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ÀÒÎÌÍÎ-ÌÎËÅÊÓËßÐÍÎÅ Ó×ÅÍÈÅ

1. Ìàññà îäíîé ìîëåêóëû ïîëèñåðû S
õ
 ïðè íåêîòîðîé òåìïåðàòó-

ðå ñîñòàâëÿåò 4,26·10�22 ã, à ìàññà àòîìà ñåðû � 5,32·10�23 ã. Íàéäèòå
ñîñòàâ ìîëåêóëû ïîëèñåðû.

2. Íàâåñêà öèíêà â 2,16 ã ðàñòâîðåíà â ñîëÿíîé êèñëîòå, ïîñëå
îêîí÷àíèÿ ðåàêöèè è âûïàðèâàíèÿ ðàñòâîðà äîñóõà îñòàëîñü 4,48 ã
áåëîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî âåùåñòâà. Âû÷èñëèòå àáñîëþòíóþ îøèáêó
îïûòà. Îáúÿñíèòå ðåçóëüòàòû îïûòà ñ òî÷êè çðåíèÿ çàêîíà ñîõðàíå-
íèÿ ìàññ.

3. Ïðè ãîðåíèè öèíêà â êèñëîðîäå âûäåëèëîñü 349,6·103 Äæ òåï-
ëà íà îäèí ìîëü îêñèäà öèíêà. Ðàññ÷èòàéòå ïîòåðþ ìàññû.

4. Îäèíàêîâîãî ëè ñîñòàâà ïîëó÷èòñÿ îêñèä ìåäè (II), åñëè:
1) ïðè ïðîêàëèâàíèè 0,635 ã ìåäè â òîêå êèñëîðîäà îáðàçîâàëîñü

0,794 ã âåùåñòâà;
2) 1,27 ã ìåäè ïðåâðàòèëè â íèòðàò ìåäè (II), à ïîñëåäíèé ïðîêà-

ëèëè è ïîëó÷èëè 1,59 ã òâåðäîãî âåùåñòâà;
3) 0,381 ã ìåäè ïðåâðàòèëè â îñíîâíûé êàðáîíàò, êîòîðûé ïðè

ïðîêàëèâàíèè äàë 0,476 ã âåùåñòâà. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ îáúÿñíèòü ñ
òî÷êè çðåíèÿ çàêîíà ïîñòîÿíñòâà ñîñòàâà.

5. Äàíû òðè ñîåäèíåíèÿ, îáðàçîâàííûå àòîìàìè íàòðèÿ, õëîðà è
êèñëîðîäà, ñëåäóþùåãî ñîñòàâà (ìàññîâûå äîëè â ïðîöåíòàõ):

1) Ñêîëüêî ìàññîâûõ ÷àñòåé íàòðèÿ è êèñëîðîäà â ýòèõ ñîåäèíå-
íèÿõ ïðèõîäèòñÿ íà îäíó ìàññîâóþ ÷àñòü õëîðà?

2) Êàê îòíîñÿòñÿ ìåæäó ñîáîé ìàññîâûå ÷àñòè íàòðèÿ è ìàññîâûå
÷àñòè õëîðà?

Ïîäãîòîâëåíî
êàôåäðîé íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè

Ñîñòàâèòåëè: Ë. È. Áàëäèíà, À. Ô. Ãóñåâà, Å. Â. Çàêc

Óòâåðæäåíî
ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêîé åîìèññèåé

õèìè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà
21 ìàÿ 2001 ã.

Ýëåìåíò I II III

Íàòðèé 30,89  21,60 18,78

Õëîð 47,62  33,31 28,96

Êèñëîðîä 21,49 454,09 52,26

Ïóáëèêóåòñÿ ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ãðàíòà ¹ REC�005 ôîíäà ÑØÀ «Ãðàæäàíñêèå èññëåäîâàíèÿ è ðàçâèòèå»

äëÿ íåçàâèñèìûõ ãîñóäàðñòâ áûâøåãî ÑÑÑÐ (SRDF)
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3) Êàêèå ñëåäñòâèÿ âûòåêàþò èç ïîëó÷åííûõ ñîîòíîøåíèé è êàê
îáúÿñíèòü èõ íà îñíîâå àòîìíî-ìîëåêóëÿðíîãî ó÷åíèÿ?

6. Ðàññ÷èòàéòå ýêâèâàëåíòíóþ ìàññó (ã/ìîëü), ýêâèâàëåíòíûé
îáúåì ãàçîîáðàçíûõ âåùåñòâ (ë/ìîëü) (ïðè í. ó.) è ýêâèâàëåíò (ìîëü)
ðåàãåíòîâ è ïðîäóêòîâ â ñëåäóþùèõ ðåàêöèÿõ (ïðåäâàðèòåëüíî ñî-
ñòàâüòå ïîëíûå óðàâíåíèÿ è ïîäáåðèòå êîýôôèöèåíòû):

1) NaOH + H
3
PO

4
 = NaH

2
PO

4
 + ............

2) Ca(HCO
3
)

2
 + HCl = .........

3) NH
4
Cl + LiOH = NH

3
 + ...................

7. Ðàññ÷èòàéòå ýêâèâàëåíòíóþ ìàññó ìåòàëëà, åñëè ïðè ñãîðàíèè
5,00 ã ìåòàëëà îáðàçóåòñÿ 9,44 ã îêñèäà ìåòàëëà.

8. Íà âîññòàíîâëåíèå 1,60 ã îêñèäà ìåòàëëà èçðàñõîäîâàíî 672 ìë
âîäîðîäà ïðè 1·105 Ïà è 200° Ñ. Âû÷èñëèòå ýêâèâàëåíòíóþ ìàññó
ìåòàëëà.

9. Ïðè ðàñòâîðåíèè 1,11 ã ìåòàëëà â êèñëîòå âûäåëèëîñü 402,2 ìë
âîäîðîäà, èçìåðåííîãî ïðè 190° Ñ è 770 ìì ðò. ñò. Âû÷èñëèòå ýêâèâà-
ëåíòíóþ ìàññó ìåòàëëà.

10. Ïðè ðàñòâîðåíèè â êèñëîòå 0,608 ã ìåòàëëà áûëî ñîáðàíî íàä
âîäîé 623,7 ìë íàñûùåííîãî âîäÿíûì ïàðîì âîäîðîäà ïðè äàâëåíèè
776,6 ìì ðò. ñò. è òåìïåðàòóðå 260° Ñ. Äàâëåíèå íàñûùåííîãî âîäÿ-
íîãî ïàðà ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ ðàâíî 25 ìì ðò. ñò. Âû÷èñëèòå ýêâè-
âàëåíòíóþ ìàññó ìåòàëëà.

11. Äëÿ ðàñòâîðåíèÿ 16,8 ã ìåòàëëà ïîòðåáîâàëîñü 14,7 ã ñåðíîé
êèñëîòû. Âû÷èñëèòå ýêâèâàëåíòíóþ ìàññó ìåòàëëà è îáúåì âûäå-
ëèâøåãîñÿ âîäîðîäà ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ.

12. Ðàññ÷èòàéòå ýêâèâàëåíòíóþ ìàññó ìåòàëëà, åñëè èçâåñòíî, ÷òî
2,0 ã åãî îáðàçóþò ñîåäèíåíèå ñ 1,12 ë õëîðà (0° C, 760 ìì ðò. ñò.).

13. Ðàññ÷èòàéòå ýêâèâàëåíòíóþ ìàññó (ã/ìîëü) ìåòàëëà, åñëè 1,775 ã
åãî îêñèäà ïðè ðàñòâîðåíèè â ðàçáàâëåííîé ñåðíîé êèñëîòå îáðàçó-
þò 3 ìîëü ìåòàëëà.

14. Ïðè ðàñòâîðåíèè 2 ã ìåòàëëà â ñåðíîé êèñëîòå îáðàçîâàëîñü
4,51 ã ñóëüôàòà. Ðàññ÷èòàéòå ýêâèâàëåíòíóþ ìàññó ìåòàëëà.

15. 1,0 ã êàðáîíàòà ìåòàëëà ïðåâðàùåí â ñóëüôàò, ïðè÷åì ïîñëå-
äíåãî ïîëó÷èëîñü 1,36 ã. Âû÷èñëèòå ýêâèâàëåíò ìåòàëëà.

16. Ïîñëå ïðîêàëèâàíèÿ 150 ã íèòðàòà íåêîòîðîãî ìåòàëëà îñòà-
ëîñü 87,54 ã åãî îêñèäà. Ðàññ÷èòàéòå ýêâèâàëåíòíóþ ìàññó ìåòàëëà.

17. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè îðòîôîñôîðíîé êèñëîòû ñî ùåëî÷üþ
îáðàçîâàëñÿ ãèäðîôîñôàò íàòðèÿ. Âû÷èñëèòå äëÿ ýòîé ðåàêöèè çíà-
÷åíèå ýêâèâàëåíòíîé ìàññû îðòîôîñôîðíîé êèñëîòû.

18. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè 5,95 ã íåêîòîðîãî âåùåñòâà ñ 2,75 ã õëî-
ðîâîäîðîäà ïîëó÷èëîñü 4,40 ã ñîëè. Âû÷èñëèòå ýêâèâàëåíòíûå ìàñ-
ñû âåùåñòâà è îáðàçîâàâøåéñÿ ñîëè.

19. Ïðè ñãîðàíèè 2 ã ìåòàëëà â êèñëîðîäå îáðàçîâàëîñü 2,539 ã
åãî îêñèäà, ñòåõèîìåòðè÷åñêàÿ âàëåíòíîñòü ìåòàëëà â êîòîðîì ðàâíà
÷åòûðåì. Ðàññ÷èòàéòå àòîìíóþ ìàññó ìåòàëëà. Âû÷èñëèòå óäåëüíóþ
òåïëîåìêîñòü ìåòàëëà è åãî ýêâèâàëåíò.

20. Ìàññîâàÿ äîëÿ àòîìîâ õëîðà â õëîðèäå ìåòàëëà ñîñòàâëÿåò
52,77 %. Âû÷èñëèòå òî÷íóþ àòîìíóþ ìàññó ìåòàëëà, åñëè åãî óäåëü-
íàÿ òåïëîåìêîñòü ðàâíà 0,409 Äæ/(Ê. ã).

21. Ýêâèâàëåíòíàÿ ìàññà õëîðà ðàâíà 35,5 ã/ìîëü, ýêâèâàëåíòíàÿ
ìàññà õëîðèäà ìåäè � 99 ã/ìîëü. Óñòàíîâèòå ôîðìóëó õëîðèäà ìåäè.

22. Íàâåñêà ìåòàëëà ìàññîé 0,350 ã âûòåñíèëà èç êèñëîòû 209 ìë
âîäîðîäà ïðè 20° Ñ è 102,3 êÏà. Âû÷èñëèòå ýêâèâàëåíòíóþ ìàññó,
ýêâèâàëåíò è óäåëüíóþ òåïëîåìêîñòü ìåòàëëà, åñëè èçâåñòíî, ÷òî åãî
ñóëüôàò èçîìîðôåí ñóëüôàòó ñòðîíöèÿ.

23. Îáðàáîòêîé ñåðíîé êèñëîòîé èç 1,52 ã ôòîðèäà ìåòàëëà ïîëó-
÷åíî 1,81 ã ñóëüôàòà ýòîãî ìåòàëëà. Ðàññ÷èòàéòå àòîìíóþ ìàññó ìå-
òàëëà, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñ ñóëüôàòîì æåëåçà (III) ñóëüôàò äàííîãî ìåòàë-
ëà îáðàçóåò êâàñöû. Âû÷èñëèòå óäåëüíóþ òåïëîåìêîñòü ìåòàëëà è
åãî ýêâèâàëåíò.

24. 0,23 ã ãàçîîáðàçíîãî ñëîæíîãî âåùåñòâà, ñîñòîÿùåãî èç óãëå-
ðîäà è êèñëîðîäà, ïðè 200° Ñ è äàâëåíèè 101,33 êÏà çàíèìàþò îáúåì
200 ìë. Âû÷èñëèòå ìîëåêóëÿðíóþ ìàññó óêàçàííîãî âåùåñòâà.

25. Ðàññ÷èòàéòå ïëîòíîñòü ïî âîäîðîäó ãàçîâîé ñìåñè, ñîñòîÿùåé
èç îäíîé îáúåìíîé ÷àñòè àììèàêà è äâóõ îáúåìíûõ ÷àñòåé îêñèäà
óãëåðîäà (II).

26. Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ïî âîäîðîäó ãàçîâîé ñìåñè, ñîñòîÿùåé èç
âîäîðîäà è êèñëîðîäà, ðàâíà 14,5 . Âû÷èñëèòü îáúåìíóþ äîëþ êàæ-
äîãî ãàçà â ñìåñè.

27. Îêèñëåíèå ãàçîîáðàçíîãî ïîëèôîñôîðà èçáûòêîì êèñëîðî-
äà ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ 1,25 ìîëü äåêàîêñèäà òåòðàôîñôîðà. Óñ-
òàíîâèòå ÷èñëî àòîìîâ â ìîëåêóëå ïîëèôîñôîðà, à òàêæå çíà÷åíèÿ
ôîðìóëüíîãî êîëè÷åñòâà ýòîãî âåùåñòâà è åãî ìàññû, âñòóïèâøèõ â
ðåàêöèþ, åñëè îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü ãàçîîáðàçíîãî ôîñôîðà
ðàâíà 3,1.
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ÏÅÐÈÎÄÈ×ÅÑÊÈÉ ÇÀÊÎÍ. ÑÒÐÎÅÍÈÅ ÀÒÎÌÀ.
ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÈÇÎËÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÀÒÎÌÀ

1. Êàê îáúÿñíèòü ïðàâîìåðíîñòü âêëþ÷åíèÿ âîäîðîäà â I è VII
ãðóïïû, òîðèÿ � â ñåìåéñòâî 5f-ýëåìåíòîâ?

2. Êàêóþ ïðåäïîëîæèòåëüíî ñòðóêòóðó äîëæåí èìåòü VIII ïåðèîä
Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû? Ïîâòîðèò ëè îí öåëèêîì VII ïåðèîä?

3. Óêàæèòå ïîðÿäêîâûé íîìåð ýëåìåíòà, ó êîòîðîãî: à) çàêàí÷è-
âàåòñÿ çàïîëíåíèå ýëåêòðîíàìè îðáèòàëåé 4d; á) íà÷èíàåòñÿ çàïîë-
íåíèå ïîäóðîâíÿ 4p.

4. Ïðîàíàëèçèðóéòå, êàê âëèÿþò íà ñâîéñòâà àòîìîâ ýëåìåíòîâ
ñëåäóþùèå ôàêòîðû: îáùåå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ; ôîðìà ýëåêòðîííûõ
îáëàêîâ; ñòåïåíü çàñåëåííîñòè àòîìíûõ îðáèòàëåé; ðàçìåðû è ïðî-
òÿæåííîñòü îðáèòàëåé; ÷èñëî íåñïàðåííûõ ýëåêòðîíîâ íà âíåøíèõ
îðáèòàëÿõ; íàëè÷èå âàêàíòíûõ îðáèòàëåé è èõ ýíåðãèÿ; ñòðóêòóðà
ïðåäïîñëåäíåãî ýëåêòðîííîãî ñëîÿ.

5. Íà ÷åì îñíîâûâàåòñÿ äåëåíèå ýëåìåíòîâ ñî ñõîäíîé ýëåêòðîí-
íîé êîíôèãóðàöèåé íà ïîëíûå è íåïîëíûå ýëåêòðîííûå àíàëîãè?
Âûäåëèòå ïîëíûå ýëåêòðîííûå àíàëîãè ñðåäè s-ýëåìåíòîâ I è II ãðóïï;
ñðåäè p-ýëåìåíòîâ V è VI ãðóïï Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû.

6. ×åì ìîæíî îáúÿñíèòü, ÷òî â êàæäîé èç ãðóïï Ïåðèîäè÷åñêîé
ñèñòåìû äëÿ s- è p-ýëåìåíòîâ íàáëþäàåòñÿ ñêà÷îê â èçìåíåíèè õèìè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðè ïåðåõîäå îò ýëåìåíòîâ II ê ýëåìåíòàì III ïåðèîäà
è îò ýëåìåíòîâ IV ê ýëåìåíòàì V ïåðèîäà?

7. Êàêîâà ôèçè÷åñêàÿ ñóùíîñòü ÿâëåíèÿ âòîðè÷íîé ïåðèîäè÷íîñ-
òè ñâîéñòâ ýëåìåíòîâ?

