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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Öåëü îñâîåíèÿ äèñöèïëèíû – óñâîèòü ôóíäàìåíòàëüíûå ïîëî-
æåíèÿ àíàëèòè÷åñêîé õèìèè ñ âîçìîæíîñòüþ èõ ïðàêòè÷åñêîãî ïðè-
ìåíåíèÿ, ñôîðìèðîâàòü ñïîñîáíîñòü îáîñíîâàííî âûáèðàòü ìåòîä, 
ìåòîäèêó è óñëîâèÿ àíàëèòè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà.

Ñáîðíèê çàäà÷ ñîñòàâëåí â ñîîòâåòñòâèè ñ ó÷åáíîé ïðîãðàììîé 
ïî îáùåìó êóðñó àíàëèòè÷åñêîé õèìèè ïî íàïðàâëåíèþ ïîäãîòîâêè 
04.03.01 «Õèìèÿ». Ñîäåðæèò çàäà÷è íà ðàñ÷åòû ðàâíîâåñèé â ãîìî-
ãåííûõ è ãåòåðîãåííûõ ñèñòåìàõ. Êàæäîìó ðàçäåëó ïðåäøåñòâóåò 
íåáîëüøîå òåîðåòè÷åñêîå ââåäåíèå, ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû ðåøåíèÿ 
òèïîâûõ çàäà÷, íåîáõîäèìûå ñïðàâî÷íûå äàííûå.

Öåëü çàäà÷íèêà – îáåñïå÷èòü îñâîåíèå îñíîâíûõ òåîðåòè÷åñêèõ 
ïîëîæåíèé àíàëèòè÷åñêîé õèìèè; íàó÷èòü ïðèìåíÿòü òåîðåòè÷åñ-
êèå ïîëîæåíèÿ àíàëèòè÷åñêîé õèìèè â èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ 
ýêñïåðèìåíòà; ïðèîáðåñòè íàâûêè ðåøåíèÿ îñíîâíûõ óðàâíåíèé 
àíàëèòè÷åñêîé õèìèè è ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ ðåçóëüòàòîâ êîëè-
÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ âåùåñòâà è ñîñòàâà.

Ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ïîìîùè ñòóäåíòàì ïðè ïîäãîòîâêå ê ïðàê-
òè÷åñêèì è ëàáîðàòîðíûì çàíÿòèÿì ïî ðàçäåëàì êóðñà «Àíàëèòè-
÷åñêàÿ õèìèÿ».
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ÐÀÂÍÎÂÅÑÈß Â ÃÎÌÎÃÅÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

Ðàâíîâåñèÿ â âîäíûõ ðàñòâîðàõ
êèñëîò è îñíîâàíèé

Ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåíèÿì ïðîòîëèòè÷åñêîé òåîðèè, êèñëîòàìè 
ÿâëÿþòñÿ õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, ñïîñîáíûå îòäàâàòü ïðîòîíû, à îñ-
íîâàíèÿìè – ñîåäèíåíèÿ, ñïîñîáíûå ïðèñîåäèíÿòü ïðîòîíû.

Â âîäíîì ðàñòâîðå ðàâíîâåñèå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:

ÍÀn + Í
2
Î  Í

3
Î+ + Àn

èëè â óïðîùåííîé ôîðìå:

ÍÀ  Í+ + Àn.

Âîäà ñïîñîáíà ê ñàìîèîíèçàöèè, âñëåäñòâèå ÷åãî ÷àñòè÷íî äèñ-
ñîöèèðóåò íà èîíû:

2Í
2
Î  Í

3
Î+ + OÍ

3Í
2
Î  Í

5
Î+

2
 + OÍ

èëè â óïðîùåííîé ôîðìå:

Í
2
Î  Í+ + ÎÍ.

Êîíñòàíòà äèññîöèàöèè âîäû íà èîíû ðàâíà 1,8 ∙ 1016 (ïðè 25 °Ñ). 
Ìîæíî ðàññ÷èòàòü ìîëÿðíóþ êîíöåíòðàöèþ 1 ë âîäû. Îíà ñîñòàâ-
ëÿåò 55,6 ìîëü/ë. Ïîäñòàâèâ ýòî çíà÷åíèå â âûðàæåíèå äëÿ êîíñòàí-
òû äèññîöèàöèè, ìîæíî íàéòè ïðîèçâåäåíèå êîíöåíòðàöèé èîíîâ 
âîäû (Í+ è ÎÍ). Ýòà âåëè÷èíà ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé è íàçûâàåòñÿ 
èîííûì ïðîèçâåäåíèåì âîäû K

W
. Ïðè òåìïåðàòóðå 25 °Ñ îíà ðàâíà:

K
W

 = [H+][OH] = 1014.

Ýòà âåëè÷èíà ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé íå òîëüêî äëÿ ÷èñòîé âîäû, 
íî è äëÿ ðàçáàâëåííûõ âîäíûõ ðàñòâîðîâ ëþáûõ âåùåñòâ è ñâÿçûâà-
åò ìåæäó ñîáîé êîíöåíòðàöèè ïðîòîíîâ è ãèäðîêñèä-èîíîâ.

Â ÷èñòîé âîäå êîíöåíòðàöèè èîíîâ ðàâíû ìåæäó ñîáîé [H+] = 
= [OH] = 107. Êîíöåíòðàöèþ èîíîâ âîäîðîäà óäîáíî âûðàæàòü
è â ëîãàðèôìè÷åñêîé ôîðìå â âèäå îòðèöàòåëüíûõ ëîãàðèôìîâ âåëè-
÷èíû, êîòîðûå îáîçíà÷àþòñÿ ð:



8

ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÀß ÕÈÌÈß...

ðÍ = lg [H+]

pOH = lg [OH].

Òîãäà èîííîå ïðîèçâåäåíèå âîäû â ëîãàðèôìè÷åñêîì âèäå:

pH + pOH = pK
H2O

 = 14.

Â íåéòðàëüíîé ñðåäå ïðè ðàâåíñòâå êîíöåíòðàöèé ïðîòîíîâ
è ãèäðîêñèä-èîíîâ ðÍ = 7.

1. Âû÷èñëåíèå êîíöåíòðàöèé èîíîâ âîäîðîäà
è ãèäðîêñèä-èîíîâ ïî âåëè÷èíå ðÍ

Âû÷èñëèòå êîíöåíòðàöèè H+ è OH ïî çíà÷åíèÿì pH.
1.1. ðÍ = 1,55
1.2. ðÍ = 2,24
1.3. ðÍ = 5,85
1.4. ðÍ = 9,18
1.5. ðÍ = 8,90
1.6. ðÍ = 12,15
1.7. ðÍ = 3,54
1.8. ðÍ = 0,30
1.9. ðÍ = 6,70
1.10. ðÍ = 9,87
1.11. ðÍ = 1,68
1.12. ðÍ = 9,45
1.13. ðÍ = 5,49
1.14. ðÍ = 10,86
1.15. ðÍ = 8,14
1.16. ðÍ = 11,72
1.17. ðÍ = 4,50
1.18. ðÍ = 7,98
1.19. ðÍ = 3,20
1.20. ðÍ = 13,60

2. Âû÷èñëåíèå ðÍ ðàñòâîðîâ ñèëüíûõ êèñëîò è îñíîâàíèé

Ñèëüíûå êèñëîòû è ñèëüíûå îñíîâàíèÿ â âîäíûõ ðàñòâîðàõ ïðàê-
òè÷åñêè ïîëíîñòüþ äèññîöèèðóþò íà èîíû. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè 
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Ðàâíîâåñèÿ â ãîìîãåííûõ ñèñòåìàõ

ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ïðîòîíîâ â ðàñòâîðàõ ñèëüíîé 
êèñëîòû è ãèäðîêñèä-èîíîâ â ðàñòâîðàõ ñèëüíîãî îñíîâàíèÿ ðàâíà 
èñõîäíîé êîíöåíòðàöèè âåùåñòâà:

[H+]  C
HAn

, pH = lg C
HAn

[OH]  C
BOH

, pÎH = lg C
BOH

.

Äëÿ áîëåå ñòðîãèõ ðàñ÷åòîâ, îñîáåííî äëÿ ðàñòâîðîâ ñ âûñîêîé 
êîíöåíòðàöèåé ñèëüíûõ ýëåêòðîëèòîâ, ðàñ÷åò ñëåäóåò âåñòè ÷åðåç 
àêòèâíîñòè.

Àêòèâíîñòü a – «äåéñòâóþùàÿ» êîíöåíòðàöèÿ. Àêòèâíîñòü âñåã-
äà ìåíüøå âíåñåííîé â ðàñòâîð êîíöåíòðàöèè âåùåñòâà À: a  [A]. 
Äîëþ êîíöåíòðàöèè, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ «äåéñòâóþùåé», ïîêàçûâàåò 
êîýôôèöèåíò àêòèâíîñòè f:

a = f [A],

f õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü îòêëîíåíèÿ ñèñòåìû îò èäåàëüíîé çà ñ÷åò 
ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èîíîâ.

Â èäåàëüíîé ñèñòåìå f = 1.
Ôîðìóëà Äåáàÿ – Õþêêåëÿ:lg A μ1 B μ   μ  0,1 lg A μ   μ  0,01, 

ãäå μ – èîííàÿ ñèëà ðàñòâîðà; Z – çàðÿä èîíà; A, B – êîíñòàíòû, 
çàâèñÿùèå îò òåìïåðàòóðû è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè () 
ðàñòâîðèòåëÿ. Äëÿ âîäû ïðè 20 °Ñ À  0,5; Â  0,3; a – ðàññòîÿíèå 
ìàêñèìàëüíîãî ñáëèæåíèÿ èîíîâ, a = 3Å, òîãäàlg 0,5 μ1 μ  12 . 

Äëÿ áîëåå òî÷íûõ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçóþò óðàâíåíèå Äýâèñà:lg 0,5 μ1 μ 0,1  
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lg 0,5 μ1 μ 0,1 . 
Êîýôôèöèåíò àêòèâíîñòè èíäèâèäóàëüíîãî èîíà íåëüçÿ èçìå-

ðèòü ýêñïåðèìåíòàëüíî, òàê êàê íåëüçÿ ïîëó÷èòü ðàñòâîð, ñîäåðæà-
ùèé èîíû òîëüêî îäíîãî çàðÿäà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü ñðåäíèé êîýôôèöèåíò 
àêòèâíîñòè f

±
:

 AB   , 

 AmBn   . 
Ïðèìåð 1. Ðàññ÷èòàéòå ñðåäíèé êîýôôèöèåíò àêòèâíîñòè èîäè-

äà íàòðèÿ â 0,2 Ì ðàñòâîðå. Ñðàâíèòå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé âåëè÷è-
íîé 0,751. 0,2 M NaI Na I  12 0,2 1 0,2 1 0,2 

lg 0,5 μ1 μ 0,5 1 1 0,21 0,2 0,5 0,451 0,45 0,155 lg 0,155     0,7 lg 0,5 μ1 μ 0,1ZAZBμ lg 0,155 0,02 0,135     0,733. 
Ïðèìåð 2. Âû÷èñëèòå èîííóþ ñèëó è àêòèâíîñòü êàòèîíà àëþìè-

íèÿ â 0,005 Ì ðàñòâîðå õëîðèäà àëþìèíèÿ.

AlCl
3
 = Al3+ + 3Cl

0,005 0,005 0,015

μ = ½ (0,005 ∙ 32 + 0,015 ∙ 12) = 0,03lg 0,5 9 0,031 0,03 4,5 0,1731,173 0,664 
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lg f
Al3+ = 0,664  f

Al3+ = 0,217

a
Al3+ = 0,217 ∙ 0,005 = 1,1 ∙ 103 ìîëü/ë

a
Al3+ = 1,1 ∙ 103 ìîëü/ë.

2.1. Âû÷èñëèòü ðÍ 0,1%-ãî ðàñòâîðà õëîðîâîäîðîäíîé êèñëîòû.
2.2. Â 1 ë ñîäåðæèòñÿ 0,1 ã HCl. Âû÷èñëèòü ðÍ ðàñòâîðà.
2.3. Âû÷èñëèòü ðÍ 0,027%-ãî ðàñòâîðà ñîëÿíîé êèñëîòû.
2.4. Âû÷èñëèòü ðÍ 0,1%-ãî ðàñòâîðà àçîòíîé êèñëîòû.
2.5. Ðàñòâîð ñîäåðæèò 0,05 ã HNO

3
 â 150 ìë. Âû÷èñëèòü ðÍ ðàñ-

òâîðà.
2.6. Âû÷èñëèòü ðÍ 0,01%-ãî ðàñòâîðà áðîìèñòîâîäîðîäíîé 

êèñëîòû.
2.7. Ðàñòâîð ñîäåðæèò 0,25 ã HBr â 500 ìë. Âû÷èñëèòü ðÍ ðàñ-

òâîðà.
2.8. Âû÷èñëèòü ðÍ 0,1%-ãî ðàñòâîðà õëîðíîé êèñëîòû.
2.9. Â 250 ìë ñîäåðæèòñÿ 0,5 ã HClO

4
. Âû÷èñëèòü ðÍ ðàñòâîðà.

2.10. Âû÷èñëèòü ðÍ 0,25%-ãî ðàñòâîðà èîäèñòîâîäîðîäíîé 
êèñëîòû.

2.11. Â 250 ìë ðàñòâîðà ñîäåðæèòñÿ 0,05 ã HI. Âû÷èñëèòü ðÍ 
ðàñòâîðà.

2.12. Âû÷èñëèòü ðÍ 0,15%-ãî ðàñòâîðà ãèäðîêñèäà íàòðèÿ.
2.13. Â 300 ìë ðàñòâîðà ñîäåðæèòñÿ 0,2 ã ãèäðîêñèäà íàòðèÿ. 

Âû÷èñëèòü ðÍ ðàñòâîðà.
2.14. Âû÷èñëèòü ðÍ 0,035%-ãî ðàñòâîðà åäêîãî íàòðà.
2.15. Âû÷èñëèòü ðÍ 0,15%-ãî ðàñòâîðà ãèäðîêñèäà êàëèÿ.
2.16. Â 250 ìë ðàñòâîðà ñîäåðæèòñÿ 0,2 ã ãèäðîêñèäà êàëèÿ. Âû-

÷èñëèòü ðÍ ðàñòâîðà.
2.17. Â 200 ìë ðàñòâîðà ñîäåðæèòñÿ 0,15 ã ãèäðîêñèäà öåçèÿ. 

Âû÷èñëèòü ðÍ ðàñòâîðà.
2.18. Âû÷èñëèòü ðÍ 0,1%-ãî ðàñòâîðà ãèäðîêñèäà öåçèÿ.
2.19. Âû÷èñëèòü ðÍ 0,15%-ãî ðàñòâîðà ãèäðîêñèäà ëèòèÿ.
2.20. Âû÷èñëèòü ðÍ 0,023 Ì ðàñòâîðà ãèäðîêñèäà ëèòèÿ.
2.21. Âû÷èñëèòü ðÍ 0,014%-ãî ðàñòâîðà ãèäðîêñèäà ëèòèÿ.
2.22. Â 300 ìë ðàñòâîðà ñîäåðæèòñÿ 0,5 ã ãèäðîêñèäà ëèòèÿ. Âû-

÷èñëèòü ðÍ ðàñòâîðà.
2.23. Âû÷èñëèòü ðÍ 0,15%-ãî ðàñòâîðà ãèäðîêñèäà ðóáèäèÿ.
2.24. Âû÷èñëèòü ðÍ 0,1 Ì ðàñòâîðà ãèäðîêñèäà ðóáèäèÿ.
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2.25. Â 250 ìë ðàñòâîðà ñîäåðæèòñÿ 0,21 ã ãèäðîêñèäà ðóáèäèÿ. 
Âû÷èñëèòü ðÍ ðàñòâîðà.

2.26. Âû÷èñëèòü ðÍ ðàñòâîðà, ïîëó÷åííîãî ïðèáàâëåíèåì 1 êàï-
ëè (0,05 ìë) 0,01 Ì ðàñòâîðà NaOH ê 90 ìë ÷èñòîé âîäû.

2.27. Âû÷èñëèòü ðÍ ðàñòâîðà, ïîëó÷åííîãî ïðèáàâëåíèåì 1 êàï-
ëè (0,05 ìë) 1%-ãî ðàñòâîðà ÊOH ê 75 ìë ÷èñòîé âîäû.

2.28. Âû÷èñëèòü ðÍ ðàñòâîðà, ïîëó÷åííîãî ïðèáàâëåíèåì 1 êàï-
ëè (0,05 ìë) 0,05%-ãî ðàñòâîðà NaOH ê 117 ìë ÷èñòîé âîäû.

2.29. Âû÷èñëèòü ðÍ ðàñòâîðà, ïîëó÷åííîãî ïðèáàâëåíèåì 1 êàï-
ëè (0,05 ìë) 0,05%-ãî ðàñòâîðà NaOH ê 183 ìë ÷èñòîé âîäû.

2.30. Âû÷èñëèòü ðÍ ðàñòâîðà, ïîëó÷åííîãî ïðèáàâëåíèåì 3 êà-
ïåëü (0,05 ìë ∙ 3) 0,04%-ãî ðàñòâîðà ÊOH ê 1059 ìë ÷èñòîé âîäû.

2.31. Ê 3,5 ë âîäû ïðèáàâëåí 1 ìë ñîëÿíîé êèñëîòû ïëîòíîñòüþ 
1,12 ã/ìë. ×åìó ðàâåí ðÍ ðàñòâîðà?

2.32. Ê 3,5 ë âîäû ïðèáàâëåí 1 ã àçîòíîé êèñëîòû ïëîòíîñòüþ 
1,4 ã/ìë. ×åìó ðàâåí ðÍ ðàñòâîðà? 

2.33. Ê 3,5 ë âîäû ïðèáàâëåí 1 ìë àçîòíîé êèñëîòû ïëîòíîñòüþ 
1,4 ã/ìë. ×åìó ðàâåí ðÍ ðàñòâîðà?

2.34. ×åìó ðàâåí ðÍ ðàñòâîðà, åñëè ê 1500 ìë âîäû ïðèáàâèòü
5 êàïåëü (0,05 ìë ∙ 5) 10%-é ñîëÿíîé êèñëîòû?

2.35. ×åìó áóäåò ðàâåí ðÍ ðàñòâîðà, åñëè ê 1750 ìë âîäû ïðèáà-
âèòü 2 ã 5%-é àçîòíîé êèñëîòû?

2.36. Ê 1750 ìë âîäû ïðèáàâëåíî 2 ã 5%-é ñîëÿíîé êèñëîòû. ×åìó 
áóäåò ðàâåí ðÍ ýòîãî ðàñòâîðà?

2.37. Ê 50 ìë 0,01 Ì ðàñòâîðà ãèäðîêñèäà êàëèÿ äîáàâëåíî 50,05 ìë 
0,01 Ì ðàñòâîðà ñîëÿíîé êèñëîòû. Íàéòè ðÍ ýòîãî ðàñòâîðà.

2.38. Ñìåøàíî 25 ìë 0,22 Ì ðàñòâîðà ñîëÿíîé êèñëîòû è 24 ìë 
0,25 Ì ðàñòâîðà ãèäðîêñèäà êàëèÿ. Íàéòè ðÍ ïîëó÷åííîãî ðàñòâîðà.

Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ àêòèâíîñòè è àêòèâíîñòè èîíîâ

2.39. Ðàññ÷èòàéòå ñðåäíèé êîýôôèöèåíò àêòèâíîñòè õëîðèäà 
êàëüöèÿ â 0,01 Ì ðàñòâîðå è ñðàâíèòå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé âåëè-
÷èíîé 0,751.

2.40. Ðàññ÷èòàéòå ñðåäíèé êîýôôèöèåíò àêòèâíîñòè õëîðèäà 
àëþìèíèÿ â 0,10 Ì ðàñòâîðå è ñðàâíèòå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé âåëè-
÷èíîé 0,340.

2.41. Ðàññ÷èòàéòå êîýôôèöèåíò àêòèâíîñòè õëîðèä-èîíà â 0,02 Ì 
ðàñòâîðå õëîðèäà êàëüöèÿ è ñðàâíèòå ñ òàáëè÷íûì çíà÷åíèåì.
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2.42. Ðàññ÷èòàéòå àêòèâíîñòü èîíà âîäîðîäà â 0,010 Ì ðàñòâîðå 
ñîëÿíîé êèñëîòû.

2.43. Ðàññ÷èòàéòå àêòèâíîñòü èîíà âîäîðîäà â 0,010 Ì ðàñòâîðå 
ñîëÿíîé êèñëîòû â ïðèñóòñòâèè 0,05 Ì ðàñòâîðà ñóëüôàòà íàòðèÿ.

3. Ðàâíîâåñèå â ðàñòâîðàõ ñëàáûõ êèñëîò è îñíîâàíèé

Â ñëó÷àå ñëàáûõ ýëåêòðîëèòîâ äèññîöèàöèÿ ïðîòåêàåò íå ïîë-
íîñòüþ, ïîýòîìó äëÿ êîëè÷åñòâåííûõ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçóþò êîí-
ñòàíòû óñòàíàâëèâàþùåãîñÿ ðàâíîâåñèÿ: êîíñòàíòó äèññîöèàöèè 
êèñëîòû èëè îñíîâàíèÿ. H AnHAn , 
åñëè îáùóþ êîíöåíòðàöèþ êèñëîòû îáîçíà÷èòü Ñ

HAn
, òî â ìîìåíò 

ðàâíîâåñèÿ

[HAn] = CHAn  [H+] H H .
Åñëè êîíñòàíòà äèññîöèàöèè íàìíîãî ìåíüøå 1 ∙ 103, òî [H+] 

Ñ
HAn

, òîãäà  H , 
 .

Ñîîòâåòñòâåííî äëÿ îñíîâàíèé:  .
Äèññîöèàöèÿ ñëàáûõ ýëåêòðîëèòîâ êîëè÷åñòâåííî õàðàêòåðèçó-

åòñÿ òàêæå ñòåïåíüþ äèññîöèàöèè .
 – ýòî îòíîøåíèå êîíöåíòðàöèè âåùåñòâà, ðàñïàâøåãîñÿ íà 

èîíû, ê îáùåé åãî êîíöåíòðàöèè â ðàñòâîðå: H . 
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Ìåæäó êîíñòàíòîé äèññîöèàöèè è ñòåïåíüþ äèññîöèàöèè ñó-
ùåñòâóåò çàâèñèìîñòü:  1 , 
åñëè   5 %, òî K

HAn
 = C2, òîãäà

. 
Â ðàñòâîðàõ ìíîãîîñíîâíûõ êèñëîò ïîñëåäíèå äèññîöèèðóþò ñòó-

ïåí÷àòî (ïîñëåäîâàòåëüíî). Â ñïðàâî÷íèêàõ ïðèâîäÿòñÿ êîíñòàíòû 
äèññîöèàöèè êèñëîò ïî êàæäîé ñòóïåíè. Ñóììàðíàÿ êîíñòàíòà äèñ-
ñîöèàöèè ìíîãîîñíîâíûõ êèñëîò ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ ñòóïåí÷àòûõ 
êîíñòàíò.

H
2
An  H+ + HAn

HAn  H+ + An2H HAnH AnH AnHAn . 
Åñëè K

1
  104 ∙ K

2
, òî êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ âîäîðîäà îïðåäåëÿåòñÿ 

ãëàâíûì îáðàçîì äèññîöèàöèåé êèñëîòû ïî ïåðâîé ñòóïåíè.
Ïîñêîëüêó [H+]  [HAn], òîH AnHAn An . 
Íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòîâ çíà÷åíèÿ êîíñòàíò äèññîöèàöèè 

ïðèâåäåíû â ïðèë. 1.

Ïðèìåð 1. Âû÷èñëèòå ðÍ ðàñòâîðà ìóðàâüèíîé êèñëîòû ñ ìàññî-
âîé äîëåé 5 %.  H 1,87 10 . 
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Ðàññ÷èòàåì ìîëÿðíóþ êîíöåíòðàöèþ ìóðàâüèíîé êèñëîòû (Ì = 
= 46 ã/ìîëü): % 1000100 M 5 1 1000100 46 1, 087 / . H 1,87 10 1,087 1,399 10  /  

 = lg [H+] = 1,85. 

Îòâåò: 1,85.

Ïðèìåð 2. Óêñóñíàÿ êèñëîòà â ðàñòâîðå ñ ìàññîâîé äîëåé 0,76 % 
äèññîöèèðîâàíà íà 1,17 %. Âû÷èñëèòå êîíñòàíòó äèññîöèàöèè. % 1000100 M 0,76 1 1000100 60,05 0,1266 /

K
HAn

 = C2 = 0,1266 ∙ (0,0117)2 = 1,73 ∙ 105.

Îòâåò: 1,73 ∙ 105.

Ïðèìåð 3. Â 0,206 Ì ðàñòâîðå óêñóñíîé êèñëîòû ðÍ = 2,72. Âû÷èñ-
ëèòå êîíñòàíòó äèññîöèàöèè.

[H+] = 102,72 = 1,905 ∙ 103 ìîëü/ë H 1,905 100,206 1,76 10 . 
Îòâåò: 1,76 ∙ 105.

Ïðèìåð 4. Âû÷èñëèòå êîíöåíòðàöèè HS è S2 â 0,1 Ì ðàñòâîðå H
2
S.

K
1
 = 1,0 ∙ 107

K
2
 = 2,5 ∙ 1013 H HSH S  HSHS HS

HS  0,1 1 10  10  1 10  /  H SHS S 2,5 10  S 2,5 10  / . 
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Ïðèìåð 5. Âû÷èñëèòå ðÍ 0,1 Ì ðàñòâîðà ñåðíîé êèñëîòû.

Îñîáåííîñòüþ ñåðíîé êèñëîòû ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ýòî ñèëüíàÿ 
êèñëîòà ïî ïåðâîé ñòóïåíè (äèññîöèèðóåò ïî íåé íàöåëî) è èìååò 
êîíñòàíòó äèññîöèàöèè ïî âòîðîé ñòóïåíè. Âåëè÷èíà âòîðîé êîí-
ñòàíòû áîëüøå ÷åì 103, ñëåäîâàòåëüíî, ïðåíåáðåãàòü åå ðàñïàäîì 
ïî ýòîé ñòóïåíè íåëüçÿ.

K
2
 = 1,15 ∙ 102 H SOHSO .

Ïîñëå äèññîöèàöèè ïî ïåðâîé ñòóïåíè â ðàñòâîðå 0,1 Ì ïðîòîíîâ 
è 0,1 Ì ãèäðîñóëüôàò-èîíîâ. Ïóñòü ïî âòîðîé ñòóïåíè ðàñïàëîñü
õ ìîëü ãèäðîñóëüôàò-èîíà, òîãäà â ìîìåíò ðàâíîâåñèÿ [HSO

4
] =

= 0,1  x; [H+] = 0,1 + x; [SO2
4

] = x.
Ñîñòàâèì è ðåøèì óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî õ:H SOHSO 0,10,1 1,15 10  

x2 + 0,112õ  1,15 ∙ 103 = 0

õ = 8,8 ∙ 103 ìîëü/ë

[H+] = 0,1 + 0,0088 = 0,1088 ðÍ = 0,96.

Îòâåò: ðÍ = 0,96.

Åñëè â ðàñòâîðå ñî ñëàáûìè ýëåêòðîëèòàìè íàõîäÿòñÿ ñèëüíûå, ñîç-
äàþùèå â ðàñòâîðå çàìåòíóþ èîííóþ ñèëó, ðàñ÷åò ñëåäóåò âåñòè ñ ó÷å-
òîì êîýôôèöèåíòîâ àêòèâíîñòè.

Ïðèìåð 6. Ðàññ÷èòàéòå ðàâíîâåñíóþ êîíöåíòðàöèþ è àêòèâ-
íîñòü àöåòàò-èîíà â 0,100 Ì ðàñòâîðå óêñóñíîé êèñëîòû â ïðèñóò-
ñòâèè 0,050 Ì ðàñòâîðà õëîðèäà íàòðèÿ.

CH
3
COOH CH

3
COO + H+

12 0,05 1 0,05 1 0,05 
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lg 0,5 μ1 μ 0,5 1 0,051 0,05 0,5 0,2241 0,224 0,092 lg 0,092     0,809. 
Âû÷èñëèì ðåàëüíóþ êîíñòàíòó äèññîöèàöèè:

1  1,74 100,809 2,66 10  CH COO HCH COOH CH COOCCH COO 2,66 10 0,1 1,63 10  M 0,809 1,63 10 1,32 10  / . 
3.1. Âû÷èñëèòü ðÍ 5%-ãî ðàñòâîðà ìóðàâüèíîé êèñëîòû.
3.2. Âû÷èñëèòü ðÍ 3,7%-ãî ðàñòâîðà ìóðàâüèíîé êèñëîòû.
3.3. Âû÷èñëèòü ðÍ 0,01%-ãî ðàñòâîðà óêñóñíîé êèñëîòû.
3.4. Âû÷èñëèòü ðÍ 0,7%-ãî ðàñòâîðà óêñóñíîé êèñëîòû.
3.5. Âû÷èñëèòü ðÍ 0,001%-ãî ðàñòâîðà àììèàêà.
3.6. Âû÷èñëèòü ðÍ 0,5%-ãî ðàñòâîðà ñèíèëüíîé êèñëîòû.
3.7. Âû÷èñëèòü ðÍ 0,14%-ãî ðàñòâîðà àììèàêà.
3.8. Âû÷èñëèòü ðÍ 1%-ãî ðàñòâîðà ìåòàáîðíîé êèñëîòû.
3.9. Ðàñòâîð ñîäåðæèò 2,5 ã ñèíèëüíîé êèñëîòû â 1000 ìë. Ðàñ-

ñ÷èòàéòå ðÍ ýòîãî ðàñòâîðà.
3.10. Ðàñòâîð ñîäåðæèò 2,5 ã àçîòèñòîâîäîðîäíîé êèñëîòû â 1000 ìë.

Ðàññ÷èòàéòå ðÍ ðàñòâîðà.
3.11. ×åìó ðàâíà êîíöåíòðàöèÿ ôîðìèàò-èîíà, åñëè â 100 ìë ðàñ-

òâîðà ñîäåðæèòñÿ 3,7 ã ìóðàâüèíîé êèñëîòû?
3.12. ×åìó ðàâíà êîíöåíòðàöèÿ ôîðìèàò-èîíà, åñëè â 100 ìë ðàñ-

òâîðà ñîäåðæèòñÿ 0,24 ã ìóðàâüèíîé êèñëîòû?
3.13. ×åìó ðàâíà êîíöåíòðàöèÿ àöåòàò-èîíà, åñëè â 100 ìë ðàñ-

òâîðà ñîäåðæèòñÿ 0,7 ã óêñóñíîé êèñëîòû?
3.14. ×åìó ðàâíà êîíöåíòðàöèÿ èîíà àììîíèÿ, åñëè â 100 ìë ðàñ-

òâîðà ñîäåðæèòñÿ 0,01 ã àììèàêà?
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3.15. ×åìó ðàâíà êîíöåíòðàöèÿ èîíà àììîíèÿ, åñëè â 1000 ìë ðàñ-
òâîðà ñîäåðæèòñÿ 0,3 ã àììèàêà?

3.16. ×åìó ðàâåí ðÍ ðàñòâîðà, åñëè â 1 ë ÷èñòîé âîäû ðàñòâîðèòü 
àììèàê, ïîëó÷åííûé èç 1 ã ñåðíîêèñëîãî àììîíèÿ?

3.17. ×åìó ðàâåí ðÍ ðàñòâîðà, åñëè â 1,5 ë ÷èñòîé âîäû ðàñòâî-
ðèòü àììèàê, ïîëó÷åííûé èç 2,38 ã áðîìèñòîãî àììîíèÿ?

3.18. ×åìó ðàâåí ðÍ ðàñòâîðà, åñëè 3%-é ðàñòâîð àììèàêà ðàç-
áàâèòü â 2375 ðàç?

3.19. ×åìó áóäåò ðàâåí ðÍ ðàñòâîðà, åñëè 0,3%-é ðàñòâîð àììèà-
êà ðàçáàâèòü â 728 ðàç?

3.20. Âû÷èñëèòü êîíöåíòðàöèþ èîíà âîäîðîäà è ãèäðîêñèä-èîíà, 
åñëè pH ðàñòâîðà ñîñòàâëÿåò 9,48.

3.21. pH ðàñòâîðà ñîñòàâëÿåò 2,22. Îïðåäåëèòü êîíöåíòðàöèþ 
èîíà âîäîðîäà è ãèäðîêñèä-èîíà.

3.22. Âû÷èñëèòü êîíöåíòðàöèþ èîíà âîäîðîäà è ãèäðîêñèä-èîíà 
ïðè pH = 5,44.

3.23. Âû÷èñëèòü êîíöåíòðàöèþ èîíà âîäîðîäà è ãèäðîêñèä-èîíà, 
åñëè pH ðàñòâîðà ñîñòàâëÿåò 9,14.

3.24. Îïðåäåëèòü êîíöåíòðàöèþ èîíà âîäîðîäà è ãèäðîêñèä-èîíà 
ïðè pH = 10,95.

3.25. Îïðåäåëèòü êîíöåíòðàöèþ èîíà âîäîðîäà è ãèäðîêñèä-
èîíà, åñëè pH ðàñòâîðà ñîñòàâëÿåò 12,05.

3.26. pH ðàñòâîðà ñîñòàâëÿåò 8,01. Âû÷èñëèòü êîíöåíòðàöèþ 
èîíà âîäîðîäà è ãèäðîêñèä-èîíà.

3.27. Âû÷èñëèòü êîíöåíòðàöèþ èîíà âîäîðîäà è ãèäðîêñèä-
èîíà ïðè pH ðàñòâîðà 0,3.

3.28. Îïðåäåëèòü êîíöåíòðàöèþ èîíà âîäîðîäà è ãèäðîêñèä-èîíà 
ïðè pH ðàñòâîðà 11,75.

3.29. Âû÷èñëèòü êîíöåíòðàöèþ èîíà âîäîðîäà è ãèäðîêñèä-èîíà, 
åñëè pH ðàñòâîðà ñîñòàâëÿåò 9,88.

Âû÷èñëåíèå êîíñòàíòû
è ñòåïåíè äèññîöèàöèè ñëàáûõ ýëåêòðîëèòîâ

3.30. Óêñóñíàÿ êèñëîòà â 3%-ì ðàñòâîðå äèññîöèèðîâàíà íà 0,6 %. 
Âû÷èñëèòü êîíñòàíòó äèññîöèàöèè.

3.31. Îïðåäåëèòü êîíñòàíòó äèññîöèàöèè àçîòèñòîâîäîðîäíîé 
êèñëîòû â 2%-ì ðàñòâîðå, äèññîöèèðîâàííîé íà 0,75 %.

3.32. Âû÷èñëèòü êîíñòàíòó äèññîöèàöèè ìóðàâüèíîé êèñëîòû, 
äèññîöèèðîâàííîé íà 1,75 % â 2,7%-ì ðàñòâîðå.
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3.33. Ìîíîõëîðóêñóñíàÿ êèñëîòà â 0,9%-ì ðàñòâîðå äèññîöèè-
ðîâàíà íà 10,2 %. Îïðåäåëèòü êîíñòàíòó äèññîöèàöèè.

3.34. Äèõëîðóêñóñíàÿ êèñëîòà â 5,5%-ì ðàñòâîðå äèññîöèèðîâà-
íà íà 30,2 %. Âû÷èñëèòü êîíñòàíòó äèññîöèàöèè êèñëîòû.

3.35. Â 1%-ì ðàñòâîðå àììèàêà ñòåïåíü äèññîöèàöèè ðàâíà 0,55 %. 
Îïðåäåëèòü êîíñòàíòó äèññîöèàöèè.

3.36. Îïðåäåëèòü êîíñòàíòó äèññîöèàöèè öèàíîâîé êèñëîòû
â 3,5%-ì ðàñòâîðå, åñëè ñòåïåíü äèññîöèàöèè ñîñòàâëÿåò 1,2 %.

3.37. Â 9%-ì ðàñòâîðå èîäîóêñóñíàÿ êèñëîòà äèññîöèèðîâàíà íà 
3,75 %. Âû÷èñëèòü êîíñòàíòó äèññîöèàöèè èîäîóêñóñíîé êèñëîòû.

3.38. Â 1,5%-ì ðàñòâîðå ãèäðîêñèëàìèíà ñòåïåíü äèññîöèàöèè 
ñîñòàâëÿåò 0,015 %. Îïðåäåëèòü êîíñòàíòó äèññîöèàöèè ãèäðîêñè-
ëàìèíà.

3.39. Ñòåïåíü äèññîöèàöèè ãèäðàçèíà â 1,5%-ì ðàñòâîðå ñîñòàâ-
ëÿåò 0,16 %. Âû÷èñëèòå êîíñòàíòó äèññîöèàöèè ãèäðàçèíà.

3.40. Ñòåïåíü äèññîöèàöèè â 0,6%-ì ðàñòâîðå óêñóñíîé êèñëîòû 
ðàâíà 1,35 %. Âû÷èñëèòü êîíñòàíòó äèññîöèàöèè.

3.41. Óêñóñíàÿ êèñëîòà â 0,2 Ì ðàñòâîðå äèññîöèèðîâàíà íà 0,95 %. 
Îïðåäåëèòü êîíñòàíòó äèññîöèàöèè óêñóñíîé êèñëîòû.

3.42. Ìóðàâüèíàÿ êèñëîòà â 0,1 Ì ðàñòâîðå äèññîöèèðîâàíà íà 
4,207 %. Âû÷èñëèòü êîíñòàíòó äèññîöèàöèè ìóðàâüèíîé êèñëîòû.

3.43. Ñèíèëüíàÿ êèñëîòà â 0,2 Ì ðàñòâîðå äèññîöèèðîâàíà íà 
0,0063 %. Âû÷èñëèòü êîíñòàíòó äèññîöèàöèè ñèíèëüíîé êèñëîòû.

3.44. Ñòåïåíü äèññîöèàöèè àììèàêà â 0,5 Ì ðàñòâîðå ñîñòàâëÿåò 
0,6 %. ×åìó ðàâíà êîíñòàíòà äèññîöèàöèè àììèàêà?

3.45. Ñòåïåíü äèññîöèàöèè àçîòèñòîâîäîðîäíîé êèñëîòû â 0,5 Ì 
ðàñòâîðå ðàâíà 0,72 %. Âû÷èñëèòü êîíñòàíòó äèññîöèàöèè.

3.46. Â 0,2 Ì ðàñòâîðå óêñóñíîé êèñëîòû pH = 2,72. ×åìó ðàâíà 
êîíñòàíòà äèññîöèàöèè óêñóñíîé êèñëîòû?

3.47. Ìóðàâüèíàÿ êèñëîòà â 2,7%-ì ðàñòâîðå èìååò pH = 1,99. 
Îïðåäåëèòü êîíñòàíòó äèññîöèàöèè ìóðàâüèíîé êèñëîòû.

3.48. pH 0,5 Ì ðàñòâîðà àçîòèñòîâîäîðîäíîé êèñëîòû ñîñòàâëÿåò 
2,44. ×åìó ðàâíà êîíñòàíòà äèññîöèàöèè êèñëîòû?

3.49. Àçîòèñòàÿ êèñëîòà â 1,5%-ì ðàñòâîðå èìååò pH = 1,95. Âû-
÷èñëèòü êîíñòàíòó äèññîöèàöèè àçîòèñòîé êèñëîòû.

3.50. Èîäîóêñóñíàÿ êèñëîòà â 3,66%-ì ðàñòâîðå èìååò pH = 1,94. 
×åìó ðàâíà êîíñòàíòà äèññîöèàöèè?

3.51. Ìåòàáîðíàÿ êèñëîòà â 0,44%-ì ðàñòâîðå èìååò pH = 5,06. 
Âû÷èñëèòü êîíñòàíòó äèññîöèàöèè.
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3.52. Õëîðíîâàòèñòàÿ êèñëîòà â 1,99 ∙ 102 Ì ðàñòâîðå èìååò
pH = 4,5. ×åìó ðàâíà êîíñòàíòà äèññîöèàöèè êèñëîòû?

3.53. Â 0,2 Ì ðàñòâîðå àììèàêà pH = 11,28. Âû÷èñëèòü êîíñòàíòó 
äèññîöèàöèè àììèàêà.

3.54. Ïðè êàêîé êîíöåíòðàöèè óêñóñíàÿ êèñëîòà äèññîöèèðîâà-
íà íà 50 %?

3.55. Ïðè êàêîé êîíöåíòðàöèè ìóðàâüèíàÿ êèñëîòà äèññîöèè-
ðîâàíà íà 25 %?

3.56. Ïðè êàêîé êîíöåíòðàöèè ðàñòâîð àììèàêà äèññîöèèðîâàí 
íà 50 %?

3.57. ×åìó ðàâíà êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðà èîäíîâàòîé êèñëîòû, 
äèññîöèèðîâàííîé â íåì íà 50 %?

3.58. Ïðè êàêîé êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà óêñóñíàÿ êèñëîòà äèñ-
ñîöèèðîâàíà íà 7 %?

