
МИНИСТЕРСТВО НАУКИ И ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ  

РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 

ФЕДЕРАЛЬНОЕ ГОСУДАРСТВЕННОЕ БЮДЖЕТНОЕ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЕ 

УЧРЕЖДЕНИЕ ВЫСШЕГО  ОБРАЗОВАНИЯ 

«МУРМАНСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ» 

 

АПАТИТСКИЙ ФИЛИАЛ 

 

 

 

 

 

 

Методические указания к самостоятельной работе студентов 

 

По дисциплине:  ________Б1.В.02,ДВ.01.01  Методы расчета ионных равновесий_______ 
указывается цикл (раздел) ОП, к которому относится дисциплина, название дисциплины 

 

для направления подготовки (специальности) _____04.03.01 Химия_________________ 
код и наименование направления подготовки (специальности) 

 

___________ Неорганическая химия и химия координационных соединений____________ 
наименование  профиля /специализаций/образовательной программы 

 

Квалификация выпускника, уровень подготовки __________ бакалавр_____________ 
(указывается квалификация (степень) выпускника в соответствии с ФГОС ВО) 

 

Кафедра - разработчик:  _________химии и строительного материаловедения________ 
название кафедры - разработчика рабочей программы 

Разработчик(и)    ____ Е.В. Калинкина, доцент, к.т.н.____________________________ 

                                                   ФИО,  должность, ученая степень, (звание) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Апатиты 

2019 



Пояснительная записка 

 

1. Методические указания составлены на основе ФГОС ВО по направлению 

подготовки 04.03.01 Химия, утвержденного приказом Минобразования и науки РФ 17 

июля 2017 года, № 671, учебного плана в составе ОП по направлению подготовки 04.03.01 

Химия, профилю «Неорганическая химия и химия координационных соединений». 

 

1. Цели и задачи учебной дисциплины (модуля). 

 

Целью дисциплины (модуля) «Методы расчета ионных равновесий» является  

подготовка обучающегося  в соответствии с квалификационной характеристикой 

бакалавра  и рабочим учебным планом направления 04.03.01 Химия, что предполагает 

сформировать у будущего специалиста-химика такую систему теоретических знаний в 

области ионных равновесий, которая позволит ему в будущей профессиональной 

деятельности теоретически обосновывать оптимальный способ проведения аналитических 

определений; расчетным путем определять равновесие и оценивать те условия, в которых 

реакция может протекать с наибольшим выходом необходимых продуктов. 

Задачи дисциплины - ознакомить студентов с теорией расчета ионных равновесий, 

включающей умение проводить расчеты, в которых используются различные допущения, 

позволяющие получать ответы желаемой  степени точности; освоение графических 

методов решения уравнений. 

 

2. Планируемые результаты обучения  по дисциплине  «Методы расчета 

ионных равновесий» 

Процесс изучения дисциплины «Методы расчета ионных равновесий»  направлен 

на формирование следующий элементов компетенций в соответствии с ФГОС ВО по 

направлению подготовки 04.03.01 Химия: 

ПК-3-т. Способен оказывать информационную поддержку специалистам, 

осуществляющим  научно-конструкторские работы и технологические испытания 

 

Результаты  формирования компетенций и планируемые результаты обучения 

представлены в таблице 1.  

 

Таблица 1 – Планируемые результаты обучения  

№ 

п/п 

Код 

компетенции 

Компоненты 

компетенции, степень их 

реализации 

Результаты обучения 

1. ПК-3-т. 

Способен 

оказывать 

информационную 

поддержку 

специалистам, 

осуществляющим  

научно-

конструкторские 

работы и 

технологические 

испытания 

Компоненты компетенции 

соотносятся с 

содержанием дисциплины 

и компетенция реализуется 

полностью 

Знать: основные понятия и 

определения, используемые для 

описания гомогенных и гетерогенных 

систем с ионными равновесиями; 

основные математические приемы, 

используемые для вывода и решения 

уравнений, описывающих те или 

иные химические равновесия. 
-  
Уметь: математически исследовать 

различные равновесия, рассчитывать 

условия и полноту протекания 

реакций, определять равновесные 

концентрации химических форм 

элементов в системе. 
Владеть: навыками расчѐтов в 



многофазных многокомпонентных 

системах, на основе которых 

можно установить, являются ли 

целевые продукты равновесными, 

определить оптимальные 

параметры процесса получения 

равновесного продукта и 

основные технологические 

показатели этого процесса; 

владеть навыками 

прогнозирования возможности 

подавления процессов 

образования побочных продуктов 

и оценки оптимальной 

температуры процесса, 

высказывать соображения о 

возможном механизме процесса. 

