
  

Агрегатные состояния вещества. 
Многокомпонентные системы. 

Растворы неэлектролитов.
Растворы электролитов (1).
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Агрегатные состояния вещества 

газы не имеют постоянных объема 
и формы при постоянной температуре;

жидкости имеют постоянный объем, 
но форма зависит от сосуда;

твердые вещества имеют постоянную форму и объем. 

Открытая химия 2.5  Модель 4.7 Агрегатные состояния  H2O
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Газы
Уравнение состояния идеального газа 
(уравнение Клапейрона-Менделеева):

pv = nRT

Приближенное уравнение Ван-дер-Ваальса:

(p +a/V2)(V - b) = RT

a/V2 – поправка, учитывающая взаимное притяжение молекул 
(“внутреннее давление”)

b – поправка, учитывающая собственный объем молекул 
и их взаимное отталкивание. 



  

Реальные мольные объемы некоторых газов при н.у.

22,253 лХлороводород

22,261 лУглекислый газ

22,392 лКислород

22,408 лАзот

22,400 лАммиак

22,424 лГелий

22,428 лВодород



  

Критические параметры (tк, pк, Vк) некоторых веществ

100,00,056218,1374,2H2O

-10,02-75,4812277,8157,5SO2 

-34,06-101,012476,1144,0Cl2 

-33,43-77,7672,5111,3132,3NH3 

-78,48(субл)-56,1694,072,9+31,0CO2 

-161,58-182,4999,045,8-82,1CH4 

-182,97-218,767850,1-118,4O2 

-195,82-210,0190,133,54-147,0N2 

-252,77-259,265,012,8-239,9H2 

-268,94-271,457,82,26-267,9He 

tкип
оСtплавл

оСVк, см3/мольpк, атмtк, оСВещество



  

Конденсированные состояния вещества

        Твердые кристаллические вещества обладают 
упорядоченной структурой с повторяющимися элементами. 
Твердые вещества плавятся при фиксированной температуре.  

       Стеклообразное состояние – твердое аморфное состояние 
вещества, которое получается в результате глубокого 
переохлаждения жидкости. Это состояние неравновесно, 
однако стекла могут существовать длительное время. 
Размягчение стекла происходит в некотором диапазоне 
температур – интервале стеклования, границы которого 
зависят от скорости охлаждения. 

       Жидкокристаллическое состояние – промежуточное между 
кристаллическим и жидкостью. Жидкие кристаллы обладают 
одновременно текучестью и анизотропией (оптической, 
электрической, магнитной). 

 



  

Структура смектических (а и б) и нематических (в) 
жидких кристаллов 



  

Структура холестерических жидких кристаллов 



  

Принцип работы ЖК-дисплея
1. «Распрямление» холестерического ЖК электрическим полем 

Клецко В., Сирота В. За и против TFT  http://mycomp.kiev.ua/text/6335 



  

Принцип работы ЖК-дисплея
2. Формирование цветов и структура экрана

Клецко В., Сирота В. За и против TFT  http://mycomp.kiev.ua/text/6335 



  

Студни. Полиакриламидный гель

Хохлов А.Р. Восприимчивые гели СОЖ, № 11,1998 
http://en.edu.ru/db/journals/article/2494/2494.p 



  

Электрофорез на градиентном геле - с изменяющейся 
концентрацией (от 4 до 30 %) полиакриламида

http://orgchem2.city.tomsk.net/forez/page.htm



  

Дисперсные системы – гетерогенные системы из двух или 
большего числа фаз с сильно развитой поверхностью раздела 

между ними

                  Грубодисперсные системы (размер частиц более 1 мкм)

• газодисперсионные – аэрозоли (дымы, пыли, туманы), порошки, 
волокнистые материалы;

• жидкодисперсионные с твердой дисперсной фазой – грубодисперсные 
суспензии и пасты, высокодисперсные золи и гели;

• жидкодисперсионные с жидкой дисперсной фазой – грубодисперсные 
эмульсии, высокодисперсные эмульсии и латексы;

• жидкодисперсионные с газовой дисперсной фазой – грубодисперсные 
газовые эмульсии и пены;

• твердодисперсионные – например, рубиновые стекла, минералы типа 
опала, микропористые материалы 



  

Коллоидные системы 
(размер частиц 1 нм – 1 мкм)

         Золи (нем. ед.ч. Sol) (лиозоли, коллоидные растворы) – 
высокодисперсные коллоидные системы с жидкой 
дисперсионной средой. 
        Частицы дисперсной фазы золя вместе с окружающей их 
сольватной оболочкой из молекул (ионов) дисперсионной среды 
называют мицеллами.   
        Размер частиц лиозоля в пределах 10-7 – 10-5 см.
 
         Золь – коллоидно-дисперсная система с изолированными 
друг от друга, а гель –  с соприкасающимися (агрессивными) 
коллоидными частицами 



  

Коллоидные системы 
(частицы золота в стекле)



  

Коллоидные системы (частицы золота и серебра в растворе)



  

Модель идеального раствора (1)

Анимация физических процессов. Силтек, 2005. 
«Броуновское движение» http://physics.nad.ru/physics.htm

http://physics.nad.ru/physics.htm
http://physics.nad.ru/physics.htm
http://physics.nad.ru/physics.htm
http://physics.nad.ru/physics.htm
http://physics.nad.ru/physics.htm
C:\01CHEM\VZ\PED\BIO\PREZ\PREZ078\brownian[1].avi


  

Модель идеального раствора (2)



  

Задача 1
    Сосуд с чистой водой перегородили на две половинки полупроницаемой 
мембраной – маленькие молекулы воды могут проникать сквозь поры в 
мембране, а большие молекулы сахара не могут. Потом в правую половину  
 сосуда насыпали сахар. 

