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1. Программа 

СТРОЕНИЕ ВЕЩЕСТВА

 Строение атома (4 ч.)

Квантовые числа. Атомные орбитали. Размещение электронов в атомах: правило Клечковского, принцип Паули, следствие из принципа Паули, правило Хунда. Периодическая система элементов. Электронные семейства. Периодическое изменение свойств химических элементов.

 Химическая связь (3 ч.)

Энергия связи и длина связи. Ковалентная связь. Обменный механизм образования ковалентной связи. Направленность ковалентной связи. Гибридизация атомных орбиталей. Пространственная конфигурация молекул. Полярные и неполярные молекулы. 

 Межмолекулярное взаимодействие (1 ч.)
Вандерваальсовы силы: ориентационная, индукционная и дисперсионная составляющие. Полная энергия межмолекулярного взаимодействия.

 Строение кристаллов (1 ч.)

Кристаллическая решетка. Структуры плотнейшей упаковки. Координационное число. Типы кристаллических решеток: молекулярные, ковалентные, ионные (ионная связь):, металлические (металлическая связь).

ХИМИЧЕСКАЯ ТЕРМОДИНАМИКА

 Первое начало термодинамики (2 ч.)

Термодинамика, химическая термодинамика. Термодинамические системы, типы термодинамических систем. Энергия, внутренняя энергия. Работа и теплота. Первое начало термодинамики.

 Энтальпия. Закон Гесса. (1 ч.)

Энтальпия. Закон Гесса. Тепловой эффект химической реакции. Следствия закона Гесса.
 Энтропия. Второе начало термодинамики (1 ч.)
Второе начало термодинамики. Энтропия и ее свойства. Свободная энергия Гиббса. Свободная энергия Гельмгольца.

ХИМИЧЕСКОЕ РАВНОВЕСИЕ

 Основные представления химической кинетики (2 ч.)

Скорость химической реакции. Энергия активации химической реакции. Закон действующих масс. Правило Вант-Гоффа. 

 Кинетические представления о химическом равновесии (1 ч.)

Необратимые и обратимые реакции. Химическое равновесие. Принцип Ле Шателье.

 Фазовое и адсорбционное равновесия. Катализ (1 ч.)

Вариантность системы. Правило фаз Гиббса. Диаграммы состояния. Гомогенный и гетерогенный катализ.

РАСТВОРЫ

 Химическое равновесие в растворах (2 ч.)

Термодинамика растворения. Растворение газов в жидкостях. Закон Генри. Давление пара растворов. Закон Рауля. Кипение и замерзание растворов. 

 Водные растворы электролитов (3 ч.)

Растворы электролитов. Степень диссоциации электролитов. Слабые электролиты. Константа диссоциации. Ионное произведение воды. Водородный показатель. Произведение растворимости. 

ЭЛЕКТРОХИМИЯ

 Электрохимические процессы (3 ч.)

Электродный потенциал. Гальванический элемент Даниэля - Якоби. Электродвижущая сила элемента.

Стандартный водородный потенциал. Водородная шкала потенциалов. Потенциал металлических электродов.

2. Контрольные работы 

СТРОЕНИЕ ВЕЩЕСТВА

Примеры решения типовых задач

Задача 1. Распределить электроны по уровням, написать электронную формулу атома Fe в основном и возбужденном состоянии, указать квантовые состояния его валентных электронов и распределить их по квантовым ячейкам.

Решение. Решение этой задачи необходимо начать с определения числа уровней, которые будут заняты электронами в невозбужденном атоме железа. Их число определяется номером периода, в котором находится элемент. Для железа оно равно 4. На первых двух уровнях максимальное число электронов – 2 и 8 соответственно (определяется удвоенным квадратом главного квантового числа 2n2). Максимальное число валентных электронов определяется номером группы, в которой расположен элемент (VIII). Так как железо расположено в побочной подгруппе, то валентные электроны его распределяются между s – подуровнем внешнего энергетического уровня и d – подуровнем предвнешнего уровня. Так, в 4s состоянии находится 2 электрона, а в 3d-состоянии – 6 (номер группы минус 2). Общее число электронов предпоследнего энергетического уровня атома железа равно 14.

Итак, электроны в невозбужденном атоме железа по уровням распределяются следующим образом : 

Fe  +26    )2  )8  )14  )2.

Каждый n-й уровень расщепляется на n подуровней. При написании электронной формулы атома подуровни располагают в порядке возрастания главного квантового числа n: 1s22s22p63s23p63d64s2.   Валентные электроны – 3d64s2.

Порядок заполнения квантовых ячеек подуровня электронами определяется правилом Гунда по принципу наибольшего суммарного спина:


В возбужденном атоме железа один S – электрон переходит на 4р – подуровень. В возбужденном состоянии электроны распределяются по квантовым ячейкам следующим образом:

F:3d64s14p1.


.     Задача 2. Напишите электронные формулы ионов  Mn2+,  S2-, Br- .

Решение. У атома Mn (d-элемент) электроны распределены по энергетическим уровням таким образом:

1s22s22p63s23p63d54s2.


валентные электроны
        3d                       4s

При образовании положительных ионов у d- элементов первыми всегда удаляются s-электроны внешнего слоя, то есть для Mn+2 справедлива электронная формула:

1s22s22p63s23p63d54s0.


валентные электроны

           3d                    4s

При образовании отрицательных ионов происходит дальнейшее заполнение энергетических подуровней согласно правилу Клечковского, то есть если для атома серы справедливо:


S: 1s22s22p63s23p4 ,



валентные электроны
   3s           3p

то  для иона S2–  произойдет «достройка» 3р-подуровня

S2–: 1s22s22p63s23p6.


валентные электроны
    3s                 3p

Аналогичная «достройка» подуровня происходит при образовании иона Br:

Br:
1s22s22p63s23p63d104s24p5



валентные электроны
  4s                 4p

Br–: 1s22s22p63s23p63d104s24p6



валентные электроны
 4s                4p


Задача 3. Какой энергетический подуровень атома заполняется электронами раньше:

а) 4s или 3d;  б) 5p или  4d;  в) 6p  или 4f ?

Решение. Порядок  заполнения энергетических подуровней электронами определяется правилом Клечковского, согласно которому подуровни заполняются электронами в порядке последовательного увеличения суммы главного и орбитального квантовых чисел (n+l), а при одинаковых значениях этой суммы – в порядке возрастания главного квантового числа n. Найдем сумму (n+l) для перечисленных в условии задачи энергетических подуровней.

	Подуровень
	4s
	3d
	5p
	4d
	6p
	  4f

	Сумма n+l
	4+0=4
	3+2=5
	5+1=6
	4+2=6
	6+1=7
	4+3=7


Следовательно, в случае (а) сначала электронами заполняется подуровень 4s, а затем – 3d; в случае (б) – сначала 4d, затем – 5p; в случае (в) – сначала 4f, затем – 6p.

Задача 4. Указать положение элемента в периодической системе (период, группу, подгруппу), если последний электрон в его атом попал в состояние: а) 3d6;б) 4p2. Ответ обосновать.

Решение. а) Если последний электрон попал в атом в d – состояние, то это элемент побочной  подгруппы. В атомах элементов побочных подгрупп последний валентный электрон попадает на d – подуровень предпоследнего энергетического уровня. Из этого следует, что n-1=3, а n=4. Величина главного квантового числа – 4 – определяет номер периода – 4. Так как 4s-состояние заполняется электронами раньше, чем 3d, то общее число электронов, которые могут быть валентными, равно 4: 3d24s2. Значит, это элемент  4-го периода IV группы побочной подгруппы – титан,(Ti).

б) Если последний электрон попал в атом в p – состояние, то это элемент главной подгруппы. 

В атомах элементов главных подгрупп валентные электроны расположены на внешнем энергетическом уровне. Отсюда величина главного квантового числа – 4 – определяет номер периода. Так как p -состояние внешнего уровня заполняется электронами после s – состояния, то общее число валентных электронов, равное 4, и определяет номер группы. Следовательно, это элемент 4-го периода IV группы и главной подгруппы – германий.

Задача 5. Определить, перекрытием каких электронных облаков образованы связи в молекуле BCl3, какой валентный угол имеет молекула, полярна или нет молекула BCl3. Ответ обосновать, рассмотреть схему строения молекулы BCl3 с позиций метода ВС (валентных связей).

Решение. По положению элемента в периодической системе указать квантовые состояния валентных электронов в атомах, образующих связи, и распределить их по квантовым ячейкам: В…2s22p1, но так как атом бора образует три химические связи, то он находится в возбуждённом состоянии и происходит гибридизация sp2 электронных орбиталей; образуются три q-гибридных электронных облака (<1200).

B….2s22p1                                  B*….2s12p2

Cl…3s23p5


В образовании связи у хлора участвует p-электрон.

Связи B-Cl образованы перекрытием гибридного электронного облака атома В и p-электронного облака атома Cl.

Направленность гибридных электронных облаков трехвалентного атома В определяет направленность связей и форму молекулы BCL3. Связи  B-Cl направлены под углом 1200, молекула BCl3 имеет форму плоского треугольника. Схема образования связей в молекуле показана на рис.1.
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Рис. 1

Векторы дипольных моментов связей μсв>0 направлены в сторону атома с большей электроотрицательностью. Суммарный дипольный момент молекулы PM равен 0, т.е. молекула неполярна, хотя все связи B-Cl полярны.

Задача 6. Какая связь действует между частицами  в кристаллах следующих веществ: CH4: Ne, Rb, RbF, Si, ZnSe. Какой тип кристалической решетки по характеру частиц и видам связи между ними имеют эти вещества в конденсированном состоянии?

