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Обратимые и необратимые 

химические реакции 

 Необратимые        Обратимые 

2Na + 2H2O  2NaOH + H2   2SO2  + O2 ⇄ 2SO3  

S + O2  SO2     PCl3 + Cl2 ⇄ PCl5 

2H2O2  2H2O + O2   N2O3 ⇄  NO2 + NO 

                                                                        N2 + 3H2 ⇄ 2NH3 

                                                                        3MnO2 ⇄ Mn3O4 + O2 
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С,  

моль/л 

 

продукты 

реагенты 



Химическое равновесие 

Начальный момент времени  = 0  Среаг = Со (максимальное значение)   V0 пр max 

        С прод = 0                                        V0 обр = 0 

В промежуточный момент времени   Среаг = Ср   (Ср < Со)                      V пр <  V0 пр 

                           С прод > 0                                  V обр > 0  

Химическое равновесие                    V пр =   V обр  
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Химическое равновесие 
aA + bB ⇄ cC + dD 

Химическое равновесие                    V пр =   V обр  

      V пр = kпр·с(А)а ·с(В)b       kпр·[А]а ·[В]b  = kобр·[C]c ·[D]d          V обр = kобр·с(C)c ·с(D)d 

𝑘пр

𝑘обр
= 

[𝐶]𝑐[𝐷]𝑑

[𝐴]𝑎[𝐵]𝑏
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Химическое равновесие 
aA + bB ⇄ cC + dD 

Химическое равновесие                    V пр =   V обр  

Константа равновесия     K = 
𝑘пр

𝑘обр
= 

[𝐶]𝑐[𝐷]𝑑

[𝐴]𝑎[𝐵]𝑏
 

Константа равновесия зависит от  

 - температуры  

- природы реагирующих веществ. 

Равновесные концентрации 

участников реакции  

определяются 

значением 

константы равновесия,  

а не наоборот! 
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Константа равновесия 

N2(г) + 3Н2(г) ⇄ 2NH3(г)       K = 
[𝑁𝐻3]

2

[𝑁2]
1[𝐻2]

3    

2SO2(г) + О2(г) ⇄ 2SO3(г)     K = 
[𝑆𝑂3]

2

[𝑆𝑂2]
2[𝑂2]

1 

 

2NO2(г) ⇄ N2O4(ж)                       K = 
1

[𝑁𝑂2]
2 

CaCO3(тв) ⇄ CaO(тв) + СО2(г)       K = [𝐶𝑂2] 

 

2FeCl3(p-p) + Cu(тв) ⇄ 2FeCl2(p-p) + CuCl2(p-p)   K = 
[𝐶𝑢2+][𝐹𝑒2+]2 

[𝐹𝑒3+]2
 

Ca3(PO4)2(тв) ⇄ 3Ca2+(p-p) + 2PO4
3-(p-p)              K = ПР = [𝐶𝑎2+]3[𝑃𝑂4

3−]2 

 

Al3+(p-p) + H2Oрастворитель ⇄ Al(OH)2+(p-p) + H+(p-p)  K = 
[𝐴𝑙(𝑂𝐻)2+][𝐻+]

[𝐴𝑙3+]
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К 2.6·105 146.6 2.5·10-4 

t, C 25 100 400 



1.     K >> 1                  2O3(г) ⇄ 3О2(г)  

       при t = 2300oC    K = 
[𝑂2]

3

[𝑂3]
2 = 2.54 ∙ 1012       

      если [O2] = 0.500 M, то  [O3] = 
0.53

2.54∙1012 
= 2.22 ∙ 10−7 M 

2.     K << 1                  Cl2(г) ⇄ 2Cl(г)  

       при t = 25oC       K = 
[𝐶𝑙]2

[𝐶𝑙2]
= 1.4 ∙ 10−38       

      если [Cl2] = 0.500 M, то  [Cl] = 0.5 ∙ 1.4 ∙ 10−38 = 8.37 ∙ 10−20 M 

3.     K ≈ 1                  CO(г) + H2O(г) ⇄ Н2(г) + СО2(г) 

       при t = 830oC    K = 
𝐶𝑂2 ∙[𝐻2]

