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Ионные равновесия в растворах сильных кислот и оснований


1. Рассчитайте рН 0.01 М водного раствора азотной кислоты. Примите, что азотная кислота в растворе диссоциирована полностью.

(2)


2. В 0.1 М водном растворе хлороводородной кислоты объемом 1 л содержится 5.48 ∙ 1022 хлорид-ионов. Рассчитайте степень диссоциации и рН такого раствора. 
(91 %, 1.04)


3. Рассчитайте концентрацию ионов водорода и значение рН 0.1 М водного раствора гидроксида натрия. Примите, что гидроксид натрия в растворе диссоциирован полностью. Ионное произведение воды 1 ∙ 10–14.

(10–13 моль / л, 13)

4. Рассчитайте значение рН 0.01 М водного раствора гидроксида бария. Примите, что гидроксид бария диссоциирован полностью по обеим ступеням.

(12.3) 


5. Рассчитайте значение рН водного раствора соляной кислоты концентрацией 10–8 моль / л. Степень диссоциации кислоты в указанном растворе равна 100 %. Обсудите результаты точного и приближенного расчетов. 

(6.96)

6. К 2 л воды прибавлено 2 мл 72 % (масс.) раствора азотной кислоты (плотность 1.43 г / см3). Рассчитайте рН раствора.

(1.79)


7. В системе хлороводород – вода имеется азеотропный состав, соответствующий содержанию хлороводорода 20.2 % (масс.). Степень диссоциации хлороводорода в азеотропном растворе составляет 88 %. Рассчитайте значение рН раствора, если его плотность равна 1.10 г / см3.
(– 0.73)


8. Образец тетрахлорида кремния массой 3.4 г растворили в воде и довели объем полученного раствора до 1 л. Принимая, что образующаяся кремниевая кислота практически не диссоциирует, рассчитайте рН полученного раствора соляной кислоты. 

(1.10)


9. К навеске гидрида натрия массой 1.80 г добавили избыток воды и после окончания реакции объем полученного раствора довели до 0.5 л. Рассчитайте рН полученного раствора.

(13.18)


10. Смешали 300 мл 0.1 М раствора гидроксида натрия и 200 мл 0.1 М раствора соляной кислоты. Рассчитайте рН смеси по окончании реакции. 

(1.7)

Ионные равновесия в растворах слабых кислот и оснований


1. В водном растворе муравьиной кислоты концентрацией 0.5 моль / л равновесная концентрация ионов водорода равна 10–2 моль / л. Рассчитайте значение константы диссоциации муравьиной кислоты.

(2 ∙ 10–4)


2. Константа диссоциации хлорноватистой кислоты при температуре 25 °С равна 2.8 ∙ 10–8. Рассчитайте степень диссоциации кислоты в растворе концентрацией 0.01 моль / л.

(1.67 ∙ 10–3)


3. Константа диссоциации трихлоруксусной кислоты Cl3CCOOH при температуре 25 °С равна 0.2. Рассчитайте концентрацию ионов водорода в растворе трихлоруксусной кислоты концентрацией 0.5 моль / л.

(0.23 моль / л)


4. Константа диссоциации муравьиной кислоты HCOOH при температуре 22 °С равна 1.8 ∙ 10–4. Рассчитайте значение рН водного раствора муравьиной кислоты концентрацией 0.5 моль / л.

(2.02)


5. Рассчитайте концентрацию раствора уксусной кислоты, если степень диссоциации кислоты в растворе равна 1.3 % и рН раствора равен 2.88. Плотность раствора составляет 1.00 г / см3.
(0.1 моль / л)


6. Водный раствор фтороводорода содержит 0.50 г растворенного вещества в 250 мл раствора. Степень диссоциации кислоты равна 8 %. Рассчитайте значение константы диссоциации HF.

(6.9 ∙ 10–4)


7. Рассчитайте объем воды, который нужно прилить к 250 мл водного раствора уксусной кислоты, чтобы степень диссоциации растворенного вещества увеличить в 3 раза. 

(2 л)


8. В 200 мл водного раствора аммиака концентрацией 0.1 моль / л содержится 1.61 ∙ 1020 ионов аммония. Рассчитайте значение константы диссоциации гидроксида аммония.

(1.8 ∙ 10–5)


9. В 1 л водного раствора уксусной кислоты концентрацией 0.01 моль / л содержится 6.27 ∙ 1021 частиц растворенного вещества в виде молекул и ионов. Рассчитайте равновесные концентрации уксусной кислоты, ионов водорода, ацетат-ионов и значение константы диссоциации уксусной кислоты.

([СН3СООН] = 9.6 ∙ 10–3 моль / л,

[ СН3СОО− ] = [ Н+ ] = 4.2 ∙ 10–4 моль / л)

10. Степень диссоциации муравьиной кислоты в ее водном растворе с массовой долей вещества 5 % (плотность раствора 1.012 г / см3) составляет 1.26 %. Рассчитайте значения константы диссоциации муравьиной кислоты и рН раствора.

(1.8 ∙ 10–4, 1.86)


11. Константа диссоциации гидроксида аммония при температуре 25 °С равна 1.8 ∙ 10–5. Рассчитайте степень диссоциации гидроксида аммония в растворе, полученном путем смешивания равных объемов растворов гидроксида аммония концентрациями 1 моль / л и 0.1 моль / л.

(0.57 %)


12. Степень диссоциации циановодорода в 0.1 М растворе синильной кислоты при температуре 18 °С равна 10–2 %. Рассчитайте степень диссоциации HCN в растворе, полученном смешиванием 500 мл раствора синильной кислоты концентрацией 0.016 моль / л и 1.5 л воды.

(5 ∙ 10–2 %)


13. Рассчитайте массу 15 % олеума, которую необходимо добавить к 4.46 кг воды, чтобы получить раствор с массовой долей серной кислоты равной 4.7 % плотностью 1.035 г / см3. Рассчитайте рН полученного раствора, приняв, что серная кислота по первой ступени полностью диссоциирована, а по второй ступени является кислотой средней силы и характеризуется константой диссоциации Кa2 (H2SO4) = 1.2 ∙ 10–2.

(212 г, 0.29) 

Ионные равновесия в растворах гидролизующихся солей


1. Какие из представленных ниже уравнений являются уравнениями реакции гидролиза:

а) Na2CO3 + H2O → NaHCO3 + NaOH,

б) Mg + 2H2O → Mg(OH)2 + H2,
в) CuSO4 + 5H2O → CuSO4 ∙ 5H2O,
г) 2CuSO4 + 2H2O → Cu2(OH)2SO4 + H2SO4,
д) SO3 + H2O → H2SO4,

е) Cr2S3 + 6H2O → 2Cr(OH)3 + 3H2S,

ж) CaH2 + 2H2O → Ca(OH)2 + 2H2,
з) CaC2 + 2H2O → Ca(OH)2 + C2H2,
и) SO2Cl2 + 2H2O → H2SO4 + 2HCl, 

к) Al(OH)Cl2 + H2O → Al(OH)2Cl + HCl.

(уравнения а, г, е, з, и, к)

2. Составьте уравнения гидролиза следующих солей в молекулярной и сокращенной ионной формах: KCN, NH4Cl, ZnCl2, Na2S, Na3PO4, Al2(SO4)3. 


3. Закончите уравнения реакций совместного гидролиза солей:

СuSO4 + Na2CO3 + H2O → Cu2(OH)2CO3 + …,

BeSO4 + NaHCO3  + H2O → BeCO3 + ...,

AlCl3 + CH3COONa + H2O → Al(OH)(CH3COO)2 + …,
Na2SiO3 + NH4Cl + H2O → ...,

FeCl3 + (NH4)2CO3 + H2O → ...,

Cr2(SO4)3 + Na2S + H2O → ...