Решение. Для кристаллов метана и неона характерна молекулярная решетка. В узлах первой кристаллической решетки находятся неполярные молекулы CH4, между которыми действуют дисперсионная составляющая сил Ван дер Ваальса. Дисперсионное взаимодействие проявляется и в кристаллах между одноатомными молекулами неона.

Рубидий – металл; для кристаллического рубидия характерна металлическая решетка; связь между катионами рубидия, находящимися в узлах решетки, и коллективизированными электронами – металлическая.

В соединении RbF действует типичная ионная связь, так как 

ΔХ RbF = ХF - Х Rb + 4,1 – 0,86 = 3,24, для кристаллов RbF характерна ионная решетка, в узлах которой находятся положительные и отрицательные ионы Rb+ и F-, между которыми действует ионная связь.

Кристаллический кремний (кремний – неметалл) имеет ковалентную кристаллическую решетку типа алмаза, в которой каждый атом кремния связан с четырьмя соседними атомами неполярной ковалентной связью. Ковалентную решетку имеют кристаллы селенида цинка. Между атомами цинка и селена, находящимися в узлах кристаллической решетки, действует полярная ковалентная связь, так как 
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Задание 1

Задания даны повариантно в табл.1. Номер варианта соответствует строке, номер задания соответствует столбцу.

1. Распределить электроны по энергетическим уровням, напишите электронную формулу предложенного в задании атома, указать квантовые состояния валентных электронов, распределить их по квантовым ячейкам в невозбужденном и возбужденном состояниях, указать, к какому электронному семейству относится заданный элемент?

2. Напишите электронные формулы предложенных ионов, укажите квантовые состояния валентных электронов и распределите их по квантовым ячейкам.

3. В какой последовательности заполнятся электронами предложенные в задании подуровни. Дайте объяснение.

4. По квантовому состоянию последнего электрона, попавшего в атом, укажите положение элемента в периодической таблице (период, группу, подгруппу).

5. Рассмотрите строение предложенных в задании молекул с позиции метода валентных связей, укажите квантовые состояния валентных электронов в атомах, образующих связи в молекулах; форму и валентные углы между связями; нарисуйте модели, и определите полярны или неполярны молекулы, предложенные в задании.

6. Определите, какой тип кристаллической решетки по характеру частиц, строящих кристалл, и по виду химической связи между ними имеют предложенные вещества, какими свойствами они обладают?

	Таблица 1



	№ 

варианта
	Задание

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	
	Элементы
	Ионы
	Энергетические подуровни
	Квантовые состояния
	Строение молекулы
	Вещества

	1
	Sn
	Pt2+, 

Co2+
	4d, 4p, 3d, 4f
	5d2, 6p5
	CH2O, CCl4, SiCl2
	Co, CoCl2, Xe

	2
	Hf
	Mg2+,

 H1-
	4p, 5s, 3d, 3p
	5d3, 5p6
	PBr3, CS2, H2Se
	CH4, Cалм, SiC

	3
	At
	Fe3+, 

Ti4+
	7s, 6d, 6p, 5f
	5d4, 4p4
	H2Te, CH3Br, SF2
	CaF2, F2, Ca

	4
	Ac
	Ga3+, 

O2-
	6p, 5f, 7s, 4d
	4p6, 5d5
	AlBr3, C2F4, CCl4
	W, CsCl, CS2

	5
	Au
	Fe2+, 

Te2-
	5s, 4s, 4d, 5p
	4d1, 4p2
	AsCl3, SiCl4, CO2
	Zn, ZnS, S

	6
	Sc
	As3+, 

S-2
	5d, 6s, 4d, 4p
	3d3, 4p3
	BBr3, eF2, C2Cl4
	Ga, GaCl3, GaAs

	7
	Ta
	Mn2+, 

Ni3+
	3s, 4p, 4s, 3p
	4p6, 6d1
	NCl3, C6H6, H2Te
	CO2, Pd, 

GaSb

	8
	W
	Al3+, Cl-
	4s, 3p, 3s, 3d
	4p1, 5d7
	GeBr2, GeBr4, CHCl3
	Au, NaH, 

H2

	9
	Nb
	Hg2+, 

Se2-
	5s, 4p, 4d, 4s
	3p5, 5d2
	COS, H2S, AsF3
	Ca, CaH2, CaCl2

	10
	Mo
	Au3+, 

Au1+
	6s, 5p, 5d, 4f
	3d1, 5p4
	OF2, Cl2, C2Cl4
	PCl3, Ge Na2SO4, 

	11
	Ag
	Sb3+, P3-
	4d, 3s, 3d, 5d
	3d2, 5p5
	GaCl3, GeCl4, H2S
	BCl3, Si, 

Al

	Окончание табл. 1



	№ 

варианта
	Задание

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	
	Элементы
	Ионы
	Энергетические под-уровни
	Квантовые состояния
	Строение молекулы
	Вещества

	12
	Cd
	Bi3+, 

V2+
	4f, 3p, 4s, 5p
	3d5, 6s1
	NH3, H2Te, CH2O
	Ge, GeCl4, CdSe

	22
	Rh
	Ti2+, Na+
	6p, 6s, 5d, 7s
	6p6, 4d2
	C2H2Br2, BCl3, NH3
	Mn, CdS MnCl2, 

	23
	Pd
	Ba2+, Zn2+
	3d, 4p, 4f, 5s
	5d4, 6p3
	SeCl2, SbCl3, C2F2
	HgSe, Ge, Xe

	24
	Pt
	Al3+, Ni3+
	5p, 4f, 5s, 6s
	4d5, 6s2
	CCl4, CO2, ZnCl2
	Ar, H2O, Bi

	25
	Te
	Co3+, Cl-
	3d, 2s, 4s, 2p
	3d3, 5p3
	PF3, TeBr2, SnCl4
	Ti, C6H6

RbF

	13
	Tl
	Ge2+, N3-
	6d, 5s, 5p, 4f
	5d1, 4p2
	C2Cl4, HgCl2, PCl3
	

	14
	Zr
	Ga3+, Br1-
	4s, 2s, 3d, 2p
	7s1, 4d5
	BeI2, AlCl3, GeH4
	Fe, FeCl2, CdTe

	15
	Cu
	Sc3+,I-1
	4s, 4d, 2s, 3p
	3d1, 4s2
	BF3, PH3, SnCl4
	Li, LiF, F2

	16
	Zn
	Cr3+, Cl-
	4p, 2p, 3d, 4f
	5d2, 6p1
	H2Se, lCl3, TeCl2
	Be, BeCl2, Ag

	17
	Cr
	Cd2+, As3-
	6p, 5d, 5f, 4d
	3p6, 3d2
	CdCl2, SbCl3, C2H2
	Cгр, SiCl4, Si

	18
	Tc
	Cu2+, Jn3+
	6d, 4f, 4p, 4s
	6p4, 6d2
	HgCl2, GaCl3, AlBr3
	Al, AlP, Kr

	19
	Os
	Ca2+, Sb3-
	7s, 5d, 6s, 6d
	3d8, 6p3
	GeH4, CS2, SbI3
	In, InCl3, InSb

	20
	Y
	Sn2+, Se2-
	5p, 4p, 4s, 3d
	3d7, 5p3
	SnCl4, CS2, BeCl2
	N2, NH3, AlP

	21
	La
	Pb2+, Tl1+
	6s, 4f, 5d, 3d
	4d2, 6p4
	SiCl2, SiCl4, SBr2
	Na, NaCl, Ge


ХИМИЧЕСКАЯ ТЕРМОДИНАМИКА

Примеры решения типовых задач
Задача 1. Рассчитать тепловой эффект
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, реакции окисления кремния, протекающий согласно уравнению

Si(т)+2H2O(ж)=SiO2(k)+2H2(г),

по стандартным теплотам образования веществ.

Решение. Находим стандартные теплоты образования веществ (Приложение 1)
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Тепловой эффект реакции рассчитываем по уравнению первого следствия из закона Гесса:
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где 
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- стехиометрические коэффициенты продуктов реакции и исходных веществ.
Учитывая, что теплоты образования простых веществ равны нулю, находим тепловой эффект реакции
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Задача 2. Вычислить 
[image: image10.wmf]0
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 для реакции протекающей по уравнению:

TiO2(k) + 2C(k) = Ti(k)+ 2CO(г),

если известно: 
[image: image11.wmf]0
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=718 кДж; 
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Возможно ли протекание данной реакции в стандартных условиях?

Решение. Изменение изобарно-изотермического потенциала определяется по уравнению:

ΔG = ΔН – TΔS;
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=718 –  298·365 10–3 = 609,2 кДж.

Знак 
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 показывает направление самопроизвольного протекания реакции. 
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 > 0, поэтому в стандартных условиях данная реакция самопроизвольно протекать не будет.
Задание 2

1. Рассчитать тепловой эффект химической реакции по теплотам образования участников реакции (табл.2).