[𝐶𝑂]∙[𝐻2𝑂]
= 5.10 

      если [CO] = 0.200, [H2O] = 0.400, [H2] = 0.300 M,  

                                                то  [CO2] = 
0.200∙0.400

0.300
 ∙ 5.10 = 1.36   M 
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Константа равновесия 



H2(г) + I2(г) ⇄ 2HI(г) 

K = 54.3 при t=430оС 

n(H2) = 0.243, n(I2) = 0.146, n(HI) = 1.98 моль; Vконт = 1 л 

Определить направление протекания реакции. 

1. c(H2) = 
𝑛(𝐻2)

𝑉реакт
 = 

0.243

1
= 0.243 

моль

л
 ; c(I2) = 0.146 M; c(HI) = 1.98 M 

2.  

 

 

 

 

K = 
[𝐻𝐼]2

[𝐻2]∙[𝐼2]
=

(1.98+2𝑎)2

0.243−𝑎 ∙(0.146−𝑎)
= 54.3          K = 

[𝐻𝐼]2

[𝐻2]∙[𝐼2]
=

(1.98−2𝑏)2

0.243+𝑏 ∙(0.146+𝑏)
= 54.3 
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    H2(г)    +   I2(г)    ⇄   2HI(г)      H2(г)   +     I2(г)     ⇄   2HI(г) 

co, M 0.243 0.146 1.98 0.243 0.146 1.98 

∆c, M -a -a +2a +b +b -2b 

[c], M 0.243-a 0.146-a 1.98+2a 0.243+b 0.146+b 1.98-2b 



 

2.  

 

 

K = 
[𝐻𝐼]2

[𝐻2]∙[𝐼2]
=

(1.98+2𝑎)2

0.243−𝑎 ∙(0.146−𝑎)
= 54.3          K = 

[𝐻𝐼]2

[𝐻2]∙[𝐼2]
=

(1.98−2𝑏)2

0.243+𝑏 ∙(0.146+𝑏)
= 54.3 

 

  50.3a2 – 29.0427a – 1.9939 = 0            50.3b2 + 29.0427b – 1.9939 = 0 

   a1 = 0.64 M                                        b1 = 0.062 M 

   a2 = -0.062 M                                     b2 = -0.64 M 

(a<0.243, a<0.146, a>-1.98 2  ⇒             (b>-0.243, b>-0.146, b<1.98
2   ⇒ 

     - 0.99 < a < 0.146)                             - 0.146 < b < 0.99) 

    a = - 0.062 M                                         b = 0.062 M 
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    H2(г)    +   I2(г)    ⇄   2HI(г)      H2(г)   +     I2(г)     ⇄   2HI(г) 

co, M 0.243 0.146 1.98 0.243 0.146 1.98 

∆c, M -a -a +2a +b +b -2b 

[c], M 0.243-a 0.146-a 1.98+2a 0.243+b 0.146+b 1.98-2b 



 

2.  

 

 

K = 
[𝐻𝐼]2

[𝐻2]∙[𝐼2]
=

(1.98+2𝑎)2

0.243−𝑎 ∙(0.146−𝑎)
= 54.3          K = 

[𝐻𝐼]2

[𝐻2]∙[𝐼2]
=

(1.98−2𝑏)2

0.243+𝑏 ∙(0.146+𝑏)
= 54.3 

 

          a = - 0.062 M                                         b = 0.062 M 

[H2] = 0.243 –(-0.062) = 0.305 M                  [H2] = 0.243 + 0.062 = 0.305 M 

[I2] = 0.146 – (-0.062) = 0.208 M                  [I2] = 0.146 + 0.062 = 0.208 M 

[HI] = 1.98 + 2(-0.062) = 1.856 M                [HI] = 1.98 - 2·0.062 = 1.856 M 

Будет преобладать обратная реакция до химического равновесия 

                                               
1.8562

0.305∙0.208
= 54.29912 ≈ 54.3 (проверка) 
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    H2(г)    +   I2(г)    ⇄   2HI(г)      H2(г)   +     I2(г)     ⇄   2HI(г) 

co, M 0.243 0.146 1.98 0.243 0.146 1.98 

∆c, M -a -a +2a +b +b -2b 

[c], M 0.243-a 0.146-a 1.98+2a 0.243+b 0.146+b 1.98-2b 



H2(г) + I2(г) ⇄ 2HI(г) 