8. Íå ïîëüçóÿñü Ïåðèîäè÷åñêîé òàáëèöåé, íàïèøèòå ýëåêòðîííóþ
êîíôèãóðàöèþ ýëåìåíòà: à) ¹ 33; á) ¹ 55; â) 45; ã) 85; ä) 97; å) ãèïî-
òåòè÷åñêîãî ýëåìåíòà 121.

Íàïèøèòå ýëåêòðîííóþ ãðàôè÷åñêóþ ñõåìó âàëåíòíûõ îðáèòàëåé
äàííîãî ýëåìåíòà, îïðåäåëèòå òèï ýëåêòðîííîãî ñåìåéñòâà, ïðåäñêà-
æèòå ìåñòî ïîëîæåíèÿ äàííîãî ýëåìåíòà â Ïåðèîäè÷åñêîé òàáëèöå.

9. Íå ïîëüçóÿñü Ïåðèîäè÷åñêîé òàáëèöåé, íàïèøèòå ýëåêòðîííóþ
êîíôèãóðàöèþ ýëåìåíòà, ðàñïîëîæåííîãî:

à) âî II À ãðóïïå IV ïåðèîäà;
á) â IV À ãðóïïå V ïåðèîäà;
â) â III B ãðóïïå V ïåðèîäà;
ã) â VIII B

2
 ãðóïïå VI ïåðèîäà;

ä) â I B ãðóïïå VI ïåðèîäà;
å) â I À ãðóïïå VI ïåðèîäà Ïåðèîäè÷åñêîé òàáëèöû.
Îïðåäåëèòå ïîðÿäêîâûé íîìåð ýëåìåíòà è òèï ýëåêòðîííîãî ñå-

ìåéñòâà, ê êîòîðîìó îòíîñèòñÿ äàííûé ýëåìåíò.
11. Îïðåäåëèòå ïîðÿäêîâûé íîìåð è íàïèøèòå ýëåêòðîííóþ êîí-

ôèãóðàöèþ ýëåìåíòà, åñëè èçâåñòíî, ÷òî:
à) ýëåìåíò íàõîäèòñÿ â V ïåðèîäå ÏÑ, îáðàçóåò âûñøèé îêñèä

ñîñòàâà Ý
2
Î

5
, íå îáðàçóåò ëåòó÷èõ âîäîðîäíûõ ñîåäèíåíèé;

á) ýëåìåíò íàõîäèòñÿ â IV ïåðèîäå ÏÑ, îáðàçóåò ëåòó÷åå âîäîðîä-
íîå ñîåäèíåíèå ñîñòàâà H

2
Ý;

â) ýëåìåíò íàõîäèòñÿ â IV ïåðèîäå ÏÑ, îáðàçóåò ãèäðîêñèäû ñî-
ñòàâà ÝÎH è Ý(ÎH)

2
;

ã) ýëåìåíò íàõîäèòñÿ â III ïåðèîäå ÏÑ, îáðàçóåò âûñøèé îêñèä
ñîñòàâà Ý

2
Î

3
, îáëàäàþùèé àìôîòåðíûìè ñâîéñòâàìè.

12. Óêàæèòå, èìåþòñÿ ëè îøèáêè â çàïèñÿõ ýëåêòðîííûõ êîíôè-
ãóðàöèé íåâîçáóæäåííûõ àòîìîâ:

à) 1s22s22p5; á) 1s22s22p63s23p54s1;
â) 1s22s22p63s23p63d54s1.

13. Êàê â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåíèé âîëíîâîé òåîðèè ñòðîåíèÿ àòîìà
îáîñíîâàòü ñïðàâåäëèâîñòü ôîðìóëû N=2n2, îïðåäåëÿþùåé åìêîñòü
ýëåêòðîííîãî ñëîÿ?

14. Ðàñïîëîæèòå â ðÿä ïî ìåðå óñëîæíåíèÿ èõ àòîìíûõ ñïåêòðîâ
ýëåìåíòû áåðèëëèé, âîäîðîä, ðóáèäèé, ëèòèé.

15. Ðàçëè÷àþòñÿ ëè ïî ýíåðãèè, ìàêñèìàëüíîìó ÷èñëó ýëåêòðî-
íîâ è ôîðìå àòîìíûå îðáèòàëè 3d

xy
, 3d

yz
, 3d

x2�y2?
16. Ïðèâåäèòå ïîëíóþ ýëåêòðîííóþ êîíôèãóðàöèþ àòîìîâ ýëå-

ìåíòîâ ñî ñëåäóþùåé êîíôèãóðàöèåé èõ âíåøíèõ ñëîåâ: 3s2; 6s1;
7s27p2. Ó êàêîãî èç ýòèõ ýëåìåíòîâ è ïî÷åìó íàèáîëåå âûðàæåíû ìå-
òàëëè÷åñêèå ñâîéñòâà?

17. Êàêóþ ýëåêòðîííóþ êîíôèãóðàöèþ èìåþò àòîì âèñìóòà è èîí
Bi3+; àòîì õðîìà è èîí Cr2+?

18. Êàêèå âàêàíòíûå îðáèòàëè, ñïîñîáíûå âëèÿòü íà õèìè÷åñêèå
ñâîéñòâà ýëåìåíòîâ, èìåþòñÿ ó àòîìîâ òèòàíà, êðèïòîíà, óðàíà?

19. Äëÿ êàêîãî ýëåìåíòà ýëåêòðîííàÿ ñòðóêòóðà àòîìà íå óêëàäû-
âàåòñÿ â îáùåå ýìïèðè÷åñêîå ïðàâèëî: «Íà âíåøíåì ýëåêòðîííîì
ñëîå àòîìà íå áûâàåò áîëüøå 8 ýëåêòðîíîâ?» Ïî÷åìó àíîìàëèÿ â ýëåê-
òðîííîé ñòðóêòóðå àòîìà ýòîãî ýëåìåíòà ìàëî ñêàçûâàåòñÿ íà åãî õè-
ìè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ?
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20. Èçìåíÿåòñÿ ëè ðàäèóñ àòîìà ïðè ýëåêòðîííîì âîçáóæäåíèè?
Ðàññìîòðåòü, êàê âëèÿþò ñëåäóþùèå ñëó÷àè âîçáóæäåíèÿ (íà ïðèìå-
ðå êîíêðåòíûõ àòîìîâ) íà ðàçìåðû àòîìîâ:

1) ns2 → ns1np1;
2) px1py1 → px2;
3) ns2np4 → ns2np3nd1;
4) (n�1)s2(n�1)p6(n�1)d10ns1 → (n�1)s2(n�1)p6(n�1)d9ns1np1.
21. Ìîæíî ëè îïðåäåëèòü àòîìíûå ðàäèóñû àçîòà, õëîðà, ñåðû,

èñõîäÿ èç ìåæúÿäåðíûõ ðàññòîÿíèé â ìîëåêóëàõ N
2
, Cl

2
, HCl, S

8
?

22. Îäèíàêîâû ëè êîâàëåíòíûå ðàäèóñû àòîìîâ êèñëîðîäà â ìî-
ëåêóëàõ O

2
 è H

2
O

2
; óãëåðîäà â êðèñòàëëàõ ãðàôèòà è àëìàçà?

23. ×åì îáúÿñíèòü ðàçíûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ âåëè÷èí àòîìíûõ
ðàäèóñîâ â ðàçëè÷íûõ ïîäãðóïïàõ Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû? Âîñïîëü-
çîâàâøèñü ñïðàâî÷íèêîì, ñðàâíèòå èçìåíåíèå àòîìíûõ ðàäèóñîâ s-
è d-ýëåìåíòîâ I ãðóïïû; p- è d-ýëåìåíòîâ III ãðóïïû; p- è d-ýëåìåíòîâ
IV ãðóïïû.

24. ×åì îáúÿñíèòü, ÷òî âåëè÷èíû îðáèòàëüíîãî è ýôôåêòèâíîãî
ðàäèóñîâ àòîìà áëèçêè; âåëè÷èíû ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà èîíà íàìíî-
ãî áîëüøå îðáèòàëüíîãî; îðáèòàëüíûå ðàäèóñû àòîìà è èîíà õëîðà
ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû?

25. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ îðáèòàëüíûõ è ýôôåêòèâíûõ
ðàäèóñîâ àòîìîâ è èîíîâ íàòðèÿ è õëîðà:

26. Ðàñïîëîæèòå ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ ïîòåíöèàëîâ èîíèçàöèè
ñëåäóþùèå àòîìû: 1) 1s2; 2) 1s22s22p2; 3) 1s22s22p5; 4) 1s22s22p6;
5) 1s22s22p63s1.

27. Ïî÷åìó ðàçíèöà â çíà÷åíèÿõ ïåðâîãî è âòîðîãî ïîòåíöèàëà
èîíèçàöèè ó àòîìà ëèòèÿ áîëüøå, ÷åì ó àòîìà áåðèëëèÿ?

28. Èñïîëüçóÿ òàáëè÷íûå äàííûå, ðàññìîòðèòå õàðàêòåð èçìåíå-
íèÿ çíà÷åíèé ïîòåíöèàëîâ èîíèçàöèè â ðÿäó I

1
, I

2
, I

3
, I

4
 äëÿ àòîìîâ

íàòðèÿ, àëþìèíèÿ, õëîðà è îáúÿñíèòå íàáëþäàåìóþ çàêîíîìåðíîñòü.
29. Êàê îáúÿñíèòü ïîñëåäîâàòåëüíîå óìåíüøåíèå ýêðàíèðóþùå-

ãî âëèÿíèÿ ýëåêòðîíîâ â ðÿäó ns > np > nd > nf?

Ðàäèóñ, íì

Àòîì àòîìíûé
îðáèòàëüíûé

àòîìíûé
ýôôåêòèâíûé

èîííûé
îðáèòàëüíûé

èîííûé
ýôôåêòèâíûé

Na 0,180 0,189 0,028 0,098

Cl 0,073 0,099 0,074 0,181

30. Êàê îáúÿñíèòü, ÷òî ïðè ìîíîòîííîì óâåëè÷åíèè çàðÿäà ÿäðà
è îáùåãî êîëè÷åñòâà ñîäåðæàùèõñÿ â àòîìå ýëåêòðîíîâ ýôôåêòèâ-
íûé çàðÿä ÿäðà àòîìîâ (Z

ýôô
) èçìåíÿåòñÿ íåìîíîòîííî? Ñðàâíèòü:

31. ×åì îáúÿñíèòü óìåíüøåíèå ýôôåêòèâíîãî çàðÿäà ÿäðà àòîìà
ïðè ïåðåõîäå îò ãåëèÿ ê ëèòèþ; îò áåðèëëèÿ ê áîðó; îò àçîòà ê êèñëî-
ðîäó? Ïî÷åìó ó âîäîðîäà çàðÿä è ýôôåêòèâíûé çàðÿä ÿäðà ðàâíû?

32. Ïî÷åìó ó d-ýëåìåíòîâ ïîòåíöèàëû èîíèçàöèè ïî ïåðèîäó èç-
ìåíÿþòñÿ â ìåíüøåé ñòåïåíè, ÷åì ó p-ýëåìåíòîâ?

33. ×åì îáóñëîâëåíà áëèçîñòü çíà÷åíèé ïîòåíöèàëîâ èîíèçàöèè
àòîìîâ æåëåçà, êîáàëüòà, íèêåëÿ, èìåþùèõ ðàçíóþ ýëåêòðîííóþ êîí-
ôèãóðàöèþ?

34. Îáúÿñíèòå íàáëþäàåìóþ çàêîíîìåðíîñòü â èçìåíåíèè ïîòåí-
öèàëîâ èîíèçàöèè ýëåìåíòîâ II ïåðèîäà:

35. Áóäåò ëè èìåòü àíàëîãè÷íûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòü ïîòåíöèà-
ëà èîíèçàöèè îò çàðÿäà ÿäðà äëÿ ðàäà íàòðèé-àðãîí?

36. Êàêèå ñâîéñòâà àòîìîâ ìîæíî îöåíèòü ñ ïîìîùüþ ïîòåíöèà-
ëîâ èîíèçàöèè? ×òî ìîæíî ñêàçàòü î ñâîéñòâàõ íåêîòîðûõ òðåõ ýëå-
ìåíòîâ, åñëè äëÿ íèõ õàðàêòåðíû ïîòåíöèàëû èîíèçàöèè 5,39; 9,75 è
13,6 ýÂ, à ñàìûé íèçêèé ó õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïîòåíöèàë ñîñòàâ-
ëÿåò 3,89 ýÂ (ó öåçèÿ), ñàìûé âûñîêèé � 24,58 ýÂ (ó ãåëèÿ)?

37. Êàêîâû ïðè÷èíû íàëè÷èÿ ó íåéòðàëüíûõ àòîìîâ ïîëîæèòåëü-
íîãî ñðîäñòâà ê ýëåêòðîíó? Ìîãóò ëè ìîëåêóëû èìåòü ïîëîæèòåëü-
íîå ñðîäñòâî ê ýëåêòðîíó?

38. Ïî÷åìó ñðîäñòâî àòîìà êî âòîðîìó ýëåêòðîíó âñåãäà îòðèöà-
òåëüíî? Êàê ñîãëàñîâàòü ýòî ñ òåì, ÷òî â õèìèè ðàññìàòðèâàþòñÿ èîíû
O2�, S2� è ò. ä.?

39. Ðàñïîëîæèòå â ïîðÿäêå óâåëè÷åíèÿ ñðîäñòâà ê ýëåêòðîíó àòî-
ìû ñ êîíôèãóðàöèÿìè ns1, ns2, ns2np5.

40. Ìîæåò ëè âåëè÷èíà ñðîäñòâà ê ýëåêòðîíó áûòü ðàâíà íóëþ;
èìåòü îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå? ×åì îáúÿñíèòü, ÷òî ó àòîìîâ ùåëî÷-
íûõ ìåòàëëîâ ñðîäñòâî ê ýëåêòðîíó ïîëîæèòåëüíî, à ó ùåëî÷íîçå-
ìåëüíûõ � îòðèöàòåëüíî?

H He Li Be B C N O F Ne

Zýôô 1 1,345 1,26 1,66 1,56 1,82 2,07 2,00 2,28 2,52

Li Be B C N O F Ne

I, ýÂ 5,39 9,32 8,29 11,26 14,53 13,61 17,42 21,56
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41. Îáúÿñíèòå õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ñðîäñòâà ê ýëåêòðîíó â ðÿäó
ãàëîãåíîâ:

42. Ñïðàâåäëèâî ëè óòâåðæäåíèå, ÷òî ñðîäñòâî ê ýëåêòðîíó óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè àòîìà?

43. ßäðî àòîìà íåêîòîðîãî ýëåìåíòà ñîäåðæèò 16 íåéòðîíîâ, à
ýëåêòðîííàÿ îáîëî÷êà ýòîãî àòîìà � 15 ýëåêòðîíîâ. Íàçîâèòå ýëåìåíò,
èçîòîïîâ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ äàííûé àòîì.

44. Â ïðèðîäíûõ ñîåäèíåíèÿõ õëîð íàõîäèòñÿ â âèäå èçîòîïîâ
35Cl (75,5% àò) è 37Cl (24,5% àò). Âû÷èñëèòå ñðåäíþþ àòîìíóþ ìàññó
ïðèðîäíîãî õëîðà.

45. Ïðèðîäíûé ìàãíèé ñîñòîèò èç èçîòîïîâ 24Mg, 25Mg, 26Mg.
Âû÷èñëèòå ñðåäíþþ àòîìíóþ ìàññó ïðèðîäíîãî ìàãíèÿ, åñëè ñîäåð-
æàíèå îòäåëüíûõ èçîòîïîâ â àòîìíûõ ïðîöåíòàõ ñîîòâåòñòâåííî ðàâ-
íî 78,6, 10,1 è 11,3 %.

46. Äëÿ íóêëèäà 127
52

Te ïîäáåðèòå èçîòîï, èçîáàð è èçîòîí.

ÕÈÌÈ×ÅÑÊÀß ÑÂßÇÜ

Êîâàëåíòíàÿ ñâÿçü. Ìåòîä âàëåíòíûõ ñâÿçåé
è ìåòîä ìîëåêóëÿðíûõ îðáèòàëåé

1. Ñ êàêèìè èç îñíîâíûõ ïîëîæåíèé òåîðèè ÂÑ (óñëîâèå ñïàðè-
âàíèÿ ýëåêòðîíîâ; óñëîâèå îáðàçîâàíèÿ ñâÿçè ëèøü çà ñ÷åò íåñïàðåí-
íûõ ýëåêòðîíîâ; äâóõýëåêòðîííûé è äâóõöåíòðîâûé õàðàêòåð ñâÿçè)
íå ñîãëàñóþòñÿ õèìè÷åñêèå ñâÿçè â èîíàõ NH

4
+ è H

3
O+; ìîëåêóëàõ

H
3
N·BF

3
 è B

2
H

6
?

