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Учреждение образования "Гродненский государственный университет им. Я. Купалы"

Факультет биологии и экологии

Контрольная работа по ФКХ

Методические указания к выполнению письменной контрольной работы.

Приступать к выполнению контрольной работы следует после изучения соответствующего материала курса физической и коллоидной химии. Ответы на вопросы нужно давать полные и четко сформулированные.

Контрольная работа оформляется аккуратно в тетради близким к графическому шрифтом. Работа может оформляется так же с помощью компьютера используя Ms Office: размер листа А4, шрифт Times New Roman 12, через 1,5 интервала, поля везде по 2 см, листы сшиваются в скоросшивателе, к контрольной работе обязательно прилагается СD диск с решением. Распечатка работы на принтере, КСЕРОКОПИИ НЕ ПРИНИМАЮТСЯ!!

При решении задач нужно написать ее полное и краткое условие, а затем решение. Необходимо пояснить ход решения задачи, написать формулы с кратким объяснением и единицы измерения величин: каждое действие должно быть пронумеровано и сформулировано, затем приводится формулы с их анализом и полное вычисление. Все величины рекомендуется выражать в системе СИ. При анализе формулы необходимо указать значение каждого параметра, а для постоянных величин – их физический смысл и числовые значения с указанием единиц измерения. Графики должны быть начерчены аккуратно, используя миллиметровую бумагу или компьютерную программу Excel. Для замечаний преподавателя необходимо в тетради оставлять поля. В конце работы нужно указать использованную литературу.

Самовольная замена номера варианта не допускается.

При отсутствии выполнения приведенных требований работа без проверки возвращается на доработку.
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1.АГРЕГАТНЫЕ СОСТОЯНИЯ ВЕЩЕСТВА

1.1.ГАЗООБРАЗНОЕ СОСТОЯНИЕ ВЕЩЕСТВА

Теоретическое истолкование и обоснование законов идеальных газов дает молекулярно-кинетическая теория идеальных газов с основным уравнением:

PV 1 mNU 2 ,

3

для 1 моля идеального газа:

PV 1mNAU 2 ,

3

где m – масса одной частицы газа (молекулы), кг; N – число час-

тиц (молекул); NA=6,023·1023 моль–1 – число Авогадро; P – давление, Па (н/м2); V – объем, м3.

Соотношение между кратными величинами давления и объема:

1 гПа (гектопаскаль) = 1·102 Па, 1 кПа (килопаскаль) = 1·103 Па, 1 Мпа (мегапаскаль) = 1·106 Па,

1 ГПа (гигапаскаль) = 1·109 Па, 1 м3 = 1·103 дм3 = 1·103 л.

Согласно молекулярно-кинетической теории идеальных газов, кинетическая энергия поступательного движения молекул идеального газа пропорциональна абсолютной температуре:

Ek 3 RT 1 NAmU 2 ,

2 2

где R – универсальная газовая постоянная, R=8,314 Дж/(моль·К) (8,314·10–3 кДж/(моль·К) или 8,314·103 Дж/(кмоль·К)); Т – темпе-

ратура в градусах Кельвина: T=t+273,15 или T≈t+273, t – температура в градусах Цельсия.

Средняя квадратичная и средняя арифметическая скорости движения молекул:

		 
	 
	 
	3RT
	,
	Ua
	 
	8RT
	,

		U

		 
	 

		 
	 
	 
	M
	 
	 
	M



где М – молярная масса вещества, кг/моль (г/моль).
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Эти скорости зависят от природы газа и изменяются с температурой.

Таким образом, состояние газа можно охарактеризовать тремя параметрами: температурой T, давлением P и объемом V.

Температура 0 ºС (273 К) и давление 101325 Па характеризуют нормальные условия для газа (н.у.). Объем, занимаемый газом при этих условиях, обозначают V0. Температура 25 ºС (298 К) и давление 101325 Па характеризуют стандартные условия для газа (с.у.).

1.1.1. ОСНОВНЫЕ ЗАКОНЫ ИДЕАЛЬНЫХ ГАЗОВ

Закон Бойля – Мариотта характеризует изотермический процесс (t=const, PV=const) и определяет обратно пропорциональную зависимость изменения давления данной массы газа от объема при постоянной температуре P=f(V):

	 
	V1
	 
	P2
	. Следствия:
	C1
	 
	P1
	 
	1
	,

	V2
	 
	P1
	 
	 
	C2
	 
	P2
	 
	2

	где С – концентрация,
	ρ – плотность.
	 
	 
	 
	 
	 

	Закон Гей-Люссака
	характеризует изобарный (изобариче-

	ский) процесс (P=const)
	и определяет прямо пропорциональную



зависимость изменения объема данной массы газа от температуры при постоянном давлении V=f(T):

	V1
	 
	T1
	.
	Следствия:
	T1
	 
	C2
	 
	2
	.

