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3. Т Е РМ О Д И Н А М И К А  РАСТ В О РО В . Ф А ЗО В ЫЕ  РА В Н О В Е СИ Я  
 

3.1. Химический потенциал 
 

Всяко е  экстенсив но е  св о йств о  Z зав исит о т массы и со став а раств о ра: 
 
 i i

i
Z n z= ∑  

 
П риращение  экстенсив но го  св о йств а при ув ел ичении массы i-го  ко мпо нента на 
1 м о л ь и по сто янств е  числ а м о л ь nj о стал ьных  ко мпо ненто в , температуры и 
д ав л ения х арактеризует со бо й парциал ьную м о л ярную в е л ичину iz , пред став -
л енную урав нением  (1.1). 

Есл и раств о р меняет св о й со став , то  
 
 1 1 2 2 i in dz n dz ... n dz 0+ + + = . (3.1) 
 

У рав нение  (3.1) изв естно  как урав нение Гиббса-Д ю гема. Д л я д в ух ко мпо нент-
но го  раств о ра о но  им е ет в ид  
 
 1 1 2 2n dz n dz 0+ =  
  
ил и 
 
 1 1 2 2dz dz 0+ =x x , (3.2) 
 
гд е  х i – м о л ярная д о л я i-го  ко мпо нента раств о ра, рассчитыв аемая по  ф о рмул е  

i
i

i
i

nx
n

=
∑

. Из (3.2) нетруд но  найти за-

в исим о сть  парциал ьно й  м о л ярно й 
в е л ичины о д но го  ко мпо нента о т ко н-
центрации, есл и эта зав исим о сть из-
в естна д л я д руго го  ко мпо нента. П о  
м ето д у пересечений экстенсив но е  
св о йств о  раств о ра пред став л яется 
графически в  в ид е  функции со став а 
раств о ра (рис. 2).  В то чке , о тв ечаю-
щей зад анно му со став у, касател ьная к 
крив о й при пересечении с о рд инатами 
x1 = 1  и  x2 = 1  д ает со о тв етств ующие  
парциал ьные  м о л ярные  в е л ичины. 
 П арциал ьная м о л ярная энергия 
Гиббса iG  назыв ается х имическим  по -

Рис. 2. Зав исим о сть экстенсив но го  
св о йств а раств о ра Z о т м о л ярно й д о -
л и ко мпо ненто в  ix . 1z  и 2z  – парци-
ал ьно е  м о л ярно е  св о йств о  ко мпо -
ненто в  1 и 2. 

1 2 

Z 

xi 

1z  

2z  
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тенциал о м  и о бо значается iµ  
 

  
jn,P,Ti

i n
G









∂
∂

=µ . (3.3) 

 
Х имический по тенциал  есть м о л ярно е  приращение  терм о д инамическо го  по тен-
циал а (энергии) системы при ув ел ичении массы д анно го  в еществ а на е д иницу 
при усл о в ии по сто янств а незав исимых  перем енных  и масс о стал ьных  ко мпо -
ненто в . Из (3.3) сл ед ует 
 

 i
i

iP,T dndG ∑µ= . (3.4) 

 
У читыв ая, что  0dG P,T ≤ , в  о тсутств ие  рав но в есия ко мпо нент сам о про изв о л ьно  
пере х о д ит из фазы, в  ко то ро й е го  х имический по тенциал  бо л ьше , в  ф азу с 
м еньшим  х имическим  по тенциал о м  д анно го  ко мпо нента. П ри рав но в есии х и-
мические  по тенциалы i-го  ко мпо нента в о  в се х  n фазах  системы рав ны м еж д у 
со бо й 
 
 n

iii ... µ==µ ′′=µ′ . (3.5) 
 

Х имический по тенциал  св язан с парциал ьным  д ав л ением  pi ил и л етуче -
стью fi i-го  ко мпо нента в  ид еал ьно й и реал ьно й см еси газо в  со о тв етств енно  

 
 ( )i i iT RT pµ = µ +o ln , (3.6) 

 ( )i i iT RTµ = µ +o ln f . (3.7) 
 

Зд есь )T(i
oµ  – станд артный х имический по тенциал  i-го  ко мпо нента, то  есть х и-

мический по тенциал  при pi=1 ил и fi=1. 
Осно в ыв аясь на урав нении Гиббса-Д югема (3.2), х имические  по тенциалы 

ко мпо ненто в  м о ж но  св язать д руг  с д руго м  со о тно шением  
 
 1 1 2 2d d 0µ + µ =x x  (3.8) 
 

ил и с учето м  (3.6) и (3.7) 
 

 1
2 1

2
d p d p= −ln lnx

x
, (3.9) 

 1
2 1

2
d d= −ln lnxf f

x
. (3.10) 
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3.2. Д ав ление насы щ енного пара 
 

В ид еал ьных  ж ид ких  раств о рах  х имический по тенциал  i-го  ко мпо нента 
зав исит о т е го  м о л ярно й д о л и 

 
 i i iRTµ = µ +o lnx . (3.11) 
 

П ри рав но в есии ж ид ко сть–пар  
 
 .)г(.)ж( ii µ=µ .  
 
С  учето м  (3.6) и (3.11) им е ем  
 
 ( ) ( )i i i iж . RT г . RT pµ + = µ +o oln lnx . 
 
Д л я xi=1  pi= 0

ip  и 

 i i ip p= ⋅ ox . (3.12) 
 
У рав нение  (3.12) пред став л яет со бо й закон Рауля, устанав л ив ающий л иней-
ную св язь м еж д у парциал ьным  д ав л ением  и м о л ярно й д о л ей i-го  ко мпо нента в  
раств о ре . Э то  урав нение  д о стато чно  х о ро шо  о писыв ает д ав л ение   пара  раств о -
рител я (избыто чно го  ко мпо нента) в бл изи х 1 ≈ 1. Д ав л ение  пара ко мпо нента, 
присутств ующего  в  ид еал ьно м  раств о ре  в  небо л ьшо м  ко л ичеств е  (раств о ренно е  
в еществ о ), такж е  со гл асуется с зако но м  Раул я. 

В неид еал ьных  раств о рах  д ав л ение  пара раств о ренно го  в еществ а такж е  
л инейно  зав исит о т ко л ичеств а в еществ а, нах о д ящего ся в  низких  ко нцентраци-
ях  (пред ел ьно  разбав л енные  раств о ры), но  по д чиняются закону Генри 

 
 i ip K= ⋅ x , (3.13) 
 

в  ко то ро м  К  – неко то рая ко нстанта (с разм ерно стью д ав л ения).  
Ко гд а раств о р о ткл о няется о т зако на Раул я, м о л ярная д о л я в  урав нениях  

(3.11) и (3.12) зам еняется на актив но сть ai: 
 
 i i iRTµ = µ +o lna , (3.14) 

 i
i

i

p
p

=
o

a . (3.15) 

 
Актив но сть св язана с м о л ярно й д о л ей с ко эфф ициенто м  актив но сти 
 
 i i i= γ ⋅a x , (3.16) 
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Д л я раств о рител я, ко гд а xi → 1, то  γi → 1 и ai → 1. Д л я раств о ренно го  в еществ а, 
ко гд а xi → 0, то  γi → 1, и ai → xi. 

Осно в ыв аясь на (3.15), запишем  
 
 i i i iRT RTµ = µ + + γo ln lnx . (3.17) 
 

Испо л ьзуя урав нение  Гиббса-Д югема (3.8), буд ем  им еть 
 

 1
2 1

2
d d= −ln lnxa a

x
 

 
Д л я чисто го  раств о рител я 11 =a , по это му 
 

 
1

1
2 1

2
d= − ⋅∫ln ln

lna

0

xa a
x

. (3.18) 

 
Рав но в есие  ж ид ко сть-пар по д чиняется зако нам  Ко но в ал о в а, св языв аю-

щими о бщее  д ав л ение  насыщенно го  пара с со став ами ж ид ко й и газо в о й ф аз, 
 

 
( )

( ) ( )
( ) ( ) ( )

i i i

i i i i

г . ж .dp dp
d ж . г. 1 ж . d ж .

−
= ⋅

⋅ −  

x x
x x x x

, (3.19) 

П ро изв о д ная 
( )

i

i

dp
d ж .x

>0. Есл и ( ) ( )i iг. ж .x > x , то  
( )i

dp
d ж .x

>0. В паре  пре о бл ад ает 

бо л ее  л етучий ко мпо нент. Есл и ( ) ( )i iг. ж .x = x , то  
( )i

dp
d ж .x

 = 0. Азео тро пные  со -

став ы пара и ж ид ко сти со в пад ают. 
 

3.3. Раств оримость в ещ еств  
 

П ри д о бав л ении к ж ид ко сти (1) тв ерд о го  в еществ а (2) про исх о д ит е го  са-
м о про изв о л ьно е  раств о рение . П о сл е  то го , как раств о р станет насыщенным , ус-
тано в ится рав но в есие , х арактеризующееся рав енств о м  х имических  по тенциа-
л о в  раств о ренно го  в еществ а в  раств о ре  и тв ерд о й фазе  

 
 ( ) ( )2 2ж . тв .µ = µ . (3.20) 

Осно в ыв аясь на зав исим о сти х имическо го  по тенциал а о т м о л ярно й д о л и и тем -
пературы, д л я ид еал ьных  раств о ро в  по л учено  урав нение Ш редера, св языв аю-
щее  раств о рим о сть тв ерд о го  тел а с температуро й 
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 пл
2

пл

H T T
R T T

∆ −
= ⋅

⋅
lnx . (3.21) 

 
Зд есь ∆Н  и Tпл  – тепл о та и температура пл ав л ения раств о ренно го  в еществ а. 
Анал о гичный по д х о д  в  о ценке  раств о рим о сти газа в  ж ид ко сти д ает 
 

 2

2

H T T
R T T

′′ ′′ ′∆ −
= ⋅

′ ′ ′′⋅
ln x

x
,  (3.22) 

 
гд е  2x′  и 2x ′′  – м о л ярные  д о л и газа в  ж ид ко сти при T′  и T ′′  со о тв етств енно , ∆H – 
м о л ярная энтал ьпия раств о рения. 

Раств о рим о сть газа в  ж ид ко сти зав исит о т е го  парциал ьно го  д ав л ения, со -
гл асно  закону Генри (3.13) 

 
 22 pK ⋅′=x . (3.23) 
 
Зд есь K′  – ко нстанта при в ыбранно й температуре . 

Есл и в еществ о  раств о ряется в  ж ид ко стях , не  см ешив ающих ся м еж д у со -
бо й, то  по  д о стиж ении рав но в есия раств о рив шееся в еществ о  (3) буд ет нах о -
д иться в  о беих  ж ид ко стях  в  разл ично й ко нцентрации. У сл о в ием  рав но в есно го  
распред е л ения в еществ а м еж д у д в умя ф азами яв л яется рав енств о  е го  х имиче -
ских  по тенциал о в  в  о беих  ф азах  

 
 33 µ ′′=µ′ . (3.24) 
 

С  испо л ьзо в анием  (3.14) по л учается урав нение Н ернста 
 

 3

3
K

′′
=

′
a
a

, (3.25) 

 
гд е  К  – ко нстанта распред е л ения. Распред ел ение  каж д о го  из раств о ренных  в е -
ществ  м еж д у д в умя фазами о пре д е л яется инд ив ид уал ьно й ко нстанто й распре -
д е л ения, в е л ичина ко то ро й не  зав исит о т присутств ия д ругих  в еществ . 
 

3.4. К риоскопия. Э булиоскопия. О смотическое дав ление 
 

С  по ниж ением  д ав л ения пара св язано  по ниж ение  температуры зам ерза-
ния разбав л енно го  раств о ра ∆Т  по  срав нению с чистым  раств о рител ем , есл и 
раств о ренный ко мпо нент нел етуч: 

 
 T K∆ = ⋅ ⋅mi . (3.26) 
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Зд есь m – м о л ял ьно сть раств о ра, К  – крио ско пическая по сто янная, i – изо то ни-
ческий ко эффициент, св языв ающий м еж д у со бо й степень д иссо циации м о л екул  
на ио ны α и числ о  частиц ν, на ко то ро е  д иссо циирует м о л екул а, 
 
 i = 1 + α⋅(ν–1). (3.27) 
 
П о в ышение  температуры кипения разбав л енно го  раств о ра по  срав нению с чис-
тым  раств о рител ем  о писыв ается урав нением : 
 

 T E∆ = ⋅ ⋅mi , (3.28) 
 

гд е  Е – эбул ио ско пическая ко нстанта. 
Д л я о см о тическо го  д ав л ения, в о зникающего  при сам о про изв о л ьно м  пе -

рех о д е  раств о рител я через по л упро ницаемую м ембрану в  раств о р, в ы полняет-
ся урав нение В ант-Гоффа: 

 
 π = i⋅R⋅T⋅с, (3.29) 
 

гд е  π – о см о тическо е  д ав л ение , с – м о л ярная ко нцентрация раств о ра. 
 

3.5. Ф азов ы е рав нов есия 
 

У сл о в ием  рав но в есия фаз в  мно го ко мпо нентно й и мно го ф азно й систем е  
яв л яется рав енств о  х имических  по тенциал о в  о д но го  и то го  ж е  ко мпо нента в о  
в се х  ф азах  n, со гл асно  (3.5). Х имический по тенциал  яв л яется функцией темпе -
ратуры, д ав л ения и ко нцентрации. П о д счет в се х  перем енных  и урав нений, их  
св языв ающих , д ает числ о  степеней св о бо ды f: 

 
 f = К  + 2 – n, (3.30) 
 
Зд есь: К  – числ о  ко мпо ненто в , 2 – числ о  нефиксиро в анных  в нешних  перем ен-
ных  (T, P), n – числ о  фаз. У рав нение  (3.30) пред став л яет со бо й математическо е  
в ыраж ение  прав ила фаз Гиббса. Оно  о пред е л яет числ о  незав исимых  перем ен-
ных , ко то ро е  м о ж но  про изв о л ьно  изм енять, не  нарушая при это м  числ а и рав -
но в есия ф аз. 

Из урав нения (3.30) в ид но , что  числ о  степеней св о бо ды при д анно м  числ е  
ко мпо ненто в  буд ет максимал ьным , есл и числ о  фаз рав но  1. Есл и рав но в есие  
иссл ед уется при по сто янств е  P ил и T, то  урав нение  (3.30) пре о бразуется к в ид у 

 
 f = К  + 1 – n, (3.31) 
 

а при по сто янств е  T и P к в ид у 
 
 f = К  – n. (3.32) 
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3.6. П римеры  реш ения задач 
 

П ример 3.1. П л о тно сть 25%-го  в о д но го  раств о ра NaBr  рав на 1,223 г/см 3. 
Выразить со став  раств о ра в  м о л ярных  д о л ях , в  м о л ях  со л и на 1000 г в о ды и в  
м о л ях  на 1 л  раств о ра. 

Р ешен и е: 
1) М о л ярная д о л я ко мпо нента раств о ра рассчитыв ается по  ф о рмул е : 
 

 .
nn

n

OHNaBr

NaBr
NaBr

2
+

=x  (П –3.1) 

  
Ко л ичеств о  в еществ а рассчитыв ается по  ф о рмул е  
 

 
i

i
i M

mn = , (П –3.2) 

 
гд е  mi – масса i-го  ко мпо нента, св язанная с массо й раств о ра со о тно шением  
 

 100
mm i

pi
ω

⋅=
. (П –3.3) 

 
Зд есь Mi – м о л ярная масса, ωi – массо в ая д о л я (%) i-го  ко мпо нента. Т аким  
о бразо м , д л я м о л ярно й д о л и м о ж но  записать: 
 

 

( )
( ) .0551,0

25
м о л ьг9,102

м о л ьг18
251001

1

;M
M

1001

1

M
100

M

M

100M
m

100M
m

100M
m

M
m

M
m

M
m

NaBr

NaBr
NaBr

O2H
NaBr

O2H
NaBr

NaBr
NaBr

NaBr
NaBr

O2H

O2Hp

NaBr

NaBrp
NaBr

NaBrp

O2H

O2H

NaBr
NaBr

NaBr
NaBr

NaBr

=
⋅

−
+

=

ω
⋅

ω−
+

=
ω−

+
ω

ω

=

=

⋅
ω⋅

+
⋅

ω⋅
⋅

ω⋅

=
+

=

x

x

 

 
2) Числ о  м о л ь раств о ренно го  в еществ а в  1000 г раств о рител я – это  м о л ял ьно сть 
раств о ра m: 
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1m
2n

=m . (П –3.4) 

 
Зд есь m1 – масса раств о рител я, [m] = кг . У читыв ая (П -3.2) и (П -3.3), м о ж но  
записать: 
  

 ( ) ( )

( )

NaBr
NaBr

2

m
M NaBr p NaBr

H O NaBr NaBr p NaBr NaBr

m
;

m M 100 m M 100

25 0,00324 м о л ь/г=3,24 м о л ь/кг.
102,9 г /м о л ь 100 25

ω ⋅ ω
= = =

⋅ − ω ⋅ ⋅ − ω

= =
⋅ −

m

m

  

 
3) Ч исл о  м о л ь в  1 л итре  раств о ра – это  м о л ярно сть раств о ра: 
 

 .
V

nc NaBr=  (П –3.5) 

 
Зд есь V – о бъем  раств о ра, [V] = л . Испо л ьзуя (П –3.2) (П –3.3), им е ем : 
 

 )см/г(
M100

1000
VM100

m
V

c 3

NaBr

NaBr

NaBr

pNaBrM
m

NaBr

NaBr

ρ⋅
⋅

⋅ω
=

⋅⋅

⋅ω
==  

 ( ) ( ) .
л

м о л ь97,2смг223,1
100м о л ьг9,102

100025c 3 =⋅
⋅

⋅
=  

 
 

П ример 3.2. Опред е л ить пл о тно сть 40%-го  в о д но го  раств о ра м етил о в о го  
спирта, есл и изв естно , что  парциал ьные  м о л ярные  о бъемы в о д ы и спирта в  
это м  раств о ре  со о тв етств енно  рав ны 17,5 и 39 см 3/м о л ь. 

Р ешен и е: 
П л о тно сть раств о ра ρ о пред е л яется как о тно шение  массы раств о ра mp к 

е го  о бъему V: 

 
V

mp=ρ . (П –3.6) 

Общий о бъем  д анно го  ко л ичеств а раств о ра в ыраж ается через парциал ьные  
м о л ярные  о бъемы ко мпо ненто в  урав нением  
 

 2211 VnVnV ⋅+⋅= , (П –3.7) 
 

гд е  n1 и n2 – числ а м о л ей перв о го  (о бычно  раств о рител ь) и в то ро го  (о бычно  
раств о ренно е  в еществ о ) ко мпо ненто в ; 1V  и 2V  – парциал ьные  м о л ярные  
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о бъемы перв о го   и  в то ро го   ко мпо ненто в .  П о д став л яя  в ыраж ение  (П –3.7) в  
(П –3.6), по л учаем : 

 
2211

p

VnVn
m

⋅+⋅
=ρ . 

У чтем , что  ко л ичеств о  в еществ а есть о тно шение  массы в еществ а к е го  
м о л ярно й массе , а такж е  то , что  массы ко мпо ненто в  св язаны с массо й раств о ра 
со о тно шениями: 

 
.

100
)100(m

m

;
100

m
m

p
2

p
1

ω−⋅
=

ω⋅
=

 

гд е  ω – массо в ая д о л я раств о ренно го  в еществ а (м етил о в о го  спирта) в  
про центах . 
П о л учим :

( )

( )

( )
.

см
г9339,0

г
см08,107

100

м о л ь
г32

м о л ь
см3940

м о л ь
г18

м о л ь
см5,1740100

100
M
V

M
V1

100

;
V

100M
m

V
100M
1m

m

V
M
mV

M
m

m

3333

2

2

1

1

2
2

p
1

1

p

p

2
2

2
1

1

1

p

==









⋅+








⋅−

=

=
⋅ω+⋅ω−

=ρ

⋅
⋅

ω⋅
+⋅

⋅

ω−⋅
=

⋅+⋅
=ρ

 
 
 

П ример 3.3. Оцените  раств о рим о сть кисл о ро д а в  в о д е  (в  м о л ях  О2 на 
1000 г  в о ды) при 298 К  и парциал ьно м  д ав л ении 25331 П а. Ко нстанта Генри 
д л я О2 при 298 К  рав на 4,4⋅109 П а. 

Р ешен и е:  
Рассчитаем  м о л ярную д о л ю кисл о ро д а в  раств о ре , о пре д е л яемую зако но м  

Генри (3.13): 
 

 2
2

2

O
O

O

p
k

=x , 

 
гд е  

2Ok  – ко нстанта Генри д л я кисл о ро д а, 
2Op  – парциал ьно е  д ав л ение  О2. 
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2

6
O 9

25331П а 5,78 10
4,4 10 П а

−= = ⋅
⋅

x . 

 
С о гл асно  ф о рмул е  (П –3.1), 
 

 2
2

2 2

O
O

O H O

n
n n

=
+

x , 

 

гд е  
2H O

1000 гn 55,56 м о л ь
18 г /м о л ь

= =  (по  усл о в ию). Т ак как 
2 2H O Оn n! , то  числ о  

м о л ь кисл о ро д а, раств о ренно го  в  в о д е , о пред е л яется в ыраж ением  
 
 

2 2 2О O H On n= ⋅x . 
Т аким  о бразо м ,  
 

2
6 4

On 5,78 10 55,56 м о л ь 3,21 10 м о л ь− −= ⋅ ⋅ = ⋅ . 
 
