

342 г/моль. Установите формулу соли, если молярная масса эк-

вивалента фосфата металла составляет 57 г/моль. Вычислите 

молярную массу эквивалента металла, молярную и относитель-

ную атомную массу металла. Назовите металл и напишите фор-

мулу фосфата металла. 

8. Выведите формулу расчета титра раствора, если известна 

молярная концентрация этого раствора. 

При окислении  16,74 г  двухвалентного  металла  получено 

21,54 г его оксида. Вычислите молярную массу эквивалента ме-

талла, молярную и относительную атомную массу металла. 

Назовите металл. 

9. Напишите формулу расчета молярного объема эквивалента 

газа. Рассчитайте молярный объем эквивалента кислорода, во-

дорода, азота. 

К 3 л раствора азотной кислоты с массовой долей 10% плот-

ностью 1,054 г/мл прибавили 5 л раствора той же кислоты с мас-

совой долей 2 % и плотностью 1,009 г/мл. Вычислите молярную 

и нормальную концентрации полученного раствора. 

10. Сформулируйте закон эквивалентов и напишите матема-

тические формулы этого закона.  

Вычислите молярную, моляльную и нормальную концент-

рации   азотной  кислоты  с  массовой  долей  25 %  плотностью 

1,15 г/мл. Сколько граммов кислоты содержится в 4 л этого рас-

твора?  

11. Напишите формулы расчета молярной массы эквивалента 

соли, кислоты. Приведите примеры расчета. 

   Какой объем раствора соляной кислоты с массовой долей 

20,01 % плотностью 1,100 г/мл требуется для приготовления 1 л 

раствора с массовой долей 10,17 % плотностью 1,050 г/мл? 

12. Напишите формулы расчета молярной массы эквивалента 

оксида, гидроксида. Приведите примеры расчета. 

    Смешали 10 мл раствора азотной кислоты с массовой до-

лей 10 % плотностью 1,056 г/мл и 100 мл раствора азотной кис-

лоты с массовой долей 30 % плотностью 1,184 г/мл. Вычислите 
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массовую долю и молярную концентрацию полученного раст-

вора. 

13. Напишите формулу расчета молярной массы эквивалента 

простого вещества. Является ли эта величина постоянной? При-

ведите примеры. 

Какой объем  раствора  гидроксида  калия  с  массовой  долей  

50 % плотностью 1,515 г/мл требуется для приготовления  3 л  

раствора с массовой долей 5 % плотностью 1,048 г/мл? 

14. Как определяется молярная масса эквивалента сложного 

вещества в химической реакции? Приведите примеры расчета 

для кислоты, гидроксида. 

    К  100 мл   раствора   карбоната  натрия  с  массовой  долей 

13,5 % плотностью 1,14 г/мл прилили 200 мл воды. Получился 

раствор плотностью 1,09 г/мл. Вычислите массовую долю, мо-

лярную и нормальную концентрации полученного раствора. 

15. Всегда ли постоянно значение молярной массы эквива-

лента: а) простого вещества; б) сложного вещества? Приведите 

примеры. 

    Сколько воды следует прибавить к 100 мл соляной кисло-

ты с массовой долей 40 % плотностью 1,198 г/мл, чтобы полу-

чить раствор с массовой долей 15 %? 

16. Вычислите молярную массу эквивалента карбоната калия 

в следующих реакциях: 

                      а) K2CO3  +  HI  = KHCO3 + KI ; 

                      б) K2CO3  + 2HI = H2CO3+ 2KI. 
    Вычислите  растворимость  фосфата  серебра (моль/л), 

концентрацию ионов Ag+ и PO4
3–

 в насыщенном растворе, если 

ПРAg 3 PO 4
= 1,3·10

-20
. 

17. Вычислите молярную массу эквивалента мышьяка в со-

единениях:  NaAsO2, KH2AsO4, As2O5, AsH3. 

Выпадет ли осадок SrSO4 при сливании 100 мл раствора 

SrCl2  концентрации 1·10
- 4 

моль/л и 200 мл раствора K2SO4 

концентрации 5·10
-5  

моль/л, если ПРSrSO 4
= 3,2·10

-7
? 

18. Вычислите молярную массу эквивалента гидроксида 

алюминия в реакции: 

                    Al(OH)3 + NaOH = NaAlO2 + 2H2O. 
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Выпадет ли осадок Ag2CrO4  при сливании 0,25 л раствора, 

содержащего 0,1 моль/л ионов Ag
+ 

и 0,25 л раствора, содержа-

щего 0,01 моль/л ионов CrO4
2-

, если
     

ПРAg 2 CrO 4
= 1,1·10

-12
? 

19.  Рассчитайте молярную массу эквивалента фосфата каль-

ция в реакции: 

               Ca3(PO4)2 + 2H2SO4 = Ca(H2PO4)2 + 2CaSO4. 
Какой объем воды необходим для растворения 10 г карбоната 

кальция при 25 
0
С, если  ПРСаСО 3

 = 4,8·10
-9

? 

20.  Рассчитайте молярную массу эквивалента соли Мора в 

реакции: 

(NH4)2Fe(SO4)2 + 2NH4OH = 2(NH4)2SO4 + Fe(OH)2. 

Вычислите произведение растворимости Fe(OH)2, если в 100 мл 

насыщенного раствора содержится 9,6·10
-5 

г гидроксида 

железа(II). 
ТЕРМОХИМИЯ 

 

При решении задач следует использовать значения термо-

динамических функций, приведенных в таблице А.17 . 

 

21.  Какова связь между внутренней энергией и энтальпией 

системы? Дайте определение термодинамических функций:  

внутренняя энергия, энтальпия, энтропия, изобарно-изотер-

мический потенциал, изохорно-изотермический потенциал. 

Этиловый спирт может быть использован в качестве топлива. 

Составьте термохимическое уравнение реакции горения и вы-

числите теплоту образования спирта, если при сгорании 11,5 г  

выделяется 308,7 кДж теплоты. 

22. Объясните, в каких случаях при протекании химической 

реакции изменение энтальпии равно по абсолютной величине 

тепловому эффекту химической реакции. 

Вычислите Н
0
 и S

0
 реакции получения железа из оксида 

железа(II), если в качестве восстановителя используют оксид 

углерода(II). Определите температуру равновесия. 

23. Что называется термодинамической системой? Дайте 

определение понятий: изолированная система, открытая систе-

ма, закрытая система. 
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Вычислите тепловой эффект и определите температуру рав-

новесия реакции: 

                     2Mg(к) + CO2(г) = 2MgO(к) + C(графит). 

24. Напишите математическое выражение первого и второго 

закона термодинамики. 

Исходя из значений  Н
0  

реакций: 

MgO(к) +2H
+

(водн.) = Mg
2+

(водн.) + H2O(ж),     Н
0

1= – 145,5 кдж; 

     H2O(ж) =  H
+

(водн.) + OH
-
(водн.),       Н

0
2 =  57,5 кДж, 

вычислите значение Н
0
3 для реакции растворения оксида маг-

ния в воде: 

   MgO(к) + H2O(ж)  Mg
2+

(водн.) + 2OH
-
(водн.),          Н

0
3 = ? 

(сокращение «водн.» обозначает разбавленный водный раствор). 

25. Дайте определение характеристической функции. Пере-

числите все известные Вам характеристические функции. 

Не производя вычислений, определите знак изменения энт-

ропии в следующих реакциях: 

   NH4NO3 (к)   =  N2O(г) + 2H2O(г)         (1) 

  2H2(г) + O2(г)  =  2H2O(г)          (2) 

  2H2(г) + O2(г)  =  2H2O(ж)          (3). 

Подтвердите сделанные выводы расчетом. 

26. Что называется  внутренней энергией системы? Можно 

ли определить абсолютную величину внутренней энергии? 

При  некоторой  температуре  Т  эндотермическая  реакция  

 А  В  практически идет до конца.  Определите : а) знак S
0
 

реакции; б) знак G
0
 реакции  B  А  при температуре Т; в) воз-

можность протекания реакции В  А  при низких температурах. 

27. Что такое необратимый термодинамический процесс? 

Приведите примеры таких процессов. 

Определите  знаки  H
0
,  S

0
  и 

  
G

0
  для реакции: 

           2АВ(к) + В2(г)  =  2АВ2(к), 

протекающей при температуре 298 К в прямом направлении. 

Как будет изменяться значение  G
0 
 с ростом температуры? 

28. Дайте определение энтропии. Как по изменению энтро-

пии изолированной системы определить состояние равновесия?  

Могут ли в стандартных условиях самопроизвольно проте-

кать реакции в прямом направлении при 298 К:  

  Сl2(г) + 2HI(г)  =  I2(к) + 2HCl(г);             (1); 
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    I2(к) + H2S (г)  =  2HI(г) + S(к)?  (2). 

Как влияет повышение температуры на направление протекания 

этих реакций? 

29. Дайте формулировку закона Гесса. Почему тепловой эф-

фект реакции не зависит от пути ее протекания? Приведите 

примеры. 

Пользуясь справочными данными, установите, возможно ли 

восстановление диоксида титана до свободного металла по схе-

ме при температурах 298 и 2500 К:            

                 TiO2(к) + 2C(графит)  =  Ti(к) + 2CO(г)?   

Зависимостью Н
0  

и S
0
 от температуры пренебречь.       

30. Дайте формулировку первого закона термодинамики и 

напишите его математическое выражение. 

Гидроксид калия растворяют в воде. На разрушение кристал-

лической решетки 1 моль КОН требуется 790,5 кДж теплоты, а 

при гидратации ионов К
+
 и ОН

-
 выделяется соответственно 

338,9 и 510,5 кДж теплоты. Вычислите тепловой эффект раство-

рения  КОН.                                                              

31. Что такое физико-химическая  система?  Дайте определе-

ние гомогенной и гетерогенной системы? Приведите примеры.  

Определите стандартную энтальпию  Н
0 

образования РН3, 

исходя из уравнения: 

   2РН3(г) + 4О2(г) = P2O5 (к) + 3Н2О(ж);         Н
0 
= – 2360 кДж. 

32. Что такое обратимый термодинамический процесс? При-

ведите примеры. 

При восстановлении 12,7 г оксида меди (II) углем  с образо-

ванием СО поглощается 8,24 кДж теплоты. Определите Н
0
 об-

разования СО. Вычислите температуру равновесия. 

33. Дайте формулировку второго закона термодинамики и 

рассмотрите его статистическую природу. 

При полном сгорании этилена с образованием жидкой воды 

выделилось 6226 кДж теплоты. Определите объем вступившего 

в реакцию кислорода (н.у.). 

34. Какова связь между тепловыми эффектами реакций при 

постоянном объеме и при постоянном давлении? 

Вычислите изменение энтальпии  Н
0
 для протекающих в ор-

ганизме реакций превращения глюкозы: 
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                    С6Н12О6(к) = 2С2Н5ОН(ж) + 2СО2 (г) ;                     (1) 

          С6Н12О6(к) + 6О2(г) = 5СО2(г) + 6Н2О(ж)  .                      (2) 

Какая из этих реакций дает организму больше энергии? 

35. Объясните, почему внутренняя энергия и энтропия явля-

ются функциями состояния. Дайте определение внутренней 

энергии и энтропии. 

Определите знаки  H
0
, S

0
, и

 
G

0
: 

а)  процесса расширения идеального газа в вакууме; 

б)  процесса  испарения  воды  при 100 
0
С и парциальном давле- 

     нии паров воды 101,325 кПа; 

в) для процесса кристаллизации переохлажденной воды. 

36. Дайте определение понятий свободной энергии системы: 

F
0
-изохорно-изотермический потенциал; G

0
-изобарно-изотер-

мический потенциал. Чему равна максимальная работа в изотер-

мическом процессе? Как по изменению  F
0
  или  G

0
 опреде-

лить, какие процессы могут протекать самопроизвольно? 

Пользуясь справочными данными, докажите, что в стандарт-

ных условиях при 25 
0
С

  
невозможна реакция:  

                      Cu (к) + ZnO(к) = CuO((к) + Zn(к). 

37. Какое влияние на энтропийный фактор оказывает темпе-

ратура? Как влияют разные знаки
  
H

0
 и S

0 
 на направленность 

протекания реакции? 

Вычислите  G
0 
 реакции    CaCO3(к) = CaO(к) + CO2 (г)   

при 25, 500, 1500 
0
С. Зависимостью H

0
 и S

0 
 от температуры  

пренебречь. Постройте график зависимости G
0
 от температуры 

и найдите по графику температуру, выше которой указанная 

реакция в стандартных условиях может протекать самопроиз-

вольно. 

38. Дайте определение внутренней энергии замкнутой систе-

мы. Какова связь между внутренней энергией, теплотой и рабо-

той для изобарного, изохорного процессов? 

Для легирования стали используют Al, Si и Cr, образующие 

на поверхности защитные оксидные пленки. Сравните  G
0
 со-

ответствующих оксидов и определите, образование какого из 

них термодинамически наиболее и наименее вероятно. 

39. Постройте график зависимости  G
0
 образования HF, HI и 

HCl от атомного номера галогена. Используя график, определи-
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те  G
0
 образования HBr. Какой вывод можно сделать о характе-

ре изменения устойчивости галогенидов водорода? 

В чем отличие фазовых превращений от химических процес-

сов? Вычислите изменение энтальпии следующих фазовых пре-

вращений: а)  Fe(т)  Fe(г);     б)  H2O(г)  H2O(ж). 

40. В изолированной системе происходит реакция:   

                         2F2(г) + 2H2O(ж)  4HF(г) + O2(г).  

Как изменяются: а) внутренняя энергия?  б) энтропия системы? 

Возможно ли самопроизвольное протекание этого процесса в 

стандартных условиях? Ответ подтвердите расчетом. Вычислите 

константу равновесия этого процесса. Как влияет температура 

на значение константы равновесия ?  

 

ХИМИЧЕСКАЯ КИНЕТИКА 

 

41. Что такое гомогенная  и  гетерогенная  химические  реак-

ции? Какие факторы влияют на скорость химических реакций? 

Приведите примеры. 

Во сколько раз изменится скорость реакции  2А + В  А2В, 

если концентрацию вещества А увеличить в 3 раза, а концентра-

цию вещества В уменьшить в 2 раза? 

42 . Какой закон отражает влияние природы и концентрации 

реагирующих веществ на скорость гомогенной и гетерогенной 

химических реакций? Дайте формулировку закона. Приведите 

примеры. 

Через некоторое время после начала реакции 3А+В2C+Д  

концентрации   веществ   составляли :   [А]   =   0,03   моль/л;   

[B] = 0,01 моль/л;  [C] = 0,008 моль/л. Каковы исходные концен-

трации веществ А и В? 

43.  Объясните физический смысл константы скорости реак-

ций. Какие факторы влияют на значение константы скорости 

реакции? 

В системе  СО + Cl2 CОCl2  концентрацию СО увеличили  

от  0,03  до  0,12 моль/л,  а  концентрацию  хлора – от 0,02 до 

0,06 моль/л. Во сколько раз возросла скорость прямой реакции? 
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44.  Изменится  ли  значение  константы  скорости  реакции: 

а) при замене катализатора; б) при изменении концентрации ре-

агирующих веществ; в) при изменении температуры. 

Как изменится скорость реакции 2NO(г)+ О2 (г) 2NO2(г), если: 

а) увеличить давление в системе в 3 раза; б) уменьшить объем 

системы в 3 раза; в) повысить концентрацию NO в 3 раза. 

45.  Какова  зависимость  скорости  химической  реакции  от 

температуры?  Рассмотрите  правило  Вант-Гоффа,  уравнение 

Аррениуса. 

Две реакции протекают при 25 
0
С с одинаковой скоростью. 

Температурный коэффициент скорости первой реакции равен 

2,0, а второй – 2,5. Определите отношение скоростей этих реак-

ций при 95 
0
С. 

46.  Дайте определение понятий: энергия активации; актив-

ные молекулы; температурный коэффициент скорости реакции.  

При 150 
0
С некоторая реакция заканчивается через 16 мин. 

Рассчитайте, через какое время закончится эта реакция, если 

проводить ее: а) при 200 
0
С; б) при 80 

0
С? Температурный коэф-

фициент реакции равен 2,5. 

47.  Какие  выводы  можно  сделать  из  энергетической  диа-

граммы химической реакции? Разобрать на примере. 

Во сколько раз увеличится скорость реакции, протекающей 

при 298 К, если энергию активации уменьшить на 4 кДж/моль? 

48.  Дайте определение понятий: активированный комплекс; 

эффективное и неэффективное столкновение. 

Чему равна энергия активации реакции, если при повышении 

температуры от 290 до 300 К скорость  увеличивается в 2 раза? 

49 . Как влияет катализатор на скорость химической реак-

ции? Приведите примеры гомогенного, гетерогенного, фермен-

тативного катализа. Рассмотрите механизм действия катализа-

тора в каждом случае. Рассмотрите энергетическую диаграмму 

каталитической реакции.  

Энергия   активации   некоторой   реакции   при   отсутствии  

катализатора   равна   75,24   кДж/моль,   а   с   катализатором  – 

 50,14 кДж/моль. Во сколько раз возрастет скорость реакции в 

присутствии катализатора, если реакция протекает при 25 
0
С? 
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50.  При каких условиях наступает химическое равновесие? 

Напишите выражение константы равновесия для гомогенной и 

гетерогенной равновесных систем. 