	 
	 
	 

	V2
	 
	T2
	 
	T2
	 
	C1
	 
	1



Закон Шарля характеризует изохорный (изохорический) процесс (V=const) и определяет прямо пропорциональную зависимость изменения давления данной массы газа от температуры при постоянном объеме P=f(T):

P1 T1 .

P2 T2

Для приведения данной массы газа к нормальным условиям используют объединенную формулу законов идеальных газов:

	P0V0
	 
	P1V1
	, или
	P0
	 
	P1
	,

	 
	 

	T0
	 
	T1
	0T0
	 
	1T1



где P0, V0, T0, ρ0 – параметры идеального газа при нормальных условиях.
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Закон Авогадро: в равных объемах различных газов при одинаковых условиях содержится одинаковое число молекул.

Следствия из закона Авогадро.

1. Отношение массы (m1) данного объема одного газа к массе (m2) такого же объема другого газа при одинаковых условиях равно отношению их молярных масс и называется относительной плотностью одного газа по отношению к другому (D):

	 
	m1
	 
	 
	M1
	D;
	M=2 DH2 , M=29 Dвозд. ,

	 
	m2
	M2

	где DH2 и Dвозд.
	– относительная плотность газа по водороду и



воздуху соответственно.

2. Так как 1 моль любого газа содержит NA молекул, то 1 моль любого газа при одинаковых условиях занимает один и тот же объем. При нормальных условиях молярный объем любого газа V0,M равен:

		V
	 
	V0
	22,4 (дм3 / моль, или л/ моль),

		n

		0,M
	 
	 



где V0 – объем газа при н.у., n – его химическое количество. Молярный объем газа VM при любых условиях равен отно-

шению объема газа V к его химическому количеству n:

VM V . n

Плотность газа при н.у. равна отношению его молярной массы М к молярному объему V0,M:

0 M ,

V0,M

а соответственно удельный объем любого газа:

V

V 0,M .

уд,0 M

Уравнение Менделеева – Клапейрона:

	 
	 
	 
	m
	 
	 
	 
	m
	 
	PV nRT.
	 
	n
	 

	Так как n 
	, то
	PV 
	 
	RT . Но CM
	 
	, тогда P CM RT

	 
	V
	 
	M
	 
	M
	 
	 
	 
	V

	(n 
	(для газов),
	n 
	N
	, 
	m
	),
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 

	VM
	 
	 
	 
	 
	 
	NA
	 
	V
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	6
	 
	 
	 
	 















СО2:




где n – химическое количество вещества, ρ – плотность, VM – молярный объем, СМ – молярная концентрация.

Законы идеальных газов и их следствия часто используют для расчетов состояния реальных газов в ограниченной области температур и давлений.

Пример 1. Газообразный азот при нормальных условиях имеет плотность 1,25 г/л. Определите плотность этого газа при температуре 0 ºС и давлении 5,065·105 Па.

Решение: Будем считать газообразный азот при нормальных условиях идеальным газом, состояние которого описывается уравнением:

P0 P1

0T0 1T1 .

При постоянной температуре уравнение запишется в виде

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	P0
	 
	P1
	,
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	0
	 
	1
	 
	 

	отсюда 
	 
	P
	0
	 
	5,065 105 1,25
	6,25
	г
	л .

	1
	 
	 
	 

	P
	 
	1,013 105

	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	0
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 



Пример 2. Для хлорирования питьевой воды хлор доставляется в баллонах под давлением. Можно ли считать хлор в этих условиях идеальным газом, если при температуре 0 ºС давление в баллоне равно 3,722·105 н/м2, а при 30 ºС – 15,47·105 н/м2?

Решение: Для идеального газа P const. Для хлора в

T

баллоне:

		1)
	 
	P
	 
	 
	 
	 
	3,722 105
	 
	3
	и

		 
	0
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1,363 10
	 

		 
	 
	273
	 
	 

		 
	t0
	273
	 
	 
	 
	 
	 
	 

		2)
	 
	P
	 
	 
	15,47 105
	5,106 103 .
	 

		t 273
	 
	 

		 
	 
	 
	 
	30 273
	 
	 
	P
	 
	 
	 

		Как видно, отношение
	для хлора в баллоне не постоянно,

		T

		 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 



поэтому хлор при условиях задачи нельзя считать идеальным газом.
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Пример 3. При температуре 18 ºС и давлении 98,64 кПа объем некоторого идеального газа равен 2 л. Приведите объем газа к нормальным условиям.

Решение: Воспользуемся уравнением: P0V0 P1V1 .

	 
	 
	 
	T0
	T1

	Так как по условию
	задачи Р=98,64·103 Па;
	V=2·10–3 м3;

	Т=18+273=291 К, то V0
	 
	98640 0,002 273
	1,83 10 3 м3 .

	 

	 
	 
	291 101300
	 



Пример 4. Определите массу карбоната кальция, необходимого для получения 12,3 см3 углекислого газа СО2, измеренного при температуре 18 ºС и давлении 98600 Па.