  

П ример 3.4. Х л о ро ф о рм  CHCl3 кипит при o
3CHCl.,кипT =333,35 К . Д ав л ение  

е го  пара при это й температуре  o
3CHClp  = 104000 П а. Опред ел ить д ав л ение  пара и 

температуру кипения раств о ра, со д ерж ащего  0,2 м о л ь нел етуче го  
раств о ренно го  в еществ а в  1000 г  х л о ро ф о рма. М о л ярная тепл о та испарения 
х л о ро ф о рма 

3CHCl.,испH∆ = 31,64 кД ж /м о л ь. 
Р ешен и е: 
П о  зако ну Раул я (3.12) 

333 CHClCHClCHCl pp x⋅= o , гд е  
3CHClx – м о л ярная д о л я 

х л о ро ф о рма, вCHCl 1
3

xx −= , гд е  вx  – м о л ярная д о л я нел етучего  раств о ренно го  
в еществ а: 
 

 

( )
.м о л ь9767,0

м о л ь5682,8
м о л ь2,01

м о л ь2,0
м о л ь2,01

;
n

n1
nn
n11

м о л ьг5,119
г1000CHCl

M
m

в

в

CHClв

в
вCHCl

3

3CHCl

3CHCl
3

3

=−=
+

−=

+
−=

+
−=−=

x

xx

 

 
Т аким  о бразо м , д ав л ение  пара х л о ро ф о рма над  раств о ро м  рав но  
 
 .П а101577м о л ь9767,0П а104000p

3CHCl =⋅=  
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П о в ышение  температуры кипения раств о ра о пред е л яется в ыраж ением  (3.26). 
Д л я нед иссо циирующего  в еществ а изо то нический ко эффициент i = 1, то гд а 
 
 m⋅=∆ ET , (П –3.8) 
 
Э бул ио ско пическая по сто янная Е рассчитыв ается по  ф о рмул е  
 

 
( )

;
H

MTR
E

3

33

CHCl.,исп

CHCl
2

CHCl,кип

∆

⋅⋅
=

o

 (П –3.9) 

 
( )

.
м о л ь

Ккг4893,3
м о л ь
Кг3,3489

31640

5,119K35,333314,8
E

м о л ь
Д ж

м о л ь
г2

м о л ьК
Д ж

⋅
=

⋅
=

⋅⋅
= ⋅  

 
М о л ял ьно сть раств о ра рав на 
 

 .
кг
м о л ь2,0

г
м о л ь102

г1000
м о л ь2,0

m
n 4

CHCl

в

3

=⋅=== −m  

 
П о в ышение  температуры кипения 
 

 .К698,0
кг
м о л ь2,0

м о л ь
Ккг4893,3T =⋅

⋅
=∆  

Т емпература кипения раств о ра 
 
 .К048,334К698,0К35,333TTT

3CHCl.,кип =+=∆+= o  
 

 
П ример 3.5. С  цел ью о пред е л ения сред ней м о л екул ярно й массы 

по л им ера изм ерено  о см о тическо е  д ав л ение  раств о ро в  по л истиро л а в  то л уо л е . 
П ри 298 К  был и по лучены сл ед ующие  резул ьтаты: 

 
с, г/см 3  2,042 6,613 9,521 12,602 
π, П а 58310 188120 270850 354570 

 
Како в а сред няя м о л ярная масса по л истиро л а? 
 
Р ешен и е: 
Осм о тическо е  д ав л ение  разбав л енных  раств о ро в  неэл ектро л ито в  (изо то -

нический ко эфф ициент i = 1) о пре д е л яется по  урав нению (3.29) в  ф о рм е   
 
 R T сπ = ⋅ ⋅ , (П –3.10) 
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гд е  c – м о л ярная ко нцентрация раств о ра (м о л ь/м 3): 
 

 
3 6n m (г /см ) 10с

V M V M
⋅

= = =
⋅

c . (П –3.11) 

 
Зд есь М  – м о л ярная масса по л им ера, г/м о л ь; m – масса по л им ера, г; V – о бъем  
раств о ра, м 3. П о д став л яя (П –3.11) в  (П –3.10), по л учаем  
 

 

6

6

10 RT,
M
10M RT.

⋅
π = ⋅

⋅
= ⋅

π

c

c
 

 
С ред няя м о л ярная масса рассчитыв ается сл ед ующим  о бразо м  (k – числ о  
изм ерений): 
 

 
6 6

k k
ср k

k kk k k

1 1 10 10 RTM M RT
k k k

⋅ ⋅
= ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅

π π∑ ∑ ∑c c , 

 

6

ср

3 3 3 3

Д ж10 8,314 298 K
К м о л ьM

4
2,042 г /см 6,613 г /см 9,521г /см 12,602 г /см 87334 г /м о л ь.

58310 П а 188120 П а 270850 П а 354570 П а

⋅ ⋅
⋅= ⋅

 
⋅ + + + =  
 

  

 
 

П ример 3.6. П ри 293 К  1 г  ио д а  раств о рен  в  3,45 л   в о ды. Какая масса 
ио д а о станется в  1 л  в о д но го  раств о ра по сл е  в збалтыв ания е го  с 0,1 л  
серо угл еро д а? Ко эфф ициент распред е л ения ио д а м еж д у серо угл еро д о м  и в о д о й 
при 293 К  рав ен 590. 

 
Р ешен и е: 
В 1 л  в о д но го  сл о я перв о начал ьно е  со д ерж ание  ио д а рав но  
 

 .
л
г29,0

л45,3
г1

V
m

с
.исх,OH

J
.исх,J

2

2
2

===  

 
П ри в збалтыв ании 1 л  это го  раств о ра с 0,1 л  серо угл еро д а часть ио д а перейд ет 
в  сл о й CS2; о бо значим  эту часть через x. В в о д но м  сл о е  ко нцентрация ио д а 
буд ет рав на 
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 ( ) ( )x29,0
V

xVс
OHс

OH

OH.исх,J
2J

2

22
2

−=
−⋅

= , 

 
так как зд есь OH2

V  = 1 л . В сл о е  серо угл еро д а ко нцентрация ио д а рав на 
 

 ( ) .x10
1,0

x
V

xCSс
2

2
CS

2J ⋅===  

 
С о гл асно  зако ну распред е л ения (3.25) им еем , по л агая а i ≅ сi. 
 

 K
)OH(c
)CS(c

2J

2J

2

2 = , 

 
ил и в  нашем  сл учае  
 

 .590
x29,0

x10
=

−
⋅  

 
Отсюд а x = 0,285 (г). В 1 л  в о д но го  сл о я о станется 0,29 г  – 0,285 г  = 0,005 г . 
Т аким  о бразо м , ко нцентрация ио д а в  в о д но м  сл о е  уменьшится в  (0,29/0,005) = 
58 раз. 
 

 
П ример 3.7.  С читая,  что   С 6Н 6 и C2H4Br2  о бразуют  ид еал ьный  раств о р,  

о пред е л ить: 1) м о л ярную д о л ю бензо л а в  парах , есл и в  раств о ре  о на рав на 0,5; 
2) м о л ярную д о л ю бензо л а в  раств о ре , есл и в  парах  о на рав на 0,5. Д ав л ение  
пара бензо л а рав но  35864 П а. Д ав л ение  пара д ибро мэтана рав но  5733 П а. 

Р ешен и е:  
П усть х  и y – м о л ярные  д о л и ко мпо нента в  раств о ре  и паре  

со о тв етств енно . М о л ярная д о л я в  раств о ре  о пред е л яется зако но м  Раул я (3.12): 
 

 6 6
6 6

6 6

С H
С H

С H

p

p
=

o
x  , (П –3.12) 

 2 4 2
2 4 2

2 4 2

С H Br
С H Br

С H Br

p

p
=

o
x , (П –3.13) 

 
гд е  р и р° – парциал ьно е  д ав л ение  ко мпо нента над  раств о ро м  и над  чистым  
ко мпо ненто м  со о тв етств енно . 

М о л ярная д о л я ко мпо нента в  паре  о пре д е л яется как о тно шение  
парциал ьно го  д ав л ения ко мпо нента к о бщему д ав л ению: 
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 6 6
6 6

С H
С H

p
P

=y , (П –3.14) 

 2 4 2
2 4 2

С H Br
С H Br

p
P

=y . (П –3.15) 

 
Ко мбинируя в ыраж ения (П –3.12) и (П –3.14), (П –3.13) и (П –3.15), по л учаем : 
 
 

6 6 6 6 6 6С H С H С HP p⋅ = ⋅oy x , 

 
2 4 2 2 4 2 2 4 2С H Br С H Br С H BrP p⋅ = ⋅oy x . 

 
П ре о бразо в ание  по сл ед них  урав нений прив о д ит к рав енств у, св языв ающему 
м о л ярные  д о л и ко мпо ненто в  в  паро в о й и ж ид ко й ф азах : 
 

 2 4 2 2 4 2 2 4 2

6 6 6 66 6

С H Br С H Br С H Br

С H С HС H

p

p
⋅ =

o

o

x y
x y

. (П –3.16) 

 
Исх о д я из то го , что  

2 4 2С H Brx  = 1 – 
6 6С Hx  и 

2 4 2С H Bry  = 1 – 
6 6С Hy , перепишем  

(П –3.16) в  в ид е  
 

 6 6 6 62 4 2

6 6 6 66 6

С H С HС H Br

С H С HС H

1 1p

p

− −
⋅ =

o

o

x y
x y

 

 
Отсюд а по л учаем  св язь м еж д у м о л ярно й д о л ей ко мпо нента в  паре  и м о л ярно й 
д о л ей ко мпо нента в  раств о ре : 
 

 
( )

( )

2 4 2 6 6
6 6

6 6 6 6 2 4 2 6 6

6 6 6 6
6 6

2 4 2 6 6 6 6 2 4 2

С H Br С H
С H

С H С H С H Br С H

С H С H
С H

С H Br С H С H С H Br

p
;

p p p

p
.

p p p

⋅
=

+ ⋅ −

⋅
=

+ ⋅ −

o

o o o

o

o o o

y
x

y

x
y

x

 (П –3.17) 

( )

( )

6 6 6 6
6 6

2 4 2 6 6 6 6 2 4 2

С H С H
С H

С H Br С H С H С H Br

p
1)

p p p

35864 П а 0,5 0,862.
5733 П а 0,5 35864 П а 5733 П а

⋅
= =

+ ⋅ −

⋅
= =

+ ⋅ −

o

o o o

x
y

x  
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( )

( )

2 4 2 6 6
6 6

6 6 6 6 2 4 2 6 6

С H Br С H
С H

С H С H С H Br С H

p
2)

p p p

5733 П а 0,5 0,138.
35864 П а 0,5 5733 П а 35864 П а

⋅
= =

+ ⋅ −

⋅
= =

+ ⋅ −

o

o o o

y
x

y  

  
 

П ример 3.8. Т емпература кристал л изации эв тектическо й см еси 
нафтал ина с бензо л о м  рав на 269,6 К . С читая эту систему в о  в се х  интерв ал ах  
ко нцентрации ид еал ьным  раств о ро м , найти м о л ярную тепл о ту пл ав л ения 
нафтал ина, есл и температура пл ав л ения бензо л а K6,278T

66HC = , м о л ярная 
тепл о та пл ав л ения бензо л а 

6 6С НН 9832,4∆ =  Д ж /м о л ь, температура пл ав л ения 
нафтал ина K2,353T

810HC = . 
Р ешен и е: 
Во спо л ьзуемся урав нением  Ш ред ера (3.21): 
 

 6 6C H
2

Нd
dx RT

∆
=

lnx . (П –3.18) 

 
П о сл е  интегриро в ания о т Т пл . д о  Т эв т. (считая ∆Н  = const), по л учаем : 
 

 ( )эв т. пл .

пл . эв т.

Н Т T
R T Т

∆ ⋅ −
=

⋅ ⋅
lnx  (П –3.19) 

 
Графическо й интерпретацией это го  в ыраж ения яв л яется крив ая раств о рим о сти 
(кристал л изации) раств о ра на эв тектическо й д иаграмм е . Н айд ем  ко о рд инаты 
эв тектическо й то чки, в   ко то ро й пересекаются  крив ые   раств о рим о сти  
нафтал ина и бензо л а. П ре о бразо в ав  (П –3.19), буд ем  им еть: 
 

 
( )

8679,0)1417,0exp(
К6,278К6,269314,8

K6,278K6,2694,9832
exp

Км о л ь
Д ж

м о л ь
Д ж

.эв т,HC 66
=−=













⋅⋅

−⋅
=

⋅

x ; 

 1321,08679,011 .эв т,HC.эв т,HC 66810
=−=−= xx .  

 
Испо л ьзуя урав нение  (П –3.19) д л я нафтал ина, найд ем  е го  м о л ярную тепл о ту 
пл ав л ения: 
 

 10 8
10 8 10 8

10 8

эв т. С Н
С Н C H ,эв т.

эв т. С Н

R T Т
Н

T T
⋅ ⋅

∆ = ⋅
−

lnx ; 
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( )

( )

10 8

Д ж
м о л ь К

С Н
8,314 269,6 К 353,2 К

Н 0,1321
269,6 К 353,2 К
Д ж Д ж9469,9 2,0242 19169 .
м о л ь м о л ь

⋅ ⋅ ⋅
∆ = ⋅ =

−

= − ⋅ − =

ln
 

 
  

П ример 3.9. C6H5Cl пере го няется с в о д яным  паро м  при 101325 П а. Отго н 
со д ерж ит 71% х л о рбензо л а. Опред е л ить парциал ьные  д ав л ения паро в  
ко мпо ненто в . 

Р ешен и е: 
Во д а и х л о рбензо л  яв л яются в заимно  нераств о римыми в еществ ами, 

по это му д ав л ение  пара см еси буд ет рав но  сумме  д ав л ений паро в  чистых  
ко мпо ненто в : 

 
 

2 6 5H O C H ClP p p= +o o , (П –3.20) 
 

П рисутств ие  д руго го  ко мпо нента прив о д ит к то му, что  д в а в еществ а в м есте  
буд ут кипеть при бо л е е  низко й температуре , чем  каж д о е  в  о тд ел ьно сти, 
по ско л ьку кипение  начнется, ко гд а о бщ ее д ав л ение  пара буд ет рав но  
атм о сф ерно му (Р = 101325 П а). 

С о став  пара буд ет о пред е л яться в ыраж ениями 

 2
2

H O
H O

p
P

=
o

y ; (П –3.21) 

 6 5
6 5

C H Cl
C H Cl

p
P

=
o

y . (П –3.22) 

 
Разд ел ив  (П –3.21) на (П –3.22), по л учим : 
 

 2 2

6 5 6 5

H O H O

C H Cl C H Cl

p

p
=

o

o

y
y

. (П –3.23) 

 
Выраж ая м о л ярные  д о л и ко мпо ненто в  через их  массу и м о л ярную массу, 
по л учаем : 
 

 2 2 2

6 5 6 56 5

H O H O H O

C H Cl C H ClC H Cl

m p M
m Mp

= ⋅
o

o
. (П –3.24) 

 
Исх о д я из то го , что   
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 i,% см е си
i

m
m

100
ω ⋅

= , 

 
по л учаем  систему урав нений, св языв ающих  массо в ый про цент с парциал ьными 
д ав л ениями ко мпо ненто в : 
 

 
2 2 2

6 5 6 56 5

2 6 5

H O H O H O

C H Cl C H ClC H Cl

H O C H Cl

p M
,

Mp

P p p ,

 ω
 = ⋅ω


= +

o

o

o o

. (П –3.25) 

решая ко то рую о тно сител ьно  
2H Opo , по л учаем : 

2 6 5
2

2 6 5 6 5 2

H O C H Cl
H O

H O C H Cl C H Cl H O

M
p P

M M

29% 112,5 г /м о л ь 101325 П а 72805 П а,
29% 112,5 г /м о л ь 71% 18 г /м о л ь

ω ⋅
= ⋅ =

ω ⋅ + ω ⋅

⋅
= ⋅ =

⋅ + ⋅

o

 

6 5 2C H Cl H Op P p 101325 П а 72805 П а 28520 П а.= − = − =o o  
 
 

П ример 3.10. П ри 308 К  д ав л ение  пара ацето на рав но  45918 П а, д ав л ение  
пара х л о ро ф о рма рав но  39067 П а. П арциал ьные  д ав л ения паро в  этих  
ко мпо ненто в  над  раств о ро м , со д ерж ащим  36% (м о л .) х л о ро ф о рма, рав ны 
со о тв еств енно  26765 П а и 9637 П а. Опред ел ить актив но сти и ко эффициенты 
актив но сти ко мпо ненто в  в  раств о ре . 

Р ешен и е: 
Актив но сть ко мпо нента в  раств о ре  о пре д е л яется как о тно шение  д ав л ения 

пара ко мпо нента над  раств о ро м  к д ав л ению пара чисто го  ко мпо нента: 

 
op

pi
i =a . (П –3.26) 

Д л я ацето на име ем  

 .583,0
П а45918
П а26765

1 ==a  

Д л я х л о ро ф о рма 

 .247,0
П а39067
П а9637

2 ==a  

 
М о л ярная д о л я х л о ро ф о рма, как сл ед ует из усл о в ия зад ачи, рав на 0,36. 
С л е д о в ател ьно , м о л ярная д о л я ацето на рав на (1–0,36) = 0,64. Т аким  о бразо м , 
ко эфф ициент актив но сти, о пре д е л енный по  урав нению (3.16), рав ен: 
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.686,0

36,0
247,0

;911,0
64,0
583,0

2

2
2

1

1
1

===γ

===γ

x
a
x
a

 

 
 

П ример 3.11. Опред ел ить числ о  фаз и ко мпо ненто в  в  сл е д ующих  
системах : 1) см есь Н 2 и О2 при ко мнатно й температуре ; 2) см есь Н 2 и О2 при 
в ысо ко й температуре ; 3) ненасыщенный в о д ный раств о р KCl; 4) насыщенный 
в о д ный раств о р KCl, в  ко то ро м  присутств ует избыто к тв ерд о го  х л о рид а кал ия. 

Р ешен и е: 
1) П ри ко мнатно й температуре  Н 2 и О2 не  в заим о д ейств уют д руг   с д ру-

го м . С м есь газо в  о бразует о д ну ф азу, так как о ни см ешив аются в о  в се х  о тно ше -
ниях . Числ о  ко мпо ненто в , нео бх о д им о е  д л я приго то в л ения см еси, рав но  д в ум  – 
это  в о д о ро д  и кисл о ро д . 

2) С истема так ж е , как и в  перв о м  сл учае , яв л яется о д но ф азно й. В см еси 
в о д о ро д а и кисл о ро д а при в ысо ко й температуре  им е ется, по  крайней м ере , че -
тыре   со рта  частиц  –  Н 2,  О2,  Н 2О и  Н , – но  о ни св язаны д в умя урав нениями 
реакций (2Н 2 + О2 = 2Н 2О и Н 2 = 2Н ), так что  числ о  ко мпо ненто в  рав но  д в ум . 
Есл и исх о д ным  в еществ о м  был  чистый в о д яно й пар, то  система со сто ит л ишь 
из о д но го  ко мпо нента, так как прибав л яется еще  о д но  стех ио м етрическо е  урав -
нение : сумма ко л ичеств  ато м о в  в о д о ро д а (2Н 2О + 2Н 2 + 2Н ), как и в о  в зято й в о -
д е , в се гд а в д в о е  бо л ьше  суммы ко л ичеств  ато м о в  кисл о ро д а (Н 2О + 2О2). Ч исл о  
ко мпо ненто в  не  изм енится о т то го , что  мы прим ем  в о  в нимание  присутств ие  
небо л ьших  ко л ичеств  ато марно го  кисл о ро д а: прибав л яется о д ин ро д  м о л екул , 
но  такж е  и но в о е  урав нение  О2 = 2О. 

3) Ж ид кий ненасыщенный раств о р сам  по  себе  о бразует о д ну фазу, но  
система из тако го  раств о ра и пара над  ним  со сто ит из д в ух  ф аз. В раств о ре  KCl 
в  в о д е  присутств уют разные  ио ны и м о л екулы, наприм ер, К+, Cl–, Н 3О+, ОН –, 
Н 2О, (Н 2О)2 и д р. Т ем  не  менее , раств о р буд ет д в ух ко мпо нентно й системо й, так 
как в се  эти ио ны и м о л екулы в  л юбо й в о зм о ж но й ко мбинации м о ж но  по л учить 
из д в ух  ко мпо ненто в  – KCl и Н 2О. 

4) Есл и раств о р насыщен и присутств ует избыто к тв ерд о го  насыщающе -
го  в еществ а, то  система со сто ит из трех  фаз. Числ о  ко мпо ненто в  рав но  д в ум . 
 
 

П ример 3.12. П о стро йте  крив ые  рав но в есий “л ед  – в о д а”  о т 272,26 д о  
273,16 К , “пар – в о д а”  о т 273,16 д о  277,66 К , “л ед  – пар”  о т 272,26 д о  273,16 К  
(д иаграмму со сто яния в о ды в бл изи тро йно й то чки), испо л ьзуя сл е д ующие  
д анные : 
1) тро йная то чка в о ды Т ° = 273,16 К , Р° = 608 П а; 
2) м о л ярная энтал ьпия пл ав л ения л ьд а в бл изи тро йно й то чки .плH∆  = 6010 
Д ж /м о л ь; 
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3) изм енение  м о л ярно го  о бъема при пл ав л ении л ьд а =υ∆ .пл  – 1,7⋅10–6 м 3/м о л ь; 
4) температура зам ерзания в о ды при атм о сф ерно м  д ав л ении (Ратм .= 101325 П а) 
Т з = 273,15 К ; 

5) температура кипения в о ды при атм о сф ерно м  д ав л ении Т к = 373,15 К ; 
6) м о л ярная энтал ьпия испарения в о ды в бл изи тро йно й то чки ..испH∆  = 45050 
Д ж /м о л ь. 

 
Опред ел ите  числ о  и приро д у фаз, а такж е  числ о  степеней св о бо ды в  

то чках  1) Т 1 = 275 К , Р1 = 900 П а; 2) Т 2 = 277,16 К , Р2 = 810 П а; 3) Т 3 = 273,16 К , 
Р3 = 608 П а. 