3.59. ×åìó ðàâíà êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðà óêñóñíîé êèñëîòû, äèñ-
ñîöèèðîâàííîé â íåì íà 8 %?

3.60. Ïðè êàêîé êîíöåíòðàöèè óêñóñíàÿ êèñëîòà äèññîöèèðîâà-
íà íà 16 %?

3.61. ×åìó ðàâíà ñòåïåíü äèññîöèàöèè òðèõëîðóêñóñíîé êèñëî-
òû â 0,1%-ì ðàñòâîðå?

3.62. ×åìó ðàâíà ñòåïåíü äèññîöèàöèè äèõëîðóêñóñíîé êèñëîòû 
â 0,1%-ì ðàñòâîðå?

3.63. ×åìó ðàâíà ñòåïåíü äèññîöèàöèè ìîíîõëîðóêñóñíîé êèñ-
ëîòû â 0,1%-ì ðàñòâîðå?

3.64. ×åìó ðàâíà ñòåïåíü äèññîöèàöèè ìóðàâüèíîé êèñëîòû
â 0,1%-ì ðàñòâîðå?

3.65. ×åìó ðàâíà ñòåïåíü äèññîöèàöèè ñèíèëüíîé êèñëîòû
â 0,1%-ì ðàñòâîðå?

3.66. ×åìó ðàâíà ñòåïåíü äèññîöèàöèè óêñóñíîé êèñëîòû â 0,1%-ì 
ðàñòâîðå?

3.67. ×åìó ðàâíà ñòåïåíü äèññîöèàöèè àçîòèñòîâîäîðîäíîé êèñ-
ëîòû â 0,1%-ì ðàñòâîðå?

3.68. Êîíñòàíòà äèññîöèàöèè âåùåñòâà K = 1 ∙ 103. Ïðè êàêîé 
êîíöåíòðàöèè ñòåïåíü äèññîöèàöèè äîñòèãàåò 10 %?

3.69. Êîíñòàíòà äèññîöèàöèè âåùåñòâà K = 1 ∙ 104. Ïðè êàêîé 
êîíöåíòðàöèè ñòåïåíü äèññîöèàöèè äîñòèãàåò 5 %?

3.70. Êîíñòàíòà äèññîöèàöèè âåùåñòâà K = 1 ∙ 104. Ïðè êàêîé 
êîíöåíòðàöèè ñòåïåíü äèññîöèàöèè äîñòèãàåò 10 %?

3.71. Êîíñòàíòà äèññîöèàöèè âåùåñòâà K = 2 ∙ 104. Ïðè êàêîé 
êîíöåíòðàöèè ñòåïåíü äèññîöèàöèè äîñòèãàåò 5 %?
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3.72. Êîíñòàíòà äèññîöèàöèè âåùåñòâà K = 1,8 ∙ 105. Ïðè êàêîé 
êîíöåíòðàöèè ñòåïåíü äèññîöèàöèè äîñòèãàåò 10 %?

3.73. Êîíñòàíòà äèññîöèàöèè âåùåñòâà K = 1 ∙ 109. Ïðè êàêîé 
êîíöåíòðàöèè ñòåïåíü äèññîöèàöèè äîñòèãàåò 3 %?

3.74. Êàêîé âåëè÷èíå äîëæíà áûòü ðàâíà êîíñòàíòà äèññîöèà-
öèè, ÷òîáû ïðè êîíöåíòðàöèè 1 ∙ 104 Ì ñòåïåíü äèññîöèàöèè áûëà 
ðàâíà 10 %?

3.75. Êàêîé âåëè÷èíå äîëæíà áûòü ðàâíà êîíñòàíòà äèññîöèà-
öèè, ÷òîáû ïðè êîíöåíòðàöèè 1 ∙ 104 Ì ñòåïåíü äèññîöèàöèè áûëà 
ðàâíà 2 %?

3.76. Êàêîé âåëè÷èíå äîëæíà áûòü ðàâíà êîíñòàíòà äèññîöèà-
öèè, ÷òîáû ïðè êîíöåíòðàöèè 3 ∙ 103 Ì ñòåïåíü äèññîöèàöèè áûëà 
ðàâíà 5 %?

3.77. ×åìó ðàâíà êîíñòàíòà äèññîöèàöèè ïðè êîíöåíòðàöèè
4 ∙ 102 Ì è ñòåïåíè äèññîöèàöèè 1 %?

3.78. ×åìó ðàâíà êîíñòàíòà äèññîöèàöèè ïðè êîíöåíòðàöèè
5 ∙ 105 Ì è ñòåïåíè äèññîöèàöèè 5 %?

3.79. ×åìó ðàâíà êîíöåíòðàöèÿ àöåòàò-èîíà â 0,1%-ì ðàñòâîðå 
óêñóñíîé êèñëîòû?

3.80. ×åìó ðàâíà êîíöåíòðàöèÿ ìîíîõëîðàöåòàò-èîíà â 0,1%-ì 
ðàñòâîðå ìîíîõëîðóêñóñíîé êèñëîòû?

3.81. Îïðåäåëèòü êîíöåíòðàöèþ öèàíèä-èîíà â 0,1%-ì ðàñòâîðå 
ñèíèëüíîé êèñëîòû.

3.82. Îïðåäåëèòü êîíöåíòðàöèþ àçèä-èîíà â 0,1%-ì ðàñòâîðå 
àçîòèñòîâîäîðîäíîé êèñëîòû.

3.83. Îïðåäåëèòü êîíöåíòðàöèþ àçèä-èîíà â 0,1%-ì ðàñòâîðå 
àçîòèñòîâîäîðîäíîé êèñëîòû.

3.84. ×åìó ðàâíà êîíöåíòðàöèÿ òðèõëîðàöåòàò-èîíà â 6,1 ∙ 103 Ì 
ðàñòâîðå òðèõëîðóêñóñíîé êèñëîòû?

3.85. ×åìó ðàâíà êîíöåíòðàöèÿ äèõëîðàöåòàò-èîíà â 7,7 ∙ 103 Ì 
ðàñòâîðå äèõëîðóêñóñíîé êèñëîòû?

3.86. ×åìó ðàâíà êîíöåíòðàöèÿ ôîðìèàò-èîíà â 2,2 ∙ 102 Ì ðàñ-
òâîðå ìóðàâüèíîé êèñëîòû?

Ìíîãîîñíîâíûå êèñëîòû

3.87. Íàéòè êîíöåíòðàöèþ Í+ â 0,1 Ì ðàñòâîðå ñåðîâîäîðîäíîé 
êèñëîòû.

3.88. Íàéòè êîíöåíòðàöèþ S2 â 0,08 Ì ðàñòâîðå ñåðîâîäîðîä-
íîé êèñëîòû.
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3.89. Íàéòè pH â 0,03 Ì ðàñòâîðå ñåðîâîäîðîäíîé êèñëîòû.
3.90. Íàéòè êîíöåíòðàöèþ â HS è S2 0,1 Ì ðàñòâîðå ñåðîâîäî-

ðîäíîé êèñëîòû.
3.91. Âû÷èñëèòü êîíöåíòðàöèþ Í+ è pH â 0,01 Ì ðàñòâîðå ùà-

âåëåâîé êèñëîòû.
3.92. Âû÷èñëèòü êîíöåíòðàöèþ HC

2
O

4
 â 0,05 Ì ðàñòâîðå ùàâå-

ëåâîé êèñëîòû.
3.93. Âû÷èñëèòü êîíöåíòðàöèþ C

2
O2

4
 â 0,05 Ì ðàñòâîðå ùàâåëå-

âîé êèñëîòû.
3.94. Âû÷èñëèòü pH íàñûùåííîãî ðàñòâîðà ùàâåëåâîé êèñëîòû. 

Ðàñòâîðèìîñòü H
2
C

2
O

4
 ∙ 2H

2
O = 9,5 : 100.

3.95. Îïðåäåëèòü êîíöåíòðàöèþ H+ â 0,001 Ì ðàñòâîðå ñåðíèñòîé 
êèñëîòû.

3.96. Âû÷èñëèòü pH â 0,2 Ì ðàñòâîðå ñåðíèñòîé êèñëîòû.
3.97. Âû÷èñëèòü êîíöåíòðàöèþ HSO

3
 â 0,05 Ì ðàñòâîðå ñåðíèñ-

òîé êèñëîòû.
3.98. Îïðåäåëèòü êîíöåíòðàöèþ SO2

3
 â 0,2 Ì ðàñòâîðå ñåðíèñòîé 

êèñëîòû.
3.99. Âû÷èñëèòü pH 0,1 Ì ðàñòâîðà ñåðíèñòîé êèñëîòû.
3.100. Îïðåäåëèòü êîíöåíòðàöèþ HSO

3
 â 0,2 Ì ðàñòâîðå ñåðíèñ-

òîé êèñëîòû.
3.101. Âû÷èñëèòü pH è êîíöåíòðàöèþ áèñóëüôèò-èîíîâ ïðè 

íàñûùåíèè âîäû ñåðíèñòûì ãàçîì. Ðàñòâîðèìîñòü SO
2
 = 40 : 1.

3.102. Âû÷èñëèòü êîíöåíòðàöèþ H+ è pH â 1 ∙ 104 Ì ðàñòâîðå 
âèííîé êèñëîòû.

3.103. Âû÷èñëèòü pH 0,2 Ì ðàñòâîðà âèííîé êèñëîòû.
3.104. Âû÷èñëèòü êîíöåíòðàöèþ SeO2

3
 â 0,03 Ì ðàñòâîðå ñåëå-

íèñòîé êèñëîòû.
3.105. Âû÷èñëèòü pH 0,1 Ì ðàñòâîðà ñåëåíèñòîé êèñëîòû.
3.106. Îïðåäåëèòü êîíöåíòðàöèþ HSeO

3
 è SeO2

3
 â 0,01 Ì ðàñòâîðå 

ñåëåíèñòîé êèñëîòû.
3.107. Îïðåäåëèòü êîíöåíòðàöèþ H+ è pH â 0,03 Ì ðàñòâîðå ôîñ-

ôîðíîé êèñëîòû.
3.108. Îïðåäåëèòü êîíöåíòðàöèþ HPO2

4
 â 0,1 Ì ðàñòâîðå ôîñ-

ôîðíîé êèñëîòû.
3.109. Îïðåäåëèòü êîíöåíòðàöèþ H

2
PO

4
 â 0,01 Ì ðàñòâîðå ôîñ-

ôîðíîé êèñëîòû.
3.110. Âû÷èñëèòü êîíöåíòðàöèþ PO3

4
 â 2 Ì ðàñòâîðå ôîñôîðíîé 

êèñëîòû.
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3.111. Âû÷èñëèòü êîíöåíòðàöèþ PO3
4
 â 0,0002 Ì ðàñòâîðå ôîñ-

ôîðíîé êèñëîòû.
3.112. Âû÷èñëèòü êîíöåíòðàöèþ CrO2

4
 â 0,05 Ì ðàñòâîðå õðîìî-

âîé êèñëîòû.
3.113. Âû÷èñëèòü êîíöåíòðàöèþ CrO2

4
 â 0,05%-ì ðàñòâîðå õðî-

ìîâîé êèñëîòû.
3.114. Âû÷èñëèòü êîíöåíòðàöèþ HCrO

4
 â 0,03%-ì ðàñòâîðå õðî-

ìîâîé êèñëîòû.
3.115. Âû÷èñëèòü êîíöåíòðàöèþ HCrO

4
 â ðàñòâîðå, ñîäåðæàùåì 

1,25 ã õðîìîâîé êèñëîòû â 250 ìë.
3.116. Âû÷èñëèòü êîíöåíòðàöèþ H+ â ðàñòâîðå, ñîäåðæàùåì 1,5 ã 

õðîìîâîé êèñëîòû â 200 ìë.
3.117. Îïðåäåëèòü êîíöåíòðàöèþ ñóëüôàò-èîíîâ â 0,01 Ì ðàñ-

òâîðå ñåðíîé êèñëîòû.
3.118. Îïðåäåëèòü êîíöåíòðàöèþ H+ â 0,05 Ì ðàñòâîðå ñåðíîé 

êèñëîòû.
3.119. Îïðåäåëèòü pH â 0,1 Ì ðàñòâîðå ñåðíîé êèñëîòû.
3.120. Îïðåäåëèòü êîíöåíòðàöèþ HSO

4
 â 0,0001%-ì ðàñòâîðå 

ñåðíîé êèñëîòû.
3.121. Âû÷èñëèòü êîíöåíòðàöèþ ãèäðèä-èîíîâ â 0,002%-ì ðàñ-

òâîðå ñåðíîé êèñëîòû.
3.122. Âû÷èñëèòü êîíöåíòðàöèþ ñóëüôàò-èîíîâ â 0,03%-ì ðàñ-

òâîðå ñåðíîé êèñëîòû.
3.123. Âû÷èñëèòü pH 0,0452%-ãî ðàñòâîðà ñåðíîé êèñëîòû.

Ðàñ÷åòû ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà àêòèâíîñòè

3.124. Ðàññ÷èòàéòå ðåàëüíóþ êîíñòàíòó äèññîöèàöèè óêñóñíîé 
êèñëîòû â 0,100 Ì ðàñòâîðå õëîðèäà êàëèÿ.

3.125. Ðàññ÷èòàéòå ðåàëüíóþ êîíñòàíòó äèññîöèàöèè óêñóñíîé 
êèñëîòû â 0,100 Ì ðàñòâîðå ñóëüôàòà êàëèÿ.

3.126. Ðàññ÷èòàéòå ðåàëüíóþ êîíñòàíòó äèññîöèàöèè ùàâåëåâîé 
êèñëîòû ïî ïåðâîé ñòóïåíè â 0,010 Ì ðàñòâîðå õëîðèäà êàëèÿ.

4. Ãèäðîëèç ñîëåé

Ïðèìåð 1. Âû÷èñëèòå ñòåïåíü ãèäðîëèçà è ðÍ ðàñòâîðà àöåòàòà 
íàòðèÿ ñ ìàññîâîé äîëåé 0,1 %.

ÑÍ
3
ÑÎÎ+ Í

2
Î  ÑÍ

3
ÑÎÎÍ + ÎÍ
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ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÀß ÕÈÌÈß...CH COOH OHCH COO H OCH COOH OHCH COOCH COOH OHCH COO  . . 
h – ñòåïåíü ãèäðîëèçà (äîëÿ, ïðîöåíò)CH COOH OH

1
          . 

Ì = 82 ã/ìîëü, Êä = 1,74 ∙ 1050,1 1000100 82 1,22 10  

h = 2,17 ∙ 102 % CH COOH OHCH COO OHOHOH
H

H  H 3,78 10      pH log H    pH 8,42. 
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Ïðèìåð 2. Âû÷èñëèòå ñòåïåíü ãèäðîëèçà, êîíöåíòðàöèþ àöå-
òàò-èîíà è êîíöåíòðàöèþ èîíà àììîíèÿ â ðàñòâîðå àöåòàòà àììî-
íèÿ ñ ìàññîâîé äîëåé 1,5 %.

ÑÍ
3
COO + NH+

4
 + H

2
O  CH

3
COOH + NH

4
OHCH COOH NH OHCH COO NHCH COOH NH OHCH COO NH H OHH OH  

1 1
1

K
a
 = 1,74 ∙ 105 K

b
 = 1,76 ∙ 105 Ì = 77 ã/ìîëü

h = 5,69 ∙ 103 èëè h = 0,569 %
[CH

3
COO] = [NH+

4
] = C  Ch = C(1  h) = 0,195(1  0,00569) =

= 0,194 ìîëü/ë.

4.1. Âû÷èñëèòü ñòåïåíü ãèäðîëèçà 0,1%-ãî ðàñòâîðà àöåòàòà íàòðèÿ.
4.2. Âû÷èñëèòü ñòåïåíü ãèäðîëèçà è pH 0,5%-ãî ðàñòâîðà àöåòàòà 

íàòðèÿ.
4.3. Âû÷èñëèòü ñòåïåíü ãèäðîëèçà è pH 1%-ãî ðàñòâîðà àöåòàòà 

íàòðèÿ.
4.4. Âû÷èñëèòü ñòåïåíü ãèäðîëèçà è êîíöåíòðàöèþ àöåòàò-èîíà 

â 1,5%-ì ðàñòâîðå àöåòàòà íàòðèÿ.
4.5. Âû÷èñëèòü ñòåïåíü ãèäðîëèçà è pH 0,1%-ãî ðàñòâîðà àöåòàòà 

íàòðèÿ.
4.6. Âû÷èñëèòü ñòåïåíü ãèäðîëèçà è pH 0,1%-ãî ðàñòâîðà ôîð-

ìèàòà íàòðèÿ.
4.7. Âû÷èñëèòü ñòåïåíü ãèäðîëèçà è êîíöåíòðàöèþ öèàíèä-èîíà 

â 0,1%-ì ðàñòâîðå öèàíèäà êàëèÿ.
4.8. Âû÷èñëèòü ñòåïåíü ãèäðîëèçà, êîíöåíòðàöèþ OH è pH

â 1%-ì ðàñòâîðå öèàíèäà êàëèÿ.
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4.9. Âû÷èñëèòü ñòåïåíü ãèäðîëèçà è êîíöåíòðàöèþ öèàíèä-èîíà 
â 0,03 Ì ðàñòâîðå öèàíèäà êàëèÿ.

4.10. Âû÷èñëèòü ñòåïåíü ãèäðîëèçà, êîíöåíòðàöèþ H+ è pH
â 0,02 Ì ðàñòâîðå íèòðàòà àììîíèÿ.

4.11. Âû÷èñëèòü ñòåïåíü ãèäðîëèçà è pH 0,1 Ì ðàñòâîðà ôòîðèäà 
íàòðèÿ.

4.12. Âû÷èñëèòü ñòåïåíü ãèäðîëèçà è êîíöåíòðàöèþ ôòîðèä-
èîíà â 0,05 Ì ðàñòâîðå ôòîðèäà íàòðèÿ.

4.13. Âû÷èñëèòü ñòåïåíü ãèäðîëèçà, pH è êîíöåíòðàöèþ NH+
4

â 0,5%-ì ðàñòâîðå áðîìèäà àììîíèÿ.
4.14. Âû÷èñëèòü ñòåïåíü ãèäðîëèçà â ðàñòâîðå àöåòàòà àììîíèÿ.
4.15. Âû÷èñëèòü ñòåïåíü ãèäðîëèçà, êîíöåíòðàöèþ àöåòàò-èîíà 

è êîíöåíòðàöèþ èîíà àììîíèÿ â 1,5%-ì ðàñòâîðå àöåòàòà àììîíèÿ.
4.16. Âû÷èñëèòü ñòåïåíü ãèäðîëèçà è pH â 0,05 Ì ðàñòâîðå ñîëÿ-

íîêèñëîãî àíèëèíà.
4.17. Âû÷èñëèòü ñòåïåíü ãèäðîëèçà è pH â 0,01 Ì ðàñòâîðå ñîëÿíî-

êèñëîãî àíèëèíà.
4.18. Âû÷èñëèòü ñòåïåíü ãèäðîëèçà è êîíöåíòðàöèþ ôòîðèä-èîíà 

â 0,03 Ì ðàñòâîðå ôòîðèäà àììîíèÿ.
4.19. Âû÷èñëèòü ñòåïåíü ãèäðîëèçà, pH è ðàâíîâåñíûå êîíöåí-

òðàöèè èîíîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ãèäðîëèçå 0,1 Ì ðàñòâîðà êàðáî-
íàòà íàòðèÿ.

4.20. Âû÷èñëèòü pH ðàñòâîðà, êîíöåíòðàöèè ñóëüôèä- è áèñóëü-
ôèä-èîíîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ãèäðîëèçå 0,1 Ì ðàñòâîðà ñóëüôèäà 
íàòðèÿ.

4.21. Âû÷èñëèòü ñòåïåíü ãèäðîëèçà è êîíöåíòðàöèþ ñåëåíèò-
èîíà â 0,1 Ì ðàñòâîðå ñåëåíèòà íàòðèÿ.

4.22. Âû÷èñëèòü ñòåïåíü ãèäðîëèçà è pH â 0,5 Ì ðàñòâîðå ñóëü-
ôèäà íàòðèÿ.

4.23. Âû÷èñëèòü ñòåïåíü ãèäðîëèçà è pH â 0,02 Ì ðàñòâîðå îêñà-
ëàòà íàòðèÿ.

4.24. Âû÷èñëèòü ñòåïåíü ãèäðîëèçà, pH è ðàâíîâåñíûå êîíöåí-
òðàöèè èîíîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ãèäðîëèçå â 0,1 Ì ðàñòâîðå êàð-
áîíàòà àììîíèÿ.

4.25. Âû÷èñëèòü ðàâíîâåñíûå êîíöåíòðàöèè èîíîâ, îáðàçóþùèõ-
ñÿ ïðè ãèäðîëèçå 0,05 Ì ðàñòâîðà ñóëüôèäà àììîíèÿ.

4.26. Âû÷èñëèòü pH è êîíöåíòðàöèþ ôîñôàò-èîíîâ â 0,1 Ì ðàñ-
òâîðå ôîñôàòà àììîíèÿ.

4.27. Âû÷èñëèòü pH è êîíöåíòðàöèþ àðñåíàò-èîíîâ â 0,1 Ì ðàñ-
òâîðå òðåõçàìåùåííîãî àðñåíàòà àììîíèÿ.
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5. Ðàñòâîðû êèñëûõ ñîëåé

Ïðèìåð 1. Âû÷èñëèòå ðÍ ðàñòâîðà ãèäðîêàðáîíàòà íàòðèÿ (ðàâ-
íîâåñèå â ðàñòâîðàõ êèñëûõ ñîëåé).

NaHCO
3
  Na+ + HCO

3
 (ïîëíàÿ äèññîöèàöèÿ)

HCO
3
  H+ + CO2

3
 (1)

HCO
3
 + H+  H

2
CO

3
 (2)

Åñëè áû ïðîòåêàëà òîëüêî (1), òî [H+] = [CO2
3

], íî ÷àñòü èîíîâ 
ðàñõîäóåòñÿ íà ðåàêöèþ (2),

[H
2
CO

3
] + [H+] = [CO2

3
]

[H
2
CO

3
] – ðàâíà êîíöåíòðàöèè ïðîòîíà, èçðàñõîäîâàííîãî íà ðå-

àêöèþ (2).
Òîãäà

[H+] = [CO2
3

]  [H
2
CO

3
] (3)H HCOH CO     H COHCO  

H CO CO   (3) 

H HCOH  – H HCO
 

â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè [HCO
3
 ] = Ñ ñîëè

[Í+]2 ∙ K
1
 = K

1
 ∙ K

2
 [HCO

3
]  [Í+]2[HCO

3
]

[Í+]2 ∙ K
1
 + [Í+]2[HCO

3
] = K

1
 ∙ K

2
 [HCO

3
]

    . 
. 



28

ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÀß ÕÈÌÈß...

Åñëè Ñ ñîëè  K
1
 (â 100 ðàç è áîëüøå), òî

 pH K K2     K 6,35    K 10,32 

pH 6,35 10,322 8,34. 
Ïðèìåð 2. Ê 20 ìë 0,1 Ì ðàñòâîðà ãèäðîôîñôàòà íàòðèÿ äîáàâëåíî 

10 ìë 0,2 Ì ðàñòâîðà HCl. Âû÷èñëèòå ðÍ ïîëó÷åííîãî ðàñòâîðà.

Âûïîëíèì ïåðåñ÷åò êîíöåíòðàöèé ñ ó÷åòîì ðàçáàâëåíèÿ.0,1 2030 230 0,067 0,2 1030 230 0,067 M 

Na
2
HPO

4
 + HCl = NaH

2
PO

4
 + NaCl.

Òàêèì îáðàçîì, â ðàñòâîðå ïðèñóòñòâóåò èîí H
2
PO

4
, è ðÍ ðàâíà 

ïîëóñóììå ñîîòâåòñòâóþùèõ ðK:

pH K K2     pH 2,15 7,212 4,68. 
Â îáùåì ñëó÷àå ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà ðÍ â ðàñòâîðå êèñëîé ñîëè:

pH K K2 . 
Ðàññìîòðèì, êàêèå ðK ñëåäóåò áðàòü äëÿ ðàñ÷åòà ðÍ â ðàñòâîðå 

ñîëè Na
2
HPO

4
.

Â ðàñòâîðå èîí ïðåòåðïåâàåò ñëåäóþùèå èçìåíåíèÿ:

HPO2
4
 +H+  H

2
PO

4

HPO2
4
   PO3

4
 +H+.

Ïåðâîå ðàâíîâåñèå îïèñûâàåòñÿ âòîðîé êîíñòàíòîé äèññîöèà-
öèè ôîñôîðíîé êèñëîòû (ðK

2
), âòîðîå ðàâíîâåñèå – òðåòüåé êîí-
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ñòàíòîé (ðK
3
), ñëåäîâàòåëüíî, ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà ðÍ â ðàñòâîðå 

ãèäðîôîñôàòà pH K K2 . 
5.1. Âû÷èñëèòü pH ðàñòâîðà áèêàðáîíàòà íàòðèÿ.
5.2. Ê 50 ìë 0,15 Ì ðàñòâîðà êàðáîíàòà íàòðèÿ äîáàâëåíî 25 ìë 

0,3 Ì ðàñòâîðà ñîëÿíîé êèñëîòû. Âû÷èñëèòü pH.
5.3. Ê 10 ìë 0,2 Ì ðàñòâîðà êàðáîíàòà íàòðèÿ äîáàâëåíî 20 ìë 

0,1 Ì ðàñòâîðà ñîëÿíîé êèñëîòû. Âû÷èñëèòü pH.
5.4. Ê 30 ìë 0,1 Ì ðàñòâîðà ôîñôîðíîé êèñëîòû äîáàâëåíî 15 ìë 

0,2 Ì ðàñòâîðà åäêîãî íàòðà. Âû÷èñëèòü pH.
5.5. Ê 15 ìë 0,1 Ì ðàñòâîðà îäíîçàìåùåííîãî ôîñôàòà íàòðèÿ 

äîáàâëåíî 30 ìë 0,05 Ì ðàñòâîðà åäêîãî íàòðà. Âû÷èñëèòü pH.
5.6. Ê 20 ìë 0,1 Ì ðàñòâîðà ôîñôîðíîé êèñëîòû äîáàâëåíî 20 ìë 

0,2 Ì ðàñòâîðà åäêîãî íàòðà. Âû÷èñëèòü pH.
5.7. Ê 30 ìë 0,075 Ì ðàñòâîðà ôîñôîðíîé êèñëîòû äîáàâëåíî 

15 ìë 0,15 Ì ðàñòâîðà åäêîãî íàòðà. Âû÷èñëèòü pH.
5.8. Ê 20 ìë 0,1 Ì ðàñòâîðà äâóçàìåùåííîãî ôîñôàòà íàòðèÿ 

äîáàâëåíî 10 ìë 0,2 Ì ðàñòâîðà ñîëÿíîé êèñëîòû. Âû÷èñëèòü pH.
5.9. Âû÷èñëèòü pH ðàñòâîðà áèñóëüôèòà íàòðèÿ.
5.10. Ê 40 ìë 0,2 Ì ðàñòâîðà ñóëüôèòà íàòðèÿ äîáàâëåíî 20 ìë 

0,4 Ì ðàñòâîðà ñîëÿíîé êèñëîòû. Âû÷èñëèòü pH.
5.11. Âû÷èñëèòü pH ðàñòâîðà áèñåëåíèòà íàòðèÿ.
5.12. Ê 15 ìë 0,28 Ì ðàñòâîðà ñåëåíèñòîé êèñëîòû äîáàâëåíî

30 ìë 0,14 Ì ðàñòâîðà åäêîãî íàòðà. Âû÷èñëèòü pH.
5.13. Âû÷èñëèòü pH ðàñòâîðà áèñóëüôèäà íàòðèÿ.
5.14. Âû÷èñëèòü pH, åñëè ÷åðåç 0,1 Ì ðàñòâîð ùåëî÷è ïðîïóùåí 

ñåðîâîäîðîä. Îáùàÿ êîíöåíòðàöèÿ S2 ðàâíà 0,1 ìîëü/ë.

6. Âëèÿíèå îäíîèìåííîãî èîíà
íà ñòåïåíü äèññîöèàöèè ñëàáûõ êèñëîò è îñíîâàíèé

Ïðèìåð 1. Âçÿòû ïîðîâíó 0,3%-å ðàñòâîðû àììèàêà è õëîðèäà 
àììîíèÿ. Âû÷èñëèòü ñòåïåíü äèññîöèàöèè.

Ðàññ÷èòàåì ìîëÿðíûå êîíöåíòðàöèè è ó÷òåì ðàçáàâëåíèå (ñìå-
øàíû ïîðîâíó):
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ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÀß ÕÈÌÈß...0,3 100035 100 2 0,043      NH OH 35 /  0,3 100053,5 100 2 0,028      NH Cl 53,5 /  

NH
4
OH  NH+

4
 +OH NH

4
Cl  NH+

4
 +Cl.

Â ìîìåíò ðàâíîâåñèÿ â ðàñòâîðå ñóùåñòâóþò èîíû è ñîåäèíåíèÿ:

NH
4
OH, H, NH+

4
 èç NH

4
OHè NH+

4
 èç NH

4
Cl, ClNH OHNH OH 1,76 10  OHNH OH . 

ÍÎ! Â ðàñòâîðå îäíîèìåííûé èîí ñèëüíîãî ýëåêòðîëèòà [NH+
4
] 

[OH].
Çíà÷èò:
1. Ìû íå ìîæåì ïðèðàâíÿòü ýòè êîíöåíòðàöèè (èîíà àììîíèÿ

è ãèäðîêñèä-èîíà).
2. Ìû íå ìîæåì ñóäèòü î ñòåïåíè äèññîöèàöèè ïî êîëè÷åñòâó 

èîíà àììîíèÿ, òîëüêî ïî ãèäðîêñèä-èîíó – èìåííî îí îáðàçó-
åòñÿ ïðè äèññîöèàöèè.

3. Ïðèñóòñòâèå îäíîèìåííîãî èîíà óìåíüøàåò ñòåïåíü äèññîöèà-
öèè ñëàáîãî ýëåêòðîëèòà (ïðèíöèï Ëå Øàòåëüå).NH

 NH OHNH OH  0,028 OH0,043 1,76 10  

OH 1,76 10 0,0430,028 2,7 10  2,7 100,043 100 % 6,28 10  %. 
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Ïðèìåð 2. Ñìåøàíî 150 ìë ðàñòâîðà óêñóñíîé êèñëîòû ñ ìàññî-
âîé äîëåé 2,7 %, 50 ìë ðàñòâîðà ãèäðîêñèäà íàòðèÿ ñ ìàññîâîé äîëåé 
1,5 % è 50 ìë âîäû. Âû÷èñëèòå ñòåïåíü äèññîöèàöèè è ðÍ ïîëó÷åí-
íîãî ðàñòâîðà.

M(CH
3
COOH) = 60 ã/ìîëü M(NaOH) = 40 ã/ìîëü

K
à
(CH

3
COOH) = 1,74 ∙ 1052,7 100060 100 150250 0,27 M 1,5 100040 100 50250 0,075 M 

0,27  0,075 

CH3COOH + NaOH = CH3COONa + H2O. 

0,195 0 0,075 

Â ðàñòâîðå ïîñëå ðåàêöèè íàõîäÿòñÿ CH
3
COOH, CH

3
COO èç 

CH
3
COOH è CH

3
COO èç CH

3
COONa, Na+, Í+

 0,0750,195 1,74 10  4,52 10  /  pH lg 4,52 10 4,34 H 4,52 100,195 2,32 10   2,32 10  % 

Òàêèì îáðàçîì, åñëè â ðàñòâîðå ïðèñóòñòâóåò îäíîèìåííûé èîí 
îò ñèëüíîãî ýëåêòðîëèòà, òî èìåííî åãî êîíöåíòðàöèÿ îïðåäåëÿåò 
êîíöåíòðàöèþ ýòîãî âèäà èîíîâ è ïîäñòàâëÿåòñÿ â êîíñòàíòû äëÿ âû-
ïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ.
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Ïðèìåð 3. Ê 0,2 Ì ðàñòâîðó óêñóñíîé êèñëîòû äîáàâëåíà õëîðîâî-
äîðîäíàÿ êèñëîòà äî ðÍ = 1. Âû÷èñëèòå ñòåïåíü äèññîöèàöèè è êîí-
öåíòðàöèþ àöåòàò-èîíà. . 

Â ðàñòâîðå: CH
3
COOH, CH

3
COO, H+ èç CH

3
COOH è H+ èç 

HCl, Cl

[H+] = [H+] + [H+]  [H+]

ðÍ = lg[H+] = 1, ñëåäîâàòåëüíî, [H+] = 101 ìîëü/ë100,2 1,74 10  3,48 10   3,48 100,2 1,74 10   1,74 10  %. 
Âû÷èñëåíèå ñòåïåíè äèññîöèàöèè

6.1. Âçÿòû ïîðîâíó 1%-å ðàñòâîðû ìóðàâüèíîé êèñëîòû è åå íà-
òðèåâîé ñîëè. Âû÷èñëèòü ñòåïåíü äèññîöèàöèè.

6.2. Âçÿòû ïîðîâíó 0,5%-å ðàñòâîðû óêñóñíîé êèñëîòû è àöåòàòà 
êàëèÿ. Âû÷èñëèòü ñòåïåíü äèññîöèàöèè.

6.3. Âçÿòû ïîðîâíó 0,3%-å ðàñòâîðû àììèàêà è õëîðèäà àììî-
íèÿ. Âû÷èñëèòü ñòåïåíü äèññîöèàöèè.

6.4. Âçÿòû ïîðîâíó 1%-å ðàñòâîðû èîäíîâàòîé êèñëîòû è èîäàòà 
êàëèÿ. Âû÷èñëèòü ñòåïåíü äèññîöèàöèè.

6.5. Âçÿòû ïîðîâíó 0,2%-å ðàñòâîðû äèõëîðóêñóñíîé êèñëîòû 
è åå íàòðèåâîé ñîëè. Âû÷èñëèòü ñòåïåíü äèññîöèàöèè.

6.6. Âçÿòû ïîðîâíó 1%-å ðàñòâîðû ìóðàâüèíîé êèñëîòû è ãèäðîê-
ñèäà êàëèÿ. Âû÷èñëèòü ñòåïåíü äèññîöèàöèè.

6.7. Âçÿòû ïîðîâíó 1%-å ðàñòâîðû öèàíîâîé êèñëîòû è ãèäðîê-
ñèäà êàëèÿ. Âû÷èñëèòü ñòåïåíü äèññîöèàöèè.

6.8. Âçÿòû ïîðîâíó 1%-å ðàñòâîðû àçîòèñòîâîäîðîäíîé êèñëîòû 
è ãèäðîêñèäà êàëèÿ. Îïðåäåëèòü ñòåïåíü äèññîöèàöèè.



33

Ðàâíîâåñèÿ â ãîìîãåííûõ ñèñòåìàõ

6.9. Âçÿòû ïîðîâíó 2%-å ðàñòâîðû àçîòèñòîâîäîðîäíîé êèñëîòû 
è ãèäðîêñèäà êàëèÿ. Îïðåäåëèòü ñòåïåíü äèññîöèàöèè.

6.10. Âçÿòû ïîðîâíó 3%-å ðàñòâîðû àçîòèñòîâîäîðîäíîé êèñëî-
òû è ãèäðîêñèäà êàëèÿ. Îïðåäåëèòü ñòåïåíü äèññîöèàöèè.

6.11. Ïîðîâíó ñìåøàíû 1,5%-å ðàñòâîðû àììèàêà è áðîìèñòî-
âîäîðîäíîé êèñëîòû. Îïðåäåëèòü ñòåïåíü äèññîöèàöèè.

6.12. Ïîðîâíó ñìåøàíû 0,8%-å ðàñòâîðû èîäèñòîâîäîðîäíîé 
êèñëîòû è àöåòàòà íàòðèÿ. Îïðåäåëèòü ñòåïåíü äèññîöèàöèè.

6.13. Ïîðîâíó ñìåøàíû 0,7%-å ðàñòâîðû èîäèñòîâîäîðîäíîé 
êèñëîòû è àììèàêà. Îïðåäåëèòü ñòåïåíü äèññîöèàöèè.

6.14. Ñìåøàíî 370 ìë 0,5%-ãî ðàñòâîðà óêñóñíîé êèñëîòû è 450 ìë 
1,2%-ãî ðàñòâîðà àöåòàòà íàòðèÿ. Âû÷èñëèòü ñòåïåíü äèññîöèàöèè.

6.15. Ñìåøàíî 415 ìë 0,9%-ãî ðàñòâîðà óêñóñíîé êèñëîòû è 472 ìë 
2%-ãî ðàñòâîðà àöåòàòà ëèòèÿ. Âû÷èñëèòü ñòåïåíü äèññîöèàöèè.

6.16. Ñìåøàíî 969 ìë 0,2%-ãî ðàñòâîðà óêñóñíîé êèñëîòû è 315 ìë 
0,3%-ãî ðàñòâîðà àöåòàòà ëèòèÿ. Âû÷èñëèòü ñòåïåíü äèññîöèàöèè.

6.17. Ñìåøàíî 353 ìë 6%-ãî ðàñòâîðà óêñóñíîé êèñëîòû è 563 ìë 
8%-ãî ðàñòâîðà àöåòàòà êàëèÿ. Âû÷èñëèòü ñòåïåíü äèññîöèàöèè.

6.18. Ñìåøàíî 126 ìë 1%-ãî ðàñòâîðà ìóðàâüèíîé êèñëîòû è 173 ìë
2%-ãî ðàñòâîðà ôîðìèàòà íàòðèÿ. Âû÷èñëèòü ñòåïåíü äèññîöèàöèè.

6.19. Ñìåøàíî 112 ìë 0,5%-ãî ðàñòâîðà àììèàêà è 639 ìë 1,5%-ãî 
ðàñòâîðà õëîðèäà àììîíèÿ. Âû÷èñëèòü ñòåïåíü äèññîöèàöèè.

6.20. Ñìåøàíî 83 ìë 0,6%-ãî ðàñòâîðà àììèàêà, 76 ìë 0,3%-ãî 
ðàñòâîðà õëîðèäà àììîíèÿ è 269 ìë äèñòèëëèðîâàííîé âîäû. Âû-
÷èñëèòü ñòåïåíü äèññîöèàöèè.

Âû÷èñëåíèå ñòåïåíè äèññîöèàöèè
è êîíöåíòðàöèè èîíîâ âîäîðîäà

6.21. Ñìåøàíî 99 ìë 3%-ãî ðàñòâîðà ìóðàâüèíîé êèñëîòû, 88 ìë 
0,3%-ãî ðàñòâîðà ôîðìèàòà ëèòèÿ è 777 ìë äèñòèëëèðîâàííîé âîäû. 
Îïðåäåëèòü ñòåïåíü äèññîöèàöèè è êîíöåíòðàöèþ èîíîâ âîäîðîäà.

6.22. Ñìåøàíî 77 ìë 1%-ãî ðàñòâîðà ìóðàâüèíîé êèñëîòû, 77 ìë 
0,5%-ãî ðàñòâîðà ôîðìèàòà êàëèÿ è 777 ìë äèñòèëëèðîâàííîé âîäû. 
Îïðåäåëèòü ñòåïåíü äèññîöèàöèè è êîíöåíòðàöèþ èîíîâ âîäîðîäà.

6.23. Ñìåøàíî 111 ìë 1,1%-ãî ðàñòâîðà àçîòèñòîâîäîðîäíîé êèñ-
ëîòû, 222 ìë 0,5%-ãî ðàñòâîðà ôîðìèàòà ëèòèÿ è 777 ìë äèñòèëëè-
ðîâàííîé âîäû. Îïðåäåëèòü ñòåïåíü äèññîöèàöèè è êîíöåíòðàöèþ 
èîíîâ âîäîðîäà.
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6.24. Ñìåøàíî 50 ìë 1%-ãî ðàñòâîðà ãèäðîêñèëàìèíà, 50 ìë 
0,2%-ãî ðàñòâîðà åãî õëîðèñòîâîäîðîäíîé ñîëè è 900 ìë äèñòèë-
ëèðîâàííîé âîäû. Îïðåäåëèòü ñòåïåíü äèññîöèàöèè è êîíöåíòðà-
öèþ èîíîâ âîäîðîäà.

6.25. Ñìåøàíî 17 ìë 0,1%-ãî ðàñòâîðà ãèäðîêñèëàìèíà, 26 ìë 
0,4%-ãî ðàñòâîðà åãî õëîðèñòîâîäîðîäíîé ñîëè è 1958 ìë äèñòèëëè-
ðîâàííîé âîäû. Îïðåäåëèòü ñòåïåíü äèññîöèàöèè è êîíöåíòðàöèþ 
èîíîâ âîäîðîäà.

6.26. Ñìåøàíî 117 ìë 1,5%-ãî ðàñòâîðà ìîíîõëîðóêñóñíîé êèñ-
ëîòû, 63 ìë 5%-ãî ðàñòâîðà åå êàëèåâîé ñîëè è 733 ìë äèñòèëëè-
ðîâàííîé âîäû. Îïðåäåëèòü ñòåïåíü äèññîöèàöèè è êîíöåíòðàöèþ 
èîíîâ âîäîðîäà.