K = 54.3 при t=430оС 

n(H2) = 0.243, n(I2) = 0.146, n(HI) = 1.98 моль; Vконт = 1 л 

Определить направление протекания реакции. 

1. c(H2) = 
𝑛(𝐻2)

𝑉реакт
 = 

0.243

1
= 0.243 

моль

л
 ; c(I2) = 0.146 M; c(HI) = 1.98 M 

2.           K = 
[𝐻𝐼]2

[𝐻2]∙[𝐼2]
= 54.3 

 

𝑐2(𝐻𝐼)

𝑐(𝐻2) ∙ 𝑐 𝐼2
=

1.982

0.243 ∙ 0.146 
= 110.5 

 

110.5 > 54.3   ⇒  будет протекать обратный процесс 
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Смещение химического равновесия 
aA + bB ⇄ cC + dD 

Принцип Ле Шателье 

Если на систему, находящуюся в равновесии, воздействовать извне, то 

равновесие смещается в направлении, уменьшающим это воздействие. 
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продукты 

реагенты 

V пр <  V обр  

V пр =   V обр V пр =   V обр  



Смещение химического равновесия 
aA + bB ⇄ cC + dD 

                                        [c1], M  x      y          z      w                K = 
𝑧𝑐∙𝑤𝑑

𝑥𝑎∙𝑦𝑏
 

                                   C, M          x      y         z+z1    w             K    
(𝑧+𝑧1)

𝑐∙𝑤𝑑

𝑥𝑎∙𝑦𝑏
 

                             [c2], M     (x+
𝑎𝑧2

𝑐
) (у+

𝑏𝑧2

𝑐
) (z+z1-z2) (w-

𝑑𝑧2

𝑐
) 

         

       К = 
[𝒘−

𝒅𝒛𝟐
𝒄
]𝒅[𝒛+𝒛𝟏−𝒛𝟐]

𝒄

[𝒙+
𝒂𝒛𝟐
𝒄
]𝒂[𝒚+

𝒃𝒛𝟐
𝒄
]𝒃
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N2 (г) + 3Н2 (г) ⇄ 2NH3 (г) + Q 

 Изменение параметров, которые приводят к смещению 

равновесия влево, в сторону реагентов, в сторону исходных веществ, 

в сторону обратной реакции = до наступления нового состояния 
химического равновесия     V обр  >   V пр  

с(продукта NH3), p(продукта NH3), c(реагентов H2, N2, H2+N2), 

p(реагентов H2, N2, H2+N2), p(общего) (поршень), Т  

 Изменение параметров, которые приводят к смещению 

равновесия вправо, в сторону продуктов реакции, в сторону прямой 

реакции  = до наступления нового состояния химического равновесия   
V пр  >  V обр  

с(продукта NH3  p(продукта NH3),  c(реагентов H2, N2, H2+N2),  

 p(реагентов H2, N2, H2+N2), p(общего) (поршень),  Т  

Катализатор не влияет на положение равновесия, а лишь ускоряет 

достижение состояния химического равновесия. 
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1. Соотношения концентраций при равновесии и константы равновесия 

   aA + bB ⇄ cC + dD     K = 
[𝐶]𝑐[𝐷]𝑑

[𝐴]𝑎[𝐵]𝑏
 

2. Определение направления протекания реакции (смещение 

равновесия) до состояния химического равновесия (скорость прямой 

или обратной реакции будет больше до наступления химического 

равновесия) 

aA + bB ⇄ cC + dD     K = 
[𝐶]𝑐[𝐷]𝑑

[𝐴]𝑎[𝐵]𝑏
   <, >, =    

𝑐𝑐 𝐶 ∙𝑐𝑑(𝐷)

