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huong 1. CAU TAO NGUYEN TU

1.1. MG PAU
1.1.1. Thanh phan clia nguyén tir

Nguyén tir duge ciu tao béi proton, notron vi electron. Proton va notron
tao thanh hat nhan nguyén i, trir hat nhéan cta hidro nhe }H khong chia
notron. Céc electron chuyén déng xung quanh hat nhan nguyén ti.

Proton mang dién tich duong, electron mang dién tich am, notron
trung hoa dién. Dién tich clia méi proton bang dién tich cia mdi electron
nhung ngugc ddu. Trong mot nguyén tir s6 proton bing s6 electron, nén
nguyén tir trung hda vé dién. S6 thi 1y Z cia nguyén t& trong bang tuin
hoan dr.’mg bing s3 proton clia nguyén tix nguyén td dé.

Khéi lugng cua proton gin bang khéi lugng chia notron v néng gip
khoang 1837 lin khéi lugng cilia electron, nén khéi 1u0ng clia nguyén tu
tap trung hdu hét & hat nhan (bang 1.1).

Bdng 1.1. MQT $6 DAC TiNH COA PROTON, NOTRON VA ELECTRON

Téngoi | Kihigu Khéi lugng nghi Dién tich
Proton p 1,673.10 % kg 1,007 u* +1,602.10 1% ¢
Notron n 1,675.107% kg 1,008 u 0
Electron e 9,109.1037 kg 5,48.10 ™%y -1,602.107"% ¢

u* : don vi nguyén tf khéi
1.1.2. Phé nguyén tir

Cho dén nam 1913 da ¢6 mot s§ 16n cong trinh do do6 dai séng va tin
$6 anh sdng c6 thé bi hap thu hay dugc phat ra boi nguyén tir. Ngudi ta da
xac dinh duge rang mbi loai nguyén tir chi c6 thé hdp thu va phét ra 4nh
sang ¢6 tan s6 rdt dac trung va xdc dinh nghiém ngat. Tir d6 nay sinh van
dé sau : tai sao lai nhu vy, nguyén nhan gi Iam xudt hien nhitng tin s§
chinh xdc va nhiing tén s nay thay déi v loai nguyén tir nay dén loai
nguyén tit khic ?




Nhiing thir nghiém trd 18i cdc cau hoi nay déu tap trung vao nguyén
tir hidro 1a nguyén tr don gian nhat va cé phé ciing don gidn nhat.

Cic vach phd cua nguyén t hidro tao thanh mot s§ day. Vi tri cdc
diy nay duoc biéu dién chinh xdc bang biéu thic ctia Ritz :

c=RH[L___.1__) (1.1)
‘ nZ n-2 _
O day :
o — 6 song, no lién hé v6i budc séng A va tan s6 v bang hé thuc :
1 v '
= = - 1.2
O == - (1.2)

¢ - tdc d% anh sdng trong chan khéng, ¢ = 3.10%m.s™'

»

Ry - hiing s6 Rydberg, Ry = 1096776 cm™' (1em ' = 11,962 J.mol ') ;
n van' — nhitng sé nguyén duong, n' > n.

Khin=1van' =2,3,4, ... ta c6 ddy Lymann. Cic vach phé clia ddy niy ndm
trong viing tu ngoai xa. Vidu, n =2 thi o = 82258 cmm', dod6 A =121,5nm.

Khi n = 2, cdc vach phd dng vdi ddy Balmer nam trong ving nhin
thdy (hinh 1.1) va nhiéu vach ¢ mién 1 ngoai gin.

400410 434 485 500 800 656 700 A{nm)

Hinh 1.1. Phd phat xa ciia nguyén t hidro trong ving nhin thay

Khi n = 3, dng v&i ddy Paschen ; n =.4, day Bracket v n = 5 ddy
Pfund. Ba diy nay déu nam trong ving héng ngoai.

Cac s6 lieu thuc nghiém trén ré rang va don gian, nhung trong thdi
gian mudi nam dau cia thé ki XX cdc nha bac hoc hau nhu thét vong, vi
da khong thé tim ra dugc sy gidi thich ndo cho céc 56 ligu d6.

Nam 1913. N. Bohr di gia thiét ring, khong thé giai thich nhing s6
liéu do dac duoc cila phd trong khudn khé céc thuyét di c6 thoi by giv.
Ong da doan tuyét v6i nhitng khdi niém truyén théng vi dua ra gia thuyét
tdo bao ring, electron cé thé quay vinh vién xung quanh hat nhan theo
cac quy dao c¢b ban kinh xdc dinh. Dé giai thich sy tao thanh cdc vach
phd, Bohr d3 sir,dung thuyét lugng tl do Planck néu ra trude dé.
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Theo Planck, ndng luong bitc xa do cdc chdt phdt ra hay hdp thu la
khong lién tuc, ma gidn doan, nghia I thanh nhitng phdn riéng biét —
nhitng lugng tir.

Nang lugng E clia mot lugng tir ti 18 véi tdn s6 bic xa v va tuan theo
hé thirc Planck :

E=hv (1.3)

h ~ hing s6 Planck, h = 6,63.10 %) s.

1.1.3. Thuyét Bohr giai thich phd ciia nguyén tir hidro

Theo Bohr, & trang thdi co ban electron doc nhat cha nguyén tir hidro
quay trén qu¥ dao vdi gié tri n = 1, khi d6 electron c6 gid tri nang lugng
thdp nhat. Khi bi kich thich, electron nhiy ra qu§ dao xa hon véi n = 2,
n = 3, ... Trang thdi kich thich nay khéng bén, electron ¢6 xu huéng trd
vé quf dao gdn nhén hon.

Nang lugng cla electron trén quy dao n duge tinh theo cong thic :

me* 1

Ssghz "n?

Trong d6 : m — khéi lugng cuia electron, kg ;
¢ — dién tich clia electron, C, e = — 1,602.10”°C;
£, — hiing s6 dién moi chia chan khong, €, = 8,854.10 12 S.I ;
h — hiéng s6 Planck.

B, =- (1.4)

Gia sir electron & trang thdi ning lugng E nhdy vé trang théi ning
lugng E,, s& xay ra sy phat xa mot tia sdng tAn s§ v :

E,-E,=hv
Néu ding s6 séng o thi theo cac cong thie (1.2) va (1.4) tacé :
_ 4
G=En' En = n;cs (—]—.i'—‘“}-z-} (1-5)
he 8s;h’cin® n'
Biéu thic nay giéng véi biéu thic cia Ritz néu dit :
Le“_ =R (1.6)
8e2hdc



Pon vi nang luong trong hé S.I 1 jun khong thuén tién vdi céc bicu
thitc (1.4) va (1.5). Theo hé don vi qudc t&€ S.1 thi :
. _
me - 1 —18 1 -
— =-2,18.107".—1J (1.7)
8.8‘§h2 n? n?

E,=-

n

Néu 14y don vi 12 electron — von (1 eV = 1,602.10 ) thi :

E,=— 13,6%6\’ ' (1.8)
fn _
Ti;dc'): _
1° 1
E.—-E =136 —~— (1.9)
" " [nz n'z] .

Thuyét Bohr ap dung dugc
cho ¢a cdc ion moét electron (phén
" 1it gi6ng hidro) nhu He®, Li**, ...,
khi d6 :

yA :
E = —13,6-n—2—eV (1.10)

$ day : Z — 56 proton cla phin
tir dugc xét.

M6 hinh nguyén tlr Bohr ching
bao 14u bi bac bd do nhiéu nguyén

nhan. Mot mat né khong thé mo Pfund

td dugc nguyén tir nhiéu electron. Hinh 1.2. Su xust hién céc day
Nhung d6 khong phai 1a nguyén phé clia nguyén ti hidro theo
nhan chinh. Nhitng céng trinh k€ thuyét Bohr

ti€p dé da chi rang, viéc khao sit

electron trong nguyén tif nhu phin tr gidn doan véi vi tri va téc do xic
dinh nghiém ngat nhu mé hinh Bohr 13 hoan toan sai 14m. Chinh sy phat
hién ra tinh chdt séng cia electron, tuong ty photon*, da bédc bo hoan toan
mé hinh nguyén tir cha Bohr.

" Vé tinh chit séng — hat cia photon xem sdch gido khoa Vat 1{ 16p 12.
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1.2. TINH CHAT SONG — HAT CUA ELECTRON

Nam 1924 de Briglie gia thiét ring, tat ca cic dang vat chat déu thé
hién tinh chéat séng. Pac biét cic hat vi mo, nhu electron, ¢6 tinh chét
séng 13 rét khi chuyén dong véi t6c do v. Budc song A lién hé véi khoi
lugng m va t6c do v cia hat bang hé thitc de Broglie :

A= B (1.11)
my

Trong d6 : A : mo ta tinh chit séng
m : md ta tinh chat hat.

[t ndm sau, bing thi nghiém Davisson v Germer ching minh ring
chiim electron bi nhiu xa béi tinh thé hoan toin gidng nhu chim tia
ronghen. Birde séng tim thdy clia electron tng diing véi he thitc de Broglie.

Mot trong nhiing hé qua cla ludng tinh séng ~ hat la nguyén Ii bdt
dinh dugc phat biéu bdi Heisenberg :

Khong thé xdc dinh ddng thoi chinh xdc cd vi tri va 16¢ do cuia vi hat.

Chéng han, mot hat chuyén dong theo phuong x v6i d6 bat dinh vé toa
d6 1a Ax va do bat dinh vé€ téc do 1a Av, thi hé thite bat dinh ¢6 dang :

AX. Av, > — (1.12)

Ciing gap hé thitc Ax. Av, = (1.13)

Tron.g d6 : A - héng s6 Planck rit gon, i = Ehr-c'

Ap dung he thiic bit dinh cho nguyén tir ta thay electron khong: thé
quay trén quy dao quanh hat nhan chinh xdc nhu Bohr d3 nghi. Diéu
dé6 cé nghia 14 khong thé 4p dung co hoc cé dién clia Newton cho céc vi
hat, ma phii x4y dung mot mén co hoc méi, d6 14 co hoc lugng 1t (hay co
hoc séng).

Nim 1926 Schrodinger da dé xuét phuong trinh phéi hgp duge tinh
chdt hat bi€u dién qua khéi lugng m va tinh chdt séng biéu dién qua ham
séng v (pxi) cha vi hat, dat nén mdéng cho co hoc lugng tir.



1.3. HAM SONG - PHUONG TRINH SCHRODINGER

Theo co hoc lugng tlr trang thdi cia electron trong nguyén ti & diém
M va théi diém t duge dic trung bing ham séng (X, vy, z, t). Him y chita
dung t4t cd nhiing théng tin lién quan d€n electron. Xic sudt cé mit
electron & thdi diém t trong y&u t& thé tich dv 1 hyl%dv.

Xac suét tim thdy electron trong toan bd khoéng gian phai bang 1.
Vivaytacé: '

[Ty dv=1

Diéu ki¢n nay la diéu kién chufn héa
cla ham séng.

Ngudi ta quy uéc rﬁng Xic sudt co
mit electron xung quanh hat nhén
nguyén tt khoang 90 — 95% la mdy
electron. Vi du, may electron clia nguyén
td¢ hidro 13 hinh cu bin kinh 12
0,0529 nm (hinh 1.3).

Hinh 1.3. May electron
clia nguyén tlr hidro

Nhir viy trong co hoc lugng tir khong con khdi niém qu§ dao ma thay
bing obitan. Mot obitan nguyén tir 13 mét ham y cia electron trong
nguyén tir.

Dé tim ham v, Schrédinger d3 dua ra phuong trinh goi 12 phwong
trinh Schriodinger & trang thdi dimg (ham w khong phu thudc vao thoi

gian t) d6i v6i electron khéi lugng m, chuyén dong trong trudng thé nang
V nhu sau :

( A A V] E
Tam AtV )v =By
Gday: A —hings6 Planck riitgon:
| . ot | &> &
A - t04n tu Laplace, A = + + ;
o2 oy o2
E - nang lugng toan phén cia electron.
Phuong trinh Schrédinger ¢6 thé viét gon lai nhu sau :
HY = E¥

s H= 2
_Trongdo. H= 2mA+V

H - todn tir Hamilton.



Giai phuong trinh nay s& tim dugc ham y ciia electron va nang luong
E urong ing v4i né. Rat ti€c 1a do tinh phiic tap vé mat todn hoc, viec giai
chinh xdc phuong trinh Schrodinger chi thuc hién duge v6i nguyen tir va
ion c6 mot eleciron. Vi cdc nguyén tir nhiéu electron phai ding phuong
phdp gin diing. K&t qua cia phrong phap nay g1a1 thich thod min céc s6
liéu thue nghiém.

1.4. BON SG LUGNG TU PAC TRUNG CHO TRANG THAI CUA
ELECTRON TRONG NGUYEN TU

Két qua giai phuong trinh Schrodinger cho biét ring, ham séng y cha
electron phu thugc vao ba s3 lugng tir, d6 1a s6 lugng ti chinh n, 56 luong
tir phu 1 va s6 lugng tir tr m (cling ¢6 thé ki hiéu m;). Him y,,, ing v6i
ba gid tri cha n, 1 va m duge goi 12 mét obitan nguyén tit (xem muc 1.5).

Nhitng két qua nghién citu 1i thuyét va thuc nghiém cho thdy viec mo
td ‘'mot electron trong nguyén ti la khong ddy du khi chi sir dung ba s6
lugng tir trén, ma cén phai dua vao mot s6 lugng tit niia 1a s6 lugng tir tir
spin m,.

Sau day chiing ta xét gid tri va ¥ nghia cOa b6n s6 lugng tir dic trung
cho trang théi cla electron trong nguyén tu.

1.4.1. 86 luong tit chinh n
V& nguyén tir duge chia thanh cic 16p electron, méi 16p electron dudc
dic trung bing mot gid tri clia s§ lugng ti chink n. S lugng tir chinh n
nhén cic gid tri nguyén duong tir 1 tr& 1én :
_ n 1 2 3 4
Kihieuldpelectron: K L M N
Gid tri cila n cang 16n, 16p electron cang xa hat nhan.

bai véi nguyén tir hidro hay ion mot electron, n dic trung cho mifc
nang lugng E cia electron trong nguyén tir hay ion va duge tinh bang
cong thirc (1.10) gidng nhu cong thiic cliia Bohr.

D6i v6i nguyen tir nhiéu electron, ngoai sy tuong tic cha electron vdi
hat nhan, con sy tuong tic giita cdc electron vdi nhau, nén ning ludng cha
electron phy thuéc vao hai s6 lugng tit, d6 13 s& luong tir chinh n va s8
lugng tir phu 1. Vi vay trong trudng hop nay gid tri ciia n chi dic trung
cho miic ning lwgng trung binh ciia cdc electron trong mét 1p.



1.4.2. S6 lugng tir phu |

Méi 16p electron tit n = 2 tr& lén lai gém nhidu phan 16p. Méi phan
18p electron dac trung bing mot gid tri cha s6 lrgng tir phu 1. S¢ phén 16p
ctia mdi 1dp bing diing gid tri ¢iia n chi 16p d6.

S& lugng tlr phu | nhan cdc gid tri nguyén duong tu 0 dén (n - 1) :

1 : 0 1 2 3..{(n—-1)
Ki{ hi¢u ciac phan 1ép : S P d f...

“DPé chi phan 16p thudc 16p nao, ngudi ta ghi gid tri clia n chi 16p d6
trude ki hiéu phan 16p. Vi dy, 1ép K (n = 1) c¢6 mot phan 16p 1s (s6 1 chi
16p n = 1, chit s chi phan lgp 1 = 0).

LépL (n=2)c6haiphanldp: 2s(n=2,1=0)va2p(n=2,1=1).

L6pM(n=3)cébaphénlc’3p:3s(n=3,1=0),3p(n=3,l=l)vé
3d(n=3,1=2).

‘Lép N (n = 4) c6 bon phan 16p : 4s (n = 4,1=0), 4p (n = 4, 1 = 1),
4d(n=4,1=2)vadf (n=4,1=3).

Ngoai ¥ nghia dac trung cho phan 16p electron, s6 lugng ti phu 1 con
¢6 ¥ nghia nhu sau :

e | dic trung cho phan muc ning lugng cia cic electron trong 1dp
electron khéo sat. Trong mot 16p electron nang lugng cua cic electron
tang theo thit tuy ns — np ~ nd — nf. '

e 1 x4c dinh gi4 tri momen ddng lugng obitan clia electron. Chinh
hinh dang clia céc obitan trong nguyén tir dugc rit ra tir ¥ nghia vat li nay
ctia s6 lugng tir phu 1 (xem hinh 1.4).

1.4.3. S6 luong tir tir m

Momen déng lugng obitan cha electron 14 vects M, gid tri cia nd
dugc xac dinh bing gia tri cha s lugng tr phu 1, con chiéu cha vecto M
dugc xdc dinh bing céc gia tri clia s6 lugng tlr tir m. Chinh tir ¥ nghia nay
cha s6 lugng 1 t m ma sy dinh huéng clia cdc obitan nguyen tir khong
thé thy ¥, nghia 13 phéi theo huéng xéc dinh (hinh 1.4).

Ung v6i mot gid tri clia 1 ¢6 21 + 1 gid tri cia m bét ddu tir- 1 dén + 1.
D6 1a céc gid tri nguyén ké cad s6 0. Vidu :

Khi 1 = 0 chi c6 mot gid tri cha m = 0.
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Khil=1cébagidtriclamla—1,0va+1

Khil=2cé nam gid tri cham1a -2, -1, 0, +1 va 42

Khil =3 c6 bay gid tri cham 1a -3, -2, ~1, 0, +1, +2 vd +3
1.4.4. 86 hugng tir tir spin m, |

Cac dir kién thyc nghiém va su nghién cidu Ii thuyét cho.thdy electron
con ¢6 momen dong lugng néi tai (momen spin). Uhlenbeck va Goudsmit
gidi thich sy ton tai clia momen spin bing su chuyén dong tu quay ciia
electron xung quanh truc riéng cla né, tuong tu nhy qua dit tu quay
xung quanh tryc ciia minh. Méac di su giai thich nay khéng dugc khoa
hgc hién dai chdp nhan, nhung sy t6n tai cia momen spin 1a mét thuc €
khdch quan.

Hinh chi€u clia momen spin 1én huéng da chon (vi du, 1én truc z)
dugc dic trung bing s lugng tr thit tr m. S6 lugng tir tir spin m, chi ¢6
thé ¢6 hai gid tri [4 +— vA ~=

2 2

Bén s6 lugng tit n, I, m va m, hoan toan xdc dinh trang thii cta

electron trong nguyén tir.

1.5. OBITAN NGUYEN TU
- M3bi ham séng v, cba electron trong nguyén tir la k&t qua cla 1di
gidi phuong trinh Schrédinger duoc goi 1a mét obitan nguyén tr (AO —
Atomic Orbital). Méi obitan nguyén tit thudng dugc bi€u dién bing mot 6
vudng va duge goi 1a 6 luong tir.
Viduyyn=1=1=0=m=0: ba gid tri ndy dng véi obitan 1s va
duoc biéu dién bing mot 6 luong tir [ _].
n=2=(1=0= m=0,tacéobitan 2s: ]
' {1=lz> m = — 1, ta c6 obitan 2p,
m =0, ta c6 obitan 2p, IREN
m =1, tacé obitan 2p,

Ba obitan 2p ciing ning lugng nén duge viét dudi dang ba 6 lugng tr
1ién nhau. .
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n=3= (1=0 = m=0,tacéobitan 3s: ]

l=1 = ¢ m=-1,tacéobitan 3p,

4 { m=0,1acéobitan 3p, (1T}
( m= 1,tacéd obitan  3p,

\1=2 = ,m=-2,obitan 3d,,
m =— |, obitan 3d,

{ m=0,obitan 3d, [TI1IT1]

m = 1, obitan  3d,,

\ m = 2, obitan dez )

Nim obitan 3d ciing ning lvgng duge viét nam 6 luong tir lién nhau.

Theo guan diém cila nha héa hoc, hinh dang ctia cdc obitan nguyén tlr
rit quan trong. Nhu da néi 6 trén s6 lugng tr phu xdc dinh hinh dang cac
obitan, ¢dn s6 lugng tir tir m xdc dinh huéng cta cic obitan xung quanh

| h‘a_ll nhén nguyén tir. Cic obitan s ¢ng vdil =0 vd m = 0 ¢6 dang hinh céu,

tam 14 hat nhan nguyén tir. Cc obitan p tng véi 1 = 1 gém hai hinh cau
ti€p xiic véi nhau & hat nhan nguyén t. Ba gid tri m = -1, 0 va +1 dng
vSi ba sy dinh hudng khdc nhau cua ba obitan p xung quanh hat nhén.
Céc obitan d (1 = 2) 14 hinh kh&i bdn cénh ti€p xic nhau & hat nhan. C6
nim obitan d ¥ng v4i nam gid tricGaml1a-2,-1,0, 1 va 2.

Trén cdc mat giéi han biéu dién hinh dang cic obitan nguyén ti
ngudi ta ghi cac ddu + va — clia ham séng y (hinh 1.4).

z z z z
Y
X

Hinh 1.4. Hinh dang va su dinh huéng cac AO s, pva d.



1.6. SU PHAN BO CAC ELECTRON TRONG NGUYEN TU G
TRANG THAI CO BAN
Su phan b6 céc electron trong nguyeén ti & trang th4i co ban tuan theo
nguyén I loai trir Pauli, quy téc Kleckopxki va quy tic Hund.
~ 1.6.1. Nguyeén li loai trit Pauli |
Trong mot nguyén it khong thé ton tai hai electron cé cing gid tri
cila bon s& lugng tirn, 1, m va m,.

Vidu,élc’er:n:1-=>l=.0:>m=0=>ms=+—é-vims:—%.

Vay § 16p K ¢6 nhiéu nh4t hai electron : electron thit nhét Gng véi céc
giétrin=1,l=0,m=0v&ms=+% ; electron thi hai v6in=1,1=0,

m=0vamg= —% - Hai electron nay phai khdc nhau & gid tri m_. Néu gia

thi€t & 16p K c6 thém mot electron thit ba thi né s& ¢ cdc gid tri bén
s6 lugng tir tring véi mot trong hai electron trén, nhy vay trdi véi nguyén
li Pauli. _

Duya vao nguyén li Pauli ¢6 thé tinh dugc s& electron 18i da trén mot
AO, trong mot phan 16p va mot 16p electron. _

Vi dy, 16p K da xét & trén ing v6in = 1,1 = 0, m = 0 12 obitan 1s ¢
t6i da hai electron véi cdc gid tri mg khéc ddu nhau. Hai electron trén
mot obitan thudng duge biéu dién bdng hai mii tén trdi chiéu nhau
trong mot 6 luong tir : . Hai electron nhu th€ goi 1a hai electron da
ghép doi (ghép cip).

Vi du khéc, xét l6pL (n = 2) :

| 1
n.=2:{l=0=> m =0 (AO2s) =Smg=+7 vamg=-—o
| S 1
I=1=> rn=-1(A02py-)=>ms=+E fam3=--i
1 1
m=0(A02p) =m,=+5 VAm=~3
m = 1{AO2p,) :>rns=+% va ms=—%

Vay & 1ap L ¢6 t6i da bon obitan (m6t AO 2s va 3 AO 2p), mbi obitan
¢6 nhiéu nhat hai electron ghép d6i. V& phuong dién phan 16p, 16p L c6
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hai phéan 16p : phan 1&p 2s ¢6 16i da hai electron va phan 16p 2p c6 10i da
sdu electron. S& electron t8i da & 19p L 1a tam.

Bang cach tinh nhu trén ta thu duge s6 electron t6i da & mébi AO 1a 2,
& phén 16p s 1a 2, phan 16p p 1a 6, phan 16p d 1a 10, phanlép f1a 14 va &
mdi 16p 1a 2n°.

1.6.2. Quy tac Kleckopxki

Trong mér nguyén ti nhiéu electron, thir ty dién cdc electron vao cdc
phdn l6p sao ¢ho 16ng sé' n + 1 tdng ddn. Khi hai phdn 16p c6 cing gid tri
n + [ thi electron dién trudc tién vao phdn l6p c6é gid tri n nhd han.

Thit tu dién cdc electron vao cdc phan 16p nhu sau :

1s 2s 2p 3s 3p 4s 3d 4p 5s 4d S5p 6s 4f 5d 6p 7s 5f 64
Vi du, nguyén tir titan cé 22 electron, vi nguyén t6 titan & 6 thi 22

trong bang tudn hoan (Z = 22). Su dién cic electron vio nguyén tir titan
nhu sau : ' :

152 252 2p° 3s? 3p° 4s? 3d°
Tir c4u hinh electron nay ta c6 thé tinh duge s§ electron & mdi 16‘p :
Lép K (2e) ; L&p L (8¢} ; 16p M (10¢e) va 1dp N (2¢) ;
Ti(Z=22): 1s°12s*2p%13s23p° 3d%14s%
P46 13 cdu hinh electron clia nguyeén tir titan dwdi dang chir.
Thay cho quy tic Kleckopxki trong moét s6 tai liéu ngudi ta trinh bay

nguyén li vitng bén nhu sau : Trong mét nguyén tir cdc electron chiém cdc
phén 1op c6 ndng lugng 1 thdp dén cao.

1.6.3. Quy tic Hund

Trong mor phdn I6p chua di s¢ electron t6i da, cdc electron cé xu
hiéng phdn bé déu vao cdc obitan-(cdc 6 lugng tt) sao cho ¢é s8 electron
déc than voi cdc gid tri s6 lwong 1 1Y spin mg cing ddu la om nhdt.

Vi dy, nguyén tt C (Z =6) ; N{(Z =7) va O (Z = 8) & trang thdi co
ban ¢6 c4u hinh electron theo quy tic Hund nhu sau :

c: [y [ty [2It hoze [N B [L ] ]
1s2 252 . 2p? 152 2s? 2p
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NN [t [t hosc ) LY
15> 2s° 2p° 15° 2s° 2p°
o: N 1Y [t noac N UL
15> 24 2p° ' 15> 22 2p"

Nhitng cdch viét khdc vdi trén déu trdi véi quy tic Hund vé csu hinh
electron cla nguyén tit J frang thdi co bdn. Ching han, hai cich viét céu
hinh electron clia nguyén ti nito & trang thdi co ban nhu sau 13 trdi véi
quy tic Hund :

Nt 1] noic (N M [r ]It

Mbét electron chi€ém mét AO (6 lugng tir) duge goi 1 electron doc than.

Cé4u hinh electron nguyén tir dugc vi€t duéi dang 6 lugng t& nhu trén
goi [a cdu hinh electron nguyén wt dudi dang 6 lugng tik, A€ phan biét véi
cu hinh electron dudi dang chit da dé cap & trén.

Cau hél va bal tap

1.1. Hay cho biét gia tri va y nghia clia b6n s6 Iugng tir dic trung cho trang théi
clia electron trong nguyén to.

1.2. Mdi obitan nguyén tr dugc dac trung bAng nhimng s& lugng t nao ? Liy vi
dy. Hay bidu di&n cac AO s, p, va p, trén toa d0 Descartes.

1.3. May electron la gi ? Hay md t4 may electron cda nguyén tir hidro.

1.4. Sy phan b8 cac electron trong nguyén t&r & trang thai co ban tuan theo
nhilg nguyén Il v& quy tic nac ? Phat bidu ching va 14y v( du minh hoa.

1.5. Viét-cdu hinh electron nguyén tir dudi dang chir va dang & lugng ti clia cac
nguyén t8 cé s& thi tu 15, 26, 32 va 40.

1.6. Hay cho biét s6 thir tv Z ciia cac ngeuyén t8 ma gguyén tif clia chiing cb cac
phan l8p electron ngoai cling ta 3p 4s%: 3d'4s ; 4p3.
1.7. Tinh ning lugng cida electron (bang J) trong nguyén t& hidro & trang thai co

ban va trang thai kich thich khi electron & Idp L. Nguyén ti hidro & trang
théi n&o bén hon ?

Tinh buSc séng A khi electron & 16p L trd vé 16p K.
DS :-2,18.10""% va -5.45.10 "% ; 122 nm.

1.8. Dung nguyén i Pauli hay tinh s& electron t8i da trong cac phan I6p 3d va 4f,
©8 : 3d {10e) va 4f (14e).
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ebzta'ng 2 BANG TUAN HOAN
CAC NGUYEN TG HOA HOC

2.1. CAU TAO CUA BANG TUAN HOAN

Hién nay ngudi ta da biét trén 100 nguyén t6 hod hoc dwge x€p thanh
bay chu ki va tdm nhém A, tdim nhém B (bang 2.1).

Nhiing nguyén t6 trong ciing mot chu ki va trong cliing mot nhém cé
nhitmg dic diém chung duoc trich bay duéi day.

2.1.1. Chu ki

Cac nguyén tir clia cdc nguyén t6 trong cling mot chu ki déu ¢6 s6' ldp
electron bdng nhau va bdng s thit tw chu ki chiza chiing.

Vi du, cdc nguyén tlr clia cdc nguyén t6 chu ki 2 déu cé hai ldp
electron 14 16p K va 16p L.

Céc nguyén tr cha cdc nguyén t6 chu ki 3 déu c6 ba 1Gp electron la
ciclépK,Lva M. '

2.1.2. Nhém

Céc nguyén tif clia cdc nguyén té trong ciing mot nhém déu c6 cdu
hinh electron héa tri twong tu nhau. Day 12 y&u t8 co ban nhét quyét dinh’
tinh chét tuong ty nhau ca céc nguyén tit, cic don chat va hop chit trong
cing nhém.

Nhém A. Nguyén tlr cia cdc nguyén td nhém A c6 nhing dic dlém
cfiu hinh electron nhu sau :

e Su dién electron cudi cing vdo nguyén ur theo quy tdc Kleckopxki
déu xdy ra d ns hodc np (n 12 16p electron ngoai cing).

Vi dy, nguyén tir clia nguyén t6 Z = 3 : 1s® 25!, electron cuéi cing
duge dién vao 2s. nén nguyén t6 nay thudc nhém A.

Nguyén tif clia cic nguyént6Z =9 : 152 252 2p5 vinguyént6 Z =31:
1s® 252 2p6 352 313'5 4s° 39'° Zl»pl déu thuéc nhém A vi su dién electron
cudi cing déu xay ra & np.

» S6 electron & 16p ngodi ciing cha nguyén tir ding bing s6 tha
nhém chia né. Piéu nay duge khing dinh hoan toan Kkhi s§ electron &
16p ngodi cung 16n hon hai. Vi dy, hai nguyén t8 xét & trén thi nguyén t6
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7. = 9 thude nhém VII A, vi nguyén tir ¢6 bay electron & 16p ngoai cing
(2522p5) ; nguyén t6 Z = 31 thuoc nhém IHA vi nguyén tlf cia né c6 ba
electron & 16p ngoai cing (4s” 4p").

Khi nguyén tir clia nguyén t8 cé s6 electron & 1dp ngoai cling it hon
ba thi nguyén t8 d6 c6 thé & nhém A hoac nhém B. Nguyén t6 loai nay
chi duge khing dinh & nhém A khi su dién electron cudi ciing xay ra §
ns. Khi dé s6 electron & 18p ngoai cling clta nguyén tir ciing bang s6 thi
tu nhém chita nd.

Vi du, nguyén 't cha nguyén t6 Z = 3 di xét § trén thudc nhém IA
nguyén tir cha nguyén td Z = 12 : 152 252 2p6 3s% thuoc nhém IIA.

D€ nhan bi€t mot nguyén t§ thuéc nhém A nao ta dya vao cdu hinh
electron nguyén ti nhu sau :

IA : su dién electron cudi cling clia nguyén tir két thic ¢ ns', trir hidro
c6 c&u hinh electron nguyén tir 1s' thudng duoc coi 1a nguyén 16 dac biét
khong thuoc nhém ndo vi tinh chét clia né khéc nhiéu véi cdc nguyen 16
con lai trong bang tudn hoan. Doi khi ta thdy hidro duge x€p vao nhém
IA Vi hidro c6 kha nang tao thanh ion H* gi6ng céc nguyén t6 nhém IA
hoiic dugc x&p vao nhém VIIA vi hidro ciing c6 kha ning tao thanh ion
H™ gidng céc nguyén t6 nhém VIIA. Céc nguyén t6 nhém IA c6 tén goi
14 cic kim logi kiém.

TIA : su dién electron cudi cling vao nguyén ti két thic & ns?, trit heli
cé céu hinh electron nguyén tu 1s%. Hai electron & nguyén tir heli di bio
hda 16p K rat bén, nén rit tro vé phuong dién héa hoc va duge x€p vao
nhém céc khi hiém (nhém VIIIA). Céc nguyén t8 Ca, Sr va Ba clia nhém
ndy c6 tén 1a cic kim logi kiém thé.

HIA : su dién electron vio nguyén tir két thic & np'.

IVA : su dién electron vao nguyén tir két thiic ¢ npz.

VA : su dién electron vao nguyén tir két thic & np3.

VIA : sur dién electron vao nguyén t& két thic & np4.

VIIA : su dién electron vao nguyén tir két thiic & nps. Cdc nguyén to
nhém VIIA c6 1én goi la cdc halogen.

VIIIA : su dién electron vao nguyén tir két thic & np6. Nhom nay cé
thém nguyén t6 heli (Z = 2) nhu d3 néi & trén. Cic nguyén 16 nhém
VIIIA c¢6 tén goi 1a cdc khi hiém.
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Nhém B. Céc nguyén t6 nhém B c¢é nhitng dac diém ciu hinh
electron nguyén tir nhu sau :

e Sy dién electron cudi cling vdo nguyén tl chia cdc nguyén té nhém
B xay ra & (n - 1)d hoac (n - 2)f”. V{ du, cdc nguyén t6 Z = 21, 30 va
59 déu thudc nhém B vi cau hinh electron nguyén 1 cua ching nhu sau :

Z =21 : 1s? 252 2p° 3s% 3p® 452 34!
Z =30 1s% 25 2p° 352 3p% 4s? 3d"°
Su dién electron cudi ciing vao hai nguyén tir niy déu xay ra & (n — 1)d.
7 =59 : 1s* 2s% 2p° 357 3p% 452 3d'° 4p°® 557 4d'® 5p° 652 4f°
Su dién electron cﬁé’i cling vio nguyén tir ndy xay ra & (n — 2)f.

» S6 electron & 16p ngoai cing chia hdu hét cic nguyeén tir 1 hai (ns?).
Mot s6 it nguyén tir c6 s6 electron & 16p ngoai ciing 1 mot (ns). Duy
nhit mét truong hop cla nguyén tr paladi (Pd, Z = 46) c6 ciu hinh
electron kha déc biét. Paladi & chu ki 5, dang 18 nguyén ti ciia né phai cé
nam l6p electron : 1s° 232 2p6 35 3p6 3d'9 452 4p6 4d® 55°, nhung thuc t€
chi c6 bén 16p electron : 1s* 2s° }.‘p6 35 3p6 3d¢'° 452 4p6 4d". So sanh
hai cdu hinh electron ta thdy ¢6 hai electron & 5s chuyén viao 4d.

Viay s6 electron & 18p ngoai cling ¢la cdc nguyén tif nhém B déu it
hon ba.

Neéu vi€t cdu hinh electron nguyén tir theo quy tic Kleckopxki thi tat
cd nguyen tr clta cdc nguyén t6 nhém B déu c6 hai electron & 16p ngoal
cling (ns ). Tuy nhién thuc nghiém xdc nhin rang & mot s6 nguyén ti clia
nguyén té nhém B, moét electron & ns> chuyén vao (n - 1) d, trit mot
trudng hop & paladi da xét & trén thi ca hai electron 5s* déu chuyén vao
4d. Su chuyén electron nhu‘ th€ thudng xdy ra khi phan 16p (n - 1) d gin
bao hda s& electron (d ) hoac gdn nira bdo hoa (d”), vi cdc phan lép bio
hoa hay nita bao hoa 1 cdc phan 16p bén va nang lugng céc phan 16p ns
va (n — 1) d xap xi nhau. Vi du, cdc nguyén tir crom (Z = 24) vi molipden
(Z = 42) déng 1€ c6 hai phan Idp ngoai cing 1a (n - 1) d* ns®, néu viet
theo quy tic Kleckopxki, nhung thuc t€ 12 (n - 1) d° ns'. Cac phan 16p

*
Nhiéu trutmg hop ngudi ta khdng x€p cdc nguyén t8 niy vie nhém nao ca.
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electron ngoai cung cha cdc nguyén tir nhém IB thuc t€ 1a (n - l)dlo ns'
thay cho (n — 1)d ? ns? v.v..