	Таблица 2

	№

задачи
	Уравнение реакции

	1
	CaCO3(т)+ 2C(граф.)=CaO(т)+2CO(г)

	2
	4HCl(г)+O2(г) =2H2O(г)+2Cl2(г)

	3
	CaO(к)+H2O(ж)=Ca(OH)2(к)

	4
	SiCl4(г)+2H2O(г)=SiO2(кр)+4HCl(г)

	5
	SiH4(г)+4N2O(г)=SiO2(кр)+4N2(г)+O2(г)

	6
	SiH4(г)=Si(к)+2H2(г)

	7
	N2(г)+3H2(г)=2NH3(г)

	8
	2CO(г)+O2(г)=2CO2(г)

	9
	SiHCl3(г)+H2(г) = 3HCl(г)+Si(кр)

	10
	CS2(тв)+3H2O=2H2S(г)+CO2(г)+H2O(ж)

	11
	2B(кр)+N2(г)=2BN(тв)

	12
	CaCO3(т)=CaO(т)+CO2(г)

	13
	CH4(г)+2H2O(г)=CO2(г)+4H2(г)

	14
	CH4(г)+2O2(г)=CO2(г)+2H2O(г)

	15
	SiH4(г)+2CO2(г)=SiO2(к)+CH4(г)

	16
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	25
	CaO(т)+ H2O(ж)=Ca(OH)2 (т)


Задание 3

	Вычислить стандартное изменение изобарно-изотермического потенциала при стандартной температуре по изменению энтальпии  и энтропии реакции (табл. 3)

	Таблица 3



	№

задачи
	Уравнение реакций
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	1
	GeCl4(г)+2H2(г)=Ge(к)+4HCl(г)
	20,19
	-282,11

	2
	2PCl3(г)+3H2(г)=2P(к)+6HCl(г)
	0,2
	193,7

	3
	2BBr3(г)+3H2(г)=2B(к)+6HBr(г)
	17,66
	161,19

	4
	SiHCl3(г)+H2(г)=Si(к)+3HCl(г)
	67,03
	134,91

	5
	SiBr4(г)+2H2(г)=Si(к)+4HBr(г)
	146,41
	-81,89

	6
	SiCl4(г)+2H2(г)=Si(к)+4HCl(г)
	-840,31
	173,55

	7
	B2H6(г)+3O2(г)=B2O3(к)+3H2O(г)
	-2184,24
	-226,078

	8
	2P2O5(к)+5Si(к)=5SiO2(к)+4P(к)
	1895,50
	-269,75

	9
	4BN(к)+3O2(г)=2B2O3(к)+2N2(г)
	-1517,6
	-179,59

	10
	2B2O3(к)+3Si(к)=3SiO2(к)+4B(к)
	-49,90
	-18,11

	11
	3SiBr4(г)+2N2(г)=Si3N4(к)+6Br2(г)
	437,67
	52,2

	12
	SiH4(г)+2O2(г)=SiO2(к)+2H2O(г)
	-1229,74
	-195

	13
	SiH4(г)+2CO2(г)=SiO2(к)+CH4(г)
	-33,89
	-403,43

	14
	3SiH4(г)+4NH3(г)=Si3N4(к)+12H2(г)
	-94,36
	279,06

	15
	3SiH4(г)+6N2H4(г)=Si3N4(к)+8NH3(г)+6H2
	-951,64
	1079,00

	16
	3SiCl4(г)+4NH3(г)=Si3N4(к)+12HCl(г)
	-2955,01
	571,68

	17
	SiH4(г)+2O2(г)=SiO2(к)+2H2O(г)
	-1229,74
	-195,00

	18
	SiCl4(г)+Si(к)=2SiCl2(г)
	-545,51
	-215,95

	19
	AsH3(г)+3/2Cl2(г)=As(к)+3HCl(г)
	-412,17
	38,08

	20
	SbCl5(к)+5/2H2(г)=Sb(к)+5HCl(г)
	-24,30
	357,69

	21
	2BBr3(г)+3/2O2(г)=B2O5(к)+3Br2(г)
	-538,96
	53,01

	22
	2PCl3(г)+5/2O2(г)=P2O5(к)+3Cl2(г)
	-2542,00
	-184,98

	23
	GeCl4(г)+Ge(к)=2GeCl2(г)
	661,19
	103,09

	24
	Si(к)+2H2O(г)=SiO2(к)+H2(г)
	-375,62
	-223,60

	25
	AIF3(к)+3/2H2(г)=Al(к)+3HF(г)
	682,17
	286,46


ХИМИЧЕСКАЯ КИНЕТИКА

Примеры решения типовых задач 

Задача 1. Во сколько раз изменится скорость прямой и обратной реакции в системе

2SO2(г)+O2(г)(2SO3(г),

а) если объем газовой смеси уменьшить в 4 раза?

б) если давление в системе увеличить в 2 раза?

Решение. Запишем выражение закона действующих масс для скорости прямой (Vпр) и скорости обратной (Vобр) реакции

Vпр=kпр[SO2]2[O2];

Vобр=kобр[SO3]2.

а) уменьшение объема газовой смеси в 4 раза равносильно увеличению концентрации реагентов в 4 раза. Поэтому после уменьшения объема скорость прямой (V'пр) и скорость обратной (V'обр) реакций будут равны

V'пр=kпр(4[SO2])2[4O2]=64kпр[SO2]2[O2];

V'обр’=kобр(4[SO3])2=16kобр[SO3]2.

Отсюда: 
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, то есть скорость прямой реакции увеличится в 64 раза, а скорость обратной реакции увеличится только в 16 раз.

б) увеличение давления в 2 раза равносильно  увеличению концентрации в 2 раза

V'пр=kпр(2[SO2])2[2O2]=8kпр[SO2]2[O2];

V'обр=kобр(2[SO3])2=4kобр[SO3]2.

Задача 2. Предскажите условия, при которых равновесие обратимой реакции

CaCO3(т)(CaO(т)+CO2(г)-177.99 кДж

сместится в сторону протекания прямой
реакции.

Решение. Согласно правилу Ле Шателье, если на систему, находящуюся в равновесии, производится какое-либо внешнее воздействие путем изменения термодинамических параметров (температуры, давления, концентрации), то оно благоприятствует протеканию той из двух противоположных реакций, которая ослабляет это воздействие. Рассмотрим влияние температуры на положение равновесия в данной системе. Так как изменение энтальпии данной системы (H>0, следовательно, прямая реакция является эндотермической, то есть протекает с поглощением теплоты. Поэтому повышение температуры будет способствовать ее протеканию, и равновесие реакции сместится в сторону разложения CaCO3. Давление оказывает влияние на равновесие обратимой реакции в том случае, когда в результате ее протекания изменяется число молей газообразных веществ. В левой части уравнения изучаемой реакции газообразные вещества отсутствуют, в правой части имеется 1 моль CO2. Изменение числа молей газообразных веществ (n в результате протекания прямой реакции равно: (n = n2-n1 = 1-0 = 1. Это означает, что прямая реакция протекает с увеличением объема газообразных веществ, поэтому ее протеканию будет благоприятствовать понижение давления в системе. Влияние концентрации реагирующих веществ на скорость реакции описывается законом действующих масс. Пользуясь этим законом, запишите выражение для скоростей прямой и обратной реакции:

Vпр = kпр,  Vобр = kобр[CO2].

Концентрации твердых веществ – CaCO3 и CaO – не входят в выражение для расчета скоростей прямой и обратной реакции, так как они изменяются незначительно, и это изменение включено в соответствующую константу скорости. Из полученных уравнений для расчета скоростей прямой и обратной реакций видно, что сместить равновесие в сторону протекания прямой реакции можно только снижением скорости обратной реакции, то есть уменьшением концентрации CO2 путем вывода его из сферы реакции. Катализатор в равной степени изменяет скорость обеих противоположных реакций, поэтому не оказывает влияния на смещение равновесия. 

Задание 4

Как изменится скорость реакции:

а) при  изменении объема газовой смеси; 

б) при изменении давления в системе (табл. 4).

	Таблица 4



	№ задачи
	Уравнение реакции
	Изменение объема газовой смеси
	Изменение давления в системе

	1
	CaCO3(т)=CaO(т)+CO2(г)
	уменьшить в 4 раза
	увеличить в 2 раза

	2
	CH4(г)+2H2O(г)=CO2(г)+4H2(г)
	увеличить в 10 раз
	уменьшить в 4 раза

	3
	SiCl4(г)+Si(к)=2SiCl2(г)
	уменьшить в 4 раза
	увеличить в 3 раза



	4
	AsH3(г)+3/2Cl2(г)=As(к)+3HCl(г)
	увеличить в 10 раз


	уменьшить в 4 раза

	5
	2BBr3(г)+3/2O2(г)=B2O5(к)+3Br2(г)
	уменьшить в 4 раза
	увеличить в 3 раза



	6
	2NO+O2=2NO2  
	увеличить в 10 раз


	уменьшить в 4 раза

	7
	4BN(к)+3O2(г)=2B2O3(к)+2N2(г)
	уменьшить в 4 раза
	увеличить в 10 раз

	8
	SiH4(г)+2O2(г)=SiO2(к)+2H2O(г)
	увеличить в 2 раза


	уменьшить в 4 раза

	9
	H2(г)+Cl2(г)=2HCl(г)
	уменьшить в 4 раза
	увеличить в 2 раза



	10
	2SO2(г)+O2(г)=2SO3(г)


	увеличить в 2 раза
	уменьшить в 4 раза

	11
	2Аl(г) + 3Сl2(г) = 2АlСl3(г)
	увеличить в 2 раза


	уменьшить в 3 раза

	12
	Н2(г)  + J2(г) = 2НJ (г)
	увеличить в 3 раза


	уменьшить в 2 раза

	13
	2H2(г) + O2(г)  = 2H2O(г)
	уменьшить в 4 раза
	увеличить в 2 раза




	14
	H2(г) + Cl2(г)  = 2H2Cl(г)
	уменьшить в 3 раза
	уменьшить в 2 раза

	Окончание  таблицы 4



	№ задачи
	Уравнение реакции
	Изменение объема газовой смеси
	Изменение давления в системе