Решение: В соответствии с уравнением химической реакции при разложении определенного химического количества CaCO3 образуется такое же химическое количество

CaCO3 CaO CO2.

Рассчитав по уравнению Менделеева – Клапейрона химическое количество образовавшегося СО2, определим химическое количество n и массу m CaCO3:

								
	PV nRT
	; n
	 
	PV
	 
	98600 0,0123
	0,5 моль ,

	 
	 

	 
	CO2 RT
	 
	8,31 291
	 

	nCaCO3 nCO2 , mCaCO3
	nCaCO3
	MCaCO3 ; mCaCO3
	0,5 100 50 г .



Задачи

1.При н.у. 1 кг воздуха занимает объем 0,773 м3. Каков бу-

дет объем этого же количества воздуха при давлении 93280 Па и температуре 0 ºС? (0,8392 м3)

2.При 17 ºС газ занимает объем 680 м3. Какой объем займет

этот же газ при 100 ºС, если давление его останется неизменным? (874,6 м3)

3. При 27 ºС объем газа равен 16 м3. До какой температуры нужно нагреть газ при постоянном давлении, чтобы объем его увеличился до 20 м3? (102 ºС)

4. При 17 ºС давление газа в закрытом сосуде 95940 Па. На
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сколько понизится давление, если охладить газ до –50 ºС? (на

22170 Па)

5.Стальной баллон наполнен азотом при температуре 18 ºС и давлении 1,317·107 Па. При какой температуре давление азота достигнет рабочего давления 1,52·107 Па? (62,8 ºС)

6.Какой объем занимает хлор массой 5 кг при нормальных условиях? (1580 л)

7.При температуре 17 °С и давлении 2·108 Па объем газа равен 350 см3. Какой объем займет этот газ при температуре

–13 °С и давлении 933,1 гПа? (0,673 м3)

8. Какой объем занимает 1 моль азота при температуре 57 °С

идавлении 3,03·105 Па? (9 л)

9.Определите объем, занимаемый углекислым газом массой 2 кг при температуре 10 °С и давлении 1,5·105 Па. (0,713 м3)

10.Какой объем займут 1·1023 молекул кислорода при температуре 17 °С и давлении 93,31 кПа? (4,29 л)

11.Определите массу кислорода, находящегося в колбе вместимостью 2 л при температуре 125 °С и давлении 93,31 кПа. (1,81 г)

12.1) При 10 оС и давлении 1 атм объем газа равен 1 л. Какой объем займет этот газ при той же температуре и давлении

2,5 атм? 2) При температуре 0 оС концентрация газа равна 3 моль/л. Под каким давлением находится газ?

13.Определите относительную молекулярную массу неизвестного вещества, если его пары массой 0,582 г при температуре 35 °С и давлении 100 кПа занимают объем, равный 200 мл. (74,5 г/моль)

14.Масса 500 мл углеводорода СхНу (х:у = 1:1) в парообразном состоянии при температуре 90 °С и давлении 96 кПа равна 1,238 г. Определите молярную массу углеводорода и напишите его молекулярную формулу. (77,8 г/моль; С6Н6)

15.Под давлением 101325 Па при температуре 0 ºС концентрация метана составляет 0,04472 кмоль/м3. Под каким давле-
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нием масса 4 м3 метана при 0 ºС составит 32 кг? (1,132·106 Па)

16.При 39 ºС и 98740 Па масса 640 см3 газа равна 1,72 г.

Вычислите молярную массу газа и его плотность при 20 ºС. (71,01 г/моль; 2,954 кг/м3)

17.Масса 1 м3 сухого коксового газа при н.у. составляет 0,480 кг. Какова масса этого же объема газа под давлением 93300 Па при температуре 0 ºС? (0,4422 кг)

18.Масса 1 м3 сухого доменного газа при н.у. 1,24 кг. Како-

ва масса этого же объема газа при температуре 0 ºС и давлении

1,566·105 Па? (1,917 кг)

19.На сколько больше по массе может вместиться азота в газгольдере вместимостью 2000 м3 зимой (при температуре

–35°С) по сравнению с летним периодом (при температуре 30 °С), если давление в нем равно 4·105 Па? (на 2,43 тонны)

20.Колба содержит 5 молей идеального газа при температуре 25 оС и давлении 2 атм. Температуру газа повысили до 50 оС. Какая доля газа должна уйти из колбы, чтобы давление в ней осталось постоянным?

21.Открытый сосуд нагрет от 0 до 727 оС. Какая часть воздуха (по массе) осталась в нем по сравнению с первоначальным количеством? Расширением сосуда при нагревании пренебречь.

22.В баллоне находится 0,12 кг углекислого газа под давлением 2·105 Па. Когда часть газа была взята для работы, давление

понизилось до 1,5·105 Па. Какое количество газа было израсходовано? Определите состав раствора, полученного пропусканием взятого газа через 100 мл 1,06 М раствора КОН (ρ=1,050 г/мл).