 
 
Р ешен и е: 
Математически крив ые  указанных  рав но в есий в ыраж аются урав нением  

Кл апейро на-Кл аузиуса (2.33) в  в ид е  
 

 
υ∆⋅

∆
=
Т

H
dT
dP , (П –3.27) 

 
гд е  ∆H. – м о л ярная энтал ьпия фазо в о го  пере х о д а, Д ж /м о л ь; Т  – температура 
фазо в о го  пере х о д а, К ; ∆υ – изм енение  м о л ярно го  о бъема при фазо в о м  
пере х о д е , м 3/м о л ь. Выв ед ем  со о тв етств ующие  урав нения, св языв ающие  
д ав л ение  фазо в о го  пере х о д а с температуро й, про интегриро в ав  (П –3.27). 
1) Рав но в есие  “л е д  – в о д а” . Разд ел им  перем енные  в  (П –3.27) и про интегрируем  
в  пред ел ах  о т тро йно й то чки в о ды д о  про изв о л ьных  д ав л ения и температуры 
пл ав л ения 

 

 ;
T

dTHdP
.пл.пл T

T.пл

.пл
P

P
∫∫ ⋅

υ∆
∆

=
oo

 

 

 пл . пл .
пл

пл .

H TP P
Т

∆
= + ⋅

∆υ
o

o
ln . (П –3.28) 

 
Выраж ение  (П –3.28) – это  ура вн ен и е кри во й пл а влен и я-кри ста лли за ци и  во ды 
вбли зи  тро йн о й то чки . П о д став л яя числ о в ые  значения, по л учаем : 
 

 ( )9 3пл .
пл пл .6

6010 TP 608 608 3,5 10 3,661 10 T
273,161,7 10

−
−= + ⋅ = − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

− ⋅
ln ln  [П а]. (П –3.28а) 
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2) Рав но в есие  “пар – в о д а” . П ре о бразуем  урав нение  (П –3.27) с учето м  то го , что  

P
TR

пара.исп
⋅

=υ≅υ∆  (принимаем , что  в о д яно й пар яв л яется ид еал ьным  газо м ), 

разд е л им  перем енные  и про интегрируем  по л ученно е  в ыраж ение : 
 

 ;
Т

H
dT
dР

P
RT

.исп

.исп
⋅

∆
=  

 ∫∫ ⋅
∆

=
.исп.исп T

T
2

.исп
P

P T
dT

R
H

P
dP

oo

; 

 

 исп исп. исп. исп.

исп. исп.

P Н 1 1 Н T T
R T RР T T T

  ∆ ∆ −  = ⋅ − = ⋅       ⋅   

o

o o o
ln  

  

 исп. исп.
исп.

исп.

H Т ТP Р exp
R Т Т

 ∆ − = ⋅ ⋅ 
⋅  

o
o

o
. (П –3.29) 

 
Выраж ение  (П –3.29) – это  ура вн ен и е кри во й и спа рен и я-ко н ден са ци и  во ды 
вбли зи  тро йн о й то чки . П о сл е  по д стано в ки числ о в ых  значений по л учаем  
 

].П а[
Т

675,5418Т837,19exp608
16,273Т
16,273Т

314,8
45050exp608P

.исп

.исп

.исп

.исп
.исп







 −⋅

⋅=








⋅
−

⋅⋅= (П –3.29а) 

 
3) Рав но в есие  “л ед  – пар” . С  учето м  то го , что  в  про цессе  субл имации 
(в о зго нки) о бъем  о бразующего ся пара намно го  бо л ьше  о бъема тв ерд о й ф азы, и 
принимая, что  пар по д чиняется урав нению М енд ел е е в а-Кл апейро на, м о ж но  
записать 

 
P

TR
пара.субл

⋅
=υ≅υ∆ ; 

 ;
Т

H
dT
dP

P
RT

.субл

.субл

⋅

∆
=  

 ∫∫ ⋅
∆

=
.субл.субл T

T
2

.субл
P

P T
dT

R
H

P
dP

oo

; 

 .
TT

TT
R

H
expPP

.субл

.субл.cубл
.субл













⋅

−
⋅

∆
⋅=

o

o
o  (П –3.30) 

 
П о л ученно е  в ыраж ение  – это  ура вн ен и е кри во й субли ма ци и -десубли ма ци и . 
Вх о д ящую в  него  м о л ярную тепл о ту субл имации найд ем , по л ьзуясь зако но м  
Гесса. Я сно , что   
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 .исп.пл ав.субл HHH ∆+∆=∆ ; 

 м о л ь
Д ж

м о л ь
Д ж

м о л ь
Д ж

.субл 51060450506010H =+=∆ . 
 
Т аким  о бразо м , д л я рав но в есия “л ед  – пар”  д ав л ение  зав исит о т температуры 
по  урав нению 
 

.
Т

448,6141Т483,22
exp608

16,273T
16,273T

314,8
51060exp608P

.субл

.субл

.субл

.субл
.субл











 −⋅

⋅=












⋅

−
⋅⋅=  (П –3.30а) 

Д л я по стро ения д иаграммы со сто яния со став им  табл ицы значений 
д ав л ения ф азо в о го  пере х о д а, рассчитанных  по  урав нениям  (П –3.28а), (П –3.29а) 
и (П –3.30а) д л я трех  рав но в есий: 

 
1) “Л е д  – в о д а”  
Т , К  272,26 272,46 272,56 272,66 272,76 272,86 272,96 273,06 273,16 
Р, кП а 11668 9072 7774 6478 5181 3885 2590 1295 0,608 

 
2) “П ар – в о д а”  
Т , К  273,16 273,66 274,16 274,66 275,16 275,66 276,16 276,66 277,66 
Р, П а 608 630 654 678 702 728 754 781 839 

 
3) “Л е д  – пар”  
Т , К  273,16 273,66 274,16 274,66 275,16 275,66 276,16 276,66 277,66 
Р, П а 564 569 574 579 583 588 593 598 608 

 
Н а о сно в ании д анных  табл иц стро ится д иаграмма со сто яния в о ды (рис. 3). 
Отметим , что  крив ая пл ав л ения-кристал л изации (в бл изи тро йно й то чки!) 
практически в ертикал ьна. Э то  о бъясняется в есьма мал о й в е л ичино й изм енения 

450
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1050

271 272 273 274 275 276 277 278
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Р, П а

3
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2

Рис. 3. Т е о ретическая д иаграмма со -
сто яния в о д ы в бл изи тро йно й то чки. 
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м о л ярно го   о бъема,  сто ящего  в  знам енател е    в     урав нении (П –3.28). Т ак как 
о бъем  в о ды при пл ав л ении уменьшается, то  накл о н это й л инии о трицател ьный. 
Крив ые  рав но в есий “в о д а – пар”  и  “л ед  – пар”  им еют по л о ж ител ьный накл о н, 
так как при испарении и в о зго нке  энтро пия и о бъем  ув ел ичив аются.  

В то чке  1  им е ется  о д на  (ж ид кая)  ф аза,  по это му  по   прав ил у  ф аз  
Гиббса (3.30) им е ем  f = К  + 2 – n = 1 + 2 – 1 = 2 степени св о бо ды. Э то  о значает, 
что  д ав л ение  и температуру м о ж но  м енять незав исим о  д руг  о т д руга, при это м  
числ о  ф аз не  изм енится. С истема в  то чке  1 яв л яется ди ва ри а н тн о й. Т о чка 2 
нах о д ится на крив о й рав но в есия д в ух  (ж ид ко й и газо о бразно й) ф аз, по это му f = 
1 + 2 – 2 = 1. С л е д о в ател ьно , д ав л ение  пара над  в о д о й в  это й то чке  и е го  
температура не  м о гут быть про изв о л ьно  в ыбраны, то  есть о ни не  яв л яются 
незав исимыми парам етрами. Д л я то го , что бы система о став ал сь д в ух ф азно й, 
не о бх о д им о  по д д ерж ив ать Р и Т , о пред е л яемые  урав нением  Кл апейро на-
Кл аузиуса, что  уменьшает числ о  степеней св о бо д ы на е д иницу. С истема с 
о д но й степенью св о бо ды назыв ается мо н о ва ри а н тн о й.    Н ако нец,   в   то чке   3   
им е ется   трех ф азно е    (л е д ,  в о д а,  пар)   рав но в есие : f = 1 + 2 – 3 = 0. Э то  
тро йная то чка в о ды, ко то рая о пред е л яется л ишь о пре д е л енно й со в о купно стью 
температуры и д ав л ения. Изменение  л юбо го  парам етра прив о д ит к 
уменьшению числ а фаз. С истема в  тро йно й то чке  яв л яется н о н ва ри а н тн о й. 

 
 
 

3.7. Задачи 
 

141. П л о тно сть 10%-но го  раств о ра NaCl рав на 1,071 г/см 3. Выразить со став  
раств о ра: 1) в  м о л ях  со л и на 1000 г в о ды; 2) в  м о л ях  со л и на 1 л  раств о ра. 
Ответ: 1,899 м о л ь/кг; 1,83 м о л ь/л . 

142. Раств о р х л о ристо го  кал ия со д ерж ит 250 г  KCl  в  1000 г  H2O. П л о тно сть 
раств о ра  рав на 1,133 г/см 3.  Выразить со став  раств о ра: 1) в  м о л ях  со л и на 
1 л  раств о ра; 2) в  м о л ях  со л и на 1000 г  в о ды; 3) в  про центах ; 4) в  м о л ярных  
д о л ях . 
Ответ: 1) 3,0395 м о л ь/л ; 2) 3,353 м о л ь/кг; 3) 20%; 4) 0,057. 

143. Опред ел ить м о л ял ьно сть и м о л ярную д о л ю H2SO4 в  10%-но м  раств о ре  
серно й кисл о ты. 
Ответ: 1,134 м о л ь/кг; 0,02. 

144. П л о тно сть раств о ра сул ьфата м е д и, со д ерж ащего  4,462% CuSO4, рав на 
1,045 г/см 3. Опред е л ить м о л ярно сть и м о л ял ьно сть раств о ра. 
Ответ: 0,292 м о л ь/л ; 0,293 м о л ь/кг. 

145. П л о тно сть 20%-но го  в о д но го  раств о ра м етил о в о го  спирта рав на 0,9681 
г/см 3. Выразить со став  раств о ра: 1) в  м о л ях  спирта на 1 л  раств о ра; 2) в  
м о л ях  спирта на 1000 г  в о ды; 3) в  м о л ярных  д о л ях . 
Ответ: 6,05 м о л ь/л ; 7,8 м о л ь/кг ; 0,123. 

146. Раств о р Na2CO3 по л учен путем  раств о рения 22,5 г  Na2CO3⋅10H2O и 
по сл ед ующего  прибав л ения в о ды д о  200 см 3. П л о тно сть раств о ра рав на 
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1,040 г/см 3. Выразить со став  раств о ра: 1) в  м о л ях  безв о д но й со л и на 1 л  
раств о ра; 2) в  м о л ярных  д о л ях . 
Ответ: 1) 0,3932 м о л ь/л ; 2) 0,007. 

147. Выразить ко нцентрацию 4%-но го  раств о ра сах аро зы С 12Н 22О11 в  в о д е  в  
м о л ях  на 1 л  раств о ра, приняв , что  при о бразо в ании раств о ра о бъем  не  
изм еняется. У д е л ьный о бъем  тв ерд о й сах аро зы рав ен 0,615 см 3/г; 
уд ел ьный о бъем  в о ды рав ен 1 см 3/г . 
Ответ: 0,1188 м о л ь/л . 

148. М о л ял ьно сть насыщенно го  раств о ра х л о рид а кал ия при 293 К  рав на 4,652 
м о л ь/кг , а при 323 К  – 5,738 м о л ь/кг . Опред ел ить, ско л ько  х л о рид а кал ия 
м о ж но  раств о рить при 323 К  в  1 кг  раств о ра, насыщенно го  при 293 К . 
Ответ: 60,12 г. 

149. П л о тно сть 5,18%-но го  раств о ра ф ено л а в  в о д е  рав на 1,0042 г/см 3. 
П л о тно сть в о ды рав на 0,9991 г/см 3. Выразить со став  раств о ра в  м о л ях   
ф ено л а на 1 м о л ь в о ды и в  м о л ях  в о ды на 1 м о л ь раств о ра. Ч ему рав ен 
уд ел ьный о бъем  ф ено л а в  раств о ре , есл и считать, что  уд ел ьный о бъем  
в о ды не  изм еняется при о бразо в ании раств о ра? 
Ответ: 0,0104 м о л ь/1 м о л ь H2O; 0,5501 м о л ь/л ; 0,9028 см 3/г. 

150. П ри 289 К  пл о тно сть анил ина рав на 1,025 г/см 3, пл о тно сть спирта рав на 
0,8081 г/см 3 и пл о тно сть х %-но го  раств о ра анил ина в  спирте  рав на 0,9763 
г/см 3. Опред е л ить х , считая, что  раств о ра о бразуется без изм енения 
о бъема. 
Ответ: 81,37%. 

151. П л о тно сть CS2 при 293 К  рав на 1,264 г/см 3, пл о тно сть C2H5OH рав на 
0,8040 г/см 3. Ч ему рав на пл о тно сть см еси, со д ерж ащей 80% CS2, есл и 
уд ел ьный о бъем  смеси яв л яется ад д итив но й функцией е е  со став а? 
Ответ: 1,134 г/см 3. 

152. Како в     уд ел ьный   о бъем     KOH   в    раств о ре ,   м о л ял ьно сть   ко то ро го    
m = 1 м о л ь/кг , есл и пл о тно сть раств о ра рав на 1,052 г/см 3, пл о тно сть в о ды 
рав на 1 г/см 3, и есл и уд ел ьный о бъем  в о ды при о бразо в ании раств о ра не  
изм еняется? 
Ответ: 0,0696 см 3/г. 

153. С ко л ько  в есит 1 м о л ь раств о ра, по л ученно го  путем  см ешения 1 м о л ь CCl4 
с 3 м о л ь SnCl4? 
Ответ: 234 г . 

154. П л о тно сть 60%-но го  в о д но го  раств о ра м етил о в о го  спирта рав на при 293 К  
0,8946 г/см 3. П арциал ьный м о л ярный о бъем  в о ды в  это м  раств о ре  рав ен 
16,8 см 3/м о л ь. Опред ел ить парциал ьный м о л ярный о бъем  спирта. 
Ответ: 39,7 см 3/м о л ь. 

155. В 20%-но м  раств о ре  м етил о в о го  спирта парциал ьные  м о л ярные  о бъемы 
в о ды и спирта со о тв етств енно  рав ны 18 и 37,8 см 3/м о л ь. Опред ел ить 
м о л ярный о бъем  раств о ра. 
Ответ: 20,44 см 3/м о л ь. 

156. П арциал ьные  м о л ярные  о бъемы ацето на и х л о ро ф о рма в  раств о ре , 
со д ерж ащем  м о л ярную д о л ю х л о ро ф о рма, рав ную 0,4693, со став л яют 
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со о тв етств енно   74,166  и  80,235  см 3/м о л ь.  Како в  о бъем  раств о ра массо й 
1 кг? Како в  о бъем  несм ешанных  ко мпо ненто в , есл и их  м о л ярные  о бъемы 
рав ны со о тв етств енно  73,993 и 80,665 см 3/м о л ь? 
Ответ: 886,77 см 3; 888,03 см 3. 

157. Рассчитать изм енение  парциал ьно й м о л ярно й энтал ьпии уксусно й 
кисл о ты, есл и при см ешении 79,4 г  уксусно й кисл о ты и 20,6 г  в о ды 
в ыд ел яется 805,00 Д ж  тепл о ты. Изменение  парциал ьно й м о л ярно й 
энтал ьпии в о ды в  это м  раств о ре  со став л яет –133,9 Д ж /м о л ь. 
Ответ: –493,05 Д ж /м о л ь. 

158. П ри см ешении 125,4 г  в исмута с 9,73 г  магния в ыд ел яется 16200 Д ж  
тепл о ты. Опред ел ить парциал ьную м о л ярную энтал ьпию раств о рения 
в исмута, есл и парциал ьная м о л ярная  энтал ьпия  раств о рения  магния  в   
это м  раств о ре  рав на –1435 Д ж /м о л ь. 
Ответ: –26043 Д ж /м о л ь. 

159. Объем  в о д но го  раств о ра х л о рид а натрия при 298 К  был  изм ерен в  шкал е  
м о л ял ьно стей m. Б ыл о  найд ено , что  д анные  м о ж но  о писать в ыраж ением  

23 12,077,162,161003)см(V 2
3

mmm ⋅+⋅+⋅+=   ([m] = м о л ь/кг), 
гд е  V о бо значает о бъем  раств о ра, о бразо в анно го  из 1 кг  в о ды. Испо л ьзуя 
то чно е  д иф ф еренциро в ание ,  найд ите   парциал ьные   м о л ярные   о бъемы  
ко мпо ненто в   при m = 0,1 м о л ь/кг . 
Ответ: 17,48 см 3/м о л ь; 18,05 см 3/м о л ь. 

160. Во д ный раств о р сул ьф ата магния, о бразующийся из 1 кг  в о ды, им е ет 
о бъем , ко то рый при 291 К  прибл изител ьно  д ается ф о рмул о й 

( )23 07,069,3421,1001)см(V −⋅+= m  ([m] = м о л ь/кг), 
и  эта  ф о рмул а прим енима д о  0,1 м о л ь/кг . Како в  парциал ьный м о л ярный 
о бъем : 1) со л и; 2) раств о рител я при m = 0,05 м о л ь/кг? 
Ответ: 1) –1,39 см 3/м о л ь; 2) 18,02 см 3/м о л ь. 

161. Опред ел ить о тно сител ьно е  по ниж ение  д ав л ения пара д л я раств о ра, 
со д ерж ащего  0,01 м о л ь нел етучего  раств о ренно го  в еществ а в  500 г  в о ды. 
Ответ: 0,036%. 

162. С ко л ько  про центо в  гл ицерина С 3Н 8О3 д о л ж но  быть раств о рено  в  в о д е , 
что бы д ав л ение  пара раств о ра был о  на 1% ниж е  пара чисто й в о ды? 
Ответ: 4,91%. 

163. Вычисл ить д ав л ение  пара 5%-но го  раств о ра сах аро зы С 12Н 22О11 в  в о д е  при 
373,15 К  и найти, ско л ько  про центо в  гл ицерина д о л ж но  со д ерж аться в  
в о д но м  раств о ре , что бы д ав л ение  пара это го  раств о ра был о  рав но  
д ав л ению пара 5%-но го  раств о ра сах аро зы. 
Ответ: 101045 П а; 1,4%. 

164. С ко л ько  о л о в а нуж но  раств о рить в  50 г  ртути, что бы д ав л ение  пара ртути 
по низил о сь о т 94645 д о  93325 П а? 
Ответ: 0,4185 г. 

165. Во д ный раств о р кипит при 374,15 К . Ч ему рав но  в нешнее  д ав л ение , есл и 
д ав л ение  пара в о ды при 374,15 К  рав но  104991 П а, и м о л ярная д о л я 
раств о ренно го  в еществ а рав на 0,043? 
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Ответ: 100476 П а. 
166. Раств о рим о сть кисл о ро д а в  в о д е  при д ав л ении 40 кП а и температуре  298 К  

рав на 0,016 г /л . Опред ел ить ко эффициент Генри д л я кисл о ро д а. 
Ответ: 4,494⋅103 МП а. 

167. П ри 291 0,001 м 3 в о д ы раств о ряет 0,001 м 3 CO2, есл и д ав л ение  С О2 рав но  
98066,5 П а. Опред ел ить м о л ярно сть раств о ра, над  ко то рым  д ав л ение  С О2 
при 291 К  рав но  29 кП а. 
Ответ: 8,262 мм о л ь/л . 

168. Како в а раств о рим о сть д ио ксид а угл еро д а в  в о д е  при 298 К , ко гд а е го  
парциал ьно е  д ав л ение  рав но : 1) 10132,5 П а; 2) 101,325 кП а? Ко нстанта 
Генри д л я С О2 при 298 К  рав на 167 МП а. 
Ответ: 1) 3,37 мм о л ь/л ; 2) 0,0337 м о л ь/л . 

169. М о л ярные  д о л и азо та и кисл о ро д а в  в о зд ух е  при температуре  298 К  
со став л яют 0,782 и 0,209. Како в ы ко нцентрации (в  м о л ял ьно стях ) в  со суд е  
с в о д о й, о став л енно м  о ткрытым  на атм о сф ерно м  в о зд ух е  при 298 К? 
Ко нстанты Генри 

2
9

Nk 8,68 10 П а= ⋅ , 
2

9
Ok 4,4 10 П а= ⋅ . 

Ответ: 0,51 мм о л ь/кг; 0,27 мм о л ь/кг . 
170. П рибо р д л я газиро в ания в о д ы рабо тает, в ыд е л яя С О2 при д ав л ении 10 

МП а. Оцените  со став  газиро в анно й в о ды в  м о л ях  С О2 на 1 кг  Н 2О, ко то рая 
при это м  по л учается. Ко нстанта Генри 

2
8

COk 1,67 10 П а= ⋅ . 
Ответ: 0,333 м о л ь/кг . 

171. Д ав л ение  пара 500 г  бензо л а при 333,75 К  рав но  53330 П а, но  о но  упал о  д о  
51460 П а, ко гд а в  бензо л е  раств о рил и 19 г  нел етучего  о рганическо го  
в еществ а. Како в а м о л ярная масса это го  в еществ а? 
Ответ: 81,7 г/м о л ь. 