Ciu hinh electron nguyén ti cia mot s6 nguyén t6 ma sy dicn
electron cudi cling xay ra & (n — 2)f ciing hoi khic so véi quy tac
Kleckopxkl Vi du ba phan 16p electron ngom ciing cla gadolini (Z = 64)
thuc 1€ 1a 4f” 5d 657, thay cho 4f° 5d° 6%, nghfa 12 c6 mot electron tir 4f°
chuyén ra 5d. Céc nira bao hoa £ va bio hoa f'* cting 12 cdc c4u hinh bén.

Pé nhan bi€t mot nguyén t6 thuéc nhém B nao dua vao cau hinh
electron nguyén tir phu sau :

IIIB : nguyén t cha cac nguyén 16 nhom nay ¢6 hai phén 1dp electron
ngoai cung la (n - 1)d" ns’, Ngudi ta thudng ghép cdc nguyén t6 ma
nguyén tlr ca ching dang dugc dién & (n — 2)f vao nhém IIIB. Tuy nhién
tinh chat clia cdc nguyén t6 niy khic nhiéu véi cic nguyén t6 nhém 11B,
nén it khi ching dugc khao séat chung voi cac nguyén t8 nhém IHB.

- IVB : nguyén tir ¢6 hai phan 1dp ngoai cing la (n - 1)d ns2

VB : nguyén tir co hai phan 16p ngoai cing la (n — d? ns, trit niobi
(Nb, Z = 41) : 4d”* 55, .

VIB : nguyén tr ¢ hai phan 18p ngoai cung la (n — l)d4 ns’ trit crom
(C1, Z = 24) v molipden (Mo, Z = 42) : (n — 1)d’ ns'.

VI1IB : nguyén tir ¢6 hai phén 16p ngozi cung la (n — 1)d> ns?.

VIIIB : nguyén ti cé hdl phan 16p ngoai cung la (n D) d578ns?, trix
ruteni (Ru, Z = 44) : 4d" 55! , rodi (Rh Z=45): 4d 55! , paladi (Z 46) :
4I;d10 5s° va platin (Pt, Z = 78) : 5d° 65"

IB : nguyén tir ¢6 hai phin 16p ngoai cling 1& (n - l)dlo ns'

IIB : nguyén tr c6 hai phan 16p ngoai cung la (n — 1)d'® ns?.

2.1.3. Nguyén té s, p, d va f. Nguyén t6 chuyén tiép d va f

Nhiftng nguyén t6 ma sy dién electron cu6i cing vio nguyén it cla
chiing x4y ra & ns goi 1a cdc nguyén 16 s.

Ciing dinh nghia twong tu cho céc nguyén t6'p, d va f.

Vay cdc nguyén t6 cdc nhém IA va IIA la nhimg nguyén 18 s ; cic
nguyén t6 cic nhém tix IITA dén VIIIA 1a cdc nguyén t6 p. Cic nguyén 1o
d déu nim & c4c nhém B. Céc nguyén 16 f ¢6 vi trf dic biét : ¢6 thé ghép
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chﬁng vao nhém IIIB, nhung da s6 cdc nguyén 6 f ¢6 tinh chét khic véi
cac nguyén t6 nhém IIIB, nén tinh chét cla ching thudng dugc khio
sat riéng.

Céc nguyén t6 ma sy dién electron cuéi cling vio nguyén tit xay ra &
4f duge goi la cdc lantanoit hay cdc nguyén t6 ho lantan (c6 s6 Z tix 58
dén 71), con sur dién electron cudi cliing xay ra & 5f goi 12 cdc actinoir hay
cdc nguyén t6 ho actini (cé 56 Z. tir 90 dén 103).

Cac nguyén 18 d va f con c6 tén 14 cdc nguyén t6 chuyén tiép d va f.

2.2. BAN KiNH NGUYEN TU VA ION

Theo quan di€m cda co hoc lugng tit vé ciu tao nguyén t& thi bdn
kinh nguyén tir va ion khong cé gié tri xdc dinh nghiém ngat, vi may
electron trong nguyén tir khong c6 gidi han ro rét. Hon nita trang thdi ctia
cdc electron trong nguyeén tir tu do khdc véi trang théi cla cdc electron
khi nguyén tr dd tham gia lién két (trong phén tk, tinh thé), nén phii cé
quy udc v€ ban kinh nguyén tir va ion.

Ngudi ta thudng dung ban kinh nguyén tit va ion vé6i quy wéc nhur sau :

* Ban kinh nguyén tit cdng héa tri bang nira Khodng cach giiia hai hat
nhén cla hai nguyén tir gi6ng nhau lién k&t don c6ng héa tri v6i nhau &
25°C. Vi du, khodng céch giita hai hat nhan trong phan tir Cl, I
0,1998 nm'”, nén bén kinh nguyen tir cong héa tri cha clo 1a 0,0994 nm ;
khoang cdch giita hai hat nhan nguyeén tit cacbon gén nhau nhét trong tinh
thé kim cuong 12 0,1544 nm, nén bédn kinh nguyén t cong héa tri cla
cacbon la 0,0772 nm. _

* Bian kinh nguyén tir kim loai bang nira khodng cdch giita hai hat
nhan ciia hai nguyén tir kim loai gén nhau nhat trong tinh thé kim loai. Vi
du, khoang cdch gin nhau nh4t gita hai hat nhan natri trong tinh thé natri
12 0,3716 nm, nén ban kinh nguyén tit kim loai natri 12 0,1858 nm.

* Bin kinh ion duoc tinh trong tinh thé ion. Trong tinh thé ion ngudi
ta quy udc ring khoang céch giita hai tam ion duong va ion am gin nhau
nhit bing tdng s6 bdn kinh ion duong va ion 4m d6. Nhu vay, cén phai
biét bdn kinh clia mot trong hai ion méi xdc dinh dugc ban kinh cla ion
kia. Trén co s& cdc s6 lidu 1i thuyét va thyc nghiém, ngudi ta thira nhén
ring ban kinh cia ion O°~ 1 0,140 nm va ban kinh ciia ion F~ 120,136 nm.

(*) 1nm = 10 °m
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N6i chung tir tréi sang phii trong mdt chu ki, bédn kinh nguyén tit
gidm dén va trong chu ki nho bén kinh nguyén tit gidm nhanh hon so véi
trong chu ki 16n. '

T¥ trén xubng trong mot nhém A, ban kinh nguyén ti va ion cling
dién tich tang ddn, con trong mot nhém B tir nguyén t6 thit nhat dén
nguyén td thit hai cdc ban kinh nay thudng ting chim, tr nguyén t6 thd
hai dén nguyén 18 thit ba thudng khéng bién déi may.

2.3. NANG LUONG ION HOA CUA NGUYEN TU

Phan biét ning lugng ion héa thi nhét I}, nang luong ion héa thit hai
I,, nang lugng ion héa thif ba I, ...

Ndng lugng ion héa thit nhdt cia nguyén 1 1a ndng lugng 161 thiéu
cdn dé biet mot electron ra khoi nguyén 1 & trang thdi khi, co bdn thanh.
ion mang s& dién tich +1 ciing ¢ trang thdi khi, co bdn :

Nguyeén tif (k, cb) — e — Jon™ (k, cb), [; >0

I thudng duge tinh bing kJ.mol . Vi du :

Ca(k, cb) — e — Ca*(k, ¢b), I; = 590 kJ. mol ™’

Ning lugng ion héa thit hai {ng véi qud trinh bit electron thit hai tur
ion mang s& dién tich +1 nhu sau :

Ca® (k, cb) — ¢ —> Ca* (k. cb), I = 1145 kJ.mol "'

Dinh nghia twong tu cho ning lugng ion héa thit ba, thi tw, ... Ludn
luencd I} < <Iz ... <1, '

Khi nguyén tif bj ion héa thi electron lién két y&u nhét véi hat nhan bi
but ra trudc tién, d6 13 electron & 16p ngodi ciing (electron dng voi gid tri
s6 lugng ti chinh n 16n nhét) 6 nang luong 16n nhat (electron ing v4i gid
tri s6 luong tir phu 1 16n nh4t). Nhu vay déi véi cdc nguyén t nhém B,
electron bi bit ra trudc tién khi bi ion héa la electron ns.

Vi du : Cfu hinh electron nguyén tir cta titan (Z = 22) 12 [Ar] 3d?
45%, trong d6 [Ar] 1a cdu hinh electron clia nguyén tif agon, khi bi ion héa
electron bi bift ra trudc 14 4s, sau d6 méi dén 3d :

Ti :[Ar]3d%4s’—e > Ti* : [Ar]3d% 45, 1,
Ti* :[Ar] 3d%4s' —e » Ti :'[A) 3d%, L
Ti**: [Ar} 3d2 —e o T"  : [(Ar]3d', L.
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Nang lugng ion héa 12 dai luong dic trung cho khi nang nhudng
electron cla nguyén tir khi tham gia phan ng oxi héa — khit. Néi chung
dai luong nay bién thién khong don diéu theo dién tich hat nhan nguyén
tlr tang dan, nhung c6 thé riit ra m6t s quy ludt bign thién nang luong ion
héa thit nhat trong mét chu ki va mét nhém nhu sau :

¢ T trdi sang phai trong mot chu ki nang lugng ion hda thir nhét néi
chung tang ddn va dat gid tri cuc dai & nguyén tir cuéi cing cha chu ki (8
nguyén tir khi hi€m).

T nguyén tir khi hi€m cia chu ki trugc dén nguyén tir ddu tién cha
chu ki ti€p theo, ning lugng ion héa thit nhat gidm xubng dot ngot, r6i
sau d6 lai tang din cho dén nguyén t cudi cling cha chu ki, tuong tu chu
ki truéc do.

Quad trinh bién thién cha I, nhu trén cd 1ap di 1ap lai tir chu ki nay dén
chu ki khic goi 1 sy bién thién tudn hoan cia 1.

o Tur trén xudng trong mot nhém A gié tri I; gidm dan, con trong mot
nhém B sy bi€n thién nay chdm va khong déu, nhung thudng tang din t
trén xudng trong mot nhém.

2.4. AT LUC VOI ELECTRON CUA NGUYEN TU

Ai.lyc véi electron cila nguyén tiw la khd ndng két hop electron ciia
nguyén tit thanh ion dm. Kha ning nay dugc dic trung bang ndng luong
gdn két electron ctia nguyeén tir va duge dinh nghia theo so d6 sau :

Nguyeén tir (k, cb) + ne — Ton"" (k, cb), Ay

3 day Ay 12 nang lugng gén két n electron cha nguyén tir X. C6 thé
phﬂn blét n&ng llIO‘ng gén két electron thit nh4t AI(X)’ thir hai A2(x).~

Vidu: | '

Cl(k,cb)+e—> Cl (k,cb), Ay =—348 kJ.mol !
O (k,cb) + & —> O (k, cb), Aj(g) = — 142 kJ.mol '
0" (k, cb) + e - 0% (k, cb) Ay, = 780 kl.mol '
Khéc véi nang lugng ion héa, gid tri cha né luén luén duong, codn

Nang lwgng gén két electron c6 thé am, dwong hoac bing khong. Ai luc
v 6i electron cang 16n thi nang lwgng gin két electron cang nhd. Ai luc véi
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electron 16n nh&t & halogen, y&u nhdt & cic nguyén te cé phan 16p
electron ngoai cung bao hoa np6 hoac nsZ. .

2.5. DO PIEN AM CUA NGUYEN TO

Do dién dm cila nguyén 16 lé khd ndng.ctia né hit cdp electron lién
két trong phdn ut vé phia minh. D6 dién 4m cang 16n thi kha nang nay
cang 16n. Ta ki hieu d6 dién Am ciia nguyén t§ 1a , (khi). '

Vi dy, trong phan t& HCI, cip electron lién két bi 1éch vé phia Cl vi
do dién 4m cua Cl 16n hon cia H. Trong NaCl thi cap electron lién két
chuyén han sang Cl vi do dién 4m ciia Cl 16n hon nhiéu so véi Na. '

Mot s6 tic gia dd dé xudi cdch tinh do dién Am clia cdc nguyén t6.
Sau day 1a céch tinh do dién am clia Mulliken.

Theo Mulliken thi d6 dién 4m cilia nguyén t8 dugce tinh tir ning lugng
ion héa va nang luong gin két electron cuia nguyén tir nguyén t6 d6. Vi
du, xét sy hinh thanh phan tir XY tir cdc nguyén tdt X va Y. G5 thé xay ra
mot trong hai trudng hop sau :

e X nhudng electron chuyén thanh X", cdn nang lugng Iy, cdn Y
nhan electron chuyén thinh Y ing véi ning lugng gin k&t electron Ay.
Nang lugng ciia qud trinh tao thanh X" va Y™ 1a Iy + Ay.

« X nhan electron cha Y thanh X vA Y' va ning lugng cha qud trinh
néy la IY + Ax.

Qua trinh thye € x4y ra l2 qué4 trinh gidi phéng nhiéu ning lucmg
hon, nghia 1a I + A nho hon. Gia thi€t xay ra quéd trinh tao thanh XY
thitacé:

Iy + Ay <Iy + Ag
hay IX“AX<IY_AY

Hiéu s8 I — A clia nguyén tir mot nguyén t6 1a d¢ dién dm cia nguyén
t6 d6. Trong trudng hgp xét & trén 1 — A ciia Y 16n hon so v6i X nén do
dién am cua Y 16én hon X.

Mot s6 téc gia khic ciing dé xuit cic phuong phap khic dé tinh do
dién am. D€ phix hop v6i d¢ dién am ciia cdc tic gia khdc nhau, d¢ dién
am cGa Mulliken dugc tinh bing c6ng thic sau :
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I-A
X = 516 + 0,17
I'va A 12 nang lugng ion héa thit nhat vi nang luong gén két electron

thit nhat ctia nguyen ti nguyen t8 dugc xét, tinh bing kJ.mol .

Trong mét chu ki tir trdi sang phai va trong mot nhém tiY dudi 1én trén
néi chung d¢ dién am ting dan.

2.6. SO OXI HOA CUA NGUYEN TG

Trong hgp chat ion, s6 oxi héa clia nguyén t6 hay nhém nguyén t6
bing s6 dién tich clia ion. Vi du, trong hop chat Na,SO,, s6 oxi héa cla
natri 12 +1 va ca nhém SO, 1a -2.

Trong phan tit cong héa tri hay trong ion nhiéu nguyén tir c6 lién két
. cong héa tri thi s6 oxi héa 1a dai lugng quy uée. N6 la dién tich ¢6 & ion,
néu gid thi€t ring cic cap electron lién két dugc chuyén hoan toin cho
céc nguyén t6 c6 d6 dién am 16n hon lién két véi né. Vi du :

H-Q
e
,c=0
H-0O

Trong H,CO; s6 oxi héa ciia hidro 12 +1, cha oxi 12 —2 vi ciia cachon
la +4.

Can phin biét s oxi héa va cong héa tri clia mdt nguyén t6 trong
phan ti.Cong hda tri cha nguyén 16 trong phan tit bing s6 cap electron
ding chung cla mot nguyen tir nguyén 16 d6 v6i cic nguyen tir lien két
tryc ti€p véi nd trong phan tit. Vi du, xét céc phan tir sau :

H . 0

H-H 151 HON//
- /N TN
H H 0

Coéng hoa tri clia hidro trong cdc phan t nay déu bing 1, cla nito
trong NH; bang 3, clia nito trong HNO; bang 4. Nhung s6 oxi héa cha
hidro trong H, bang khong, ciia hidro trong NH; va HNO; déu bing +1,
cua nitd trong NHj 1a —3 va clia nito trong HNO; bing +5.

S8 oxi héa 16n nhat cha da s6 cdc nguyén 18 bing s& thi tw nhém
chia ching, trir flo, oxi, cdc nguyén t6 nhém IB, da s6 cic nguyén t§
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nhém VIIIB, cdc lantanoit, cdc actinoit va khi hiém”. Vi du, s6 oxi héa
16n nhét cha cic nguyén 16 nhém VA vi VB la +5, clia cdc nguyén t6
nhém VII A (irir flo) va VII B la +7.

S6 oxi héa am hdu nhu chi ¢6 & cdc phi kim va s6 oxi héa thip nhat
clia chiing bing s6 thif ty nhém chifa ching trir di 8, trt B (Z = 5). Vidy,
s oxi héa thdp nh4t clia cdc halogen la 7 — 8 = ~1, cua cic nguyén t8
nhém VIA1la 6 ~ 8 =-2.

2.7. KIM LOAI VA PHI KIM

Kim loai dugc dac trung bing cdc tinh chat sau : ¢6 dnh kim, dé ren,
din dién va din nhiét t6t, d& nhudng céc electron héa tri khi tham gia
phan img. O nhiét d6 thudmg tdt ca kim loai déu & thé ran, trlr thiy ngan ¢
thé 16ng.

Phi kim khong c6 4nh kim, gion, dén dién va din nhiét rét kém, dé
nhan electron khi tham gia phan tng. G diéu kién thudng da s phi kim &
thé khi va rédn dé& néng chay, riéng brom & thé 16ng. Vai phi kim c6 nhiét
do néng chidy rit cao, nhu kim cuong, than chi, silic, bo, vi trong tinh
thé cta chiing céc nguyeén i lién ket v6i nhau bing lién két ¢ong hda tri
rat bén.

Tinh ch4t héa hoc cha kim loai va phi kim phu thudc chil yéu vao céu
hinh electron nguyen tir, dac biét céu hinh electron héa tri. Nhung 46
khong phai 12 yéu 6 duy nhét, ma con phu thuge vao ciu tao phan ta, cau
tao tinh thé vi san phdm phan ing.

Ta c¢6 thé nhan biét mot nguyén t& 1a kim loai hay phi kim dwa vao
céu hinh electron nguyén ti chia né.

Nhilg nguyén t6 ma nguyeén ti cia chung co s6 electron & Iop ngodi
cang it hon bdn déu 12 kim loai, trir bo (Z = 5), hidro (Z = 1) va heli (Z = 2).
Mot s8 nguyén tir kim loai ¢6 s& electron & 16p ngodi ciing 16n hon ba i
cudi cic nhém IVA, VA va VIA, d6 1a gecmani (Z = 32), thi€c (Z = 50),
chi (Z = 82) c¢6 b6n electron & 19p ngodi ciing, antimon (Z = 51), bitmut
(Z = 83) c6 nam electron & 16p ngoai cung vA poloni (Z = 84) c6 sdu
electron & 16p ngoai cung.

*
Khong ké hidro v hidro dugc coi khong thudc nhém nao.
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Nhilng nguyén tit cia nhitng nguyén t& phi kim ¢6 s6 electron & Idp

ngoai ciing 16n hon ba, trir nhitng trudng hop di ké & trén.

Vay tat ca cdc nguyén t6 nhém B, cdc nhém 1A, IIA, ITIA (trir bo,

Z = 3) céc lantanoit, céc actinoit vA mét s8 nguyén t6 cic nhém IVA, VA
va VIA d3 ké ¢ trén 12 kim loai. Con lai 13 céc phi kim.

Tix tréi sang phai trong mot chu ki néi chung tinh kim loai gidm dan,

déng thai tinh phi kim ting dén.

T trén xubng trong mot nhém A tinh kim loai téng ddn, déng thoi

tinh phi kim gidm dén, cdn trong mét nhém B tinh kim loai giam ddn.

2.1,

2.2,

2.3,

2.4,

2.5,

2.6,

2.7

-

2.8,

Cau hél va bal tap

Dua vao céu hinh electron nguyén tl lam th& nao nhan biét dugc mot
nguyén t6 & chu ki m&y, thuéc nhém A hay nhém B ?

Dua vao cdu hinh electron nguyén tl nhan biét cac nguyén t6 cla timg
nhém A, nhém B nhu thé nao ?

Binh nghia nguyén t8 s, p, d, f, cac lantanoit, cac actinoit, cac nguyén t8
chuyén ti&p d, f. Dung bang tusn hoan hay cho biét vi tri clia cac nguyén
t8 trén.

Hay cho biét nhimg quy uéc v& ban kinh nguyén t& va ion : nhitng dinh
nghia néng lugng ion héa, ning lutgng gén két electron, ai luc vdi electron
cla nguyén tir, 46 dién &m cla nguyén t6.

Phan biét s& oxi h6a va cong hda tri cha mét nguyén t6 trong phan to. Lay
vi dy. S8 oxi héa 1dn nhdt clla cac nguyén t8 va sd oxi hba thdp nhét cla
cac phi kim duge tinh nhu thé nao ?

Dua vao c8u hinh electron nguyén tir cda cac nguyén td 1am thé nao nhan
bi&t dugc nguyén t& & kim loai hay phi kim ? Hay cho bit vi tri clia cac
nguyén td kim loai va phi kim trong bang tudn hoan.

Sy bién thién clia ban kinh nguyén tl, cla |4, clia 46 dién &m va cda tinh
kim loai va phi kim trong mdt chu ki va mét nhém A, mdt nhém B nhu
thé nao ?

Vit c4u hinh electron nguyén tit dudi déng chit chia cac nguyén té ¢ sd
thir ty 25, 30, 35, 36, 37 va cho biét (khéng ding bang tudn hoan) :

+ Chu ki, nhém (A, B) chira ching
+ Kim loai, phi kim hay khi hiém
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« S8 oxi héa cao nhat, s6 oxi hoa thdp nhat ¢b gié tri am (néu cb)
» Cation hay anion nao d& dugc tao thanh nh8t khi tham gia phan dng ?
Viét cdu hinh electron cia cation va anion dé. '

2.9. Nguyén 6 X 1a phi kim & chu ki 4, tao dugc oxit XO3, trong do X cb s§ oxi
héa cao nh&t. Hay viét cdu hinh electron nguyén tif cta X va cho biét X
thude nhém (A, B) nao va sé thit ty chia né trong bang tudn hoan ?

2.10. Nguyén tir X cb bén 16p electron, tao dugc oxit Xz05, trong d6 X c6 0 oxi
héa cac nhat, X c6 hai electron & l&p ngoadi clng. Hay viét cdu hinh
electron nguyén tf chia X va cho biét X thudc nhom (A, B) nao ?

2.11. lon X3* c6 phan i8p electron ngoai cung la 3¢ :

» Hay viét c4u hinh electron clia ion x3* va nguyén ti X.
¢ Xéac dinh s8 thif ty, chu ki, nhém (A, B) cla X.
o Hai electron 3d? c6 thé éng vai nhimg gié4 tri nao cla céc s& lugng ti n, |,

m va myg ?

2.12. ton X c;é phan 16p electron ngoai cling la 3p6. Hay :
* Xac dinh s6 th{ tur, chu ki, nhém (A, B) clia X.
« Viét cong thifc oxit trong G6 X ¢ s oxi héa cao nhét va cong thifc phan
tl khi chta hidro trong d6 X ¢6 s6 oxi hda thap nhét. '
2.13. Nguyén tif clia nguyén t8 X c6 nam electron & 16p ngodi cling va thudc
chuki4: L
« Viét c4u hinh electron nguyén tif clia X va xéac dinh nhém (A, B) clia X.

« Viét cdu hinh electron nguyén tir cha R cling chu ki va cung nhém v@i X
(nghia 1a néu X 1a nhém A thi R {a nhém B va ngudc lai).

2.14. Hay xac dinh s6 thir ty, chu ki, nhém (A, B) clia nguyén t6 ma nguyén tlr
cla né cbd bay electron 3d.
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huong 3. LIEN KET HOA HOC
VA CAU TAO PHAN TU

3.1. NHUNG PAC TRUNG CU BAN CUA LIEN KET HOA HOC
3.1.1. Nang lugng lién két

Dai v6i phan tir hai nguyen tir AB hoac A, thi nang lugng lién két 13
nang luong cén thi€t dé pha v lién két gitta hai nguyén tir trong phan tit &
trang thai khi, co ban thanh cdc nguyén tir cling & trang thdi khi, co ban.
N6 thudng dugc tinh bang kJ.mol™". Vi du :

HCI (k, cb) > H(k, cb) + Cl (k, cb), Ej; _ ¢ = 432 kJ. mol '
'Nj (k, cb) ~» N(k, cb) + N(k, ¢b), Ey = y= 941 kJ. mol !
Dsi v6i phan ti nhidu nguyén tit kiéu AB,, vi du, phan tng sau :

CH, (k, cb) - C (k, cb) + 4 H (k, cb), cdn nang lugng 1649 kJ cho
mot mol CH,. Vi mot mol CH, ¢6 4 mol lién két C — H, nén nang lugng
lién két C — H trong trudng hgp nay bang :

Ec_py= @ = 412 kJ.mol ™'

Can luu y rang mol & day 1a mol lién két.

Dgi v6i phan tir nhiéu nguyén tr c6 s6 nguyén td 16n hcm hai, vi du,
xét mot mol CyHg ta c6 :

C,Hg {k, cb) > 2C (k) + 6 H (k, cb)

Qué trinh ndy da phd vd mot mol lién két C — C va séu mol lién két
C - H, nang luong cta phan ing laE-_ -+ 6 E~_y

3.1.2. Do dai lién két

D¢ dai lien ket la khoang céch giita hai tam nguyén tir lién két truc
ti€p vGi nhau trong phan tir. Vi dy, do dai lién két giita hai nguyén
hidro trong phén tr H, 1a 0,074 nm ; do dai lién két gilta nguyén tu hidro
va oxi trong phan tir H,0 14 0,0957 nm.
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3.1.3. Goc lién két

Géc lien két 1a géc duge tao thanh bdi mot nguyen tir lien ket truc
ti€p v4i hai nguyén tir khdc trong phan tir. Vi du, géc lién két HOH trong
phan tit H,O 13 104,5% ; géc lien két HCH trong phan tir CH, 1a 109°28'
(hinh 3.1).

H d
o ! N
N |
N Y
Goc FOH = 104,5° Gée FCH = 109°28°

Hinh 3.1, G6c lign két trong cac phén tit H,0 va CH,

3.1.4. D6 boi lien két theo phuong phap lién két héa tri’

D6 boi lien két giita hai nguyén tir trong phan tir la s§ cap electron
chung dé tao lién két gitra hai nguyén tir 46 trong phan tir.

Vi du, d6 boi lien két gifta hai nguyén tir nito trong phan tir N 1a ba :
N = N ; 4o boi lién két gitta hai nguyén tir cacbon trong phan ti etilen la
hai, gitta cacbon va hidro 12 mét :

H H
eee
H . H

Khi d9 boi lien két bing ba dugc goi la lién két ba, do boi lien ket
bing hai goi 12 lien két doi (lien ké&t kép), do boi lien két bing mot 1a lien
két don.

3.2. LIEN KET ION

Lién két ion 1a lién két dugc tao thanh khi mot kim loai manh cé d6
dién Am rit bé (nhv kim loai kiém, Ca, Sr, Ba, Mg, Al) tic dung v6i mot
phi kim manh c6 do dién am rdt 16n (nhu halogen, oxi), khi d6 kim loai
nhudng hin electron cho phi kim tao thanh céc ion trdi dau va cic ion nay
lién két v6i nhau bang luc tinh dién. '

* Xem muc 3.3.2
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Vay bdn chdt ciia lién két ion 1a luc tinh dién gifta cdc ion trdi ddu.
Lién két ion ¢6 mot s& dac diém sau :

* M&i ion déu tao ra di¢n trudng xung quanh né, nén lién ket ion xay
ra theo moi huéng, hay thudng néi lién két ion 1a lién két khéng cé hudng.

o Khéng bdo hoa, nghia 1a méi ion ¢6 thé lién két duge nhiéu ion
xung quanh né.

» Lién két ion rét bén.

Do cic dic diém trén ma hop chit ion & diéu kién thudng 13 chét rin,
gém mot tap hop rét nhiéu ion dwong va am, c6 nhiét do néng chiy cao.
Vi du cdc halogenua va cdc oxit kim loai manh.

3.3. LIEN KET CONG HOA TRI. PHUONG PHAP LIEN KET

HOA TRI

Hién tOn tai hai phuong phdp gidi thich ban chat cla lién két cong
héa tri 12 phuong phdp lién két héa tri (cdn goi 13 phuong phdp VB, viét
tit tit chit Valence Bond) v phuong phdp obitan phan tit (con goi Ia
phuong phiap MO, viét tét tix chit Molecular Orbital).

3.3.1. Sir tao thanh phan tir H, ti¥ hai nguyeén tir H

Heitler va London ldn ddu tién da 4p dung co hoc lugng tir dé giai
thich ban chat cha lién k&t cOng héa tri trén co s& nghién ciu sy tao thinh
phén tir H, tir hai nguyén tir H. K&t qua cho biét :

e Lién k&t gilta hai nguyén ti hidro chi dugc hinh thanh khi hai
electron ciia hai nguyén tir ¢6 gié tri s6 lugng tir tir spin mg trdi d4u nhau,

. 1 e 1 PR
nghia 12 mot electron c6 gia tri m, = +-2—, con electron kia cé gia tri

His' |1
- H
Nhitng dudng lugn séng trén so d6 biéu thi sir tao thanh lién két cong

héa tri. Cong thiic c4u tao cia H, 1a H : H hoac H — H dugce goi 14 cong
thitc Lewis.
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e Khi hinh thanh lién két, cdc obitan héa tri clia hai nguyén tit xen
phit nhau (hinh 3.2), nén mat 40 may electron & khu vuc khoéng gian
giita hai hat nhén tang lén. Di€u nay thé hién rd khi so sdnh khodng cich
giffa hai hat nhan trong phan tr H, va téng s6 ban kinh cia hai nguyén tir
hidro :

dy - g = 0,074 nm < 2ry = (0,0529 x 2) nm

Hinh 3.2. Sy xen ph{l cic obitan 1s
trong phan tit Hy

18 18

Nhimg két qua tinh todn vé& nang lugng khi tao thanh phén tr H, tu
hai nguyén tit H duge trinh bay trén hinh 3.3. .

Hinh 3.3. Sg d6 ning lugng tao thanh E4
- phan tlirH,
a - sy tao lién két tir hai electron véi cac
gia tri mg khac déu ;
b - hai nguyén t& d8y nhau khi cac gia tri Eo
mg cla hai electron cung dau ;

ro = 0,074 nm la khodng céach can béng
gilta hai nguyén tf trong phan ti.

3.3.2. Nhimg luan diém co ban coa phuong phap lién két héa tri

Két qua nghién cru su tao thanh lién két cong héa tri trong phah t
H, c6 thé 4p dung cho céc phan tir khéc vi phuong phdp nay duge goi la
phuong phép lién két héa tri (phuong phap VB). Nhiing luan di€m co ban
cua phuong phdp lién k&t hoa tri nhu sau :

e M&i lien két cong héa tri duge tao thanh bang sy gép chung hai
electron doc than cé cac gid tri m, khdc ddu cha hai nguyén tir tham gia
lien keét.

Hai electron nay thudc s& hifu cha ca hai nguyén tu.
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¢ Khi tao lién két xdy ra sy xen phit céc obitan héa tri cfha hai nguyeén
¥ tham gia lién két. Sy xen phil cing 16n thi lién két cang bén.

e Lién ket cOng hoa tri 13 litn két ¢6 huéng. Hudng cha lien ket 1a
hudng c6 d9 xen phi céc obitan héa tri 12 I6n nhat.

Hinh 3.4 12 huéng xen phii 16n nhét cha cdc obitan s va p.

CO o®O GO

s
Hinh 3.4. Hudng xen phii I6n nhat cia cAc obitan s va p

3.3.3. Héa trj ciia nguyén 5 theo phuong phap lién két hoéa tri

Tir luan diém thd nhdt cha phuong phip VB ta thdy ring, diéu kién
trudc tien dé€ tao lién ket héa hoc gilta hai nguyén tir 14 ching phéi c¢6
electron doc than.

~ Vidu, nito (Z = 7) ¢6 cau hinh electron nguyén tir nhu sau :
1228220 N 1N [t

Nguyén tir nito c6 ba electron d6c than, nén né c6 héa tri ba, ching
han trong N, (N = N), trong NH;, trong NF;. -

Nguyén tir photpho & trang théi co bin ciing ¢6 ba electron doc thin
nhu nito :

1s? 252 2p° 352 3p° ™ TN Nttt
Vi vay photpho ¢6 h6a tri ba nhu nito, ching han trong PH,, PF;.

Tuy nhién photpho con ¢6 héa tri nam nhu trong PF5, PCl,, nghia la
trong trudng hop nay photpho phéi c6 nim electron doc thian. Qud trinh
tao ra nam electron dgc than duge gidi thich nhu sau. O 16p electron
ngoal cung (16p M) cta nguyén tit photpho c6é nam obitan d tréng (3s*
3p° 3d°), khi photpho tham gia phan ing héa hoc thi cdc electron da ghép
d6i trong cung 16p M (33 ) hap thu ning lugng clia phan iing chuyén mot
electron ra 3d }am cho s§ electron doc than tang lén. Trang théi nay cla
photpho dugc goi 1a trang théi kich thich va duge ki hiéu bing dédu sao (*)
trén ddu ki hiéu nguyén 6.
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Nito & ciing nhém v6i photpho, nhung nitc khong cé héa tri ndm, vi
muén ¢6 héa tri dé mot electron & 2s phai chuyén ra 16p tha ba (16p M).
Qu4 trinh ndy cdn moét ning lugng 16n khong duge bl bing nang lugng
cua phan ng.

Tix vi du cia nito va photpho ta hiéu dugc tai sao oxi khong ¢d cic
héa tri 4, 6 nhu S, S. va Te & cing nhém. Tuong ty nhu vay flo khong c6
cdch6atri 3,5 va 7nhuCl, Brva L.

T cdc vidu nén ta Lhﬁy ring =6 lien két cong héa tri ca mot nguyén
t6 12 c6 han, nghia 1a c6 tinh bdo hoa, khic véi trudng hap lién két ion.

3.3.4. Tinh dinh huéng ciia lién két cong héa tri

Nhu da trinh bay & trén khi tao lien két cic obifan' héa tri xen phl
nhau theo huéng c6 49 xen phii 16n nhﬁt D6 1a tinh cé hudng cha lien két
cdng hoa tri.

Tix tinh c6 huéng nay ta c6 thé du dodn duge cdu tric hinh hoc cia
phan tir. Vi du, trong phan ti H,S,
nguyén tit S c6 hai electron doc thin
& 3p4. Hai electron ndy tao thanh hai
lien k&t cong héa tri v6i hai nguyén tir
hidro theo hudng vudng géc trén toa-
d6 Descartes, vi & d6 sy xen phi cdc
obitan 3p clia S v6i c4c obitan 1s ciia '
hidro 12 16n nhat, nén phan tit H,S c6  Hinh 3.5. Sy xen phi c&c obitan
dang g4p khdc (hinh 3.5). héa tr} trong phén tu H,S

3.3.5. Lién két cho — nhan

Lien két cho — nhan 13 lien k€t cong héa tri, nhung cép electron
chung dé tao lién két chi do mot nguyen ti (hay ion) cung c4p.

Pé c6 thé tao duoc lién két cho — nhan, mot nguyén tir (hay ion) phdi
e6 cip electron héa tri chua tham gia lien két, con nguyén tit (hay 1011) kia
cdn obitan héa tri tréng. Mot s6 vidu :
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Lién két cho - nhan dugc biéu dién bng mii tén hudng tir nguyén t&
"cho" cap electron sang nguyén t6 "nhan" cap electron dé.

Lién ket cho - nhan trong NH v BF; c6 gi4 tri twong duong véi ba
lién ket con lai trong ching, vi cdc lién k&t ndy déu c6 ciing ban chat
chung cap electron.