2. Êàêèå èç ïðèâåäåííûõ ïàð ÷àñòèö íå ñïîñîáíû ê îáðàçîâàíèþ
ìåæäó ñîáîé ñâÿçè ïî äîíîðíî-àêöåïòîðíîìó ìåõàíèçìó:

à) BeF
2
 è F� ; ã) BH

3
 è H+ ;

á) NH
3
 è H+ ; ä) BF

3
 è F� ;

â) BH
3
 è H� ; å) BH

3
 è BF

3
 ?

3. Â ðàìêàõ òåîðèè ÂÑ îáúÿñíèòå, ïî÷åìó ó áîëüøèíñòâà p-ýëå-
ìåíòîâ ñ ïåðåìåííîé âàëåíòíîñòüþ åå çíà÷åíèå ðàçëè÷àåòñÿ íà 2?

4. Êàê îáúÿñíèòü, ÷òî ïðè îäèíàêîâîé êîíôèãóðàöèè âíåøíåãî
ýëåêòðîííîãî ñëîÿ àòîìîâ àçîòà è ôîñôîðà, êèñëîðîäà è ñåðû, ôòîðà
è õëîðà ýëåìåíòû ýòèõ ïàð ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé ïî âàëåíòíîñòè?

5. Ïðîàíàëèçèðóéòå (íà ïðèìåðå p-ýëåìåíòîâ II ïåðèîäà, d-ýëå-
ìåíòîâ I è VIII ãðóïï, f-ýëåìåíòîâ), íàñêîëüêî ñïðàâåäëèâî óòâåðæ-
äåíèå, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ âàëåíòíîñòü ýëåìåíòîâ ÷èñëåííî ðàâíà íî-
ìåðó ãðóïïû.

6. Ñïðàâåäëèâî ëè óòâåðæäåíèå, ÷òî äëÿ ìîëåêóë îäíîãî òèïà:
ÀÂ, ÀÂ

2
, ÀÂ

3
 èëè ÀÂ

4
 � õàðàêòåðíà îäèíàêîâàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ êîí-

ôèãóðàöèÿ? Ñðàâíèòå ôîðìó ìîëåêóë òðåõ òèïîâ: ÀÂ
2
 (CO

2
, NO

2
, H

2
O);

AB
3
 (NH

3
, BH

3
, TiCl

3
); AB

4
 (CCl

4
, SiCl

4
, TiCl

4
).

7. Êàêèå èç ïðèâåäåííûõ ìîëåêóë è èîíîâ èìåþò ôîðìó ïëîñêîãî
òðåóãîëüíèêà: NH

3
, BH

3
, NO

3
�, BrO

3
�, ClO

3
�, SO

3
2�, CO

3
2� ?

8. Êàêèå èç ñëåäóþùèõ ìîëåêóë: H
2
Se, C

2
H

2
, F

2
O, CO

2
, SO

2
, HCN,

ZnCl
2
 ëèíåéíû, à êàêèå � óãëîâûå?

9. Ñîñòàâüòå âàëåíòíóþ ñõåìó, îïèøèòå ôîðìó, óêàæèòå ìàãíèò-
íûå ñâîéñòâà è ïîëÿðíîñòü ñëåäóþùèõ ìîëåêóë: HNO

2
, HNO

3
, NO,

CO, CO
2
, NO

2
, SO

2
, SO

3
, H

2
CO

3
, H

2
SO

4
, NH

3
, NH

2
OH, N

2
H

4
, H

3
PO

4
,

H
2
SO

4
, HClO

4
, H

2
S

2
O

7
, H

4
P

2
O

7
.

10. Îáúÿñíèòå çàêîíîìåðíîñòü èçìåíåíèÿ óãëà ìåæäó ñâÿçÿìè â ðÿäó
ñëåäóþùèõ ìîëåêóë:

Ìîëåêóëà Óãîë Ìîëåêóëà Óãîë

NH
3

107,3 AsH
3

92
PH

3
93,5 SbH

3
91

11. Êàê è ïî÷åìó èçìåíÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîíôèãóðàöèÿ
÷àñòèö ïðè ïåðåõîäå îò BF

3
 ê BF

4
�, îò NH

3
 ê NH

4
+, îò H

2
O ê H

3
O+?

12. ×åì îáúÿñíèòü óñòîé÷èâîñòü ìîíîìåðíûõ ìîëåêóë N
2
, O

2
, CO,

CO
2
 (îáðàçîâàíû àòîìàìè ýëåìåíòîâ II ïåðèîäà) è ñêëîííîñòü ê ïî-

ëèìåðèçàöèè ìîëåêóë P
2
, S

2
, SiO, SiO

2
 (îáðàçîâàíû àòîìàìè êèñëîðî-

äà è àòîìàìè ýëåìåíòîâ III ïåðèîäà)?
13. Àòîì êðåìíèÿ ìîæåò îáðàçîâûâàòü ãåêñàôòîðñèëèêàò-èîí

SiF
6
2�. Ñîñòàâüòå åãî âàëåíòíóþ ñõåìó, óêàæèòå òèï ãèáðèäèçàöèè

àòîìíûõ îðáèòàëåé êðåìíèÿ, îïðåäåëèòå ôîðìó. Ìîæåò ëè óãëåðîä
îáðàçîâûâàòü ñî ôòîðîì àíàëîãè÷íûé èîí?

14. Îáúÿñíèòü çàêîíîìåðíîñòü â èçìåíåíèè äëèí ñâÿçåé d â ïðè-
âåäåííûõ ðÿäàõ ìîëåêóë:

F Cl Br I

Eñð, ýÂ 3,62 3,82 3,54 3,24

dÝ–Ý, íì dH–Ý, íì dH–Ý, íì

F2 0,142 HF 0,092 H2 O 0,097

Cl2 0,20 HCl 0,128 H2S 0,133

Br2 0,229 HBr 0,142 H2Se 0,147

I2 0,267 HI 0,162 H2Te 0,167
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15. Äèïîëüíûå ìîìåíòû ìîëåêóë BF
3
 è NF

3
 ðàâíû ñîîòâåòñòâåí-

íî 0 è 0,2 D. Êàêèìè òèïàìè ãèáðèäèçàöèè ÀÎ áîðà è àçîòà îïèñûâà-
åòñÿ îáðàçîâàíèå ýòèõ ìîëåêóë?

16. Èñïîëüçóÿ ìåòîä ÌÎ, îáúÿñíèòå çàêîíîìåðíîñòü â èçìåíåíèè
äëèíû è ýíåðãèè ñâÿçè â ðÿäó ÷àñòèö:

17. Èñïîëüçóÿ òåîðèþ ÌÎ, ðàññìîòðèòå âîçìîæíîñòü ñóùåñòâî-
âàíèÿ ÷àñòèö HeH, HeF, He

2
�, B

2
�, F

2
�, F

2
+, H

2
�.

18. Èñïîëüçóÿ ìåòîä ÌÎ, îïèøèòå ýëåêòðîííóþ ñòðóêòóðó ìîëåêóë
CO, NO, ÑN. Óêàæèòå ïîðÿäîê ñâÿçè è ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ìîëåêóë.

19. Ñðàâíèòå, èñïîëüçóÿ ïðåäñòàâëåíèÿ òåîðèè ÌÎ, ýíåðãèè ñâÿ-
çåé â ìîëåêóëàõ è ìîëåêóëÿðíûõ èîíàõ â ïðåäåëàõ ñëåäóþùèõ ðÿäîâ:

1) H
2
, H

2
+, H

2
� ; 3) NO, NO+, NO� ;

2) N
2
, N

2
+, N

2
� ; 4) CO, CO+, CO�...

20. Îáúÿñíèòå ñ ïîçèöèé ìåòîäîâ ÂÑ è ÌÎ èçìåíåíèå ýíåðãèè
äèññîöèàöèè (êÄæ/ìîëü) â ðÿäó F

2
(155) � O

2
(493) � N

2
(945).

21. Îáúÿñíèòå ñ ïîçèöèé ìåòîäà ÂÑ ñïîñîáíîñòü îêñèäîâ NO è
NO

2
, ClO

2
 è ClO

3
 îáðàçîâûâàòü äèìåðíûå ìîëåêóëû.

Èîííàÿ ñâÿçü. Òåîðèÿ ïîëÿðèçàöèè

1. Èñõîäÿ èç ïðåäñòàâëåíèé î ïðèðîäå èîííîé ñâÿçè îáúÿñíèòå,
ïî÷åìó ïðè îáû÷íûõ óñëîâèÿõ èîííûå ñîåäèíåíèÿ ñóùåñòâóþò â âèäå
èîííûõ êðèñòàëëîâ, à íå â âèäå îòäåëüíûõ ìîëåêóë.

2. Êàê îáúÿñíèòü âûñîêèå êîîðäèíàöèîííûå ÷èñëà â èîííûõ ñî-
åäèíåíèÿõ (íàïðèìåð, íàòðèÿ â ðåøåòêå NaCl � 6, öåçèÿ â ðåøåòêå
CsCl � 8)?

3. Ïî÷åìó ýëåìåíòû â âûñîêèõ ñòåïåíÿõ îêèñëåíèÿ íå îáðàçóþò
èîííûõ ñîåäèíåíèé?

4. Íèæå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ïîëîæèòåëüíîãî ýôôåêòèâíîãî çàðÿ-
äà Z

ýôô
 íà àòîìå ìåòàëëà äëÿ ðÿäà ñîåäèíåíèé â òâåðäîì ñîñòîÿíèè:

Êàêîâà çàâèñèìîñòü ìåæäó ñòåïåíüþ èîííîñòè ñâÿçè è ðàçíîñòüþ
ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòè ýëåìåíòîâ â äàííîì ñëó÷àå? Ïðèíöèïèàëü-
íî ëè óòâåðæäåíèå, ÷òî ñòåïåíü èîííîñòè ñâÿçåé íèãäå íå äîñòèãàåò
100 %?

5. Êàê èçìåíÿåòñÿ ïîëÿðèçóåìîñòü è ïîëÿðèçóþùåå äåéñòâèå
èîíîâ â ðÿäàõ:

1) Be2+, Mg2+, Ca2+, Sr2+, Ba2+; 3) Al3+, Sc3+, Y3+, La3+;
2) O2�, S2�, Se2�, Te2�; 4) Mg2+, Na+, F�, O2� ?

6. Ó÷èòûâàÿ ïîëÿðèçóþùåå äåéñòâèå êàòèîíîâ, îáúÿñíèòå ðàç-
ëè÷èå â ñòåïåíè èîííîñòè ñâÿçåé â FeCl

2
 è FeCl

3
; FeCl

2
 è MgCl

2
; CaCl

2

è HgCl
2
.

7. Îáúÿñíèòå ðàçëè÷èå â òåðìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ñëåäóþùèõ
ïàð ñîåäèíåíèé:

à) LiBH
4
 è NaBH

4
; ã) Na

2
CO

3
 è ÑaCO

3 
;

á) Li
2
O

2
 è Cs

2
O

2
 ; ä) NaHCO

3
 è Na

2
CO

3 
.

â) ÑaCO
3
 è BaCO

3 
;

8. Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ CaCl
2
 780° C, ÑdCl

2
 � 560° C; ðàäèóñ

èîíà Ca2+ ðàâåí 0,104 íì, èîíà Cd2+ � 0,099 íì. Îáúÿñíèòå ðàçëè÷èå
òåìïåðàòóð ïëàâëåíèÿ.

9. Îáúÿñíèòå, ïî÷åìó ãèäðîêñèäû ñâèíöà (IV) è ðòóòè (II) � íåóñ-
òîé÷èâû, à îêñèäû ñâèíöà (IV) è ðòóòè (II) � óñòîé÷èâû ïðè íîðìàëü-
íûõ óñëîâèÿõ.

10. Êàê èçìåíÿåòñÿ òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ïðè ïåðåõîäå îò CsF
ê CsI? Îáúÿñíèòå ñ ïîìîùüþ òåîðèè ïîëÿðèçàöèè.

11. Ïî÷åìó ãèäðîêñèäû íàòðèÿ è êàëèÿ óñòîé÷èâû, à ãèäðîêñèäû
ìåäè (I) è ñåðåáðà (I) � íåóñòîé÷èâû?

12. Èñïîëüçóÿ òåîðèþ ïîëÿðèçàöèè, ñðàâíèòå òåðìè÷åñêóþ óñ-
òîé÷èâîñòü AuCl

3
 è AuCl; PbCl

4
 è PbCl

2
.

13. K
2
CO

3
 ïëàâèòñÿ ïðè 890° Ñ áåç ðàçëîæåíèÿ, Ag

2
CO

3
 ðàçëàãà-

åòñÿ óæå ïðè 220° Ñ. Îáúÿñíèòå óêàçàííîå ðàçëè÷èå.
14. BaCl

2
 â âîäíûõ ðàñòâîðàõ ïîëíîñòüþ äèññîöèèðóåò, à HgCl

2

ïî÷òè íå äèññîöèèðóåò. Îáúÿñíèòå ýòî ðàçëè÷èå â ñâîéñòâàõ ñîëåé.
15. Èñïîëüçóÿ òåîðèþ ïîëÿðèçàöèè, îáúÿñíèòå:
à) ïî÷åìó îêñèä âàíàäèÿ (V) � êèðïè÷íî-îðàíæåâîãî öâåòà, à îê-

ñèäà òàíòàëà è íèîáèÿ (V) � áåñöâåòíû;
á) ïî÷åìó õëîðèä ñâèíöà (II) � áåëûé, à èîäèä ñâèíöà (II) � æåëòûé;
â) ïî÷åìó îðòîâàíàäàò-èîí áåñöâåòåí, à ïåðìàíãàíàò-èîí � ìàëè-

íîâîãî öâåòà.

O2 O2
+ O2

– O2
2–

d, íì 0,121 0,112 0,13 0,148

E, êÄæ/ìîëü 493,24 628 407 203

Zýôô Zýôô Zýôô Zýôô

NaF 0,97 KCl 0,98 MgO 1,48 ZnO 1,20

NaCl 0,90 KBr 0,96 MgS 1,16 ZnS 0,84

NaBr 0,86 KI 0,92 CaO 1,62 FeS 0,60
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16. Ñ ïîçèöèé òåîðèè ïîëÿðèçàöèè îáúÿñíèòå èçìåíåíèå êèñëîò-
íî-îñíîâíûõ ñâîéñòâ â ðÿäàõ ñëåäóþùèõ ãèäðîêñèäîâ:

1) NaOH, Mg(OH)
2
, Al(OH)

3
, H

4
SiO

4
, H

3
PO

4
, H

2
SO

4
, HClO

4
;

2) H
2
CO

3
, H

2
SiO

3
, GeO(OH)

2
, SnO(OH)

2
;

3) Be(OH)
2
, Mg(OH)

2
, Ca(OH)

2
, Sr(OH)

2
, Ba(OH)

2
;

4) H
2
SO

4
 è H

2
SeO

4
;

5) Ca(OH)
2
 è Zn(OH)

2
.

17. Ñ ïîçèöèé òåîðèè ïîëÿðèçàöèè îáúÿñíèòå, ïî÷åìó â âîäíîì
ðàñòâîðå íå ñóùåñòâóåò èîíîâ Ti4+, V5+, Cr6+, íî ìîãóò ñóùåñòâîâàòü
èîíû TiO2+, VO

2
+, CrO

2
2+.

18. Êàê èçìåíÿåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ âîäîðîäà â ðÿäó îäíîìî-
ëÿðíûõ ðàñòâîðîâ ñëåäóþùèõ ñîëåé:

1) BeÑl
2
, MgCl

2
, CaCl

2
;

2) KCl, CaCl
2
, GaCl

3
, GeCl

4
 ?

19. Ñðàâíèòå êèñëîòíûå ñâîéñòâà:
à) H

2
SO

3
 è H

2
SO

4
; á) HClO, HÑlO

2
, HÑlO

3
 è HClO

4
.

Ñ ïîìîùüþ òåîðèè ïîëÿðèçàöèè îáúÿñíèòå óñòàíîâëåííóþ âàìè
çàêîíîìåðíîñòü.

Âîäîðîäíàÿ ñâÿçü. Ìåæìîëåêóëÿðíîå âçàèìîäåéñòâèå

1. Òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ â ðÿäó ïðîñòûõ âåùåñòâ áëàãîðîäíûõ
ãàçîâ ìîíîòîííî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ âîçðàñòàíèåì ïîðÿäêîâîãî íîìåðà
îò 4,3 Ê (He) äî 211,2 (Rn). Îáúÿñíèòå ýòó çàêîíîìåðíîñòü.