	15
	2NO(г) + O2(г)  = 2NO2(г)
	уменьшить в 3 раза
	увеличить в 2 раза



	16
	2SO2(г) + O2(г)  = 2SO3(г)
	увеличить в 3 раза


	уменьшить в 2 раза

	17
	CO2(г) + C2(г)  = 2CO(г)
	уменьшить в 3 раза
	увеличить в 4 раза

	18
	H2(г) + Br2(г)  = 2H2Br(г)
	увеличить в 10 раз
	уменьшить в 5 раз

	19
	SiCl4(г)+ H2(г) =SiHCl3(г) + HCl (г)
	уменьшить в 3 раза
	увеличить в 3 раза

	20
	S(г) + O2(г)  = 2SO2(г)
	увеличить в 4 раза
	уменьшить в 5 раз

	21
	2NO2=N2O4
	уменьшить в 5 раз
	уменьшить в 3 раза

	22
	3H2+2N2=2NH3
	увеличить в 4 раза
	уменьшить в 3 раза

	23
	3Al(к)+3Cl2(г)=2AlCl3(т)
	увеличить в 2 раза
	увеличить в 3 раза

	24
	CO2(г)+С=2CO(г)
	уменьшить в 3 раза
	уменьшить в 5 раз

	25
	S(к)+O2(г)=SO2(г)
	уменьшить в 6 раз
	увеличить в 10 раз


Задание 5 

В какую сторону сместится равновесие реакции:

а) при изменении температуры;

б) при изменении давления в системе;

в) при изменении концентрации исходных веществ и продуктов реакции (табл.5).

Таблица 5

	№ задачи
	Уравнение

реакции


	ΔH0298
	Изменение температуры
	Изменение давления
	Изменение 

концентрации

	
	
	
	
	
	Исходные вещества
	Продукты реакции

	1
	4HCl+O2
[image: image30.wmf]Û

2Cl2+2H2O
	< 0
	увеличение
	уменьшение
	увеличение
	уменьшение

	2
	2H2(Г)+OF2(Г)
[image: image31.wmf]Û

2HF+H2O(Ж)
	< 0
	увеличение
	уменьшение
	увеличение
	уменьшение

	3
	4HCl+O2
[image: image32.wmf]Û

2Cl2+2H2O
	< 0
	увеличение
	уменьшение
	увеличение
	уменьшение

	4
	2CO+O2
[image: image33.wmf]Û

2CO2
	< 0
	уменьшение
	уменьшение
	увеличение
	уменьшение

	5
	N2+O2
[image: image34.wmf]Û

2NO
	> 0
	увеличение
	уменьшение
	увеличение
	уменьшение

	6
	2NO2
[image: image35.wmf]Û

N2O4
	< 0
	увеличение
	уменьшение
	увеличение
	уменьшение

	7
	Fe3O4(Т)+H2(Г)
[image: image36.wmf]Û

3FeO(Т)+Н2О
	> 0
	уменьшение
	увеличение
	увеличение
	уменьшение

	8
	2SO2(Г)+O2(Г) 
[image: image37.wmf]Û

2SO3(Г)
	< 0
	увеличение
	уменьшение
	увеличение
	уменьшение

	9
	2H2S
[image: image38.wmf]Û

2H2+S(Т)
	< 0
	уменьшение
	увеличение
	увеличение
	уменьшение

	10
	CO+H2O(Г)
[image: image39.wmf]Û

CO2+H2
	< 0
	увеличение
	уменьшение
	увеличение
	уменьшение

	11
	N2+3H2
[image: image40.wmf]Û

2NH3
	< 0
	увеличение
	уменьшение
	уменьшение
	увеличение

	12
	CO2+C(Т) 
[image: image41.wmf]Û

2CO
	> 0
	уменьшение
	увеличение
	увеличение
	уменьшение

	13
	3Fe(Т)+H2O(Ж) 
[image: image42.wmf]Û

Fe3O4(Т)
	< 0
	увеличение
	уменьшение
	увеличение
	уменьшение

	14
	CaCO3(Т) 
[image: image43.wmf]Û

CaO(Т)+CO2(Г) 
	> 0
	увеличение
	уменьшение
	увеличение
	уменьшение

	15
	2SiCl2(Г) 
[image: image44.wmf]Û

Si(Т)+SiCl4(Г) 
	< 0
	увеличение
	уменьшение
	увеличение
	увеличение

	Продолжение таблицы 5

	№ задачи
	Уравнение

реакции


	ΔH0298
	Изменение температуры
	Изменение давления
	Изменение 

концентрации

	
	
	
	
	
	Исходные вещества
	Продукты реакции

	16
	4HCl+O2
[image: image45.wmf]Û

2Cl2+2H2O
	< 0
	увеличение
	уменьшение
	увеличение
	уменьшение

	17
	PCl3(Г)+Cl2(Г) 
[image: image46.wmf]Û

PCl5(Г)
	< 0
	увеличение
	уменьшение
	уменьшение
	уменьшение

	18
	GeCl4(Г)+2H2(Г)
[image: image47.wmf]Û

Ge(К)+HCl(Г)
	> 0
	уменьшение
	увеличение
	увеличение
	уменьшение

	19
	Si+2H2O(Г) 
[image: image48.wmf]Û

SiO2(К)+2Н2
	< 0
	увеличение
	уменьшение
	уменьшение
	уменьшение

	20
	GeCl4(Г)+Ge(К) 
[image: image49.wmf]Û

2GeCl2(Г)
	> 0
	увеличение
	увеличение
	увеличение
	уменьшение

	21
	N2(Г)+3H2(Г)
[image: image50.wmf]Û

2NH3(Г)
	< 0
	увеличение
	уменьшение
	увеличение
	уменьшение

	22
	2N2O(Г)
[image: image51.wmf]Û

2N2(Г)+O2(Г)
	> 0
	уменьшение
	увеличение
	увеличение
	уменьшение

	23
	PCl3(Г)+Cl2(Г)
[image: image52.wmf]Û

PCl5(Г)
	< 0
	увеличение
	уменьшение
	уменьшение
	увеличение

	24
	2NO(Г)+Cl2(Г)
[image: image53.wmf]Û

2NOCl(Г)
	< 0
	увеличение
	уменьшение
	увеличение
	уменьшение

	25
	CO(Г)+H2O(Ж) 
[image: image54.wmf]Û

CO2(Г)+H2(Г)
	> 0
	уменьшение
	увеличение
	увеличение
	уменьшение


Растворы

Примеры решения типовых задач

Задача 1. Запишите ионно-молекулярные уравнения реакций взаимодействия водных растворов следующих соединений  а) CuSO4 и Na2S; б) FeS и HCl; в) NaOH и H2SO4; г) CH3COOH и KOH; д) CuSO4 и NaOH.

Решение. 1. Записываем уравнения соответствующих реакций (а,б,в,г,д) в виде молекул и расставляем коэффициенты. 

2. Записываем эти же уравнения, но сильные электролиты пишем в форме ионов, а слабые электролиты, труднорастворимые соединения, газообразные вещества – в форме молекул.

3. Исключаем из левой и правой частей уравнений одинаковые ионы и получаем краткое ионное уравнение, выражающее сущность данной реакции.

4. Проверяем запись уравнения по равенству сумм электрических зарядов в левой и правой частях уравнения.

Ионообменные реакции могут протекать обратимо и необратимо. Равновесие, которое устанавливается при взаимодействии растворов электролитов, смещается в направлении образования труднорастворимого вещества (реакция а), газа (реакция б), слабого электролита (реакции в, г), комплексного иона (реакция д).

   а) CuSO4 + Na2S = CuS + Na2SO4;

    Cu2+  +  SO42- + 2Na+ + S2-= CuS + 2Na2 + SO42-;

    Cu2-+S2-=CuS.

б) FeS + 2HCl = FeCl2 + H2S;

    FeS+2H+ + 2Cl-  = Fe2+ + 2Cl- + H2S;

    FeS + 2H+ = Fe2++ H2S.

в) 2NaOH + H2SO4 = Na2SO4 + H2O;

    2Na+ + 2OH-+ 2H++ SO42- = 2Na+ + SO42-+ H2O;

    H+ + OH-  = H2O.

г) CH3COOH + KOH = CH3COOK+H2O;

    CH3COOH + K++OH- = CH3COO-+K++H2O;

    CH3COOH + OH- = CH3COO-+H2O.

д) CuSO4 + 4NaOH = Na2[Cu(OH)4]+Na2SO4;

    Cu2+ +  SO42- + 4Na+ + 4OH- = 2Na+ + [Cu(OH)4]2-+ 2Na+ + SO42-;

    Cu2+ + 4OH-  = [Cu(OH)4]2-.

Задача 2. Запишите соответствующие уравнения реакций в молекулярной форме, следующих ионно-молекулярных уравнений:

а) 3Ca2++2PO43- =Ca3(PO4)2;

б) Ba2++ SO42- =BaSO4;

в) H++OH- =H2O;

г) CaCO3+2H+=Ca2++H2O+CO2;

д) Cu2++4NH4OH=[Cu(NH3)4]2++4H2O.

Решение. Используя данные таблицы растворимости солей и оснований в воде (Приложение 2) и учитывая, что уравнение (в) выражает реакцию нейтрализации кислоты щёлочью, записываем уравнения соответствующих реакций в молекулярной форме:

а) 3Ca(NO3)2+2Na3PO4=Ca3(PO4)2+6NaNO3;

б) BaCl2 + Na2SO4 = BaSO4 + 2NaCl;

в) HCl + NaOH = NaCl + H2O;

г) CaCO3 + 2HCl = CaCl2 + H2O + CO2​;

д) CuSO4 + 4NH4OH = [Cu(NH3)4]SO4+4H2O.