23.При нормальных условиях плотность метана равна 0,7168 г/л. Какова будет плотность газа при температуре –10 °С? (0,744 г/л)

24.При н.у. плотность азота равна 1,251 кг/м3. Какое давле-

ние необходимо приложить, чтобы плотность этого газа при

0 ºС составила 5 кг/м3? (4,049·105 Па).
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25.Плотность оксида углерода при 80 ºС и нормальном давлении составляет 0,967 кг/м3. Определите плотность его при н.у. (1,25 кг/м3)

26.Вычислите плотность аммиака при температуре 18 °С и давлении 986,4 гПа. (0,693 г/м3)

27.При 20 ºС и 98600 Па объем водорода равен 2,5 м3. Рас-

считайте объем этого газа при н.у. Определите плотность водорода призаданныхтемпературеидавлении. (2,268м3, 0,08164 кг/м3)

28.При нормальных условиях плотность оксида углерода (II)

равна 1,25 г/л. Какому давлению надо подвергнуть газ, чтобы плотность его при 0 оС была равна 4 г/л? При какой температуре

такую же плотность имеет аммиак?

29.Сколько литров ацетилена при 17 ºС и 95940 Па можно получить из 2 кг карбида кальция, если примеси посторонних веществ в нем составляют 20 %? (627,2 л)

30.Определите массу кислорода, находящегося в колбе вместимостью 1 л при температуре 75 оС и давлении 93,3 кПа. Ка-

кое количество раствора с массовой долей пероксида водорода 30 % необходимо подвергнуть каталитическому разложению для получения рассчитанного количества кислорода, если выход кислорода составляет 78 % от теоретически возможного?

31.Рассчитайте массу доломита, содержащего 8 % инертных примесей, разложением которого можно получить 350 см3 углекислого газа, измеренного при температуре 17 оС и давлении 2·105Па. Какой объем займет этот газ при температуре –13 оС и

давлении 933,1 гПа?

32.1,5 кг кристаллической соды с массовой долей примесей 2,2 % превращены в гидрокарбонат натрия. Какой объем СО2

потребовался для этого, если потери СО2 составили 2 % (по объему). Объем рассчитайте при температуре 18 оС и давлении

98600 Па.
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33.Какой объем кислорода необходим для сжигания 100 л смеси метана и СО, взятых в объемном соотношении 1:4? Объем рассчитайте при температуре 298 К и давлении 98600 Па.

34.Выведите уравнение, позволяющее рассчитать повышение давления идеального газа ( p) при уменьшении его объема в три раза и увеличении абсолютной температуры в два раза.

35.Выведите соотношение для изменения объема в процен-

тах, вызванного повышением температуры идеального газа на 1 К. Газ находится при постоянном давлении.

36.*Вычислите среднюю кинетическую энергию молекул 1 моль одноатомного газа при 27 °С? (3740 Дж)

37.*Определите среднюю кинетическую энергию одной молекулы идеального газа при 100 °С. (7,73·10-21 Дж)

38.*При какой температуре средняя кинетическая энергия

1моль идеального газа равна 5·103 Дж/моль? (128 ºС)

39.*Вычислите давление водорода, если средняя кинетиче-

ская энергия его молекул, содержащихся в 1 л при 0 °С равна

1,509·103 Дж. (1,01·103 Па)

40.*Рассчитайте среднеквадратичную скорость молекул неона в литровом сосуде при 25 оС, если давление равно 5 атм.

41.*Средняя квадратичная скорость молекул углекислого га-

за равна 390 м/с. Каково давление газа, если в 20 л его находится

0,5 моль? (6·104 Па)

42. *Вычислите давление азота, если 5 л его имеют массу 3 г. Средняя квадратичная скорость молекул азота равна 1064 м/с. (22,6·104 Па)

43.*При какой температуре средняя квадратичная скорость молекул кислорода равна 400 м/с? На сколько градусов нужно повысить температуру, чтобы средняя квадратичная скорость молекул кислорода возросла в 2 раза? (205 К; на 616 ºС)

44.*Вычислите среднюю квадратичную скорость молекул азота при 18 °С. При какой температуре такую же среднюю квад-
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ратичную скорость будут иметь молекулы аммиака? (509 м/с; 176,6 К)

45. *Во сколько раз средняя квадратичная скорость молекул водорода больше средней квадратичной скорости молекул бромистого водорода при одинаковых условиях? (в 6,36 раза)

1.1.2. РЕАЛЬНЫЕ ГАЗЫ

Для характеристики поведения реальных газов при средних давлениях используют уравнение его состояния, предложенное голландским ученым Ван-дер-Ваальсом:

	 
	 
	 
	a
	 
	 
	 

	(P p`)(V b) RT
	или
	 
	 
	V b RT
	(для 1
	моля газа),

	2

	 
	 
	P 
	V
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 



где р` – поправка, характеризующая силы межмолекулярного притяжения, b – поправка на собственный объем молекул газа.