4 Рассчитайте значения константы гидролиза, степени гидролиза и рН 0.1 М раствора нитрата аммония при 22 °С. Ионное произведение воды равно 1 ∙ 10–14, константа диссоциации Kb (NH4OH) = 1.8 ∙ 10–5. 
(5.6 ∙ 10–10, 7.5 ∙ 10–3 %, рН = 4.76)

5 Степень гидролиза цианида натрия в 0.01 М растворе при температуре 22 °С равна 3.7 ∙ 10–2. Рассчитайте константу диссоциации циановодорода HCN при указанной температуре. Ионное произведение воды равно 1 ∙ 10–14. 
(7.1 ∙ 10–10)

6. Рассчитайте степень гидролиза и рН водного раствора формиата натрия HCOONa концентрацией 0.1 моль / л. Ионное произведение воды равно 1 ∙ 10–14, константа диссоциации Ka (HCOOH) = 2.0 ∙ 10–4.
(2.24 ∙ 10–5, 8.35)

7. Рассчитайте степень гидролиза и рН водного раствора ацетата натрия концентрацией 0.1 моль / л. Ионное произведение воды равно     1 ∙ 10–14, константа диссоциации Ka(СH3COOH) = 1.8 ∙ 10–5.
(7.4 ∙ 10–5, 8.87)
8. Рассчитайте значения константы гидролиза, степени гидролиза и рН разбавленного раствора нитрита аммония NH4NO2 при температуре 22 °С. Ионное произведение воды равно 1 ∙ 10–14, константы диссоциации Ka(HNO2) = 4.0 ∙ 10–4, Kb(NH4OH) = 1.8 ∙ 10–5. 
(1.4 ∙ 10–6, 1.2 ∙ 10–3, 6.33)
Ионные равновесия в буферных растворах


1. В 1 л раствора содержится 3.0 г уксусной кислоты и 4.1 г ацетата натрия. Рассчитайте рН этого раствора. Константа диссоциации Ka (СH3COOH) = 1.8 ∙ 10–5.
(4.74)


2. К 1 л 0.1 М раствора аммиака добавлено 10.7 г кристаллического хлорида аммония. Константа диссоциации Kb (NH4OH) = 1.8 ∙ 10–5. Рассчитайте рН полученного раствора. 

(8.95)


3. К 0.5 л 0.1 н. водного раствора синильной кислоты добавлено 0.05 моль цианида натрия. Рассчитайте значение рН раствора. Константа диссоциации Ka(HCN) = 7.2 ∙ 10–10. Степень диссоциации соли в растворе равна 90 %.

(рН = 9.1)


4. К 200 мл водного раствора муравьиной кислоты концентрацией 0.3 моль / л прибавили 400 мл водного раствора формиата натрия концентрацией 0.03 моль / л. Степень диссоциации соли в растворе равна 100 %. Константа диссоциации Ka(HCООН) = 1.8 . 10–4. Рассчитайте значение рН раствора.

(рН = 3.07)


5. Рассчитайте рН ацетатного буферного раствора, приготовленного из 80 мл 0.1 н. раствора уксусной кислоты и 20 мл 0.1 н. раствора ацетата натрия. Константа диссоциации кислоты Ka(СH3COOH) = 1.8 ∙ 10–5, степень диссоциации соли в растворе равна 100 %.

(рН = 4.16)


6. Рассчитайте массу хлорида аммония, которую необходимо добавить к 0.5 л водного раствора гидроксида аммония концентрацией 0.05 моль / л, чтобы рН раствора стал равным 8. Степень диссоциации соли в растворе равна 90 %, константа диссоциации Kb(NH4OH) = 1.8 . 10–5.

(26.75 г)


7. Рассчитайте массу цианида калия, которую необходимо добавить к 0.5 л водного раствора синильной кислоты концентрацией 0.1 моль / л для получения нейтрального раствора. Константа диссоциации Ka(HCN) = 7.2 ∙ 10–10, степень диссоциации соли в растворе равна 95 %.

(0.0246 г)


8. Рассчитайте рН буферного раствора, в 1 л которого содержатся 0.2 моль гидроксида аммония и 0.02 моль хлорида аммония. Рассчитайте значение рН после добавления к 200 мл буферного раствора 1.22 г хлорида аммония. Константа диссоциации Kb(NH4OH) = 1.8 . 10–5.
(10.26, 9.43)

9. Рассчитайте значение рН водного раствора азотистой кислоты концентрацией 0.1 моль / л. Рассчитайте, каким станет значение рН при добавлении к 1 л этого раствора 0.2 моль нитрита натрия. Степень диссоциации соли в растворе равна 100 %. Константа диссоциации Ka(HNO2) = 5.1 ∙ 10–4.

(3.59)
Гетерогенное ионное равновесие


1. Насыщенный раствор хромата бария содержит 1.5 · 10–5 моль соли в 1 л раствора. Рассчитайте значение произведения растворимости соли.

(2.25 · 10–10)

2. В 1 л насыщенного водного раствора хлорида серебра содержится 1.9 · 10–3 г соли. Рассчитайте значение произведения растворимости хлорида серебра. 

(1.75 · 10–10)
3. Произведение растворимости иодида серебра ПР (AgI) = 1.5 · 10–16. Рассчитайте растворимость иодида серебра (в моль / л) в воде.

(1.2 · 10–8 моль / л)


4. Произведение растворимости бромида свинца          ПР (PbBr2) = 1.6 · 10–5. Рассчитайте растворимость бромида свинца (в моль / л) в воде.

(1.6 · 10–2 моль / л)


5. Произведение растворимости фосфата кальция ПР (Сa3(PO4)2) = 1.0 · 10–25. Рассчитайте растворимость фосфата кальция (в моль / л) в воде.

(3.9 · 10–6 моль / л)


6. Произведение растворимости сульфата стронция ПР (SrSO4) = 2.8 · 10–7. Рассчитайте объем насыщенного раствора, в котором содержится 0.1 г сульфата стронция.

(1.03 л)


7. Произведение растворимости гидроксида железа (II) составляет 4.8 · 10–16, произведение растворимости гидроксида железа (III) составляет 3.8 · 10–38. Рассчитайте, во сколько раз растворимость гидроксида железа (II) превышает растворимость гидроксида железа (III). 
(2.55 · 104 раза)


8. Имеется водный раствор, насыщенный двумя солями – карбонатом бария и карбонатом стронция. Рассчитайте концентрации ионов Ba2+, Sr2+ и CO32– в растворе. ПР(BaCO3) = 5.1 · 10–9, ПР (SrCO3) = 1.1 · 10–10.
([Ba2+] = 7.06 · 10–5, [Sr2+] = 1.5 · 10–6,
[CO32–] =7.21 · 10–5)


9. Рассчитайте растворимость карбоната бария в воде и в 0.01 М водном растворе карбоната натрия. ПР(BaCO3) = 5.1 · 10–9.

(7.1 · 10–5 моль / л, 5.1 · 10–7 моль / л )


10. Рассчитайте растворимость сульфата серебра в воде и в 0.5 М растворе нитрата серебра. ПР(Ag2SO4) = 2.0 · 10–5.
(0.017 моль / л, 8 · 10–5 моль / л)

11. К 1 л насыщенного раствора хромата серебра добавили 0.05 моль хромата калия. Рассчитайте концентрацию ионов серебра в полученном растворе. ПР(Ag2CrO4) = 9 · 10–12.

(1.3 · 10–5 моль / л)


12. Произведение растворимости сульфата кальция ПР (CaSO4) = 2.5 · 10–5. Рассчитайте значение растворимости соли в воде. Рассчитайте, во сколько раз уменьшится растворимость карбоната кальция по сравнению с первоначальной, если к 1 л насыщенного раствора карбоната кальция добавить 0.1 моль сульфата магния. Степень диссоциации сульфата магния α (MgSO4) = 80 %.

(5 · 10–3, в 16 раз)

13. Определите, выпадет ли осадок, если смешать 100 мл 0.002 М раствора нитрата серебра и 300 мл 0.01 М раствора карбоната натрия. ПР (Ag2CO3) = 6.1 · 10–12.
(ПК = 1.9 · 10–9, выпадет)


14. Определите, выпадет ли осадок, если смешать равные объемы раствора, содержащего 22.2 г / л хлорида кальция  и раствора, содержащего 56.8 г / л сульфата натрия. ПР (CaSO4) = 6.1 · 10–5. Примите, что все соли в растворе диссоциированы полностью.

(ПК = 2.0 · 10–2, выпадет)


15. Определите, выпадет ли осадок гидроксида магния при действии на 0.2 н. раствор сульфата магния равным объемом 0.2 н. раствора гидроксида аммония. Kb (NH4OH) = 1.8 . 10–5, α (MgSO4) = 78 %, ПР (Mg(OH)2) = 6 · 10–10.

(ПК = 7.0 · 10–7, выпадет)

Равновесие комплексообразования


1. Концентрация нитрит-ионов в 0.1 М водном растворе К[Ag(NO2)2]  равна 5.6 . 10–2 моль / л. Рассчитайте значение константы нестойкости комплексного иона, считая, что соль в растворе диссоциирует нацело.

