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ОБЩИЕ ПРАВИЛА ВЫПОЛНЕНИЯ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ И ОБРАБОТКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ
Химическая лаборатория ‑ это специально оборудованное помещение для проведения экспериментов и химических анализов. 

Химические лаборатории имеются в школах и вузах, на предприятиях и в клиниках, в Вооружённых Силах и правоохранительных органах. Химические лаборатории ‑ основное звено многочисленных научно-исследовательских институтов. Действительно, химия проникла во многие отрасли народного хозяйства, и знать её должны самые разные специалисты: инженеры, врачи, криминалисты, специалисты сельского хозяйства и т.д. 
Химическая лаборатория оборудована рабочими столами, покрытыми сверху химически стойкой плиткой из керамики или поливинилхлорида. В ящиках рабочих столов хранится химическая посуда: колбы, мерные цилиндры, пипетки, пробирки и т.д. Химические реактивы находятся в специальных шкафах с полками. По мере необходимости реактивы вынимают из шкафа, но по окончании эксперимента в обязательном порядке возвращают обратно. Опыты с сильно пахнущими или опасными веществами проводят в вытяжном шкафу. Для нагрева и кипячения используют газовые горелки, электроплиты с закрытой спиралью, а также водяные и песчаные бани. 
[image: image1.jpg]



Рис. 1. Общий вид химической лаборатории.

Общие правила работы в химической лаборатории
В химической лаборатории необходимо соблюдать определённые правила, обеспечивающие безопасность проведения эксперимента. Поэтому на первом же занятии студент должен ознакомиться с правилами техники безопасности и расписаться в специальном журнале.
В первую очередь, в химической лаборатории требуется соблюдать чистоту и порядок, проявлять точность и аккуратность в работе. В лаборатории должен находиться минимум посторонних предметов. Все опыты должны проводиться только на рабочих столах или в вытяжном шкафу. Просыпанные и пролитые реактивы необходимо немедленно убирать со стола. Для хранения химических веществ разрешается применять только стандартную лабораторную посуду. На склянках с реактивами и растворами должны быть отчётливые надписи. 
На время занятия в лаборатории назначается дежурный, который следит за соблюдением студентами правил техники безопасности, а также за порядком и чистотой в лаборатории.
Лабораторную работу можно начинать только после тщательного изучения методики и ознакомления с правилами работы на соответствующих приборах. Работать можно только с исправным оборудованием и приборами.
Категорически запрещается:

1) проводить опыты на учебном столе, а также в любом не предназначенном для экспериментальной работы месте;
2) выполнять эксперименты, не предусмотренные учебным планом;

3) использовать вещества, находящиеся в склянках без этикеток;

4) пробовать реактивы на язык, нюхать их без специального разрешения преподавателя;

5) употреблять в лаборатории продукты питания и напитки.
Небрежное обращение с кислотами и щелочами может привести к несчастным случаям (повреждение глаз, кожи рук и лица, слизистых оболочек горла и носа, лёгких). При разбавлении концентрированных кислот необходимо вливать кислоту в воду, а не наоборот. Для защиты глаз при работе с концентрированными кислотами и щелочами необходимо надевать специальные очки.
Особой осторожности требует работа с ядовитыми соединениями (таковыми являются соединения мышьяка, ртути и др.) Реактивы, содержащие ядовитые вещества, нельзя сливать в раковины или корзины. Их собирают в особые склянки.

Запрещается отбирать пипеткой едкие и ядовитые жидкости, всасывая их ртом!
При неправильном обращении со стеклянными приборами могут быть поранены руки. Если стеклянные трубки, палочки, термометры требуется вставлять в пробирки или резиновые шланги, то их следует предварительно смазать глицерином или специальной смазкой.
По окончании работы необходимо привести рабочее место в порядок, закрыть газовые и водопроводные краны, выключить электроприборы и уведомить об этом лаборанта. 

Каждую лабораторную работу отражают в лабораторном журнале. В качестве журнала можно использовать обычную тетрадь. Не следует вести запись лабораторных работ на отдельных листах или черновых тетрадях. Не следует также вырывать из журнала листы.
Описание каждой работы начинают с новой страницы, указывая в первую очередь дату и название работы. Отчёт о проделанной лабораторной работе состоит, как правило, из краткой характеристики принципа выполнения и цели работы, зарисовок приборов, предварительных расчётов. Затем описывают ход выполнения работы и результаты непосредственных наблюдений и измерений. Данные опытов и вычислений обычно оформляют в виде таблиц. Отчёт должен содержать объяснение наблюдаемых явлений, уравнения реакций, расчётную обработку результатов, графики, вычисления ошибок опытов. В заключении формулируют выводы и указывают окончательные числовые результаты.
При выполнении экспериментальной работы не исключены неудачи в проведении отдельных опытов и получение ошибочных результатов. В таких случаях необходимо предварительно разобраться в причинах неудачи или ошибки и только затем повторить весь эксперимент или какую-то его часть.

Выполненную лабораторную работу защищают у преподавателя. Защита заключается в ответе на вопросы, связанные с принципом метода и практическим его осуществлением, сущностью наблюдаемых явлений и причинами отклонений полученных результатов от значений, которые можно было бы вычислить теоретически. 

Рекомендуется записывать выполнение работы в прошедшем времени от первого лица, например: «Внёс в пробирку 5 мл раствора хлорида бария, а затем по каплям добавил 5 мл 30% серной кислоты».
Ошибки измерений
Измерить какую-нибудь величину ( это сравнить её с однородной величиной, принятой за эталон. Всякое измерение может быть выполнено с большей или меньшей точностью. Действительно, измеряя температуру при помощи термометра, мы получаем значение в целых числах температурной шкалы. Однако помимо главной (целочисленной) единицы существует набор дольных и кратных единиц, которые записываются обычно в виде десятичной дроби. Так, например, значение температуры может составлять 250С, 25,50С, 25,530С и т.д. Здесь точность измерений зависит от цены деления шкалы прибора. 
Чем меньше цена деления, тем больше точность измерения.

Точность измерения также зависит от правильного применения измерительного прибора, т.е. от квалификации исполнителя. 
Таким образом, вследствие ограниченности измерительных приборов и несовершенства наших органов чувств, при любом измерении получаются лишь приближённые значения, несколько бóльшие или меньшие истинного значения измеряемой величины.
Отклонения от истинного значения величины называются погрешностью измерений. При записи величин с учётом погрешности используют формулу: 
	X = x ± Δx,
	(1)


где: Х ( измеряемая величина; x ( результат измерений, Δx ( погрешность измерений. 
Инструментальные погрешности некоторых измерительных приборов представлены в таблице 1. 

Таблица 1. Инструментальные погрешности некоторых измерительных приборов.
	№
	Средство
измерения
	Предел
измерения
	Цена
деления
	Абсолютная
инструментальная погрешность

	1
	Линейка
	
	
	

	
	ученическая
	50 см 
	1 мм
	±1 мм

	
	чертёжная
	50 см 
	1 мм
	±0,2 мм

	2
	Мерный цилиндр
	250 мл
	1 мл
	±1 мл

	3
	Весы учебные
	200 г
	(
	±0,01 г

	4
	Секундомер
	30 мин
	0,2 с
	±1 с за 30 мин

	5
	Барометр
	780 мм рт. ст.
	1 мм рт. ст.
	±3 мм рт. ст.

	6
	Термометр 
лабораторный
	0 ( 1000С
	10С
	±10С


При выполнении лабораторных работ или просто измерений принято считать, что погрешность измерений равна половине цены деления шкалы измерительного прибора. Таким образом, измеряемая величина представляет собой не число, а некоторый интервал, определяемый точностью измерений. Если истинное значение попадает в этот интервал, то результат является правильным. Иными словами: правильность ( это совпадение измеренной величины с истинным значением её в пределах допустимого отклонения.
Отклонение результата отдельного измерения от истинного значения величины называется абсолютной ошибкой ΔX определения или просто ошибкой. Её определяют как разность между истинной (Xист) и измеренной величиной (Xизм):
	ΔX = Xист ( Xизм.
	(2)


Отношение абсолютной ошибки к измеряемой величине называется относительной ошибкой, которую обычно выражают в процентах.
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Лабораторное оборудование, реактивы, посуда
К основному лабораторному оборудованию относятся: аналити-ческие и технические весы, сушильный шкаф с электрообогревом и терморегулятором, электропечь закрытого типа, муфельная печь, центрифуга, микроскоп, приборы для получения и хранения газов, ящики-штативы с набором реактивов и лабораторных принадлеж-ностей, штативы для пробирок и другое.

Химические реактивы
Химические реактивы ( это химические препараты, предназначенные для выполнения лабораторных работ. В большинстве случаев химические реактивы представляют собой индивидуальные вещества; однако к реактивам относят и некоторые смеси веществ (например, соляная кислота, петролейный эфир). Иногда реактивами называются растворы довольно сложного состава специального назначения (например, реактив Несслера, фелингова жидкость).
По степени чистоты и назначению в РФ различают и соответственно маркируют химические реактивы: особой чистоты (ос.ч.), химически чистые (х.ч.), чистые для анализа (ч.д.а.), чистые (ч.), очищенные (очищ.), технические продукты расфасованные в мелкую тару (техн.)
. 
Чистота химических реактивов в РФ регламентируется Государственными стандартами (ГОСТ) и техническими условиями (ТУ).

Реактивы хранят в закрытых склянках (банках), которые размещаются на полках для реактивов этикетками наружу. Твёрдые вещества, растворы и жидкие индивидуальные химические вещества размещаются на разных полках. Реактивы с вредными испарениями, а также растворы концентрированных кислот и щелочей хранят в вытяжном шкафу.

Жидкие реактивы для индивидуального пользования содержат в реактивных склянках ёмкостью 10 – 15 мл, в которые вставлены обычные капельные пипетки (рис. 2), плотно закрывающие отверстия склянок. Пипеткой удобно брать малые количества реактива (несколько капель).
Склянки с жидкими реактивами для индивидуального пользования размещают в специальном штативе (рис. 3). Все они имеют этикетки с химическими формулами или названиями реактивов. В штативе имеются выдвижные ящики, в которых хранятся предметные стёкла, тигли, лакмусовая и фильтровальная бумага, асбестовый картон и т. п. Обычно штатив с набором реактивов предназначается для одновременной работы двух ( четырёх студентов (рис. 3).
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Рис. 2. Реактивная склянка с пипеткой
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Рис. 3. Лабораторный штатив


Чтобы избежать загрязнения реактивов, не следует оставлять склянки открытыми, переставлять пробки и пипетки из одной склянки в другую, касаться пипеткой стенок пробирки, в которую выливают раствор. Если в описании работы не указывается количество реактива, то для выполнения опыта берут как можно меньшее его количество. 
Нельзя высыпать или выливать обратно в склянку оставшийся неиспользованным реактив! 

Химическая посуда

Посуду, применяемую для проведения опытов, изготавливают из специальных сортов стекла. Оно отличается химической устойчивостью по отношению к кислотам и щелочам. Химическая посуда проявляет стойкость к резким колебаниям температуры.

Наиболее часто в химических лабораториях используется стеклянная посуда, изображенная на рис. 4 и 5: пробирки – 1, 2, конические колбы – 3-5, стаканы – 6, плоскодонные колбы – 7, круглодонные колбы – 8, делительные воронки – 9-12, аналитические воронки – 13, 14, воронки для порошков – 15, приёмные холодильники Либиха – 16, обратные холодильники (шаровый – 17, змеевиковый – 18), мерные цилиндры разных объёмов – 26, 27, пипетки мерные разных объёмов – 28-30, мерные колбы – 31-33, бюретки – 34.

Кроме стеклянной посуды в лабораторной практике применяется фарфоровая посуда (рис. 4): тигли – 19,20, ступка – 21, пестик – 22, стаканы – 23, воронки Бюхнера – 24, 25. Фарфоровую посуду используют для измельчения и прокаливания веществ.
Химическая посуда из стекла
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Фарфоровая посуда
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Рис. 4. Химическая посуда.
Мерная химическая посуда

Для измерения объёмов жидкостей применяют мерную посуду: мерные колбы, пипетки, цилиндры, бюретки.

Мерные колбы (31-33, рис. 5) служат для приготовления растворов точной концентрации. Они представляют собой плоскодонные колбы с длинным и узким горлом, на котором нанесена тонкая метка. Эта метка показывает границу, до которой наливается в колбу жидкость, чтобы она при определённой температуре занимала указанный на колбе объём. Мерные колбы имеют притёртые пробки. Обычно применяют колбы на 50, 100, 250, 500 и 1000 мл. Для приготовления раствора в колбу вносят заданное количество (в соответствии с расчётом) вещества, которое растворяют в небольшом количестве воды. Далее воду приливают до уровня на 0,5-1 см ниже метки и доводят объём раствора до метки, добавляя воду по каплям из пипетки. Затем плотно закрывают колбу пробкой и тщательно перемешивают раствор, переворачивая колбу.

Пипетками отбирают и переносят точные объёмы растворов из одного сосуда в другой. Пипетки бывают цилиндрические и с расширением (28-30, рис. 5); последние более точны. Нижний конец пипетки погружают в раствор и с помощью груши набирают жидкость, следя, чтобы кончик пипетки все время находился в жидкости. Когда уровень жидкости поднимется выше метки, быстро закрывают верхнее отверстие указательным пальцем и вынимают пипетку из раствора. Затем лишний раствор осторожно выпускают, пока нижний мениск его совпадёт с чертой, нанесённой на пипетку. В тот момент, когда мениск коснётся метки, палец плотно прижимают к верхнему отверстию пипетки и останавливают вытекание жидкости.

Отмеренный с помощью пипетки определённый объём жидкости выливают в рабочую колбу, для чего открывают верхнее отверстие пипетки, убрав закрывавший его палец.

Бюретки представляют собой цилиндрические градуированные стеклянные трубки с краном или резиновым затвором (34, рис. 5). Крупные деления нанесены через каждый мл, а мелкие – через 0,1 мл. Бюретки позволяют точно отмерить любой объём жидкости в пределах её вместимости.

Мерными цилиндрами (26-27, рис. 5) отмеривают приблизительный объём жидкостей.

Оказание первой помощи при несчастных случаях
К сожалению, в ходе выполнения лабораторных работ в результате небрежности, спешки, неаккуратности и иных обстоятельств возможны отравления, порезы рук стеклом, ожоги горячими предметами, кислотами и щелочами. 
В таких случаях необходимо обратиться к преподавателю или лаборанту за первой помощью, для оказания которой в лаборатории обязательно должна присутствовать аптечка, комплектация которой утверждена Приказом Минздрава РФ №169н.  
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Рис. 5. Мерная химическая посуда.

Основные правила первой помощи:

1. При ранении стеклом удалите осколки из раны, смажьте края раны раствором йода и перевяжите бинтом.
2. При ожоге рук или лица реактивом смойте реактив большим количеством воды.
3. При ожоге горячей жидкостью или горячим предметом обожжённое место обработайте свежеприготовленным 2%-м раствором перманганата калия, смажьте мазью от ожога или вазелином
.
4. При химических ожогах глаз обильно промойте глаза водой, используя глазную ванночку, а затем обратитесь к врачу.
5. При поражении электрическим током необходимо освободить пострадавшего от действия тока, в случае необходимости произвести искусственное дыхание.
Помните:

Во всех случаях, связанных с поражением электрическим током, обязателен вызов врача!
РАЗДЕЛ I «ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 
ХИМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ»
ЗАНЯТИЕ №1
«СПОСОБЫ ВЫРАЖЕНИЯ КОНЦЕНТРАЦИИ РАСТВОРОВ»
1.1. Вопросы и задачи к занятию
1. Что такое раствор?
2. Какие классификации растворов вам известны?
3. Какие способы выражения концентрации растворов вам известны? Приведите расчётные формулы и укажите размерность величин. 
4. Существует ли взаимосвязь между различными способами выражения концентрации растворов?
5. Приготовить 200 мл 8% раствора Nа2СО3 плотностью 1,075 г/мл из безводной соли.
6. Найти объём воды, который необходимо прибавить к 100 мл 20% раствора H2SО4 плотностью 1,14 г/мл, чтобы получить 5% раствор.
7. Найти массу кристаллогидрата Na2SО4(10Н2О, которую необходимо растворить в 800 г воды, чтобы получить 10% раствор Na2SО4.
8. Приготовить 300 мл раствора NaNО3 с C(NaNО3) = 0,2 моль/л из безводной соли.

9. Найти объём раствора H2SО4 с C(H2SO4) = 2 моль/л, который потребуется для приготовления 500 мл раствора с C(
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H2SO4) = 0,5 моль/л.

10. Приготовить 1 л раствора Na2CО3 с C(
[image: image16.wmf]z
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Na2CО3) = 0,25 моль/л из безводной соли.

11. Приготовить 50 мл раствора K2SО4 с Т = 0,001 г/мл из сухого вещества.
12. Рассчитать моляльную концентрацию раствора глюкозы С6Н12О6, содержащего 9 г глюкозы в 20 г Н2О.

13. В 180 г Н2О растворили 17 г AgNО3. Вычислить мольную долю AgNО3.

Лабораторная работа № 1

«Приготовление растворов заданной концентрации»
Вариант 1

1. Приготовить 100 мл физиологического раствора (0,9% раствор NaCl плотностью 1,06 г/мл) из сухой соли.
2. Приготовить 100 мл раствора карбоната натрия с C(
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Na2CО3) = 0,1 моль/л из раствора соли с C(Na2CО3) = 2 моль/л.
Вариант 2

1. Приготовить 100 мл раствора гидрокарбоната натрия с C(NaHCО3) = 0,05 моль/л из сухой соли.
2. Приготовить 100 мл раствора хлороводорода с С(
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HCl) = 0,1 моль/л из раствора с ((HCl) = 5% плотностью 1,025 г/мл.
Вариант 3
1. Приготовить 100 мл раствора щавелевой кислоты с C(
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Н2С2О4) = 0,02 моль/л из кристаллогидрата Н2С2О4(2Н2О.

2. Приготовить 100 мл раствора хлороводорода с С(НСl) = 0,03 моль/л из раствора с ((HCl) = 5% плотностью 1,025 г/мл.
Вариант 4
1. Приготовить 100 мл раствора сульфата натрия с C(
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Na2SO4) = 0,05 моль/л из кристаллической глауберовой соли Na2SO4(10H2О.

2. Приготовить 100 мл раствора карбоната натрия c C(Na2CO3) = 0,05 моль/л из раствора соли с C(Na2CO3) = 2 моль/л.
Вариант 5
1. Приготовить 100 мл 0,3% раствора сульфата натрия плотностью 1,14 г/мл из кристаллической глауберовой соли Na2SO4(10Н2O.
2. Приготовить 100 мл раствора гидроксида натрия с C(
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NaOH) = 0,08 моль/л из раствора щёлочи с ((NaOH) = 4% плотностью 1,04 г/мл.
Вариант 6
1. Приготовить 100 мл раствора карбоната натрия с T(Na2CО3) = 0,005 г/мл из сухого вещества.

2. Приготовить 100 мл раствора сульфата меди с C(
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CuSO4) = 0,03 моль/л из раствора соли с C(CuSО4) = 0,3 моль/л.

Вариант 7
1. Приготовить 100 мл раствора CuSО4 с C(
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CuSO4) = 0,005 моль/л из кристаллического медного купороса CuSО4(5Н2О.

2. Приготовить 100 мл раствора гидроксида натрия с C(
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NaOH) = 0,025 моль/л из раствора щёлочи с ((NaOH) = 4% плотностью 1,04 г/мл.
Вариант 8
1. Приготовить 100 мл раствора карбоната натрия с T(Na2CО3) = 0,0025 г/мл из сухого вещества.
2. Приготовить 100 мл раствора серной кислоты с C(H2SO4) = 0,02 моль/л из раствора с ((H2SO4) = 10% плотностью 1,1 г/мл.
Вариант 9
1. Приготовить 100 мл 0,3% раствора щавелевой кислоты плотностью 1,02 г/мл из кристаллогидрата Н2С2О4(2Н2O.
2. Приготовить 100 мл раствора серной кислоты с C(
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H2SO4) = 0,1 моль/л из раствора с ((H2SO4) = 10% плотностью 1,1 г/мл.
Вариант 10
1. Приготовить 100 мл раствора гидрокарбоната натрия с ((NaHCО3) = 0,4% и плотностью 1,01 г/мл из сухой соли.
2. Приготовить 100 мл раствора сульфата натрия с C(
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Na2SO4) = 0,02 моль/л из раствора соли с C(Na2SО4) = 0,2 моль/л.
Вариант 11

1. Приготовить 100 мл раствора сульфата алюминия с C(
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A12(SO4)3) = 0,05 моль/л из сухой соли. 
2. Приготовить 100 мл раствора серной кислоты с C(
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H2SО4) = 0,2 моль/л из раствора с ((H2SO4) = 10% плотностью 1,1 г/мл.
Вариант 12
1. Приготовить 100 мл раствора сульфата алюминия с Т(A12(SO4)3) = 0,00155 г/мл из сухой соли.
2. Приготовить 100 мл раствора гидроксида натрия с C(NaOH) = 0,04 моль/л из раствора щёлочи с ((NaOH) = 4% плотностью 1,04 г/мл.
Вариант 13

1. Приготовить 100 мл раствора сульфата меди с C(
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CuSO4) = 0,02 моль/л из кристаллогидрата CuSO4(5Н2О.

2. Приготовить 100 мл раствора карбоната натрия с T(Na2CО3) = 0,053 г/мл из раствора соли с C(Na2CО3) = 2 моль/л.
Вариант 14
1. Приготовить 100 мл раствора хлороводорода с С(НСl) = 0,05 моль/л из раствора с ((HCl) = 5% и плотностью 1,025 г/мл.

2. Приготовить 100 мл раствора карбоната натрия Na2CО3 с C(
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Na2CО3) = 0,04 моль/л из раствора соли с C(Na2CО3) = 2 моль/л.
Вариант 15

1. Приготовить 100 мл раствора гидрокарбоната натрия с Т(NaHCО3) = 0,0045 г/мл из сухой соли.

2. Приготовить 100 мл раствора сульфата натрия с C(
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Na2SO4) = 0,01 моль/л из раствора соли с C(Na2SО4) = 0,2 моль/л.
1.2. Вопросы и задачи для контроля усвоения темы

1. Из раствора соли с ((соль) = 40% отлили половину. Как изменится массовая доля раствора?

2. К раствору соли с C(соль) = 0,5 моль/л добавили равный объём воды. Как изменится молярная концентрация? 
3. В 1 л раствора плотностью 1,12 г/мл содержится 224 г азотной кислоты. Рассчитать:
1) массовую долю;

2) молярную концентрацию;

3) молярную концентрацию эквивалента;

4) моляльную концентрацию;

5) титр;

6) мольную долю растворённого вещества.
4. Рассчитать массовую долю CuSО4 в растворе, полученном путём растворения 50 г медного купороса CuSО4(5Н2О в 450 г Н2O.
5. Найти объём воды, в котором следует растворить 25 г MgSО4(7Н2О, чтобы получить раствор с ((MgSО4) = 8%.
6. Найти объём 4,5% раствора NaCl плотностью 1,03 г/мл, который можно получить из 500 мл 20% раствора плотностью 1,15 г/мл.
7. При недостаточной кислотности желудочного сока внутрь применяют раствор соляной кислоты с C(HCl) ( 2,5 моль/л. Требуется приготовить 500 мл этого раствора из раствора с ((HCl) = 18,25% плотностью 1,18 г/мл.
8. Взрослым людям при необходимости вводят внутривенно раствор гидрокарбоната натрия из расчёта 0,65 ммоль на 1 кг массы тела. Найти объём 6%-го раствора NaHCO3 плотностью 1,04 г/мл, который необходимо ввести пациенту массой 100 кг.
ЗАНЯТИЕ №2
«ЭЛЕМЕНТЫ ХИМИЧЕСКОЙ ТЕРМОДИНАМИКИ. 
ТЕРМОХИМИЯ»
2.1. Вопросы и задачи к занятию
1. Что такое термодинамическая система? Какие типы термодинамических систем вам известны?
2. Что такое термодинамические функции состояния? Приведите примеры. 
3. Сформулируйте первый закон термодинамики. Покажите его применимость к биологическим системам. 

4. Термохимия как часть термодинамики. Экзотермические и эндотермические реакции. Термохимические уравнения.
5. Сформулируйте закон Гесса и два следствия из него.
6. Стандартные энтальпии образования, сгорания, нейтрализации. Стандартная энергия Гиббса и стандартная энтропия. Уравнение Больцмана.
7. Сформулируйте второй закон термодинамики. Назовите факторы, определяющие направление самопроизвольно протекающих процессов. Приведите уравнение Гиббса. Экзэргонические и эндэргонические реакции.
8. Какие реакции называют сопряжёнными? Приведите примеры. 
9. Вычислить стандартную энтальпию реакции горения бензола:
С6Н6(ж) + 7,5О2(г) = 6СО2(г) + 3Н2О(ж), если:
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С6Н6(ж) = 49 кДж/моль; 
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Н2О(ж) = (286 кДж/моль; 
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СО2(г) = (394 кДж/моль.
10. Вычислить стандартную энтальпию реакции:
С2Н6(г) + Н2(г) = 2СН4(г),
если стандартные энтальпии сгорания этана, метана и водорода равны соответственно (1560; (890; (286 кДж/моль.
11. Определить стандартную энтальпию образования РСl5(к) по термохимическим уравнениям:
2Р(к) + 3С12(г) = 2РСl3(ж)   +614 кДж;
РС13(ж) + С12(г) = РСl5(к)   +134 кДж.
12. Определить стандартную энтальпию сгорания этилена, исходя из следующих данных:
2С(графит) + 2Н2(г) = С2Н4(г)   (52,5 кДж;
С(графит) + О2(г) = СО2(г)   +393,5 кДж;
Н2(г) + 0,5О2(г) = Н2O(ж)   +286 кДж.
13. Определить стандартную энтальпию образования нафталина C10H8, если:
C10H8(к) + 12О2(г) = 10СО2(г) + 4Н2О(ж);   
[image: image35.wmf]0

я

р

ΔH

-

 = (5157 кДж;
С(графит) + О2(г) = СО2(г)   +393,5 кДж;
Н2(г) + 0,5О2(г) = Н2О(ж);        
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Решите задачу двумя способами: используя закон Гесса и его первое следствие. Сравните полученные результаты. 

14. При нейтрализации 0,5 моль гидроксида калия соляной кислотой выделилось 28,5 кДж теплоты. Рассчитать:

1) число моль образовавшейся воды;

2) энтальпию реакции;
3) стандартную энтальпию реакции нейтрализации.

Запишите термохимическое уравнение реакции.
15. Определить стандартную энтальпию образования гидроксид-иона, если 
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нейтр

ΔH

 = (57 кДж/моль; 
[image: image38.wmf]0

.