Для n молей реального газа уравнение запишется:

	 
	n
	2
	a
	 

	P 
	 
	V nb nRT ,

	 
	 
	2

	 
	V
	 

	 
	 
	 



где a и b – постоянные, зависящие от природы газа (справочные величины).

Если реальный газ находится под высоким давлением или вблизи критической точки, для расчетов используют уравнение Менделеева:

PV= nRT,

где – коэффициент активности (летучести или сжимаемости) реального газа (для идеального газа равен 1).

Коэффициент активности определяют по приведенным параметрам: τ – приведенной температуре и π – приведенному давле-

	нию данного реального газа:
	 
	P
	,
	 
	Т
	,

	 
	 

	 
	 
	Pкр
	Ткр



где Ркр, Ткр – критические давление и температура реального газа.
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Задачи

46. По уравнению Ван-дер-Ваальса вычислите температуру, при которой объем 1 кмоль метана станет равным 2 м3 под дав-

лением 2,0265·106 Па. (204,2 ºС)

47. Используя уравнение Ван-дер-Ваальса, рассчитайте температуру внутри 5-литрового сосуда, заполненного 3 молями метана при давлении 7,5 атм. (a=2,253 л2 атм./моль2, b=0,04278 л/моль).

48. Рассчитайте давление 2 молей идеального газа при 27 оС на стенки 24-литрового сосуда. Затем, полагая, что этот газ – кислород, рассчитайте давление по уравнению Ван-дер-Ваальса

(a=1,36 л2 атм./моль2, b=0,0318 л/моль).

49.Вычислите давление, которое создает 1 кмоль диоксида серы, находящегося в объеме 10 м3 при 100 ºС, используя для этого уравнения состояния идеального и реального газов. Сопоставьте полученные результаты и сделайте заключение о возможности применения в расчетах при заданных условиях уравнения Менделеева – Клапейрона. (310100 Па; 311800 Па)

50.Вычислите давление 1 кмоль водорода, занимающего при температуре 0 ºС объем 448 л. Используйте для расчетов

уравнения состояния идеального и реального газов. Сравните полученные результаты. (5,066·106 Па; 5,327·106 Па)

51.Вычислите давление 1 моль диоксида серы при 100 ºС, заключенного в сосуд вместимостью 1 л, используя для этого

уравнения Ван-дер-Ваальса и состояния идеального газа. Сравните оба результата. (3,29·106 Па, 3,10·106 Па)

52.По уравнению Ван-дер-Ваальса вычислите давление 1 кмоль аммиака, находящегося в сосуде вместимостью 500 л при 200 ºС. На сколько найденное давление (%) отличается от ве-

личины, вычисленной по уравнению состояния идеального газа? (8,5·106 Па; 7,9·106 Па; на 7,5 %)

53.Вычислите давление 1 моль сероводорода, находящегося в сосуде вместимостью 500 см3 при 127 ºС, используя для
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этих целей уравнения Ван-дер-Ваальса и Менделеева – Клапейрона. Сопоставьте полученные результаты. (7420820 Па; 6651000 Па;

на 10,37 %)

54. Определите объем 1 кмоль диоксида углерода при 200 ºС и 1,477·108 Па (следует учесть коэффициент сжимаемости газа при заданных условиях). Критические температуру и давление CO2 найдите по справочнику. (0,04887 м3)

55. Определите объем 1 кмоль азота при 100ºС и 6,79·107 Па с учетом коэффициента сжимаемости газа при указанных условиях. Критические температуру и давление азота найдите по спра-

вочнику. (0,06963 м3)

56.Определите плотность и массу диоксида углерода, содержащегося в сосуде вместимостью 1 л под давлением 2,216·108 Па и температуре 300 ºС с учетом коэффициента сжи-

маемости газа. Критические параметры СО2 найдите по справоч-

нику. (914,1 кг/м3; 0,9141 кг)

57.Определите плотность и массу сероводорода, находящегося в сосуде вместимостью 500 см3 при 473,8 ºС и 6,756·107 Па.

Коэффициент сжимаемости найдите экстраполяцией, построив зависимость γ от π при вычисленном значении τ (необходимые данные для построения графика и решения задачи возьмите из

Краткого справочника физико-химических величин под ред. К.П.Мищенко, А.А.Равделя.–М.–Л.:, Химия, 1974). (325,4 кг/м3;

0,1627 кг)

1.1.3.ИДЕАЛЬНЫЕ ГАЗОВЫЕ СМЕСИ

Идеальными газовыми смесями называются смеси газов, которые подчиняются законам идеальных газов.

Способы выражения состава газовых смесей:

•массовая доля i (%) mi 100, (%);

mсм
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•объемная доля i (%) V`i 100, (%),

Vсм

		•мольная доля Ni 
	ni
	, реже: Ni (%) 
	ni
	100,(%).