2. Êàêîãî òèïà ðåøåòêó: àòîìíóþ, ìîëåêóëÿðíóþ èëè èîííóþ
èìåþò â òâåðäîì ñîñòîÿíèè êðèïòîí, äèîêñèä óãëåðîäà, òåòðàõëîðèä
óãëåðîäà, êðåìíèé, êàðáèä êðåìíèÿ, ôòîðèä êàëèÿ, íèòðèä áîðà?

3. Çà ñ÷åò êàêèõ ñâÿçåé ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ âçàèìîäåéñòâèå
ìåæäó ìîëåêóëàìè H

2
 è O

2
; H

2
 è H

2
O; H

2
O è NH

3
; NH

3
 è NF

3
; NF

3
 è

BF
3
; HCl è HCl; HF è HF?
4. Êàêèå èç ïåðå÷èñëåííûõ âåùåñòâ ïðè ïåðåõîäå èç ãàçîîáðàçíî-

ãî â êîíäåíñèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ñîõðàíÿþò ìîëåêóëÿðíóþ ñòðóêòó-
ðó: O

2
, Na

2
, C

2
, B

2
, NaCl, N

2
O

5
, PCl

5
? Êàêèå èçìåíåíèÿ â ñòðóêòóðå

ïðåòåðïåâàþò ïðè ýòîì îñòàëüíûå âåùåñòâà?
5. Îáúÿñíèòå, ïî÷åìó ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðîñòûå âåùå-

ñòâà ôòîð è õëîð � ãàçû, áðîì � æèäêîñòü, à èîä � òâåðäîå òåëî?
6. Íèæå ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ Ò

êèï
, ýíòàëüïèè èñïàðå-

íèÿ ∆H
èñï

 è äèïîëüíûå ìîìåíòû µ â íåêîòîðûõ ðÿäàõ ñõîäíûõ ñîåäè-
íåíèé:

Îáúÿñíèòå, ïî÷åìó â êàæäîì ðÿäó ñîåäèíåíèé ïðè ìîíîòîííîì
èçìåíåíèè ïîëÿðíîñòè ìîëåêóë Ò

êèï
 è ∆H

èñï
 èçìåíÿþòñÿ íåìîíîòîííî.

7. Êàêîãî òèïà ðåøåòêó: àòîìíóþ, ìîëåêóëÿðíóþ èëè èîííóþ
èìåþò â òâåðäîì ñîñòîÿíèè êðèïòîí, äèîêñèä óãëåðîäà, òåòðàõëîðèä
óãëåðîäà, êðåìíèé, êàðáèä êðåìíèÿ, ôòîðèä êàëèÿ, íèòðèä áîðà?

8. Òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ BF
3
, BCl

3
, BBr

3
, BI

3
 ñîîòâåòñòâåííî ðàâ-

íû 172, 286, 364, 483 Ê. Îáúÿñíèòå íàáëþäàåìóþ çàêîíîìåðíîñòü.
9. Òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ NF

3
, PF

3
, AsF

3
 ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 144,

178, 336 Ê. Îáúÿñíèòå íàáëþäàåìóþ çàêîíîìåðíîñòü.

ÊÎÌÏËÅÊÑÍÛÅ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈß

1. Íèæå ïðèâåäåíû ïðèìåðû êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé d-ýëåìåí-
òîâ: K

2
[Zn(OH)

4
], [Zn(H

2
O)

4
]Cl

2
, [Pt(NH

3
)

2
Cl

2
], [Pt(NH

3
)

6
]Cl

4
,

[Cr(NH
3
)

3
(H

2
O)

3
]Cl

3
, K

3
[Co(NO

2
)

6
].

à) Îïðåäåëèòå çàðÿä êîìïëåêñà, ñòåïåíü îêèñëåíèÿ è êîîðäèíà-
öèîííîå ÷èñëî êîìïëåêñîîáðàçîâàòåëÿ.

á) Êàêèå èç ñîåäèíåíèé ñîäåðæàò êàòèîííûé êîìïëåêñ, êàêèå �
àíèîííûé è êàêèå êîìïëåêñû ýëåêòðîíåéòðàëüíû?

â) Ïðèâåäèòå íàçâàíèÿ êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé.
ã) Èñïîëüçóÿ ÌÂÑ è ÒÊÏ, îïðåäåëèòå ãåîìåòðè÷åñêóþ ôîðìó

êîìïëåêñíûõ ÷àñòèö, ïðåäñêàæèòå ìàãíèòíûå è îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà
êîìïëåêñîâ.

Òêèï, Ê ∆Hèñï, êÄæ/ìîëü µ, D

HF 292,7 32,6 1,91
HCl 188,1 16,2 1,03
HBr 206,4 17,6 0,79
HI 237,8 19,8 0,42

H2O 373,0 40,7 1,84
H2S 212,8 18,7 0,93
H2Se 231,7 19,9 0,24
H2Te 271,0 23,4 –

NH3 239,7 23,3 1,48
PH3 185,7 14,7 0,55
AsH3 210,7 16,7 0,03
SbH3 255,0 21,1 –
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2. Äëÿ êîáàëüòà (III) èçâåñòíû ñîåäèíåíèÿ ñîñòàâà CoCl
3
·6NH

3
,

CoCl
3
·5NH

3
·H

2
O, CoCl

3
·5NH

3
, CoCl

3
·4NH

3
. Ïðè äåéñòâèè ðàñòâîðà

AgNO
3
 íà ðàñòâîðû ýòèõ ñîåäèíåíèé îáíàðóæåíî ñëåäóþùåå: èç ïåð-

âûõ äâóõ ðàñòâîðîâ ïðàêòè÷åñêè îñàæäàåòñÿ âåñü õëîð, èç òðåòüåãî � 2/
3
,

èç ÷åòâåðòîãî � 1/
3
.

à) Êàêîâî êîîðäèíàöèîííîå ÷èñëî êîìïëåêñîîáðàçîâàòåëÿ è ñòðî-
åíèå ñîåäèíåíèé? Íàïèøèòå èõ êîîðäèíàöèîííûå ôîðìóëû è óðàâ-
íåíèÿ èõ äèññîöèàöèè â âîäíîì ðàñòâîðå.

á) Ïðèâåäèòå íàçâàíèÿ êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé.
3. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû äèàìàãíèòíûõ êîìïëåêñîâ:

I. [Cu(NH
3
)

2
]+, [AgBr

2
]�, [Au(CN)

2
]�

II. [Zn(NH
3
)

4
]2+, [Zn(OH)

4
]2�, [Hg(CN)

4
]2�

III. [Pt(NH
3
)

4
]2+, [Pt(NH

3
)

2
Cl

2
], [PdCl

4
]2�

IV. [Co(NH
3
)

6
]2+, [Co(NO

2
)

6
]3�

V. [Pt(NH
3
)

6
]4+, [Pt(NH

3
)

2
Cl

4
], [PtCl

6
]2�

à) Îïðåäåëèòå ñòåïåíü îêèñëåíèÿ è ýëåêòðîííóþ êîíôèãóðàöèþ
êîìïëåêñîîáðàçîâàòåëåé.

á) Êàêîé òèï ãèáðèäèçàöèè ìîæíî ïðèïèñàòü îðáèòàëÿì öåíò-
ðàëüíîãî àòîìà (ö. à.), ïðèíèìàþùèì ó÷àñòèå â îáðàçîâàíèè ñâÿçè, è
êàêîâà ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîíôèãóðàöèÿ êîìïëåêñîâ äàííîãî ðÿäà?

â) Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâåäèòå â òàáëèöó:

ã) Êàêèå ïðîñòðàíñòâåííûå êîíôèãóðàöèè êîìïëåêñîâ ìîãóò ñî-
îòâåòñòâîâàòü äèàìàãíèòíûì ñîåäèíåíèÿì ñ êîíôèãóðàöèåé ö. à. d10,
d8, d6 ?

4. Ñîñòàâüòå ôîðìóëû è ïðèâåäèòå íàçâàíèÿ êîìïëåêñíûõ èîíîâ
õðîìà (III), åñëè êîîðäèíàöèîííîå ÷èñëî åãî ðàâíî 6, à ëèãàíäàìè
ÿâëÿþòñÿ ìîëåêóëû H

2
O, NH

3
 è èîíû F�, OH�.

à) Ñîñòàâüòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé âçàèìîäåéñòâèÿ àìôîòåðíîãî
ãèäðîêñèäà õðîìà (III) ñ êèñëîòàìè è ùåëî÷àìè, èìåÿ â âèäó îáðàçî-
âàíèå êîìïëåêñíûõ èîíîâ Cr(III). Ïðèñóòñòâèå êàêèõ èîíîâ ñïîñîá-
ñòâóåò îáðàçîâàíèþ êàòèîííûõ àêâîêîìïëåêñîâ, àíèîííûõ ãèäðîêñî-
êîìïëåêñîâ?

Ñòåïåíü
îêèñëåíèÿ

ö. à.

Ýëåêòðîííàÿ
êîíôèãóðàöèÿ

ö. à.

Êîîðä.
÷èñëî

ö. à.

Òèï
ãèáðèäèçàöèè

ö. à.

Ïðîñòðàíñòâ.
êîíôèãóðàöèÿ

êîìïëåêñà

Ïðèìåðû
ñîåäèíåíèé

á) Èñïîëüçóÿ ìåòîä ÂÑ, îïèøèòå ñòðîåíèå ýòèõ êîìïëåêñîâ, åñëè
îíè ñîäåðæàò ïî òðè íåïàðíûõ ýëåêòðîíà.

5. Ðàñïðåäåëèòå ýëåêòðîíû ïî dε è dγ-îðáèòàëÿì èîíîâ ðÿäà Ca2+ �
Zn2+ â îêòàýäðè÷åñêîì îêðóæåíèè ñëàáîãî ïîëÿ. Ïî÷åìó ñîåäèíåíèÿ
èîíîâ Ca2+ è Zn2+ áåñöâåòíû?

6. Êàê îáúÿñíèòü óâåëè÷åíèå ýíåðãèè ðàñùåïëåíèÿ d-óðîâíÿ â ðÿäó
îäíîòèïíûõ êîìïëåêñîâ 3d-, 4d- è 5d-ýëåìåíòîâ, íàïðèìåð Co(NH

3
)

6
3+

(273 êÄæ/ìîëü) � Rh(NH
3
)

6
3+ (407 êÄæ/ìîëü) � Ir(NH

3
)

6
3+ (772 êÄæ/

ìîëü)?
7. Ïîñòðîéòå ýíåðãåòè÷åñêóþ äèàãðàììó èîíà Ti3+ äëÿ êîìïëåêñà

Ti(H
2
O)

6
3+.

à) Íà êàêóþ îðáèòàëü âîçìîæåí ïåðåõîä ýëåêòðîíà?
á) ×òî ìîæíî ñêàçàòü îá îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ Ti(H

2
O)

6
3+ ?

8. Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ èîíèçàöèè [Cd(NH
3
)

4
]Cl

2
 è K

2
[Cd(CN)

4
] â

ðàñòâîðå è óðàâíåíèÿ èîíèçàöèè îáðàçóþùèõñÿ ïðè ýòîì êîìïëåêñ-
íûõ èîíîâ. Ïðèâåäèòå âûðàæåíèÿ äëÿ îáùåé êîíñòàíòû óñòîé÷èâîñ-
òè èîíîâ [Cd(NH

3
)

4
]2+ è [Cd(CN)

4
]2� è åå çíà÷åíèÿ. Êàêîé èç ýòèõ èîíîâ

óñòîé÷èâåå è ÷åì ýòî îáúÿñíÿåòñÿ?

Ïðèìåðû ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðåàêöèé â ðàñòâîðàõ
ñ ó÷àñòèåì êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé

Îáîñíóéòå âîçìîæíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ â âîäíîì ðàñòâîðå
K

2
[Ñd(SCN)

4
] è NH

3
. Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèè â ìîëåêóëÿðíîé è

èîííîé ôîðìå, ðàññ÷èòàéòå êîíñòàíòó ðàâíîâåñèÿ ðåàêöèè â ñòàí-
äàðòíûõ óñëîâèÿõ.

Àììèàê â ðåàêöèÿõ â ðàñòâîðàõ ìîæåò âûñòóïàòü êàê ëèãàíä è
êàê îñíîâàíèå. Ðàññìîòðèì îáå ýòè âîçìîæíîñòè.

1. Àììèàê âûñòóïàåò â ðîëè ëèãàíäà è âûòåñòÿåò òèîöèàíàò-èîí
èç êîìïëåêñà.

Òîãäà óðàâíåíèå ðåàêöèè áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

K
2
[Ñd(SCN)

4
] + 4NH

3
 = [Cd(NH

3
)

4
](SCN)

2
 + 2KSCN (1)

Â èîííîì âèäå:

[Ñd(SCN)
4
]2� + 4NH

3
 = [Cd(NH

3
)

4
]2+ + 4SCN�

Ðàçäåëèì ýòî óðàâíåíèå íà äâå ñòàäèè:
à) Ðàñïàä òèîöèàíàòîêàäìèàò-èîíà:

[Ñd(SCN)
4
]2�        Ñd2+ + 4SCN�→←
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Ê = Ê
1
·Ê

2
2·Ê

3
 = Ê

b
2(NH

3
)/ÏÐ(Cd(OH)

2
)·Ê

óñò
 [Ñd(SCN)

4
]2�  =

= (1,7·10�5)2/103·2,2·10�14 = 1,3·101.

Çíà÷åíèå êîíñòàíòû áîëüøå åäèíèöû, ñëåäîâàòåëüíî, ðåàêöèÿ (2)
âîçìîæíà. Îäíàêî, çíà÷åíèå êîíñòàíòû ðåàêöèè îáìåíà ëèãàíäàìè (1)
áîëüøå, ÷åì ðåàêöèè îñàæäåíèÿ (2), ñëåäîâàòåëüíî ðåàêöèÿ (1) áî-
ëåå âåðîÿòíà, îñîáåííî â èçáûòêå àììèàêà.

Çàäà÷è äëÿ ðåøåíèÿ

9. Îáúÿñíèòå ñëåäóþùèé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ôàêò. Â ðàñòâîðå
[Ag(CN)

2
]� ïðèñóòñòâèå èîíîâ Ag+ ñ ïîìîùüþ ãàëîãåíèä-èîíîâ îá-

íàðóæèòü íå óäàåòñÿ, â òî âðåìÿ êàê â ïðèñóòñòâèè èîíîâ S2� èç ðà-
ñòâîðà, ñîäåðæàùåãî êîìïëåêñû [Ag(CN)

2
]�, âûïàäàåò îñàäîê Ag

2
S.

Îòâåò îáîñíóéòå ðàñ÷åòîì êîíñòàíò ðàâíîâåñèÿ ïðåäïîëàãàåìûõ ðå-
àêöèé.

10. Îáîñíóéòå âîçìîæíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ñëåäóþùèõ ïàð âå-
ùåñòâ â âîäíîì ðàñòâîðå. Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé â ìîëåêó-
ëÿðíîé è èîííîé ôîðìå, ðàññ÷èòàéòå êîíñòàíòó ðàâíîâåñèÿ ðåàêöèé
â ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ.

1) K
2
[HgI

4
] + KBr

2) K2[HgI
4
] + KCN

3) [Ag(NH
3
)

2
]Cl + K

2
S

2
O

3

4) K[Ag(CN)
2
] + K

2
S

2
O

3

5) FeCl
2
 + NH

3

6) K
3
[FeF

6
] + KOH

7) Ag
2
O + NH

3

8) K[Ag(CN)
2
] + NH

3

9) [Ag(NH
3
)

2
]Cl + NiCl

2

10) K
3
[Cu(CN)

4
] + Hg(NO

3
)

2

11) CuCl
2
 + NH

3

12) K
3
[Fe(CN)

6
] + KOH

13) Co(OH)
2
 + NH

3

14) [Ag(NH
3
)

2
]Cl + HCl

Êîíñòàíòà ðàâíîâåñèÿ ýòîãî ïðîöåññà � ýòî îáðàòíîå çíà÷åíèå
êîíñòàíòû óñòîé÷èâîñòè êîìïëåêñíîãî èîíà:

Ê
1
 = 1/Ê

óñò
 [Ñd(SCN)

4
]2�

á) Îáðàçîâàíèå àììèà÷íîãî êîìïëåêñà:

Ñd2+ + 4NH
3
        [Cd(NH

3
)

4
]2+

Êîíñòàíòà ðàâíîâåñèÿ ýòîãî ïðîöåññà � ýòî êîíñòàíòà óñòîé÷èâî-
ñòè êîìïëåêñíîãî èîíà:

Ê
2
 = Ê

óñò
 [Cd(NH

3
)

4
]2+

Êîíñòàíòà ðàâíîâåñèÿ ðåàêöèè (1) � ýòî ïðîèçâåäåíèå êîíñòàíò
îáåèõ ñòàäèé:

Ê = Ê
1
·Ê

2
 = Ê

óñò
 [Cd(NH

3
)

4
]2+ /Ê

óñò
 [Ñd(SCN)

4
]2� =

= 3,6·106/8,1·102 = 4,4·103.