172. Рассчитать крио ско пическую и эбул ио ско пическую ко нстанты д л я 
четырех х л о рсто го  угл еро д а на о сно в е  сл ед ующих  д анных : энтал ьпия 
пл ав л ения 2,5 кД ж /м о л ь; температура пл ав л ения 250,28 К ; энтал ьпия 
испарения 29,96 кД ж /м о л ь; температура кипения 349,9 К . 
Ответ: 32 (К ⋅кг/м о л ь); 5,23 (К ⋅кг/м о л ь). 

173. Т емпература кипения бензо л а рав на 353,25 К . Его  м о л ярная энтал ьпия 
испарения при температуре  кипения рав на 30773 Д ж /м о л ь. Опред ел ить 
температуру кипения раств о ра неко то ро го  нел етучего  в еществ а в  бензо л е , 
есл и е го  м о л ярная масса рав на 0,02. 
Ответ: 353,94 К . 

174. Раств о р,  со д ерж ащий 5 г   нел етучего   раств о ренно го  в еществ а в  25 г  CCl4,  
кипит  при 354,6 К . Опред е л ить м о л ярную массу раств о ренно го  в еществ а, 
есл и изв естно , что  CCl4 кипит при 349,9 К , и е го  эбул ио ско пическая 
ко нстанта рав на 5,23 (К ⋅кг/м о л ь). 
Ответ: 222,55 г/м о л ь. 

175. Т емпература кипения чисто го  серо угл еро д а рав на 319,39 К . Раств о р, 
со д ерж ащий 0,21 г серы в  19,18 г  серо угл еро д а, кипит при 319,496 К . 
Э бул ио ско пическая ко нстанта серо угл еро д а рав на 2,41 (К ⋅кг/м о л ь). 
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С ко л ько  ато м о в  со д ерж ится в  м о л екул е  серы, раств о ренно й в  
серо угл еро д е? 
Ответ: 8. 

176. Раств о р, со д ерж ащий 0,5 г  нел етучего  раств о ренно го  в еществ а с м о л ярно й 
массо й 182 г /м о л ь в  42 г  бензо л а, кипит при 353,422 К . Т емпература 
кипения чисто го  бензо л а рав на 353,25 К . Опред ел ить м о л ярную энтал ьпию 
испарения бензо л а. 
Ответ: 30,8 кД ж /м о л ь. 

177. 68,4 г  сах аро зы C12H22O11 раств о рено  в  1000 г  в о ды. Ч ему рав но  д ав л ение  
пара это го  раств о ра при 373,15 К? Ч ему рав на е го  температура кипения, 
есл и энтал ьпия испарения в о ды при температуре  кипения рав на 40,6 
кД ж /м о л ь? 
Ответ: 100961 П а; 373,253 К . 

178. П ри раств о рении 0,6 г  неко то ро го  в еществ а в  25 г  в о ды температура 
кипения по в ышается на 0,204 К . П ри раств о рении 0,3 г  это го  ж е  в еществ а 
в  20 г  бензо л а температура кипения по в ышается на 0,654 К . Н айти 
эбул ио ско пическую ко нстанту бензо л а, есл и эбул ио ско пическая ко нстанта 
в о ды рав на 0,513 (К ⋅кг/м о л ь). 
Ответ: 2,63 (К ⋅кг /м о л ь). 

179. Э нтал ьпия испарения ртути при температуре  кипения (629,81 К) рав на 272 
Д ж /г . Опред ел ить д ав л ение  паро в  ртути при 629,81 К  над  раств о ро м , 
со д ерж ащим  10% о л о в а, и температуру кипения это го  раств о ра. 
Ответ: 85306 П а; 641,16 К . 

180. Х л о ро ф о рм  кипит при 334,3 К . Д ав л ение  е го  пара при 335,1 К  рав но  
104117 П а. Опред ел ить: а) д ав л ение  пара при 334,3 К  раств о ра, 
со д ерж ащего  0,2 м о л ь нел етучего  раств о ренно го   в еществ а  в   1000 г  
х л о ро ф о рма;  б) температуру кипения это го  раств о ра; в ) 
эбул ио ско пическую ко нстанту х л о ро ф о рма; г) е го  м о л ярную энтал ьпию 
испарения. 
Ответ: а) 98962 П а; б) 335 К ; в ) 3,506 (К ⋅кг/м о л ь); г) 31636 Д ж /м о л ь. 

181. С ко л ько  гл ицерина С 3Н 8О3 нуж но  раств о рить в  1000 г в о ды, что бы 
по низить е е  температуру зам ерзания на 0,1 К? Крио ско пическая ко нстанта 
в о ды рав на 1,86 (К ⋅кг/м о л ь). 
Ответ: 4,9511 г. 

182. Како в а температура зам ерзания стакана в о ды (250 см 3), по д сл ащенно й 
пятью кусо чками сах ара (7,5 г  сах аро зы)? Крио ско пическая ко нстанта 
в о ды 1,86 (К ⋅кг/м о л ь). 
Ответ: 272,987 К . 

183. П ро ба уксусно й кисл о ты зам ерзает при 289,62 К . Т емпература зам ерзания 
уксусно й кисл о ты рав на 289,90 К , е е  крио ско пическая ко нстанта рав на 
3,639 (К ⋅кг/м о л ь).  Опред ел ить,  ско л ько  м о л ь прим есей прих о д ится на 
1000 г  уксусно й кисл о ты. 
Ответ: 0,077 м о л ь. 
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184. Во д ный раств о р со д ерж ит 0,5% м о че в ины (NH2)2CO и 1% гл юко зы 
С 6Н 12О6. Како в а е го  температура зам ерзания, есл и крио ско пическая 
ко нстанта в о д ы рав на 1,86 (К ⋅кг /м о л ь)? 
Ответ: 272,888 К . 

185. Б ензо л  зам ерзает при 278,68 К  и кипит при 353,25 К . Его  энтал ьпия 
испарения при температуре  кипения рав на 394,5 Д ж /г . Раств о р, 
со д ерж ащий 12,8 г нафтал ина в  1000 г бензо л а, зам ерзает при 277,867 К . 
Опред ел ить: а) при како й температуре  закипит это т раств о р?; б) чему 
рав но  д ав л ение  пара бензо л а над  этим  раств о ро м  при 353,25 К?; в ) чему 
рав на уд ел ьная энтал ьпия пл ав л ения бензо л а? 
Ответ: а) 353,51 К ; б)100541 П а; в ) 127,44 Д ж /г . 

186. Чистый кад мий затв ерд е в ает при 594,15 К , 10%-ный раств о р в исмута в  
кад мии – при 585,15 К . Опред е л ить м о л ярную энтал ьпию пл ав л ения 
кад мия. 
Ответ: 19,5 кД ж /м о л ь. 

187. Д ав л ение  пара в о ды при 293 К  рав но  2,337 кП а; д ав л ение  пара раств о ра, 
со д ерж ащего  нел етучее  раств о ренно е  в еществ о , рав но  2,296 кП а. 
Опред ел ить о см о тическо е  д ав л ение  раств о ра при 313 К , есл и е го  
пл о тно сть при это й температуре  рав на 1,01 г/см 3, и м о л ярная масса 
раств о ренно го  в еществ а рав на 60 г/м о л ь. 
Ответ: 2,453 МП а. 

188. Д ав л ение  пара раств о ра тро стнико в о го  сах ара в  1 кг  в о ды со став л яет 
98,88% д ав л ения пара чисто й в о ды при то й ж е  температуре . Вычисл ить 
температуру кипения и о см о тическо е  д ав л ение  это го  раств о ра при 373 К ; 
пл о тно сть раств о ра 1,0 г/см 3. 
Ответ: 1,605 МП а. 

189. Како в а то чка зам ерзания 100 г  в о д ы, со д ерж ащей 2 г  х л о рид а натрия? 
Крио ско пическая ко нстанта в о ды рав на 1,86 (К ⋅кг/м о л ь). 
Ответ: 271,88 К . 

190. Во д ный раств о р х л о ристо го  амм о ния, м о л ял ьно сть ко то ро го  0,1 м о л ь/кг , 
зам ерзает при 272,806 К . Опред ел ить е го  температуру кипения, есл и д л я 
в о ды крио ско пическая ко нстанта рав на 1,86 (К ⋅кг/м о л ь), а 
эбул ио ско пическая – 0,513 (К ⋅кг/м о л ь). 
Ответ: 373,245 К . 

191. Д ав л ение  пара в о д ы над  раств о ро м , со д ерж ащим  6,41 г  MgCl2 в  100 г  в о ды, 
рав но  98140 П а при 373,15 к. Опред ел ить температуру кипения это го  
раств о ра, есл и Е = 0,513 (К ⋅кг/м о л ь). 
Ответ: 374,057 К . 

192. Во д ный раств о р х л о ристо го  кал ия, со д ерж ащий 14,92 г  KCl в  1000 г  в о ды, 
зам ерзает при 272,47 К . Опред е л ить изо то нический ко эфф ициент, есл и 
крио ско пическая ко нстанта д л я в о ды К  = 1,86 (К ⋅кг/м о л ь). 
Ответ: 1,828. 
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193. Раств о р, со д ерж ащий 2,45 г  Н 2SO4 в  500 г  в о ды, зам ерзает при 272,9445 К . 
Крио ско пическая ко нстанта в о ды рав на 1,86 (К ⋅кг/м о л ь). Опред ел ить 
изо то нический ко эффициент. 
Ответ: 2,21. 

194. Ко эффициент распред е л ения SO2 м еж д у в о д о й и х л о ро ф о рм о м  рав ен 
0,953. С ко л ько  в о д ы нуж но  д о бав ить к 1000 см 3 раств о ра SO2 в  
х л о ро ф о рм е , что бы изв л ечь 25% SO2? 
Ответ: 349,77 см 2. 

195. Ко эффициент распред е л ения л им о нно й кисл о ты м еж д у в о д о й и эфиро м  
рав ен 155. С ко л ько  в о ды нуж но  д о бав ить к 25 см 3 раств о ра кисл о ты в  
эфире , что бы ив л ечь из него  25% кисл о ты? 
Ответ: 0,0538 см 3.  

196. Ко эффициент распред е л ения уксусно й кисл о ты м еж д у в о д о й и эфиро м  
рав ен 1,87. С ко л ько  эфира нуж но  прибав ить к 100 см 3 в о д но го  раств о ра, 
что бы изв л ечь из него  по л о в ину кисл о ты? 
Ответ:  187 см 3. 

197. П ри 298 К  раств о р ио д а в  в о д е , со д ерж ащий 0,1524 г  ио д а в  1000 см 3, 
нах о д ится в  рав но в есии с раств о ро м  ио д а в  х л о ро ф о рм е , со д ерж ащем  
19,63 г  ио д а в  1000 см 3. Раств о рим о сть ио д а в  в о д е  рав на 0,340 г/л . Како в а 
раств о рим о сть ио д а в  х л о ро ф о рм е? 
Ответ: 43,79 г/л . 

198. Како е  ко л ичеств о  ио д а о станется в  100 см 3 в о д но го  раств о ра, ко то рый был  
насыщен при 298 К , по сл е  в збалтыв ания с 100 см 3 серо угл еро д а? 
Раств о рим о сть ио д а в  в о д е  при 298 К  рав на 0,340 г/л . Ко эффициент 
распред е л ения ио д а м еж д у серо угл еро д о м  и в о д о й рав ен 590. 
Ответ: 5,76⋅10–5 г . 

199. Ко эффициент распред е л ения ио д а меж д у в о д о й и четырех х л о ристым  
угл еро д о м  рав ен 0,012. С ко л ько  ио д а м о ж но  изв л ечь из 500 см 3 в о д но го  
раств о ра, со д ерж ащего  0,1 г  ио д а, с по м о щью 50 см 3 четырех х л о ристо го  
угл еро д а? 
Ответ: 0,0893 г. 

200. К  500 см 3 раств о ра ио д а в  эфире , со д ерж ащего  1,7272 г  ио д а, прибав л ено  
200 см 3 раств о ра ио д а в  гл ицерине , со д ерж ащего  2,0726 г  ио д а. 
Опред ел ить м о л ярно сть ио д а в  рав но в есных  раств о рах , есл и изв естно , что  
ко эфф ициент распред е л ения ио д а м еж ду гл ицерино м  и эфиро м  рав ен 0,2. 
Ответ: 0,00554 м о л ь/л ; 0,0277 м о л ь/л . 

201. Ко эффициент  распред е л ения  HgBr2  м еж д у  в о д о й  и  бензо л о м   рав ен 
0,89 при 298 К .  С ко л ько   HgBr2  м о ж но   изв л ечь  из  100 см 3  0,01М  
в о д но го  раств о ра  с  по м о щью  300 см 3  бензо л а:  а) о д но кратным  
изв л ечением ; б) трем я по сл е д о в ател ьными изв л ечениями 100 см 3 бензо л а? 
Ответ: а) 0,7712 мм о л ь; б) 0,8956 мм о л ь. 

202. Опред ел ить, ско л ько  в о ды по требуется д л я изв л ечения уксусно й кисл о ты 
из 500 см 3 е е  раств о ра в  амил о в о м  спирте , со д ерж ащего  0,1 м о л ь кисл о ты, 
есл и е е  ко нцентрация в  в о д но м  раств о ре  д о л ж на быть д о в е д ена д о  0,05 
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м о л ь/л . Ко эффициент распред е л ения С Н 3С ООН  м еж д у амил о в ым  спирто м  
и в о д о й рав ен 0,914. 
Ответ: 1,543 л . 

203. П ри 363 К  д ав л ение  пара то луо л а рав но  53329 П а, а о -ксил о л а – 19998 П а. 
Како в  со став  ж ид ко й см еси, ко то рая буд ет кипеть при 363 К , есл и 
д ав л ение  рав но  50663 П а? Како в  со став  о бразующих ся паро в ? 
Ответ: ж ид ко сть 0,92 : 0,08; пар 0,968 : 0,032. 

204. Б ензо л  и то л уо л  о бразуют ид еал ьный раств о р. П ри 303 К  д ав л ение  пара 
бензо л а рав но  16025 П а, д ав л ение  пара то луо л а 4893 П а. Опред е л ить 
д ав л ение  пара раств о ра и парциал ьные  д ав л ения паро в  ко мпо ненто в , есл и 
раств о р по л учен путем  см ешения 100 г бензо л а со  100 г то луо л а. 
Ответ: 10917 П а; 8672 П а; 2245 П а. 

205. С м есь то л уо л а и бензо л а со д ерж ит 30% (масс.) С 6Н 5С Н 3. П ри 303 К  
д ав л ение  пара чисто го  то л уо л а 4890 П а, бензо л а 15750 П а. П ринимая, что  
д в е  ж ид ко сти о бразуют ид еал ьный раств о р, рассчитать о бщее  и 
парциал ьные  д ав л ения каж д о го  ко мпо нента над  раств о ро м  при это й 
температуре . 
Ответ: 12859 П а; 1302 П а; 11557 П а. 

206. С читая, что  CCl4 и SnCl4 о бразуют ид еал ьный раств о р, о пред е л ить со став  
раств о ра, кипящего  при 373,15 К  по д  д ав л ением  98066,5 П а. Д ав л ения 
паро в  CCl4  и SnCl4 при 373,15 К  со о тв етств енно  рав ны 193317 и 66661 П а. 
Ответ: 0,248; 0,752. 

207. П ри 413 К  д ав л ение  пара С 6Н 5Cl рав но  125190 П а, а д ав л ение  пара C6H5Br 
66261 П а. П риняв , что  эти в еществ а о бразуют ид еал ьный раств о р, 
о пред е л ить со став  раств о ра, кипящего  при 413 К  по д  д ав л ением  101325 
П а, и со став  рав но в есно го  с ним  пара. 
Ответ: ж ид ко сть 0,595 : 0,405; пар 0,735 : 0,265. 

208. Д ав л ения паро в  А и В со о тв етств енно  рав ны 46663 и 101325 П а. 
Опред ел ить со став   пара  над   раств о ро м ,  по л ученным   путем   см ешения  
0,5  м о л ь  А  с  0,7 м о л ь В. 
Ответ: 0,248 : 0,752. 

209. П ри 323 К  д ав л ение  пара бензо л а рав но  35864 П а, а д ав л ение  пара 
бро мбензо л а 2266 П а. С ко л ько  про центо в  бензо л а со д ерж ится в  парах  над  
раств о ро м , в  ко то ро м  м о л ярная д о л я бензо л а рав на 0,5? 
Ответ: 88,81%. 

210. П ри 323 К  д ав л ение  пара бензо л а рав но  35864 П а, д ав л ение  пара 
д их л о рэтана рав но  31464 П а. Како в о  д о л ж но  быть в нешнее  д ав л ение , 
что бы раств о р, со д ерж ащий рав ные  в есо в ые  ко л ичеств а о бо их  
ко мпо ненто в , кипел  при 323 К? Како в а м о л ярная д о л я бензо л а в  парах ? 
Ответ: 33923 П а; 0,591. 

211. П ре д сказать ид еал ьную раств о рим о сть св инца в  в исмуте  при 553 К  на 
о сно в е  то го , что  д л я св инца температура пл ав л ения 600,55 К , энтал ьпия 
пл ав л ения 5,2 кД ж /м о л ь. 
Ответ: 0,914. 
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212. Антрацен  им еет  энтал ьпию  пл ав л ения 28,87 кд ж /м о л ь и пл ав ится при 
490 К . Како в а е го  ид еал ьная раств о рим о сть в  бензо л е  при 298 К? 
Ответ: 0,0104. 

213. Т емпература пл ав л ения о -д инитро бензо л а и м-д инитро бензо л а со о тв етст-
в енно  рав на 389,65 К  и 363,05 К . Ко о рд инаты эв тектическо й то чки тако в ы: 
температура Т э = 337,15 К , м о л ярная д о л я м-д инитро бензо л а 0,65. Опред е -
л ить энтал ьпию пл ав л ения о бо их  ко мпо ненто в . 
Ответ: 21841 Д ж /м о л ь; 16926 Д ж /м о л ь. 

214. П ри  см ешении  100 г  анил ина со  100 г в о д ы см есь разд ел яется на д в а 
сл о я, из  ко то рых   о д ин  со д ерж ит  6%,  а  д руго й  88%  анил ина.  
Опред ел ить: 1) массу каж д о го  сл о я; 2) минимал ьно е  ко л ичеств о  в о ды, 
ко то ро е  нуж но  д о бав ить к исх о д но й см еси, что бы о на стал а о д но ро д но й. 
Ответ: 1) 92,69 г ; 107,31 г; 2) 1466,67 г. 

215. С м есь бензо л а и в о ды кипит при 342 К . С ко л ько  пара нуж но , что бы 
о то гнать 100 г  бензо л а, есл и д ав л ение  пара чисто го  бензо л а при 342 К  
рав но  70661 П а, а д ав л ение  пара в о ды 30664 П а? 
Ответ: 10 г. 

216. Во д а и х л о рбензо л  не  раств о ряются д руг  в  д руге . П ри 363 К  д ав л ение  пара 
в о ды рав но  69994 П а, а д ав л ение  пара х л о рбензо л а 27864 П а. Опред е л ить 
со став  пара над  см есью Н 2О и С 6Н 5Cl при 363 К , в ыразив  е го  в  массо в ых  
про центах . 
Ответ: 71,3%; 28,7%. 

217. Ч ему рав на актив но сть в о д ы в  раств о ре , есл и д ав л ение  в о д яно го  пара над  
ним  рав но  93326 П а при 373,15 К? 
Ответ: 0,921. 

218. Опред ел ить актив но сти ко мпо ненто в  в  см еси ацето на и серо угл еро д а, есл и 
парциал ьные  д ав л ения паро в  серо угл еро д а и ацето на со о тв етств енно  
рав ны 58395 и 28931 П а, а д ав л ения паро в  чистых  CS2 и (CH3)2CO при то й 
ж е  температуре  рав ны 68301 и 45930 П а со о тв етств енно . 
Ответ: 0,63; 0,855. 

219. Т емпература зам ерзания в о д но го  раств о ра сах ара, м о л ял ьно сть ко то ро го  
0,8 м о л ь/кг, рав на 271,55 К . Крио ско пическая ко нстанта в о ды рав на 1,86 
(кг ⋅К /м о л ь). Опред ел ить ко эфф ициент актив но сти сах ара в  раств о ре . 
Ответ: 1,162. 

220. В закрыто м  со суд е  со д ерж ится насыщенный раств о р сул ьфата натрия с 
избытко м  это й со л и при е го  температуре  кипения. С ко л ько  фаз и 
ко мпо ненто в  им еется? С ко л ько  зд есь степеней св о бо ды и что  о ни со бо й 
пред став л яют? 
Ответ: 3; 2; 1. 

221. С ко л ько  ко мпо ненто в , фаз и степеней св о бо ды в  рав но в есных  системах : 
1) MgCO3 (тв .) !  MgO (тв .) + С О2 (г.); 

2) N2O4 (газ) !  2NO2 (г.)? 
Ответ: 1) 1, 2, 1; 2) 1, 1, 2. 
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222. Кристал л о гид рат CuSO4⋅5H2O при нагре в ании разл агается и в ыд ел яет 
в о д у. С ко л ько  фаз и ко мпо ненто в  со д ерж ится в  нагрето м  со суд е , пусто м  в  
д ругих  о тно шениях ? 
Ответ: 2; 1. 

223. Х л о рид  амм о ния при нагре в ании д иссо циирует. С ко л ько  им е ется ф аз и 
ко мпо ненто в , ко гд а эта со л ь нагре в ается в  со суд е , пусто м  в  д ругих  
о тно шениях ? С ко л ько  им е ется фаз и ко мпо ненто в , есл и перед  нагре в анием  
со л и в  со суд  д о бав ить аммиак? 
Ответ: 2, 1; 2, 2. 

224. Н а о сно в ании прив ед енных  ниж е  д анных  по стро йте  д иаграмму 
температура – со став  д л я системы MgO – NiO (x – со став  тв ерд о й ф азы, y – 
со став  ж ид ко сти в  м о л ярных  д о л ях ).  