		 

		n

		 
	 
	n



где mi, V`i, ni – масса, парциальный объем и химическое количество i-го компонента; ∑n – сумма химических количеств компонентов газовой смеси, ∑n=n1+n2+n3+…+nk.

Закон Дальтона. При отсутствии химического взаимодействия общее давление идеальной газовой смеси равно сумме парциальных давлений ее компонентов:

Pсм = P`1+P`2+P`3+…+P`n,

а соответственно общий объем – сумме парциальных объемов:

Vсм = V`1+V`2+V`3+…+V`n.

Парциальное давление i-го компонента можно вычислить, используя уравнение Менделеева – Клапейрона:

P`iVсм=niRT,

а также используя зависимости P`i= iPсм и P`i=NiPсм (соответственно для парциального объема V`i= iVсм и V`i=NiVсм), где – объемная доля (безразмерная величина, выраженная в долях единицы), а N – мольная доля i-го компонента в газовой смеси.

Связь между парциальными объемом и давлением компонента и общими объемом и давлением газовой смеси определяется соотношением:

Pi Pсм .

Vi Vсм

Для всей газовой смеси ее общие давление, объем и химические количества компонентов связаны формулой:

PсмVсм=(n1+n2+n3+…+nk)RT,

где n1, n2 , n3 и далее – химические количества компонентов идеальной газовой смеси.

Константа газовой смеси определяется по следующим формулам правила смешения:

Ксм= 1k1+ 2k2+…, Ксм=N1k1+N2k2+….

Так, среднюю молярную массу газовой смеси, зная молярные массы и объемные, мольные или массовые доли ее компонентов, можно определить соответственно по уравнениям:
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Mсм= 1M1+ 2M2+…,

Mсм=N1M1+N2M2+….,

	Mсм
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	 
	 
	.

	 
	 
	 
	 
	2
	...

	 
	 
	 
	 
	1
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	M1
	 
	M2

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Для перехода от объемной доли к массовой доле (%) можно

	использовать формулу:
	 
	 
	 
	 
	 
	Mi
	 
	 
	 
	 

	 
	(%) 
	 
	 
	100, %.

	 
	 
	 

	i
	 
	 
	 
	i
	Mсм
	 
	 
	 

	Пример 1. Определите объем, занимаемый смесью идеаль-

	ных газов, состоящей из
	m1 кг
	газа с молярной массой M1



кг/моль и m2 кг газа с молярной массой M2 кг/моль. Темпера-

тура смеси – T К, давление – P Па.

Решение: Для решения задачи можно воспользоваться формулой состояния идеальной газовой смеси: PсмVсм=(n1+n2)RT, отсюда

	 
	 
	 
	 
	 
	m1
	 
	m2
	RT

	 
	 
	(n1 n2)RT
	 
	M2

	Vсм
	 
	 
	M1
	 
	 
	.

	 
	 
	Pсм
	 

	 
	 
	Pсм
	 
	 



Пример 2. Сухой воздух имеет примерно следующий состав

( I, %) N2 – 78,09; O2 – 20,95; Ar – 0,93; CO2 – 0,03. Определите массу 40 м3 сухого воздуха при 22 ºС и нормальном давлении.

Решение: Для расчета выбираем образец воздуха объемом 100 м3 (Vсм=100 м3) и определяем объемные доли компонентов:

φi=Vi/Vсм; тогда φ(N2)=0,7809, φ(O2)=0,2095, φ(Ar)=0,0093; φ(CO2)=0,0003.

Определяем среднюю молярную массу воздуха:

Mсм=M(N2)·φ(N2)+M(O2)·φ(O2)+M(Ar)·φ(Ar)+M(CO2)·φ(CO2)= 28,02·0,7809+32,00·0,2095+39,94·0,0093+44,01·0,0003= =28,97 (г/моль).

Определяем массу воздуха: P0,смV0,cм=mсм/Mсм·RT; откуда mсм=P0,см·V0,cм·Mсм/(RT)=101325·40·28,97/(8,314·103·295)= =47,86 (кг).
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Пример 3. Генераторный газ имеет приблизительно следую-

щий состав ( , %): CO2 – 12; H2 – 14; CO – 20; N2 – 54. Вычис-

лите содержание каждой составной части генераторного газа в объемных долях (%).

Решение: Определяем среднюю молярную массу газовой сме-

си:

	Mсм 
	 
	 
	1
	 
	.

	 
	 
	2
	 
	 

	 
	1
	 
	 
	...

	 
	 
	M2

	 
	M1
	 
	 



Мсм=1:(0,12/44,01+0,2/28,01+0,14/2,02+0,54/28,02)= =10,16 (г/моль);

Определяем объемные доли компонентов газовой смеси:

	i (%) i
	Mi
	100(%)
	отсюда
	i (%) i (%)
	Mсм
	;

	Mсм
	 
	Mi
	 



φ(CO2)=12·10,16/44,01=2,8(%), φ(H2)=14·10,16/2,02=70,42 (%), φ(CO)=20·10,16/28,01=7,2 (%), φ(N2)=54·10,16/28,02=19,6 (%).