обр

H

D

Н2О(ж) = (286 кДж/моль; 
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Н+(р-р) = 0.
16. Дама, «соблюдающая фигуру», съела вне плана в составе торта 180 г глюкозы. Рассчитать количество энергии, привнесённой в организм этой женщины, и время, в течение которого дама должна заниматься аэробикой, чтобы скомпенсировать излишества. Расход энергии при занятиях аэробикой составляет 1420 кДж/час. Считать, что глюкоза полностью окисляется в организме по уравнению:
С6Н12О6(р-р) + 6О2(г) = 6СО2(г) + 6Н2О(ж),
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СО2(г) = (394 кДж/моль; 
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Н2О(ж) = (286 кДж/моль; 
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С6Н12O6(р-р) = (1264 кДж/моль.
17. Для реакции  
аденозин + Н3РO4 = АМФ + Н2О

[image: image43.wmf]0
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 = 14 кДж/моль. Определить направление протекания реакции при стандартных условиях.
18. Вычислить стандартную энтропию плавления льда, если 
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19. Для процесса 2С(графит) + O2(г) = 2СО(г) известно: 
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 = (274 кДж/моль. Определить, способствует ли энтропийный фактор самопроизвольному протеканию процесса, или противодействует ему. Ответ подтвердить расчётом, используя стандартные условия.
20. Вычислить стандартную энергию Гиббса реакции гидратации сывороточного альбумина при 370С, для которой (H0 ( (6,08 кДж/моль; (S0 ( (5,85 Дж/(моль(К). Оценить вклад энтальпийного и энтропийного факторов. Определить температурный интервал, в котором реакция протекает самопроизвольно. 
Лабораторная работа №2
«Определение стандартной энтальпии реакции нейтрализации»
Стандартная энтальпия нейтрализации 
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 ( это тепловой эффект реакции нейтрализации 1 моль эквивалента сильной кислоты сильным основанием при стандартных условиях:
Н+(р-р) + ОН((р-р) = Н2О(ж),       
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Экспериментальное определение тепловых эффектов химических реакций обычно проводят при помощи калориметра, который представляет собой термически изолированный сосуд со встроенным термометром. Измеряемой величиной является температура.

Выполнение работы
1. Отмерить при помощи мерного цилиндра 100 мл соляной кислоты с C(НСl) = 0,5 моль/л и вылить в химический стакан, который затем поместить внутрь калориметра. Калориметр закрыть крышкой с тремя отверстиями.
2. В среднее отверстие калориметра вставить мешалку, в два других ( химическую воронку и термометр.
3. В другой стакан отмерить цилиндром 100 мл раствора щёлочи с С(KОН) = 0,5 моль/л.
4. Измерить температуру кислоты с точностью до 0,1°С.
5. Быстро влить через воронку раствор щёлочи в раствор кислоты, находящейся в калориметре, включить мешалку и в течение 2 минут наблюдать за изменением температуры реакционной смеси, отметив её наивысшее значение.
6. Данные занести в таблицу:
	Раствор НCl
	Раствор KОН
	Температура

	С, моль/л
	V, л
	C, моль/л
	V, л
	Начальная
	Максимальная

	
	
	
	
	
	


7. Рассчитать количество теплоты Q, выделившейся в реакции:
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где Cр-р ( удельная теплоёмкость раствора. 
8. Рассчитать энтальпию нейтрализации: 
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Сопоставьте полученный результат с величиной стандартной энтальпии нейтрализации.
2.2. Вопросы и задачи для контроля усвоения темы
1. Стандартная энтальпия образования сахарозы С12Н22О11(к) имеет значение (2222 кДж/моль. Напишите уравнение гипотетической реакции с указанным тепловым эффектом. 
2. Стандартная энтальпия сгорания этанола С2Н5ОН(ж) равна (1368 кДж/моль. Напишите уравнение реакции с указанным тепловым эффектом.
3. Можно ли оперировать понятием «количество теплоты» при использовании закона Гесса?
4. Может ли самопроизвольно испаряться вода при стандартных условиях, если 
[image: image51.wmf]0
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 = 8 кДж/моль?
5. Не прибегая к расчётам, определить знак изменения энтропии  в следующих реакциях:
	а) NH3(г) + НСl(г) = NH4Cl(к)
	г) N2(г) + 3Н2(г) = 2NH3(г)

	б) СОСl2(г) = СО2(г) + Сl2(г)
	д) С6H12(ж) + 9О2(г) = 6CО2(г) + 6Н2О(г)

	в) РСl3(г) + Сl2(г) = РСl5(г)
	е) 2H2S(г) + SO2(г) = 3S(к) + 2H2O(г)


6. Вычислить стандартную энтальпию хемосинтеза, протекаю-щего в автотрофных бактериях Thiobacillus Thioparus:

5Na2S2O3(5H2O(к) ( 7O2(г) ( 5Na2SO4(к) ( 3H2SO4(ж) ( 2S(т) ( 22H2O(ж),
если: 

	
	Na2S2O3(5H2O(к)
	Na2SO4(к)
	H2SO4(ж)
	H2O(ж)
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	(2600
	(1389
	(911
	(286


Определить, экзо- или эндотермической является эта реакция.
7. Вычислить стандартную энтальпию реакции и энергию Гиббса окисления этанола до уксусного альдегида, протекающего по уравнению:

C2H5OH(ж) + 0,5O2(г) = CH3COH(ж) + H2O(ж)
если 
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(C2H5OH(ж)) = (1368 кДж/моль; 
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(CH3COH(ж)) = (1166 кДж/моль; 
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(C2H5OH(ж)) = (174 кДж/моль; 
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(CH3COH(ж)) = (133 кДж/моль; 
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(H2O(ж)) = (237 кДж/моль. 
8. Мужчина, следящий за фигурой, не удержался и съел на вечеринке в составе торта 180 г глюкозы и выпил, в пересчёте на абсолютный спирт, 46 г этанола. Рассчитать количество энергии, которое может выделиться в организме мужчины, и время, в течение которого он должен бегать трусцой, чтобы скомпенсировать излишества. Расход энергии при беге трусцой составляет 2100 кДж/час. Считать, что продукты полностью окисляются в организме по уравнениям:
С6Н12O6(р-р) + 6О2(г) = 6СО2(г) + 6Н2О(ж);

С2Н5ОН(ж) + 3О2(г) = 2СО2(г) + 6Н2О(ж),
	
	СО2(г)
	Н2О(ж)
	С2Н5OН(ж)
	С6Н12O6(р-р)
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9. При растворении 49 г серной кислоты в 1 л воды температура раствора повысилась на 9,50С. Принимая удельную теплоёмкость раствора, равной 3,76 Дж/(г(К), рассчитать стандартную энтальпию растворения серной кислоты.
10. Гидролитическое разложение мочевины может протекать по двум направлениям:

а) CО(NH2)2(p-p) + Н2О(ж) = 2NH3(газ) + СО2(г);
б) CO(NH2)2(p-p) + 2H2O(ж) = (NH4)2CО3(p-p).
Определить, какой процесс более вероятен, если:
	
	Н2О(ж)
	СО2(г)
	NH3(г)
	CO(NH2)2(р-р)
	(NH4)2CO3(р-р)
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11. Вычислить стандартную энергию Гиббса реакции тепловой денатурации химотрипсиногена при 370С, для которой (H0 ( 417 кДж, (S0 ( 1,32 кДж/K. Оценить вклад энтальпийного и энтропийного факторов. Определить температурный интервал, в котором реакция протекает самопроизвольно.
12. При 370C величины (H0 и (G0 для гидролиза АТФ равны соответственно +24,3 и (30,5 кДж/моль. Вычислить стандартную энтропию этой реакции и определить интервал температур, в котором возможен данный процесс.
13. Определить направление протекания процесса:
D-глюкоза + АТФ = D-фруктоза-6-фосфат + АДФ,

если для реакции: 

D-глюкоза + АТФ = D-глюкоза-6-фосфат + АДФ 

величина (G0 равна –16,7 кДж/моль, а для сопряжённой с ней реакции:
D-глюкоза-6-фосфат = D-фруктоза-6-фосфат 

(G0 составляет +1,7 кДж/моль.
ЗАНЯТИЕ №3
«СКОРОСТЬ ХИМИЧЕСКИХ РЕАКЦИЙ»
3.1. Вопросы и задачи к занятию
1. Что называется скоростью химической реакции? Какова размерность этой величины в случае гомогенных и гетерогенных реакций? 
2. Какие факторы влияют на скорость химических реакций?
3. Какой закон отражает влияние природы и концентрации реагирующих веществ на скорость химических реакций? 

4. Что такое константа скорости реакции? От чего она зависит?

5. Как влияет температура на скорость химических реакций? Сформулируйте правило Вант-Гоффа и приведите его математическое выражение. 

5. Что такое энергия активации? Каков её физический смысл? Как связаны константа скорости реакции с величиной энергии активации? Приведите уравнение Аррениуса.

6. Сформулируйте понятие о катализе. Какие виды катализа вам известны? Приведите уравнение Михаэлиса-Ментен.
7. Что такое порядок и молекулярность реакции? Что такое период полупревращения? Каковы особенности кинетики реакций I порядка? 
8. Что изучает фармакокинетика? Что такое период полуэлиминации лекарственного препарата? 

9. Реакция протекает по уравнению 2A(газ) + B(газ) = 2С(газ) и имеет второй порядок по веществу А и первый по веществу B. Начальная скорость реакции равна 15 моль/(л(с). Рассчитать константу скорости и скорость прямой реакции в момент времени, когда прореагирует 25% вещества B, если начальные концентрации веществ A и B составили 10 и 5 моль/л соответственно. 
10. Элементарная реакция между веществами А и В выражается уравнением А(газ) + 2В(газ) = С(газ). Начальные концентрации веществ A и B равны 2 и 4 моль/л соответственно; константа скорости реакции равна 1,0 л2/(моль2(мин). Найти начальную скорость реакции и скорость по истечении некоторого времени, когда концентрация вещества А уменьшится на 0,3 моль/л.
11. Определить, как изменятся скорости прямой и обратной элементарных реакций: 
H2(газ) + Cl2(газ) = 2HCl(газ),
протекающей в замкнутом сосуде, при увеличении давления в системе в 3 раза.
12. Элементарная реакция протекает по уравнению: 
A(газ) + 2B(газ) = С(газ). Начальные концентрации веществ A и B равны 0,9 и 1,5 моль/л соответственно. Константа скорости прямой реакции равна 0,6 л2/(моль2(с). Найти начальную скорость реакции и скорость по истечении некоторого времени, когда образуется 0,3 моль вещества С.
13. Определить, как и во сколько раз изменится скорость некоторой химической реакции при повышении температуры от 20 до 600С, если температурный коэффициент скорости реакции ( равен 2.
14. При 500С некоторая химическая реакция завершается за 2 мин 15 сек. Найти время, за которое эта реакция завершится при 700С, если в данном температурном интервале температурный коэффициент скорости ( равен 3.
15. Распределение препарата мебикар в организме человека соответствует кинетике реакций I порядка. Константа скорости элиминации препарата равна 0,231 ч(1. Рассчитать период полуэлиминации препарата.
Лабораторная работа №3
«Скорость химической реакции. Катализ»
Выполнение работы
Опыт 1. Влияние концентрации реагирующих веществ на скорость химической реакции.
а) Отмерить пипеткой
 1 мл раствора тиосульфата натрия C(
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Na2S2О3) = 0,1 моль/л и налить в сухую пробирку. Разбавить раствор, добавив к нему 2 мл дистиллированной воды. В другую пробирку налить 1 мл раствора серной кислоты с C(
[image: image61.wmf]z
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H2SО4) = 2 моль/л.
          Далее следует быстро прилить серную кислоту к раствору тиосульфата натрия и встряхиванием перемешать содержимое пробирки. Отметить по секундомеру интервал времени между моментом сливания раствора и моментом начала помутнения раствора, вызванного выделением серы.
б) Повторить тот же опыт, изменив концентрацию тиосульфата натрия. Для этого необходимо взять 2 мл его раствора и прибавить к нему 1 мл дистиллированной воды. Количество серной кислоты оставить прежним, взяв её раствор объёмом 1 мл. 
в) Повторить опыт еще раз, взяв 3 мл раствора тиосульфата натрия, не разбавляя его, и 1 мл серной кислоты.
Написать уравнение реакции.

Данные опыта занести в таблицу:

	Опыт
	V Na2S2O3 мл
	V H2O мл
	V

H2SO4 мл
	Vр-р мл
	C
Na2S2O3
моль/л 
(условно)

	(, с
	Vр-я
в условных единицах
(( 1/() 

	«а»
	1
	2
	1
	4
	С
	
	

	«б»
	2
	1
	1
	4
	2С
	
	

	«в»
	3
	(
	1
	4
	3С
	
	


Зависимость скорости реакции от концентрации реагирующих веществ изобразить графически
. На оси абсцисс отложить в определённом масштабе относительные концентрации тиосульфата натрия, а на оси ординат соответствующие им скорости (в условных единицах). Сделать вывод о зависимости скорости химической реакции от концентрации реагирующих веществ.
Опыт 2. Влияние температуры на скорость химической реакции.
Проделать опыт 1«а», предварительно подогрев растворы тиосульфата натрия и серной кислоты. Сделать ввод о влиянии повышения температуры на скорость химической реакции.
Опыт 3. Каталитическое разложение пероксида водорода
В пробирку налить 1-2 мл 3% раствора пероксида водорода. Отметить, что заметного разложения пероксида водорода не наблюдается. Добавить в пробирку с пероксидом водорода несколько крупинок оксида марганца (IV). Отметить наблюдаемые изменения в тетради. 
Поднести к отверстию пробирки тлеющую лучинку. Сделать вывод о характере выделяющегося газа. Написать уравнение реакции разложения пероксида водорода. К новой порции раствора пероксида водорода добавить несколько капель раствора хлорида железа (III). Отметить наблюдения в тетради. 
Сделать вывод о влиянии добавления оксида марганца (IV) и хлорида железа (III) на скорость реакции разложения пероксида водорода. Определить, какой вид катализа имел место в каждом случае.
3.2. Вопросы и задачи для контроля усвоения темы
1. Всегда ли справедлив закон действующих масс в формулировке Гульдберга и Вааге?
2. Что такое порядок и молекулярность реакции? Могут ли они совпадать для одной и той же реакции? 
3. Можно ли сравнивать между собой значения констант скоростей реакций различного порядка?
4. Как изменяется константа скорости реакции при уменьшении энергии активации?
5. Приведите примеры гомогенного, гетерогенного и ферментативного катализа.
6. Определить, как и во сколько раз изменится скорость элементарной реакции образования оксида азота (IV), протекающей в соответствии с уравнением: 2NO(газ) + O2(газ) = 2NО2(газ), если давление в системе уменьшить в 3 раза при постоянной температуре.
7. Элементарная реакция протекает по уравнению: 
2A(газ) + B(газ) = 2C(газ). Начальные концентрации веществ A и B равны 8 и 4 моль/л. Константа скорости реакции равна 1 л2/(моль2(с). Определить, как и во сколько раз изменится скорость прямой реакции к моменту времени, когда прореагирует 30% вещества A.
8. Определить, как и во сколько раз изменится скорость прямой элементарной реакции 2A(тв) + 3В(газ) = 2C(тв), если давление в сосуде, где протекает реакция, увеличить в 2 раза?
9. Определить, как и во сколько раз изменится скорость реакции затвердевания фосфат-цемента при повышении температуры от 30 до 400С, если коэффициент Вант-Гоффа равен 2.
10. При хранении препарата мебикар при 200С установлен срок годности, равный 8 годам. Определить температуру, при которой препарат можно хранить в течение одного года, если коэффициент Вант-Гоффа равен 2.
11. При увеличении температуры от 100 до 500С скорость реакции увеличилась в 16 раз. Определить температурный коэффициент скорости (.
12. При циррозе печени период полуэлиминации антипирина из организма больных составляет 33,8 ± 6,84 часа, а у здоровых людей 12,0 ± 1,7 часа. Оцените влияние патологии печени на скорость элиминации антипирина.
13. За сутки концентрация препарата в организме пациента снизилась от 0,5 до 0,2 моль/л. Найти период полуэлиминации препарата, если процесс его выведения отвечает кинетике 1 порядка. 
14. При лечении онкологических заболеваний в организм пациента вводят препарат, содержащий радиоактивный изотоп. Считая радиоактивный распад реакцией первого порядка, определить какая часть радионуклида останется в организме больного через 30 суток, если период полураспада составляет 400 суток.
15. Константа скорости реакции разложения новокаина при 250С равна 3,6(10(6 1/сут, а при 400С составляет 1,2(10(5 1/сут. Определить энергию активации и значение константы скорости при 350С.
ЗАНЯТИЕ №4
«ХИМИЧЕСКОЕ РАВНОВЕСИЕ»
4.1. Вопросы и задачи к занятию
1. Дайте определение обратимым и необратимым реакциям. Приведите соответствующие примеры. 
2. Объясните термин «химическое равновесие» с точки зрения химической термодинамики и химической кинетики. Приведите термодинамический и кинетический критерии химического равновесия.
3. Приведите факторы, влияющие на состояние химического равновесия. Сформулируйте принцип Ле Шателье.
4. Константа химического равновесия. Способы её выражения, размерность и зависимость от различных факторов. Запишите выражение константы химического равновесия через равновесные концентрации веществ для следующих реакций:
а) 2SO3(газ) ⇄ 2SO2(газ) + О2(газ)
б) СО2(газ) + Н2(газ) ⇄ СО(газ) + Н2О(пар)
в) FeO(тв) + СО(газ) ⇄ Fe(тв) + СО2(газ)
5. Определите направление протекания и практическую обратимость химических реакций, для которых:
а) KC = 10;                                    в) KC = 0,1;
б) KC = 106;                                   г) KC = 10(6.
Лабораторная работа №4
«Химическое равновесие»
Опыт 1. Обратимые и необратимые реакции
Проделать реакции (каплями на стекле) между следующими парами растворов:
а) хлорид кальция + нитрат калия
б) соляная кислота + карбонат натрия
в) серная кислота  + хлорид кальция
г) серная кислота + хлорид натрия
д) серная кислота + гидроксид калия
Написать уравнения соответствующих реакций. Определить, какие из проведённых реакций являются обратимыми, а какие необратимыми. Для обратимых реакций написать выражение, связывающее константу химического равновесия с равновесными концентрациями веществ. Необратимые реакции написать в молекулярном и молекулярно-ионном виде (полном и сокращённом).
Опыт 2. Смещение равновесия в реакции между хлоридом железа (III) и тиоцианатом (роданидом)
 калия
В пробирке смешать 5 мл раствора хлорида железа (III) с C(
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FeCl3) = 0,0025 моль/л и 5 мл раствора тиоцианата калия с C(
[image: image63.wmf]z

1

KSCN) = 0,0025 моль/л.
Содержимое пробирки размешать стеклянной палочкой. Полученную реакционную смесь разделить поровну в четыре пробирки. Одну пробирку оставить для сравнения, к трём остальным добавить: 
а) к первой ( несколько капель концентрированного раствора хлорида железа (III);

б) ко второй ( несколько кристаллов тиоцианата калия;

в) к третьей ( немного кристалликов хлорида калия.
Объяснить происходящие изменения в интенсивности окраски получаемых растворов по сравнению с раствором в пробирке, оставленной для сравнения. Написать уравнение реакции. Написать выражение константы химического равновесия для данной реакции.
4.2. Вопросы и задачи для контроля усвоения темы
1. Определить направление смещения химического равновесия следующих обратимых реакций при повышении температуры:
а) N2(газ) + 3Н2(газ) ⇄ 2NH3(газ)   +   92 кДж;
б) N2(газ) + О2(газ) ⇄ 2NO(газ)      
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2. Определить направление смещения химического равновесия следующей обратимой реакции: Н2(газ) + С12(газ) ⇄ 2НСl(газ) при удалении НСl и при добавлении Сl2.
3. Равновесие реакции С2Н2(газ) + 2Н2(газ) ⇄ C2H6(газ) установилось при следующих концентрациях газов: [С2Н2] = 0,2 моль/л, [Н2] = 0,1 моль/л, [С2Н6] = 0,3 моль/л. Рассчитать константу равновесия данной реакции.
4. В состоянии химического равновесия системы
2СО(газ) + О2(газ) ⇄ 2СО2(газ)
концентрации веществ равны: [СО] = 0,5 моль/л, [О2] = 0,4 моль/л, [СО2] = 0,8 моль/л. Определить исходные концентрации СО и О2.
5. Константа равновесия для реакции
СО2(газ) + Н2(газ) ⇄ СО(газ) + Н2O(газ)
равна 1. Исходные концентрации взятых веществ равны: С(СО2) = 0,5 моль/л, С(Н2) = 0,8 моль/л. Рассчитать равновесные концентрации всех веществ.
6. Процесс протекает по уравнению: Н2(газ) + I2(газ) ⇄ 2HI(газ). Рассчитать константу химического равновесия, если к моменту наступления равновесия прореагировало 20% Н2. Исходные концентрации были равны: С(Н2) = 4 ммоль/л, С(I2) = 5 ммоль/л.
7. Рассчитать константу химического равновесия реакции: 
СО(газ) + Н2О(пар) ⇄ СО2(газ) + Н2(газ), если исходные концентрации СО и Н2О равны 0,8 моль/л, а равновесная концентрация СO2 оказалась равной 0,05 моль/л.
8. В водном растворе фермент фумараза позволяет достичь равновесия: 
фумарат + H2O ⇄ малат,
которое устанавливается при избытке воды. При 250С константа равновесия равна 4. Найти начальную концентрацию фумарата, если равновесная концентрация малата составила 0,1 моль/л.
9. Первой стадией процесса гликолиза является реакция: 

глюкоза + АТФ ⇄ глюкозо-6-фосфат + АДФ,

для которой ΔG0 = (16,7 кДж/моль. 

Определить, является ли реакция практически обратимой (или необратимой) при 250С, указать направление смещения равновесия и рассчитать степень превращения, при условии равенства начальных концентраций глюкозы и АТФ.
Вопросы и задачи для контроля усвоения раздела I «Физико-химические основы химических процессов»
1. Способы выражения концентрации растворов (массовая доля, молярная, моляльная, молярная концентрация эквивалента, титр, мольная доля).
2. Термодинамическая система. Типы термодинамических систем (изолированная, закрытая, открытая).
3. Первый закон термодинамики. Изохорный и изобарный процессы. Внутренняя энергия и энтальпия. Стандартная энтальпия образования веществ. Стандартная энтальпия сгорания веществ.

4. Термохимия. Термохимические уравнения. Закон Гесса. Следствия из закона Гесса. Использование термохимических расчётов для энергетической характеристики биохимических процессов.
5. Критерий направления самопроизвольно протекающих процессов. Второй закон термодинамики. Энтропия. Уравнение Больцмана. Изобарно-изотермический потенциал (энергия Гиббса). Уравнение Гиббса. Стандартная энергия Гиббса образования вещества. Вывод константы химического равновесия из термодинамических данных. Экзэргонические и эндэргонические процессы в живых организмах. 
6. Химическая кинетика. Скорость химических реакций. Закон действующих масс. Константа скорости реакции. Молекулярность реакции. Порядок реакции. Кинетическое уравнение реакции 1-го порядка. Период полупревращения. Зависимость скорости реакции от температуры. Правило Вант-Гоффа. Температурный коэффициент скорости реакции. Уравнение Аррениуса. Энергия активации. Понятие о теории переходного состояния. Гомогенный и гетерогенный катализ. Ферменты как биологические катализаторы. Уравнение Михаэлиса-Ментен.
7. Обратимые и необратимые реакции. Химическое равновесие. Константа химического равновесия и способы её выражения: KC, KP. Уравнение изотермы и изобары химической реакции. Прогнозирование смещения химического равновесия на основе принципа Ле Шателье.
8. Найти массу сульфата алюминия, которая необходима для приготовления 1 л раствора с C(
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Al2(SO4)3) = 0,2 моль/л. 
9. Оценить характер изменения энтропии ∆S для реакции:

N2O4(газ) = 2NO2(газ)
10. Вычислить изменение энтальпии реакции:
Н2(газ) + 1/3О3(газ) = Н2O(газ),
если для реакции 2O3(газ) = 3О2(газ) 
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Н2О(газ) = (242 кДж/моль. 
11. При 800С реакция заканчивается за 20 секунд. Найти время, за которое эта реакция произойдёт при 200С, если γ = 2.
12. Для прямой элементарной реакции, протекающей по уравнению: 2A(газ) = B(газ) + 3С(газ) исходная концентрация вещества А составила 0,4 моль/л. Рассчитать начальную скорость реакции и скорость реакции по истечении некоторого времени, когда концентрация B станет равна 0,1 моль/л. Константа скорости реакции k = 1,5.

13. В системе 2NО2(газ) ⇄ 2NO(газ) + О2(газ) равновесие установилось при следующих концентрациях веществ: [NО2] = 0,3 моль/л; [NO] = 1,2 моль/л и [О2] = 0,6 моль/л. Рассчитать константу химического равновесия и исходную концентрацию NО2.
РАЗДЕЛ II «РАСТВОРЫ»
ЗАНЯТИЕ №5
«ТЕОРИЯ ЭЛЕКТРОЛИТОВ»
5.1. Вопросы и задачи к занятию.

1. Кем была разработана и в чём заключается теория электролитической диссоциации?
2. Какие вещества называются электролитами, неэлектролитами? Какие классы соединений относятся к электролитам, а какие к неэлектролитам?
3. В чём заключается причина электролитической диссоциации?
4. Что называется степенью диссоциации электролита? От каких факторов она зависит? Сильные и слабые электролиты. Приведите примеры сильных и слабых кислот и оснований.
5. Что называется константой диссоциации? От каких факторов она зависит? Как связаны между собой константа и степень диссоциации? Приведите полную и сокращённую формы закона Оствальда.
6. В чём заключается ступенчатая диссоциация? Написать уравнения электролитической диссоциации следующих электролитов: Mg(OH)2, H2SO3, NaHCO3.
7. Ионные уравнения реакций, протекающих в растворах электролитов. Сформулируйте условия необратимости таких реакций.
8. Теория сильных электролитов. Сформулируйте понятия кажущейся степени диссоциации электролита, активности и коэффициента активности иона, ионной силы раствора.
9. Сформулируйте предельный закон Дебая-Хюккеля. Запишите его математическое выражение.
10. В чём заключается сущность теории кислот и оснований Аррениуса?
11. В чём заключается сущность протолитической теории кислот и оснований Брёнстеда и Лоури?

12. В чём заключается сущность электронной теории кислот и оснований Льюиса?

13. Приведите примеры амфолитов. Запишите уравнения процессов, подтверждающие их двойственность.

Лабораторная работа №5
«Факторы, влияющие на степень диссоциации электролитов.

Реакции в растворах электролитов»
Выполнение работы
Опыт № 1. Зависимость степени диссоциации от природы электролита.
В одну пробирку налить 5 мл уксусной кислоты с С(СН3СООН) = 0,1 моль/л, а в другую пробирку ( 5 мл соляной кислоты с С(НСl) = 0,1 моль/л. В каждую пробирку опустить по одинаковому кусочку цинка. Отметить интенсивность выделения газа в каждой из пробирок. Дать объяснение. Написать уравнения реакций в молекулярном и молекулярно-ионном виде.
Опыт № 2. Зависимость степени диссоциации от температуры.
Обе пробирки поместить в стакан с горячей водой. Отметить интенсивность выделения газа в каждой из пробирок. Дать объяснение.
Опыт № 3. Влияние природы растворителя на степень диссоциации.
В пробирку налить 10-15 капель спиртового раствора хлорида меди (II). Отметить цвет раствора. К раствору постепенно прибавлять по каплям дистиллированную воду. Записать наблюдения. Дать объяснение.
Опыт № 4. Влияние одноименного иона на степень диссоциации слабых электролитов.
В две пробирки налить по 3-4 мл раствора аммиака с C(NH3(Н2O) = 0,1 моль/л и по 2 капли раствора фенолфталеина. В одну из пробирок внести несколько кристаллов хлорида аммония и хорошо перемешать стеклянной палочкой. Записать наблюдения. Дать объяснение. 
Перечислите все факторы, влияющие на степень диссоциации электролита. Ответ дополните материалами лекции. 
Опыт № 5. Реакции в растворах электролитов как реакции их ионов.
В четыре пробирки налить по 1-2 мл: соляную кислоту, раствор хлорида цинка, раствор хлората калия, хлороформ СНСl3.
Добавить в каждую пробирку по несколько капель раствора нитрата серебра. Написать уравнения соответствующих реакций в молекулярном и ионном виде. Объяснить, почему в некоторых пробирках осадок не образуется.