𝑐𝑎(𝐴)∙𝑐𝑏(𝐵)
 

                                      если       <           , то    V пр  >  V обр         

                                        если        =           , то    V пр  =  V обр          

                                        если        >           , то    V пр  <  V обр         
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3. Соотношения концентраций при равновесии,  константы равновесия и 

начальных концентраций. 

   aA + bB ⇄ cC + dD     K = 
[𝐶]𝑐[𝐷]𝑑

[𝐴]𝑎[𝐵]𝑏
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aA +  bB ⇄ cC +  dD 

co, M Ao Bo Co Do 

∆c, M -x -𝑏𝑥 𝑎  +𝑐𝑥 𝑎  +𝑑𝑥 𝑎  

[c], M Ao-x Bo -
𝑏𝑥

𝑎  Co+
𝑐𝑥

𝑎  Do+
𝑑𝑥

𝑎  



 В реактор загрузили 0.5 моль водорода и 0.6 моль иода. Объем 
реактора 0.8 л. Рассчитайте равновесные концентрации веществ в системе при 
430оС, если константа равновесия реакции образования иодоводорода при этой 
температуре равна 54.3. Все вещества находятся в газообразном состоянии. 
Рассчитайте степень превращения водорода. 

H2 + I2 ⇄ 2HI    K = 
[𝐻𝐼]2

𝐻2 ∙[𝐼2]
 = 54.3;  

Co(H2) =  0.5 0.8 = 0.625𝑀 ; Co(I2) = 0.6 0.8 = 0.75𝑀  

 

 

 

 

K = 
[𝐻𝐼]2

𝐻2 ∙[𝐼2]
 = 

(2𝑥)2

(0.625−𝑥)∙(0.75−𝑥)
= 54.3         x = 0.9538; 0.5305M 

[H2]=0.625-0.5305=0.0945 M, [I2]=0.75-0.5305=0.2195 M, [HI]=2·0.5305=1.061 M 

 = 
𝑛прореаг

𝑛нач
= 

∆с

со
 = 

0.5305

0.625
= 0.8488 (84.88%) 
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H2  +  I2 ⇄ 2HI 

co, M 0.625 0.75 0 

∆c, M -x -х +2х 

[c], M 0.625-х 0.75-х 2х 



 Рассчитайте, какие были исходные количества реагентов 

загружены в реактор объемом 0.8 л для синтеза иодоводорода, если при 

температуре 430оС равновесные концентрации водорода, иода и иодоводорода 

равны 0.0945, 0.2195 и 1.061 М соответственно. Рассчитайте константу равновесия 

при этой температуре. Все вещества находятся в газообразном состоянии. 

H2 + I2 ⇄ 2HI    K = 
[𝐻𝐼]2

𝐻2 ∙[𝐼2]
 = 54.3;  

 

 

 

  

K = 
[𝐻𝐼]2

𝐻2 ∙[𝐼2]
 = 

1.0612

0.0945∙0.2195
= 54.27 

Х = 1.061:2 = 0.5305 М 

Со(Н2)=0.0945+0.5305=0.625М, Со(I2)=0.2195+0.5305=0.75M 

nо(H2) = СоV=0.625·0.8=0.5 моль, nо(I2) = СоV=0.75·0.8=0.6 моль 
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H2  +  I2 ⇄ 2HI 

co, M 0.0945+х 0.2195+х 0 

∆c, M -x -х +2х 

[c], M 0.0945 0.2195 1.061 



• Кислотно-основные равновесия 

     H2O ⇄ H+ + OH-                       Kw = [H+][OH-] = 10-14  при 22оС 

  

     HA ⇄ H++ A-                                           Kдисс(НА) = Ka(HA) = Kк(HA) = 
[𝐻+][𝐴−]

[𝐻𝐴]
 

 