Задачи

58.Смесь из кислорода массой 6,4 г, азота массой 14 г и некоторого количества углекислого газа при температуре 17 °С и давлении 202,6 кПа занимает объем, равный 10 л. Вычислите массу углекислого газа и парциальное давление каждого из газов. (6,16 г; P(O2)=482; P(N2)=1206; P(CO2)=338 гПа)

59.Смесь, состоящая из 0,8064 кг водорода, 9,6 кг кисло-

рода и некоторого количества азота, занимает при давлении 1,487·105 Па и температуре 298,2 К объем 15 м3. Определите парциальные давления компонентов смеси.

60.В баллоне вместимостью 20 л при температуре 18 ºС находится смесь из 28 г кислорода и 24 г аммиака. Определите парциальное давление каждого из газов и общее давление смеси. (105900; 170500; 276400 Па)

61.Сосуд объемом 7 л содержит 0,4 г водорода и 3,15 г азота при 0 ºС. Определите парциальные давления газов и общее давление газовой смеси. (64340; 36450; 100790 Па)
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62. Смешаны кислород объемом 4 л под давлением 2·108 Па, азот объемом 6 л под давлением 5·105 Па и аммиак объемом 2 л под давлением 3·105 Па. Объем смеси составил 10 л. Каковы парциальные давления газов и общее давление смеси? (P(O2)=0,8·105; P(N2)=3·105; P(NH3)=0,6·105; Pсм=4,4·105 Па)

63.В трехлитровую колбу, из которой откачали воздух, при

27 оС внесли 250 см3 Н2 (объем измерен при давлении 400мм.рт.ст.) и 1200 см3 N2 (объем измерен при давлении 500мм.рт.ст.). Рассчитайте давление внутри колбы.

64.В состав сухого атмосферного воздуха входят (об. доли, %): азот – 78,04, кислород – 21, аргон – 0,93, углекислый газ – 0,03. Каково парциальное давление каждого из газов, если атмосферное давление равно 100 кПа? (P(N2)=780; P(O2)=210;

P(Ar)=9,3; P(CO2)=0,3 гПа)

65.В сосуде вместимостью 5000 м3 при 47 ºС содержится смесь из 10 кг азота, 1 кг аммиака и 2 кг водорода. Вычислите

парциальные объемы и давления газов, образующих смесь, и общее давление газовой смеси. (1268 м3; 208 м3; 3524 м3; 189,9 Па; 31,30 Па; 527,7 Па; 748,9 Па)

66. В сосуде объемом 4000 м3 при 27 ºС находится смесь из 3 кг СО2, 1 кг N2 и 9 кг СО. Вычислите парциальные объемы и давления газов, образующих смесь, и общее давление газо-

вой смеси. (641 м3; 335,2 м3; 3024 м3; 42,47 Па; 22,23 Па; 200,3 Па; 265 Па)

67. Общее давление смеси, состоящей из 0,200 г Н2, 0,210 г N2 и 0,510 г NH3, при 25 оС равно 1 атм. Рассчитайте: а) молярную долю каждого газа, б) парциальное давление каждого газа, в) общий объем.

68.Какие объемы кислорода и водорода нужно взять для получения 500 мл смеси, плотность которой по воздуху равна

0,69? Рассчитайте парциальные давления газов в смеси, если общее давление равно 1,013·105 Па.

69.Плотность по воздуху смеси водорода, метана и оксида углерода (II) равна 0,538. Для полного сгорания 1 объема этой
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смеси требуется 1,4 объема кислорода. Определите состав смеси

(об. доли, %).

70.Смесь газов имеет состав (об. доли, %): Н2 – 3,0; СО2 – 11,0; СО – 26,0; N2 – 60,0. Определите массу 80 м3 этой смеси при температуре 15 ºС и нормальном атмосферном давлении. (98,13 кг)

71.Средний состав сухого доменного газа (об. доли, %):

СО – 28,0; H2 – 2,7; N2 – 58,5; CO2 – 10,5; СН4 – 0,3. Вычислите массу 10 м3 газа при 20 ºС и 99950 Па. (11,88 кг)

72.Сухой коксовый газ после улавливания из него химических продуктов имеет состав (об. доли, %): H2 – 56,7; СО – 6,0; СО2

–3; O2 – 0,8; СН4 – 26,0; N2 – 5,0; C2H4 – 2,5. Вычислите массу 1

м3 коксового газа при 82 ºС и 100500 Па. Каков состав коксового газа в массовых долях (%)? (0,3662 кг; 10,70 % H2; 15,75 % CO;

12,37 % CO2; 2,4 % O2; 39,08 % CH4; 13,13 % N2; 6,57 % C2H4)