Владеть навыками поиска 

необходимой информации в 

профессиональных базах данных 

(в т.ч., патентных). 

 
Индикаторы сформированности 

компетенций в реализуемой части: 
ПК-3-т-1. Владеет навыками 

поиска необходимой информации 

в профессиональных базах данных 

(в т.ч., патентных) 

ПК-3-т-2. Составляет обзор 

литературных источников по 

заданной теме, оформляет отчеты 

о выполненной работе по заданной 

форме 

 

Таблица 2 – Тематический план 

 

№ п/п 

 

Наименование и содержание занятий  

 

Кол-во часов 

1 2 3 

1.  Сильные и слабые электролиты. Теория сильных электролитов. 

 

 

2 

2.  Основные теории кислот и оснований.   

 

2 

3.  Сила кислот и оснований. Нивелирующий и дифференцирующий 

эффекты растворителей 

 

 

2 

4.  Расчет рН слабых одноосновных кислот в присутствии сильного 

электролита, содержащего и не содержащего одноименные ионы. 

 

2 



5.  Буферные растворы. Буферная емкость. 

 

4 

6.  Системы с осаждением-растворением. Влияние рН на осаждение-

растворение гидроксидов. 

 

2 

7.  Влияние протолиза ионов малорастворимой соли на осаждение и 

растворение осадков. 

 

4 

8.  Дробное осаждение. 

 

2 

9.  Комплексные соединения. 

Применение комплексообразования для «маскировки» ионов. 

 

4 

10.  Растворение осадков. 

 

4 

                                                                                           Итого: 28 

 

Рекомендуемая литература 

№ п\п 
Название учебников, учебных 

пособий и других источников 

Авторы 

(под ред.) 
Издательство 

Год изда-

ния 

1 2 3 4 5 

Основная: 

1. 

Химическое равновесие В.А. Михайлов, 

О.В. Сорокина, 

Е.В. Савинкина, 

М.Н. Давыдова 

Москва, 

БИНОМ. 

Лаборатория 

знаний. 

2011 

Дополнительная: 

1. Ионные равновесия Дж. Батлер Л.: Химия 1973 

2. 

Определение констант 

устойчивости и других констант 

равновесий в растворах 

Ф.Россотти, 

Х.Россотти 
М.: Мир 1965 

3. 
Исследование сложных 

равновесий в растворах 

В.И.Белеванцев, 

Б.И.Пещевицкий 

Новосибирск: 

Наука 
1978 



 

4. 
Растворы электролитов Р.А. Робинсон, Р.Г. 

Стокс 
ИЛ 1963 

5. 
Неорганическая химия (в 2-х 

томах) 

Д. Шрайвер,           

П. Эткинс 
М.: Мир 2009 

6. 
Общая химия А.В. Суворов,      

А.Б. Никольский 

СПб: 

Химиздат 
2007 



СОДЕРЖАНИЕ И МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ 

РАБОТЕ  ПО ИЗУЧЕНИЮ ДИСЦИПЛИНЫ 

Самостоятельная работа №1 

Тема: «Сильные и слабые электролиты. Теория сильных электролитов». 

 



Теория сильных электролитов. 

 

 

 



 

 

Самостоятельная работа №2 

Тема: «Основные теории кислот и оснований».   

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



Самостоятельная работа №3 

Тема: «Сила кислот и оснований. Нивелирующий и дифференцирующий эффекты 

растворителей». 

 

 

Нивелирующий и дифференцирующий эффекты растворителей 

 



 

 

Самостоятельная работа №4 

Тема: «Расчет рН слабых одноосновных кислот в присутствии сильного 

электролита, содержащего и не содержащего одноименные ионы». 

 



 

 

 



 

 

Самостоятельная работа №5 

Тема: «Буферные растворы. Буферная емкость». 

 

 

 



 

 

 

 

 



Самостоятельная работа №6 

Тема: «Системы с осаждением-растворением. Влияние рН на осаждение-растворение 

гидроксидов». 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Самостоятельная работа №7 

Тема: «Влияние протолиза ионов малорастворимой соли на осаждение и растворение 

осадков». 

 

 



 

 

Самостоятельная работа №8 

Тема: «Дробное осаждение». 