 
T, K 2233 2473 2673 2873 3073 

x(MgO) 0 0,35 0,60 0,83 1,00 
y(MgO) 0 0,18 0,38 0,65 1,00 

 
225. Н а о сно в е  по стро енно й в  предыд ущей зад аче  фазо в о й д иаграммы MgO – 

NiO устано в ите : а) то чку пл ав л ения со став а х (MgO)=0,30; б) со став  
системы (в ыраж енный через приро д у, со став  и со о тно шение  фаз), ко то рая 
о бразуется при нагре в ании тв ерд о го  в еществ а, со д ерж ащего  х (MgO)=0,30, 
д о  2473 К ; в ) температуру, при ко то ро й начинает затв ерд е в ать ж ид ко сть 
со став а у(MgO) = 0,70. 
Ответ: а) 2423 К ; б) ж ид ко сть+тв .раств о р, х (MgO)=0,35, у(MgO)=0,18, 

 ж ид ко сть+тв .раств о р=0,42; в ) 2923 К . 
226. Ф азо в ая д иаграмма “тв ерд о е  в еществ о  – ж ид ко сть” , по л ученная на о сно в е  

урав нения Кл апейро на-Кл аузиуса д л я системы Bi –Cd, о чень бл изка к 
эксперим ентал ьно й в о  в сем  интерв ал е  со став о в . П о стро йте  эту д иаграмму, 
испо л ьзуя сл е д ующие  д анные : Т пл .(Bi) = 544,5 К ; Т пл .(Cd) = 594 К ; 
∆Hпл .,м о л .(Bi) = 10,88 кД ж /м о л ь; ∆Hпл .,м о л .(Cd) = 6,07 кД ж /м о л ь. В тв ерд о м  
со сто янии м етал лы не  раств о ряются д руг  в  д руге . 

227. Н а о сно в е  по стро енно й в  предыдущей зад аче  д иаграммы сф о рмул ируйте , 
что  бы в ы наблюд ал и, есл и бы ж ид ко сть, со д ерж ащая x(Bi) = 0,70, 
м е д л енно  о х л ад ил и д о  550 К . Какие  о тно сител ьные  ко л ичеств а тв ерд о го  
в еществ а и ж ид ко сти им еются при а) 460 К  и б) 350 К? Что  пред став л ял о  
бы со бо й тв ерд о е  в еществ о , есл и бы о х л аж д ение  про в о д ил о сь о чень 
быстро ? 
Ответ: ж ид ко сть : тв .раств о р = 5; б) ж ид ко сть : тв .раств о р = 0. 

228. В о пытах , из ко то рых  по л учены прив ед енные  ниж е  д анные , был и 
приго то в л ены раств о ры м-то л уид ина в  гл ицерине ; затем  эти раств о ры 
нагре в ал ись, начиная с Т  = 298 К . Н абл юд ал о сь, что  мутная см есь 
стано в ится про зрачно й при температуре  Т 1, а затем  в но в ь мутнеет при 
д ал ьнейшем  нагре в ании д о  температуры Т 2. Н а о сно в е  этих  д анных  
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по стро йте  фазо в ую д иаграмму и найд ите  в ерх нюю и ниж нюю 
температуры в заим о раств о рения. 

 
100⋅ω 18 20 40 60 80 85 
Т 1, К  321 291 281 283 292 298 
Т 2, К  326 363 393 391 356 326 

100⋅ω – в ес м-то л уид ина в  см еси, в ыраж енный в  про центах . 
 
Ответ: 395 К ; 281 К . 

229. Испо л ьзуя ф азо в ую д иаграмму предыд ущей зад ачи, скаж ите , что  
про изо йд ет  при  д о бав л ении  м-то л уид ина  по   капл ям  к гл ицерину при 
363 К . У стано в ите  числ о  ф аз при каж д о й ко нцентрации, их  со став  и 
о тно сител ьно е  ко л ичеств о . 
Ответ: о д на фаза д о  ω=0,18; д в е  ф азы д о  ω=0,84; затем  о д на ф аза. 

230. М етано л  (М ), д иэтил о в ый эфир (Э ) и в о д а (В) о бразуют частично  
см ешив ающуюся тро йную систему. Ф азо в ая д иаграмма при 293 К  был а 
о пред е л ена путем  д о бав л ения м етано л а к разл ичным  бинарным  см есям  
эфир – в о д ы и изм ерения м о л ярных  д о л ей м етано л а ∗

Mx , при ко то рых  
про исх о д ит по л но е  см ешив ание . П о стро йте  фазо в ую д иаграмму по  
сл ед ующим  д анным : 

 
)В,Э(Эx  0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 

)В,Э,М(Э
∗x  0,20 0,27 0,30 0,28 0,26 0,22 0,17 0,12 0,07 

)В,Э(Эx  – м о л ярная д о л я эфира в  исх о д но й бинарно й см еси; 
)В,Э,М(Э

∗x – м о л ярная д о л я м етано л а в  тро йно й см еси. 
 

С ко л ько  фаз буд ет в  см еси 5 г  м етано л а, 30 г  д иэтил о в о го  эфира и 50 г 
в о ды при 293 К? С ко л ько  грамм о в  в о ды нуж но  уд ал ить ил и д о бав ить, 
что бы изм енить числ о  ф аз? 
Ответ: д в е  фазы; д о бав ить 81 г ил и уд ал ить 46 г. 
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4. ХИ М И Ч Е СК И Е  РА В Н О В Е СИ Я  
 

4.1. Химическое сродств о и константа рав нов есия 
 

Х имическо е  сро д ств о  А – функция со сто яния, о пред е л яющая спо со б-
но сть х имическо й реакции к сам о про изв о л ьно му про теканию. П ри сам о про из-
в о л ьных  про цессах  в нутри системы в ыд ел яется тепл о та (неко мпенсиро в анная 
тепл о та Кл аузиуса), и в о зникает энтро пия. С о гл асно  (2.5), 

 
 .0TdSQ .в нутр >=′δ  (4.1) 
 

П риро ст энтро пии про исх о д ит за счет сам о про изв о л ьно  про текающей х имиче -
ско й реакции: 
 
 .0AdTdSQ .в нутр >ξ==′δ  (4.2) 
 
Т о гд а д л я сам о про изв о л ьно  про текающей реакции 
 

 

.AdVdPSdTdG
,AdPdVSdTdF

,AdVdPTdSdH
,AdPdVTdSdU

ξ−+−=
ξ−−−=

ξ−+=
ξ−−=

 (4.3) 

Отсюд а 

 .GFHUA
P,TV,TP,SV,S









ξ∂

∂
−=








ξ∂

∂
−=








ξ∂

∂
−=








ξ∂

∂
−=  (4.4) 

 
 
Х имическо е  сро д ств о  о пре д е л яется по  
тангенсу угл а накл о на касател ьно й к 
крив о й в  ко о рд инатах  U, H, F, G – ξ. 
(рис. 4). П о  м ере  ув ел ичения ко о рд инаты 
реакции ξ убыв ает х имическо е  сро д ств о . 
В со сто янии рав но в есия А = 0. 

Есл и ξ изм еняется о т 0 д о  1, то  при 
∆ξ=1 из (4.4) им еем  

 
 0AF V,T ≥=∆− , 
 0AG P,T ≥=∆−  
и 
 0F V,T ≤∆ , 0G P,T ≤∆ . (4.5) 
 

ξ 

G 

0 1 

A = –
T,P

G ∂
 ∂ξ 

 

T ,P

G ∂
 ∂ξ 

 

Рис. 4. Зав исим о сть энергии Гиб-
бса и х имическо го  сро д ств а о т ко о р-
д инаты х имическо й реакции. 
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Э нергия Гиббса х имическо й реакции, как л юбо го  д руго го  терм о д инамическо го  
про цесса, убыв ает при е го  сам о про изв о л ьно м  про текании и стано в ится рав но й 
нулю по  д о стиж ении рав но в есия в  систем е . 

Д л я х имическо й реакции  
 

  ...DC...BA DCBA +ν+ν=+ν+ν  (4.6) 
 
числ а м о л ь каж д о го  участника изм еняются в  стех ио м етрическо м  со о тно шении. 
Х имическо е  сро д ств о  о казыв ается св язанным  с х имическими по тенциал ами 
участнико в  реакции. Н априм ер, 
 

 ∑ ∑ ≥µν−=
ξ

⋅







∂
∂

−=
i i

ii
i

n,P,Ti
,0

d
dn

n
GA

j

 (4.7) 

 
С  учето м  (4.5) 
  

 
.0G

,0F

i
iiP,T

i
iiV,T

≤µν=∆

≤µν=∆

∑

∑
 (4.8) 

 
П ринимая в о  в нимание  св язь х имическо го  по тенциал а с актив но стью (ко нцен-
трацией) реагента (3.14), буд ем  им еть в ыраж ения д л я ко нстанты рав но в есия 
 

 

i i
i
RTK e

ν µ
−

∑

=

o

a , (4.9) 
ил и 

 
C D

A B
DC

BA

...
K

...

ν ν

ν ν
⋅ ⋅

=
⋅ ⋅

a
a a

a a
, (4.10) 

 
в  ко то ро м   ia – рав но в есная актив но сть i-го  участника реакции. 

Д л я ид еал ьных  газо в ых  реакций ко нстанта рав но в есия в ыраж ается через 
парциал ьные  д ав л ения е е  участнико в  

 

 
C D

A B
DC

P
BA

p p ...
K

p p ...

ν ν

ν ν
⋅ ⋅

=
⋅ ⋅

, (4.11) 

 
реал ьных  газо в ых  систем  – через л етучесть 
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C D

A B
DC

BA

...
K

...

ν ν

ν ν
⋅ ⋅

=
⋅ ⋅

f
f f

f f
 (4.12) 

ил и ко эффициент л етучести К γ 

 
 γf KKK P ⋅= , (4.13) 
гд е  

 
C D

A B
DC

BA

...
K

...

ν ν

γ ν ν
γ ⋅ γ ⋅

=
γ ⋅ γ ⋅

. (4.14) 

Д л я ж ид ко ф азных  реакций при ci → 0 в м есто  ко нстанты рав но в есия, в ы-
раж енно й через актив но сти по  урав нению (4.10), испо л ьзуется ко нцентрацио н-
ная ко нстанта рав но в есия 

 

 
C D

A B

C D
C

A B

c c ...K
c c ...

ν ν

ν ν
⋅ ⋅

=
⋅ ⋅

 (4.15) 

ил и в  о бщем  случае  
 γKKK C ⋅=a . (4.16) 
 

В о бщем  в ид е  из (4.8) по л учим  урав нения изотермы  химической реак-
ции В ант-Гоффа 

 

 

C D

A B

C D

A B

DC
T,V

BA

DC
T,P

BA

...
A F RT K RT ,

...

...
A G RT K RT .

...

ν ν

ν ν

ν ν

ν ν

′ ′⋅ ⋅
= −∆ = −

′ ′⋅ ⋅

′ ′⋅ ⋅
= −∆ = −

′ ′⋅ ⋅

a

a

a a
a a

a a

a a

ln ln

ln ln

 (4.17) 

 
Зд есь i′a  – исх о д ная актив но сть i-го  реагента. У рав нения (4.17) по казыв ают, 
что  чем  бо л ьше  актив но сти в еществ , в ступающих  в  реакцию, тем  м еньше  энер-
гия Гел ьм го л ьца ил и Гиббса. Отрицател ьно е  значение  ∆F ил и ∆G св ид етел ьст-
в ует о  в о зм о ж но сти сам о про изв о л ьно го  про текания реакции. Изменяя со о тно -
шение  актив но стей участнико в  реакции, м о ж но  м енять знак ∆F ил и ∆G и ме -
нять направ л ение  реакции. 

П ри i′a  = 1 им е ем  станд артные  в е л ичины х имическо го  сро д ств а и энер-
гии Гиббса реакции 
 

 T,PA G RT K= −∆ = ⋅o o ln . (4.18) 
Отсюд а 
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 RT
G P,T

eK

o∆
−

= . (4.19) 
 
 
П о  урав нению (4.19) ко нстанта рав но в есия м о ж ет быть рассчитана д л я 
Т=298,15 К  и Р=101,325 кП а по  справ о чным  д анным  о  станд артных  энтал ьпиях  
и энтро пиях  участнико в  реакции и урав нению (2.18). 
 

4.2. Рав нов есны й в ы ход продуктов  реакции. 
В лияние состава реакционной смеси, дав ления и температуры  

 
Знание  ко нстанты рав но в есия по зв о л яет о ценить в ых о д  про д укто в  реак-

ции и в л ияние  на него  разл ичных  ф акто ро в , преж д е  в се го  со став а, д ав л ения и 
температуры. Рав но в есный в ых о д  про дукта о пред е л яется как о тно шение  числ а 
м о л ь i-го  в еществ а к о бщему числ у м о л ь в се х  в еществ  в  рав но в есно й см еси, то  
есть как м о л ярная д о л я в еществ а в  со сто янии рав но в есия 

 

 i
i

i
i

n
n

=
∑

x . (4.20) 

 
Максимал ьный в ых о д  х max им е ет м есто  при стех ио м етрическо м  со о тно шении 
реагенто в  в  исх о д но м  со сто янии (рис. 5). П рисутств ие  о д но го  из ко мпо ненто в  в  
избытке  про тив  стех ио м етрическо го  со о тно шения по ниж ает в ых о д  про д укта. 

П о сред ств о м  со о тв етств ующего  
изм енения д ав л ения и температуры 
м о ж ет быть д о стигнуто  ув ел ичение  
рав но в есно го  в ых о д а про д укта мно гих  
х имических  реакций. Д л я реакций, про -
текающих  в  газо в о й фазе  ил и с участи-
ем  газо о бразных  в еществ , д ав л ение  
м о ж ет о казыв ать существ енно е  в л ияние  
на рав но в есный в ых о д  про д укто в . У чи-
тыв ая, что  по  зако ну Д ал ьто на парци-
ал ьно е  д ав л ение  про по рцио нал ьно  м о -
л ярно й д о л е  

 i ip P= ⋅x , 
  

ко нстанту рав но в есия КР из в ыраж ения 
(4.11) пред став им  в  в ид е  

 
∑ ν

⋅= i
i

PKKP x , (4.21) 
 
в  ко то ро м  

 

B

A

C
C  

νА/νВ 

Рис. 5. Зав исим о сть рав но -
в есно г о  в ых о д а про д укта А 
о т со о тно шения реагенто в  в  
исх о д но м  со сто янии. 

х max 
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C D

A B
DC

BA

...
K

...

ν ν

ν ν
⋅ ⋅

=
⋅ ⋅

x
x x

x x
; 

 ∑∑∑ ν−ν=ν
i

.исх,i
i

.про д,i
i

i . 

П о сл е  л о гариф миро в ания и в зятия про изв о д но й по  Р по л учим  

 
i

i

T

K
P P

ν
∂  = − ∂ 

∑
xln . (4.22) 

С  учето м  урав нения Кл апейро на-М енд е л е е в а i
i

P V RT∆ = ν∑  урав нение  (4.22) 

прим ет в ид  

 
T

K
P RT

∂ ∆υ  = − ∂ 
ln x . (4.23) 

У рав нения (4.22) ил и (4.23) по казыв ают, что  рав но в есный в ых о д  про д укто в  ре -
акций, про текающих  с изм енением  числ а м о л ь, зав исит о т д ав л ения ил и о т из-
м енения о бъема реакцио нно й системы. Есл и газы ид еал ьные , то  ко нстанта рав -
но в есия КР не  зав исит о т д ав л ения, в  то  ж е  в ремя с изм енением  д ав л ения м еня-
ется в е л ичина К х  и, со о тв етств енно , рав но в есный в ых о д  про д укта ix . 

Вл ияние  температуры сказыв ается преж д е  в се го  на изм енении ко нстанты 
рав но в есия. Из урав нения Гиббса-Гел ьм го л ьца (2.22) и (4.18) нах о д им  

 2
P

K H
T RT

∂ ∆  = ∂ 

oln . (4.24) 

У рав нение  (4.24) назыв ается урав нением  изобары  химической реакции В ант-
Гоффа. В нем  H∆ o  – станд артный тепл о в о й эфф ект реакции при температуре  Т . 
П о л агая, что  в  узко м  температурно м  интерв ал е  H∆ o  не  зав исит о т температуры, 
по л учаем  
 

 H 1K const
R T

∆
= − ⋅ +

o

ln  (4.25) 

ил и 

 2

1

T 2 1

T 2 1

K H T T
K R T T

∆ −
= ⋅

⋅

o

ln . (4.26) 

 
П ри бо л ьших  температурных  интерв ал ах  нео бх о д им о  учитыв ать зав исим о сть 
энтал ьпии о т температуры, со гл асно  (1.24) и (1.25). С  учето м  этих  урав нений 
интегриро в ание  (4.24) д ает 
 

 
i i i i i i

2J i i iHK T T T ... J
RT R 2R 6R

ν ν ν
∆

= − + ⋅ + ⋅ + ⋅ + +
∑ ∑ ∑o

ln ln
a b c

, (4.27) 
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i i i i i i

2J i i iHK T T T ... J
RT R 2R 2R

−

′ν ν ν
∆

= − + ⋅ + ⋅ + ⋅ + +
∑ ∑ ∑o

ln ln
a b c

. (4.28) 

 
Зд есь o

JH∆  и J – по сто янные  интегриро в ания. Вел ичина o
JH∆  нах о д ится по  за-

ко ну Кирх го ф а (1.24) ил и (1.25). Д л я ко нд енсиро в анных  систем  (тв ердые  и 
ж ид кие ) J = 0, д л я газо о бразных  эта в е л ичина в ыраж ается через х имические  по -
сто янные  j, в х о д ящие  в  урав нение  Кл апейро на-Кл аузиуса (2.36) 
 
 ∑ν=

i
ii jJ . (4.29) 

 
П ри расчетах  ко нстанты рав но в есия по  станд артным  энтал ьпиям  o

298H∆  и 
энтро пиям  o

298S∆  реакции при в ысо ких  температурах  уд о бно  в о спо л ьзо в аться 
методом Т емкина-Ш варцмана, со гл асно  ко то ро му 
 

298
298 i i 0 i i 1 i i 2 i i 2

i i i i

1 HK S M M M M
R T −

 ∆ ′= ⋅ − + ∆ + ν + ν + ν + ν
 
 

∑ ∑ ∑ ∑
o

oln a b c c . (4.30) 

 
Интегралы М 0, М 1, М 2 и М  –2 зав исят то л ько  о т температуры и их  числ о в ые  зна-
чения прив е д ены в  справ о чно й л итературе . 

Ко гд а д л я в се х  реагенто в  изв естны станд артные  прив ед енные  энергии 

Гиббса 
i

0T

T
HG










 − oo

 при температуре   Т    и  станд артные   энтал ьпии  о бразо в а-

ния  o
i,0H∆  при Т  = 0 К , расчет ко нстанты рав но в есия м о ж но  про в ести по  урав -

нению 
 

 
i 0,i

T 0 i
i

i

H
1 G HK
R T T

 ν ∆
  − = − ⋅ ν +    
  

∑
∑

o

o o

ln . (4.31)  

 

Значения 
i

0T

T
HG










 − oo

 и o
i,0H∆  прив ед ены в  справ о чно й л итературе . 

Зная К  при в ыбранно й температуре , м о ж но  рассчитать рав но в есный в ы-
х о д  цел е в о го  про д укта по  урав нению (4.21). 
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4.3. П римеры  реш ения задач 
 

П ример 4.1. Опред ел ить рав но в есный со став  см еси д л я х имическо й 
реакции 2 2 2CO H O(г .) CO H+ +! , есл и изв естно , что  при 930,5 К   ко нстанта  
рав но в есия К Р = 1, а д о  начал а реакции был и см ешаны 3 м о л ь С О и 4 м о л ь Н 2О. 

Р ешен и е: 
Отметим , что  реакция про текает без и змен ен и я чи сла  мо ль реа ген то в. 

С о став им  сх ему реакции: 

Реагенты С О Н 2О С О2 Н 2 
Общее  

числ о  м о л ь 
Исх о д но е  числ о  м о л ь 3 4 0 0 7 

Рав но в есно е  числ о  м о л ь 3–х  4–х  х  х  7 

 
Зд есь учтено , что  д о  в заим о д ейств ия был о  в зято  3 и 4 м о л ь С О и Н 2О 
со о тв етств енно . П ринимается, что  рав но в есно е  ко л ичеств о  в еществ а С О2 рав но  
х . П о  урав нению  реакции рав но в есно е  ко л ичеств о  Н 2 то ж е  рав но  х , С О – (3–х ), 
а Н 2О – (4–х ). Ко нстанта рав но в есия КР рассчитыв ается по  ф о рмул е  (4.11): 
 

 2 2

2

CO H
P

CO H O

p p
K

p p
⋅

=
⋅

, (П –4.1) 

 
гд е  ip  – парциал ьно е  д ав л ение  участника реакции в  со сто янии рав но в есия.  

П о  зако ну Д ал ьто на парциал ьно е  д ав л ение  ко мпо нента газо в о й см еси 
св язано  с о бщим  д ав л ением  Р урав нением  

 
 i ip P= ⋅x . (П –4.2) 
 

Зд есь х i – м о л ярная д о л я реагента,  ко л ичеств о   в еществ а ко то ро го  рав но  ni; Р – 
о бщее  д ав л ение  в  систем е . Общее  числ о  м о л ь в  систем е  в  со сто янии рав но в есия 
 
 

2 2 2i CO H O CO H
i

n n n n n= + + +∑  = (3–х ) + (4–х ) + х  + х  = 7 (м о л ь). 

 
Рассчитыв аем   м о л ярные  д о л и реагенто в  в  со сто янии рав но в есия: 
 

 CO
3

7
−

=
xx ; 

2H O
4

7
−

=
xx ; 

2CO 7
=

xx  ; 
2H 7

=
xx . 