Trong phan tir CO, lién két giita C va O 1a lién két ba, trong d6 hai
lién két duoc tao thanh do sy gép chung hai electron doc than cia hai
nguyén tir, con lién két thi ba 1a lién két cho — nhan dugc tao thanh bing
c3p electron héa tri chua tham gia lién k€t cha oxi vA obitan héa trj tréng
2pctacacbon: C£ 0O

Lién két cho — nhan dugc tao thanh d6i khi do su sdp x€p lai céc
electron héa trj cha phdn tir nhan d€ tao ra obitan héa tri tréng. Vidu :

H-0 o CH
A [
1;: - H3C-II~J->O

0 CH,

3 day, trong nguyén tir oxi ¢6 sw sap xép lai cic electron héa tri dé
tao ra mot obitan hoa tri tréng tao diéu kién cho viéc "nhan" cap electron
lién két : '

o: N[y [N1]1] > 'ﬂllﬁl N
1s° 2s* 2p4 15 2¢° 2p4

Nang luong cén cho sy sdp xép lai nay dugc bil béng nang lugng cha
phan ting hda hoc.
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3.3.6. Lién két o va lien két

o Lién két o 13 lién két duge tao thanh do su xen phu cdc obitan hda
tri cha hai nguyén t& doc theo truc ndi hai hat nhan (hinh 3.6).

o Lién két © 12 licn k&t duge tao thanh do sy xen phit cdc obitan héa
tri ctia hai nguyén tir & hai phia ciia truc n&i hai hat nhan ¢hinh 3.6)

e) g . h)
Hinh 3.6. Su xen phi o (a, b, ¢, d) va n (e, 9, h) clia cac obitan nguyén tlf

Vi du, trong phan (i C;H,, gilta hai nguyén tif cacbon tao thanh mot
lién két o va hai lién két x (hinh 3.7)

T
'7
H-C'—~C—H
n:
T

0,120 nm
f—si
Hinh 3.7. S0 d6 sy tao thanh céc lién k&t c va « trong phan tlf axetilen
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3.4. THUYET LAI HOA

3.4.1. Diéu kién ra doi cha thuyét lai héa
Xét sy tao lien két trong phan tit CH,. Nguyén tir cacbon & trang théi
_hoa 1ri bon ¢6 bén electron ddc than : 1s2 25 2pL 2p;2p:,_. Bén electron
nay tao thanh bon lién két C - H, trong d6 c6 ba lién két p — s, nghia I
ba obitan 2p cila cacbon xen phi véi ba obitan 1s clia ba nguyén tir hidro,
tao thanh ba géc lién két HCH bang 90°. Lién két thit tv C — H duoc tao
thanh do su xen phd giGia obitan 2s ctia cacbon va obitan 1s cia hidro
khong cé huéng xdc dinh trong khong gian, vi 46 xen phu giita cdc obitan
s v6i nhau 12 nhu nhau theo moi huéng. Néu coi ring lién k&t thit tr nay
phdi cich déu ba lién k&t kia thi géc lien két HCH thi tu phai bang
125%14". K&t qua nay con din dén do bén clia mot lien két C — H (do su
xen phi s — 5) khic véi do bén cia ba lién k&t C — H cdn lai (do S Xen

phi p — s).

Tuy nhién thyc nghiém xdc nhan ring b6n géc lien két HCH trong
phan tr CH, déu bing nhau va bing 109°28' (g6c bdn mat déu) va d6 bén
cta bon lién két C —~ H déu nhu nhau.

D¢ giai quydt khé khan nay cia phan tir CH, va cia nhiéu phan tir
khic, ngudi ta b6 sung thuyét lai héa vao cic luan diém cta phuong phép

lién két hoa tri d3 trinh bay & trén.

D6i voi phan tit CH,, ngudi ta cho ring khi tao lién két giita cacbon
va hidro, mot obitan 2s va ba obitan 2p ciia cacbon lai héa (irén 13n) voi
nhau tao thanh bdn obitan lai héa Sp3 giéng hét nhau. B6n obitan sp3 nay
huéng t6i bon dinh cda hinh bon mat déu, & d6 ching xen phi véi bon
obitan ls cia bon nguyén tir hidro (hinh 3.8). Vay bén lién k&t C - H
phai gidng nhau va bdn géc HCH phai bing nhau va bang géc cua hinh
bdn mit déu. '

Hinh 3.8. R Y AN
. i . oV 1y
C4u tric hinh hoc SR
cda phan tir CH, s \\
theo thuyét lai hda. H* 77 " \ H
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3.4.2. Céc kiéu lai hoa giira cdc obitan ns va np

e Lai héa sp’. Mot obitan ns lai héa v6i ba obitan np tao thanh b6n
obitan sp’ 2i6ng hét nhau. Bén obitan nay huéng téi bén dinh cia hinh
bén mit déu, tao thanh géc giita c4c obitan lai héa 12 109°28' (hinh 3.92)

[

. b)

¢) —_ —

Hinh 3.9. Huéng phan bd céc obitan lai héa xung quanh hat nhan nguyén tlr:
a) sp3 ; b) sp2 ; C) sp

e Lai héa spz. Mét obitan ns va hai obitan np lai héa véi nhau tao
thanh ba obitan lai héa sp2 gidng hét nhau. Ba obitan nay hudng téi ba
dinh ciia hinh tam gidc déu, hinh thanh géc giita cdc obitan lai héa bing
120° (hinh 3.9b). |

e Lai héa sp. Mot obitan ns va mot obitan np lai héa v6i nhau tao
thanh hai obitan lai héa sp giéng het nhau. Hai obitan niy nim trén mot
dudmg thing tao thanh géc giita hai obitan lai héa bang 180° (hinh 3.9¢).
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3.4.3. Du dodn kiéu lai héa va cdu tric hinh hoc ciha phan tir

D¢ c6 thé du dodn dugc kiéu lai héa ta dya vao mé hinh dédy céc cap
electron héa tri nhu sau :

Cdc cdp electron hda tri lién két va khong lién két phan bo xung
guanh nguvén n A trong phdn it sao cho liec ddy giita chitng 1a nhé nhat.

Ta ki hiéu s6 cap electron héa tri lién k&t va khong lien két xung

quanh A trong phan tlr 12 n va chi han ché xét s& cip electron n bing 2, 3
va 4tacéd: ' :

n : Hinh hoc cla n cép electron

2 + A-$ . cAutricthing
’a.!.\\ . .

3 o AS,  tamgiac déu

- ——.4

s *
r”‘:\\\o '

4 L,_J‘LA\{:‘? , bén mat ddu

Trudng hop c6 lien két doi, lién két ba thi anh hudng cha ching 1a
nho va dugc coi nhu lién két don dé tinh gi4 tri n.

Dya vao mé hinh nay ta ¢ thé dy dodn duoc kiéu lai héa cdc obitan
héa tri chia nguyén tir A bat ki trong phan tir bing cach tinh tdng s6 n
nhu sau ;

n 1 16ng 56 56 nguyén ik lién két tryc tiép voi ngityén i A trong phdn
1 va 6 cdp electron (déi khi chi la mor electron) héa tri ciia A chita
tham gia lién két

Néu n=4:célaihéasp®

n=3:cc’)lalih()asp2 .
n = 2:cé lat hda sp.

Mot 56 vidu :

X¢ét phan tit BeH,. Cdu hinh electron ciia nguyén tit Be 13 1s°2s°,
nghta 1a c6 hai electron héa tri 2s%. Hai electron nay da tham gia lién két
cung véi hai electron ls'_ cia hai nguyén tir hidro. Cong thitc Lewis cla
- phan tir BeH,1a H — Be — H. Xung quanh Be ¢6 2 nguyén ti lién két véi
no, nguyén ti Be khong con electron héa tri nao khong tham gia lien két.
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Vay tdng s6 n = 2 + 0 = 2, nén cdc AO héa tri clia Be ¢6 lai héa sp. Hai
obitan lai hoa nay xen phii 16n nhat véi hai obitan 1s clia hai nguyén tit H
& hai ddu cha hai obitan lai héa sp. Do d6 phan tir BeH; ¢6 céu triic
thing, géc lien két HBeH 1 180° (hinh 3.10a).

Hinh 3.10. Cac kifu lai héa va c&u tric hinh hoc clia phan i :
a) BeH, ; b) BF4 ; ¢) SO, ; d) NH3 ; e} H0

Nguyén ti B c¢6 ciu hinh electron 15 25 Zp'. Khi tao thanh phan tir
BF;, ca ba electron héa tri (25 2pl) déu tham gia lién két. Cong thic
Lewis ctia BF; 1a F |

I

/B\
F F

O day téng s6 n = 3 + 0 = 3, cdc AO héa tri cua B c6 lai hoa spz.
Phan tit BF, ¢6 cdu dang tam gidc déu, géc FBF 12 120° (hinh 3.10b).

Nguyén tir S cé ciu hinh electron 15 252 2p6 35 3p4. Trong phan tr
SO,, bdn trong s sdu electron héa tri (352 3p4) cla S di tham gia lién két
v6i hai nguyén tr oxi, cong thic Lewis cla SO, 1a :
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S con mot cap electron héa tri chua lién két. Vay n = 2 + 1= 3. céc
AO héa tri cia S ¢6 lai héa spz._ Hai trong ba obitan lai héa da lién két véi
hai nguyén tir oxi, cOn mot obitan sp2 chita moét cidp electron héa tri cia S
chua tham gia lién két. Do d6 cdu trdc hinh hoc cua phan tir SO, 1a gp
khic (hinh 3.10c).

Nguyén tir N c6 cau hinh electron 1s® 252 2p3 vdi ndm electron hda

tri. Khi tzo thanh phan ¢ NH; van con mot cap electron hda tri chua
lien két :

Tong s6 n =3 + | = 4. Cac AO héa tri cha N N——ty
cé lai hoa sp3. trong d6 ba obitan sp3 da lién két ’_,--‘\'\,"
vdi ba nguyén tir H & ba dinh cia hinh bén mat, _ e /

con mot obitan sp3 chita mot cép clectron héa tri
hudng t6i dinh thi tu cda hinh bon mat. Do d6 ciu trdc hinh hoc cia phan
tir NH; 1a thap tam gidc (hinh 3.10d).

Phan tr H,O cé cau tnic gdp khiic nhu sau :

o0 n1=2+2=4, cic AO héa tri cia oxi ¢é lai
/ \ héa sp3, nhung cdu triic hinh hoc clia phan tir
H,O Ia gap khic (hinh 3.10 ¢).

Luu ¥ rdng khi s6 nguyen tlr lién két véi nguyén 1 trung tm A it hon
s6 obitan lai héa clia A thi géc lién két trong phan tir bi thu hep lai doi
chiit so vGi géce gilra cdc obitan lai héa, vi cap electron héa tri trén obitan
lai héa chua tham gia lién két ¢6 tdc dung ddy manh hon so véi cap
electron trén obitan lai hda d tham gia lién két. Vi du, géc 0SSO0 trong
phan 15 SO,1a 119,5° nhd hon géc 120° giira cac obitan lai hoa %p Géce
HNH trong NH; 13 107.3° va géc HOH trong H,0 1a 104,5° déu nhé
hon géc 109728’ giita cic obitan lai héa sp (hinh 3.9 va 3.10).

3.5. PHUGNG PHAP OBITAN PHAN TU

Phuong phap lién két héa tri (bao gém ca su lai héa cdc obitan) mot
cdch dinh tinh gidi thich don gidan va dé hiéu su tao thinh cdc lién két
cong héa tri vd cdu tric hinh hoc ciia phan tir. Tuy nhién cé nhiéu su
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kién thuyét lién k€t héa tri khong giai thich duge. Vi du nhu sy 16n tai
cha ion H3, trong d6 lien két cong héa tri dugc tao thanh chi bing mot
electron ; nhu tinh thuan ti clia cac phén tit By, O,. Tinh thudn 1 13 tinh
chdt cha chdt cfu tao tir nhilng phan tir hay ion con chifa electron doc
than. Céc chat thuan tir bj tir trudng hit. Ngugc lai, nhing chat cdu tao tir
nhitng phan tir hay ion khéng chifa electron doc than bj tir truong day goi
1a nhitng chat nghich .

Theo phuong phap lién két héa tri, trong phan tir B, vi O,khoéng con
electron doc than Vi cdc electron doc than trong céc nguyén ti B, O da
dua ra g6p chung dé tao thanh lien két B~ Bva O = 0.

Mot phuong phép khéc ra ddi c6 két qud hon, 46 1a phiwong phdp
obitan phdn tx, goi tat 1a phuong phap MO (viét tit tix chit Molecular
Orbital). Tuy nhién phuong phdp nay rat phic tap, nhdt 12 d6i v6i phan i
nhiéu nguyén tit, hon nita phuong phdp MO ciing khong gidi thich dugc
t4t ca cdc vén dé cha lien két héa hoc, nén hién nay vén t6n tai song song
ca hai phuong phap.

Do tinh phitc tap ctia phuong phdp MO, nén ngudi ta phai dung céc
phuong phép gin ding. Phuong phdp gén ding don gidn nhét 1a phuong
phép obitan phan tit — 16 hop tuyén tinh cdc obitan nguyén tir, goi tat 1a.
phuong phip MO — LCAO (Molecular Orbitals — Linear Combination of
Atomic Orbitals).

3.5.1. Nhiing gia thiét gin dung cia phuong phap MO - LCAO

Theo phuong phip MO - LCAQ, céc hat nhan aguyén ti trong phan
tir duge coi nhu ddng yén va lien két duge tao thanh chi bing céc electron
héa tri. |

Phuong phép MO ~ LCAO coi ring trang thii clia méi electron trong
phan tir dugc djc trung bing ham séng ¢ (phi). Ham ¢ goi 13 obitan phan
tir (MO). Obitan phan tir ¢ phan bé trong toan phan tit va dugc tao thanh
bing té hgp tuyén tinh cdc obitan nguyén tit y. Sy tao thanh cdc MO
dugc 14p luan nhu sau. Xét phan 1 gém hai nguyén tir 1 va 2. Khi

"electron chuyén dong gin nguyén tir 1, né chiu tic dong chd yéu cla
nguyén tir 1 va duge dic trung bing AQ | clha nguyén tif 1, nhung chiu
inh hudng cta nguyén tir bén canh, nén phii c6 mot h¢ s bd sung vao
bidu thitc xdc dinh MO. Tuong tw nhu vay, Khi electron chuyén déng gin
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nguyén tir 2, n6 chiu tic dong chii y&u ciia nguyén tir 2 va duge dic trung
- bang AO wy, clia nguyén tir 2 k&m theo mot hé s§ bé sung vao biéu thitc
xéac dinh MO do anh hudng ciia nguyén tir 1. Tir d6 MO ¢ dugc tao thanh
bing t6 hgp tuyén tinh cic AO v, v y, :
¢=Ciy +Cy,
bat ¢ vao phuong trinh Schrédinger ri gidi ta s& tim duoc ham ¢ va
nang lugng E tuong dng véiné : :
Hé = E¢
Su t3 hop n AO s€ tao thanh diing n MO.

Du6i day ta chi khdo sit dinh tinh su tao thanh cic phan tlr haj
nguyén tr don gian nhat.

3.5.2. Piéu kién td hop cic obitan nguyeén tir
DEé c6 thé t6 hop

duge céc AO phai ¢é cdc
diéu kién sau : @ O(.’O
e Cic AO phadi c6 .

ciing tinh chét d6i xing ; s-s(o) P-p(o)
¢ Ning lugng cic

AO phii xdp xi nhau ; (.’ (‘ ()
e Cic AO phai xen

pha nhau & rét. ’ ("
Vé mat dinh tinh dé s p‘ ) o) g

xét xem cdc AO cé ciing a)

tinh chat d61  xing

hay khong ta ¢ thé dua (.
- vao sy xen phu duong, m
4m hay bang khéng cla (.’

cic AQ.

Sy xen phu duong
néu mién xen phi cha @
hai AO ¢6 cing ddu ’&,
(hinh 3.11a) = “

Su xen phd am néu

-mién xen phu cla hai AO Hinh 3.11. Sy xen phd duong (a), am (b)
khic ddu (hinh 3.11b) va bAng khéng (c) cha cac AO.
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Sur xen phit bang khong khi cdc mién xen phii duong va 4m biing nhau '
(hinh 3.11c)

Céc AO c6 cling tinh chat d6i xdng khi c6 sy xen phu duong.
3.5.3. Phuong phip MO — LCAO déi véi H}, Hy, He3 va He,
Xét trudng hgp H+H' > Hj

Hai AO 1s cla hai hidro ¢6 su xen phi duong va la lién két o
(hinh 3.12a). T8 hop hai AO nay nhu sau :

b= Cryy + Gy

Vi hai AO giéng nhau cing nang lugng t3 hop voi nhau, nén chiing
tham gia vao ham séng chung véi ciing mot trong lugng théng keé. Tir

. 1
diéu kién chudn héa clia ham séng ta c6 thé tinh dugec C, =1C, = & 5

nghia 1a sy t8 hgp hai AO 1s cho ta hai ham sau :
i i
= —= (Y +y)Va¢-= —=(y; ~ V)
6. 5 yi+tydvad N Vi~ W2
Ham ¢, — MO o, lién két c6 nang luong thdp hon nang lugng cdc AQ

tham gia t6 hop. Ham ¢.. — MO o, phdn lién két (viét tit 1A 6,*) c6 nang
lwong cao hon nang lugng cdc AO tham gia té hop.

Ki hiéu o, c6 nghia 1a MO tao thanh tir lién két o, cdn chi s6 s la
dugc tao thanh tir cic AO s.

Hinh 3.12b 12 hinh dang cic MO o, va o *

Hinh 3.12. . - %
a) Sur xen phii cac AOs ' \

b) Hinh dang cac MO o4 va

§1 %52 '
og", ddu + va - 14 ddu cla

ham séng ¢. o
a) b)
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Cic két qua tao thanh ion Hj tir H va H' dugc trinh bay trén gian dé
goi 1a gidn d6 ndng lugng cdc MO (hinh 3.13).

Eh

- - e
/, H""\

=N
181 \““\ a /” 1s
\\\ US _ -
3 NN 1 ¥
H + H*
H2

Hinh 3.13. Gi&n d6 nang lugng cac MO cda ion H;

Electron duy nhat clta HJ t41 nhién s& chi€ém MO c6 nang lugng thap,
nén cdu hinh electron cha ion Hj la cr; . MO o, c6 nang luong thap hon
- néng lugng cdc AO tham gia té hop, nén lién két trong H} bén, nghia [
phuong phdp MO giéi thich dugc sy tén tai cha Hj . Nguwi ta da xé4c dinh
dugc nang luong lien ket cia H} 1a 256 kJ. mol™' va do dai lien ket 1
0,106 nm.

Theo phuong phdp MO bac lién ket (d6 boi lién ket) gitta hai nguyén
1 trong phén tit hai nguyen tir A, hay AB dugc tinh bing c6ng thitc sau :

1
Pes = E (n—n*)
Trong d6 : p, — bac lien két gilta hai nguyén ttrva s ;
n - 6 electron trén MO lien két;
n* — s6 electron trén MO phén lién ket.
D6i véi ion H; tacé:
y _
Prs= 3 (1-0)=0,5

Theo phuong phdp MO bac lién két ¢6 thé 1a s6 thap phan, khic vdi
phuong phap lién két héa tri.

D6 véi cédc trudng hop H,, He; va He, cde AO tham gia té hop ciing
12 hai AO s, nén ciing tao ra hai MO 1a o, v 6,*. Ta ciing cé gian d6
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néng lugng ciia MO giéng nhy ion H,. Tuy nhién s electron didn vao
cdc MO nhiéu hon.

Quy tic dién electron vao cdc MO gidng nhu dién electron vao cac
AO trong nguyén tlt, nghia la electron dién vao cdec MO c6 nang lugng
tir thap dén cao, mdi MO c6 t8i da hai electron ¢6 spin ddi song song,
khi cdc MO c6 cliing nang lugng thi sy didn electron vao cdc MO d6 sao
cho cdc sd electron ddc than véi cdc spin song song 12 16n nhat.

Duéi day 1A nhiing s& lidu vé dic tmh lien k&t cha cic hé dang xét
(bang 3. 1)

Bang 3.1. Pic tinh lién két cta H;, H,, He; VA He,

Cédu hinh : Nang luigng liénDg dai lien két
H; o, 0,5 256 0,106
H | o 1 . 432 0,074
He, clo 05 251 0,108
He, | o0 0 0 .

Bac lign két ciia He, bing khong, nghia 1a khong tén tai phan tit
He,.Phan tit H, ¢6 bac lién két 16n hon, nén néng lugng lién két I6n
hon va do dai lign két ngén hon so véi ion H,

38.5.4. Phuong phép MO - LCAO déi v6i cdc phén tif A, ctaa
chuky 2. -

Mbdi nguyén tif cia nguyén t§ & chu ki 2 déu c6 bdn obitan héa tri:
mdt AO 2s va ba AO 2p. Cdc MO dugc tao thanh tircde AO héa tri khi-
tao thanh phan tif A, bng cdc t8 hgp sau:

T hop thit nhat gita hai AO 2s ciia hai nguyén tir. T hop nay
tuong tu t8 hgp gitta hai AO 1s ¢la hai nguy2n ti hidro d& xét & trén:

1 .
0= W Vo) MOC"
¢=Cy, + Gy

L |
9,= o Wt Wit MOO,
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T6 hop th hai (ng vé6i sy xen phi o gia AO 2p, (hinh 3.14a). Té
hop nay .ciing tao ra hai MO, dé 1a MO o7 ¢6 nang lugng thip hon va
MO o,* c6 ning lugng cao hon AO 2p, clia nguyén ti A.

1 x
¢- = 7—2"(“121 - sz) : MOO’Z
¢'z = C3""z] t C4W22

1
9, = 7 VWa *¥3): MO,

Hinh dang cic MO o, va 6,* trén hinh 3.14c.

Hinh 3.14. a) Sy xen phil o clia hai AO 2p, ; b) Sy xen phu n ¢0a hai AO 2p,.
¢} Hinh dang cac MO o,, o,* va m,, ’Tx '

Té hgp thi ba 1a giita cic AQ 2p,. Té hop nay ting v6i sy xen phit 7
cha hai AO 2p, (hinh 3.14b). Hai MO dugc tao thanh tir sy 18 hop nay la
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MO =, c6 nang lugng thap hon AO 2p, va MO n; ¢é nang lugng cao hon
AQ 2p, : ' :

¢_ = (wxl Y, ) MO,
¢ = CS“"XI + CﬁwXQ
= T(‘Vxl +y,,) MOm,
T8 hop thi tu giita cdc AO 2p, gi6ng hoan toan nhu t6 hop gidta céc
AO 2p, : '
= T(wyl ¥y, ) MO,
¢ C"}'Wyl + CBWyz
(x|Jyl + lp'yZ) MO Ty
Hinh dang cic MO n vh n* trén hinh 3.14c.
Nhu vay c6 tim MO dugc tao thanh tit tdim AO héa tri ctia hai -

nguyén tir. Cic két qua dugc trinh bay trén gidn d6 nang luong cic MO
(hinh 3.15).

+ m ~
Iif \:\ .
E i ":’ Rx. R; \:\
> a;
2p \:':‘ Tig “y ’,”’/ . 2p
\‘_%']___"
z
. "'—| j—'\‘
1’1 s \\
r/ \\\ D
E] . ’
2s . o 2s
\\\ O'i ’,’
A A A
2

Hinh 3.15a. Gi4n dé nang lugng cac MO ciia cac cdu tir Aj*
(A1 OF, Ne)
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Hinh 3.15b. Gidn d6 nang lugng cac MO cla cac céu tor A
Alali,Be,B,CvaN

Gian dé 3.15a dung cho céc phan tir O,, F,, Ne, va cdc ion tao thanh
tit ching nhu O3, 037, F/ ... Thif ty diy nang luong tang dén clia cic MO
nhu sau : '

(KK) 0’50'50'21{ =m,M, = T,0, (hinh 3.15a)

K{ hi¢u (KK) chi ring c6 4 electron & 16p K ciha hai nguyén tir khong
tham gia t hop tao thanh ciac MO. Khi viét cau-hinh electron cia phén tr
A, d6i khi ngudi ta bo qua céc ki hiéu (KK).

Gian d6 nang lugng 3.15b ding cho cdc phan tir Li,, Be,, B,, Cz, N,
va c4c ion tao thanh tir ching. Thu ty day nang 1u0ng tang dén cia cic
MO nhu saun :

(KK) 0’55:’& = nyczn = nycz (hinh 3.15b)

So véi ddy nang luong trén, & day c6 su déo ngugc thit tu clia cdc MO
Ty, M, va G,. Su thay déi nay dugc giai thich nhu sau. G cdc nguyén tir
ddu chu ki tir Li dén N hiéu nang lugng cdc obitan 2p va 2s nhd , nén khi
tao thanh phéan tr A, ¢6 su tuong tic o, — 6,, trong khi d6 & c4c nguyén
tlr cudi chu ki (O, F, Ne), hiéu nang lugng nay 16n nén hdu nhu khong ¢6
sy tuong tic d6. |

Dua vio thit ty mic nang lugng céc MO trén ta c6 thé viét dugc cdu
hinh electron cha phan ti A, hodc ion A* bat ki clia chu ki hai. Mot s
vidu:

4-HHBC-A . . 40



C4u hinh electron clia phén tir B, 1a (KK) 03‘0:211; = n;.
RPN , U N 242 2 2 _ 2 % _ _*1
Cau hinh electron cha phan tr O,la (KK) oo 0 n, = mym, =7, .

Phén tlr B, va phéan tir O, déu c6 hai electron doc than, nén chiing ¢6
tinh thuén tir ma theo phuong phdp lién két héa tri khong giai thich duge.

Cau hinh electron clia céc ion O} va 03 la:

+ 2 %2 22 2_*|
05 1 (KK) G 0, 6, = MMy

5
2- . 2.%2. 2. 2 2 %2 _ %2
05" : (KK) oo, "o7m, = mym,” = m,".
Tir céc cdu hinh electron ta dé dang tinh dugc bac lién két :

By :py= -;—(4 —~2) = 1, ¢6 lién két don gitra hai nguyén tir.

05 :p= %(8 — 4y =2, lién két doi.
0] : Py = %(8 - 3)=2,3, bac lién két 12 2,5.
02 : p. = L (8- 6)=1, lién két don.

2 rs )

So sénh lién két giita cdc cdu hinh O} ta thay bac lién ket giam theo
" tht ty OF > O, > O37. Két qua ndy din dén do bén lien két giam va do
dai lién két tang theo that tu trén.

3.5.5. Phuong phap MO — LCAO déi v6i cac phan tit AB cila cac
chukilva2

Cédc MO trong phan tir AB cia chu ki 2 nhu CO, NO, CN, ... dugc tao
thanh tir cdc t& hop tuyén tinh giita cdc ‘AO hda tri 2s va 2p giong nhu
trong phan 1t A, cGia chu ki 2. Su khdc nhau duy nhit & chd nang luong
cdc AG 2s ciing nhu nang lugng cdc AO 2p cia A va B khéng bang nhau
(xem hinh 3.16). $6 MO dugc tao thanh trong phén tlr AB giong nhu
trong phan tir A,. Thi tu méc ning lugng cdc MO trong phan tir AB
gidng th tu mic nidng lugng cdc MO trong cdc phan tlit A, déu chu ki 2
(tir Li, dén N, : gian d6 nang lugng 3.15b), nhu trén hinh 3.16 :

*® 3* * *
(KK) o,5,m, = n, 0,7, = 7,0,
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Dua vao thit ty nang lugng nay ta c6 thé viét duge cdu hinh electron
. . 5 * ., -
clia cic phan tir AB hoac AB" clia chu ki 2.

Hinh 3.16. Gidn dé nang lugng cac MO cla phan t AB chu ki 2.
B c6 db dién am I6n hon A, nén nsing lugng cac AO tuong (g thép hon.
Vi du, cdu hinh electron clia phén tir CO :
(KK) chzzni = 11'3 2

o, : phan tir CO nghich tii vi khong cé electron
doc than.

Bac lién két : p,, = %(8 -2)y=3.

Cdu hinh electron ctia ton CO™ :

(KK) chzzni = nf,cr.ll : ion CO* thudn tir vi ¢é electron doc than.
o . i
Bac lién két : p,, =5 (7-2)=25.
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Vay lién két trong phan tir CO bén hon trong CO™, d6 dai lién keét
trong CO ngén hon trong CO™.

Ta xét thém mét trudng hop HF, trong d6 H & chu ki 1, F & chu ki 2.
Céc AO hda tri cha hai nguyén tir 1a khong giong nhau. Hidro chi cé mot
AQ héa trj 1s, flo ¢c6 bén AO héa tri 2s va 2p, nang luong AO 2s cia flo
thap hon nhién so v4i nang'lugng AO '
1s ctia hidro, nén chiing khong t6 hgp

f’ D

; o]
tao thanh giita AQ 1s clia hidro va AO T}~
2p, cba flo tao thainh mot MO o lien 18
két va mot MO o*. Cic AO 2s va 2p,,
2p, cua flo trong phan tir HF khong

duge véi nhau. Chi ¢é6 mot 18 hop duge

- ]
1
)
L]
1
]
|

IlI-
tham gia lién két, nén ching ¢ trong . “1
phan tir HF 1a cdc MO khong lién két. !

" Px Py /! 2p
Céc MO khong lién két nay c6 nang -
lugng bang ding nang lugng cic AO g
twong Umg trong nguyén tir flo (hinh
3.17). ._[m- ...... [
~ Cdu hinh electron cta phan tit HF 2s 2s
nhu sau : H HF F
e2n2, 2.2 2 Hinh 3.17. Gian dd ning lugng
1572575 pxpy cac MO ciia phan tir HF
Bac lién két 1a p, =% (2-0)y=1

3.6. PHAN TU PHAN CUC VA PHAN TU KHONG PHAN CUC
Trude khi ng'hién citu phan t phén cuc va phan tir khéng phan cuc
ta hiy xét lién két cong héa tri khong phan cuc va lién két cong hoa tri
phéan cuc. .

tri phan cuce

3.6.1. Lién két cong hoa tri khong phan cuc va lién két cong hoa

Nhur di trinh bay & trén khi nguyén tir A lién két véi nguyén tr B ¢6
thé tao thanh lién két ion hay lién két cong héa tri. Néu do dién &m cua B
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I6n hon nhi€u so v6i do dién am cia A thi nguyén tir A nhudng hin
electron cho nguyén tir B va lién két ion dugc tao thanh.

Khi d6 dién am ctlia A va B bang nhau hay khdc nhau khong 16n thi
gifta hai nguyén tir ¢é chung cap electron héa tri dé tao lién két goi la lién
két cong héa tri.

Ta phan biét hai loai lién k&t cong héa tri d6 13 lien két cong héa tri
khong phan cuc va lién két cong hdéa tri phan cuc. '

Khi d¢ dién am cia A va B bing nhau thi cép electron chung phan bo
déu gita hat nguyén t&r nén lién ket tao thanh duge goi 14 /ién két cong
ida tri khéng phan cire. Vi du lién két trong cdc phan tir don chat nhu _
Hs, Ns, ... - _ _

Khi d¢ dién am cia B 16n h}Jn A thi cip electron chung léch vé B, nén
nguyén tir B'cé du dién tich am, nguyén to A ¢6 du dién tich dwong va
lién két tao thanh goi la lién két cong héa tri phan cuc. Vi duy, lién két

5 -8 :
trong phén tir ﬁ— }?, cap electron chung lech vé F ¢6 dé dién 4m 1én hon
H. O day 8 < Le vi hidro khong nhudng hén electron cho flo..

3.6.2. Phan tir phan cuc va phan tiy khéng phan cuc

Trong phéan ti ta cé thé tim duge trong tam dién tich duong cha cdc
hat nhan va trong tdm dién tich am cla céc electron. Néu haj trong tam
nay trung nhau thi phan t&r 1a khong phan cuc, con néu hai frong tam
khong tring nhau ta ¢6 phan ti phan cuc.

Nhitng phan tir khong phan cyc la nhimg phan i ¢6 cdu tric hink hoc
hoan 1oan doi xing, nhu cdc phan tir don chdt A,, cdc phan tir bon mat
déu AB,, cde phan 1y tam gidc phing AB,, cdc phan tit thing AB,, ...

Cédc phéan tr phan cuc ¢ cdu tritc hinh hoc khong déi xitng, nhu cac
phaa 1r HF, H,0, SO,, CHCl,, ...

I 2%
- O\ V. S\ ':\8:;::__,
- ) l %
H-F H H 7 g | C!:{_:__\&. = H
(thdng) (gap khuc) (gdp khuc) o e

{b6n mat léch)
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Phén tir phan cuc thudng dugc biéu dién nhu hinh 3.8

@ Hinh 3.8. So d8 mét phan tf phan cuc

~ q: gia tri tuyét d8i cha trong tam dién tich duong
+q -q hoac am ctia phan t.

I | - khodng cach gilta hai trong tam dién tich, goi

- la dd dai ludng cuc.

‘Pai luong dac trung cho d¢ phan cuc cia phan tr phin cuc 1a momen
ludng cuc ctia phan tr va duoc tinh bang cong thic

p=ql

q dugc tinh bing coulomb (C), 1 dugc tinh bang mét (m). Momen ludng
cuc p ¢é don vi C.m. Momen ludng cuc tinh bang C.m rit nho, khong
thuan tién, nén ngudi ta thudng dung mot don vi khic 12 Debye (D) :

1D = %.10‘29(:.111 ~3,33.10 X Cm

Momen ludng cuc phan tir 12 dai lugng do duge bang thyc nghi¢m. Vi
du, momen ludng cyc cha phan tir HF (voi d6 dai lién két 1 = 0,092 nm)
do duge [a 1,83D. Tir gid tri nay ta ¢ thé tinh duoc do ion cla lién két
+5 -a '

H-F : _

Gia thi€t rang lién két H — F 1a 100% ion, nghia 1a electron tir nguyén
tir hidro chuyén hin cho nguyeén tr flo, th d6 g =98 = le va momen ludng
cuc bang :

b= 1,6.107°.0,092.107 = 1,472.10  Cm

1,472.107%

3,33.107° = 442D

hay
1,83
4,42

Po ion cha lien két H - F la : = 0,41, hay 41% ion, nghia la
q=>5=0,4le. '

Mormen luéng cyc 12 dai lugng ¢6 huéng va duge quy udc hudng tir
am sang duong. Momen ludng cyc clia phan ti 12 téng cdc vecto momen
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tuGng cuc cua céc licn két. Ching han, momen ludng cuc ciia phan tir
H,0 1a téng hai momen fudng cuc O — H (hinh 3.9)'*

Hinh 3.9. Momen (u8ng cyc ctia phan tir H,0,
o = 104,5°% Io _ ¢y = 0,0957 nm

o o
U= [1COS = + [y 08—

5 y = 2p,cos8 52,25

Biang thue nghiém da xic dinh dugc 1 cha H,O ta 1.85 D. Tu dé
momen futng cuc cua lien ket O — H la .

1,85
L =15
MU= 5 oes3.25 = 191D

Do ion chalien k¢t O - H la .

1.51.3,33.10° % _
: lw 10 -+ = 0.328 hay 32.8%.
L6.107"7.0.0957.10 .

'3.7.NANG LUGNG LIEN KET YEU
3.7.1. Tuong tic Van der waals

Moi chat déu ¢6 thé chuyén trang thdi tir khi sang long va tir fong

sang ran. Diéu do cho thdy giia cédc phdn tu tén tai luc hit duge goi la
tuong tac Van der Waals. .

Tuong téc Van der Waals gém ba kiéu la twong tic dinh hudng, tuong
tdc cam Ung va tuong tic khuéch tin.

Fwong tde dinh Juiong 1a tuong tdc giita cdc phan tr ¢é momen ludng
cuc khdc khong, né cang manh khi momen ludng cuc cua phan tor cang
Ion va giam khi nhi¢t dé tang, vi su chuyén déng nhiét phd v& su dinh
hudng gitta cdc phan t. Tuong tdc ndy duge tinh bing cong thic sau :

| 2@4
(4ne,) 3KTR®

Udh =~

* (3 day ta bo qua su ddng gop cua momen do cic cap electron khong lién keét clia oxi
tao ra.
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" Trong d6 : w— momen ludng cuc cia phan 1, C.m ;
k — hiing 6 Boltzmann, k = 1,38.10 > JK ';
T — nhiét 3¢ tuyét doi, K ;
R - khoang cach giita hai phén tr, m ;
- héng 56 dién méi cha chan khOng, €, = 8,854. 101481

Néu phan tir ¢é u = O thi giifa cdc phan tir khong ¢4 tuong tic dinh hudng.

Khi céc phan tir phan cuc tuong tdc dinh hudng véi nhau s& lam
bién dang phan t& vi din dén twong tic bd sung duge goi la ruong rdc
cdm ing. '

Tuong tdc cdm itng duge tinh bang cong thic ;

1 2ap®
(411&: ) " RS

cy

O day a — do phan cuc (d6 bien dang) cla phan tr, m’ Phan th cé
kich thudc cang 16n cang dé bi bién dang va tuong tic cam Ung cang
manh.