При состоянии равновесия в системе: 

                                N2 (г) + 3Н2 (г)   2NH3(г);        H
0
 =  – 92,4 кДж  

концентрации   участвующих   веществ   равны:  [N2] = 3 моль/л;  

[Н2] = 9 моль/л; [NH3] = 4 моль/л. Определите: а) исходные кон-

центрации Н2 и N2 ; б) в каком направлении сместится равнове-

сие с ростом температуры, при уменьшении объема. 
51.  Выведите  и  сделайте  анализ  кинетического  уравнения 

химической реакции первого порядка. Выведите формулу расче-

та периода полураспада реакции первого порядка. 

Константа равновесия  FeO(к)+CО(г)  Fe(к)+СО2(г)    при неко-

торой температуре равна 0,5. Найдите равновесные концентра-

ции СО и СО2, если начальные концентрации этих веществ сос-

тавляли:  [СО] = 0,05 моль/л;  [СО2] = 0,01 моль/л. 

52.  Какие факторы влияют на константу равновесия гомо-

генной и гетерогенной системы? Приведите примеры. Суще-

ствует ли связь между константой равновесия и энергией Гиббса 

химической реакции? 

Равновесие в системе  Н2(г) + I2(г) )   2HI(г)  установилось при 

следующих концентрациях: [Н2]=0,025 моль/л; [I2]=0,005моль/л; 

[НI] = 0,09 моль/л. Определите  исходные  концентрации иода  и 

водорода. 

53 . Рассмотрите условия смещения химического равновесия. 

Сформулируйте принцип Ле-Шателье.  

При   некоторой   температуре   равновесие   в   системе  

2NO2 (г)  2NO(г) + O2(г)  установилось при следующих концент-

рациях: [NO2] = 0,006 моль/л, [NO] = 0,024 моль/л. Найдите кон-

станту равновесия реакции и исходную концентрацию NO2 . 

54.  Какие существуют способы выражения константы равно-

весия? Рассмотрите cвязь между  Кс  и  Кр. Объясните, когда  Кс  

равна  Кр .   

Напишите константы равновесия Кр  и Кс для реакции: 

                          2С (граф.)+ 2Н2(г)  С2Н4 (г) . 
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Приведенная выше реакция идет при температуре 520 
0
С. Опре-

делите Кр  и Кс, если РH 2
= 0,3 атм,  РС 2 Н 4

= 0,6 атм. Объясните, 

почему Кр  данной реакции не равна Кс. 

55.  Выведите и сделайте анализ кинетического уравнения 

химической реакции второго порядка. Напишите формулу ра-

счета периода полураспада реакции второго порядка. 

Считая, что  Н
о
 и  S

о
 реакции 

                        4НCl(г) + О2 (г) 2H2O(г) + 2Сl2 (г) 

не зависят от температуры, найдите температуру, при которой 

константа равновесия реакции равна 1. 

56.  Зависит ли тепловой эффект реакции от энергии актива-

ции? Ответ обосновать. 

Стандартное    изменение    энергии    Гиббса    для    реакции 

 А + В     AB   при 298 К равно –8 кДж/моль. Начальные кон-

центрации  [А]  =  [В] = 1 моль/л. Найдите константу равновесия 

реакции и равновесные концентрации веществ  А,  В  и  АВ. 

57.  Для  какой  реакции – прямой или обратной – энергия ак-

тивации больше, если прямая реакция идет с выделением тепло-

ты. Для ответа используйте энергетическую диаграмму. 

Вычислите температуру, при которой константа равновесия 

реакции  2NO2 (г)  N2O4 (г)  равна единице. Изменениями  Н
о
  и  

S
о
  c температурой пренебречь. В каком направлении сместится 

равновесие при температуре более низкой, чем найденная? 

58.  Почему  для  сравнения  скоростей  химических  реакций 

следует использовать константы скоростей? Какими факторами 

определяются скорости химических реакций и их константы? 

При какой температуре становится термодинамически воз-

можной реакция восстановления ТiO2 углеродом, если принять, 

что  Н
о 
 и  S

о
  не зависят от температуры? 

59.  Дайте определение молекулярности химических реакций. 

Рассмотрите  классификацию  химических  реакций  по молеку-

лярности. Приведите примеры. 

Исходные концентрации NO и Cl2 в гомогенной системе 

2NO(г) + Cl2(г)   2NOCl(г)  составляют соответственно  0,5  и  

0,2 моль/л. Вычислите константу равновесия, если к моменту 

наступления равновесия прореагировало 20% NO. 
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60.  Дайте определение понятия порядка химической реак-

ции. Рассмотрите классификацию химических реакций по по-

рядку. Приведите примеры. 

Определите значение энергии  активации  для  реакции,  

идущей в газовой фазе, если при повышении температуры от 

290 до 310 К скорость увеличивается в 2 раза. 

 
                       ФАЗОВЫЕ РАВНОВЕСИЯ. 

ПРАВИЛО ФАЗ ГИББСА. НЕЭЛЕКТРОЛИТЫ 

 
61. Дайте определение понятий: гетерогенная система, сос-

тавная часть, компонент. 

Чему равно при 27
о
С осмотическое давление раствора, взято-

го объемом 1 л и содержащего: а) этиловый спирт массой 23 г; 

б) глюкозу С6H12O6 массой 36 г. 

62. Найдите число степеней свободы системы, состоящей из 

водного раствора спирта  и  глюкозы в присутствии паров воды, 

льда. 

Чему равна массовая доля сахарозы в растворе с осмотиче-

ским давлением  0,637·10
5 
Па при 6,8 

о
С? 

63. Сформулируйте правило фаз Гиббса. Найдите число сте-

пеней свободы для следующей неоднородной системы: водный 

раствор NaCl и CaCl2 в присутствии кристаллов соли NaNO3, 

льда и паров воды с учетом того, что в данной системе протека-

ет реакция: 

               CaCl2 + 2NaNO3    Ca(NO3)2 + 2NaCl . 

64. Осмотическое  давление  клеточного  сока  наземных ор-

ганов болотных растений при 20 
о
С  колеблется от 2,026·10

5  
до 

16,2·10
5  

Па  , а степных – от 8,104·10
5  

до 40,52·10
5 

Па. Какой  

молярной концентрации раствора соответствует минимальное 

значение осмотического давления для болотных растений и мак-

симальное для степных? В каком молярном соотношении нахо-

дятся эти концентрации? 

65. Приведите пример гетерогенной системы, в которой чис-

ло компонентов равно числу составных частей. Дайте определе-

ние понятий: компонент и составная часть. 
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Чему равно число степеней свободы системы, состоящей из 

кристаллов Fe(к) , Fe2O3 (к) и газообразного кислорода, с учетом 

того, что в данной системе протекает реакция: 

                           4Fe(к) + 3O2 (г)  2Fe2O3 (к) . 

66. Неэлектролит массой 11,5 г содержится в растворе объе-

мом 250 мл. Осмотическое  давление этого раствора при 17
 о

С 

равно 12,04·10
5 

Па. Найдите по этим данным относительную 

молекулярную массу неэлектролита (Mr). 

67. Приведите пример гетерогенной системы, в которой чис-

ло компонентов не равно числу составных частей. 

Найдите число степеней свободы для следующей гетероген-

ной системы:  раствор солей KCl, NaCl, кристаллы льда и пары 

воды. 

68. Каким будет давление пара раствора при 65 
о
С, если он 

содержит сахарозу массой 13,68 г и воду массой 90 г. Давление 

водяного пара при этой температуре равно 250 гПа. Определите 

осмотическое давление данного раствора при 65 
о
С  

69. Каково давление пара при 100 
о
С раствора мочевины 

CO(NH2)2, в котором ее массовая доля составляет 10 %? Давле-

ние паров воды при 100 
о
С равно 1,013·10

5 
Па. Определите ос-

мотическое давление данного раствора при 100 
о
С . 

70. Давление   пара    раствора,   содержащего   растворенное  

вещество  количеством  0,05 моль   и   воду   массой 90 г,   равно 

52,67 гПа при 34 
о
С. Чему равно давление водяного пара при 

этой температуре? Определите осмотическое давление данного 

раствора при 34 
о
С. 

71. Чему равно значение относительной молекулярной массы 

растворенного вещества (Mr),если оно массой 3,52 г образует с 

25,2 г воды раствор, давление пара которого при 70 
о
С равно 

30,728 кПа ? При той же температуре давление водяного пара 

составляет 31,157 кПа. Определите осмотическое давление дан-

ного раствора при 70 
о
С. 

72. Сформулируйте правило фаз Гиббса. Найдите число сте-

пеней свободы для следующей неоднородной системы: раствор 

сульфата натрия, кристаллы Na2SO4·10H2O, кристаллы Na2SO4, 

пары воды. 

73. Какую массу сахарозы надо растворить в воде объёмом 

100 мл, чтобы понизить температуру ее замерзания на 1 
о
С; по-
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высить температуру кипения на 1 
о
С  (для воды КК  = 1,86 

кг·
о
С/моль;  КЭ = 0,52 кг·

о
С/моль)? 

74. Вычислите, на сколько градусов: 

а) понизится температура замерзания, если в 100 г бензола раст-  

    ворить 4 г нафталина С10Н8  (для бензола КК = 5,1кг·
о
С/моль)? 

б) повысится температура кипения, если в бензоле объемом  1 л  

    растворить 90 г глюкозы (для бензола  КЭ = 2,57 кг·
0
С/моль)? 

75. При растворении 1 г вещества в 50 г воды получается  не-

проводящий тока раствор, замерзающий при –0,81
о
С. Найдите 

молярную  массу  растворенного  вещества,  если  для  воды  

КК = 1,86 кг·
о
С/моль. Определите осмотическое давление данно-

го раствора при 20 
о
С. 

76. Найдите относительную молекулярную массу неэлектро-

лита, если:  а) водный раствор, в котором массовая доля неэлек-

тролита составляет 10 %, замерзает при – 1,15 
о
С; б) раствор, 

содержащий неэлектролит массой 0,1 г в воде объемом 10 мл, 

замерзает при –0,547 
о
С, если для воды КК = 1,86 кг·

о
С/моль. 

77. Сформулируйте правило фаз Гиббса. Дайте определение 

понятий: фаза, компонент, составная часть. 

Найдите число степеней свободы системы, состоящей из рас-

твора хлорида бария, водяных паров, кристаллов хлорида бария. 

78. Раствор, содержащий фосфор и бензол, массы которых 

соответственно равны 0,1155 г и 19,03 г, замерзает при 5,15 
о
С 

(для бензола КК = 5,1 кг·
о
С/моль).Чистый бензол замерзает при 

5,4 
о
С. Сколько атомов содержит молекула фосфора в бензоль-

ном растворе? 

79. Из скольких атомов состоит молекула йода в спиртовом 

растворе, если температура кипения этилового спирта, равная 

78,3 
о
С, повышается до 78,59 

о
С при растворении 12,7 г йода  в 

200 г спирта ( для этилового спирта КЭ = 1,16 кг·
о
С/моль)?. 

80. Пользуясь правилом фаз, найти число степеней свободы, 

которым обладает система, состоящая из водного раствора  KCl  

и  NaCl  в присутствии кристаллов  KCl  и паров воды. Сформу-

лируйте правило фаз Гиббса. 
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         ЭЛЕКТРОЛИТЫ. ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ 

                   РАСТВОРОВ ЭЛЕКТРОЛИТОВ.  

             СТЕПЕНЬ И КОНСТАНТА ДИССОЦИАЦИИ  
                                        ЭЛЕКТРОЛИТОВ 

 

81. Вычислите кажущуюся степень диссоциации, концентра-

цию ионов и концентрацию недиссоциированных молекул, если 

0,11 %-ный раствор  сульфата  меди  замерзает  при температуре  

–0,019 
о
С  (для воды КК = 1,86 кг·

о
С/моль). 

82. Раствор ацетата свинца, содержащий 3,909 г соли  в 100 г 

воды, замерзает при –0,34 
о
С. Вычислите изотонический  коэф-

фициент и кажущуюся степень диссоциации ацетата  свинца  в  

данном  растворе (для воды КК = 1,86 кг·
о
С/моль). 

83. Раствор хлорида магния, содержащий 3,371 г соли в 100 г 

воды, кипит при температуре 100,416 
о
С. Определите кажущую-

ся степень диссоциации, концентрацию ионов в растворе (для 

воды КЭ = 0,52 кг·
о
С/моль). 

84. Осмотическое давление 0,1 М раствора хлорида калия 

при 25 
о
С равно 4.60·10

5 
Па. Вычислите изотонический коэффи-

циент, кажущуюся степень диссоциации электролита и концент-

рацию ионов в растворе. 

85. Осмотическое давление 0,1 М раствора хлорида алюми-

ния при 22 
о
С равно 4,2844·10

5 
Па. Вычислите изотонический 

коэффициент, кажущуюся степень диссоциации и концентра-

цию ионов в растворе. 

86. Эквивалентная электропроводность 0,01 н раствора хло-

рида натрия при 25 
о
С равна 118,5·10

-4 
См·м

 2
/моль. Вычислите 

кажущуюся степень диссоциации соли и  концентрацию ионов в 

растворе. 

87. Удельная электропроводность 7,5 % раствора иодида ка-

лия равна 5,69 См/м. Определите эквивалентную электропро-

водность, кажущуюся степень диссоциации соли и концентра-

цию ионов в растворе. 

88. Чему равна электропроводность слоя 0,05 н раствора нит-

рата калия, заключенного между электродами, расположенными 

на расстоянии 2 см и имеющими площадь 5 см
2
  каждый, если 

известно, что эквивалентная электропроводность 0,05 н  раство-

ра нитрата калия равна 109,9·10
–4  

См·м
 2
/моль. 
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89. Две медные пластины поверхностью 4 м
2 

каждая
 
распо-

ложены параллельно друг другу на расстоянии 11 см. Простран-

ство между ними заполнено раствором, содержащим 52,64 г/л 

CuSO4  Эквивалентная электропроводность этого раствора равна 

28,7·10
-4 

См·м 
2 

/моль. Какое напряжение должно быть прило-

жено к пластинам, чтобы сила тока была равна 700 А? 

90. Сосуд для измерения электропроводности наполнен раст-

вором CuSO4, содержащим 0,1 моль CuSO4  в 1 литре. Поверх-

ность каждого электрода равна 4 см
 2 

. Расстояние между ними 

равно 0,7 см. Сопротивление слоя раствора, заключенного меж-

ду электродами, равно 23 Ом. Определите удельную  и  эквива-

лентную электропроводность раствора. 

91. Сопротивление ячейки, наполненной раствором KCl с 

удельной электропроводностью 0,57 См/м равно 103,6 Ом. Со-

противление той же ячейки, наполненной 0,01 н раствором  ук-

сусной кислоты, равно 5771 Ом. Определите эквивалентную 

электропроводность 0,01 н раствора уксусной кислоты. 

92. Константа  диссоциации  уксусной  кислоты  равна  

1,76·10
–5

.Определите для 0.1 н раствора уксусной кислоты кон-

центрацию ионов водорода и эквивалентную электропровод-

ность, если известно, что  ·10
- 4 

См·м
 2
/моль. 

93. Константа диссоциации хлоруксусной кислоты равна 

1,4·10
-3

. Эквивалентная электропроводность кислоты при разве-

дении, равном 256 л/моль, составляет ·10
-4 

См·м
2
/моль. 

Найдите предельную эквивалентную электропроводность хло-

руксусной кислоты. 

94. По данным измерения электропроводности степень иони-

зации 0,05 М раствора уксусной кислоты равна 1,85 %. Вычис-

лите концентрацию ионов H
+
, CH3COO

-
, молекул СH3COOH и 

константу ионизации уксусной кислоты. 

95.  Уксусную кислоту (25 г) растворяют в таком количестве 

воды, чтобы общий объем раствора был равен 1 л. Какова мо-

лярная концентрация кислоты в растворе и степень ионизации, 

если  KСH3COOH = 1,74·10
-5 

? 

96.  Вычислите концентрацию ионов водорода в растворе, со-

держащем 0.01 моль/л фтороводородной кислоты (КHF=6,2·10
–4 

) 

и 0,01
 
моль/л фторида калия. 
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97.  Чему равна концентрация ионов ОН
–
 в 0,05 н растворе 

гидроксида аммония, содержащем 0.01 моль/л хлорида аммо-

ния? Степень диссоциации соли равна 75 %  

(КNH 4 OH = 1,76·10
– 5

). 

98. Во сколько раз изменится концентрация ионов водорода в 

0,05 М растворе уксусной кислоты, если к 100 мл его прибавить 

0,082 г безводного ацетата натрия? 

(KCH 3 COOH = 1,74·10
– 5

). 

99. Вычислите степень ионизации муравьиной кислоты в 0,5н 

растворе, если концентрация ионов H
+ 

составляет 0,01 моль/л 

       (KHCOOH =1,8·10
– 4

). 

100. Вычислите константу ионизации угольной кислоты по 

первой ступени, если в 0,05 М растворе она ионизирована на  

0,3 %. 

 
ИОННОЕ ПРОИЗВЕДЕНИЕ ВОДЫ. 

ВОДОРОДНЫЙ ПОКАЗАТЕЛЬ  
 

101. Содержание соляной кислоты в желудочном соке чело-

века составляет 0,5 %. Вычислите pH желудочного сока, приняв 

его плотность равной 1 г/мл. 