Çíà÷åíèå êîíñòàíòû áîëüøå åäèíèöû, ñëåäîâàòåëüíî, ðåàêöèÿ îáìå-
íà ëèãàíäàìè âîçìîæíà.

2. Àììèàê âûñòóïàåò â ðîëè îñíîâàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîòåêàåò
ðåàêöèÿ, ìîëåêóëÿðíîå óðàâíåíèå êîòîðîé:

K
2
[Ñd(SCN)

4
]+2NH

3
+2H

2
O=Cd(OH)

2
+2NH

4
SCN+2KSCN (2)

Èîííîå óðàâíåíèå ýòîé ðåàêöèè:

[Ñd(SCN)
4
]2� + 2NH

3
 + 2H

2
O = Cd(OH)

2
 + 2NH

4
+ + 4SCN�

Ðàçäåëèì ýòî óðàâíåíèå íà íåñêîëüêî áîëåå ïðîñòûõ:
à) Ðàñïàä òèîöèàíàòîêàäìèàò-èîíà:

[Ñd(SCN)
4
]2�        Ñd2+ + 4SCN�

Êîíñòàíòà ðàâíîâåñèÿ ýòîãî ïðîöåññà � ýòî îáðàòíîå çíà÷åíèå
êîíñòàíòû óñòîé÷èâîñòè êîìïëåêñíîãî èîíà:

Ê
1
 = 1/Ê

óñò
 [Ñd(SCN)

4
]2�

á) Äèññîöèàöèÿ àììèàêà:

NH
3
 + H

2
O        NH4+ + OH�

Êîíñòàíòà ðàâíîâåñèÿ ýòîãî ïðîöåññà � ýòî êîíñòàíòà äèññîöèà-
öèè àììèàêà Ê

2
 = Ê

b
 (NH

3
)

â) Îñàæäåíèå Cd(OH)
2
:

Cd2+ + 2OH� = Cd(OH)
2

Êîíñòàíòà ðàâíîâåñèÿ ýòîãî ïðîöåññà � ýòî îáðàòíîå çíà÷åíèå
ïðîèçâåäåíèÿ ðàñòâîðèìîñòè ãèäðîêñèäà êàäìèÿ Ê

3
 = 1/ÏÐ Cd(OH)

2
.

Êîíñòàíòà ðàâíîâåñèÿ ðåàêöèè (2)

→←

→←

→←
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Ïðèìåðû ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðîäóêòîâ
îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðåàêöèé

Çàäà÷à 1
Ñîñòàâüòå óðàâíåíèå ðåàêöèè âçàèìîäåéñòâèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ

ïåðîêñèäà âîäîðîäà ñ ïåðìàíãàíàòîì êàëèÿ â êèñëîé ñðåäå. Òåðìîäè-
íàìè÷åñêè îáîñíóéòå âîçìîæíîñòü ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè.

Ð å ø å í è å
Ñíà÷àëà îïðåäåëèì, êàêîå èç âåùåñòâ áóäåò âîññòàíîâèòåëåì, à

êàêîå � îêèñëèòåëåì. Ïåðîêñèä âîäîðîäà ñîäåðæèò àòîìû êèñëîðîäà
â ñòåïåíè îêèñëåíèÿ �1.

Äëÿ êèñëîðîäà ýòî ïðîìåæóòî÷íàÿ ñòåïåíü îêèñëåíèÿ, ñëåäîâà-
òåëüíî, ïåðîêñèä âîäîðîäà ìîæåò áûòü è îêèñëèòåëåì, è âîññòàíîâè-
òåëåì. Ïåðìàíãàíàò êàëèÿ â îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðåàê-
öèÿõ ìîæåò áûòü òîëüêî îêèñëèòåëåì, òàê êàê ñîäåðæèò àòîìû
ìàðãàíöà â âûñøåé ñòåïåíè îêèñëåíèÿ (àòîìû êèñëîðîäà â ñ. î. �2 è
êàëèÿ â ñ. î. +1 ïðîÿâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî ñëàáûå âîññòàíîâèòåëü-
íûå è îêèñëèòåëüíûå ñâîéñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ Mn7+, ïîýòîìó èõ ìîæ-
íî íå ïðèíèìàòü â ðàñ÷åò). Òàêèì îáðàçîì, â ïàðå ñ ñèëüíûì îêèñëè-
òåëåì (KMnO

4
) ïåðîêñèä âîäîðîäà áóäåò èãðàòü ðîëü âîññòàíîâèòåëÿ.

Â êèñëîé ñðåäå ïåðìàíãàíàò-èîí âîññòàíàâëèâàåòñÿ äî Mn2+:

MnO
4
2� + 8H+ + 5e → Mn2+ + 4H

2
O  ×2 ϕ0 = +1,51 Â

Ïåðîêñèä âîäîðîäà â êèñëîé ñðåäå îêèñëÿåòñÿ äî O
2
:

H
2
O

2
� 2e → O

2
 + 2H+  ×5 ϕ0 = �0,695 Â

Èç ñïðàâî÷íèêà âûïèøåì çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëà âîññòàíîâëåíèÿ
ïåðìàíãàíàòà: ϕ0 = +1,51 Â è ïîòåíöèàëà îêèñëåíèÿ ïåðîêñèäà. Â ñïðà-
âî÷íèêå óêàçàí ïîòåíöèàë ðåàêöèè âîññòàíîâëåíèÿ êèñëîðîäà äî
H

2
O

2
: ϕ

O2/H2O2
 = +0,695 Â, íàñ æå èíòåðåñóåò îáðàòíàÿ ðåàêöèÿ, ïîýòî-

ìó âîçüìåì çíà÷åíèå ïîòåíöèàëà ñ îáðàòíûì çíàêîì: ϕ0 = �0,695 Â.
Ñëîæèì ïîëóðåàêöèè ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòîâ (ïåðâóþ ïîëóðå-

àêöèþ óìíîæèì íà 2, à âòîðóþ � íà 5) è ïîëó÷èì óðàâíåíèå îêèñëè-
òåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîé ðåàêöèè â èîííîì âèäå:

2MnO
4
2� + 16H+ + 5H

2
O

2
 = 2Mn2+ + 8H

2
O + 5O

2
 + 10H+

Ñîêðàòèâ èîíû âîäîðîäà â ïðàâîé è ëåâîé ÷àñòè, ïîëó÷èì:

2MnO
4
2� + 6H+ + 5H

2
O

2
 = 2Mn2+ + 8H

2
O + 5O

2

Â ìîëåêóëÿðíîì âèäå:

2KMnO
4
 + 3H

2
SO

4
 + 5H

2
O

2
 = 2MnSO

4
 + K

2
SO

4
 + 8H

2
O + 5O

2

Ñòàíäàðòíîå çíà÷åíèå ÝÄÑ ýòîé ðåàêöèè:

Å0 = +1,51 � 0,695 = 0,815 Â.

Å 0>0, ñëåäîâàòåëüíî ðåàêöèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêè âîçìîæíà â ñòàíäàð-
òíûõ óñëîâèÿõ.

Çàäà÷à 2
Ñîñòàâüòå óðàâíåíèå ðåàêöèè âçàèìîäåéñòâèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ

ïåðîêñèäà âîäîðîäà ñ áðîìîì â êèñëîé è ùåëî÷íîé ñðåäå. Òåðìîäèíà-
ìè÷åñêè îáîñíóéòå âîçìîæíîñòü ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè.

Ð å ø å í è å
Ñíà÷àëà îïðåäåëèì, êàêîå èç âåùåñòâ áóäåò âîññòàíîâèòåëåì, à

êàêîå � îêèñëèòåëåì. Ïåðîêñèä âîäîðîäà ñîäåðæèò àòîìû êèñëîðîäà
â ñòåïåíè îêèñëåíèÿ �1. Äëÿ êèñëîðîäà ýòî ïðîìåæóòî÷íàÿ ñòåïåíü
îêèñëåíèÿ. Cëåäîâàòåëüíî, ïåðîêñèä âîäîðîäà ìîæåò áûòü è îêèñëè-
òåëåì, è âîññòàíîâèòåëåì. Äëÿ áðîìà ñòåïåíü îêèñëåíèÿ 0 òàêæå ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðîìåæóòî÷íîé, ñëåäîâàòåëüíî, îí ìîæåò áûòü è îêèñëèòå-
ëåì, è âîññòàíîâèòåëåì. Â äàííîì ñëó÷àå, êîãäà îáà ðåàãåíòà ìîãóò
âûïîëíÿòü ðîëü è îêèñëèòåëÿ, è âîññòàíîâèòåëÿ, íåîáõîäèìî âûÿñ-
íèòü, êîòîðûé èç íèõ îáëàäàåò áîëåå ñèëüíûìè îêèñëèòåëüíûìè ñâîé-
ñòâàìè. Äëÿ ýòîãî âûïèøåì çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëîâ âîññòàíîâëåíèÿ
ïåðîêñèäà âîäîðîäà è áðîìà è ñðàâíèì èõ çíà÷åíèå.

Êèñëàÿ ñðåäà

ϕ0 ( H
2
O

2
/H

2
O) = +1,76 Â

ϕ0 (Br
2
/Br�) = +1,06 Â

Â êèñëîé ñðåäå ïåðîêñèä âîäîðîäà èìååò áîëåå âûñîêîå çíà÷åíèå
ñòàíäàðòíîãî ïîòåíöèàëà âîññòàíîâëåíèÿ, ñëåäîâàòåëüíî, ÿâëÿåòñÿ
áîëåå ñèëüíûì îêèñëèòåëåì, ÷åì áðîì. Ñëåäîâàòåëüíî, â ðàññìàòðè-
âàåìîì ñëó÷àå ïåðîêñèä âîäîðîäà áóäåò îêèñëèòåëåì, à áðîì � âîñ-
ñòàíîâèòåëåì.

Êàê îêèñëèòåëü ïåðîêñèä âîäîðîäà áóäåò âîññòàíàâëèâàòüñÿ äî
âîäû:

H
2
O

2
 + 2H+ + 2e → 2H

2
O ϕ0 = +1,76 Â

Áðîì êàê îêèñëèòåëü ìîæåò îêèñëÿòüñÿ, ïåðåõîäÿ â ïîëîæèòåëü-
íûå ñòåïåíè îêèñëåíèÿ +1, +5, +7 â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìàìè (çíà÷å-
íèÿ ñòàíäàðòíûõ ýëåêòðîäíûõ ïîòåíöèàëîâ âîçüìåì èç ñïðàâî÷íèêà):
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1) Br
2
 + 2H

2
O � 2e → 2HBrO + 2H+ ϕ0 = �1,504 Â

2) Br
2
 + 6H

2
O � 10e → 2BrO

3
� + 12H+ ϕ0 = �1,447 Â

3) Br
2
 + 8H

2
O � 14e → 2BrO

4
� + 16H+ ϕ0 = �1,6 Â

Ñëîæèì ïîëóðåàêöèþ âîññòàíîâëåíèÿ ïåðîêñèäà ñ ïîëóðåàêöèÿ-
ìè îêèñëåíèÿ áðîìà (1�3) ïîî÷åðåäíî ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòîâ è ïî-
ëó÷èì òðè âîçìîæíûõ óðàâíåíèÿ îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ
ðåàêöèè â èîííîì âèäå:

1) H
2
O

2
 + 2H+ + Br

2
 + 2H

2
O → 2H

2
O + 2HBrO + 2H+

èëè (ïðèâåäÿ ïîäîáíûå)
H

2
O

2
 + Br

2
 → 2HBrO

2) 5H
2
O

2
 + 10H+ + Br

2
 + 6H

2
O → 10H

2
O + 2BrO

3
� + 12H+

èëè (ïðèâåäÿ ïîäîáíûå)
5H

2
O

2
 + Br

2
 → 4H

2
O + 2BrO

3
� + 2H+

3) 7H
2
O

2
 + 14H+ + Br

2
 + 8H

2
O → 14H

2
O + 2BrO

4
� + 16H+

èëè (ïðèâåäÿ ïîäîáíûå):
7H

2
O

2
 + Br

2
 → 6H

2
O + 2BrO

4
� + 2H+

Âû÷èñëèì çíà÷åíèÿ ñòàíäàðòíîé ÝÄÑ ðåàêöèé 1�3:

Å
1
0 = +1,76 � 1,504 = 0,256 Â

Å
2
0 = +1,76 � 1,447 = 0,313 Â

Å
3
0 = +1,76 � 1,6 = 0,16 Â

Âñå âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ áîëüøå íóëÿ, ñëåäîâàòåëüíî, âñå òðè
ðåàêöèè âîçìîæíû, íî íàèáîëåå âåðîÿòíà ðåàêöèÿ (2), ò. ê. åé ñîîòâåò-
ñòâóåò íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ÝÄÑ. Åå óðàâíåíèå â ìîëåêóëÿðíîì âèäå:

5H
2
O

2
 + Br

2
 = 4H

2
O + 2HBrO

3

Ùåëî÷íàÿ ñðåäà

ϕ0 (H
2
O

2
/OH�) = +0,88 Â

ϕ0 (Br
2
/Br�) = +1,06 Â

Â ùåëî÷íîé ñðåäå áðîì èìååò áîëåå âûñîêîå çíà÷åíèå ñòàíäàðò-
íîãî ïîòåíöèàëà âîññòàíîâëåíèÿ, ñëåäîâàòåëüíî, ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñèëü-
íûì îêèñëèòåëåì, ÷åì ïåðîêñèä âîäîðîäà. Ñëåäîâàòåëüíî, â ðàññìàò-
ðèâàåìîì ñëó÷àå áðîì áóäåò îêèñëèòåëåì, à ïåðîêñèä âîäîðîäà �
âîññòàíîâèòåëåì.

Êàê îêèñëèòåëü áðîì âîññòàíàâëèâàåòñÿ äî áðîìèä-èîíà â ñîîò-
âåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì:

Br
2
 + 2e → 2Br� ϕ0 = +1,06 Â

Ïåðîêñèä âîäîðîäà â ùåëî÷íîé ñðåäå äèññîöèèðóåò ñ îáðàçîâà-
íèåì ãèäðîïåðîêñèä-èîíà:

H
2
O

2
 + OH� → HO

2
� + H

2
O

Ãèäðîïåðîêñèä-èîí êàê âîññòàíîâèòåëü îêèñëÿåòñÿ ñ îáðàçîâà-
íèåì ìîëåêóëÿðíîãî êèñëîðîäà:

HO
2
� + OH � 2e → O

2
 + H

2
O ϕ0 = +0,065 Â

Ñëîæèì ïîëóðåàêöèè îêèñëåíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ è ïîëó÷èì
óðàâíåíèå îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîé ðåàêöèè â èîííîì âèäå:

Br
2
 + HO

2
� + OH� → 2Br� + O

2
 + H

2
O

Óðàâíåíèå ðåàêöèè â ìîëåêóëÿðíîì âèäå:

Br
2
 + H

2
O

2
 + 2NaOH = 2NaBr + O

2
 + 2H

2
O

Âû÷èñëèì çíà÷åíèÿ ñòàíäàðòíîé ÝÄÑ ðåàêöèé:

Å0  = +1,06 + 0,065 = 1,125 Â

ÝÄÑ áîëüøå íóëÿ, ñëåäîâàòåëüíî ðåàêöèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêè âîç-
ìîæíà.

Èòàê, ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ áðîìîì ïåðîêñèä âîäîðîäà â êèñëîé
ñðåäå ÿâëÿåòñÿ îêèñëèòåëåì, à â ùåëî÷íîé ñðåäå � âîññòàíîâèòåëåì.