6.27. Ñìåøàíî 15 ìë 0,5%-ãî ðàñòâîðà äèõëîðóêñóñíîé êèñëîòû, 
25 ìë 1,5%-ãî ðàñòâîðà åå êàëèåâîé ñîëè è 110 ìë äèñòèëëèðîâàí-
íîé âîäû. Îïðåäåëèòü ñòåïåíü äèññîöèàöèè è êîíöåíòðàöèþ èîíîâ 
âîäîðîäà.

6.28. Ñìåøàíî 16 ìë 0,5%-ãî ðàñòâîðà èîäîóêñóñíîé êèñëîòû, 
44 ìë 11%-ãî ðàñòâîðà èîäàöåòàòà êàëèÿ è 190 ìë äèñòèëëèðîâàííîé 
âîäû. Âû÷èñëèòü ñòåïåíü äèññîöèàöèè è êîíöåíòðàöèþ H+.

6.29. Ñìåøàíî 117 ìë 3%-ãî ðàñòâîðà óêñóñíîé êèñëîòû è 5 ìë 
8%-ãî ðàñòâîðà ãèäðîêñèäà íàòðèÿ. Âû÷èñëèòü ñòåïåíü äèññîöèà-
öèè è êîíöåíòðàöèþ H+.

6.30. Ñìåøàíî 150 ìë 2,7%-ãî ðàñòâîðà óêñóñíîé êèñëîòû, 50 ìë
1,5%-ãî ðàñòâîðà ãèäðîêñèäà íàòðèÿ è 50 ìë äèñòèëëèðîâàííîé 
âîäû. Âû÷èñëèòü ñòåïåíü äèññîöèàöèè è êîíöåíòðàöèþ H+.

6.31. Ñìåøàíî 200 ìë 2,3%-ãî ðàñòâîðà àöåòàòà íàòðèÿ, 25 ìë 
1%-ãî ðàñòâîðà ñîëÿíîé êèñëîòû è 295 ìë äèñòèëëèðîâàííîé âîäû. 
Âû÷èñëèòü ñòåïåíü äèññîöèàöèè è êîíöåíòðàöèþ H+.

6.32. Ñìåøàíî 222 ìë 0,5%-ãî ðàñòâîðà ôîðìèàòà íàòðèÿ, 122 ìë 
0,4%-ãî ðàñòâîðà áðîìèñòîâîäîðîäíîé êèñëîòû è 573 ìë äèñòèëëèðî-
âàííîé âîäû. Âû÷èñëèòü ñòåïåíü äèññîöèàöèè è êîíöåíòðàöèþ H+.

6.33. Ñìåøàíî 187 ìë 3%-ãî ðàñòâîðà ôîðìèàòà êàëèÿ, 63 ìë 
0,5%-ãî ðàñòâîðà ñîëÿíîé êèñëîòû è 465 ìë äèñòèëëèðîâàííîé
âîäû. Âû÷èñëèòü ñòåïåíü äèññîöèàöèè è êîíöåíòðàöèþ H+.

6.34. Ñìåøàíî 187 ìë 0,3%-ãî ðàñòâîðà ôîðìèàòà ëèòèÿ, 63 ìë 
0,5%-ãî ðàñòâîðà ñîëÿíîé êèñëîòû è 465 ìë äèñòèëëèðîâàííîé âî-
äû. Âû÷èñëèòü ñòåïåíü äèññîöèàöèè è êîíöåíòðàöèþ H+.

6.35. Ñìåøàíî 15 ìë 1,5%-ãî ðàñòâîðà õëîðèäà àììîíèÿ, 15 ìë 
1,5%-ãî ðàñòâîðà åäêîãî êàëè è 15 ìë äèñòèëëèðîâàííîé âîäû. Âû-
÷èñëèòü ñòåïåíü äèññîöèàöèè è êîíöåíòðàöèþ H+.
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6.36. Ñìåøàíî 183 ìë 9%-ãî ðàñòâîðà ìîíîèîäàöåòàòà êàëèÿ, 43 ìë 
5%-ãî ðàñòâîðà ñîëÿíîé êèñëîòû è 457 ìë äèñòèëëèðîâàííîé âîäû. 
Âû÷èñëèòü ñòåïåíü äèññîöèàöèè è êîíöåíòðàöèþ H+.

6.37. Ñìåøàíî 183 ìë 9%-ãî ðàñòâîðà ìîíîèîäàöåòàòà êàëèÿ, 
43 ìë 5%-ãî ðàñòâîðà áðîìèñòîâîäîðîäíîé êèñëîòû è 457 ìë äèñ-
òèëëèðîâàííîé âîäû. Âû÷èñëèòü ñòåïåíü äèññîöèàöèè è êîíöåí-
òðàöèþ H+.

6.38. Ñìåøàíî 210 ìë 10%-ãî ðàñòâîðà ìîíîõëîðàöåòàòà íà-
òðèÿ, 150 ìë 1,3%-ãî ðàñòâîðà ñîëÿíîé êèñëîòû è 40 ìë äèñòèë-
ëèðîâàííîé âîäû. Âû÷èñëèòü ñòåïåíü äèññîöèàöèè è êîíöåíòðà-
öèþ H+.

Âû÷èñëåíèå ñòåïåíè äèññîöèàöèè
è êîíöåíòðàöèè àíèîíîâ êèñëîò

6.39. Ê 0,5 Ì ðàñòâîðó óêñóñíîé êèñëîòû äîáàâëåíà ñîëÿíàÿ êèñ-
ëîòà äî pH = 0,5. Îïðåäåëèòü ñòåïåíü äèññîöèàöèè è êîíöåíòðàöèþ 
àíèîíîâ óêñóñíîé è ñîëÿíîé êèñëîò.

6.40. Ê 0,2 Ì ðàñòâîðó óêñóñíîé êèñëîòû äîáàâëåíà ñèëüíàÿ êèñ-
ëîòà äî pH = 1. Îïðåäåëèòü ñòåïåíü äèññîöèàöèè è êîíöåíòðàöèþ 
CH

3
COO àíèîíîâ.
6.41. Ê 0,5 Ì ðàñòâîðó ìóðàâüèíîé êèñëîòû äîáàâëåíà ñîëÿíàÿ 

êèñëîòà äî pH = 1,5. Îïðåäåëèòü ñòåïåíü äèññîöèàöèè è êîíöåíòðà-
öèþ àíèîíîâ.

6.42. Ê 0,3 Ì ðàñòâîðó ìóðàâüèíîé êèñëîòû äîáàâëåíà ñèëüíàÿ 
êèñëîòà äî pH = 0,3. Îïðåäåëèòü ñòåïåíü äèññîöèàöèè è êîíöåíòðà-
öèþ àíèîíîâ.

6.43. Ê 20 ìë 0,2 Ì ðàñòâîðà óêñóñíîé êèñëîòû äîáàâëåíî 5 ìë 
1 Ì ðàñòâîðà ñîëÿíîé êèñëîòû. Îïðåäåëèòü ñòåïåíü äèññîöèàöèè 
è êîíöåíòðàöèþ àíèîíîâ óêñóñíîé è ñîëÿíîé êèñëîò.

6.44. Ê 50 ìë 0,1 Ì ðàñòâîðà óêñóñíîé êèñëîòû äîáàâëåíî 20 ìë 
2 Ì ðàñòâîðà ñîëÿíîé êèñëîòû. Îïðåäåëèòü ñòåïåíü äèññîöèàöèè 
è êîíöåíòðàöèþ àíèîíîâ óêñóñíîé è ñîëÿíîé êèñëîò.

6.45. Ê 20 ìë 0,2 Ì ðàñòâîðà ìóðàâüèíîé êèñëîòû äîáàâëåíî 15 ìë 
1 Ì ðàñòâîðà ñîëÿíîé êèñëîòû. Îïðåäåëèòü ñòåïåíü äèññîöèàöèè
è êîíöåíòðàöèþ àíèîíîâ ìóðàâüèíîé è ñîëÿíîé êèñëîò.

6.46. Ê 50 ìë 1%-ãî ðàñòâîðà ìóðàâüèíîé êèñëîòû äîáàâëåíî 5 ìë 
10%-ãî ðàñòâîðà ñîëÿíîé êèñëîòû. Îïðåäåëèòü ñòåïåíü äèññîöèà-
öèè è êîíöåíòðàöèþ àíèîíîâ ìóðàâüèíîé è ñîëÿíîé êèñëîò.
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6.47. Ê 1 Ì ðàñòâîðó àçîòèñòîâîäîðîäíîé êèñëîòû äîáàâëåíà 
ñèëüíàÿ êèñëîòà äî pH = 0,5. Îïðåäåëèòü ñòåïåíü äèññîöèàöèè
è êîíöåíòðàöèþ àíèîíîâ.

6.48. Ê 20 ìë 0,5 Ì ðàñòâîðà àçîòèñòîâîäîðîäíîé êèñëîòû äîáàâ-
ëåíî 5 ìë 5%-é ñîëÿíîé êèñëîòû. Îïðåäåëèòü ñòåïåíü äèññîöèàöèè 
è êîíöåíòðàöèþ àíèîíîâ àçîòèñòîâîäîðîäíîé è ñîëÿíîé êèñëîò.

6.49. Ê 1 Ì ðàñòâîðó öèàíèñòîâîäîðîäíîé êèñëîòû äîáàâëåíà 
ñèëüíàÿ êèñëîòà äî pH = 1. Îïðåäåëèòü ñòåïåíü äèññîöèàöèè è êîí-
öåíòðàöèþ àíèîíîâ.

6.50. Ê 0,05 Ì ðàñòâîðó öèàíîâîé êèñëîòû äîáàâëåíà ñèëüíàÿ 
êèñëîòà äî pH = 0,5. Îïðåäåëèòü ñòåïåíü äèññîöèàöèè è êîíöåí-
òðàöèþ àíèîíîâ.

6.51. Ê 1%-ìó ðàñòâîðó öèàíîâîé êèñëîòû äîáàâëåí ðàâíûé îáúåì 
1 Ì ñîëÿíîé êèñëîòû. Îïðåäåëèòü ñòåïåíü äèññîöèàöèè è êîíöåíòðà-
öèþ àíèîíîâ.

Âû÷èñëåíèå ñòåïåíè äèññîöèàöèè
è êîíöåíòðàöèè èîíà àììîíèÿ

6.52. Ê 0,2 Ì ðàñòâîðó àììèàêà äîáàâëåíà ñèëüíàÿ ùåëî÷ü äî 
pH = 12. Âû÷èñëèòü ñòåïåíü äèññîöèàöèè è êîíöåíòðàöèþ NH

4
.

6.53. Ê 1,5%-ìó ðàñòâîðó àììèàêà äîáàâëåíà ñèëüíàÿ ùåëî÷ü
äî pH = 13. Âû÷èñëèòü ñòåïåíü äèññîöèàöèè è êîíöåíòðàöèþ NH

4
.

6.54. Ê 20 ìë 0,75%-ãî ðàñòâîðà àììèàêà äîáàâëåíî 10 ìë 2,5%-ãî 
ðàñòâîðà ãèäðîêñèäà íàòðèÿ. Âû÷èñëèòü ñòåïåíü äèññîöèàöèè è êîí-
öåíòðàöèþ NH

4
.

6.55. Ê 50 ìë 0,1%-ãî ðàñòâîðà àììèàêà ïðèáàâëåí 1 ã åäêîãî 
êàëè. Âû÷èñëèòü ñòåïåíü äèññîöèàöèè è êîíöåíòðàöèþ NH

4
.

6.56. Ê 20 ìë 0,1 Ì ðàñòâîðà àììèàêà äîáàâëåíî 10 ìë 1 Ì ðàñ-
òâîðà ãèäðîêñèäà íàòðèÿ. Âû÷èñëèòü ñòåïåíü äèññîöèàöèè è êîí-
öåíòðàöèþ NH

4
.

7. Áóôåðíûå ðàñòâîðû

Áóôåðíûå ñèñòåìû (èëè äèññîöèàöèÿ ñëàáûõ ýëåêòðîëèòîâ â ïðè-
ñóòñòâèè ñèëüíûõ) H AnHAn       H An  
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An       H , 
òî åñòü ðÍ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì êîíöåíòðàöèé ñëàáîãî ýëåê-
òðîëèòà è åãî ñîëè.

Áóôåðíûå ñèñòåìû ìîãóò áûòü îáðàçîâàíû íåñêîëüêèìè êèñ-
ëûìè àíèîíàìè. Ôóíêöèþ êèñëîòû ïðè ýòîì áåðåò íà ñåáÿ àíèîí, 
áîëåå íàñûùåííûé ïðîòîíàìè.

Óðàâíåíèå Ãåíäåðñîíà – Ãàññåëüáàõà:K lg
14 pK  – lg   . 

Ïðèìåð 1. Ê 20 ìë ðàñòâîðà íèòðàòà àììîíèÿ ñ ìàññîâîé äîëåé 
1 % äîáàâëåí 1 ìë 0,5 Ì ðàñòâîðà àììèàêà. Ðàñòâîð ðàçáàâëåí â ìåð-
íîé êîëáå äî 100 ìë. Âû÷èñëèòå ðÍ ïîëó÷åííîãî ðàñòâîðà.

K
b
 = 1,76 ∙ 105

M(NH
4
NO

3
) = 80 ã/ìîëü.

Ðàññ÷èòàåì êîíöåíòðàöèè ñ ó÷åòîì ðàçáàâëåíèÿ:1 100080 100 20100 0,025      0,5 1100 0,005  NH OHNH OH 1,76 10  

OH 1,76 10 0,0050,025 3,52 10  /  

ðÎÍ = lg [OH] = 5,45  pH = 14  5,45 = 8,55

èëè ïî ôîðìóëå Ãåíäåðñîíà – Ãàññåëüáàõà:

pH 14 pK lg
ðÍ = 14  4,76  lg 0,025/0,005 = 9,24  lg 5 = 9,24  0,70 = 8,54.
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Ïðèìåð 2. Â 200 ìë âîäû ðàñòâîðåíî 2,4563 ã ãèäðîôîñôàòà êà-
ëèÿ (Ì = 174 ã/ìîëü). Ê ðàñòâîðó äîáàâëåíî 50 ìë 0,1078 Ì ðàñòâîðà 
õëîðîâîäîðîäíîé êèñëîòû. Âû÷èñëèòå ðÍ ïîëó÷åííîãî ðàñòâîðà.

Ðàññ÷èòàåì ìîëÿðíûå êîíöåíòðàöèè è ó÷òåì ðàçáàâëåíèå.2,4563 1000174 250 0,056 /0,1078 50250 0,022  

K
2
HPO

4
 + HCl = KH

2
PO

4
 + KCl.

Ïîñëå ðåàêöèè ìåæäó ñîëÿíîé êèñëîòîé è ãèäðîôîñôàòîì â ðàñ-
òâîðå ïðèñóòñòâóþò äèãèäðîôîñôàò è ãèäðîôîñôàò (áûë â èçáûòêå). 
Ðàâíîâåñèå ìåæäó íèìè îïèñûâàåò âòîðàÿ êîíñòàíòà äèññîöèàöèè 
ôîñôîðíîé êèñëîòû: HPO HH PO 6,2 10

H 6,2 10 0,0220,034 4,01 10   pH lg  H lg 4,01 10 7,40. 
Ïðèìåð 3. Ñêîëüêî ìë ðàñòâîðà NaOH c ìàññîâîé äîëåé 0,4 % 

íàäî äîáàâèòü ê 23 ìë 0,2 Ì ðàñòâîðà ôîñôîðíîé êèñëîòû, ÷òîáû 
ïîëó÷èòü ðàñòâîð ñ ðÍ 2,3?

Îïðåäåëèì ãëóáèíó ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà (äî êàêîé ñòóïåíè 
íåéòðàëèçàöèè ïðîéäåò ðåàêöèÿ).

K1 = 7,1  10 3  K1 = 2,15 

K2 = 6,2  10 8  K1 = 7,21       

K3 = 5,0  10 13  K1 = 12,30      , , 4,68 NaH PO .
Òî åñòü ðåàêöèÿ ïðîéäåò ïî ïåðâîé ñòóïåíè íå äî êîíöà. Â ðàñ-

òâîðå ôîñôîðíàÿ êèñëîòà è åå ñîëü – äèãèäðîôîñôàò íàòðèÿ.

H
3
PO

4
 + NaOH = NaH

2
PO

4
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Áóôåðíàÿ ñìåñü H
3
PO

4
 è NaH

2
PO

4
.

Èñïîëüçóåì äëÿ ðàñ÷åòà K
1 . 

Ïóñòü íàäî õ ìë ãèäðîêñèäà íàòðèÿ, òîãäà0,4 1000100 40 23 0,1230,2 2323 4,623 . 
.

Òîãäà H PO 0,1 23 . 
H PO 4,6 0,123

lg [H+] = 2,3  [H+] = 5  10 3 /  0,1 5 104,6 0,1 7,1 10  

5 ∙ 104x = 32,66 ∙ 103  7,1 ∙ 104x

12,1 ∙ 104x = 32,66 ∙ 103

x = 27 ìë.

Îòâåò: 27 ìë ãèäðîêñèäà íàòðèÿ.

7.1. Ê 20 ìë 1%-ãî ðàñòâîðà íèòðàòà àììîíèÿ äîáàâëåí 1 ìë 0,5 Ì 
ðàñòâîðà àììèàêà. Ðàñòâîð ðàçáàâëåí â ìåðíîé êîëáå äî 100 ìë. Âû-
÷èñëèòü pH ïîëó÷åííîãî ðàñòâîðà.

7.2. Ê 50 ìë 0,2 Ì ðàñòâîðà îäíîçàìåùåííîãî ôîñôàòà êàëèÿ 
äîáàâëåíî 25 ìë 0,3 Ì ðàñòâîðà äâóçàìåùåííîãî ôîñôàòà êàëèÿ. 
Âû÷èñëèòü pH ïîëó÷åííîãî ðàñòâîðà.

7.3. Ê 25 ìë 0,2 Ì ðàñòâîðà îäíîçàìåùåííîãî ôîñôàòà êàëèÿ 
äîáàâëåíî 15 ìë 0,2 Ì ðàñòâîðà äâóçàìåùåííîãî ôîñôàòà êàëèÿ. 
Ïîëó÷åííàÿ ñìåñü ðàçáàâëåíà äî 50 ìë. Âû÷èñëèòü pH ïîëó÷åííîãî 
ðàñòâîðà.
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7.4. Ê 25 ìë 0,2 Ì ðàñòâîðà îäíîçàìåùåííîãî ôîñôàòà êàëèÿ 
äîáàâëåíî 15 ìë 0,2 Ì ðàñòâîðà äâóçàìåùåííîãî ôîñôàòà êàëèÿ. 
Âû÷èñëèòü pH ïîëó÷åííîãî ðàñòâîðà.

7.5. Âû÷èñëèòü pH ðàñòâîðà, ïîëó÷åííîãî â ðåçóëüòàòå ñìåøåíèÿ 
30 ìë 0,15 Ì ðàñòâîðà óêñóñíîé êèñëîòû è 60 ìë 0,075 Ì ðàñòâîðà 
ãèäðîêñèäà íàòðèÿ.

7.6. Ê 50 ìë 0,2 Ì ðàñòâîðà îäíîîñíîâíîé êèñëîòû, pK êîòîðîé 
ðàâåí 5, äîáàâëåíî 100 ìë 0,1 Ì ðàñòâîðà ãèäðîêñèäà êàëèÿ. Âû÷èñ-
ëèòü pH ïîëó÷åííîãî ðàñòâîðà.

7.7. Ê 20 ìë 0,2 Ì ðàñòâîðà óêñóñíîé êèñëîòû ïðèáàâëåíî
5 ìë 0,3 Ì ðàñòâîðà ãèäðîêñèäà íàòðèÿ. Âû÷èñëèòü pH ïîëó÷åííî-
ãî ðàñòâîðà.

7.8. Ê 100 ìë 0,1 Ì ðàñòâîðà àçîòèñòîâîäîðîäíîé êèñëîòû ïðè-
áàâëåíî 90 ìë 0,05 Ì ðàñòâîðà ãèäðîêñèäà íàòðèÿ. Âû÷èñëèòü pH 
ïîëó÷åííîãî ðàñòâîðà.

7.9. Ê 50 ìë 0,01 Ì ðàñòâîðà õëîðóêñóñíîé êèñëîòû ïðèáàâëåíî 
49,95 ìë 0,01 Ì ðàñòâîðà ãèäðîêñèäà íàòðèÿ. Âû÷èñëèòü pH ïîëó-
÷åííîãî ðàñòâîðà.

7.10. Ê 50 ìë 1%-ãî ðàñòâîðà àöåòàòà íàòðèÿ äîáàâëåíî 20 ìë 
0,1 Ì ðàñòâîðà ñîëÿíîé êèñëîòû. Âû÷èñëèòü pH ïîëó÷åííîé ñìåñè.

7.11. Ê 15 ìë 0,03 Ì ðàñòâîðà ìóðàâüèíîé êèñëîòû äîáàâëåíî 
12 ìë 0,15 Ì ðàñòâîðà ôîðìèàòà êàëèÿ. Âû÷èñëèòü pH ïîëó÷åííîé 
ñìåñè.

7.12. Ê 20 ìë 0,02 Ì ðàñòâîðà àçîòèñòîâîäîðîäíîé êèñëîòû äî-
áàâëåíî 30 ìë 0,1 Ì ðàñòâîðà àçèäà íàòðèÿ. Âû÷èñëèòü pH ïîëó÷åí-
íîãî ðàñòâîðà.

7.13. Ê 50 ìë 0,5 Ì ðàñòâîðà ìîíîõëîðóêñóñíîé êèñëîòû äîáàâ-
ëåíî 20 ìë 0,5 Ì ðàñòâîðà ìîíîõëîðàöåòàòà êàëèÿ. Âû÷èñëèòü pH 
äàííîé ñìåñè.

7.14. Ê 100 ìë 0,1 Ì ðàñòâîðà ôòîðèñòîâîäîðîäíîé êèñëîòû 
äîáàâëåíî 5 ã ôòîðèäà íàòðèÿ. Âû÷èñëèòü pH ðàñòâîðà.

7.15. Â 250 ìë âîäû ðàñòâîðåíî 3,4563 ã äâóçàìåùåííîãî ôîñ-
ôàòà êàëèÿ. Ê ýòîìó ðàñòâîðó äîáàâëåíî 50 ìë 0,1078 Ì ðàñòâîðà 
ñîëÿíîé êèñëîòû. Âû÷èñëèòü pH ïîëó÷åííîãî ðàñòâîðà.

7.16. Â 200 ìë âîäû ðàñòâîðåíî 2,4563 ã äâóçàìåùåííîãî ôîñ-
ôàòà êàëèÿ. Ê ýòîìó ðàñòâîðó äîáàâëåíî 50 ìë 0,1078 Ì ðàñòâîðà 
ñîëÿíîé êèñëîòû. Âû÷èñëèòü pH ïîëó÷åííîãî ðàñòâîðà.
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7.17. Ê 25 ìë 0,15 Ì ðàñòâîðà äâóçàìåùåííîãî ôîñôàòà êàëèÿ 
ïðèáàâëåíî 50 ìë 0,1 Ì ðàñòâîðà ñîëÿíîé êèñëîòû. Âû÷èñëèòü pH 
äàííîé ñìåñè.

7.18. Ê 25 ìë 0,2 Ì ðàñòâîðà äâóçàìåùåííîãî ôîñôàòà êàëèÿ 
ïðèáàâëåíî 15 ìë 0,25 Ì ðàñòâîðà ñîëÿíîé êèñëîòû. Âû÷èñëèòü pH 
äàííîé ñìåñè.

7.19. Ê 50 ìë 0,2 Ì ðàñòâîðà äâóçàìåùåííîãî ôîñôàòà êàëèÿ 
ïðèáàâëåíî 25 ìë 0,15 Ì ðàñòâîðà ñîëÿíîé êèñëîòû. Âû÷èñëèòü pH 
äàííîé ñìåñè.

7.20. Ê 50 ìë 1%-ãî ðàñòâîðà àöåòàòà íàòðèÿ ïðèáàâëåíî 10 ìë 
0,1 Ì ðàñòâîðà ñîëÿíîé êèñëîòû. Âû÷èñëèòü pH äàííîé ñìåñè.

7.21. Ê 15 ìë 0,28 Ì ðàñòâîðà áèêàðáîíàòà íàòðèÿ ïðèáàâëåíî 
30 ìë 0,14 Ì ðàñòâîðà ãèäðîêñèäà íàòðèÿ. Âû÷èñëèòü pH ïîëó÷åí-
íîãî ðàñòâîðà.

7.22. Ê 100 ìë 0,05 Ì ðàñòâîðà îäíîçàìåùåííîãî ôîñôàòà íàòðèÿ 
ïðèáàâëåíî 50 ìë 0,1 Ì ðàñòâîðà ãèäðîêñèäà íàòðèÿ. Âû÷èñëèòü pH 
ïîëó÷åííîãî ðàñòâîðà.

7.23. Ê 50 ìë 0,15 Ì ðàñòâîðà ãèäðîêñèäà íàòðèÿ äîáàâëåíî 25 ìë 
0,2 Ì ðàñòâîðà îäíîçàìåùåííîãî ôîñôàòà íàòðèÿ. Âû÷èñëèòü pH 
ïîëó÷åííîãî ðàñòâîðà.

7.24. ×åìó áóäåò ðàâåí pH ðàñòâîðà, åñëè ê 500 ìë âîäû ïðèáà-
âèòü 1 ã ìóðàâüèíîé êèñëîòû è 1 ã ãèäðîêñèäà íàòðèÿ?

7.25. ×åìó áóäåò ðàâåí pH ðàñòâîðà, åñëè ê 1 ë âîäû ïðèáàâèòü 
1 ìë 5%-ãî ðàñòâîðà ìóðàâüèíîé êèñëîòû è 1 ìë 5%-ãî ðàñòâîðà ãè-
äðîêñèäà íàòðèÿ?

7.26. ×åìó áóäåò ðàâåí pH ðàñòâîðà, åñëè ê 0,5 ë âîäû ïðèáàâèòü 
1 ã ìóðàâüèíîé êèñëîòû è 1 ã ôîðìèàòà êàëèÿ?

7.27. ×åìó áóäåò ðàâåí pH ðàñòâîðà, åñëè ê 0,5 ë âîäû ïðèáàâèòü 
1 ã ìóðàâüèíîé êèñëîòû è 1 ã ôîðìèàòà íàòðèÿ?

7.28. Ê 2 ë âîäû äîáàâëåíî 17 ã ìóðàâüèíîé êèñëîòû è 0,17 ã ôîð-
ìèàòà êàëèÿ. ×åìó ðàâåí pH ðàñòâîðà?

7.29. Ê 2 ë âîäû äîáàâëåíî 0,17 ã ìóðàâüèíîé êèñëîòû è 18 ã ôîð-
ìèàòà êàëèÿ. ×åìó ðàâåí pH ðàñòâîðà?

7.30. Ñìåøàíû ïîðîâíó 0,5%-é ðàñòâîð àììèàêà è 0,5%-é ðàñ-
òâîð õëîðèäà àììîíèÿ. Îïðåäåëèòü pH ïîëó÷åííîãî ðàñòâîðà.

7.31. ×åìó áóäåò ðàâåí pH ðàñòâîðà, åñëè ñìåøàòü 1 îáúåì 10%-ãî 
ðàñòâîðà àììèàêà ñ 12 îáúåìàìè 0,5%-ãî ðàñòâîðà õëîðèäà àììîíèÿ?
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7.32. ×åìó áóäåò ðàâåí pH ðàñòâîðà, åñëè ñìåøàòü 2 îáúåìà 1%-ãî 
ðàñòâîðà àììèàêà ñ 7 îáúåìàìè 1%-ãî ðàñòâîðà áðîìèäà àììîíèÿ?

7.33. ×åìó áóäåò ðàâåí pH ðàñòâîðà, åñëè ñìåøàòü ïîðîâíó 0,5%-é 
ðàñòâîð õëîðèäà àììîíèÿ è 0,25%-é ðàñòâîð ãèäðîêñèäà êàëèÿ?

Ñîñòàâëåíèå áóôåðíûõ ñìåñåé

7.34. Ñêîëüêî ìë 0,2 Ì ðàñòâîðà ãèäðîêñèäà íàòðèÿ íàäî äîáà-
âèòü ê 20 ìë 0,2 Ì ðàñòâîðà óêñóñíîé êèñëîòû, ÷òîáû ïîëó÷èòü ðàñ-
òâîð ñ pH = 4?

7.35. Ñêîëüêî ìë 0,2 Ì ðàñòâîðà ãèäðîêñèäà íàòðèÿ íàäî äîáà-
âèòü ê 20 ìë 0,2 Ì ðàñòâîðà óêñóñíîé êèñëîòû, ÷òîáû ïîëó÷èòü ðàñ-
òâîð ñ pH = 4,3?

7.36. Ñêîëüêî ìë 1%-ãî ðàñòâîðà ãèäðîêñèäà íàòðèÿ íåîáõîäèìî 
äîáàâèòü ê 25 ìë 0,3 Ì ðàñòâîðà óêñóñíîé êèñëîòû, ÷òîáû ïîëó÷èòü 
ðàñòâîð ñ pH = 4,5?

7.37. Ñêîëüêî ìë 1%-ãî ðàñòâîðà ãèäðîêñèäà íàòðèÿ íåîáõîäèìî 
äîáàâèòü ê 25 ìë 0,1 Ì ðàñòâîðà óêñóñíîé êèñëîòû, ÷òîáû ïîëó÷èòü 
ðàñòâîð ñ pH = 3,75?

7.38. Ñêîëüêî ìë 0,2 Ì ðàñòâîðà ãèäðîêñèäà íàòðèÿ íåîáõîäèìî 
äîáàâèòü ê 20 ìë 0,3 Ì ðàñòâîðà ìóðàâüèíîé êèñëîòû, ÷òîáû ïîëó-
÷èòü ðàñòâîð ñ pH = 4,25?

7.39. Ñêîëüêî ìë 0,1 Ì ðàñòâîðà ñîëÿíîé êèñëîòû íåîáõîäèìî 
äîáàâèòü ê 50 ìë 0,25 Ì ðàñòâîðà àììèàêà, ÷òîáû ïîëó÷èòü ðàñòâîð 
ñ pH = 9?

7.40. Ñêîëüêî ìë 0,5%-ãî ðàñòâîðà ñîëÿíîé êèñëîòû íåîáõîäè-
ìî äîáàâèòü ê 25 ìë 0,2 Ì ðàñòâîðà àììèàêà, ÷òîáû ïîëó÷èòü ðàñ-
òâîð ñ pH = 8,5?

7.41. Ñêîëüêî ìë 0,2 Ì ðàñòâîðà ãèäðîêñèäà íàòðèÿ íåîáõîäèìî 
äîáàâèòü ê 25 ìë 0,1 Ì ðàñòâîðà ìûøüÿêîâîé êèñëîòû, ÷òîáû ïîëó-
÷èòü ðàñòâîð ñ pH = 2?

7.42. Ñêîëüêî ìë 0,2 Ì ðàñòâîðà ãèäðîêñèäà íàòðèÿ íåîáõîäèìî 
äîáàâèòü ê 20 ìë 0,2 Ì ðàñòâîðà ôîñôîðíîé êèñëîòû, ÷òîáû ïîëó-
÷èòü ðàñòâîð ñ pH = 7?

7.43. Ñêîëüêî ìë 1%-ãî ðàñòâîðà ãèäðîêñèäà íàòðèÿ íåîáõîäèìî 
äîáàâèòü ê 25 ìë 0,3 Ì ðàñòâîðà ôîñôîðíîé êèñëîòû, ÷òîáû ïîëó-
÷èòü ðàñòâîð ñ pH = 2,5?

7.44. Ñêîëüêî ãðàììîâ àöåòàòà íàòðèÿ íóæíî äîáàâèòü ê 100 ìë 
0,15 Ì ðàñòâîðà ñîëÿíîé êèñëîòû, ÷òîáû ïîëó÷èòü ðàñòâîð ñ pH = 5?
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7.45. Ñêîëüêî ãðàììîâ àöåòàòà íàòðèÿ íóæíî äîáàâèòü ê 250 ìë 
0,2 Ì ðàñòâîðà ñîëÿíîé êèñëîòû, ÷òîáû ïîëó÷èòü ðàñòâîð ñ pH = 4,5?

7.46. Ñêîëüêî ãðàììîâ àöåòàòà íàòðèÿ íóæíî äîáàâèòü ê 100 ìë 
0,1 Ì ðàñòâîðà ñîëÿíîé êèñëîòû, ÷òîáû ïîëó÷èòü ðàñòâîð ñ pH = 5?

7.47. Ñêîëüêî ìë 0,2 Ì ðàñòâîðà ñîëÿíîé êèñëîòû íóæíî äîáà-
âèòü ê 50 ìë 0,1 Ì ðàñòâîðà àöåòàòà íàòðèÿ, ÷òîáû ïîëó÷èòü ðàñòâîð 
ñ pH = 4?

7.48. Ñêîëüêî ãðàììîâ ôîðìèàòà íàòðèÿ íóæíî äîáàâèòü ê 250 ìë 
0,2 Ì ðàñòâîðà ñîëÿíîé êèñëîòû, ÷òîáû ïîëó÷èòü ðàñòâîð ñ pH = 4,3?

7.49. Ñêîëüêî ìë 1%-ãî ðàñòâîðà ôîðìèàòà íàòðèÿ íåîáõîäèìî 
âíåñòè ê 50 ìë 0,1 Ì ðàñòâîðà ìóðàâüèíîé êèñëîòû, ÷òîáû ïîëó÷èòü 
ðàñòâîð ñ pH = 3,75?

7.50. Ñêîëüêî ìë 1%-ãî ðàñòâîðà ôîðìèàòà íàòðèÿ íåîáõîäèìî 
âíåñòè ê 100 ìë 0,05 Ì ðàñòâîðà ñîëÿíîé êèñëîòû, ÷òîáû ïîëó÷èòü 
ðàñòâîð ñ pH = 3,7?

7.51. Ñêîëüêî ìë 0,2 Ì ðàñòâîðà êàðáîíàòà íàòðèÿ íåîáõîäèìî 
âíåñòè ê 10 ìë 0,3 Ì ðàñòâîðà áèêàðáîíàòà íàòðèÿ, ÷òîáû ïîëó÷èòü 
ðàñòâîð ñ pH = 10?

7.52. Ñêîëüêî ãðàììîâ êàðáîíàòà íàòðèÿ íåîáõîäèìî âíåñòè
ê 200 ìë 0,1 Ì ðàñòâîðà áèêàðáîíàòà íàòðèÿ, ÷òîáû ïîëó÷èòü ðàñ-
òâîð ñ pH = 10?

7.53. Ñêîëüêî ãðàììîâ îäíîçàìåùåííîãî ôîñôàòà íàòðèÿ íåîá-
õîäèìî âíåñòè ê 250 ìë 0,15 Ì ðàñòâîðà åäêîãî íàòðà, ÷òîáû ïîëó-
÷èòü ðàñòâîð ñ pH = 7?

7.54. Ñêîëüêî ãðàììîâ áèêàðáîíàòà íàòðèÿ íåîáõîäèìî âíåñ-
òè ê 50 ìë 0,2 Ì ðàñòâîðà åäêîãî íàòðà, ÷òîáû ïîëó÷èòü ðàñòâîð
ñ pH = 11?

7.55. Ñêîëüêî ìë 0,1 Ì ðàñòâîðà ñîëÿíîé êèñëîòû íóæíî äîáà-
âèòü ê 50 ìë 0,15 Ì ðàñòâîðà äâóçàìåùåííîãî ôîñôàòà êàëèÿ, ÷òîáû 
ïîëó÷èòü ðàñòâîð ñ pH = 7,2?

7.56. Ñêîëüêî ãðàììîâ íèòðàòà àììîíèÿ íóæíî äîáàâèòü ê 100 ìë 
0,25 Ì ðàñòâîðà àììèàêà, ÷òîáû ïîëó÷èòü ðàñòâîð ñ pH = 9,25?

7.57. Ñêîëüêî ãðàììîâ áèêàðáîíàòà íàòðèÿ íóæíî äîáàâèòü
ê 50 ìë 0,15 Ì ðàñòâîðà åäêîãî íàòðà, ÷òîáû ïîëó÷èòü ðàñòâîð
ñ pH = 10?

7.58. Ñêîëüêî ìë 0,5 Ì ðàñòâîðà íèòðàòà àììîíèÿ íóæíî äî-
áàâèòü ê 10 ìë 0,2 Ì ðàñòâîðà àììèàêà, ÷òîáû ïîëó÷èòü ðàñòâîð
ñ pH = 9,8?
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7.59. Ñêîëüêî ìë 0,1 Ì ðàñòâîðà ãèäðîêñèäà íàòðèÿ íóæíî äî-
áàâèòü ê 50 ìë 0,2 Ì ðàñòâîðà îäíîçàìåùåííîãî ôîñôàòà íàòðèÿ, 
÷òîáû ïîëó÷èòü ðàñòâîð ñ pH = 7?

7.60. Ñêîëüêî ìë 0,15 Ì ðàñòâîðà ãèäðîêñèäà íàòðèÿ íåîáõîäè-
ìî âíåñòè ê 50 ìë 0,1 Ì ðàñòâîðà îäíîçàìåùåííîãî ôîñôàòà íàòðèÿ, 
÷òîáû ïîëó÷èòü ðàñòâîð ñ pH = 7?

7.61. Ñêîëüêî ãðàììîâ êàðáîíàòà íàòðèÿ íåîáõîäèìî âíåñòè
ê 50 ìë 0,25 Ì ðàñòâîðà áèêàðáîíàòà íàòðèÿ, ÷òîáû ïîëó÷èòü ðàñ-
òâîð ñ pH = 10?

7.62. Ñêîëüêî ìë 1%-ãî ðàñòâîðà ôîðìèàòà íàòðèÿ íåîáõîäèìî 
âíåñòè ê 100 ìë 0,05 Ì ðàñòâîðà ñîëÿíîé êèñëîòû, ÷òîáû ïîëó÷èòü 
ðàñòâîð ñ pH = 3,7?

7.63. Ñêîëüêî ãðàììîâ êàðáîíàòà íàòðèÿ íóæíî äîáàâèòü ê 100 ìë 
0,3 Ì ðàñòâîðà áèêàðáîíàòà íàòðèÿ, ÷òîáû ïîëó÷èòü ðàñòâîð ñ pH = 10?

7.64. Ñêîëüêî ãðàììîâ òâåðäîãî àçèäà êàëèÿ íåîáõîäèìî ðàñòâî-
ðèòü â 50 ìë 0,02 Ì ðàñòâîðà àçîòèñòîâîäîðîäíîé êèñëîòû, ÷òîáû 
ïîëó÷èòü ðàñòâîð ñ pH = 5,2?

7.65. Ñêîëüêî ìë 0,1 Ì ðàñòâîðà ãèäðîêñèäà íàòðèÿ íåîáõîäèìî 
âíåñòè ê 50 ìë 0,15 Ì ðàñòâîðà îäíîçàìåùåííîãî ôîñôàòà íàòðèÿ, 
÷òîáû ïîëó÷èòü ðàñòâîð ñ pH = 7?

7.66. Ñêîëüêî ìë 0,1 Ì ðàñòâîðà ãèäðîêñèäà íàòðèÿ íåîáõîäèìî 
âíåñòè ê 50 ìë 0,1 Ì ðàñòâîðà îäíîçàìåùåííîãî ôîñôàòà íàòðèÿ, 
÷òîáû ïîëó÷èòü ðàñòâîð ñ pH = 7,2?

7.67. Ñêîëüêî ìë 0,5 Ì ðàñòâîðà íèòðàòà àììîíèÿ íåîáõîäèìî 
âíåñòè ê 10 ìë 0,12 Ì ðàñòâîðà àììèàêà, ÷òîáû ïîëó÷èòü ðàñòâîð 
ñ pH = 9,2?

7.68. Ñêîëüêî ìë 0,5 Ì ðàñòâîðà ãèäðîêñèäà êàëèÿ íåîáõîäèìî 
âíåñòè ê 50 ìë 1 Ì ðàñòâîðà äâóçàìåùåííîãî ôîñôàòà êàëèÿ, ÷òîáû 
ïîëó÷èòü ðàñòâîð ñ pH = 11?

7.69. Ñêîëüêî ãðàììîâ õëîðèäà àììîíèÿ íåîáõîäèìî ðàñòâîðèòü 
â 50 ìë 1 Ì ðàñòâîðà àììèàêà, ÷òîáû ïîëó÷èòü ðàñòâîð ñ pH = 10?

7.70. Ñêîëüêî ãðàììîâ õëîðèäà àììîíèÿ íåîáõîäèìî ðàñòâî-
ðèòü â 100 ìë 1%-ãî ðàñòâîðà àììèàêà, ÷òîáû ïîëó÷èòü ðàñòâîð
ñ pH = 10,22?