102. Чему равна концентрация водородных ионов и гидрок-

сид-ионов в растворе, если водородный показатель равен 4,4 ? 

103. Определите pH раствора серной кислоты молярной кон-

центрации 0,01 моль/л, если она полностью диссоциирует на 

ионы. 

104. Степень диссоциации слабой одноосновной кислоты в 

растворе с молярной концентрацией 0,1 моль/л равна 1 %. Вы-

числите значение pH и pОH этого раствора. 

105. Определите   pH   раствора, в  1 л   которого  содержится  

0,04 г  гидроксида натрия. Степень диссоциации щелочи состав-

ляет 100 %. 

106. Определите  pОH  раствора,  в 1 л которого содержится 

0,49 г серной кислоты. Степень диссоциации кислоты составля-

ет 100 %. 

107. Определите концентрацию ионов  Н
+
 в растворе уксус-

ной кислоты с молярной концентрацией 0,01 моль/л  
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(КCH 3 СОOH = 1,74·10
-5

). 

108. Определите концентрацию ионов водорода в растворе 

гидроксида аммония с молярной концентрацией 0,005 моль/л 

    (КNH 4 OH = 1,76·10
-5

). 

109. Определите концентрацию ионов ОН
– 
в растворе гидрок-

сида аммония с молярной концентрацией 0,02 моль/л, если сте-

пень диссоциации составляет 10 %  (КNH 4 OH = 1,76·10
-5

). 

110. Определите концентрацию раствора уксусной кислоты, 

водородный показатель которого равен 5,2 

(КCH 3 СОOH = 1,74·10
-5

). 

111. В норме рН крови составляет 7,4. Значения рН ниже 6,8 

и выше 7,8 несовместимы с жизнью. Определите, во сколько раз 

при этом меняется концентрация ионов водорода по сравнению 

с нормой. 

112. Вычислите   рН   раствора,  полученного   растворением  

1,12 л аммиака (н.у.) в 500 мл воды  (КNH 4 OH = 1,76·10
-5

). 

113. Какая масса азотной кислоты содержится в 10 л раство-

ра, рН которого равен 3,4? 

114. Водородный показатель плазмы артериальной крови 

здорового человека равен 7,4. При сильной лихорадке величина 

водородного показателя уменьшается до 6,8. Во сколько раз при 

этом увеличивается концентрация ионов водорода в крови? 

115. рH желудочного сока равен 0,91. Какова массовая доля 

соляной кислоты в желудочном соке  человека, плотность  кото-

рого можно принять равной 1 г/мл? 

116. Какова массовая доля муравьиной кислоты в растворе 

плотностью 1 г/мл, pH которого равен 2,08  (KHCOOH =1,8·10 
– 4

)? 

117. Вычислите нормальную концентрацию раствора КОН 

(), pH которого равен 11,0. 

118. Вычислите рН и рОН 1 М раствора гидроксида натрия, 

степень диссоциации которого составляет 72,6 %. 

119. Вычислите рН 0,01%-го раствора HCl, плотность кото-

рого равна 1 г/мл. Степень диссоциации принять равной единице. 

120. Вычислите рН 0,1 н раствора синильной кислоты, сте-

пень диссоциации которой составляет 0,007 % 

(KHCN = 6,2·10
– 10

). 
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МОЛЕКУЛЯРНЫЕ И ИОННО-МОЛЕКУЛЯРНЫЕ  

УРАВНЕНИЯ РЕАКЦИЙ. ГИДРОЛИЗ СОЛЕЙ 

 
121. Составьте молекулярные и ионно-молекулярные уравне-

ния реакций, происходящих в растворе между веществами: 

           Pb(NO3)2  и  NaOH;           CdSO4  и  Н2S. 

Составьте  молекулярные  и  ионно-молекулярные  уравнения 

гидролиза  NH4CI. Вычислите  рН  и  рОН, степень  и  константу 

гидролиза  0,1 н  раствора  NH4Cl   (КNH 4 OH = 1,76·10
–5 

). 

122. Составьте молекулярные и ионно-молекулярные уравне-

ния реакций, происходящих в растворе между веществами: 

            Pb(NO3)2   и  Н2SO4;         Ca(HСO3)2  и  Ca(OH)2  

Составьте  молекулярные и ионно-молекулярные уравнения 

гидролиза  KCN. Вычислите  рН  и  рОН, степень и константу 

гидролиза 0,01 н раствора KCN  (KHCN = 6,2·10
-10 

).  

123. Составьте молекулярные и ионно-молекулярные уравне-

ния реакций, происходящих в растворе между веществами: 

               K2CO3  и  BaCl2;             Zn(OH)2  и  KOH.. 

Составьте  молекулярные и ионно-молекулярные уравнения  

гидролиза   CH3COONa.   Вычислите   рН   и   рОН,   степень   и  

константу    гидролиза    0,005 н    раствора    CH3COONa 

(КCH 3 СОOH = 1,74·10
-5

) . 

124. Составьте молекулярные и ионно-молекулярные уравне-

ния реакций, происходящих в растворе между веществами: 

               CdS  и  HCl ;                  Cr(OH)3  и  NaOH. 

Составьте  молекулярные  и  ионно-молекулярные уравнения 

гидролиза   Na2CO3.   Вычислите   рН   и   рОН,   степень  и  конс- 

танту   гидролиза   0,2 M   раствора  Na2CO3  по  первой  ступени  

(K2  H 2 CO 3
= 5,6·10

–11 
). 

125. Составьте молекулярные и ионно-молекулярные уравне-

ния реакций, происходящих в растворе между веществами: 

                  AgNO3  и  NaCl;             KHCO3  и  H2SO4 . 

Составьте молекулярные и ионно-молекулярные уравнения-

гидролиза  Na3РO4.  Вычислите  рН   и   рОН,   степень   и   конс- 

танту  гидролиза  0,1 M  раствора  Na3РO4  по  первой  ступени  

(K3 H 3 РO 4
= 4.4·10

–13 
). 
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126. Составьте молекулярные и ионно-молекулярные уравне-

ния реакций, происходящих в растворе между веществами: 

               FeСl3   и   NH4OH;           MgCO3  и  HNO3 . 

Составьте  молекулярные  и  ионно-молекулярные уравнения 

гидролиза NaHS. Вычислите рН и рОН, степень и константу 

гидролиза 0,1 M раствора NaHS  (K1 H 2 S = 8,9·10
– 8 

). 

127. Составьте молекулярные и ионно-молекулярные уравне-

ния реакций, происходящих в растворе между веществами: 

            Be(OH)2  и   NаOH;          NH4Cl  и  Ba(OH)2 . . 

Составьте  молекулярные  и  ионно-молекулярные уравнения 

гидролиза Pb(NO3)2. Вычислите рН  и  рОН , степень и констан-

ту   гидролиза   0,06 M   раствора   Pb(NO3)2  по  первой  ступени 

(K2   Pb(OH) 2  = 3,0·10
–8 

). 

128. Составьте молекулярные и ионно-молекулярные уравне-

ния реакций, происходящих в растворе между веществами: 

             Sn(OH)2  и   HCl;            NaHCO3   и  NaOH. 

Составьте  молекулярные  и  ионно-молекулярные уравнения 

гидролиза  AlCl3.  Вычислите  рН  и  рОН,  степень  и  константу 

гидролиза   0,01 M   раствора   AlCl3   по   первой   ступени  

(K3   Аl (OH) 3  = 1,38·10
– 9 

). 

129. Составьте молекулярные и ионно-молекулярные уравне-

ния  реакций, происходящих в растворе между веществами: 

             K2SiO3  и   HCl;              BaCl2   и  Na 2SO4 . 

Составьте  молекулярные и ионно-молекулярные уравнения 

гидролиза NaNO2.. Вычислите  рН  и  рОН, степень и константу 

гидролиза 0,02 н раствора  NaNO2  (KHNO 2
= 5,1·10

– 4 
).  

130. Составьте молекулярные и ионно-молекулярные уравне-

ния реакций, происходящих в растворе между веществами: 

                    K2S   и   HCl;               FeSO4   и   NH4OH. 

Составьте  молекулярные и ионно-молекулярные уравнения 

гидролиза   ZnSO4.   Вычислите   рН   и   рОН,   степень  и конс- 

танту   гидролиза   1 M   раствора   ZnSO4   по  первой   ступени  

(K2 Zn(OH) 2
= 4,0·10

– 5 
). 

131. Составьте молекулярные и ионно-молекулярные уравне-

ния реакций, происходящих в растворе между веществами: 

             AgNO3  и  NaOH;             Pb(NO3)2  и  Na2S. 
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Составьте  молекулярные и ионно-молекулярные уравнения 

гидролиза NaHCO3..  Вычислите  рН  и рОН, степень и  констан-

ту гидролиза 0.1 M раствора NaНСО3  (K1  H 2 CO 3
= 4,3·10

– 7 
).  

132. Составьте молекулярные и ионно-молекулярные уравне-

ния реакций, происходящих в растворе между веществами: 

                    Cr(OH)3  и  NaOH;           K2CO3   и   H2SO4 . 

Составьте молекулярные и ионно-молекулярные уравнения 

гидролиза (NH4)2SO4. Вычислите рН и рОН, степень и константу 

гидролиза 0,01 н раствора (NH4)2SO4  (KNH 4 OH = 1,76·10
– 5 

). 

133. Составьте молекулярные и ионно-молекулярные уравне-

ния реакций, происходящих в растворе между веществами: 

                    CH3COOH  и  NaOH;          Na2SO3  и  HCl. 

Составьте  молекулярные   и  ионно-молекулярные уравнения  

гидролиза  NH4CN. Вычислите рН и рОН,  степень  и  конс-

танту гидролиза 0,02 н раствора NH4CN (KNH 4 OH = 1,76·10
– 5

;  

KHCN = 6,2·10
– 10

). 

134. Составьте молекулярные и ионно-молекулярные уравне-

ния реакций, происходящих в растворе  между веществами: 

                     Pb(NO3)2   и  K2CrO4;             КHCO3  и  KOH. 

Составьте  молекулярные  и  ионно-молекулярные уравнения 

гидролиза Pb(CH3COO)2 .Вычислите рН и рОН , степень и конс-

танту гидролиза 0,1 M раствора Pb(CH3COO)2 по первой ступени  

(К2  Pb(OH) 2  = 3,0·10
- 8

 ;     K CH 3 COOH = 1,74·10
– 5 

).  

135. Составьте молекулярные и ионно-молекулярные уравне-

ния  реакций, происходящих в растворе между веществами: 

                    Zn(OH)2   и   KOH;          СaCl2  и AgNO3 . 

Составьте  молекулярные  и  ионно-молекулярные  уравнения 

гидролиза (NH4)2SiO3.  Вычислите рН и рОН, степень и констан-

ту гидролиза 0,1 н раствора (NH4)2SiO3  по  первой ступени, если 

 K2 H 2 SiO 3
= 1,6·10

–12 
;    KNH 4 OH = 1.76·10

-5
.  

136. Составьте молекулярные и ионно-молекулярные уравне-

ния реакций, происходящих в растворе между веществами 

                       Pb(NO3)2   и   KI ;           NiCl2   и   H2S. 
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Составьте  молекулярные  и  ионно-молекулярные уравнения 

гидролиза KCrO2.. Вычислите рН и рОН, степень и константу 

гидролиза 0,1 M раствора KCrO2   (KHCrO 2  = 9·10
-17

). 

137. Составьте молекулярные и ионно-молекулярные уравне-

ния реакций, происходящих в растворе между веществами: 

                     K2CO3   и  НСI;              CuSO4   и   NaOH. 

Составьте  молекулярные и ионно-молекулярные  уравнения 

гидролиза   K2SiO3.   Вычислите   рН   и   рОН,  степень   и   конс- 

танту   гидролиза   0,1 M   раствора   K2SiO3  по  первой  ступени  

(K2 H 2 SiO 3  = 1,6·10
-12

).  

138. Составьте молекулярные и ионно-молекулярные уравне-

ния реакций, происходящих в растворе между веществами: 

                     СaCO3   и   HCl;              Na2SO3    и   H2SO4 . 

      Составьте  молекулярные и ионно-молекулярные уравнения 

гидролиза   NiCl2.    Вычислите   рН   и   рОН,   степень   и   конс- 

танту   гидролиза   0,1 M   раствора   NiCl2   по   первой   ступени 

(K2 Ni(OH) 2
= 2,5·10

-5
). 

139. Составьте молекулярные и ионно-молекулярные уравне-

ния реакций, происходящих в растворе между веществами: 

                    AlBr3   и   AgNO3;                Na2S   и   H2SO4 . 

Составьте  молекулярные  и  ионно-молекулярные уравнения 

гидролиза   Cu(NO3)2.   Вычислите   рН   и   рОН, степень и конс- 

танту  гидролиза  0,1 M  раствора  Cu(NO3)2  по  первой  ступени  

(K2  Cu(OH) 2  = 3,4·10
-7

). 

140. Составьте молекулярные и ионно-молекулярные уравне-

ния реакций, происходящих в растворе между веществами:  

             FeS   и   HCl;                 Н3РО4   и   Ba(OH)2 . 

Составьте  молекулярные и  ионно-молекулярные уравнения 

гидролиза   Sr(CH3COO)2.   Вычислите   рН   и   рОН,  степень   и  

константу   гидролиза   0,1 M   раствора   Sr(CH3COO)2  

 (K CH 3 COOH = 1,74·10
-5

). 
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СИЛЬНЫЕ ЭЛЕКТРОЛИТЫ. 

АКТИВНОСТЬ. КОЭФФИЦИЕНТ АКТИВНОСТИ.  

ИОННАЯ СИЛА РАСТВОРОВ 

 

141. Почему кажущаяся степень диссоциации сильных элект-

ролитов меньше 100%? 

Вычислите ионную силу раствора, коэффициент активности 

и активность ионов в растворе, содержащем в 1 л 0,01 моль хло-

рида бария и 0,1 моль нитрата калия. 

142. Что  называется  активностью  иона, и  как она связана с 

концентрацией сильного электролита в растворе? 

Вычислите ионную силу раствора, коэффициент активности 

и активность ионов в растворе, содержащем в 1 л 0,01 моль хло-

рида кальция и 0,1 моль сульфата натрия. 

143. В каких случаях при расчетах учитывается активная 

концентрация ионов?  

Вычислите ионную силу раствора, коэффициент активности 

и активность ионов в растворе, содержащем в 1 л 0,01 моль 

азотной кислоты и 0,1 моль хлорида натрия. 

144. В каких случаях коэффициент активности можно при-

нять равным единице? 

Вычислите ионную силу раствора, коэффициент активности 

и активность ионов в растворе, содержащем в 1 л 0,01 моль хло-

рида железа (III) и 0,01 моль нитрата бария. 

145. Что называется термодинамической константой иониза-

ции? 

Вычислите ионную силу, коэффициент активности и актив-

ность ионов в растворе, содержащем в 1 л 0,01 моль сульфата 

натрия и 0,005 моль хлорида алюминия. 

146. Можно ли применять закон действия масс к процессу 

диссоциации сильных электролитов? Почему? 

Вычислите ионную силу раствора, коэффициент активности 

и активность ионов в растворе, содержащем 100 г/л  сульфата 

натрия. 

147. Что  понимают  под ионной силой раствора, и чем она  

определяется? 
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Вычислите, при какой концентрации ионная сила раствора 

хлорида алюминия будет равна 0,06. Вычислите коэффициент 

активности и активность ионов в растворе. 

148. Как определяют коэффициент активности различных 

ионов? 

Подсчитайте ионную силу 1 молярных растворов: соляной 

кислоты, хлорида железа (III), хлорида кальция. В каком раство-

ре коэффициент активности и активность ионов хлора больше? 

149. В каком  растворе  больше  активность  ионов  водорода: 

в 0,1 М  растворе хлороводородной кислоты или в 0,1 М раство-

ре  ее, но   содержащем   также   нитрат   натрия   в   количестве  

0,1 моль/л? 

150. В каком  из растворов сильных электролитов коэффици-

ент активности катиона больше: в 0,1 н растворе гидроксида ка-

лия или в 0,1 н растворе гидроксида кальция? 

Что характеризует коэффициент активности иона и от каких 

факторов он зависит? 

151. В чем сущность теории сильных электролитов? Покажи-

те, на каких фактах она основана. 

Чему равна активность ионов Са
2+

 и Cl
-
 в 0,02 н растворе  

хлорида кальция? 

152. Чем отличается понятие степень диссоциации от поня-

тия кажущейся степени диссоциации? 

Вычислите активность гидроксид-ионов в 0,05 н растворе 

гидроксида бария. 

153. Зависит ли  термодинамическая  константа  диссоциации 

вещества от концентрации раствора? 

Гидроксид натрия массой 8 г растворен в 10 л воды. Вычис-

лите активность гидроксид-ионов в этом растворе. 

154. Дайте определение ионной силы раствора. Обоснуйте 

изменение ионной силы с увеличением концентрации раствора. 

Вычислите ионную силу раствора, коэффициент активности 

и активность ионов в растворе, содержащем в 1 л 0,01 моль 

сульфата алюминия и 0,05 моль хлорида натрия. 

155. Какие существуют способы определения  коэффициента 

активности ионов? Приведите примеры. 