 
С о гл асно  о пред е л ению, парциал ьные  д ав л ения реагенто в  рав ны 
 



 43 

 CO
3p P

7
− = ⋅ 

 
x ; 

2H O
4p P

7
− = ⋅ 

 
x ; 

2COp P
7

= ⋅
x  ; 

2Hp P
7

= ⋅
x . 

 
П о д стано в ко й этих  в ыраж ений в  урав нение  (П –4.1) по лучаем  ф о рмулу д л я 
расчета ко нстанты рав но в есия: 

 
2

P

P P
7 7K 3 4 (3 ) (4 )P P

7 7

⋅ ⋅ ⋅
= =

− − − ⋅ −⋅ ⋅ ⋅

x x
x

x x x x
. (П –4.3) 

Зам етим , что  КР не  зав исит о т о бщего  д ав л ения: при ув ел ичении Р парциал ьные  
д ав л ения в се х  реагенто в  м еняются так, что  их  о тно шение  о стается по сто янным .  

У читыв ая, что  по  усл о в ию зад ачи КР = 1, нах о д им  х : 
 

 
2

(3 ) (4 )− ⋅ −
x

x x
 = 1, 

 х 2 = 12 – 7х  + х 2, 
 х  = 1,71 (м о л ь). 
 

С о став  рав но в есно й см еси нах о д им , по л ьзуясь табл ицей: 
 

 CO
3 1,71 0,18

7
−

= =x ; 
2H O

4 1,71 0,58
7

−
= =x ; 

2 2CO H
1,71 0,24

7
= = =x x . 

 
 

П ример 4.2. П ри 767 К  и 99 кП а д ио ксид  азо та д иссо циирует на 0,565 по  
урав нению 2 22NO 2NO O+! . Опред ел ить д ав л ение , при ко то ро м  степень 
д иссо циации рав на 0,8, а такж е  значения ко нстант рав но в есия КР и К С . 

Р ешен и е: 
Реакция про текает с и змен ен и ем чи сл а  мо ль реа ген то в. П рим ем  д л я 

о пред е л енно сти, что  д о  начал а реакции им ел о сь 2n0 NO2. С о гл асно  урав нению 
реакции,  при д иссо циации  1 м о л ь NO2 о бразуется 2α м о л ь NO и α м о л ь О2,  
гд е   α – степень д иссо циации.  С о о тв етств енно ,  при  д иссо циации 2n0 м о л ь 
NO2 о бразуется 2αn0 м о л ь NO и αn0 О2. П ри это м  в  рав но в есно й см еси о стается 
(2n0 – 2αn0) м о л ь NO2. С о став им  сх ему реакции: 

 

Реагенты 2NO2 2NO O2 
Общее  

числ о  м о л ь 
Исх о д но е  числ о  м о л ь 2n0 0 0 2n0 
Рав но в есно е  числ о  м о л ь 2n0 – 2αn0 2αn0 αn0 n0(α+2) 

П арциал ьно е  д ав л ение   ( )
2 2 P

2
− α

⋅
α +

 
( )

2 P
2

α
⋅

α +
 

( )
P

2
α

⋅
α +
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Ко нстанта  рав но в есия  КР  д л я  д анно й  реакции  в ыраж ается  ф о рмул о й 

2

2

2
NO O

P 2
NO

p p
K

p

⋅
= . П о д став л яя парциал ьные  д ав л ения реагенто в , найд енные  в  

табл ице , по л учим : 

 
( ) ( )

( )
( ) ( )

2

3

P 2 2

2 P P
2 2 PK

1 22 2 P
2

 α α⋅ ⋅ ⋅ α + α + α ⋅ = =
− α ⋅ α + − α ⋅ α + 

. (П –4.4) 

 
П ри по сто янно й температуре  КР = const, по это му при изм енении д ав л ения 
буд ет м еняться степень д иссо циации. Есл и при д ав л ении Р1 степень 
д иссо циации рав на α1, а при д ав л ении Р2 степень д иссо циации принимает 
значение  α2, то  м о ж но  записать: 
 

 
( ) ( ) ( ) ( )

3 3
1 1 2 2
2 2

1 1 2 2

P P
1 2 1 2

α ⋅ α ⋅
=

− α ⋅ α + − α ⋅ α +
. 

 
Отсюд а в ыраж аем  д ав л ение  Р2: 
 

 ( ) ( )
( ) ( )

23
1 2 2

2 123
2 1 1

1 2
P P

1 2
α ⋅ − α ⋅ α +

= ⋅
α ⋅ − α ⋅ α +

. 

 
П о  усл о в ию зад ачи Р1 = 99 кП а, α1 = 0,565, α2 = 0,8. С л е д о в ател ьно ,  
 

 ( ) ( )
( ) ( )

23

2 23

0,565 1 0,8 0,8 2
P 99 кП а 8041П а

0,8 1 0,565 0,565 2
⋅ − ⋅ +

= ⋅ =
⋅ − ⋅ +

. 

 
Ко нстанта рав но в есия К Р в  со о тв етств ии с урав нением  (П –4.4) буд ет рав на 
 

 
( ) ( ) ( ) ( )

3 3

P 2 2
P 0,8 8041П аK 36759 П а.

1 2 1 0,8 0,8 2
α ⋅ ⋅

= = =
− α ⋅ α + − ⋅ +

 

 
Ко нстанта рав но в есия К С  по  о пре д е л ению д л я д анно й реакции рав на 
 

 
2
NO O2

P 2
NO2

c c
K

c
⋅

= , (П –4.5) 
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гд е  ic  – рав но в есная ко нцентрация реагента в  см еси о бъем о м  V: 
 

 i
i

nc
V

= . (П –4.6) 

 
Есл и д о пустить, что  реакцио нная газо в ая см есь по д чиняется зако нам  
ид еал ьных  газо в , то  о бщий о бъем  см еси м о ж но  в ыразить, по л ьзуясь 
урав нением  М енд ел е е в а-Кл апейро на: 
 

 
i

i

n RT
V

P

⋅
=

∑
. (П –4.7) 

 
Т аким  о бразо м , рав но в есные  ко нцентрации реагенто в  буд ут рав ны: 
 

 i i i
i

i
i

n P P pc
n RT RT RT

⋅ ⋅
= = =

⋅∑
x . (П –4.8) 

 
П о д став л яя (П –4.8) в  (П –4.5), по л учаем : 
 
 

 ( ) ( )
2

2

22

2
ONO

2
NO O 2 1 2 1

C P2 2
NONO

pp
p pRT RT

K RT K RT
pp

RT

− − + −

   ⋅    ⋅   = = ⋅ = ⋅
 
 
 

; 

 
1

C 3

Д ж м о л ьK 36759 П а 8,314 767 К 5,764
К м о л ь м

−
 = ⋅ ⋅ = ⋅ 

. 

 
 

П ример 4.3. Ко нстанта рав но в есия КР реакции N2O4 !  2NO2 при 336 К  
рав на 128683 П а.  Опред ел ить  со став   рав но в есно й  см еси  в  м о л ярных  д о л ях : 
1) по д  о бщим  д ав л ением  101325 П а; 2) по д  о бщим  д ав л ением  1013250 П а. 

Р ешен и е:  
Ко нстанта рав но в есия реакции в ыраж ается урав нением  

 2

2 4

2
NO

P
N O

p
K .

p
=  (П –4.9) 

Общее  д ав л ение  в  со сто янии рав но в есия о пред е л яется как сумма парциал ьных  
д ав л ений ко мпо ненто в  реакцио нно й смеси, по это му 
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2 4 2N O NOp P p .= −  

 
П о д став л яя это  в ыраж ение  в  ф о рмулу (П –4.9), по л учаем : 
 

 2

2

2
NO

P
NO

p
K

P p
=

−
 (П –4.10) 

ил и 
 

2 2
2
NO P NO Pp K p K P 0+ ⋅ − ⋅ = ,  

 
2

2
NO P P P

1p K K 4 K P
2

 = ⋅ − + + ⋅ ⋅ 
 

. 

 
М о л ярную д о л ю реагента нах о д им  как о тно шение  е го  парциал ьно го  д ав л ения к 

о бщему д ав л ению в  систем е  i
i

p
P

=x . 

1) Р = 101325 П а; 

( )

2
2

NO P P P

2

1p K K 4 K P
2

1 128683 128683 4 128683 101325 66726 П а ;
2

 = ⋅ − + + ⋅ ⋅ = 
 

 = ⋅ − + + ⋅ ⋅ = 
 

 

 
2 4 2N O NOp P p 101325 П а 66726 П а 34599 П а= − = − = ; 

 2
2

NO
NO

p 66726 П а 0,6585
P 101325 П а

= = =x ; 

 2 4
2 4

N O
N O

p 34599 П а 0,3415
P 101325 П а

= = =x . 

2) Р = 1013250 П а; 

 
( )

2
2

NO P P P

2

1p K K 4 K P
2

1 128683 128683 4 128683 1013250 302439 П а ;
2

 = ⋅ − + + ⋅ ⋅ = 
 

 = ⋅ − + + ⋅ ⋅ = 
 

 

 
2 4 2N O NOp P p 1013250 П а 302439 П а 710811 П а= − = − = ; 

 2
2

NO
NO

p 302439 П а 0,2985
P 1013250 П а

= = =x ; 

 2 4
2 4

N O
N O

p 710811П а 0,7015
P 1013250 П а

= = =x . 

Зам етим , что  с в о зрастанием  д ав л ения м о л ярная д о л я д ио ксид а азо та 
уменьшается, что  в по л не  со гл асуется с зако нами см ещения х имическо го  
рав но в есия в  прим енении к д анно й реакции, про текающей с ув ел ичением  
о бъема. 
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П ример 4.4. П ро цесс по л учения в о д яно го  газа ид ет по  урав нению 
 
 Н 2О + С О !  С О2 + Н 2. 
 

П ри 1000 К  ко нстанта рав но в есия рав на 1,54. Како й со став  д о л ж на им еть 
исх о д ная см есь, со сто ящая из в о д яно го  пара и С О, что бы при 1000 К  
рав но в есная система со д ерж ал а по  о бъему 25% С О2 и 25% Н 2 ? 

Р ешен и е: 
Обо значим  исх о д но е  со д ерж ание  в о д яно го  пара и С О через 

2H Ono (%) и 

COno (%). Н апишем  со д ерж ание  ко мпо ненто в  в  про центах  в  рав но в есно й 
системе : 

 
Н 2О + С О !  С О2 + Н 2 

2H Ono –25  COno –25  25  25 
 
Ко нстанта  рав но в есия рассматрив аем о й реакции о пре д е л яется в ыраж ением  
(П –4.3). Т ак как реакция про текает без изм енения числ а м о л ь, в ыраж ение  д л я 
КР принимает в ид : 
 

 
2

2

P
H O CO

25K
(n 25) (n 25)

=
− ⋅ −o o

. (П –4.11) 

 
У читыв ая, что  исх о д ная см есь со сто ял а то л ько  из Н 2О и С О, им е ем : 
 
 

2H Ono  + COno  = 100. (П –4.12) 
 
Решая систему урав нений (П –4.11) и (П –4.12) о тно сител ьно  

2H Ono , по л учаем : 

 
( )

2

2
P P P P

H O
P

100 K 10000 K 4 K 1875 K 625
n

2 K
⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ +

= =
⋅

o  

 
( )2100 1,54 10000 1,54 4 1,54 1875 1,54 625

64,8%
2 1,54

⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ +
= =

⋅
, 

 COno  = 100 – 
2H Ono  = 100 – 64,8 = 35,2%. 

 
 

П ример 4.5. Ко нстанта рав но в есия КР реакции С  + С О2 !  2С О при 
температуре  1000 К  рав на 188667. Опред ел ить со став  газо в о й фазы при 1200 К  
и о бщем  д ав л ении 101325 П а, есл и сре д не е  значение  тепл о в о го  эфф екта 

H 170 кД ж∆ = . 
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Р ешен и е:  
Во спо л ьзуемся прибл иж енным  урав нением  д л я расчета ко нстанты 

рав но в есия реакции (4.26), из ко то ро го  сл ед ует, что  
 

 ( )
2 1

2 1
T T

2 1

H T T
K K exp

T T
 ∆ ⋅ −

= ⋅   ⋅ 
. 

 
Т аким  о бразо м , ко нстанта рав но в есия реакции при 1200 К  рав на 
 

 ( )
1200

170000 Д ж 1200 К 1000 К
K 188667 exp 5697743

8,314 Д ж /(К м о л ь) 1200 К 1000 К
⋅ − 

= ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ 
. 

 
С  д руго й сто ро ны, ко нстанта рав но в есия д л я д анно й реакции о пре д е л яется 

в ыраж ением  
2

2 2
С O С O

P
С O С O

p pK
p P p

= =
−

, ко то ро е  анал о гично  урав нению (П –4.10), 

по это му м о ж но  сразу записать, что  
 

( )

2
CO P P P

2

1p K K 4 K P
2

1 5697743 5697743 4 5697743 101325 99584 П а ,
2

 = ⋅ − + + ⋅ ⋅ = 
 

 = ⋅ − + + ⋅ ⋅ = 
 

 

 
CO

CO
p 99584 П а 0,9828

P 101325 П а
= = =x , 

 
2CO CO1 1 0,9828=0,0172= − = −x x . 

 
 

П ример 4.6. Д л я реакции 2 22NO 2NO O+!  зав исим о сть ко нстанты 
рав но в есия о т температуры в ыраж ается урав нением  

 

 4
P

5749K 1,75 T 5,0 10 T 0,407
T

−= − + ⋅ − ⋅ ⋅ +lg lg . 

 
Опред ел ить тепл о в о й эфф ект д анно й реакции при 1000 К . Вычисл ить 
ко нстанту рав но в есия реакции при это й температуре  и степень д иссо циации 
NO2 при 101325 П а. 

Р ешен и е: 
С о гл асно  урав нению зав исим о сти ко нстанты рав но в есия о т температуры 

(4.24), им е ем : 
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2 2 2 4P P
2

d K d K 5749 1,75H RT 2,303 RT 2,303 RT 5,0 10
dT dT 2,303 TT

− ∆ = ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ + − ⋅ ⋅ 

ln lg , 

2 2 4
1000 2

Д ж 5749 1,75H 2,303 8,314 1000 К 5,0 10 К 123669 Д ж .
К 2,303 10001000

− ∆ = ⋅ ⋅ ⋅ + − ⋅ = ⋅ 
 

 
Ко нстанта рав но в есия реакции при 1000 К  о пре д е л яется урав нением  
 

 

4

4

5749 1,75 T 5,0 10 T 0,407
TP

5749 1,75 1000 5,0 10 1000 0,407
1000

K 10

10 0,7211 [П а].

−

−

− + ⋅ − ⋅ ⋅ +

− + ⋅ − ⋅ ⋅ +

= =

= =

lg

lg
 

 
С  д руго й сто ро ны, ко нстанта рав но в есия д анно й реакции в ыраж ается 
урав нением  (П –4.4). У читыв ая, что  К Р << Р, по л учаем  нерав енств о  
  

 
( ) ( )2 3

3 3

1 2 ;
23 2 ; ,
3

− α ⋅ α + α

α − α + α α

!

! !
 

 
сл ед о в ател ьно ,  в  в ыраж ении д л я КР в е л ичино й α в  знам енател е  м о ж но  
пренебречь. Т аким  о бразо м , буд ем  им еть: 
 

 P3 32 K 2 0,7211 0,024
P 101325

⋅ ⋅
α ≅ = = . 

 
 
П ример 4.7. Реакция PCl3 + Cl2 !  PCl5 м еж д у газо о бразными 

в еществ ами со в ершается при температуре  500 К , д л я нее  КР = 3,28 МП а–1. Б уд ет 
л и про исх о д ить о бразо в ание  PCl5 в  газо в о й см еси, со д ерж ащей PCl3, Cl2 и PCl5, 
есл и парциал ьные  д ав л ения реагенто в  со о тв етств енно  рав ны 0,05; 0,20 и 0,01 
МП а? 

Р ешен и е: 
Во спо л ьзуемся  урав нением   изо термы  х имическо й  реакции  (4.17)  д л я 

Р = const, испо л ьзуя в м есто  актив но стей парциал ьные  д ав л ения газо о бразных  
участнико в  реакции: 

 

 

5

3 2

PCl
P,T P

PCl Cl

1

p
G RT K

p p

Д ж 0,05МП а Д ж8,314 500 К 3,28МП а 8439 .
К м о л ь 0,20МП а 0,01МП а м о л ь

−

 
∆ = ⋅ − =  ⋅ 

 
= ⋅ ⋅ − = ⋅ ⋅ 

ln ln

ln ln
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Расчет по казыв ает, д л я про цесса PCl3 + Cl2 !  PCl5 в  д анных  усл о в иях  
изм енение  св о бо д но й энергии Гиббса бо л ьше  нул я. Э то  о значает, что  при 
зад анных  парциал ьных  д ав л ениях  ко мпо ненто в  рассматрив аемая реакция буд ет 
про текать справ а нал е в о , в  сто ро ну о бразо в ания исх о д ных  в еществ . 
С л е д о в ател ьно , о бразо в ания PCl5 про исх о д ить не  буд ет. 
 
 

П ример 4.8. Д л я реакции 2 2H I 2HI+ !  ко нстанта рав но в есия К С  = 50 
при 717 К . Опред е л ить направ л ение  про цесса, есл и исх о д ная см есь им е ет 
сл ед ующий со став : 

2 2H I HIc 2 м о л ь л , c 5 м о л ь л , c 10 м о л ь л .= = =  
Р ешен и е: Испо л ьзуем  урав нение  изо термы х имическо й  реакции  (4.17)  

при V = const: 
 

 
( )

( ) ( )

2 2

2
HI

V,T C
H I

2

cF RT K
c c

100 м о л ь лД ж Д ж8,314 717 К 50 23308 .
К м о л ь 4 м о л ь л 25 м о л ь л м о л ь

 
∆ = ⋅ − = 

 ⋅ 
 
 = ⋅ ⋅ − = −
 ⋅ ⋅ 

ln ln

ln ln

 

 
Отрицател ьно е  значение  изм енения св о бо д но й энергии Ге л ьм го л ьца го в о рит о б 
уменьшении FV,T при о бразо в ании HI. С л е д о в ател ьно , рассматрив аемая реакция 
буд ет идти сл е в а направ о , в  прям о м  направ л ении. 
 
 

П ример 4.9. Вычисл ить при температуре  298,15 К  ко нстанту рав но в есия 

КР реакции 2 2
1CO O CO
2

+ !  по  станд артно й энергии Гиббса. 

Р ешен и е: Из урав нения (4.18) им е ем  TGK ,
RT

∆
= −

o

ln  гд е  К  – станд артная 

ко нстанта рав но в есия. С танд артную энергию Гиббса TG∆ o  реакции нах о д им    по   
(2.18) с испо л ьзо в анием  табл ицы 2 П рил о ж ения (Часть I). Д л я реакции, 
про текающей при 298,15 К  и 101325 П а 
 
 298 298 298G H 298,15 S ,∆ = ∆ − ⋅ ∆o o o  (П –4.13) 
гд е   

 
2298 о бр.С О ,298 о бр.С О,298H H H

кД ж кД ж кД ж393,51 110,52 282,99 ,
м о л ь м о л ь м о л ь

∆ = ∆ − ∆ =

 = − − − = − 
 

o o o
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2 2298 С О О CO

1S S S S
2

Д ж 1 Д ж Д ж Д ж213,68 205,03 197,54 86,38 .
К мо л ь 2 К мо л ь К мо л ь К мо л ь

∆ = − − =

 = − − = − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 

o o o o

 

 
П о д став им  числ о в ые  значения в  (П –4.13) и рассчитаем  станд артную ко нстанту 
реакции: 
 

 3
298

Д ж Д ж Д жG 282,99 10 298,15 K 86,38 257236
м о л ь К м о л ь м о л ь

 ∆ = − ⋅ − ⋅ − = − ⋅ 
o . 

 

45

Д ж257236
м о л ьK 103,77,Д ж8,314 298,15 К

К м о л ь
K 1,087 10 .

−
= − =

⋅
⋅

= ⋅

ln
 

 
У чтем , что  станд артная ко нстанта рав но в есия св язана с ко нстанто й рав но в есия 
КР со о тно шением  

 ( )P iK K p ,
∆ν

= ⋅o o  (П –4.14) 

 
гд е  ipo  – станд артно е  парциал ьно е  д ав л ение , ipo  = 101325 П а; ∆ν – приращение  
числ а м о л ь в о  в рем я реакции;  д л я  рассматрив аем о й реакции ∆ν = 1 – 1 – 1/2 = 
–1/2. Т аким  о бразо м , 

 ( )
11

45 42 22PK 1,087 10 101325 П а 3,416 10 П а .
−−= ⋅ ⋅ = ⋅  

 
Б о л ьшо е  значение  КР указыв ает на то , что  при станд артных  усл о в иях  
рав но в есие  рассматрив аем о й реакции сил ьно  сд в инуто  в прав о , в  сто ро ну 
о бразо в ания про д укто в  реакции. 
 
 

П ример 4.10.  Д л я расчета G∆ o  реакций о бразо в ания х л о рид а св инца из 
тв ерд о го  св инца был о  пред л о ж ено  урав нение : 

 
 3 2 6 3

T,1G 356493 34,656 T T 15,113 10 Т 12,468 10 Т 100,46 Т− −∆ = − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅o ln , 
 
а из ж ид ко го  св инца – урав нение  
 
 3 2 6 3

T,2G 347573 39,133 T T 5,908 10 Т 24,476 10 Т 214,22 Т− −∆ = − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅o ln . 
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Н айти урав нение  зав исим о сти lnK = f (T) д л я про цесса Pb (ж .) !  Pb (тв .). 
Р ешен и е: 
С о став им  замкнутую сх ему трех  указанных  в  усл о в ии про цессо в : 

 
 

Исх о д я из то го , что  энергия Гиббса яв л яется функцией со сто яния, им е ем : 
 
 ∆G = ∆G2 – ∆G1, 
 

3 2 6 3
T T,2 T,1

3 2 6 3

3 2 6 3

G G G 347573 39,133 T T 5,908 10 Т 24,476 10 Т

214,22 Т 356493 34,656 T T 15,113 10 Т 12,468 10 Т 100,46 Т

8920 4,477 T T 9,205 10 Т 36,945 10 Т 113,76 Т .