(1.2 . 10–3)


2. Рассчитайте массу ионов серебра, содержащихся в 1 л 0.1 М раствора хлорида диамминсеребра (I). Константа нестойкости комплексного иона равна 5.7 ∙ 10–8.

(0.122 г)


3. Рассчитайте массу ионов серебра, находящихся в 1 л 0.1 М раствора Na3[Ag(S2O3)2], содержащем, кроме того, 25 г Na2S2O3 ∙ 5H2O. Константа нестойкости комплексного иона равна 3.5 ∙ 10–14.

(3.8 ∙ 10–11 г)


4. Рассчитайте объем 1 М раствора аммиака, который необходимо прилить к 0.717 г хлорида серебра для полного растворения соли. Рассчитайте концентрацию ионов серебра в полученном растворе. Константа нестойкости образующегося комплексного иона [Ag(NH3)2]+ равна 5.7 ∙ 10–8.

(10 мл, 1.93 · 10–3 моль / л)


5. Рассчитайте концентрацию ионов серебра в растворе, содержащем совместно 0.08 моль / л [Ag(NH3)2]NO3 и 0.8 моль / л аммиака. Константа нестойкости комплексного иона равна 5.7 ∙ 10–8.
(7.1 ∙ 10–9 моль / л)

6. Рассчитайте массу хлорида натрия, которую следует добавить к 0.5 л 0.5 М раствора K[Ag(CN)2], чтобы начал выпадать осадок хлорида серебра. Константа нестойкости комплексного иона равна 1.0 ∙ 10–21. Произведение растворимости хлорида серебра равно 1.6 ∙ 10–10. При расчетах примите, что обе соли в растворе диссоциированы полностью.

(0.094 г)


7. В 1 л раствора содержится 0.05 моль K2[Cd(CN)4] и 0.1 моль KCN. Рассчитайте, при какой начальной концентрации сульфид-иона происходит разрушение комплекса с образованием осадка сульфида кадмия. Константа нестойкости комплексного иона равна 1.4 ∙ 10–17. Произведение растворимости сульфида кадмия равно 3.6 ∙ 10–29. При расчетах примите, что обе соли в растворе диссоциированы полностью.

(5.1 ∙ 10–15 моль / л)

8. Рассчитайте количество вещества аммиака, которое должно содержаться в 1 л 0.1 М раствора нитрата диамминсеребра (I), чтобы добавление к 1 л такого раствора 1.5 г хлорида калия не вызывало выпадение осадка хлорида серебра. Константа нестойкости комплексного иона равна 5.7 ∙ 10–8. Произведение растворимости хлорида серебра равно 1.6 ∙ 10–10. При расчетах примите, что обе соли в растворе диссоциированы полностью.

(более 1.07 моль)

9. Выполнив необходимые расчеты, установите, произойдет ли осаждение сульфида ртути при добавлении к 1 л раствора, содержащего совместно 0.01 моль тетраиодомеркурата (II) калия и 0.05 моль иодида калия, такого количества сульфид-ионов, которое содержится в 1 л насыщенного раствора сульфида кадмия. Константа нестойкости комплексного иона равна 1.5 ∙ 10–31. Произведение растворимости CdS равно 3.6 ∙ 10–29, произведение растворимости HgS равно 1.6 ∙ 10–52. При расчетах примите, что все соли в растворе диссоциированы полностью.

(ПК = 7.2 · 10–42, выпадет)

10. Раствор содержит 0.1 моль / л K2[Cd(CN)4] и 0.1 моль / л K3[Cu(CN)4]. Через раствор пропустили сероводород, в результате чего концентрация сульфид-ионов стала равной 1.0 ∙ 10–20. Установите, произойдет ли при этом осаждение сульфидов меди и кадмия. Константа нестойкости [Cd(CN)4]2– равна 1.4 ∙ 10–17. Константа нестойкости [Cu(CN)4]3– равна 5.0 ∙ 10–28. Произведение растворимости CdS равно 3.6 ∙ 10–29, произведение растворимости Cu2S равно 2.6 ∙ 10–49. При расчетах примите, что все соли в растворе диссоциированы полностью.

(ПК (CdS) = 2.2 · 10–24, выпадет
ПК (Cu2S) = 6.2 · 10–53, не выпадет)

11. К 1 л 0.1 М раствора K[Ag(NO2)2] прибавили 0.2 моль кристаллического KCN. Рассчитайте равновесные концентрации всех ионов в растворе. Константа нестойкости [Ag(NO2)2]– равна 1.4 ∙ 10–17. Константа нестойкости [Ag(CN)2]– равна 1.0 ∙ 10–21. 
([Ag+] = 3.3 ∙ 10–9 моль / л,
[CN–] = 1.7 ∙ 10–7 моль / л, [Ag(CN)2–] = 0.1 моль / л,

[NO2–] = 0.2 моль / л, [Ag(NO2)2–] = 8.7 ∙ 10–8 моль / л)

Направление протекания обменных ионных реакций


1. Проведя необходимые расчеты, покажите, что действие растворов щелочей на растворы солей меди (II) приводит к образованию осадка гидроксида меди (II). Покажите, что выпавший осадок гидроксида меди (II) растворяется в растворах сильных кислот. Kw = 1 ∙ 10–14, ПР (Cu(OH)2) = 2.2 ∙ 10–20.
(lg KC/z0 = 9.8 для осаждения,

lg KC/z0 = 4.2 для растворения)

2. Проведя необходимые расчеты, покажите, что осаждение гидроксида магния из его раствора действием раствора аммиака требует применения избытка осадителя. ПР (Mg(OH)2) = 6 ∙ 10–10, Kb (NH4OH) = 1.8 ∙ 10–5.

(lg KC/z0 = – 0.1)

3. Проведя необходимые расчеты, проанализируйте возможность растворения сульфида железа (II) в водных растворах соляной или уксусной кислот. ПР (FeS) = 5 ∙ 10–18, Ka1 (H2S) = 6 ∙ 10–8, Ka2 (H2S) = 1 ∙ 10–14, Ka (CH3COOH) = 1.8 ∙ 10–5.
(lg KC/z0 = 2.0 для HCl,

lg KC/z0 = – 2.8 для CH3COOH)

4. Выполнив необходимые расчеты, покажите, что взаимодействие растворов карбоната натрия и хлорида кальция приводит к образованию осадка карбоната кальция, причем выпадающий осадок карбоната кальция способен растворяться в растворах соляной или уксусной кислоты. ПР (CaCO3) = 5 ∙ 10–9, Ka1 (H2CO3) = 4.45 ∙ 10–7, Ka2 (H2CO3) = 4.69 ∙ 10–11, Ka (CH3COOH) = 1.8 ∙ 10–5.
(lg KC/z0 = 4.2 для осаждения,

lg KC/z0 = 4.2 для HCl,

lg KC/z0 = – 0.6 для CH3COOH)

5. Проведя необходимые расчеты, обоснуйте возможность протекания процесса каустификации соды – получения гидроксида натрия действием на раствор карбоната натрия водной взвесью гидроксида кальция. ПР (Ca(OH)2) = 5.5 ∙ 10–6, ПР (CaCO3) = 5 ∙ 10–9.
(lg KC/z0 = 1.5)

6. Выполнив необходимые расчеты, установите возможность (или невозможность) превращения водной взвеси сульфата кальция в его карбонат или оксалат действием водных растворов карбоната или оксалата натрия. ПР (CaSO4) = 1 ∙ 10–5, ПР (CaCO3) = 5 ∙ 10–9, ПР (CaC2O4) = 2 ∙ 10–9.