Опыт № 6. Влияние реакции среды на диссоциацию амфотерного электролита.
В пробирку налить 2-3 мл раствора хлорида цинка, добавить несколько капель раствора гидроксида натрия до появления белого осадка гидроксида цинка. Написать молекулярное и молекулярно-ионное уравнение реакции.
Взболтать полученный осадок и половину его перелить в другую пробирку. К одной прилить раствор соляной кислоты, к другой ( избыток раствора щёлочи. Записать наблюдения.
Написать уравнение электролитической диссоциации гидроксида цинка (в двух вариантах). Написать молекулярные и молекулярно-ионные уравнения реакций взаимодействия гидроксида цинка: 
а) с кислотой; б) с избытком щёлочи. Объяснить растворение осадка гидроксида цинка в кислоте и в избытке щёлочи.
5.2. Вопросы и задачи для контроля усвоения темы
1. Написать уравнения электролитической диссоциации следующих электролитов: Na3PО4, H3PО4, NaH2PО4, Al(OH)3, PbОHNО3, KCr(SO4)2.
2. В водном растворе хлороводород проявляет свойства кислоты, тогда как в бензоле его кислотность не проявляется. Объяснить данное различие. 

3. Определить, какой из растворов при одинаковой молярной концентрации содержит больше ионов СН3СОО(: СН3СООН или CH3COONa. 
4. Написать выражения для констант диссоциации следующих кислот по первой и второй ступеням: а) сероводородной; б) сернистой; в) угольной.
5. Написать молекулярные и молекулярно-ионные уравнения (полные и сокращённые) реакций между растворами следующих электролитов:
а) сульфат натрия и хлорид бария;
б) гидроксид калия и фосфорная кислота;
в) нитрат меди (II) и гидроксид натрия;
г) гидрокарбонат бария и соляная кислота.
6. Сформулировать закон разведения Оствальда. Написать математические выражения его полной и сокращённой форм.
7. Константа диссоциации азотистой кислоты равна 4(10(4. Вычислить молярную концентрацию кислоты в растворе, если степень диссоциации составляет 10%.

8. Степень диссоциации угольной кислоты по первой ступени в водном растворе с С(Н2СО3) = 0,01 моль/л составляет 0,2%. Вычислить константу диссоциации угольной кислоты по первой ступени.
9. Вычислить ионную силу раствора СаСl2 с С(СаСl2) = 0,1 моль/л.
10. Рассчитать коэффициенты активности ионов Na+ и Сl( в растворе NaCl с C(NaCl) = 0,01 моль/л. 
11. Определить, чем являются ионы СО32( и НСО3( согласно протолитической теории.
12. Определить, чем являются Al3+ и Cl( согласно теории Льюиса.
ЗАНЯТИЕ №6
«КИСЛОТНО-ОСНÓВНОЕ РАВНОВЕСИЕ В ВОДНЫХ РАСТВОРАХ. ВОДОРОДНЫЙ ПОКАЗАТЕЛЬ. ГИДРОЛИЗ СОЛЕЙ»
6.1. Вопросы и задачи к занятию
1. Ионное произведение воды. Кислотно-щелочной баланс. Активная реакция среды. 
2. Водородный и гидроксидный показатели. Шкала значений рН. 

3. Активная, потенциальная и общая кислотность. Расчёт значений pH в растворах сильных и слабых кислот и оснований.
4. Кислотно-оснóвное состояние биологических жидкостей. Кислотно-оснóвный гомеостаз. Значения рН важнейших биологических жидкостей. Ацидоз и алкалоз.
5. Концентрация ионов Н+ в растворе равна 10(5 моль/л. Найти значения рН, pOH и концентрацию ионов OН( в растворе. Оценить активную реакцию среды.
6. Найти рН в растворе с концентрацией хлороводорода 0,001 моль/л, если α ( 100%.
7. Рассчитать рН раствора уксусной кислоты с C(CH3COOH) = 0,01 моль/л, если 
[image: image68.wmf]a
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(CH3COOH) = 1,8·10(5.
8. Рассчитать рН раствора гашёной извести с C(Ca(OH)2) = 0,005 моль/л, если αк = 80%.
9. Найти массу аммиака в 500 мл раствора с рН 11, если 
[image: image69.wmf]b
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(NH3(H2O) = 1,8·10(5.
10. Найти pH биологической жидкости, в 100 мл которой содержится 0,365 г HCl и 0,745 г KCl. 
11. Гидролиз солей. Типы гидролизующихся солей. Реакция среды их водных растворов.
12. Ступенчатый гидролиз и его промежуточные продукты. Приведите примеры.

13. Константа и степень гидролиза. Факторы, влияющие на данные величины.

14. Необратимый гидролиз. Примеры.

15. Расчёт значений pH в растворах гидролизующихся солей. 

16. Расположить в порядке возрастания значения pH в растворах следующих солей: NaCl, KCN, CuSО4.
17. Сравнить степень гидролиза цианида и нитрита натрия в растворах с одинаковой молярной концентрацией, если 
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(HCN) = 8,0·10(10; 
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(HNО2) = 4,0·10(4. 
18. Вычислить константу и степень гидролиза цианида калия, а также pH в растворе с C(KCN) = 0,001 моль/л, если 
[image: image72.wmf]a
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(HCN) = 8·10(10.
19. Вычислить константу и степень гидролиза нитрита аммония, также pH в растворе с C(NH4NО2) = 0,1 моль/л, если 
[image: image73.wmf]a
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(HNО2) = 4,0·10(4; 
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(NH3(H2O) = 1,8·10(5. 
20. Определить, как и во сколько раз изменятся константа и степень гидролиза хлорида аммония, если разбавить раствор в 10 раз. 
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(NH3(H2O) = 1,8·10(5. 
21. Сравнить степень гидролиза сульфида и гидросульфида калия в растворах одинаковой молярной концентрации, если для сероводорода 
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22. Рассчитать значения pH в растворах фосфата, гидрофосфата и дигидрофосфата калия с концентрацией 0,1 моль/л, если для фосфорной кислоты 
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Лабораторная работа №6
«Гидролиз солей»
Выполнение работы
Опыт 1. Влияние природы соли на степень гидролиза
В две пробирки налить по 3 мл раствора Na2CO3 и NaHCO3 соответственно. В каждую пробирку добавить по 1-2 капли фенолфталеина. Объяснить неодинаковую интенсивность окраски индикатора в каждой из пробирок. Написать молекулярные и молекулярно-ионные уравнения гидролиза этих солей. Сделать вывод о влиянии природы соли на степень гидролиза, исходя из того, что для угольной кислоты 
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Опыт 2. Влияние разбавления раствора на степень гидролиза
В пробирку налить 1 мл раствора SbCl3 и постепенно по каплям добавлять в него дистиллированную воду до образования белого осадка оснóвной соли. Написать молекулярно-ионные уравнения происходящих процессов, считая, что до разбавления гидролиз практически протекал только по первой ступени, а после разбавления ( по второй с образованием неустойчивого хлорида дигидроксосурьмы (III) Sb(OH)2Cl, который разлагается с образованием хлорида оксосурьмы (III) SbOCl (белый осадок). Сделать вывод о влиянии разбавления на степень гидролиза.

Опыт 3. Обратимость гидролиза
К осадку SbOCl, полученному в предыдущем опыте, добавить несколько капель концентрированной НСl до растворения осадка. Объяснить наблюдаемые явления, написать уравнения соответствующих реакций, сделать вывод.

Опыт 4. Влияние температуры на степень гидролиза
В пробирку налить 3-4 мл раствора CH3COONa, добавить 1-2 капли фенолфталеина. Нагреть раствор. Объяснить изменение интенсивности окраски раствора. Написать молекулярно-ионное уравнение гидролиза CH3COONa и объяснить смещение гидролитического равновесия при изменении температуры.
Опыт 5. Необратимый гидролиз
В пробирку налить 1-2 мл раствора сульфата алюминия, прибавить такой же объём раствора Na2CО3. Определить формулу выпавшего осадка при помощи качественных реакций. Для этого осадок следует разделить на две части, к одной из них прилить раствор НСl, к другой ( раствор NaOH. Написать молекулярно-ионные уравнения происходящих процессов. Сделать вывод о возможности протекания необратимого гидролиза. 

6.2. Вопросы и задачи для контроля усвоения темы
1. Желудочный сок, жёлчь в пузыре, спинно-мозговая жидкость имеют значения рН, равные 1,0; 5,7; 7,8 соответственно. Определить характер среды этих биожидкостей. 
2. Активная кислотность плазмы крови в норме характеризуется рН 7,36 ( 7,40. Определить, какие ионы (Н+ или ОН() преобладают в плазме крови. 

3. Укажите характер изменения рН и рОН при уменьшении концентрации ионов гидроксида в водном растворе.
4. Как связаны между собой активная, потенциальная и общая кислотность в растворах слабых и сильных кислот?

5. Рассчитать рН раствора серной кислоты с C(H2SО4) = 0,002 моль/л, если αк = 85%.
6. Вычислить рН раствора едкого натра, в 200 мл которого содержится 0,0004 г NaOH, если α ≈ 1.
7. К 100 мл раствора соляной кислоты с С(НСl) = 0,01 моль/л прибавили равный объём воды. Найти рН раствора до и после разбавления, считая α ≈ 1.
8. Объяснить изменение рН среды, происходящее вследствие гидролиза соли. Определить реакцию среды в растворах KF, FeCl3, Ba(NO3)2, Na2CO3, NaHCO3. 
9. Написать в молекулярном и молекулярно-ионном виде реакцию между хлоридом хрома (III) и сульфидом аммония в водном растворе.
10. Как влияет температура на константу и степень гидролиза?
11. Как влияет разбавление на степень гидролиза? Для каких солей это влияние практически отсутствует?

12. Как связаны между собой константы ступенчатого гидролиза с константами ступенчатой диссоциации слабого электролита, образующего соль?

12. Факторы, влияющие на смещение гидролитического равновесия. Предложите способы усиления и подавления гидролиза CuSO4 и Na3PO4. 
13. Способы стабилизации водных растворов лекарственных препаратов, содержащих гидролизующиеся соли. Предложите способы стабилизации растворов ацетата калия и хлорида аммония. 

14. Применение раствора NaHCО3 показано при различных заболеваниях, сопровождающихся ацидозом. Можно ли в этих целях применять раствор Na2CО3?
15. Десятиводный тетраборат натрия Na2B4O7·10Н2О применяют как антисептическое средство. Что образуется при гидролизе этой соли?
ЗАНЯТИЕ №7
«КОЛЛИГАТИВНЫЕ СВОЙСТВА РАСТВОРОВ»
7.1. Вопросы и задачи к занятию
1. Какие свойства растворов называются коллигативными? Приведите примеры. 
2. В чём заключается явление осмоса? Что называется осмотическим давлением? Приведите формулу закона Вант-Гоффа. 

3. Биологическое значение осмотического давления. Изо-, гипо- и гипертонические растворы. Осмотическое давление плазмы крови человека. Онкотическое давление. 
4. Как зависит давление насыщенного пара растворителя над раствором от концентрации растворённого вещества? Сформулируйте закон Рауля. Укажите границы его применимости. 
5. Следствия из закона Рауля. Напишите формулы, выражающие зависимость понижения (повышения) температуры замерзания (кипения) от концентрации для растворов электролитов и неэлектролитов. Объясните физический смысл криоскопической и эбулиоскопической констант. От чего зависят значения этих констант?
6. Изотонический коэффициент Вант-Гоффа. Его физический смысл и расчётная формула. Осмолярность и осмоляльность растворов. 
7. Можно ли вычислить осмотическое давление раствора, если известна его температура замерзания?
8. Криометрический, эбулиометрический и осмометрический методы определения молярной массы вещества-неэлектролита.
9. Рассчитать изотонический коэффициент Вант-Гоффа для следующих растворов:
a) NaCl α = 1;      б) Al2(SО4)3 αк = 95%.
10. Рассчитать осмотическое давление физиологического раствора (0,9% раствора NaCl плотностью 1 г/мл), принимая α ( 1. Сравнить полученную величину с осмотическим давлением плазмы крови человека. 
11. Определить, что произойдет с эритроцитом, осмотическое давление внутри которого 7,7 атм, если его поместить в 10% раствор глюкозы С6Н12О6 плотностью 1,04 г/мл.
12. Определить, какие растворы изотоничны между собой в изотермических условиях:
а) 0,05 моль/л KСl (α = 1) и 0,1 моль/л C6H12О6;
б) 5% раствор С6Н12О6 и 5% раствор C12H22О11;
в) 0,1 моль/л СаС12 (αк = 90%) и 0,1 моль/л K3РO4 (αк = 85%).
13. Определить температуру кипения и температуру кристаллизации (замерзания) водного раствора NaCl, содержащего 11,7 г соли в 500 г воды, если α = 1
.
Лабораторная работа №7
«Осмос и осмотическое давление»
Выполнение работы
Опыт 1. Определение изотонического коэффициента и осмотического давления раствора хлорида калия
1. Собрать прибор для криоскопических измерений, изображённый на рис. 6.
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Рис. 6. Прибор для криоскопических измерений.
1 ( внутренняя пробирка; 2 ( термометр Бекмана; 3 ( мешалка для внутренней пробирки; 4 ( внешняя пробирка; 5 ( сосуд с охлаждающей смесью; 6 ( мешалка для охлаждающей смеси.
2. Приготовить охлаждающую смесь из 3-х весовых частей снега или толчёного льда и 1 весовой части поваренной соли и заполнить ею сосуд 5.
3. Отмерить пипеткой и налить во внутреннюю пробирку 1,0 мл дистиллированной воды, погрузить в неё термометр Бекмана
.
4. Поместить внутреннюю пробирку во внешнюю пробирку и погрузить последнюю в сосуд с охлаждающей смесью. Следить за температурой, помешивая охлаждающую смесь и воду мешалками.

5. Мениск ртути термометра сначала опускается, после чего начинает быстро подниматься. Отметьте и запишите показания термометра с точностью до 0,010, когда мениск ртути остановится в течение одной минуты на определённом делении шкалы (температура замерзания растворителя).

6. Навеску соли KCl массой 0,25 г высыпать в воду внутренней пробирки.

7. По п. 5 определить температуру замерзания полученного раствора. Под температурой замерзания раствора следует понимать температуру начала замерзания, ибо процесс замерзания раствора (в отличие от растворителя) идёт при постепенно понижающейся температуре.

8. Нагреть пробирку рукой и повторить определение температуры замерзания раствора хлорида калия.

9. Полученные данные внести в таблицу и рассчитать изотонический коэффициент и осмотическое давление раствора хлорида калия.
	Масса воды, г
	Температура замерзания растворителя, 0С
	Масса вещества, г
	Температура замерзания раствора, 0С
	∆t эксп.
	∆t теор.

	
	I
	II
	ср.
	
	I
	II
	ср.
	
	


Теоретически ∆t рассчитывают по следующей формуле:
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Изотонический коэффициент i рассчитывают по формуле: 
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Осмотическое давление рассчитывают по формуле: 
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Опыт 2. Определение молярной массы глюкозы и осмотического давления раствора
Определение молярной массы глюкозы провести по методике, описанной в опыте № 1. Вместо хлорида калия (п. 6) взять 0,4 г глюкозы и высыпать её в воду внутренней пробирки. Остальные операции те же, что и в опыте №1. Полученные данные внести в таблицу и рассчитать молярную массу глюкозы и осмотическое давление раствора.
	Масса воды, г
	Температура замерзания растворителя,

0С
	Масса вещества, г
	Температура замерзания раствора,

С0
	М эксп.
	М теор.
	Оши-бка в %

	
	I
	II
	ср.
	
	I
	II
	ср.
	
	
	


Молярную массу рассчитывают по формуле:
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Осмотическое давление рассчитывают по формуле:
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Сравнить вычисленную молярную массу с теоретической. Вычислить относительную ошибку определения по формуле:
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7.2. Вопросы и задачи для контроля усвоения темы
1. Вычислить осмотическое давление раствора, содержащего 16 г сахарозы С12Н22О11 в 350 г Н2О, при 200С. Плотность раствора принять равной 1 г/мл.
2. Осмотическое давление крови человека составляет 7,7 атм. Рассчитать массу глюкозы, которая необходима для приготовления 0,5 л раствора, изотоничного крови в физиологических условиях.
3. Раствор, содержащий 3,75 г вещества-неэлектролита в 1 л, обладает осмотическим давлением 2,8 атм при 0°С. Вычислить молярную массу вещества.
4. Определить температуру кристаллизации раствора, содержащего 8,8 г фенола в 500 г бензола, если для бензола K = 5,1 (K·кг)/моль, а Tкр = +5,5°С.
5. Раствор, содержащий 42 г вещества-неэлектролита в 420 г воды, кипит при 100,25°С. Определить молярную массу вещества.
6. Раствор, содержащий 0,3 г СН3СООН в 50 г воды, кристаллизуется при (0,1880С. Определить степень диссоциации уксусной кислоты.
7. Рассчитать осмотическое давление крови при температуре 370С, если температура замерзания крови равна (0,56°.
8. Температура кипения 3% раствора серы в бензоле на 0,310 выше температуры кипения чистого бензола. Определить молекулярную формулу серы, если для бензола E = 2,57 (K·кг)/моль. 

Вопросы и задачи для контроля усвоения раздела II «Растворы»
1. Роль растворов в жизнедеятельности человека. Вода как растворитель. Термодинамика растворения. Энтальпийный и энтропийный факторы растворения. Значение явления растворения в процессах метаболизма. Растворимость газов в жидкостях и её зависимость от давления (законы Генри и Дальтона), от природы газа и растворителя, от температуры. Влияние электролитов на растворимость газов (закон И. М. Сеченова), растворимость газов в крови.
2. Коллигативные свойства разбавленных растворов неэлектро-литов. Закон Рауля. Повышение температуры кипения, понижение температуры замерзания растворов. Эбулиоскопическая и криоскопическая константы растворителей. Диффузия и осмос. Осмотическое давление и методы его определения. Изо-, гипо- и гипертонические растворы и поведение живой клетки в указанных растворах. Плазмолиз, лизис, тургор, гемолиз. Физиологический раствор. Закон Вант-Гоффа. Роль осмоса в биологических процессах. Осмотическое и онкотическое давление крови. Коллигативные свойства разбавленных растворов электролитов. Изотонический коэффициент. Криометрия, эбулиометрия, осмометрия и их применение в биологических исследованиях.

3. Сильные и слабые электролиты. Степень и константа диссоциации. Факторы, влияющие на степень и константу диссоциации. Закон разведения Оствальда. Основные положения теории растворов сильных электролитов. Кажущаяся степень диссоциации. Активность и коэффициент активности. Ионная сила раствора. Закон Дебая-Хюккеля. Теории кислот и оснований. Теория Аррениуса. Протолитическая теория кислот и оснований Брёнстеда и Лоури. Электронная теория кислот и оснований Льюиса. Электролитный баланс в организме человека.

4. Автопротолиз воды. Ионное произведение воды. Водородный и гидроксидный показатели (рН и рОН). Шкала значений рН. Активная, потенциальная и общая кислотность. Расчёт рН в растворах кислот и оснований. рН важнейших биологических жидкостей (плазмы крови, желудочного сока, мочи и т. д.). Ацидоз и алкалоз.

5. Гидролиз солей. Типы гидролизующихся солей. Факторы, влияющие на степень гидролиза соли. Константа гидролиза. Роль гидролиза в биохимических процессах. Гидролиз АТФ как универсальный источник энергии в организме.
6. Рассчитать активность ионов в растворе хлорида алюминия с C(AlCl3) = 0,01 моль/л. 

7. Вычислить степень диссоциации электролита в растворе с концентрацией 0,05 моль/л, если Kд = 5·10(6.
8. Раствор бинарного электролита характеризуется величинами: ( = 20%, Kд = 10(4. Найти концентрацию электролита в растворе.
9. Вычислить рН раствора, в 250 мл которого содержится 0,004 г NaOH (αк = 90%).
10. Вычислить степень и константу гидролиза хлорида аммония в растворе с C(NН4Cl) = 0,001 моль/л, если 
[image: image90.wmf]b
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(NH3(H2O) = 1,8·10(5.
11. Найти массу глюкозы, которую требуется растворить в 100 г воды, чтобы понизить температуру кристаллизации раствора по сравнению с температурой кристаллизации воды на 10С.

12. Раствор, содержащий 33,2 г Ba(NO3)2 в 300 г Н2О, кипит при 100,4660С. Вычислить кажущуюся степень диссоциации соли в растворе.

РАЗДЕЛ III «ОБЪЁМНЫЙ АНАЛИЗ. КИСЛОТНО-ОСНОВНЫЕ, ГЕТЕРОГЕННЫЕ И ЛИГАНДООБМЕННЫЕ РАВНОВЕСИЯ В ВОДНЫХ РАСТВОРАХ»
ЗАНЯТИЕ №8
«ОБЪЁМНЫЙ АНАЛИЗ. МЕТОД НЕЙТРАЛИЗАЦИИ»
8.1. Вопросы и задачи к занятию
1. Сущность и методы объёмного анализа.
2. Титрование. Точка эквивалентности.
3. Расчёты в объёмном анализе. Закон эквивалентов.
4. Кислотно-оснóвное титрование (метод нейтрализации). Определяемые вещества. Выбор титранта. Фиксирование точки эквивалентности. Теория индикаторов. Применение реакции нейтрализации в фармакотерапии. Антацидные средства.
5. Определить окраску растворов с рН 0; 2; 7; 13 при добавлении индикатора с 
[image: image91.wmf]a
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(HInd) = 10(5, молекулы которого красные, а ионы жёлтые. 
6. Обосновать выбор титранта и индикатора для количественного определения KОН в растворе.
7. Обосновать выбор титранта и индикатора для количественного определения NаНСО3 в растворе.
8. Обосновать выбор титранта и индикатора для количественного определения NH4NО3 в растворе.
9. Раствор СН3СООН с рН 5 титруют раствором щёлочи. В лаборатории имеются индикаторы с 
[image: image92.wmf]a
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(HInd) 10(7 и 10(9. В каком случае точка эквивалентности будет зафиксирована правильно?
10. На титрование 10 мл раствора соляной кислоты с С(
[image: image93.wmf]z
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HCl) = 0,125 моль/л потребовалось 12,5 мл раствора гидроксида натрия. Вычислить С(
[image: image94.wmf]z
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NaOH) и Т(NаОН).
11. Навеску Na2CО3 растворили в мерной колбе ёмкостью 100 мл. На титрование 10 мл раствора было затрачено 8,3 мл раствора соляной кислоты с T(HCl) = 0,00073 г/мл. Найти массу навески.
Лабораторная работа №8
«Определение массы гидроксида натрия в растворе»
Выполнение работы
Содержимое пробирки с исследуемым раствором NaOH количественно перенести в мерную колбу ёмкостью 100 мл и долить до метки дистиллированную воду. Раствор перелить в химический стакан и перемешать стеклянной палочкой. При помощи мерной пипетки отобрать аликвоту приготовленного раствора щёлочи объёмом 10 мл, перенести в коническую колбу и прибавить 1-2 капли индикатора метилоранж (появляется жёлтая окраска). Бюретку промыть дистиллированной водой, затем титрантом, и заполнить соляной кислотой (титрант) с С(
[image: image95.wmf]z
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HCl) = 0,1 моль/л до нулевой отметки. Далее к аликвоте приливать титрант небольшими порциями, при этом постоянно перемешивая раствор
. Процесс следует остановить при появлении устойчивой оранжево-розовой окраски раствора. Записать объём израсходованного титранта. Титрование повторить не менее 3-х раз, начиная от нулевой отметки. Результаты титрований не должны отличаться более чем на 0,1 мл. По результатам титрования рассчитать:
1) среднее арифметическое значение объёма титранта;
2) C(
[image: image96.wmf]z
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NaОH);
3) T(NaOH);
4) массу NaOH в исследуемом растворе.

Далее следует получить у преподавателя истинное значение массы щёлочи в исследуемом растворе и рассчитать:
5) абсолютную ошибку эксперимента;

6) относительную ошибку эксперимента.
Лабораторная работа №9
«Определение массы карбоната натрия в растворе»
Выполнение работы
Содержимое пробирки с анализируемым раствором Na2CО3 количественно перенести в мерную колбу ёмкостью 100 мл и долить до метки дистиллированную воду. Раствор перелить в химический стакан и перемешать стеклянной палочкой. Отобрать аликвоту объёмом 10 мл, перенести в коническую колбу и прибавить 1-2 капли индикатора метилоранж (появляется жёлтая окраска). Бюретку промыть дистиллированной водой и титрантом заполнить соляной кислотой (титрант) с С(
[image: image97.wmf]z
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HCl) = 0,1 моль/л до нулевой отметки. Оттитровать аликвоту до появления оранжево-розовой окраски раствора. Записать объём титранта. Титрование повторить не менее 3-х раз, начиная от нулевой отметки. Результаты титрований не должны отличаться более чем на 0,1 мл. По результатам титрования рассчитать:
1) среднее арифметическое значение объёма титранта;
2) C(
[image: image98.wmf]z
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Na2CО3);
3) T(Na2CО3);
4) массу Na2CО3 в анализируемом растворе.
Далее следует получить у преподавателя истинное значение массы соли в анализируемом растворе и рассчитать:
5) абсолютную ошибку эксперимента;
6) относительную ошибку эксперимента.
8.2. Вопросы и задачи для контроля усвоения темы
1. Индикатор HInd с 
[image: image99.wmf]a
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(HInd) = 10(7 (молекулы красные, ионы ( синие) поместили в растворы НС1, NaCl и KОН. Определить окраску растворов. 
2. Индикатор HInd с 
[image: image100.wmf]a

K

(HInd) = 10(4 (молекулы красные, ионы ( жёлтые) приобрёл в растворе жёлтую окраску. Означает ли это, что реакция среды раствора щелочная?
3. Можно ли при титровании раствора тетрабората натрия Na2B4О7 в качестве титранта использовать NaOH?
4. Можно ли при титровании водного раствора аммиака соляной кислотой использовать индикатор фенолфталеин с 
[image: image101.wmf]a

pK

 = 9,3?
5. Обосновать выбор титранта и индикатора для количественного определения H2SО4 в растворе.
6. 0,06 г образца гидроксида калия, содержащего примеси, оттитровали соляной кислотой. На титрование было затрачено 10 мл раствора НСl с С(
[image: image102.wmf]z
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HCl) = 0,1 моль/л. Найти массовую долю KОН в образце.
7. Для определения содержания аммиака в растворе к аликвоте объёмом 5 мл добавили 20 мл соляной кислоты с С(
[image: image103.wmf]z
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HCl) = 0,1 моль/л. Избыток хлороводорода был оттитрован раствором щёлочи с С(
[image: image104.wmf]z
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NaOH) = 0,15 моль/л. Найти титр аммиака, если объём титранта составил 4 мл. 
8. На титрование 10 мл желудочного сока в присутствии индикатора метилоранж было затрачено 3 мл раствора NaOH с С(
[image: image105.wmf]z
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NaOH) = 0,1 моль/л, а в присутствии фенолфталеина ( 6 мл такого же раствора щёлочи. Объяснить полученные результаты. По результатам титрования рассчитать активную, общую и потенциальную кислотность желудочного сока. 
ЗАНЯТИЕ №9
«ОБЪЁМНЫЙ АНАЛИЗ. МЕТОД ОКСИДИМЕТРИИ»
9.1. Вопросы и задачи к занятию
1. Окислительно-восстановительные реакции. Окислитель. Вос-становитель. 
2. Редокс-системы. Редокс-потенциалы. Определение направления окислительно-восстановительной реакции по величинам редокс-потенциалов.
3. Составить электронно-ионный баланс и подобрать коэффициенты для следующих окислительно-восстановительных реакций:
а) KМnО4 + FeSO4 + H2SO4 →
б) KMnO4 + Н2O2 + H2SO4 →
в) KМnO4 + Na2C2O4 + H2SO4 → 
г) KMnO4 + KNO2 + H2O →
д) KMnO4 + KNO2 + KОН →
4. Оксидиметрия. Характеристика оксидиметрии как метода объёмного анализа. Классификация методов оксидиметрии в зависимости от применяемых титрантов: перманганатометрия, дихроматометрия, йодометрия. Применение оксидиметрии в клинических, биохимических, санитарно-гигиенических исследованиях.
5. Определение молярной массы эквивалента окислителей и восстановителей. Определение молярной массы эквивалента перманганата калия как окислителя в различных средах.
6. Перманганатометрия как метод количественного определения восстановителей (прямое и обратное титрование). Особенности метода (определяемые вещества, титрант, среда, фиксирование точки эквивалентности).
7. Найти массу Na2C2O4, если на её титрование в кислой среде было затрачено 20 мл раствора перманганата калия с С(
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KMnO4) = 0,1 моль/л.
8. Образец соли Мора (NH4)2SO4·FeSO4·6Н2O растворили в мерной колбе на 100 мл. На титрование 10 мл приготовленного раствора в кислой среде израсходовано 12,5 мл раствора KMnO4 с титром 0,000316 г/мл. Определить массу образца соли Мора, а также массу содержащихся в ней FeSO4 и Fe(II).
9. Образец загрязнённого примесями дигидрата щавелевой кислоты массой 1,0 г растворили в мерной колбе на 100 мл. На титрование 10 мл полученного раствора щавелевой кислоты в кислой среде было затрачено 11,2 мл раствора перманганата калия с С(
[image: image107.wmf]z
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KMnO4) = 0,12 моль/л. Рассчитать массовую долю (%)Н2С2O4·2Н2O в образце.
10. Йодометрия как метод определения как окислителей, так и восстановителей.