− −

− −

− −

∆ = ∆ − ∆ = − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +

+ ⋅ − + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ =

= − − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅

o o o ln

ln

ln

 

 
Из урав нения (4.18) нах о д им  зав исим о сть lnK о т температуры: 
 

 
3 2 6 3

TG 8920 4,477 T T 9,205 10 Т 36,945 10 Т 113,76 ТK
RT RT

− −∆ − − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅
= − = −

o lnln ; 

 3 6 21073K 0,538 T 1,107 10 Т 4,444 10 Т 13,683
T

− −= + ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ −ln ln . 

 
 

П ример 4.11. Вычисл ить по  м ето ду Т емкина-Ш в арцмана ко нстанту 
рав но в есия  КР  д л я реакции С (тв .) + С О2(г .) !  2С О (г .), про текающей при 
1200 К  и 101325 П а, и найти со став  рав но в есно й см еси в  о бъемных  про центах . 
Зав исим о сть тепл о емко сти о т температуры д л я реагенто в  в ыраж аются 
урав нениями: 

 
С Р (CO) = 26,53 + 7,68⋅10–3⋅Т  (Д ж /(К ⋅м о л ь)); 
С Р (CO2) = 44,14 + 9,04⋅10–3⋅Т  – 8,535⋅105⋅T–2 (Д ж /(К ⋅м о л ь)); 
С Р (C) = 17,15 + 4,27⋅10–3⋅Т  – 8,786⋅105⋅T–2 (Д ж /(К ⋅м о л ь)); 
 

Р ешен и е: 
Из урав нения (4.30), считая С О2 и С О при указанных  усл о в иях  

ид еал ьными газами, им е ем  
 

Pb (ж .) Pb (тв .) ∆G 

PbCl2 

∆G2 ∆G1 



 53 

298 298
i i 0 i i 1 i i 1 i i 2

i i i i

H S 1K M M M M
RT R R −

 ∆ ∆  ′= − + + ⋅ ν + ν + ν + ν
 
 
∑ ∑ ∑ ∑

o o

ln a b c c . (П –4.15) 

 
П о л ьзуясь табл ицей 2 П рил о ж ения (Ч асть I) по  ф о рмул ам  (1.14) и (2.8) 
в ычисл яем  298H∆ o  и 298S∆ o : 
 

 
( ) ( )

2298 о бр.С О,298 о бр.С О ,298 о бр.С ,298H 2 H H H

2 110,52кД ж 393,51кД ж 0 172,47 кД ж .

∆ = ⋅∆ − ∆ − ∆ =

= ⋅ − − − − =

o o o o

 

 2298 С О,298 С О ,298 С ,298S 2 S S S

2 197,54 Д ж /К 213,68 Д ж /К 5,74 Д ж /К 175,66 Д ж /К .

∆ = ⋅ − − =

= ⋅ − − =

o o o o

 

 
П о  урав нениям  д л я тепл о емко стей в ычисл яем  i i

i

ν∑ a , i i
i

ν∑ b , i i
i

′ν∑ c : 

 ( )

( )

i i
i

3 3
i i

i

5 5
i i

i

2 26,53 44,14 17,15 8,23;

2 7,68 9,04 4,27 10 2,05 10 ;

8,535 8,786 10 17,321 10 .

− −

ν = ⋅ − − = −

ν = ⋅ − − ⋅ = ⋅

′ν = + ⋅ = ⋅

∑

∑

∑

a

b

c

 

П о  табл ице  5 нах о д им  М 0, М 1 и М –2 д л я Т  = 1200 К :  М 0 = 0,6410;  М 1 = 
0,3389⋅103; М –2 = 0,3176⋅10–5.   П о д став ив    найд енные    значения  в   урав нение    
(П –4.15),  по л учим   lnК  = 3,952; К  = 52,039.  

Вычисл яем  К Р по  урав нению (П –4.14) 
 

 ( ) i
iP iK K p 52,039 101325 П а 5272852 П а

ν∑
= ⋅ = ⋅ =o . 

 
Н ах о д им  со став  рав но в есно й см еси д л я рассматрив аем о й гетеро генно й 
реакции, по л ьзуясь тем , что  

 
2

2
С O

P
С O

pK 5272852 П а
p

= = . 

 
Есл и в зять д л я реакции 1 м о л ь С О2 и о бо значить через х  числ о  м о л ь 
о бразо в ав шего ся С О, то  в  рав но в есно й см еси буд ет нах о д иться (1–0,5х ) м о л ь 
С О2. Общее  числ о  м о л ь это й см еси со став ит in 1 0,5 1 0,5= − + = +∑ x x x . 
П арциал ьные  д ав л ения реагенто в  о пред е л яются в ыраж ениями 
 

 
2CO

1 0,5p P
1 0,5

−
= ⋅

+
x
x

; COp P
1 0,5

= ⋅
+

x
x

. 
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Т аким  о бразо м , по лучаем  урав нение  д л я расчета х : 
 

 
2

P 2K
1 0,25

=
−

x
x

 = 5272852  П а, 

 
решение   ко то ро го   д ает х  = 1,99 м о л ь.  Числ о    м о л ь   С О2   в    рав но в есии  
буд ет  рав но  1 – 0,5х  = 0,005 м о л ь. Всего  в  см еси им е ется 1 + 0,5х  = 1,995 м о л ь, 
сл ед о в ател ьно , о бъемный про цент С О рав ен (1,99/1,995)⋅100 = 99,99%; 
о бъемный про цент С О2 100 – 99,99 = 0,01%. 
 
 

П ример 4.12. Рассчитать ко нстанту рав но в есия д л я о бразо в ания HCl при 
298,16 К , по л ьзуясь значениями станд артных  прив е д енных  энергий Гиббса при 
298,16 К  и станд артных  энтал ьпий о бразо в ания при 0 К . 

Р ешен и е: 
Х л о ро в о д о ро д  о бразуется по  урав нению реакции H2 + Cl2 !  HCl. Д л я 

по иска ко нстанты рав но в есия это й реакции в о спо л ьзуемся урав нением  (4.31) в  
ф о рм е  

 

( )
2 2

2 2

T 0 T 0 T 0

HCl H Cl

0,HCl 0,H 0,Cl

1 G H G H G HK 2
R T T T

1 2 H H H .
T

      − − −= − ⋅ ⋅ − − +                
+ ⋅ ⋅ ∆ − ∆ − ∆ 

o o o o o o

o o o

ln
 

 
П о  та6л ице  2 П рил о ж ения нах о д им  д л я Т  = 298,16 К : 
  

Веществ о  T 0G H
T

 −
  
 

o o

, Д ж /(К ⋅м о л ь) 0,iH∆ o , кД ж /м о л ь 

Н 2 –102,257 0 
Cl2 –192,255 0 
HCl –157,862 91,38 

 
П о д став л яя со о тв етств ующие  значения в  урав нение , по л учаем : 
 

 

33

1 Д ж Д жK 2 157,862 102,257Д ж К м о л ь К м о л ь8,314
К м о л ь

Д ж 1 Д ж192,255 2 91380 76,28;
К м о л ь 298,16 К м о л ь

K 1,34 10 .

    = − ⋅ ⋅ − − − −    ⋅ ⋅   
⋅

    − − + ⋅ ⋅ − =     ⋅    

= ⋅

ln
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4.4. Задачи 
 

231. Ж е л езо -паро в о й спо со б про изв о д ств а в о д о ро д а о сно в ан на реакции: 
  2 2H O Fe(тв .) FeO(тв .) H+ +! .   

П ри температуре  973 К  и д ав л ении 101325 П а в  рав но в есно й см еси 
со д ерж ится 63% H2. Опред ел ите  ко нстанту КР. 
Ответ: 1,7027. 

232. Д л я реакции С (тв .) + H2O !  CO + H2 при температуре  973 К  и д ав л ении 
101325 П а д о л я С О в  рав но в есно й систем е  со став л яет 0,418. Опред ел ите  
КР при это й температуре . 
Ответ: 107951 П а. 

233. Ко нстанта рав но в есия реакции H2 + I2 !  2HI при 717 К  рав на 46,7. 
Опред ел ить ко л ичеств о  разл о ж ив шего ся HI при нагре в ании 1 м о л ь HI д о  
717 К . 
Ответ: 0,2264 м о л ь. 

234. Ко нстанта  рав но в есия  реакции   PCl3 + Cl2 !  PCl5   при  500 К   рав на 
КР=2,961⋅10–5 П а–1. Опред е л ить степень д иссо циации при это й 
температуре , есл и о бщее  д ав л ение  рав но  810600 П а. 
Ответ: 0,2. 

235. П ри 1103 К  и 101325 П а степень д иссо циации серо в о д о ро д а со гл асно  
урав нению 2H2S !  2H2 + S2 рав на 0,087. Опред ел ить ко нстанту 
рав но в есия КР это й реакции. 
Ответ: 38,354 П а. 

236. Ж е л езо   и  в о д яно й  пар  реагируют  по   урав нению:   
2 2H O Fe(тв .) FeO(тв .) H+ +! .  П ри Т  = 1000 К  и о бщем  д ав л ении 101325 

П а парциал ьно е  д ав л ение  в о д о ро д а рав но  65260 П а. Вычисл ить ко нстанту 
рав но в есия. 
Ответ: 1,8095. 

237. П о д  д ав л ением  101325 П а и при 1000 К  ко нстанта рав но в есия К Р реакции  
  С (графит) + С О2 !  2CO 

рав на 1,886⋅105 П а. Опред ел ить со став  газо в о й фазы в  со сто янии 
рав но в есия. 
Ответ: 27,92%; 72,08%. 

238. П ри 329 К  и 34800 П а N2O4 д иссо циирует на 63% со гл асно  урав нению 
 N2O4 !  2NO2. 

Опред ел ить, по д  каким  д ав л ением  степень д иссо циации при указанно й 
температуре  буд ет рав на 0,5. 
Ответ: 68706 П а. 

239. В газо в о й см еси, со сто ящей из 1 м о л ь С О и 1 м о л ь Н 2О, про текает реакция 
  CO + H2O(г .) ! CO2 + H2. 

Числ о  м о л ь С О в  со сто янии рав но в есия рав но  0,16. Н айти ко нстанту 
рав но в есия указанно й реакции. 
Ответ: 27,56. 
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240. П ри 823 К  и 101325 П а из 1 м о л ь С О и 1 м о л ь Cl2 к м о м енту д о стиж ения 
рав но в есия о бразуется 0,2 м о л ь С ОCl2. Опред ел ить КР и К С  реакции 

  CO + Cl2 !  COCl2. 
Ответ: 5,551⋅10–6 П а–1; 0,03798 м 3/м о л ь. 

241. П ри 303 К  ко нстанта рав но в есия КР реакции 
  SO2Cl2 !  SO2 + Cl2 

рав на 2938 П а. Вычисл ить степень д иссо циации SO2Cl2  при 303 К  и о бщем  
д ав л ении 50663 П а. 
Ответ: 0,234. 

242. П ри 510 К  ко нстанта рав но в есия КР реакции PCl3 + Cl2 !  PCl5 рав на 
9,869⋅10–6 П а–1. Опред ел ить: 1) степень д иссо циации PCl5 по д  о бщим  
д ав л ением  506625 П а; 2) при како м  д ав л ении степень д иссо циации PCl5 
буд ет рав на 20%. 
Ответ: 1) 0,408; 2) 2431,8 кП а. 

243. Ко нстанта рав но в есия реакции 2HI !  H2 + I2 при 718 К  рав на 0,02. 
Опред ел ить степень д иссо циации HI при указанно й температуре . 
Ответ: 0,22. 

244. Ко нстанта рав но в есия реакции H2 + I2 !  2HI при 718 К  рав на 50. С ко л ько  
м о л ь HI по л учится, есл и нагреть д о  это й температуры 1,27 г  йо д а и 0,02 г  
в о д о ро д а? Ч ему будут рав ны парциал ьные  д ав л ения в се х  газо в , есл и о бъем  
рав но в есно й см еси рав ен 0,001 м 3 ? 
Ответ: 9,344 мм о л ь; 31804 П а, 1957 П а, 55789 П а.  

245. В со суд , со д ерж ащий неко то ро е  ко л ичеств о  тв ерд о го  йо д а, в в е д ен 
в о д о ро д . С о суд  запаян и нагрет д о  718 К . П о сл е  наступл ения рав но в есия 
газо в ая смесь со д ерж ал а 62,33% (о бъемн.) HI; 35,48% (о бъемн.) Н 2 и 2,19% 
(о бъемн.) I2. Опред е л ить ко нстанту рав но в есия реакции H2 + I2 !  2HI и 
степень д иссо циации HI при это й температуре . 
Ответ: 50; 0,22. 

246. П о д  о бщим  д ав л ением  101325 П а NO2 распад ается на 5% по  урав нению 
  2NO2 !  2NO + O2. 

Опред ел ить ко нстанту рав но в есия К Р. 
Ответ: 6,846 П а. 

247. П ри температуре  2773 К  и д ав л ении 101325 П а степень д иссо циации 
в о д яно го  пара рав на 4,25%. Опред ел ить КР реакции 2Н 2О !  2Н 2 + О2. 
Ответ: 4,154 П а. 

248. Вычисл ить  в ых о д   аммиака,  есл и исх о д ная см есь со сто ял а из 3 м о л ь Н 2 и 
1 м о л ь N2. Ко нстанта рав но в есия К р реакции 3H2 + N2 !  2NH3 рав на 
1,334⋅10–13 П а–2. Рав но в есно е  д ав л ение  1013250 П а. 
Ответ: 17,82%. 

249. Газо в ая  см есь,  со сто ящая из рав ных  о бъем о в  HCl и О2, реагирует при 
1073 К . П о сл е  наступл ения рав но в есия в  рав но в есно й см еси со д ерж ится 
18,66% (м о л .) Cl2 при д ав л ении 101325 П а. Опред ел ить ко нстанту рав но в е -
сия реакции 4HCl + O2 !  2Cl2 + 2H2O при 1073 К . 
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Ответ: 2,9⋅10–5 П а–1.  
250. П о д  д ав л ением , рав ным  98659 П а, при Т  = 453 К  из печи д л я сж игания 

серы в ых о д ит рав но в есная газо в ая см есь сл е д ующего  со став а: 1,1% 
(о бъемн.) SO3; 8,2% (о бъемн.) SO2; 10% (о бъемн.) O2; 80,7% (о бъемн.) N2. 
Опред ел ить КР реакции 2SO2 + O2 !  2SO3. 
Ответ: 1,824⋅10–6 П а–1. 

251. Ко нстанта  рав но в есия  реакции   С  + 2H2O !  CO2 + 2H2   К Р  рав на  0,78  
при Т  = 1400 К . Опред ел ить со став  рав но в есно й газо в о й фазы по д  о бщим  
д ав л ением  101325 П а. 
Ответ: 27,12%; 24,29%; 48,59%. 

252. У гл еро д  в заим о д ейств ует с С О2 по  урав нению С  + С О2 !  2С О. В 
со сто янии рав но в есия при T = 900 К  и Р = 101325 П а газо в ая ф аза 
со д ерж ит 35,28% (м о л .) С О. Опред е л ить КР и про центно е  со д ерж ание  С О в  
рав но в есии по д  о бщим  д ав л ением , рав ным  1013250 П а. 
Ответ: 19487 П а; 12,94%. 

253. Ко нстанта рав но в есия К Р реакции  
  H2S (г .) + I2 (тв .) ! 2HI (г.) + S (тв .) 

рав на 1,35 П а при 333 К . Ч ему рав на м о л ьная д о л я HI в  газо в о й фазе  при 
333 К  и д ав л ении 101325 П а? 
Ответ: 3,643⋅10–3. 

254. П ри 713 К  ко нстанта рав но в есия реакции  
  Sb2S3 (тв .) + 3Н 2 !  2Sb (тв .) + 3H2S 

рав на 0,429. Ч ему рав на м о л ьная д о л я в о д о ро д а в  газо в о й фазе? Б уд ет л и 
рав но в есный со став  газо в о й ф азы зав исеть о т о бщего  д ав л ения? 
Ответ: 0,5701; нет. 

255. П ри   375 К    ко нстанта   рав но в есия   реакции    SO2 + Cl2 !  SO2Cl2   
рав на   К С  = 0,00927 м 3/м о л ь. Опред ел ить ко нцентрацию SO2Cl2 при 
рав но в есии, есл и исх о д ные  ко нцентрации SO2 и Cl2 рав ны 1 км о л ь/м 3 и 2 
км о л ь/м 3 со о тв етств енно . 
Ответ: 910 м о л ь/м 3. 

256. Амил ен и уксусная кисл о та реагируют по  урав нению  
  С 5Н 10 + С Н 3С ООН  !  С Н 3С ООС 5Н 11. 

Ч ему рав на К С , есл и 0,00645 м о л ь  амил ена и 0,001 м о л ь уксусно й кисл о ты, 
раств о ренные  в  845 м л  инертно го  раств о рител я, реагируют, о бразуя 
0,000784 м о л ь эфира? 
Ответ: 0,541 м 3/м о л ь. 

257. П ри 298 К  1 м о л ь этано л а смешив ают с 0,091 м о л ь ацетал ьд е гид а; о бъем  
см еси 63 м л . Н айд ено , что  по  д о стиж ении рав но в есия 90,72% 
ацетал ьд е гид а про реагиро в ал о  по  урав нению 

  2С 2Н 5ОН  + С Н 3С Н О !  С Н 3С Н (ОС 2Н 5) + Н 2О. 
Рассчитать ко нстанту рав но в есия, пред по л агая, что  раств о р ид еал ьный. 
Како в  буд ет про цент про реагиро в ав шего  ацетал ьд егид а, есл и реакцио нная 
см есь разбав л ена д о  100 м л  инертным  раств о рител ем ? 
Ответ: 0,073 м 3/км о л ь; 86,77%. 
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258. Ко нстанта рав но в есия К Р реакции  
  2B5H11(г .) + 2Н 2(г .) ! 2В4Н 10(г .) + В2Н 6(г .) 

при 373 К  рав на 1,46⋅10–5 П а–1, а при 413 К  – 5,4⋅10–6 П а–1. Оцените  сред не е  
значение  тепл о в о го  эфф екта в  указанно м  интерв ал е  температур д л я это й 
реакции. 
Ответ: –31847 Д ж /м о л ь. 

259. Ко нстанта рав но в есия реакции Н 2 + I2 !  2HI при 633 К  рав на 61,6, а при 
718 К  – 41,7. С рав нить сред не е  значение  тепл о в о го  эфф екта и сро д ств о  
это й реакции при температуре  718 К . Вычисл ить изменение  энтро пии. 
Ответ: –17345 Д ж /м о л ь; 22269 Д ж /м о л ь; 6,858 Д ж /(К ⋅м о л ь) 

260. Ко нстанта  рав но в есия  реакции   2С О2 !  2С О + О2     К Р   рав на  4⋅10–16 П а  
при  Т  = 1000 К .   Вычисл ить   ко нстанту   рав но в есия  это й  реакции  при  
Т  = 2000 К , есл и сред нее  значение  тепл о в о го  эфф екта рав но  561325 Д ж . 
Ответ: 0,1832 П а. 

261. Д ав л ение  д иссо циации HgCl⋅NH3 рав но  4693 П а при 440 К  и 8825 П а при 
458 К . Опред е л ить сред нее  значение  тепл о в о го  эфф екта реакции 

  HgCl⋅NH3 !  HgCl + NH3. 
Ответ: 58781 Д ж /м о л ь. 

262. Т епл о в о й эфф ект реакции PCl5 !  PCl3 + Cl2 в  температурно м  интерв ал е  
о т 475 д о  575 К  м о ж ет быть принят рав ным  91546 Д ж . С тепень 
д иссо циации PCl5 при 475 К  и 101325 П а рав на 0,428. Опред ел ить степень  
д иссо циации  PCl5  при  575 К  и 202650 П а. 
Ответ: 0,929. 

263. Оксид  ртути д иссо циирует по  реакции 2HgO(тв .) !  2Hg(г.) + О2(г .). П ри 
693 К   д ав л ение   д иссо циации  рав но  51596 П а, а при 723 К  – 107991 П а. 
Рассчитать: 1) ко нстанты рав но в есия при этих  температурах ; 2) энтал ьпию 
д иссо циации 1 м о л ь HgO. 
Ответ: 1) 2,035⋅1013 П а3, 1,866⋅1014 П а3; 2) 154 кД ж . 

264. Д ав л ение  д иссо циации PbO при 600 К  рав но  9,525⋅10–26 П а, а при 800 К  – 
2,33⋅10–16 П а. Опред е л ить температуру, при ко то ро й PbO буд ет разл агаться 
на в о зд ух е . 
Ответ: 2739 К . 

265. П ри како й температуре  ко нстанта рав но в есия реакции 
  С О + Н 2О !  С О2 + Н 2 

рав на 27,56, есл и при Т  = 1080 К  ко нстанта рав но в есия КР = 1?  Т епл о в о й 
эфф ект реакции считать рав ным  41204 Д ж . 
Ответ: 627 К . 