(lg KC/z0 = 1.7 для карбоната,

lg KC/z0 = 1.8 для оксалата)

7. Проведя необходимые расчеты, покажите, что сульфид серебра не растворяется в соляной кислоте и, следовательно, может быть осажден из раствора действием смеси соляной и сероводородной кислот. Покажите, что в составе осадка при действии смеси этих кислот находится практически только сульфид серебра, а не его хлорид. ПР (Ag2S) = 6 ∙ 10–50, ПР (AgCl) = 1.8 ∙ 10–10, Ka1 (H2S) = 6 ∙ 10–8, Ka2 (H2S) = 1 ∙ 10–14.
(lg KC/z0 = – 4.3 для реакции Ag2S + HCl,

lg KC/z0 = 9.7 для осаждения AgCl,

lg KC/z0 = 14.0 для осаждения Ag2S)

8. Выполнив соответствующие расчеты, покажите, что действие раствора аммиака на раствор нитрата серебра приводит вначале к образованию осадка, а далее – к его растворению с образованием аммиачного комплекса. ПР (AgOH) = 1.6 ∙ 10–8, Kb (NH4OH) = 1.8 ∙ 10–5, Kнест (Ag(NH3)2+) = 9.31 ∙ 10–8.
(lg KC/z0 = 3.1 для осаждения Ag2O,

lg KC/z0 = – 0.4 для растворения Ag2O)

9. Проведя необходимые расчеты, покажите, что при смешивании растворов хлорида железа (III) и цианида калия вначале образуется осадок гидроксида железа (III), который далее растворяется в избытке раствора цианида калия с образованием комплексного соединения. ПР (Fe(OH)3) = 3.8 ∙ 10–38, Ka (HCN) = 7.9 ∙ 10–10, Kнест (Fe(CN)63-) = 2.5 ∙ 10–44, Kw = 1 ∙ 10–14. 
(lg KC/z0 = 6.6 для осаждения Fe(OH)3,

lg KC/z0 = 1.0 для растворения Fe(OH)3)

10. Выполнив необходимые расчеты, установите возможность (или невозможность) растворения осадка иодида серебра в растворах цианида калия, аммиака или тиосульфата натрия с образованием соответствующих комплексных соединений. ПР (AgI) = 1.1 ∙ 10–16, Kнест (Ag(CN)2–) = 1.4 ∙ 10–20, Kнест (Ag(NH3)2+) = 9.31 ∙ 10–8, Kнест (Ag(S2O3)23–) = 3.4 ∙ 10–14. 
(lg KC/z0 = 1.9 для действия KCN,

lg KC/z0 = – 4.5 для действия NH3,

lg KC/z0 = – 1.2 для действия Na2S2O3)


11. Выполнив необходимые расчеты, установите возможность (или невозможность) растворения осадка карбоната цинка в растворах соляной кислоты, гидроксида натрия, цианида калия или аммиака. ПР (ZnCO3) = 1.5 ∙ 10–11, Ka1 (H2CO3) = 4.45 ∙ 10–7, Ka2 (H2CO3) = 4.69 ∙ 10–11, Kнест (Zn(OH)42–) = 2.3 ∙ 10–17, Kнест (Zn(CN)42–) = 2.4 ∙ 10–20, Kнест (Zn(NH3)42+) = 2.4 ∙ 10–9. 
(lg KC/z0 = 2.9 для действия HCl,

lg KC/z0 = 1.5 для действия NaOH,
lg KC/z0 = 2.2 для действия KCN,
lg KC/z0 = – 0.6 для действия NH3)

Изотонический коэффициент. Давление пара над растворами


1. Рассчитайте изотонический коэффициент водного раствора сульфата алюминия, если его степень диссоциации равна 85 %.

(4.40)


2. Рассчитайте, в каком объеме раствора должен быть растворен 1 моль сахарозы, чтобы раствор был изотоничен с 0.1 М раствором хлорида лития, степень диссоциации которого в растворе равна 90 %. 

(52.6 л)


3. Рассчитайте молярную концентрацию раствора неэлектролита, изотоничного 0.025 М раствору нитрата свинца. Степень диссоциации соли в растворе примите равной 72 %.

(0.061 моль / л)


4. Рассчитайте давление пара 10 % водного раствора глюкозы C6H12O6 при 100 °С. 
(751.6 мм рт. ст.)


5. Давление паров воды над водным раствором, содержащим 3.74 г вещества в 90 г воды, при температуре 20 °С составляет 2316 Па. Рассчитайте молярную массу растворенного вещества, если при этой температуре давление пара над чистой водой равно 2338 Па.

(76 г / моль)


6. Температура кипения диэтилового эфира равна 34.5 °С. Давление насыщенного пара этилового спирта при этой температуре составляет 100 мм рт. ст. Рассчитайте давление паров над раствором, содержащим 8 % диэтилового эфира в этиловом спирте при указанной температуре. 

(133.6 мм рт. ст.)


7. Давление насыщенного пара воды при температуре 50 °С составляет 12330 Па. Рассчитайте давление паров воды при заданной температуре над раствором, содержащим 1.221 г дихлорида кальция в 90 г воды, если степень диссоциации дихлорида кальция в таком растворе составляет 88 %. 

(12260 Па)


8. Давление насыщенного пара воды над 10 % (масс.) раствором гидроксида калия при температуре 20 °С составляет 16.40 мм рт. ст. Давление насыщенного пара воды при этой температуре равно 17.54 мм рт. ст. Рассчитайте степень диссоциации гидроксида калия в этом растворе. 

(92 %)

Криоскопический и эбуллиоскопический законы


1. В 50 г бензола растворено 1.6 г нафталина. Температура начала кристаллизации такого раствора оказалась равной 4.2 °С. Рассчитайте молярную массу нафталина, если температура плавления бензола равна 5.5 °С. Криоскопическая постоянная бензола равна 5.2 К ∙ кг / моль.
(128 г / моль)


2. В 50 г воды растворено 0.30 г мочевины CO(NH2)2 и 0.19 г тиомочевины CS(NH2)2. Рассчитайте температуру начала кристаллизации раствора, если криоскопическая константа воды равна 1.86 К ∙ кг / моль.

(– 0.279 °С)

3. Градусы крепости водно-спиртовых растворов обозначают объемную долю (в процентах) этилового спирта в растворе. Вычислите, при какой температуре начинается кристаллизация из 5° водного раствора этилового спирта. Плотность этилового спирта равна 0.789 г / см3. Криоскопическая константа воды равна 1.86 К ∙ кг / моль.
(– 1.67 °С)

4. Диэтиловый эфир кипит при температуре 34.5 °С. Рассчитайте температуру, при которой будет кипеть эфирный раствор борной кислоты, содержащий 3.69 г H3BO3 в 100 г диэтилового эфира. Эбуллиоскопическая константа диэтилового эфира равна 2.0 К ∙ кг / моль. Диссоциация борной кислоты в эфире не наблюдается. 
(35.5 °С)


5. Хлороформ кипит при температуре 61.20 °С. Раствор, содержащий 1.9 г камфоры в 50 г хлороформа, кипит при температуре 62.17 °С. Рассчитайте молярную массу камфоры, если эбуллиоскопическая константа хлороформа равна 3.88 К ∙ кг / моль.

(152 г / моль)


6. Раствор, содержащий 1.90 г дихлорида магния в 100 г воды, начинает кристаллизоваться при температуре – 0.97 °С. Рассчитайте степень диссоциации дихлорида магния, если криоскопическая константа воды равна 1.86 К ∙ кг / моль. 

(78 %)


7. Водный раствор одноосновной карбоновой кислоты RCOOH с массовой долей растворенного вещества 6.5 % начинает кристаллизоваться при температуре – 2.164 °С. Рассчитайте молярную массу растворенного вещества, если степень диссоциации карбоновой кислоты в растворе равна 0.4 %. Криоскопическая константа воды равна 1.86 К ∙ кг / моль.
(60 г / моль)


8. Рассчитайте температуру, при которой будет кипеть раствор, содержащий 4.4 г гидроксида натрия в 100 г воды, если степень диссоциации гидроксида натрия в этом растворе равна 78 %. Эбуллиоскопическая константа воды равна 0.512 К ∙ кг / моль

(101.0 °С)

Осмотическое давление


1. Рассчитайте молярную концентрацию раствора неэлектролита, осмотическое давление которого при 0 °С равно 1 атм.

(0.044 моль / л)

2. Осмотическое давление водного раствора, содержащего 2 г вещества-неэлектролита в 100 г раствора, равно 1.31 атм при 0 °С. Рассчитайте молярную массу вещества. 

(342 г / моль)


3. В 100 мл бензольного раствора при температуре 27 °С содержится 0.64 г нафталина C10H8. Рассчитайте осмотическое давление раствора.
(1.23 атм)


4. Водный раствор содержит 6.0 % мочевины CO(NH2)2 и 2.3 % глицерина C3H8O3 по массе. Плотность раствора равна 1.03 г / см3. Рассчитайте осмотическое давление раствора при температуре 20 °С. 