7.71. Ñêîëüêî ãðàììîâ êàðáîíàòà íàòðèÿ íóæíî ðàñòâîðèòü
â 50 ìë 0,25 Ì ðàñòâîðà áèêàðáîíàòà íàòðèÿ, ÷òîáû ïîëó÷èòü ðàñ-
òâîð ñ pH = 10?
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7.72. Ñêîëüêî ìë 0,05 Ì ðàñòâîðà ñîëÿíîé êèñëîòû íåîáõîäè-
ìî âíåñòè ê 100 ìë 0,1 Ì ðàñòâîðà òðåõçàìåùåííîãî ôîñôàòà êàëèÿ, 
÷òîáû ïîëó÷èòü ðàñòâîð ñ pH = 12,5?

7.73. Ñêîëüêî ìë 0,1 Ì ðàñòâîðà ñîëÿíîé êèñëîòû íåîáõîäèìî 
äîáàâèòü ê ðàñòâîðó, ñîäåðæàùåìó 1 ãðàìì êàðáîíàòà íàòðèÿ â 250 ìë 
âîäû, ÷òîáû ïîëó÷èòü ðàñòâîð ñ pH = 11?

8. Ðàâíîâåñèÿ â ðàñòâîðàõ êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé

Â îáùåì ñëó÷àå êîìïëåêñíîå ñîåäèíåíèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü 
ôîðìóëîé [ML

n
].

Ñòóïåí÷àòàÿ äèññîöèàöèÿ:

[ML
n
]  [ML

n  1
] + L

[ML
n  1

]  [ML
n  2

] + L

[ML
n  2

]  [ML
n  3

] + L è òàê äàëåå

Ñ óâåëè÷åíèåì ðàçáàâëåíèÿ èç ñôåðû óäàëÿåòñÿ âñå áîëüøåå 
÷èñëî ëèãàíäîâ, â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå îñòàþòñÿ Mn+ è L.

Àíàëîãè÷íî è îáðàçîâàíèå êîìïëåêñà – ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè 
ëèãàíäîâ â ðàñòâîðå ðàñòåò èõ êîíöåíòðàöèÿ â êîìïëåêñíîé ñôåðå:

Mn+ + L  [ML]

[ML] + L  [ML
2
]

[ML
2
] + L [ML

3
]

……………………

[ML
n  1

] + L  [ML
n
].

Ïðîöåññ êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ çàêàí÷èâàåòñÿ, êàê òîëüêî ÷èñëî 
ïðèñîåäèíèâøèõñÿ ìîíîäåíòàòíûõ ëèãàíäîâ ñòàíåò ðàâíûì êîîðäè-
íàöèîííîìó ÷èñëó êîìïëåêñîîáðàçîâàòåëÿ.

Ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ äëÿ êàæäîé ñòóïåíè êîìïëåêñîîáðàçî-
âàíèÿ: MLM L       MLML L  
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Ïðè êîëè÷åñòâåííîì îïèñàíèè ðàâíîâåñèÿ èñïîëüçóþò è äðó-

ãîé ñïîñîá: MLM L        L ML  MLM L        M 2L ML  MLM L        M L ML . 


n
 – îáùàÿ êîíñòàíòà îáðàçîâàíèÿ – êîíñòàíòà óñòîé÷èâîñòè, 

K
n
 è 

n
 – ôóíêöèè òåìïåðàòóðû, â ðàçáàâëåííûõ ðàñòâîðàõ íå çàâè-

ñÿò îò êîíöåíòðàöèè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö

… … . 
 – ñòåïåíü îáðàçîâàíèÿ èëè ìîëüíàÿ äîëÿ ÷àñòèöûM        ML        ML

C
M

 = [M] + [ML] + [ML
2
] + …+ [ML

n
]

C
M

 = [M] + 
1
[M][L] + 

2
[M][L]2 + …+ 

n
[M][L]n =

= [M](1+
1
[L] + 

2
[L]2 + …+ 

n
[L]n)M 1/ 1 L L L  ML L  ML L . 

Êîíñòàíòû íåñòîéêîñòè ïðèâåäåíû â ïðèë. 2.



47

Ðàâíîâåñèÿ â ãîìîãåííûõ ñèñòåìàõ

Ïðèìåð 1. Â êàêîì ðàñòâîðå áîëüøå êîíöåíòðàöèÿ èîíà Cd2+:
â 0,1 Ì [Cd(NH

3
)

4
]Cl

2
 èëè â 0,1 Ì K

2
[Cd(CN)

4
]?

Cd(NH
3
)2+

4
  Cd2+ + 4NH

3

0,1  x x 4x
lg 

4
 = 6,56 Cd NHCd NH 3,63 100,14 3,63 10  

256 0,13,63 10256 2,75 10  2,75 10256 1,07 10  Cd 1,01 10  / . 
Cd(ÑN))2

4
  Cd2+ + 4CN

0,1  x x 4x
lg 

4
 = 17,11 Cd CNCd CN 1,29 10  0,14 1,29 10  

256 0,11,29 10256 7,75 10  7,75 10256 3 10  Cd 7,85 10  / . 
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Ïðèìåð 2. Âû÷èñëèòå êîíöåíòðàöèþ èîíà-êîìïëåêñîîáðàçîâà-
òåëÿ â ðàñòâîðå, ñîäåðæàùåì 0,1 Ì Ag(NH

3
)+

2
 è 0,5 Ì NH

3
.

0,1  x x 0,5x (ïî óñëîâèþ çàäà÷è)
Ag(NH

3
)+

2
  Ag+ + 2NH

3

lg 
2
 = 7,23 

2
 = 1,70 ∙ 107Ag NHAg NH 1,70 100,10,5 1,70 10 . 

Â ÷èñëèòåëå (0,1  õ) – õ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, òàê êàê êîíöåíòðà-
öèÿ ðàñïàäàþùåãîñÿ êîìïëåêñà î÷åíü ìàëà, òîãäà0,10,5 1,70 10  

x = [Ag+] = 2,35 ∙ 108 ìîëü/ë.

Ïðèìåð 3. Ðàññ÷èòàéòå ñòåïåíü îáðàçîâàíèÿ HgI
3
 è HgI2

4
 â ðàñ-

òâîðå ñ ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèåé èîäèä-èîíà 0,1 Ì.

 HgI       HgI   
 HgI   I1  I I I I  

 HgI   I1  I  I I I  


1
 = 7,41 ∙ 1012


2
 = 6,61 ∙ 1023


3
 = 3,98 ∙ 1027


4
 = 6,76 ∙ 1029.

Ïîäñòàâèâ çíà÷åíèÿ êîíñòàíò óñòîé÷èâîñòè è êîíöåíòðàöèþ 
èîäèä-èîíà (0,1 Ì) è ïåðåâåäÿ ñòåïåíü îáðàçîâàíèÿ â ïðîöåíòû, 
ïîëó÷èì


3
 = 5,6 %, à 

4
 = 94,0 %.
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Ïðèìåð 4. Ñêîëüêî ìîëü NH
4
CNS íåîáõîäèìî âíåñòè â 1 ë

5 ∙ 105 Ì ðàñòâîðà Hg(NO
3
)

2
, ÷òîáû ñíèçèòü êîíöåíòðàöèþ èîíîâ 

Hg2+ äî 1011 ìîëü/ë (K
íåñòîéêîñòè

 = 1,7 ∙ 1020) çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ êîì-
ïëåêñíûõ ÷àñòèö Hg(CNS)2

4
?

Ïóñòü íàäî âíåñòè õ ìîëü, õ ìîëü â 1 ë – ýòî è åñòü ìîëÿðíàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ òèîöèàíàòà àììîíèÿ. Íà ñâÿçûâàíèå èîíà ðòóòè â êîëè÷å-
ñòâå 5 ∙ 105 Ì òðåáóåòñÿ â 4 ðàçà áîëüøå òèîöèàíàò-èîíîâ (1 : 4), çíà÷èò, 
ïîñëå îáðàçîâàíèÿ êîìïëåêñà îñòàíåòñÿ (õ  4 ∙ 5 ∙ 105) Ì CNS

Hg(ÑNS)2
4

  Hg2+ + 4CNS

5 ∙ 105 1011 x  4 ∙ 5 ∙ 105

Hg CNSHg CNS 1,7 10   !  10 20 105 10 1,7 10  

20 10 8,5 1010 8,5 10  20 10 8,5 10 5,4 10  /  5,4 10 2 10 7,4 10  / . 
Ïðèìåð 5. Âû÷èñëèòå êîíöåíòðàöèþ èîíîâ Ag+ â ðàñòâîðå, ñî-

äåðæàùåì â 1 ë 0,1 ìîëü AgNO
3
 è 2 ìîëü KCN (K

Ag(CN)2 = 1 ∙ 1021).

Ag(ÑN)
2
  Ag+ + 2CN

0,1 x  2  2 ∙ 0,1 – ïîäïèñàíû êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö
â ìîìåíò ðàâíîâåñèÿ (ñ÷èòàåì, ÷òî âåñü èîí-êîìïëåêñîîáðàçîâà-
òåëü ïåðåõîäèò â êîìïëåêñíóþ ÷àñòèöó è ÷òî äèññîöèàöèåé ìîæíî 
ïðåíåáðå÷ü 0,1  0,1  õ) Ag CNAg CN 1 101,80,1 1 10  
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[Ag+] = 3 ∙ 1023 ìîëü/ë.

Âû÷èñëåíèå ðàâíîâåñíûõ êîíöåíòðàöèé èîíîâ
ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ

8.1. Â 250 ìë ðàñòâîðà ñîäåðæèòñÿ 0,1 ã K
2
HgI

4
 è 1 ã KI. Âû÷èñ-

ëèòü ðàâíîâåñíûå êîíöåíòðàöèè èîíîâ.
8.2. Ê 100 ìë 0,01 Ì Hg(NO

3
)

2
 äîáàâëåíî 50 ìë 0,1 Ì ðàñòâîðà 

NH
4
CNS. Ïðè ýòîì îáðàçóåòñÿ êîìïëåêñíûé èîí Hg(CNS)2

4
. Âû-

÷èñëèòü ðàâíîâåñíûå êîíöåíòðàöèè èîíîâ.
8.3. Ê 25 ìë 0,02 Ì ðàñòâîðà ñóëåìû äîáàâëåíî 0,2 ã NaCl. (Ñî-

ñòàâ îáðàçîâàâøåãîñÿ êîìïëåêñà HgCl2
4

.) Âû÷èñëèòü ðàâíîâåñíûå 
êîíöåíòðàöèè èîíîâ.

8.4. Â 250 ìë ðàñòâîðà ñîäåðæèòñÿ 4 ã Hg(NO
3
)

2
 è 8 ã KCl. (Ñîñòàâ 

îáðàçîâàâøåãîñÿ êîìïëåêñà HgCl2
4

.) Âû÷èñëèòü ðàâíîâåñíûå êîí-
öåíòðàöèè èîíîâ.

8.5. Âû÷èñëèòü ðàâíîâåñíóþ êîíöåíòðàöèþ èîíîâ ñåðåáðà â ðàñ-
òâîðå, ñîäåðæàùåì 1 ∙ 103 Ì AgNO

3
 è 0,2 Ì NH

4
OH.

8.6. Âû÷èñëèòü ðàâíîâåñíóþ êîíöåíòðàöèþ èîíîâ ñåðåáðà â ðàñ-
òâîðå, ñîäåðæàùåì 0,05 Ì íèòðàòà ñåðåáðà è 0,4 Ì öèàíèñòîãî êàëèÿ.

8.7. Âû÷èñëèòü êîíöåíòðàöèþ èîíîâ ìåäè â 0,1 Ì ðàñòâîðå 
CuSO

4
, ñîäåðæàùåì 0,5 Ì NH

4
OH.

8.8. Âû÷èñëèòü êîíöåíòðàöèþ èîíîâ ìåäè, åñëè â 100 ìë ðàñòâî-
ðà ñîäåðæèòñÿ 0,16 ã ñóëüôàòà ìåäè è 0,6 ã àììèàêà.

8.9. Âû÷èñëèòü êîíöåíòðàöèþ èîíîâ íèêåëÿ â 0,01 Ì ðàñòâîðå 
Ni(NO

3
)

2
, ñîäåðæàùåì 0,5 Ì NH

4
OH.

8.10. Âû÷èñëèòü êîíöåíòðàöèþ èîíîâ Co2+ â 0,01 Ì ðàñòâîðå 
CoCl

2
, ñîäåðæàùåì 1 Ì NH

4
OH.

8.11. Ñêîëüêî ãðàììîâ öèàíèäà êàëèÿ íåîáõîäèìî ââåñòè â 1 ë 
1 Ì ðàñòâîðà íèòðàòà ñåðåáðà, ÷òîáû ñíèçèòü êîíöåíòðàöèþ èîíà 
ñåðåáðà äî 1 ∙ 1019 ìîëü/ë?

8.12. Ñêîëüêî ìîëü/ë NH
4
OH íåîáõîäèìî äîáàâèòü ê 0,025 Ì 

ðàñòâîðó CdSO
4
, ÷òîáû ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ Cd2+ ñòàëà ðàâ-

íîé 1 ∙ 105 ìîëü/ë? Ñîñòàâ êîìïëåêñà Cd(NH
3
)2+

4
.
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8.13. Ïðè äîáàâëåíèè ê ñîëè òðåõâàëåíòíîãî æåëåçà ýêâèâàëåíò-
íîãî êîëè÷åñòâà ñàëèöèëîâîé êèñëîòû C

6
H

4
(OH)COOH(H

2
Sal) îáðà-

çóåòñÿ êîìïëåêñ FeSal+. Ðàññ÷èòàòü ðàâíîâåñíóþ êîíöåíòðàöèþ Fe3+, 
åñëè îáùàÿ êîíöåíòðàöèÿ êîìïëåêñà ñîñòàâëÿåò 1 ∙ 102 ìîëü/ë.

8.14. Ïðè äîáàâëåíèè èçáûòêà òèîñóëüôàòà íàòðèÿ ê ðàñòâî-
ðó ñîëè ñâèíöà îáðàçóåòñÿ êîìïëåêñ Pb(S

2
O

3
)4

3
. Ñêîëüêî ãðàììîâ 

Na
2
S

2
O

3
 íåîáõîäèìî ââåñòè â 200 ìë 0,02 Ì ðàñòâîðà Pb(NO

3
)

2
, ÷òî-

áû êîíöåíòðàöèÿ Pb2+ ïîíèçèëàñü äî 1 ∙ 105 ìîëü/ë?
8.15. Â ïðèñóòñòâèè èçáûòêà ùåëî÷è èíäèé îáðàçóåò êîìïëåêñ-

íûå àíèîíû ñîñòàâà In(OH)
4
. Ïðè êàêîé êîíöåíòðàöèè NaOH ðàâ-

íîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ In3+ â 4 ∙ 105 Ì ðàñòâîðå In(NO
3
)

3
 áóäåò ðàâ-

íà 1 ∙ 1030 ìîëü/ë?
8.16. Âû÷èñëèòü êîíöåíòðàöèþ èîíîâ ðòóòè (II) â 0,1 Ì ðàñòâî-

ðå K
2
[HgCl

4
].

8.17. Âû÷èñëèòü êîíöåíòðàöèþ ñåðåáðà â 0,1 Ì ðàñòâîðå 
K[Ag(CN)

2
].

8.18. Âû÷èñëèòü êîíöåíòðàöèþ èîíîâ æåëåçà (II) è ïðîöåíò ðàñ-
ïàäà êîìïëåêñíîãî èîíà â 0,1 Ì ðàñòâîðå ñîëè K

4
[Fe(CN)

6
].

8.19. Â êàêîì ðàñòâîðå îäèíàêîâîé ìîëÿðíîé êîíöåíòðàöèè 
âåùåñòâ ñîñòàâà K

2
[HgI

4
] è K

2
[Hg(CN)

4
] êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ Hg2+ 

áîëüøå? Îòâåò ïîäòâåðäèòå ðàñ÷åòàìè.
8.20. Âû÷èñëèòü êîíöåíòðàöèþ èîíîâ êîáàëüòà (II) è ïðîöåíò 

ðàñïàäà êîìïëåêñíîãî èîíà â 0,2 Ì ðàñòâîðå [Co(NH
3
)

6
]Cl

3
.

8.21. Íàéòè ïðîöåíò ðàñïàäà êîìïëåêñíîãî èîíà â 1 Ì ðàñòâîðå 
ñîëè K

2
[Ni(CN)

4
], åñëè êîíñòàíòà íåñòîéêîñòè êîìïëåêñíîãî èîíà 

[Ni(CN)
4
]2 ðàâíà 1 ∙ 1031.

8.22. Âû÷èñëèòü êîíöåíòðàöèþ èîíîâ Au3+ â 0,1 Ì ðàñòâî-
ðå âåùåñòâà ñîñòàâà H[AuCl

4
], åñëè êîíñòàíòà íåñòîéêîñòè èîíà 

[AuCl
4
]ðàâíà 5 ∙ 1012.

8.23. Ñêîëüêî ìîëü ðîäàíèäà àììîíèÿ íåîáõîäèìî ââåñòè â 1 ë
5 ∙ 105 Ì ðàñòâîðà íèòðàòà ðòóòè (II), ÷òîáû ñíèçèòü êîíöåíòðàöèþ 
èîíîâ ðòóòè äî 1011 Ì. Êîíñòàíòà íåñòîéêîñòè èîíà [Hg(SCN)

4
]2

ðàâíà 1,7 ∙ 1020.
8.24. Ñêîëüêî ìîëü KCN íàäî âíåñòè â 1 ë 1 ∙ 103 Ì ðàñòâî-

ðà íèòðàòà êàäìèÿ, ÷òîáû ñíèçèòü êîíöåíòðàöèþ èîíîâ êàäìèÿ äî 
1 ∙ 108 Ì ðàñòâîðà?

8.25. Âû÷èñëèòü êîíöåíòðàöèþ èîíîâ ñåðåáðà â ðàñòâîðå, ñî-
äåðæàùåì â 1 ë 0,1 ìîëü íèòðàòà ñåðåáðà è 2 ìîëü öèàíèäà êàëèÿ.
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8.26. Ðàññ÷èòàòü êîíöåíòðàöèþ èîíîâ ñåðåáðà â ðàñòâîðå, ñîäåð-
æàùåì â 1 ë 0,1 ìîëü íèòðàòà ñåðåáðà è 1 ìîëü àììèàêà.

8.27. Âû÷èñëèòü êîíöåíòðàöèþ Hg2+ â ðàñòâîðå, ñîäåðæàùåì
â 1 ë 0,01 ìîëü Hg(NO

3
)

2
 è 0,08 ìîëü èîäèäà êàëèÿ.

8.28. Ñêîëüêî ìîëü àììèàêà íåîáõîäèìî ââåñòè â 1 ë 0,5 Ì 
AgNO

3
, ÷òîáû ñíèçèòü êîíöåíòðàöèþ èîíîâ ñåðåáðà äî 105 Ì, åñëè 

â ðàñòâîðå îáðàçóåòñÿ êîìïëåêñíûé èîí [Ag(NH
3
)

2
]+?

8.29. Â 20 ìë âîäû ðàñòâîðèëè 0,1842 ã K
4
[Fe(CN)

6
]. ×åìó ðàâíà 

êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ Fe2+ â ðàñòâîðå?
8.30. Ñêîëüêî ìîëü èîäèäà êàëèÿ íàäî ïðèáàâèòü ê 1000 ìë 0,1 Ì

Hg(NO
3
)

2
, ÷òîáû êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ ðòóòè â ðàñòâîðå íå ïðåâû-

øàëà 1 ∙ 1026 Ì, ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè ïîëó÷àåòñÿ ñîëü 
K

2
[HgI

4
]?
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Ñèñòåìà «îñàäîê – ðàñòâîð»

BaSO
4
 (òâ.)  BaSO

4
 (ðàñòâ.)

1) BaSO
4
 (òâ.)  BaSO

4
 (ðàñòâ.) – ïðîöåññ ðàñòâîðåíèÿ

2) BaSO
4
 (ðàñòâ.)  Ba2+ + SO2

4
 – èîíèçàöèÿ (ìãíîâåííî)

___________________________________________________________
BaSO

4
 (òâ.)  Ba2+ + SO2

4
 – ãåòåðîãåííîå ðàâíîâåñèå.Ba SOBaSO   BaSO  Ba SO  

K[BaSO
4 òâ

] = [Ba2+][SO2
4

] = ÏÐ,

ãäå ÏÐ – ïðîèçâåäåíèå ðàñòâîðèìîñòè.
Â ìîìåíò ðàâíîâåñèÿ 

1
 = 

2
.


1
 = k

1
S, ãäå S – ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè (ïðîöåññ ðàñòâîðèìîñòè);


2
 = k

2
[Ba2+][SO2

4
] (ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ îñàäêà);

ÏÐ = [Ba2+][SO2
4

] – êîíöåíòðàöèîííàÿ êîíñòàíòà;
ÏÀ = a

Ba2+ ∙ a
SO2


 – ïðîèçâåäåíèå àêòèâíîñòåé (òåðìîäèíàìè÷åñ-

êàÿ êîíñòàíòà);
ÏÀ = f

Ba2+ ∙ f
SO2


 ÏÐ.

Ðàñòâîðèìîñòü – êàê ïðîöåññ – ñïîñîáíîñòü âåùåñòâà îáðàçîâû-
âàòü ðàñòâîð.

Ðàñòâîðèìîñòü – êàê õàðàêòåðèñòèêà ãåòåðîãåííîé ñèñòåìû – 
êîíöåíòðàöèÿ ñîåäèíåíèÿ â íàñûùåííîì ðàñòâîðå.

Íàñûùåííûé  ðàâíîâåñíûé.
Â íàñûùåííîì ðàñòâîðå – ðàâíîâåñíûå êîíöåíòðàöèè (ìîëü/ë).
Â ëþáîé äðóãîé ìîìåíò âðåìåíè (íåíàñûùåííûé èëè ïåðåíà-

ñûùåííûé ðàñòâîð) – ïðîñòî êîíöåíòðàöèè èîíîâ – Ñ
èîí

 (ìîëü/ë) –
è èõ ïðîèçâåäåíèå – ýòî èîííîå ïðîèçâåäåíèå – ÈÏ.

ÈÏ = C
Ba2+ ∙ C

SO2

 .

Ðàñòâîðèìîñòü (S) ìîæåò áûòü âûðàæåíà â ðàçíîé ôîðìå: ã/100 ã 
ðàñòâîðà, ìîëü/ë (Ì), 1:7835

S
BaSO

4
 (òâ.)  Ba2+ + SO2

4
 

S S
ÏÐ = [Ba2+][SO2

4
] = S ∙ S = S 2



54

ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÀß ÕÈÌÈß...

,, òî åñòü â ìîìåíò ðàâíîâåñèÿ ìû âñåãäà ìîæåì 
ðàññ÷èòàòü ðàñòâîðèìîñòü ñîåäèíåíèÿ, òî åñòü åãî êîíöåíòðàöèþ
â íàñûùåííîì ðàñòâîðå

S
À

m
B

n
  mAn+ + nBm

mS  nS
ÏÐ = [An+]m ∙ [Bm]n = (mS)m(nS)n = mmnnSmSn = mmnnSm + n

. 
Çíà÷åíèå ÏÐ íåêîòîðûõ îñàäêîâ ïðèâåäåíû â ïðèë. 3.

Ïðèìåð 1. PbCl
2
  Pb2+ + 2Cl

S 2S

ÏÐ = [Pb2+][Cl]2 = S ∙ (2S)2 = S ∙ 4S2 = 4S3

 / . 

Â ðàñòâîðàõ ñèëüíûõ ýëåêòðîëèòîâ ñëåäóåò ïðèíèìàòü âî âíè-
ìàíèå èîííóþ ñèëó ðàñòâîðà è ðàññ÷èòûâàòü êîýôôèöèåíòû àêòèâ-
íîñòè.

Ïðèìåð 2. Îïðåäåëèòå ðàñòâîðèìîñòü õðîìàòà ñåðåáðà â 0,05 Ì 
ðàñòâîðå íèòðàòà íàòðèÿ.

ÏÐ (Ag
2
CrO

4
) = 1,61 ∙ 1012

Ag
2
CrO

4
  2Ag+ + CrO2

4

S  2S S

ÏÀ = 
Ag+ ∙ 

CrO2

 (ÏÀ – ïðîèçâåäåíèå àêòèâíîñòåé, ñòðîãî ãî-

âîðÿ, â ñïðàâî÷íèêàõ ïðèâåäåíû èìåííî ÏÀ, ïðè f = 1, ÏÀ = ÏÐ)

ÏA = f 
Ag+[Ag+]2f

CrO4
[CrO2

4
] =  f 

Ag+ f
CrO4

 ∙ 4S3

  4 . 
Ðàññ÷èòàåì èîííóþ ñèëó, ñîçäàâàåìóþ â ðàñòâîðå íèòðàòîì íàòðèÿ: 1 2 0,05 1 0,05 1 0,05
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lg 0,5 μ1 μ  

lg 0,5 1 0,051 0,05 0,091 0,809 

lg 0,5 2 0,051 0,05 0,368 0,429 

 1,1 10  4 0,809 0,429 9,9 10 . 
Îòâåò: ðàñòâîðèìîñòü 9,9 ∙ 105.

9. Âû÷èñëåíèå ðàñòâîðèìîñòè îñàäêîâ
ïî âåëè÷èíå ïðîèçâåäåíèÿ ðàñòâîðèìîñòè

Îïðåäåëåíèå ðàñòâîðèìîñòè ñëåäóþùèõ ñîëåé â ìîëü/ë è â ã/ë

9.1. Íàéòè ðàñòâîðèìîñòü ñóëüôàòà ñâèíöà â ìîëü/ë è ã/ë.
9.2. Íàéòè ðàñòâîðèìîñòü èîäàòà òàëëèÿ â ìîëü/ë è ã/ë.
9.3. Íàéòè ðàñòâîðèìîñòü áðîìàòà áàðèÿ â ìîëü/ë è ã/ë.
9.4. Íàéòè ðàñòâîðèìîñòü ôòîðèäà êàëüöèÿ â ìîëü/ë è ã/ë.
9.5. Íàéòè ðàñòâîðèìîñòü èîäèäà ñâèíöà â ìîëü/ë è ã/ë.
9.6. Íàéòè ðàñòâîðèìîñòü ôòîðèäà ñòðîíöèÿ â ìîëü/ë è ã/ë.
9.7. Íàéòè ðàñòâîðèìîñòü ôòîðèäà ñâèíöà â ìîëü/ë è ã/ë.
9.8. Íàéòè ðàñòâîðèìîñòü ñóëüôàòà ñòðîíöèÿ â ìîëü/ë è ã/ë.
9.9. Íàéòè ðàñòâîðèìîñòü PbClF â ìîëü/ë è ã/ë.
9.10. Íàéòè ðàñòâîðèìîñòü La(IO

3
)

3
 â ìîëü/ë è ã/ë.

9.11. Íàéòè ðàñòâîðèìîñòü Ag
3
Fe(CN)

6
 â ìîëü/ë è ã/ë.

Âû÷èñëåíèå ñîäåðæàíèÿ âåùåñòâà
â ãðàììàõ â íàñûùåííîì ðàñòâîðå

Ïðèìåð. Âû÷èñëèòå ñîäåðæàíèå èîäàòà ëàíòàíà (â ã) â 60 ë íàñû-
ùåííîãî ðàñòâîðà ýòîé ñîëè.

La(IO
3
)

3
  La3+ + 3IO

3

S S 3S
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ÏÐ = [La3+][IO
3
]3 = 6,2 ∙ 1012

ÏÐ = S ∙ (3S)3 = 27S4

  27  6,2 1027 6,9 10  / . 
m = S ∙ V ∙ M = 6,9 ∙ 104 ∙ 60 ∙ 664 = 27,58 ã.

Îòâåò: 27,58 ã.

9.12. Âû÷èñëèòü ñîäåðæàíèå â ãðàììàõ õëîðèäà êàëüöèÿ â åãî 
íàñûùåííîì ðàñòâîðå îáúåìîì 3,5 ë.

9.13. Âû÷èñëèòü ñîäåðæàíèå â ãðàììàõ áðîìèäà ñåðåáðà â åãî 
íàñûùåííîì ðàñòâîðå îáúåìîì 10 ë.

9.14. Âû÷èñëèòü ñîäåðæàíèå â ãðàììàõ ñóëüôàòà áàðèÿ â åãî íà-
ñûùåííîì ðàñòâîðå îáúåìîì 100 ë.

9.15. Âû÷èñëèòü ñîäåðæàíèå â ãðàììàõ ñóëüôàòà ñòðîíöèÿ â åãî 
íàñûùåííîì ðàñòâîðå îáúåìîì 50 ë.

9.16. Âû÷èñëèòü ñîäåðæàíèå â ãðàììàõ ñóëüôàòà êàëüöèÿ â åãî 
íàñûùåííîì ðàñòâîðå îáúåìîì 1 ë.

9.17. Âû÷èñëèòü ñîäåðæàíèå â ãðàììàõ èîäàòà ëàíòàíà â åãî íà-
ñûùåííîì ðàñòâîðå îáúåìîì 60 ë.

9.18. Âû÷èñëèòü ñîäåðæàíèå â ãðàììàõ PbClF â åãî íàñûùåííîì 
ðàñòâîðå îáúåìîì 3,5 ë.

9.19. Âû÷èñëèòü ñîäåðæàíèå â ãðàììàõ èîäàòà êàëüöèÿ â åãî 
íàñûùåííîì ðàñòâîðå îáúåìîì 500 ìë.

9.20. Âû÷èñëèòü ñîäåðæàíèå â ãðàììàõ õëîðèäà ñâèíöà â åãî 
íàñûùåííîì ðàñòâîðå îáúåìîì 175 ìë.

9.21. Âû÷èñëèòü ñîäåðæàíèå â ãðàììàõ áðîìèäà ñâèíöà â åãî 
íàñûùåííîì ðàñòâîðå îáúåìîì 175 ìë.

9.22. Âû÷èñëèòü ñîäåðæàíèå â ãðàììàõ èîäèäà ñâèíöà â åãî íà-
ñûùåííîì ðàñòâîðå îáúåìîì 175 ìë.

9.23. Âû÷èñëèòü ñîäåðæàíèå â ãðàììàõ õëîðèäà òàëëèÿ â åãî 
íàñûùåííîì ðàñòâîðå îáúåìîì 1,5 ë.

9.24. Âû÷èñëèòü ñîäåðæàíèå â ãðàììàõ áðîìèäà òàëëèÿ â åãî 
íàñûùåííîì ðàñòâîðå îáúåìîì 1,5 ë.

9.25. Âû÷èñëèòü ñîäåðæàíèå â ãðàììàõ èîäèäà òàëëèÿ â åãî íà-
ñûùåííîì ðàñòâîðå îáúåìîì 1,5 ë.

9.26. Ñêîëüêî ãðàìì-èîíîâ êàëüöèÿ íàõîäèòñÿ â 1 ë íàñûùåí-
íîãî ðàñòâîðà òàðòðàòà êàëüöèÿ?
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9.27. Ñêîëüêî ãðàìì-èîíîâ êàëüöèÿ íàõîäèòñÿ â 1 ë íàñûùåí-
íîãî ðàñòâîðà êàðáîíàòà êàëüöèÿ?

9.28. Ñêîëüêî ãðàìì-èîíîâ êàëüöèÿ íàõîäèòñÿ â 1 ë íàñûùåí-
íîãî ðàñòâîðà òðåõçàìåùåííîãî ôîñôàòà êàëüöèÿ?

9.29. Ñêîëüêî ãðàìì-èîíîâ êàëüöèÿ íàõîäèòñÿ â 1 ë íàñûùåí-
íîãî ðàñòâîðà ôòîðèäà êàëüöèÿ?

9.30. Ñêîëüêî ãðàìì-èîíîâ ñåðåáðà íàõîäèòñÿ â 500 ìë íàñû-
ùåííîãî ðàñòâîðà õðîìàòà ñåðåáðà?

9.31. Ñêîëüêî ãðàìì-èîíîâ ñåðåáðà íàõîäèòñÿ â 500 ìë íàñû-
ùåííîãî ðàñòâîðà àðñåíèòà ñåðåáðà?

9.32. Ñêîëüêî ãðàìì-èîíîâ ñåðåáðà íàõîäèòñÿ â 500 ìë íàñû-
ùåííîãî ðàñòâîðà ôîñôàòà ñåðåáðà?

9.33. Ñêîëüêî ãðàìì-èîíîâ ìàãíèÿ íàõîäèòñÿ â 200 ìë íàñû-
ùåííîãî ðàñòâîðà ìàãíèé-àììîíèé-ôîñôàòà?

9.34. Ñêîëüêî ãðàìì-èîíîâ ôòîðà íàõîäèòñÿ â 300 ìë íàñûùåí-
íîãî ðàñòâîðà ôòîðèäà êàëüöèÿ?

9.35. Ñêîëüêî ãðàìì-èîíîâ ñâèíöà íàõîäèòñÿ â 150 ìë íàñû-
ùåííîãî ðàñòâîðà îêñàëàòà ñâèíöà?

9.36. Ñêîëüêî ãðàìì-èîíîâ ñâèíöà íàõîäèòñÿ â 150 ìë íàñû-
ùåííîãî ðàñòâîðà ñóëüôàòà ñâèíöà?

9.37. Ñêîëüêî ãðàìì-èîíîâ ñåðåáðà íàõîäèòñÿ â 500 ìë íàñû-
ùåííîãî ðàñòâîðà àðñåíàòà ñåðåáðà?

9.38. Ñêîëüêî ãðàìì-èîíîâ ìûøüÿêà íàõîäèòñÿ â 1 ë íàñûùåí-
íîãî ðàñòâîðà ìàãíèé-àììîíèé àðñåíàòà?

10. Âû÷èñëåíèå ÏÐ ïî äàííûì ðàñòâîðèìîñòè îñàäêîâ

Ïðèìåð 1. Âû÷èñëèòå ÏÐ ñóëüôàòà ðàäèÿ, åñëè â 1 ë âîäû ðàñòâî-
ðÿåòñÿ 2,11 ∙ 103 ã ýòîé ñîëè (Ì = 322 ã/ìîëü).

RaSO
4
  Ra2+ + SO2

4

S S S

ÏÐ = [Ra2+][SO2
4

] = S22,11 10322 1 6,55 10  /  

ÏÐ = (6,55 ∙ 106)2 = 4,29 ∙ 1011.
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Ïðèìåð 2. Âû÷èñëèòå ÏÐ K
2
SiF

6
, åñëè åå ðàñòâîðèìîñòü â âîäå 

1/755 (1 : 755).

Ì = 220 ã/ìîëü.

K
2
SiF

6
  2K+ + SiF2

6

S 2S S

ÏÐ = [K+]2[SiF
6
] = 4S2S = 4S3

1 ã ñîëè ðàñòâîðèì â 755 ã âîäû
õ ã ñîëè ðàñòâîðèì â 1000 ã âîäû (1 ë ïðè  = 1 ã/ìë)
õ = 1,33 ã 1,33M  1,33220 6,02 10 /  

ÏÐ = 8,73 ∙ 107.

10.1. Â 1 ë âîäû ðàñòâîðÿåòñÿ 0,00151 ã õëîðèäà ñåðåáðà. Âû÷èñ-
ëèòü ÏÐ ïî äàííûì ðàñòâîðèìîñòè õëîðèäà ñåðåáðà.

10.2. Â 1 ë âîäû ðàñòâîðÿåòñÿ 0,000118 ã áðîìèäà ñåðåáðà. Âû-
÷èñëèòü ÏÐ ïî äàííûì ðàñòâîðèìîñòè áðîìèäà ñåðåáðà.

10.3. Â 1 ë âîäû ðàñòâîðÿåòñÿ 0,000116 ã ðîäàíèäà ñåðåáðà. Âû-
÷èñëèòü ÏÐ ïî äàííûì ðàñòâîðèìîñòè ðîäàíèäà ñåðåáðà.

10.4. Â 1 ë âîäû ðàñòâîðÿåòñÿ 0,00000288 ã èîäèäà ñåðåáðà. Âû-
÷èñëèòü ÏÐ ïî äàííûì ðàñòâîðèìîñòè èîäèäà ñåðåáðà.

10.5. Â 1 ë âîäû ðàñòâîðÿåòñÿ 0,04298 ã èîäàòà ñåðåáðà. Âû÷èñ-
ëèòü ÏÐ ïî äàííûì ðàñòâîðèìîñòè èîäàòà ñåðåáðà.

10.6. Ðàñòâîðèìîñòü áðîìàòà ñåðåáðà â âîäå ðàâíà 1 : 778. Âû÷èñ-
ëèòü ïðîèçâåäåíèå ðàñòâîðèìîñòè.

10.7. Ðàñòâîðèìîñòü ñóëüôàòà áàðèÿ â âîäå ðàâíà 1 : 428500. Âû-
÷èñëèòü ïðîèçâåäåíèå ðàñòâîðèìîñòè.

10.8. Ðàñòâîðèìîñòü ñóëüôàòà ñòðîíöèÿ â âîäå ðàâíà 1 : 10290. 
Âû÷èñëèòü ïðîèçâåäåíèå ðàñòâîðèìîñòè.

10.9. Â 1 ë âîäû ðàñòâîðÿåòñÿ 2,1 ∙ 103 ã ñóëüôàòà ðàäèÿ. Âû÷èñ-
ëèòü ÏÐ ïî äàííûì ðàñòâîðèìîñòè ñóëüôàòà ðàäèÿ.

10.10. Ðàñòâîðèìîñòü ñóëüôàòà êàëüöèÿ â âîäå ðàâíà 1 : 941,7. 
Âû÷èñëèòü ïðîèçâåäåíèå ðàñòâîðèìîñòè.

10.11. Ðàñòâîðèìîñòü ñóëüôàòà ñâèíöà â âîäå ðàâíà 1 : 26080. 
Âû÷èñëèòü ïðîèçâåäåíèå ðàñòâîðèìîñòè.

10.12. Â 1 ë âîäû ðàñòâîðÿåòñÿ 0,3687 ã PbClF. Âû÷èñëèòü ÏÐ.



59

Ðàâíîâåñèÿ â ãåòåðîãåííûõ ñèñòåìàõ

10.13. Â 1 ë âîäû ðàñòâîðÿåòñÿ 0,05533 ã èîäèäà òàëëèÿ. Âû÷èñ-
ëèòü ÏÐ.

10.14. Â 100 ìë âîäû ðàñòâîðÿåòñÿ 0,3892 ã ðîäàíèäà òàëëèÿ. Âû-
÷èñëèòü ÏÐ.

10.15. Ðàñòâîðèìîñòü èîäàòà òàëëèÿ â âîäå ðàâíà 1 : 1778. Âû÷èñ-
ëèòü ÏÐ.

10.16. Â 1 ë âîäû ðàñòâîðÿåòñÿ 0,4117 ã áðîìèäà òàëëèÿ. Âû÷èñ-
ëèòü ÏÐ.

10.17. Â 100 ìë âîäû ðàñòâîðÿåòñÿ 0,3063 ã áðîìàòà òàëëèÿ. Âû-
÷èñëèòü ÏÐ.

10.18. Â 1 ë âîäû ðàñòâîðÿåòñÿ 1,318 ã ôòîðèäà áàðèÿ. Âû÷èñ-
ëèòü ÏÐ.

10.19. Â 1 ë âîäû ðàñòâîðÿåòñÿ 0,4904 ã ôòîðèäà ñâèíöà. Âû÷èñ-
ëèòü ÏÐ.

10.20. Èçâåñòíî, ÷òî ðàñòâîðèìîñòü ôòîðèäà ìàãíèÿ â âîäå ðàâ-
íà 1 : 13250. Îïðåäåëèòü ÏÐ ôòîðèäà ìàãíèÿ.

10.21. Èçâåñòíî, ÷òî ðàñòâîðèìîñòü õëîðèäà ñâèíöà â âîäå ðàâíà 
1 : 92. Îïðåäåëèòü ÏÐ õëîðèäà ñâèíöà.

10.22. Èçâåñòíî, ÷òî ðàñòâîðèìîñòü áðîìèäà ñâèíöà â âîäå ðàâ-
íà 1 : 103. Îïðåäåëèòü ÏÐ áðîìèäà ñâèíöà.

10.23. Èçâåñòíî, ÷òî ðàñòâîðèìîñòü èîäèäà ñâèíöà â âîäå ðàâíà 
1 : 1714. Îïðåäåëèòü ÏÐ èîäèäà ñâèíöà.

10.24. Â 1 ë âîäû ðàñòâîðÿåòñÿ 0,01592 ã ôòîðèäà êàëüöèÿ. Îïðå-
äåëèòü ÏÐ ôòîðèäà êàëüöèÿ.

10.25. Â 1 ë âîäû ðàñòâîðÿåòñÿ 0,08492 ã õëîðïëàòèíàòà öåçèÿ. 
Îïðåäåëèòü ÏÐ.