11. Определение восстановителей методом йодометрии (определяемые вещества, титрант, среда, фиксирование точки эквивалентности). 
12. Определение окислителей методом йодометрии (косвенное титрование) (определяемые вещества, титрант, среда, фиксирование точки эквивалентности).

13. Определение молярной массы эквивалента тиосульфата натрия Na2S2О3 как восстановителя при окислении его до тетратионата натрия (Na2S4О6). Найти массу тиосульфата натрия, которую необходимо взять, чтобы приготовить 500 мл раствора с С(
[image: image108.wmf]z

1

Na2S2О3) = 0,1 моль/л. 
14. К раствору, содержащему 0,15 г образца технического дихромата калия добавлен избыток йодида калия и раствор серной кислоты. На титрование выделившегося йода затрачено 23 мл раствора тиосульфата натрия С(
[image: image109.wmf]z
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Na2S2О3) = 0,1 моль/л. Найти массовую долю чистого K2Cr2О7 в техническом образце.
Лабораторная работа № 10
«Определение процентного содержания железа (II) в соли Мора методом перманганатометрии»
Выполнение работы
Получить у преподавателя навеску соли Мора, перенести её в мерную колбу на 100 мл и прибавить, пользуясь мерной пробиркой, 10 мл 10% H2SО4 (для предотвращения гидролиза соли). Затем довести водой объём раствора до метки, перелить в химический стакан и перемешать стеклянной палочкой. Отобрать аликвоту объёмом 10 мл, перенести в коническую колбу и добавить 10 мл 10% H2SО4, пользуясь мерной пробиркой. Бюретку промыть дистиллированной водой, затем титрантом и заполнить раствором перманганата калия (титрант) с С(
[image: image110.wmf]z
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KMnO4) = 0,01 моль/л до нулевой отметки. Оттитровать аликвоту до появления неисчезающей слабо розовой окраски. Записать объём титранта. Титрование повторить не менее 3-х раз, начиная от нулевой отметки. Результаты титрований не должны отличаться более чем на 0,1 мл. По результатам титрования рассчитать:
1) среднее арифметическое значение объёма титранта;

2) C(
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Fe2+);
3) T(Fe2+);
4) массу ионов Fe2+ в образце соли Мора;

5) массовую долю железа (%) в образце соли Мора. 

Определить теоретическое содержание Fe2+ в соли Мора и рассчитать:
5) абсолютную ошибку эксперимента;

6) относительную ошибку эксперимента.
Лабораторная работа № 11
«Определение содержания пероксида водорода в растворе методом перманганатометрии»
Выполнение работы
Содержимое пробирки с анализируемым раствором H2О2 количественно перенести в мерную колбу ёмкостью 100 мл и долить до метки дистиллированную воду. Раствор перелить в химический стакан и перемешать стеклянной палочкой. Отобрать аликвоту объёмом 10 мл, перенести в коническую колбу и добавить 10 мл 10% H2SО4, пользуясь мерной пробиркой. Бюретку промыть дистиллированной водой, затем титрантом, и заполнить раствором перманганата калия (титрант) с С(
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KMnO4) = 0,01 моль/л до нулевой отметки. Оттитровать аликвоту до появления неисчезающей слабо розовой окраски. Записать объём израсходованного титранта. Титрование повторить не менее 3-х раз, начиная от нулевой отметки. Результаты титрований не должны отличаться более чем на 0,1 мл. По результатам титрования рассчитать:
1) среднее арифметическое значение объёма титранта;

2) C(
[image: image113.wmf]z
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H2O2);
3) T(H2O2);
4) массу H2O2 в анализируемом растворе.

Получить у преподавателя истинное значение массы H2O2 в анализируемом растворе и рассчитать:
5) абсолютную ошибку эксперимента;

6) относительную ошибку эксперимента.
Лабораторная работа № 12
«Определение активного хлора в хлорной извести
методом йодометрии»
Хлорной известью называют смешанную соль СаОС12, которая из-за неустойчивости гипохлорит-иона чаще оказывается соединением неопределённого состава: хСаСl2·yСа(OСl)2. Активным хлором называют атом хлора, который входит в состав гипохлорит-иона и имеет степень окисления +1. 
Разложение гипохлорит-иона существенно ускоряет добавление сильной кислоты, например, НСl:
Са(ОСl)2 + 2НСl = СаСl2 + 2Сl + Н2О.
Выделяющийся хлор способен реагировать с йодидом калия, образуя эквивалентное количество йода:
2Сl + 2KI = 2KCl + I2,
которое оттитровывают тиосульфатом натрия:
I2 + 2Na2S2О3 = 2NaI + Na2S4О6. 
Данный метод называют косвенным титрованием или титрованием заместителя. 
Выполнение работы
Навеску хлорной извести поместить в химический стакан, прибавить немного дистиллированной воды и однородную кашицу перенести количественно в мерную колбу ёмкостью 100 мл, ополаскивая стакан дистиллированной водой. Объём раствора довести до метки дистиллированной водой, перелить в химический стакан и перемешать образовавшуюся суспензию. 
В три конические колбы внести примерно по 0,5 г йодида калия (заведомый избыток по отношению к определяемому веществу), добавить по 1-2 мл дистиллированной воды, по 5 мл соляной кислоты (соотношение 1:5) и по 10 мл суспензии хлорной извести. Колбы поставить в тёмное место на 5-10 минут для завершения реакции. 
Бюретку промыть дистиллированной водой, затем титрантом и заполнить раствором тиосульфата натрия (титрант) с С(
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Na2S2O3) = 0,01 моль/л до нулевой отметки.

Во все три раствора добавить по 10-15 мл воды и по очереди оттитровать до появления светло-жёлтой окраски, после чего добавить индикатор ( 1 мл 0,5% раствора крахмала ( и продолжить титрование до исчезновения появившейся синей окраски.
 Записать объём израсходованного титранта. Титрование повторить не менее 3-х раз, начиная от нулевой отметки. Результаты титрований не должны отличаться более чем на 0,1 мл. По результатам титрования рассчитать:
1) среднее арифметическое значение объёма титранта;

2) C(
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3) T(
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);
4) массу 
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 в растворе;
5) массовую долю (%) активного хлора 
[image: image118.wmf]1
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 в хлорной извести. 
Сравнить полученное значение с теоретически рассчитанным, приняв за формулу хлорной извести СаОСl2. 
9.2. Вопросы и задачи для контроля усвоения темы
1. На чём основан метод перманганатометрии? Какие вещества можно анализировать, используя прямую и обратную перманганатометрию? В какой среде проводят прямое перманганатометрическое титрование и почему? Как фиксируют точку эквивалентности? 

2. На титрование 10 мл раствора пероксида водорода в присутствии кислоты израсходовано 12 мл раствора KMnO4 с С(
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KMnO4) = 0,01 моль/л. Определить титр раствора Н2O2.
3. На чём основан метод дихроматометрии? Какие вещества можно анализировать, используя прямую и обратную дихроматометрию? В какой среде проводят прямое дихроматометрическое титрование и почему? Как фиксируют точку эквивалентности?

4. Определить направление и составить электронно-ионный баланс следующей окислительно-восстановительной реакции:

K2Cr2О7 + KI + H2SО4 = Cr2(SО4)3 + K2SО4 + I2 + H2О, 
если: (0(Cr2О72(/2Сr3+) = +1,36 В; (0(I2/2I() = +0,54 В. Концентрации всех веществ принять равными 1 моль/л. 
Рассчитать молярную массу эквивалента K2Cr2О7 как окислителя в кислой среде.
5. На чём основан метод йодометрии? В каких случаях используют методы прямой, обратной и косвенной йодометрии? В какой среде проводят титрование? Как фиксируют точку эквивалентности?
6. Найти массу Na2S2О3 в 100 мл раствора, если на титрование 10 мл этого раствора израсходовано 20 мл раствора йода с С(
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I2) = 0,01 моль/л. 
7. К 20 мл подкисленного раствора перманганата калия с С(
[image: image121.wmf]z

1

KMnO4) = 0,05 моль/л прибавили избыток йодида калия. На титрование выделившегося йода было затрачено 12,8 мл раствора тиосульфата натрия. Определить молярную концентрацию эквивалента и титр раствора Na2S2О3.
ЗАНЯТИЕ №10
«БУФЕРНЫЕ СИСТЕМЫ»
10.1. Вопросы и задачи к занятию
1. Что называется буферным действием? Что такое буферная система? Что такое буферный раствор?

2. Какие основные типы буферных систем вам известны? Приведите примеры. 

3. Что представляют собой буферные системы с точки зрения протолитической теории. Назовите их компоненты. 

4. В чём заключается механизм буферного действия? Рассмотрите его на примере любой выбранной вами буферной системы. 

5. Уравнение Гендерсона-Гассельбаха. Приведите его модификации для буферных систем различного типа. Зона буферного действия. 

6. Что называется буферной ёмкостью? От каких факторов она зависит? Приведите формулы для расчёта буферной ёмкости по кислоте и по щёлочи. В каком случае буферная ёмкость считается максимальной?
7. Кислотно-основное состояние (КОС) плазмы крови и эритроцитов. Основные показатели: pH, давление СО2 в плазме крови. Назовите буферные системы, поддерживающие КОС в плазме крови и в эритроцитах.
8. Гидрокарбонатная буферная система плазмы крови. Приведите концентрации компонентов и их соотношение при физиологическом значении pH, оцените её вклад в буферную ёмкость плазмы крови, сравните Bк и Bщ. 
9. Фосфатная буферная система плазмы крови. Приведите соотношение компонентов при физиологическом значении pH, оцените её вклад в буферную ёмкость плазмы крови, сравните Bк и Bщ. 
10. Аминокислотная и белковая буферные системы плазмы крови. Оцените их вклад в буферную ёмкость плазмы крови, сравните Bк и Bщ.

11. Гемоглобиновая и оксигемоглобиновая буферные системы. Оцените их вклад в буферную ёмкость эритроцитов, сравните Bк и Bщ.
12. Алкалоз и ацидоз. Газовая и метаболическая формы этих патологий. Предложите способы их компенсации.
13. К 10 мл ацетатной буферной системы с рН 6 добавили 90 мл воды. Как изменятся рН и буферная ёмкость?

14. Можно ли использовать ацетатную буферную систему для поддержания рН на уровне 7,4, если 
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(СН3СООН) = 1,8·10(5?
15. Смешали растворы уксусной кислоты и ацетата натрия одинаковой молярной концентрации в соотношениях: а) 1:4; б) 1:1; в) 9:1. Определить раствор с наибольшим pH, наибольшей Bщ и максимальной буферной ёмкостью. 
16. Рассчитать, в каком объёмном соотношении необходимо смешать растворы NaH2PО4 и Na2HPО4 одинаковой молярной концентрации, чтобы получить буферный раствор с рН 6,5, если для H3PO4 
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Лабораторная работа №13
«Приготовление фосфатных буферных растворов и определение их буферной ёмкости»
Выполнение работы
Опыт 1

В химическом стакане на 100 мл приготовить буферную смесь из равных объёмов (по 10 мл) дигидрофосфата натрия с C(NaH2PО4) = 0,02 моль/л и гидрофосфата натрия с C(Na2HPО4) = 0,02 моль/л. Определить приблизительную величину рН буфера (pH0) с помощью универсального индикатора.

Из приготовленных 20 мл фосфатного буферного раствора отмерить пипеткой 5 мл в коническую колбу для титрования. Оттитровать взятый объём буферной смеси раствором KОН с С(
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KOH) = 0,02 моль/л, взяв в качестве индикатора фенолфталеин с 
[image: image127.wmf]a

pK

 = 9,3, до появления неисчезающей бледно-розовой окраски. Данную операцию повторить ещё раз. Записать результаты титрования и рассчитать среднее значение объёма израсходованного титранта. 
Далее провести титрование 5 мл той же буферной смеси раствором соляной кислоты с С(
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HCl) = 0,02 моль/л, взяв в качестве индикатора метилрот с 
[image: image129.wmf]a

pK

 = 5,0, до перехода окраски от жёлтой в оранжевую. Данную операцию повторить ещё раз. Записать результаты титрования и рассчитать среднее значение объёма израсходованного титранта. 
По результатам титрования рассчитать Bк и Bщ.
Опыт 2

Приготовить точно таким же образом вторую буферную смесь из более концентрированных растворов: C(NaH2PО4) = 0,2 моль/л и C(Na2HPО4) = 0,2 моль/л. Повторить те же самые измерения, взяв для титрования по 2 мл буферной смеси. Записать результаты титрования и рассчитать средние значения объёмов израсходованных титрантов в каждом случае.
По результатам титрования рассчитать Bк и Bщ.
Все результаты эксперимента и рассчитанные величины занести в таблицу:

	Буферная смесь
	рН0
	Vбс, мл
	Результаты
титрования
	Буферная ёмкость

	
	
	
	V(HCl), мл
	V(KОH), мл
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	Смесь 1
	10 мл р-ра с C(NaH2PО4) = 
= 0,02 моль/л

10 мл р-ра с C(Na2HPО4) =
= 0,02 моль/л
	
	5
	V1 =

V2 =

Vср =
	V1 =

V2 =

Vср =
	Вк =

Вщ =

	Смесь 2
	10 мл р-ра с C(NaH2PО4) = 
= 0,2 моль/л

10 мл р-ра с C(Na2HPО4) = 
= 0,2 моль/л
	
	2
	V1 =

V2 =

Vср =
	V1 =

V2 =

Vср =
	Вк =
Вщ =


Сопоставить значения Bк и Bщ в обоих случаях и сравнить между собой результаты первого и второго опытов. Сделать вывод о влиянии концентраций компонентов буферной смеси на буферную ёмкость. 
10.2. Вопросы и задачи для контроля усвоения темы
1. Что называется буферной ёмкостью и как её можно определить на практике?
2. От чего зависит pH буферного раствора? Как изменится pH буферного раствора, если его разбавить в 10 раз?
3. Ацетатные буферные растворы получены смешиванием:

1) 1 мл раствора кислоты с С(к-та) = 0,1 моль/л и 9 мл раствора соли с С(соль) = 0,1 моль/л;

2) 1 мл раствора кислоты с С(к-та) = 0,01 моль/л и 9 мл раствора соли с С(соль) = 0,01 моль/л.
Будет ли различаться окраска растворов при добавлении индикатора метилрот?

4. Для приготовления буферных растворов использовали:

1) 7 мл раствора NН3·Н2О с С(NH3·Н2О) = 0,2 моль/л и 3 мл раствора NН4С1 с С(NH4Cl) = 0,2 моль/л;

2) 5 мл раствора NН3·Н2О с С(NН3·Н2О) = 0,2 моль/л и 5 мл раствора NH4C1 с С(NH4Cl) = 0,2 моль/л.

Какой из приготовленных растворов имеет бóльшую буферную ёмкость?
5. Можно ли приготовить буферную смесь:

1) аммонийную с рН 7; 9; 11, если 
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(NH3·H2O) = 1,8·10(5;

2) ацетатную с рН 2; 4; 8, если 
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K

(СН3СООН) = 1,8·10(5;

3) гидрокарбонатную с рН 5; 7; 9, если 
[image: image134.wmf]1

a

K

(Н2СО3) = 4,5·10(7;

4) фосфатную с рН 1; 4; 7, если 
[image: image135.wmf]a

K

(H2PO4() = 6,3·10(8.

6. Исходные растворы компонентов аммонийной буферной системы одинаковой молярной концентрации смешаны в следующих соотношениях:
	Состав 

буферного раствора
	Объёмные соотношения компонентов буферного раствора

	
	раствор I
	раствор II
	раствор III

	NH3∙H2O
	1
	5
	7

	NH4Cl
	9
	5
	3


Не прибегая к расчётам, определить, какой из трёх буферных растворов будет иметь:

1) наибольшее значение рН;

2) максимальную буферную ёмкость;

3) наибольшую буферную ёмкость по щёлочи.
7. Рассчитать рН ацетатной буферной смеси, если уксусная кислота и ацетат натрия одинаковой молярной концентрации смешаны в соотношении 7:3. 
[image: image136.wmf]a

K

(CH3COOH) = 1,85·10(5.
8. Определить, в каком объёмном соотношении следует смешать растворы аммиачной воды и хлорида аммония одинаковой молярной концентрации, чтобы получить буферный раствор с рН 9, если 

[image: image137.wmf]b

K

(NH3·H2O) = 1,8·10(5.

9. Найти объём раствора NaH2PO4 с C(NaH2PO4) = 2 моль/л, который необходимо добавить к одному литру раствора Na2HPO4 с C(Na2HPO4) = 0,1 моль/л, чтобы в системе установился рН 8. 
[image: image138.wmf]a

K

(Н2РO4() = 6,3·10(8.
10. Вычислить буферную ёмкость раствора с рН 7, на титрование 50 мл которого в присутствии индикатора с 
[image: image139.wmf]a

pK

(HInd) = 8,5 израсходовано 2 мл раствора гидроксида натрия с С(
[image: image140.wmf]z

1

NaOH) = 0,75 моль/л. 

11. Имеется два фосфатных буферных раствора. К 100 мл первого раствора добавили 5 мл раствора КОН с С(
[image: image141.wmf]z

1

KOH) = 0,1 моль/л и отметили изменение рН на единицу. К 90 мл второго раствора добавили 9 мл раствора КОН с С(
[image: image142.wmf]z

1

KOH) = 0,09 моль/л. В данном случае изменение рН составило 1,5 единицы. Определить, какой из растворов имеет более высокую Bщ.

12. Найти объём раствора KOH c C(KOH) = 0,1 моль/л, который надо добавить к 6 л крови, чтобы увеличить её рН на 0,5. Буферную ёмкость крови по щёлочи принять равной 15 ммоль/л. 

13. Определить, какого типа буферная система находится в растворе глицина, 1 л которого содержит 0,4 моль катионной формы и 0,2 моль биполярной формы. Рассчитать pH раствора, если для глицина 
[image: image143.wmf]2,3
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, 
[image: image144.wmf]9,6
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14. Определить, какого типа буферная система образуется при добавлении к 100 мл раствора лейцина с молярной концентрацией 0,1 моль/л 5 мл раствора KOH с С(KOH) = 0,4 моль/л. Рассчитать рН раствора, если для лейцина 
[image: image145.wmf]2,4
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, 
[image: image146.wmf]9,7
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15. Найти соотношение форм серина при рН = 7,4, если для этой 
(-аминокислоты: 
[image: image147.wmf]1

a

pK

 ( 2,2; 
[image: image148.wmf]2

a

pK

 ( 9,2. Проявляет ли в этих условиях раствор серина буферное действие?
16. Определить, как изменится pH плазмы крови человека, если парциальное давление СО2 над кровью уменьшится на 10 мм рт. ст. по сравнению с нормой. Норме соответствуют значения: pH = 7,4; С(НСО3() = 24 ммоль/л; P(CO2) = 40 мм рт. ст. Физиологическое значение 
[image: image149.wmf])
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 составляет 6,1.
ЗАНЯТИЕ №11
«ГЕТЕРОГЕННЫЕ РАВНОВЕСИЯ. ПРОИЗВЕДЕНИЕ РАСТВОРИМОСТИ»
11.1. Вопросы и задачи к занятию
1. Гомогенные и гетерогенные системы. Фаза. Граница раздела фаз. Гетерогенные равновесия. 
2. Гетерогенное равновесие в системе осадок ( насыщенный раствор. Произведение растворимости. Написать математические выражения ПР следующих малорастворимых электролитов: MgC2O4, Fe(OH)2, CaHPO4, Ag2S, PbI2.
3. Растворимость. Единицы измерения растворимости. Взаимосвязь растворимости и произведения растворимости. Для приведённых выше соединений выразить растворимость через ПР.
4. Последовательность выпадения осадков. Однотипные и неоднотипные соединения. Дробное осаждение. 

5. Условия выпадения и растворения осадка. 

6. Факторы, влияющие на смещение гетерогенного равновесия. 

7. К раствору, содержащему ионы SО42(, С2О42( и CrO42( одинаковой концентрации, по каплям добавляют раствор Pb(NО3)2. Установить последовательность выпадения осадков, если 
[image: image150.wmf]4
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 = 1,6·10(8; 
[image: image151.wmf]4
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 = 1,0·10(12; 
[image: image152.wmf]4

PbCrO
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 = 1,8·10(14.
8. Концентрация ионов Cl( в насыщенном растворе PbCl2 равна 3,5(10(2 моль/л. Вычислить 
[image: image153.wmf]2

PbCl

ПР

. 

9. Рассчитать концентрацию Ag2CrO4 в насыщенном растворе в моль/л и в г/л, если 
[image: image154.wmf]12

CrO

Ag

10

4

ПР

4

2

-

×

=

.
10. Растворимость фосфата серебра равна 1,84·10(3 г/л. Вычислить 
[image: image155.wmf]4
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.
11. Найти массу ионов Ca2+ в 10 л насыщенного раствора сульфата кальция, если 
[image: image156.wmf]5
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12. Определить, выпадет ли осадок AgCl при сливании равных объёмов растворов AgNO3 с C(AgNO3) = 0,001 моль/л и KCl с С(KCl) = 0,002 моль/л, если 
[image: image157.wmf]10
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Лабораторная работа № 14
«Условия выпадения и растворения малорастворимых 
электролитов»

Выполнение работы

Опыт I. Условие выпадения осадка

Проделать (каплями на стекле) реакции взаимодействия раствора сульфата железа (II): а) с сероводородной водой и б) с раствором сульфида аммония. Реактивы брать в объёме не более 1-2 капель. Отметить в тетради наблюдаемые явления. 

Объяснить выпадение осадка в одном случае и его отсутствие в другом. Написать молекулярные и молекулярно-ионные уравнения происходящих процессов.
Опыт 2. Дробное осаждение

Проделать (каплями на стекле) реакции взаимодействия раствора нитрата серебра с растворами: а) хлорида натрия и б) йодида калия. Отметить цвета выпавших осадков. 

В пробирку налить приблизительно по 2 мл растворов NaCl и KI с молярной концентрацией 0,5 моль/л и добавить 5 капель дистиллированной воды. Перемешать раствор стеклянной палочкой. К полученной смеси осторожно прилить 4 капли раствора нитрата серебра с C(AgNО3) = 0,1 моль/л. Отметить в тетради наблюдаемые явления.
Объяснить последовательность выпадения осадков AgCl и AgI, пользуясь значениями 
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Опыт 3. Растворение осадка при уменьшении концентрации одного из его ионов
Проделать (каплями на стекле) реакции взаимодействия раствора нитрата серебра с растворами: а) карбоната натрия и б) хлорида натрия. Написать молекулярные и молекулярно-ионные уравнения реакций образования осадков карбоната и хлорида серебра. 
К полученным осадкам прибавить по 2-3 капли раствора азотной кислоты. Отметить в тетради наблюдаемые явления. 

Объяснить происходящие процессы, используя условия выпадения и растворения осадка. Написать молекулярное и молекулярно-ионное уравнение реакции растворения осадка.
Сделать вывод о влиянии кислотности среды на растворение осадка. 

11.2.Вопросы и задачи для контроля усвоения темы
1. При добавлении сероводородной воды к раствору соли меди (II) выпадает осадок сульфида меди (II), тогда как при добавлении H2S к раствору соли железа (II) образования осадка не происходит. Объяснить происходящие процессы, исходя из условия выпадения и растворения осадка. 
[image: image160.wmf]38
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2. Сульфат бария не растворяется в соляной кислоте, а карбонат и сульфид бария ( растворяются. Объясните этот факт, пользуясь условием выпадения и растворения осадка.

3. К раствору, содержащему ионы CrO42( и Сl( одинаковой концентрации, по каплям добавляют раствор нитрата серебра. Установить последовательность выпадения осадков, если 
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4. В насыщенном растворе CaF2 концентрация ионов F( равна 4·10(4 моль/л. Вычислить 
[image: image164.wmf]2
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. 
5. Вычислить концентрацию насыщенного раствора FeS в моль/л и в г/л, если 
[image: image165.wmf]18
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6. Найти массу ионов серебра в 10 л насыщенного раствора Ag2S, если 
[image: image166.wmf]50
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7. При 250С растворимость карбоната стронция равна 5,9·10(3 г/л. Вычислить 
[image: image167.wmf]3
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8. Определить, образуется ли осадок хлорида свинца при сливании 10 мл раствора нитрата свинца с C(Pb(NO3)2) = 0,01 моль/л и 40 мл раствора хлорида натрия с C(NaCl) = 0,005 моль/л, если 
[image: image168.wmf]2

PbCl
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 = 2(10(5. 

9. Определить, как и во сколько раз изменится растворимость йодида серебра, если к 1 л его насыщенного раствора добавить 1,7 г AgNO3. 
[image: image169.wmf]AgI

ПР

 = 1,1·10(16. 
10. Найти минимальное значение рН, соответствующее началу выпадения осадка Mn(OH)2 из раствора сульфата марганца с С(MnSO4) = 0,02 моль/л при добавлении щёлочи, если 
[image: image170.wmf]2
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 = 2·10(13.
ЗАНЯТИЕ №12
«КОМПЛЕКСНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ. КОМПЛЕКСОНОМЕТРИЯ»
12.1. Вопросы и задачи к занятию
1. Какие соединения называются комплексными? Приведите примеры.

2. Назовите составные части комплексного соединения. Приведите примеры комплексообразователей и лигандов. 

3. Понятия координационного числа и дентатности. Факторы, влияющие на эти величины. 