Hai kiéu tuong téc trén chua gidi thich dugc hi¢n tugng héa Tong va
héa rén'cha nhitng chit gém nhimg phan tir Khong phan cuc (momen
ludng cuc bing khong), nhu H,, CO,, CHy; ...

Su chuyén dong khong ngimg cia cédc electron trong phén tor khong
cuc lam cho ¢6 thoi di€ém trong tam dién tich duong va trong tdm dién
tich am cha phan t khong tring nhau, lic d6 phan tt c6 momen luGng
cuc tam thdi va tao ra luc hit gilta cic phan tir. Kiéu twong tic nay goi la
tuong téc khuéch tdn. | |

Tuong tdc khuéch tan duge tinh bang cong thiic :

1 . 3e?

Uy, =- .
M7 (ame,)?  4R®

Trong d6 : I, — nang lugng ion héa thi nhat cta phan tir, J. mol

Dudi day 1a gid tri tuong téc Van der Waals gifta mot sd phan t
{bang 3.2).
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~Bdng 3.2. TUONG TAC VAN DER WAALS CUA MOT SO PHAN TU ©

KHOANG CACH 0,5nm VA NHIET B0 298K (kJ.mol ")

He 0 0 0 0,0029
Ar 0 0 0 0.176
Xe 0 0 0 1,09

co 0,12 1261075 | 2.22.1074 0,293
HCI 1,03 0.07 0.022 0,46

NH; 1.5 0.32 0.038 0,335
H,0 1,84 0.72 0.039 0,155

Tir cdc s8 liéu trong bang 3.2 ta thdy tuong tdc dinh huéng vi cam
ung manh déi v6i chit céu tao tir nhitng phan tif c6 momen ludng cuc 16n
va kich thuéc 16n, con tuong tic khuéch tdn manh d6i véi chat gém céc
phén tir ¢6 kich thudc 16n.

Nhiing chat gém céc phan tir khong phan cuc (u = 0) chi ¢ tuong tic

khuéch tan. Nhimg chét cdu tao tir cdc phan tir phan cyc (u > 0) ¢6 di ba
loai tuong tic :

Ugn + Uy + Upy =~ c% %

Tlrcmg tdc Van der Waals lam
cho cac phan tlr lai gén nhau, nhung
chi t6i moét gidi han khi ma céc
obitan cia cdc phan tir xen phl nhau
thi xuét hién lyc ddy va cdc phan tir &
trang thdi can bang. Lyc ddy nay la

¥

————————dy

s6 duong, né ti I& véi d”'2. Vay nang
lugng tuong tic toan phdn gita hai
phén tir khoang cdach d la :

Us-A,B

FY
Hinh 3.18 14 nang lugng tvong tic giita hai phén ti.

Hinh 3.18. Nang lugng tuong tac
gitta hai phén tit, d - khodng cach
can bing gilra hai phan tif (mg
véi nang lugng cuc tiéu Uy,
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Chiing ta 14y vi du trudng hop agon (Ar). Phan tir agon chi gém mot
nguyén tit, nang lugng cuc tiéu Uy, 121,05 kJ. mol ! iing vGi khodng
cach 1a d 1a 0,390 nm. Tir d6 ngum ta dinh nghia bdn kinh Van der Waals
chia nguyén tir agon 1a :

d 039
.r—E-—T = 0,195 nm

Ning lugng lién két Van der Waals rat nho (bang 3.2) so vdi ning
lugng lien két cong héa tri (khoang 150 — 400 kJ. mol '), nén né anh
hudng chit yéu dén tinh chat 1i hoc cia cdc chat.

Tuong tic Van der Waals 16n d6i véi céc chat cau tao ti cac phan ti
c6 momen luéng cuc 16n, kich thude 1én, khéi lugng 16n, nén ching ¢6
nhiét bay hoi, nhiét d¢ néng chay va nhiét do sdi cao.

Vi du, nhiét dd ndéng chay va soi cba cic halogen (momen ludmng cuc
cha cdc phan tir halogen X, bing khong) tang dan theo kich thudc va khoi
lugng phan tir:

F2 Ciz Brz |2 . Atz

Nhigt dé néng chdy, °C | -219,6 | -101,0. 73 | 1136 227

Nhiét db séi, °C - 1881 | -341 59,2 185,5 317

- 3.7.2. Lién két hidro - _
Nguyén tir hidro khi di lién két v6i nguyén tir cia nguyén t6 c6 do
dién am 16n nhu flo, oxi, nitg, né con ¢6 kha nang tao lién két phu véi
nguyén t cla nguyén t6 khdc cling c6 do dién am 16n trong phan tif hay
phan ti khédc. Lién két phu d6 goi 1a lién két hidro. Lién két hidro thudng

dugc biéu dién bing nhiing d&u chdm. Vi duy, lien két hidro gilta cdc phcm
tir HE va trong phan tir andehit salixylic nhu sau : ’

8- ~

Fells ' o
3 . &+ .
?_-:-/ . ‘ _ @/
\?:_

Lién k&t hidro cé ban chat tinh dién. Ching han, khi tao lién két cong
héa tri ¢6 cuc gilta nguyén tir hidro va nguyen tir flo trong phan t HF thi
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cap electron lién ket bi 1éch nhiéu vé phia flo. K&t qua 1a flo ¢6 dién tich
am lén, con hidro gan nhu. chi ¢dn tro ¢6 proton. Giita proton tich dién
dwong va flo tich dién am cia phan tir HF bén canh xu#t hién lyc hit, dan
dén tao lién két hidro. - o

Lién két hidro the hién manh nhat & cdc hop chdt cua flo, oxi. yéu
hon ¢ cde hop chat.clia nito va yéu hon nhiéu & cac hop chat cia clo va
liru huynh, |

Nang lugng lién két hidro nhé hon nhiéu so véi ning lugng lién két
cong hoa tri. Lién két hidro bang khoang 8 kI.mol ! & cic hgp chat coa
nito' va dat duge gin 40 kJ. mol™" & céc hop chét cha flo. Tuy nhién ning
lugng nay da d€ gay nén su lien hop cdc phan t&f tao thanh cdc dime,
polime. Chinh su lién hop nay ma nhiét bay hoi, nhiét do néng chay.,
nhiét do s6i clia cdc hgp chat cao bit thudng so v&i cac hop chat cing
loai. Vi du, nhiét d6 néng chay va soi clia cdc hgp chit H X & hinh 3.19
nhu sau :

i P A N
100}~---- A mmma- bommmm g --- 100
] ] | 1
{ L i i
] r i ]
A
i i i :
R N 0
PN Lo dHeTe
1 1 HI
: Nt SbH
-100f-- HFHs e -100
E gk i :
! ' ' iSnH,
| S, e
CH 19y 1
-200 s + L L -200
a) b)

Hinh 3.19. a) Nhiét dé néng chay ; b) Nhiét do sbi

O nhém IVA tir CH, dén SnH, nhiét dé néng chay vi soi ting theo
kich thude va kh6i lugng phan tir, vi cdc phan (i nay ¢é momen ludng cuc
bing khong, nhung kich thudc va khéi luong phan tir tang dan, din dén
ning lugng lién két Van der Waals tang dan.
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Khic véi nhém IVA, & cdc nhém VA, VIA va VIIA, tir hop chat thit
nhit dén hgp chat thit hai nhiét d6 néng chiy va so6i gidm xuéng, sau do
1ir hop chat thit hai tré xuéng nhiét do néng chay va s6i méi tang dédn, vi §
cic hgp chiat NH;, H,O va HF ddu cic nhém ton tai lién ket hidro gilta
¢dc phan wr. :

"HF tan trong nudc theo ti 1& bét ki, NH; tan rdt nhiéu trong nudc
(700 lit NH4 trong 1 lit nuéc & dicu kién thudng) ciling do sy déng gép
I6n cha lién két hidro dugc tao thanh gifta cdc phan tir hoa tan va céc .
phén ti nude. '

Nudc c6 nhiét dung cao bat thudng (4,184 J. g Lk™ ciing do ton tai
lied k&t hidro, diéu ndy c¢é ¥ nghia to 1dn d&i véi cude song trén Trai Dat.
Do ¢6 nhiét dung In, vé ban dém ciling nhu khi chuyén tir miia hé sang
tua dong. nude ngudi di cham, con vé ban ngay hoac khi chuyén tir mila
dong sang mua hé nude bi néng 1én cham nhu thé, nhu vay nudc 1a chat
diéu hoa nhiét do trén Trdi Dat.

3.8. LIEN KET HOA HOC TRONG TINH THE

Tinh thé 13 chdt rén trong d6 cic ion, nguyén tir hay phan tif sip x&p
theo trat ty xdc dinh tao nén nhitng tinh thé ¢6 hinh dédng hoan toan
x4dc dinh. .

Dua theo ban chdt ctia.lien két héa hoc trong tinh thé ¢6 thé chia cac
tinh thé khdc nhau thanh bdn loai, d6 13 tinh thé ion. tinh the nguyén i,
tinh thé phan tir va tinh thé kim loa1

s Trong tinh thé ion tén tai cdc ion duong va ion am, ching lien két
© v6i nhau bing luc tinh dién (hinh 3.20a). Lién ket ion rat bén, nén. cdc
hop chit ion ¢6 nhiét d6 néng chay va nhigt do séi cao. Vi du, hop chit
ion NaCl ¢6 nhiét d6 néng chiy 800°C va nhiét doi soi 1454°C.

Hop chit ion khan khong dan dién va dan nhiét

« Trong tinh thé nguyén ti cdc nguyén t& lién k€t v6i nhau bang lién
két cong hda tri rat bén, nén cac tinh thé nguyén tif ¢6 nhi¢t d6 néng chay
vi nhiét do s6i cao. Vi du, tinh thé nguyén tu cua silic ¢ nhiét dé néng
chay 1420°C va nhiét do soi 3300°C. Tinh thé kim cuong (hinh 3.20b),
silic cachua (SiC) cling thude loai cu tric tinh thé nguyén .
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- Cdc tinh thé nguyén tir khong dan dién va din nhiét

e Trong tinh thé phan ti cdc phan ti lién két v6i nhau bing lién két
*Van der Waals. Trong mot s6 tinh thé loai nay tdn tai cé lién két hidro,
nhu trong tinh thé nudc d4. Cac lién két ndy déu yéu, nén cic chat tinh
thé phan tlf c6 nhiét d6 néng chay va s6i thap. Tinh thé CO; (hinh 3.20C),
halogen, da s6 cdc hop chat hitu co thudc loai nay. '

Céc tinh thé phan tir khong din dién va din nhiét.

oC
< | - ©C &hdc
' bén mzt
e Na* O CI”
a) b)

® Na.

® CO2 .
c) ' d)
Hinh 3.20. Cau tric tinh thé clia mét sd chat ; -
a) Tinh thé ion NaCl ; b) Tinh thé nguyén tif kim cuong
c) Tinh thé phan t&r CO, ; d) Tinh th&kim loai Na,

- e Lién két gita cdc nguyén ti trong kim loai 12 lién két kim loai, né
c¢6 ban chit cong héa tri, nhung khéc lién két cong héa tri thong thudng &
chd cdc electron héa tri cla cdc nguyén tit trong tinh thé thudc sd hitu
chung toan khéi kim loai, ching rdt linh déng nén kim loai din dién va
dan nhiét t6t. N6i chung lién két kim loai bén, nén da s8 kim loai ¢4 nhiét
do néng chay va nhiét do soi cao. O nhiét do thudng tat ca kim loai déu &
thé ran, trir thiy ngan & thé 1dng. Vonfam c6 nhiét d6 néng chay cao nhat
(3390°C). Hinh 2.20d 13 cdu triic ciia tinh thé natn, d6 1a mot loai céu
triic tinh thé kim loai phé bién.

61



3.4,

3.2

3.3.
3.4,
3.5.
3.6.

3.7.

3.8.

3.9.

3.10.
3.11.

3.12.

3.13.

3.15.

3.16.
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Cau hoi va bai tap
Hay cho biét didu kién dé hai nguyén ti két hogp vdi nhau tao thanh lién
két ion (minh hoa bang vi du), ban chat va dac diém cla lién két ion,
Nhirng diéu kién d& hai nguyén tir c6 thé ket hop v&i nhaw tao thanh lién
k&t cdng hoa tri. LAy vi du minh hoa.
L&y vi du minh hoa lién két céng héa tri 1a lién két ¢6 huéng.
Hay cho biét céc trang thai hoa triclia O, S, F va Cl theo phuong phap VB.
Hay phan biét lién két o va lién k&t n. Ldy vi du minh hoa.
Didu kién tao lién k&t cho - nhan la gi ? Lidn k&t cho - nhan c6 phai la
lién k&t cong hda tri khong ? Lay vi du.
Dua vao mé hinh ddy cac cap electron hoa tri, dy doan céc kigu lai hoa
sp., sp® va sp3 clia cac AQ héa tri cla nguyén tif trong phan tif nhu thé
nao ? Cho vi du.
Hay cho Dist cac AO héa tri clia nguyén tif trung tdm trong cac phén t va
jon sau co lai héa gi va cdu tric hinh hoc cha chung ra sao | CQO5,, 802
NH} BF; . OF,, HCN ?
Tai sao phudng phap VB khong gidi thich duge su ton tai cla ion Hy va
tinh thuan tir cla céc phan tlf Bova O, 7
Nhirng gia thiét gan dung ciia phugng phap MO - LCAC la gi ?
Néu nhitng diéu kidn dé cac AO co thé t8 hop dugc v6i nhau. V& mét dinh
tinh c6 thé dua vao tiéu chudn gi d& nhan biét hai AO c6 cling tinh chét
d&i xing ? Lay vi du.
Nhitng t6 hop nao cb thé c6 va nhitng MO nao dugc tao thanh khi
hai nguyén tf A thudc chu ki 1 va chu ki 2 tao thanh phan t&r A, ? Clng
cau hdi tuong tu khi hai nguyén tir A va B thudc chu ki hai tao thanh phén
1 AB.
T8 hop nao dudc tao thanh khi nguyén tir hidro I|en két vai nguyen tdr flo
tac thanh phan td HF ?

. Hay v& cac gian dé nang lugng cac MO cla cac phan tr Ay, AB, HF. Cac

nguyén tlr A, B déu thudc chu ki 2. Tir d6 viét cac day nang lugng cac MO
theo chidu ning lugng tang dan.

Su dién cac electron vao cac MO tuén theo nhfrng nguyén i va quy tac
nao ? Lay vi du trudng hgp clia Ny, O;, CO, NGO*, CN™ HF

Cach tinh bac (36 bdi) lién két thes phuong phap VB va phu’c!ng phap MO
nhu thé nao ? LAy vi du trudng hgp clia N,, CO, Fy, HF.



3.17.

3.18.

3.19.

3.20.

3.21.

Tai sao khang tén tai cac phan tir Hez, Ne, ? Gidi thlch béng hai phuong
phap VB va MO.

Dua vao phuong phap MO — LCAO so sanh bac lign ké’t. d% bén iién ké’t,
d6 dai lien két : gilta NO va NO®, gilta CN va'CN". Trong sé cac phan i
va ion trén, phan t va ion ndo 1 thuan tir, nghich tir ?

Dua vao phuong phap MO - LCAO so sanh ning lugng ion héa thir nhat
gilta phan t&r O, va nguyén t& O ; giita phan t&r NO va nguyén tlr N,
nguyén tir Q. _ _
Thé nao la phan tlf phan cuc, phan tif khéng phan cuyc ? Nhitg phan to”
sau day, phan tr nao la phén tif phan cuc, khdng phan cuc BeCl,, H,S,
CCly, BCl3, PF3, HCN, SO,, 803, Ng, HBr.

Trong cac phan tir trén phan tdr nao c6 momen udng cuc 1dn hon khéng,
phan tif nao c6 momen ludng cuc béng khéng ?

Xac dinh % dac tinh ion va dién tich ma nguyén t mang trong céc phan
tr sau : HCI va HI, biét ring p (HCI) = 1,08D, u(HI) = 0,44D, do dai lién

- k&t 7 (HCY = 0,127 nm, K{HI) = 0,161 nm.

3.22.

3.23,

3.24,

o+ B- ’
DS : H-X 1 HCI: 18%, 15| = 0,18¢e : HI : 6%, 8] = 0, O6e.

Tai sao noi, lién két hidro va tuwong tac Van der Waals hau nhu chi anh
hudng dén tinh chét If hoc cha cac chat ?

So sanh nhiét do néng chay va nhiét dé sdi gilta CH, va CCly, gita
CH3CH,0H va CH30OCH5. Gidi thich.

Dua vao ban chit cia lién két cé thé phan ra mdy loai tinh thé va dac
diém cda méi loai nhu thé nao ?
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huong 4. AP DUNG NGUYEN Li THU NHAT
CUA NHIET PONG HOC VAO
HOA HOC. NHIET HOA HOC

Hau hét cac phan ung hoa hoc xay ra déu kém theo sy hap thu hoac
giai phéng nang luong dudi dang nhiét. Vi du, khi véi séng (Ca0) téc
dung véi nude tao thanh voi 161 [Ca(OH),] toa rit nhiéu nhiét. Nguoc lai,

khi nung d4 voi, CaCO; phan hiy tao thanh CaO va CO, la phén tng thu
" nhiét, néu ngimg dun néng thi phan tng ngimg ngay.

Nhiét héa hoc la phén héa hoc nghién ctru dinh lugng hi¢u dng nhiét
cla cdc phan Ging héa hoc. Ca sd i thuyét cta nhiét héa hoc 1a nguyén i
thit nhat cla nhiét dong hoc.

4.1. MOT SO KHAI NIEM

4.1.1. Khi li tuéng

Chat khi duge coi 1a khi i tucmg khi ma khoang céch giita cdc phan
tit khi & xa nhau, ¢é thé bd qua sy tuong tdc gifta ching va coi thé tich

riéng ctia phan ti khi 1a khong déng ké. Vay c6 thé coi khi § 4p sudt thap
1a khi li tuong.

N&u ¢6 n mol khi & dp sudt P, nhiét d6 T chiém mot thé tich V thi
phuong trinh trang thai khi Ii tudng c6 dang ;

m
PV =nRT = M RT
Oday: m — khdi lugng cua khi, g3
M - khoi luong mol cua khi, g ; _
"R — hang sd khi li tuorng, R = 0,082 dm’.atm. K '.mol !,
nghia 12 thé tich dugc dung 1a dm® (hay l1it), 4p sudt 1a atmotphe (atm) va
. nhiét 46 tuyét d6i, T = (t°C + 273)K.

Hing s6 R s& ¢6 gid tri khdc néu ding cdc don vj khéc cha thé tich va
* : .
ap suat( )

L atm = 1,013.10° Pa = 1,013.10° N.m ™ 2 = 760 mmHg
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- Néu trong binh kin ¢6 mrot hén hop khi thi méi khi gay nén mot ap
sudt goi 1a dp sudt riéng phdn cua khi d6 va duoc ki hiéu ciia P;,. Téng tat
cd dp sudt riéng phan cda cdc khi trong hén hop bang 4p sudt chung P cia
hén hop khi.

Néu goi V 1a thé tich chung cua hén hogp khi (bang dung tich cia binh
chia khi) thi phuong trinh trang théi khi Ii tudng c6 dang :
2 n,RT
) v
Trong d6 : 2n; - téng s6 mol khi trong hdn hop.

P:ZPi:

Ap suit rieng phan P; cita khi i trong hén hgp ¢6 thé tinh theo cong
thitc : . '
RT , . o — I
Pi = ﬂi_\_{__ hD{iC Pi = xlp VQI xXi = f;—l‘l“
Oday: V- thé tich chung ciia hén hop khi
n; — 6 mol khi i ¢6 trong hén hop ;
%i - noéng do mol phan cta khi i trong hén hop ;
P — dp sudt chung cla hén hop khi
4.1.2. Hé va moi truong
H¢ 1a phan cda vi tru duge tich ra dé nghién citu. P6i véi nha héa
hoc. hé luon bao gém cdc chat v6i nhitng qud trinh bi€n déi 1i, héa trong
d6. Phan con lai cita vii tru nAm ngoai hé duoc goi 1a moi trirong.
Ta phan biét cdc loai hé sau :
® Hé co ldp 1a he khong trao d6i chat va ning luong véi moi truong,
nghia la khéi lugng va ning lugng ctia hé 13 hing s6 (hinh 4.1a)
® H¢ déng (kin) 1a hé chi trao d6i nang luong véi moi trudng, khong
trao doi chat v&i moi trudng, nghia 1a nang luong cla he bién déi, con
khéi lugng cua he khong bién d6i”™ (hinh 4.1b.c).

“ Su bi¢n doi khai lugng do su-bi€n ddi nang lugng trong phan tng héa hoc 12 khong
dang k¢,
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» Hé md (hd) 1a hé trao déi ca nang lwgng va chat véi moi trudng,
nghia 13 ¢4 ning lugng va khéi lugng cha hé déu bi€n déi (hinh 4.1d).

o Hé ddng thé va hé di thé. He déng thé 1a hé ma céc thong sO rang
thai ctia n6 hoac hhong ddi hoac bién déi déu dan lién tuc tir diém ndy
qua diém kia, khoéng ¢6 bé mat phan chia(_*) trong hé. Vi du : hé gébm céc
chat khi, he 1 dung dich. N&u trong hé c6 bé mat phan chia 13 hé di the.
Vi du : hé gdm nudc 1ong vi nudc dd ; hé gom cdc chat ran nhu SiO, va
CaO. . '

5%

R T
Rt o M |

v

Binh __|
cach nhiét

s

b

a)

Hinh 4.1. a) H& cé 1ap ; b, ¢) Hé déng ; d) Hé md

4.1.3. Quy udc diu cha nang lugng trao déi giira hé va moi trudng

Trong qué trinh bién déi néu hé nhan nang lugng cta moi trudng thi
nang luong ma hé nhan la duong. Vi du, khi nuéc 1ong bay hoi phai nhan
nhiét ctia moi trudng. Hiéu éng nhiét clia qua trinh mot mol nude (18g)
16ng chuyén hoan toan thanh hai & 25°C va 1 atm la + 44010 J.

Ngugc lai khi hé bign d6i ma nhudng ning lugng cho méi truong thi
nang luong ma hé nhudng 13 am. Vi dy, hiéu ing nhiét cha qud trinh mot
mol hoi nudc chuyén hoan toan thanh long & 25°C va | atm 13 — 44010 J.

(*) Bé mat phan chia 1a bé mat vat 1i ma khi qua n6 cé sy thay d3i dot ngot thong s
trang théi nao dé cha he.
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4.1.4. Théong s6 trang thai

- Trang thdi vi mod cla mot hé duge dic trung bing mat 1ap hop cac dai
luong xdc dinh ¢6 thé do dugc tryc tiép hay xdc dinh mot cch gidn tiép,
nhu nhiét d6, 4p suat, thé tich, khéi lugng, thanh phén héa hoc, ... Nhimg
dia lwgng nay dugc goi la cdc thong sé trang thdi.

Cdc théng s6 trang thii dic trung cho mot hé khong doc 1ap vdi nhau,
ma lién h¢ v6i nhau bang mot phuong trinh trang théi, nén trang thai cla
h¢ dugc xdc dinh khong phai bang tat ca thong s& trang thdi clia né. Vi
du, n mol khi 1i tudng & nhiét do T, 4p suat P, chi€m mot thé tich V lién
hé vGi nhau bang hé thic :

. PV =nRT

Vay dé€ xdc dinh trang théi clia hé chi c4n biét ba trong s& bén thong
sO trang thdin, T, P, V.

Cdn phan biét hai loai thong s6 trang thdi, d6 1 thong s6 trang thdi
khuéch (dung) do va thong s& trang thédi cudng do.

Théng sé trang thdi khuéch dé 1a dai luong ti 1€ véi lugng chat, nhu
thé tich, khdi luong, ...

Théng s trang thdi cuong d6 14 dai luong khong phu thudc vao lugng
chat, nhu nhiét d¢, ap sudt, néng do,..

4.1.5. Trang théi can biang cia mét hé

Mot hé & trang thdi can bang khi cdc gid tri clia céc thong s trang
thdi dac trung cho hé d6 khong bién ddi theo thoi gian. Trong trudng hgp
nay ton tai déng thdi can bang nhiét, can bang co vi c4n bang héa hoc.

4.1.6. Bién ddi thuan nghich va bién ddi bit thuan nghich

Mot hé dang & trang thdi can biang néu ta bién doi gid tri cha mot
trong céc gia tri théng s6 trang thdi dic trung clia hé thi hé s& bién déi
chuyén sang mét trang théi can bing méi ting v6i nhimg gid tri m&i cha
cdc thong s6 trang thai.

Néu hé chuyén tir mot trang thdi cAn bing niy sang mot trang thdi
cdn bang khdc vé cing chdm qua lién ti€p cdc trang théi can bang thi su
bién ddi ndy duoc goi 1a su biéh ddi thudn nghich. Dac trung cia qué
trinh nay 1a cong hé sinh 12 cuc dai va khéng phu thudc vao dudng di, chi
phu thudc vao trang thai dau va cudi.
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Khéc v6i qud trinh thuan nghich 1a sy bién déi bat thudn nghich. D6
12 sit bién déi v6i toc do dang k€. Nhitng sy bién ddi xay ra trong thuc t&
déu 1a bat thuan nghich.

4.1.7. Ham trang thai

Mot ham 1a ham trang thdi néu gié tri cia nd chi phu thudc vao cdc
thong s trang thdi dic trung cho hé, khéng phu thudc vao nhitng s bién
déi trudc dd clia hé.

Vi du : ¢6 n mol khi Ii tuéng ;

o J trang thai 1 duge dic trung bing P, = _nl\l{i
Y

o O trang théi 2 dugc dac trung bang P, = nl‘{{Tz
: 2

P 12 ham trang thdi, né khong phu thuoc vdo cdch bién d6i tir trang
thai 1 sang trang thai 2.

4.1.8. Cong va nhiét

Céng W va nhiét Q 1a hai hinh thiic truyén nang lugng giita hé va moi
trudng. Don vi thudng diing cua céng va nhiét 1a jun (J).

Céng va nhiét khong phai 1a cdc ham trang thdi vi gid tri clia ching
phu thudc vao cdch bién déi. Ching han, cong cla sy gidn nd khi 1f tudng
tir thé tich V, dén thé tich V, & nhiét do khong ddi trong mét xi lanh kin
nhd mot pitténg duge tinh bang cong thiic :

2
W=- [PV (4.1)

P, - dp sudt bén ngoai tdc dung 1én phia ngoai pittong.

I\_Ié'u su bign déi 12 bat thuan nghich thi P, bang 4p suat khi quyén va
12 hing s6. Tir 46 cong clia su bi€n déi bat thuan nghich 1a :

2 .
W = - P, J’l dV=-P,(V,-V)) (4.2)

V| <V, nén W <0, nghia la hé sinh cong.

Néu su bién déi 12 thuan nghich, nghia 1a gidm P, bing nhing lugng
vo cing nhé dé thé tich khi tang 1én v6i nhilng lugng vo cing bé, khi d6
P, & mdi lic thyc 1€ bang dp sudt khi trong xi lanh Py :
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nRT
Fa=ho=
Thay vao cong thitc (4.1) ta s& tinh duoc cong cia sit bi€n ddi thuan
nghich :
2 dav Vs
Wa=- | nRT - = -nRT In 32 (4.3)
Pon vi diing trong cdc cong thiic (4.2) va (4.3) a : P(Pa), V(m),

W) vaR =8,314 LK Lmol ™, T(X).
So sdnh (4.2) véi (4.3) ta thdy W,, khdc Wy.

Céc qué trinh thuan nghich ¢6 ¥ nghia to 16n, vi ¢hung sinh céng cuc
dai khi hé bi€n d6i tir trang thdi 1 dén trang thdi 2 va lugng cong nay
ding bang lugng cong khi dua hé tix trang thai 2 va trang thdi 1.

4.2. NOI NANG. NGUYEN LI THU NHAT CUA NHIET PONG HOC

4.2.1. Noi nang

Nang lugng cia mot h¢ gém dong nang chuyén dong cé huéng
(chuyén dong co) cla toan he, thé nang ciia hé trong- trudng luc va noi
‘nang cua hé.

Trong nhiét dong hoc chi khao sit noi nang coa hé tic 13 phdn nang
luong ng véi su van déng bén trong h¢ bao gom dong nang chuyén dong
hén loan cila cdc phan t (tinh ti€n va quay), th€ nang tuong tdc gifta cdc
phan tlr, dong nang va thé nang chuyén dong dao dong clia cdc nguyén tir
tir trong phén tl, nang lugng cla céc electron va hat nhan nguyén .

N6t nang clia hé phu thudc vao ban chit, s6 lvong, 4p sudt, nhiét do,
the tich va thanh phéan ciia n6, nén néi ning la dai liwgng khuéch do.

DGi v6i khi 1i tudng noi nang ciia hé khao sét chi phy thuoc vio nhiet
d6, vi trong trudng hgp nay sy bien déi 4p suat va thé tich khong 1am bién
ddi téng dong niing chuyén dong nhiét cha cic phan tr trong hé.

4.2.2. Nguyén li thir nhét cia nhiét dong hoc

Nguyen li thit nhat cia nhiét dong hoc 13 mét triedng hop riéng cia
nguyén i bao toan va chuyén héa niang lugng dp dung vao qud trinh nhiét.
N6 1a mot tién dé duogc rit ra tit kinh nghiém thuc tién clia loai ngudi.
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Gid sit c6 mot hé déng & trang thdi 1 voi néi ndang U, chuyén sang
trang thdi 2 véi néi ndng U,. Trong qud trinh chuyén nay hé chi trao déi
T véi moi trudng mot cong W ova nhiét Q, nguyén Ii thit nhdt khdng dinh
t6ng W + Q la khong doi dix sy bién ddi dé theo cdch ndo.

Biéu thiic ctia nguyén li thit nhat c6 thé viet :
AU =U, - U, = W + Q = const (4.4)
AU 12 su bién thién noi ning clia he khi chuyén tir trang thai 1 sang

trang thdi 2. U la ham trang thdi, nén AU khong phu thudc vao con
dudng chuyén trang théi.

Khi hé thuc hién mét qué trinh vo cing nho, biéu thitc cha nguyén li
thit nhat c6 dang :
dU = 8W + 8Q (4.5)
dU la vi phén toan chinh, 8W va 8Q la vi phan khong toan chmh

Néu cong duge thue hién chi do su bién di thé tich (cong thé tich) thi :

SW = —PdV (4.6)
Tu do: Co

dU = 8Q — PdV 4.7

—~ AU=Q- J’f pdv (4.8)

4.2.3. Nhiét dang tich va nhiét ding ip

Néu hé bién déi & thé tich khong déi (V = const) thi dV = O vatirhé
thie (4.8)tacé:

AU = Q, | (4.9)

Vay Q, 1a ham trang théi, dugc goi 13 nhiét ddng tzch Né 1a ham
khuéch do.

Néu su bién doi & 4p sufit khong ddi (P = const) thi tir (4.8) tacé:
AU = Qp - P(Vz - V,)
= U,- —QP—PV2+PV|
= (U, +PVy)-(U;+ PVl) Qp (4.10)
Q,la nhiét ding dp.
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Dat: - H=U+PV- (4.11)

Tacé: H,-H =AH=Q, (4.12)

H goi ld entanpi, né 12 ham trang thdi vi U va PV déu la him trang
thdi. AH 1a su bi€n thién entanpi ctia he, thudng goi tit 1a entanpi ciia hé.
AH la ham frang thdi nén né chi phu thudc vao trang thdi ddu va trang.
thi cudi cha hé. AH la dai liwong khuéch do.

4.3. NHIET PHAN UNG
4.3.1. Nhiét phan ting dang ap va nhiét phan ing ding tich
Xét phan (ng sau xay ra trong hé déng :
aA +bB > cC+dD

Nhiér phdn img ddng dp clia phan Gng nay 12 lugng nhiét trao déi vé6i
moi truong khi a mol chit A phan vng hoan toan véi b mol chat B tao
thanh ¢ mol chat C va d mol chat D Jd dp sudt khong doi va nhiét do
khong doi. Nhiét phan Gng ding dp con goi 1a entanpi ciia phdn itng vi
duoc ki hiéu 1a AH hay Qp.

Nhiét phdn iing ddng fich khic nhiét phan ting ding 4p & ché 1 phan
ung dugc thuc hién & thé tich khéng ddi va nhiét d¢ khong doi va duge ki
hiéu 1a AU hay Q,. Nhiét phan ing dang tich cén dugc g01 la ngi ndng
cha phan ting.

AH va AU chi phu thudc vao trang thai ddu (trang thai cac chat phﬁn
ing) va trang thai cudi (trang thii cdc san pham phéan iing) va 1a cic dai
lugng khuéch do.

4.3.2. Phan ing téa nhiét va phan ing thu nhiét

Phéan ung nhudng nang lugng cho méi trudng dudi dang nhiét g01 la
phdn ¥mg toa nhiér, nghia 1a AH < 0 hoac AU < 0.

Phan tng nhan nang lugng cla méi trudng dudi dang nhidt goi la
phdn itng thu nhiér, nghia 12 AH > 0 hodc AU > 0.

4.3.3. Quan hé giita nhiét phan dng ding ap va nhiét phan ng
dang tich

Tir hé thic (4.11) ta cé :

AH = A(U + PV) = AU + PAV = AU + PV, - PV,
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véi PV, =nRT va PV, =nRT = PV, - PV, = (n; - n)RT = AnRT
Vay AH = AU + AnRT (4.13)
3 day An - hiéu s gifta s6 mol khi & v&€ san phdm phan (mg va s6
mol khi & v& céc chit phan éng. S8 mol khi ndy dugc tinh tir ké 56 cic
chét khi trong phuong trinh phan tng. Vidy:
Cgr+C02(k)—)2CO kK)c6An=2-1=1
2 Hg (1) + O4(k) »2HgO(1) c6 An=0-1=-1
Khl An = 0 thi AH = AU

Néu AH va AU dugc tinh bing J thi R = 8,314 J K '.mol™". T 12 nhiét
d6 tuyét dsi. '

4.4. CAC TRANG THAI CHUAN

4.4.1. Trang thai chuin ciia mot chat

Trang théi chuan & nhiét &6 T clia chdt khi 13 trang thdi cua khi d6
dugc coi 12 1i tudng & nhiet do T va ap sudt chudn 1 atm™®

Trang thdi chudn & nhiét 4o T ciia chdt ngung tu (1ong hodc tinh thé)
1 trang théi cia ch4t 46 & nhiét do T va 4p sudt chudn 1 atm.

Khai niém trang théi chudn ciia mot chét & nhiét do T khong doi hoi

trang thdi vat li clia nd bén nhat & nhi¢t d6 d6. Vi du & 50°C va 1 atm,

nuéc long 1a bén, nhung trang théi chufn cia nudc cd thé 13 hoi nudc
hoac nudc da.

4.4.2. Entanpi tao thanh chudn cia mét chat

Entanpi tao thanh chudn cia mot chdt & nhiét do T (ki hiéu ld
AHT ¢) va d trang thdi vdt li xdc dinh la entanpi céia phdn iing tao thdnh
mot mol chdt dé J nhiét do T va trang thdi chudn ti cdc don chdt bén
nhdt ciing & nhiét @6 T va trang thdi chudn. Vidy : :

Cg + O - COpk), AHjp =-3935K
(1am,25°C) (1 am, 25°C) (1 atm, 25°C)
(CCy.k) -
= AHZgg; = —393,5 ki.mol

(*) Trong mot s& tii lieu ap suat chudn 1a 1 bar (1 am = 1,013 bar), su khdc nhau nay
12 khéng déng ké.
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CO (k) +%02 (k) > COy(k),  AH9s = —283kJ

— 283 kJ khong phai 12 entanpi tao thanh chudn ciia CO, & 25°C vi
CO khong phai 12 don chat.

Tir dinh nghia trén, entanpi tao thanh chudn cta don chat bén & nthiét
do T bang khong : AHY.¢ = 0.

-

4.5. ENTANPI CHUYEN PHA

© 4.5.1. Dinh nghia pha

Pha la tap hop nhiing phdn déng thé gi6ng nhau cia he va duoc giéi
han véi nhitng phén khic bing nhing bé mat phan chia. V1 du, he hop boi
nudc 16ng va nudc d4 1a hé c6 hai pha 1 pha nuéc léng va pha nuéc dd
(nuéc d4 c6 the t6n tai trong hé duéi dang mét méu hay nhidu méu).