10.26. Ðàñòâîðèìîñòü K
2
SiF

6
 â âîäå ñîñòàâëÿåò 1 : 833. Îïðåäå-

ëèòü ÏÐ.
10.27. Ðàñòâîðèìîñòü õëîðïëàòèíàòà ðóáèäèÿ â âîäå ñîñòàâëÿåò 

1 : 333. Îïðåäåëèòü ÏÐ.
10.28. Ðàñòâîðèìîñòü õëîðïëàòèíàòà àììîíèÿ â âîäå ñîñòàâëÿåò 

1 : 148. Îïðåäåëèòü ÏÐ.
10.29. Ðàñòâîðèìîñòü õëîðïëàòèíàòà òàëëèÿ â âîäå ñîñòàâëÿåò

1 : 15700. Îïðåäåëèòü ÏÐ.
10.30. Ðàñòâîðèìîñòü ãåêñàöèàíîôåððàòà (II) ñåðåáðà â âîäå 

ñîñòàâëÿåò 1 : 6,9 ∙ 108. Âû÷èñëèòü ÏÐ.
10.31. Ðàñòâîðèìîñòü ãåêñàöèàíîôåððàòà (III) ñåðåáðà â âîäå 

ñîñòàâëÿåò 1 : 761000. Âû÷èñëèòü ÏÐ.
10.32. Ðàñòâîðèìîñòü èîäàòà ëàíòàíà â âîäå ðàâíà 1 : 693,4. Âû-

÷èñëèòü ÏÐ.
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11. Ñðàâíåíèå ðàñòâîðèìîñòè îñàäêîâ

Ïðèìåð. Îïðåäåëèòå, êàêàÿ ñîëü – õëîðèä èëè õðîìàò ñåðåáðà – 
áîëåå ðàñòâîðèìà è âî ñêîëüêî ðàç, âû÷èñëèòå ìîëÿðíîå è ìàññîâîå 
îòíîøåíèå.

ÏÐ AgCl = 1,78 ∙ 1010

ÏÐ Ag
2
CrO

4
 = 1,1 ∙ 1012

M AgCl = 143,3
M Ag

2
CrO

4
 = 331,7

AgCl  Ag+ + Cl

ÏÐ = [Ag+][Cl] = S ∙ S = S2

Ag
2
CrO

4
  2Ag+ + CrO2

4

ÏÐ = [Ag+]2[CrO2
4

] = (2S)2S = 4S3AgCl  1,78 10  1,334 10  /  

Ag CrO 4 1,1 104 6,500 10  /  

Áîëåå ðàñòâîðèì õðîìàò ñåðåáðà.
Ìîëÿðíîå îòíîøåíèå:1,334 10  6,500 10 4,89 . 
Ìàññîâîå îòíîøåíèå:4,89 331,7143,3 11,3 . 
11.1. Êàêàÿ ñîëü áîëåå ðàñòâîðèìà – ñóëüôàò áàðèÿ èëè ñóëü-

ôàò ñòðîíöèÿ? Âî ñêîëüêî? Âû÷èñëèòü ìîëÿðíîå è ìàññîâîå ñîîò-
íîøåíèå.

11.2. Êàêàÿ ñîëü áîëåå ðàñòâîðèìà – õëîðèä ñåðåáðà èëè áðî-
ìèä ñåðåáðà? Âî ñêîëüêî? Âû÷èñëèòü ìîëÿðíîå è ìàññîâîå ñîîò-
íîøåíèå.

11.3. Êàêàÿ ñîëü áîëåå ðàñòâîðèìà – õëîðèä ñåðåáðà èëè èîäèä ñå-
ðåáðà? Âî ñêîëüêî? Âû÷èñëèòü ìîëÿðíîå è ìàññîâîå ñîîòíîøåíèå.
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11.4. Êàêàÿ ñîëü áîëåå ðàñòâîðèìà – õëîðèä ñåðåáðà èëè õðîìàò 
ñåðåáðà? Âî ñêîëüêî? Âû÷èñëèòü ìîëÿðíîå è ìàññîâîå ñîîòíîøåíèå.

11.5. Êàêàÿ ñîëü áîëåå ðàñòâîðèìà – îêñàëàò ñåðåáðà èëè îêñàëàò 
êàëüöèÿ? Âî ñêîëüêî? Âû÷èñëèòü ìîëÿðíîå è ìàññîâîå ñîîòíîøåíèå.

11.6. Êàêàÿ ñîëü áîëåå ðàñòâîðèìà – îêñàëàò êàëüöèÿ èëè ôîñôàò 
êàëüöèÿ? Âî ñêîëüêî? Âû÷èñëèòü ìîëÿðíîå è ìàññîâîå ñîîòíîøåíèå.

11.7. Êàêàÿ ñîëü áîëåå ðàñòâîðèìà – ñóëüôàò ñâèíöà èëè ôòîðèä 
ñâèíöà? Âî ñêîëüêî? Âû÷èñëèòü ìîëÿðíîå è ìàññîâîå ñîîòíîøåíèå.

11.8. Êàêàÿ ñîëü áîëåå ðàñòâîðèìà – èîäèä ñâèíöà èëè ôîñôàò 
ëèòèÿ? Âî ñêîëüêî? Âû÷èñëèòü ìîëÿðíîå è ìàññîâîå ñîîòíîøåíèå.

11.9. Êàêàÿ ñîëü áîëåå ðàñòâîðèìà – êàðáîíàò öèíêà èëè ôòîðèä 
ñâèíöà? Âî ñêîëüêî? Âû÷èñëèòü ìîëÿðíîå è ìàññîâîå ñîîòíîøåíèå.

11.10. Êàêàÿ ñîëü áîëåå ðàñòâîðèìà – îêñàëàò ñåðåáðà èëè êàðáî-
íàò êàëüöèÿ? Âî ñêîëüêî? Âû÷èñëèòü ìîëÿðíîå è ìàññîâîå ñîîòíî-
øåíèå.

11.11. Êàêàÿ ñîëü áîëåå ðàñòâîðèìà – ôòîðèä êàëüöèÿ èëè îêñàëàò 
êàëüöèÿ? Âî ñêîëüêî? Âû÷èñëèòü ìîëÿðíîå è ìàññîâîå ñîîòíîøåíèå.

11.12. Êàêàÿ ñîëü áîëåå ðàñòâîðèìà – êàðáîíàò ñâèíöà èëè ôîñôàò 
ñåðåáðà? Âî ñêîëüêî? Âû÷èñëèòü ìîëÿðíîå è ìàññîâîå ñîîòíîøåíèå.

11.13. Êàêàÿ ñîëü áîëåå ðàñòâîðèìà – àðñåíàò ñåðåáðà èëè õëîðèä 
ñåðåáðà? Âî ñêîëüêî? Âû÷èñëèòü ìîëÿðíîå è ìàññîâîå ñîîòíîøåíèå.

12. Âëèÿíèå îäíîèìåííîãî èîíà
íà ðàñòâîðèìîñòü îñàäêîâ

Ïðèìåð. Â íàñûùåííîì ðàñòâîðå PbClF êîíöåíòðàöèÿ èîíà Cl

óâåëè÷åíà â 10 ðàç. Íàéòè êîíöåíòðàöèþ F.

ÏÐ PbClF = 2,8 ∙ 109

Íàéäåì êîíöåíòðàöèþ õëîðèä-èîíà â íàñûùåííîì ðàñòâîðå 
äî åå óâåëè÷åíèÿ:

PbClF  Pb2+ + Cl + F.

Êîíöåíòðàöèè èîíîâ ñâèíöà, õëîðèä è ôòîðèä èîíîâ ðàâíû 
ìåæäó ñîáîé è ðàâíû ðàñòâîðèìîñòè.

ÏÐ = S32,8 10  1,41 10  / . 
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Ïîñëå óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè õëîðèä-èîíîâ îíà ðàâíà
1,41 ∙ 102 ìîëü/ë

ÏÐ = y2[Cl] = y2 ∙ 1,41 ∙ 102,

ãäå ó – êîíöåíòðàöèè èîíîâ ñâèíöà è ôòîðèä-èîíîâ.2,8 101,41 10 4,47 10  / . 
Îòâåò: êîíöåíòðàöèÿ ôòîðèä-èîíîâ 4,47 ∙ 104 ìîëü/ë.

12.1. Â íàñûùåííîì ðàñòâîðå ñóëüôàòà áàðèÿ êîíöåíòðàöèÿ 
èîíà áàðèÿ óâåëè÷åíà â 10 ðàç. ×åìó áóäåò ðàâíà êîíöåíòðàöèÿ ñóëü-
ôàò-èîíà?

12.2. Â íàñûùåííîì ðàñòâîðå áðîìèäà ñåðåáðà êîíöåíòðàöèÿ 
èîíà áðîìà óâåëè÷åíà â 17 ðàç. ×åìó áóäåò ðàâíà êîíöåíòðàöèÿ èîíà 
ñåðåáðà?

12.3. Â íàñûùåííîì ðàñòâîðå ñóëüôàòà ñâèíöà êîíöåíòðàöèÿ 
ñóëüôàò-èîíà óâåëè÷åíà â 100 ðàç. ×åìó áóäåò ðàâíà êîíöåíòðàöèÿ 
èîíà ñâèíöà?

12.4. Â íàñûùåííîì ðàñòâîðå ôòîðèäà êàëüöèÿ êîíöåíòðàöèÿ 
èîíà êàëüöèÿ óâåëè÷åíà â 10 ðàç. ×åìó áóäåò ðàâíà êîíöåíòðàöèÿ 
ôòîðèä-èîíà?

12.5. Â íàñûùåííîì ðàñòâîðå ôòîðèäà êàëüöèÿ êîíöåíòðàöèÿ 
èîíà ôòîðà óâåëè÷åíà â 10 ðàç. ×åìó áóäåò ðàâíà êîíöåíòðàöèÿ èîíà 
êàëüöèÿ?

12.6. Â íàñûùåííîì ðàñòâîðå èîäèäà ñâèíöà êîíöåíòðàöèÿ èîíà 
èîäà óâåëè÷åíà â 10 ðàç. ×åìó áóäåò ðàâíà êîíöåíòðàöèÿ èîíà ñâèíöà?

12.7. Â íàñûùåííîì ðàñòâîðå èîäèäà ñâèíöà êîíöåíòðàöèÿ èîíà 
ñâèíöà óâåëè÷åíà â 10 ðàç. ×åìó áóäåò ðàâíà êîíöåíòðàöèÿ èîíà èîäà?

12.8. Â íàñûùåííîì ðàñòâîðå õðîìàòà ñåðåáðà êîíöåíòðàöèÿ 
õðîìàò-èîíà óâåëè÷åíà â 7 ðàç. ×åìó áóäåò ðàâíà êîíöåíòðàöèÿ èîíà 
ñåðåáðà?

12.9. Â íàñûùåííîì ðàñòâîðå ìàãíèé-àììîíèé ôîñôàòà êîí-
öåíòðàöèÿ ôîñôàò-èîíà óâåëè÷åíà â 2 ðàçà. ×åìó áóäåò ðàâíà êîí-
öåíòðàöèÿ èîíà ìàãíèÿ?

12.10. Â íàñûùåííîì ðàñòâîðå ìàãíèé-àììîíèé ôîñôàòà êîí-
öåíòðàöèÿ ôîñôàò-èîíà óâåëè÷åíà â 3 ðàçà, à êîíöåíòðàöèÿ èîíà 
àììîíèÿ – â 10 ðàç. ×åìó áóäåò ðàâíà êîíöåíòðàöèÿ èîíà ìàãíèÿ?
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12.11. Â íàñûùåííîì ðàñòâîðå PbClF êîíöåíòðàöèÿ èîíà õëîðà 
óâåëè÷åíà â 10 ðàç. ×åìó áóäåò ðàâíà êîíöåíòðàöèÿ èîíà ôòîðà?

12.12. Â íàñûùåííîì ðàñòâîðå ãèäðîîêèñè æåëåçà (III) êîíöåí-
òðàöèÿ ãèäðîêñèë-èîíà óâåëè÷åíà â 15 ðàç. ×åìó áóäåò ðàâíà êîí-
öåíòðàöèÿ èîíà æåëåçà?

12.13. Ê 200 ìë íàñûùåííîãî ðàñòâîðà ñóëüôàòà áàðèÿ ïðèáàâ-
ëåíî 5 ìë 0,5 Ì ðàñòâîðà ñóëüôàòà íàòðèÿ. Ñêîëüêî ãðàìì-èîíîâ 
áàðèÿ îñòàíåòñÿ â ðàñòâîðå?

12.14. Ê 150 ìë íàñûùåííîãî ðàñòâîðà õëîðèäà ñåðåáðà ïðèáàâ-
ëåíî 10 ìë 3%-ãî ðàñòâîðà õëîðèäà íàòðèÿ. Ñêîëüêî ãðàìì-èîíîâ 
ñåðåáðà îñòàíåòñÿ â ðàñòâîðå?

12.15. Ê 5,5 ë íàñûùåííîãî ðàñòâîðà áðîìèäà ñåðåáðà ïðèáàâ-
ëåíî 100 ìë 7%-ãî ðàñòâîðà áðîìèäà êàëèÿ. Ñêîëüêî ãðàìì-èîíîâ 
ñåðåáðà îñòàíåòñÿ â ðàñòâîðå?

12.16. Ê 125 ìë íàñûùåííîãî ðàñòâîðà ñóëüôàòà ñâèíöà ïðè-
áàâëåíî 5 ìë 5%-ãî ðàñòâîðà ñóëüôàòà êàëèÿ. Ñêîëüêî ãðàìì-èîíîâ 
ñâèíöà îñòàíåòñÿ â ðàñòâîðå?

12.17. Ê 100 ìë íàñûùåííîãî ðàñòâîðà ãèäðîêñèäà ìàãíèÿ ïðè-
áàâëåíî 10 ìë 2%-ãî ðàñòâîðà ãèäðîêñèäà íàòðèÿ. Ñêîëüêî ãðàìì-
èîíîâ ìàãíèÿ îñòàíåòñÿ â ðàñòâîðå?

12.18. Ê 225 ìë íàñûùåííîãî ðàñòâîðà ôòîðèäà êàëüöèÿ ïðèáàâ-
ëåíî 25 ìë 10%-ãî ðàñòâîðà õëîðèäà êàëüöèÿ. Ñêîëüêî ãðàìì-èîíîâ 
ôòîðà îñòàíåòñÿ â ðàñòâîðå?

12.19. Ê 225 ìë íàñûùåííîãî ðàñòâîðà ôòîðèäà êàëüöèÿ ïðè-
áàâëåíî 25 ìë 6%-ãî ðàñòâîðà ôòîðèäà êàëèÿ. Ñêîëüêî ãðàìì-èîíîâ 
êàëüöèÿ îñòàíåòñÿ â ðàñòâîðå?

12.20. Ê 400 ìë íàñûùåííîãî ðàñòâîðà ìàãíèé-àììîíèé ôîñ-
ôàòà ïðèáàâëåíî 40 ìë 10%-ãî ðàñòâîðà òðåõçàìåùåííîãî ôîñôàòà 
àììîíèÿ. Ñêîëüêî ãðàììîâ ìàãíèÿ îñòàíåòñÿ â ðàñòâîðå?

12.21. Ê 200 ìë íàñûùåííîãî ðàñòâîðà ìàãíèé-àììîíèé ôîñôàòà 
ïðèáàâëåíî 100 ìë 5 Ì ðàñòâîðà àììèàêà. Ñêîëüêî ãðàììîâ ìàãíèÿ 
îñòàíåòñÿ â ðàñòâîðå?

12.22. Ê 200 ìë íàñûùåííîãî ðàñòâîðà ìàãíèé-àììîíèé ôîñ-
ôàòà ïðèáàâëåíî 20 ìë 11%-ãî ðàñòâîðà òðåõçàìåùåííîãî ôîñôàòà 
íàòðèÿ. Ñêîëüêî ãðàìì-èîíîâ ìàãíèÿ îñòàíåòñÿ â ðàñòâîðå?

12.23. Ê 1,5 ë íàñûùåííîãî ðàñòâîðà òðåõçàìåùåííîãî ôîñôàòà 
ñâèíöà ïðèáàâëåíî 300 ìë 10%-ãî ðàñòâîðà òðåõçàìåùåííîãî ôîñ-
ôàòà íàòðèÿ. Ñêîëüêî ãðàìì-èîíîâ ñâèíöà îñòàíåòñÿ â ðàñòâîðå?
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12.24. Ñìåøàíî ïî 500 ìë 3%-ãî ðàñòâîðà íèòðàòà ñåðåáðà è 1%-ãî 
ðàñòâîðà ñîëÿíîé êèñëîòû. Ñêîëüêî ãðàìì-èîíîâ ñåðåáðà îñòàíåòñÿ 
â ðàñòâîðå?

12.25. Ñìåøàíî ïî 750 ìë 1%-õ ðàñòâîðîâ íèòðàòà ñåðåáðà è òðåõ-
çàìåùåííîãî ôîñôàòà àììîíèÿ. Ñêîëüêî ãðàìì-èîíîâ ñåðåáðà îñòà-
íåòñÿ â ðàñòâîðå?

12.26. Ñìåøàíî ïî 1 ë íàñûùåííûõ ðàñòâîðîâ ñóëüôàòà ñâèí-
öà è õëîðèäà ñâèíöà. Ñêîëüêî ãðàìì-èîíîâ ñóëüôàò-èîíà îñòàíåòñÿ 
â ðàñòâîðå?

13. Óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ îñàäêîâ

Íàñûùåííûé ðàñòâîð – ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ. Êîíöåíòðàöèè 
èîíîâ â òàêèõ ðàñòâîðàõ ÿâëÿþòñÿ ðàâíîâåñíûìè, à èõ ïðîèçâåäåíèå 
â ñòåïåíÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòåõèîìåòðè÷åñêèì êîýôôèöèåíòàì, – 
âåëè÷èíà ïîñòîÿííàÿ – ÏÐ.

Â ëþáîé äðóãîé ìîìåíò âðåìåíè (íåíàñûùåííûé èëè ïåðåíàñû-
ùåííûé ðàñòâîð) – ïðîñòî êîíöåíòðàöèè èîíîâ – Ñèîí (ìîëü/ë) –
è èõ ïðîèçâåäåíèå – ýòî èîííîå ïðîèçâåäåíèå – ÈÏ.

Óñëîâèå îáðàçîâàíèÿ îñàäêà: ÈÏ  ÏÐ
ÈÏ  ÏÐ – ðàñòâîðåíèå îñàäêà
ÈÏ = ÏÐ – ðàâíîâåñèå.

Ïðèìåð 1. Ñìåñü 100 ìë 1 Ì ðàñòâîðà õðîìàòà êàëèÿ è 2 ìë 0,1 Ì 
ðàñòâîðà õëîðèäà íàòðèÿ äîâåäåíà âîäîé äî 10 ë è ïðèáàâëåí 1 ìë 0,1 Ì 
ðàñòâîðà íèòðàòà ñåðåáðà. Îáðàçóåòñÿ ëè îñàäîê è êàêîãî ñîñòàâà?

ÏÐ AgCl = 1,78 ∙ 1010

ÏÐ Ag
2
CrO

4
 = 1,1 ∙ 1012.

Ïåðåñ÷èòàåì êîíöåíòðàöèè ñ ó÷åòîì ðàçáàâëåíèÿ:

Ag 0,1 110001 1 10  /  

Cl 0,1 210001 2 10  /  

CrO 1 10010001 1 10  /  



65

Ðàâíîâåñèÿ â ãåòåðîãåííûõ ñèñòåìàõ

ÈÏ AgCl = [Ag+][Cl] = 1 ∙ 105 ∙ 2 ∙ 105 = 2 ∙ 1010

ÈÏ AgCl > ÏÐ, îñàäîê âûïàäàåò.
ÈÏ Ag

2
CrO

4
 = 1 ∙ 105 ∙ 1 ∙ 102 = 1 ∙ 107

ÈÏ Ag
2
CrO

4
  ÏÐ, îñàäîê íå îáðàçóåòñÿ.

Îòâåò: îáðàçóåòñÿ îñàäîê õëîðèäà ñåðåáðà.

Ïðèìåð 2. Ñêîëüêî ãðàììîâ õëîðèäà àììîíèÿ íåîáõîäèìî ïðèáà-
âèòü ê 20 ìë ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî 5 ∙ 103 Ì õëîðèäà ìàðãàíöà è 0,2 Ì 
àììèàêà, ÷òîáû íå îáðàçîâûâàëñÿ îñàäîê ãèäðîêñèäà ìàðãàíöà?

ÏÐ Mn(OH)
2
 = 1,9 ∙ 1013

M (NH
4
Cl) = 53,5 ã/ìîëü.

×òîáû íå îáðàçîâûâàëñÿ îñàäîê Mn(OH)
2
, åãî ÈÏ äîëæíî áûòü 

ìåíüøå ÏÐ. Ðàññ÷èòàåì êîíöåíòðàöèþ ãèäðîêñèä-èîíîâ, ïðè êîòî-
ðîé íà÷èíàåòñÿ îñàæäåíèå ãèäðîêñèäà ìàðãàíöà, åñëè êîíöåíòðà-
öèÿ [Mn2+] = 5 ∙ 103 Ì:

OH Mn  1,9 105 10 6,16 10  / . 
Êîíöåíòðàöèÿ ãèäðîêñèä-èîíîâ íå äîëæíà ïðåâûøàòü ðàññ÷è-

òàííóþ âåëè÷èíó (òî÷íåå, äîëæíà áûòü íèæå ýòîé âåëè÷èíû). Ãèäðîê-
ñèä-èîíû îáðàçóþòñÿ â ðàñòâîðå ïðè äèññîöèàöèè àììèàêà. ×òîáû 
ñíèçèòü êîíöåíòðàöèþ ýòèõ èîíîâ, â ðàñòâîð äîáàâëÿþò ñèëüíûé 
ýëåêòðîëèò ñ îäíîèìåííûì èîíîì: õëîðèä àììîíèÿ (äëÿ ïîäàâëåíèÿ 
äèññîöèàöèè). Ðàññ÷èòàåì êîíöåíòðàöèþ èîíà àììîíèÿ:NH OHNH OH 1,76 10  

NH NH OHOH  1,76 10 0,26,16 10 0,57 / . 
Ðàññ÷èòàåì ìàññó õëîðèäà àììîíèÿ, íåîáõîäèìóþ äëÿ ïîäàâëå-

íèÿ äèññîöèàöèè:NH Cl 1000  0,57 53,5 201000 0,61 . 
Îòâåò: íåîáõîäèìî äîáàâèòü 0,61 ã õëîðèäà àììîíèÿ.
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Ïðèìåð 3. Îáðàçóåòñÿ ëè îñàäîê PbSO
4
, åñëè ê íàñûùåííîìó 

ðàñòâîðó PbCl
2
 äîáàâèòü ðàâíûé îáúåì 0,2 Ì H

2
SO

4
?

ÏÐ PbCl
2
 = 1,6 ∙ 105

ÏÐ PbSO
4
 = 1,6 ∙ 108

Ka2 = 1,2 ∙ 102

Ðàññ÷èòàåì êîíöåíòðàöèþ èîíîâ ñâèíöà â íàñûùåííîì ðàñòâî-
ðå õëîðèäà ñâèíöà:

ÏÐ (PbCl
2
) = [Pb2+][Cl]2 = S ∙ (2S)2 = 4S3

Pb 4  1,6 104 1,59 10 / . 
Ýòî êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ ñâèíöà äî ðàçáàâëåíèÿ, ïîñëå ñìåøè-

âàíèÿ ñ ðàâíûì îáúåìîì ñåðíîé êèñëîòû èõ êîíöåíòðàöèÿ óìåíü-
øèëàñü â 2 ðàçà:

[Pb2+] = 7,95 ∙ 103 ìîëü/ë.

Ðàññ÷èòàåì êîíöåíòðàöèþ ñóëüôàò-èîíîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè 
äèññîöèàöèè ñåðíîé êèñëîòû (ñèëüíàÿ ïî ïåðâîé ñòóïåíè è ñ êîí-
ñòàíòîé äèññîöèàöèè > 103 ïî âòîðîé, ñì. ïðèìåð 5 ê ðàçäåëó 3). 
Ðåøèâ êâàäðàòíîå óðàâíåíèå õ2 + 0,212õ  0,0024 = 0, ïîëó÷àåì, ÷òî 
[SO2

4
] = 0,03 ìîëü/ë. Ñ ó÷åòîì ðàçáàâëåíèÿ ïîñëå ñìåøèâàíèÿ ðàñ-

òâîðîâ [SO2
4

] = 0,015 ìîëü/ë.
Ðàññ÷èòàåì ÈÏ: ÈÏ (PbSO

4
) = 7,95 ∙ 103 ∙ 0,015 = 1,19 ∙ 104 > ÏÐ.

Îòâåò: îñàäîê îáðàçóåòñÿ.

13.1. Â 12 ë âîäû ðàñòâîðåíî 0,01 ã õëîðèäà êàëèÿ è ïðèáàâëåí 1 ìë 
0,1 Ì ðàñòâîðà íèòðàòà ñåðåáðà. Áóäåò ëè îáðàçîâûâàòüñÿ îñàäîê?

13.2. Â 12 ë âîäû ðàñòâîðåíî 0,01 ã áðîìèäà êàëèÿ è ïðèáàâëåí 1 ìë 
0,1 Ì ðàñòâîðà íèòðàòà ñåðåáðà. Áóäåò ëè îáðàçîâûâàòüñÿ îñàäîê?

13.3. Ñìåñü 10 ìë 0,1 Ì ðàñòâîðà õëîðèäà íàòðèÿ è 1 ìë 0,01 Ì ðàñ-
òâîðà áðîìèäà êàëèÿ äîâåäåíà âîäîé äî 10 ë è ïðèáàâëåí 1 ìë 0,01 Ì 
ðàñòâîðà íèòðàòà ñåðåáðà. Áóäåò ëè îáðàçîâûâàòüñÿ îñàäîê?

13.4. Ñìåñü 100 ìë 1 Ì ðàñòâîðà õðîìàòà êàëèÿ è 2 ìë 0,1 Ì ðàñ-
òâîðà õëîðèäà íàòðèÿ äîâåäåíà âîäîé äî 10 ë è ïðèáàâëåí 1 ìë 0,1 Ì 
ðàñòâîðà íèòðàòà ñåðåáðà. Áóäåò ëè îáðàçîâûâàòüñÿ îñàäîê?

13.5. Ïðè êàêîì çíà÷åíèè pH íà÷íåòñÿ âûïàäåíèå îñàäêà ãè-
äðîêñèäà ìàðãàíöà (II) èç ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî 1 ∙ 102 Ì õëîðèäà 
ìàðãàíöà?
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13.6. Ïðè êàêîé êîíöåíòðàöèè èîíîâ ìàãíèÿ íà÷íåòñÿ âûïàäå-
íèå îñàäêà ãèäðîêñèäà ìàãíèÿ èç ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî 0,5 Ì õëî-
ðèäà àììîíèÿ è 0,1 Ì ãèäðîêñèäà àììîíèÿ?

13.7. Ïðè êàêîé êîíöåíòðàöèè èîíîâ ìàðãàíöà íà÷èíàåòñÿ âû-
ïàäåíèå îñàäêà ãèäðîêñèäà ìàðãàíöà (II) èç ðàñòâîðà, èìåþùåãî 
pH = 8,3?

13.8. Âûïàäåò ëè îñàäîê ñóëüôàòà ñòðîíöèÿ, åñëè ê ðàñòâîðó, 
ñîäåðæàùåìó 2 ∙ 101 Ì õëîðèäà ñòðîíöèÿ, ïðèáàâèòü ðàâíûé îáúåì 
íàñûùåííîãî ðàñòâîðà ñóëüôàòà êàëüöèÿ?

13.9. Âûïàäåò ëè îñàäîê ãèäðîêñèäà ìàãíèÿ, åñëè ê 25 ìë ðàñòâî-
ðà, ñîäåðæàùåãî 3 ∙ 102 Ì õëîðèäà ìàãíèÿ è 0,5 Ì àììèàêà, ïðèáà-
âèòü 8 ã õëîðèäà àììîíèÿ?

13.10. Âûïàäåò ëè îñàäîê ãèäðîêñèäà ìàðãàíöà (II), åñëè ê 20 ìë 
ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî 2 ∙ 101 Ì õëîðèäà ìàðãàíöà, ïðèáàâèòü 10 ìë 
2 Ì ðàñòâîðà àììèàêà?

13.11. Ïðè êàêîì çíà÷åíèè pH íà÷íåòñÿ âûïàäåíèå îñàäêà ãèäðîê-
ñèäà ìàãíèÿ èç ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî 1 ∙ 102 Ì õëîðèäà ìàãíèÿ?

13.12. Ïðè êàêîé êîíöåíòðàöèè èîíîâ ìàðãàíöà íà÷íåòñÿ âûïà-
äåíèå îñàäêà ãèäðîêñèäà ìàðãàíöà èç ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî 0,5 Ì 
õëîðèäà àììîíèÿ è 0,1 Ì ãèäðîêñèäà àììîíèÿ?

13.13. Ïðè êàêîé êîíöåíòðàöèè èîíîâ ìàãíèÿ íà÷íåòñÿ âûïàäå-
íèå îñàäêà ãèäðîêñèäà ìàãíèÿ èç ðàñòâîðà, èìåþùåãî pH = 8,3?

13.14. Âûïàäåò ëè îñàäîê ñóëüôàòà ñòðîíöèÿ, åñëè ê ðàñòâîðó, 
ñîäåðæàùåìó 2 ∙ 104 Ì õëîðèäà ñòðîíöèÿ, ïðèáàâèòü ðàâíûé îáúåì 
íàñûùåííîãî ðàñòâîðà ñóëüôàòà êàëüöèÿ?

13.15. Âûïàäåò ëè îñàäîê ãèäðîêñèäà ìàðãàíöà (II), åñëè ê 25 ìë 
ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî 3 ∙ 102 Ì õëîðèäà ìàðãàíöà è 0,5 Ì àììèàêà, 
ïðèáàâèòü 8 ã õëîðèäà àììîíèÿ?

13.16. Âûïàäåò ëè îñàäîê ãèäðîêñèäà ìàãíèÿ, åñëè ê 20 ìë ðàñ-
òâîðà, ñîäåðæàùåãî 2 ∙ 101 Ì ðàñòâîðà õëîðèäà ìàãíèÿ, ïðèáàâèòü 
10 ìë 2 Ì àììèàêà?

13.17. Âûïàäåò ëè îñàäîê ãèäðîêñèäà ìàðãàíöà, åñëè ê 20 ìë ðàñ-
òâîðà, ñîäåðæàùåãî 5 ∙ 103 Ì ñóëüôàòà ìàðãàíöà è 2 Ì àììèàêà, 
ïðèáàâèòü 8 ã õëîðèäà àììîíèÿ?

13.18. Îáðàçóåòñÿ ëè îñàäîê ãèäðîêñèäà æåëåçà (II), åñëè ê 20 ìë 
ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî 5 ∙ 103 Ì ñóëüôàòà æåëåçà, ïðèáàâèòü 10 ìë 
0,5 Ì ðàñòâîðà àììèàêà?

13.19. Ñêîëüêî ãðàììîâ õëîðèäà àììîíèÿ íåîáõîäèìî ïðèáàâèòü 
ê 20 ìë ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî 5 ∙ 103 Ì õëîðèäà ìàðãàíöà è 0,2 Ì 
àììèàêà, ÷òîáû íå âûïàë îñàäîê ãèäðîêñèäà ìàðãàíöà (II)?
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13.20. Ñêîëüêî ãðàììîâ õëîðèäà àììîíèÿ íåîáõîäèìî ïðèáàâèòü 
ê 20 ìë ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî 2 ∙ 102 Ì ñóëüôàòà æåëåçà (II) è 5 ∙ 102 Ì
àììèàêà, ÷òîáû íå âûïàë îñàäîê ãèäðîêñèäà æåëåçà (II)?

13.21. Îáðàçóåòñÿ ëè îñàäîê ãèäðîêñèäà æåëåçà (II), åñëè ê 20 ìë 
ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî 5 ∙ 102 Ì àììèàêà è 2 ∙ 103 Ì ñóëüôàòà æåëå-
çà, ïðèáàâèòü 5 ã õëîðèäà àììîíèÿ?

13.22. Ñêîëüêî ãðàììîâ õëîðèäà àììîíèÿ íóæíî ïðèáàâèòü
ê 20 ìë ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî 2 ∙ 103 Ì ñóëüôàòà æåëåçà è 5 ∙ 102 Ì
àììèàêà, ÷òîáû íå âûïàë îñàäîê ãèäðîêñèäà æåëåçà (II)?

13.23. Îáðàçóåòñÿ ëè îñàäîê ãèäðîêñèäà æåëåçà (III), åñëè ê 15 ìë 
ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî 2 ∙ 103 Ì õëîðèäà æåëåçà (III), ïðèáàâèòü 5 ìë 
2 ∙ 104 Ì ðàñòâîðà àììèàêà?

13.24. Áóäåò ëè âûïàäàòü îñàäîê ãèäðîêñèäà æåëåçà (III), åñëè
ê 25 ìë ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî 5 ∙ 102 Ì õëîðèäà æåëåçà (III) è 5 ∙ 101 Ì
ðàñòâîðà àììèàêà, ïðèáàâèòü 5 ã õëîðèäà àììîíèÿ?

13.25. Ïðè êàêîé êîíöåíòðàöèè èîíîâ æåëåçà (III) â ðàñòâîðå 
íà÷íåòñÿ âûïàäåíèå îñàäêà ãèäðîêñèäà æåëåçà (III), åñëè â ðàñòâîðå 
ñîäåðæèòñÿ 2 ∙ 101 Ì àììèàêà è 2 Ì õëîðèäà àììîíèÿ?

13.26. Ñêîëüêî ãðàììîâ åäêîãî íàòðà íàäî ïðèáàâèòü ê 20 ìë 
ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî 5 ∙ 105 Ì õëîðèäà ìàãíèÿ, ÷òîáû îáðàçîâàë-
ñÿ îñàäîê ãèäðîêñèäà ìàãíèÿ?

13.27. Ñêîëüêî ãðàììîâ õëîðèäà àììîíèÿ íåîáõîäèìî äîáàâèòü 
ê 20 ìë ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî 0,1 Ì àììèàêà è 2 ∙ 102 Ì ñóëüôàòà 
ìàãíèÿ, ÷òîáû íå âûïàë îñàäîê ãèäðîêñèäà ìàãíèÿ?

13.28. Ñêîëüêî ìë 15%-ãî ðàñòâîðà õëîðèäà àììîíèÿ íóæíî 
äîáàâèòü ê 20 ìë ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî 1 Ì àììèàêà è 2 ∙ 102 Ì 
õëîðèäà ìàãíèÿ, ÷òîáû ïðåäóïðåäèòü âûïàäåíèå îñàäêà ãèäðîêñèäà 
ìàãíèÿ?

13.29. Ñêîëüêî ìë 2 Ì ðàñòâîðà ñîëÿíîé êèñëîòû íóæíî ïðèáà-
âèòü ê 20 ìë ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî 3 ∙ 102 Ì íèòðàòà ñâèíöà, ÷òîáû 
âûïàë îñàäîê õëîðèäà ñâèíöà?

13.30. Ïðè êàêîé êîíöåíòðàöèè èîíîâ ñòðîíöèÿ â ðàñòâîðå ìîæ-
íî îñàäèòü èõ äåéñòâèåì íàñûùåííîãî ðàñòâîðà ñóëüôàòà êàëüöèÿ?

13.31. Ïðè êàêîé êîíöåíòðàöèè èîíîâ æåëåçà (II) â ðàñòâîðå íà÷-
íåòñÿ âûïàäåíèå îñàäêà ãèäðîêñèäà æåëåçà (II) èç ðàñòâîðà, ñîäåðæà-
ùåãî 0,5 Ì ñóëüôàòà àììîíèÿ è 5 ∙ 103 Ì àììèàêà?

13.32. Îáðàçóåòñÿ ëè îñàäîê ñóëüôàòà ñâèíöà, åñëè ê 125 ìë íàñû-
ùåííîãî ðàñòâîðà õëîðèäà ñâèíöà ïðèáàâèòü 5 ìë 0,5%-ãî ðàñòâîðà 
ñóëüôàòà íàòðèÿ?
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13.33. Âûïàäåò ëè îñàäîê ñóëüôàòà êàëüöèÿ, åñëè ê 0,1 Ì ðàñòâî-
ðó õëîðèäà êàëüöèÿ ïðèáàâèòü 0,1 Ì ðàñòâîð ñåðíîé êèñëîòû?

13.34. Âûïàäåò ëè îñàäîê ãèäðîêñèäà ñâèíöà, åñëè â íàñûùåí-
íûé ðàñòâîð õëîðèäà ñâèíöà ïðèáàâèòü ðàâíûé îáúåì 2 Ì ðàñòâîðà 
àììèàêà?

13.35. Âûïàäåò ëè îñàäîê ñóëüôàòà ñâèíöà, åñëè â íàñûùåííûé 
ðàñòâîð õëîðèäà ñâèíöà ïðèáàâèòü ðàâíûé îáúåì 0,2 Ì ñåðíîé 
êèñëîòû?

13.36. Âûïàäåò ëè îñàäîê ñóëüôàòà ñâèíöà, åñëè â íàñûùåííûé 
ðàñòâîð õëîðèäà ñâèíöà, ñîäåðæàùèé 0,5 Ì ñîëÿíîé êèñëîòû, ïðè-
áàâèòü ðàâíûé îáúåì 0,1 Ì ñåðíîé êèñëîòû?

13.37. Âûïàäåò ëè îñàäîê ñóëüôàòà ñâèíöà, åñëè ê 150 ìë íàñû-
ùåííîãî ðàñòâîðà õëîðèäà ñâèíöà ïðèáàâèòü 5 ã õëîðèäà íàòðèÿ è 5 ìë 
0,1 Ì ðàñòâîðà ñåðíîé êèñëîòû?

13.38. Ïðè êàêîì çíà÷åíèè pH íà÷íåòñÿ âûïàäåíèå îñàäêà ãèäðîê-
ñèäà ìàãíèÿ èç ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî 2 ∙ 102 Ì ñóëüôàòà ìàãíèÿ?

13.39. Ïðè êàêîì çíà÷åíèè pH íà÷íåòñÿ âûïàäåíèå â îñàäîê 
ãèäðîêñèäà æåëåçà (II) èç ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî 4 ∙ 105 Ì ñóëüôàòà 
æåëåçà (II)?

13.40. Ïðè êàêîì çíà÷åíèè pH íà÷íåòñÿ âûïàäåíèå â îñàäîê 
ãèäðîêñèäà æåëåçà (III) èç ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî 2 ∙ 102 Ì ñóëüôàòà 
æåëåçà (III)?

13.41. Ïðè êàêîì çíà÷åíèè pH íà÷íåòñÿ âûïàäåíèå â îñàäîê ãè-
äðîêñèäà öèíêà èç ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî 2 ∙ 102 Ì ñóëüôàòà öèíêà?

13.42. Ïðè êàêîì çíà÷åíèè pH íà÷íåòñÿ âûïàäåíèå â îñàäîê 
ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ èç ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî 2 ∙ 102 Ì õëîðèäà 
àëþìèíèÿ?

13.43. Ïðè êàêîì çíà÷åíèè pH íà÷íåòñÿ âûïàäåíèå â îñàäîê 
ãèäðîêñèäà íèêåëÿ èç ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî 2 ∙ 102 Ì õëîðèäà 
íèêåëÿ?

13.44. Ïðè êàêîì çíà÷åíèè pH íà÷íåòñÿ âûïàäåíèå â îñàäîê 
ãèäðîêñèäà êîáàëüòà èç ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî 2 ∙ 102 Ì õëîðèäà 
êîáàëüòà?

13.45. Îáðàçóåòñÿ ëè îñàäîê ãèäðîêñèäà æåëåçà (II), åñëè â ðàñ-
òâîðå ñîäåðæèòñÿ 0,5 Ì ñóëüôàòà àììîíèÿ, 0,01 Ì àììèàêà è 0,02 Ì 
ñóëüôàòà æåëåçà?

13.46. Ïðè êàêîé êîíöåíòðàöèè èîíîâ ñâèíöà â ðàñòâîðå èõ ìîæ-
íî îòêðûòü ñ ïîìîùüþ íàñûùåííîãî ðàñòâîðà ñóëüôàòà êàëüöèÿ?
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13.47. Ïðè êàêîé êîíöåíòðàöèè èîíîâ ñòðîíöèÿ â ðàñòâîðå èõ ìîæ-
íî îáíàðóæèòü ñ ïîìîùüþ íàñûùåííîãî ðàñòâîðà êàðáîíàòà ëèòèÿ?

13.48. Ïðè êàêîé êîíöåíòðàöèè èîíîâ õðîìàòà íà÷íåòñÿ âûïà-
äåíèå îñàäêà õðîìàòà ñâèíöà èç ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî 0,08 Ì íè-
òðàòà ñâèíöà?

13.49. Ñêîëüêî ã ñóëüôàòà àììîíèÿ íàäî äîáàâèòü ê 100 ìë ðàñ-
òâîðà, ñîäåðæàùåãî 0,1 Ì õëîðèäà ìàãíèÿ è 0,2 Ì àììèàêà, ÷òîáû 
íå ïðîèñõîäèëî îáðàçîâàíèå îñàäêà ãèäðîêñèäà ìàãíèÿ?