(9.38 атм)

5. Степень диссоциации соли в 0.1 н. растворе сульфата калия при 25 °С равна 75 %. Рассчитайте осмотическое давление раствора при этой температуре. 

(309.5 кПа)


6. Смешивают один объем раствора глюкозы C6H12O6 и три объема раствора мочевины CO(NH2)2. Осмотическое давление первого раствора при некоторой температуре равно 2.8 атм, второго – 1.4 атм. Рассчитайте осмотическое давление смеси растворов при той же температуре. Объем полученного раствора равен сумме объемов смешиваемых растворов.
(1.75 атм)


7. Выразите в миллиметрах ртутного столба осмотическое давление раствора при 0 °С, содержащего 3.01 · 1017 молекул растворенного вещества в 1 мл раствора. 
(8.57 мм рт. ст.)

8. Рассчитайте осмотическое давление, которое производит физиологический раствор – водный раствор хлорида натрия с массовой долей 0.9 % – при температуре 37 °С. Плотность раствора 1.00 г / мл. Примите, что соль в растворе диссоциирована полностью. 

(7.82 атм)

9. Осмотическое давление раствора, содержащего 72 г / л маннита, равно 0.9 МПа при 0 °С. Установите формулу маннита, если массовые доли углерода, водорода и кислорода, входящих в его состав, равны соответственно 39.56 %, 7.69 % и 52.75 %.
(C6H14O6)

Коллигативные свойства растворов. Комбинированные задачи

1. Раствор, содержащий 3.6 % (масс.) воды в уксусной кислоте, начинает кристаллизоваться при температуре 8.3 °С. Раствор, содержащий 1.2 г ализарина в 50 г уксусной кислоты, кристаллизуется при температуре 16.2 °С. Рассчитайте молярную массу ализарина, если температура плавления уксусной кислоты равна 16.6 °С.

(240 г / моль)


2. Растворы, содержащие 1.27 г иода и 1.6 г серы в одинаковом количестве сероуглерода, кипят при температуре, соответственно, на 0.115 °С и 0.144 °С выше, чем температура кипения сероуглерода. Рассчитайте число атомов серы в молекуле.

(8 атомов)


3. Диэтиловый эфир кипит при температуре 34.5 °С. Давление насыщенных паров над раствором трихлорида алюминия в эфире при данной температуре составляет 748.9 мм рт. ст. Рассчитайте температуру, при которой будет кипеть этот раствор, если эбуллиоскопическая константа эфира равна 2.0 К ∙ кг / моль. Примите, что трихлорид алюминия находится в эфире в молекулярной форме и является нелетучим веществом.

(34.9 °С)


4. Давление насыщенных паров воды при температуре 20 °С равно 17.54 мм рт. ст. Давление насыщенных паров раствора, содержащего нелетучее растворенное вещество, равно 17.22 мм рт. ст. Определите молярную массу растворенного вещества, если осмотическое давление раствора при заданной температуре равно 24 атм и плотность раствора равна 1.03 г / см3.
(48 г / моль)


5. При 32 °С давление пара водного раствора некоторого неэлектролита составляет 4721 Па, а давление пара воды при той же температуре 4753 Па. Вычислите осмотическое давление раствора при указанной температуре. Плотность раствора равна 1.000 г / см3.

(622 кПа)

6. Осмотические давление водного раствора глицерина C3H8O3 составляет 567300 Па при 0 °С. Рассчитайте давление пара над этим раствором при 0 °С, если давление паров воды при этой температуре равно 610.5 Па. Плотность раствора равна 1.000 г / см3.

(608 Па)

7. Температура кипения разбавленного водного раствора сахарозы C12H22O11 равна 100.065 °C. Рассчитайте осмотическое давление раствора при 0 °С. Плотность раствора равна 1.000 г / см3.

(271.5 кПа)

8. Водный раствор глицерина C3H8O3 начинает кристаллизоваться при температуре – 2.79 °С. Рассчитайте молярную долю глицерина в растворе и давление пара раствора при 20 °С. Давление паров воды при этой температуре равно 2338 Па. Примите, что глицерин является нелетучим веществом. Криоскопическая константа воды равна 1.86 К ∙ кг / моль.
(x = 0.0263, 2277 Па)

9. Давление пара водного раствора глицерина составляет 98 % от давления паров воды при той же температуре. Рассчитайте массовую долю глицерина в растворе и температуру начала кристаллизации раствора. Глицерин является нелетучим веществом. Криоскопическая константа воды равна 1.86 К ∙ кг / моль.
(9.44 %, – 2.108 °C)

10. Давление пара 4 % (по массе) раствора хлорида калия и давление паров воды при 20 °С равны 2297 Па и 2338 Па соответственно. Рассчитайте осмотическое давление раствора при указанной температуре, если плотность раствора равна 1.026 г / см3. 
(2380 кПа)

11. Давление пара раствора, приготовленного из 0.408 моль нитрата кальция и 1000 г воды, равно 99560 Па при 100 °С. Рассчитайте температуру, при которой давление пара раствора достигнет 101325 Па и раствор закипит. Эбуллиоскопическая постоянная воды равна 0.512 К ∙ кг / моль.

(100.506 °С)

12. Рассчитайте температуру начала кристаллизации раствора, содержащего 84.9 г нитрата натрия в 1000 г воды. При 20 °С давление пара раствора составляет 2268 Па, давление паров воды равно 2338 Па. Криоскопическая константа воды равна 1.86 К ∙ кг / моль.

(– 3.16 °C)

13. Раствор, содержащий 6.61 г хлорида натрия в 100 г воды, кипит при температуре 101.0 °С. Рассчитайте давление паров воды над этим раствором при 100 °С. Эбуллиоскопическая постоянная воды равна 0.512 К ∙ кг / моль.

(734 мм рт. ст.)


14. Водный раствор нитрата калия (плотность 1.06 г / см3) кипит при температуре 100.87 °С. Осмотическое давление раствора при 100  С составляет 50 атм. Вычислите степень диссоциации нитрата калия в растворе. Эбуллиоскопическая постоянная воды равна 0.512 К ∙ кг / моль. 

(69 %)

Расстановка стехиометрических коэффициентов

1. Расставьте стехиометрические коэффициенты в уравнениях реакций методом электронного баланса: 

CuS + O2 → CuO + SO2,
FeS2 + O2 → Fe2O3 + SO2,

KNO3 + C + S → N2 + CO2 + K2S,
CuI2 → CuI + I2 ,

(NH4)2Cr2O7 → N2 + Cr2O3 + H2O ,

KClO3 → KCl + O2 ,

KClO3 → KClO4 + KCl ,

(NH4)NO2 → N2 + H2O ,

Pb(NO3)2 → PbO + NO2 + O2 ,

NaNO3 → NaNO2 + O2 ,

AgNO3 → Ag + NO2 + O2 ,

Na2S2O3 + H2SO4 → S + SO2 + Na2SO4 + H2O ,

HNO2 → HNO3 + NO + H2O ,

K2MnO4 + H2O → KMnO4 + MnO2 + KOH ,

NO2 + H2O → HNO3 + HNO2 ,

NaOCl → NaClO3 + NaCl ,

N2H4 → N2 + NH3 ,

Ca(OH)2 + Br2 → Ca(BrO3)2 + CaBr2 + H2O ,

ClO2 + Ba(OH)2 → Ba(ClO2)2 + Ba(ClO3)2 + H2O.