Вычислите активные концентрации ионов кальция и сульфат-

ионов в 0,02 М растворе сульфата кальция. 
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156. Почему при точных расчетах следует учитывать актив-

ную концентрацию ионов? 

Вычислите активную концентрацию бромид-ионов в 0,2 М и 

0,02 М растворах бромида калия. 

157. Чем отличается состояние ионов в растворах слабого и 

сильного электролита? 

Чему равна активная концентрация хлорид-ионов в растворе, 

являющемся 0,01 н по хлориду калия и 0,01 н по нитрату каль-

ция? 

158. Вычислите ионную силу 0,05 М растворов: ацетата ка-

лия, ацетата кальция, ацетата алюминия. В каком растворе  

больше активная концентрация ацетат-ионов? 

159.  Вычислите ионную силу, коэффициент активности и ак-

тивность ионов в 5%-ном растворе азотной кислоты, плотность 

которого равна 1 г/мл. 

Как изменится коэффициент активности и активность ионов 

при разбавлении раствора? Обосновать. 

160. Влияет ли полярность растворителя на величину актив-

ности ионов в растворе? 

Одна капля 0,2 М раствора хлороводородной кислоты при-

бавлена к 10 мл воды. Вычислите активность ионов водорода, 

если объем одной капли равен 0,05 мл. 

 

 

          ОКИСЛИТЕЛЬНО-ВОССТАНОВИТЕЛЬНЫЕ 

             РЕАКЦИИ. КОНСТАНТЫ РАВНОВЕСИЯ 

 

161. Исходя из степени окисления хлора  в соединениях HCl, 

HClO3, HClO4, определите, какое из них является окислителем, 

восстановителем или может проявлять как окислительные, так и 

восстановительные свойства. 

Определите стехиометрические коэффициенты в уравнении 

реакции. Укажите процессы окисления, восстановления. Опре-

делите молярную массу эквивалента окислителя, восстановите-

ля. Вычислите ЭДС и константу равновесия реакции. Определи-

те, в какую сторону смещена реакция  

Р + HIO3 + H2O  H3PO4 + HI . 
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162. Исходя из степени окисления азота  в соединениях 

NH4Cl, NaNO2, KNO3 , определите, какое из них является окис-

лителем, восстановителем или может проявлять как окисли-

тельные, так и восстановительные свойства. 

Определите стехиометрические коэффициенты в уравнении 

реакции. Укажите процессы окисления,  восстановления. Опре-

делите молярную массу эквивалента окислителя, восстановите-

ля. Вычислите ЭДС и константу равновесия реакции. Определи-

те, в какую сторону смещена реакция 

     KBr + KBrO3 + H2SO4  Br2 + K2SO4 + H2O . 

163. Исходя из степени окисления серы  в соединениях Na2S, 

K2SO3, Н2SO4, определите, какое из них является окислителем, 

восстановителем или может проявлять как окислительные, так и 

восстановительные свойства. 

Определите стехиометрические коэффициенты в уравнении 

реакции. Укажите процессы окисления, восстановления. Опре-

делите молярную массу эквивалента окислителя, восстановите-

ля. Вычислите ЭДС и константу равновесия реакции. Определи-

те, в какую сторону смещена реакция 

      KMnO4  + Na2SO3 + KOH  K2MnO4 + Na2SO4 + H2O . 

164. Исходя из степени окисления марганца  в соединениях 

MnSO4, K2MnO4, KМnO4 , определите, какое из них является 

окислителем, восстановителем или может проявлять как окис-

лительные, так и восстановительные свойства. 

Определите стехиометрические коэффициенты в уравнении 

реакции. Укажите процессы окисления, восстановления. Опре-

делите молярную массу эквивалента окислителя, восстановите-

ля. Вычислите ЭДС и константу равновесия реации.Определите, 

в какую сторону смещена реакция 

         Ca + HNO3   Ca(NO3)2 + NH4NO3 + H2O . 

165. Исходя из степени окисления брома  в соединениях Br2, 

HBr, HBrO3, определите, какое из них является окислителем, 

восстановителем или может проявлять как окислительные, так и 

восстановительные свойства. 

Определите стехиометрические коэффициенты в уравнении 

реакции. Укажите процессы окисления, восстановления. Опре-

делите молярную массу эквивалента окислителя, восстановите-
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ля. Вычислите ЭДС и константу равновесия реакции. Определи-

те, в какую сторону смещена реакция 

       Na2CrO4 + K2 SO3 + H2O  Cr(OH)3 + K2SO4 + NaOH . 

166. Исходя из степени окисления йода  в соединениях HI, 

KIO3, I2, определите, какое из них является окислителем, вос-

становителем или может проявлять как окислительные, так и 

восстановительные свойства.  

Определите стехиометрические коэффициенты в уравнении 

реакции. Укажите процессы окисления, восстановления. Опре-

делите молярную массу эквивалента окислителя, восстановите-

ля. Вычислите ЭДС и константу равновесия реакции. Определи-

те, в какую сторону смещена реакция 

                      H2S + Cl2 + H2O  H2SO4 + HCl . 

167. Исходя из степени окисления азота  в соединениях N2, 

NH3, N2O, определите, какое из них является окислителем, вос-

становителем или может проявлять как окислительные, так и 

восстановительные свойства. 

Определите стехиометрические коэффициенты в уравнении 

реакции. Укажите процессы окисления, восстановления. Опре-

делите молярную массу эквивалента окислителя, восстановите-

ля. Вычислите ЭДС и константу равновесия реакции. Определи-

те, в какую сторону смещена реакция 

                        KCIO3 + Na2SO3 KCl + Na2SO4 . 

168. Исходя из степени окисления хрома  в соединениях 

Na2CrO4, NaCrO2, Cr(OH)2, определите, какое из них является 

окислителем, восстановителем или может проявлять как окис-

лительные, так и восстановительные свойства. 

Определите стехиометрические коэффициенты в уравнении 

реакции. Укажите процессы окисления, восстановления. Опре-

делите молярную массу эквивалента окислителя, восстановите-

ля. Вычислите ЭДС и константу равновесия реакции. Определи-

те, в какую сторону смещена реакция 

                       P + HClO3 + H2O  H3PO4 + HCl . 

169. Исходя из степени окисления фосфора  в соединениях 

PH3, Na3PO3, Na3PO4, определите, какое из них является окисли-

телем, восстановителем или может проявлять как окислитель-

ные, так и восстановительные свойства.  
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Определите стехиометрические коэффициенты в уравнении 

реакции. Укажите процессы окисления, восстановления. Опре-

делите молярную массу эквивалента окислителя, восстановите-

ля. Вычислите ЭДС и константу равновесия реакции. Определи-

те, в какую сторону смещена реакция 

K2Cr2O7+H2SO4+FeSO4Cr2(SO4)3+Fe2(SO4)3+ K2SO4+ H2O . 

170. Исходя из степени окисления селена  в соединениях 

H2Se, SeO2, H2SeO4, определите, какое из них является окисли-

телем, восстановителем или может проявлять как окислитель-

ные, так и восстановительные свойства. 

Определите стехиометрические коэффициенты в уравнении 

реакции. Укажите процессы окисления, восстановления. Опре-

делите молярную массу эквивалента окислителя, восстановите-

ля. Вычислите ЭДС и константу равновесия реакции. Определи-

те, в какую сторону смещена реакция 

              K2Cr2O7 + HCl  Cl2 + CrCl3 + KCl + H2O  

 171. Исходя из степени окисления мышьяка в соединениях 

AsH3, As2O3, H3AsO4, определите, какое из них является окисли-

телем, восстановителем или может проявлять как окислитель-

ные, так и восстановительные свойства. 

Определите стехиометрические коэффициенты в уравнении 

реакции. Укажите процессы окисления, восстановления. Опре-

делите молярную массу эквивалента окислителя, восстановите-

ля. Вычислите ЭДС и константу равновесия реакции. Определи-

те, в какую сторону смещена реакция 

                     H2S + CI2 + H2O  H2SO4 + HCl . 
172. Какие из перечисленных ионов могут быть восстанови-

телями:  Cu
2+

, Sn
2+

, Cl
-
, VO3

-
, S

2-
? Ответ обоснуйте. 

Определите стехиометрические коэффициенты в уравнении 

реакции. Укажите процессы окисления, восстановления. Опре-

делите молярную массу эквивалента окислителя, восстановите-

ля. Вычислите ЭДС и константу равновесия реакции. Определи-

те, в какую сторону смещена реакция 

                 P + HNO3 + H2O  H3PO4 + NO. 

173. Какие из перечисленных ионов могут быть восстанови-

телями: Fe
2+

, WO4
2-

, IO4
-
, Al

3+
, Hg

2+
, Hg2

2+
? Ответ обоснуйте. 

Определите стехиометрические коэффициенты в уравнении 
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реакции. Укажите процессы окисления, восстановления. Опре-

делите молярную массу эквивалента окислителя, восстановите-

ля. Вычислите ЭДС и константу равновесия реакции. Определи-

те, в какую сторону смещена реакция 

                  K4 [Fe(CN)6] + Cl2  K3[Fe(CN)6] + KCl . 

174. Какие из перечисленных веществ проявляют окисли-

тельные свойства? Укажите вещества, которые обладают окис-

лительно-восстановительной двойственностью: 

 H2S,  SO2, CO, Zn, F2, NaNO2, KMnO4, HCIO. Ответ обоснуйте. 

Определите стехиометрические коэффициенты в уравнении 

реакции. Укажите процессы окисления, восстановления. Опре-

делите молярную массу эквивалента окислителя, восстановите-

ля. Вычислите ЭДС и константу равновесия реакции. Определи-

те, в какую сторону смещена реакция 

     K2Cr2O7 + H2S + H2SO4  S + Cr2(SO4)3 + K2SO4 + H2O  

175. Какие реакции называют реакциями самоокисления-са-

мовосстановления или диспропорционирования? Почему перок-

сид водорода Н2О2  и сульфит калия K2SO3 способны к диспро-

порционированию? 

Определите стехиометрические коэффициенты в уравнении 

реакции. Укажите процессы окисления, восстановления. Опре-

делите молярную массу эквивалента окислителя, восстановите-

ля.Вычислите ЭДС и константу равновесия реак-

ции.Определите, в какую сторону смещена реакция 

K2Cr2O7+Na2SO3+H2SO4 Cr2(SO4)3+Na2SO4 + K2SO4+ H2O . 

176. Исходя из степени окисления хрома, йода, серы в соеди-

нениях K2Cr2O7, KI, H2SO3, определите, какое из них является 

окислителем, какое – восстановителем и какое может проявлять 

как окислительные, так и восстановительные свойства. Почему?  

Определите стехиометрические коэффициенты в уравнении 

реакции. Укажите процессы окисления, восстановления. Опре-

делите молярную массу эквивалента окислителя, восстановите-

ля. Вычислите ЭДС и константу равновесия реакции. Определи-

те, в какую сторону смещена реакция 

                KMnO4 + HBr   Br2+ KBr + MnBr2 + H2O . 

177. Какие из перечисленных  веществ и за счет каких эле-

ментов проявляют окислительные и какие – восстановительные 
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свойства? Укажите те из них, которые обладают окислительно-

восстановительной двойственностью: 

                       H2S, SO2, CO, F2, NaNО2, KMnO4, Zn. 

Определите стехиометрические коэффициенты в уравнении 

реакции. Укажите процессы окисления, восстановления. Опре-

делите молярную массу эквивалента окислителя, восстановите-

ля. Вычислите ЭДС и константу равновесия реакции. Определи-

те, в какую сторону смещена реакция 

HAsO2 + KMnO4+ H2SO4  MnSO4 + H3AsO4+ K2SO4+ H2O . 

178. Исходя из степени окисления марганца, серы и азота в 

соединениях KMnO4, H2S, HNO2, определите, какое из них явля-

ется окислителем, какое – восстановителем и какое может про-

являть  как  окислительные, так  и восстановительные свойства. 

Почему?  

Определите стехиометрические коэффициенты в уравнении 

реакции. Укажите процессы окисления, восстановления. Опре-

делите молярную массу эквивалента окислителя, восстановите-

ля. Вычислите ЭДС и константу равновесия реакции. Определи-

те, в какую сторону смещена реакция 

           KI + HNO3 + H2SO4  K2SO4 + I2 + NO2 + H2O . 

179. Исходя из степени окисления марганца в соединениях 

MnSO4, Na2MnO4, MnO3, Mn2O7, KMnO4, H2MnO3, определите, 

какое из них является окислителем, какое – восстановителем и 

какое может проявлять как окислительные, так и восстанови-

тельные свойства. Почему?  

Определите стехиометрические коэффициенты в уравнении 

реакции. Укажите процессы окисления, восстановления. Опре-

делите молярную массу эквивалента окислителя, восстановите-

ля. Вычислите ЭДС и константу равновесия реакции. Определи-

те, в какую сторону смещена реакция 

K2Cr2O7+H3PO3+ H2SO4  Cr2(SO4)3 + H3PO4 + K2SO4+ H2O . 

180. Могут ли происходить окислительно-восстановитель-

ные реакции между следующими веществами: H2S и HI; H2S и 

H2SO3; H2SO3 и HClO4? Почему? 

Определите стехиометрические коэффициенты в уравнении 

реакции. Укажите процессы окисления, восстановления. Опре-

делите молярную массу эквивалента окислителя, восстановите-



 

 

167 

ля. Вычислите ЭДС и константу равновесия реакции. Определи-

те, в какую сторону смещена реакция 

    Cd + KMnO4 + H2SO4  Cd SO4 + MnSO4+ K2SO4+ H2O . 

 

                   ЭЛЕКТРОДНЫЕ ПОТЕНЦИАЛЫ. 

                  ГАЛЬВАНИЧЕСКИЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

 

181. Определите значение рН раствора кислоты в стандарт-

ном водородном электроде. Вычислите потенциал данного элек-

трода при рН, равном 2. 

Гальванический элемент составлен из алюминиевого и цин-

кового электродов, которые опущены в 0,001 н раствор сульфата 

алюминия и 0,01 н раствор сульфата цинка соответственно. Со-

ставьте схему, напишите уравнения электродных процессов и 

вычислите ЭДС гальванического элемента. 

182. Увеличится, уменьшится или останется без изменения 

масса цинковой пластины при взаимодействии ее с раствором: 

а) СuSO4 ;б) MgSO4 ;в) Pb(NO3)2? Почему? Составьте электрон-

ные и молекулярные уравнения соответствующих реакций. 

Гальванический элемент составлен из стандартного цинково-

го электрода и хромового электрода, погруженного в раствор, 

содержащий ионы Сr
3+

.При какой концентрации ионов хрома 

ЭДС этого элемента будет равна нулю? 

183. При какой концентрации ионов Zn
2+

(моль/л) потенциал 

цинкового электрода будет на 0,015 В меньше его стандартного 

электродного потенциала? 

Гальванический элемент состоит из стандартного водородно-

го электрода и водородного электрода, погруженного в раствор 

с рН = 12. На каком электроде водород будет окисляться при 

работе элемента, а на каком – восстанавливаться? Рассчитайте 

ЭДС элемента. Напишите электродные уравнения реакций.  

184. Увеличится, уменьшится или останется без изменения 

масса кадмиевой пластины при взаимодействии ее с раствором: 

а) AgNO3; б) ZnSO4; в) NiSO4? Почему? Составьте электронные 

и молекулярные уравнения соответствующих реакций.  

Составьте два гальванических элемента: в одном гальваниче-

ском элементе медный электрод должен быть катодом, а в дру-

гом – анодом. Напишите схему, электродные процессы и рас-



 

 

168 

считайте ЭДС каждого гальванического элемента при стандарт-

ных условиях. 

185. Марганцевый электрод в растворе соли марганца имеет 

потенциал –1,23 В. Вычислите концентрацию ионов марганца 

Mn
2+ 

(моль/л). 

Составьте схему гальванического элемента, в основе работы 

которого лежит реакция, протекающая по уравнению: 

                      Zn + Sn(NO3)2 = Zn(NO3)2 + Sn. 

Напишите уравнения электродных процессов. Вычислите ЭДС 

гальванического элемента, если концентрация ионов цинка и 

олова равны 1,0 и 0,001 моль/л, соответственно. 

186. Потенциал серебряного электрода в растворе AgNO3 со-

ставляет 90% от значения его стандартного электродного потен-

циала. Чему равна концентрация ионов Ag
+
 (моль/л)? 

Составьте схему гальванического элемента, в основе работы 

которого лежит реакция, протекающая по уравнению: 

                   2Al + 3H2SO4 = Al2(SO4)3 + 3H2 . 

Напишите уравнения электродных процессов. Вычислите ЭДС 

гальванического элемента при стандартных условиях. 

187. Потенциал какого электрода принят равным нулю? Как 

устроен этот электрод? Напишите электродную реакцию и вы-

ведите формулу для расчета потенциала этого электрода.  

Составьте схему, напишите уравнения электродных процес-

сов и вычислите ЭДС медно-кадмиевого гальванического эле-

мента, в котором концентрация ионов Сd
2+

составляет 0,8 моль/л, 

а концентрация ионов Cu
2+

– 0,01моль/л. 

188. При какой концентрации ионов Сu
2+ 

(моль/л) значение 

потенциала медного электрода становится равным стандартному 

потенциалу водородного электрода? 