     MOH ⇄ M+
  + OH-                      Kдисс(MOH) = Kb(MOH) = Kосн(MOH) = 

[𝑀+][𝑂𝐻−]

[𝑀𝑂𝐻]
 

 

    A- + H2O ⇄ HA + OH-                 Kгидр(А-) = Кb(A-) = 
[𝐻𝐴][𝑂𝐻−]

[𝐴−]
 = 

𝐾𝑤

𝐾𝑎(𝐻𝐴)
  

 

   M+ + H2O ⇄ MOH + H+                       Kгидр(А-) = Кa(M+) = 
[𝑀𝑂𝐻][𝐻+]

[𝑀+]
 = 

𝐾𝑤

𝐾𝑏(𝑀𝑂𝐻)
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• Несколько равновесий 

     A + B ⇄ C + D               K1 = 
𝐶 [𝐷]

𝐴 [𝐵]
 

     C + D ⇄ E + F               K2 = 
𝐸 [𝐹]

𝐶 [𝐷]
 

     A + B  ⇄ E + F              K3 = 
𝐸 [𝐹]

𝐴 [𝐵]
 = 

𝐶 [𝐷]

𝐴 [𝐵]
∙ 

𝐸 [𝐹]

𝐶 [𝐷]
 = K1·K2 

• Комплексообразование  

     Mx+ + aL ⇄ [MLa]
x+                                        Kуст = 

[(𝑀𝐿𝑎)
𝑥+]

𝑀𝑥+ [𝐿]𝑎
 

• Плохорастворимые соединения. Растворение и образование 

осадков. 

     MxAy (тв) ⇄ xMy+(р-р) + yAx-(р-р)           К = ПР = [My+]x[Ax-]y 

• Окислительно-восстановительные процессы 

                       Cu2+  + Cu ⇄ 2Cu+                  K = 
[𝐶𝑢+]2

[𝐶𝑢2+]
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 Рассчитайте концентрацию ионов водорода, рН и степень 
диссоциации в 0.01 M растворе азотистой кислоты, Ka(HNO2) = 6.2·10-4. 

HNO2 ⇄ H+ + NO2
-    Ka = 

𝐻+ [𝑁𝑂2 ]
−

𝐻𝑁𝑂2
 = 6.2·10-4;  

 

 

 

  

K = 
[𝐻+]2

𝐶0−[𝐻
+]

= 
𝑥2

0.01−𝑥
= 6.2·10-4  

 

𝑥2 + 6.2 ∙ 10−4𝑥 − 6.2 ∙ 10−6 = 0 ; x = 2.2·10-3, -2.8·10-3 

[H+] = 2.2·10-3
 М, pH = -lg[H+] = -lg(2.2·10-3)=2.66 

 = 
𝐶продисс

𝐶начал
= 

[𝐻+]

𝐶𝑜
=

2.2∙10−3

0.01
= 0.22 (22%) 
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HNO2 ⇄ H+  
        +  NO2

-     

co, M 0.01 0 0 

∆c, M -x +x +х 

[c], M 0.01-x x x 



 Рассчитайте концентрацию ионов водорода и рН в растворе, 
концентрация азотистой кислоты в котором 0.01 M и нитрита натрия  
0.001М, Ka(HNO2) = 6.2·10-4. 

HNO2 ⇄ H+ + NO2
-    Ka = 

𝐻+ [𝑁𝑂2 ]
−

𝐻𝑁𝑂2
 = 6.2·10-4;  

 

 

 

  

 

 

K = 
𝑥∙(0.001+𝑥)

(0.01−𝑥)
=6.2·10-4  

 

𝑥2 + 1.62 ∙ 10−3𝑥 − 6.2 ∙ 10−6 = 0,   

𝑥 = 1.8·10-3M,  

pH=-lgx=2.74 
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HNO2 ⇄ H+  
        +  NO2

-     

co, M 0.01 0 0.001 

∆c, M -x +x +х 

[c], M 0.01-x x 0.001+x 



 Рассчитайте концентрацию ионов водорода, рН и степень 
диссоциации в 0.01 M растворе аммиака Kb(NH3·H2O)=1.75·10-5. 