2. Расставьте стехиометрические коэффициенты в уравнениях реакций методом полуреакций: 

Zn + HNO3 (разб.) → Zn(NO3)2 + NH4NO3 + H2O ,
KNO2 + KMnO4 + H2SO4 → KNO3 + K2SO4 + MnSO4 + H2O ,
PbS + HNO3 (конц.) → PbSO4 + NO2 + H2O ,
Zn + H2SO4 (конц.) → ZnSO4 + SO2 + S + H2S + H2O ,
AgNO3 + AsH3 + H2O → Ag + H3AsO4 + HNO3 ,

P + KIO3 + KOH → K3PO4 + KI + H2O ,

FeSO4 + Pb3O4 + H2SO4 → Fe2(SO4)3 + PbSO4 + H2O ,

P + Ba(OH)2 + H2O → PH3 + Ba(H2PO2)2 ,

Na2S2O3 + Cl2 +H2O → Na2SO4 + H2SO4 + HCl ,

KMnO4 + H2O2 + H2SO4 → MnSO4 + K2SO4 +O2 + H2O ,

Cr2(SO4)3 + H2O2 + KOH → K2CrO4 + H2O + K2SO4 ,

Pb(NO3)2 + H2S2O8 + NH4OH → PbO2 + (NH4)2SO4 + NH4NO3 + H2SO4 + H2O,
Cr2(SO4)3 + K2S2O8 + H2O → K2Cr2O7 + K2SO4 + H2SO4 ,

K2Cr2O7 + C2H5OH + H2SO4 → CH3COH + Cr2(SO4)3 + K2SO4 + H2O ,

KClO3 + C12H22O11 + H2SO4 → K2SO4 + CO2 + Cl2 + H2O ,

Sn + C6H5NO2 + HCl → C6H5NH2 + SnCl4 + H2O ,

As2S3 + HNO3 → H3AsO4 + NO2 + H2O + H2SO4 ,

KI + KIO3 + H2SO4 → I2 + K2SO4 + H2O ,

Na2SO3 + KMnO4 + H2SO4 → Na2SO4 + MnSO4 + K2SO4 +H2O,

Na2SO3 + KMnO4 + NaOH → Na2SO4 + K2MnO4 + Na2MnO4 + H2O ,

Na2SO3 + KMnO4 + H2O → Na2SO4 + MnO2 + KOH .
Стехиометрия окислительно-восстановительных реакций


1. Рассчитайте эквивалентную массу перманганата калия для реакций его восстановления в кислой, нейтральной и щелочной средах. 

(31.6 г / экв, 52.7 г / экв, 158.0 г / экв)


2. Рассчитайте эквивалентную массу хлората калия, если в результате реакции он восстанавливается до: а) диоксида хлора, б) простого вещества хлора, в) хлорида калия.

(122.55 г / экв, 24.51 г / экв, 20.43 г / экв)


3. Рассчитайте массу сульфата железа (II), которую можно окислить в сернокислом растворе с помощью 20 мл 0.1 н. раствора перманганата калия. 

(0.304 г)


4. Рассчитайте объем 0.2 М раствора сульфита натрия, подкисленного серной кислотой, который нужно прилить к 40 мл 0.1 М раствора иодата калия, чтобы полностью восстановить иодат калия до иодида. 

(60 мл)


5. Образец угля массой 0.1906 г, содержащий примесь серы, сожгли в потоке кислорода, и образовавшуюся газовую смесь поглотили разбавленным крахмальным клейстером. На титрование этого раствора израсходовано 20.45 мл 0.02088 н. раствора иода. Рассчитайте массовую долю серы в образце угля.

(3.59 %)

6. Железная пластинка массой 10 г погружена в раствор хлорида кадмия. Через некоторое время пластинку вынули из раствора, промыли дистиллированной водой, высушили и взвесили. Масса пластинки оказалась равной 11 г. Рассчитайте массу кадмия, выделившуюся на пластинке. 

(2 г)


7. Алюминиевый цилиндр на некоторое время был погружен в стакан с 0.5 М раствором нитрата серебра. Когда цилиндр вынули из раствора, концентрация нитрата серебра в растворе снизилась до 0.2 М. Вычислите концентрацию нитрата алюминия в этом растворе. 

(0.1 моль / л)


8. Через раствор перманганата калия объемом 200 мл, подкисленного серной кислотой, был пропущен сероводород до полного восстановления перманганата. Объем сероводорода, пропущенного через раствор, измеренный при 19.5 °С и давлении 1 атм, составил 1.2 л. Рассчитайте молярную концентрацию перманганата калия в исходном растворе. 

(0.1 моль / л)


9. Для определения содержания пероксида водорода к 1.72 г его раствора добавили избыток раствора перманганата калия, подкисленного серной кислотой.  Полученный газ, собранный над водой в эвдиометре при  температуре 22 °С и атмосферном давлении 734 мм рт.ст., занял объем 38.2 мл. Высота столба жидкости в эвдиометре составляет 82 мм. Давление насыщенного пара воды при температуре 22 °С составляет 19.8 мм рт.ст. Рассчитайте массовую долю пероксида водорода в растворе. 
(2.9 %)

Количественные соотношения при электролизе


1. Электрический ток силой 2 А в течение 1 часа проходил через раствор сульфата меди (II). Рассчитайте массу меди, выделившуюся на катоде, если выход по току составляет 96.5 %. 

(2.29 г)


2. Электрохимический эквивалент металла равен 3.042 ∙ 10–4 г /Кл. При прохождении тока силой 0.5 А через раствор соли этого металла выделилось 1.341 г металла. Рассчитайте время прохождения тока через раствор, если выход по току составляет 98 %.

(2.5 часа)

3. При прохождении некоторого количества электричества через раствор сульфата меди (II) получено 0.395 г меди. Рассчитайте массу хрома, которую можно получить, если пропустить такое же количество электричества через раствор хлорида хрома (III). Выход металлов по току в обоих случаях можно считать одинаковым. 

(0.212 г)

4. Через 100 мл 7.4 % (масс.) водного раствора гидроксида калия (плотность 1.06 г / мл) в течение 3 часов был пропущен электрический ток силой 10 А. Принимая выход по току равным 100 %, рассчитайте массовую долю гидроксида калия в оставшемся растворе. 

(8.2 %)

5. При электролизе раствора сульфата никеля анодом служил никелевый электрод, содержащий примесь меди, а катодом – угольный электрод. Через раствор в течение 2 часов пропускался ток силой 5 А, в результате чего масса анода уменьшилась на 11 г. Считая выход по току равным 100 %, определите массовую долю меди в никелевом аноде. 

(0.45 %)


6. Рассчитайте время, необходимое для полного выделения никеля из 100 мл 0.08 н. раствора сульфата никеля, электрическим током силой 1 А.

(772 с)


7. Рассчитайте эквивалентную массу металла, при электролизе соли которого током силой 0.5 А в течение 12 минут на катоде выделилось 0.2047 г металла.

(54.87 г / экв)


8. Рассчитайте электрохимический эквивалент меди, если при электролизе раствора сульфата меди (II) током силой 1.5 А в течение 12 минут образовалось 0.3557 г меди. 

(329 мкг / Кл)

9. Рассчитайте электрохимический эквивалент ртути для процессов выделения металла из растворов его нитратов Hg(NO3)2 и Hg2(NO3)2. 
(1040 мкг / Кл, 2080 мкг / Кл)

Электродные потенциалы и электродвижущие силы


1. Потенциал водородного электрода в некотором водном растворе при 298 К составляет – 0.118 В. Рассчитайте концентрацию ионов водорода в этом растворе. 

(0.01 моль / л)


2. Рассчитайте концентрацию ионов водорода и водородный показатель раствора, в котором потенциал водородного электрода при 298 К равен – 0.082 В. 

(0.041 моль / л, 1.39)


3. Рассчитайте потенциал водородного электрода в водном растворе уксусной кислоты с концентрацией 0.01 моль / л. Константа диссоциации уксусной кислоты равна 1.8 · 10-5. 

(– 0.199 В)

4. Гальванический элемент состоит из серебряного электрода, погруженного в 1 М раствор нитрата серебра, и водородного электрода, содержащего 0.5 М раствор серной кислоты. Рассчитайте ЭДС этого гальванического элемента при 298 К, если стандартные электродные потенциалы полуреакций равны 

Ag+ + e– → Ag   E° = + 0.80 В,                2H+ + 2e– → H2   E° = 0.00 В.

(0.80 В)

5. Гальванический элемент состоит из цинкового электрода, находящегося в 1 М растворе нитрата цинка, и хромового электрода, погруженного в раствор нитрата хрома (III). Рассчитайте концентрацию ионов хрома (III) в растворе, если ЭДС гальванического элемента при 298 К равна нулю. Стандартные электродные потенциалы полуреакций равны 

Zn2+ + 2e– → Zn         E° = – 0.763 В,
Cr3+ + 3e– → Cr           E° = – 0.744 В.

(0.108 моль / л)


6. Рассчитайте ЭДС гальванического элемента, состоящего из двух никелевых электродов, погруженных в 0.5 М и 0.02 М растворы нитрата никеля.

(0.041 В)


7. Рассчитайте потенциал серебряного электрода, погруженного в раствор, содержащий 0.01 моль / л K[Ag(CN)2]  и 0.1 моль / л KCN. Константа нестойкости комплексного иона [Ag(CN)2]– равна 1.0 ∙ 10–21. Стандартный электродный потенциал полуреакции Ag+ + e– → Ag равен E°=  + 0.80 В. 