4. Для заданных комплексных соединений:
[Cu(NH3)4]SO4;     K2[PtCl6];     [Pt(NH3)2Cl2]
а) укажите внешнюю и внутреннюю сферы;
б) укажите соединение, имеющее комплексный катион;
в) укажите соединение, имеющее комплексный анион;
г) укажите соединение, не имеющее внешней сферы;
д) определите заряд комплексного иона, заряд иона-комплексообразователя и его координационное число;
е) назовите указанные соединения. 
5. Напишите уравнения первичной и вторичной диссоциации комплексных соединений [Cr(Н2O)5Сl]Сl2 и Na3[Co(NO2)6]. Запишите выражения для констант нестойкости комплексных ионов.
6. Константа нестойкости как мера прочности комплексных ионов. Как изменяется прочность комплексных ионов при увеличении (уменьшении) Kнест?
7. Какие типы химической связи реализуются в комплексных соединениях?
8. Какие типы изомерии присутствуют в комплексных соединениях? Приведите примеры. 

9. Как можно разрушить комплексные соединения?
10. Установить координационную формулу комплексной соли состава СоСl3·5NH3, если нитрат серебра осаждает из раствора 2/3 входящих в её состав хлорид-ионов.
11. Рассчитать концентрацию ионов алюминия в растворе комплексной соли Na3[AlF6] с концентрацией 0,1 моль/л, который дополнительно содержит 0,1 моль фторида натрия. 
[image: image171.wmf]нест

K

([AlF6]3() = 1,44·10(20.
12. Какие соединения называют внутрикомплексными? Какие соединения называются комплексонами? Написать формулы этилендиаминтетрауксусной кислоты (ЭДТУ, EDTA) и Трилона Б.
13. В чём сущность метода комплексонометрии? Назовите области его применения. 
14. Роль комплексных соединений в биологии и медицине. Назовите комплексообразователи в гемоглобине, хлорофилле и витамине B12. 

15. Применение комплексонов в медицине. 
16. Рассчитать жёсткость воды, если на титрование 100 мл воды в присутствии индикатора эриохром черный Т было израсходовано 6 мл трилона Б с С(
[image: image172.wmf]z
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Na2H2Tr) = 0,05 моль/л.
Лабораторная работа №15
«Комплексные соединения»
Опыт 1. Обнаружение иона Fe3+
В пробирку налить 1-2 мл раствора хлорида железа (III). Добавить 1-2 капли раствора тиоцианата калия или аммония. Записать в тетрадь наблюдаемые явления. 
Написать молекулярное и молекулярно-ионное уравнение реакции образования гексатиоцианатоферрата (III) калия
. Является ли она практически обратимой?
Записать уравнение диссоциации комплексного аниона и выражение для константы нестойкости. 

Сделать вывод о практической значимости данной реакции. 

Опыт 2. Обнаружение иона Fe3+ в растворе гексацианоферрата (III) калия K3[Fe(CN)6]
В пробирку налить 1-2 мл раствора гексацианоферрата (III) калия. Добавить немного раствора тиоцианата калия или аммония. На основании наблюдений сделать вывод, обнаруживается ли ион Fe3+ в растворе гексацианоферрата (III) калия. Дать объяснение на основании значений констант нестойкости: 
[image: image173.wmf]нест
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([Fe(SCN)6]3() = 1,2·10(4; 
[image: image174.wmf]нест

K

([Fe(CN)6]3() = 1,3·10(44.
Опыт 3. Получение соединения с комплексным катионом

В пробирку налить 1-2 мл раствора сульфата меди (II) и прибавлять по каплям 25% раствор аммиака до образования голубого осадка основной соли – сульфата гидроксомеди (II). Написать молекулярное и молекулярно-ионное уравнение реакции. 
Прилить избыток раствора аммиака до растворения осадка. Записать в тетрадь наблюдаемые явления. Написать уравнение реакции образования сульфата тетрамминмеди (II). Полученный раствор сохранить для опыта № 5. 

Опыт 4. Получение соединений с комплексным анионом

В пробирку налить 1-2 мл раствора нитрата ртути (II) и прибавить по каплям разбавленный раствор йодида калия до образования оранжево-красного осадка йодида ртути (II). Написать молекулярное и молекулярно-ионное уравнение реакции.
Прилить избыток раствора йодида калия. Записать в тетрадь наблюдаемые явления. Написать уравнение реакции образования тетрайодомеркурата (II) калия.
Опыт 5. Диссоциация и разрушение комплексных ионов

В две пробирки налить по 1-2 мл раствора сульфата меди. В одну пробирку добавить 2 мл раствора NaOH, в другую ( 2 мл раствора (NH4)2S. В первой пробирке образуется осадок Сu(ОН)2 голубого цвета, во второй ( чёрный осадок CuS. Написать молекулярные и молекулярно-ионные уравнения реакций.
В две пробирки налить 1-2 мл раствора [Cu(NH3)4]SO4, полученного в опыте № 3. В одну пробирку добавить раствор NaOH, в другую ( раствор (NH4)2S. Записать в тетрадь наблюдаемые явления.
Дать объяснение происходящим процессам, исходя из данных о величинах произведений растворимости и величины константы нестойкости комплексного иона: 
[image: image175.wmf]2
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[image: image176.wmf]CuS
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Опыт 6. Диссоциация двойных солей

В три пробирки налить по 1-2 мл раствора соли Мора (NH4)2SO4·FeSO4·6Н2O. В первую пробирку добавить 1-2 мл раствора KOH и нагреть. К поверхности раствора поднести влажную красную лакмусовую бумажку. Записать в тетрадь наблюдаемые явления.

Во вторую пробирку прибавить по каплям раствор ВаСl2. Записать в тетрадь наблюдаемые явления. 
В третьей пробирке сделать пробу на ионы Fe2+, прибавляя по каплям раствор K3[Fe(CN)6]. Записать в тетрадь наблюдаемые явления.
Написать молекулярные и молекулярно-ионные уравнения всех происходящих процессов. Сделать вывод о характере диссоциации соли Мора. Сравнить характер диссоциации двойной и комплексной соли. 
Опыт 7. Окислительно-восстановительные реакции с участием комплексных соединений.
В пробирку налить 1-2 мл раствора гексацианоферрата (II) калия K4[Fe(CN)6], добавить равный объём раствора серной кислоты. Затем прибавлять по каплям раствор перманганата калия. Записать в тетрадь наблюдаемые явления. 

К образовавшемуся раствору добавить 1-2 кристаллика FeSO4. Записать в тетрадь наблюдаемые явления.

Написать уравнения реакций. Сделать вывод о возможности участия комплексных соединений в окислительно-восстановительных реакциях. 

Лабораторная работа №16
«Определение общей жёсткости воды комплексонометрическим методом»
Выполнение работы

Отмерить мерным цилиндром 50 мл водопроводной воды и перелить в коническую колбу. Добавить туда же 2,5 мл аммонийной буферной смеси и 7-8 капель индикатора эриохром чёрный Т.
Промыть бюретку дистиллированной водой и титрантом и заполнить раствором трилона Б с молярной концентрацией эквивалента 0,05 моль/л. Оттитровать раствор до перехода окраски от винно-красной в синюю.

Титрование повторить 3 раза и из полученных данных рассчитать общую жёсткость воды (ОЖВ, в ммоль/л):

[image: image177.wmf].
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12.2. Вопросы и задачи для контроля усвоения темы
1. Для указанных соединений [Cr(Н2О)6]Сl3; [Co(NH3)4SО4]Br; Na3[Co(NО2)6]; [Pt(NH3)4Cl2]Cl2; K2[HgI4]:

а) назвать составные части;

б) определить заряд иона-комплексообразователя и его координационное число; 
в) назвать эти соединения по номенклатуре ИЮПАК;

г) написать уравнения первичной и вторичной диссоциации;

д) составить выражения для констант нестойкости.

2. 
[image: image178.wmf]нест
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([Hg(CN)4]2() = 1,1·10(39; 
[image: image179.wmf]нест

K

([HgBr4]2() = 2,2·10(21. Сравнить прочность комплексных ионов ртути. 
3. Из раствора комплексной соли PtCl4·6NH3 нитрат серебра осаждает все хлорид-ионы. Установить координационную формулу комплексной соли. 
4. Вычислить концентрацию ионов Ag+ в растворе K[Ag(CN)2] с концентрацией 0,05 моль/л, который дополнительно содержит 0,01 моль KCN в 1 л раствора. 
[image: image180.wmf]нест

K

([Ag(CN)2]() = 1,4·10(20.
5. Чем обусловлено использование трилона Б в качестве антидота при отравлениях тяжёлыми металлами?
6. В колбе на 100 мл растворили 0,12 г хлорида кальция. На титрование 10 мл этого раствора израсходовано 2 мл раствора трилона Б с С(
[image: image181.wmf]z
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Na2H2Tr) = 0,05 моль/л. Определить массовую долю СаСl2 в образце. 
Вопросы и задачи для контроля усвоения раздела III «Объёмный анализ. Кислотно-основные, гетерогенные и лигандообменные равновесия в водных растворах» 
1. Теоретические основы объёмного анализа. Закон эквивалентов. Взаимосвязь между титром и молярной концентрацией эквивалента раствора. 
2. Метод нейтрализации. Ацидиметрия и алкалиметрия. Титранты в методе нейтрализации. Фиксирование точки эквивалентности. Кислотно-основные индикаторы. Теория индикаторов в методе нейтрализации. Использование метода нейтрализации в клинических и санитарно-гигиенических лабораториях.

3. Окислительно-восстановительные реакции. Молярная масса эквивалента окислителя и восстановителя. Метод оксидиметрии. Перманганатометрия. Титрант и индикатор в методе перманганатометрии. Дихроматометрия. Титрант и индикатор в методе дихроматометрии. Йодометрия. Определение восстановителей и окислителей методами прямой, обратной и косвенной йодометрии. Титрант и индикатор в методе йодометрии. Йодометрия и перманганатометрия в санитарно-гигиенических и клинических исследованиях.

4. Буферные растворы. Буферные системы, их классификация и механизм действия. Зона буферного действия. Формулы для расчёта рН буферных систем. Уравнение Гендерсона-Гассельбаха. Буферная ёмкость. Факторы, влияющие на величину буферной ёмкости. Ацетатная и аммонийная буферные системы. Буферные системы плазмы крови и эритроцитов. Bк и Bщ буферных систем крови. 
5. Гетерогенные равновесия. Произведение растворимости. Условия выпадения и растворения осадков. Растворимость. Взаимосвязь между растворимостью и произведением растворимости. Гетерогенные равновесия в живых организмах.

6. Комплексные соединения. Координационная теория Вернера. Комплексообразователь, лиганды, внутренняя и внешняя сферы. Дентатность лигандов. Координационное число комплексообразователя и факторы, влияющие на величину координационного числа. Классификация комплексных соединений по знаку заряда комплексного иона и природе лигандов. Номенклатура комплексных соединений. Характер связей в комплексных соединениях с точки зрения метода валентных связей. Изомерия комплексных соединений (гидратная, ионизационная, пространственная и др.). Диссоциация комплексных соединений. Константы нестойкости и устойчивости комплексных ионов. Разрушение комплексных ионов. Биологическая роль комплексных соединений (гемоглобин, хлорофилл, витамин B12, металлоферменты). Внутрикомплексные соединения. Комплексоны. Метод комплексонометрии. Титрант и индикаторы метода. Фиксирование точки эквивалентности в методе комплексонометрии. Применение метода комплексонометрии в медицинских исследованиях. 
7. На нейтрализацию раствора, содержащего 0,424 г Na2CО3, израсходовали 20 мл раствора НСl. Определить Т(НСl) и С(
[image: image182.wmf]z
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НСl). 

8. На титрование 10 мл раствора Na2C2О4 в кислой среде затрачено 8 мл раствора KМnO4 с Т(KМnO4) = 6,32·10(2 г/мл. Определить С(
[image: image183.wmf]z
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Na2C2О4). 
9. Определить растворимость Cu(ОН)2 в моль/л и в г/л, если 
[image: image184.wmf]2

Cu(OH)

ПР

 = 2,2·10(20. 
10. К 1 л раствора Na2HPO4 c C(Na2HPO4) = 0,1 моль/л добавили 0,2 л раствора NaH2PO4 с C(NaH2PO4) = 0,5 моль/л. Найти значение рН образовавшегося буферного раствора, если 
[image: image185.wmf]a

K

(Н2РO4() = 6,3·10(8.
11. Для соединений [Cr(NH3)6]Cl3, K3(Fe(CN)6] определить координационное число и заряд комплексообразователя, дать название, написать уравнения первичной и вторичной диссоциации, записать выражение для константы нестойкости. 

12. Вычислить концентрацию ионов Ag+ в растворе K[Ag(CN)2] с C(K[Ag(CN)2]) = 2·10(2 моль/л, содержащем дополнительно 6,5 г KCN в 1 л раствора. 
[image: image186.wmf]нест
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([Ag(CN)2]() = 1,4·10(20.
РАЗДЕЛ IV «ЭЛЕКТРОХИМИЯ. ПОВЕРХНОСТНЫЕ ЯВЛЕНИЯ. КОЛЛОИДНЫЕ РАСТВОРЫ. ВЫСОКОМОЛЕКУЛЯРНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ»
ЗАНЯТИЕ №13
«ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ АНАЛИЗА. 
ПОТЕНЦИОМЕТРИЯ»
13.1. Вопросы и задачи к занятию
1. Что такое электрод? 

2. Что такое двойной электрический слой? 

3. Объясните механизм возникновения электродного потенциала.
4. Запишите уравнение Нернста. От чего зависит электродный потенциал? Что такое стандартный электродный потенциал?
5. Что представляет собой гальванический элемент? Какой электрод называют катодом, а какой ( анодом? 
6. Какие типы гальванических элементов вам известны? Приведите примеры. Изобразите их схемы. 

7. В чём заключается метод потенциометрии? 

8. Что такое электрод сравнения? Приведите примеры.

9. Что такое электрод определения? Приведите примеры.

10. Применение метода потенциометрии в медицине. 
11. Рассчитать электродный потенциал железа, погружённого в раствор сульфата железа (II) с концентрацией 0,001 моль/л при 370С. φ0(Fe2+/Fe) = (0,44В, α(FeSO4) = 1.
12. Рассчитать электродный потенциал золота, погружённого в раствор хлорида золота (III) с концентрацией 0,001 моль/л при 370С. φ0(Au3+/Au) = +1,50 В, α(АuСl3) = 1.

13. Цепь составлена из кобальтового электрода, погружённого в раствор с концентрацией нитрата кобальта 0,01 моль/л (α ( 1), и палладиевого электрода, находящегося в растворе с концентрацией ионов Pd2+, равной 0,001 моль/л. Определить электродвижущую силу данного гальванического элемента при 370С, если φ0(Со2+/Со) = (0,28 В; φ0(Pd2+/Pd) = +0,99 В. Изобразить схему данного гальванического элемента.

14. ЭДС цепи, составленной из стандартного водородного и стандартного цинкового электродов, равна 0,76 В. Изобразить схему гальванического элемента и рассчитать стандартный электродный потенциал цинка.
15. ЭДС цепи, составленной из стандартного серебряного электрода и водородного электрода с рН 0, при 250С равна 0,80 В. Изобразить схему данного гальванического элемента и рассчитать стандартный электродный потенциал серебра.
16. Определить, возникнет ли ток во внешней цени при замыкании электродов газовой концентрационной цепи, изображённой на схеме, при 200С:
Pt(H2) │ C( NaOH) = 0,1 моль/л ║ C(H2SO4) = 0,5 моль/л │ Pt(H2)

                    α = 100%                         α = 100%
17. Рассчитать ЭДС цепи, изображенной на схеме, при 300 K:
Pt(H2) │ С(СН3СООН) = 0,1 моль/л ║ C(HCl) = 0,1 моль/л │ Pt(H2)
                               α = 3%                                   α = 1

18. Рассчитать ЭДС концентрационной цепи при 170С, принимая в обоих случаях α = 100%:
Ni │ C(NiCl2) = 0,001 моль/л ║ C(NiCl2) = 0,1 моль/л │ Ni
19. ЭДС газовой концентрационной цепи, изображённой на схеме, при 270С равна 180 мВ. Найти рНх исследуемого раствора.

[image: image187.wmf]-

 Pt(H2) │ рНх ║ pH = 4 │ Рt(Н2) 
[image: image188.wmf]+


20. Для потенциометрического определения рН собран гальванический элемент, состоящий из насыщенного каломельного электрода и водородного электрода. В качестве электролита в водородный электрод поместили исследуемый желудочный сок. При 270С ЭДС цепи составила 370 мВ. Изобразить схему элемента, указать электрод сравнения и электрод определения. Рассчитать рН желудочного сока.
Лабораторная работа № 17
«Определение концентрации хлороводорода методом потенциометрического титрования»

Выполнение работы

1. Погрузить электрод сравнения (хлоридсеребряный) и электрод определения (стеклянный) в стакан (его можно поставить на магнитную мешалку) с дистиллированной водой, включить иономер (pH-метр) в сеть, нажать следующие кнопки: анионы/катионы, рХ и диапазона измерения ((1 ÷ +19), прогреть в течение 30 мин. Заполнить бюретку раствором KOH с С(
[image: image189.wmf]z
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KOH) = 0,1 моль/л.
2. В другой стакан отмерить пипеткой 15 мл анализируемого раствора НСl, поместить в раствор магнитную вертушку. Погрузить стеклянный и хлоридсеребряный электроды в раствор кислоты (предварительно осушить их фильтровальной бумагой). Включить магнитную мешалку в сеть и определить рН раствора кислоты.

3. Титровать из бюретки рабочим раствором KOH соляную кислоту и регистрировать изменение рН раствора, прибавляя вначале титрант большими порциями, а вблизи точки эквивалентности по 0,1 мл до тех пор, пока рН раствора не достигнет практически постоянного значения.

4. Результаты потенциометрического титрования занести в протокол по аналогии с примером:
	KOH, мл
	рН 
(по шкале рХ∙100 мВ)
	KOH, мл
	рН 
(по шкале рХ∙100 мВ)

	0
	2,0
	14,5
	10,0

	5,0
	2,2
	14,6
	10,6

	10,0
	2,6
	14,7
	11,0

	12,0
	3,0
	14,8
	11,4

	14,0
	3,8
	15,0
	11,6

	14,1
	4,0
	16,0
	12,0

	14,2
	5,2
	17,0
	12,2

	14,3
	6,8
	18,0
	12,4

	14,4
	9,2
	19,0
	12,4


Чем ближе точка эквивалентности, тем резче изменяется рН титруемого раствора даже от минимальных количеств добавляемого титранта.

5. Рассчитать молярную концентрацию эквивалента и титр раствора хлороводорода. 
13.2. Вопросы и задачи для контроля усвоения темы
1. В каком из перечисленных ниже растворов с известным значением рН водородный электрод приобретёт более положительный потенциал: а) рН 2; б) рН 7; в) рН 11?
2. Водородные электроды погружены в растворы Ca(NO3)2, NH4NO3, Cu(NO3)2. В каком из растворов водородный электрод приобретёт более отрицательный потенциал?
3. Определить, потенциал какого электрода наиболее отрицателен при одинаковой температуре и равных концентрациях ионов металлов в растворах: а) Сu │ Cu(NO3)2; б) Al │ Al(NO3)3; в) Ag │ AgNO3.
4. Определить, потенциал какого электрода наиболее положителен при одинаковой температуре и равных концентрациях ионов металлов в растворах: 

Ag │ CH3COOAg; б) Fe │ Fe(CH3COO)2; в) Zn │ Zn(CH3COO)2.
5. Составьте схемы двух гальванических элементов, в одном из которых железо является положительным электродом, в другом ( отрицательным.
6. Составьте схемы двух гальванических элементов, в одном из которых серебро является положительным электродом, в другом ( отрицательным.
7. Газовые концентрационные цепи собраны в соответствии со схемами:

а) Pt(H2)│C(NaF) = 0,5 моль/л ║ C(NaCN) = 0,5 моль/л│Pt(H2)
б) Pt(H2)│C(NH4Cl) = 0,5моль/л║C(C6H5NH3NO3) = 0,5 моль/л│Pt(H2)
в) Pt(H2)│C(NaF) = 0,5 моль/л ║ C(C6H5NH3NO3) = 0,5 моль/л │ Pt(H2)
В каких случаях гальванометр покажет наличие электрического тока при замыкании внешней цепи? Укажите положительный и отрицательный полюса источников тока, если: 
[image: image190.wmf]a
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(HF) = 6,6·10(4; 
[image: image191.wmf]a
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(HCN) = 7,9·10(10; 
[image: image192.wmf]b
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(NH3·H2O) = 1,8·10(5; 
[image: image193.wmf]b

K

(C6H5NH2·H2O) = 3,8·10(10.

8. Можно ли использовать железный электрод в качестве электрода определения при потенциометрическом определении pH раствора?

9. Можно ли использовать хлоридсеребряный электрод в качестве электрода определения при потенциометрическом определении концентрации ионов Ag+ в растворе?

10. Изобразите общий вид кривой потенциометрического титрования. Как определяется точка эквивалентности при потенциометрическом титровании?
11. Приведите примеры использования потенциометрического титрования в биологии, медицине, фармации.
12. В элементе, составленном из водородного электрода, заполненного кровью, и насыщенного каломельного электрода, поддерживается температура 370С. Рассчитать рН крови, если ЭДС = 700 мВ.

14. Газовая концентрационная цепь собрана при 250С из двух водородных электродов, в одном из которых электролитом является раствор хлороводорода с концентрацией 1 моль/л (α = 100%). Второй водородный электрод погружен в исследуемый желудочный сок. Потенциометр показал ЭДС 60 мВ. Изобразить схему цепи и рассчитать рН желудочного сока.
15. В ротовой полости некоторого пациента стальные протезы соседствуют с золотыми. Эту ситуацию в некоторой степени имитирует гальванический элемент, собранный в соответствии со схемой:
Fe │ C(Fe2+) = 0,001 моль/л ║ С(Аu3+) = 0,0001 моль/л │ Аu
Какие протезы подвергаются электрохимической коррозии? Достаточно ли возникающей ЭДС для работы лампочки, рассчитанной на напряжение 2 В? φ0(Fe2+/Fe) = (0,44 В; φ0(Аu3+/Аu) = +1,5 В.
ЗАНЯТИЕ №14
«ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ АНАЛИЗА. 
РЕДОКС-ПОТЕНЦИАЛЫ»

14.1. Вопросы и задачи к занятию
1. Что называется окислительно-восстановительной (редокс) системой?
2. При каком условии возникает окислительно-восстанови-тельный (редокс) потенциал?

3. Какую роль выполняет индифферентный металлический электрод, погружённый в редокс-систему?
4. По какому уравнению можно рассчитать величину редокс-потенциала? Какие факторы влияют на редокс-потенциал?
5. Что такое «стандартный редокс-потенциал»?

6. Какое уравнение устанавливает взаимосвязь между стандартной энергией Гиббса и ЭДС реакции?
7. В каких случаях при расчёте величины редокс-потенциала необходимо учитывать концентрации ионов Н+ и ОН(?
8. Как записывают схему гальванической цепи, составленной из двух редокс-электродов?
9. По какой формуле рассчитывается ЭДС гальванической цепи, составленной из двух редокс-электродов?
10. Определить ЭДС реакции при стандартных условиях:
5Na2SO3 + 2KMnO4+ 3H2SO4 = 5Na2SO4 + 2MnSO4 + K2SO4 + 3H2O,
если φ0(MnO4(/Mn2+) = +1,51 В; φ0(SO42(/SO32() = +0,22 В.
11. Определить направление самопроизвольного протекания реакции при стандартных условиях:
K2Cr2O7 + 2NO + 3H2SO4 = Cr2(SO4)3 + 2KNO3 + 3Н2O, 

если: φ0(Cr2O72(/2Cr3+) = +1,36 В; φ0(NO3(/NO) = +0,96 В.

12. Редокс-потенциал системы Со3+/Со2+ при 27°С равен 1,78 В. Определить концентрацию ионов Со3+, если φ0(Со3+/Со2+) = +1,81 В, C(Со2+) = 0,01 моль/л.
13. ЭДС гальванической цепи:
Pt(H2) │ Н+ ║ Fe3+/Fe2+ │ Pt
при 250С равна 0,77 В. Определить φ0(Fe3+/Fe2+), если C(Fe3+) = C(Fe2+) = 1 моль/л. 
14. Гальваническая цепь состоит из двух платиновых электродов, из которых первый опущен в раствор, содержащий FeCl3 и FeCl2, а второй ( в раствор, содержащий SnCl4 и SnCl2. Определить ЭДС этой цепи, если C(FeCl3) = 0,1 моль/л, C(FeCl2) = 0,01 моль/л, C(SnCl4) = C(SnCl2) = 1 моль/л, φ0(Fe3+/Fe2+) = 0,77 В, φ0(Sn4+/Sn2+) = 0,15 В,
Т = 298 K.
Лабораторная работа № 18
«Измерение редокс-потенциала системы при различных концентрациях её компонентов»
Выполнение работы

1. Включить иономер в сеть и прогреть в соответствии с инструкцией. 

2. Платиновый электрод (определения) и хлоридсеребряный электрод (сравнения) подключить к соответствующим гнездам на задней панели прибора.
3. Приготовить три раствора, содержащих компоненты изучаемой редокс-системы: №1 10:1; №2 1:10; №3 5,5:5,5 (см. таблицу).
4. Погрузить оба электрода в исследуемый раствор № 1.
5. Нажать клавишу «mV».
6. Нажать клавишу «(1 ÷ +19» и с нижней шкалы снять приблизительное значение ЭДС в мВ, которое равно показанию на шкале, умноженному на 100.
7. Для определения точного значения ЭДС нажать клавишу того диапазона измерений, в который входит приблизительное значение ЭДС.
8. На второй сверху шкале снять показания прибора. Эта величина, умноженная на 100, даёт точное значение ЭДС в мВ.
9. Повторить операции 4-8 с растворами №2 и №3.
10. После окончания работы все клавиши вывести в свободное положение, кроме клавиши «t» и «(1 ÷ +19».
11. Схема составленной гальванической цепи:

Ag; AgCl │ KClнас ║ K3[Fe(CN6)], K4[Fe(CN)6] │ Pt
φ0([Fe(CN6)]3(/[Fe(CN6)]4() = +0,543 B.
12. Рассчитать редокс-потенциалы, исходя из уравнения Е = φOx/Red ( φхсэ, где φхсэ ( потенциал хлоридсеребряного электрода.
13. Один из трёх приготовленных растворов разбавить вдвое и определить его редокс-потенциал как это было указано выше.
14. Рассчитать теоретическое значение редокс-потенциалов всех исследованных систем, используя уравнение Нернста-Петерса:
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Так как концентрации исходных растворов одинаковы, то в уравнении Нернста-Петерса вместо отношений концентраций можно использовать отношение объёмов растворов.
15. Результаты эксперимента занести в таблицу:
	№ р-ра
	Объёмы в мл
	ЭДС
	Редокс-потенциал

	
	K3[Fe(CN)6]
C = 0,01 моль/л
	K4[Fe(CN)6]
C = 0,01 моль/л
	Н2О
	мВ
	Измеренный
	Рассчитанный

	1.
	10
	1
	0
	
	
	

	2.
	1
	10
	0
	
	
	

	3.
	5,5
	5,5
	0
	
	
	

	4.
	10
	1
	11
	
	
	


16. По результатам проведенных опытов сделать вывод о влиянии соотношения концентраций окисленной и восстановленной форм на величину редокс-потенциала, а также о влиянии разбавления редокс-системы на эту же величину.
14.2. Вопросы и задачи для контроля усвоения темы
1. Приведите примеры окислительно-восстановительных систем.
2. Приведите уравнение Нернста-Петерса. От чего зависит потенциал редокс-системы? Каков его физический смысл?
3. Как используются редокс-потенциалы для определения направления окислительно-восстановительных реакций?