  Если при смешении растворов электролитов не образуются осадки, газообразные вещества, слабые электролиты, то химическое взаимодействие не происходит, а в растворе находится лишь смесь ионов.

Задание 6

Напишите уравнения реакций в водных растворах  электролитов (табл.6):

Таблица 6

	№
	В молекулярной и ионно-молекулярной форме
	В молекулярной форме

	1
	K2CO3+HCl=
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	Pb(NO3)2+KI=
	
[image: image57.wmf]O

H

CN

OH

HCN

2

+

-

®

-

+



	4
	NiCl2+H2S=
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	CrSO4+NaOH=
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	AlBr3+AgNO3=
	
[image: image60.wmf]OH

NH

OH

NH

4

4

®

+

-

+



	7
	Na2S+H2SO4=
	
[image: image61.wmf]HCOOH

H

HCOO

®

+

+

-



	8
	HCOOK+HNO3=
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	NH4Cl+Ca(OH)2=
	
[image: image63.wmf]¯

®

+

-

+

3

3

2

2

3

3

)

(

3

2

SiO

Al

SiO

Al



	10
	NaClO+HNO3=
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	11
	FeS+HCl=
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	HCl+Ba(OH)2=
	
[image: image66.wmf]¯

®

+

-

+

AgI

I

Ag



	Окончание табл. 6

	№
	В молекулярной и ионно-молекулярной форме
	В молекулярной форме

	13
	CH3COOH+NH4OH=
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	HNO2+NH4OH=
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	NaHCO3+HCl=
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	FeCl3+KOH=
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	Pb(CH3COO)2+Na2S=
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	KHS+H2SO4=
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	Cr2(SO4)3+KOH=
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	NiCl2+K2CO3=
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	MnSO4+Mg(OH)2=
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	NaHCO3+Ca(OH)2=
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	H2CrO4+BaCl2=
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	H3PO4+CaCl2=
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	Na2ZnO2+HCl=
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Примеры решения типовых задач по теме:

Окислительно-восстановительные реакции

Задача 1. Определите степень окисления хлора в соединениях NaCl, NaClO, NaClO3, NaClO4 и объясните, какое из них является только окислителем, только восстановителем, а какие могут проявлять как окислительные, так и восстановительные свойства.

Решение. Вычислим степень окисления хлора в этих соединениях, исходя из электронейтральности молекулы и зная, что степень окисления кислорода равна –2, а натрия +1

                                           +1    -1   +1   +1   -2    +1  +5   -2      +1   +7   -2

NaCl, NaClO, NaClO3, NaClO4.

Вещество выполняет только восстановительную функцию, то есть является безусловным восстановителем в том случае, когда его молекула содержит атом, находящийся в низшей степени окисления, и возможен только процесс отдачи электронов. Для неметаллов минимальное значение степени окисления  соответствует числу электронов, недостающих до завершения внешнего энергетического уровня, со знаком “минус”: (8 - N), где N – номер группы периодической системы, в которой находится этот элемент. Для хлора минимальная степень окисления равна –1, поэтому это вещество может проявлять только восстановительные свойства за счет атома хлора.

Атом этого элемента в высшей степени окисления способен только присоединять электроны и является только окислителем. Максимальная степень окисления равна общему числу валентных электронов со знаком “+” или, в общем виде, “+N”. Для хлора значение максимальной степени окисления соответствует +7. Поэтому NaClO4 может проявлять только окислительные свойства. Соединения  NaClO4 и NaClO содержат атомы хлора в промежуточных степенях окисления (+5 и +1 соответственно), поэтому в зависимости от условий могут проявлять как восстановительные, так и окислительные свойства. Например:

NaCl+5O3+3H2SO3=NaCl-1+3H2SO4,
 NaClO3 – окислитель;

NaCl+5O3+I2+H2O=NaClO4+2HI,
 NaClO3 – восстановитель.

Задача 2. С помощью метода электронного баланса расставьте коэффициенты в уравнении окислительно-восстановительной реакции: 

Cr2(SO4)3+Cl2+KOH
[image: image80.wmf]®

K2CrO4+KCl+K2SO4+H2O.

Определите окислитель и восстановитель и запишите процессы окисления и восстановления.

Решение. Определим степени окисления атомов всех элементов, входящих в состав молекул реагирующих веществ. Обратите внимание, что реакция протекает в щелочной среде (KOH).

                          +3    -                      0                          +1   +6  - 2-   +1  -1   +1  +6  -2      +1   -2

Cr2(SO4)32-+Cl2+KOH
[image: image81.wmf]®

K2CrO4+KCl+K2SO4+H2O.

среда

Выпишем атомы элементов, изменивших свои степени окисления, и определим число отданных и присоединённых электронов:

   +3                      +6                                                                                     +3 

2Сr – 6
[image: image82.wmf]e

 ( 2Cr              1  процесс окисления, Сr  - восстановитель;  

   0                             -1         6                                                      0                                        

Cl2+2 
[image: image83.wmf]e

 ( 2Cl-1                    3  процесс восстановления, Cl2 – окислитель.

Так как число отданных и присоединенных электронов должно быть одинаковым, находим наименьшее общее кратное для 2 и 6 – оно равно 6, и расставляем необходимые множители: в процессе восстановления  – множитель 3, а в процессе окисления 6 – 1. Теперь полученные коэффициенты расставляем в уравнении перед соответствующими молекулами, а остальные коэффициенты подбираем обычным способом, исходя из равенства количества атомов в левой и правой частях. В последнюю очередь проверяем число атомов кислорода в левой и правой частях уравнения:

Сr2(SO4)3+3Cl2+16KOH=2K2CrO4+6KCl+3K2SO4+8H2O.

Число атомов кислорода равно 28.

Задание 7

 В предложенных соединениях определите степень окисления указанного элемента и укажите его роль (окислитель, восстановитель; окислитель или восстановитель в зависимости от условий) окислительно-восстановительных реакций. (см. табл. 7).

	Таблица 7

	№

задачи
	Элемент
	Соединения

	1
	P
	PH3, H3PO4, Na2HPO4, Ca3P2

	2
	N
	NH4NO3, HNO2, N2O, HNO3, NH2OH

	3
	Mo
	MoO3, K2MoO4, H2[MoF8], MoO2, Mo

	4
	As
	AsH3, H3AsO4, As, As2S5, KAsO2

	5
	Sb
	HSbO3, SbCl3, Sb, Sb2O5, Sb(OH)2Cl

	6
	Cl
	HCl, HClO, HClO2, CaClO3, CaClO4

	7
	Mn
	HMnO4, MnO2,K2MnO4, MnCl2, Mn

	8
	Cr
	CrCl3, CrCl2, KCrO2, K2Cr2O7, CrO3

	9
	S
	H2S, KHSO3, S, H2SO4, Na2S2O3

	10
	Fe
	FeCl2, FeCl3, NaFeO2, Na2FeO4, K4[Fe(CN)6]

	11
	I
	I2, KI, HIO3, HOI, KIO4

	12
	Se
	H2SeO3, SeO2, H2SeO4, Au2(SeO4)3, H2Se 

	13
	Te
	H2Te, TeO3, TeO2, H6TeO6, TeBr2

	14
	S
	SOCl2, H2SO2, H2S2O2, SO3, SO2, H2SO3

	15
	Br
	Br2, KBrO3, KBrO4, HBrO4, Na2[CdBr4]

	16
	Re
	Re, ReO2, Na2ReO3, HReO4, ReF4, ReF7

	17
	Si
	SiCl2, SiO2, Na2SiO3, H2SiO3, SiH4

	18
	Au
	Au, AuCl3, AuCN, HAuCl3

	19
	Pb
	PbCl2, PbO2, Pb, PbCl4, PbOHNO3

	20
	C
	CH4, CO, CO2, H2CO3, Ca(HCO3)2

	21
	N
	Na3N, NH4F, N2O5, NaNO2, N2O4

	22
	U
	UCl3, U(OH)2Cl2, UO2, UO3, U

	23
	Pa
	Pa2O5, (PaO2)2SO4, Pa, PaCl5, HPaO3

	24
	Ce
	Na2CeO3, CeF4, CeCl3, CeH2, K2CeF6

	25
	V
	VO2, V, K3[VF6], VOCl2, V2O5


Задание 8

В приведенных уравнениях окислительно-восстановительных реакций  определите окислитель и восстановитель, составьте уравнение электронного баланса, расставьте коэффициенты  (табл. 8). 

	Таблица 8

	№
	Уравнения окислительно – восстановительных реакций

	1
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ЭЛЕКТРОХИМИЯ 

Примеры решения типовых задач по теме 

Гальванические элементы

Задача 1. Укажите катод и анод в гальваническом элементе:
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Запишите уравнения реакций, протекающих у электродов, составьте уравнение суммарной реакции. Вычислите ЭДС данного элемента, если концентрации потенциалопределяющих ионов равны:

[Fe3+]=1моль/л; [Fe2+]=0.77 моль/л; [Zn2+]=0.1 моль/л.

Решение. Запишем стандартные окислительно-восстановительные потенциалы полуэлементов, из которых составлен данный гальванический элемент  (Приложение 3):
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Более отрицательный электрод в гальваническом элементе является анодом, следовательно, цинковый электрод будет анодом, а платиновый электрод (более положительный) – катодом.

На аноде происходит окисление цинка: Zn0-2
[image: image137.wmf]e



EMBED Unknown[image: image138.wmf]®

Zn2+.

На катоде в двойном электрическом слое происходит восстановление ионов Fe3+ до Fe2+: Fe3++
[image: image139.wmf]e



EMBED Unknown[image: image140.wmf]®

Fe2+.