(– 0.44 В)

8. Рассчитайте потенциал серебряного электрода, поверхность которого покрыта тонким слоем хлорида серебра, погруженного в 0.1 М раствор хлорида калия. Стандартный электродный потенциал полуреакции Ag+ + e– → Ag равен E°=  + 0.80 В. Произведение растворимости хлорида серебра равно 1.8 ∙ 10–10. 

(+ 0.28 В)

9. Рассчитайте потенциал платиновой пластинки, погруженной в раствор, содержащий одновременно 0.01 моль / л FeCl3 и 0.001 моль / л FeCl2. Стандартный электродный потенциал полуреакции Fe3+ + e– → Fe2+ равен E°=  + 0.77 В.
(+ 0.83 В)
Направление протекания окислительно-восстановительных реакций

1. Пользуясь значениями стандартных электродных потенциалов полуреакций 

O2 + 2H+ + 2e– → H2O2                         E° = + 0.68 В,
H2O2 + 2H+ + 2e– → 2H2O                    E° = + 1.77 В,

HOCl + H+ + 2e– → Cl– + H2O              E° = + 1.50 В,
2IO3– + 12H+ + 10e– → I2 + 6H2O         E° = + 1.19 В,
укажите, в каком направлении будут протекать следующие окислительно-восстановительные реакции: 
а) H2O2 + HOCl → HCl + O2 + H2O,

б) 2HIO3 + 5H2O2 → I2 + 5O2 + 6H2O,

в) I2 + 5H2O2 → 2HIO3 + 4H2O.
(а, б, в – в прямом)

2. Пользуясь значениями стандартных электродных потенциалов
Sn4+ + 2e– → Sn2+             E° = + 0.15 В,
I2 + 2e– → 2I–                    E° = + 0.54 В,
укажите, можно ли восстановить олово (IV) до олова (II) по реакции

SnCl4 + 2KI → SnCl2 + I2 + 2KCl.

(невозможно)

3. Пользуясь значениями стандартных электродных потенциалов полуреакций

H3PO4 + 2H+ + 2e– → H3PO3 + H2O      E° = – 0.28 В,

I2 + 2e– → 2I–                                          E° = + 0.54 В,
Sn2+ + 2e– → Sn                                      E° = – 0.14 В,
Ag+ + e– → Ag                                         E°=  + 0.80 В,
Pb2+ + 2e– → Pb                                       E° = – 0.13 В,
укажите, какие из следующих окислительно-восстановительных процессов могут протекать самопроизвольно:

а) H3PO4 + 2HI → H3PO3 + I2 + H2O,

б) H3PO3 + SnCl2 + H2O → 2HCl + Sn + H3PO4,

в) H3PO3 + 2AgNO3 + H2O → 2Ag + 2HNO3 + H3PO4,

г) H3PO3 + Pb(NO3)2 + H2O → Pb + 2HNO3 + H3PO4.

(реакции б, в, г)

4. Пользуясь значениями стандартных электродных потенциалов полуреакций

MnO4– + 8H+ + 5e– → Mn2+ + 4H2O         E° = + 1.51 В,
Br2 + 2e– → 2Br–                                       E° = + 1.07 В,

установите, в каком направлении будет протекать взаимодействие перманганата калия с бромоводородной кислотой в растворе, содержащем 0.001 моль / л KMnO4, 0.1 моль / л HBr, 0.02 моль / л MnBr2 и 0.01 моль / л Br2. 
(в прямом)


5. Пользуясь значениями стандартных электродных потенциалов полуреакций

Fe3+ + e– → Fe2+               E°=  + 0.77 В,
Sn4+ + 2e– → Sn2+             E° = + 0.15 В,
установите, в каком направлении будет протекать реакция 
2Fe3+ + Sn2+ → 2Fe2+ + Sn4+
в водном растворе, если исходные концентрации каждого из участников реакции равны 0.01 моль / л. 
(в прямом)


6. Исходя из значений стандартных электродных потенциалов полуреакций

Fe2+ + 2e– → Fe            E° = – 0.440 В, 

2H+ + 2e– → H2                E° = 0.000 В, 

рассчитайте константу равновесия реакции 

Fe + 2HCl → FeCl2 + H2.

(7.7 ∙ 1014)

7. Исходя из значений стандартных электродных потенциалов полуреакций 

Fe3+ + e– → Fe2+                                         E°=  + 0.77 В,
I2 + 2e– → 2I–                                             E° = + 0.54 В,
Cu2+ + 2e– → Cu                                         E° = + 0.34 В,
Ag+ + e– → Ag                                            E°=  + 0.80 В,

Cr2O72– + 14H+ + 6e– → 2Cr3+ + 7H2O      E° = + 1.33 В,

рассчитайте значения констант равновесия следующих реакций:

2Fe3+ + 2I– → 2Fe2+ + I2,
Cu + 2Ag+ → 2Ag + Cu2+,

Cr2O72– + 14H+ + 6Fe2+ → 2Cr3+ + 6Fe3+ + 7H2O.
(6.0 ∙ 107, 3.6 ∙ 1015, 6.9 ∙ 1056)

8. В водном растворе протекает реакция 

2Fe3+ +2I– → 2Fe2++ I2
при исходных концентрациях иодид-ионов и ионов железа (III), равных 0.01 моль / л. Рассчитайте равновесные концентрации участников реакции, исходя из значений стандартных электродных потенциалов полуреакций 

I2 + 2e– → 2I–                      E° = + 0.54 В,
Fe3+ + e– → Fe2+                  E°=  + 0.77 В,
(0.0097 моль / л Fe2+, 0.00485 моль / л I2, 
0.0003 моль / л Fe3+ и I–)


9. Пользуясь значениями стандартных электродных потенциалов полуреакций 

Cl2 + 2e– → 2Cl–                                         E° = + 1.36 В,
Cr2O72– + 14H+ + 6e– → 2Cr3+ + 7H2O      E° = + 1.33 В,
MnO4– + 8H+ + 5e– → Mn2+ + 4H2O         E° = + 1.51 В,
рассчитайте значение констант равновесия и установите, можно ли получить хлор действием на раствор соляной кислоты растворами перманганата калия или дихромата калия.

(lg KC/z0 = – 0.5, требуется избыток HCl или K2Cr2O7,

lg KC/z0 = 2.5, достаточно малых количеств HCl или KMnO4)

10. Проведя соответствующие расчеты, обоснуйте возможность растворения металлического цинка в растворах соляной кислоты, гидроксида натрия, цианида калия и аммиака с выделением водорода. Стандартные электродные потенциалы полуреакций

Zn2+ + 2e– → Zn           E°= – 0.76 В,
2H+ + 2e– → H2               E°= 0.00 В.

Ионное произведение воды равно 1 ∙ 10–14. Константы нестойкости ионов Kнест (Zn(OH)42–) = 2.3 ∙ 10–17, Kнест (Zn(CN)42–) = 2.4 ∙ 10–20, Kнест (Zn(NH3)42+) = 2.4 ∙ 10–9. 

(lg KC/z0 = 12.9 для действия HCl,

lg KC/z0 = 7.2 для действия NaOH,
lg KC/z0 = 8.7 для действия KCN,
lg KC/z0 = 3.2 для действия NH3)


11. Проведя необходимые расчеты, покажите возможность растворения ртути в водном растворе HI. Примите во внимание, что ртуть может образовывать комплексное соединений H2[HgI4]. Стандартные электродные потенциалы полуреакций

Hg2+ + 2e– → Hg           E°= + 0.85 В.

2H+ + 2e– → H2                 E°= 0.00 В.

Константа нестойкости иона Kнест (HgI42–) = 1.5 ∙ 10–30.
(lg KC/z0 = 0.5)
Скорость химических реакций. Закон действующих масс


1. Константа скорости реакции 2SO2 + O2 ( 2SO3 при некоторой температуре равна 1.5 ∙ 10–3 л2 / моль2 . с. Рассчитайте скорость реакции при концентрациях диоксида серы и кислорода, равных 0.06 моль / л и 0.045 моль / л, соответственно.

(2.43 ∙ 10–7 моль / л . с)


2. Скорость реакции 2 NO + O2 ( 2 NO2 при некоторой температуре при концентрациях оксида азота (II) и кислорода равных 0.3 моль / л и 0.15 моль / л, соответственно, равна 1.2 ∙ 10-3 моль / л . с. Рассчитайте значение константы скорости реакции.