4.5.2. Entanpi chuyén pha

Qud trinh chuyén trang thdi vat lf cua cdc chdt (rdn, 16ng, hoi, chuyén
c4u tric tinh thé) dugc goi 1a s chuyén pha. Luong nhiét trao déi véi moi
trudng khi mot mol chét chuyén pha & nhiét do va dp sust khong déi goi
1a entanpi chuyén pha, néu ap sust khong ddi 13 1 atm thi goi 1a entanpi

‘chudn chuyén pha va duoc ki hiéu Ia AHT of -

G ép suat khong d6i khi mét chat nguyéen chat chuyén pha (néng chay,
501, thang hoa, chuyén c4u tric tinh thé) thi trong qua trinh dang chuyén
pha nhiét d6 khong bién ddi, khi d6 t6n tai can bing giiia hai pha :

¢ = 60,
Viduy, & dp sust chudn (1 atm) nuéc soi & 100°C, khi d6 ¢6 can bing sau :

H0() = Hy0 (h), AHy = AHY = 40,6 kJ.mol

AHg; trong trudng hop nay duogc ki hiéu 1 AH° va goi la entanpl chudn

cla qud trinh s6i cha nudc.
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4.6. PINH LUAT HESS VA CAC HE QUA
4.6.1. Pinh luat Hess

AU hay AH cia phdn ting héa hoc (néu khong thic hién mot cong
nao khdc ngodi cong thé tich) chi phu thudc vao trang thai ddu (trang
thdi cdc chdr phdn tmg) va trang thdi cudi (trang thdi céc sdn phdm),
khong phy thudc vao cde giai doan trung gian chuyén tit trang thai ddu
dén trang thai cudi.

Vi du, tinh AHSgg clia phén ing sau :

Cor + %02 (k) » CO (k) (a)

Cho biét : _
Cye + 03 (K) > CO,(K), AHgg = —393,5 KJ

CO + -;-02 (k) = CO, (k), AHSgg =~ 283 kJ

Theo dinh luat Hess ta ¢6 thé viét :

Cye + 07 (k) 23933 5 CoLk)

AHA‘ / 283

CO (k) + = o2 (k)
Tu doé :
—393,5 = AHSgg + (—283)
=  AH9g =—393,5+283=-110,5KJ

Dinh luat Hess dugc tim ra trudc khi ¢ nguyén 1i thit nhét, bay gio
chiing ta hiéu n6 12 hé qua cha nguyén li thi nhat.

4.6.2. Cac hé qua cia dinh luat Hess

o Hé qud thit nhdt

Entanpi cha phan tng thuan bang entanpi clia phan ting nghich nhung
ngugce dau. o

Vi du, néu phan tng (a) & trén dugc viét nguge lai thi AHSyq s€1a:

CO (K) > Cg; + %02 (k), AH3og = +110,5 kJ



Ton tai hé qua nay la tat yéu vi him entanpi 12 ham trang thai 3

AH,
Cic chdt phan ling ~ 7 T\\Cic san pham
(Trang thdi ddu) M’rang thai cudi)
(H)) AH (Hy)

n
Phan éng thuan ¢6 AH, = H, - H,
Phan iing nghich ¢6 AH,=H, - H; = - AH,

® Hé qua thir hai

Entanpi cia phan @ng bing tdng entanpi tao thanh cla cédc san phim
trir di tng entanpi tao thinh cla cdc chat phan ing :

AH = Y AH; (san pham) — Y AH, (chat phan tng) (4.14)
Vidu, tinh entanpi cta phin ing sau ¢ 1 atm va 25°C:
CH4(k) + 202 (k) 4 COz(k) + 21"120 (1) AHZQR =7

Cho biét entanpi tao thanh chuin & 25‘_’C cia CHy(k) ; CO,(k) va
H,O (1) 1an luot ta — 74,85 ; — 393.5 va — 285.8 kJ.mol

Gidi :

AH3%q = AHjge ¢ (COy, k) + 2 AHSgq (H,0, 1) = AH3gq ¢ (CHy, k)
- (AH3gg ;¢ clia Oy(k) = 0)

= AHJgg = — 393,5 + 2(— 285,8) — (- 74,85)

AHSQS = “890,3 kJ '
Ta chitng minh cong thic (4.14) qua vi du nay nhu sau :

CH,(K) + 20,(k) —2H2% 5 O, (k) + 2H,0 (1)
N\ V4
AH? AHS
N
C,r + 2H, (k) + 20,(k)
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AH® =~ AHSyq; (CHy k) va AHS = AHSoe ¢ (CO,. K) +2 AHgq ¢ (H,0, )
— AHSe = AHJ + AHY

= AHSyg ( (O, k) + 2 AHSgs ¢ (H,0, 1) = AH3gq  (CH,. k)

4.7. SU PHU THUOC CUA NHIET PHAN UNG VAO NHIET PO.
DINH LUAT KIRCHHOFF

4.7.1. Nhiét dung mol dang ap va nhiét dung mol dang tich

Nhiét dung mol déing dp 1a lugng nhiét dé nang mot mo! chat kén 1°C
(hay 1K) & dp sudt khong doi va trong khoang nhiét do~do6 khong c6 su
chuyén pha. ' '

Néu Q 12 luong nhiét can dé chuyén mot mol chat tix T, 1én T, & dp
sudt khong doi thi nhiér dung mol ddng dp trung binh Ep trong khoéng'tl‘r
T, dén T, 1a:

% %
P, - T, AT

Néu AT = 0, Q = 8Q ta s& ¢6 nhiét dung mol ddng dp thuc C,, &
nhict do T :

2, (oH |
CP:“a_r_:\?ﬁ)p (4.15)

Vay don vi cia C, 12 JK ' mol
Tuong ty nhu nhiét dung mol dang &p thuc, ta c6 nhiét dung mol ddng
tich thue C,, 1a qua trinh thyc hién & thé tich khong déi :
Q. _(2v)
ar  \aT/, _
4.7.2. S phu thudc cia nhiét phan rng vao nhiét dé. Dinh luat
Kirchhoff

Xét phan Gng sau dugc thuc hién bing hai con dudng (khong cd su
chuyén pha) :

C, = (4.16)
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T2 ' H1A+ﬂ2B —QHT_-_> H3C+H4D
2 .
'IAH& I AH,
Tl : n1A+ﬂ2B “'_AH——"-) ﬂ3C+H4D
T
Theo dinh lugt Hess ta c6 :
| AHr, = AHp + AH, + AH,
T cong thie (4.15)
M (@
AH, = Lz (nC,, +n,C, ) dT = — jﬁ (n,C,, +n,C, )T
AHb = [r] (n3Cp. +n,C, ) AT |
T
Viy: AHp, = AHp + L}’* [(n3Cpe. + 1yCpp) = (C,, +n,C, NIT
= Ay, = AHy + [ AC,dT 4.17)
1
(4.17) 12 biéu thic cha dink Iugt Kirchhoff,
Biéu thitc (4.17) thudng dugc ding dusi dang :
o _ 1] T o
AHT = AHSog + [ ACRAT
O day : AH3gg — entanpi chudn ctia phan tng & nhiét do 298K.
AC) =X C) (san phdm) - T, Cg (chét phan ting).
C} — nhiét dung mol chudn dang 4p.
C6 thé thiét 1ap biéu thic tuong tu cho nhiét phan iing dang tich :
T .
AUp, = AUy + jrz AC,dT (4.18)
|
Vi du, tinh entanpi chuin & 1500°C ctia phan ng :
CH4(k) + 20,(k) = CO,(K) + 2H,0 (k), AHSgq = ~ 802,25 kJ
Cho bigt C3 (J.K . mol ™)) ;
CHy(k) : 23,64 + 47,86.10 °T - 1,92.10°T 2
H,O (k) : 30,54 + 10,29.107°T
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4.1,

4.2

4.3,

4.4,

4.5.

46,
4.7.

78

0, (K) : 29.96 + 4,18.10 °T - 1,67.10°T "
CO,(K) : 44,22 + 8,79.10 T - 8,62.10°T

Gidi
ACS = C3(COy, k) +2Cp (H,0, k) ~ [Cp (CH, k) + 2C, (02 k)]

ACS = (21,74 - 26,85.10°T - 3,36.10°T ) JK " .mol ™"

773
AHO,q, = -802,25.10% + .Egs (21,74 -26,85.103T = 3,36.10° T %)dT

0y = —802, 25.10° + [21,74T 150y -

1773 5 1773
- [126, 85.10‘3T2] + [———3’ 36.10 }
2 298 T 298

'AH(I)773 = - 812 130 J.

Céu hol va bai t3p

Phat biu cac dinh nghia sau : h&, mdi trudng, hé cb lap, hé déng, hé md,
hé déng th€, hé di thé, thong s8 trang thai, thong s6 trang thai khuéch
d9, théng s& trang thai cudng do, trang thai can b&ng cha hé, bién ddi
thuan nghich, bién d8i b&t thuan nghich, ham trang thai.

Viét bi€u thirc toan hoc clia nguyén Ii th{t nhat clia nhiét ddng hoc va néu
v nghia clia nhimg dai lugng trong bidu thirc d6.

Nhiét phan (mg déng ap (entanpi phan (mg) va nhiét phan {ing dang tich
la gi va bidu thitc lién hé gilra hai dai lugng nay nhu thé nao ?

Cong W, nhiét Q, entanpi H, ndi nang U c6 phai déu 1a nhimg ham trang
thai khong ?

Thé nao la pAan (ng téa nhiét, phan (mg thu nhiét ? Quy udc d3u clha
hiéu dng nhiét ddi véi hai loai phan (hg nay nhu th& nao ?

Trang thai nhu thé nao 1a trang théi chudn clia mét chat (khf, Iéng, tinh thé).

Thé& nao 1a entanpi chudn cGa phan ng, entanpi tao thanh chuén cla
mat chat & nhigt do T ? Ki hiéu ca hai dai lugng nay nhu thé nao ?
Entanpi tac thanh chudn clia Cgy, Ha(k), O (k) bing bao nhiéu ?



4.8,
4.9,

4.10.

4.1,

4.12,

413,

4.14.

Pva vao sé ligu cla céc phan (ng sau, hay cho biét entanpi tao thanh
chuén clia Cyc, H (k), H,0 (1), HyO (k) & 25°C biing bao nhiéu ?

Cgr = Cier AHSgg = +1,90 kJ

Hy (k) = 2H (K), AHSgg = + 436,4 kJ

2H; (k) + Op(k) - 2H,0 (1), AHSgg = — 571,6 kJ
2H, (k) + O,(k) — 2H,0 (K), AH3gq = - 483,6 kJ

Pha la gi ? Entanpi chuyén pha la gi ? Ly vi du.
Phat biéu dinh luat Hess va cac hé qua ciia né. Ly vi du.
Nhiét dung mol dang ap, nhiét dung mol dang tich cua mot chét 1a gi ?

Hay viét cang thirc tinh luong nhiét cdn d& nang nhiét d6 ctia n mol chit
c6 nhiét dung mol CJ tir T4 1én T, & ap suat chudn (1 atm).

Hay viét biéu thic Kirchhoff vé anh hudng ciia nhiét 46 dén entanpi chudn
clia phan (ng.

Entanpi chudn cla qua trinh séi (AH), entanpi chu&n clGa qua trinh néng
chay (AHp.) mdt chat 1a gi ?

Tinh céng cla sv bién ddi ding nhiét thuan nghich va bat thuan nghich
clia 42g khi N5 & nhiét do 300K khi :

a) Gian nd tir 5 atm xudng 1 atm ;

b} Nén tir 1 atm dén 5 atm.
Coi khi la If tudng. So sanh cac két qua va rut ra két luan.

D.S. a) Wy, = -6021J ; Wy, = — 29934
b) Wy = 6021 J ; Wiy, = 14965 J
C4Hyp (k) + 6,5 Oy (k) — 4CO,(k) + 5H,0 (k)

a) Tinh entanpi cGa phan tng & 1 atm va 25°C, biét ring entanpi chufn
tao thanh ciia cac chét & 25°C nhu sau :

CaHag (k) CO5 (k). H,0 (k)
AH3gg¢ (kJ.mol ™) -124,8 -393,5 _241,8

b) Tinh AH3gg cla phan Ung néu H,0O tao thanh & th& 1dng, bit ring
1 mol H,0 (1) bay hdi & 25°C va 1 atm tiéu tén 44,0 kJ.
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¢) Tinh AUSgs clia phén ing trén
D.S. a) 2658 kJ ; b) 2878 kJ ; ¢) 2662 kJ
4.15. CgHg + 7,5 O3 (k) » 6 CO, (k) + 3H0

& nhigt d6 300 K c6 AH® - AU® = 1245 J. H8i CgHg va H2O trong phén
ing @ trang théi 16ng hay khi ?

4.16. CH3OH (k) + 1,5 O, (k) > CO, (k) + 2H20 (k)

CO; (k) H,0 (k) 0, (k) {CH3OH (k)
AHZgg ¢ (kJ.moi™ty | -393.51 -241,83 - _201.17

Coos (K .mol™") 37,129 33,572 20372 | 49,371

a) Tinh AH3g4 clia phan (mg.
b) Thiét Iap phudng trinh AH$ = f(T) va tinh AH® clia phan (mg g 227°C,
coi C7 |a hang s6 trong khodng nhiét d6 khao sat.

DS. a) -676 kJ ; b) AHT = -679231,5 + 10,844T | AHZgg = —673:609.5 J

4.17. CO (k) + 0,5 O, (k) > CO3 (k)
Cac dir kién:
CO (k) CO, (K)
AH3gg ¢ (kJ.moi ) -110,52 - 393,51

Cp (J. K™!. mol™") nhu sau :

C2 (CO, k) : 26,83 + 7,7.107°T - 1,17.10°°T?

CY (CO, k)1 26,78 + 42,26.107T - 14,23.107°72
C2 (Og, k) 1 26,52+ 13,6.10°T - 427907

Tinh AH® cdia phan g @ nhiét 6 473 K.
D.S. AH3,5 = - 283876 J.
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4.18,

Tinh lugng nhiét.can thiét d&€ nang nhiét d6 cta 0,5 mol nudc tir — 50°C
1én 500°C & 4p su&t 1 atm. Entanpi chudn néng chiy cla nuéc & 273 K
la AHS. = 60047.mol ™", entanpi chudn bay hon cia nudc & 373 K Ia
AHZ = 40660 J.mol !, CJ(H,0, tt) = 35,56 J.K ".mol”", CS(H,0, I) =
=753 K "mol ", CI(H,0, k) = 30,2 + 1072 T.J. K "mol ™",

D.8. 35172 J.

4.19. Tinh nhiét 6 cla ngon Ira CO chéy trong hai trudng hap sau :

a) Chay trong oxi tinh khiét,

b) Chay trong khong khi (20% oxi va 80% N, theo thé tich).
Lugng oxi vifa ddi cho phan dng :

CO (k) + 0,5 Oy (k) - CO, (K), AH3gs = — 283 kJ
Nhiét d6 ban d3u & 25°C. Nhiét dung mol cac chét (J.K ' mol™") nhu sau :

C5 (COy k) = 30,5 + 2.1072T

Co(N2, k)= 27,2+ 4,2.107°T

D.S. a) 4098K ; b) 2555K.

4.20. Tinh nang lugng mang ludi cia CaCl, (Ucacy, ) tir cac s6 liéu sau

AHP (CaCly, tt) = - 795 kJ.mol ™

'Entanpi nguyén tir héa Ca :

Ca (tt) — Ca (k), AHS = 192 kJ.mol "

Nang lugng ion héa Ca :

Ca (k) > Ca®* + 2e, 1, + I, = 1735 kd.mol

Nang lugng lién két Cl — CI ;

Cly (k) - CI (k) + Ct{k), Egy- ¢ = 243 kd.mol””

Nang lugng gdn két electron clia Cl :

Ci(k) + € > CI” (k), Ag, = -348 KJ.mol ™’

Nang lugng mang ludi cla CaCl, la n3ng Iugng cda qua trinh sau

CaCly (tt) - Ca®* (k) + 2C1™ (k), Ugaey, = ?
2

£.8. 2269 kJ.mol .

6-HHDC-A
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huong 5. AP DUNG NGUYEN L THU HAI CUA
NHIET PONG HOC VAO HOA HOC.
CH]ﬁU VA GIOIHAN TU DIEN BIEN
CUA CAC QUA TRINH

Trong tu nhién, cdc qué trinh I hoc va héa hoc déu 1 xay ra theo
chiéu hoin toan xdc dinh. Vi du, nhiét fir truyén tr vat nong hon sang vat
lanh hon, khi ti¢ chuyén tir &p sudt cao hon sang ap sudt thap hon, HCl tac
dung v6i NaOH tao thanh NaCl va H,0... Cic qua trinh nay dugc goi la
cac qué trinh 2 dién bién. Cac qua trinh nguoc lai 1a cac qué trinh khong
ty dién bién, vi dé tu nhién ching khong thé ty xay ra dugc..

Céc qud trinh ty dién bién s tién banh cho téi khi dat téi trgng thai
cdn bdng (trang thai gidi han) thi qua trinh s& dimg.

Tién dodn chiéu va gidi han clia cdc qud trinh chi c6 the gidi quyet
trén co s& cua nguyén L thit hai cia nhiét dong hoc.

5.1. NGUYEN LI THU HAI CUA NHIET PONG HQC. ENTROPI
5.1.1. Nguyén li thit hai caa nhiét dong hoc
Nguyeén If thit hai ciing 1a mot tién dé. N6 gan lién voi ham trang that
entropt (S). : :

Mot hé déng bién doi thudn nghich vo cting nhd irong do hé trao doi
v&i moi truong & nhiét do T mot luong nhiét 5Q,, thi su bién doi entropi
trong qud trinh nay ditgc xdc dinh boi biéu thiic :

, 50
S= = 5.1
45= "7 - 6Gb
Néu su bién déi 12 bdt thudn nghich (qué trinh ty dién bién) thi :
ds > aQqP‘“ (3.2)

Vi entropi 12 ham trang thdi, nén khi he chuyén tir trang thdi 1 sang
trang thii 2 bang bi¢n doi thuan nghich hay bt thuan nghich ta déu c6 :

S,~ 8, = AS = L E’?ljn (5.3)
Nghiia I ASy, = ASy.
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- Dinhién :

AS > Lz ~—~—6(?F‘h

Biéu thitc 16ng quat clia nguyén 1f thit hai nhiét dong hoc nhu sau ;

6Q 23Q
LT

dS2 =X .AS> j (5.4)

Ddu = ing v6i qud trinh thuan nghich, ddu > ung v6i qud trinh bat
thu&n nghich.

Tha nguyén cta em.ropi 13 J.K '.mol ™!

Entropi la dai lugng khuéch d¢, nghia 1a phu thuéc vao lugng chit.

5.1.2. Sur bién thién entropi trong hé co lap

DP6i véi he ¢6 lap, 8Q = 0, nén :

Theo (5.1) dS=0 (3.5)

Theo (5.2} dS>0 (5.6)
nghia la trong hé ¢6 1ap, néu xay ra qud trinh thuan nghich, entropi cua
h¢ khong déi, n€u xay ra qué trinh bat thuan nghich (qué trinh tr xay ra),
entropi cia hé tang va ting cho dén khi dat gid tri cuc dai thi hé sé &
trang thdi can bang. '

Nhu vay s bién thién entropi la tiéu chudn dinh Iuong xdc dinh
chiéu va gidi han ciia qud trinh trong-hé c6 ldp. Tiéu chuin dé nhu sau :

Trong hé co lap :

Néu dS> 0 (entropi ting) : hé tu dién bién

Néu dS=0

(5.7)
Vi d2s<0 |

} (entropi cuc dai) : hé & trang thdi can bang)

5.1.3. Y nghia thong ké ciia entropi

Trang thdi cua mot tap hop phén tir co lap ¢6 thé dwgc dac trung bing
hai cach :

¢ Bing nhimg thong s6 trang thdi nhu nhiét d6, 4p sudt... Nning
‘thong s6 nay 14 nhitng gid tri trung binh cua nhlmg phén tir chuyén dong
hén don. Trang thai nay goi ia trang thdi vi mo (vi thai) cua h¢.
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e Bing nhilng gi4 tri dic trung titc thdi cia méi phan tir (vi tri, t6c do,
chiéu chuyén déng). Trang thdi nay gol la trang thdi vi mo (v1 thdi)
cua hé.

Vi mét hé gdm mot s6 rét 1on phén tir, nén méi vi théi c6 thé dng véi
mot sO rét 16n vi thai.

S6 vi thai ing véi mot vi théi goi 1a xdc siudt nhiét déng cla hé

Theo Boltzmann :

S=kinQ (5.8)

k - hiing s6 Boltzmann, k = 1,38.10 > I.LK ', Q — s6 vi thdi ting v&i
mot Vi thdi. S§ vi thdi nay cang nhiéu khi s phén tir trong hé cang 1dn,
nghia la entropi cang 1dn. ' '

Tu hé thirc (5.8) va theo nguyén i thit hai ta ¢6 thé phat biéu nhu sau ;

Mot hé o ldp te dién bién dén trang thdi cé xdc sudt nhiét dong lon
nhdt, nghia la dén trang thdi vi mé ing voi 56 trang thdi vi mé 1on nhdt,

5.1.4. Entropi va do hon don

Xét mot hé co6 lap gém hai binh ¢6 dung tich bang nhau. Binh thi
nhat chda khi heli, binh thd hai chta khi agon. Ap sudt khi & hai binh
bang nhau va déu thap, chiing dugc coi la khi 1f tudng. Nhiét do hai binh
bang nhau. Hai binh dugc néi v6i nhau bang 6ng dan khi c6 khéa. Khi
md khéa hai khi s& khuéch tén vao nhau cho dén khi cé su phan bs dong
- déu hai khi trong toan dung tich clia hai binh.

Su khuéch tdn cdc khi 1i tudng vio nhau 1a qud trinh dang nhiét
Q =0, do d6 AS > 0. R& rang rdng d¢ hén don cia trang thai cudi (hdn
hop hai khi) dac trung bang entropi S, 16n hon do hdn don cua trang théi
dau (mbi khi & mot binh riéng biét) dac trung béang entropi S,. Tir thi
nghiém ndy ta rit ra két luan : ' _

©Trong hé c6 lap qua trinh ty xdy ra theo chiéu ting do hén dén cla
hé, thc 13 chiéu tang entropi (chiéu AS > 0). Qua trinh ngugce lai : mbi khi
tich khdi hén hop dé tré lai mdi khi & mbi binh riéng biét 1a khong thé w
Xay ra.

Vay entropi la thuéc do dé hén don D6 hén don cia mot chat hay
mot hé cang 16n khi chit hay h¢ do gém nhiéu hat va su chuyén dong.
dao dong clia cdc hat cang manh (khi lién két gitta cdc hat cang yéu).
Viduy:
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SH00) < Shy0ay << SH,0(k)
Sty < So,m) < Soy)

5.1.5. Su bién thién entropi khi chuyén pha cia chit nguyén chit

Khi chat nguyén chat chuyén pha (néng chay, s6i, thing hoa, chuyén
dang tinh thé) & 4p sudt khong déi thi trong suét qud trinh dang chuyén
pha nhiét d6 khong déi. Pay la qud trinh ding nhiét — ding 4p, nén theo
(5.1)tacé: - ' '
28Qy

AS = L =

AH
- 5.9
| T (5.9
O day : AS - sy bién thién entropi clia qua trinh chuyén pha, J.X ".mol ™! ;
AH - entanpi cia qua trinh chuyén pha, J.mol ' ;
T — nhiét d6 chuyén pha, K. _

3.1.6. Su bién thién entropi cia qu4 trinh gian no ding nhiét khi
li tudng

Xét n mol khi 1i tudng gidn nd tir thé tich V| dén thé tich V, & nhiét
do khong déi. Vi noi nang cta khi 1i tuong chi phu thuéc vao nhiét do,
nén trong sy bién ddi nay ta ¢6 ;

AU=thn"'_“‘Ihm=Qm+vvm =0
:Qm=hw |

tn

Theo (4.3) :

V.
Qu=-W,=nRT In-2%
Vi

G nhiét d6 T = const, theo (5.3) ta suy ra :

AS=%‘£=ann%:’==ann§P]— (5.10)
| 2

5.1.6. Sv bién thién entropi cia chat nguyén chat theo nhiét do

Khi dun néng mot chat nguyen chat tir T, dén T, & 4p sust khong déi
va trong khoing nhiét d6 nay khong cé su chuyén pha thi theo (5.3) ta ¢6 :

a= 25 = 2
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Thay (4.15) vao ta c6 biéu thitc tinh AS chon mol chat :

AS = jfrrz nC % (5.11)
, |

Trong khoang hep cua nhiét do, néu C, ducrc col Ia khéng déi thi
(5.11) tr& thanh :

AS =nC, 2 C(5.12)
Tl
Tuong ty d6i véi qud trinh dng tich ;
' T, . dT

nC, (5.13)

AS =
AS T

Khi C, = const d6i véi nhiét do

AS=nC, lnT | (5.14)
l

5.2, NGUYEN Li THU BA CUA NHIET PONG HOC

N¢i dung cia nguyén If thit ba cha nhiét dgng hoc hay nguyén i
Nernst nhu sau :

Entropi ciia moi chdt nguyén chdt két tinh hoan thi¢n bdng khong d
khong do tuyér doi (0K)

Stinb e (T) =0
limr.50x
Nhu véy, nguyén i thi ba cho phép xdc dinh entropi cua chat nguyén
chét & moi nhiét do, d6 1a entropi tuyét déi.
Vi du, tinh entropi cia mot chit nguyén chat & nhiét do T nao do, ta -

hinh dung chét dé dugc dun néng tit khong do tuyét d6i dén nhiet do T ¢
ap suat khong déi. Khi d6 theo (5.11) ta c6 ;

AS=S;p—Sp.g=S5= jnc a (5.15)

Néu trong qué trinh dun néng c6 sy chuyén pha (chang han ndéng
chay, so6i) thi phai cong thém qua trmh chuyén pha :
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tt >t — > =03 5y >t 3 h 25 5h
0K T T

nc

ne s s
(tt : tinh thé, II : 1ong, h : hoi, nc : néng chay, s : séi)
| AS =Sy = AS| + AS, + AS; + AS, + AS.
Trong d6 : AS; — su bi€n thién entropi khi nong chay,
AS, ~ su bién thién entropi khi soi,
AS, va AS, dugce tinh theo (5.9). Cic AS con lai duge tinh theo (5.11):

dT = AH, @ T AH 7 dT
)

(*}
S = jo CP(N) T +n Tm o ncptl)? rlCp(hJ T

Gia tri entropi dugce xdc dinh & dp sudt 1 atm va nhiét dé khong doi T
dugc goi la entropi chudn & nhiét do T va ki hidu Ia ST. Ngudi ta di xdc
dinh duogc entropi chudn cia cac chit khdc nhau & nhié¢t do 298K va dua
ra dudi dang bang trong cdc s6 tay hoa hoc, tinh bang 1K' mol ™! véi ki
hi¢u1a S5yg. Viduy : '

898 (12, It) = 116,1 J.K_I.m()l_l
SSeg (5, 1) =1509 J K "mol™"
8905 (I, k) = 260.6 J.K '.mol ",

5.3. SU BIEN THIEN ENTROPI CUA PHAN UNG HOA HOC
Gid thiet ¢6 phan dng sau duoc thyc hién & 4p sudt va nhiét do khong déi :
aA + bB - ¢cC+dD

V1 entropi la ham trang thai va 1a dai lugng khuéch do, nén su bién
thién entropi cda phan tng dugc tinh theo cong thic sau :

S = (¢Sc + dSp) — (S, + bSy)

nghia la : : _
AS = XS (san pham) - XS (chat phan iing) (5.16)
(*1C |SK) = C = dl
dT 15K . | A
= Siskg = j:, aT‘j‘—,l-;: I” aTzdF=3-a(l"l_.-‘]1 ZE’:CHAVUI etilen :
S = 3—? =0.95 LK "mol "
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Néu phéan tng thuc hién & diéu kién chudn va nhiét d¢ 298K :
ASSeg = 2 8%0g (san phém) — ¥ S3¢ (chat phan img) - (5.1D

Vi entropi ctia chat khi 16n hon nhiéu entropi clia chat rin va chat
1dng, nén néu s& mol khi & vé san phdm 16n hon s6 mol khi & V& cic chét
phén Ging thi AS > 0 va ngugc lai. N&u s6 mol khi & hai v€ bing nhau hoac
phan ng khong c6 chat khi thi AS khdc khong khong 16n. Vidu:

so2 (k) + 0,5 0, (k) - so3 (k)

Phén tng trén ¢6 s6 mol khi & v& san phém 1a 1, it hon s6 mol khi
Uvécacchatphanungla1+05—15(An 1-1,5=-05<0), nén
AS < 0. g

'Néu phan tng trén duge viét nguoc lai ;.

SO; (k) —> SO, (K) + 0,50,(Kk), ASSes = + 94,8 JK ' >0
AS cha phan tng 16n hon khéng vi An=1,5-1=0,5>0.
Xét phan iing ¢6 s6 mol khi & hai v€ bang nhau :

Cyi + 0, (k) = €O, (K) |

ASSes = S5eg (COy. k) — [S305 (Cyp) + S395 (02, K]

ASSpe =2,921K "

AS® 1tho vi s6 mol khi & hai v&€ bang nhau: An=1-1=0.

5.4. THE NHIET PONG. TlEU CHUAN TU DIEN BIEN VA GIOI
HAN CUA QUA TRINH PANG NHIET - DANG AP VA DANG
NHIET - PANG TICH

Trong héa hoc thudng khong gép hé co 1ap, ma thudng gap hé ding
nhiét — ding 4p hodc hé dang nhiét — ding tich. Dé c§ thé dung tiéu
chudn entropi dé xét chiéu va gidi han cia céc qud trinh nay, ta gop hé
nghién ctu v moi trirdng thanh he co lap:
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AShigp = AS+ AS,
f) day:  AS —sybién thién entropi clia hé ;

AS;; ~ su bién thién entropi cha méi trudmg.
Theo (5.7) tiéu chudn 1 dién bién 1a -
AS + AS,, > 0}

va O trang thdi can bing AS + AS_, = 0 (5.18)

D¢ thusn ti¢n ngudi ta ding mot ham trang théi khéc thay cho tdng
$6 AS + AS,,. Ham trang thi mdi d6 12 thé nhiét dong.

5.4.1. Thé nhiét dong ddng nhiét - ding 4p

Xét mot heé xay ra sy bién ddi & 4p sudt va nhiét do khong déi, trong
qua trinh d6 sy bi&n thién entropi cha hé 1a AS va st bién thién entropi
clia moi trudng 12 AS_,. Vi la qué trinh déng nhiét — déng 4p nén theo (5.9)
tacé: _ '
AH, __AH

T T '

AHp, va AH cia h¢ 1a nguge ddu nhau, vi néu hé tda nhiét thi méi
trudng nhén nhiét va nguoc lai.

Thay (5.19) vio (5.18) ta duoc :

(5.19)

AS =

He tu dién bién : As-éﬂm:m-msw _
: T (5.20)

He¢ & trang théi can béng : AH-TAS =0

Vi T = const nén TAS = A(TS), do d6 ;
AH - TAS = AH - A(TS) = A(H = TS)

H va S 1a céc ham trang thai, T la thong sd trang thdi, nén A(H — TS)
ciing 1a mét ham trang thdi. Ta dat :

G=H-TS (5.21)

G — the nhiét dong dang nhiét — ding dp, goi tat la thé’ ddng ép hoac
ndng luong Gibbs hoac entanpi 1 do. G a ham trang thai va dai lugng
khuéch do.
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Théo (5.20) va (5.21) thi & 4p sudt va nhiét d khong ddi, qué trinh tu
xay ra theo chiéu :

AG=AH-TAS<O0
va dat t6i trang thdi can bing khi : (5.22)
AG=AH-TAS=0

AG — sy bién thien thé ding dp cla qud trinh & P va T khong déi,
thudng goi tat 1a thé ding dp cla qud trinh.

Nhu vay, su bién thién thé ddng dp la tiéu chudn dinh lugng xde dinh
chiéu va gidi han cia qud trinh trong hé ddng nhiét - ddng dp. Tiéu
chuén d6 nhu sau :

Néu dG < 0 (G giam) ; hé tyr dién bién

NéudG =0 (5.23)

d’G >0 } G o hed tréng thai can bang

5.4.2. Thé nhiét dong ding nhiét — dang tich
Né&u hé bién déi & nhiét do va thé tich khong déi thi :

AU
="

Céch bién déi tuong ty nhu trudng hop ding nhiét — ddng 4p ta c6 :
Heé t dién bién AU-TAS< 0 }

AS

(5.24)
Hé & trang théi can bing AU - TAS=0

Dt F=U TS (5.25)
F 1a th€ nhiét dong ding nhiét — déng tich, goi tat 1a thé ddng tich

hoiac ndng lugng Helmholiz. F ciing la ham trang thai va dai luong
khuéch do.

Theo (5.24) va (5.25) thi & nhiét do va thé tich khong déi, qué trinh ty
xay ra theo chién : ' :

| AF = AU-TAS<0 |

va dat téi trang thai can bing khi: (5.26)

AF=AU-TAS=0
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Nhu vay si bicn thién thé ddng tich (AF) la tiéu chudn dinh heong
vde dinh chiéu va gici han cia qud trinh trong hé ddng nhiér — ddng tich.
Tiéu chuan dé nhu sau : ' :

Néu  dFF <O (F giam) : hé tu dién bién

Néu dF =0 ‘ (5.27)
2650 Foin @ hC O trang thzﬁn ¢an bang
Theo (4.11) H = U + PV, khi so sénh (5.21) va (5.25) ta ¢6 :
G=F+PV ' _ {5.28)

Qua trinh dang nhiét — ddng 4p thudng gap hon. nén sau day hau hét
cdc trudng hgp chi xét ham G.
5.4.3. Y nghia cia AG
Theo (5.21) : | G =H-—TS_
Thay A1) vao (5.21): G=U+PV -TS _
= dG =dU + PdV + VdP - TdS — SdT
Theo (4.5y dU =38W + 8Q, nén .
dG = 8W + 8Q + PdV + VAP - TdS — SdT

Gid sit ngoai cong thé tich (cong thic 4.6) hé con thuc hién ¢dng cé
feh SW' (vi du cong dién lrong pin) thi :

OW =~ PdV + W'
T dé : | _ . '
dG = 8W' - PdV + 3Q + PdV + VdP - TdS - SdT
Gidn u6c PdV va thay 8Q nhd (5.4) 5Q < TdSta ¢6
dG < dW' +TdS + VdP — TdS - SdT _
= dG < 86W' + VdP - SdT (5.29)
Dau = ting v6i qua trinh thuan nghich va cong thyc hién la I6n nhat :
 dG=0W,,. + VAP - SIT
DaGi véi qud trinh dang nhiét — dang dp thi dP = 0 va dT = 0 nén :

dG'I”. P = 5\'R"I”mu:( . (i _%0)
AGI p= Wlmil.‘( | o

91



Vay AG biéu thi cong hitu ich cia qué trinh thuan nghich dang nhiét
~ ddng dp ndi chung va clia phaning héa hoc néi rieng.
Bang cdch tuong tu ta clng c6 doi voi qud trinh thuan nghich ding
nhiét — dang tich :
dFT.V = 8\N'max

AFr v = W' ' (5.31)

5.4.4. Thé dang ap tao thanh chuin cia mot chit ¢ nhiét do T

Thé ddang dp tao thanh chudn ctia mot char o nhiét do T (ki hi¢u la
AGY () va ¢ trang thdi var li xdc dinh la thé ddng dp ciia phdn fing tgo
thanh mot mol chdt dé ¢ nhiét do' T va trang thdi chudn (xem muc 4$4.1)

tir cdc don chdt bén nhdt cing & nhiét do T va trang thai chudn.

Vidu:

B | 3
SNk ¢ FHyK) > NHy(K), AGSog = — 16,63 kJ
(1 atm, 25°C) (1atm, 25°C) (1atm. 25°C)

AGSog 1 (NH;, k) = —16,63 kJ.mot™'

Tix dinh nghia ciia AG}; ta suy ra rang thé dang ap fz_io thanh chuén

cla cac don chat bén & nhiét ¢ T bang khong : AGT.; = 0.