Çàäà÷è äëÿ ðåøåíèÿ

1. Îïðåäåëèòå íàïðàâëåíèå ÎÂÐ è íàïèøèòå óðàâíåíèå ïðåäïî-
ëàãàåìîé îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîé ðåàêöèè â èîííîé è ìî-
ëåêóëÿðíîé ôîðìàõ, åñëè ñòàíäàðòíûå îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëü-
íûå ïîòåíöèàëû ñèñòåì ðàâíû:

1) VO2+ +2H+ + e → V3+ +H
2
O ϕ

1
 = +0,34 Â

SO
4

2� + 4H+ + 2e → SO
2
 + 2H

2
O ϕ

2
 = +0,17 Â

2) 2HCNO +2H+ + 2e → (CN)
2
 +2H

2
O ϕ

1
 = +0,33 Â

Sn
4
+ + 2e → Sn2+ ϕ

2
 = +0,15 Â

3) As +3H+ + 3e → AsH
3

ϕ
1
 = �0,225 Â

NO
3
� + 3H+ + 2e → HNO

2
 + H

2
O ϕ

2
 = +0,94 Â

4) SeO
4
2� + 4H+ + 2e → H

2
SeO

3
 + H

2
O ϕ

1
 = +1,15 Â

SO
4

2� + 4H+ + 2e → SO
2
 + 2H

2
O ϕ

2
 = +0,17 Â

2. Âûâåäèòå ðåàêöèþ ñðåäû â ñõåìàõ îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâè-
òåëüíûõ ðåàêöèé è ñîñòàâüòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé â èîííîì è ìîëåêó-
ëÿðíîì âèäå:

1) Ti3+ + ClO
3
� → TiO2+ + Cl�

2) NH
3
 + SeO

4
2� → NO

3
� + H

2
SeO

3



24 25

3) S2� + Br
2
 → SO

4
2� + Br�

4) NH
3
 + MnO

4
� → NO

3
� + MnO

4
2�

5) I� + SO
4

2� → I
2
 + H

2
S

6) H
2
O

2
 + IO

3
� → I

2
 + O

2

7) H
2
C

2
O

4
 + Fe3+ → Fe2+ + CO

2

3. Óðàâíÿéòå îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûå ðåàêöèè ìåòîäîì
èîííî-ýëåêòðîííîãî áàëàíñà:

1) H
2
O

2
 + HI → I

2
 + H

2
O

2) H
2
O

2
 + KMnO

4
 + HNO

3
 → Mn(NO

3
)

2
 + O

2
 + KNO

3
 + H

2
O

3) H
2
O

2
 + CrCl

3
 + KOH → K

2
CrO

4
 + KCl + H

2
O

4) NH
3
 + KMnO

4
 + KOH → KNO

3
 + K

2
MnO

4
 + H

2
O

5) Ti
2
(SO

4
)

3
 + KClO

3
 + H

2
O → TiOSO

4
 + KCl + H

2
SO

4

6) Fe(NO
3
)

2
 + MnO

2
 + HNO

3
 → Fe(NO

3
)

3
 + Mn(NO

3
)

2
 + H

2
O

7) KNCS + K
2
Cr

2
O

7
 + H

2
SO

4
 → Cr

2
(SO

4
)

3
 + SO

2
 + CO

2
 + NO

2
 +

+ K
2
SO

4
 + H

2
O

8) CuFeS
2
 + HNO

3
 → Cu(NO

3
)

2
 + Fe(NO

3
)

3
 + H

2
SO

4
 + NO + H

2
O

9) Na
2
S

4
O

6
 + KMnO

4
 + HNO

3
 → Mn(NO

3
)

2
 + Na

2
SO

4
 + KNO

3
 +

+ H
2
O + H

2
SO

4

10) As
2
S

3
 + HNO

3
 → H

3
AsO

4
 + SO

2
 + NO

2
 + H

2
O

4. Çàêîí÷èòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé, îïðåäåëèòå êîýôôèöèåíòû ìå-
òîäîì èîííî-ýëåêòðîííîãî áàëàíñà:

1) Mn(OH)
2
 + Cl

2
 + KOH → MnO

2
 + ...

2) MnO
2
 + O

2
 + KOH → K

2
MnO

4
 + ...

3) FeSO
4
 + Br

2
 + H

2
SO

4
 →

4) NaAsO
2
 + I

2
 + NaOH → Na

3
AsO

4
 + ...

5) PbS + HNO
3
 → PbSO

4
 + NO

2
 + ...

6) HBr + H
2
SO

4
 → Br

2
 + ...

7) KI + CuCl
2
 → CuCl + ...

8) KI + Fe
2
(SO

4
)

3
 → I

2
 + ...

9) HBr + KMnO
4
 → MnBr

2
 + ...

10) Cu
2
O + HNO

3
 → NO + ...

11) Ni(OH)
2
 + NaClO + H

2
O → Ni(OH)

3
 + ...

12) Zn + H
3
AsO

3
 + H

2
SO

4
 → AsH

3
 +...

13) Cl
2
 + I

2
 + H

2
O → HIO

3
 + ...

14) I
2
 + Ba(OH)

2
 → Ba(IO

3
)

2
 + ...

15) HClO
3
 → ClO

2
 + ...

5. Îöåíèòå âîçìîæíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ñëåäóþùèõ âåùåñòâ â
âîäíûõ ðàñòâîðàõ. Ñîñòàâüòå óðàâíåíèå îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâè-
òåëüíûõ ðåàêöèé è òåðìîäèíàìè÷åñêè îáîñíóéòå âîçìîæíîñòü èõ
ïðîòåêàíèÿ:

1) H
2
O

2
 + HClO →

2) HIO
3
 + H

2
O

2
 →

3) Na
2
S

2
O

3
 + Cl

2
 →

4) NaClO
3
 + H

2
S →

5) MnSO
4
 + (NH

4
)

2
S

2
O

8
 + H

2
SO

4
 →

6) Mn(NO
3
)

2
 + NaBiO

3
 + HNO

3
 →

6. Òåðìîäèíàìè÷åñêè îáîñíóéòå âîçìîæíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ
ñëåäóþùèõ ïàð âåùåñòâ â êèñëîé è ùåëî÷íîé ñðåäàõ â ñòàíäàðòíû
óñëîâèÿõ. Çàêîí÷èòå óðàâíåíèÿ îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ
ðåàêöèé:

1) Cl
2
 è NaIO

3

2) H
2
O

2
 + KClO

3

3) S è H
2
O

2

4) I
2
 è H

2
O

2

5) CrCl
3
 è H

2
O

2

6) MnCl
2
 è H

2
O

2

ÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÅ ÐÀÂÍÎÂÅÑÈÅ
Â ÐÀÑÒÂÎÐÀÕ ÝËÅÊÒÐÎËÈÒÎÂ

Ïðèìåðû ðåøåíèÿ çàäà÷

Çàäà÷à 1
Îïðåäåëèòå ðÍ â 0,012 Ì ðàñòâîðå ãèäðîêñèäà áàðèÿ ïðè 25° Ñ.
Ð å ø å í è å
Ãèäðîêñèä áàðèÿ � ñèëüíûé ýëåêòðîëèò è â ðàçáàâëåííîì ðàñòâîðå

äèññîöèèðóåò ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ñîãëàñíî óðàâíåíèþ ðåàêöèè:

Ba(OH)
2
 = Ba2+ + 2OH�

ðÍ òàêîãî ðàñòâîðà ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

ðÍ = 14 � ðÎÍ = 14 + lg [OH�] = 14 + lg (2·0,012) = 12,38

Î ò â å ò : Ðàñòâîð ãèäðîêñèäà áàðèÿ èìååò ðÍ, ðàâíûé 12,38.
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Ê
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[ ][ ]
[ ]

[ ]
B

2 

3

2
3

3
2

a 2c

OH

OHCr

OH CrOH
Ê

+

+

++

=
⋅

=
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Çàäà÷à 2
Îïðåäåëèòå ðÍ â 0,002 Ì ðàñòâîðå õëîðíîâàòèñòîé êèñëîòû ïðè

25° Ñ.
Ð å ø å í è å
Õëîðíîâàòèñòàÿ êèñëîòà � ñëàáûé ýëåêòðîëèò è â âîäíîì ðàñòâî-

ðå äèññîöèèðóåò íåïîëíîñòüþ ïî óðàâíåíèþ ðåàêöèè:

HClO + H
2
O        ClO� + H

3
O+

Êîíñòàíòà ðàâíîâåñèÿ ýòîé ðåàêöèè � ýòî êîíñòàíòà êèñëîòíîñòè Ê
a
.

Î ò â å ò : Ðàñòâîð õëîðíîâàòèñòîé êèñëîòû èìååò ðÍ 5,12.

Çàäà÷à 3
Îïðåäåëèòå ðÍ 0,002 Ì ðàñòâîðà ñóëüôàòà õðîìà (III) ïðè 25° Ñ.
Ð å ø å í è å
Ñóëüôàò õðîìà (III) â ðàñòâîðå ïðàêòè÷åñêè íåîáðàòèìî äèññîöè-

èðóåò íà èîíû õðîìà (III) è ñóëüôàò-èîíû. Êàòèîíû õðîìà (III) çàòåì
ïîäâåðãàþòñÿ îáðàòèìîìó ïðîòîëèçó, âûïîëíÿÿ ôóíêöèþ ñëàáîé êèñ-
ëîòû, â ðåçóëüòàòå ýòîãî ñðåäà ñòàíîâèòñÿ êèñëîé. Óêàçàííûé ïðî-
öåññ èçîáðàæàþò ñëåäóþùèìè óðàâíåíèÿìè ðåàêöèé:

Cr
2
(SO

4
)

3
 = 2Cr3+ + 3SO

4
2�

Cr3+·H
2
O + H

2
O        CrOH2+ + H

3
O+

ýòî ðàâíîâåñèå îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé êîíñòàíòîé:

Î ò â å ò : Ðàñòâîð ñóëüôàòà õðîìà (III) èìååò ðÍ 3,17.

→←

→←

Çàäà÷à 4
Îïðåäåëèòå ðÍ 0,002 Ì ðàñòâîðà öèàíèäà áàðèÿ ïðè 25° Ñ.
Ð å ø å í è å
Öèàíèä áàðèÿ â ðàñòâîðå ïðàêòè÷åñêè íåîáðàòèìî äèññîöèèðóåò

íà êàòèîíû áàðèÿ (II) è öèàíèä-èîíû, öèàíèä-èîíû ïîäâåðãàþòñÿ
îáðàòèìîìó ïðîòîëèçó, âûïîëíÿÿ ôóíêöèþ ñëàáîãî îñíîâàíèÿ. Â ðå-
çóëüòàòå ñðåäà ðàñòâîðà ñòàíîâèòñÿ ùåëî÷íîé. Ïðîöåññ ïðîòîëèçà
ìîæíî âûðàçèòü ñëåäóþùèìè óðàâíåíèÿìè ðåàêöèé:

Ba(CN)
2
 = Ba2+ + 2CN

CN� + H
2
O        HCN + OH�

ïîñëåäíåå ðàâíîâåñèå îïèñûâàåòñÿ êîíñòàíòîé îñíîâíîñòè:

pH = 14 � pOH = 14 + lg[OH�] =

Î ò â å ò : Ðàñòâîð öèàíèäà áàðèÿ èìååò ðÍ 10,46.

Çàäà÷à 5
Îïðåäåëèòå ñòåïåíü ïðîòîëèçà ñëàáîé êèñëîòû ÍÀ â 0,01 Ì ðà-

ñòâîðå ñ ðÍ 3,38 ïðè 25° Ñ.
Ð å ø å í è å
Óðàâíåíèå ðåàêöèè ïðîòîëèçà ñëàáîé êèñëîòû èìååò âèä:

ÍÀ + Í
2
Î        À� + Í

3
Î+

Ñòåïåíü ïðîòîëèçà ñëàáîé êèñëîòû ìîæíî âû÷èñëèòü èç ñëåäóþ-
ùåãî óðàâíåíèÿ:

Î ò â å ò . Ñòåïåíü ïðîòîëèçà ñëàáîé êèñëîòû ÍÀ ðàâíà 0,042 èëè
4,2 %.
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Çàäà÷à 6
Îïðåäåëèòå ñòåïåíü ïðîòîëèçà â 0,002 Ì ðàñòâîðå ãèäðîêàðáî-

íàòà íàòðèÿ ïðè 25° Ñ.
Ð å ø å í è å
Â ðàñòâîðå ãèäðîêàðáîíàòà íàòðèÿ ïðîòåêàþò ïðîöåññû ïðîòîëè-

çà, êîòîðûå ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùèìè óðàâíåíèÿìè ðåàêöèé:

NaHCO
3
 = Na+ + HCO

3
�

Àíèîí HCO
3

� ÿâëÿåòñÿ àìôîëèòîì, ïîýòîìó â ðàñòâîðå ïðîòåêàþò äâà
ïðîöåññà:

(I) HCO
3
� + H

2
O         CO

3
2� + H

3
O+

(II) HCO
3
� + H

2
O        H

2
CO

3
 + OH�

Êîíñòàíòà ðàâíîâåñèÿ ïåðâîãî ïðîöåññà � ýòî êîíñòàíòà êèñëîò-
íîñòè Ê

à
I, ñîãëàñíî ñïðàâî÷íûì äàííûì îíà ðàâíà 4,68·10�11. Êîíñòàí-

òó ðàâíîâåñèÿ âòîðîãî ïðîöåññà ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî óðàâíåíèþ:

K
o
II>K

a
I, ïîýòîìó ðàñ÷åò ïðîâîäèì ïî óðàâíåíèþ (II).

Î ò â å ò : Ñòåïåíü ïðîòîëèçà èîíîâ HCO
3
� â âîäíîì ðàñòâîðå ãèä-

ðîêàðáîíàòà íàòðèÿ ðàâíà 0,0034 èëè 0,34 %.

Çàäà÷à 7
Ðàññ÷èòàéòå âåëè÷èíó ïðîèçâåäåíèÿ ðàñòâîðèìîñòè ôòîðèäà

ìàãíèÿ, åñëè åãî ðàñòâîðèìîñòü â âîäå (L) ðàâíà 0,001 ìîëü/ë ïðè
íåêîòîðîé òåìïåðàòóðå.

Ð å ø å í è å
Â ðàñòâîðå ôòîðèäà ìàãíèÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ ñëåäóþùåå ðàâíî-

âåñèå:
Mg2+ + 2F�        MgF

2(òâ)

Óêàçàííîå ðàâíîâåñèå õàðàêòåðèçóåòñÿ êîíñòàíòîé (ÏÐ):

ÏÐ = [Mg2+][F�]
2
 = L(2L)2 = 4L3 = 4(0,001)3 = 4·10�9.

8
7

14

I
a

wII
b 102,4

104,24

10

K

K
K −

−

−

⋅=
⋅

==

B
2
HCOHCO

2
HCOII

a

WII
b cácá

K

K
K

333
−−− ===

( ) 0,0034
0,002 104,27

101

cK

K
á

7

14

B
II

a

W
HCO 3

=
⋅
⋅

== −

−

−

→←
→←

→←

Î ò â å ò : Ïðîèçâåäåíèå ðàñòâîðèìîñòè ôòîðèäà ìàãíèÿ ðàâíî
4·10�9.

Çàäà÷à 8
Ðàññ÷èòàéòå ðàâíîâåñíóþ ìîëÿðíóþ êîíöåíòðàöèþ (ìîëü/ë) àíè-

îíîâ â íàñûùåííîì ðàñòâîðå êàðáîíàòà ñåðåáðà (I) ïðè 25° Ñ.
Ð å ø å í è å
Ïðè 25° Ñ â íàñûùåííîì ðàñòâîðå ñóùåñòâóåò ðàâíîâåñèå:

2Ag+ + CO
3

2�        Ag
2
CO

3(òâ)

ÏÐ = [Ag+][CO
3
2�] = {2[CO

3
2�]}2[CO

3
2�]2 = 4[CO

3
2]3

Î ò â å ò : Ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ CO
3
2� â íàñûùåííîì

ðàñòâîðå êàðáîíàòà ñåðåáðà (I) ïðè 25° Ñ ðàâíà 1,3·10�4 ìîëü/ë.

Çàäà÷à 9
Îïðåäåëèòå ðÍ íàñûùåííîãî ðàñòâîðà ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ ïðè

25° Ñ.
Ð å ø å í è å
Â íàñûùåííîì ðàñòâîðå ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ ñóùåñòâóåò ðàâíî-

âåñèå:
Ca2+ + 2OH�        Ca(OH)

2(òâ)

ÏÐ = [Ca2+][OH�]2 = 1/
2
 [OH�][OH�]2 = 1/

2
 [OH�]3

pH = 14 � pOH = 14 + lg[OH�]

Î ò â å ò : Ïðè 25° Ñ íàñûùåííûé ðàñòâîð ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ
èìååò ðÍ 12,4.

Çàäà÷à 10
Íàïèñàòü óðàâíåíèå ðåàêöèè âçàèìîäåéñòâèÿ âîäíûõ ðàñòâîðîâ

ïëàâèêîâîé êèñëîòû è ãèäðîôîñôàòà íàòðèÿ. Îáîñíîâàòü òåðìî-
äèíàìè÷åñêóþ âåðîÿòíîñòü ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè.