266. Д ав л ение   д иссо циации  С аС О3  при  1150  К   рав но   66875  П а. Э нтал ьпия 
д иссо циации ∆Н  = –167360 Д ж . Опред ел ить температуру, при ко то ро й 
д ав л ение  д иссо циации С аС О3 рав но  101325 П а. 
Ответ: 1178 К . 
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267. Ко нстанта рав но в есия реакции 2HCl !  H2 + Cl2  м о ж ет быть в ыраж ена 

урав нением  P
9586K 0,44 lgT 2,16
T

−
= + ⋅ −lg .Опред е л ить тепл о в о й эфф ект 

это й реакции при Т  = 1000 К . 
Ответ: 187203 Д ж . 

268. Зав исим о сть ко нстанты рав но в есия реакции 2С О + 2Н 2 ! С Н 4 + С О2 о т 
температуры в ыраж ается урав нением  

 3 6 2
P

11088K 3,113 T 2,85 10 T 13,22 10 T 8,528
T

− −= + ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ +lg lg . 

Н айти тепл о в о й эфф ект д анно й реакции при 298 К . 
Ответ: –222833 Д ж . 

269. Ко нстанта рав но в есия реакции С Н 4 !  С  + 2Н 2 в ыраж ается урав нением  

 3 6 2
P

3348K 5,957 T 1,861 10 T 0,11 10 T 11,79
T

− −= − + ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ −lg lg . 

Н айти урав нение  зав исим о сти ∆Н  о т Т  д л я д анно й реакции. 
Ответ: 2 2 6 3

TH 64105+49,535 T 3,563 10 T 4,212 10 T− −∆ = ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ . 
270. Д л я реакции гид риро в ания бензо л а д о  цикл о гексана  

С 6Н 6(г .) + 3Н 2 !  С 6Н 12(г .) 
при 101325 П а в  интерв ал е  496÷549 К  был о  пред л о ж ено  урав нение  

  P
9590K 9,9194 T 0,002285 T 8,565

T
= − ⋅ + ⋅ +lg lg . 

Н айти урав нение  зав исим о сти тепл о в о го  эфф екта о т температуры д л я 
д анно й реакции и рассчитать 298H∆ o . 
Ответ: 2H 183621 82,485 T+0,04375 T∆ = − − ⋅ ⋅ ; –204316 Д ж . 

271. Ко нстанта рав но в есия реакции 2Н  !  Н 2 м о ж ет быть в ыраж ена 
урав нением  

  P
22570K 1,504 T 5,773

T
= − ⋅ −lg lg . 

Опред ел ите  тепл о в о й эфф ект реакции при 800 К . 
Ответ: –442156 Д ж . 

272. Ко нстанта рав но в есия КР реакции С  + 2H2O !  CO2 + 2H2 при 1400 К  
рав на 79034 П а. Опред ел ить со став  газо в о й ф азы при 1800 К , есл и ∆Н  
изм еняется с температуро й по  урав нению 

  3 2 6 3
TH 86559+5,36 T 16,53 10 T 7,11 10 T− −∆ = ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ . 

Ответ: 12,67%; 29,11%; 58,22%; (м о л .) 
273. П ри изучении рав но в есия д е гид риро в ания спирта  
  2С 2Н 5ОН (г .) ! С Н 3С ООС 2Н 5 (г .) + 2Н 2 

в  интерв ал е  температур 454÷475 К  был о  пред л о ж ено  прибл иж енно е  
урав нение   

  P
2100K   4,66

T
= − +lg . 
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Н айти станд артную энтал ьпию о бразо в ания эфира, есл и станд артная эн-
тал ьпия о бразо в ания спирта рав на –236440 Д ж /м о л ь. 
Ответ: –432671 Д ж /м о л ь. 

274. Зав исим о сть ко нстанты рав но в есия о т температуры д л я реакции  
  Fe3O4 + H2 !  3FeO + H2O 

в ыраж ается урав нением  P
3378K 3,648

T
= − +lg , а д л я реакции 

  FeO + H2 !  Fe + H2O 

урав нением  P
748K 0,573
T

= − +lg . Опред е л ить рав но в есный со став  газо в о й 

фазы в  м о л ьных  про центах  при 1073 К  д л я реакции  
Fe3O4 + 4H2 !  3Fe + 4H2O. 

Ответ: 51,83%; 48,17%. 
275. Зав исим о сть ко нстанты рав но в есия К Р о т температуры д л я реакции 
  С  + С О2 !  2С О 

в ыраж ается урав нением  
3 6 2

P
8750K 2,475 T 1,082 10 T 0,111 10 T 2,67

T
− −= − + ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +lg lg , 

а д л я реакции  
  С О2 + Н 2 !  С О + Н 2О 
урав нением  

4 7 2
P

2117K 0,917 T 9,72 10 T 1,49 10 T 0,113
T

− −= − + ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +lg lg . 

Н айти: 1) урав нение  зав исим о сти lgKP о т Т  д л я реакции С +Н 2О! С О+Н 2; 
2) ко нстанту рав но в есия по сл ед ней реакции при 1000 К ; 3) рав но в есный 
со став  газо в о й фазы по д  о бщим  д ав л ением  101325 П а. 

Ответ: 1) 4 7 2
P

6633K 1,558 T 1,1 10 T 0,38 10 T 5,456
T

− −= − + ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ +lg lg ; 

 2) 285759 П а; 3) 7,58%; 46,21%; 46,21%. 
276. В резул ьтате  иссл ед о в ания д иссо циации разл ичных  сул ьф ид о в  

пред л о ж ил и рассчитыв ать д ав л ение  д иссо циации д л я реакции 
  2FeS !  2Fe + S2(г .) 

по  урав нению  

  
2S

14330p 5,8
T

= − +lg ,  

а д л я реакции 
  2SnS !  2Sn + S2(г .) 
по  урав нению  

  
2S

15430p 8,1
T

= − +lg . 

Како е  ко л ичеств о  сул ьф ид а о л о в а нео бх о д им о  был о  бы по л учить из о л о в а 
и серы д л я то го , что бы разл о ж ить 1 кг  сул ьфид а ж ел еза? П о тери тепл о ты 
принять рав ными 30%. 
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Ответ: 2,28 кг. 
277. Д л я расчета ко нстанты рав но в есия реакции 
  2С  + 2Н 2 !  С 2Н 4 

пред л о ж ено  урав нение  

 3 6 2
P

2413K 5,589 T 1,025 10 T 0,175 10 T 13,04
T

− −= − − ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +lg lg , 

а д л я реакции С 2Н 4 + Н 2 !  С 2Н 6 урав нение  

 3 6 2
P

6366K 2,961 T 0,7668 10 T 0,1764 10 T 2,344
T

− −= − ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ +lg lg . 

Н айти урав нение  зав исим о сти lgKP о т температуры д л я реакции 
  2С  + 3Н 2 !  С 2Н 6 
и в ычисл ить 1000G∆ o . 

Ответ: 3 6 2
P

16539K 35,773 T 7,497 10 T 0,00586 10 T 64,367
T

− −= − ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ +lg lg ;  

86595 Д ж . 
278. П ри нагре в ании пл атины в  газо о бразно м  х л о ре  про исх о д ит реакция 
  Pt (тв .) + Cl2 !  PtCl2 (г .). 

П ри 1000 К  1000G∆ o  = 58,576 кД ж . Како в о  буд ет парциал ьно е  д ав л ение  PtCl2, 
есл и д ав л ение  х л о ра рав но  101325 П а? 
Ответ: 88 П а. 

279. Рассчитайте  ко нстанту рав но в есия при 298 К  д л я реакции  
  С О (г.)  + Н 2 (г.) !  Н 2С О (г.), 

приняв , что  298G∆ o  д л я о бразо в ания ж ид ко го  про д укта рав на 28,95 
кД ж /м о л ь и что  д ав л ение  пара ф о рмал ьд е гид а при 298 К  рав но  199984 П а. 
Ответ: 1,662⋅10–5. 

280. Реакция 2NOCl(г.) ! 2NO(г .) + Cl2(г .) д о стигает рав но в есия при 500 К  и 
о бщем  д ав л ении 101325 П а, ко гд а парциал ьно е  д ав л ение  нитро зил х л о рид а 
рав но  64848 П а. П ерв о начал ьно  в  систем е  нах о д ил ся л ишь NOCl. 1) 
Рассчитать 500G∆ o ; 2) П ри како м  о бщем  д ав л ении парциал ьно е  д ав л ение  
х л о ра рав но  10133 П а? 
Ответ: 1) 16970 Д ж ; 2) 79747 П а. 

281. Д л я реакции H2 + I2 !  2HI при 573 К  КР = 80. Вычисл ить при это й 
температуре  станд артно е  изм енение  изо барно го  по тенциал а, есл и 
парциал ьно е  д ав л ение  каж д о го  из газо в  рав но  101325 П а. 
Ответ: –20880 Д ж /м о л ь. 

282. Рассчитать сро д ств о  ж ел еза к кисл о ро д у (парциал ьно е  д ав л ение  О2 рав но  
20260 П а) при 1000 К , есл и ко нстанта рав но в есия реакции 

2Fe + O2 !  2FeO 
при это й температуре  рав на 2,418⋅1015 П а–1. 
Ответ: 377 кД ж /м о л ь. 

283. Опред ел ить изм енение  св о бо д но й энергии при пре в ращении 1 м о л ь С О, 
в зято го  по д   д ав л ением   202650 П а, и 1 м о л ь Cl2, в зято го    по д   д ав л ением  
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303975 П а, в  1 м о л ь COCl2 по д  д ав л ением  50663 П а, есл и температура 
рав на 873 К  и ко нстанта рав но в есия реакции 

  С О + Cl2 !  COCl2 
КР = 7,56⋅10–6 П а–1. 
Ответ: –16104 Д ж . 

284. Н айти парциал ьно е  д ав л ение  NH3 в  рав но в есно й см еси,  со сто ящей из NH3, 
H2 и N2 при 298  К ,   есл и   парциал ьные   д ав л ения  H2  и  N2  рав ны  101325  
П а  (каж д о е )  и  есл и  298G∆ o  = –16710 Д ж . 
Ответ: 85,96 МП а. 

285. П ри 298 К  станд артно е  изм енение  св о бо д но й энергии д л я реакции 
  N2O4 !  2NO2 

рав но  5397 Д ж . Ч ему рав на степень д иссо циации N2O4: 1) при 298 К  и 
101325 П а; 2) при 298 К  и 1013250 П а? 
Ответ: 0,166; 0,0531. 

286. Опред ел ить ко нстанту рав но в есия КР реакции 
  С  + С О2 !  2С О 

при 873 К  на о сно в ании сл ед ующих  д анных : 
  3 2 6 3H 167502 20,5 T 20,71 10 T 4,27 10 T− −∆ = + ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ; 
  298G∆ o  = 119370 Д ж . 

Ответ: 0,104. 
287. Д л я реакции сго рания графита зав исим о сть ∆Н  о т температуры 

в ыраж ается урав нением   
  3 2 6 3H 393806 2,51 T 2,72 10 T 0,92 10 T− −∆ = − − ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ . 

Н айти д л я это й реакции урав нение  зав исим о сти G∆ o  о т Т  и в ычисл ить 

ко нстанту рав но в есия при Т  = 3000 К , есл и 400G∆ o  = –395727 Д ж . 

Ответ: 3 2 7 3
TG 393806 18,827 T 2,72 10 T 4,6 10 T 2,51 T T− −∆ = − − ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅o ln ; 

К 3000 = 107.  
288. Зав исим о сть G∆ o  о т температуры д л я реакции С О + 1

2
О2 !  С О2 

в ыраж ается урав нением   
3 2 7 3

TG 280654+11,51 T T 11,72 10 T 12,97 10 T 16,11 T− −∆ = − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅o lg , 
а д л я реакции С  + С О2 !  2С О урав нением   

3 2 7 3
TG 167502 20,5 T T 20,71 10 T 21,34 10 T 51,04 T− −∆ = − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅o ln . 

Опред ел ить ко нстанту рав но в есия реакции 2С  + О2 !  2С О  при Т=2000 К . 
Ответ: 2,2⋅1020.  

289. Н айти ко нстанту рав но в есия при 600 К  д л я реакции С 3Н 6 + Н 2 !  С 3Н 8 по  
д анным  о  станд артных  прив е д енных  энергиях  Гиббса при 600 К  и 
станд артных  энтал ьпиях  о бразо в ания при 0 К . 
Ответ: 9788. 
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290. Рассчитать ко нстанту рав но в есия д л я д иссо циации газо о бразно го  
кисл о ро д а при 2000 К  по  урав нению О2 (г .) ! 2О (г.), по л ьзуясь д анными 
о  станд артных  прив е д енных  энергиях  Гиббса при 2000 К  и станд артных  
энтал ьпиях  о бразо в ания при 0 К . 
Ответ: 5,3⋅10–7. 

291. П о л ьзуясь д анными о  станд артных  прив ед енных  энергиях  Гиббса и 
энтал ьпиях  о бразо в ания, рассчитать  ко нстанту рав но в есия при 1000 К  д л я 
реакции в  газо в о й фазе  С О + Н 2О !  С О2 + Н 2. 
Ответ: 16,83. 

292. Рассчитать степень д иссо циации Н 2О (г .) при 2000 К  и 101325 П а, 
по л ьзуясь д анными о  станд артных  прив ед енных  энергиях  Гиббса и 
энтал ьпиях  о бразо в ания. 
Ответ: 0,214. 

293. Рассчитайте  ко нстанту рав но в есия д л я реакции 4HCl + O2 !  2Cl2 + 2H2O 
при 298,16 К , испо л ьзуя д анные  о  станд артных  прив ед енных  энергиях  
Гиббса и энтал ьпиях  о бразо в ания участнико в  реакции. 
Ответ: 1,2⋅1015. 

294. Опред ел ите  ко нстанту рав но в есия при 1000 К  д л я реакции  
  С 2Н 4 + Н 2 !  С 2Н 6, 

испо л ьзуя д анные  о  станд артных  прив ед енных  энергиях  Гиббса и энтал ь-
пиях  о бразо в ания участнико в  реакции. 
Ответ: 2,89. 

295. Н а о сно в е  сл ед ующих  д анных  рассчитайте  0H∆ o  при 298,16 К  д л я реакции  
  NaOH⋅H2O (тв .) !  NaOH (тв .) + H2O (г .).  

Д ав л ение  пара в о ды над  м о но гид рато м  рав но  20 П а. 

Веществ о  – T 298,16G H
T

 −
 
 
 

o o

 

NaOH⋅H2O (тв .) 47,2 
NaOH (тв .) 29,3 
H2O (г .) 155,5 

Ответ: 62173 Д ж /м о л ь. 
296. М ето д о м  Т емкина-Ш в арцмана о пред е л ить ко нстанту рав но в есия КР реак-

ции 
  NiS + H2O !  NiO + H2S 

при 600 К , в о спо л ьзо в ав шись сл ед ующими д анными: 
 

С Р (NiS) = 38,7 + 14,2⋅10–3⋅T (Д ж /(К ⋅м о л ь)); 
С Р (Н 2О) = 30,1 + 11,3⋅10–3⋅T (Д ж /(К ⋅м о л ь)); 
С Р (NiO) = 57,3 + 3,5⋅10–3⋅T – 12,2⋅105⋅T–2 (Д ж /(К ⋅м о л ь)); 
С Р (Н 2S) = 29,3 + 15,7⋅10–3⋅T (Д ж /(К ⋅м о л ь)). 
 

Ответ: 8,65⋅10–6. 
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297. М ето д о м  Т емкина-Ш в арцмана найти КР при 500 К  д л я реакции гид ратации 
этил ена 

  С 2Н 4 + Н 2О (г.)  !  С 2Н 5ОН  (г .). 
 

Зав исим о сти тепл о емко сти о т температуры д л я участнико в  реакции 
в ыраж аются сл ед ующими урав нениями: 
 

С Р (С 2Н 5ОН  (г .)) = 9,04 + 0,208⋅T – 6,5⋅10–5⋅T2 (Д ж /(К ⋅м о л ь)); 
С Р (С 2Н 4) = 8,7 + 0,13⋅T – 4,46⋅10–5⋅T2 (Д ж /(К ⋅м о л ь)); 
С Р (Н 2О) = 31,6 + 5,7⋅10–3⋅T + 3,6⋅10–6⋅T2  (Д ж /(К ⋅м о л ь)). 
 

  Ответ: 1,27⋅10–2. 
298. М ето д о м  Т емкина-Ш в арцмана о пред е л ить ко нстанту рав но в есия КР 

реакции 
  PbSO4 !  PbO + SO3 (г.) 

при 400 К , есл и 
 

С Р (PbSO4) = 45,8 + 0,129⋅T + 1,8⋅106⋅T–2 (Д ж /(К ⋅м о л ь)); 
С Р (PbO) = 44,4 + 0,017⋅T (Д ж /(К ⋅м о л ь)); 
С Р (SO3) = 57,3 + 0,027⋅T + 1,3⋅106⋅T–2  (Д ж /(К ⋅м о л ь)). 
 

Ответ: 4⋅10–26 П а. 
299. М ето д о м  Т емкина-Ш в арцмана найти ко нстанту рав но в есия КР реакции  
 

С  + С О2 !  2С О 
 

при Т  = 400, 800 и 1200 К , есл и 
 

С Р (С О) = 28,8 – 8,4⋅10–3⋅T + 2,3⋅10–5⋅T2 (Д ж /(К ⋅м о л ь)); 
С Р (С ) = 2,48 + 0,056⋅T + 5,2⋅10–5⋅T2 (Д ж /(К ⋅м о л ь)); 
С Р (С О2) = 1,93 – 2,67⋅10–2⋅T – 2⋅10–5⋅T2  (Д ж /(К ⋅м о л ь)). 
 

Ответ: 5,47⋅10–9 П а; 3607 П а; 45,92 МП а. 
300. Опред ел ить ко нстанту рав но в есия К р реакции H2 + Cl2 !  2HCl при 700 К , 

1000 К  и 1500 К  м ето д о м  Т емкина-Ш в арцмана на о сно в ании сл е д ующих  
д анных : 

 
С Р (H2) = 27,28 + 3,26⋅10–3⋅Т  + 0,502⋅105⋅T–2 (Д ж /(К ⋅м о л ь)); 
С Р (Cl2) = 36,69 + 1,05⋅10–3⋅Т  – 2,52⋅105⋅T–2 (Д ж /(К ⋅м о л ь)); 
С Р (HCl) = 26,53 + 4,6⋅10–3⋅Т  + 1,09⋅105⋅T–2 (Д ж /(К ⋅м о л ь)). 
 

Ответ: 3,47⋅10–3; 0,031; 0,156. 
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П РИ Л О Ж Е Н И Е  
 

Т аблица 1 
Ко нстанты урав нения Т емкина-Ш в арцмана 

298
298 i i 0 i i 1 i i 2 i i 2

i i i i

1 HK S M M M M
R T −

 ∆ ′= ⋅ − + ∆ + ν + ν + ν + ν
 
 

∑ ∑ ∑ ∑
o

oln a b c c  

 
Т , К  М 0 М 1⋅10–3 М 2⋅10–6 М –2⋅105 

300 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
400 0,0392 0,0130 0,0043 0,0364 
500 0,1133 0,0407 0,0149 0,0916 
600 0,1962 0,0759 0,0303 0,1423 
700 0,2794 0,1153 0,0498 0,1853 
800 0,3597 0,1574 0,0733 0,2213 
900 0,4361 0,2012 0,1004 0,2521 

1000 0,5088 0,2463 0,1134 0,2783 
1100 0,5765 0,2922 0,1652 0,2988 
1200 0,6410 0,3389 0,2029 0,3176 
1300 0,7019 0,3860 0,2440 0,3340 
1400 0,7595 0,4336 0,2886 0,3484 
1500 0,8141 0,4814 0,3362 0,3610 
1600 0,8665 0,5296 0,3877 0,3723 
1700 0,9162 0,5780 0,4424 0,3824 
1800 0,9635 0,6265 0,5005 0,3915 
1900 1,0090 0,6752 0,5619 0,3998 
2000 1,0525 0,7240 0,6265 0,4072 
2100 1,0940 0,7730 0,6948 0,4140 
2200 1,1340 0,8220 0,7662 0,4203 
2300 1,1730 0,8711 0,8411 0,4260 
2400 1,2100 0,9203 0,9192 0,4314 
2500 1,2460 0,9696 1,0008 0,4363 
2600 1,2800 1,0189 1,0856 0,4408 
2700 1,3140 1,0383 1,1738 0,4451 
2800 1,3460 1,1177 1,2654 0,4490 
2900 1,3775 1,1672 1,3603 0,4527 
3000 1,4080 1,2166 1,4585 0,4562 
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Т аблица 2 
 

С танд артные  прив ед енные  энергии Гиббса 
i

0T

T
HG










 − oo

  

при температуре  Т   и станд артные  энтал ьпии о бразо в ания o
i,0H∆   

при Т  = 0 К  д л я неко то рых  в еществ  
 
 

i

0T

T
HG










 − oo

, Д ж /(К ⋅м о л ь) В ещ ест-
в о 

Т=298,16 К  Т  = 600 К  Т=1000 К  Т  = 2000 К  

o
i,0H∆ , 

кД ж /м о л ь 

H2 –102,257 –122,185 –137,026 –157,653 0 
Cl2 –192,255 –214,627 –232,003 –256,730 0 
О –138,407  –165,101 –179,912 245,12 
О2  –176,063 –196,514 –212,171 –234,806 0 
HCl –157,862 –178,188 –193,175 –214,430 –91,38 
H2O (г .) –155,645 –178,933 –196,857 –223,467 –238,95 
С О –168,657 –189,209 –204,556 –226,313 –113,72 
С О2 –182,297 –206,012 –226,522 –258,906 –414,01 
С 2Н 4 –184,012 –212,129 –239,701  60,76 
С 2Н 6 –189,410 –222,087 –255,684  –69,11 
С 3Н 6 –221,543 –259,617 –299,449  35,43 
С 3Н 8 –220,622 –263,299 –310,034  –81,51 
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