5.5. SU BIEN THIEN THE PANG AP CUA CAC PHAN UNG
HOA HOC B -
AG 1a ham trang thai va 1a dai lugng khuéch do nén gid tri cia né chi .

phu thudc vao trang thdi déu (trang théi cdc chit phan dng) va trang thai

cudi (trang thai cdc san pham) va phu thudc vao lugng chét :
» AG cua phan &ng thuan biang —AG cia phan ing nghich
AG, = - AG, | (5.32)
O diéu kien chuin vh 25°C:

~ 0 _ ~{}
AGogg == AGogg o



* AG ciia phan tng bang téng AG ciia cdc qud trinh trung gian. Vidu :
Cor + 0y(k) —4 CO, (k)
AG ,\ - /‘ AG,
' CO (k) + % 0,(k)
| AG = AG| + AG, _ (5.33)
. | AGrp = AHy - TAS; - (534
Vidu: Tinh AGS% ctia phan ting sau dua vao cdc s6 ligu d_irc'ri day :
250, (k) + 0, (k) > 2 SO;-(k)

Chat 1 80,(k) | O, ) | SO, (k)
AHSgq ¢ (kJ.mol ') | - 296,1 - - 395,2

Sts UK 'mol™") | 2485 | 2050 | 2562

Gidi :
AGggs = AH3q — 298483
AH398 =2 AHgg&f(SOa,. k) - 24Hg98,f (50,, k) |
= 2(~395,2) - 2(- 296,1) = ~'198,2 kJ
AS%s =2S395(S03, k) — [2854 (SO,, k) + S%q (O, k)]
=2256,2 - 2.248,5 -205,0 = — 189,6 J K
AGSgg = —198,2.10° — 298(~189,6) = — 1416992 J
* AGy = LAGr, ¢ (sdn phdm) — TAGq ¢ (chat phan tng) (5.35)

Vidy: Tinh AGjgg cita phan tng sau dua vao cdc s6 lisu dudi day :
| | Fe,0; (tt) + 3CO (k) — 2Fe (tt) + 3CO, (k)
Chiit Fe,05 (1) | CO® | co, ®)
AGggg,f (kJ.mol;l) -741,0 -137,3 -394 .4
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Gidi
' AGS(JB = 3AG%98J' (C'Oz,\k) [Angs f (F6203, tt) +3 &Gggg‘f (CO, k)]
= 3(-394,4) — (=741,0) - 3(=137,3) = - 30,3 kJ.

5.6. SUPHU THUOC CUA AG VAO NHIET O

Néu hé bién ddi thuan nghich va cong duy nhit dugc thuc hién la
cong thé tich thi theo (5.29) ta c6 :
dG = VdP - SdT (5.36)

KhiP=const=>dP=0:
XMl =—8§
(81“ p

(G(AG)] __AS
; |

va (5.37)
oT
Thay vao (5.22)ta ¢6 .

AG = AH T(

HAG) ]
aT p

a(AG)] el
_T[ T, AG = - AH

Chia hai vé€ ciua T2 :

6(AG)]
22| —AG
(22 -,

T T?
i s AGY (»
- V€ trai cia phuong trinh nay bang -9—(——(—}} ), Vay :
_ gTNT Jp

8 { AG AH
LIy === - (5.38
H(T)p T? : (5-38)

Phuong trinh (5.38) goi 1a phuong trinh Gibbs — Helmholtz

bl trong 46 u=AGvav=T

(*) NG cd dang (%) =
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Thong thudng ta biet AGSy; va ALY = f(T). Thay chdng vao (5.38)
roi 14y tich phan s& duge AGS = (T) :

T 0 “ T AHS
2] -, 2 g
298 T 298 T2

- (5.39)
T Jaeg T2

T 208

5.7. ANH HUONG CUA AP SUAT PEN AG
Tur (5.36) khi T = const :

%)
P

Lz ciG - jf VdP

Y
T (5.40)

2
= Gy, -Gy, = [ vap

D&i v6i chét ran va chdt long c6 thé coi V = const khi dp sudt bién
doi (trir 4p suat bién déi rat Idn). nén :

GT . _ GTP] + V(Pz - p])

b
Thudng V(P, — P,) << GTP, nén ¢é thé coi la GTP2 ~ GTPl'
Doi véi chat khi, néu duge coi 1a khi 1i twéng thi dng v6i 1 mol khi
ta ¢d .
_RT
TP
Thay vao (5.40) roi ldy tich phan

A"

Py
= G’l‘pl + RT In T’T_ (3.4

G.

I‘i):
Néu ban dau P, = latm, nghia 13 ing v&i diéu kien chuan thi Gp, =Gt
I -
v (5.41) tro thanh :
Gr =G} +RTWPY (5.42)

(#y Néu {a nmol khi phai nhan vdi o lin
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Vi du, tinh AG clia qué trinh nén 1 mol khi li tuéng tur 1 atm dén
2 atm & nhi¢t d6 khong déi 25°C :

AG = 1717,3 J.mol ™’
AG > 0 nghia 12 qua trinh nén khi khong thé ty xdy ra.
Nguoc lai sy gidn khi tir 2 atm xuéng 1 atm ¢6
AG =-.1717,3 J.mol ™' < 0
~Day la qua trinh ty Xay ra. |

5.8. SU BIEN THIEN CUA THE DANG AP KHI THANH PHAN

CUA HE BIEN POL HOA THE

5.8.1. Héa thé _

G trén ta méi xét su phu thudc cha ham G theo P va T, chua xét dén
nhing hé c6 thanh phan bién déi nhu phan Gng héa hoc trong d6 lugng
‘c4c chat phan ing gidm, lugng cdc sin phim tang, hodc su chuyén chat tir
pha nay sang pha khdc. Nhu vay G khong nhiing phu thudc vao T, P ma
cdn phu thudc vio s6 mol n; cia cdc cdu 1l trong hé. '

© Xét mot he gdm i cau tir 1, 2, ..., i v6i s6 mol twong tng 13 ny, ny, ...,
n,. Thé nhi¢t dong G laham cua T, P, n; : '
G =GP, T, nj, ny, ..., 0y)
=dG = [E) dP+(§) dT+[£] dn, +
' oP J1,N aT /p.N My )b
. sellge]

+ [gnﬁJ dny + ...+ [%] dn, (5.43)
2 T,P.njaﬁz i T.P.I‘lj:i .

Chi s6 N chi ring n,, ny, ..., njla khong d6i, chi s8 n;«; chi ring chi
¢6 n, 12 bi€n doi.
So sanh (5.43) véi (5.29) va dat :

oG
[5{1—] =u, (5.44)
/TPy :
tacod: dG < VdP - SdT + Zpdn; (5.45)
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Vay 2w dn; = 8W! (5.46)

Trong do p; 1a hda thé cla cdu 1 i. NG 1a dao ham theé ding dp G cha
h¢ theo cau tit n; khi T, P va s6 mol cla cic cdu tir khdc trong hé khoéng
déi. Néi cach khdc, héa the cia mot cau tu 12 do tang (tinh cho 1 mol cau
- t) kha nang sinh cong hitu ich cia hé khi théem mot lugng vo ciing bé
cau tir d6 vao h¢ & nhiét do, dp suat va s6 mol cta cdc cau ti khac khong
déi. y; 1a dai luong ciong do.

5.8.2. Vii tinh chit quan trong cua héa thé

® N&u hé chi ¢6 mor chit thi hda thé chmh la thé dang ap cia 1 mol
chat va theo (5.40) ta ¢6 thé vié&t :

)3

T d6 tim duge phuong trinh’ tuorng tu (5.42) d6i vdéi 1 mol khi
I tudng :

wp= pS + RTIP®) (5.47)

Trong d6 p7 1a héa thé chuén cita 1 mol khi 1i tuong & nhiét do T.
Don vi cua P trong (5.47) 13 atm.

* Néu hé¢ 1a mot hén hop khi li wdng cé ap sudt chung la P thi 4p suat
rigng phdn cua khi i trong hén hgp 1a (xem muc4.1.1):

P =yP
Thay vao (5.47) ta ¢6 hda th& cla khi i trong hén hop :
Ri. = Hi. +RTln(yP)

= ui. + RTInP + RTlny,

"
Dt j.lII » =My, +RTInPtacs:
Mip = Hip, +RTIng; | (5.48)

" Nhan véi 0 khi tioh cho n mol khi If tuéng
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e Tir (5.45) ta thdy rang tiéu chudn ty dién bién va gidi han cha cdc

qud trinh ¢ P, T khong déi 1a :

Yu dn €0 (5.49)
Ap dung cho phan-dng hoéa hoc :
aA + bB - cC +dD

thi:

;"\(} = (CH( + dl.l['))_ - ('d}.lA + h“’B) (550)
Né&u AG < 0 phin ung tu dién bién
AG = 0 phéan ing & trang thdi can bing

Vay héa thé ciing la tiéu chudn xde dinh chiéu va gioi han cia cde

phdn itng héa hoc (va eita cd qud trinh chuyén pha).

5.1.

5.2,

5.3.

5.4,

5.5.

5.6.
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Néu & diéu kién chuan :

AG” = (cpg + duy) — (any + bup) (5.51)

Cau hai va hai tap

Viét biéu thifc toan hoc clia nguyén li thif hai nhiét dong hoc. Tiéu chuan ty
dién bién cha moét qua trinh trong hé co lap la gi ? Khi nao thi hé dat dén
trang thai can bang ?

Tai sao entropi clia mét chat & trang thai khi bao gi¢ cling 16n hon entropi &
trang thai 1dng va & trang thai 16ng 1dn han & trang thai ran ?

Phat biéu nguyén li thit ba clia nhiét dong hoc. Ung dung cla nguyen ii nay
1agi?

Thé nao la entropi chudn cla mdt chét & nhiét dé T ? Ki hiéu cha dai lugng -
nay nhu thé nao ?

Tieu chudn tu dién bién va gidi han clia quéa trinh xay ra & nhiét d6 va ap
sudt khong ddi la gi ? Hay cho bigt y nghia clia AG.

Thé dang ap tao thanh chudn clia mét chat @ nhigt d6 T a gi ? Ki higu cia
dai iugng nay ra sao ? Nhitng chat nao & diéu kién nao co thé dang ap tao
thanh bang khong ?
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5.7. Hoa thé cha cau tr i 1a gi ? Quan hé gilta AG ciia phan {ing va héa thé cla

5.8.

5.9.

cac chét trong phan (ng d6 nhu thé nac ? Tai sao héa thé ciing la tiéu
chudn xac dinh chiéu va giéi han ciia c4c qua trinh ?

Tinh sy bién thién entropi clia qua trinh dun 0,5 mol nudc tif - 50°C dén
500°C & P = 1atm. Entanpi néng chay clia nudc & 1 atm va 273 K |a

18004 J.mol ™", Entanpi bay hoi clia nudc & 1 atm va 373K |a 40660 J.mol ™.

Nhiét dung mol chudn dng ap CJ clia nuéc da, nudc 1dng va hai nudc Ian
lugt 1a 35,56 ;.75,3 va (30,2 + 10 °T) J.K ".mol™"

D.S. AS° =9385 JK™ .

Tinh su bién thién entropi khi trén 1an 200g nudc & 15°C véi 400g nude &
60°C. Hé 1a c6 ap va nhigt dung mol ciia nudc 1dng 1a 75,3 J.K " .mot™ .

D.S.AS =578 JK ',

5.10. Tinh sy bién thién entropi va thé dang ap cla su hinh thanh 1 mol hdn

hgp khi Ii tudng _gfi_m_ 20% Ny, 50% H, va 30% NHj theo thé tich, Hn hgp
khi nay dugc hinh thanh do sif khuéch tan ba khi vao nhau & ciing nhiét do
va ap suat. Hé la ¢6 lap. :

DS. AS =856 JK ' AG=-2337J.

5.11.

2 NaHCOs (tt) > NazCOj (tt) + COZ (k) + Hz0 (k)
NaHCO; (tt) | NayCO3 (tt) | CO, (k) | HL0 (k)
AHSgg¢ (kd.mol™") -948 -1131 | =3935 | -2418
%98 (J.K .mol™) 102,1 136 2137 188.7

a) Biéu kién chufn cla phdn (ng trén 1a didu kién nhu thé nao ?

b} Tinh AG3gg clia phan (ng. Hdi & diéu kien chudn va 25°C phan (ng
trén co xay ra khéng ?

¢) O nhiét d6 nao phan (mg & diéu kién chudn bat ddu xay ra, coi AHP va
AS® |a hing s6 ddi vai nhigt do ?

d) Phan g trén ia thu nhiét hay t5a nhiat ?

B.5.b) AG3ss = 30108 >0 :¢) T >388K,
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5.12. NH4COONH, (tt) = CO,(k) + 2NH;3(k)

Cac sé lidu sau 6 27°C :

NH,COONH, (tt) | CO, (k)

AHY (kJ.mol ™" -645,2 -393,5

AGY (kd.mol ") ~458,0 ~394,4

NH3 (k)
-46,2

-16,64

N&u phan Ung trén dudc thuc hién & thé tich khong déi thi & diéu kién
chusn va 27°C xay ra theo chiéu nao, tinh AU va AS® clia phan l'mg

D.S. AF300 =22837,4 4 ; AU3g = 151817,4) ; ASSg0= 429,93 U. K™’

5.13. Cu (tt) + 1/2 Cly (k) — Cucl {tty ; AGY =~ 13?000 +.58,42T (J)

2CUCIH (tt) + Cl, (k) - 2CuCly (tt) ; AGS= - 77400 + 179,207 (J)

a} Tim phuong trinh AGC_’ = f(T) cho phan {tng sau :

Cu (tt) + Cl, (k) = CuCl, (tt) '
b) Tinh AG®, AH® va AS® chia phén (ng (a) & 25°C
D.S. a) AG® = - 175700 + 148,02T (J)

(a)

b) AGSgs = — 131590 J ; AH3gg = — 175700J ; AS3eg = - 148,02 J. K

5.14. 1/2 Ny (K) + 3/2 Hy (K) = NH3 (), AH3gg =~ 46181,7 J;
-1
ASSeg = - 99,15 J.K

c3 (Nz)-27 86 + 4,26.10 °T (J.K ".mol™)

C°(H2)-2728+326 10737 +5,0.10* T2 (J.K .mol™")

CS(NHg) = 29,80 + 25,48.10 °T - 1,67.10°T 2 (J.K Lmol™")

Thiét lap cac phuang trinh AHS = #(T) ; AS$ = f(T) va AGH

=f(T)

D.S. AHS = - 40348,54 - 25,05T +9,23.10 T2+ 2,42.10°T”'(3)

AS2 = 36,7 — 25,05 InT + 18,46.1073T + 1,21.10°T 2 (4.K ™)

AGY = -40348,54 - 61,74T + 25,05 TInT - 9,23.10 2T + 1,21.10°T ()
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wong 6. CAN BANG HOA HOC

6.1. PHAN UNG THUAN NGHICH VA CAN BANG HOA HOC

Céc phan ting héa hoc thudng dugc chia thanh phan tng mot chién va
phan (ng thuan nghich.

Loai phan tng chi xdy ra theo mot chiéu xac dinh, duoc goi 13 phan
ng mor chiéu. Vidu phan ting nhiét phén kali nitrat :

2KNO3 (it) = 2KNO, (tt) + O, (k)

Phan ting nay chi xay ra theo chiéu tir tr4i sang phai, chiéu nguoc lai
khong xay ra. '

Da 56 cdc phan ng xdy ra theo hai chiéu ngugc nhau. Vi du phan
ting cste héa sau :

CH3C()OH.+ C,Hs OH = CH3CO0C,H; + H,0

Khi tron axit axetic v6i etanol s& tao thanh etyl axetat va nudc. Ciing

trong diéu kién dé etyl axetat phan u'ng vcu nudc tao thanh axit axetic va
etanol.

Hi¢n trong twong w khi cho etyl axctat tic dung v&i nuéc sé& tao
thanh axit axetic va ctanol. déug thai axit axetic va etanol tao ra sé tic
dung ngugc lai cho etyl axetat va nude.

Phan iing este héa hay phan ing thuy phan etyl axetat la phdn ng
thudn nghich.

Luu y cing khdi niém thuan nghich héa hoc khong d6ng nhat voi khdi
~niém thuan nghich nhi¢t déng hoc (xem muc 4.1.6).
D¢ phan biét phan ing thuan nghich véi phan dng mot chiéu ngudi ta

dung hai miii tén nguge chiéu nhau dat gilta cdc chdt phan tng va cdc san
pham phan Gng.

Diac diém cua phan tng thudn nghich 1a cdc chat phan ing khong tac
dung hoan toan tao thanh cdc san phim. Vi du hon hgp dau cia phan itng
este héa & trén gém | mol axit axetic v 1 mol etanol, két qua cusi cling
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chi ¢6 2/3 mol axit va'2/3 mol etanol =huvén héa tao ra 2/3 mol este va
2/3 mol nuée va con lai 1/3 mol axit va }/3 mol etanol. Néu xuat phat tir
hén hop ddu gém 1 mol este va 1 mol nudc thi cudi cung cling thu duge
mot hén hop ¢ thanh phén nhur trén : 1/3 mol axit + 1/3 mol etanol + 2/3
mol este + 2/3 mol nudc. '

&6 mol este

2/3fp--=-mmmmmmmo TR

J——

Hinh 6.1. Sif bién thién s& mol este theo thai gian ctia phan (ng este hoa
{1 mol axit + 1 mol etano!) va cta phan Ung thiy phan este
{1 mol este + 1mol nudc). -

Nhu vay 14 thue hién phan Ung thuan nghich theo hai chiéu trdi ngﬁqc
nhau déu dat d€n mot trang thdi goi la cdn bdng hda hoc.

o] trang thai can béng thanh phan cac chét trong phén ting khong bién
déi nita, néu cac diéu kién phan img khong bién déi. Diéu d6 khong cé
nghia }a phan ¢ng dimg lai, ma phan ng van xay ra, nhung khi dé rdc do
phan immg thudn bdng t6c do phdn itng nghich. N6i céch khic, 0 trang thdi
can bing trong mot don vi thdi gian lugng cdc chat phan ung giam di bao
nhiéu theo phan dng thudn lai duge tao ra bé(y nhiéu theo phan iung
nghich. Do dé can bing héa hoc 1a cdn bang dong. :

Bii todn co ban clia can biing héa hoc 12 xdc dinh thanh phdn hén hop
cdc chit trong phan tng khi cAn bing va cic yéu t6 anh huéng dén thanh
phén hén hop can bang d6.

Thanh phén hén hop can bang dugc déc trung bang mot dai luang g0l
12 hdng 36 cdn bdng K, nghia la bi€t K s& xdc dinh dugc thanh phdn hén
hop can bing. Gia tri ciia K con 1a mot dai lugng danh gid mic do thuan
nghich clia phan ding. Néu K rat 16n thi c6 thé coi nhu phin img hoan toan
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theo chiéu thuan. Néu K rat nhé thi ¢6 thé coi nhu phan tng hoan toan
theo chiu nghich.

Ciing nhu cdc can bing néi chung, can bing héa hoc dng véi ham G
dat gid tri cyc tidu (AG = 0). Vay AG va K cha phan ing cé lién he véi-
nhau. Phuong trinh lién he nay 1a phuong trink ddng nhiét Van't Hoff, 46
la phuong trinh co ban cta can bf?mg héa hoc.

6.2. PHUONG TRINH PANG NHIET VAN'T HOFF
'6.2.1. Hiing s6 can biing K,

Xét phan @ng thuén nghich trong hé.céc khi 1i tudng :
aA+bB =2 c¢cC+dD

O nhiét do va dp suat khong déi theo (5.50) ta ¢6 :

| - AGr = (ope + dup) — (ap, + bup) _

Tir (5.47) Ip = u” + RTInP 4p dung cho ¢ mol chat C:

CHe = cu¢ + cRTInPe = cpd + RTIn PE

Tuong tu cho céc chét D, A va B, sau d6 thay vao biéu thitc AGy & trén :

AGT = (cpg + dpp) ~ (apg + buf) + RT In -2 PE.Pp
PA l:)B
so sanh véi (5.51) thi:
Pc Py
Py Py

AGy = AGY +RT % (6.1)

Trong d6 P,, Pg, Pe va Py ~ dp suat riéng phin (atm) khi tinh
AGy cua cdc khi A, B, C va D trong phan img & nhiét d6 T xét ; a, b, ¢ va
~d — cdc h¢ s6 cia cdc khi A, B, C va D trong phan ing.

Khi phéan ing & trang thdi can bang AGy = 0, liic d6 (6.1) tré thanh :

c npd

AG% = -RT 1{@} (6.2)
a pb
Pi-Pg ), .
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O day Py, Pg, Pc va Pp — ép suat riéng phan (atm)( ) cha céc khi A, B,
C va D lic phan ing & trang thdi cdn bdng (khéc trong biéu thitc 6.1).

O trang th4i can bing thanh phan céc chat trong phén Gng khong bién

déi, nén ta dat :
¢ pd .
[ﬂ} =K, = const : (6.3)
cb '

Vi p¢ chi phu thugc vao nhiét do, nén AGT va K, cia phin ing
nghién ciu ciing chi phu thudc vao nhiét do. Vay K, dac trung cho phan
tmg nghién ciu & trang thdi can bang & nhiét do T va dugc goi 12 hdng s
can béng. Biéu thitc (6.3) 1a biéu thic hdng s6 cdn bdng hay biéu thirc
Guldberg va Waage (biéu thic cia dinh lugt tdc dung kh6i lugng).

Thay (6.3) vao (6.2)

AGY =-RT InK, ' (6.4)
-Pua (6.4) vao (6.1) va dai :
PSP}
PApy ¥
tacd: :
Qp
AGy=RTIn < (6.5)

. p

Trong (6.4) i (6.5), AGy, AG$ tinh bing jun, R = 8,314 JK™'.mol ",
T 13 nhiét do tuyét d6i. Biéu thic tinh Q, gidng hét biéu thirc tinh K,
nhung khi tinh Q,, phai 14y &p suat riéng phén céc chét ldc tinh AGr.

Céc phuong trinh 6.1), (6.2), (6.4) va (6. 5) 1a nhitng dang cua
phuong trinh ddng nhiét Van't Hoff.

6.2.2. Céc hang s6 can bing K., K, va Ky

Ngoai viéc ding 4p sudt rieng phdn P;, ngudi ta con ding nong do
mol.I”!, s6 mol n;, néng d6 mol phén y; d€ tinh hang s6 can bang. Céic
hing s6 niy ¢6 m6i lién hé v6i nhau. :

(%) Chinh xéc P, Ix ut 56 vi & day P, = % véi P, = latm.

(4]
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Xét mot phén tng thuin nghich gém cac khi If tudng duge thuc hién

-trong binh kin dung tich V lit. Khi c4n béng dp sudt rieng phin P, cla
mdi khi dugc tinh bing biéu thitc (xem muc 4.1.1) :

n, .
L= ~\—;~RT = [i]RT
3 day : [i] - néng d6 mol.l”! clia khi i & trang thdi can bang ;
R - héng s6 khi li tueong, R = 0,082 l.alm.K_l.mol_l,
T - nhiét d6 wyét déi,
P, tinh bang atmotphe.
Thay P, bang [1]RT vao biéu thic (6.3) ta ¢6
k= [CFRDCDIRTY _ [CFD) CRT)EO-r)

° [AFRTY.[BPRT [AP(B]
. ¢ a .
bat K(@ﬂJ ACrd-@ib=t (66)
(AF[BI® ), |
Ta duge :

K, = K (RT)™ (6.7)

! day K, - hang s3 can bang cia phan ung duge tinh theo néng do
mol.i™ chia céc chat & trang thdi cdn bdng, K, cia mot phan ing ciing chl
phu thuoc vao nhiét dé6 ; R = 0,082 l.atm.K_l.mol_I, T — nhiét d6 tuyét
dGi ; An — hiéu s6 s6 mol khi & v€ san phdm (bang tdng s6 cdc he s6 hop
thifc cia cdc ki & v€ cac san phdm) va s6 mol kki & v€ céc chat phan g
(bang tdng s& cdc hé s6 hop thiic cdc khi & v€ cac chit phan L’rng)(*}

' Ap suat riéng phin cta khi i & trang thii can bang ciing c6 thé duge
tinh bang biéu thic

n .
o i g

n; ~ s6 mol khi i trong phan Ung khi can bing,

2n; — téng s6 mol khi-trong phan tng liic can bang,

P — dp suat téng cong ciia céc khi trong phan iing ldc can bing.

(*) Xem thém muc 4.3.3,
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i

Thay P, bing Sn P vao biéu thiic (6.3) ta dugc :
i
' An )

Kp=Kn( P ] (6.8)
. Zn; ¢cb - |

. c d .
véi K,=| <2 (6.9)

: Ity .Nlg b

n,, N, Nc va np — s6 mol céc khi trong phan tng lic cAn bang. Hang s6
can bang K, ngoai su phu thudc vio nhiét dé gidng K, va K; con phu
- £} - P k) - ~ I B 7
thudc vao ti s6 S & day Xn, — téng s6 mol khi ¢6 mait trong hé phan
i _ _
ting lic can béng (bao gdm ca khi tro khéng tham gia vao phan dng),
P — 4p sudt téng cong cla hé phan ing khi can bang (atm).

Néu thay P; trong (6.3) bang P; = xiP{*) ta dugc :

K,=Ky.PY - - (6.10)
c ,d - :
véi Ky = [%} (6.11)
Xa-XB cb

l

%A xB,.xc va yp — néng do mol phin clia cdc chat A, B, Cva D &

~ trang thdi can bang. Hang s6 ¢an bing K, ngoai phu thudc vao nhiét do

con phy thude vao dp sudt P cta phén ting lic can bang (atm).
Theo (6.10) khi P = latm thi K, = K.

T4 1ai d6i véi phan (ng & trang théi can bang :

' An
A
K, = K.RD™ = Kn( P J = K, (P&
_ Khi b6 =0 s6 mol khi & hai v€ clia phuong trinh phan ing biang nhau) :
Kp = KC = Kn = Kx

i Xar chém muc 4.1.1
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Luu y rang cdc hing s& can bing K gin lién vai phuong trinh phan
ing cu thé. Vidu

1 3
—2'“N2(k) + “2—

K, = Pyn,
PI IZlPBIZ
N2 ""H; ch
Ni(k) + 3H, (k) =2 2NH, (k)

2
. PNH3
K, =|-—3_
P ol P3

Nz' H2 ch

H, (k) = NH; (k)

Né&u viéet

V6i K, = K} ¢ cling nhiét do.
Néu phan \ing duge viét nguoc lai :

I 3

1720372
K" _ PNZ PH2
P Py
3 ch

. " | Cay gk

vé1 K, = —— &cing nhiét do.
B KP .

Céch tinh tuong tu cho cdc hing s6 K, K, va K.

Nhu vay trong bi€u thic hing s6 can bing cac san phdm dat § tu s6,
cdc chat phan éng dit & mau sé. : :

6.2.3. Hang so can bang trong hé dj thé
Xét phan dng sau trong hé rdn — khi :
CaCOgy (tt) = CaO (11) + CO, (k)
V1 dp suat anh hudng rat it dén tinh chat cla chat rin, nén néu chat
van khong hoa 1&n vé6i cic chat trong phan ing (nhu tao dung dich ran) thi
hoa the cua né chi phu thuéc vao nhiét do, nghia Ia :

4]
Heaco, (M) = Heyeo, (10

, )
“C:l(‘)(“) = “’Cil()(n)
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Tir d6 thi€t lap phuong trinh tinh AGp tuong o nhu muc 6.2.1 ta duogc :
— ACYO :
AGT = zAGq +RTIn -PC02 .
Khi can bang AGr=0nén:
AGy = -RT 11'1(13‘(:02 )b = RTInK,
nghia la - '
Kp= (Peo, b

Nhu vay néu trong phdn img cé mdt chdt rdn khong hou lin véi cdc
chdrkhdc thi né khéng cé mdt trong biéu thite hing s¢ can bdng.

Tuong tu chét rén, néu trong phdn itng cé mdt chat léng khong hoa
lin véi cdc chdt khde thi né ciing khéng o6 mdt trong bicw thicc hdng ¢
cdan bdng.

Vidu: - 2HgO (tt) - 2Hg(1) + O, (k)

Kp = (Fo, )ep
Tu hai vi du trén ta thay rd hang s6 can bang khéng phu thudc

vao lugng chit ran hay long véi diéu kién chédt dé phai ¢é mat trong
can bing. ' .

6.3. BAC TU DO (BIEN PO) CUA HE CAN BANG. -

* QUY TAC PHA GIBBS

Bde tir do v ciia hé cdn bang la s6 thong s trang thdi cuong do xde
dinh trang thai cdn bang cria hé.

Vi du, xét can bang sau :

Nudc long =2 Hoi nude

¢ can bang nay ¢é bac tu do bang 1, nghia 1a chi can bi¢t mét thong
s6 cudng do clia hé 1a xdc dinh duoc trang théi can bang cua hé. Thong s6
dé 1 nhi¢t do hoac 4p suat hoi nudc. N6i cich khdc néu biét nhiét do thi
s& biét dugce dp sudt hoi nudce trong hé can biang va nguoc lai.

Ta minh hoa thém bing mot can bang héa hoc sau :

CaCO4 (1) = CaO (1) + CO; (k)
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HE cian bang nay ciing ¢6 bac ty do bang 1. Néu biét nhiét d¢ cta cin
béng ta s¢ biet duge dp suat ciia CO, trong can bing va nguoc lai.
Pé tinh bac tu do cua hé can bing ta dung céng thite ciia guy ic pha
Gibbs nhie sau
v=c—q—f+2(*) (6.12)
Trong dé ¢ — 56 cdu tit trong he, q - s6 phuong trinh licn hé néng do -

cac cdu wur, f — s& pha trong h¢, 2 - haj thong 50 nhlet do va dp sudt xac
dinh trang théi cin bang cia he. :

Mot s6 vidu :
Nu6e da =2 Nudce 1ong
¢ = [ vlco mot cdu tr 1a nudce, q = 0 vi khong c6 phuong trinh lién hé
nong do, f =2 : : mot pha ran, mot pha ong :
v=1-0-2+2=1
Vay ip suat hoic nhict do xde dinh trang thdi can biang caa h¢ nay,
2N02 (k) == N,0, (k)
=2-1-142=2
q =1 vicd mot phuorng trinh lién hé néng do cic cau wr 1a hing s& can
béng K
IN,0,]
[NO, )’
v =2 nhi¢t do vA dp sudt xdc dinh trang théi can bang cha heé.
NH4CI (1t} .2 NH; (k) + HCI (k)
v=3-1-~2+2=2
f'=2 vicé mot pha rin va mot pha khi. v = 2 nghia I3 ¢6 hai thong sd
cuong do xdc dinh trang thdi can bang cua h¢ 14 nhiét do va ap suat,

K, =

Néu he¢ cin bang 1rén duoce thiét lap xudt phét chi tr NH,CI (1) hoac
tir hén hop cling s6 mol NH; (k) va HCI (k), nghia 1a ¢6 thém mot phuong

trinh nita lién hé cic néng do, dé la [NH;] = [HCI] ngoai biéu thic K..
Vayq=2vatirdé:

v=3-2-2+2=]
(91 Chung munh cong thire niy xem tii licu tham khao s0 9 & cuoi sich
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Trang théi can bang cia hé ndy dugc xdc dinh chi bang hoic nhiét do
hoac 4p suat. '

N, (k) + 3H, (k) = 2 NH; (k)
v=3d-1-1+42=3

Ba thong s6 xéc dinh trang thai can bang nay la nhiét d¢, dp sudt va ti
.18 56 mol N, : H,.

CO (k) + H,0 (k) = CO, (k) + Hy (k)
v=c-—q-f+1=4-1-1+1=3

$6 mol khi & hai v€ cha phuong trinh phan tng bang nhau, nghia fa
st xay ra phan ung khong lam bién ddi 4p sudt cia hé. N6i cdch khic
dp suat khong anh huong dén can bﬁhg niy, nén s8 hang cudi cung
trong cong thic tinh v chi 1a 1. v = 3 : nhiét do. ti 1& s6 mol CO : H,O va
5 : H, &nh hudng dén can bang.

Néu phan ng trén duge ¢6 dinh nhiét do thi:
v=c-q-f+0= 4~l—1+0 2
Chi ¢6 ti 1¢ s6 mol CO : H,0 va CO, : H; anh hu’cmg.den cin bang.

6.4. SU CHUYEN DICH CAN BANG

St chuyén dich cdn bdng la sit di chuyén tix trang thdi can bdng nay
sang trang thdi cdn bang khdc do tdc déng ciia cde yéu 16 bén nqoa: lén
cdn bdng.

Nhiing yéu t6 anh hudng dén can bing héa hoc 2 nhiét do. dp sudt va
nong do.

6.4.1. Anh hudng ciia nhiét do dén can bang

Anh hudng cla nhiét do dén can bing héa hoc duge giai thich nha
viio anh hudng cua nhiét do d&€n hang s6 can bang : K, =HT)

Xuat phat tir phuong trinh Gibbs - Helmholtz (5.38) :

_@_[AG" ] A
Jr T pn N r[‘!?.
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Thay (6.4) : AG® =~ RT InK, vao :

[amKPJ AHP
ar o _RT2

(6.13) 1a phuitong trinh ddng dp Van't Hoff. Theo (6.13) :

(6.13)

e Néu AH® > 0 (phan éng thu nhiét) khi nhi¢t d6 ting, K, s& tang,
nghia 1a can bang chuyén dich tir trdi sang phai (theo chiéu thuan)

e Néu AH® < 0 (phan tmg tda nhiét) khi nhiét do tang, K s& giam,
nghia 13 can bang chuyén dich tir phai sang tréi (theo chiéu nghlch)

Mot cdch khdi quat : Sy tdng nhiét do lam cho cdn bang chuyén dich
theo chiéu thu nhiét. Su gidm nhi¢t d¢ lam cho cdn bdng chuyén dich theo
chiéu toa nhiét.

- Trong khodng hep cira nhiét do, néu coi AH® = const thi (6.13) trd thanh :
T2 AHO T2 dT
dlnk, =22 [2¢1
.[rl nK =R «[r; T2

Ky, AH°(1 1 '
_2= _ 6.
= mpreT(row) )

Trong (6.13) va (6.14), don vi ctia AH® 1 jun, ciia T la nhiét do tuyet
d6ivaR = 8,314 1X ".mol .
6.4.2. Anh hudng cia dp suit dén can bing
Theo (6.10) :
K,= K, Py
Vi K, chi phy thudc vao nhiét dg, nén & nhiét d6 khong déi :

* Néu An > 0, khi P, cp tang thi K, giam, nghia 1a can bang chuyén
dich tir phai sang trai. - :

* Néu An < 0, khj Py, tang thi K, tang, can bing chuyén dich sang phai.

Téng quit : Suf tdng dp sudt dang nhiét lam cho cdn bdang chuyén dich
theo chiéu phdn mfg gidm sd mol khi va ngitoc lai.
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6.4.3. Anh hudng cia nong 6 dén can bang
Xét can bing sau & nhiét do khong d6i trong binh kin dung tich
khong doi :
Cye + €O, (K) 2 2C0 (¥)
[cop? |

Ke= [CO,]

= const

K. 13 hing s6, nén néu ‘cho them lugng CO, vao can bang hoac lay
bét lugng CO khdi can bing thi can bang s& chuyén dich sang phia lam
giam bét lugng CO, hodc 1am tang théem lugng CO dé giit cho gid tri cha
hing s& K, khong ddi.

Su thém hodc bét lucmg C,, khong anh hudng dé€n can bang trén,
mién la C, . van ¢4 mat trong can bang, vi lugng Cp, khong’ anh hudng
dén K.

Téng quat : S thém mot luong chdt nao dé vao cdn bdng (trir chdt
rdn hodc chdt Idng khong hoa ldn voi cdc chdt khdc), cdn béng s€ chuyén
dich sang phia lam gidm bot lugng chdt dé xuéng va nguoc lai.