HF + Na
2
HPO

4
 →

1. HF + H
2
O        F� + H

3
O+ KI

ðàâí
 = K

a
(HF) = 6,67·10�4

2. HPO
4
2� + H

3
O+        H

2
PO

4
� + H

2
O

[ ] ìîëü/ë 101,3
4

108,7

4

ÏÐ
CO 43

12

3
2

3
−

−
− ⋅=⋅==

12,4)102(6,3lg142ÏÏlg14pH 3 63 =⋅+=+= −

→←

→←

→←

→←
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HF + HPO
4
2�        F� + H

2
PO

4
�

Ê
ðàâí

 = KI·KII = 6,67·10�4·1,7·107 = 1,1·104

Ìîëåêóëÿðíîå óðàâíåíèå ðåàêöèè:

HF + Na
2
HPO

4
 = NaF + NaH

2
PO

4

Çàäà÷à 11
Íàïèñàòü óðàâíåíèå ðåàêöèè âçàèìîäåéñòâèÿ âîäíûõ ðàñòâîðîâ

êàðáîíàòà êàëüöèÿ è óêñóñíîé êèñëîòû. Îáîñíîâàòü òåðìîäèíàìè-
÷åñêóþ âåðîÿòíîñòü ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè.

CaCO
3
 + CH

3
COOH →

1. CaCO
3
        Ca2+ + CO

3
2� KI = ÏÐ (CaCO

3
)

2. CH
3
COOH        CH

3
COO� + H+ KII = K

a
(CH

3
COOH)

3. 2H+ + CO
3

2�        H
2
CO

3

CaCO
3
 + 2CH

3
COOH = Ca2+ + 2CH

3
COO� + H

2
O + CO

2

Ìîëåêóëÿðíîå óðàâíåíèå ðåàêöèè:

CaCO
3
 + 2CH

3
COOH = Ña(CH

3
COO)

2
 + H

2
O + CO

2

K = KI·(KII)2·KIII =

Êîíñòàíòà ðàâíîâåñèÿ ðåàêöèè áîëüøå åäèíèöû, çíà÷èò ðåàêöèÿ òåð-
ìîäèíàìè÷åñêè âîçìîæíà â ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ.

KII
ðàâí

 =
7

8
43

II
à

101,7
106

1

)PO(HK

1 ⋅=
⋅

= −

KIII =
)COOHCH(KK

1

3a
II

a
I ⋅

2
117

259

32a
II

a
I

3
2

a3

105
105105

)10(1,7104,4

)CO(H KK

COOH)(CHK)ÏÐ(ÑaCO

−
−−

−−

⋅=
⋅⋅⋅

⋅⋅⋅=

=
⋅

⋅

→←

→← →←
→←

Çàäà÷à 12
Íàïèñàòü óðàâíåíèå ðåàêöèè âçàèìîäåéñòâèÿ âîäíûõ ðàñòâîðîâ

íèòðàòà ñâèíöà è êàðáîíàòà íàòððèÿ. Îáîñíîâàòü òåðìîäèíàìè-
÷åñêóþ âåðîÿòíîñòü ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè.

Pb(NO
3
)

2
 + Na

2
CO

3
 + H

2
O →

Â âîäíîì ðàñòâîðå ñîëè ìîãóò âñòóïàòü â ðåêöèþ îáìåíà ñîãëàñ-
íî óðàâíåíèþ

Pb2+ + CO
3
2�        PbCO

3

Âìåñòå ñ òåì âçàèìîäåéñòâóþùèå ñîëè â âîäíîì ðàñòâîðå ìîãóò
âñòóïàòü â ðåàêöèè ïðîòîëèçà ñîãëàñíî ñëåäóþùèì óðàâíåíèÿì:

Pb2+ + H
2
O        PbOH+ + H+

CO
3
2� + H

2
O        HCO

3
� + OH�

Îáðàçóþùèåñÿ èîíû ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ îáðàçîâàíèåì
ìàëîäèññîöèèðóþùèõ âåùåñòâ:

1. 2PbOH+ + CO
3
2�        (PbOH)

2
CO

3

2. Pb2+ + 2OH�        Pb(OH)
2

Ñîïîñòàâëÿÿ âåëè÷èíû êîíñòàíò ðàâíîâåñèÿ ÊI è KII ïðèõîäèì ê
âûâîäó, ÷òî íàèáîëåå âåðîÿòíà ïåðâàÿ ðåàêöèÿ, ïðèâîäÿùàÿ ê îáðà-
çîâàíèþ îñíîâíîé ñîëè:

3. CO
3
2� + 2H+        CO

2
 + H

2
O

4. H+ + OH�        H
2
O

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå âñå íàèáîëåå âåðîÿòíûå ïðîöåññû,
ìîæíî çàïèñàòü óðàâíåíèå ðåàêöèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñîëåé â âîäíîì
ðàñòâîðå:

K
ðàâí

 =
13

14
3

101,3
107,5

1

)ÏÐ(PbCO

1 ⋅=
⋅

= −

KI  =

KII =

KIII =

KIV =

45
45

10
10

1

ÏÐ

1 == −

20
20

10
10

1

ÏÐ

1 == −

16
117

32a
II

a
I

105
104,68104,27

1

)CO(H KK

1 ⋅=
⋅⋅

=
⋅ −−

14
14

W

10
10

1

K

1 == −

→
←

→←

→←
→←

→←

→
←

→←
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2Pb2+ + 2CO
3
2� + H

2
O        (PbOH)

2
CO

3
 + CO

2

Êîíñòàíòà óêàçàííîãî ðàâíîâåñèÿ:

K = K
W

·KI ·KIII = 10�14·1045·5·1016 = 5·1015

Ïðîöåññ òåðìîäèíàìè÷åñêè âîçìîæåí ïðè ñòàíäàðòíûõ óñëîâè-
ÿõ è áîëåå âåðîÿòåí, ÷åì ðåàêöèÿ îáìåíà ñ îáðàçîâàíèåì êàðáîíàòà
ñâèíöà.

Ìîëåêóëÿðíîå óðàâíåíèå ðåàêöèè ñîâìåñòíîãî ãèäðîëèçà íèòðà-
òà ñâèíöà è êàðáîíàòà íàòðèÿ èìååò âèä

2Pb(NO
3
)

2
 + 2Na

2
CO

3
 + H

2
O = (PbOH)

2
CO

3
 + CO

2
 + 4NaNO

3

Çàäà÷è äëÿ ðåøåíèÿ

1. Ðàññ÷èòàéòå ðÍ 0,1Ì ðàñòâîðîâ:

2. Ðàññ÷èòàéòå ðÍ ðàñòâîðà ãèäðîêñèäà àììîíèÿ, åñëè êîíöåíò-
ðàöèÿ ðàñòâîðà ðàâíà: à) 0,075 Ì; á) 0,005 Ì; â) 0,1 Ì; ã) 0,025 Ì;
ä) 0,01 Ì; å) 0,05 Ì.

3. Îïðåäåëèòå ðÍ óêàçàííûõ ðàñòâîðîâ ùåëî÷è Ì(ÎÍ)
2
: à) 0,0074;

á) 0,0029 Ì; â) 0,0018 Ì; ã) 0,0055 Ì; ä) 0,0036 Ì; å) 0,0041 Ì.

4. Îïðåäåëèòå ðÍ ðàñòâîðîâ ñåëåíîâîé êèñëîòû, åñëè êîíöåíòðà-
öèÿ ðàñòâîðà ðàâíà: à) 0,023 Ì; á) 0,0078 Ì; â) 0,0037 Ì; ã) 0,0052 Ì;
ä) 0,044 Ì; å) 0,0015 Ì.

5. Ðàññ÷èòàéòå ðÍ ðàñòîðà îáúåìîì 2,5 ë, åñëè â íåì îäíîâðåìåí-
íî ñîäåðæàòñÿ 0,0032 ìîëü àçîòíîé êèñëîòû è ñëåäóþùåå êîëè÷å-
ñòâî âåùåñòâà (ìîëü) äëÿ ñåðíîé êèñëîòû: à) 0,0015; á) 0,0083; 0,0027;
ã) 0,0034; ä) 0,0051; å) 0,0072.

6. Íå ïðèáåãàÿ ê ðàñ÷åòó, óêàæèòå â êàæäîì íàáîðå òó ñîëü (èç
òðåõ), â ðàñòâîðå êîòîðîé (ïðè îäèíàêîâîé êîíöåíòðàöèè è òåìïåðà-
òóðå) ðÍ áóäåò áîëüøå:

7. Îïðåäåëèòå ðÍ 0,1Ì ðàñòâîðîâ ñîëåé:

8. Íå ïðèáåãàÿ ê ðàñ÷åòó óêàæèòå, â ðàñòâîðå êàêîé ñîëè êàæäîãî
íàáîðà (ïðè ïîñòîÿííîé êîíöåíòðàöèè è òåìïåðàòóðå) ñòåïåíü ïðî-
òîëèçà áîëüøå.

Âàðèàíò
Çàäà÷à

à á â ã ä

1.1 HCOOH HNO2 HF HN3 CH3COOH

1.2 H2S H3AsO4 H2Se H3PO4 H2TeO3

1.3 HBrO H3AsO3 HCN H2N2O2 HClO

Âàðèàíò

à á â ã ä å

Cu(NO3)2 KBrO Rb2S NH4NO3 NaN3 K3AsO4

Pb(NO3)2 KCl Rb2SO3 NH4Cl NaNO2 Na3AsO4

Ba(NO3)2 KClO Rb2CO3 NH4ClO4 NaOCN Li3AsO4

Âàðèàíò

æ ç è ê ë ì

Ba(HCOO)2 Pb(NO3)2 AlCl 3 CsNO2 FeSO4 Li2CO3

Ba(CN)2 NH4NO3 FeCl3 CsCN CuSO4 Rb2CO3

Ba(NO2)2 Ba(NO3)2 GaCl3 CsNO3 ZnSO4 Cs2CO3

Âàðèàíò
Çàäà÷à

à á â ã ä e

7.1 ZnBr2 Cu(NO3)2 CdSO4 Pb(NO3)2 FeSO4 Be(ClO4)2

7.2 AlCl3 In(NO3)3 CrCl3 KCr(SO4)2 Sc(NO3)3 KAl(SO4)2

7.3 Cr2(SO4)3 Sc2(SeO4)3 Al2(SO4)3 Y2(SO4)3 La2(SeO4)3 In2(SO4)3

7.4 CsNO2 KF NaBrO KHCOO RbCN LiCH3COO

7.5 K2Se Li2SO3 Rb2CO3 Na2SeO3 K2AsO4 Cs2TeO3

7.6 Ba(NO2)2 Ca(ClO)2 Sr(CN)2 Sr(NO2)2 Ba(ClO)2 Ca(CN)2

7.7 KHS NaH2AsO3 CsHCO3 Na2H4TeO6 Na2HPO4 K2HAsO4

7.8 NaH2PO4 CsHCO3 KH2AsO4 LiHSO3 KH2PO4 NaHSeO3

Âàðèàíò

à á â ã ä å

Cs2HPO4 Rb2CO3 Ba(HS)2 K3AsO4 Na2S NaHSO4

Cs3PO4 RbHCO3 BaS K2HAsO4 NaHSe Na2SO3

→←
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9. Ðàññ÷èòàéòå çíà÷åíèå ïðîèçâåäåíèÿ ðàñòâîðèìîñòè, åñëè èçâåñò-
íà ðàñòâîðèìîñòü (ìîëü/ë) âåùåñòâà Ì

2
À â âîäå ïðè íåêîòîðîé òåìïåðà-

òóðå: à) 1,2·10�3; á) 2,7·10�4; â) 0,034; ã) 5,6·10�6; ä) 8,3·10�4; å) 7,9·10�5.

10. Ñì. óñëîâèå è äàííûå çàäà÷è ¹ 9 äëÿ âåùåñòâ: 10.1 � ÌÀ
3
,

10.2 � ÌÀ
4
, 10.3 � Ì

2
À

3
.

11. Ðàññ÷èòàéòå ðàâíîâåñíóþ ìîëÿðíóþ êîíöåíòðàöèþ (ìîëü/ë)
êàòèîíîâ â íàñûùåííîì ðàñòâîðå óêàçàííûõ ñîëåé ïðè 25° Ñ:

12. Ðàññ÷èòàéòå ðàâíîâåñíóþ ìîëÿðíóþ êîíöåíòðàöèþ (ìîëü/ë)
àíèîíîâ â íàñûùåííîì ðàñòâîðå óêàçàííûõ ñîëåé ïðè 25° Ñ:

13. Ðàññ÷èòàéòå ðàñòâîðèìîñòü (ìîëü/ë) ñëåäóþùèõ âåùåñòâ ïðè
25°Ñ.

14. Ðàññ÷èòàéòå çíà÷åíèå ÏÐ ãèäðîêñèäà ìåòàëëà M(OH)
2
, åñëè

èçâåñòåí âîäîðîäíûé ïîêàçàòåëü åãî íàñûùåííîãî ðàñòâîðà ïðè 25°
Ñ: à) 9,54; á) 9,17; â) 10,68; ã) 9,76; ä) 9,34; å) 10,24.

15. Îïðåäåëèòå ðÍ íàñûùåííîãî ðàñòâîðà óêàçàííîãî ãèäðîêñè-
äà ïðè 25°Ñ.

16. Ðàññ÷èòàéòå ÏÐ, åñëè èçâåñòíà ìàññîâàÿ äîëÿ óêàçàííîé ñîëè
â íàñûùåííîì ðàñòâîðå ïðè íåêîòîðîé òåìïåðàòóðå (ïëîòíîñòü ðà-
ñòâîðà ïðèíÿòü ðàâíîé 1 ã/ìë).

17. Íàïèñàòü óðàâíåíèÿ ñëåäóþùèõ ðåàêöèé â èîííîé ôîðìå:

1) Pb(CH
3
COO)

2
 + HCl →

2) Al(OH)
3
 + KOH →

3) Ca(CH
3
COO)

2
 + Na

3
PO

4
 →

4) CH
3
COOH + Zn(OH)

2
 →

5) CrCl
3
 + Ba(OH)

2
 →

6) CuSO
4
 + H

2
S →

18. Íàïèñàòü â ìîëåêóëÿðíîé ôîðìå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ñëåäóþùèì èîííûì óðàâíåíèÿì:

1) Ca2+ + CO
3

2� → CaCO
3

2) Al3+ + OH� → Al(OH)
3

3) Al(OH)
3
 + OH� → [Al(OH)

6
]3�

4) Al(OH)
3
 + H+ →  Al3+ + H

2
O

19. Âû÷èñëèòü ðÍ 0,46%-ãî ðàñòâîðà ìóðàâüèíîé êèñëîòû. Ïëîò-
íîñòü ðàñòâîðà ïðèíÿòü ðàâíîé 1 ã/ìë.

20. Âû÷èñëèòü ðÍ ðàñòâîðà, ïîëó÷åííîãî ðàñòâîðåíèåì 1,12 ë (í. ó.)
àììèàêà â 500 ìë âîäû.

21. Âû÷èñëèòü ðÍ 0,2 Ì ðàñòâîðà ñåðíèñòîé êèñëîòû, ïðèíÿâ ñòå-
ïåíü äèññîöèàöèè êèñëîòû ðàâíîé 28 % è ó÷èòûâàÿ ëèøü ïåðâóþ
ñòàäèþ äèññîöèàöèè.

22. Âû÷èñëèòü ðÍ ðàñòâîðà, ïîëó÷åííîãî ðàñòâîðåíèåì â 1 ë âîäû
0,44 ã óãëåêèñëîãî ãàçà, ó÷èòûâàÿ ëèøü ïåðâóþ ñòàäèþ äèññîöèàöèè
óãîëüíîé êèñëîòû.