Как осуществить реакцию вытеснения меди из раствора нит-

рата меди, не погружая алюминий в этот раствор? Напишите 

уравнения электродных процессов. Вычислите ЭДС гальваниче-

ского элемента при стандартных условиях. 

189. Что собой представляет водородная шкала потенциалов? 

Как составлен ряд активности (напряжений) металлов? Какие 

выводы по свойствам металлов он позволяет сделать? 

Какой гальванический элемент называется концентрацион-

ным? Составьте схему, напишите уравнения электродных про-
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цессов и вычислите ЭДС гальванического элемента, состоящего 

из серебряных электродов, опущенных в 0,01 н и 0,1 н растворы 

нитрата серебра. 

190. Какое изменение потенциала электрода называется по-

ляризацией? В чем особенность концентрационной и химиче-

ской поляризации? 
При каком условии будет работать гальванический элемент, 

электроды которого сделаны из одного металла? Составьте схе-

му, напишите уравнения электродных процессов и вычислите 

ЭДС гальванического элемента, в котором никелевые электро-

ды, находятся в 0,001 М и 0,01 М растворах сульфата никеля.  

191. Потенциал водородного электрода в некотором водном 

растворе равен –1118 мВ. Вычислите активность ионов водоро-

да в этом растворе. 

Составьте схему, напишите уравнения электродных процес-

сов и вычислите ЭДС гальванического элемента, состоящего из 

свинцовой и магниевой пластин, опущенных в растворы своих 

солей с концентрацией ионов Рb
2+ 

и Mg
2+

, равной 0,01 моль/л . 

Изменится ли ЭДС этого элемента, если концентрацию каж-

дого   из   ионов   увеличить   в   одинаковое   число   раз. Ответ  

обоснуйте. 

192. Дайте определение понятий: электродный потенциал, 

стандартный электродный потенциал, контактный  потенциал, 

диффузный потенциал.  

Составьте схему, напишите уравнения электродных процес-

сов и вычислите ЭДС гальванического элемента, состоящего из 

пластин кадмия и магния, опущенных в растворы своих солей с 

концентрацией ионов Сd
2+ 

и Mg
2+

, равной 1 моль/л.  

Изменится ли ЭДС этого элемента, если концентрацию каж-

дого из ионов уменьшить до 0,01 моль/л. Ответ обоснуйте. 

193. Объясните образование двойного электрического слоя 

на границе металл-электролит. Разберите схему падения потен-

циала в двойном электрическом слое. 

Составьте схему гальванического элемента, состоящего из 

пластин цинка и железа, погруженных в растворы их солей. 

Напишите электродные уравнения процессов, протекающих на 

аноде и катоде. Какая концентрация должна  быть ионов железа 
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Fe
2+ 

(моль/л), чтобы ЭДС элемента стала равной нулю, если  

концентрация ионов цинка равна 0,001 моль/л. 

194. Чему равен потенциал водородного электрода, если рас-

твор имеет : а)  рН = 3;  б)  рН = 10 ? 

Составьте схему гальванического элемента, в основе работы 

которого лежит реакция, протекающая по уравнению: 

                        Ni + Pb(NO3)2  =  Ni(NO3)2 + Pb. 

Напишите электронные уравнения анодного и катодного про-

цессов. Вычислите  ЭДС  этого  элемента, если  концентрации  

ионов Ni
2+ 

и Рb
2+

 равны 0,01 и 0,0001 моль/л, соответственно. 

195. При какой концентрации ионов Рb
2+ 

 равновесный потен-

циал свинцового электрода при 298 К будет равен стандартному 

потенциалу никелевого электрода? 

Можно ли получить электрическую энергию, используя же-

лезные пластинки и раствор серной кислоты. Обоснуйте. Сос-

тавьте уравнения соответствующих реакций. 

196. Какой металл следует ввести в раствор сульфата желе-

за(II), чтобы освободить его от ионов меди:  железо,  марганец, 

серебро, свинец? 

Составьте схему, напишите уравнения электродных процес-

сов и вычислите ЭДС гальванического элемента, состоящего из 

алюминиевого и серебряного электродов, опущенных в раство-

ры солей с концентрацией ионов алюминия и серебра, равной 

0,1 и 0,01 моль/л, соответственно. 

197. От каких факторов зависит величина электродного по-

тенциала? Какие электроды являются электродами первого ро-

да? Напишите формулу расчета потенциала электродов первого 

рода. Приведите примеры.  

Составьте схему, напишите уравнения электродных процес-

сов и вычислите ЭДС гальванического элемента, состоящего из 

свинцовой и серебряной пластин, опущенных в растворы своих 

солей с концентрацией ионов Ag
+
 и Рb

2+ 
, равной 0.5 моль/л. 

198. Вычислите потенциал свинцового электрода в насыщен-

ном  растворе  PbBr2, если  концентрация  ионов  брома  равна  

1 моль/л  (ПР PbBr 2
 = 9,1·10

-6
). 

Составьте схему, напишите уравнения электродных процес-

сов и вычислите ЭДС гальванического элемента, состоящего из 
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медной и кадмиевой пластин, опущенных в растворы своих со-

лей, если концентрации ионов Cu
2+

 и Cd 
2+ 

 равны 0,1 моль/л . 

Изменится ли ЭДС этого элемента, если увеличить темпера-

туру растворов на 10 К? Ответ обоснуйте. 

199. Водородный электрод погружен в раствор, водородный 

показатель которого равен нулю. Как изменится потенциал элек-

трода, если раствор нейтрализовать до рН = 7? 

Покажет ли амперметр ток в гальваническом элементе, кото-

рый состоит из полуэлеметов: 

     Sn|Sn
2+

, См = 1,0 моль/л   и   Pb|Pb
2+

, См = 0.4 моль/л ?  

Напишите схему, уравнения электродных процессов. Рассчитай-

те ЭДС гальванического элемента. 

200. Какие электроды являются электродами второго рода? 

Приведите примеры. Напишите электродные реакции и выведи-

те формулу расчета электродного потенциала электродов второ-

го рода. 

Составьте схему гальванического элемента, состоящего из 

пластин цинка и олова, погруженных в растворы их солей. Ка-

кой должна быть концентрация ионов олова, чтобы ЭДС эле-

мента стала равной нулю, если концентрация ионов цинка со-

ставляет 0,001 моль/л? Напишите уравнения процессов, проте-

кающих на аноде и катоде. 

 

                           Электролиз 

 
201. В процессе электролиза раствора сульфата натрия полу-

чено 448 мл водорода (н.у.). Напишите  уравнения реакций, про-

текающих на инертных электродах, а также рассчитайте время 

электролиза при силе тока 1 А. 

202. Составьте уравнения электродных процессов, протека-

ющих при электролизе раствора фосфата калия с инертными 

электродами. Какой объем газа выделяется на катоде и аноде, 

если электролиз проводить в течение 1 ч 35 мин. при силе тока 

15 А? 

203. Напишите уравнения реакций, протекающих на элект-

родах при электролизе водного раствора нитрата серебра: 

а) с графитовыми электродами; б) с серебряными электродами. 
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При электролизе израсходовано 3434 Кл электричества. На 

сколько уменьшилась масса серебряного анода? 

204. Какие продукты образуются при электролизе водного 

раствора сульфата железа (II)? Напишите уравнения реакций, 

протекающих   на   графитовых   электродах.  Вычислите   массу  

железа, образовавшегося на  катоде, если  на  аноде  выделилось  

560 мл газа (н.у.). 

205. Раствор сульфата цинка подвергли электролизу с графи-

товыми  электродами. Составьте  уравнения  соответствующих 

электродных процессов.На катоде выделилось 0,25 г водорода. 

Какая масса вещества образовалась на аноде? 

206. Сколько граммов КOH образовалось у графитового ка-

тода при электролизе раствора сульфата калия, если на катоде 

выделилось 5,6 л водорода (н.у.)? Составьте уравнения элект-

родных процессов. 

207. Какие процессы протекают на инертных электродах при 

электролизе водного раствора сульфата кадмия? Напишите 

уравнения соответствующих реакций. Вычислите массу веще-

ства, образующегося на катоде, если на аноде выделяется 1,12 л 

газа (н.у.). 

208. Напишите уравнения реакций, протекающих на 

электродах при электролизе водного раствора нитрата меди: 

      а) с графитовыми электродами; б) с медными электродами. 

В течение какого времени проводили электролиз, если масса ка-

тода увеличилась на 8 г при силе тока 2 А? 

209. Составьте уравнения реакций, протекающих при элект-

ролизе раствора серной кислоты на платиновых электродах. Че-

му равна сила тока, если в течение 1 ч 15 мин. 20 с на аноде вы-

делилось 8,4 л газа? Сколько литров газа выделилось при этом 

на катоде (н.у.)? 

210. Составьте схемы электролиза водного раствора хлорида 

цинка для следующих случаев: а) анод медный; б) анод уголь-

ный. Какое количество электричества потребуется для выделе-

ния из раствора: а) 2 г водорода; б) 2 г кислорода?  

211. Какие реакции протекают на электродах при электроли-

зе раствора сульфата никеля: а) с графитовым  анодом;  
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б) с кадмиевым анодом. Вычислите силу тока при электролизе 

CdSO4  в течение 1 часа, если на графитовом аноде выделилось 

11,2 л газа (н.у.). 
212. За 10 мин из раствора платиновой соли ток силой 5 А 

выделил 1,517 г платины. Определите молярную массу экви-
валента платины и валентность платины в соединении. 

213. Неочищенная медь содержит примеси серебра и цинка. 

Что произойдет с этими примесями при электролитическом ра-

финировании меди? Составьте уравнения реакций. 

При электролизе соли некоторого металла в течение 1,5 ч 

при силе тока 1,8 А на катоде выделилось 1,75 г этого металла. 

Вычислите молярную массу эквивалента металла. 

214. Электролиз раствора нитрата серебра проводили при си-

ле тока 2 А в течение 4 часов. Составьте электронные уравнения 

процессов, происходящих на графитовых электродах. Какая 

масса серебра образовалась на катоде, и какой объем газа  выде-

лился на аноде (н.у.)? 

215. На сколько уменьшится масса серебряного анода, если 

электролиз раствора AgNO3 проводить при силе тока 2 А в тече-

ние 38 мин 20 с? Составьте электронные уравнения процессов, 

происходящих на графитовых электродах. 
216. Электролиз раствора сульфата цинка проводили в тече-

ние 5 часов, в результате чего выделилось 6 л кислорода (н.у.). 
Составьте уравнения электродных процессов и вычислите силу 
тока. 

217. Электролиз раствора CuSO4 проводили с медным ано-

дом в течение 4 часов при силе тока 50 А. При этом выделилось 

224 г меди. Вычислите выход по току (отношение массы выде-

лившегося вещества к теоретически возможной). Составьте  

электронные уравнения процессов, происходящих на электро-

дах в случае медного и угольного анода. 

218. Составьте электронные уравнения процессов, происхо-

дящих на угольных электродах при электролизе раствора 

AgNO3. Если электролиз проводить с серебряным анодом, то его 

масса уменьшается на 5,4 г. Определите расход электричества 

при этом. 

219. Электролиз раствора CuSO4 проводили в течение 15 мин 

при силе тока 2,5 А. Выделилось 0,72 г  меди. Составьте элект-
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ронные уравнения процессов, происходящих на электродах в 

случае медного и угольного анода. Вычислите выход по току 

(отношение массы выделившего вещества к теоретически воз-

можной). 

220. Составьте электронные уравнения процессов, происхо-

дящих на графитовых электродах при электролизе расплавов и 

водных растворов NaCl и KOH. Сколько литров газа (н.у.) вы-

делится на аноде при электролизе гидроксида калия, если элект-

ролиз проводить в течение 30 мин при силе тока 0,5 А? 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

(справочное) 

Справочные данные для расчета 

1.  Фундаментальные физические постоянные 
 

Скорость света в вакууме 

Постоянная Планка 

Масса покоя электрона 

Масса покоя протона 

Масса покоя нейтрона 

Заряд электрона 

Атомная единица массы 

Постоянная Авогадро 

Постоянная Фарадея 

Молярная газовая 

постоянная 

Объём моль идеального газа 

при нормальных условиях (0 
0С;101,325 кПа) 

Число π (пи) 

Ангстрем 

c = 2,99792458  108 м/с 

h = 6,6261760  10 –34Джс 

me= 9,10953410 –31кг = 5,4858010–4 а.е.м 

mp=1,6726485 10 –27 кг =1,00728 а.е.м 

mn=1,6749543 10 –27 кг =1,00866 а.е.м 

e = 1,6021892  10 –19 Кл 

1 a.e.м = 1,660565510 –27 кг 

NA = 6,0220451023 моль–1 

F = 96484,56 Кл/моль 

R = 8,31441 Дж/(Кмоль)  

R = 8,31441 (л  кПа)/(Кмоль) 

V0=22,41383 л/моль  или 

V0=22,4138310-3м3/моль 

 

π = 3,1415926536 

Å = 10 –8 см = 10 –10м 

 

 

2.   Переводные множители 
 

1 эВ = 1,6021810 
–19

Дж = 96486 Дж/моль; 

1 кал = 4,184 Дж; 

1 атм = 760 мм рт. ст. = 101325 Па = 1,0110
5
 Па = 101,325 кПа; 

1 D = 3,33 10 
–30  

Клм; 

ln N = 2,30259 lg N;              1 г = 6,022169 10
23 

а.е.м 
 

 

Таблица А.1 - Десятичные приставки к названиям единиц 
 

Множитель Приставка Обозначение Множитель Приставка Обозначение 

10-1 

10-2 

10-3 

10-6 

10-9 

10-12 

10-15 

10-18 

деци 

санти 

милли 

микро 

нано 

пико 

фемто 

атто 

д 

с 

м 

мк 

н 

п 

ф 

а 

101 

102 

103 

106 

109 

1012 

1015 

1018 

дека 

гекто 

кило 

мега 

гига 

тера 

пета 

экса 

да 

г 

к 

М 

Г 

Т 

П 

Э 
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Таблица А.2 – Произведение растворимости (ПР)  

       малорастворимых веществ при 25 
º
С 

 
Вещество ПР Вещество ПР 

Фториды  Ag2CO3 8,2  10 – 12 

BaF2 1,1  10 – 6 CdCO3 5,2  10 – 12 

MgF2 6,5  10 – 9 PbCO3 1,0  10 – 13 

PbF2 2.7 10 – 8 MgCO3 4,0  10 – 5 

SrF2 2,5  10 – 9 Hg2CO3 8,9  10 – 17 

CaF2 3,9  10 – 11 CuCO3 2,5 10 – 10 

Хлориды  ZnCO3 1,5  10 – 11 

PbCl2 1,6  10 – 5  MnCO3 1,8  10 – 11 

AgCl 1,7810 – 10 FeCO3 3,5  10 – 11 

Hg2Cl2 1,1  10 – 18 Гидроксиды  

BiOCl 7,0  10 – 9 Ba(OH)2 5,0  10 – 3 

Бромиды  Sr(OH)2 3,2  10 – 4 

PbBr2 9,1  10 – 6 Ca(OH)2 (СаОН+,ОН–) 1,4  10 – 4 

AgBr 5,3  10 – 13                (Са2+,2ОН–) 5,5  10 – 6 

Hg2Br2 5,8  10 – 23 Ag2O       (Ag+ , OH–) 1,6  10 – 8 

Иодиды  Ni(OH)2   свежеосажд. 2,0  10 – 15 

PbI2 1,1  10 – 9 Mg(OH)2 свежеосажд. 6,0  10 – 10 

AgI 8,3  10 – 17 Mn(OH)2 (Mn2+, 2OH–) 4,5  10 – 13 

Hg2I2 4,5  10 – 29 Cd(OH)2   свежеосажд. 2,2  10 – 14 

Сульфаты  Pb(OH)2   (Pb2+, 2OH–) 1,1  10 – 20 

CaSО4 2,4  10 – 5 PbO2        (Pb4+, 4OH–) 3,0  10 – 66 

Ag2SO4 1,6  10 – 5 Fe(OH)2  (FeОН+,ОН–) 3  10 – 10 

SrSО4 3,2 10 – 7                (Fe2+,2ОН–) 8 10 – 16 

PbSО4 1,6  10 – 8 Co(OH)2 роз. свежеос. 2,0  10 – 15 

BaSO4 1,1  10 – 10 Zn(OH)2  (Zn2+, 2OH–) 7,1  10 – 18 

Хроматы  Cu(OH)2  (Cu2+, 2OH–) 5,0  10 – 20 

SrCrO4 3,6  10 – 5 HgO        (Hg2+, 2OH–) 3,0  10 – 26 

Hg2CrO4 5,0  10 – 9 Sn(OH)2   (Sn2+, 2OH–) 6,3  10 – 27 

BaCrO4 1,2  10 – 10 Sn(OH)4    1,0  10 – 57 

Ag2CrO4 1,1  10 – 12 Cr(OH)3   (Cr3+, 3OH–) 6,3  10 – 31 

PbCrO4 1,8  10 – 14 Al(OH)3   (Al3+, 3OH–) 1,0  10 – 32 

CaCrO4 7,1  10 – 4 Fe(OH)3   (Fe3+, 3OH–) 3,2  10 – 38 

CuCrO4 3,6  10 – 6 Co(OH)3 4,0  10 – 45 

Карбонаты  Оксалаты  

NiCO3 1,4  10 – 7 Ag2C2O4 1,0  10 – 11 

CaCO3 4,8  10 – 9 CaC2O4 2,3  10 – 9 

BaCO3 5,1  10 – 9 SrC2O4 5,6  10 – 8 

SrCO3 1,1  10 – 10 BaC2O4 1,1  10 – 7 
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Продолжение таблицы А.2 
 

Вещество ПР Вещество ПР 

Фосфаты  Сульфиды  

Ag3PO4 1,3  10
 – 20

             MnS телесный 2,5  10
 – 10 

Sr3(PO4)2 1,0  10
 – 31

 FeS 5,0  10
 – 18

 

Ca3(PO4)2 2,0  10
 – 29

 NiS 1  10
 – 24

 

CaHPO4 2,7  10
 – 7

 CoS 2  10
 – 25

 

Ca(H2PO4)2 1,0  10
 – 3

 ZnS 1,6  10
 – 24

 

Ba3(PO4)2 6,0  10
 – 39

 SnS 1,0  10
 – 25

 

Pb3(PO4)2 7,9  10
 – 43

 CdS 7,9  10
 – 27

 

Mg3(PO4)2 1,0  10
 – 13

 PbS 2,5  10
 – 27

 

AlPO4 5,75  10
 – 19

 CuS 6,3  10
 – 36

 

Ba2P2O7 3,0  10
 – 11

 Ag2S 6,3  10
 – 50

 

         HgS черн. 1,6  10
 – 52

 

Другие соли 

AgSCN 1,1  10
 – 12

 AgBrO2 5,5  10
 – 5

 

Ag2SO3 1,5  10
 – 14

 AgClO2 2,0  10
 – 4

 

AgCN 2,3  10
 – 16

 AgClO3 5,0  10
 – 2

 

  AgIO3 3,0  10
 – 8

 
 

 

Примечание – Величины ПР обычно приводятся в безразмерном 

виде. Однако нужно помнить, что ПР всегда определяются по кон-

центрациям ионов, выраженным только в моль/л. 
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Таблица А.3 – Ионное произведение воды при температурах 

от 0 до 100 ºС 
 




OHH
aa

w
K                


OHH

aa
w

K , 

 где H
a  и  OH

a  – активности ионов. 