Anh hudng cia nhiét do, cGa 4p sudt va clia nong do dén can bang cé
thé tém tat bang nguyen 1i Le Chatelier nhu sau :

Mot hé dang 0 trang thdi can bdng khi chiu mét 1dc dong bén ngoa:
nhit bién déi nhiét do, dp sudt, nong do s€ chuyén dich cdn bang theo
chiéu lam gidm tdc dong bén ngodi do( ) '

Cau hol va bai tap

6.1. Phan biét phéh (fng mé&t chiéu va phan {mg thuan nghich. L&y vi du.
6.2. Can bang hoéa hoc la gi ? Tai sao ndi can b&ng héa hoc 1a can béng dong ?
6.3. 2NaHCO; (it) = NayCOj (tt) + CO(k) + HaO () _
a) Viét cac bidu thirc hang s6 can bang K, Ke, Ky va K, che phan (mg trén va
cho bist cong thirc lién hé gilfa cac hiing s6 can béng dé & cling nhiét 4.
b} Hay cho bist mdi lién he giifa cac héng s6 K, KK, va K, clia cac
~ phan (g sau vdi phan Ung trén 0 cung nhiét d6:  *

(*y Nguyén li Le Chatelier 4p dung cho ca céc can bang var li.
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NaHCOs, (tt) :% Na,COj (tt) + %co2 (k) + %HQO k)

NazCOj (tt) + CO, (k) + HZ0 (k) = 2NaHCO;, (tt)
6.4. Viét cac phudng trinh déng nhiét Van't Hoff vé mdi lién hé giira AGT va Q,,
Kp s gilta AGY va Kp. Cho biét sur khac nhau gilra cac bidu thite Q, va K.
Lay vi dy.
6.5. Th& nao la sy chuyén dich can biing ? Nhiét d6, ap sudt, néng dé anh
hudng dé&n can biing sau nhur thé nao ? Gidi thich -
2Hg (1) + O, (k) = 2 HgO (tt), AH < 0

Sy thém hozc bat mét lugng nao dé Hg {l) hodc HgO (tt) c6 lam cho can
bang chuyén dich khong ? Tai sao ?

6.6. Phat bidu nguyén ii Le Chatelier. Minh hoa bang modt can bing héa hoc va
b&ng mét can bing vat Ii.
6.7. Xac dinh bac tv do cita cac can bing sau :
CHy (k) + H,0 (k) = CO(k) + 3H, (k)
Cqr+COp(k) 2 2CO (K)
CgHeg (1) + 3 Cl, (k) = CgHgClg (1)

Béi véi tiing can bang hay xac dinh bac ty do cho ba trudng hop dudi day
va giai thich cac gia trj tim duge, binh phan (ng iuc dau chira -

~a) T&t ca cac cdu tr theo cac ti 1& bat ki :

b} Chi cac chat phén (ing va theo céc tf 1& bat ki ;

¢) Chi cac chat phan ding va theo i 1& hop thire,
6.8. 2NO; (k) =2 N304 (k) : 6 25°C K, = 9,18

Hdi & ciing nhiét db phan {ng trén xay ra theo chiu nao vai diéu kién sau :

a) By,0, = 0,90 atm ; Pno, =0.10 atm

b} Py0, = G,?Z atm ; Fyo, =0.28 atm

c) PNzO.: = 0,10 atm ; F’NO2 = 0,90 atm

D.8. a) Chiéu nghich ; b) Can béng ; ¢} Chiéu thuan
6.9. NOCI bi phan hly theo phan (ing :

2NOCi (k) = 2 NO'(k) + Cly (k)

G 500 K khi can bing cé 27% NOCI bj phan hdy va ap suéat tdng cong cla
hé 1a'1 atm. Hay tinh & 500K :
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a) K, ; K. va AG® clia phén (ng.
b) Ap sudt rigng phdn clia ting chét lic can bang.

¢) N&u gidm ap suat luc can bing cla hé xudng thap hon 1 atm thi su
phan hiy NOCI tang hay giam ? Giai thich, '

D.S.a) K, = 1631077 1 K, = 3,98.107° 1 AG° = 17113 4,
b) Pnoci = 0,843 atm ; Pyg = 0,238 atm ; Py, = 0,119 atm,
c) Su phan hiy tang vi An > 0.

6.10. Cqr + ;-02 (k) -» CO (k), AGP= 110500 89T (J)

Cqr + Oz (k) -» COy (K), AGE= - 393500 - 3T (J)
a) Tinh AG® va Kp cla phan (ng (a) sau day ¢ 1000K :

2C0O (k) - Cg + COz (K) (a)
b) Tinh ap sudt riéng phan clla CO va CO, cla phan Ung (a) khi can bang
& 1000K néu ap sudt téng cong ldc can bang 1a 1 atm,

c) AH® va AS® cla phan Ung (a) bang bac nhiéu ? Phan (ng (a) 1a tda
nhiét hay thu nhiét ? Giai thich dau cla gia tri AS°®,

d) Mudn diéu ch& CO tif Cq4, va CO; cd hidu suét cao can nhiét o va &p
suét cac hay thap ? Giai thich.

1

e) Tinh K, clia cac phan ng sau & nhigt d¢ 1000K:
_ 1
CO) = ) Cq+ 5

CO, (k) (b
Cgr + COp (k) -+ 2CO (k) _ : {c)
D.8. a) AGyyg = 2500 J; K, =0,74
“b) Pco = 0,669 atm ; Peg = 0,331 atm

¢) AH® = -172500J : AS® = ~175 J.K '

" Phéan Ung tda nhiét ; AS° < 0vian=1-2=-1<0, _

~d) Nhiét dd cao vi phan ing tao ra CO ¢b AH® > 0 ; cin ap sudt thdp
vian >0,

- €) Phan Ung b} co K, = \/kp = 0,86 ; phan (ng (c) ¢ Kg - , 1,35.
.11, CO (k) + HyO (k) = CO, (k) + H; (k). K=1 4 850°C
a) Tinh t i& chuyén héa cla CO néu xuét phat tir hdn hop cung s& mol CO
va H,0 & 850°C
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6.12.

6.13.

b) N&u diung s6 mol H,O gdp 99 14n s6 mol CO thl 1& chuy&n hoa
clia CO bay gid |4 bao nhigu 7 Két qua nay cd phu hdp véi nguyén i
Le Chatelier khong ? Giai thich,

¢} Tinh bac tif do clia hé can béng cho ba trudng hop dudi day va giai thich
Cac gia tri tim dugce, binh phan (fng lac dau chia ;

' T&t ca cac cdu tlr theo cac tf 1& bat ki.

« Chi cac chat phan (g va theo cac ti 16 bat ki -
« Chi cac chét phan Ung va theo ti 1& hop thiec.
D.8.a)50% ;0)99% ;v=4_1-1 +1=3,v=2 v=1,

N2O4 (k) ++ 2 NO; (k)
a) Cho 18,4g N,O,4 vao binh chan khéng dung tich 5,904 |  27°C. Lac can
bang ap sust cda hén hap khi trong binh {a 1 atm. Tinh &p su&t rleng phan
cita NO; va N,Oy lUc can bing.
b) Néu gidm ap suat cda hé can bang xuéng con 0.5 atm thi ap suét riéng
phan clia NO, va N,Oy4 luc nay la bao nhiéu ? Két qua thu dude cé phil
hop vGi nguyén Ii Le Chatelier khéng ? Giai thich.
N=14 0=18
' _ 1 ] _ 2
BS. a) PN02 = é_ atm . PN204 - 5 atm
b) Pyo, = 0.217 atm ; Py 0, = 0,283 atm.

CHy (k) = Cg; + 2H; (k) AHZgg = 74,85 kJ
CHy (k) Cy | Hak)
S%es (J.K "mol™) ‘ 186,1'9 5,69 130,59
C2(d.K "oty 3571 | 8864 28,84
p . ' . ’ .

a} Tinh K, clia phan ing §-25°C.

b) Thiét 1ap cac phudng trinh AHS = {(T) va InKg = (T}, Tinh K, & 1000K.
S50 sanh cac gig tri Kp & 298K va 1000K xem cd phu hgp vai nguyén i
Le Chatelier khéng ? Giai thich.

B88. a) K, = 109 b) AH? = 6572822 + 30,61 T (J)
InKp = - 15,17 - 7905,73 T+ 3,68 InT | K, = 10,43 & 1000K.
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huong 7. DUNG DICH

7.1. MOT SO PINH NGHIA

s Dung dich .

Dung dich la hén hop déng thé rdn hodc ldng cia hai hay nhiéu chdt.
Trong chuong nay chi nghién ciru dung dich 16ng vdi dung mai la nudc.

® Dung dich bao hoa

Dung dich bdo hoa cia mot chdt ¢ nhiét d¢ va dp sudt xdc dinh la
dung dich chita liegng 16i da chdt tan ¢ diéu ki¢n nghién citu, khi do ion
tai cdn bdng giita phdn dd héa tan va phdn chua hoa tan cia chdt tan.

Vi du, cdc dung dich bdo hoda cla dudng, cua AgCl va cia oxi trong
nuée duge bidu dién bang cdc qua trinh sau :

Pudng (1t) = Duong da hoa tan
AgCl(tt) = Ag'.aq+Cl . aq
0O, (k) = O, da hoa tan

¢ Nhiét héa tan

Nhiét hoa tan ciia mét chdt la lugng nhiét toa ra hay thu vao khi hoa
tan mot mol chdt do.

Gid tri nhiét hoa tan bi€n déi phu thudc vao lugng dung moi va nhiét
dd xay ra su hoa tan. Vi du, nhiét hoa tan ¢ 18 - 20°C trong moét luong
16n dung méi ciia NH,NO; 1a + 26,4 kI.mol ™', ciia KOH 1a - 55,6 kJ.mol ™.
* Dung dich i tudng |

Dung dich li neong la dung dich ma héa thé cita né tudn theo dinh
lugt twong tw nhie d61 voi khi 1i neong.

C6 thé coi dung dich rit lodng 12.dung dich 1i tudng. Héa thé cha cau
il i trong dung dich Ii tuéng duge tinh theo cong thitc (5.48) giong nhu
dai voi khi 1i tudng :

Mip = Hip, + RTlny;
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Tuy nhién vi 4p suat anh huong rdt it dén tinh chat cia chat Iong, nén
trong truong hop nay p} va y, hau nhu khoéng phu thude vao ap sudt -

7.2. AP SUAT HOT BAO HOA CUA DUNG DICH Li TUONG

Ap sudt hot bdo héa ciia chat long & mot nhiét do nao do la dp sudt
tao ra boi hot ciia né trén mdr thodng khi gifta chat ldng va hoi dé ndm
cdn bdang voi nhau (hinh 7.1)

Hinh 7.1. Hoi nam can béng véi idng.
Ap su8t cha hai nay 13 4p suat hoi
bao hoa clia chat 1dng.

Dicu kién can bing giita pha long va pha hoi cla cdu tit i & nhiét do
xdc dinh la hda the clia né & hai pha phaj bing nhau (u| = TH
Theo (7.1) vi (5.47) :
W = ui' + RT In %
pl = p® L RTIn P,

Khi can bang ui=pl dods:

ol _ oh _
In {-"— = BLE,[—,B'— = const, & T xdc dinh
i

L

Khi z; = Uthi k; = PY 12 4p sudt hoi bdo hoa cita ciu tir i nguyén chat.
Tu d6 ta ¢6 cong thite ciia dinh ligit Raoult
=Py, (7.2)

Trong dung dich néng dé mol phan cha dung moi y; luén nhod hon 1.
do 46 n&u dung dich chita chdt hoa tan khong bay hoi thi theo (7.2) dp
sudt hoi bdo hoa cia dung dich P luén Inuén nho hon dp sudt hoi bio hou
cric dung méi & citng nhiét dg.
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Giia s ¢6 dung dich chia mot chat tan khong bay”hci véi néng do
mol phdn 12 %, thi néng d¢ mol phdn ciia dung moi trong dung dich la
1 - ;. Tirdé (7.2) trQ thanh :

P= Po(l - XI)
_, PR -P_aAP_
P, P, N
AP n
hay — = —- (7.3)
_ PO n2 + Ill

(7.3) 4p dung cho dung dich chifa chét tan khong bay hoi, trong dé :

AP — 46 giam dp sudt hoi bdo hoa cha dung dich so véi dung moi
nguyén chit ;

n; - s& mol chat hoa tan ; n, - 56 mol dung moi.

7.3. NHIET PO SOI CUA DUNG DICH CHUA CHAT HOA TAN
KHONG BAY HOI
Nhiét do séi ciia chdt long la nhiét do ¢ dé dp sudt hoi bao hoa cia
né bdang dp sudt bén ngoai trén mdt chdt long.
Khi chit 16ng s6i c6 can bing gilta 1ong va hoi :
LeH '
D61 véi chat long nguyén chat c6 bac tu do bang 1.
v=1-0-2+2=1
Vay nhiét d¢ so6i cla chat 1ong chi phu thudc vao dp sudt bén ng0a1
Vi du, & dp suét 1 atm, nudc s6i & 100°C, & 0,74 atm nudc soi & 92°C ;

& trong ndi 4p suat, nudc s6i & nhiét do cao hon 100°C, tuy thudc ap suat
trén mat thodng.

Néu dp sudt bén ngoai khéng doi thi trong qud trinh s6i nhiét do soi
ctia chdt 1ong nguyén chdt khong déi.

béi voi dung dich chira chat tan Khong bay hoi c6 bic tu do béng 2 :
v=2-0-2+2=2

Vay nhiét do soi cla dung dich chia chét tan khéng bay hoi ngoai
su phu thuOc vao 4p sudt bén ngoai con phu thuge vao néng do cha chat
hoa tan.
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J dp sudt bén ngoai nhu nhau, khi dung moi nguyeén chat séi thi dung
~ -ich chda chdt tan khéng bay hoi sé chua s6i vi 4p sufit hoi bdo hoa cia
dung dich {uén luon nhd hon 4p sudt hoi bio hoa cha dung méi nguyén
chat & cing nhiét do. Do d6 can phai tang nhiét do dé€ ting ap suét hai
ciia dung dich cho bang véi 4p suat bén ngoai thi dung dich mdi s6i. Vay
dung dich chita chat tan khong bay hoi c6 nhigt d6 soi cao hon dung méi
nguyén chat. :
D¢ tang nhiét d¢ so6i cla dung dich so véi dung moi nguyén chit At
dugc tinh bang cdng thitc Raoulr sau :
At =k, F=k M ' - (7.4)
b . . . M
O day : Aty =ty 44 — T, 4 * te gq — Nhict d6 bat d4u soi cita dung dich,
t;.dm — Bhiét d6 s6i clia dung moi nguyén chat.
% — ndng do molan : 56 mol chat hoa tan trong 1000 g dung moi.
m -- 6 gam ch4t hda tan trong 1000g dung méi,
M - khéi lugng mol ciia chat hoa tan, g.
k — hang s6 nghiém s6i ctia dung moi. k, chi phu thugc ban chat
cua dung moi, k clia nudc 14 0,52, ciia benzen la 2,53.

Khi dung dich loding chét hda tan khong bay hoi s6i thi hoi bay ra la
cia dung moi, nén néng d6 tang din, do dé nhiét d¢ séi cta dung dich
tang dan, nhung dén lic dat dung dich bdo hoa thi khi hoi dung moi bay
ra lam cho chat hoa tan két tinh lai, nghia 12 néng d¢ % khong bien déi
nita, lic nay nhiét d¢ s6i cha dung dich 1a hing s6. That vdy, 4p dung quy
tic pha ta c6 : .
v=2-0-3+2=1
nghia 13 khi xuat hién thém mot pha rén clia chét hoa tan, nhiét do s6i cta
dung dich chi phy thugc vao 4p sust bén ngoai. '

7.4. NHIET PO PONG PAC CUA DUNG DICH®
Nhiér d¢ déng ddc ciia chdt Idng 1a nhiét do & dé t6n 1gi cdn bdng
gitta Iong va rdn (tinh thé) : '
L = R ()

(*) Khong han ch€ chi ta chat tan khong bay hoi, nhung chi xét trudng hgp chat tan
khong tao dung dich rdn véi dung moi - .
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D&i voi chdt nguyén chdtv=1-0-2+ 2 =1, nghia 13 nhiét d¢
déng dgc (néng chay) chi phu thudc vao dp sudt bén ngodi. Néu dp sudt
bén ngoai khong bién doi thi nhiét do dong ddc ciia chdt nguyén chdt sé
khong doi. .

D6i v6i dung dich mét chdt nao d6 v =2 -0-2 + 2 = 2, nghia 1a
nhiét d¢ dong ddc ciia dung dich ngoai sy phu thuéc vao dp sudt bén
- ngoai, con phu thuée vao nong do dung dich.

_ Nhiét do dong ddc cita dung dich luon thdp hon nhiés do dong ddc

ciia dung moi nguyén chdt, pht hgp voi nguyen If Le Chatelier. That vay,
xét can bang gilta nudc long va nudc dd & 0°C (nhiét d6 dong dac cua
nuéc nguyén chat) :

"H,0 (1) = H;0 (1)

Né&u ta hoa tan mot chét vao nudce thi néng do cha H,O (1) trong dung
dich gidm xudng, theo nguyén li Le Chatelier can bang s& chuyén dich
sang phia tao ra H,O (1), nghia 1a nudc dd tan ra. Vay cdn giam nhiét do
xudng thap hon 0°C dé nuéc 16ng két tinh lai.

Su giéni nhiét 46 déng dic cha dung dich cling dugce tinh bang céng’
thitc Raoult :

Ati=k, F=k, T : (7.5)
4T 84 dM _ )

O day : Aty =ty gm — Yg.4d + te.dm 18 RHIE do dong dic cia dung maoi ;
tgqq 12 nhiét do bat ddu dong dac cla dung dich.
k4 12 hing s6 nghiém dong, né chi phy thudc bin chét dung
moi, vi du k4 cha nudc 121,86, ky clla benzen 12 5,12.
%, m, M cd ¥ nghia giong cong thitc (7.4)

Trong héu hét cdc trudng hop khi dung dich logng dong dac, chét ran
thodt ra d4u tién 13 clia dung moi, nén néng do ¥ tang din va nhi¢r do
déng ddc cia dung dich gidm ddn. Khi dat dén dung dich bio hoa thi
déng thoi véi tinh thé clia dung moi con xudt hién tinh thé cua chét hoa
tan. Khdi chét rin gém tinh thé clia dung moi va tinh thé cua chét tan goi
12 orecti. Nhiét do & d6 tao thanh otecti la nhiét do otecti va néng do lic
tao otecti la ndng dé otecti.
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O nhiét do otecti céc tinh thé ciia dung méi va chat tan méi cling tén
tai, cao hon nhiét d6 niy mot trong hai loai tinh thé s& tan ra. Trong
truong hop nay tinh thé ndo cé 4p suat hoi 16n hon s& tan. Vi du, nhiét dé

otecti ciia dung dich NaCl trong nuéc 13 — 21,2°C, Ung v&i ndng do6 otecti
24,4% NaCl. Néu tr¢n tinh thé NaCl véi nude dd & 0°C thi nudc da sé tan,
qud trinh nay hap thy nhiét 1am cho nhiét do ciia hén hop gidm xuéng
thap hon 0°C. Hién tuong nay duge ting dung trong thuc t& dé tao céc hdn
hop lam lanh,

Nhié¢t do déng ddc khi 1ao otecti ditoe giit khong doi cho 161 khi toan
khoi Iong chuyén hét thanh tinh thé, img véi bac tu do bang 1, nghla la
lic nay nhiét d dong dic chi phy thudc 4p sudt bén ngoai :

v=2-0-3+2=1

Luwu ¢ rang (7.3), (7.4) va (7.5) chi dung cho dung dich chita chdr
khong dién li. :

Cau hol va bal tap

7.1. Phéat bi€u cac dinh nghia : dung dich, dung dich bao héa, dung dich Ii tudng,
nhigt hda tan, 4p suét hoi bdo hda cla chat I6ng, nhiét 4 séi clia chét
léng, nhiét 3o déng d3c clia chét 1dng.

7.2. Tinh bac ty do clia cac can bdng sau d6i vdi chat nguyén chat va d6i véi
dung dich chira mt chat hoa tan :

L=H
_ L = R({it)
TU céc s8 ligu thu duge hay cho biét cac y&u t6 dnh hudng dén cac can
bing trén.

7.3. Gidl thich tai sac ap suat hoi bdo hda clia dung dich chat tan khéng bay hoi
lai nhé hon ap sust hai bao hoa clia dung méi & cling mét nhigt d6.

7.4. Hay cho biét syt khac nhau v& nhiét séi gita dung méi va dung dich chifa
chét tan khéng bay hoi va sy khac nhau vé nhiét do dong dac glu'a dung
mdi va dung dich. Gidi thich.

7.5. Hay cho biét otecti, nhiét dé dtecti, néng do otecti 1a gi ? Khi nao tao thénh
dtecti ?
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7.6.

7.7.

Tinh nhiét hoa tan AH3gs cla CaCly (tt), biét rdng nhiét hoa tan cla
CaCl,.6H,0 (it) 1a 16,9 kJ.mol ' va nhiét hidrat héa ctia CacCly (it) thanh
CaCly.6H,0 (tt) biing - 98 kJ.mol ™",

D.S. - 81,1 kJ.mol”’

Ap suft hgi bao hoa clia nudc 1a 3159,68 Pa. Tinh ap sudt hai bao hoa clia

dung dich chira 1,8g glucozo (CgHq,0g) trong 5049 nude d cung nhiét dé.
ChobiétC=12,H=1,0=16

'D.S. 3158,55 Pa

7.8.

7.8

M6t dung dich chita 17,1g chét tan khéng bay hai, khong dlén li trong 500g

nudc bit dau déng dac & — 0,186°C. Tinh khdi lugng mol clia chat tan va
nhiét 36 bat ddu sbi cla dung dich.

Bé&i vdi nudce kg = 1,86 va kg = 0,52
D.S. M = 342g ; t2(dd) = 100,052°C |
Nhiét dd séi cla CS; Ja 319,2K. Dung dich chira 0,217g Iwu huynh trong

-19,31g CS, bit diu sdi & 319,304K. Hang s8 nghiém soi clia CS; la 2,37.
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ebung 8. DUNG DICH CHAT DIEN LI

8.1. TINH BAT THUONG CUA CAC DUNG DICH AXIT, BAZO
VA MUOI

Thuc nghiém cho thdy do giam 4p suit hoi bdo hoa AP, do tang nhiét
~ do soi At va do ha nhiét do déng dac At‘d cia dung dich axit. bazo va
mudi déu 16n hon i ldn so véi tinih theo cdc cong thic Raoult, nghia Ia :
AP' At At
— I e——— I — T 8.1
AP T A Ay b 8.1)

O day, i- h¢ s6 Van't Hoff.

Vi du, 46 giam nhlel d¢ dong dac cla dung dich chifa l g NaCl trong
100g nuéc tinh theo coéng thicc Raoult 12 :

_ _ 10 _ 0
Atd—kd_ﬁ 1,86 55— = 0,318

Nhung thyc nghiém cho biét Aty= 0,617°, nghia la i gdn gp 2 l4n.
d g

'Nguyén nhan ciia hién tugng nay la do cdc axit, bazo vd mudi khi tan
trong nuéc phén li thanh cdc ion lam s6 phdn t (ion va phan tir khong
phan li) tang ién. Chinh AP, At; va Aty phu thugc vao néng d6 cdc phan
tlt nay. Vi vy c6 thé tinh i nhu sau ;

_ 80 phdn tr trong dung dich
B $6 phan t{f hoa tan -

(8.2)

Viduy, NaCl trong dung dich phan li hoan toin nhu sau :
| NaCl - Na* + Cl”

1=T=2

Vay Afd = 24ty. Tuy nhién trong vi du trén i do dugc gdn bang 2.
Nguyén nhan clia hién tugng nay 1a do dung djch chua di lodng, giira ion
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duong Na* va ion am Cl~ t6n tai luc tinh dién ngén tré phin nao sy chuyén
dong tu do cia cic ion. Néu dung dich du lodng i s& tién t6i bang 2.

Psi vai dung dich chat dién 1i y&€u nhu dung dich CH;COOH, 1 s
nhé hon 2 nhiéu, vi s6 ion dugc phan li ra rat it. Vi du, trong dung dich
CH,COOH 0,043M, cit 100 phan tir hoa tan ¢ 2 phén tir phén li ra ion,
nén ta cd :

CH,COOH = CH;C00 + H'
khi can bing: 100 -2 2 2

_100-2+2+2
- 100

= 1,02

8.2. MOT SO PINH NGHIA
e Chdt dién i

-Chat dien li 1a chét khi tan trong nudc nhiéu hay it phén li ra ion.
Axit, baza va mudi 1a cac chét dién li.

o Chdr dién li manh

Chat dién 1i manh 12 chat khi tan trong nudc t4t ca cic phan tir hoa
tan déu phan li ra ion.

Céc axit manh, cic bazc} manh va hdu hét cdc mubi 1a cdc chdt dién
li manh.

Trong phuong trmh dién 1i clia chdt dién li manh ngudi ta dung mot
miii tén chi qué trinh dién li. Vidu:

Na,CO; — 2Na* + €03~

o Chdt dién li yéu

Chat dién li yéu la chat khi tan trong nudc chi mot phin s6 phﬁn T
hoa tan phan li ra ion.

Nhiing chat dién li y&u 1 céc axit y&u, bazo y&éu va mét 6 {t mudi.

Trong phuong trinh dién li cda chét dién li y&u ngudi ta ding hai mili
tén nguoc chiéu nhau thay cho mot miii tén trong trudng hop do6i voi chét
dién li manh. Vidu:

CH,COOH = CH;C00™ + H*
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o D¢ dién li

Do dién li o chia mét chat dién 1i 12 ti s6 s6 phan phan li ra ion (n)
va téng s6 phén tir hda tan (n,) :

o= - (8.3)
nO

Vay d6 di¢n li clia chat dién li manh bing 1 (a = 1). D6 dién li clia
chiat dienli yéulaD< o < 1.

e D¢ dién li biéu kién

Chat dién 1i manh ¢6 o = 1. Nhung bing thyc nghiém gié trj o do
duge thudng nho hon 1. Chi khi dung dich rit lodng méi do duge o = 1.
Hi¢n tuong ndy dugc giai thich nhu sau. Trong dung dich rat loang,
khodng cédch gifta cdc jon 16n, nén ¢6 thé bd qua su tuong tac tinh dién
gitta cdc jon. Trong dung dich dic cdc ion gdn nhau, nén ¢6 sy tuong tic
tinh dién giita cdc ion 1am giam sy chuyén dong tu do cla céc ion va duge
phan dnh & gid tri « do duoc.

Nhu vay gid tri a do duge bang thuc nghiém ciia chat dién li manh

nhé hon | khong phdi 14 d6 dién li thuc cta né, nén dugc goi 1a dé dién ii
biéu kién.

e Moi lién hé giita ava i
Néu goi n 12 s¢ phan tif hoa tan, o 12 d6 dién li ciia né, q 12 s6 ion ma
mot phén tir phén li ra thi : _

on 13 s6 phan tir phén li ra ion,

ang 12 s& ion duge tao thanh,

n — an la s phan tir khong phan li
Tir d6, theo (8.2) tacd ;

n—on + ang

= — = -D+1
I o w(q )

= g=iZt C(8.4)
q-1
e Hang sé'dién Ii ctia chdr dié;i I yéu
Xét su dién li clia chat dign li yéu AB :

AB=A"+B
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G trang théi cin bing ta c6 :

[A+][B_]J

K= [ (8.5

[AB] J, )
O day hing s6 can bang goi 12 hing s6 dién li, n6-dac trung cho kha

nang dién li cta chét dién li. Gid tri ciia K cang nho, kha nang dién li ra

ion cla chat dien li cang y&u. D&i véi chat dién li cho sdn, K chi phu .

thudc vao nhiét do.

[A*]. [B7] va [AB] — néng do mol.l”' clia cdc ion A", B” va phan t¥
AB liic can bang.

o M6i lién hé giita hci’ng so dién i va do dién li

Goi C 12 néng do mol.l”' ban déu cla chat di¢n li yéu AB va o 12 o
dien li cita n6. Theo (8.3) thi Ca 12 néng do mol.I™' ctia AB phan li ra fon :

_ AB = AT + B |
Néng do ban dau : C 0 0

Néng d¢ can bang: C- Ca Ca Ca
Co.Ca
K=
C-Co
o’ -
= K= - C (8 6)

Day 12 biéu thic cha dinh ludt pha foang Osrwald Tir (8. 6) ta thay
néu nong do C gidm thi d¢ dién li a tdng. Vi K la hing s0 ¢ nhiét do
Néua <005cé6thécoit —a=1.Tudd:

K

C

" 8.3. THUYET AXIT - BAZO

*

o Thuyét Arrhenius

Axit 13 hop chat chita hidro khi tan trong nuée phan 1i ra cation H™.
Bazd 12 hop chit chira nhém OH khi tan trong nudc phan li ra anion OH .
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. Thuyét Bronsted — Lowry
AXit 12 ti€u phan (phan i, ion) c6 kha nang nhudng proton (HY).
Bazo la tiéu phan c6 kha nang nhan proton
Axit = Bazo+ H"
-~ hoacviéttit A = B+H'
A/B la mot cdp axit — bazo lién hdp. Vidu:
CH;COOH + H,0 = CH,CO0 ™ + H,0*
A, B, B A
Trong phan ting trén c6 hai cip axit — bazo lien hop, d6 1a

CH;COOH/CH;CO0"™ va H;0"/H,0

8.4. TICH SO ION CUA NUGC
Nudc dign li rat y&u theo phuong trinh :
H,O = H” + OH" : theo thuyét Arrhenius
2H;0 = H;0" + OH™ : theo thuyét Bronsted — Lowry

K < [H;0"I[OH ]

— =3,24.10'® (¢ 25°C)
[H,0]?
ViH,0 dién li rat yéu nén c6 thé coi [H,0] khong di :
| [H,0] = l?éﬂ = 55,56 mol.I™*
Trdé:  [H30*][OH ] = K[H,0)?

= [H;0"][OH]1=3,24.10"'8 (55,562 = 1.107 14
Dat Ki,o = [H;0"][OH ] = [H'[OH =110 (8.7
Vi hang s6 can bang K chi phu thuge vao Inhiét do, nén Ky o la mor -
hing s6 & nhiét d6 xdc dinh va dugc goi 1a tich s6"ion ciia nuoe.

Tich s6 ion cla nudc khong nhing 1a hang s¢ trong nudc nguyen
chét, né con la hang sé trong dung dich loang cuia cdc chat khdc nhau.
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Trong nudc nguyén chat [H;0"] = [OH ] hay [H'] = [OH ] nén &
25°Ctacé:
[H,07] = [OH] = V107* =107 mol1™
Vay moi trudng trung tinh 1a moi truong trong do [H3O ] = [OH ]
hay thudng néi méi trudng trung tinh cé [H;0"1=10" " moll™! (4 25°C).

~ Khi hoa tan mét axit vao nudc nong do H3O tang lén, dong thoi

néng do OH giam xudng (can bang dien li ciia H,0O chuyén dich sang
trai) gilr cho tich sd ion cla nuGc khoéng déi,. do d6 mdi trudng axit co
[H,0"]> [OH ] hay [H;0"] > 107 mol.i™"

Li luan twong tu cho moi trudng kiém ta c6 [H;0"] < [OH ] hay
[H,071< 107 mol.l ' (25°C).

Dé biéu thi do axit hay d¢ kiém cla dung dich ngudi ta thuong dung
chi s0 pH thudn loi hon ;

pH = -1g[H;0"] (8.8)
Vay :

Maoi trudng axit : [H;0%1> 107 mol.l™" hay pH <7
Moi trudng trung tinh : [Hy0*] =107 mol.1”" hay pH =7
Moi trudng kiém : [H;0%] < 107 mol.I"" hay pH > 7

8.5. HANG SO DIEN LI AXIT VA HANG SO DIEN LI BAZO
» Hing 5o dién li axit
Vi su dién li chia axit y€u la phan dng thuan nghich, nén cé thé 4p

dung céc dinh [uat cha can bang héa hoc cho nd. Khi mot axit yeu HA
tan trong nudc ¢ can bang sau :

HA + H,0 = H;0" + A™ :theo thuyét Bronsted — Lowry

HA = H + A : theo thuyét Arrhenius
G trang théi can bang ta ¢d : -
o m I
K. - ([Hao JIA 1} z([H ][A_]) 9
| [HA]  Jg fHA] /o
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K, la hdng &' dién li axir, d6i v6i axit xéc dinh né chi phu thuoc vao
nhiét do.
e Hing sé' dién Ii bazo
Mot bazo yeu, chang han NH;, khi tan trong nuée Xay ra phdn tng sau :
NH; + H;O = NH; + OH
Khi can bing :
_(INHiJ[OH™])

b N (8.10)

cb

Ky 12 hdng 56 dién Ii bazo. K, cta bazo xdc dinh ciing chi phu thuoc
vao nhiét do. '

« Mdi lién hé giftu K, va K, ctia mot cdp axit —buza lién hop

X¢t ¢ap axit — bazo lién hop NHj / NH,. Trong dung dich c6 cdc can

bang sau :
NH} + H,0 == NH; + H;0"
i [NHI] X
vi NH; + H,0 = NHj + OH
[ INH{jOH]) -
= UTINeT
Nhan K, va Ky, ta ¢6.
K,. Ky = [H;0'L.[OH ] = 1.107"* (4 25°C) (8.11)

Tir (8.11) ta thay rdng néu K, cla axit cang I6n thi K}, cha baza lién
hop voi axit dé cang nhé va nguoc lai.
8.6. pH CUA CAC DUNG DICH

Trong phin nay ching ta chi nghién citu dung dich axit mot nic, bazo
mot ndc (theo thuyét Bronsted — Lowry mudi ¢6 thé ta axit hoac bazo) va
dung dich cua chitng ¢6 pH nhu sau ;
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pH < 6,5 d6i vdi cac axit
pH = 7,5 d6i vdi cac bazg
Gi6i han nay cho phép ta bd qua néng do cua H;0" hoac OH do
nudc dién li ra.
8.6.1. pH ciia dung dich axit manh mot nic

Axit mot nic 12 axit ma mot phan ti (hodc mét ion) chi ¢6 thé
nhudng mot H' (theo thuyét Bronsted — Lowry) hoac chi ¢4 thé phéan i ra
mot ion HY (theo thuyét Arrhenius), ching han HCl, CH,COOH, NHj.

Xét dung dic'h axit manh HCI néng do C, mol.I”}, trong dung dich ¢6
phan iing nhu sau : '

HCI + H,0 - H;0" + Cl
Vi axit manh dién 1i hoan todn nén [H;0%] = C, mol.I”". Vay :
. pH=-1gC,
8.6.2. pH cia dung dich bazo manh mét nic

Bazo moét ndc 12 bazo ma mot phan tir (hodc mot ion) chi c6 the nhan
mot HY (theo thuyét Brénsted — Lowry) hodc chi ¢6 thé phan li ra mét ion
OH", ching han NH;, CH;COO ™, NaOH.

Xét truong hop dung dich mot bazo manh NaOH néng d6 C, mol.l”"

NaOH — Na™ + OH '
Vi NaOH phan li hoan toan nén [OH ] = C, mol.l™. Tir dé :
104 107
[H;0"] = o~ _10
[oH1 Cb
= pH=14+1gC,

8.6.3. pH cia dung dich axit yéu mot nic

Xét dung dich axit yéu CH;COOH néng do C, mol.I™" :
CH,COOH + H,0 = CH;CO0™ + H;0’

ndbd : C, 0 0

H]

ndch : C,—-x X - X
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(ndbd : néng dé ban ddu ; ndcb : néng do can bang).
X.X
C,-x
Khi biét K, va C, sé tim duge x = [H;0"] v6i 0 < x < C,.

Néu x qui nhé so véi C, (x < 5% C)thicothé coi C, —x ~ C,. Tix d6 :

x = K,C,

8.6.4. pH cia dung dich bazo yéu mét néc

Xét dung dich bazo yéu NH; néng d6 C, mol.1”.,
NH; + H,0 = NHj + OH~

ndbd : G, 0 0

ndcb : Cp—x X X
x2

K,= :x2+Kax-KaCa_=0

K, = :x2+Kbx—Kbe=0vc’ﬁ0<x<Cb

C, —x

, ' -14
x=[OH ] = [H;07] = 10

Né&u x £ 5% C, thi ¢6 thé coi C;, —~ x ~ Cy,. Tir d6
X= \HKb'Cb

8.6.5. pH ciia dung dich mugi

= pH=14 +igx

* Xét truong hop dung dich NH,Cl néng d6 C mol.i” ';
' NH,Cl - NHj +Cl~

Vi musi dién li hoan toan nén [NH}] = [C1] = C moll™*. Ton CI” 1a
bazo lién hop ciia axit manh HCI, nén tinh bazo cuc ki y&u, CI” 13 trung
tinh trong nudc. NHj 12 axit lién hop chia bazo yéu NH,, nén né Ia mat
axit yéu : _ )

. NH} +H,0 = NH; + H;0"

ndbd : c 0 0

ndcb : C-x X X

2
X
LT

Céch gidi tuong tu nhur mot axit yéu da xét & trén.
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o Xét trudng hop dung dich NaCH,COO néng d6 C mol.1™" :
NaCH,COO — Na* + CH,C00™ |
Su phan li mudi NaCH,COO 1a hoan toan, nén [Na™] = [CH,COO ] =
C mol.l”!. Ton Na* 12 axit lién hop clia bazo manh, nén tinh axit cia né
cuc ki yé&u, ion Na® la trung tinh trong nudc. Ion CH,COO 14 bazo lién
hgp cla axit yéu CH;COOH, né 12 bazo yéu :
CH3COO_ + Hzo — CH3COOH + OH_
ndbd : C 0 0

ndch : C-x , X X
2

C-x
Cach giai tuong ty nhu bazo yéu da xét o trén.