4. Приведите примеры окислительно-восстановительных систем, имеющих биологическое значение.
5. Рассчитать отношение концентраций ионов Fe3+ и Fe2+, если потенциал платиновой проволоки, опущенной в раствор редокс-системы Fe3+/Fe2+, при t = 170С равен 0,783 В, а φ0(Fe3+/Fe2+) = 0,77 В.
6. Определить направление самопроизвольного протекания окислительно-восстановительной реакции:

FeSO4 + KMnO4 + H2SO4 = Fe2(SO4)3 + MnSO4 + K2SO4 + H2O
при температуре 250С, рН = 3 и концентрациях C(FeSO4] = C(KMnO4) = 0,005 моль/л и C(Fe2(SO4)3) = C(MnSO4) = 0,001моль/л. Методом полуреакций подобрать коэффициенты.
7. ЭДС цепи, составленной из водородного электрода, погружённого в исследуемый раствор, и платинового электрода, опущенного в раствор, содержащий равные концентрации CuCl2 и CuCl при 270С, равна 1,82 В. Определить рН исследуемого раствора, если φ0(Cu2+/Cu+) = 0,15 В.
8. Гальваническая цепь состоит из стандартного водородного электрода и платинового электрода, погружённого в систему, содержащую SnCl4 и SnCl2. ЭДС этой цепи при 270С равна 0,153 В. Определить концентрацию SnCl4, если C(SnCl2) = 0,01 моль/л, φ0(Sn4+/Sn2+) = 0,15 В.
ЗАНЯТИЕ №15
«ПОВЕРХНОСТНЫЕ ЯВЛЕНИЯ НА ГРАНИЦЕ 
ЖИДКОСТЬ – ГАЗ»
15.1. Вопросы и задачи к занятию
1. Что называется свободной поверхностной энергией?
2. Что называется поверхностным натяжением? От чего зависит поверхностное натяжение? В каких единицах измеряется? Перечислите наиболее часто используемые в практике методы определения поверхностного натяжения.
3. Изотермы поверхностного натяжения. Поверхностная активность. Понятие о поверхностно-активных, неактивных и инактивных веществах. 

4. Каковы особенности строения молекул ПАВ? Приведите примеры катионных и анионных ПАВ. Сформулируйте правило Траубе-Дюкло. Изобразите схематично семейства изотерм поверхностного натяжения и изотерм адсорбции метанола, этанола, пропанола-1 и бутанола-1 на границе вода ( воздух. 

5. Адсорбция на границе жидкость ( газ. Положительная и отрицательная адсорбция. Сорбционно-десорбционное равновесие. 

5. Количественное определение адсорбции. Изотерма адсорбции. Уравнение Гиббса-Ребиндера. 
6. Применение ПАВ и адсорбции в медицине. 
7. Число капель исследуемого раствора, вытекающего из сталагмометра при данной температуре, равно 60. Число капель воды в тех же условиях равно 30. Поверхностное натяжение воды σ(Н2O) = 73 мН/м. Найти σ исследуемого раствора.
8. При 250С для раствора ПАВ c С1(х) = 0,1 моль/л σ1 = 65 мН/м, а для раствора c С2(х) = 0,15 моль/л σ2 = 58 мН/м. Вычислить поверхностную активность растворённого вещества в данном интервале концентраций.
9. Определить, во сколько раз поверхностная активность гексанола-1 больше поверхностной активности пропанола-1. 

10. Рассчитать среднюю величину адсорбции в моль/м2, если известно, что при концентрации вещества C1(x) = 0,2 моль/л поверхностное натяжение σ1 = 50 мН/м, а при концентрации С2(х) = 0,3 моль/л σ2 = 45 мН/м. Температура 170С.
Лабораторная работа №19
«Изучение изотермы поверхностного натяжения 
изоамилового спирта»

Выполнение работы
1. Для проведения эксперимента воспользуйтесь готовыми растворами изоамилового спирта с ( = 1, 2, 3, 4 и 6%.
2. Для измерения поверхностного натяжения растворов изоамилового спирта используйте метод счёта капель (сталагмометрический метод).
3. Определите число капель дистиллированной воды, образующихся при истечении из объёма от верхней метки сталагмометра до нижней. Опыт повторить три раза и взять среднее значение. Результаты отдельных измерений не должны отличаться более чем на одну каплю.
4. Таким же образом определите число капель, вытекающих из сталагмометра для растворов изоамилового спирта различной концентрации. 

При проведении эксперимента следует:
1) начинать с менее концентрированных растворов и постепенно переходить к более концентрированным;
2) при переходе от одного раствора к другому сталагмометр необходимо несколько раз ополаскивать исследуемым раствором.
5. Вычислите поверхностное натяжение растворов изоамилового спирта, пользуясь уравнением:
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где n0 ( число капель воды; n ( число капель раствора; σ0 ( поверхностное натяжение воды; σ ( поверхностное натяжение раствора изоамилового спирта.
6. По полученным данным постройте изотерму поверхностного натяжения изоамилового спирта. В качестве вывода проведите анализ изотермы поверхностного натяжения. Объясните, почему поверхностное натяжение растворов сначала резко снижается, а затем приближается к некоторой постоянной величине. 
Контрольная работа.

1. По изотерме определите поверхностное натяжение изоамилового спирта.
2. Получите у преподавателя контрольный раствор изоамилового спирта и по изотерме определите его массовую долю. 

15.2. Вопросы и задачи для контроля усвоения темы
1. Имеются водные растворы метилового, этилового, 
н-пропилового спиртов, сахарозы и хлорида натрия одинаковой концентрации. Определите, какой из растворов будет иметь наименьшее поверхностное натяжение. Ответ мотивируйте, схематично изобразив семейство изотерм поверхностного натяжения. 
2. Поверхностное натяжение плазмы крови составляет 55 мН/м. Считая кровь водным раствором, определите какие вещества преимущественно содержатся в плазме крови: ПАВ, ПИВ или ПНВ? 

3. Определите, как и во сколько раз будет отличаться поверхностная активность растворов масляной и уксусной кислоты одинаковой концентрации.
4. При уменьшении концентрации новокаина в растворе с 0,2 моль/л до 0,15 моль/л поверхностное натяжение возросло с 68 до 70 мН/м. Определить среднюю величину адсорбции новокаина в данном интервале концентраций (в моль/м2). 
5. Поверхностное натяжение водного раствора метанола с концентрацией 0,05 моль/л составляет 56 мН/м. Оценить поверхностное натяжение раствора пропанола-1 той же концентрации.
ЗАНЯТИЕ №16
«АДСОРБЦИЯ НА ГРАНИЦЕ ТВЁРДОЕ ТЕЛО ( ЖИДКОСТЬ, ТВЁРДОЕ ТЕЛО ( ГАЗ»
16.1. Вопросы и задачи к занятию
1. Что называется адсорбцией, абсорбцией и капиллярной конденсацией? Что такое хемосорбция? 

2. Обратимость сорбционного процесса. Какие факторы влияют на сорбционно-десорбционное равновесие?

3. Приведите основные положения адсорбционной теории Лэнгмюра. Напишите уравнения Фрейндлиха и Лэнгмюра.

4. Молекулярная и ионная адсорбция. Сформулируйте правило Ребиндера и правило Пескова-Панета-Фаянса. Имея в распоряжении активированный уголь (неполярный адсорбент) и силикагель (полярный адсорбент), предложите способы удаления ПАВ из воды и из гексана. 
5. Роль адсорбции в биохимических процессах (взаимодействие ферментов с субстратами, антител с антигенами, поляризация и деполяризация биологических мембран).
6. Адсорбционная терапия (гемосорбция) с использованием в качестве адсорбентов: активированного угля, каолина, цеолитов, оксида магния, ионообменных смол и др.). Функционирование аппарата «искусственная почка».
7. Хроматография как физико-химический метод разделения и анализа смеси, основанный на использовании многочисленных разновидностей сорбционных процессов. Использование хроматографии в клинической медицине.
8. Равновесная концентрация уксусной кислоты в растворе после адсорбции на активированном угле составила 10(5 моль/л. Рассчитать величину адсорбции, если константы K и n в уравнении Фрейндлиха соответственно равны 0,25 и 2,5. 
9. Найти равновесную концентрацию пропионовой кислоты в растворе, если величина адсорбции кислоты из раствора на активированном угле составляет 0,01 моль/кг, а константы K и n в уравнении Фрейндлиха соответственно равны 0,1 и 4.
10. Адсорбция бутанола некоторым твёрдым адсорбентом описывается уравнением Лэнгмюра. Рассчитать величину адсорбции бутанола из раствора с концентрацией 0,15 моль/л и массу адсорбированного бутанола, если предельная адсорбция составляет 8(10(2 моль/г, константа K равна 0,05 моль/л, масса адсорбента 5 г. 
11. После адсорбции масляной кислоты из 60 мл раствора с 
С(к-та) = 0,44 ммоль/л твёрдым адсорбентом массой 3 г концентрация раствора снизилась до 0,36 ммоль/л. Вычислить величину адсорбции кислоты в ммоль/г.
Лабораторная работа №20
«Адсорбция уксусной кислоты активированным углем из водных растворов»
Выполнение работы
1. В 4 конические колбы внести по 1 г (4 таблетки) активированного угля и добавить по 50 мл растворов уксусной кислоты с концентрациями 0,025; 0,05; 0,1 и 0,2 моль/л. Колбы закрыть пробками, встряхнуть и оставить на 15-20 минут до наступления адсорбционного равновесия. Колбы рекомендуется периодически встряхивать. Затем содержимое каждой колбы профильтровать через сухие фильтры в химические стаканчики, отбросив первые порции фильтрата (чтобы на концентрациях не сказалась адсорбция на бумаге).
2. В 4 конические колбы отмерить по 10 мл полученных фильтратов, добавить по 2-3 капли фенолфталеина и оттитровать их раствором NaOH с С(
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NaOH) = 0,1 моль/л до появления неисчезающей слабо-розовой окраски. 
3. Рассчитать равновесные концентрации уксусной кислоты по закону эквивалентов:
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4. Зная исходную концентрацию кислоты (C0) и равновесную (C) можно рассчитать величину адсорбции (в моль/г):
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где V(р-р) = 50 мл = 0,05 л; m(адсорбент) = 1 г. 

5. Процесс адсорбции растворенного вещества на твёрдом адсорбенте может быть также описан уравнением Фрейндлиха:
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где 
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 ( количество адсорбированного вещества (ммоль) на единицу массы (г) адсорбента; С ( равновесная концентрация кислоты; 
K и n ( константы в уравнении Фрейндлиха.
Если уравнение Фрейндлиха прологарифмировать, то получим:
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Данное соотношение можно представить в логарифмических координатах, отложив no оси абсцисс значения lgC, а по оси ординат 
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Отрезок OA, отсекаемый прямой на оси ординат, равен значению lgK, а тангенс угла наклона прямой к оси абсцисс tgα ( величине 
[image: image204.wmf]n
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Таким образом можно определить значения констант K и n и в дальнейшем использовать их для расчётов. 
16.2. Вопросы и задачи для контроля усвоения темы
1. Как влияет температура на адсорбционное равновесие? Ответ мотивируйте. 

2. В каких случаях и как на адсорбционное равновесие влияет давление? Ответ мотивируйте. 
3. Объясните вид изотермы адсорбции, руководствуясь положениями теории Лэнгмюра. 

4. В чём заключаются преимущества и недостатки уравнения Фрейндлиха?

5. Описывает ли уравнение Лэнгмюра изотерму адсорбции при низких и высоких концентрациях адсорбтива?

6. Найти равновесную концентрацию уксусной кислоты при адсорбции из водного раствора, если отношение 
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 в уравнении Фрейндлиха составляет 0,015 ммоль/г, а константы K и n соответственно равны 0,25 и 3.
7. Равновесная концентрация уксусной кислоты в растворе после адсорбции равна 10(4 моль/л. Рассчитать величину адсорбции, если константы K и n в уравнении Фрейндлиха соответственно равны 0,25 и 2.
8. Кристаллический осадок йодида серебра получен в результате реакции: KI(p-р) + AgNО3(p-р) = AgI(тв) + KNО3(p-р).
Определить заряд поверхности осадка:
а) при эквивалентных количествах KI и AgNО3;
б) при избытке AgNО3;
в) при избытке KI.
Ответ обосновать с использованием правила Пескова-Панета-Фаянса.
9. Для связывания токсинов в организме человека применяют адсорбенты различной природы: катиониты, аниониты, неионогенные. В каких случаях применяются данные адсорбенты?
10. Пациентка В. с острой почечно-печёночной недостаточностью в тяжёлом состоянии поступила в отделение гемодиализа больницы. В анализах отмечаются, в частности, высокие показатели метаболитов в крови: 
а) креатинин плазмы 0,9 ммоль/л;
б) мочевина 32 ммоль/л;
в) остаточный азот 0,82 ммоль/л.
С целью уменьшения явлений печёночной недостаточности пациентке был введён артерио-венозный шунт на нижней трети левой голени и проведён сеанс гемосорбции продолжительностью 60 минут. Гемоперфузия осуществлялась через колонку, заполненную сорбентом СКН-2М массой 350 г при дозированной гепаринизации. После сеанса гемосорбции содержание креатинина плазмы снизилось на 24,5%; мочевины ( на 17,8%; остаточного азота ( на 19%, а общее состояние пациентки значительно улучшилось. 

Считая общий объём крови 5,5 л, определить величину адсорбции креатинина, мочевины и остаточного азота. 
11. В токсикологическое отделение поступил пациент, принявший, по его словам, впервые вещество X в виде водного раствора объёмом около 200 мл. Вещество X идентифицировано, его М = 100 г/моль. Установлено, что перед употреблением наркотика пациент с целью устранения неприятного запаха приготовленного им раствора обработал последний двумя таблетками активированного угля по 0,5 г, в результате чего произошла частичная адсорбция наркотика. Анализ научной литературы показал:
а) исследователями одного из мединститутов изучена взаимосвязь между адсорбцией наркотика X и его равновесной концентрации, эта зависимость описана в виде уравнения Фрейндлиха, в котором константы K и n соответственно равны 0,1 моль/л и 2.
б) однократный приём сильнодействующего наркотика X в дозе, превышающей 0,01 г, вызывает практически непреодолимое привыкание к нему, в случае меньшей дозы имеется шанс на излечение. При воспроизведении в лаборатории действий пациента по приготовлению раствора вещества X оказалось, что после обработки раствора 1 г активированного угля концентрация вещества X в растворе составила 10(4 моль/л. Можно ли излечить данного пациента?
ЗАНЯТИЕ №17
«КОЛЛОИДНЫЕ РАСТВОРЫ»
17.1. Вопросы и задачи к занятию
1. В чём заключается особенность коллоидных растворов?
2. Какие существуют методы получения коллоидных растворов?

3. Почему необходима стабилизация коллоидных систем?
4. Какие способы стабилизации коллоидных систем вам известны?

5. Особенности коллоидных растворов (молекулярно-кинетические, оптические, поведение в электрическом поле).
6. Как классифицируют коллоидные растворы?

7. Какие методы используют для очистки коллоидных растворов от грубодисперсных частиц и низкомолекулярных соединений?

8. Что такое электрофорез и электроосмос? Каково их практическое применение?
9. Можно ли получить устойчивый золь путём обменной реакции, если реагенты взяты в строго эквивалентных количествах? Ответ поясните.
10. Коллоидный раствор получили путём добавления к свежему осадку небольшого количества электролита. Какой метод был использован для получения золя?

11. Коллоидный раствор получили путём кипячения разбавленного раствора хлорида алюминия (III). Какой метод был использован для получения золя?

12. Биологическая роль коллоидных растворов. Отнесите кровь, лимфу, спинномозговую жидкость, головной мозг и глаза к известным вам типам коллоидных систем. 
Лабораторная работа №21
«Получение и свойства коллоидных растворов»
Опыт 1. Получение взвеси и истинного раствора канифоли
Взять две пробирки, в одну из них налить 5 мл дистиллированной воды, а в другую ( 5 мл этилового спирта. В каждую пробирку внести немного тонкоизмельченного порошка канифоли и сильно взболтать содержимое пробирок. Отнесите полученные растворы к известным вам типам дисперсных систем. 
Опыт 2. Получение коллоидного раствора канифоли
В пробирку налить 5 мл дистиллированной воды и добавить (при сильном взбалтывании) 5-10 капель спиртового раствора канифоли, полученного в первом опыте. Запишите в тетрадь наблюдаемые явления. Назовите полученную дисперсную систему и метод её получения. 

Опыт 3. Получение гидрозоля серебра
В коническую колбу налить 25 мл раствора нитрата серебра, добавить 5-10 капель свежеприготовленного раствора танина и 2-3 капли раствора соды. Отметьте окраску раствора. 

Нагреть колбу до кипения. Отметьте изменение окраски раствора. Каким методом получен данный золь?
Опыт 4. Получение гидрозоля гидроксида железа (III)
В коническую колбу налить 50 мл дистиллированной воды и нагреть её до кипения. Добавить в кипящую воду 5-10 капель 10% раствора хлорида железа (III). Опишите наблюдаемые явления. Напишите уравнения реакций, протекающих при получении золя гидроксида железа (III) и строение мицеллы данного золя. 
Опыт 5. Получение гидрозоля берлинской лазури методом пептизации
В коническую колбу налить 5 мл 10% раствора FeCl3 и 5 мл 10% раствора K4[Fe(CN)6]. Опишите наблюдаемые явления.
Отфильтровать образовавшийся осадок и тщательно промыть водой на фильтре, так, чтобы фильтрат стал светло-зелёным или бесцветным. Перенести воронку с осадком в чистую пробирку, добавить к осадку на фильтре раствор щавелевой кислоты, чтобы весь осадок был покрыт раствором. Отметьте изменение окраски фильтрата. Дайте объяснение этому явлению.
Напишите уравнение реакции получения берлинской лазури. Каким методом получен данный золь?
Опыт 6. Получение гидрозолей берлинской лазури методом обменной реакции
Смешать в двух пробирках заранее отмеренные растворы FeCl3 и K4[Fe(CN)6] с молярными концентрациями эквивалента, равными 0,005 моль/л, в следующих соотношениях, представленных в таблице:

	№ пробирки
	Объём FeCl3, мл
	Объём K4[Fe(CN)6], мл

	1
	3
	1

	2
	1
	3


Запишите возможные формулы мицелл золя берлинской лазури.

Опыт 7. Определение знака заряда гранул золей берлинской лазури
Эксперимент проводится с использованием растворов, полученных в опыте 6. На фильтровальную бумагу нанести пипеткой каплю раствора из первой пробирки и рядом, на расстоянии приблизительно двух диаметров пятна, каплю раствора из другой пробирки. Сравните степень «растекаемости» окрашенных пятен золей. Определите знак заряда гранулы в первом и втором золе, имея в виду, что поверхность волокон бумаги при смачивании водой или водным раствором заряжается отрицательно. Максимально компактное пятно свидетельствует о положительном заряде гранулы, а минимально компактное ( об отрицательном заряде гранулы.

17.2. Вопросы и задачи для контроля усвоения темы
1. Определить, какие дисперсные системы образуются при смешивании равных объёмов растворов:
а) C(
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FeCl3) = 0,012 моль/л и C(
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K4[Fe(CN)6)]) = 0,012 моль/л;
б) C(
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FeCl3) = 0,003 моль/л и C(
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1

K4[Fe(CN)6)]) = 0,12 моль/л.

Записать строение мицелл золя. 

2. Окрашенное пятно, образующееся при нанесении капли гидрозоля берлинской лазури на фильтровальную бумагу не растекается. Какой заряд имеют гранулы данного золя? Какой реагент был взят в избытке?

3. Написать формулу строения мицеллы золя AgI, полученного добавлением 40 мл AgNО3 с C(
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AgNO3) = 0,02 моль/л к 50 мл раствора KI с C(
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1

KI) = 0,01 моль/л. Каким методом получен золь?
4. Золь BaSО4 получен реакцией обмена между ВаСl2 и H2SO4. Какой электролит является стабилизатором данного золя, если его гранулы при электрофорезе движутся к катоду?
5. Найти объём раствора KCl с C(
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KCl) = 0,005 моль/л, который необходимо добавить к 50 мл раствора AgNО3 с C(
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AgNO3) = 0,01 моль/л, чтобы гранулы образовавшегося золя при электрофорезе перемещались к катоду. 
6. Написать формулу мицеллы золя сульфида кадмия, полученного пропусканием избытка сероводорода через раствор хлорида кадмия. Определить направление движения гранулы образовавшегося золя при электрофорезе. 
7. Золь гидроксида железа получен путём смешения равных объёмов раствора NaOH с C(NaOH) = 0,02 моль/л и Fe2(SO4)3 с C(Fe2(SO4)3) = 0,005 моль/л. Написать формулу мицеллы. золя
8. Найти объём раствора KBr с C(KBr) = 0,0025 моль/л, который необходимо добавить к 35 мл раствора Pb(NO3)2 c C(Pb(NO3)2) = 0,003 моль/л, чтобы гранулы золя бромида свинца при электрофорезе двигались к аноду. Написать формулу мицеллы золя.
9. Найти объём раствора FeCl3 с C(
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FeCl3) = 0,01 моль/л, который необходимо добавить к 40 мл раствора K4[Fe(CN)6] с C(
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K4[Fe(CN)6]) = 0,001 моль/л, чтобы гранулы золя берлинской лазури при электрофорезе двигались к аноду. 

10. Золь KFe[Fe(CN)6] получен при смешивании равных объёмов раствора K4[Fe(CN)6] с C(
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K4[Fe(CN)6]) = 0,02 моль/л и раствора FeCl3 с C(
[image: image217.wmf]z
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FeCl3) = 0,004 моль/л. Привести строение мицеллы золя KFe[Fe(CN)6]. 

ЗАНЯТИЕ №18
«КОАГУЛЯЦИЯ ГИДРОФОБНЫХ ЗОЛЕЙ»
18.1. Вопросы и задачи к занятию
1. Какое явление называется коагуляцией?
2. Каковы видимые признаки коагуляции?
3. Воздействие каких факторов может вызвать коагуляцию гидрофобных золей?
4. Рассмотрите кинетику коагуляции. Какие стадии выделяют в процессе коагуляции? 

5. Что такое ( (дзета)-потенциал? Как связана величина 
(-потенциала с кинетической устойчивостью золя? Приведите критическое значение (-потенциала.
6. Что называется порогом коагуляции? В каких единицах выражается эта величина?
7. Что такое коагулирующая способность электролита? От чего она зависит? Сформулируйте правило Шульце-Гарди.
6. Коагуляция смесями электролитов. Взаимная коагуляция.
7. Коагуляция 100 мл золя гидроксида железа (III) наступила при добавлении к нему 2 мл раствора Na2SО4 с С(Na2SО4) = 0,005 моль/л. Вычислить порог коагуляции и коагулирующую способность электролита.
8. Коагулирующая способность ионов А13+ по отношению к гидрозолю сульфида мышьяка равна 10,75 л/ммоль. Вычислить минимальную концентрацию сульфата алюминия в моль/л, при которой происходит коагуляция.
Лабораторная работа № 22
«Коагуляция гидрофобных золей. Пептизация»

Опыт 1. Определение порогов коагуляции гидрозоля гидроксида железа (III) электролитами Na2SО4 и K3[Fe(CN)6]
1. Приготовить в пяти пробирках с помощью бюреток растворы электролита Na2SО4 различных концентраций, смешивая для этого исходный раствор с C(
[image: image218.wmf]z
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Na2SО4) = 0,0025 моль/л и воду в соотношениях, указанных в таблице. В другие пять хорошо вымытых пробирок налить по 5 мл гидрозоля гидроксида железа (III).
2. Полученные растворы электролита Na2SO4 прилить по возможности все одновременно в пробирки с золем гидроксида железа (III) и сразу перемешать.
3. Через 10 минут отметить, в каких пробирках произошло помутнение или седиментация. Результаты наблюдений записать в таблицу. 
Аналогичным образом провести опыт с раствором электролита K3[Fе(СN)6] с C(
[image: image219.wmf]z

1

K3[Fе(СN)6]) = 0,0025 моль/л.
4. Провести расчёт порогов коагуляции золя (Спор) и коагулирующих способностей (КС) для каждого электролита по формулам:
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где C(эл-т) ( молярная концентрация электролита; V(эл-т) ( минимальный объём раствора электролита, вызывающий коагуляцию золя. 
Наименьший объём исходного раствора электролита, вызывающий коагуляцию золя, находят как среднее значение между двумя объёмами:
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где Vn ( объём исходного раствора электролита в пробирке, в которой произошла коагуляция; Vn+1 – объём исходного раствора электролита в соседней пробирке, в которой коагуляция не произошла.
	№ 
	V (золь),

мл
	V(H2O),

мл
	V(эл-т),

мл
	V(общий),

мл
	Результаты наблюдений:
Знак «+» наличие коагуляции;
Знак «(» отсутствие коагуляции 

	
	
	
	
	
	коагулирующий электролит

	
	
	
	
	
	Na2SO4
	K3[Fe(CN)6]

	1
	5,0
	0,5
	2,5
	8,0
	
	

	2
	5,0
	1,0
	2,0
	8,0
	
	

	3
	5,0
	1,5
	1,5
	8,0
	
	

	4
	5,0
	2,0
	1,0
	8,0
	
	

	5
	5,0
	2,5
	0,5
	8,0
	
	


5. Сравнить экспериментально полученные величины КС электролитов и показать находятся ли полученные данные в соответствии с правилом Шульце-Гарди. Определить знак заряда коллоидных частиц гидрозоля гидроксида железа (III).
Опыт 2. Взаимная коагуляция
Смешать в пробирке равные объёмы золей сульфида мышьяка и гидроксида железа (III). Чем можно объяснить наблюдаемую коагуляцию? Напишите структуру мицелл золей сульфида мышьяка и гидроксида железа до коагуляции.
Опыт 3. Пептизация осадка гидроксида железа (III) растворами электролитов
1. В пробирку налить 5 мл раствора хлорида железа (III) с молярной концентрацией 0,5 моль/л и прибавить по каплям раствор аммиака до полного осаждения гидроксида железа (III). Как проверить полноту осаждения?
2. Полученный осадок промыть декантацией дистиллированной водой для удаления избытка аммиака. Как проверить полноту промывания осадка?
3. К полученному промытому осадку прибавить 10 мл дистиллированной воды и перемешать до получения взвеси. Полученную взвесь разлить приблизительно поровну в три пробирки: в первую пробирку добавить 10 капель насыщенного раствора хлорида железа (III), во вторую ( 10 капель соляной кислоты с C(
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HCl) = 0,1 моль/л. Третью пробирку оставить для сравнения. Содержимое каждой из трёх пробирок тщательно перемешать и сравнить через 10 минут. Наблюдения записать в таблицу:
	№ 
	Взвесь осадка Fe(OH)3, мл
	Добавленный электролит
	Наблюдение
	Вид пептизации

	1
	5
	10 капель FeCl3
	
	

	2
	5
	10 капель HCl
	
	

	3
	5
	(
	
	


4. Объясните механизм пептизации осадка гидроксида железа (III) при действии на него хлорида железа (III) и соляной кислоты. Какие виды пептизации реализуются в рассмотренных случаях? Напишите формулы мицелл полученных золей. 
18.2. Вопросы и задачи для контроля усвоения темы
1. Предложите способы пептизации свежеприготовленного осадка Аl(ОН)3. Напишите формулы возможных мицелл золя.