13.50. Ïðè êàêîé êîíöåíòðàöèè èîíîâ àììîíèÿ íå áóäåò ïðîèñ-
õîäèòü îñàæäåíèå ãèäðîêñèäà ìàðãàíöà (II) â ðàñòâîðå, ñîäåðæàùåì 
0,01 Ì àììèàêà è 0,02 Ì õëîðèäà ìàðãàíöà?

13.51. Êàêàÿ âåëè÷èíà ÏÐ äîëæíà áûòü ó ãèäðîîêèñè äâóõâà-
ëåíòíîãî ìåòàëëà, ÷òîáû îíà íå âûïàäàëà â îñàäîê èç ðàñòâîðà, ñî-
äåðæàùåãî 1 Ì íèòðàòà àììîíèÿ, 1 ∙ 102 Ì àììèàêà è 0,1 Ì íèòðàòà 
äàííîãî ìåòàëëà?

14. Âëèÿíèå pH íà ðàñòâîðèìîñòü îñàäêîâ

Ïðèìåð 1. Îáðàçóåòñÿ ëè îñàäîê BaF
2
 â ðàñòâîðå, ñîäåðæàùåì

1 ∙ 102 Ì BaCl
2
 è 0,1 Ì NaF ïðè ðÍ = 2?

ÏÐ (BaF
2
) = 1,7 ∙ 106

K
HF

 = 6,6 ∙ 104.
Îñàäîê îáðàçóåòñÿ, åñëè ÈÏ áîëüøå ÏÐ:
ÈÏ = [Ba2+][F]2

[Ba2+] = 1 ∙ 102 Ì (êîíöåíòðàöèÿ õëîðèäà áàðèÿ)
[H+] = 102 M.
Êîíöåíòðàöèÿ ôòîðèäà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ðàâíîâåñèåì NaF +

+ H+  HF + Na+ HF F         H FHFH F F  

F H 1 0,1106,6 10 1 6,19 10  /  

ÈÏ = 102 ∙ (6,19 ∙ 103)2 = 3,83 ∙ 107  ÏÐ, îñàäîê íå îáðàçóåòñÿ.
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Ïðèìåð 2. Íàéòè ðàñòâîðèìîñòü SrC
2
O

4
 ïðè ðÍ = 2.

ÏÐ (SrC
2
O

4
) = 5,6 ∙ 108

Ka1 = 5,6 ∙ 102

Ka2 = 5,4 ∙ 105

Ñ
2
O2

4
 + Í+  ÍÑ

2
O

4

ÍÑ
2
O

4
 + Í+  Í

2
Ñ

2
Î

4

Ñ(Ñ
2
O2

4
) = [Ñ

2
O2

4
] + [ÍÑ

2
O

4
] + [Í

2
Ñ

2
Î

4
]

ÏÐ = [Sr2+][C
2
O2

4
].

Îáîçíà÷èì ðàñòâîðèìîñòü ÷åðåç õ, òîãäà [Sr2+] = Ñ(Ñ
2
O2

4
) = õ. 

Âûðàçèì êîíöåíòðàöèþ îêñàëàò-èîíà èç êîíñòàíò äèññîöèàöèè
è êîíöåíòðàöèè èîíîâ âîäîðîäàC O H  H 4,6 10 . 

Ïîäñòàâèì â ÏÐ, ÷òîáû íàéòè õ (ðàñòâîðèìîñòü):

ÏÐ = õ2 ∙ 4,6 ∙ 1035,6 104,6 10 3,5 10   / . 
Ïðèìåð 3. Îáðàçóåòñÿ ëè îñàäîê PbS â ðàñòâîðå, ñîäåðæàùåì

2 ∙ 103 Ì íèòðàòà ñâèíöà ïðè ðÍ = 0,5 è íàñûùåíèè ñåðîâîäîðî-
äîì? Êîíöåíòðàöèÿ H

2
S = 0,1 M.

ÏÐ
PbS

 = 3,4 ∙ 1028

Ka1 = 1 ∙ 107

Ka2 = 8,5 ∙ 1013

[Pb2+][S2] > ÏÐ
[Pb2+] = 2 ∙ 103 ÌS  C H SH H  

[H+]= 100,5 = 0,316 MS  2,5 10 0,10,316 10 0,316 2,5 10 2,5 10  M 

ÈÏ = 2 ∙ 103 ∙ 2,5 ∙ 1020 = 5 ∙ 1023 > ÏÐ.
Îñàäîê îáðàçóåòñÿ.
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14.1. Âûïàäåò ëè îñàäîê CaF
2
 â ðàñòâîðå, ñîäåðæàùåì 0,01 Ì 

CaCl
2
, 0,1 Ì NaF, åñëè pH = 1,3?

14.2. Âûïàäåò ëè îñàäîê CaF
2
 â ðàñòâîðå, ñîäåðæàùåì 1 ∙ 103 Ì 

CaCl
2
, 0,1 Ì NaF è 0,5 ã-èîí/ë âîäîðîäà?

14.3. Âûïàäåò ëè îñàäîê CaF
2
, åñëè ê 0,01 Ì ðàñòâîðó CaCl

2
, 

ñîäåðæàùåìó 1 Ì HCl, äîáàâëåíî 0,1 Ì NaF?
14.4. Âûïàäåò ëè îñàäîê BaF

2
 â ðàñòâîðå, ñîäåðæàùåì 1 ∙ 102 Ì 

BaCl
2
, 0,1 Ì NaF è 0,1 ã-èîí/ë âîäîðîäà?

14.5. Âûïàäåò ëè îñàäîê PbF
2
 â ðàñòâîðå, ñîäåðæàùåì 1 ∙ 102 Ì 

Pb(NO
3
)

2
, 0,1 Ì NaF è 0,1 ã-èîí/ë âîäîðîäà?

14.6. Âûïàäåò ëè îñàäîê PbF
2
 â ðàñòâîðå, ñîäåðæàùåì 0,01 Ì 

Pb(NO
3
)

2
, 0,1 Ì NaF, åñëè pH ðàñòâîðà ðàâåí 3,5?

14.7. Íàéòè ðàñòâîðèìîñòü CaF
2
, åñëè pH ðàñòâîðà ðàâåí 1.

14.8. Íàéòè ðàñòâîðèìîñòü CaF
2
, åñëè pH ðàñòâîðà ðàâåí 3.

14.9. Íàéòè ðàñòâîðèìîñòü MgF
2
, åñëè pH ðàñòâîðà ðàâåí 2.

14.10. Âûïàäåò ëè îñàäîê CaC
2
O

4
 â ðàñòâîðå, ñîäåðæàùåì 0,01 Ì 

Ca(NO
3
)

2
, 0,1 Ì K

2
C

2
O

4
, åñëè pH ðàñòâîðà ðàâåí 2,5?

14.11. Âûïàäåò ëè îñàäîê PbC
2
O

4
 â ðàñòâîðå, ñîäåðæàùåì 0,01 Ì 

Pb(NO
3
)

2
, 0,1 Ì Na

2
C

2
O

4
, åñëè pH ðàñòâîðà ðàâåí 1?

14.12. Êàê èçìåíèòñÿ ðàñòâîðèìîñòü Ag
2
C

2
O

4
 ïðè èçìåíåíèè 

êèñëîòíîñòè îò [H+] = 2 äî pH = 5?
14.13. Íàéòè ðàñòâîðèìîñòü SrC

2
O

4
 ïðè pH = 2.

14.14. Íàéòè ðàñòâîðèìîñòü PbC
2
O

4
 ïðè pH = 2.

14.15. Íàéòè ðàñòâîðèìîñòü PbC
2
O

4
 ïðè [H+] = 3.

14.16. Âûïàäåò ëè îñàäîê ñóëüôèäà öèíêà èç ðàñòâîðà, ñîäåðæà-
ùåãî 2 ∙ 102 Ì õëîðèäà öèíêà è èìåþùåãî pH = 2,3, ïðè íàñûùåíèè 
åãî ñåðîâîäîðîäîì? Êîíöåíòðàöèÿ ñåðîâîäîðîäà 0,1 Ì.

14.17. Âûïàäåò ëè îñàäîê ñóëüôèäà öèíêà èç ðàñòâîðà, èìåþùå-
ãî pH = 2,5 è ñîäåðæàùåãî 1 ã õëîðèñòîãî öèíêà â 250 ìë, ïðè íàñû-
ùåíèè ñåðîâîäîðîäîì? Êîíöåíòðàöèÿ ñåðîâîäîðîäà 0,1 Ì.

14.18. Âûïàäåò ëè îñàäîê ñóëüôèäà öèíêà èç ðàñòâîðà, ñîäåðæà-
ùåãî 2 ∙ 105 Ì õëîðèäà öèíêà è èìåþùåãî pH = 1, ïðè íàñûùåíèè 
åãî ñåðîâîäîðîäîì? Êîíöåíòðàöèÿ ñåðîâîäîðîäà 0,1 Ì.

14.19. Âûïàäåò ëè îñàäîê ñóëüôèäà öèíêà èç ðàñòâîðà, ñîäåðæà-
ùåãî 1 ∙ 102 Ì ñóëüôàòà öèíêà è èìåþùåãî pH = 3, ïðè íàñûùåíèè 
åãî ñåðîâîäîðîäîì? Êîíöåíòðàöèÿ ñåðîâîäîðîäà 0,1 Ì.

14.20. Âûïàäåò ëè îñàäîê ñóëüôèäà êàäìèÿ èç ðàñòâîðà, ñîäåð-
æàùåãî 5 ∙ 104 Ì ñóëüôàòà êàäìèÿ è èìåþùåãî pH = 0,5, ïðè íàñû-
ùåíèè åãî ñåðîâîäîðîäîì? Êîíöåíòðàöèÿ ñåðîâîäîðîäà 0,1 Ì.
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14.21. Âûïàäåò ëè îñàäîê ñóëüôèäà ìàðãàíöà èç ðàñòâîðà, ñîäåð-
æàùåãî 5 ∙ 102 Ì õëîðèäà ìàðãàíöà è èìåþùåãî pH = 5,5, ïðè íàñû-
ùåíèè åãî ñåðîâîäîðîäîì? Êîíöåíòðàöèÿ ñåðîâîäîðîäà 0,1 Ì.

14.22. Âûïàäåò ëè îñàäîê ñóëüôèäà ìàðãàíöà èç ðàñòâîðà, ñîäåð-
æàùåãî 5 ∙ 102 Ì õëîðèäà ìàðãàíöà è èìåþùåãî pH = 2, ïðè íàñû-
ùåíèè åãî ñåðîâîäîðîäîì? Êîíöåíòðàöèÿ ñåðîâîäîðîäà 0,1 Ì.

14.23. Âûïàäåò ëè îñàäîê ñóëüôèäà ìàðãàíöà èç ðàñòâîðà, ñîäåð-
æàùåãî 2 ∙ 101 Ì ñóëüôàòà ìàðãàíöà è èìåþùåãî pH = 12,3, ïðè íà-
ñûùåíèè åãî ñåðîâîäîðîäîì? Êîíöåíòðàöèÿ ñåðîâîäîðîäà 0,1 Ì.

14.24. Âûïàäåò ëè îñàäîê ñóëüôèäà íèêåëÿ èç ðàñòâîðà, ñîäåð-
æàùåãî 1 ∙ 102 Ì õëîðèäà íèêåëÿ è èìåþùåãî pH = 4, ïðè íàñûùå-
íèè åãî ñåðîâîäîðîäîì? Êîíöåíòðàöèÿ ñåðîâîäîðîäà 0,1 Ì.

14.25. Âûïàäåò ëè îñàäîê ñóëüôèäà íèêåëÿ èç ðàñòâîðà, ñîäåð-
æàùåãî 1 ∙ 105 Ì ñóëüôàòà íèêåëÿ è èìåþùåãî pH = 2,3, ïðè íàñû-
ùåíèè åãî ñåðîâîäîðîäîì? Êîíöåíòðàöèÿ ñåðîâîäîðîäà 0,1 Ì.

14.26. Âûïàäåò ëè îñàäîê ñóëüôèäà ñâèíöà èç ðàñòâîðà, ñîäåð-
æàùåãî 2 ∙ 103 Ì íèòðàòà ñâèíöà è èìåþùåãî pH = 0,5, ïðè íàñûùå-
íèè åãî ñåðîâîäîðîäîì? Êîíöåíòðàöèÿ ñåðîâîäîðîäà 0,1 Ì.

14.27. Âûïàäåò ëè îñàäîê ñóëüôèäà æåëåçà, åñëè ðàñòâîð, ñîäåð-
æàùèé 0,5 Ì óêñóñíîé êèñëîòû è 2 ∙ 103 Ì ñóëüôàòà äâóõâàëåíòíî-
ãî æåëåçà, íàñûùàòü ñåðîâîäîðîäîì? Êîíöåíòðàöèÿ ñåðîâîäîðî-
äà 0,1 Ì.

14.28. Âûïàäåò ëè îñàäîê ñóëüôèäà öèíêà, åñëè ðàñòâîð, ñîäåð-
æàùèé 0,5 Ì óêñóñíîé êèñëîòû è 2 ∙ 103 Ì õëîðèäà öèíêà, íàñû-
ùàòü ñåðîâîäîðîäîì? Êîíöåíòðàöèÿ ñåðîâîäîðîäà 0,1 Ì.

14.29. Âûïàäåò ëè îñàäîê ñóëüôèäà öèíêà, åñëè ðàñòâîð, ñîäåð-
æàùèé 0,5 Ì ñîëÿíîé êèñëîòû è 2 ∙ 103 Ì õëîðèäà öèíêà, íàñûùàòü 
ñåðîâîäîðîäîì? Êîíöåíòðàöèÿ ñåðîâîäîðîäà 0,1 Ì.

14.30. Âûïàäåò ëè îñàäîê ñóëüôèäà öèíêà, åñëè ðàñòâîð, ñîäåð-
æàùèé 2 ∙ 101 Ì ìóðàâüèíîé êèñëîòû è 5 ∙ 103 Ì õëîðèäà öèíêà, 
íàñûùàòü ñåðîâîäîðîäîì? Êîíöåíòðàöèÿ ñåðîâîäîðîäà 0,1 Ì.

14.31. Âûïàäåò ëè îñàäîê ñóëüôèäà öèíêà èç ðàñòâîðà, ñîäåðæà-
ùåãî 2 ∙ 102 Ì õëîðèäà öèíêà, 1 ∙ 101 Ì àöåòàòà íàòðèÿ è 1 ∙ 101 Ì 
óêñóñíîé êèñëîòû, ïðè íàñûùåíèè åãî ñåðîâîäîðîäîì? Êîíöåíòðà-
öèÿ ñåðîâîäîðîäà 0,1 Ì.

14.32. Âûïàäåò ëè îñàäîê ñóëüôèäà ìàðãàíöà èç ðàñòâîðà, ñîäåð-
æàùåãî 3 ∙ 103 Ì õëîðèäà ìàðãàíöà è 0,2 Ì óêñóñíîé êèñëîòû, ïðè 
íàñûùåíèè åãî ñåðîâîäîðîäîì? Êîíöåíòðàöèÿ ñåðîâîäîðîäà 0,1 Ì.
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14.33. Âûïàäåò ëè îñàäîê ñóëüôèäà ìàðãàíöà èç ðàñòâîðà, ñîäåð-
æàùåãî 5 ∙ 103 Ì õëîðèäà ìàðãàíöà, 0,1 Ì óêñóñíîé êèñëîòû è 2 Ì 
àöåòàòà íàòðèÿ, ïðè íàñûùåíèè åãî ñåðîâîäîðîäîì? Êîíöåíòðàöèÿ 
ñåðîâîäîðîäà 0,1 Ì.

14.34. Âûïàäåò ëè îñàäîê ñóëüôèäà êîáàëüòà, åñëè ðàñòâîð, ñî-
äåðæàùèé 1 ∙ 102 Ì õëîðèäà êîáàëüòà, 2 Ì óêñóñíîé êèñëîòû è 2 Ì 
àöåòàòà íàòðèÿ, íàñûùàòü ñåðîâîäîðîäîì? Êîíöåíòðàöèÿ ñåðîâî-
äîðîäà 0,1 Ì.

14.35. Âûïàäåò ëè îñàäîê ñóëüôèäà êîáàëüòà èç ðàñòâîðà, ñîäåð-
æàùåãî 1 ∙ 105 Ì õëîðèäà êîáàëüòà è 0,5 Ì óêñóñíîé êèñëîòû, ïðè 
íàñûùåíèè ñåðîâîäîðîäîì? Êîíöåíòðàöèÿ ñåðîâîäîðîäà 0,1 Ì.

14.36. Ïðè êàêîì çíà÷åíèè pH íå áóäåò âûïàäàòü îñàäîê ñóëü-
ôèäà äâóõâàëåíòíîãî æåëåçà, åñëè ðàñòâîð, ñîäåðæàùèé 5 ∙ 103 Ì 
ñóëüôàòà æåëåçà, íàñûùàòü ñåðîâîäîðîäîì? Êîíöåíòðàöèÿ ñåðîâî-
äîðîäà 0,1 Ì.

14.37. Ïðè êàêîì çíà÷åíèè pH íå áóäåò âûïàäàòü îñàäîê ñóëüôè-
äà êîáàëüòà èç ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî 1 ∙ 105 Ì õëîðèäà êîáàëüòà, ïðè 
íàñûùåíèè åãî ñåðîâîäîðîäîì? Êîíöåíòðàöèÿ ñåðîâîäîðîäà 0,1 Ì.

14.38. Ïðè êàêîì çíà÷åíèè pH áóäåò âûïàäàòü îñàäîê ñóëüôèäà 
êîáàëüòà èç ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî 1 ∙ 102 Ì õëîðèäà êîáàëüòà, ïðè 
íàñûùåíèè åãî ñåðîâîäîðîäîì? Êîíöåíòðàöèÿ ñåðîâîäîðîäà 0,1 Ì.

14.39. Ïðè êàêîì çíà÷åíèè pH áóäåò âûïàäàòü îñàäîê ñóëüôèäà 
äâóõâàëåíòíîãî æåëåçà èç ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî 1 ∙ 101 Ì ñóëüôàòà 
æåëåçà, ïðè íàñûùåíèè åãî ñåðîâîäîðîäîì? Êîíöåíòðàöèÿ ñåðîâî-
äîðîäà 0,1 Ì.

14.40. Ïðè êàêîì çíà÷åíèè ÏÐ ñóëüôèäà òðåõâàëåíòíîãî ìåòàë-
ëà íå áóäåò ïðîèñõîäèòü îñàæäåíèå ñåðîâîäîðîäîì â 1 ∙ 103 ìîëÿð-
íîì ðàñòâîðå ñîëè ýòîãî ìåòàëëà ïðè pH = 3? Êîíöåíòðàöèÿ ñåðî-
âîäîðîäà 0,1 Ì.

14.41. Ïðè êàêîì çíà÷åíèè pH íà÷íåòñÿ âûïàäåíèå îñàäêà ñóëü-
ôèäà ìàðãàíöà, åñëè ðàñòâîð, ñîäåðæàùèé 5 ∙ 102 Ì õëîðèäà ìàðãàí-
öà, íàñûùàòü ñåðîâîäîðîäîì? Êîíöåíòðàöèÿ ñåðîâîäîðîäà 0,1 Ì.

14.42. Ïðè êàêîì çíà÷åíèè pH íà÷íåòñÿ âûïàäåíèå îñàäêà ñóëü-
ôèäà öèíêà èç ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî 2 ∙ 102 Ì õëîðèäà öèíêà, ïðè 
íàñûùåíèè åãî ñåðîâîäîðîäîì? Êîíöåíòðàöèÿ ñåðîâîäîðîäà 0,1 Ì.

14.43. Ïðè êàêîì çíà÷åíèè pH ðàñòâîðà ïðîèñõîäèò ïðàêòè÷åñ-
êè ïîëíîå îñàæäåíèå (1 ∙ 105 Ì) ñóëüôèäà öèíêà ïðè íàñûùåíèè 
ðàñòâîðà ñåðîâîäîðîäîì? Êîíöåíòðàöèÿ ñåðîâîäîðîäà 0,1 Ì.
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15. Îñàæäåíèå ìàëîðàñòâîðèìûõ ñîëåé
â ðàñòâîðàõ êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé

Ïðèìåð 1. Îáðàçóåòñÿ ëè îñàäîê òèîöèàíàòà ñåðåáðà èç 1 ∙ 102 Ì 
ðàñòâîðà àììèà÷íîãî êîìïëåêñà ñåðåáðà ïðè äîáàâëåíèè 0,1 Ì ðàñ-
òâîðà òèîöèàíàòà êàëèÿ, åñëè ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ àììèàêà 
ðàâíà 1 Ì è â äàííûõ óñëîâèÿõ ïðåîáëàäàåò êîìïëåêñ Ag(NH

3
)+

2
?

ÏÐ
AgSCN

 = 1,1 ∙ 1012


Ag(NH3)+

2
 = 1,7 ∙ 107 (lg = 7,23)

ÈÏ = [Ag+][SCN]
[SCN] = 0,1 M  Ag NHAg NHAg  Ag NHNH 1 101,7 10 1 5,88 10  M 

ÈÏ = 0,1 ∙ 5,88 ∙ 1010 = 5,88 ∙ 1011 > ÏÐ.
Îñàäîê îáðàçóåòñÿ.

Ïðèìåð 2. Ïðè ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè àììèàêà 0,1 Ì èî-
íû ìåäè (II) îáðàçóþò êîìïëåêñû Cu(NH

3
)2

2
, Cu(NH

3
)2

3
, Cu(NH

3
)2

4
. 

Âû÷èñëèòå ðàâíîâåñíûå êîíöåíòðàöèè Cu2+ è ÎÍ è îöåíèòå âîç-
ìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ îñàäêà Cu(OH)

2
, åñëè îáùàÿ êîíöåíòðàöèÿ 

Ñ (Cu2+) = 1 ∙ 103 Ì.

lg 
2
 = 7,33 

2
 = 2,1 ∙ 107

lg 
3
 = 10,06 

3
 = 1,1 ∙ 1010

lg 
4
 = 12,03 

4
 = 1,07 ∙ 1012

ÏÐ Cu(OH)
2
 = 8,3 ∙ 1020

Kb NH
4
OH = 1,76 ∙ 105

[Cu2+][OH]2 > ÏÐ

Ñ (Cu2+) = [Cu2+] + [Cu(NH
3
)2

2
] + [Cu(NH

3
)2

3
] + [Cu(NH

3
)2

4
] Cu NHCu NH Cu NH Cu NH

[Cu(NH3)32+] = 3[Cu2+][NH3]3  . . 
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 (Cu2+) = [Cu2+](1 + 2[NH3]2 + 3[NH3]3 + 4[NH3]4) Cu 1 NH NH NH
Cu 1 101 2,1 10 0,1 1,1 10 0,1 1,07 10 10  

OH NH  1,76 10 108,47 10  

[OH]2 = 1,76 ∙ 106

ÈÏ = 8,47 ∙ 1012 ∙ 1,76 ∙ 106 = 1,49 ∙ 1017 > ÏÐ.
Îñàäîê îáðàçóåòñÿ.

Ïðèìåð 3. Áóäåò ëè îñàæäàòüñÿ ñóëüôèä öèíêà èç ðàñòâîðà, ñî-
äåðæàùåãî 0,01 Ì ZnCl

2
 è 1,04 Ì KCN, åñëè îáùàÿ êîíöåíòðàöèÿ 

H
2
S, ïðîïóùåííîãî ÷åðåç ðàñòâîð, 0,1 Ì, à ðÍ = 12? Â óêàçàííûõ 

óñëîâèÿõ îáðàçóåòñÿ â îñíîâíîì êîìïëåêñíûé èîí Zn(CN)2
4

.

lg 
4
 = 19,62 

4
 = 4,17 ∙ 1019

K
1 
(H

2
S) = 1 ∙ 107

K
2
 (H

2
S) = 2,5 ∙ 1013

ÏÐ
ZnS

 = 1,6 ∙ 1024

ÈÏ = [Zn2+][S2] Zn CNZn CN  

[Zn(CN)42 ] = C (ZnCl2) = 0,01 M 

[CN ] = CCN-  4  [Zn(CN)42 ] = 1,04  4  0,01 = 1 M Zn Zn CNCN  0,011 4,17 10 2,4 10  M 

S  H SH H  H  10  
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S  1 10 2,5 10 0,110 10 10 2,5 10 0,02 M 

ÈÏ = 2,4 ∙ 1022 ∙ 2 ∙ 102 = 4,8 ∙ 1024 > ÏÐ.
Îñàäîê âûïàäàåò.

Ïðèìåð 4. Íàéòè êîíöåíòðàöèþ S
2
O2

3
, íåîáõîäèìóþ äëÿ ìàñêèðî-

âàíèÿ Ag+ â 1 ∙ 103 Ì ðàñòâîðå AgNO
3
, ê êîòîðîìó äîáàâëåí 0,1 Ì KCl. 

Â äàííûõ óñëîâèÿõ îáðàçóåòñÿ êîìïëåêñíûé èîí Ag(S
2
O

3
)3

2
.

lg 
2
 = 13,46 

2
 = 2,9 ∙ 1013

ÏÐ = 1,78 ∙ 1010

[Ag+][Cl]  ÏÐ – óñëîâèå ìàñêèðîâàíèÿ èîíà ñåðåáðàAg Cl   1,78 100,1
[Ag+]  1,78  10 9 Ag S OAg S O  Ag S O  

S O Ag S OAg  101,78 10 2,9 10
[S

2
O2

3
]  1,39 ∙ 104 ìîëü/ë

15.1. Âûïàäåò ëè îñàäîê ãèäðîîêèñè êàäìèÿ èç ðàñòâîðà, ñîäåð-
æàùåãî 0,005 Ì ñîëè êàäìèÿ è 0,1 Ì àììèàêà?

15.2. Âûïàäåò ëè îñàäîê ãèäðîîêèñè íèêåëÿ èç ðàñòâîðà, ñîäåð-
æàùåãî 2 ∙ 102 Ì õëîðèäà íèêåëÿ è 1 Ì àììèàêà?

15.3. Âûïàäåò ëè îñàäîê ãèäðîîêèñè íèêåëÿ èç ðàñòâîðà, ñîäåð-
æàùåãî 1 ∙ 102 Ì õëîðèäà íèêåëÿ è 1 Ì àììèàêà?

15.4. Âûïàäåò ëè îñàäîê ãèäðîîêèñè ìåäè èç ðàñòâîðà, ñîäåðæà-
ùåãî 1 ∙ 103 Ì ñóëüôàòà ìåäè è 1 ∙ 101 Ì àììèàêà?

15.5. Âûïàäåò ëè îñàäîê ñóëüôàòà ñâèíöà èç ðàñòâîðà, ñîäåðæàùå-
ãî 2 ∙ 102 Ì ïëþìáèòà, 1 ∙ 102 Ì èçáûòêà åäêîãî íàòðà è 5 ∙ 101 Ì ñóëü-
ôàòà íàòðèÿ?

15.6. Âûïàäåò ëè îñàäîê ðîäàíèäà ñåðåáðà èç ðàñòâîðà, ñîäåðæàùå-
ãî 1 ∙ 102 Ì íèòðàòà ñåðåáðà, 1 ∙ 101 Ì ðîäàíèäà êàëèÿ è 1 Ì àììèàêà?
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15.7. Âûïàäåò ëè îñàäîê AgI, åñëè ê 2 ∙ 103 Ì ðàñòâîðó íèòðàòà 
ñåðåáðà, ñîäåðæàùåìó 0,01 Ì KCN, äîáàâèòü 0,25 Ì KJ?

15.8. Ïðè êàêîé êîíöåíòðàöèè S
2
O2

3
 â ðàñòâîðå íå áóäåò âûïàäàòü 

AgBr ïðè äîáàâëåíèè ê 0,01 Ì ðàñòâîðó íèòðàòà ñåðåáðà 0,1 Ì KBr?
15.9. Ñêîëüêî ãðàììîâ NH

4
CNS íåîáõîäèìî äîáàâèòü ê 50 ìë

5 ∙ 103 Ì ðàñòâîðà AgNO
3
, ñîäåðæàùåìó 0,1 Ì Na

2
S

2
O

3
, ÷òîáû îáðà-

çîâàëñÿ îñàäîê AgCNS?
15.10. Âûïàäåò ëè îñàäîê CuI, åñëè ê 1 ∙ 103 Ì ðàñòâîðó CuSO

4
, 

ñîäåðæàùåìó 0,1 Ì Na
2
S

2
O

3
, äîáàâèòü 0,5 Ì KI?

15.11. Ñêîëüêî ãðàììîâ KBr íåîáõîäèìî äîáàâèòü ê 100 ìë
2 ∙ 103 Ì ðàñòâîðà AgNO

3
, ñîäåðæàùåìó 0,001 Ì NH

4
OH, ÷òîáû îá-

ðàçîâàëñÿ îñàäîê AgBr?
15.12. Âûïàäåò ëè îñàäîê ZnC

2
O

4
, åñëè ê 1 ∙ 102 Ì ðàñòâîðó ZnSO

4
, 

ñîäåðæàùåìó 0,1 Ì NH
4
OH, äîáàâèòü 0,5 Ì (NH

4
)

2
C

2
O

4
?

15.13. Âûïàäåò ëè îñàäîê ñóëüôèäà öèíêà èç ðàñòâîðà, ñîäåðæà-
ùåãî 1 ∙ 102 Ì õëîðèñòîãî öèíêà è 1 Ì öèàíèñòîãî êàëèÿ, ïðè êîí-
öåíòðàöèè ñåðîâîäîðîäà 0,1 Ì?

15.14. Âûïàäåò ëè îñàäîê ñóëüôèäà öèíêà èç ðàñòâîðà, ñîäåðæà-
ùåãî 1 ∙ 102 Ì õëîðèäà öèíêà è 1 Ì àììèàêà, åñëè îáùàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ ñåðîâîäîðîäà ðàâíà 0,1 Ì?

15.15. Âûïàäåò ëè îñàäîê ñóëüôèäà îäíîâàëåíòíîé ìåäè èç ðàñ-
òâîðà, ñîäåðæàùåãî 1 ∙ 103 Ì ñóëüôàòà ìåäè è 1 ∙ 101 Ì öèàíèñòîãî 
êàëèÿ, åñëè îáùàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñåðîâîäîðîäà ðàâíà 0,05 Ì?

15.16. Âûïàäåò ëè îñàäîê ñóëüôèäà ìåäè èç ðàñòâîðà, ñîäåðæàùå-
ãî 1 ∙ 102 Ì CuSÎ

4
, 1 Ì àììèàêà è 1 ∙ 101 Ì ñóëüôèäà àììîíèÿ?

15.17. Âûïàäåò ëè îñàäîê ñóëüôèäà äâóõâàëåíòíîé ìåäè èç ðàñ-
òâîðà, ñîäåðæàùåãî 1 ∙ 101 Ì ñóëüôàòà ìåäè è 5 ∙ 101 Ì àììèàêà, åñëè 
îáùàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñåðîâîäîðîäà 0,05 Ì?

15.18. Âûïàäåò ëè îñàäîê ñóëüôèäà êàäìèÿ èç ðàñòâîðà, ñîäåð-
æàùåãî 1 ∙ 102 Ì õëîðèäà êàäìèÿ, 1 Ì öèàíèñòîãî êàëèÿ è 1 ∙ 101 Ì 
åäêîãî êàëèÿ, ïðè êîíöåíòðàöèè ñåðîâîäîðîäà 0,1 Ì?

15.19. Ïðè êàêîé êîíöåíòðàöèè ñóëüôèä-èîíà íà÷íåòñÿ âûïà-
äåíèå îñàäêà ñóëüôèäà êàäìèÿ èç ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî 5 ∙ 102 Ì 
Cd(CN)2

4
 è 0,1 Ì öèàíèñòîãî êàëèÿ?

15.20. Âûïàäåò ëè îñàäîê ñóëüôèäà äâóõâàëåíòíîé ðòóòè èç ðàñ-
òâîðà, ñîäåðæàùåãî 1 ∙ 102 Ì íèòðàòà ðòóòè è 1 Ì èîäèäà êàëèÿ, ïðè 
íàñûùåíèè åãî ñåðîâîäîðîäîì ïðè pH = 2?

15.21. Âûïàäåò ëè îñàäîê ñóëüôèäà ñåðåáðà èç ðàñòâîðà, ñîäåðæà-
ùåãî 5 ∙ 102 Ì íèòðàòà ñåðåáðà, 1 ∙ 101 Ì öèàíèñòîãî êàëèÿ, 2 ∙ 101 Ì 
ñèëüíîé ùåëî÷è è 5 ∙ 102 Ì ñóëüôèäà êàëèÿ?
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15.22. Âûïàäóò ëè îñàäêè ñóëüôèäîâ îäíîâàëåíòíîé ìåäè è êàä-
ìèÿ èç ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî ïî 1 ∙ 102 ã-èîí/ë îäíîâàëåíòíîé ìåäè 
è èîíà êàäìèÿ è 1 ∙ 101 Ì öèàíèñòîãî êàëèÿ, ïðè êîíöåíòðàöèè ñåðî-
âîäîðîäà 1 ∙ 101 Ì?

15.23. Âûïàäóò ëè îñàäêè ñóëüôèäîâ îäíîâàëåíòíîé ìåäè èç ðàñ-
òâîðà, ñîäåðæàùåãî ïî 1 ∙ 101 Ì ñóëüôàòà êàäìèÿ è ñóëüôàòà äâóõâà-
ëåíòíîé ìåäè è èçáûòîê 0,5 Ì öèàíèñòîãî êàëèÿ, ïðè êîíöåíòðàöèè 
ñóëüôèä-èîíà 5 ∙ 103 Ì?

16. Âû÷èñëåíèå êîíöåíòðàöèè âîäîðîäíûõ èîíîâ
â íàñûùåííûõ ðàñòâîðàõ ìàëîðàñòâîðèìûõ ñîëåé

16.1. Âû÷èñëèòü êîíöåíòðàöèþ ïðîòîíîâ â íàñûùåííîì ðàñ-
òâîðå íèòðèòà ñåðåáðà.

16.2. Âû÷èñëèòü êîíöåíòðàöèþ ïðîòîíîâ â íàñûùåííîì ðàñ-
òâîðå õðîìàòà ñåðåáðà.

16.3. Âû÷èñëèòü êîíöåíòðàöèþ ïðîòîíîâ â íàñûùåííîì ðàñ-
òâîðå õðîìàòà áàðèÿ.

16.4. Âû÷èñëèòü êîíöåíòðàöèþ ïðîòîíîâ â íàñûùåííîì ðàñ-
òâîðå ãèäðîôîñôàòà ñâèíöà.

16.5. Âû÷èñëèòü êîíöåíòðàöèþ ïðîòîíîâ â íàñûùåííîì ðàñ-
òâîðå îêñàëàòà ñåðåáðà.

16.6. Âû÷èñëèòü êîíöåíòðàöèþ ïðîòîíîâ â íàñûùåííîì ðàñ-
òâîðå òàðòðàòà êàëèÿ.

16.7. Âû÷èñëèòü êîíöåíòðàöèþ ïðîòîíîâ â íàñûùåííîì ðàñ-
òâîðå êàðáîíàòà ñåðåáðà.

16.8. Âû÷èñëèòü êîíöåíòðàöèþ ïðîòîíîâ â íàñûùåííîì ðàñ-
òâîðå îêñàëàòà ñòðîíöèÿ.

16.9. Âû÷èñëèòü êîíöåíòðàöèþ ïðîòîíîâ â íàñûùåííîì ðàñ-
òâîðå êàðáîíàòà ìàðãàíöà.

16.10. Âû÷èñëèòü êîíöåíòðàöèþ ïðîòîíîâ â íàñûùåííîì ðàñ-
òâîðå êàðáîíàòà áàðèÿ.

17. Âû÷èñëåíèå pH íàñûùåííûõ ðàñòâîðîâ, íàõîäÿùèõñÿ
â ðàâíîâåñèè ñ îñàäêîì (ñ ó÷åòîì ãèäðîëèçà)

17.1. Âû÷èñëèòü pH íàñûùåííîãî ðàñòâîðà êàðáîíàòà áàðèÿ.
17.2. Âû÷èñëèòü pH íàñûùåííîãî ðàñòâîðà êàðáîíàòà ìàðãàíöà.
17.3. Âû÷èñëèòü pH íàñûùåííîãî ðàñòâîðà îêñàëàòà ñòðîíöèÿ.
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17.4. Âû÷èñëèòü pH íàñûùåííîãî ðàñòâîðà êàðáîíàòà ñåðåáðà.
17.5. Âû÷èñëèòü pH íàñûùåííîãî ðàñòâîðà òàðòðàòà êàëèÿ.
17.6. Âû÷èñëèòü pH íàñûùåííîãî ðàñòâîðà îêñàëàòà ñåðåáðà.
17.7. Âû÷èñëèòü pH íàñûùåííîãî ðàñòâîðà ãèäðîôîñôàòà ñâèíöà.
17.8. Âû÷èñëèòü pH íàñûùåííîãî ðàñòâîðà õðîìàòà áàðèÿ.
17.9. Âû÷èñëèòü pH íàñûùåííîãî ðàñòâîðà õðîìàòà ñåðåáðà.
17.10. Âû÷èñëèòü pH íàñûùåííîãî ðàñòâîðà íèòðèòà ñåðåáðà.

18. Îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûå ïðîöåññû
è ýëåêòðîííî-èîííûå óðàâíåíèÿ

Äëÿ ñîñòàâëåíèÿ óðàâíåíèé èñïîëüçîâàòü ìåòîä ïîëóðåàêöèé.
Ìåòîä ïîëóðåàêöèé ó÷èòûâàåò èçìåíåíèÿ ñ ðåàëüíî ñóùåñòâóþ-

ùèìè â ðàñòâîðàõ ìîëåêóëàìè è èîíàìè, à òàêæå ïîêàçûâàåò ðîëü 
ñðåäû êàê àêòèâíîãî ó÷àñòíèêà âñåãî ïðîöåññà.

Â çàâèñèìîñòè îò ñðåäû ìîæåò èçìåíÿòüñÿ õàðàêòåð ïðîòåêàíèÿ 
ðåàêöèè.

Í
2
Î

2
 + 2Í+ + 2å  2Í

2
Î – â êèñëîé ñðåäå;

Í
2
Î

2
 + 2å  2ÎÍ – â íåéòðàëüíîé èëè ùåëî÷íîé ñðåäå.

Äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ïîëóðåàêöèè â êèñëîé ñðåäå èñïîëüçóåì òîëüêî 
Í+ è Í

2
Î; â ùåëî÷íîé – ÎÍ è Í

2
Î, â íåéòðàëüíîé – êàê â ùåëî÷íîé.

Ïðèìåð 1
K

2
Cr

2
O

7
 + NaNO

2
 + H

2
SO

4
  Cr

2
(SO

4
)

3
 + NaNO

3
 + K

2
SO

4
 + H

2
O 

Cr
2
O2

7
 + 14H+  2Cr+3 + 7H

2
O 

Cr
2
O2

7
 + 14H+ + 6å  2Cr+3 + 7H

2
O | 1 – âîññòàíîâëåíèå, îêèñ-

ëèòåëü
NO

2
  NO

3

NO
2
 + Í

2
Î  NO

3
 + 2Í+

NO
2
 + Í

2
Î  2å  NO

3
 +2Í+ | 3 – îêèñëåíèå, âîññòàíîâèòåëü

Cr
2
O2

7
 + 14H+ + 6å + 3NO

2
 + 3H

2
O  6å  2Cr+3 + 7H

2
O +

+ 3NO
3
 + 6H+

Cr
2
O2

7
  + 8H+ + 3NO

2
  2Cr+3 +4H

2
O + 3NO

3

K
2
Cr

2
O

7
 + 3NaNO

2
 + 4H

2
SO

4
  Cr

2
(SO

4
)

3
 + 3NaNO

3
 + K

2
SO

4
 + 4H

2
O

Ïðîâåðêà ïî êèñëîðîäó: 7 + 3 ∙ 2 + 4 ∙ 4 = 3 ∙ 4 + 3 ∙ 3 + 4 + 4; 29 = 29

Ïðèìåð 2
Br

2
 + Bi

2
O

3
 + KOH  KBr + KBrO

3
 + H

2
O

Br
2
 + 2e  2Br | 2 – âîññòàíîâëåíèå, îêèñëèòåëü
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Bi
2
O

3
  2BiO

3

Bi
2
O

3
 + 6ÎÍ  2BiO

3
 + 3Í

2
Î

Bi
2
O

3
 + 6ÎÍ  4å  2BiO

3
 + 3Í

2
Î | 1 – îêèñëåíèå, âîññòàíîâèòåëü

2Br
2
 + Bi

2
O

3
 +6ÎÍ  4Br + 2BiO

3
 + 3Í

2
Î

2Br
2
 + Bi

2
O

3
 +6ÊÎÍ  4KBr + 2KBiO

3
 + 3Í

2
Î

Ïðîâåðêà ïî êèñëîðîäó: 3 + 6 = 2 ∙ 3 + 3; 9 = 9.