 

t,С Kw 
w

K  t, С Kw 
w

K  

0 0,11·10 –14 0,33·10 –7 30 1,48·10 –14 1,20·10 –7 

5 0,17·10 –14 0,42·10 –7 31 1,58·10 –14 1,26·10 –7 

10 0,30·10 –14 0,54·10 –7 32 1,70·10 –14 1,29·10 –7 

15 0,46·10 –14 0,68·10 –7 33 1,82·10 –14 1,35·10 –7 

16 0,50·10 –14 0,71·10 –7 34 1,95·10 –14 1,38·10 –7 

17 0,55·10 –14 0,74·10 –7 35 2,09·10 –14 1,45·10 –7 

18 0,60·10 –14 0,77·10 –7 36 2,24·10 –14 1,48·10 –7 

19 0,65·10 –14 0,80·10 –7 37 2,40·10 –14 1,55·10 –7 

20 0,69·10 –14 0,83·10 –7 38 2,57·10 –14 1,58·10 –7 

21 0,76·10 –14 0,87·10 –7 39 2,75·10 –14 1,66·10 –7 

22 0,81·10 –14 0,89·10 –7 40 2,95·10 –14 1,70·10 –7 

23 0,87·10 –14 0,93·10 –7 50 5,50·10 –14 2,34·10 –7 

24 0,93·10 –14 0,96·10 –7 60 9,55·10 –14 3,09·10 –7 

25 1,00·10 –14 1,00·10 –7 70 15,8·10 –14 3,98·10 –7 

26 1,10·10 –14 1,05·10 –7 80 25,1·10 –14 5,01·10 –7 

27 1,17·10 –14 1,07·10 –7 90 38,0·10 –14 6,17·10 –7 

28 1,29·10 –14 1,12·10 –7 100 55·10 –14 7,41·10 –7 

29 1,38·10 –14 1,17·10 –7    
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Таблица А.4 – pH осаждения гидроксидов металлов 

 

  Гидрок-

сид 

Значение pH 

начала осаждения 

при исходной кон-

центрации осажда-

емого иона, равной 

полного 

осаждения 

(остаточная 

концентра-

ция меньше 

10-5М) 

начала рас-

творения 

осадка 

(осаждение 

перестаёт 

быть пол-

ным) 

полного 

растворения 

выпавшего 

осадка 
1 М 0,01 М 

Sn(OH)4 0 0,5 1 13 15 

TiO(OH)2 0 0,5 2,0 - - 

Sn(OH)2 0,9 2,1 4,7 10 13,5 

ZrO(OH)2 1,3 2,25 3,75 - - 

HgO 1,3 2,4 5,0 11,5 - 

Fe(OH)3 1,5 2,3 4,1 14 - 

Al(OH)3 3,3 4,0 5,2 7,8 10,8 

Cr(OH)3 4,0 4,9 6,8 12 15 

Be(OH)2 5,2 6,2 8,8 - - 

Zn(OH)2 5,4 6,4 8,0 10,5 12-13 

Ag2O 6,2 8,2 11,2 12,7 - 

Fe(OH)2 6,5 7,5 9,7 13,5 - 

Co(OH)2 6,6 7,6 9,2 14,1 - 

Ni(OH)2 6,7 7,7 9,5 - - 

Cd(OH)2 7,2 8,2 9,7 - - 

Mn(OH)2 7,8 8,8 10,4 14 - 

Mg(OH)2 9,4 10,4 12,4 - - 

   Примечание – Приведены ориентировочные значения с учётом об-

разования гидроксокомплексов Следует учитывать, что при осаждении 

гидроксидов добавлением раствора щелочи к раствору соответствую-

щей соли в местах, куда попадают капли осаждающего реактива, со-

здаётся местное превышение значения pH и выпадение осадка, обрат-

ное растворение которого при перемешивании часто не происходит.



 

 

181 

Таблица А.5 – Кажущиеся степени диссоциации некоторых 

                           веществ в водных растворах (0,1н) при 18 ºС 

 
Вещество Формула α α, % 

     Кислоты    

Азотная HNO3 0,92 92 

Фтороводородная HF 0,08 8 

Соляная HCl 0,92 92 

Бромоводородная HBr 0,93 93 

Иодоводородная HI 0,95 95 

Серная H2SO4 0,58 58 

Фосфорная H3PO4 0,26 26 

Сернистая H2SO3 0,20 20 

Уксусная CH3COOH 0,014 1,4 

Угольная H2CO4 0,0017 0,17 

Сероводородная H2S 0,0010 0,1 

Щавелевая Н2С2О4 0,31 31 

Винная Н2С4Н4О6 0,13 13 

Борная Н3ВО3 0,0001 0,01 

Синильная НСN 0,00007 0,007 

    Основания    

Гидроксид калия KOH 0,89 89 

Гидроксид натрия NaOH 0,84 84 

Гидроксид бария Ba(OH)2 0,77 77 

Гидроксид алюминия Al(OH)3 0,013 1,3 

Гидроксид аммония NH4OH 0,013 1,3 

      Вода H2O 1,8·10
-9 

1,8·10
-7
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Продолжение таблицы А.5 

 

Вещество Формула α α, % 

        Соли    

Нитрат натрия NaNO3 0,86 86 

Хлорид калия KCl 0,86 86 

Хлорид натрия NaCl 0,84 84 

Хлорид аммония NH4Cl 0,85 85 

Хлорид бария BaCl2 0,73 73 

Хлорид магния MgCl2 0,72 72 

Хлорид алюминия AlCl3 0,63 63 

Сульфат магния MgSO4 0,45 45 

Сульфат калия K2SO4 0.73 73 

Сульфат натрия Na2SO4 0,72 72 

Сульфат цинка ZnSO4 0,40 40 

Сульфат меди CuSO4 0.40 40 

Фосфат натрия Na3PO4 0.63 63 

 

Примечание – Степень диссоциации (ионизации) определя-

ется по электропроводности растворов. Данные для двух- и 

трёхосновных кислот относятся к первой ступени диссоциа-

ции (ионизации) этих кислот. 
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Таблица A.6 – Константы ионизации важнейших  

                  кислот и оснований 
 

В таблице приведены термодинамические константы  

  ионизации кислот и оснований при 25 ºC. 

   
 

HAn

AnH

HA

AnH

a f

ff

HAn

AnH

a

aa













K ;  
aa

KlgpK  ; 

 

   
 

KtOH

OHKt

KtOH

OHKt

в f

ff

KtOH

OHKt

a

aa













K ;            
вв

KlgpK  , 

 

где                      и т.д. – активности ионов или молекул; 

  [H
+
] , [An

–
 ] и т.д. – концентрации ионов или молекул; 

        KtnAH
fff ,, – коэффициенты активности ионов или молекул; 

                pKa  и pKв – показатели кислоты и основания соответственно. 

 

Кислоты 

 

Название Формула Kα pKα 

Азотистая HNO2 5,1 · 10 –4 
3,29 

Азидоводородная HN3 1,9 · 10 –5 4,72 

Азотноватистая      K1 H2N2O2 
8,9 · 10 –8 7,05 

    K2 1,0 · 10 –11 11,0 

Акриловая CH2=CHCOOH 
 

5,6 · 10 –5 4,25 

α–Аминопропионовая 

(α–Аланин) 

CH3CH(NH2)COOH 

 
1,35 · 10 –10

 9,87 

β–Аминопропионовая 

(β–Аланин) 

NH2(CH2)2COOH  

 
4,4 · 10 –11 10,36 

Аминоуксусная (гли-

цин) 

NH2CH2COOH  

 

 

1,7 · 10 –10 
 

9,78 

Бензойная C6H5COOH 
 

6,6 · 10 –5
 

 

4,18 

Борная   (орто)        K1 H3BO3 
 

5,8 · 10 –10 

 

 

9,24 
 

Борная   (тетра)      K1 H2B4O7 
1,8 · 10 –4

 3,74 

     K2 
 

1,5 · 10 –5 
 

4,82 

Бромная HBrO4 
 

≈ 10 8
 

– 8 
 

Бромноватая HBrO3 2,0 · 10 –1 

 

0,70 

-OH
    aa

H 
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Продолжение таблицы А.6 
 

Название Формула Kα pKα 

Бромноватистая HBrO 2,51 · 10 –9 
 

8,60 

Бромоводородная HBr  1 · 10 9 – 9 

Валериановая  (норм.) CH3(CH2)3COOH 
 

1,4 · 10 –5 
 
 

4,86 

Валериановая  (изо) (CH3)2CHCH2COOH 1,7 · 10 –5
 4,78 

Ванадиевая  ( орто )  
 

 
 

 

         K2 H3VO4 1,1 · 10 –9
 8,95 

         K3  4,0 · 10 –15 14,4 

Винилуксусная CH2=CHCH2COOH 3,8 · 10 –5 4,42 

Винная                   K1 
HOOCCH(OH)CH(OH)COOH 

9,1 · 10 –4 3,04 

                                K2 4,3 · 10 –5 4,37 

Вода H2O 1,8 · 10 –16 15,76 

Вольфрамовая       K2 H2WO4 6,3 · 10 –5 4,2 

Галловая C6H2(OH)3COOH 3,9 · 10 –5 
 

4,41 

Германиевая           K1 
H4GeO4 

 

4,0 · 10 –10
 9,4 

                                 K2 2,0 · 10 –13
 12,7 

Гидросернистая 
H2S2O4 

  

(дитионистая)         K2 3,55 · 10 –3 2,45 

Гидрохинон C6H4(OH)2(1,4) 1,1 · 10 –10 9,96 
Гликолевая CH2(OH)COOH 1,3 · 10 –4 3,88 

Глицериновая CH2(OH)CH(OH)COOH 3,0 · 10 –4 3,52 

Глутаминовая     K1 
                  K2 

HOOC(CH2)2CH(NH2)COOH 
4,7 · 10 –5 

1,2 · 10 –10 

4,33 

9,92 

Глутаровая               K1 HOOC(CH2)3COOH 4,6.10-5 4,34 

                    K2  3,9. 10-6 5,41 

Глюконовая 

Двумолибденовая 

Двухромовая            К2 

CH2OH(CHOH)4COOH 

H2Mo2O7 

H2Cr2O7 

1,4. 10-4 

9,55.10-6 

2,3.10-2 

3,86 

5,02 

1,64 

Дитионистая 

см. Гидросернистая 
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Продолжение таблицы А.6 
 

Название Формула Kα pK 

Дитионовая                 К1 
H2S2О6 

6,3.10-1 0,2 

                     К2 4,0.10-4 3,4 

Железистосинеродистая 

                     К3  

                     К4 

H4[Fe(CN)6] 

 

1,0.10-3 

6,8.10-5 

 

3,0 

4,17 

Йодная                        К1 

                     К2 

                     К3 

HIO4;  H5IO6 

2,8.10-2 

5,4.10-9 

1,05.10-15 

1,55 

8,27 

14,98 

Йодноватая HIO3 1,6.10-1 0,79 

Йодноватистая HIO 2,3.10-11 10,64 

Йодоводородная HI  1.1011 -11 

 Коричная (транс) C6H5CH=CHCOOH 3,7.10-5 4,43 

 м-Крезол 

-Крезол 

n-Крезол 

CH3C6H4OH 

CH3C6H4OH 

CH3C6H4OH 

9,8.10-11 

6,3.10-11 

6,7.10-11 

10,01 

10,20 

10,17 

Кремниевая (орто)       К1 

H4SiO4 

1,3.10-10 9,9 

                    К2 

                    К3 

1,6.10-12 

2,0.10-14 

11,8 

13,7 

Кротоновая CH3CH=CHCOOH 2,0.10-5 4,69 

Лимонная                     К1 

                              К2 

                              К3 

H2
C C

H2
C

OH

COOHHOOC

COOH  

8,5.10-4 

1,8.10-5 

4,0.10-7 

3,07  

4,75 

6,40 

Малеиновая                 К1 

                    К2 
HOOCCH=CHCOОН 

1,2.10-2 

5,9.10-7 

1,92  

6,23 

Малоновая                 К1 
HOOCCH2COOH 

1,4.10-3 2,85 

                    К2 2,2.10-6 5,66 
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Продолжение таблицы А.6 
 

Название Формула Kα pKα 

Марганцовая HМnO4     102   -2 

Марганцовистая           К1 

                    К2 
Н2MnO4 

  10-1 

 7,1.10-11 

  1 

10,15 

Масляная (норм.) CH3CH2CH2COOH 1,5.10-5 4,82 

Масляная (изо) (CH3)2CHCOOH 1,4.10-5 4,86 

Миндальная C6H5CH(OH)COOH 3,9.10-4 3,41 

Молибденовая              К1 H2MoO4 
1,6.10-2 1,8 

                    К2 3,9.10-5 4,1 

Молочная CH3CH(OH)COOH 1,4.10-4 3,86 

Муравьиная HCOOH 1,8.10-4 3,75 

Мышьяковая                К1 

H3AsO4 

6,0.10-3 2,22 

                    К2 1,05.10-7 6,98 

                    К3 2,95.10-12 11,53 

Мышьяковистая H3AsO3 5,1.10-10 9,29 

Надпероксид  водорода 
HO2 6,3.10-3 2,2 

Пероксид водорода H2O2 2,0.10-12 11,70 

-Нитробензойная NO2C6H4COOH 6,0.10-3 2,22 

8-Оксихинолин C9H7ON 1,3.10-10 9,90 

Пикриновая HOC6H2(NO2)3 5,0.10-3 2,3 

Пировиноградная CH3COCOOH 3,25.10-3
 2,49 

Пирокатехин                К1 C6H4(OH)2 (1,2) 3,6.10-10 9,45 

Плавиковая см. Фтороводородная 

Пропионовая CH3CH2COOH 1,35.10-5 4,87 

Резорцин C6H4(OH)2 (1,3) 3,6.10-10 9,44 

Родановодородная HSCN 1,4.10-1 0,85 

Салициловая C6H4(OH)COOH 1,1.10-3 2,97 

Себациновая                 К1 

HOOC(CH2)8COOH 

2,8.10-5 4,55 

                       К2 3,2.10-6 5,5 

Селенистая                   К1 H2SeO3 
2,4.10-3 2,62 

                       К2 4,8.10-9 8,32 

Селеноводородная       К1 H2Se 
1,3.10-4 3,89 

                     К2 1,0.10-11 11,0 
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Продолжение таблицы А.6 
 