(8.9 ∙ 10-2 л2 / моль2 . с)


3. Суммарная схема реакции образования аммиака выражается уравнением N2 + 3Н2 ( 2NН3. Рассчитайте, во сколько раз изменится скорость прямой реакции, если концентрацию азота увеличить в 8 раз, а концентрацию водорода уменьшить в 2 раза.

(не изменится)


4. Как и во сколько раз необходимо изменить концентрацию кислорода в реакции 2NO + O2 ( 2NO2, чтобы при увеличении концентрации монооксида азота в 2 раза скорость прямой реакции не изменилась?

(уменьшить в 4 раза)


5. Рассчитайте, во сколько раз увеличатся скорости прямой и обратной реакций в системе 2NO + O2 ( 2NO2 при увеличении давления в реакционном сосуде в 2 раза.

(в 8 раз для прямой, в 4 раза для обратной)


6. Рассчитайте, во сколько раз уменьшатся скорости прямой и обратной реакций в системе CH4 (г.) ( C (т.)+ 2H2 (г.) при уменьшении давления в системе в 3 раза.

(в 3 раза для прямой, в 9 раз для обратной)


7. Для проведения реакции Н2 + I2 ( 2HI в реакционный сосуд было введено 1.2 моль / л водорода и 0.8 моль / л иода. Рассчитайте, во сколько раз уменьшится скорость реакции по сравнению с первоначальной в момент, когда в реакцию вступит половина водорода.

(в 8 раз)


8. В реакционный сосуд для проведения реакции 2SO2 + O2 ( 2SO3 было введено 1.5 моль / л диоксида серы и 1 моль / л кислорода. Через некоторое время скорость реакции уменьшилась в 6 раз по сравнению с первоначальной. Рассчитайте концентрацию диоксида серы в этот момент времени.

(0.77 моль / л)


9. В сосуде объемом 10 л при нормальных условиях смешаны равные количества вещества газообразных хлора и водорода. Через 1 час после смешивания газов концентрация хлора стала равной 1.15 ∙ 10-2 моль / л. Рассчитайте среднюю скорость протекающей в сосуде реакции. 

(3 ∙ 10-6 моль / л . с)

Температурная зависимость скорости реакции


1. Константа скорости реакции разложения йодоводорода на молекулярные водород и йод при температуре 350 °С равна 8 ∙ 10-5 л / моль ∙ с. Температурный коэффициент Вант-Гоффа для этой реакции равен 2.2. Рассчитайте значение константы скорости реакции при температуре 400 °С.

(4.12 ∙ 10-3 л / моль . с)


2. Константа скорости реакции синтеза бромоводорода из молекулярных водорода и брома при температуре 300 °С равна                           8.32 ∙ 10-2  л / моль ∙ мин. Рассчитайте константу скорости реакции при температуре 320 °С, если температурный коэффициент равен 2.

(0.333 л / моль ∙ мин)


3. При температуре 150 °С некоторая реакция протекает полностью за 16 минут. Рассчитайте, какое время потребуется для полного протекания этой реакции при температуре 100 °С и при температуре 180 °С. Температурный коэффициент реакции равен 2.4.

(21час 14 минут, 1 минута 10 секунд)


4. Константа скорости реакции 2 N2O5 ( 2 N2O4 + O2 при температуре 25 °С  равна 3.5 ∙ 10-5  л / моль ∙ мин. Температурный коэффициент реакции равен 3.4. Рассчитайте, при какой температуре значение константы скорости реакции будет равным 4.9 ∙ 10-3  л / моль ∙ мин.

(65 °С)


5. При температуре 40 °С некоторое вещество разложилось на 90 % за 20 минут, при температуре 70 °С то же количество того же вещества разложилось за 1.6 минут. Рассчитайте температурный коэффициент скорости реакции разложения.

(2.3)


6. При температуре 20 °С некоторая реакция протекает полностью за 15 минут, при температуре 30 °С она протекает за 6 минут. Рассчитайте время, в течение которого реакция пройдет полностью при температуре 35 °С.

(3 минуты 48 секунд)


7. При хранении таблеток анальгина установлено, что константа скорости разложения при 20 °С составляет 1.5 ∙ 10-9 с-1. Срок хранения таблеток определяется как время разложения 10 % вещества. Рассчитайте срок хранения анальгина при температуре 20 °С.

(813 суток)


8. При температуре 110 °С протекают две реакции. Скорость первой реакции в 2 раза больше скорости второй реакции. Температурные коэффициенты скоростей первой и второй реакций равны 2.2 и 3.4, соответственно. Рассчитайте температуру, при которой скорости реакций будут равны.

(126 °С)


9. Константа скорости реакции H2 + Br2 ( 2 HBr при температуре 300 °С равна 8.32 ∙ 10-2 л / моль ∙ мин. Температурный коэффициент равен 2. Рассчитайте скорость реакции при температуре 250 °С при концентрациях водорода и брома равных 0.1 моль / л и 0.03 моль / л, соответственно.

(7.8 . 10-6 моль / л . мин)


10. Скорость некоторой реакции уменьшается при снижении температуры от 13 °С до 0 °С в 2.97 раз. Рассчитайте значение энергии активации реакции в указанном температурном интервале.

(54.3 кДж / моль)


11. Энергия активации реакции разложения пероксида водорода в температурном интервале 25 – 55 °С равна 75.4 кДж / моль. Рассчитайте значение температурного коэффициента скорости разложения пероксида водорода. 

(2.53)


12. Рассчитайте, во сколько раз изменится скорость реакции, протекающей при температуре 25 °С, при уменьшении энергии активации на 4 кДж / моль.

(увеличится в 5 раз)


13. Срок годности майонеза при хранении при температуре 8 °С составляет 30 суток, а при 16 °С составляет 7 суток. Рассчитайте значение энергии активации процессов, приводящих к утрате потребительских качеств майонеза. Вычислите значение температуры, при которой срок годности составит 20 суток с момента изготовления. 
(123 кДж/моль, 10 °С)

Литература

1. Гольбрайх, З.Е. Сборник задач и упражнений по химии / З.Е. Гольбрайх.- М.: Высшая школа, 1984.


2. Глинка, Н.Л. Задачи и упражнения по общей химии / Н.Л. Глинка.- М.: Химия, 1983.


3. Абкин, Г.Л. Задачи и упражнения по общей химии / Г.Л.Абкин.- М.: Высшая школа, 1968.


4. Свиридов, В.В. Задачи, вопросы и упражнения по общей химии / В.В. Свиридов, Г.А. Попкович, Г.И. Васильева.- Минск, 1978.- 352 с.


5. Справочник химика // Отв. ред. Б.П. Никольский.- Т. 1. - Л. - М., 1963.- 1170 с.


6. Кузьменко, Н.Е. Сборник задач и упражнений по химии / Н.Е. Кузьменко, В.В. Еремин.- М., 2002.- 544 с.


7. Плетенев, С.А. Сборник примеров и задач по физической химии / С.А. Плетенев, С.А. Скляренко.- М.-Л.: ОНТИ Госхимтехиздат, 1934.-  301 с.


8. Надеинский, Б.П. Теоретические обоснования и расчеты в аналитической химии / Б.П.Надеинский.- М.: Советская наука, 1956.


9. Браун, Т. Химия в центре наук / Т.Браун, Г.Ю.Лемей.- М.: Мир, 1983.

СБОРНИК  ЗАДАЧ  ПО  КУРСУ  НЕОРГАНИЧЕСКОЙ  ХИМИИ

ЧАСТЬ  3

Методическая разработка
Составители: 
Сибиркин Алексей Алексеевич,

Тихонова Елена Леонидовна,




Еллиев Юрий Ефремович.

Государственное образовательное учреждение высшего профессионального образования “Нижегородский государственный университет им. Н.И.Лобачевского”.

603950, Нижний Новгород, пр.Гагарина, 23.

Подписано в печать                 2007. Формат 60 ( 84 1/16.

Бумага офсетная. Печать офсетная. Гарнитура Таймс.

Усл. печ. л    . Уч.-изд. л.      .

Заказ №     . Тираж 300 экз. 

Отпечатано в типографии Нижегородского госуниверситета

им. Н.И. Лобачевского

603600, г. Нижний Новгород, ул. Большая Покровская, 37

Лицензия ПД № 18-0099 от 14.05.01
PAGE  
36