2. Золь йодида серебра получен путём смешивания равных объёмов раствора йодида калия с C(KI) = 0,01 моль/л и раствора нитрата серебра с C(AgNО3) = 0,015 моль/л. Определить, какой из электролитов: K3[Fe(CN)6], K4[Fe(CN)6] или MgSО4 будет обладать наибольшей коагулирующей способностью по отношению к полученному золю.

3. Имеются золь гидроксида железа (III), полученный путём кипячения раствора FeCl3, и золи йодида серебра, полученные при избытке AgNО3 и при избытке KI. Какой из золей йодида серебра следует добавить к золю гидроксида железа (III), чтобы провести взаимную коагуляцию?

4. Определить знак заряда гранул коллоидных частиц золя, если NaCl и СаCl2 имеют близкие пороги коагуляции. 
5. Определить знак заряда гранул коллоидных частиц золя, если пороги коагуляции NaCl, MgCl2, Na3PO4, Na2SO4 равны соответственно 32; 0,5; 10 и 16 ммоль/л. 
6. Золь сульфида кадмия получен смешиванием равных объёмов растворов Na2S и Cd(NO3)2. Определить, какой электролит был взят в избытке, если пороги коагуляции Ca(NO3)2, MgCl2, Na2SO4, NaCl и Na3PO4 равны соответственно 125; 130; 5; 250 и 0,4 ммоль/л.
7. Вычислить порог коагуляции и коагулирующую способность раствора Na2SО4 по отношению к золю гидроксида железа (III), если добавление 3 мл раствора Na2SО4 с C(Na2SО4) = 0,01 моль/л вызывает коагуляцию 90 мл золя.
8. Порог коагуляции золя сульфида золота ионами натрия составляет 0,055 моль/л. Вычислить объём золя, который можно скоагулировать добавлением 50 мл раствора хлорида натрия с C(NaCl) = 0,5 моль/л.
9. Порог коагуляции золя йодида серебра ионами алюминия равен 0,186 ммоль/л. Найти объём 28% раствора сульфата алюминия плотностью 1,33 г/мл, который требуется для коагуляции 2 л золя. 
10. Коагуляцию 100 мл гидрозоля вызвало добавление 25 мл раствора хлорида кальция. Рассчитать исходную концентрацию электролита, если Cпор(CaCl2) = 300 ммоль/л. 
11. К каким последствиям может привести коагуляция коллоидных частиц фосфата кальция и холестерина в кровеносных сосудах?
12. Для предотвращения тромбообразования пациентам вводят высокомолекулярные соединения, например, гепарин. Как называется такой способ стабилизации коллоидных систем? Объясните механизм защитного действия. 

13. Молоко представляет собой коллоидный раствор белка и фосфата кальция в молочной сыворотке. Какие факторы, на ваш взгляд, обеспечивают агрегативную устойчивость молока как полидисперсной системы?
14. В качестве плазмозамещающего раствора было бы выгодно использовать Al2(SO4)3, имеющий высокий изотонический коэффициент. Однако на практике его в таком качестве не применяют. Почему?

15. Свёртываемость крови ( процесс, близкий к коагуляции, в котором важную роль играют ионы кальция. Предложите способы повышения и снижения свёртываемости крови. 

ЗАНЯТИЕ №19
«ВЫСОКОМОЛЕКУЛЯРНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ (ВМС)»
19.1. Вопросы и задачи к занятию
1. Что такое высокомолекулярные соединения? Приведите примеры природных и искусственных ВМС.
2. Что общего и в чём заключается различие между растворами ВМС с коллоидными растворами? Рассмотрите их молекулярно-кинетические, оптические и электрические свойства.
3. Рассмотрите образование структур в растворах ВМС. Что такое вязкость? Какие виды вязкости вам известны? Зависимость вязкости от концентрации ВМС. 
4. Белки как высокомолекулярные электролиты. Их диссоциация в растворе. Амфотерность белковой молекулы. Влияние рН раствора на диссоциацию белка. Изоэлектрическое состояние белка и изоэлектрическая точка.
5.  ВМС. Золотое число как мера защитного действия.
6. Классификация гелей. Способ образования гелей: желатинирование и набухание. Отношение растворов белков к электролитам. Высаливание. Лиотропные ряды. Коацервация. Защитное действие и стабилизация растворами ВМС. Влияние на скорость желатинирования: концентрации веществ, температуры, электролитов. Влияние концентрации ионов водорода и электролитов на величину набухания.
7. Методы очистки коллоидных растворов и растворов ВМС: диализ и ультрафильтрация.
Лабораторная работа №23
«Определение вязкости с помощью капиллярного вискозиметра. Некоторые свойства растворов ВМС»
Опыт 1. Определение относительной вязкости растворов электролита, гидрофобного золя и высокомолекулярного соединения
1. Определить время истечения воды из капиллярного вискозиметра при комнатной температуре. Опыт повторить три раза и рассчитать среднее значение.
2. Аналогичным образом определить время истечения из вискозиметра раствора KCl c C(KCl) = 1,5 моль/л, золя гидроксида железа (III) и 0,5% раствора желатина при комнатной температуре. Рассчитать их относительную вязкость по уравнению:
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При переходе от одной дисперсной системы к другой необходимо тщательно промывать вискозиметр водой, а затем ополаскивать той жидкостью, вязкость которой предполагается измерять.

Сравните полученные результаты. Какое заключение можно сделать по относительной вязкости о различии этих систем?
Опыт 2. Влияние концентрации золя на вязкость
Определите относительную вязкость растворов желатина с ( = 0,1; 0,25; 0,5; 0,75 и 1%.
Изобразите графически зависимость вязкости золя от концентрации и сделайте вывод.
Опыт 3. Определение изоэлектрической точки желатина

В пяти пробирках составить буферные смеси (по таблице), в каждую прибавить по 1 мл 0,5% раствора желатина и перемешать. Затем прибавить по 4 мл этилового спирта и немедленно вновь перемешать.
Через 5 минут оцените по пятибалльной системе степень мутности каждой смеси, запишите результаты в таблицу.
Изоэлектрическая точка желатина равна рН наиболее помутневшей смеси (обычно рН 4,9).
	№ 
	Состав буферной системы, мл
	рН смеси
	0,5% раствор желатина, мл
	Спирт этиловый мл
	Степень мутности

	
	0,1 моль/л СН3СООН
	0,1 моль/л СН3СООNa
	
	
	
	

	1
	1,8
	0,2
	3,8
	1
	4
	

	2
	1,4
	0,6
	4,4
	1
	4
	

	3
	1,0
	1,0
	4,7
	1
	4
	

	4
	0,6
	1,4
	5,1
	1
	4
	

	5
	0,2
	1,8
	5,7
	1
	4
	


Опыт 4. Сравнительная устойчивость гидрофобного золя и раствора желатина к действию электролита
В одну пробирку налить 2 мл золя сульфида мышьяка, а в другую ( 2 мл 0,5% золя желатина. В обе пробирки добавить по 2-5 капель насыщенного раствора MgSО4. Какой раствор более устойчив к действию электролита?
Опыт 5. Явление защиты
В две пробирки налить по 5 мл золя сульфида мышьяка и прибавить в первую пробирку 3 мл воды, а во вторую ( 3 мл 0,5% раствора золя желатина. В каждую пробирку прилить по 5 капель насыщенного раствора MgSО4, содержимое пробирок перемешать.
Как объяснить различие в действии раствора MgSО4 в обоих случаях? Что называется явлением защиты?
Опыт 6. Набухание гелей в различных средах
В одну пробирку налить 5 мл воды, в другую ( 5 мл спирта. В обе пробирки внести по возможности одинаковые пластинки желатина. Через некоторое время вынуть эти пластинки и сравнить. 
Аналогичный опыт проделать с кусочками каучука (можно взять одинаковые кусочки резиновой трубки), взяв следующие жидкости: воду, бензол, спирт. Зависит ли набухание от дисперсионной среды?
Опыт 7. Влияние электролитов на набухание гелей
В три пробирки насыпать до метки порошок желатина. Во все пробирки налить по 5 мл: в первую ( воду, во вторую ( 10% раствор KCl, в третью ( 10% раствор Na2SО4.
Спустя полчаса, зафиксируйте различие в процессах набухания. Чем вызвано это различие?
19.2. Вопросы и задачи для контроля усвоения темы
1. Какой заряд имеет белковая молекула в нейтральной, кислой и щелочной средах?
2. Изоэлектрическая точка казеина равна 4,7. Определите заряд белковой молекулы в растворе с рН 7.
3. С помощью какого процесса из плазмы крови можно выделить отдельно глобулины и альбумины?
4. К 5 мл растворов яичного альбумина и золя гидроксида железа добавили по 2 мл насыщенного раствора Na2SО4. Какой раствор более устойчив к действию электролита?
5. В одной пробирке смешали 5 мл раствора гидрофобного золя и 10 мл раствора казеина. В другой пробирке смешали 5 мл раствора казеина и 10 мл того же гидрофобного золя. К обеим смесям прилили одинаковый объём раствора электролита. Какая смесь менее устойчива к действию электролита? Как называется это явление?
6. Объясните образование атеросклеротических «бляшек» на стенках кровеносных сосудов, связанное с нарушением коллоидной защиты.
Вопросы и задачи для контроля усвоения раздела IV «Электрохимия. Поверхностные явления. Коллоидные растворы. Высокомолекулярные соединения» 
1. Поверхностные явления. Поверхностное натяжение и методы его измерения. Изотерма поверхностного натяжения. Поверхностная активность. Поверхностно-активные вещества, поверхностно-инактивные и поверхностно-неактивные вещества. Частокол Лэнгмюра. Правило Дюкло-Траубе. Применение поверхностно-активных веществ в медицине.
2. Адсорбция, абсорбция, капиллярная конденсация, сорбция, десорбция. Физическая и химическая адсорбция. Адсорбция на границе жидкость ( газ. Уравнение Гиббса. Изотерма адсорбции Гиббса. Адсорбция на границе твёрдое вещество ( газ. Уравнение Лэнгмюра и Фрейндлиха. Изотермы адсорбции Лэнгмюра и Фрейндлиха. Адсорбция на границе твёрдое вещество ( раствор. Молекулярная адсорбция. Адсорбция электролитов. Правило Пескова-Панета-Фаянса. Иониты: катиониты, аниониты. Хроматография. Применение адсорбции в медицине. Гемосорбция.
3. Электрохимия. Причины возникновения электродного потенциала. Уравнение Нернста. Редокс-система. Редокс-потенциал. Уравнение Петерса. Электроды сравнения: стандартный водородный электрод, насыщенный каломельный и хлоридсеребряный электроды. Изометаллический гальванический элемент. Биметаллический гальванический элемент. Газовый концентрационный гальванический элемент. Электрометрический метод определения рН.
4. Дисперсные системы. Классификация. Коллоидные растворы. Методы получения коллоидных растворов. Молекулярно-кинетические свойства коллоидных растворов (броуновское движение, диффузия, седиментация, осмотическое давление). Оптические свойства коллоидных растворов. Конус Фарадея-Тиндаля. Закон Рэлея. Опыт Рейсса. Электрофорез. Электроосмос. Применение электрофореза в медицине. Строение коллоидных частиц (агрегат, ядро, потенциалопределяющие и противоионы, адсорбционный слой, гранула, диффузный слой, мицелла). Электрокинетический (дзета) и электротермодинамический потенциалы. Строение мицеллы золей AgCl, Fe(OH)3, As2S3, BaSО4. Изоэлектрическое состояние коллоидной частицы.
5. Устойчивость коллоидных растворов (агрегативная, седиментационная). Коагуляция. Признаки коагуляции. Правило Шульце-Гарди. Механизм коагулирующего действия электролитов. Кинетика коагуляции. Порог коагуляции и коагулирующая способность электролитов. Коагуляция смесями электролитов (аддитивность, синергизм, антагонизм). Взаимная коагуляция. Пептизация.
6. Высокомолекулярные соединения. Изоэлектрическая точка белков. Устойчивость водных растворов ВМС. Высаливающие действия ионов электролитов. Схема Кройта. Вязкость растворов ВМС. Мембранное равновесие Доннана. Коллоидная защита.
7. Гели. Классификация, получение. Влияние различных факторов (концентрации золей, температуры, рН, добавления электролитов) на скорость желатинирования. Набухание. Влияние рН, температуры, добавления электролитов на степень набухания. Синерезис, тиксотропия, коацервация.

8. Определить, во сколько раз поверхностная активность уксусной кислоты отличается от поверхностной активности масляной кислоты.
9. Вычислить электродный потенциал медного электрода, погружённого в раствор Cu(NО3)2 с концентрацией ионов меди, равной 0,02 моль/л. φ0(Cu2+/Cu0) = + 0,34 В.
10. Гальванический элемент состоит из водородного электрода, погружённого в желудочный сок, и насыщенного каломельного электрода. Определить рН желудочного сока, если ЭДС элемента при 170С равна 392 мВ.
11. Найти объём раствора AgNО3 C(AgNO3) = 0,001 моль/л, который необходимо добавить к 30 мл раствора KCl с C(KCl) = 0,002 моль/л, чтобы гранулы образовавшегося золя при электрофорезе переместились к аноду. 

12. Рассчитать равновесную концентрацию уксусной кислоты в растворе после адсорбции, если известно, что отношение 
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 в уравнении Фрейндлиха равно 3∙10(3 моль/кг, а константы K и n соответственно равны 0,3 и 3,0.

ПРИЛОЖЕНИЕ
1. Некоторые физические постоянные
Постоянная Авогадро NA = 6,02(1023 1/моль.
Универсальная газовая постоянная R = 8,31 Дж/(моль∙К) или 0,082 (атм∙л)/(моль(К).
Постоянная Больцмана k = R/NA = 1,38∙10(23 Дж/K.
Молярный объём газа при н. у. Vm = 22,4 л/моль.
Постоянная Планка h = 6,63∙10(34 Дж∙с. 
Заряд электрона ē = 1,60∙10(19 Кл.
Постоянная Фарадея F = 9,65∙104 Кл/моль.
2. Множители и приставки для образования десятичных кратных и дольных единиц и их обозначения
	Множи-тель
	Наиме-нование
	Обозна-чение
	Множи-тель
	Наиме-нование
	Обозна-чение

	1012
	тера
	Т
	10(1
	деци
	д

	109
	гига
	Г
	10(2
	санти
	с

	106
	мега
	М
	10(3
	милли
	м

	103
	кило
	к
	10(6
	микро
	мк

	102
	гекто
	г
	10(9
	нано
	н

	10
	дека
	да
	10(12
	пико
	п


3. Основные единицы Международной системы измерений (СИ)
	Величина
	Единица

	
	Наименование
	Обозначение

	Основные величины

	Длина
	метр
	м

	Время
	секунда
	с

	Масса
	килограмм
	кг

	Сила тока
	ампер
	А

	Количество вещества
	моль
	моль

	Температура
	кельвин
	К

	Производные величины пространства и времени

	Площадь
	квадратный метр
	м2

	Объём
	кубический метр
	м3

	Скорость
	метр в секунду
	м/с

	Производные механические и тепловые величины

	Плотность
	килограмм на кубический метр
	кг/м3

	Сила, вес
	ньютон
	Н

	Давление
	паскаль
	Па

	Энергия, работа, количество теплоты
	джоуль
	Дж

	Энтропия
	джоуль на кельвин
	Дж/К

	Производные электрические и магнитные величины

	Количество электричества, электрический заряд
	кулон
	Кл

	Электрическое напряжение, электрический потенциал электродвижущая сила
	вольт
	В

	Электрическое сопротивление
	ом
	Ом


4. Термодинамические свойства некоторых веществ
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ΔH

 – стандартная энтальпия образования вещества, кДж/моль.
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ΔG

 – стандартная энергия Гиббса образования вещества, кДж/моль.

[image: image228.wmf]0
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S

 – стандартная энтропия вещества, Дж/(моль∙К).
Сокращения, принятые в таблице:
к – кристаллическое состояние;
а – аморфное состояние;
ж – жидкое состояние;

г – газообразное состояние;

р-р – вещество (ион) в водном растворе.
	Вещество или ион
	Состояние
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	AgCl
	к
	(127,1
	(109,7
	96,1

	AgNO3
	к
	(124,5
	(33,6
	140,9

	Ag2O
	к
	(31,1
	(11,3
	121

	Al
	к
	0
	0
	28,4

	Al3+
	р-р
	(529,7
	(490
	(301

	Al2O3 (корунд)
	к
	(1675,7
	(1582,3
	50,9

	Al(OH)3
	а
	(1276
	(1143
	(446,3

	B2O3
	к
	(1272,9
	(1193,8
	54,0

	Н3ВО3
	к
	(1094,2
	(968,8
	88,7

	
	р-р
	(1067
	(963
	160

	Ва2+
	р-р
	(524,0
	(546,8
	8,4

	ВаCl2
	к
	(844,0
	(795,7
	123,7

	ВаCl2∙2H2O
	к
	(1446,4
	(1282,9
	203,3

	ВаSO4
	к
	(1458,9
	(1347,9
	132,2

	Br2
	ж
	0
	0
	152,2

	
	г
	(218,9
	(238,7
	163,4

	
	р-р
	(121,4
	(104,1
	83,3

	С (графит)
	к
	0
	0
	5,7

	С (алмаз)
	к
	1,9
	2,9
	2,4

	СО
	г
	(110,5
	(137
	198

	СО2
	г
	(393,5
	(394,5
	214

	
	р-р
	(413
	(386
	121

	Н2СО3
	р-р
	(699,0
	(623,3
	190

	НСО3(
	р-р
	(691,3
	(586,6
	93

	СО32(
	р-р
	(676,6
	(527,6
	(56

	Са2+
	р-р
	(543,1
	(552,8
	56,5

	СаО
	к
	(635,1
	(603,5
	38,1

	Са(ОН)2
	к
	(985,1
	(897,1
	83,4

	СаSO4
	к
	(1436,3
	(1323,9
	106,7

	СаSO4∙2H2O
	к
	(2020
	(1790
	194

	СаСl2
	к
	(795,9
	(749,4
	108,4

	
	р-р
	(877,3
	(815,3
	169,5

	СаСl2∙6H2O
	к
	(2600
	
	

	СаСО3
	к
	(1206,8
	(1128,4
	91,7

	Cl2
	г
	0
	0
	223

	HCl
	г
	(92,3
	(95,3
	186,8

	
	р-р
	(167,1
	(131,3
	56,5

	CrO42(
	р-р
	(882
	(729
	54

	Cr2O72(
	р-р
	(1491
	(1305
	270

	Cu2+
	р-р
	66,9
	65,6
	(93

	CuCl
	к
	(137,3
	(120,1
	87

	CuCl2
	к
	(205,9
	(161,7
	108,1

	CuSO4
	к
	(770,9
	(661,8
	109,2

	CuSO4∙5H2O
	к
	(2279,4
	(1880
	300

	F(
	р-р
	(331,5
	(277,7
	(13,8

	HF
	г
	(273,3
	(275,41
	173,67

	Fe
	к
	0
	0
	27,2

	Fe2+
	р-р
	(87,1
	(78,9
	(131

	Fe3+
	р-р
	(46,4
	(4,5
	(309

	FeCl3
	к
	(405
	
	

	
	р-р
	(547,7
	(398,3
	(140

	FeSO4
	к
	(927,6
	(819,8
	107,5

	FeSO4∙7H2O
	к
	(3000
	
	

	H2
	г
	0
	0
	131

	H+
	р-р
	0
	0
	0

	OH(
	р-р
	(230
	(157,3
	(10,9

	H2O
	г
	(241,8
	(228,6
	188,7

	
	ж
	(285,8
	(237,2
	70,1

	H2O2
	ж
	(187,78
	(120,38
	109,5

	
	г
	(135,88
	(105,74
	234,41

	
	р-р
	(190
	
	

	Hg
	ж
	0
	0
	75,9

	
	г
	61,3
	31,8
	174,9

	Hg2+
	р-р
	173,5
	164,7
	25

	HgCl2
	к
	(228,2
	(180,9
	140

	HgO
	к
	(90,9
	(58,7
	70,3

	K+
	р-р
	(252,3
	(282,5
	100,9

	KAl(SO4)2∙12H2O
	к
	(6063,2
	(5143,1
	687

	KBr
	к
	(392
	(380
	96

	
	р-р
	(372
	(385
	183

	KCl
	к
	(436,6
	(408,6
	82,6

	
	р-р
	(419,4
	(413,8
	157,4

	KClO3
	к
	(389,1
	(287,5
	143

	KI
	к
	(327,7
	(322,8
	106,1

	
	р-р
	(307
	(334
	212

	KNO3
	к
	(494,5
	(394,6
	132,9

	
	р-р
	(458
	(393
	290

	KMnO4
	к
	(833,9
	(734
	171,7

	Li+
	р-р
	(278,5
	(292,3
	10,5

	LiOH
	к
	(484,9
	(439,0
	42,8

	Li2CO3
	к
	(1216
	(1132,7
	90,2

	Mg2+
	р-р
	(468,1
	(457,3
	(133,9

	MgCO3
	к
	(1095,9
	(1012,2
	65,1

	MgCl2
	к
	(644,8
	(595,3
	89,5

	MgCl2∙6H2O
	к
	(2500
	(1280
	366

	MgO
	к
	(601,5
	(569,3
	27,1

	Mg(OH)2
	к
	(924,7
	(833,7
	63,2

	MgSO4
	к
	(1287,4
	(1173,2
	91,5

	MgSO4∙7H2O
	к
	(3380
	
	

	Mn2+
	р-р
	(220,2
	(231
	(62

	MnSO4
	к
	(1066,8
	(959,0
	112,5

	N2
	г
	0
	0
	191,5

	NH3
	г
	(46,2
	(16,7
	192,6

	
	р-р
	(80,7
	(26,6
	110

	NH4+
	р-р
	(132,3
	(79,5
	114,3

	NH4Cl
	к
	(314,2
	(203,2
	95,81

	(NH4)2SO4
	к
	(1180,3
	(901,5
	220,1

	N2O
	г
	82
	104
	219,9

	NO
	г
	90,2
	86,6
	210,6

	NO2
	г
	33,5
	51,6
	240,2

	N2O4
	г
	9,6
	98,4
	303,8

	HNO3
	ж
	(173
	(79,9
	156,2

	NO3(
	р-р
	(207,4
	(111,6
	147,2

	Na
	к
	0
	0
	51,3

	Na+
	р-р
	(240,4
	(262,1
	58,9

	Na2CO3
	к
	(1129,4
	(1045,7
	135,0

	Na2CO3∙10H2O
	к
	(4077
	(3906
	2172

	NaHCO3
	к
	(949,1
	(851,1
	101,3

	NaF
	к
	(572,8
	(542,6
	51,17

	NaCl
	к
	(411,41
	(384,4
	72,13

	NaNO2
	к
	(360
	
	

	NaNO3
	к
	(466,7
	(366
	116,5

	NaOH
	к
	(495,9
	(379,8
	64,4

	Na2SO3
	к
	(1095
	(1006,7
	146

	Na2SO4
	к
	(1389,5
	(1271,7
	149,6

	Na2SO4∙10H2O
	к
	(4329,6
	(3648,9
	591,9

	Na2S2O3∙5H2O
	к
	(2600
	
	

	O2
	г
	0
	0
	205

	O3
	г
	142,2
	162,7
	238,8

	P4(белый)
	к
	0
	0
	41,1

	P(красный)
	к
	(17,4
	(11,9
	22,8

	PCl3
	г
	(279,5
	(260,5
	311,7

	PCl5
	г
	(366,9
	(297,1
	364,4

	H2PO4(
	р-р
	(1289,9
	(1124,3
	91,6

	HPO42(
	р-р
	(1286,2
	(1083,2
	(34

	PO43(
	р-р
	(1284
	(1026
	(218

	P2O74(
	р-р
	(2276
	
	

	Pb2+
	р-р
	(0,9
	(24,4
	(13

	PbO
	к
	(217,6
	(188,2
	68,7

	PbO2
	к
	(276,6
	(218
	71,9

	Pb(CH3COO)2
	к
	(965
	
	

	Pb(CH3COO)2∙3H2O
	к
	(1870
	
	

	S (ромбическая)
	к
	0
	0
	32

	S (моноклинная)
	к
	0,377
	0,188
	32,6

	SO2
	г
	(296,9
	(300,2
	248,1

	SO3
	г
	(395,8
	(371,2
	256,7

	H2S
	г
	(20,9
	(33,8
	205,7

	H2SO4
	р-р
	(911
	(745,7
	18

	HSO4(
	р-р
	(889,2
	(757
	129

	SO42(
	р-р
	(907
	(742
	17,2

	SiO2 (кварц)
	к
	(910,9
	(856,7
	41,8

	Zn2+
	р-р
	(153,6
	(147,2
	-110,6

	ZnO
	к
	(350,6
	(320,7
	43,5

	ZnCl2
	к
	(415,1
	(369,4
	111,5

	ZnSO4
	к
	(981,4
	(870,1
	110,5

	ZnSO4∙7H2O
	к
	(3080
	(2560
	386

	Органические вещества

	CH4
	г
	(74,9
	(50,9
	186,3

	C2H2
	г
	226,8
	209,2
	200,8

	C2H4
	г
	52,5
	68,1
	219,5

	C2H6
	г
	(84,7
	(32,9
	229,5

	C6H6
	ж
	49
	124,4
	173,3

	CH3Cl
	г
	(86,3
	(62,9
	234,5

	CH2Cl2
	г
	(95,4
	(68,9
	270,2

	CHCl3
	г
	(101,3
	(68,5
	295,6

	CCl4
	ж
	(132,8
	(62,7
	216,2

	CH3Br
	г
	(37,7
	(28,2
	245,8

	CH2Br2
	г
	(4,2
	(5,9
	294

	CHBr3
	г
	25
	16
	331

	CBr4
	г
	50
	36
	358

	CH3OH
	ж
	(238,6
	(166,3
	126,8

	C2H5OH
	ж
	(277
	(174,2
	160,7

	C3H8O3 (глицерин)
	ж
	(668,6
	(477,1
	204,5

	CH2O
	г
	(115,9
	(109,9
	218,8

	CH3CHO
	г
	(166
	(133
	264,2

	CH3COCH3
	ж
	(248,1
	(155,4
	200,4

	HCOOH
	ж
	(424,8
	(361,7
	129

	HCOO(
	р-р
	(410
	(335
	92

	CH3COOH
	ж
	(484,1
	(389,4
	159,8

	CH3COO(
	р-р
	(486
	(369
	87

	C3H7COOH
	ж
	(524,3
	(376,7
	255

	C3H7COO(
	р-р
	(536
	(372
	202

	C4H4O4 (фумаровая кислота)
	к
	(811,1
	(653,7
	166,1

	C4H4O4 (малеиновая кислота)
	к
	(790,61
	(631,2
	159,4

	C7H6O2 (бензойная кислота)
	к
	(385,1
	(245,2
	167,6

	C8H6O4 (о-фталевая кислота)
	к
	(782,2
	(591,5
	207,9

	C8H4O3 (ангидрид фталевой кислоты)
	к
	(460,7
	(331
	179,5

	H2C2O4 (щавелевая кислота)
	к
	(830
	(702
	120

	C3H6O3 (молочная кислота)
	р-р
	(686
	(539
	222

	CH3COCOO( (пируват-ион)
	р-р
	(596
	(472
	171,5

	C15H31COOH (пальмитиновая к-та)
	к
	(891
	(315
	455

	C15H31COO(
	р-р
	
	(259
	

	C17H35COOH (стеариновая к-та)
	к
	(949
	
	

	Глюкоза
	к
	(1275
	(911
	212

	
	р-р
	(1264
	(917
	270

	Глюкозо-1-фосфат
	
	
	(1790
	

	Сахароза
	к
	(2222,1
	(1544,7
	360,2

	Глицин
	к
	(537
	(378
	103,5

	
	р-р
	(523
	(380
	169

	Цистеин
	к
	(533
	(343
	170


5. Стандартные энтальпии сгорания некоторых органических веществ при 298 К
	Вещество
	Состо-яние
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	Состо-яние
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	CH4
	г
	(890
	CH3COOH
	ж
	(875

	C2H6
	г
	(1560
	CO(CH3)2
	ж
	(1790

	C2H4
	г
	(1411
	CO(NH2)2
	к
	(634

	C2H2
	г
	(1300
	NH2CH2COOH
	к
	(981

	циклогексан
	ж
	(3920
	C6H5NH2
	ж
	(3396

	C6H6
	ж
	(3268
	C6H5NO2
	ж
	(3093

	CH3OH
	ж
	(726
	C6H5OH
	ж
	(3054

	C2H5OH
	ж
	(1368
	Глюкоза
	к
	(2810

	CH2O
	г
	(571
	Фруктоза
	к
	(2827

	HCOOH
	ж
	(255
	Сахароза
	к
	(5645


6. Формулы перехода от одних способов выражения концентрации раствора к другим

	Обозначение и размерность
	((x)
	C(x)
	C(
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	C(x), моль/л
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где ( ( плотность раствора, г/мл.
7. Периоды полураспада некоторых радионуклидов, применяемых в медицине

	Нуклид
	(1/2
	Нуклид
	(1/2

	C14
	5,7(103 лет
	Ra226
	1600 лет

	Ce144
	284,4 сут
	Ra228
	6 лет

	Cr51
	27,7 сут
	Rn222
	3,8 сут

	Cs137
	30 лет
	Ru106
	367 сут

	I131
	8 сут
	Sr90
	28 лет

	Ir192
	74 сут
	Zr95
	64 сут


8. Константы некоторых растворителей.