Суммарное уравнение реакции: Zn0+2 Fe3+= Zn2++ 2Fe2+.

Возникающая ЭДС гальванического элемента равна разности потенциалов катода Ek и анода EA.

ЭДС=Ek - EA=
[image: image141.wmf].
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Потенциал каждого полуэлемента вычисляется по уравнению Нернста:
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где R – универсальная газовая постоянная, 8,314 Дж/моль·К;

 F – число Фарадея, равное 96494 Кл;

 n – число электронов, принимающих участие в  электродной реакции;

Т – температура, К;
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 – стандартный окислительно-восстановительный потенциал.

Очевидно, что в случае реакции окисления n=2, а в случае реакции восстановления n=1. Тогда возникающая ЭДС будет равна

ЭДС=
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Задача 2. В гальваническом элементе протекает реакция 

NiSO4+Mg=Ni+MgSO4.

Составьте схему гальванического элемента. 

Решение. Определим атомы, у которых изменяется степень окисления: 

                                           +2                0         0       +2

NiSO4+Mg=Ni+MgSO4.

Выделим две окислительно-восстановительные системы Mg2+/Mg; Ni/Ni2+ и запишем их стандартные окислительно-восстановительные потенциалы:  


[image: image149.wmf]B

Е

Mg

Mg

36

,

2

0

/

2

-

=

+

 ;   
[image: image150.wmf]B

Е

Mg

Mg

25

,

0

0

/

2

-

=

+

.

Так как потенциал магния более отрицательный, то этот электрод выполнит роль анода, а никель, соответственно - роль катода. Схема гальванического элемента запишется

Mg |   MgSO4  |  |   NiSO4  |   Ni.

Задача 3. В каком направлении, прямом или обратном, будет протекать взаимодействие, выражающееся уравнением

    

SnCl4+2FeCl2=SnCl2+2FeCl3?

Решение. Определим степени окисления атомов, их изменяющих, выделим две окислительно-восстановительные системы и запишем их стандартные окислительно-восстановительные потенциалы: 

 4+                  2+                 +2                   +3 

SnCl4 + 2FeCl2 = SnCl2 + 2FeCl3


Sn4+Cl4+2Fe2+Cl2=Sn2+Cl2+2FeCl3
E0Sn4+/Sn2+=+0,15B; E0Fe3+/Fe2+= +0,771B.

Анализ механизма возникновения окислительно-восстановительных потенциалов показывает, что восстановительные свойства системы тем больше, чем ниже значения потенциала, а окислительные свойства системы тем больше, чем выше значение соответствующего потенциала. Окислительно-восстановительная реакция самопроизвольно протекает в растворе, если стандартный потенциал окислительно-восстановительной системы, включающей окислитель этой реакции, больше стандартного потенциала системы, включающей восстановитель реакции. 

Из сопоставления потенциалов приведённых окислительно-восстановительных систем видим, что потенциал системы Fe3++
[image: image151.wmf]e



EMBED Unknown[image: image152.wmf]¬
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Fe2+ выше, чем системы Sn4++2
[image: image153.wmf]e
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Sn2+. Следовательно, роль окислителя выполнит ион Fe3+, а роль восстановителя – ион Sn2+, поэтому данная окислительно-восстановительная реакция будет протекать в обратном направлении.

SnCl4+2FeCl2 ← SnCl2+2FeCl4.

Это означает также, что окислительно-восстановительная реакция протекает в водном растворе самопроизвольно, если разность стандартных потенциалов окислительно-восстановительных пар, то есть ЭДС реакции, будет положительной величиной. Электродвижущая сила данной реакции равна 

E0=E00 - E0B= - E0Sn4+/ Sn2+ - E0Fe3+/Fe2+ =0,15 – 0,771= - 0,621B <0.

Задание 9

Укажите катод и анод в заданном гальваническом элементе, запишите уравнения реакций, протекающих у электродов, составьте уравнение суммарной реакции. Вычислите ЭДС заданного гальванического элемента при соответствующих концентрациях потенциалопределяющих ионов (см. табл. 9).

	Таблица 9

	№

задач
	Схема гальванического элемента
	Концентрации потенциал-

определяющих ионов, моль/л

	1
	Pt | SnCl4 || FeCl3 | Pt
      SnCl2   FeCl2
	[Sn4+]=0,01; [Fe3+]=1

[Sn2+]=0,01; [Fe2+]=1

	2
	Pt | CrCl3 || SnCl4 | Pt

      CrCl2   SnCl2
	[Cr3+]=0,5; [Sn4+]=1

[Cr2+]=0,01; [Sn2+]=0,1

	3
	Mg | MgSO4 || NiSO4 | Ni
	[Mg2+]=0,1; [Ni2+]=1

	Продолжение табл. 9

	№

задач
	Схема гальванического элемента
	Концентрации потенциал-

определяющих ионов, моль/л

	4
	Zn | ZnSO4 || CdSO4 | Cd
	[Zn2+]=0,1; [Cd2+]=1

	5
	Mn | MnSO4 || ZnSO4 | Zn
	 [Mn2+]=1; [Zn2+]=0,01

	6
	Pt(H2) | H2SO4 || CuSO4 | Cu
	p(H2)=1атм; pH=2; [Cu2+]=0,1

	7
	Pt(H2) | H2SO4 || AgNO3 | Ag
	p(H2)=1атм; pH=3; [Ag+]=0,5

	8
	Cd | CdSO4 || CuSO4 | Cu
	[Cd2+]=0,1; [Cu2+]=0,5

	9
	Zn | ZnSO4 || H2SO4 | Pt(H2)
	[Zn2+]=0,5; p(H2)=1атм; pH=1

	10
	Ni | Ni SO4 || H2 SO4 | Pt(H2)
	[Ni2+]=0,1; p(H2)=1атм; pH=2

	11
	Cu | Cu SO4 || AgNO3 | Ag
	[Cu2+]=0,1; [Ag+]=0,5

	12
	Zn | Zn(NO3)2 || AgNO3 | Ag
	[Zn2+]=0,2; [Ag+]=0,5

	13
	Cu | Cu(NO3)2 || Hg(NO3)2 | Hg
	[Cu2+]=0,5; [Hg2+]=0,1

	14
	Mn | MnSO4 || Cr2(SO4)3 |Cr 
	[Mn2+]=0,1; [Cr3+]=0,5;

	15
	Zn | ZnSO4 || CrCl3 | Pt

CrCl2
	[Zn2+]=0,1; [Cr3+]=0,1;

[Cr2+]=0,01

	16
	Cd | CdCl2 || SnCl4 | Pt

SnCl2
	[Cd2+]=0,1; [Sn4+]=1; 

{Sn2+]=0,1

	17
	Zn | ZnCl2 || KCl | Pt(Cl2)
	[Zn2+]=0,5; p(Cl2)=1атм; 

                     [Cl]=0,1

	18
	Pt(H2) | H2 SO4 || KCl | Pt(Cl2)
	p(H2)=1атм; p(Cl2)=1атм;

[Cl-]=0,1

	19
	Pt(H2) | H2 SO4 || KI | Pt(I2)


	p(H2)=1атм; pH=2;

p(l2)=1атм; [l-]=0,1;

	20
	Cu | Cu SO4 || SnCl4 | Pt

  SnCl2
	[Cu2+]=0,5; [Sn4+]=1;

                    [Sn2+]=0,1

	21
	Pt | SnCl4 || Hg(NO3)2 | Hg

   SnCl2
	[Sn4+]=0,5; [Hg2+]=0,1;

[Sn2+]=0,1

	22
	Cu | Cu(NO3)2 || Fe(NO3)3 | Pt

                  Fe(NO3)2
	[Cu2+]=0,1; [Fe3+]=1;

[Fe2+]=0,1

	Окончание табл. 9

	№

задач
	Схема гальванического элемента
	Концентрации потенциал-

определяющих ионов, моль/л

	23
	Zn | Zn SO4 || Fe2(SO4)3 | Pt

           FeSO4
	[Zn2+]=0,5; [Fe3+]=1;

[Fe2+]=0,01

	24
	Co | CoSO4 || Cu SO4 | Cu
	[Co2+]=0,1; [Cu2+]=1;

	25
	Cr | CrCl3 || CdCl2 | Cd
	[Cr3+]=0,01; [Cd2+]=1


Задание 10

Составьте схему гальванического элемента, в котором протекает заданная реакция. Укажите катод и анод в полученном гальваническом элементе и процессы, протекающие на них (см. табл. 10).

Таблица 10

	№

задач
	Окислительно-восстановительная реакция, протекающая в 

гальваническом элементе

	1
	Zn+H2SO4 = ZnSO4+H2

	2
	Zn+CuSO4 = ZnSO4+Cu

	3
	SnCl2+2FeCl3 = SnCl4+2FeCl2

	4
	Cu+2FeCl3= 2FeCl2+CuCl2

	5
	Cd+CuSO4=CdSO4+Cu

	6
	Zn+NiSO4=ZnSO4+Ni

	7
	Cu+2AgNO3=Cu(NO3)2+2Ag

	8
	2CrCl2+SnCl4=2CrCl3+SnCl2

	9
	Mn+H2SO4=MnSO4+H2

	10
	Zn+SnCl4=ZnCl2+SnCl2

	11
	Mn+ZnSO4=MnSO4+Zn

	12
	Cu+Hg(NO3)2=Cu(NO3)2+Hg

	13
	Cd+H2SO4=CdSO4+H2

	14
	Zn+NiSO4=ZnSO4+Ni

	15
	Mn+2CrCl3=2CrCl2+MnCl2

	16
	Zn +2 FeCl3=2 FeCl2+ ZnCl2

	17
	2CrCl2+SnCl4=SnCl2+2CrCl3

	18
	Cd+NiSO4=CdSO4+Ni

	19
	Al+3CrCl3=AlCl3+3CrCl2

	20
	Fe+SnCl4=SnCl2+FeCl2

	21
	H2+CuSO4=H2SO4+Cu

	22
	Zn+Hg(NO3)2=Zn(NO3)2+Hg

	23
	Co+H2SO4=CoSO4+H2

	24
	Fe+NiSO4=FeSO4+Ni

	25
	Sn+Hg(NO3)2=Sn(NO3)2+Hg


Задание 11

 Используя стандартные электронные потенциалы окислительно-восстановительных систем, определите, в каком направлении будет протекать окислительно-восстановительная реакция (см. табл. 11).