Ñîñòàâèòü ýëåêòðîííî-èîííûå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé, èäóùèõ ïî ñõåìàì:

18.1. Cu2+ + J  Cu+ + J
2

18.2. AuCl
4
 + Fe2+  Au + Fe3+ + Cl

18.3. Sn2+ + Fe3+  Sn4+ + Fe2+

18.4. Sn2+ + Hg2+  Sn4+ + Hg+

18.5. Sn2+ + Hg2+  Sn4+ + Hg0

18.6. Sb5+ + Fe0  Sb0 + Fe2+

18.7. Sn4+ + Fe  Sb2+ + Fe2+

18.8. S2 + J
2
  S+ J

18.9. Fe(CN)4
6
 + J

2
  Fe(CN)3

6
 + J

18.10. N
3
 + J

2
  N

2
 + J

18.11. Fe3+ + J  Fe2+ + J
2

18.12. Fe3+ + S
2
O2

3
  Fe2+ + S

4
O2

6

18.13. Fe2+ + Br
2
  Fe3+ + Br

18.14. Zn + H+  Zn2+ + H
2

18.15. Zn + OH  ZnO2
2
 + H

2

18.16. S
2
O2

3
 + Fe(CN)3

6
  S

4
O2

6
 + Fe(CN)4

6

18.17. Au3+ + Fe2+  Au + Fe3+

18.18. C
6
H

4
O2

2
 + J

2
  C

6
H

4
O

2
 + J

18.19. MnO
4
 + C

2
O2

4
  Mn2+ + CO

2

18.20. AsO3
4
 + J  AsO3

3
 + J

2

18.21. C
6
H

5
NO

2
 + Ti3+  C

6
H

5
NH

2
 + Ti4+

18.22. C
6
H

2
(NO

2
)

3
OH + Ti3+  C

6
H

2
(NH

2
)

3
OH + Ti4+

18.23. [C
6
H

2
(NO

2
)

3
]

2
N + Ti3+  [C

6
H

2
(NO

2
)

3
]

2
NH + Ti4+

18.24. C
6
H

5
NO

2
 + Sn2+  C

6
H

5
NH

2
 + Sn4+

18.25. Fe2+ + ClO  Fe3+ + Cl

18.26. AsO3
3
 + S2  As3+ + S

18.27. AsO3
3
 + Zn  S2 + Zn2+

18.28. SO2
4
 + Zn  S2 + Zn2+

18.29. NO2
3
 + Fe2+  NO + Fe3+

18.30. AsO3
3
 + Sn2  As + Sn4+

18.31. Cu + NO
3
  Cu2+ + NO
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18.32. Cu + NO
3
  Cu2+ + NO

2

18.33. Zn + NO
3
  Zn2+ + NH

2
OH

18.34. H
2
Sb

2
O2

7
  + J  Sb3+ + J

2

18.35. SbO
3
 + J  Sb3+ + J

2

18.36. Cu + SO2
4
  Cu2+ + SO2

3

18.37. Ag + NO
3
  Ag+ + NO

18.38. Ag + SO2
4
  Ag+ + SO2

3

18.39. MnO
4
 + Sb3+  Mn2+ + Sb5+

18.40. Cr
2
O2

7
  + Fe2+  Cr3+ + Fe3+

18.41. UO2
2
 + Zn  U4+ + Zn2+

18.42. MnO
2
 + C

2
O2

4
  Mn2+ + CO

2

18.43. MnO2
3
 + C

2
O2

4
  Mn2+ + CO

2

18.44. VO
3
 + J  V4+ + J

2

18.45. Zn + MnO2
4
  Zn2+ + Mo3+

18.46. SO2
3
 + MnO

2
  S

2
O2

6
  + Mn2+

18.47. Pb
3
O

4
 + Fe2+  Pb2+ + Fe3+

18.48. NO
2
 + J NO + J

2

18.49. Fe(CN)4
6
  + MnO

4
  Fe(CN)4

6
  + Mn2+

18.50. Co2+ + NO
2
  Co(NO

2
)3

6
  + NO

18.51. C
6
H

5
NO

2
 + S2  C

6
H

5
NH

2
 + S

18.52. CuS +NO
3
  Cu2+ + S + NO

18.53. Cr
2
O2

7
  + S2  Cr3+ + S

18.54. Cr
2
O2

7
  + J  Cr3+ + J

2

18.55. Bi + NO
3
  Bi3+ + NO

18.56. Bi + SO2
4
  Bi3+ + SO2

3

18.57. S2 + SO2
3
   S

18.58. Br + SO2
4
  Br

2
 + SO

2

18.59. U
3
O

8
 + NO

3
 UO2

2
 + NO

18.60. MnO
4
 + Cl  Mn2+ + Cl

2

18.61. Pb
3
O

4
 + Cl  Pb2+ + Cl

2

18.62. Pb
2
O

3
 + Cl  Pb2+ + Cl

2

18.63. MnO2
3
 + SO2

3
  Mn2+ + S

2
O2

6
 

18.64. TiO2
3
 + Zn  Ti3 + Zn2+

18.65. S
3
O2

6
  + Cl

2
  SO2

4
 + Cl

18.66. S
4
O2

6
  + Cl

2
  SO2

4
 + Cl

18.67. S
2
O2

6
  + Br

2
  SO2

4
 + Br

18.68. S
5
O2

6
  + Cl

2
  SO2

4
 + Cl

18.69. S
6
O2

6
  + Cl

2
  SO2

4
 + Cl

18.70. AsO3
3
 + J

2
  AsO3

4
 + J
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18.71. S
2
O2

3
  + Cl

2
  SO2

4
 + Cl

18.72. SO2
3
  + J

2
  SO2

4
 + J

18.73. PtCl2
6
  + HCO

2
  Pt + CO

2
+ Cl

18.74. Cu2+ + H
2
PO

2
  Cu + PO3

4

18.75. U4+ + Br
2
  UO2

2
 + Br

18.76. CH
2
O + J

2
  HCO

2
 + J

18.77. Cr3+ + Cl
2
  CrO2

4
 + Cl

18.78. Ag+ + SO2
3
   Ag + SO2

4

18.79. Ag+ + CH
2
O  Ag + HCO

2

18.80. Bi3+ + SnO2
2
  Bi + SnO3

2

18.81. HCO
2
 + Hg2+  Hg+ + CO

2

18.82. C
9
H

7
NO + Br

2
  C

9
H

5
NOBr

2
 + Br

18.83. C
6
H

4
(OH)

2
 +J

2
  C

6
H

4
O

2
 +  J

18.84. HPO2
3
  + Br

2
  PO3

4
 + Br

18.85. H
2
PO

2
 + Br

2
  PO3

4
 + Br

18.86. N
2
H

4
 + J

2
  N

2
 + J

18.87. NH
2
OH + Cu2+  N

2
O + Cu+

18.88. AsO3
3
 + Ag+  AsO3

4
 + Ag

18.89. AsO3
3
 + Cu2+  AsO3

4
 + Cu+

18.90. NH
2
OH + Hg2+  N

2
O + Hg

18.91. Rh3+ + HCO
2
  Rh + CO

2

18.92. PtCl2
6
  + CH

2
O  Pt + CO

2
+ Cl

18.93. Au3+ + AsH
3
  AsO3

3
 + Au

18.94. AuCl
4
 + AsH

3
  Au + Cl + AsO3

3

18.95. Au3+ + SbH
3
  Au + Sb3+

18.96. Au3+ + SbH
3
  Au + SbO3

3

18.97. Au3+ + SbH
3
  Au + SbO+

18.98. AuCl
4
 + SbH

3
  Au + Cl + Sb3

18.99. AuCl
4
 + SbH

3
  Au + SbO+

18.100. AuCl
4
 + SbH

3
  Au + SbO3

3

18.101. PtCl2
6
  + CO  Pt + CO

2
+ Cl

18.102. C
3
H

7
OH +CrO2

4
   C

2
H

5
CHO + Cr3+

18.103. Mn2+ + BiO
3
  MnO

4
 + Bi3+

18.104. MnO
4
 + H

2
O

2
  Mn2+ + O

2

18.105. AsO3
3
 + H

2
PO

2
  As + PO3

4

18.106. Co(NO
2
)3

6
  + MnO

4
  Co2+ + Mn2+ + NO

3

18.107. JO
3
 + CO  J

2
 + CO

2

18.108. AsO3
4
 + SO2

3
   As3+ + SO2

4

18.109. AsO3
3
 + NO

3
  AsO3

4
 + N

2
O

3
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18.110. SeO2
3
 + SO2

3
   Se + SO2

4

18.111. J + MnO
4
  JO

3
 + MnO

2

18.112. C
6
H

4
(OH)

2
 +CrO2

4
   C

6
H

4
O

2
 + Cr3+

18.113. CNS + MnO
4
 CN + SO2

4 
 +Mn2+

18.114. N
2
H

4
 + MnO

4
  N

2
 + Mn2+

18.115. NO
2
 + MnO

4
  NO

3
 + Mn2+

18.116. Cr3+ + BiO
3
  Cr

2
O2

7
  + Bi3+

18.117. VO
3
 + NH

2
OH  N

2
 + VO2

2 
 

18.118. SO2
3
 +HPO2

3
   S + HPO2

4
 

18.119. S
3
O2

6
 + MnO

4
 SO2

4
 + Mn2+

18.120. UO2
2 
 + C

2
H

5
OH  U4+ + CH

3
CHO

18.121. CO(NH
2
)

2
 + NO

2
  N

2
 + CO

2

18.122. MnO
4
 + U4+  Mn2+ + UO2

2 

18.123. S
2
O2

3
  + ClO  SO2

4
 + Cl

18.124. S
2
O2

3
  + ClO

3
  SO2

4
 + Cl

18.125. MnO
4
 + Mn2+  MnO

2

18.126. MnO
4
 + Mn2+  MnO2

3

18.127. CrO2
4
 + Cr3+  CrO

2

18.128. Zn + NO
3
  ZnO2

2
 + NH

3

18.129. Al + NO
3
  AlO

2
 + NH

3

18.130. Zn + NO
2
  ZnO2

2
 + NH

3

18.131. Al + NO
2
  AlO

2
 + NH

3

18.132. P + JO
3
  PO3

4
 + J

18.133. P + JO
3
  HPO2

4
 + J

18.134. P + JO
3
  HPO2

3
 + J

18.135. VO2+ + JO
3
  VO

3
 + J

18.136. Pb2+ + NO
3
  PbO

2
 + NO

2

18.137. S + SO2
4
  SO2

3

18.138. Cu2+ + H
2
PO

2
  CuH

2 
+ PO3

4

18.139. Br + ClO BrO
3
 + Cl

18.140. CO(NH
2
)

2
 + BrO  CO

2
 + N

2
 + Br

18.141. CN + JO  CNO + J

18.142. AsO3
3
 + BrO

3
  AsO3

4
 + Br

18.143. S +NO
3
 SO2

4
 + NO

18.144. NH
3
 + BrO  N

2
 + Br

18.145. ClO
3
 +SO2

3
  Cl + SO2

4

18.146. N
2
H

4
 + NO

2
  N

3

18.147. SO2
4
 + HPO2

3
 SO2

3
 + HPO2

4

18.148. JO
3
 + SO2

3 
  J

2
 + SO2

4
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18.149. SO2
3
 + HPO2

3
 S2  + HPO2

4

18.150. NH+
4
 + NO

2
  N

2

18.151. ClO
3
 +NO

2
  NO

3
 + Cl

18.152. AsO3
3
 + ClO

3
  AsO3

4
 + Cl

18.153. AsO3
3
 + ClO

 
  AsO3

4
 + Cl

18.154. CrO
2
 + MnO

4
  CrO2

4
  + MnO

2

18.155. N
2
H

4
 + JO

3
  N

2 
+ J

18.156. CNS + J
2
  SO2

4
  + J + CN

18.157. CNS + JO
3
  CN + SO2

4
  + J

18.158. Mn2+ + Pb
3
O

4
  MnO

4
 + Pb2+

18.159. FeS
2
 + NO

3
  Fe3+ + SO2

4
  + NO

18.160. FeCuS
2
 + NO

3
  Fe3+ + Cu2+ + SO2

4
  + NO

18.161. As
2
S

3
 + NO

3
  AsO3

4
 + SO2

4
  + NO

2

18.162. As
2
S

5
 + NO

3
  AsO3

4
 + SO2

4
  + NO

2

18.163. S2 + MnO
4
  SO2

4
  + Mn2+

18.164. J
2
 + NO

3
  JO

3
 + NO

18.165. Fe(CN)3
6
 + H

2
O

2
  Fe(CN)4

6
 + O

2

18.166. Fe(CN)4
6
 + H

2
O

2
  Fe(CN)3

6
 + H

2
O

18.167. Au3+ + H
2
O

2
  Au + O

2

18.168. Ce4+ + H
2
O

2
  Ce3+ + O

2

18.169. As
2
S

3
 + ClO

3
  As3+ + Cl + SO2

4
 

18.170. CuS + NO
3
  Cu2+ + SO2

4
  + NO

2

18.171. CrO2
4
  + H

2
O

2
  CrO

5

18.172. CrO2
4
  + H

2
O

2
  CrO3

8

18.173. CrO2
4
  + H

2
O

2
  CrO7

10

18.174. CNS + NO
3
 CO

2
 + SO2

4
  + NO

18.175. CS(NH
2
)

2
 + 2NO

2
  CNS + N

2

18.176. Mn2+ + Pb
2
O

3
  MnO

4
 + Pb2+

18.177. Cu
2
S + NO

3
  Cu2+ + SO2

4
  + NO

18.178. PtCl2
6
 + C

3
H

5
(OH)

3
  CO

2
 + C

2
O2

4
  + Pt + Cl

18.179. FeAsA + NO
3
 Fe3+ + SO2

4
  + AsO3

4
  + NO

2

18.180. S
4
O2

6
  + MnO

4
  SO2

4
  + MnO

2

18.181. S
6
O2

6
  + MnO

4
  SO2

4
  + MnO

2

18.182. S
6
O2

6
  + MnO

4
  SO2

4
  + Mn2+
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2. Âû÷èñëåíèå ðÍ ðàñòâîðîâ ñèëüíûõ êèñëîò è îñíîâàíèé

2.1. 1,57. 2.2. 2,57. 2.3. 2,13. 2.4. 1,8. 2.5. 2,28. 2.6. 2,91. 2.7. 2,21. 
2.8. 2,01. 2.9.1,70. 2.10. 1,71. 2.11. 2,81. 2.12. 12,57. 2.13. 12,22. 2.14. 11,94. 
2.15. 12,43. 2.16. 12,16. 2.17. 11,70. 2.18. 11,82. 2.19. 12,80. 2.20. 12,36. 
2.21. 11,76. 2.22. 12,84. 2.23. 12,17. 2.24. 13,00. 2.25. 11,92. 2.26. 8,75. 
2.27. 10,08. 2.28. 8,73. 2.29. 8,53. 2.30. 8,01. 2.31. 2,67. 2.32. 2,53. 
2.33. 2,38. 2.34. 3,34. 2.35. 3,04. 2.36. 2,81. 2.37. 5,30. 2.38. 12,02. 
2.39. 0,505. 2.40. 0,335. 2.41. 0,87. 2.42. 8,9 ∙ 103. 2.43. 8,1 ∙ 103.

3. Ðàâíîâåñèå â ðàñòâîðàõ ñëàáûõ êèñëîò è îñíîâàíèé

3.1. 1,85. 3.2. 1,92. 3.3. 3,76. 3.4. 2,84. 3.5. 10,02. 3.6. 4,92. 3.7. 11,09.
3.8. 4,88. 3.9. 5,07. 3.10. 2,91. 3.11. 1,19 ∙ 102 ìîëü/ë. 3.12. 3,04 
103 ìîëü/ë. 3.13. 1,45 ∙ 103 ìîëü/ë. 3.14. 3,29 ∙ 104 ìîëü/ë. 3.15. 5,53 
 104 ìîëü/ë. 3.16. 10,72. 3.17. 10,73. 3.18. 10,06. 3.19. 9,82. 3.20. 3,3 ∙ 1010; 
3,03 ∙ 105. 3.21. 6,03 ∙ 103; 1,66 ∙ 1012. 3.22. 3,63 ∙ 106; 2,75 ∙ 109. 3.23. 7,24 
1010; 1,38 ∙ 105. 3.24. 1,12 ∙ 1011; 8,91 ∙ 104. 3.25. 8,91 ∙ 1013; 1,12 ∙ 102.
3.26. 9,77 ∙ 109; 1,02 ∙ 106. 3.27. 5,01 ∙ 101; 2 ∙ 1014. 3.28. 1,78 ∙ 1012; 
5,62 ∙ 103. 3.29. 1,32 ∙ 1010; 7,59 ∙ 105. 3.30. 1,81 ∙ 105. 3.31. 2,6 ∙ 105. 
3.32. 1,77 ∙ 104. 3.33. 1,38 ∙ 103. 3.34. 5,6 ∙ 102. 3.35. 1,8 ∙ 105. 3.36. 1,2 
104. 3.37. 6,7 ∙ 104. 3.38. 9,33 ∙ 109. 3.39. 1,2 ∙ 106. 3.40. 1,8 ∙ 105. 
3.41. 1,8 ∙ 105. 3.42. 1,77 ∙ 104. 3.43. 7,9 ∙ 1010. 3.44. 1,8 ∙ 105. 3.45. 2,6 
105. 3.46. 1,8 ∙ 105. 3.47. 1,77 ∙ 104. 3.48. 2,6 ∙ 105. 3.49. 4 ∙ 104. 3.50. 6,7 
104. 3.51. 7,5 ∙ 1010. 3.52. 5,01 ∙ 108. 3.53. 1,8 ∙ 105. 3.54. 3,6 ∙ 105 ìîëü/ë. 
3.55. 2,1 ∙ 103 ìîëü/ë. 3.56. 3,6 ∙ 105 ìîëü/ë. 3.57. 3,8 ∙ 101 ìîëü/ë.
3.58. 3,6 ∙ 103 ìîëü/ë. 3.59. 2,8 ∙ 103 ìîëü/ë. 3.60. 5,9 ∙ 104 ìîëü/ë. 
3.61. 82 %. 3.62. 89 %. 3.63. 30,2 %. 3.64. 8,95 %. 3.65. 0,015 %. 3.66. 3,28 %. 
3.67. 3,35 %. 3.68. 9 ∙ 102 ìîëü/ë. 3.69. 3,8 ∙ 102 ìîëü/ë. 3.70. 9 ∙ 103 ìîëü/ë.
3.71. 7,6 ∙ 102 ìîëü/ë. 3.72. 1,62 ∙ 103 ìîëü/ë. 3.73. 1,11 ∙ 106 ìîëü/ë. 
3.74. 1 ∙ 106 ìîëü/ë. 3.75. 4 ∙ 108 ìîëü/ë. 3.76. 7,5 ∙ 106. 3.77. 4 
106. 3.78. 1,25 ∙ 107. 3.79. 5,5 ∙ 104 ìîëü/ë. 3.80. 3,7 ∙ 103 ìîëü/ë.
3.81. 5,4 ∙106 ìîëü/ë. 3.82. 7,73 ∙ 104 ìîëü/ë. 3.83. 1,97 ∙ 103 ìîëü/ë. 
3.84. 1,16 ∙102 ìîëü/ë. 3.85. 2,08 ∙ 102 ìîëü/ë. 3.86. 1,97 ∙ 103 ìîëü/ë. 
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3.87. 1 ∙ 104 ìîëü/ë. 3.88. 1 ∙ 1015 ìîëü/ë. 3.89. 4,24 ìîëü/ë. 3.90. [HS] =
= 1 ∙ 104; [S2] = 1 ∙ 1015. 3.91. [H+] = 8,6 ∙ 103; pH = 2,07. 3.92. 3,16 
102 ìîëü/ë. 3.93. 5,4 ∙ 105 ìîëü/ë. 3.94. 0,75. 3.95. 9,43 ∙ 104 ìîëü /ë. 
3.96. 1,31. 3.97. 2,13 ∙ 102 ìîëü /ë. 3.98. 6,31 ∙ 108 ìîëü /ë. 3.99. 1,49. 
3.100. 0,04886 ìîëü/ë. 3.101. [HSO

3
] = 1,6 ∙ 101; pH = 0,79. 3.102. [H+] =

= 9,19 ∙ 105; pH = 4,04. 3.103. 1,86. 3.104. 5 ∙ 108. 3.105. 1,77. 3.106. [HSeO
3
] =

= 4,4 ∙ 103; [SeO2
3

] = 5 ∙ 108. 3.107. 0,01173; pH = 1,93. 3.108. 6,31 
108 ìîëü/ë. 3.109. 5,61 ∙ 103 ìîëü/ë. 3.110. 6,63 ∙ 1019 ìîëü/ë. 3.111. 4,08 
1016 ìîëü/ë. 3.112. 3,16 ∙ 107 ìîëü/ë. 3.113. 3,16 ∙ 107 ìîëü/ë. 3.114. 2,44 
103 ìîëü/ë. 3.115. 3,21 ∙ 102 ìîëü/ë. 3.116. 4,41 ∙ 102 ìîëü/ë. 3.117. 4,52 
103 ìîëü/ë. 3.118. 5,85 ∙ 102 ìîëü/ë. 3.119. 0,96. 3.120. 2 ∙ 107 ìîëü/ë. 
3.121. 4,01 ∙ 104 ìîëü/ë. 3.122. 2,14 ∙ 103 ìîëü/ë. 3.123. 2,13 ìîëü/ë. 
3.124. 2,67 ∙ 105. 3.125. 3,93 ∙ 105. 3.126. 7,10 ∙ 102.

4. Ãèäðîëèç ñîëåé

4.1. 2,15 ∙ 102 %. 4.2. 3,05 ∙ 103 %; pH = 8,77. 4.3. 6,78 ∙ 103 %;
pH = 8,91. 4.4. 5,51 ∙ 103 %; [CH

3
COO] = 0,183. 4.5. 2,33 ∙ 102 %;

pH = 8,38. 4.6. 6,2 ∙ 103 %; pH = 7,96. 4.7. 2,9 %; [CN] = 1,46 ∙ 102. 
4.8. 0,92 %; [OH] = 1,38 ∙ 103; pH = 11,14. 4.9. 2,03 %; [CN] = 2,94 
102. 4.10. 1,66 ∙ 102 %; [H+] = 3,32 ∙ 106; pH = 5,48. 4.11. 1,23 ∙ 103 %; 
pH = 8,09. 4.12. 1,73 ∙ 103 %; [F] = 5 ∙ 102. 4.13. 1,05 ∙ 102 %; [NH

4
] =

= 5,1 ∙ 102; pH = 5,28. 4.14. 0,55 %. 4.15. 0,55 %; [CH
3
COO] = [NH

4
] =

= 0,188. 4.16. 4,08 ∙ 102 %; pH = 4,69. 4.17. 5,13 %; pH = 3,29. 4.18. 9,2 
102 %; [F] = 2,29 ∙ 102. 4.19. 4,62 %; [HCO

3
] = 4,62 ∙ 103; [CO2

3
] = 9,54 

102; pH = 11,65. 4.20. pH = 13; [HS] = 9,9 ∙ 102; [S2] = 1 ∙ 103.
4.21. 0,14 %; [SeO2

3
] = 0,0999. 4.22. 5,63 ∙ 102; pH = 10,45. 4.23. 9,63 

103 %; pH = 8,28. 4.24. [HCO
3
] = [NH

4
OH] = [NH

4
] = 0,077; [CO2

3
] =

= 2,25 ∙ 102; h = 77,5 %; pH = 9,25. 4.25. [HS] = [NH
4
OH] = [NH

4
] = 0,05;

[OH] = 1,79 ∙ 105; [H+] = 5,6 ∙ 1010; [S2] = 1,8 ∙ 107. 4.26. pH = 8,95; 
[PO3

4
] = 1,12 ∙ 104. 4.27. pH = 8,95; [AsO3

4
] = 3,45 ∙ 104.

5. Ðàñòâîðû êèñëûõ ñîëåé

5.1. 8,34. 5.2. 8,34. 5.3. 8,34. 5.4. 4,66. 5.5. 9,55. 5.6. 9,55. 5.7. 4,66. 
5.8. 4,66. 5.9. 4,5. 5.10. 4,5. 5.11. 4,88. 5.12. 4,88. 5.13. 11. 5.14. 11.
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6. Âëèÿíèå îäíîèìåííîãî èîíà
íà ñòåïåíü äèññîöèàöèè ñëàáûõ êèñëîò è îñíîâàíèé

6.1. 2,3 %. 6.2. 0,072 %. 6.3. 0,064 %. 6.4. 80 %. 6.5. 81,25 %. 6.6. 0,2 %. 
6.7. 0,13 %. 6.8. 0,03 %. 6.9. 0,014 %. 6.10. 0,0096 %. 6.11. 0,02 %. 
6.12. 0,1 %. 6.13. 0,07 %. 6.14. 0,02 %. 6.15. 0,01 %. 6.16. 0,17 %. 
6.17. 0,004 %. 6.18. 0,1 %. 6.19. 0,0075 %. 6.20. 0,17 %. 6.21. 3,3 %;
[H+] = 2,2 ∙ 103. 6.22. 3,6 %; [H+] = 6,65 ∙ 104. 6.23. 0,1 %; [H+] = 4,3 
105. 6.24. 0,0007 %; [H+] = 1,56 ∙ 107. 6.25. 0,0013 %; [H+] = 4,54 ∙ 106. 
6.26. 5,5 %; [H+] = 1,1 ∙ 103. 6.27. 77 %; [H+] = 3 ∙ 103. 6.28. 0,76 %; 
[H+] = 1,3 ∙ 105. 6.29. 0,022 %; [H+] = 8,7 ∙ 105. 6.30. 0,024 %; [H+] = 
= 4,7 ∙ 105. 6.31. 0,02 %; [H+] = 2,4 ∙ 106. 6.32. 1,7 %; [H+] = 1,1 ∙ 104. 
6.33. 0,21 %; [H+] = 2,6 ∙ 105. 6.34. 5,8 %; [H+] = 7 ∙ 104. 6.35. 0,42 %; 
[H+] = 2,6 ∙ 1011. 6.36. 3,3 %; [H+] = 2,9 ∙ 103. 6.37. 0,95 %; [H+] = 3,7 ∙ 104.
6.38. 0,5 %; [H+] = 6 ∙ 104. 6.39. 0,0056 %; [A] = 2,81 ∙ 105. 6.40. 0,018 %; 
[A] = 3,6 ∙ 105. 6.41. 0,55 %; [A] = 2,76 ∙ 103. 6.42. 0,035 %; [A] = 1,06 
 104. 6.43. 0,009 %; [A] = 1,44 ∙ 105. 6.44. 0,003 %; [A] = 2,2 ∙ 106.
6.45. 0,041 %; [A] = 4,7 ∙ 105. 6.46. 0,071 %; [A] = 1,4 ∙ 104. 6.47. 0,008 %; 
[A] = 8,1 ∙ 105. 6.48. 0,0095 %; [A] = 3,8 ∙ 105. 6.49. 7,9 ∙ 107 %; [A] =
= 7,9 ∙ 1010. 6.50. 0,037 %; [A] = 1,87 ∙ 105. 6.51. 0,024 %; [A] = 2,78 
105. 6.52. 0,18 %; [NH

4
] = 3,6 ∙ 104. 6.53. 0,018 %; [NH

4
] = 1,58 ∙ 104. 

6.54. 0,0086 %; [NH
4
] = 2,54 ∙ 105. 6.55. 0,005 %; [NH

4
] = 2,96 ∙ 106. 

6.56. 0,0055 %; [NH
4
] = 3,6 ∙ 106.

7. Áóôåðíûå ðàñòâîðû

7.1. 8,56. 7.2. 7,08. 7.3. 6,98. 7.4. 6,98. 7.5. 8,72. 7.6. 8,92. 7.7. 4,52. 
7.8. 4,49. 7.9. 6,08. 7.10. 5,06. 7.11. 4,35. 7.12. 5,47. 7.13. 2,46. 7.14. 4,25. 
7.15. 7,63. 7.16. 7,41. 7.17. 2,42. 7.18. 6,72. 7.19. 7,42. 7.20. 5,45. 7.21. 11,65. 
7.22. 9,55. 7.23. 11,90. 7.24. 4,42. 7.25. 4,41. 7.26. 3,49. 7.27. 3,58. 7.28. 1,49. 
7.29. 5,52. 7.30. 9,75. 7.31. 9,98. 7.32. 9,48. 7.33. 9,26. 7.34. 3,05 ìë. 
7.35. 5,3 ìë. 7.36. 10,95 ìë. 7.37. 5,0 ìë. 7.38. 2,28 ìë. 7.39. 80,69 ìë. 
7.40. 31,0 ìë. 7.41. 4,7 ìë. 7.42. 27,8 ìë. 7.43. 21,17 ìë. 7.44. 3,47 ã. 
7.45. 6,45 ã. 7.46. 2,31 ã. 7.47. 21,15 ìë. 7.48. 15,46 ã. 7.49. 34,0 ìë. 
7.50. 64,28 ìë. 7.51. 7,05 ìë. 7.52. 0,99 ã. 7.53. 11,7 ã. 7.54. 1,02 ã.
7.55. 37,5 ìë. 7.56. 2,05 ã. 7.57. 1,98 ã. 7.58. 1,15 ìë. 7.59. 36,68 ìë. 
7.60. 12,90 ìë. 7.61. 0,62 ã. 7.62. 64,33 ìë. 7.63. 1,49 ã. 7.64. 0,33 ã.
7.65. 29,02 ìë. 7.66. 25 ìë. 7.67. 2,7 ìë. 7.68. 11,2 ìë. 7.69. 0,487 ã. 
7.70. 0,34 ã. 7.71. 0,62 ã. 7.72. 40,16 ìë. 7.73. 16,62 ìë.
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8. Ðàâíîâåñèÿ â ðàñòâîðàõ êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé

8.1. 2,2 ∙ 1027 ìîëü/ë. 8.2. 2,1 ∙ 1015 ìîëü/ë. 8.3. 2,39 ∙ 1012 ìîëü/ë. 
8.4. 4 ∙ 1015 ìîëü/ë. 8.5. 2,4 ∙ 109 ìîëü/ë. 8.6. 4,44 ∙ 1027 ìîëü/ë. 8.7. 2,14 
1010 ìîëü/ë. 8.8. 2,23 ∙ 1013 ìîëü/ë. 8.9. 2,56 ∙ 109 ìîëü/ë. 8.10. 1,12 
107 ìîëü/ë. 8.11. 136,1 ã. 8.12. 0,22 ìîëü/ë. 8.13. 2 ∙ 1010 ìîëü/ë. 
8.14. 4,942 ã. 8.15. 0,1002 ìîëü/ë. 8.16. 1,19 ∙ 104 ìîëü/ë. 8.17. 2,92 
 108 ìîëü/ë. 8.18. 1,54 ∙ 103 ìîëü/ë. 8.19. K

2
[HgI

4
]. 8.20. 1,60 

106 ìîëü/ë, 0,8 ∙ 103 %. 8.21. 2,08 ∙ 105 %. 8.22. 1,15 ∙ 103 ìîëü/ë.
8.23. 7,40 ∙ 104 ìîëü. 8.24. 4,0 ∙ 103 ìîëü. 8.25. 3,0 ∙ 1023 ìîëü/ë.
8.26. 1,12 ∙ 108 ìîëü/ë. 8.27. 3,12 ∙ 1030 ìîëü/ë. 8.28. 1,006 ìîëü. 
8.29. 1,27 ∙ 106 ìîëü/ë. 8.30. 0,4 ìîëü.

9. Âû÷èñëåíèå ðàñòâîðèìîñòè îñàäêîâ
ïî âåëè÷èíå ïðîèçâåäåíèÿ ðàñòâîðèìîñòè

9.1. 1,3 ∙ 104 ìîëü/ë. 9.2. 1,5 ∙ 103 ìîëü/ë. 9.3. 2,02 ∙ 102 ìîëü/ë. 
9.4. 2,04 ∙ 104 ìîëü/ë. 9.5. 1,3 ∙ 103 ìîëü/ë. 9.6. 8,9 ∙ 104 ìîëü/ë.
9.7. 2 ∙ 103 ìîëü/ë. 9.8. 5,5 ∙ 104 ìîëü/ë. 9.9. 1,4 ∙ 103 ìîëü/ë. 9.10. 2,2 
 103 ìîëü/ë. 9.11. 2,5 ∙ 107 ìîëü/ë. 9.12. 0,0557 ã. 9.13. 1,2 ∙ 103 ã.
9.14. 0,2334 ã. 9.15. 4,86 ã. 9.16. 1,062 ã. 9.17. 86,5 ã. 9.18. 0,3687 ã.
9.19. 1,11 ã. 9.20. 1,9 ã. 9.21. 1,7 ã. 9.22. 0,102 ã. 9.23. 4,41 ã. 9.24. 0,618 ã.
9.25. 0,083 ã. 9.26. 0,3124 ã; 8,77 ∙ 104 ìîëü/ë. 9.27. 0,00436 ã; 1 
104 ìîëü/ë. 9.28. 0,00047 ã; 1,18 ∙ 105 ìîëü/ë. 9.29. 0,00816 ã; 2,04 
104 ìîëü/ë. 9.30. 0,00795 ã; 1,47 ∙ 104 ìîëü/ë. 9.31. 0,00183 ã; 1,7 
105 ìîëü/ë. 9.32. 0,00437 ã; 4,07 ∙ 106 ìîëü/ë. 9.33. 0,000421 ã; 1,73 
105 ìîëü/ë. 9.34. 0,00233 ã; 1,2 ∙ 104 ìîëü/ë. 9.35. 0,0018 ã; 8,75 
107 ìîëü/ë. 9.36. 0,00393 ã; 1,9 ∙ 105 ìîëü/ë. 9.37. 0,000288 ã; 2,1 
106 ìîëü/ë. 9.38. 0,05123 ã.

10. Âû÷èñëåíèå ÏÐ ïî äàííûì ðàñòâîðèìîñòè îñàäêîâ

10.1. 1,11 ∙ 1010. 10.2. 4 ∙ 1013. 10.3. 4,9 ∙ 1013. 10.4. 1,5 ∙ 1016.
10.5. 2,31 ∙ 108. 10.6. 2,97 ∙ 105. 10.7. 1 ∙ 1010. 10.8. 2,8 ∙ 107. 10.9. 4,25 
1011. 10.10. 6,1 ∙ 105. 10.11. 1,6 ∙ 108. 10.12. 2,8 ∙ 109. 10.13. 2,8 ∙ 108. 
10.14. 2,2 ∙ 104. 10.15. 2,2 ∙ 106. 10.16. 2,1 ∙ 106. 10.17. 8,5 ∙ 106. 10.18. 1,7 
106. 10.19. 3,2 ∙ 108. 10.20. 7,1 ∙ 109. 10.21. 2,4 ∙ 104. 10.22. 7,4 ∙ 105. 
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10.23. 8,1 ∙ 109. 10.24. 3,4 ∙ 1011. 10.25. 8 ∙ 1012. 10.26. 6,5 ∙ 107. 10.27. 5,6 
107. 10.28. 1,4 ∙ 105. 10.29. 1,9 ∙ 1012. 10.30. 1,5 ∙ 1041. 10.31. 9,86 
1026. 10.32. 6 ∙ 1010.

11. Ñðàâíåíèå ðàñòâîðèìîñòè îñàäêîâ

11.1. 1 : 52,92; 1 : 41,65. 11.2. 1 : 16,66; 1 : 12,72. 11.3. 1 : 862; 1 : 526. 
11.4. 1 : 6,97; 1 : 16,14. 11.5. 1 : 3,3; 1 : 5,1. 11.6. 1 : 10,76; 1 : 4,54. 11.7. 1 : 15,8;
1 : 12,8. 11.8. 1 : 2,7; 1 : 1,5. 11.9. 1 : 12,17; 1 : 23,8. 11.10. 1 : 1,3; 1 : 2,5.
11.11. 1 : 5; 1 : 3. 11.12. 1 : 15; 1 : 23. 11.13. 1 : 1,075; 1 : 3,35.

12. Âëèÿíèå îäíîèìåííîãî èîíà
íà ðàñòâîðèìîñòü îñàäêîâ

12.1. 1 ∙ 106. 12.2. 3,7 ∙ 108. 12.3. 1,265 ∙ 106. 12.4. 1,29 ∙ 104. 12.5. 2,04 
108. 12.6. 1,266 ∙ 105. 12.7. 8 ∙ 104. 12.8. 5,57 ∙ 105. 12.9. 6,13 ∙ 105. 
12.10. 2,89 ∙ 106. 12.11. 4,46 ∙ 104. 12.12. 5,75 ∙ 1014. 12.13. 1,6 ∙ 109. 
12.14. 5,2 ∙ 1010. 12.15. 2,13 ∙ 1010. 12.16. 1,06 ∙ 107. 12.17. 6,39 ∙ 1010. 
12.18. 4,86 ∙ 106. 12.19. 7,94 ∙ 1010. 12.20. 6,2 ∙ 1010. 12.21. 7,84 ∙ 105. 
12.22. 7,18 ∙ 107. 12.23. 1,85 ∙ 1010. 12.24. 2,28 ∙ 109. 12.25. 5,92 ∙ 107. 
12.26. 1,635 ∙ 106.

13. Óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ îñàäêîâ

13.1. ÈÏ 9,3 ∙ 1011; îñàäîê íå îáðàçóåòñÿ. 13.2. ÈÏ 5,84 ∙ 1011; 
îñàäîê îáðàçóåòñÿ. 13.3. ÈÏ 9,98 ∙ 1013; îñàäîê îáðàçóåòñÿ. 13.4. ÈÏ 
9,7 ∙ 1017; îñàäîê íå îáðàçóåòñÿ. 13.5. 8,3. 13.6. 0,926 ã-èîí/ë. 13.7. 1 
102 ã-èîí/ë. 13.8. ÈÏ 7,81 ∙ 104; îñàäîê âûïàäåò. 13.9. ÈÏ 6,75 ∙ 1014; 
îñàäîê íå âûïàäåò. 13.10. ÈÏ 1,54 ∙ 106; îñàäîê âûïàäåò. 13.11. 9,54. 
13.12. 3 ∙ 103 ìîëü /ë. 13.13. 3,0 ∙ 103 ìîëü/ë. 13.14. ÈÏ 7,8 ∙ 107; îñà-
äîê âûïàäåò. 13.15. ÈÏ 9,30 ∙ 1014; îñàäîê âûïàäåò. 13.16. ÈÏ 1,54 
106; îñàäîê âûïàäåò. 13.17. ÈÏ 1,2 ∙ 1013; îñàäîê âûïàäåò. 13.18. ÈÏ 
1,01 ∙ 108; îñàäîê îáðàçóåòñÿ. 13.19. >1,28 ã. 13.20. >6,2 ã. 13.21. ÈÏ 7,4 
1017; îñàäîê íå îáðàçóåòñÿ. 13.22. >1,965 ã. 13.23. ÈÏ 4,05 ∙ 1017; 
îñàäîê îáðàçóåòñÿ. 13.24. ÈÏ 6,9 ∙ 1019; îñàäîê âûïàäåò. 13.25. 6,5 
1021 ìîëü/ë. 13.26. 3,9 ∙ 104 ã. 13.27. 0,077 ã. 13.28. 5,13 ìë. 13.29. 0,94 ìë.
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13.30. 3,6 ∙ 105 ìîëü/ë. 13.31. 6 ∙ 102 ìîëü/ë. 13.32. ÈÏ 5,3 ∙ 105; îñà-
äîê îáðàçóåòñÿ. 13.33. ÈÏ 9,85 ∙ 104; îñàäîê âûïàäåò. 13.34. ÈÏ 3,4 
107; îñàäîê âûïàäåò. 13.35. ÈÏ 1,87 ∙ 104; îñàäîê âûïàäåò. 13.36. ÈÏ
3,3 ∙ 105; îñàäîê âûïàäåò. 13.37. ÈÏ 1,8 ∙ 106; îñàäîê âûïàäåò. 
13.38. 9,39. 13.39. 7,54. 13.40. 2,09. 13.41. 6,4. 13.42. 3,8. 13.43. 7,95. 
13.44. 5,95. 13.45. ÈÏ 6,48 ∙ 1016; îñàäîê îáðàçóåòñÿ. 13.46. 2,05 
106 ìîëü/ë. 13.47. 2,1 ∙ 107 ìîëü/ë. 13.48. 2,25 ∙ 1013 ìîëü/ë. 13.49. >2,17 ã.
13.50. >0,13 ìîëü/ë. 13.51. ÏÐ > 3,2 ∙ 1015.