Âàðèàíò

æ ç è ê ë ì

ScCl3 K2SO3 Zn(ClO4)2 Pb(NO3)2 Na2S FeCl2
YCl3 K2SeO3 Cd(ClO4)2 Sn(NO3)2 Na2Se CoCl2
LaCl3 K2TeO3 Hg(ClO4)2 Be(NO3)2 Na2Te NiCl2

Âàðèàíò
Çàäà÷à

à á â ã ä

11.1 Ag2MoO4 Ag2CrO4 Ag2CO3 Ag2C2O4 Ag2SO4

11.2 Tl2C2O4 Tl2SeO4 Tl2S Tl2C rO4 Tl2Se

Âàðèàíò
Çàäà÷à

à á â ã ä

12.1 BaF2 MgF2 PbCl2 CaF2 SrF2

12.2 Ca(IO3)2 Pb(BrO3)2 Pb(IO3)2 Ba(BrO3)2 Cu(IO3)2

Âàðèàíò
Çàäà÷à

à á â ã

13.1 Tl3PO4 Ag3AsO4 Li3PO4 Ag3AsO3

13.2 Pb3(AsO4)2 Ca3(PO4)2 Cu3(AsO4)2 Ba3(PO4)2

Âàðèàíò
Çàäà÷à

à á â ã ä

15.1 Mg(OH)2 Cu(OH)2 Mn(OH)2 Fe(OH)2 Co(OH)2
15.2 Sc(OH)3 Y(OH)3 La(OH)3 Ce(OH)3 Nd(OH)3

Âàðèàíò à á â ã ä

Ñîëü Pb(N3)2 Ni(IO3)2 Ag2WO4 Ag2CO3 Cd(CN)2
ω, % 0,057 0,205 0,012 0,0086 0,057
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23. Ó÷èòûâàÿ âåëè÷èíû ÏÐ òðóäíîðàñòâîðèìûõ âåùåñòâ, îöåíèòü,
â êàêóþ ñòîðîíó ñäâèíóòî ðàâíîâåñèå â ñëåäóþùèõ ñèñòåìàõ:

1) CaSO
4
 + Na

2
CO

3
 = CaCO

3
 + Na

2
SO

4

2) BaSO
4
 + Na

2
CO

3
 = BaCO

3
 + Na

2
SO

4

24. Âû÷èñëèòü ÏÐ èîäèäà ñâèíöà, åñëè èçâåñòíî, ÷òî ðàñòâîðè-
ìîñòü åãî ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ðàâíà 0,058 ã íà 100 ã ðàñòâîðà.

25. Ðàñòâîðèìîñòü îðòîôîñôàòà ñåðåáðà ðàâíà 6,4 · 10�4 ã íà 100 ã
ðàñòâîðà. Âû÷èñëèòü åãî ÏÐ.

26. ÏÐ êàðáîíàòà ñåðåáðà ðàâíî 6,15 · 10�12. Âû÷èñëèòü ðàñòâîðè-
ìîñòü ýòîé ñîëè íà ëèòð è â ãðàììàõ íà 100 ã ðàñòâîðà.

27. Ïîëüçóÿñü âåëè÷èíàìè ÏÐ äëÿ ñîëåé AgI, PbS, BaCO
3
, Ag

2
CO

3
,

PbCl
2
, Ca

3
(PO

4
)

2
, ñðàâíèòü èõ ðàñòâîðèìîñòü.

28. Áóäåò ëè âûïàäàòü îñàäîê ïðè äîáàâëåíèè ê 100 ìë 0,02 í.
ðàñòâîðà ñóëüôàòà êàëèÿ 100 ìë 0,01 í. ðàñòâîðà õëîðèäà êàëüöèÿ?

29. Áóäåò ëè âûïàäàòü îñàäîê ïðè ñìåøèâàíèè 100 ìë 0,02 Ì ðà-
ñòâîðà íèòðàòà ñâèíöà ñ 200 ìë 0,2 í. ðàñòâîðà ñîëÿíîé êèñëîòû?

30. Áóäåò ëè âûïàäàòü îñàäîê ïðè ñìåøèâàíèè 500 ìë 0,01 í. ðà-
ñòâîðà õëîðèäà áàðèÿ è 250 ìë 0,1 í. ðàñòâîðà ôòîðîâîäîðîäíîé êèñ-
ëîòû?

31. Áóäåò ëè âûïàäàòü îñàäîê ïðè äîáàâëåíèè ê 200 ìë 0,5%-ãî
ðàñòâîðà õëîðèäà öèíêà (ρ ~ 1 ã/ìë) 18 ìë 0,1 í. ðàñòâîðà àììèàêà?

32. Êàêîå âåùåñòâî áóäåò âûïàäàòü â îñàäîê ïðè äîáàâëåíèè ê
ðàñòâîðó, ñîäåðæàùåìó â 1 ë 0,01 ìîëü ñóëüôàòà íàòðèÿ è 0,001 ìîëü
êàðáîíàòà íàòðèÿ, ðàâíîãî îáúåìà 0,001 Ì ðàñòâîðà õëîðèäà êàëü-
öèÿ?

33. Êàêîå èëè êàêèå âåùåñòâà áóäóò âûïàäàòü â îñàäîê, åñëè ê 1 ë
ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî ïî 0,001 ìîëü íèòðàòîâ ñâèíöà è æåëåçà (II),
äîáàâèòü 0,5 ë 0,01 Ì ðàñòâîðà ñóëüôèäà æåëåçà?

34. Ñêîëüêî ìîëåé èîíîâ ñòðîíöèÿ áóäóò îñòàâàòüñÿ â ðàñòâîðå
ïîñëå âûïàäåíèÿ îñàäêà, åñëè ñëèòü ðàâíûå îáúåìû 0,01 í. ðàñòâîðà
íèòðàòà ñòðîíöèÿ è 0,02 í ðàñòâîðà ñóëüôàòà íàòðèÿ?

35. Êàê çàâèñèò ñïîñîáíîñòü ñîëè ê ïðîòîëèçó îò ðàäèóñà, çàðÿäà,
ïîëÿðèçóþùåãî äåéñòâèÿ è ïîëÿðèçóåìîñòè êàòèîíà è àíèîíà?

36. Ïî÷åìó ìíîãîçàðÿäíûå êàòèîíû, íàïðèìåð Pb4+, Sn4+ è äð., â
âîäíîì ðàñòâîðå ìîãóò ñóùåñòâîâàòü ëèøü ïðè íèçêèõ çíà÷åíèÿõ ðÍ?

37. Â êàêèõ ñëó÷àÿõ ãèäðîëèç ìîæåò îñëîæíÿòüñÿ ïðîöåññàìè
ïîëèìåðèçàöèè ïðîäóêòîâ è îáðàçîâàíèÿ ìíîãîÿäåðíûõ êîìïëåêñîâ?
Ðàññìîòðåòü íà ïðèìåðàõ ãèäðîëèçà õëîðèäîâ æåëåçà (III), îëîâà (II),
ñóðüìû (III) è ñèëèêàòà íàòðèÿ.

38. Ïðè äîáàâëåíèè êàêèõ ýëåêòðîëèòîâ ê âîäíîìó ðàñòâîðó ñóëü-
ôèòà íàòðèÿ ãèäðîëèç ýòîé ñîëè óñèëèâàåòñÿ? Êàêèå ýëåêòðîëèòû
ñïîñîáíû ïîäàâèòü ãèäðîëèç ñóëüôèòà íàòðèÿ?

39. ×åì îáúÿñíèòü (ïðèâåñòè ðàñ÷åò), ÷òî â âîäíîì ðàñòâîðå ñðåä-
íåãî îðòîôîñôàòà íàòðèÿ ñðåäà ùåëî÷íàÿ; ãèäðîôîñôàòà � ñëàáîùå-
ëî÷íàÿ; äèãèäðîôîñôàòà � ñëàáîêèñëàÿ?

40. Ïî÷åìó âîäíûå ðàñòâîðû ñóëüôèäà è ãèäðîñóëüôèäà íàòðèÿ
îäèíàêîâîé ìîëÿðíîé êîíöåíòðàöèè èìåþò ðàçíûå ðÍ: ðÍ â ðàñòâî-
ðå ñóëüôèäà âûøå, ÷åì ãèäðîñóëüôèäà?

41. Êàê îáúÿñíèòü, ÷òî âîäíûé ðàñòâîð ãèäðîêàðáîíàòà íàòðèÿ
èìååò ñëàáîùåëî÷íóþ ñðåäó, à âîäíûé ðàñòâîð ãèäðîñóëüôèòà íàò-
ðèÿ� ñëàáîêèñëóþ, õîòÿ îáå ñîëè � ñîëè ñëàáûõ êèñëîò?

42. Îöåíèòü ðåàêöèþ ñðåäû â ðàçáàâëåííûõ ðàñòâîðàõ
NH

4
CH

3
COO, (NH

4
)

2
CO

3
, NH

4
HCO

3
, (NH

4
)

2
S, NH

4
HS.

43. Â êàêîì ðàñòâîðå â êàæäîé èç óêàçàííûõ ïàð ñîëåé ïðè îäèíà-
êîâîé èõ ìîëÿðíîé êîíöåíòðàöèè âåëè÷èíà ðÍ íèæå: CrCl

2
 èëè CrCl

3
;

CrCl
3
 èëè NaCrO

2
; NaCrO

2
 èëè Na

2
CrO

4
; BeSO

4
 èëè MgSO

4
; BeSO

4

èëè Na
2
BeO

2
; Na

3
SbO

4
 èëè Na

3
SbO

3
?

44. Ïî÷åìó ïðè ñìåøåíèè âîäíûõ ðàñòâîðîâ ñóëüôàòà àëþìèíèÿ
è ñóëüôèäà íàòðèÿ, à òàêæå ðàñòâîðîâ íèòðàòà àëþìèíèÿ è êàðáîíàòà
êàëèÿ â îñàäîê âûïàäàåò îäíî è òî æå âåùåñòâî?

45. Ïî÷åìó ïðè äåéñòâèè âîäíîãî ðàñòâîðà ñóëüôèäà íàòðèÿ íà
ðàñòâîð ñîëè ìàãíèÿ âûäåëÿåòñÿ ñåðîâîäîðîä; ïðè äåéñòâèè ðàñòâî-
ðîâ õëîðèäà àììîíèÿ íà ðàñòâîð ñèëèêàòà íàòðèÿ îáðàçóåòñÿ îñàäîê
êðåìíèåâîé êèñëîòû?

46. Ïî÷åìó â âîäíûõ ðàñòâîðàõ íåëüçÿ ïîëó÷èòü ñðåäíèå àöåòàòû
îëîâà (II), æåëåçà (III) è âèñìóòà (III); ñóëüôèäû ìàãíèÿ, àëþìèíèÿ è
õðîìà (III); ñóëüôèòû îëîâà (II), àëþìèíèÿ è æåëåçà (III); ñðåäíèå
êàðáîíàòû ìåäè (II), ðòóòè (II), àëþìèíèÿ, îëîâà (II) è æåëåçà (III);
ñðåäíèå ñèëèêàòû âèñìóòà (III), ðòóòè (II) è ò. ä.? Êàêèå ïðîäóêòû
ìîãóò âûïàäàòü â îñàäîê â êàæäîì èç ñëó÷àåâ?



47. Íàïèñàòü â èîííîé ôîðìå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé, ïðîòåêàþùèõ
â âîäíûõ ðàñòâîðàõ:

1) MgCl
2
 + Na

2
CO

3
 →

2) CuSO
4
 + Na

2
CO

3
 →

3) SnCl
2
 + Na

2
CO

3
 →

4) KCr(SO
4
)

2
 + Na

2
S →

5) Pb(NO
3
)

2
 + Na

2
S →

6) AlCl
3
 + (NH

4
)

2
S →

48. Êàêèå èç ïàð ñîëåé â âîäíûõ ðàñòâîðàõ âçàèìíî óñèëèâàþò
ãèäðîëèç: FeCl

3
 è Na

2
SO

3
; Al(CH

3
COO)

3
 è MgCl

2
; Cr

2
(SO

4
)

3
 è Na

2
S;

Al(NO
3
)

3
 è ZnCl

2
; Al(NO

3
)

3
 è Na

2
S; Al(NO

3
)

3
 è Na

2
CO

3
? Íàïèñàòü óðàâ-

íåíèÿ ðåàêöèé, ìîòèâèðóþùèå îòâåò.

49. ×åì îïðåäåëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ãèäðîëèçà òðóäíîðàñòâîðèìûõ
ñîëåé? Ïîäâåðãàþòñÿ ëè ãèäðîëèçó ñîëè PbS, FeS, Cr

2
S

3
?

50. Èñïîëüçóÿ çíà÷åíèÿ êîíñòàíò äèññîöèàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ
êèñëîò, îöåíèòü, íå ïðîâîäÿ ðàñ÷åòîâ, êàêàÿ èç ñîëåé íàèáîëåå ïîä-
âåðæåíà ãèäðîëèçó â âîäíîì ðàñòâîðå:

Îòâåòû ê çàäà÷àì

Àòîìíî-ìîëåêóëÿðíîå ó÷åíèå

1) S
8
; 2) 0,04 ã; 3) 3,88·10�12 ã; 7) 9,01 ã/ìîëü; 8) 28,63 ã/ë; 9) 32,69 ã/ìîëü;

10) 12,09 ã/ìîëü; 11) 56 ã/ìîëü, 3,36 ë; 12) 20 ã/ìîëü; 13) 70,1 ã/ìîëü;
14) 38,25 ã/ìîëü; 15) 20 ã/ìîëü; 16) 67,69 ã/ìîëü; 17) 49 ã/ìîëü; 18) 78,97 ã/ìîëü,
58,40 ã/ìîëü; 19) 118,3 à. å. ì., 0,220 Äæ/ã·Ê, 1/

4
 ìîëü; 20) 63,56 ã/ìîëü, 1/

2
; 22)

20 ã/ìîëü, 1/
2
, 0,765 Äæ/ã·Ê; 23) 28 ã/ìîëü; 24) 12,2.

Õèìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå â ðàñòâîðàõ ýëåêòðîëèòîâ

1.1) (à�ä). 2,37; 2,14; 2,09; 2,86; 2,88; 1.2) (à�ä) 3,99; 1,63; 2,4; 1,57; 2,43;
1.3) (à�ä) 4,84; 5,11; 5,15; 4,35; 4,27; 2) (à�å) 11,06; 10,47; 11,12; 10,82; 10,62;
10,97; 3) (à�å) 12,17; 11,76; 11,56; 12,04; 11,86; 11,91; 4) (à�å) 1,34; 1,81;
1,13; 1,98; 1,06; 2,52; 5) (à�å) 2,61; 2,1; 2,46; 2,4; 2,27; 2,15; 7.1) (à�å) 4,35;
4,17; 4,31; 3,58; 3,87; 3,35; 7.2) (à�å) 3,01; 2,29; 2,48; 2,48; 2,81; 3,01;
7.3) (à�å) 2,32; 2,65; 2,86; 4,89; 5,7; 2,14; 7.4) (à�å) 8,14; 8,09; 10,84;
8,31; 11,15; 8,88; 7.5) (à�å) 12; 10,1; 11,67; 10,66; 12,26; 11,85; 7.6) (à�å) 8,3;
10,43; 11,3; 8,3; 10,43; 11,3; 7.7) (à�å) 9,99; 11,12; 9,68; 11,98; 10,1; 9,99;
7.8) (à�å) 4,1; 4,1; 3,99; 4,1; 4,1; 4,66; 9) (à�å) 7·10�9; 8·10�11; 2·10�4; 7·10�16;
2·10�9; 2·10�12; 10.1) (à�å) 6·10�11; 1·10�13; 4·10�5; 3·10�20; 1·10�11; 1·10�15;
10.2) (à�å) 6·10�13; 4·10�16; 1·10�5; 1·10�24; 1·10�13; 8·10�19; 10.3) (à�å) 3·10�13;
2·10�16; 5·10�6; 6·10�25; 4·10�14; 3·10�19; 11.1) (à�ä) 2·10�4; 1·10�4; 3·10�4;
3·10�4; 0,029 ìîëü/ë; 11.2) (à�ä) 0,093; 0,058; 1·10�8; 1·10�4; 8·10�8 ìîëü/ë;
12.1) (à�ä) 0,015; 0,002; 0,032; 4·10�4; 0,002 ìîëü/ë; 12.2) (à�ä) 0,016; 0,068;
8·10�5; 0,04; 0,007 ìîëü/ë; 13.1) (à�ã) 0,007; 1·10�6; 0,003; 1·10�5 ìîëü/ë;
13.2) (à�ã) 3·10�8; 4·10�6; 4·10�8; 9·10�9 ìîëü/ë; 14) (à�å) 2·10�14; 2·10�15; 5·10�11;
1·10�13; 5·10�15; 3·10�12; 15.1) (à�ä) 10,4; 7,7; 9,9; 9,1; 9,2; 15.2) (à�ä) 7,4; 8; 8,5;
8,8; 8,3; 16) (à�ä) 2·10�9; 3·10�8; 4·10�12; 8·10�12; 1·10�8; 19) 2,35; 20) 11,13;
21) 1,25; 22) 4,18; 24) 8·10�9; 25) 1,5·10�18; 26) 1,15·10�4 ìîëü/ë; 3,2·10�3 ã;
28) íåò; 29) äà; 30) íåò; 31) äà; 32) CaCO

3
; 33) FeS; PbS; 34) 1,2·10�4 ìîëü/ë.

KHCOO KCH3COO KCN KF KNO2 KClO KBrO

Êäèññ 2·10–4 1,8·10–5 5·10–10 1·10–4 5·10–4 3·10–8 2·10–9
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