	Растворитель
	Температура кипения, 0С
	Температура кристал-лизации, 0С
	Эбулиоско-пическая константа, К(кг/моль.
	Криоско-пическая константа, К(кг/моль.

	Вода
	100
	0
	0,52
	1,86

	Бензол
	80,1
	5,5
	2,56
	5,10

	Нитробензол
	211
	5,85
	5,27
	6,9

	Циклогексан
	81,5
	6,2
	2,75
	20,2

	Этанол
	78,4
	(114,15
	1,16
	1,99

	Ацетон
	56,2
	(95,35
	1,50
	2,40

	Хлороформ
	61,2
	(63,5
	4,90
	3,90

	Диоксан
	100,8
	12,34
	3,20
	4,72

	Диэтиловый эфир
	34,5
	(116,2
	2,02
	1,79

	Уксусная кислота
	117,8
	16,64
	3,1
	3,9

	Камфора
	204
	179
	5,95
	39,7


9. Значения водородного показателя (pH) некоторых биологических жидкостей
	Объект
	pH
	Объект
	pH

	Сыворотка крови
	7,35 ( 7,45
	Желудочный сок
	0,9 ( 2,0

	Артериальная кровь
	7,36 ( 7,42
	Сок поджелудочной железы
	7,5 ( 8,0

	Венозная кровь
	7,26 ( 7,36
	Молоко
	6,6 ( 6,9

	Эритроциты
	7,25
	Кожа
	6,6 ( 6,9

	Спинномозговая жидкость
	7,35 ( 7,45
	Жёлчь в протоках
	7,4 ( 8,5

	Слюна
	6,35 ( 6,85
	Жёлчь в пузыре
	5,4 ( 6,9

	Слёзная жидкость
	7,4
	Содержимое тонкого кишечника
	7,0 ( 8,0


10. Свойства некоторых распространенных индикаторов
	Индикатор
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	Интервал изменения окраски
	Окраска индикатора

	
	
	
	кислотная форма
	основная форма

	Тимоловый синий [I]
	1,7
	1,2 ( 2,8
	красная
	жёлтая

	Тропеолин 00
	2,0
	1,4 ( 3,2
	красная
	жёлтая

	Метиловый жёлтый
	3,3
	2,9 ( 4,0
	красная
	жёлтая

	Метиловый 
оранжевый
	3,5
	3,1 ( 4,4
	красная
	оранжево-жёлтая

	Бромкрезоловый 
синий
	4,9
	3,8 ( 5,4
	жёлтая
	синяя

	Метиловый красный
	5,0
	4,2 ( 6,2
	красная
	жёлтая

	Лакмус
	7,5
	4,5 ( 8,3
	красная
	синяя

	Бромтимоловый
синий
	7,3
	6,0 ( 7,6
	жёлтая
	синяя

	Феноловый красный
	8,0
	6,8 ( 8,4
	жёлтая
	красная

	Крезоловый 
красный
	8,5
	7,2 ( 8,8
	янтарно-жёлтая
	пурпурно-красная

	Тимоловый синий [II]
	9,2
	8,0 ( 9,6
	жёлтая
	синяя

	Фенолфталеин
	9,3
	8,2 ( 10,0
	бесцветная
	малиновая

	Тимолфталеин
	9,6
	9,3 ( 10,5
	бесцветная
	синяя

	Ализариновый 
жёлтый
	10,1
	9,7 ( 10,8
	жёлтая
	фиолетовая

	Индигокармин
	13,0
	11,6 ( 14,0
	синяя
	жёлтая


11. Окраска универсального индикатора в зависимости от рН
	рН
	Окраска
	рН
	Окраска
	рН
	Окраска

	4,0
	красная
	6,0
	жёлтая
	8,0
	зелёная

	5,0
	оранжевая
	7,0
	зелёно-жёлтая
	9,0
	сине-зелёная


12. Константы и степени диссоциации кислот 
(С(к-та) = 0,1 моль/л)
	Кислота
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	α, %

	HClO4
	(10
	1,0∙1010
	100

	HCl
	(7
	1,0∙107
	100

	H2SO4
	(3
	1,0∙103
	100

	H3O+
	(1,74
	55
	100

	HNO3
	(1,64
	43,6
	100

	HClO3
	0
	1
	91,6

	H2C2O4
	1,27
	0,054
	51,3

	H2SO3
	1,8
	0,016
	32,8

	HSO4(
	1,92
	0,012
	29,2*

	H3PO4
	2,12
	7,6∙10(3
	24,0

	HF
	3,18
	6,6∙10(4
	7,8

	HNO2
	3,4
	4,0∙10(4
	6,1

	HCOOH
	3,74
	1,8∙10(4
	4,2

	C6H5COOH
	4,18
	6,6∙10(5
	2,5

	HC2O4(
	4,27
	5,4∙10(5
	2,3

	CH3COOH
	4,75
	1,8∙10(5
	1,3

	C2H5COOH
	4,89
	1,3∙10(5
	1,1

	H2CO3
	6,35
	4,5∙10(7
	0,21

	H2PO4(
	7,20
	6,3∙10(8
	0,079*

	H2S
	7,22
	6,0∙10(8
	0,077

	HClO
	7,30
	5,0∙10(8
	0,071

	HCN
	9,10
	7,9∙10(10
	0,009

	H3BO3
	9,24
	5,8∙10(10
	7,6∙10(3

	NH4+
	9,25
	5,6∙10(10
	7,6∙10(3

	H4SiO4
	9,70
	2,0∙10(10
	7,5∙10(3

	HCO3(
	10,33
	4,7∙10(11
	2,1∙10(3

	HPO42(
	11,90
	1,3∙10(12
	3,6∙10(4

	HS(
	14
	1,0∙10(14
	3,2∙10(5


13. Константы ионизации некоторых оснований, (298 К)

	Основание
	
[image: image263.wmf]b

K


	
[image: image264.wmf]b

K

p


	Основание
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	Метиламин
	4,2∙10(4
	3,38
	Креатин
	1,9∙10(11
	10,72

	Этиламин
	5,6∙10(4
	3,25
	Кофеин
	4,1∙10(14
	13,39

	Аммиак
	1,8∙10(5
	4,75
	Мочевина
	1,5∙10(14
	13,82

	Новокаин
	7∙10(6
	5,15
	Хинин
	1,0∙10(6
	6

	Кокаин
	2,6∙10(6
	5,59
	
	1,3∙10(10
	9,9

	Морфин
	7,4∙10(7
	6,13
	Стрихнин
	1∙10(6
	6,0

	Пиридин
	1,7∙10(9
	8,77
	
	2∙10(12
	11,7

	Анилин
	3,8∙10(10
	9,42
	
	
	


14. Произведения растворимости некоторых малорастворимых солей и гидроксидов в водных растворах
	Вещество
	ПР
	Вещество
	ПР

	AgCl
	1,8(10–10
	CuCN
	3,2(10–20

	AgBr
	6,0(10–13
	Cu(OH)2
	2,2(10–20

	AgI
	1,1(10–16
	CuSO3
	2,5(10–10

	AgCN
	1,4(10–16
	CuS
	6,0(10–36

	AgOCN
	2,3(10–7
	FeCO3
	2,5(10–11

	AgNO2
	7,2(10–4
	FePO4
	1,3(10–22

	AgIO3
	3,0(10–8
	FeS
	5,0(10–18

	Ag2S
	6,0(10–50
	Hg2Cl2
	1,3(10–18

	Ag2CO3
	8,2(10–12
	HgS 
	4,0(10–53

	Ag2SO4
	2,0(10–5
	Li2CO3
	2,0(10–3

	Ag2CrO4
	4,0(10–12
	LiF
	3,8(10–3

	Ag2Cr2O7
	2,0(10–7
	Mg(OH)2
	6,0(10–10

	Ag3PO4
	1,0(10–20
	MgCO3
	2,0(10–5

	Ag3AsO3
	1,0(10–22
	MgC2O4
	8,6(10–5

	Al(OH)3
	1,0(10–32
	Mg3(PO4)2
	1,0(10–13

	AlPO4
	5,7(10–19
	Mn(OH)2
	2,0(10–13

	BaCO3
	5,1(10–9
	MnCO3
	1,0(10–11

	BaC2O4
	1,1(10–7
	MnS
	2,5(10–10

	BaCrO4
	1,6(10–10
	Ni(OH)2
	2,0(10–15

	BaF2
	1,7(10–6
	Pb(OH)2
	5,0(10–16

	Ba3(PO4)2
	6,0(10–39
	PbF2
	3,2(10–8

	BaSO3
	8,0(10–7
	PbCl2
	2,0(10–5

	BaSO4
	1,1(10–10
	PbBr2
	9,1(10–6

	Ba(OH)2
	5,0(10–3
	PbI2
	8,0(10–9

	Ca(OH)2
	5,5(10–6
	PbCO3
	7,5(10–14

	CaCO3
	5,0(10–9
	PbCrO4
	1,8(10–14

	CaC2O4
	2,0(10–9
	PbS
	1,0(10–27

	CaSO4
	2,5(10–5
	PbSO4
	1,6(10–8

	CaF2
	4,0(10–11
	SrSO4
	3,2(10–7

	CaHPO4
	2,7(10–7
	SrCO3
	1,1(10–10

	Ca(H2PO4)2
	1,0(10–3
	SrCrO4
	3,5(10–5

	Ca3(PO4)2
	1,0(10–29
	SrC2O4
	5,5(10–8

	CaC4H4O6
	7,7(10–7
	Sr3(PO4)2
	1,0(10–31

	Cd(OH)2
	2,2(10–14
	Zn(OH)2
	1,2(10–17

	CdS
	3,6(10–29
	ZnCO3
	1,4(10–11

	Co(OH)2
	2,0(10–15
	ZnC2O4
	1,5(10–9


15. Константы нестойкости некоторых комплексных ионов в водных растворах при 250С
	Комплексный ион
	Kнест
	Комплексный ион
	Kнест

	[Ag(CN)2](
	1,4∙10(20
	[CdI4]2(
	4,5∙10(6

	[Ag(NH3)2]+
	5,9∙10(8
	[Cd(CN)4]2-
	7,8∙10(18

	[Ag(NO2)2](
	1,5∙10(3
	[Cu(NH3)4]2+
	9,3∙10(13

	[Ag(SCN)2](
	5,9∙10(9
	[Cu(SCN)4]2(
	3,0∙10(7

	[Ag(S2O3)2]3(
	3,5∙10(14
	[Co(NH3)4]2+
	8,5∙10(6

	[Au(CN)2](
	5,0∙10(39
	[Co(NH3)6]2+
	4,1∙10(5

	[Bi(SCN)6]3(
	5,9∙10(5
	[Co(CN)6]4(
	8,1∙10(20

	[Cd(NH3)4]2+
	2,8∙10(7
	[Co(SCN)4]2(
	2,0

	[CdBr4]2(
	1,2∙10(3
	[Co(NH3)6]6+
	6,2∙10(36

	[Co(CN)6]3(
	1,0∙10(64
	[PbBr4]2(
	1,2∙10(3

	[Cr(SCN)6]3(
	1,6∙10(4
	[PbI4]2(
	1,2∙10(4

	[Fe(CN)6]4(
	1,3∙10(37
	[Pb(SCN)4]2(
	0,14

	[Fe(CN)6]3(
	1,3∙10(44
	[Pb(S2O3)4]6(
	6,3∙10(8

	[Fe(SCN)6]3(
	1,2∙10(4
	[PbCl4]2(
	0,1

	[HgBr4]2(
	1,0∙10(21
	[PdBr4]2(
	7,8∙10(14

	[Hg(CN)4]2(
	1,1∙10(39
	[PtCl4]2(
	1,0∙10(16

	[HgCl4]2(
	6,0∙10(16
	[PtBr4]2(
	3,2∙10(21

	[Hg(NH3)4]2+
	5,0∙10(20
	[Zn(NH3)4]2+
	4,8∙10(10

	[HgI4]2(
	1,5∙10(30
	[ZnCl4]2(
	33

	[Hg(SCN)4]2(
	6,3∙10(22
	[ZnBr4]2(
	316,2

	[Mn(C2O4)3]3(
	3,8∙10(20
	[Zn(CN)4]2(
	2,4∙10(20

	[Ni(CN)4]2(
	1,0∙10(31
	[Zn(SCN)4]2(
	1,0∙10(3

	[Ni(NH3)4]2+
	3,4∙10(8
	
	


16. Стандартные электродные потенциалы пар катион/металл при 250С
	Электродная реакция
	(0, В
	Электродная реакция
	(0, В

	Li+ + ē ⇄ Li
	(3,045
	Ni2+ + 2ē ⇄ Ni
	(0,250

	K+ + ē ⇄ K
	(2,925
	Мо3+ +3ē ⇄ Mo
	(0,200

	Ba2+ + 2ē ⇄ Ва
	(2,906
	Sn2+ + 2ē ⇄ Sn
	(0,136

	Са2+ + 2ē ⇄ Са
	(2,866
	Pb2+ + 2ē ⇄ Pb
	(0,126

	Na+ + ē ⇄ Na
	(2,714
	2H+ + 2ē ⇄ H2
	0

	Mg2+ + 2ē ⇄ Mg
	(2,363
	Bi3+ + 3ē ⇄ Bi
	+0,2

	А13+ + 3ē ⇄ Al
	(1,662
	Сu2+ + 2ē ⇄ Сu
	+0,337

	Мn2+ + 2ē ⇄ Mn
	(1,180
	Ag+ + ē ⇄ Ag
	+0,799

	Zn2+ + 2ē ⇄ Zn
	(0,763
	Hg2+ + 2ē ⇄ Hg
	+0,854

	Сr3+ + 3ē ⇄ Cr
	(0,744
	Pd2+ +2ē ⇄ Pd
	+0,987

	Fe2+ + 2ē ⇄ Fe
	(0,440
	Pt2+ + 2ē ⇄ Pt
	+1,2

	Со2++ 2ē ⇄ Со
	(0,277
	Au3+ + 3ē ⇄ Au
	+1,5


17. Стандартные окислительно-восстановительные потенциалы некоторых реакций при 250С
	Электродная реакция
	(0, В
	Электродная реакция
	(0, В

	[Ag(NH3)2]+ + ē ⇄
⇄ Ag + 2NH3
	+0,373
	Fe3++ ē ⇄ Fe2+
	+0,771

	H3AsO4 + 2H+ + 2ē ⇄ 
⇄ HAsO2 + 2Н2O
	+0,56
	[Fe(CN)6]3( + ē ⇄ 
⇄ [Fe(CN)6]4(
	+0,361

	[Au(CN)2]( + ē ⇄ Au + 
+ 2CN(
	(0,61
	Fe(OH)3 +ē ⇄ Fe(OH)2 + + ОН(
	(0,56

	Br2 + 2ē ⇄ 2Br(
	+1,065
	Fe(OH)2 + 2ē ⇄ Fe +

+ 2OH(
	(0,877

	BrO( + 2H2O + ē ⇄ 
⇄ Br( + 2OН(
	+0,766
	H2O2 + 2Н+ + 2ē ⇄ 2Н2O
	+1,77

	2ВrO3( + 6Н2O + 10ē ⇄ 
⇄ Вr2 + 12OH(
	+0,50
	Н2O2 + 2ē ⇄ 2OН(
	+0,78

	ВrO3( + 3Н2O + 6ē ⇄ 
⇄ Br( + 6OН(
	+0,61
	O2 + 2H+ + 2ē ⇄ H2O2
	+0,682

	ВrO3( + 6H+ + 6ē ⇄
⇄ Br( + 3H2O
	+1,44
	O2 + 4H+ + 4ē ⇄ 2H2O2
	+1,23

	Сl2 + 2ē ⇄ 2Сl(
	+1,359
	O3 +2Н+ + 2ē ⇄ O2 + Н2O
	+2,076

	СlO( + Н2O + 2ē ⇄ 
⇄ Cl( + 2OН(
	+0,89
	2Hg2+ + 2ē ⇄ Hg22+
	+0,92

	СlO3( + 3Н2O + 2ē ⇄ 
⇄ Сl( + 6OН(
	+0,63
	2HgCl2 + 2ē ⇄ Hg2Cl2 + + 2Сl(
	+0,62

	СlO3( + 6Н+ + 6ē ⇄ 
⇄ Сl( + 3Н2O
	+1,45
	I2 + 2ē ⇄ 2I(
	+0,536

	Со3+ + ē ⇄ Со2+
	+1,808
	IO3( + 3Н2O + 6ē ⇄
⇄ I( + 6OН(
	+0,26

	СrO42( + 4Н2O + 3ē ⇄
⇄ [Сr(OН)4]( + 4OН(
	(0,13
	IO3( + 6Н+ + 6ē ⇄
⇄ I( + 3Н2O
	+1,085

	Сr2O72( + 14Н+ + 6ē ⇄
⇄ 2Сr3+ + 7Н2O
	+1,36
	2IO3( + 6Н2O + 10ē ⇄
⇄ I2 + 12OН(
	+0,21

	Cu2+ + ē ⇄ Cu+
	+0,153
	МnO4( + ē ⇄ МnO42(
	+0,564

	PbO2 + 4H+ + 2ē ⇄
⇄ Pb2+ + 2H2O
	+1,449
	МnO4( + 2Н2О + 3ē ⇄ 
⇄ МnO2 + 4OН(
	+0,60

	PbO2 + SO42( + 4Н+ + 2ē ⇄ ⇄ PbSO4 + 2Н2O
	+1,685
	МnO4( + 8Н+ + 5ē ⇄ 
⇄ Мn2+ + 4Н2O
	+1,51

	S + 2ē ⇄ S2(
	(0,447
	МnO4( + 4Н++ 3ē ⇄
⇄ МnO2 + 2Н2O
	+1,692

	SO42( + 4H+ + 2ē ⇄
⇄ SO2 + 2H2O
	+0,138
	NO3( + 4Н++ 3ē ⇄
⇄ NO + 2Н2O
	+0,96

	SO42( + 10Н+ + 8ē ⇄
⇄ H2S + 4Н2O
	+0,311
	NO3( + 3H+ + 2ē ⇄ 
⇄ HNO2 + Н2O
	+0,94

	SO42( + Н2O + 2ē ⇄
⇄ SO32( + 2OH(
	(0,936
	HNO2 +H+ + ē ⇄
⇄ NO + Н2O
	+1,00

	Сu2+ + Сl( + ē ⇄ CuCl
	+0,538
	S2O82( + 2ē ⇄ 2SO42(
	+2,01

	Cu2+ + I( + ē ⇄ CuI
	+0,861
	Sn4+ + 2ē ⇄ Sn2+
	+0,151


18. Потенциалы некоторых электродов сравнения при 250С
	Каломельный Hg; Hg2Cl2│KСlр-р║
	Хлоридсеребряный
Ag; AgCl│KClр-р│

	С(KCl), моль/л
	φ, В
	С(KCl), моль/л
	φ, В

	Насыщенный
	0,241
	Насыщенный
	0,197

	1,0
	0,281
	1,0
	0,222

	0,1
	0,334
	0,1
	0,290


19. Поверхностное натяжение жидкостей при разных температурах, мН/м
	Вещество
	283 К
	293 К
	298 К
	303 К

	Бензол
	30,24
	28,88
	28,18
	27,49

	Вода
	74,22
	72,75
	71,96
	71,15

	Уксусная
кислота
	28,8
	27,8
	27,6
	26,9

	Пентан
	17,1
	16,1
	15,48
	14,95

	Этанол
	23,14
	22,03
	-
	21,45


20. Содержание некоторых химических элементов в организме человека в расчёте на условную массу тела 70 кг
	Элемент
	Масса, г
	% по массе
	Кол-во элемента, моль

	Водород
	7000
	10
	7000

	Литий
	6,7∙10(4
	1,0∙10(6
	1,0∙10(4

	Бериллий
	3,6∙10(5
	5,0∙10(8
	4,0∙10(6

	Бор
	0,02
	3,0∙10(5
	1,8∙10(3

	Углерод
	16000
	22,8
	1300

	Азот
	1800
	2,6
	130

	Кислород
	43000
	61,5
	2700

	Фтор
	2,6
	3,7∙10(3
	0,14

	Натрий
	100
	0,14
	4,4

	Магний
	19
	0,027
	0,8

	Алюминий
	0,061
	8,7∙10(5
	2,3∙10(3

	Кремний
	0,14
	2,0∙10(4
	5,0∙10(3

	Фосфор
	780
	1,1
	25

	Сера
	140
	0,2
	4,4

	Хлор
	95
	0,14
	2,7

	Аргон
	0,01
	1,4∙10(5
	2,5∙10(4

	Калий
	140
	0,2
	3,6

	Кальций
	1000
	1,4
	25

	Скандий
	0,013
	2,0∙10(5
	2,9∙10(4

	Титан
	9,0∙10(3
	1,3∙10(5
	1,8∙10(4

	Ванадий
	0,018
	2,6∙10(5
	3,5∙10(4

	Хром
	6,6∙10(3
	9,4∙10(6
	1,3∙10(4

	Марганец
	0,012
	1,7∙10(5
	2,2∙10(4

	Железо
	4,2
	6,0∙10(3
	0,075

	Кобальт
	1,5∙10(3
	2,1∙10(6
	2,5∙10(5

	Никель
	0,01
	1,4∙10(5
	1,7∙10(4

	Медь
	0,072
	1,0∙10(4
	1,1∙10(3

	Цинк
	2,3
	3,3∙10(3
	0,035

	Галлий
	1,6∙10(5
	2,3∙10(8
	2,3∙10(7

	Германий
	4,3∙10(6
	6,2∙10(9
	6,0∙10(6

	Мышьяк
	0,018
	2,6∙10(5
	2,4∙10(4

	Селен
	0,013
	1,9∙10(5
	1,6∙10(4

	Бром
	0,2
	2,9∙10(4
	2,5∙10(3

	Рубидий
	0,68
	9,7∙10(4
	8,0∙10(3

	Стронций
	0,32
	4,1∙10(4
	3,7∙10(3

	Цирконий
	0,42
	7,0∙10(4
	4,6∙10(3

	Ниобий
	0,11
	1,6∙10(4
	1,2∙10(3

	Молибден
	9,5∙10(3
	1,4∙10(5
	1,0∙10(4

	Серебро
	7,9∙10(4
	1,1∙10(6
	7,3∙10-6

	Кадмий
	0,05
	4,1∙10(5
	4,5∙10(4

	Олово
	0,017
	2,4∙10(5
	1,4∙10(4

	Сурьма
	0,32
	4,1∙10(4
	2,6∙10(3

	Теллур
	8,2∙10(3
	1,2∙10(5
	6,4∙10(5

	Йод
	0,013
	1,9∙10(5
	1,0∙10(4

	Цезий
	1,5∙10(3
	2,1∙10(6
	1,1∙10(5

	Барий
	0,022
	3,1∙10(5
	1,6∙10(4

	Золото
	9,8∙10(3
	1,4∙10(5
	5,0∙10(5

	Ртуть
	0,013
	1,9∙10(5
	6,5∙10(5

	Свинец
	0,12
	1,7∙10(4
	5,8∙10(4

	Висмут
	2,3∙10(4
	3,3∙10(4
	1,1∙10(6

	Радий
	3,1∙10(11
	4,4∙10(14
	1,4∙10(13

	Уран
	9,0∙10(5
	1,3∙10(7
	3,8∙10(7
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� Единая общепринятая классификация химических реактивов по чистоте отсутствует. Существующая в РФ классификация химических реактивов базируется на положении о присвоении реактивам квалификации, принятом в � HYPERLINK "https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%A1%D0%A1%D0%A0" \o "СССР" �СССР�.


� Не надо при ожогах пользоваться «народными» средствами: прикладывать лёд или мочиться на обожжённое место. 


� Для приблизительного расчёта допустимо принять, что полученный раствор является сильно разбавленным, и некоторые его свойства близки к свойствам воды: ((р-р) ( 1 кг/л, m(р-р) ( 0,2 кг, Cр-р ( 4,2 кДж/(кг(K).


� Все дальнейшие действия по приливанию веществ, разбавлению растворов и т.д. производятся при помощи пипетки. При этом для каждого раствора или вещества следует использовать отдельную пипетку.


� Учитывая, что во всех опытах в одинаковых объёмах, полученных после сливания растворов, содержится различное число моль тиосульфата натрия, можно условно обозначить молярную концентрацию тиосульфата натрия в пробирке опыта «а» через С, тогда соответственно концентрация тиосульфата натрия в пробирках опытом «б» и «в» будет составлять 2С и 3С.


� Для построения графиков рекомендуется использовать компьютерные программы Microsoft Excel, Origin и др. 


� Часто встречающееся название соли «роданид» в настоящее время является устаревшим.


� Значения криоскопических и эбулиоскопических констант различных растворителей можно посмотреть в приложении 8.


� В криоскопических опытах для измерения температуры используются приборы особого вида � термометры Бекмана. Они отличаются от обычных, во-первых, более точной шкалой, позволяющей наблюдать изменение температуры до 0,0050 и, во-вторых, вторым запасным ртутным резервуаром, при помощи которого можно изменять количество ртути в основном (нижнем) резервуаре и тем значительно расширить диапазон измеряемых температур. 


� Данная процедура называется титрованием. 


� Если раствор йода изначально имеет не тёмно-коричневую, а светло-жёлтую окраску, то крахмал можно добавить сразу. 


� В действительности образуются комплексные соединения переменного состава [Fe(SCN)n(H2O)m]х±, установить состав которых в рамках нашего эксперимента не представляется возможным, поэтому примем формулу K3[Fe(SCN)6].


� *Приводимые в таблице величины взяты из справочника «Термические константы веществ»/под ред. В.П. Глушко, ВИНИТИ. М.,1965-1981. Вып. I-Х.


� Приводимые в таблицах 12-13 величины взяты из «Новый справочник химика и технолога». Химическое равновесие. Свойства растворов / под ред. акад. РАЕН, проф., д.х. н. С.А. Симановой, С.-Пб.: АНО НПО «Профессионал», 2004, 998 с.
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