Название Формула Kα pKα 

Селеновая                     К2 H2SeO4 8,9.10-3 2,05 

Серная                          К1 

                                     К2 
H2SO4 

1.103 

1,15.10-2 

-3 

1,94 

  Сернистая                     К1 H2SO3 
1,7.10-2 1,76 

                     К2 6,2.10-8 7,20 

  Сероводородная           К1 

                     K2 
H2S 

8,9.10-8 

1,3.10-13 

7,05 

12,90 

Сульфаминовая H2NSO3H 1,05.10-1 0,98 

Сульфаниловая H2NC6H4SO3H 6,3.10-4 3,20 

 Сульфосалициловая     К2 C6H3(OH)(COOH)SO3H 
1,4.10-3 2,86 

                     К3 1,8.10-12 11,74 

Сурьмяная H[Sb(OH)6)] 4,0.10-5 4,4 

Теллуристая                 К1 H2TeO3 
2,7.10-3 2,57 

                       К2 1,8.10-8 7,74 

Теллуроводородная     K1 

                                      K2 
H2Te 

2,3.10-3 

1.10-11 

2,64 

11 

Теллуровая                   К1 

H6TeO6 

2,0.10-8 7,70 

                     К2 

                     К3 

1,1.10-11 

1.10-15 

10,95 

15 

Тетроловая CH3CCCOOH 1,3.10-3 2,89 

Тиосерная                     К1 H2S2O3 
2,5.10-1 0,60 

                     К2 1,9.10-2 1,72 

Угольная                       К1 

                                     К2 
CO2(aq.)+H2O 

4,5.10-7 

4,8.10-11 

6,35 

10,32 

Фенол (карболовая) C6H5OH 1,3.10-10 9,90 

Фосфористая                К1 

                     K2 
H3PO3 

1,6.10-2 

2,0.10-7 

1,80 

6,70 

Фосфорная (орто)      К1 

                     K2 

                                    K3 

H3PO4 

7,6.10-3 

6,2.10-8 

4,4.10-13 

2,12 

7,21 

12,36 

Фосфорная (пиро)      К1 

H4P2O7 

3,0.10-2 1,52 

                     К2 4,4.10-3 2,36 

                     К3 2,5.10-7 6,60 

                     К4 5,6.10-10 9,25 
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Продолжение таблицы А.6 
 

Название Формула Kα pKα 

Фосфорноватая            К1 

                     К2 

                     К3 

                     К4 

H4P2O6 

6,3.10-3 

1,6.10-3 

5,4.10-8 

9,3.10-11 

2,20 

2,81 

7,27 

10,03 

Фосфорноватистая H3PO2 7,9.10-2 1,1 

-Фталевая                   К1 C6H4(COOH)2 
7,9.10-4 3,1 

                     К2 4,0.10-6 5,40 

м-Фталевая                   К1 C6H4(COOH)2 
5,0.10-3 2,30 

                     К2 2,2.10-5 4,66 

Фтороводородная HF 6,2.10-4 3,21 

Фторофосфорная         К1 

                     К2 
H2[PO3F] 

2,8.10-1 

1,6.10-5 

0,55 

4,80 

Фумаровая                    К1 HOOCHC=CHCOOH 
9,3.10-4 3,03 

                     К2 3,6.10-5 4,44 

Хлороводородная HCl 107  -7 

Хлорноватистая HClO 5,010-8 7,30 

Хлористая HClO2 1,110-2 1,97 

Хлорноватая HClO3 103  -3 

Хлорная HClO4 108  -8 

Хромовая                      К1 
H2CrO4 

1,810-1 0,74 

                     К2 3,210-7 6,50 

Уксусная 

Хлоруксусная 
CH3COOH 

CH2ClCOOH 

1,74.10-5 

1,410-3 

4,76 

2,86 

Дихлоруксусная СHCl2COOH 5,010-2 1,30 

Трихлоруксусная CCl3COOH 2,010-1 0,70 

Циановая HCNO 3,510-4 3,46 

Циановодородная (си-

нильная) 
HCN 6,210-10 9,21 

Щавелевая                    К1 
HOOC–COOH 

5,610-2 1,25 

                     К2 5,410-5 4,27 

Яблочная                      К1 
HOOCCH(OH)CH2COOH 

3,510-4 3,46 

                                    К2 8,910-6 5,05 

Янтарная                      К1 
HOOCCH2CH2COOH 

6,510-5 4,19 

                     К2 3,310-6 5,48 

Этилендиаминтетра--

уксусная (ЭДТА)        К1 
N CH2 CH2 N

CH2

CH2

CH2

CH2

COOH

COOH

HOOC

HOOC  

1,010-2 1,99 

                     К2 2,110-3 2,67 

                     К3 6,910-7 6,16 

                     К4 5,510-11 10,26 
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Продолжение таблицы А.6 
Основания 

Название Формула Кв рКв 

Алюминия гидроксид K3 Al(OH)3 1,3810-9 8,86 

Аммиака раствор NH3+H2O 1,7610-5 4,755 

Анилин C6H5NH2+H2O 4,210-10 9,38 

Бария гидроксид         К2 Ba(OH)2 2,310-1 0,64 

Бензидин                     К1 H2NC6H4C6H4NH2+H2O 9,310-10 9,03 

                                   К2 H2NC6H4C6H4NH3
++H2O 5,610-11 10,25 

Вода Н2О 1,810-16 15,76 

Гидразин N2H4+H2O 9,810-7 6,01 

Гидроксиламин NH2OH+H2O 9,610-9 8,02 

Гуанидин (H2N)2CNH+H2O 3,010-1 0,52 

 Метиламин CH3NH2+H2O 5,2510-3 3,28 

 Диметиламин (CH3)2NH+H2O 1,110-3 2,97 

Триметиламин (CH3)3N+H2O 8,110-5 4,09 

Этиламин CH3CH2NH2+H2O 4,710-4 3,33 

Диэтиламин (C2H5)2NH+H2O 9,610-4 3,02 

Дифениламин (C6H5)2NH+H2O 7,110-14 13,15 

Железа(II) гидроксид К2 Fe(OH)2 1,310-4 3,89 

Железа(III) гидроксид К2 
Fe(OH)3 

1,8210-11 10,74 

                                     К3 1,3510-12 11,87 

Кальция гидроксид    К2 Ca(OH)2 4,010-2 1,40 

Лития гидроксид LiOH 6,810-1 0,17 

Магния гидроксид     К2 Mg(OH)2 2,510-3 2,60 

Марганца(II) гидроксид 

                                     К2 
Mn(OH)2 5,010-4 3,30 

Меди(II) гидроксид   К2 Cu(OH)2 3,410-7 6,47 

Мочевина CO(NH2)2+H2O 1,510-14 13,82 

 - Нафтиламин  C10H7NH2+H2O 8,410-11 10,08 

 - Нафтиламин  C10H7NH2+H2O 1,310-10 9,89 

8 - Оксихинолин C9H7ON+H2O 1,010-9 8,99 

Пиридин C5H5N+H2O 1,510-9 8,82 

Свинца гидроксид     К1 

                                    К2 
Pb(OH)2 

9,5510-4 

3,010-8 

3,02 

7,52 

Семикарбазид H2NCONHNH2+H2O 2,710-11 10,57 

Серебра гидроксид AgOH 5,010-3 2,30 

Стронция гидроксид К2 Sr(OH)2 1,5010-1 0,82 
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Продолжение таблицы А.6 
 

Название Формула Kв рKв 

Тиомочевина CS(NH2)2+H2O 1,3510-13 11,87 

Уротропин (гексамети-

лентетрамин) 
(CH2)6N4+H2O 1,410-9 8,87 

Фенилгидразин C6H5NHNH2+H2O 1,610-9 8,80 

Хинолин C9H7N+H2O 6,310-10 9,20 

Хрома(III) гидроксид  К3 Cr(OH)3 1,0210-10 9,99 

Цинка гидроксид        К2 Zn(OH)2 4,010-5 4,4 

Этаноламин H2NCH2CH2OH+H2O 1,810-5 4,75 

Этилендиамин            К1 

                                     К2   
H2NCH2CH2NH2+H2O 

9,110-5 

1,510-7 

4,04 

6,82 

 

 
Таблица А.7 – Подвижность некоторых ионов в водном   

                       растворе при бесконечном разбавлении (25С) 

 
Эквивалентная электропроводность (Смм

2
/моль) электролита ва рав-

на сумме подвижностей обоих ионов:  ВА= В+ +  А- 

 

 

Катионы 

Подвижность 

 В+10-4, 
 Смм2/моль 

 

Анионы 

Подвижность 

 А- 10-4,  

Смм2/моль 

H+ 

K+ 

NH4
+ 

TI+ 

1/2Pb2+ 

1/3Fe3+ 

1/2Ba2+ 

Ag+ 

1/2Ca2+ 

1/2Sr2+ 

1/2Cu2+ 

1/2Zn2+ 

1/2Mg2+ 

1/2Fe2+ 

1/2Ni2+ 

Na+ 

Li+ 

362 

76 

76 

75 

73 

68 

66 

64 

62 

62 

57 

56 

55 

54 

52 

52 

39 

OH– 

1/4[Fe(CN)6]
4- 

1/3[Fe(CN)6]
3- 

1/2SO4
2- 

1/2CrO4
2- 

Br- 

1/3PO4
3- 

I- 

Cl- 

NO3
- 

1/2C2O4
2- 

ClO4
- 

1/2CO3
2- 

HCO3
- 

CH3COO- 

IO3
- 

 

205 

114 

104 

83 

82 

81 

80 

80 

79 

74 

74 

71 

70 

46 

42 

41 
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Таблица А.8 – Обозначения и названия некоторых единиц 
 

Обозначение Название Обозначение Название 

А ампер Кл кулон 
Å ангстрем л литр 

а.е.м. 
атомная еди-
ница массы 

лк люкс 

Б бел лм люмен 
б барн м метр 
Бк беккерель мин минута 
В вольт Мкс максвелл 
Вб вебер Н ньютон 
Вт ватт П пуаз 
Гн генри Па паскаль 
г грамм рад радиан 
Гс гаусс с секунда 
Гц 
дин 
Дж 
дптр 
К 
кал 
кд 

герц См сименс 
дина ср стерадиан 
джоуль Тл 

Ф 
ч 
Э 
эВ 

тесла 
фарад 
час 
эрстед 
электрон-вольт  

диоптрия 
кельвин 
калория 
кандела 

 

Таблица А.9 – Приближенные значения средних  

коэффициентов активности ионов в зависимости 

от ионной силы 

Ионная 

сила 

Коэффициент активности 

Одноза-

рядные 

ионы 

Н+ ОН– 
Двухза-

рядные 

ионы 

Трех-

зарядные 

ионы 

Четырех-

зарядные 

ионы 

0,0001 

0,0002 

0,0005 

0,001 

0,002 

0,005 

0,01 

0,02 

0,05 

0,1 

0,2 

0,3 

0,5 

0,98 

0,98 

0,97 

0,96 

0,95 

0,92 

0,89 

0,87 

0,81 

0,78 

0,70 

0,66 

0,62 

0,975 

0,980 

0,975 

0,967 

0,959 

0,933 

0,914 

0,900 

0,860 

0,830 

0,700 

0,660 

0,620 

0,975 

0,980 

0,975 

0,964 

0,955 

0,926 

0,900 

0,880 

0,810 

0,760 

0,700 

0,660 

0,620 

0,95 

0,94 

0,90 

0,86 

0,81 

0,72 

0,63 

0,57 

0,44 

0,33 

0,24 

– 

– 

0,90 

0,87 

0,80 

0,73 

0,64 

0,51 

0,39 

0,28 

0,15 

0,08 

0,04 

– 

– 

0,83 

0,77 

0,67 

0,56 

0,45 

0,30 

0,19 

0,12 

0,04 

0,01 

0,003 

– 

– 
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Таблица А.10 – Коэффициенты активности некоторых 

                                         сильных электролитов 
 

Электролит Формула 

Коэффициенты активности при различ-

ных концентрациях, моль/л 

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

Кислоты      

Азотная HNO3 0,97 0,90 0,79 0,72 

Бромоводородная HBr 0,97 0,91 0,81 0,87 

Серная H2SO4 0,83 0,54 0,27 0,18 

Соляная HCl 0,97 0,90 0,80 0,81 

Основания      

Бария гидроксид Ba(OH)2 – 0,71 0,44 – 

Калия гидроксид KOH – 0,90 0,80 0,76 

Соли      

Нитрат алюминия Al(NO3)3 – – 0,20 0,19 

Хлорид аммония NH4Cl 0,96 0,88 0,74 0,57 

Хлорид бария BaCl2 0,88 0,72 0,49 0,39 

Сульфат кадмия CdSO4 0,73 0,40 0,17 0,05 

Хлорид кадмия CdCl2 0,76 0,47 0,21 0,06 

Иодид калия KI 0,97 0,91 0,80 0,68 

Сульфат калия K2SO4 0,89 0,71 0,43 – 

Хлорид калия KCl 0,97 0,90 0,77 0,61 

Нитрат кальция Ca(NO3)2 0,88 0,71 0,48 0,35 

Хлорид кальция CaCl2 0,89 0,73 0,52 0,51 

Сульфат магния MgSO4 – 0,40 0,18 0,06 

Хлорид магния MgCl2 – – 0,62 0,56 

Сульфат марганца MnSO4 – – 0,25 0,07 

Сульфат меди CuSO4 0,74 0,41 0,16 0,05 

Хлорид меди CuCl2 0,89 0,72 0,52 0,43 

Бромид натрия NaBr 0,97 0,91 0,80 0,69 

Иодид натрия NaI 0,97 0,91 0,83 0,80 

Хлорид натрия NaCl 0,97 0,90 0,78 0,66 

Сульфат никеля NiSO4 – – 0,18 0,05 

Нитрат свинца Pb(NO3)2 0,88 0,69 0,37 0,11 

Хлорид свинца PbCl2 0,86 0,61 – – 

Нитрат серебра AgNO3 – 0,90 0,72 0,40 

Сульфат цинка ZnSO4 0,70 0,39 0,15 0,05 
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Таблица А.11 – Важнейшие кислотно-основные индикаторы 

pКInd – показатель индикатора               рКInd =  – lg K Ind; 

                                     рT – показатель титрования.  

рT – это рН наиболее четкого изменения окраски индикатора. 

 

Индикатор pКInd рТ 

Интервал 

перехода 

окраски 

индикатора 

Цвет 

Кислотная 

форма 

Основная 

форма 

Тимоловый синий 

(1-й переход) 
1,6 2,0 1,2 – 2,8 красный желтый 

Метиловый желтый 3,1 3,0 2,9 – 4,0 красный желтый 

Метиловый оранжевый 3,5 4,0 3,1 – 4,0 красный желтый 

Бромкрезоловый синий 4,9 4,5 3,8 – 5,4 желтый синий 

Метиловый красный 5,0 5,5 4,2 – 6,2 красный желтый 

Бромкрезоловый  

пурпурный 
6,4 6,0 5,2 – 6,8 желтый пурпурный 

Бромтимоловый синий 7,1 7,0 6,0 – 7,6 желтый синий 

Феноловый красный 8,0 7,5 6,8 – 8,4 желтый красный 

Тимоловый синий 

(2-й  переход) 
9,0 8,5 8,0 – 9,6 желтый синий 

Фенолфталеин 8,7 9,0 8,2 – 10,0 бесцветный пурпурный 

Тимолфталеин 9,2 10,0 9,3 – 10,5 бесцветный синий 

Ализариновый желтый 10,1 11,0 10,1 – 12,1 желтый фиолетовый 
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Таблица А.12 – Эбуллиоскопические и криоскопические  

                                константы некоторых растворителей 
 

Растворитель 
tкип, 

C 

Кэ, 

[кгC/моль] 

tзам, 

C 

Кк, 

[кгC/моль] 

Анилин 184,4 3,69 – 6 5,87 

Ацетон 56,0 1,51 – 95 – 

Бензол 80,2 2,57 5,5 5,12 

Вода 100,0 0,52 0 1,86 

Диэтиловый эфир 34,5 2,02 – – 

Пиридин 115,4 2,69 – 42 4,97 

Уксусная кислота 118,1 2,93 16,6 3,90 

Фенол 181,2 3,60 41 7,30 

Хлороформ 61,2 3,88 – – 

Этиловый спирт 78,3 1,16 – 117 – 

 

Таблица А.13 – Диэлектрическая проницаемость 
 

Растворитель   Растворитель   

Анилин 6,9 Толуол 2,4 

Ацетон 20,9 Уксусная кислота 6,2 

Бензол 2,3 Фенол 9,8 

Вакуум (безвоздушное 

пространство) 

1 Хлороформ 

(трихлорметан) 

4,8 

Вода 78,3 Циклогексан 2,0 

Гексан 1,9 Четыреххлористый 

углерод 

2.2 

Глицерин 42,5 Этилацетат 6,0 

Касторовое масло 4,6 Этиловый спирт 24,3 

Ксилол 2,2 Этиленгликоль 46,7 

Метиловый спирт 

(древесный спирт) 

32,6 Этиловый  или 

диэтиловый  эфир 

(серный эфир) 

4,3 

Пиридин 12,3   
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Таблица А.14 – Электрохимический ряд напряжений  