 

 

 

 



 

 

Самостоятельная работа №9 

Тема: «Комплексные соединения. Применение комплексообразования для 

«маскировки» ионов». 

 

 

 

 



Самостоятельная работа №10 

Тема: «Растворение осадков». 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Контрольная работа №1 

 
Цель контрольных работ состоит в решении предлагаемых задач. 

 

1. Найдите концентрации всех типов частиц и рН в 0.1 М растворе азотистой кислоты; 

Ka= 5.1  10
-4

. 

Подстановкой в точные уравнения проверьте корректность принятых допущений. 

Постройте концентрационно-логарифмическую диаграмму и по ней найдите рН. 

 

2. Чему равен вес осадка (если он вообще образуется), получающегося при смешении 1 

мл 0.1 М раствора NaCl  и 10 мл 0.01 М раствора AgNO3?  (Мол. вес AgCl =143.5)  

   

3. Рассчитать рН буферного раствора: 

1.0  10
-2

 моль пиридина и 5.0  10
-3

 моль HCl в 1 л H2O;  Кb = 1. 5  10
-9

. 

 

4. Рассчитать графически растворимость   SrSO4  в 0.002 М растворе Sr(NO3)2. 

 

 

Контрольная работа №2 
 

1. Кислый фталат калия используют как стандарт при калибровке рН. Рассчитайте рН 

0.1 М раствора этой соли. 

 

Фталевая  

кислота 

 

рКа1 = 2.95 рКа2 = 5.41 

 

 

 

2. Рассчитайте концентрации всех типов частиц в кислом растворе хлорида кадмия:   

5.0  10
-3 

М CdCl2. 

 

 

 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 

Итоговый уровень знаний студентов, приобретенный студентами при изучении 

дисциплины «Методы расчета ионных равновесий», проверяется на зачете. 

Для проверки теоретической подготовки студентов по дисциплине на зачет выносятся 

следующие вопросы: 

 

1. Признаки равновесного состояния. 

2. Равновесие как результат протекания противоположно направленных 

реакций.  

3. Принцип подвижного равновесия.  

4. Сложные равновесия. 



5. Закон действующих масс. 

6.  Константа равновесия. 

7. Способы выражения константы равновесия. 

8. Связь константы равновесия с термодинамическими функциями.  

9. Химическое сродство. 

10. Общий подход к расчету равновесий.  

11. Математические методы, используемые при расчетах равновесий.  

12. Материальный баланс, протонное условие.  

13. Условие электронейтральности. 

14. Кислотно-основные равновесия в водных растворах. 

15. Сильные кислоты и основания. 

16. Ионизация воды. Ионное произведение воды. 

17. Расчет рН в растворах сильных кислот и оснований. 

18. Титрование сильных кислот и оснований. 

19. Общее уравнение кривой титрования. 

20. Слабые одноосновные кислоты и основания. 

21. Ионизация слабой кислоты, константы ионизации. 

22. Вычисление рН слабой кислоты. 

23. Общее уравнение для рН слабой кислоты. 

24. Приближенные уравнения для рН слабой кислоты.  

25. Графические способы описания равновесий.  

26. Распределительная диаграмма.  

27. Концентрационно-логарифмическая диаграмма. 

 

28. Ионизация слабого основания. 

29. Аналогия между слабыми кислотами и основаниями. 

30. Сопряженные кислоты и основания. 

31.  Константы их ионизации. 

32. Вычисление рН растворов солей. 

33. Буферные растворы. 

34.  Расчет рН буферных растворов.  

35. Расчет рН в растворе соли слабой кислоты и слабого основания. 

36. Осаждение и произведение растворимости. 

37. Растворимость простых ионных солей в чистой воде. 

38. Эффект общего иона.  

39. Осаждение соли при смешении двух растворов. 

40.  Сложности при расчетах растворимости. 

41. Графический способ расчета растворимости солей с помощью 

концентрационно-логарифмических диаграмм.  

42. Растворимость солей слабых одноосновных кислот. 

43. Многоосновные кислоты. 

44. Ступенчатая диссоциация. 

45.  Расчет рН в растворах солей многоосновных кислот. 

46.  Концентрационно-логарифмические диаграммы.   



47. Комплексообразование.  

48. Ступенчатое комплексообразование в растворе. 

49.  Вычисления при наличии ступенчатых равновесий. 

50.  Влияние комплексообразования на растворимость солей. 

51.  Растворимость как функция концентрации лигандов. 

52.  Гидролиз ионов металла. 
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