14. Âëèÿíèå pH íà ðàñòâîðèìîñòü îñàäêîâ

14.1. ÈÏ 1,74 ∙ 108; îñàäîê âûïàäåò. 14.2. ÈÏ 1,74 ∙ 1011; îñàäîê 
íå âûïàäåò. 14.3. ÈÏ 4,35 ∙ 1011; îñàäîê âûïàäåò. 14.4. ÈÏ 4,3 ∙ 109; 
îñàäîê íå âûïàäåò. 14.5. ÈÏ 4,23 ∙ 109; îñàäîê íå âûïàäåò. 14.6. ÈÏ
4,58 ∙ 105; îñàäîê âûïàäåò. 14.7. 5,79 ∙ 103 ìîëü/ë. 14.8. 3,77 ∙ 104 ìîëü/ë.
14.9. 7,73 ∙ 103 ìîëü/ë. 14.10. ÈÏ 1,58 ∙ 107; îñàäîê âûïàäåò. 14.11. ÈÏ
1,89 ∙ 107; îñàäîê âûïàäåò. 14.12. óìåíüø. â 106 ðàç. 14.13. 3,51 
103 ìîëü/ë. 14.14. 8,65 ∙ 105 ìîëü/ë. 14.15. 1,03 ∙ 102 ìîëü/ë. 14.16. ÈÏ
8 ∙ 1021; îñàäîê âûïàäåò. 14.17. ÈÏ 2,8 ∙ 1020; îñàäîê âûïàäåò. 14.18. ÈÏ
2 ∙ 1026; îñàäîê âûïàäåò. 14.19. ÈÏ 1 ∙ 1019; îñàäîê âûïàäåò. 14.20. ÈÏ
4,9 ∙ 1026; îñàäîê âûïàäåò. 14.21. ÈÏ 4,9 ∙ 1014; îñàäîê âûïàäåò.
14.22. ÈÏ 5 ∙ 1021; îñàäîê íå âûïàäåò. 14.23. ÈÏ 4 ∙ 105; îñàäîê âû-
ïàäåò. 14.24. ÈÏ 1 ∙ 1017; îñàäîê âûïàäåò. 14.25. ÈÏ 4 ∙ 1024; îñàäîê 
íå âûïàäåò. 14.26. ÈÏ 1,96 ∙ 1025; îñàäîê âûïàäåò. 14.27. ÈÏ 2,2 ∙ 1021; 
îñàäîê íå âûïàäåò. 14.28. ÈÏ 2,2 ∙ 1021; îñàäîê âûïàäåò. 14.29. ÈÏ
8 ∙ 1026; îñàäîê íå âûïàäåò. 14.30. ÈÏ 1,4 ∙ 1021; îñàäîê âûïàäåò.
14.31. ÈÏ 1,5 ∙ 1016; îñàäîê âûïàäåò. 14.32. ÈÏ 8,4 ∙ 1021; îñàäîê íå 
âûïàäåò. 14.33. ÈÏ 5,5 ∙ 1014; îñàäîê âûïàäåò. 14.34. ÈÏ 3,1 ∙ 1016; 
îñàäîê âûïàäåò. 14.35. ÈÏ 1,1 ∙ 1023; îñàäîê íå âûïàäåò. 14.36. <3,44. 
14.37. <2,74. 14.38. Ïðè pH = 1,24 è âûøå. 14.39. 2,8. 14.40. Ïðè
ÏÐ > 1 ∙ 1057. 14.41. 4,72. 14.42. 0,45. 14.43. 2,6.

15. Îñàæäåíèå ìàëîðàñòâîðèìûõ ñîëåé
â ðàñòâîðàõ êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé

15.1. ÈÏ 6,8 ∙ 1012; îñàäîê âûïàäåò. 15.2. ÈÏ 6,7 ∙ 1016; îñàäîê íå
âûïàäåò. 15.3. ÈÏ 3,3 ∙ 1016; îñàäîê íå âûïàäåò. 15.4. ÈÏ 3,85 ∙ 1018; 
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îñàäîê âûïàäåò. 15.5. ÈÏ 2,4 ∙ 109; îñàäîê íå âûïàäåò. 15.6. ÈÏ 9,31 
1011; îñàäîê âûïàäåò. 15.7. ÈÏ 4 ∙ 1021; îñàäîê íå âûïàäåò. 15.8. >7,87 
103. 15.9. 149 ã. 15.10. ÈÏ 7,2 ∙ 1015; îñàäîê íå âûïàäåò. 15.11. ÈÏ 2,6 
108 ã. 15.12. ÈÏ 1,73 ∙ 108; îñàäîê âûïàäåò. 15.13. ÈÏ 4,64 ∙ 1024; 
îñàäîê âûïàäåò. 15.14. ÈÏ 1,45 ∙ 1016; îñàäîê âûïàäåò. 15.15. ÈÏ
1,4 ∙ 1066; îñàäîê íå âûïàäåò. 15.16. ÈÏ 2,14 ∙ 1021; îñàäîê âûïàäåò. 
15.17. ÈÏ 5,1 ∙ 1018; îñàäîê âûïàäåò. 15.18. ÈÏ 1,41 ∙ 1024; îñàäîê
âûïàäåò. 15.19. 1 ∙ 1011 ã-èîí/ë. 15.20. ÈÏ 1,48 ∙ 1051; îñàäîê âûïà-
äåò. 15.21. ÈÏ 1,6 ∙ 1044; îñàäîê âûïàäåò. 15.22. ÈÏ Cu

2
S = 2,8 ∙ 1064; 

îñàäîê íå âûïàäåò; ÈÏ CdS = 1,58 ∙ 1022; îñàäîê âûïàäåò. 15.23. ÈÏ 
Cu

2
S = 3,2 ∙ 1065; îñàäîê íå âûïàäåò; ÈÏ CdS = 1,15 ∙ 1021; îñàäîê 

âûïàäåò.

16. Âû÷èñëåíèå êîíöåíòðàöèè âîäîðîäíûõ èîíîâ
â íàñûùåííûõ ðàñòâîðàõ ìàëîðàñòâîðèìûõ ñîëåé

16.1. 7,76 ∙ 109. 16.2. 6,61 ∙ 1010. 16.3. 1,62 ∙ 108. 16.4. 8,13 ∙ 109. 
16.5. 6,31 ∙ 108. 16.6. 2,29 ∙ 108. 16.7. 1,20 ∙ 1010. 16.8. 4,79 ∙ 108.
16.9. 3,80 ∙ 1010. 16.10. 1,48 ∙ 1010.

17. Âû÷èñëåíèå pH íàñûùåííûõ ðàñòâîðîâ, íàõîäÿùèõñÿ
â ðàâíîâåñèè ñ îñàäêîì (ñ ó÷åòîì ãèäðîëèçà)

17.1. 9,83. 17.2. 9,42. 17.3. 7,32. 17.4. 9,92. 17.5. 7,64. 17.6. 7,20. 
17.7. 8,09. 17.8. 7,79. 17.9. 9,18. 17.10. 8,11.

18. Îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûå ïðîöåññû
è ýëåêòðîííî-èîííûå óðàâíåíèÿ

18.1. 2Cu2+ + 2I = 2Cu+ + I
2
. 18.2. AuCl

4
 + 3Fe2+ = Au + 4Cl +

+ 3Fe3+. 18.3. Sn2+ + 2Fe3+ = Sn4+ + 2Fe2+. 18.4. Sn2+ + 2Hg2+ = Sn4+ + 
+ 2Hg+. 18.5. Sn2+ + Hg2+ = Sn4+ + Hg. 18.6. 2Sb5+ + 5Fe = 2Sb + 5Fe2+. 
18.7. Sn4+ + Fe = Sn2+ + Fe2+. 18.8. S2 + I

2
 = S + 2I. 18.9. 2Fe(CN)4

6
  +

+ I
2
 = 2Fe(CN)3

6
  + 2I. 18.10. 2N

3
 + I

2
 = 3N

2
 + 2I. 18.11. 2Fe3+ +

+ 2I = 2Fe2+ + I
2
. 18.12. 2Fe3+ + 2S

2
O2

3
  = 2Fe2+ + S

4
O2

6
 . 18.13. 2Fe2+ +

+ Br
2
 = 2Fe3+ + 2Br. 18.14. Zn + 2H+ = Zn2+ + H

2
. 18.15. Zn + 2OH =
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= ZnO2
2
  + H

2
. 18.16. 2S

2
O2

3
  + 2Fe(CN)3

6
  = S

4
O2

6
  + 2Fe(CN)4

6
 . 18.17. Au3+ +

+ 3Fe2+ = Au + 3Fe3+. 18.18. C
6
H

4
O2

2
  + I

2
 = C

6
H

4
O

2
 + 2I. 18.19. 2MnO

4
 +

+ 5C
2
O2

4
  + 16H+ = 2Mn2+ + 10CO

2
 + 8H

2
O. 18.20. AsO3

4
  + 2I + 2H+ =

= AsO3
3
  + I

2
 + H

2
O. 18.21. C

6
H

5
NO

2
 + 6Ti3+ + 6H+ = C

6
H

5
NH

2
 + 6Ti4+ +

+ 2H
2
O. 18.22. C

6
H

2
(NO

2
)

3
OH + 18Ti3+ + 18H+ = C

6
H

2
(NH

2
)

3
OH + 18Ti4+ +

+ 6H
2
O. 18.23. [C

6
H

2
(NO

2
)

3
]

2
N + 36Ti3+ + 37H+ = [C

6
H

2
(NH

2
)

3
]

2
NH +

+ 36Ti4+ + 12H
2
O. 18.24. C

6
H

5
NO

2
 + 3Sn2+ + 6H+ = C

6
H

5
NH

2
 + 3Sn4+ +

+ 2H
2
O. 18.25. 2Fe2+ + ClO + 2H+ = 2Fe3+ + Cl + H

2
O. 18.26. AsO3

4
  + S2 + 

+ 2H+ = As3+ + S + H
2
O. 18.27. AsO3

4
  + 3Zn + 9H+ = AsH

3
 + 3Zn2+ + 3H

2
O. 

18.28. SO2
4
  + 4Zn + 8H+ = S2 + 4Zn2+ + 4H

2
O. 18.29. NO

3
 + 3Fe2+ +

+ 4H+ = NO + 3Fe3+ + 2H
2
O. 18.30. 2AsO3

3
  + 3Sn2+ + 12H+ = 2As + 3Sn4+ +

+ 6H
2
O. 18.31. 3Cu + 2NO

3
 + 8H+ = 3Cu2+ + 2NO + 4H

2
O. 18.32. Cu +

+ 2NO
3
  + 4H+ = Cu2+ + 2NO

2
 + 2H

2
O. 18.33. 3Zn + NO

3
  + 7H+ = 3Zn2+ +

+ NH
2
OH + 2H

2
O. 18.34. H

2
Sb

2
O2

7
  + 4I + 12H+ = 2Sb3+ + 2I

2
 + 7H

2
O.

18.35. SbO
3
  + 2I + 6H+ = Sb3+ + I

2
 + 3H

2
O. 18.36. Cu + SO2

4
  + 2H+ = 

= Cu2+ + SO2
3
  + H

2
O. 18.37. 3Ag + NO

3
 + 4H+ = 3Ag+ + NO + 2H

2
O. 

18.38. 2Ag + SO2
4
  + 2H+ = 2Ag+ + SO2

3
  + H

2
O. 18.39. 2MgO

4
 +

+ 5Sb3+ + 16H+ = 2Mn2+ + 5Sb5+ = 8H
2
O. 18.40. Cr

2
O2

7
  + 6Fe2+ + 14H+ =

= 2Cr3+ + 6Fe3+ + 7H
2
O. 18.41. UO2

2
  + Zn + 4H+ = U4+ + Zn2+ + 2H

2
O. 

18.42. MnO
2
 + C

2
O2

4
  + 4H+ = Mn2+ + 2CO

2
 + 2H

2
O. 18.43. MnO2

3
  +

+ C
2
O2

4
  + 6H+ = Mn2+ + 2CO

2
 + 3H

2
O. 18.44. 2VO

3
  + 2I + 2H+ = 2V4+ +

+ I
2
 + 6H

2
O. 18.45. 3Zn + 2MoO2

4
  + 16H+ = 3Zn2+ + 2Mo3+ + 8H

2
O.

18.46. 2SO2
3
  + MnO

2
 + 4H+ = S

2
O2

6
  + Mn2+ + 2H

2
O. 18.47. Pb

3
O

4
 +

+ 2Fe2+ + 8H+ = 3Pb2+ + 2Fe3+ + 4H
2
O. 18.48. 2NO

2
 + 2I + 4H+ = 2NO +

+ I
2
 + 2H

2
O. 18.49. 5Fe(CN)4

6
  + MnO

4
 + 8H+ = 5Fe(CN)3

6
  + Mn2+ + 4H

2
O.

18.50. Co2+ + 7NO
2
 = Co(NO

2
)3

6
  + NO. 18.51. C

6
H

5
NO

2
 + 3S2 + 6H+ =

= C
6
H

5
NH

2
 + 3S + 2H

2
O. 18.52. 3CuS + 2NO

3
 + 8H+ = 3S + 3Cu2+ + 2NO +

+ 4H
2
O. 18.53. Cr

2
O2

7
 + 3S2 + 14H+ = 2Cr3+ + 3S + 7H

2
O. 18.54. Cr

2
O2

7
  +

+ 6I + 14H+ = 2Cr3+ + 3I
2
 + 7H

2
O. 18.55. Bi + NO

3
 + 4H+ = Bi3+ + NO +

+ 2H
2
O. 18.56. 2Bi + 3SO2

4
  + 6H+ = 2Bi3+ + 3SO2

3
  + 3H

2
O. 18.57. 2S2 + 

+ SO2
3
  + 6H+ = 3S + 3H

2
O. 18.58. 2Br + SO2

4
  + 4H+ = Br

2
 + SO

2
 + 2H

2
O.

18.59. 3U
3
O

8
 + 2NO

3
 + 2H+ = 9UO

2
  + 2NO + 10H

2
O. 18.60. 2MnO

4
 +

+ 10Cl + 16H+ = 2Mn2+ + 5Cl
2
 + 8H

2
O. 18.61. Pb

3
O

4
 + 2Cl + 8H+ = 

= 3Pb2+ + Cl
2
 + 4H

2
O. 18.62. Pb

2
O

3
 + 2Cl + 6H+ = 2Pb2+ + Cl

2
 + 3H

2
O.

18.63. MnO2
3
  + 3SO2

3
  + 6H+ = Mn2+ + S

2
O2

6
  +3H

2
O. 18.64. 2TiO2

3
   + Zn +

+ 12H+ = 2Ti3+ + Zn2+ + 6H
2
O. 18.65. S

3
O2

6
  + 4Cl

2
 + 12OH = 3SO2

4
  +

+ 8Cl + 6H
2
O. 18.66. S

4
O2

6
  + 7Cl

2
 + 20OH = 4SO2

4
   + 14Cl + 10H

2
O. 
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18.67. S
2
O2

6
  + Br

2
 + 4OH = 2SO2

4
  + 2Br + 2H

2
O. 18.68. S

5
O2

6
  + 10Cl

2 
+

+ 28OH = 5SO2
4
  + 20Cl + 14H

2
O. 18.69. S

6
O2

6
  + 13Cl

2
 + 36OH =

= 6SO2
4
  + 26Cl + 18H

2
O. 18.70. AsO3

3
  + I

2
 + 2OH = AsO3

4
  + 2I + H

2
O.

18.71. S
2
O2

3
  + 4Cl

2
 + 10OH = 2SO2

4
   + 8Cl + 5H

2
O. 18.72. 3SO2

3
  + I

2
 +

+ 2OH = 3SO2
4
  + 2I + H

2
O. 18.73. PtCl2

6
  + 2HCOO + 2OH =

= Pt + 2CO
2
 + 6Cl + 2H

2
O. 18.74. 2Cu2+ + H

2
PO

2
 + 6OH = 2Cu + PO3

4
  +

+ 4H
2
O. 18.75. U4+ + Br

2
 + 4OH = UO2

2
  + 2Br + 2H

2
O. 18.76. CH

2
O +

+ I
2
 + 3OH = HCO

2
 + 2I + 2H

2
O. 18.77. 2Cr3+ + 3Cl

2
 + 16OH =

= 2CrO2
4
  + 6Cl + 8H

2
O. 18.78. 2Ag+ + SO2

3
  + 2OH = 2Ag + SO2

4
  + H

2
O. 

18.79. 2Ag+ + CH
2
O + 3OH = 2Ag + HCO

2
  + 2H

2
O. 18.80. 2Bi3+ +

+ 3SnO2
2
  + 6OH = 2Bi + 3SnO2

3
  + 3H

2
O. 18.81. HCO

2
 + 2Hg2+ + OH =

= 2Hg+ + CO
2
 + H

2
O. 18.82. C

9
H

7
NO + 2Br

2
 + 2OH = C

9
H

5
NOBr

2
 +

+ 2Br + 2H
2
O. 18.83. C

6
H

4
(OH)

2
 + I

2
 + 2OH = C

6
H

4
O

2
 + 2I + 2H

2
O.

18.84. HPO2
3
  + Br

2
 + 3OH = PO2

4
  + 2Br + 2H

2
O. 18.85. H

2
PO

2
 +

+ 2Br
2 
+ 6OH = PO2

4
  + 4Br + 4H

2
O. 18.86. N

2
H

4
 + 2I

2
 + 4OH = N

2
 +

+ 4I + 4H
2
O. 18.87. 2NH

2
OH + 4Cu2+ + 4OH = N

2
O + 4Cu+ + 5H

2
O. 

18.88. AsO3
3
  + 2Ag+ + 2OH = AsO3

4
  + 2Ag + H

2
O. 18.89. AsO3

3
  + 2Cu2+ +

+ 2OH = AsO3
4
  + 2Cu+ + H

2
O. 18.90. 2NH

2
OH + 2Hg2+ + 4OH = N

2
O +

+ 2Hg + 5H
2
O. 18.91. 4Rh3+ + 3HCO

2
 +3OH = 2Rh + 3CO

2
 + 3H

2
O.

18.92. PtCl2
6
  + CH

2
O + 4OH = Pt + CO

2
 + 6Cl + 3H

2
O. 18.93. 2Au3+ +

+ AsH
3
 + 9OH = AsO3

3
  + 2Au + 6H

2
O. 18.94. 2AuCl

4
 + AsH

3
 + 9OH = 

= 2Au + 8Cl + AsO3
3
  + 6H

2
O. 18.95. 2Au3+ + SbH

3
 + 3OH = 2Au + Sb3+ +

+ 3H
2
O. 18.96. 2Au3+ + SbH

3
 + 9OH = 2Au + SbO3

3
  + 6H

2
O. 18.97. 2Au3+ +

+ SbH
3
 + 5OH = 2Au + SbO+ + 4H

2
O. 18.98. 2AuCl

4
 + SbH

3
 + 3OH =

= 2Au + 8Cl + Sb3+ + 3H
2
O. 18.99. 2AuCl

4
 + SbH

3 
+ 5OH = 2Au +

+ SbO+ + 4H
2
O. 18.100. 8AuCl

4
  + 3SbH

3
 + 27OH = 8Au + 3SbO

3
 +

+ 32Cl + 18H
2
O. 18.101. PtCl2

6
  + 2CO + 4OH = Pt + 2CO

2
 + 6Cl +

+ 2H
2
O. 18.102. 3C

3
H

7
OH + 2CrO2

4
  + 10H+ = 3C

2
H

5
CHO + 2Cr3+ +

+ 8H
2
O. 18.103. 2Mn2+ + 5BiO

3
 + 14H+ = 2MnO

4
 + 5Bi3+ + 7H

2
O.

18.104. 2MnO
4
 + 5H

2
O

2
 + 6H+ = 2Mn2+ + 5O

2
 + 8H

2
O. 18.105. 4AsO3

3
  +

+ 3H
2
PO

2
 + 6H+ = 4As + 3PO3

4
  +6H

2
O. 18.106. 5Co(NO

2
)3

6
  + 11MnO

4
 +

+ 28H+ = 5Co2+ + 11Mn2+ + 30NO
3
 + 14H

2
O. 18.107. 2IO

3
 + 5CO + 2H+ = 

= I
2
 + 5CO

2
 + H

2
O. 18.108. AsO3

3
  + SO2

3
  + 6H+ = As3+ + SO2

4
  + 3H

2
O.

18.109. 2AsO3
3
  + 2NO2

3
  + 2H+ = 2AsO3

4
  + N

2
O

3
 + H

2
O. 18.110. SeO3

3
 +

+ 2SO2
3
  + 2H+ = Se + 2SO2

4
  + H

2
O. 18.111. I + 2MnO

4
 +2H+ = IO

3
 +

+ 2MnO
2
 + H

2
O. 18.112. 3C

6
H

4
(OH)

2
 + 2CrO2

4
  + 10H+ = 3C

6
H

4
O

2
 + 2Cr3+ +

+ 8H
2
O. 18.113. 5CNS + 6MnO

4
 + 8H+ = 5CN + 6Mn2+ + 5SO2

4
  + 

+ 4H
2
O. 18.114. 5N

2
H

4
 + 4MnO

4
 + 12H+ = 5N

2
 + 4Mn2+ + 16H

2
O. 
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18.115. 5NO
2
 + 2MnO

4
 + 6H+ = 5NO

3
 +2Mn2+ + 3H

2
O. 18.116. 2Cr3+ +

+ 3BiO
3
 + 6H+ = Cr

2
O2

7
  + Bi + 2H

2
O. 18.117. 2VO

3
 + 2NH

2
OH + 6H+ =

= 2VO2+ + N
2
 + 6H

2
O. 18.118. SO2

3
  + 2HPO2

3
  + 2H+ = S + 2HPO2

4
  +H

2
O.

18.119. 5S
3
O2

6
  + 8MnO

4
 + 4H+ = 8Mn2+ + 15SO2

4
  + 2H

2
O. 18.120. UO2

2
  +

+ C
2
H

5
OH + 2H+ = U4+ + CH

3
CHO + 2H

2
O. 18.121. CO(NH

2
)

2
 + 2NO

2
 +

+ 2H+ = 2N
2
 + 2CO

2
 + 3H

2
O. 18.122. 2MnO

4
  + 5U4+ + 4OH = 2Mn2+ +

+ 5UO2
2
  + 2H

2
O. 18.123. S

2
O2

3
  + 4ClO + 2OH = 2SO2

4
  + 4Cl + H

2
O.

18.124. 3S
2
O2

3
  + 4ClO

3
 + 6OH = 6SO2

4
  + 4Cl + 3H

2
O. 18.125. 2MnO

4
 +

+ 3Mn2+ + 4OH = 5MnO
2
 + 2H

2
O. 18.126. 2MnO

4
 + 3Mn2+ + 14OH = 

= 5MnO2
3
  + 7H

2
O. 18.127. CrO2

4
  + 2Cr3+ + 4OH = 3CrO

2
 + 2H

2
O.

18.128. 4Zn + NO
3
 + 7OH = NH

3
 + 4ZnO2

2
  + 2H

2
O. 18.129. 8Al +

+ 3NO
3
 + 5OH + 2H

2
O = 8AlO

2
 + NH

3
. 18.130. 3Zn + NO

3
 + 5OH =

= 3ZnO2
2
  + NH

3
 + 2H

2
O. 18.131. 2Al + NO

2
 + H

2
O + OH = 2AlO

2
 +

+ NH
3
. 18.132. 6P + 5IO

3
 + 18OH = 6PO3

4
  + 5I + 9H

2
O. 18.133. 6P + 

+ 5IO
3
 + 12OH = 6HPO3

4
  + 5I + 3H

2
O. 18.134. 10P + 6IO

3
 + 14OH =

= 10HPO3
4
 + 3I

2
 + 2H

2
O. 18.135. 6VO2+ + IO

3
 + 18OH = 6VO

3
 +I + 9H

2
O.

18.136. Pb2+ + NO
3
 + 2OH = PbO

2
 + NO

2
 + H

2
O. 18.137. S + 2SO2

4
  +

+ 2OH = 3SO2
3
  + H

2
O. 18.138. Cu2+ + H

2
PO

2
 + 4OH = CuH

2
 + PO3

4
  +

+ 2H
2
O. 18.139. Br + 3ClO = BrO

3
  + 3Cl. 18.140. Co(NH

2
)

2
 + 3BrO =

= CO
2
 + N

2
 + 2H

2
O + 3Br. 18.141. CN + IO = CNO + I. 18.142. 3AsO3

3
 +

+ BrO = 3AsO3
4
  + Br. 18.143. S + 2NO

3
 = SO2

4
  + 2NO. 18.144. 2NH

3
 +

+ 3BrO = N
2
 + 3Br + 3H

2
O. 18.145. ClO

3
 + 3SO2

3
  = Cl + 3SO2

4
 .

18.146. N
2
H

4
 + NO

2
 = N

3
 + 2H

2
O. 18.147. SO2

4
  + HPO2

3
  = SO2

3
  + HPO2

4
. 

18.148. 2IO
3
 + 5SO2

3
  + 2H+ = I

2
 + 5SO2

4
  + H

2
O. 18.149. SO2

3
  + 3HPO2

3
  =

= S2 + 3HPO2
4
 . 18.150. NH

4
 + NO

2
 = N

2
 + 2H

2
O. 18.151. ClO

3
 + 3NO

2
 =

= 3NO
3
 + Cl. 18.152. 3AsO3

3
 + ClO

3
 = 3AsO3

4
 + Cl. 18.153. AsO3

3
 + ClO=

= AsO3
4
 + Cl. 18.154. CrO

2
 + MnO

4
 = CrO2

4
  + MnO

2
. 18.155. 3N

2
H

4
 + 2IO

3
 =

= 3N
2
 + 2I + 6H

2
O. 18.156. CNS + 3I

2
 + 8OH = CN + SO2

4
 + 6I + 4H

2
O. 

18.157. CNS + IO
3
 + 2OH = CN + SO2

4
 + I + H

2
O. 18.158. 2Mn2+ +

+ 5Pb
3
O

4
 + 24H+ = 2MnO

4
 + 15Pb2+ + 12H

2
O. 18.159. FeS

2
 + 5NO

3
 + 4H+ =

= Fe3+ + 2SO2
4
 + 2H

2
O + 5NO. 18.160. 3FeCuS

2
 + 17NO

3
 + 20H+ = 3Fe3+ + 

+ 3Cu2+ + 6SO2
4
 + 17NO + 10H

2
O. 18.161. As

2
S

3
 + 28NO

3
 + 16H+ =

= 2AsO3
4
 + 3SO2

4
 + 28NO

2
 + 8H

2
O. 18.162. As

2
S

5
 + 40NO

3
 + 24H+ =

= 2AsO3
4
 + 5SO2

4
 + 40NO

2
 + 12H

2
O. 18.163. 5S2 + 8MnO

4
 + 24H+ =

= 5SO2
4
 + 8Mn2+ + 12H

2
O. 18.164. 3I

2
 + 10NO

3
 + 4H+ = 6IO

3
 + 10NO +

+ 2H
2
O. 18.165. 2Fe(CN)3

6
 + H

2
O

2
 + 2OH = 2Fe(CN)4

6
 + O

2
 + 2H

2
O.

18.166. 2Fe(CN)4
6
 + H

2
O

2
 + 2H+ = 2Fe(CN)3

6
 + 2H

2
O. 18.167. 2Au3+ +

+ 3H
2
O

2
 + 6OH = 2Au +3O

2
 + 6H

2
O. 18.168. 2Ce4+ + H

2
O

2
 + 2OH =
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= 2Ce3+ + O
2
 + 2H

2
O. 18.169. As

2
S

3
 + 3ClO

3
 + 2H+ = 2As3+ + 3Cl+

+ 2SO2
4
  + H

2
O. 18.170. CuS + 8NO

3
 + 8H+ = Cu2+ + SO2

4
  + 8NO

2
 + 4H

2
O.

18.171. 2CrO2
4
  + 3H

2
O

2
 + 2H+ = 2CrO

5
 + 4H

2
O. 18.172. 2CrO2

4
  + 7H

2
O

2 
+

+ 2OH = 2CrO3
8
  + 8H

2
O 18.173. 2CrO2

4
  + 7H

2
O

2
 + 10OH = 2CrO3

10
 +

+ 12H
2
O. 18.174. 3CNS + 13NO

3
 + 10H+ = 3CO

2
 + 3SO2

4
  + 16NO + 5H

2
O.

18.175. 2CS(NH
2
)

2
 + 2NO

2
 = 2CNS + 2N

2
 + 4H

2
O. 18.176. 2Mn2+ +

+ 5Pb
2
O

3
 + 14H+ = 2MnO

4
 + 10Pb2+ + 7H

2
O. 18.177. 3Cu

2
S + 10NO

3
 +

+ 16H+ = 6Cu2+ + 3SO2
4
  + 10NO + 8H

2
O. 18.178. 3PtCl2

6
  + C

3
H

5
(OH)

3
 +

+ 14OH = 3Pt + 18Cl + CO
2
 + C

2
O2

4
  + 11H

2
O. 18.179. FeAsS + 14NO

3
 +

+ 12H+ = Fe3+ + AsO3
4
  + SO2

4
  + 14NO

2
 + 6H

2
O. 18.180. 3S

4
O2

6
  + 14MnO

4
 +

+ 4OH = 12SO2
4
  + 14MnO

2
 + 2H

2
O. 18.181. 3S

6
O2

6
  + 26MnO

4
 + 4OH =

= 18SO2
4
  + 26MnO

2
 + 2H

2
O. 18.182. 5S

6
O2

6
  + 26MnO

4
 + 28H+ = 30SO2

4
  +

+ 26Mn2+ + 14H
2
O.
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Êîíñòàíòû äèññîöèàöèè íåêîòîðûõ êèñëîò è îñíîâàíèé

Íàçâàíèå Ôîðìóëà Êîíñòàíòà

Àçîòèñòîâîäîðîäíàÿ HN
3

2,0 ∙ 105

Àçîòèñòàÿ HNO
2

5,1 ∙ 104

Àëþìèíèåâàÿ HAlO
2

4 ∙ 1013

Áîðíàÿ H
3
BO

3
K

1
 = 7,1 ∙ 1010

K
2
 = 1,8 ∙ 1013

K
3
 = 1,6 ∙ 1014

Âèííàÿ H
2
C

4
H

4
O

6
K

1
 = 9,1 ∙ 104

K
2
 = 4,3 ∙ 105

Èîäíîâàòàÿ HIO
3

1,7 ∙ 101

Êðåìíåâàÿ H
2
SiO

3
K

1
 = 1,3 ∙ 1010

K
2
 = 1,6 ∙ 1012

Ìóðàâüèíàÿ HCOOH 1,77 ∙ 104

Ìûøüÿêîâàÿ H
3
AsO

4
K

1
 = 5,6 ∙ 103

K
2
 = 1,7 ∙ 107

K
3
 = 2,95 ∙ 1012

Ñåëåíèñòàÿ H
2
SeO

3
K

1
 = 1,8 ∙ 103

K
2
 = 3,2 ∙ 108

Ñåðíàÿ H
2
SO

4
K

2
 = 1,15 ∙ 102

Ñåðíèñòàÿ H
2
SO

3
K

1
 = 1,4 ∙ 102

K
2
 = 6,2 ∙ 108

Ñåðîâîäîðîäíàÿ H
2
S K

1
 = 1 ∙ 107

K
2
 = 2,5 ∙ 1013

Òåëëóðèñòàÿ H
2
TeO

3
K

1
 = 2,7 ∙ 103

K
2
 = 1,8 ∙ 108

Óãîëüíàÿ H
2
CO

3
K

1
 = 4,5 ∙ 107

K
2
 = 4,8 ∙ 1011

Óêñóñíàÿ CH
3
COOH 1,74 ∙ 105

Èîäóêñóñíàÿ CH
2
ICOOH 6,7 ∙ 104

Ìîíîõëîðóêñóñíàÿ CH
2
ClCOOH 1,38 ∙ 103



99

Ïðèëîæåíèÿ

Íàçâàíèå Ôîðìóëà Êîíñòàíòà

Äèõëîðóêñóñíàÿ CHCl
2
COOH 5,6 ∙ 102

Òðèõëîðóêñóñíàÿ CCl
3
COOH 2,2 ∙ 102

Ôîñôîðíàÿ H
3
PO

4
K

1
 = 7,1 ∙ 103

K
2
 = 6,2 ∙ 108

K
3
 = 5,0 ∙ 1013

Ôòîðèñòîâîäîðîäíàÿ HF 6,2 ∙ 101

Õëîðèñòàÿ HClO
2

1,1 ∙ 102

Õëîðíîâàòèñòàÿ HClO 2,95 ∙ 108

Õðîìîâàÿ H
2
CrO

4
K

1
 = 1,6 ∙ 101

K
2
 = 3,2 ∙ 107

Öèàíèñòîâîäîðîäíàÿ HCN 5,0 ∙ 1010

Öèàíîâàÿ HCNO 2,7 ∙ 104

Ùàâåëåâàÿ H
2
C

2
O

4
K

1
 = 5,6 ∙ 102

K
2
 = 5,4 ∙ 105

Àììèàêà ðàñòâîð NH
4
OH 1,76 ∙ 105

Àíèëèí C
6
H

5
NH

2
4,3 ∙ 1010

Áóòèëàìèí C
4
H

9
N

2
6,0 ∙ 104

Ãèäðàçèí N
2
H

4
 ∙ H

2
O 9,3 ∙ 107

Ãèäðàêñèëàìèí NH
2
OH ∙ H

2
O 8,9 ∙ 109
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MeL
n

Kn= 
[Me+][L]n

[MeLn]

K
n

pK

1 Ag(NH
3
)+

2
9,31 ∙ 108 7,03

2 Cd(NH
3
)2+

4
7,56 ∙ 108 7,12

3 Co(NH
3
)2+

6
7,75 ∙ 106 5,11

4 Cu(NH
3
)2+

4
2,14 ∙ 1013 12,67

5 Ni(NH
3
)2+

6
1,86 ∙ 109 8,73

6 Zn(NH
3
)2+

4
3,46 ∙ 1010 9,46

7 Pb(OH)
3

2,4 ∙ 1013 12,62

8 Zn(OH)2
4

3,6 ∙ 1016 15,44

9 In(OH)
4

2,5 ∙ 1030 29,6

10 HgI2
4

1,48 ∙ 1030 29,83

11 Hg(CNS)2
4

5,9 ∙ 1022 21,23

12 Hg(S
2
O

3
)6

4
2,8 ∙ 1034 33,24

13 Ag(S
2
O

3
)3

2
2,5 ∙ 1014 13,60

14 Cu(S
2
O

3
)5

3
1,44 ∙ 1014 13,84

15 Pb(S
2
O

3
)4

3
4,48 ∙ 107 6,35

16 HgCl)2
4

1,2 ∙ 1015 14,92

17 Ag(CN)
2

8 ∙ 1022 21,1

18 Au(CN)
2

5,0 ∙ 1039 38,3

19 Cd(CN)2
4

1,41 ∙ 1019 18,81

20 Cu(CN)3
4

5,0 ∙ 1032 31,3

21 Hg(CN)2
4

4,0 ∙ 1042 41,4

22 Zn(CN)2
4

1,3 ∙ 1017 16,89

23 Pb(CH
3
COO)2

4
3,8 ∙ 102 1,41

24 [Fe(C
6
H

4
(COO)O)]+ 4,0 ∙ 1017 16,4
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¹
ï/ï

ÏÐ
¹

ï/ï
ÏÐ

1 AgNO
2

6,0 ∙ 104 25 BaCrO
4

1,2 ∙ 1010

2 AgCN 1,6 ∙ 1016 26 BaF
2

1,1 ∙ 106

3 AgCl 1,78 ∙ 1010 27 Ba(IO
3
)

2
1,5 ∙ 109

4 AgBr 5,3 ∙ 1013 28 Ba(BrO
3
)

2
5,5 ∙ 106

5 AgCNS 1,1 ∙ 1012 29 Ba
3
(PO

4
)

2
6,0 ∙ 1039

6 AgI 8,3 ∙ 1017 30 Bi(OH)
3

4,3 ∙ 1031

7 AgIO
3

3,0 ∙ 108 31 Bi
2
S

3
1,0 ∙ 1097

8 AgBrO
3

5,5 ∙ 105 32 CaC
2
O

4
2,3 ∙ 109

9 Ag
2
CO

3
1,2 ∙ 1012 33 CaSO

4
2,5 ∙ 105

10 Ag
2
CrO

4
1,1 ∙ 1012 34 CaCO

3
3,8 ∙ 109

11 Ag
2
Cr

2
O

7
1,0 ∙ 1010 35 Ca

3
(PO

4
)

2
2,0 ∙ 1029

12 Ag
2
C

2
O

4
3,5 ∙ 1011 36 Ca(OH)

2
6,5 ∙ 106

13 Ag
3
AsO

3
1,0 ∙ 1017 37 Ca(IO

3
)

2
7,0 ∙ 107

14 Ag
3
AsO

4
1,0 ∙ 1022 38 CaF

2
4,0 ∙ 1011

15 Ag
3
PO

4
1,3 ∙ 1020 39 CaC

4
H

4
O

6
7,7 ∙ 107

16 Ag
3
[Fe(CN)

6
] 1,0 ∙ 1022 40 Cd(OH)

2
2,2 ∙ 1014

17 Ag
4
[Fe(CN)

6
] 8,5 ∙ 1045 41 CdS 1,6 ∙ 1028

18 AgBO
2

4,0 ∙ 103 42 CuI 1,1 ∙ 1012

19 Ag
2
S 6,3 ∙ 1050 43 Cu(OH)

2
8,3 ∙ 1020

20 Al(OH)
3

3,2 ∙ 1034 44 CuC
2
O

4
3,0 ∙ 108

21 As
2
S

3
4 ∙ 1029 45 Cu

2
S 2,5 ∙ 1048

22 BaCO
3

4,0 ∙ 1010 46 CuS 6,3 ∙ 1036

23 BaC
2
O

4
1,1 ∙ 107 47 Cr(OH)

3
6,3 ∙ 1031

24 BaSO
4

1,1 ∙ 1010 48 Co(OH)
2

1,6 ∙ 1018
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49 CoS 3,1 ∙ 1023 80 Pb(OH)
2

9,1 ∙ 1016

50 Cs
2
[PtCl

6
] 3,0 ∙ 108 81 PbF

2
3,2 ∙ 108

51 Fe(OH)
2

7,1 ∙ 1016 82 PbCl
2

2,4 ∙ 104

52 Fe(OH)
3

6,3 ∙ 1038 83 PbBr
2

7,4 ∙ 105

53 FeCO
3

2,5 ∙ 1011 84 PbI
2

8,1 ∙ 109

54 FeC
2
O

4
2,1 ∙ 107 85 Pb

3
(PO

4
)

2
1,1 ∙ 1032

55 FeS 3,7 ∙ 1019 86 PbHPO
4

1,2 ∙ 1010

56 Hg
2
CrO

4
2 ∙ 109 87 PbC

2
O

4
3,4 ∙ 1011

57 Hg
2
SO

4
6,2 ∙ 107 88 PbS 3,4 ∙ 1028

58 HgS 4 ∙ 1053 89 RaSO
4

4,25 ∙ 1011

59 K
2
SiF

6
6,5 ∙ 107 90 Rb

2
[PtCl

6
] 5,6 ∙ 107

60 KHC
4
H

4
O

6
3,8 ∙ 104 91 SrCO

3
1,6 ∙ 109

61 K
2
[PtCl

6
] 4,9 ∙ 105 92 SrC

2
O

4
5,6 ∙ 108

62 La(IO
3
)

3
6 ∙ 1010 93 SrSO

4
2,8 ∙ 107

63 La(OH)
3

1,2 ∙ 1019 94 SrCrO
4

3,6 ∙ 105

64 Li
2
CO

3
1,7 ∙ 103 95 SrF

2
2,8 ∙ 109

65 Li
3
PO

4
3,5 ∙ 109 96 Sb(OH)

3
4 ∙ 1042

66 Mg(OH)
2

1,2 ∙ 1011 97 Sb
2
S

3
2,9 ∙ 1059

67 MgNH
4
PO

4
6,5 ∙ 1013 98 Sn(OH)

2
5 ∙ 1026

68 MgF
2

7,1 ∙ 109 99 TlI 2,8 ∙ 108

69 MgNH
4
AsO

4
3,2 ∙ 1010 100 TlCNS 2,2 ∙ 104

70 MnCO
3

8,8 ∙ 1010 101 TlIO
3

2,2 ∙ 104

71 Mn(OH)
2

4 ∙ 1014 102 TlBrO
3

8,5 ∙ 105

72 MnS 1,4 ∙ 1015 103 TlBr 2,1 ∙ 106

73 Ni(OH)
2

1,6 ∙ 1014 104 TlCl 1,5 ∙ 104

74 NiS 3 ∙ 1021 105 Tl[PtCl
6
] 1,9 ∙ 1012

75 (NH
4
)

2
[PtCl

6
] 1,4 ∙ 105 106 Tl(OH)

2
1,4 ∙ 1053

76 PbSO
4

1,6 ∙ 108 107 Zn(OH)
2

1,3 ∙ 1017

77 PbCrO
4

1,8 ∙ 1014 108 ZnCO
3

2,7 ∙ 108

78 PbFCl 2,8 ∙ 109 109 ZnC
2
O

4
1,35 ∙ 109

79 PbCO
3

3,3 ∙ 1014 110 ZnS 1,6 ∙ 1024
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