         металлов при 25 
0
С 

 
Электрод 

0
 , В Электрод 

0
 , В 

Li
+
/Li -3,045 Fe

2+
/Fe -0,440 

Rb
+
/Rb -2,925 Cd

2+
/Cd -0,404 

K
+
/К -2,924 In

3+
/In -0,343 

   Сs
+
/Cs -2,923 Tl

+
/Tl -0,336 

Ra
2+

/Ra -2,920 Co
2+

/Co -0,277 

Ba
2+

/Ba -2,905 Ni
2+

/Ni -0,250 

Sr
2+

/Sr -2,888 Mo
3+

/Mo -0,200 

Ca
2+

/Ca -2,864 Sn
2+

/Sn -0,136 

Na
+
/Na -2,711 Pb

2+
/Pb -0,126 

Ac
3+

/Ac -2,600 In
+
/In -0,025 

La
3+

/La -2,522 Fe
3+

/Fe -0,036 

Y
3+

/Y -2,372 Sn
4+

/Sn -0,010 

Mg
2+

/Mg -2,370 H
+
/H 0,000 

Yb
3+

/Yb -2,270 Ge
2+

/Ge +0,010 

Sc
3+

/Sc -2,077 Sb
3+

/Sb +0,240 

Pu
3+

/Pu -2,030 Re
3+

/Re +0,300 

Th
4+

/Th -1,900 Bi
3+

/Bi +0,200 

Be
2+

/Be -1,847 Cu
2+

/Cu +0,338 

U
3+

/U -1,800 Co
3+

/Co +0,460 

Ti
2+

/Ti -1,628 Cu
+
/Cu +0,521 

Al
3+

/Al -1,660 Tl
3+

/Tl +0,710 

Zr
4+

/Zr -1,530 Pb
4+

/Pb +0,780 

U
4+

/U -1,400 Ag
+
/Ag +0,799 

Ti
3+

/Ti -1,208 Hg
+
/Hg +0,788 

Mn
2+

/Mn -1,180 Rh
3+

/Rh +0,800 

V
2+

/V -1,180 Os
2+

/Os +0,700 

Nb
3+

/Nb -1,100 Hg
2+

/Hg +0,852 

Cr
2+

/Cr -0,913 Pd
2+

/Pd +0,987 

V
3+

/V -0,835 Ir
3+

/Ir +1,000 

Zn
2+

/Zn -0,763 Pt
2+

/Pt +1,200 

Cr
3+

/Cr -0,744 Au
3+

/Au +1,498 
   

Ga
 +3

/Ga -0,529 Au
+
/Au  +1,691 
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Таблица А.15 – Стандартные окислительно-восстано- 

   вительные потенциалы в водном растворе при 25 
0
 С 

 

Элемент Электродная    реакция 
0
 , B 

 

Азот 

 

 

NO3
-
 + ê + 2H

+ 
 = NO2  + H2O + 0,81 

NO3
-
 + 3ê + 4H

+ 
 =  NO  + 2H2O + 0,96 

NO3
-
 + 2ê + H2O  =  NO2

- 
+ 2OH

-
 + 0,01 

NO3
-
 + 8ê + 10H

+ 
 =  NH4

+
 + 3H2O + 0,87 

Бром 

 

Br2
0
 +2ê = 2Br 

-
 + 1,09 

2BrO3
-
 + 10ê+12H

+ 
=  Br2

0
 + 6H2O + 1,52 

Железо 

 

Fe
3+

 + ê  =  Fe
2+

 + 0,77 

[Fe(CN) 6] 
3-

 + ê  =  [Fe(CN) 6] 
4-

 +0,36 

Йод 

 

I2
0  + 2ê = 2I

-
 +0,535 

IO3
-
 + 6ê +6H

+ 
 =  I 

-
 + 3H2O +1,085 

Кальций Ca
2+ 

+ 2ê = Ca
0
  -2,87 

Кадмий Cd
2+ 

+ 2ê = Cd
0
 -0,404 

Марганец 

 

MnO4
-
 + 5ê +8H

+ 
 =  Mn

2+
+ 4H2O +1,52 

MnO4
-
 + 3ê +2H2O =  MnO2+ 4OH

-
 +0,60 

MnO4
-
 + ê  =  MnO4

2-
 +0,54 

MnO2 + 2ê +4H
+ 

 =  Mn
2+

+ 2H2O +1,23 

Мышьяк H3AsO4 + 2ê +2H
+ 

 = HAsO2+2H2O  +0,55 

Cвинец PbO2  + 2ê + 4H
+ 

 =  Pb
2+

 + 2H2O +1,46 
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Продолжение таблицы А.15 

Элемент Электродная    реакция 
0
 , B 

 

Сера 

 

 

S
0
 + 2ê = S

2-
     -0,48 

S
0
 + 2ê + 2H

+ 
 =  H2S +0,141 

SO3
2-

 + 4ê + 3H2O  =   S + 6OH
-
 -0,66 

SO4
2- 

+ 2ê + H2O  =   SO3
2 - 

+ 2OH
-
 -0,90 

SO4
2-  

+ 2ê + 2H
+    

=   SO3
2-  

+ H2O +0,20 

SO4
2 -  

+ 8ê + 10H
+   

=  H2S + 4H2O  -0,311 

S2O8
2-    

+  2ê  =   2SO4
2-

    +2,01 

Фосфор 

 

H3PO4  +  2ê + 2H
+ 

 =  H3PO3 + H2O  -0,276 

H3PO4  +  5ê + 5H
+  

 =   P  +  4H2O     -0,41 

Фтор F2
0

  +  2ê  =  2F
-
    +2,87 

 

Хлор 

 

Cl2
0

  +  2ê = 2Cl
-
 +1,358 

ClO3
-
 + 6ê + 6H

+ 
 =   Cl

-  
+ 3H2O    +1,45 

ClO3
-
 + 6ê + 3H2O  =  Cl

-  
+ 6OH

-
    +0,62 

Хром 

CrO4
2-

+3ê+4 H2O = Cr(OH) 3+ 5OH
-
 -0,12 

CrO4
2- 

+ 3ê + 4H
+ 

 =   Cr 
3+  

+ 7H2O    +1,36 

CrO4
2- 

+ 3ê +4H
+
 =  Cr O2

- 
+ 2H2O +0,945 

Cr2O7 
2- 

+ 6ê +14H
+
 =  2Cr

3+
 + 7H2O    +1,36 

Водород. 

Кислород 

2H
+  

+ 2ê =  H2
0  0,00 

2H2O  + 2ê =  H2
0

  + 2OH
-
 -0,41 

O2
0

  + 2H2O  + 4ê = 4OH
-
 +0,401 

2H2O - 4ê = O2
0
  +  4H

+  
    +1,23 

 

Таблица А.16 – Значения газовой постоянной (R) 

в различных единицах 
Значение  R Единицы  измерения 

8.3143 Дж/(моль·К) 

  0.08206 л·атм/(моль·К) 

 1.9873 кал/(моль·К) 
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Таблица А.17 – Термодинамические константы веществ 

                                   при стандартных условиях: 

T0 = 298 K,     P0  = 1,0132 · 10 
5
 Па,     1 моль вещества 

 

ВЕЩЕСТВО Н
0
     

кДж/моль 
G

0
  

кДж/моль 

S
0
 

Дж/(мольK) 

C(графит) 0 0 5,4 

CO(г) -110,6 -137,2 197,7 

CO2(г) -393,8 -394,6 213,8 

O2(г) 0 0 205,0 

H2(г) 0 0 130,7 

H2O(г) -242,0 -228,8 188,9 

H2O(ж) -286,0 -237,4 70,0 

H2O(кр) -291,8 -278,7 39,3 

H2O2 (ж) -187,9 -120,5 109,6 

F2(г) 0 0 202,9 

HF(г) -270,9 -273,0 173,8 

Cl2(г) 0 0 222,9 

HCl(г) -92,4 -94,5 186,9 

HCl(р) -166,9 -131,2 56,5 

I2(к) 0 0 116,5 

I2(г) 62,3 19,2 260,6 

HI(г) 26,6 1,8 206,48 

HI(р) -55,2 -51,5 111,3 

KOH(к) -425,8 -380,2 79,32 

KOH(р) -477,3 - 440,5 91,6 

NH3(г) -46,19 -16,7 192,6 

N2O(г) 82,1 104,2 219,9 

NH4Cl(к) -314,4 -203,3 95,8 

NH4NO3(к) -365,4 -183,9 151,0 

PH3(г) 5,4 13,4 210,1 

P2O5(к) -1492 -1348,8 114,5 

P4O10(к) -2984,0 -2697,8 228,8 

S(к) 0 0 31,9 
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Продолжение таблицы А.17 

 

ВЕЩЕСТВО Н
0
     

кДж/моль 
G

0
  

кДж/моль 

S
0
 

Дж/(мольK) 

H2S(р) -39,8 -27,9 121,3 

CaO(к) -635,0 -603,6   39,7 

CaCO3(к) -1207,7 -1129,6   91,6 

Mg(кр) 0 0   32,7 

MgO(кр) -601,8 -569,6   26,9 

Zn(кр) 0 0   41,7 

ZnO(к) -350,8 -320,9   43,8 

Fe(г)  416,5 371,3 180,4 

Fe(кр) 0 0  27,2 

FeO(к) -265,0 -244,5  60,8 

Ti(к) 0 0   30,6 

TiO2(к) -943,5 -888,2    50,2 

CuO(к) -162,1 -129,5    42,7 

C2H2(г) 226,8 209,2 200,8 

C2H4(г) 52,3 68,1 219,4 

C2H6(г) -89,7 -32,9 229,5 

C6H6(г) 82,9 129,7 269,2 

C6H6(ж) 49,0 124,5 172,8 

C10H8(к) 

нафталин 

75,4 198,4 166,9 

HCOOH(г) -362,6 -335,7 251,0 

HCOOH(ж) - 409,2 -346,0 128,9 

СH3OH(ж) -238,7 -161,9 126,7 

С2H5OH(ж) -277,6 -174,8 160,7 

СH3СOСH3(ж) 

      ацетон 

-248,3 -155,4 200,0 

СН2ОНСНОНСН2ОН 

    глицерин 

-659,4 -469,0 207,9 

C6H12O6(к) 

    глюкоза 

-1273,0 -919,5 - 

С12Н22О11(к) 

  сахароза 

-2219 –1528 360 
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Таблица А.18 – Константа и степень диссоциации 

слабых электролитов 

Электролиты Формула 

Константа 

диссоциации 

 

Степень дис-

социации  в 

0,1н  растворе, 

         % 

 Азотистая        

кислота 

 

НNO2 К  = 5,1 · 10
-4

 6,4 

Аммиак (гидрок-

сид аммония) 

 

NH4OH К= 1,76 · 10
-5

 1,3 

Муравьиная     

кислота 

 

НСООН К= 1,8 · 10
-4

 4,2 

Ортоборная     

кислота 

 

Н3ВО3 

К1 = 5,8 · 10 
-10 

К2 = 1,8 · 10 
–13 

К3 = 1,6 · 10 
–14

 

0,01 

Ортофосфорная 

кислота 

 

Н3РO4 

К1 = 7,6 · 10 
–3 

К2 = 6,2 · 10 
–8

 

К3 = 4,4 · 10 
–13

 

26 

Сернистая        

кислота 

 

Н2SO3 
К1 = 1,7 · 10 

–2 

К2 = 6,2 · 10 
–8

 

 

20,0 

Сероводородная 

кислота 

 

Н2S 
К1 = 8,9 · 10 

–8 

К2 = 1,3 · 10 
–13

 

 

0,1 

Синильная       

кислота 
HCN К =6,2 · 10 

–10
 0,007 

Угольная кислота H2CO3 
К1 = 4,5 · 10 

–7
 

К2 = 4,8 · 10 
–11

 

0,17 

Уксусная кислота СН3СООН К = 1,74 · 10 
–5

 1,4 

Фтороводородная 

кислота 
HF К = 6,2 · 10 

–4
 15 

Хлорноватистая 

кислота 
HClO К = 5,0 · 10 

–8
 0,05 
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Таблица А.19 – Классификация электролитов по силе 

 
     Примечание – Приведены значения константы диссоциации 

электролитов  по  первой  ступени  (К)  в  водных растворах при 

температуре 298 К. 

 

 

 

 

Сильные электролиты 

 >30%,  К >10
-2

 

Слабые электролиты 

 <30%,  К < 10
-2 

LiOH K = 6,8·10
-1

 NH4OH K = 1,76·10
-5

 

HBrO3 K = 2,0·10
-1

 Pb(OH)2 K = 9,55·10
-4

 

HIO3 K = 1,6·10
-1

 AgOH K = 5,0·10
-3

 

H2MnO4 K = 1·10
-1

 Н2S K = 8,9·10
-8

 

HSCN K = 1,4·10
-1

 CH3COOH K = 1,74·10
-5

 

H2S2O3 K = 2,5·10
-1

 HNO2 K = 5,1·10
-4

 

H2CrO4 K = 1,8·10
-1

 H2CO3 K = 4,5·10
-7

 

CCl3COOH K = 2,0·10
-1

 H2SO3 K = 1,7·10
-2

 

Очень сильные Очень слабые 

NaOH K = 5,9 H2O K = 1,8·10
-16

 

HNO3 K = 4,4·10
1
 H3BO3 K = 5,8·10

-10
 

HMnO4 K = 2,0·10
2
 H4SiO4 K = 1,3·10

-10
 

H2SO4 K = 1,0·10
3
 HBrO K = 2,5·10

-9
 

HClO4 K = 1,0·10
8
 HClO K = 5,0·10

-8
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Таблица А.20 – Атомные массы, округленные для решения 

                                                     задач 

 

Элемент 

 

Символ 

 

Атомная масса 

 

Элемент 

 

Символ 

 

Атомная 

масса 

 
Азот N 14,0 Марганец Мn 54,9 

Алюминий А1 27,0 Медь Сu 63,6 

Аргон Ar 39.9 Молибден Мо 95,9 

Барий Ва 137,3 Мышьяк As 74,9 

Бериллиий Ве 9,0 Натрий Nа 23,0 

Бор В 10,8 Неодим Nd 144,2 

Бром Вr 79,9 Неон Nс 20,2 

Ванадий V 51,0 Никель Ni 58,7 

Висмут Вi 209,0 Ниобий Nb 92,9 

Водород H 1,0 Олово Sn 118.7 

Вольфрам W 183,9 Платина Рt 195,1 
Галлий Gа 69,7 Ртуть Hg 200,6 

Гафний Hf 178,5 Рубидий Rb 85,5 

Гелий Не 4,0 Свинец Рb 207,2 

Германий Ge 72,6 Селен Sе 79,0 

Железо Fе 55,9 Сера S 32,0 

Золото Аu 197.0 Серебро Аg 107,9 

Индий In 114,8 Стронций Sr 87.6 

Йод I 126,9 Сурьма Sb 121,8 

Кадмий Сd 112,4 Тантал Та 181,0 

Калий К 39,1 Теллур Те 127,6 

Кальций Са 40,0 Титан Тi 47.9 

Кислород 0 16,0 Углерод С 12,0 

Кремний Si 28,2 Фосфор Р 31.0 

Кобальт Со 58,9 Фтор F 19,0 

Криптон Кr 83,8 Хлор  С1 35.5 

Ксенон Хе 131,3 Хром Сr 52,0 

Лантан Lа 138,9 Цезий Сs 132,9 

Литий Li 7,0 Церий Се 140,1 

Магний Mg 24,3 Цинк Zn 65,4 
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Таблица А.21 – Названия важнейших кислот и солей 

Формула 

Кислоты 
Название 

кислоты соли 

HAlO2 Метаалюминиевая Метаалюминат 

HAsO3 Метамышьяковая Метаарсенат 

H3AsO4 Ортомышьяковая Ортоарсенат 

HAsO2 Метамышьяковистая Метаарсенит 

H3AsO3 Ортомышьяковистая Ортоарсенит 

HBO2 Метаборная  Метаборат 

H3BO3 Ортоборная  Ортоборат 

H2B4O7 Тетраборная Тетраборат 

HBr Бромоводородная Бромид 

HbrO Бромноватистая Гипобромит 

HBrO3 Бромноватая Бромат 

HCOOH Муравьиная Формиат 

CH3COOH Уксусная Ацетат 

HCN Циановодородная Цианид 

H2CO3 Угольная  Карбонат 

H2C2O4 Щавелевая Оксалат 

HCl Хлороводородная Хлорид 

HсlО Хлорноватистая Гипохлорит 

HСlO2 Хлористая Хлорит 

HСlO3 Хлорноватая Хлорат 

HСlO4 Хлорная Перхлорат 

HСrO2 Метахромистая Метахромит 

H2CrO4 Хромовая Хромат 

H2Cr2O7 Дихромовая Дихромат 

HI Йодоводородная Иодид 

HIО Йодноватистая Гипоиодит 

HIO3 Йодноватая Иодат 

HIO4 Йодная Периодат 

HMnO4 Марганцовая Перманганат 

H2MnO4 Марганцовистая Манганат 

H2MoO4 Молибденовая Молибдат 

HN3 Азидоводородная Азид 
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Продолжение таблицы А.21 

Формула 

Кислоты 

Название 

Кислоты соли 

HNO2 Азотистая Нитрит  

HNO3 Азотная Нитрат 

HPO3 Метафосфорная Метафосфат 

H3PO4 Ортофосфорная Ортофосфат 

H4P2O7 Пирофосфорная Пирофосфат 

H3PO3 Фосфористая Фосфит 

H3PO2 Фосфорноватистая Гипофосфит 

H2S Сероводородная Сульфид 

HSCN Родановодородная Роданид 

H2SO3 Сернистая Сульфит 

H2SO4 Серная Сульфат 

H2S2O3 Тиосерная Тиосульфат 

H2S2O7 Пиросерная Пиросульфат 

H2S2O8 Надсерная Персульфат 

H2Se Селеноводородная Селенид  

H2SeO3 Селенистая Селенит 

H2SeO4 Селеновая Селенат 

H2SiO3 Кремниевая Силикат 

HVO3 Ванадиевая Ванадат 

H2WO4 Вольфрамовая Вольфрамат 
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Таблица А.22 – Растворимость солей и оснований 
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