NH3·H2O ⇄ NH4
+ + OH-    Kb = 

𝑁𝐻4
+ [𝑂𝐻−]

𝑁𝐻3∙𝐻2𝑂
 = 1.75·10-5;  

 

 

 

  

K = 
[𝑂𝐻−]2

𝐶0−[𝑂𝐻
−]

= 
𝑥2

0.01−𝑥
= 1.75·10-5  

 

𝑥2 + 1.75 ∙ 10−5𝑥 − 1.75 ∙ 10−7 = 0 ; x = 4.1·10-4, -4.3·10-4 

[H+] =
𝐾𝑤

[𝑂𝐻−]
=

10−14

4.1∙10−4
= 2.44 ∙ 10−11𝑀, pH = -lg[H+] = -lg(2.44·10-11)=10.6 

 = 
𝐶продисс

𝐶начал
=  

[𝑂𝐻−]

𝐶𝑜
=

4.1∙10−4

0.01
= 0.041 (4.1%) 
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NH3·H2O ⇄ NH4
+      +  OH-      

co, M 0.01 0 0 

∆c, M -x +x +х 

[c], M 0.01-x x x 



 Рассчитайте концентрацию ионов водорода, рН и степен 
диссоциации в 0.01 M растворе аммиака Kb(NH3·H2O)=1.75·10-5. 

NH3·H2O ⇄ NH4
+ + OH-    Kb = 

𝑁𝐻4
+ [𝑂𝐻−]

𝑁𝐻3∙𝐻2𝑂
 = 1.75·10-5;  = 

𝐶продисс

𝐶начал
=  

[𝑂𝐻−]

𝐶𝑜
 

 

 

 

  

 

K = 
𝐶𝑜𝛼

2

(1−𝛼)
= 

0.01𝛼2

(1−𝛼)
= 1.75·10-5  

 

0.01𝛼2 + 1.75 ∙ 10−5𝛼 − 1.75 ∙ 10−5 = 0,  = 0.041 (4.1%) 

Закон разведения Оствальда (применимость!) 

При 0, (1-)1 и тогда ≈
𝐾

𝐶𝑜
 = 0.042 (4.2%) 
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NH3·H2O ⇄ NH4
+      +  OH-      

co, M Co 0 0 

∆c, M -·Co +·Co +·Co 

[c], M Со-·Co = Со(1-) 

 

+·Co +·Co 



 Рассчитайте концентрацию катионов меди(II) в растворе, 
полученном при растворении 0.1 моль CuSO4·5H2O в 1 л 2М раствора 
аммиака. Изменением объема раствора при растворении 
пренебречь, Kуст([Cu(NH3)4

2+]) = 1012. 

 

  Cu2+ + 4NH3 ⇄ [Cu(NH3)4]
2+ 

    Co, M  0.1          2.0         0 

     ∆C, M      ~ -0.1      -0.4        +0.1 

    [C], M             x           1.6         0.1 

 

𝐾уст = 
[𝐶𝑢(𝑁𝐻3)4)

2+]

𝐶𝑢2+ ∙ [𝑁𝐻3]
4
=

0.1

𝑥 ∙ 1.64
= 1012 

 

[Cu2+] = x = 1.53·10-14 M 
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 Рассчитайте концентрацию фторида бария в насыщенном 
растворе в моль/л и г/л. ПР(BaF2) = 1.7·10-6. 

 

  BaF2  ⇄     Ba2+   +    2F- 

     

ПР = [Ba2+][F-]2 = x·(2x)2 = 4x3 = 1.7·10-6 

x = 
1.7∙10−6

4
=  

3
7.5 ∙ 10−3 

 

C(BaF2) = [Ba2+] = 
[𝐹−]

2
 = 7.5·10-3  моль/л 

S(BaF2) = C(BaF2)·M(BaF2) = 7.5·10-3·175 = 1.3125 г/л 
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