73.Для смеси газов состава (масс. доли, %): СО – 63,0; O2 – 25,0; СО2 – 12 вычислите: а) состав в объемных долях, %; б) парциальные давления компонентов; в) объем 1 кг смеси. Об-

щее давление равно 101325 Па, температура – 100 ºС. ( а) 68,10 %; 23,60 %; 8,30 %; б) 69002,3 Па; 23912,7 Па; 8410,0 Па; в) 10,11 м3)

74.Газ, полученный при прокаливании 4,9 г бертолетовой соли, смешали в сосуде вместимостью 4 л с газом, полученным взаимодействием 6,0 г металлического кальция с водой. Определите состав и давление газовой смеси в сосуде. Температуру считайте равной 273 К. Давление водяных паров при этой температуре составляет 610,7 Па. Рассчитайте парциальные давления газов

всмеси.

75.Смесь, состоящая из 1 объема метана и 4 объемов ки-

слорода, находится в замкнутом сосуде при температуре 150 °С и давлении 1·105 Па. Как изменится давление после взрыва и приведения сосуда к первоначальной температуре? Каков состав образовавшейся смеси в объемных долях? (40 % O2; 20 % CO2;

40%H2O)

76. Смешанные в объеме 19 м3 при температуре 873 К
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14,1828 кг хлора и 5,602 кг СО частично взаимодействуют между собой с образованием СОCl2. Равновесное давление устанавливается равным 1,013·105 Па. Определите парциальное давление каждого газа в равновесной смеси.

77. В колбу, содержащую 5 г смеси О2 и N2 при стандартных температуре и давлении, внесли и подожгли магниевую ленту. После того, как весь кислород связался с магнием, остался осадок весом 5 г. Чему равно конечное давление в сосуде при 0 оС? Предполагается, что между N2 и Mg никакой реакции не происходит.

78.В сосуде емкостью 2 л с закисью азота (н.у.) сожжено 0,715 г серы. Каково будет давление в сосуде после охлаждения его до первоначальной температуры?

79.50 мл газовой смеси, состоящей из азота, водорода и оксида углерода (II), смешали с 20 мл кислорода и смесь взорвали. После конденсации паров воды газовый остаток, приведенный

кпрежним условиям, составил 50 мл. Затем смесь газов пропустили через раствор едкого кали, в результате чего объем уменьшился на 16 мл. Вычислите состав исходной газовой смеси (об. доли, %).

80.Имеется смесь СО и СН4 при температуре 298 К и давлении 1,013·105 Па. 50 мл этой смеси взорвали с 60 мл кислорода. Объем газа после взрыва и приведения к прежним условиям оказался равным 70 мл. Определите парциальные давления газов в исходной смеси.

1.2.ЖИДКОЕ СОСТОЯНИЕ ВЕЩЕСТВА

Жидкости характеризуются рядом физических величин: плотностью, температурой замерзания и кипения, критической температурой, коэффициентом преломления, коэффициентом поверхностного натяжения, коэффициентом внутреннего трения (вязкостью) и др.

Коэффициент поверхностного натяжения жидкостей измеряют при помощи сталагмометра или по высоте поднятия жидкости в капилляре радиуса r по методу Ребиндера. По первому методу
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коэффициент поверхностного натяжения вычисляют по формуле:

	ж н2о
	жnH2O
	или
	ж н2о
	mж nH2O
	,

	H2Onж
	 
	mH2Onж
	 



где ρ – плотности исследуемой жидкости и воды, m – их массы, выпущенные из сталагмометра; n – число капель жидкости и воды; σ — коэффициент поверхностного натяжения воды и измеряемой жидкости.

	 
	 
	A
	(Дж/ м2) ,
	 
	F
	(н/ м),

	 
	 

	 
	 
	S
	 
	l

	то есть,
	σ – это работа Аσ, которую необходимо совершить для

	создания
	1 м2 новой поверхности S, или это сила Fσ, которая дей-

	ствует на единицу длины поверхности.

	Вязкостью (внутренним трением) называется сопротивление,



возникающее внутри жидкости при перемещении одних слоев ее относительно других. Вязкость характеризуется коэффициентом внутреннего трения η. При определении η при помощи вискозиметра измеряют время истечения одинаковых объемов исследуемой жидкости τж и воды H2O через капилляр вискозиметра оп-

ределенного радиуса и длины:

	 
	ж H2O
	 
	ж ж
	 
	,

	 
	Н2О
	 
	Н2
	О



где η – коэффициенты вязкости воды и измеряемой жидкости, ρ – их плотности.

При определении вязкости по методу Стокса (метод падающего шарика радиусом r в исследуемой среде) вязкость вычисляют по формуле:

2r2 ( ш ж )g ,

9U

где ρш – плотность вещества шарика; ρж – плотность исследуемой жидкости; U – скорость падения шарика в жидкости; g –ускорение силы тяжести.

Задачи

81. Вычислите поверхностное натяжение толуола при 50 ºС, если при медленном его выпускании из сталагмометра масса
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