Таблица 11

	№

задач
	Уравнение реакции

	1
	Cl2+K2SO4+H2SO4---S+KClO3+H2O

	2
	Cu(NO3)2+KI---CuI+I2+KNO3

	3
	HMnO4+Bi(NO3)3+KNO3+H2O---Mn(NO3)2+KBiO3+HNO3

	4
	KI+FeCl3---I2+FeCl2+KCl

	5
	Cd+HNO3---Cd(NO3)2+NO+H2O

	6
	KF+FeCl3---F2+FeCl2+KCl

	7
	S+NaBr---Na2S+Br2

	8
	I2+H2O2---HIO3+H2O

	9
	Hg+Pb(NO3)2---Hg(NO3)2+Pb

	10
	Mg+H2SO4---MgSO4+H2S+H2O

	11
	KNO3+HBr---KNO2+Br2+H2O

	12
	K2S+NaOCl+H2SO4---S+K2SO4+NaCl+H2O

	13
	Br2+Cl2+H2O---HBrO3+HCl

	14
	Na2SO3+HNO3---Na2SO4+NO+H2O

	15
	FeCl3+NO+H2O---FeCl2+HNO3+HCl

	16
	H2SeO3+H2O2---H2SeO4+H2O

	17
	H2SO4+HBr---H2SO3+Br2+H2O

	18
	SnCl2+HNO3+HCl---SnCl4+NO+H2O

	19
	K4[Fe(CN)6]+Cl2---K3[Fe(CN)6]+KCl

	20
	GeO2+NO2+H2O---Ge+HNO3

	21
	FeCl2+H[AuCl4]---Au+FeCl3+HCl

	22
	PbO2+HCl---PbCl2+Cl2+H2O

	23
	N2+NI---N2H4+I2

	24
	Cl2+MnCl2+KCl+H2O---KMnO4+HCl

	25
	I2+NaCl+K2SO4+H2O---KI+NaOCl+H2SO4


Экзаменационные вопросы

2. Квантовые числа.

3. Размещение электронов в атомах: правило Клечковского, принцип  Паули, правило Хунда.

4. Классификация химических элементов.

5. Свойства атомов химических элементов: энергия ионизации, сродство к электрону, электроотрицательность. 

6. Химическая связь. Типы химической связи.

7. Характеристика химической связи: энергия связи, длина связи. 

8. Обменный механизм образования ковалентной связи.

9. Виды ковалентной связи. 

10. Валентность. 

11. Направленность ковалентной связи: б-, π -связи.

12. Гибридизация атомных орбиталей. Виды гибридизации.

13. Пространственная конфигурация молекул. Полярность молекул.

14. Природа составляющих сил Ван-дер-Ваальса.

15. Механизм образования водородной связи. Свойства водородной связи.

16. Основные характеристики кристаллической решетки. Типы кристаллических решеток.

17. Структура и свойства молекулярных кристаллов.

18. Структура и свойства ковалентных кристаллов.

19. Ионная связь. Структура и свойства ионных кристаллов. 

20. Механизм образования металлической связи. Свойства и структура металлических кристаллов.

21. Энергия.  Внутренняя энергия. Теплота. Работа. 

22. Первое начало термодинамики. 

23. Энтальпия. Тепловой эффект химической реакции. Закон Гесса.

24. Теплота образования и теплота сгорания. Следствия закона Гесса.

25. Энтропия. Второе начало термодинамики.

26. Свободная энергия Гельмгольца. Свободная энергия Гиббса.

27. Скорость химической реакции. Зависимость скорости химической реакции от концентрации реагирующих веществ. Константа скорости реакции.

28. Зависимость скорости химической реакции от температуры.

29. Энергия активации химической реакции.

30. Химическое равновесие. Константа равновесия.

31. Принцип Ле-Шателье.

32. Фазовое равновесие. Правило фаз.

33. Диаграмма состояния. Диаграмма состояния однокомпонентной системы.

34. Каталитические реакции. Гомогенный и гетерогенный катализ.

35. Основные характеристики растворов. Теория растворов. Сольватация.

36. Растворение газов в жидкостях. Закон Генри. Следствие закона Генри.

37. Давление пара растворов. Закон Рауля. Диаграмма состояния водного раствора нелетучего вещества. 

38. Кипение и замерзание растворов. 

39. Растворы электролитов. Степень электролитической диссоциации.

40. Ионное произведение воды. Водородный показатель. Произведение растворимости.

41. Константа диссоциации. 

42. Электродный потенциал. Гальванический элемент Даниэля-Якоби.

43. Электродвижущая сила элемента.

44. Водородная шкала потенциалов. Потенциал металлического электрода.

ПРИЛОЖЕНИЕ 1

Таблица стандартных термодинамических 

величин веществ

	Вещество
	ΔН0298,    кДж/моль
	S0298,      Дж/моль·К

	
	
	

	Ag (к)
	0
	42.58

	Al (к)
	0
	28.31

	Al2O3 (к)
	-1675.00
	50.94

	AlCl3 (к)
	-697.40
	167.00

	AlF3 (к)
	-1488.00
	66.48

	As (к)
	0
	35.10

	AsH3 (г)
	135.27
	222.67

	B (к)
	0
	5.87

	B2H6 (г)
	194.72
	233.058

	B2O3 (к)
	-1264.00
	55.85

	B2O5 (к)
	-865.26
	272.37

	BBr3 (г)
	-116.77
	324.22

	BF3 (г)
	1137.64
	254.47

	BN (к)
	-252.6
	14.8

	Продолжение 

	Вещество
	ΔН0298, кДж/моль
	S0298, Дж/моль·К

	
	
	

	Br2 (г)
	30.92
	245.54

	Br2 (ж)
	0
	152.30

	C (алм)
	-1.83
	2.37

	C (гр)
	0
	5.74

	CCl4 (ж)
	-135.4
	214.57

	C2H2 (г)
	226.75
	200.80

	C2H4 (г)
	52.28
	219.40

	CH4 (г)
	-74.85
	186.19

	Cl2  (г)
	0
	223.00

	CO (г)
	-110.6
	197.68

	CO2 (г)
	-393.51
	213.60

	COCl2 (г)
	-223.0
	289.20

	CS2
	115.30
	237.80

	Cu (к)
	0
	33.30

	CuCl2 (к)
	-134.70
	91.60

	Продолжение 

	Вещество
	ΔН0298, кДж/моль
	S0298, Дж/моль·К

	
	
	

	СаСO3
	-1207
	92,0

	
	
	

	СаO
	-635
	40,0

	Fe (к)
	0
	27.17

	FeO (к)
	-265.0
	60.79

	Fe2O3 (к)
	-822.7
	87.5

	Fe3O4 (к)
	-1117.9
	146.29

	Ge (к)
	0
	42.38

	Ge2O3 (k)
	-539.74
	52.30

	GeCl2 (г)
	135.90
	246.37

	GeCl4 (г)
	-389.39
	347.27

	H2 (г)
	0
	130.60

	H2O (г)
	-241.84
	188.74

	H2O (ж)
	-285.84
	69.96

	H2O (к)
	-291.85
	39.33

	Продолжение 

	Вещество
	ΔН0298, кДж/моль
	S0298, Дж/моль·К

	H2O2 (ж)
	187.9
	109.57

	H2S (г)
	-20.15
	205.64

	HBr (г)
	-35.98
	198.40

	HСl (г)
	-92.30
	186.7

	I2  (г)
	62.24
	260.58

	I2  (к)
	0
	116.73

	N2 (г)
	0
	191.50

	NH3 (г)
	-46.19
	192.50

	N2H4 (г)
	50.50
	121

	N2O (г)
	-82.1
	220.02

	NO2 (г)
	-33.5
	240.32

	O2  (г)
	0
	205.03

	P (бел)
	0
	44.35

	P2O5 (к)
	-2984.00
	282.00

	РН3
	5.4
	210.2

	Продолжение 

	Вещество
	ΔН0298, кДж/моль
	S0298, Дж/моль·К

	PCl3 (г)
	-277.00
	311.70

	Pb (к)
	0
	64.90

	PbCl2  (к)
	-359.10
	136.40

	PbS (k)
	-94.28
	91.20

	S (кр,ром)
	0
	31.88

	S2 (г)
	129.10
	227.70

	Sb (к)
	0
	45.69

	SbCl5 (к)
	-437.2
	295

	Si (k)
	0
	18.72

	Si3N4 (K)
	-618.84
	95.39

	SiC (к)
	-104.29
	16.46

	SiCl4 (г)
	657,50
	331.37

	SiCl2 (г)
	-37.20
	67.07

	SiF4 (г)
	-1614,0
	281,60

	SiH4 (г)
	-113.24
	204.51

	Окончание

	Вещество
	ΔН0298, кДж/моль
	S0298, Дж/моль·К

	
	