а) Как изменится скорость проникновения воды слева направо?
б) Как изменится скорость проникновения воды справа налево?
в) Что мы будем наблюдать через некоторое время? 



  

Осмос   
π = CRТ       (R = 0,082 л*атм)

Открытая химия 2.5  Модель 6.3  Осмос

D:\content\models\osmosis\osmosis.swf


  

Осмос. Питание растений



  

Осмос. Физиологический раствор



  

Задача 2
    В сосуде, содержащем воду и лед, поддерживается постоянная 
температура 00 С. Потом в сосуд насыпали поваренную соль.

а) Как изменится скорость растворения льда?
б) Как изменится скорость кристаллизации воды?
в) Что будет наблюдаться, если и после добавления соли 

температуру 00 С будут продолжать поддерживать?  

C:\01CHEM\VZ\PED\BIO\PREZ\PREZ078\Titanic-p.avi


  

Криоскопия   
∆tзам = K Cм = K(g1000)/MG

Cм – моляльная концентрация;
g – масса вещества, растворенного в G граммах растворителя;
M – молекулярная масса растворенного вещества; 
K – криоскопическая константа растворителя (для воды 1,853)



  

Борьба с гололедом

Фото: 
http://www.lenta.ru/news/2005/11/21/experiment/ 
http://www.kp.ru/daily/23484.5/38194/ 



  

Задача 3
    Замкнутый термостатируемый сосуд частично заполнен водой, 
остальную его часть занимают только пары воды. Потом в сосуд 
бросили поваренную соль.

а) Как изменится скорость испарения воды?
б) Как изменится скорость конденсации воды?
в) Как изменится давление в сосуде?
   Температура все время постоянна   



  

Эбуллиоскопия   
∆tкип = Е Cм = Е(g1000)/MG

Cм – моляльная концентрация;
g – масса вещества, растворенного в G граммах растворителя;
M – молекулярная масса растворенного вещества; 
Е – эбуллиоскопическая константа растворителя (для воды 0,51)

Рисунок: Льюис М. (Lewis M) Химия. Школьный курс в 100 таблицах, М., «АСТ-ПРЕСС», 1997 



  

Скороварка (автоклав)



  

     Фазовая диаграмма воды при умеренных давлениях.
Точка О – тройная точка равновесия газообразного, жидкого и твердого 
состояний воды. 
Точка В – критическая точка воды. 
Кривая ОД соответствует переохлажденной воде.

Еремин Е.Н. Основы химической термодинамики. 
 - М.: "Высш. школа", 1974. - 341 с., с.108 



  

 Зависимость давления пара от температуры
 1 – кривая для чистого жидкого растворителя; 
 2 – кривая для чистого твердого растворителя; 
 3, 4,5 – давление пара растворителя над растворами с увеличивающейся 
концентрацией нелетучего вещества. 

Еремин Е.Н. Основы химической термодинамики. 
 - М.: "Высш. школа", 1974. - 341 с., с.283 



  

Правило фаз в однокомпонентной системе (вода)
P + V = C + 2

Полинг Л. Общая химия, М., 1974, стр. 366



  

Фазовая диаграмма воды при высоких давлениях

Еремин Е.Н. Основы химической термодинамики. 
 - М.: "Высш. школа", 1974. - 341 с., с.110 



  

Объемная фазовая диаграмма воды 
при высоких давлениях

Еремин Е.Н. Основы химической термодинамики. 
 - М.: "Высш. школа", 1974. - 341 с., с.291 

  Поверхности 
существования фаз 
1) лед I – вода;
2) лед III – вода; 
3) лед V – вода; 
4) лед VI – вода;
5) лед II – лед III; 
6) лед III – лед V; 
7) лед V – лед VI;
8) лед I – лед III



  

Равновесие жидкость-пар. Идеальный раствор



  

Равновесие жидкость-пар. Азеотроп (min)



  

Равновесие жидкость-пар. Перегонка



  

Растворы электролитов. 
Эмпирический материал 

(экспериментальные данные)



  

Вещества, которые в растворе или в расплаве 

частично или полностью распадаются на ионы и 

проводят электрический ток за счет движения ионов, 

называются электролитами. 

Открытая химия 2.5  Модель 7.6  Электролиз

D:\content\models\electrolys\electrolys.swf


  

Идеализированные образы 
(физические модели)

Открытая химия 2.5  Модель 6.1  Растворение NaCl

D:\content\models\solv\solv.swf


  

Математическое описание 
(формулы и уравнения)



  



  

Примеры кислот с разными степенями диссоциации

CD: IUPAC  DIDAC project - 2003 Agfa-Gevaert N.V.
http://www.iupac.org/didac/index.html



  

Примеры оснований с разными степенями диссоциации

CD: IUPAC  DIDAC project - 2003 Agfa-Gevaert N.V.
http://www.iupac.org/didac/index.html



  

Закон разбавления (В.Ф.Оствальд, 1888) 

Для равновесия AK ↔ A– + K+ 

            концентрация ионов Сион = С0α 

  константа диссоциации: 

  Для слабого электролита, когда α << 1 

Кд = α2С0 α ≅  (Кд/С0)1/2



  

В лекции использованы модели 
из эл. учебника «Открытая химия 2.5»   
(http://www.college.ru/chemistry/course/design/index.htm)



  

Доказательство невозможности диссоциации NaCl на ионы



  

Работы Д.И.Менделеева по растворам (1)   
http://files.rushim.ru/books/physchemie/mendeleev.djvu 



  

Работы Д.И.Менделеева по растворам (2)