	

	SiHCl3 (г)
	-343.93
	313.33

	SiO2 (к)
	-859.30
	42.09

	SiВr4 (г)
	-290.33
	377.81

	СаСО3
	-1207,0
	92,0

	СаО
	-635,60
	40,0

	Sn (к)
	0
	51.40

	SnO2 (к)
	-580.80
	52.34

	SnS (к)
	-101.80
	77.00

	SO2 (г)
	-296.90
	248.10

	SO3 (г)
	-395.20
	256.23

	Ti (к)
	0
	30.6

	ТiО2
	-938,0
	50,0
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Растворимость кислот, оснований, солей в воде 
	Катионы
	Слабые основания
	Ag2+
	-
	Р
	М
	Н
	Н
	Н
	М
	Н
	Р
	Н
	Н
	-

	
	
	
	Hg2+
	-
	Р
	Р
	Н
	М
	Р
	-
	Н
	Р
	-
	Н
	-

	
	
	
	Cu2+
	Н
	Р
	Р
	-
	Р
	Р
	-
	Н
	Р
	-
	Н
	-

	
	
	
	Pb2+
	М
	Р
	М
	М
	М
	М
	Н
	Н
	Р
	Н
	Н
	Н

	
	
	
	Ni2+
	Н
	Р
	Р
	Р
	Р
	Р
	Н
	Н
	Р
	Н
	Н
	-

	
	
	
	Co2+
	Н
	Р
	Р
	Р
	Р
	Р
	Н
	Н
	Р
	Н
	Н
	-

	
	
	
	Fe3+
	Н
	Р
	Р
	-
	Р
	Р
	-
	Н
	Р
	-
	Н
	-

	
	
	
	Fe2+
	Н
	Р
	Р
	Р
	Р
	Р
	М
	Н
	Р
	Н
	Н
	Н

	
	
	
	Cr3+
	Н
	Р
	Р
	Р
	Р
	Р
	-
	Н
	Р
	-
	-
	-

	
	
	
	Zn2+
	Н
	Р
	Р
	Р
	Р
	Р
	М
	Н
	Р
	Н
	Н
	Н

	
	
	
	Mn2+
	Н
	Р
	Р
	Р
	Р
	Р
	Н
	Н
	Р
	Н
	Н
	-

	
	
	
	Al3+
	Н
	Р
	Р
	Р
	Р
	Р
	-
	Н
	М
	-
	-
	-

	
	
	
	Mg2+
	М
	Р
	Р
	Р
	Р
	Р
	М
	М
	Р
	Н
	-
	Н

	
	
	
	NH4+
	Р
	Р
	Р
	Р
	Р
	Р
	Р
	-
	Р
	Р
	Р
	-

	
	
	Сильные основания
	Na+
	Р
	Р
	Р
	Р
	Р
	Р
	Р
	Р
	Р
	Р
	Р
	Р

	
	
	
	Ca2+
	М
	Р
	М
	Р
	Р
	Р
	М
	Н
	Р
	Н
	Р
	Н

	
	
	
	Ba2+
	Р
	Р
	Н
	Р
	Р
	Р
	М
	Н
	Р
	Н
	-
	Н

	
	
	
	K+
	Р
	Р
	Р
	Р
	Р
	Р
	Р
	Р
	Р
	Р
	Р
	Р

	
	
	
	H+
	
	Р
	Р
	Р
	Р
	Р
	Р
	Р
	Р
	Р
	Р
	Н

	
	Анионы 
 
	ОН–
	NO3–
	SO42–
	I–
	Br–
	Cl–
	SO32–
	PO43–
	CH3COO–
	CO32–
	S2–
	SiO32–


ПРИЛОЖЕНИЕ 3

Таблица стандартных 

окислительно-восстановительных потенциалов

	Элемент
	Окисленная форма
	+ne
	Восстановленная форма
	E0, В

	Азот
	NO3– + 2H+
	2
	NO2- + H2O
	+0,84

	
	NO3–
	8
	NH4+ +3 H2O
	+0,87

	
	NO3– + 4H+
	3
	NO + 2 H2O
	+0,96

	Алюминий
	Al3+
	3
	Al0
	– 1,66

	Барий
	Ва2+
	2
	Ва
	– 2,82

	Бром
	Br2
	2
	2Br -
	+1,09

	
	HBrO + H+
	2
	Br – + H2O
	+1,34

	
	BrO3– + 5H+
	4
	HBrO + 2H2O
	+1,49

	
	2BrO3–  + 12H+
	10
	Br2 +6 H2O
	+1,52

	Водород
	2H+
	2
	H2
	0,000

	Висмут
	BiO3– + 6H+
	2
	Bi+3 + 3H2O
	+1,80

	Германий
	Ge4+
	1
	Ge3+
	+1,44

	Железо
	Fe2+
	2
	Fe0
	– 0,44

	
	Fe3+
	1
	Fe2+
	+0,77

	
	Fe(CN)63–
	1
	Fe(CN)64-
	+0,36

	Золото
	Аu 3+
	3
	Au
	+1,5

	
	Аu+
	1
	Au
	+1,7

	Йод
	J2
	2
	2J-
	+ 0,54

	
	JO3– + 5H+
	4
	HJO + 2H2O
	+ 1,14

	
	2JO3 + 12H+
	10
	J2 + 6H2O
	+ 1,19

	
	HJO + H+
	2
	J- + H2O
	+ 0,99

	Кадмий
	Cd2+
	2
	Cd0
	– 0,40

	Калий
	K+
	1
	K0
	– 2,92

	Продолжение

	Элемент
	Окисленная форма
	+ne
	Восстановленная форма
	E0, В

	Кальций
	Ca2+
	2
	Ca0
	– 2,87

	Кислород
	O2 + 2H+
	2
	H2O2
	+0,68

	
	O2 + 4H+
	4
	2H2O
	+1,23

	
	H2O2 + 2H+
	2
	2H2O
	+1,78

	Кобальт
	Co2+
	2
	Co0
	– 0,28

	
	Co3+
	1
	Co2+
	+1,80

	Литий
	Li+
	1
	Li0
	– 3,04

	Магний
	Mg2+
	2
	Mg0
	– 2,37

	Марганец
	Mn2+
	2
	Mn0
	– 1,18

	
	MnO4– + 8H+
	5
	Mn2+ + 4H2O
	+1,51

	Медь
	Cu2+
	1
	Cu+
	+0,15

	
	Cu2+
	2
	Cu0
	+0,34

	
	Cu+
	1
	Cu0
	+0,52

	Натрий
	Na+
	1
	Na0
	–2,71

	Никель
	Ni2+
	2
	Ni0
	– 0,25

	
	Ni(OH)3
	1
	Ni(OH)2 + OH-
	+0,49

	Олово
	Sn2+
	2
	Sn0
	– 0,14

	
	Sn4+
	2
	Sn2+
	+0,15

	Платина
	Pt2+
	2
	Pt0
	+1,18

	Палладий
	Pd2+
	2
	Pd
	+0,83

	Ртуть
	Hg2+
	2
	Hg0
	+0,85

	
	2Hg2+
	2
	Hg22+
	+0,92

	Рубидий
	Rb+
	1
	Rb0
	– 2,92

	Свинец
	Pb2+
	2
	Pb0
	– 0,13

	
	Pb4+
	2
	Pb2+
	– 1,69

	
	PbO2 + 4H+
	2
	Pb2+ + 2H2O
	+1,46

	Окончание

	Элемент
	Окисленная форма
	+ne
	Восстановленная форма
	E0, В

	Селен
	H2SeO3+4H+
	4
	Se+3H2O
	+0,34

	Сера
	SO42–+ 4H+
	2
	H2SO3 + H2O
	+0,17

	
	S2O82–
	2
	2SO42–
	+2,01

	
	S0
	2
	S2–
	- 0,464

	
	S0 + 2H
	2
	H2S
	+0,14

	
	SO42– + 8Н+
	6
	S + 4H2O
	+0,36

	
	SO42– + 10Н+
	8
	Н2S2– + 4H2O
	+ 0,30

	Серебро
	Ag+
	1
	Ag0
	+0,80

	Стронций
	Sr2+
	2
	Sr0
	- 2,2

	Скандий
	Sc2+
	2
	Sc0
	- 2,08

	Сурьма
	Sb
	3
	Sb
	+0,20

	Таллий
	Tl+
	1
	Tl
	- 0,335

	Титан
	Ti2+
	2
	Ti0
	- 1,63

	Фосфор
	H3PO4 + 2H
	2
	H3PO3 + 2H2O
	- 0,28

	Фтор
	F2
	2
	2F-
	+2,87

	Хлор


	Cl2
	2
	2Cl-
	+1,36

	
	2ClO–  + 2H+
	2
	Cl2
	+1,63

	
	HClO + H+
	2
	Cl–  + H2O
	+ 1,50

	
	ClO3–  + 6H+
	6
	Cl–  + 3H2O
	+ 1,45

	
	ClO4–  + 8H+
	8
	Cl-
	      + 1,38

	Хром
	Cr2+
	2
	Cr0
	- 0,91

	
	Cr3+
	1
	Cr2+
	- 0,41

	
	   Cr2O72– + 14H+
	6
	2Cr3+ + 7H2O
	      + 1,33

	
	   Cr2O42– + 4H2O
	3
	Cr(OH)3
	- 0,13

	Цинк
	Zn2+
	2
	Zn0
	- 0,76

	Мышьяк
	H3AsO4 + 2H+
	2
	HAsO2 + 2H2O
	      + 0,56
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