» Xét trudng hop dung dich NH,CH,COO néng do C mol.I”".

Kb=

NH,CH,CO0 —» NHj + CH;COO

Su phan 1i NH,CH;COO 12 hoan toan, nén [NHZ] = [CH3COO_] =
C mol.I . NHj la axit yéu, CH;COO 1a bazo yéu, phan (g chinh trong
dung dich la :

NH; + CH,COO™ = NH; + CH;COOH
ndbd : C C 0 0
ndcb: . C-—-x C-x X X
Vay khi can bang [NH%] = [CH,COO ] = C - x va [NH,] =
[CH;COOH] = x. Ta dd bi€t hing so dién li axit K, cua CH;COOH la:

« - | [CH,CO0 ][H;0"]
“- | [CH,COOH] /,

va hang s6 dién li axit K, clia NH; la:

. {[NHg][Hﬁ*]J
2 (NH;1 ),
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2
K, - K, =[H;0""

iy

=  [H;0"] = /Kﬂl K.,

1
= pH= E(pKEH +pK,,).

8.7. TICH SO TAN CUA CHAT PIEN LI IT TAN
8.7.1. Binh nghia

Trong dung dich bao hoa cua chal di¢n i it tan 160 tai can bang giita
phéan chat rin khong tan va céc lon cua né trong dung dich. Vi du :

AgCl (1) += Ag® +CI
Hang 56 can bing K eiia phan dng nay la:
= [Ag" 1 [CT 1

Trong truong hgp nay K dac trung cho d¢ hoa tan cta chat di¢n 1i 1t
tan va dugc goi ta rich s tan. Ta ki hi¢u tich s& (an bang K :

K, ={Ag"]h[Cl ),

Vay tich sé tan ciia chdt dién Ii it tan la hing s6 can bdng cita phdn
wng gita phan khong tan cia chdt dé va céc ion ctia né trong dung dich.

Vi du 16ng qudt ;
ApB, (1) = mA™ 4+ nB™
K, = (A" 138" 5
O day [A™] va [B™] - néng do mold ™" clia cic ion A™ va B™ [gc
can bang. K, cha chat dien li xdc dinh chi phu thudc vao nhiét dg.
8.7.2. Diéu kién két tia va hoa tan két tha chat dlen li it tan

Xét dung du,h bdo hoa Mg(OH), :
Mg(OH), (1) = Mg®* + 20H"

K, = Mg*'],, [OH 1%, = const & nhiet d6 nghicn cuu,
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Néu 6 mot dung dich nio d6 ma tich s6 [Mg™'],. [OH™; > K, &
tao két tia Mg(OH),. Vidu: :

Trén 1an hai thé tich bang nhau cta hai dung dich MgS0O, 0,02M va
NaOH 0,04M. Hdi ¢6 két tha Mg(OH), khong, biét rang K, cia Mg(OH),
125.10 "% ?

Giai :

MgSO, va NaOH déu la cdc chit dién li manh, chiing phan 1i hoan
toan trong dung dich : '

' MgSO, — Mg®* + SO%
NaOH — Na + OH"

Do d6 truéc khi tron [Mg?*] = 0,02 M va [OH ] = 0,04M. Sau khi
tron thé tich dung dich tao thanh tang gap doi, nén ndng do mébi ion gidm
xuéng mot nlra : ' :

[Mg?*].[OH™ 12 = (0.01)(0,02) = 4.10™° > 5.10 12

Vay c6 két tua Mg(OH), :

Mg?* + 20H — Mg(OH), +
Vay diéu kién két tiia chdt dién li it tan i dung dich la tich s6 nong
d6 cdc ion cia né, mbi néng do vdi s6 mil thich hop, phdi 16n hon tich
sé tan. '
Tir viec khho sat & trén ta suy ra rang, mudn hoa tan mor chdt dién li
it tan phdi lam cho tich s6 ndng do cdc ion cia no, méi néng do vdi s6 mit
thich hop, nhd hon tich s6 tan. Vi dy, xét dung dich bao hoa Mg(OH),.

Mg(OH), (tt) = Mg** + 20H"

Néu hoa tan HCI vao dung dich nay thi céc ion H* cta HC! s& phan
{ing v&i cac ion OH™ tao thanh cdc phan tr H,O 12 chat dién 1i rat yéu,
1am cho néng do OH giim xuéng, nghia la lam cho tich s0 Mg?I[OH 12
nhé hon tich s6 tan cia Mg(OH), va Mg(OH), s& hoa tan néu lugng
HCI dd. Qud trinh hoa tan cia Mg(OH), trong trudng hop nay chinh la do
sy chuyén dich can bing tir trdi sang phai khi ndng do OH giam xudng.
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8.7.3. Mai lién hé giira tich so tan va do hoa tan

Néu d¢ hoa tan clia AgCl trong nudc & mot nhiét do nao dé ia s mol. 1_
thi néng d6 Ag” va Cl™ nim can bang voi AgCl (tt) ciing 1a s mol. !
Tu dé ;

;= [Ag+]cb[Cl_]cb =8.5=50
= s= K,
MGi lién he gitta s va K, 1 khong giéng nhau d6i v6i moi trutmg hop.
Vi du, do hoa tan cua CaF, (tt) trong nuac [2 s moll”" thi néng d6 cia
ion Ca®* 1a s moL1™! ,ca F 12 2s mol.l™". Do d6 :

= [Ca”" W [F 12, =s (25)° = 4s°
s = 1315—"‘.
4-

Cau hoi va bai tap

8.1. Cho biét cac dinh nghia sau : chat dién Ii ; chat dién li manh ; chét dién li
yéu ; d6 dién li ; hiang s& dién i : hahg 56 dién li. axit ; héng s€ dién li
bazd ; tich s6 ion cla nudc ; pH ; cac mai truong axit, trung tinh, kiém ;
axit — bazd theo thuyét Arrhemus va theo thuyé&t Bronsted - Lowry ; cap
axit — bazo fién hgp ; tich s6 tan,

8.2. K& mét s§ tinh chét bat thudng cla dung dich chat dién li so véi dung
dich chat khéng dién . Giai thich.

8.3, B diénii biéu kién 1a gi ? N6 khac dé dién li thyc & chd nao ? Gidi thich
nguyén nhan cla su khac nhau nay.

8.4. Tai sao khi pha lodng dung dich cla chat dién li yéu thi do dién li tang va
dan tién tdi bang 1.

8.5. Diéu kién két tha va hoa tan két tila chat dién li it tan Ja gi ? Cho vi du.

8.6. Hay cho biét mdi trudng cla ba dung dich sau : NaOCI, Fe(NO3)3, KCI.
Giai thich. :

8.7. Dung dich chita 2,21g CaCl, trong 100g nudc & 298K cé ap sudt hai bao
hoa la 2319,8 Pa. Ap suét hai cla nuéc nguyén chat & cing nhiét d6 Ia
2338,5 Pa. Tinh d¢ dién i biéu kién cia CaCl, trong dung dich.
Ca=40,;Cl=355;H=1,0=16
D.S. a =0,615.
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Nhiét d6 bit ddu déng dic clia dung dich chira 7,308g NaCl trong 2509
nudc 1a —1,66°C. Tinh d@a dién ki bidu kién cla NaCl va nhiét do sdi cla
dung dich nay. '

Kq (H20) = 1,86 ; K, (H,0) = 0,52 ; Na =23 ; CI = 35,5
D.S. « = 0,786 ; tg = 100,465°C.
Tinh pH cla cac dung dich sau :
a) 8g NaOH trong 1 lit dung dich
b) CH,COOH 0,1M, K, = 1,75.107°
¢) CHsCOOH 107*M.
d) NaCH;COO 10 %M.
e) NH4NO, 1072M, K, (NHY) = 5,56.107"% ; Kp(NO3 ) = 2.107"
0.5. a)133; b)2,88;
c)448: d)838; e)6,28.

8.10. Tinh pH ciia dung dich chifa d6ng thai CH3;COOH 0,1M va HCI 107M.

K, (CHaCOOH) = 1,76.107°
D.S. 3,04, :

8.11. Tinh dd dién 1i va pH ctia dung dich HCOOH 1M va ciia dung dich HCCOOH

1072M. So sanh G6 dién li cia HCOOH & hai dung dich. Giai thich.
K, (HCOOH) = 1,7.10°4
D.S. a)ddHCOOH 1M : a =1,3.1072; pH = 1,89.

b) dd HCOOH 107°M : o = 0,122 ; pH = 2,91.

8.12. G4 tao thanh k&t tha Mg(OH), khong khi :

a) Trén 100 ml'dung dich Mg{NO3), 1,5.10_3M véi 50 ml dung dich NaOH
3.107°M S

b) Tron hai thé tich bing nhau c¢Oa hai dung dich Mg{NO3); 2.107°M va
NHj 4.107°M.

Ks[Mg(OH)z] = 1071 ; Ky(NHg) = 1,80.107°
0.5. a)[Mg*J,[OH 12 = 107 "% < K, : khong tao két tha
b) (Mg2*],[OH 12 = 3,28.107""> K, : ¢6 két tla.

8.13. Tinh d6 hoa tan mol.l”’ ¢lia BaSO, trong :
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b) dung dich BaCl, 1072M.
| K (BaSOy) = 107 1°
D.S.a) 10°°M ; b) 10~°M, .
8.14. DY hoa tan cla Mg(OH), trong nudc nguyén chat & 25°C va 100°C lan
luot 12 8,99.1073g.1 " va 4,002,107 2 g™ "
a) Tinh tich 56 tan ctia Mg{CH), & hai nhiét dé trén.
b) Tinh pH clia dung dich bao hda Mg(OH), & 25°C.

c} Tinh AH® clia phan (mg hoa tan Mg(OH),. coi AH® 1a hing s6 trong
khodng nhiét do xét.

d) Tinh AG® va AS® clia phan (ng hda tan Mg(OH), & 25°C,
Mg=24:0=16:H =1 _
£.5. a)1,49.107"" (25°C); 1,31.107° (100°C).

b) 10,49.

¢} +551574.

d) AG® = 617654 ; AS® = — 22,17 JK .
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huwong 9. . PONG HOA HOC

Céc nguyén i clia nhiét dong héa hoc cho phép ta du doén chiéu cla céc
phan img héa hoc va gidi han cla ching, nhung khong cho biét tdc d§ cla
c4c phan ing. Linh ve héa hoc nghién ctiu téc d phn img la dong héa hoc.

9.1. KHAI NIEM VE TOC PO PHAN UNG HOA HOC
Xét phan ting trong hé ddng thé véi phuong trinh téng quat sau :
Céc chat phan ing > Céc san phim
Trong qu4 trinh xay ra phdn ing, néng do cdc chat phan tng giam
dan, déng thoi ndng do cdc sin phim tang ddn. Phan Ung xay ra cang .
nhanh thi trong mot don vi thdi gian néng d6 cdc chét phan iing giam
xuéng va néng.do cic san phdm tang lén cang nhiéu. Nhu vay, ¢ thé

diing 4o bién thién nong do clia mdt chét bat ki trong phan ung theo thoi
gian 1am thudce do téc do phan dng.

Téc do phdn tmg la dai lugng ddc trung cho do bién thién nong do
ctia mot trong cdc chdt phdn g hodc sdn phdm phdn ing trong mot don
vi thot gzan _

Thong thudng néng do duge tinh bing mol. 1!, con don vi thoi gian
cé thé 1a gidy (s), phut (ph), gio (h)...

Téc do phan ving duoc xdc dinh bang thyc nghi¢m.

Cin phan biét téc d¢ trung binh va téc d¢ tic thoi cia phan Ung-

Xétphanimg: A —>B _

& thoi diém 1,, néng do chat A 1a C; mol.i . O thdi diém t, ndng do
chat A 1a G, mol.l !, Tac d6 trung binh cua phan ung trong khoang thoi
gian tirt, dént, 1a:

- Cl - C2 C2 - C] AC

- = — = = — 92.1:
M -'.2—11 [2_tl' At ( @)

Néy tinh toc do theo san pham B thi :
; - C2 - Cl AC

-+ 4¢ - 9.1b
-4 A (-10)
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Téc do trung binh chi 1a dai lugng gin Giing trong khoang thdi gian
xét. Mot cach chinh xéc phéi xdc dinh téc do tic thoi (v) ;
=+tlim—=4+—""
TR A T
Trong trudng hgp cac hé s6-ti lugng cdc chat trong phan tng khéc
nhau thi khi tinh t6c d6 phan ting phai ké dén cic hé s6 dé. Vi du :
aA +bB > cC+dD
_TdA]_ _1d(B] _  1dIC]_ | 1dD]
~adt b dt _cdt d a
D6i véi phan tng trong hé di thé. Vi dy, phan img :
Fe (tt) + 2HCl —» FeClz + H2
Phin ting nay chi xdy ra trén bé mat chit rén, vi & d6 hai chat phan
ttng méi ti€p xiic vdi nhau. Trong trudng hgp nay ¢ thé dinh nghia t6c do
phén ung dua vio sy biéh thién lugng chdt rdn trong mér don vi thoi gian
trén mét don vi dién tich bé mdt.

9.2. ANH HUGNG CUA NONG PO PEN TOC PO PHAN UNG

® Phan wtng mrong hé dong thé

Xétphdndng: aA +bB—C

Bang thuc nghiém ngudi ta thdy ring trong da s6 trudng hop téc do
phan ting dugc tinh theo phuong trinh :

v = k[A]"[B]* (9.3)
G day [A] va [B]I ~ néng d6 mol.l™' cha ch4t A va chit B lic tinh
toc do ; :

p va q — bac riéng phdn ctia chat A va chét B, thudng thi p khdc a va
q khdc b, rat it trudng hgp p biing a va q bang b, p va q c6 thé Ia s6
nguyén phan s6 hoac s6 khéng va chi duge xidc dinh bdng thuc
nghiém.

P + q — bac toan phan cta phéan tng ;
k — hing s6 tdc do, d61 v6i phan tng xdc dinh k chi phu fhuc’;‘uc vio
nhiét d va sy ¢6 mat chat xdc tac.
Vidy: CO + Cl, » COCl,
v = k[COJ[CL,]*?

139



Ti phwong trinh tinh téc do phan L’mg.ta thdy ring ndng do chdt phan
mg cang l&n thi téc do6 phan ing cang 16n.

» Phdn itng trong hé di thé _

Trong hé di thé, t6c d6 phan ng ngoai sy phu thudc vao nong do chat
phan ing con phu thudc vio dién tich ti€p xuc gifta cdc chat phan ung.
Dién tich tiép xiic cang 16n thi téc d¢ phén éng cang 16n.

9.3. BAC PHAN UNG, PHAN TU SO VA CO CHE PHAN UNG

Tir phuong trinh (9.3) ta thiy rang tdng s6 p + q la bac toan phdn cla
phén (ing hay goi tat la bac phan Gng. Néu :

p +q = 1: phan ing bac mot
p + q = 2 : phan ing béac hai
p + q'= 3 : phan tUng bac ba

Ngoai ra con gip phan ing bac phan so va bac khong.

Céc gid tri p va q thuong khong tring véi cdc hé s6 hop thuc cua céc
chat phan tmg trong phuong trinh phan tng, bdi vi phan ting héa hoc ma
ching ta thudng viét néi chung la phan tng téng cong cua nhiéu giai
doan trung gian. Mbi giai doan trung gian goi 13 mot giai doan co bdn.
Téc d6 cha giai doan co ban nao xay ra chim nhat s& quyét dinh 16¢ do
clia ca qué trinh phan ting. Vidu:

H,0, + 2HI - 2H,0 + I, (a)

Phan ting nay la i6ng cla hai giai doan co bin sau :

H,0, + HI - HIO + H;O (b} : téc d¢ cham
HIO + HI — I, + H,0 (c) : téc dé nhanh

Tir d6 t6c do cha phan ung (a) duge quyét dinh boi téc 46 cua gial
doan chAm (b) : - ,

v = k[H,0,1[HI]

Trong trudng hop nay cdc gid tri p va g tring véi cdc hé s6 cua HyO, va
HI trong phuong trinh cla giai doan b. Vay béc riéng phan cha H,0, va
HI d6i v6i phan iing (a) déu la 1 va bac toan phin cia phén ing (a) 1a 2.

Bang thuc nghiém ngudi ta xdc dinh dugc phuong irinh téc do cha
phén ting, tir d6 d& xuat céc giai doan co ban cla phan dng, nghia la dé
Xuat co ché cia phan ung.
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£8 cdc phan tir tham gia vio mét giai doan co ban dugc goi 1a phdan 1
56 phan dng cla giai doan d6. Vi du céc giai doan (b) va (c) & trén déu cé
phan tir s phin {ng bing 2. Phéan tl s§ cda giai doan cham nhat (b) xdc
dinh béac toan phén cta phan g (a).

9.4. ANH HUGNG CUA NHIET PO PEN TOC PO PHAN UNG

9.4.1. Quy tic Van't Hoff ;

Bang thyc nghi¢m Van't Hoff nhan thdy ring, cif ting nhiét do ciia
phan ing thém 10°C, thi t6c do phén ting tang lén khoang tir 2 dén 4 lan.

Con s chi s6 14n tang lén cfia tc do phan tng khi nhiét do tang them
10°C goi 12 k¢ 56 nhi¢t d¢ ciia phdn fing va duge ki hieu 12 Y

Vre10 _ Krip0
VT kt

=Y

Néu téng nhiét do cla phan img tit T, 1én T, thi ta ¢6
\Y k TZI—TI .
AL E T y 10 (9.4)
vy le

Quy tdc nay chi gdn ddng trong khodng nhiét do khong cao.
9.4.2. Dinh luat ban kinh nghiém coa Arrhenius
Dua vao cdc két qua thuc nghiém va Ii thuyét, Arrhenius di dua ra
phuong trinh anh hudng cita nhiét do dén t6¢c do phan tng nhur sau
lnk=—£+lnc (9.5)
RT '
C - héng s6 dac trung cho méi phan tng ;
R - hiing s6 khi If tuéng, R = 8,314 JK ".mol™" ;
T - nhiét do tuyét dai, K ; '
E, — nang lugng hoat héa clia phan g, J.mol™'.
Nang lugng hoat héa E, ciia phdn timg la hang rao ndng luong ma
cac chdt phdn img phdi vitot qua dé 1ao thanh cdc sdn phdm.
Ta c6 thé thdy r6 ¥ nghia cla E, qua gian d6 nang luong ctia phén
tng sau (hinh 9.1) :
H, (k) +1; (k) = 2HI (k)
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Ea, = 167kJ E,, = 184Kk

AH = —17kJ 2HT

Toa dé phan ing
Hinh 9.1. Gian dé nang luong cla phan (mg & 600 - 1000K \
Trén hinh 9.1 Eill la nang lugng hoat héa cua phéh ung thuan, Eﬂn la
nang luong hoat héa cha phan dng nghich. Hi¢u s E, - E, = oH cua
phan itng thuén.

D61 voi phan ng xac dinh E, 12 hang s6 (khi ¢6 mat chat xdc tdc t6c
do cua phan ving tang. nén hing s6 nay giam xudng) do d6 cé thé viet :

ke, = 42 4 InC

RT,
lnky = —RE—,'itl+ InC
Trir hai phuong trinh cho nhau ta cé : _
K :
e
Luu v rang : %:%

Vay néu biét k hoac v & hai nhiét d¢ c6 thé tinh duge E,. Vidu:
2N,05 - 4NO, + O,
Knog = 1721077 s kypg = 7.5.10™ s\ E, tinh dugc bing 102262 J.mol .

C6 thé xdc dinh E, chinh xdc hon bing d6 thi Ink - T 6 mot s nhiét
1 - - 1 ~ - - E‘
do, khi d6 do dic clia dudng cong nay la tga = —-—R‘—‘~.

9.5. ANH HUONG CUA CHAT XUC TAC

Chdt xiie tde la chdt lam tdng 16¢ do phdn @ng va con lai sau khi két
thitc phdn ing.
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Khi chdt xic-tdc ciing pha véi chat phan ing va san phim phan tng
thi su xic tac 12 déng thé, khi chét xic tac khédc pha v6i chét phan dng thi
sy xic tdc 1a di thé. S
Su xiic tdc ¢é mot s6 dac diém sau :

* Tinh chon loc. Khi nhiéu phan dng xay ra song song tlr cing nhiing
chat ban dau, ¢6 thé nho chat xidc tdc thich hgp ma tang t6c do cho mot
tfrong nhiing phin tng dé. :

Vi du, etanol duge dun néng khi cé mat chét xic tdc Pt hoac Cu tao
ra etanal :

CH;CILOH —» CH;CHO + H,

Nhung khi ¢6 mat chat xiic tdc Al,O4 cho (a etilen

CH,CH,OH — C,H, + H,0

* Chat xdc tdc lam xic tic cho phan ing thuédn thi cling 1am xdc tdc
cho phan ing nghich. N6 1am tang t5c do phan ¥ng thuin bao nhi¢u lan
thi cing 1am tang tdc d¢ phéan tng nghich bdy nhiéu 14n, do d6 char xiic
tic lam cho can bang dat dugc nhanh chéng hon.

* Chét xic lam gidm nang luong hoat héa cha phan tng. Tu phuong
trinh Arrhenius ta ¢é ;

Khi c6 mat chat xic tic : Ink' = - E, +1InC .
RT E, <E,
. E.
Khi ving mit chit xic tic : Ink = — R:ll“ +InC
Tru hai phuong trinh cho nhaun :
k® v B, -E,
lnT_lnT_-T (97)

Su xdic tac c6 dng dung rong rai trong cong nghiép héa hoc, dac biét
1a xtic tdc di thé. Chang han, su oxi héa SO; thanh SO; trong san xuit
50, ngudsi 1a diing chdt xic tdc ran V,05 ; su téng hgp NH; tr N, va
II; ¢6 mat chat xic tdc sdt ; su oxi hda NHj; thanh NO trong san xuat
HNOj; v&i chat xiic tic Pr.

Sur xdc tdc trong hé sinh héa cé vai trd rdt to 16n. Da s6 cic phan dng
Xay ra trong h¢ tiéu héa, trong mau vi trong cdc € bao cla dong vit va
nguei ¢ sy xike téc cha men (enzim).
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9.1.

9.2

9.3.

9.4,

9.5.

9.6.
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Cau hoi va bl tép

E)lnh nghta téc dé phan (mg. Phan biét toc dd trung binh va téc do tic
thdi cha phan (ng.

Bac phan (mg, phan t s6 cha phan img 1a gi ? Hay viét phuong trinh to¢c
36 cha phan Umg sau :
21Cl + Hy — 2HCI + I,

Bang thuc nghiém da xac dinh duge cd ché cla né nhu sau

IC1 + Hy - HCl + Hi:  t8c dd cham

ICI + HI = HCI + |, : t6c d6 nhanh
Tir d6 hay cho bigt bac phan (mg va phéan tir s& phan (mg.
N#ng Iuong hoat héa cia phan (ng la gi ? C6 cach nao lam gidm nang
fugng hoat héa cGa phan ung khéng ? Cong thirc fién hé gita AH cla

phan (ng va cac nang lugng hoat hda cua phén {ng thuan, phan ing
nghich nhu thé& nao ?

Ha(k) + lo(k) — 2H1 (k)

a) Viét phuong trinh tinh t&c dé cGa phan lng, biét ring néu tang nong do
ciia Hy hodc I, 1én hai I4n thi téc d6 ban ddu clia phan Gng déu tang I1én
hai lan. '

b) Tinh t6c 6 ban dau v, va tdc do sau 20 giay v clia phan (ng, biét réng
lic dau cé 2,5 mol Hy va 2,5 mol |, trong binh dung tich 10 lit. Sau 20 glay
tao thanh 0,2 mol HI. Hang s6 tdc d6 k cla phén ing 14 8,33.10 Smot™1s7!

D.S. a)v=kHollly :

b) v, = 5,210 * molt T.s™1 ;v =4,8.10"*moll s
CC;COOH - CHCl3 + CO,
K3i7=2,19.1077s " 1 kaza = 1,32.10 %"

a) Bac ca phan {my biing méy (suy ra t don vi cta k) ?
b) Tinh hé s6 nhiét do va ning lugng hoat héa ciia phén (ng.
.S. a) Bac mdt ; b) y = 4,73, E, = 152796 J.mol .

Hy (k) + 13 (K) > 2HI (K)

Khi khéng c6 mit chat xdc tac E, = 167 kJ, khi c6 mat Pt lam xic tac
E, = 59 kJ. Hi t8c d6 phan (mg tang lén bao nhiéu lan khi co mat chat
Xuc tac so voi khi vang mat nd & nhiét d6 600 K 7 -

D.S. 2,5.10% lan.



9.7. a) Sy phan ra phéng xa 12 phén (ng bac nhat : -
-—=kC
.dt
Hay thiét Iap phuong trinh lién hé giita héng s8 tdc dd k, thdi glan phan
ng t va nong dd chéat phan img.

b) Cacbon 14 phan ra phéng xa theo phan {ing sau :
14C -1 N+ i€

Théi gian ban ra (thdi gian dé mot nira iuong ch&t phong xa bi phan ra) la
5730 nam. Hay tinh tudi clia mau gé khéo c8 c6 d6 phéng xa bing 72% a9
phéng xa clia m8u g8 hién tai.

D.S. a) InC£ =kt {Cy —~ 58 mol cacbon Iac ddu, C ~ s mol cacbon con
¢}
lai & thasi didm 1). Khi C = -21-00 thi théi gian bén ra ty, = 1%3
. m2 ., C ty2, Co
b) TUtyp= — vain—=kt > t=LZ|p7e
P Ttz = = co n2 C
5730 '
t= ——In—— = 2716 nam.
“ 2 o, 72 |
9.8. CHsl + NaOH — C,HgOH + Nal
Néng d6 ban d4u clia hai ch4t phan img bing nhau Phan dng 12 bac hai
-2 ke?
dt

a) Thiét Iap phutang trinh lién hé gira hiing s t6c d6 k. thai gian phan {ng
t v& ndng A6 c4c chéat phan (ng. :

b) D& mét nira lugng ban d&u cac chat phan ing chuyén thanh san phdm &
nhiét d6 32°C cdn 906 phut. H3i & nhiét @5 60° 'C céin bao nhiéu phut biét
réng hé sé nhiét dd cha phan img [a 2,83 ?

¢) Tinh cac hing s téc do k & 32°C va 60°C biét rAng néng dd ban dau
déu 12 0,05 M.

D.§. a)_%—é——kt G day Co - nong d9 ban dau, C - ndng d6 & thai

[+]
didm t. _
T,-T,
1 1 1 271 1 . .
) t:tz 6 QOGY Potp=dep

C)Kh'C'EC :kz%—mkws 2,2.1072 ph™.mol ™" ;

[+]

kaza = 4,08.10 "pn " mol™.i.
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ebda'ng 10. CHIEU PHAN UNG OXI HOA - KHU
- VA CAC QUA TRINH BIEN HOA

10.1 PHAN UNG OXI HOA ~ KHU VA NGUYEN TAC BIEN HOA
NANG THANH DIEN NANG. PIN DIEN HOA.

Xét phan fm‘g ox’ héa — khir sau dﬁy x&y ra trong dung dich nudc :

Zn + Cu** 5 Zn®* + Cu, AH3gs = - 230 kJ

Trong phan (g nay chat khir Zn ti€p xdc tryc ti€p v6i chat oxi héa
_ Cu?*, nén cic electron chuyén truc ti€p tir chat khir sang chdt oxi héa va
nang lugng ciia phan ng héa hoc tda ra dudi dang nhiét.

'Néu ta thyc hién su oxi héa Zn va sy khit Cu>* & hai noi khac nhau va
cho céc electron chuyén tir Zn sang Cu®* nhd mot day dén dién thi s&
tao dugc mot dong electron lién tuc, khi d6 phdn 16n nang lugng cha
phan tng s& chuyén thanh dién ning. D6 1a qué trinh x4y ra trong cac pin
dién héa. _

Pin kém — déng dugc -tzjo bdi Daniel gébm mot thanh kém nhang trong
dung dich ZnSO, (dién cr_Ié kém) va mot thanh déng nhiing trong dung
dich CuSO, (dién cuc déng). Hai thanh kim loai dwgc néi vdi nhau bang
mot day din dién. D€ 1ao
mach kin cin n6i hai
dung dich bing mot cdu
nSi chita dung dich chat
dien li (ching han dung
dich KCl bdo hoa). Khi
d6 cdc electron s€ Dungdich
chuyén tir dién cyc kém ZnS04
sang dién cyc dong theo
day dan dién tao nén
dong dién (hinh 10.1).

Dung dich :
KC! béo hod

Dung dich
CUSO,‘

Hinh 10.1. S¢ d8 pin kém - dbng
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Trong qua trinh hoat dong cla pin x4y ra su oxi héa kém, nén thanh
k&m bi mon din, dong thai xay ra sy khit céc ion Cu®*, nén déng kim loai
tich tu lai trén thanh déng :

Zn—>Zn* + 2 s oxi héa

Cuz+ + 2e — Cu : su khir

Theo dinh nghia, dién cuc thuc hién su oxi héa duge goi la anot, dién
cifc thuc hién s khit duge goi 1a catot.

Trong pin dién héa céc electron chuyén tir anot sang catot theo day
dén dién, con chiéu dong dlén theo quy udc lé chién ngugc véi chiéu
electron.

Mét pin di¢n héa duge ki higéu nhu sau :
Vat lieu dien cuc 1 | dd dien cue 1 || a dién cyc 2 [ Vat lidu dién cyc 2.
Vidy, déi v pin Daniel : |
| zn | znso, | cuso, | cu

Nhu ta da biét d€ c6 dong dién trong pin phai tén tai mot hiéu s6 dién
thé giita hai dién cuc. N guyén nhan nao xudt hién hi¢u s6 dién theé nay, sé
dugc nghién ctu J céc phédn sau day.

10.2. CAC LOAI BPIEN CUC
10.2.1. Pien cyc kim logi

Khi nhiing mét thanh kim loai M vao nuéc thi do tdc dung cla céc-
phan tir ¢6 cyc cla nuée, céc ion kim loai M™ bi téch ra khoi bé mat kim
loai tao thanh cdc ion kim loai hidrat, con céc electron & lai trong thanh
kim loai. Két qua la thanh kim loai tich dién 4m, cdn dung dich tich dién
durong. Nhu'hg qud trinh nay bi ngimg ngay vi dién tich trong thanh kim
loai 12 am do du cdc electron va trong nudc 12 duong do ¢6 cic ion duong
kim loai hidrat, tao nén can bing dong sau :

M™. aq + ne (trong thanh kim loai) = M (1t) + aq

Bay gi¥ n€u ta hda tan mét lugng muéi chita cic ion M™ vio nudc,

thi can bing trén s& chuyén dich sang bén phai, nghia Ia mot s6 ion M™
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tré lai vao thanh kim loai. Ty theo ndng d¢ M"* 16n hay nhé ma thanh
kim loai tich dién duong hay am, cdn dién tich trong dung dich thi
nguge lai. '

Viy khi nhiing m¢t thanh kim loai
M vao dung dich mudi chia cac ion

_— Kim loai M

M"™ clia né thi & ranh gi6i gida kim F=—¥H- =
. . N . . . - — =
loai vA dung dich t6n tai mot 16p dién =l _::':'/ Dung dich M™*

tich kép (hinh 10.2) va do d6 sinh ra
mot hiéu s6 dién thé gilra kim loai va
dung dich, goi la thé di¢n cuc. ~ ~ E==—==<

Gid trj cha th€ dién cuc nay phu  Hinh 10.2. L&p dién tich kép &
thuoc vio ban chdt cha kim loai va  ranh gidi kim loi va dung dich
dung moi, néng do cha ion M"" va
nhiét do. Trong chwong nay chi xét thé'dién cuc trong dung moi la nudc.

10.2.2. Pién cuc oxi héa — khir '

Dién cuc oxi héa — khit 12 dién cuc gém mot kim loai tro nhing trong
dung dich chita m6t cap oxi héa ~ khir. Kim loai tro 13 kim loai ma ion
clia n6é khong chuyén vio dung dich, thudng ding piatin hodc vang.
Vi du, platin nhing trong dung dich chia cap oxi héa — khir Fe>*/Fe®
(c6 thé ding cdc mudi FeCl; va FeCly). lon Fe®* ¢6 thé 14y electron cla
platin chuyén thanh ion Fe* : | |

Fe** + e —» Fe**

Khi d6 thanh platin sé tich dién duong, con dung dich s& tich dién am
vi du céc ion CI . :

Dién tich duong trén platin s& ngan can khéng cho cdc ion Fe’” ti€p
tuc 14y electron. Mat khéc platin lai ¢6 thé 1dy electron ctia ion Fe*. Két
qua 12 t8n tai can bing dong sau : : |

Fe* + ¢ = Fe?* _
Vay & ranh gidi giira kim loai va dung dich cﬁrig 18n tai mot 16p dién
“tich kép va sinh ra mot higu s6 dién the tuong tu nhu dién cuc kim loai.

Thé dién cuc cha dién cyc loai ndy phu thudc vao bin chét cla cép
oxi héa — khit, vao ti s6 néng do ciia dang oxi hda va dang khir va vao
nhiét dé. -
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10.2.3. Dién cuc hidro chuin

Gid tri tuyét ddi cha hiéu s§ dién thé sinh ra gitta kim loai 1am dién
cuc va dung dich dién cuc khong thé x4c dinh dugc, nén phai quy uéc 14y
mot dién cyuc nao dé 1am chudn va gan cho né mot gid tri hiéu s& dién the
d€ so sdnh véi cac dién cyc khdc.

Dién cuc duge chon lam chudn 1A
dién cyc hidro chudn. Day 1a loai dién
cuc oxi héa — khir gém day platin phi
mudi platin c6 khd ning hép phu t6t
hidro (dang khir), dugc nhing trong
dung dich H,SO, 1a dung dich chia
dang oxi héa H;0" (hinh 10.3). Khi d6
ton tai can bing sau :

2H3O+ + e = H,(k) + 2H,0 (1) Hinh 10.3. bién cuc hicro
Bién cuc hidro chuén phai c6 diéu kién sau :
o Ap sudt (chinh xdc hon 12 hoat 4p) ctia khi hidro bang 1 atm ;
* Néng do (chinh xdc hon 13 hoat do) ciia H;0" béing 1 mol.I™'.

Thé dién cuc clia dién cuc hidro chudn & nhiét d¢ bat ki dugc quy erc.
bang 0,00V va duoc ki hiéu nhu sau :
8 (H3O /Hz) = 0,00V

Gia trj nay duoc goi la the dién cyc hidro chudn hoic thé oxi héa -
" khit chudn hodc thé khit chudn ciia cdp oxi héa - khit H30+(H2.

10.3. THE KHU CHUAN CUA CAC CAP OXI HOA - KHU

Pé c6 thé so sdnh duoc the€ dién cuc cla céc loa1 dién cuc khdc nhau
cin phai c6 nhitng quy udic théng nhat cho céc loai dién cuc. Nhiing quy
wdc nay nhu sau ;

* Diéu kién chudn cia cde dién cyc. Mot dién cuc duge coi 1a & didy
kién chuén khi néng d6 (chinh xac hon 1a hoat d¢) cia cdu tlr tham gia
phan 1ing dién cuc bing 1 mol.l™!, né&u Ia ch4t khi thi ap sudt (chinh xdc
hon 1a hoat 4p) riéng phén ctia né bang 1 atm. :
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e Chiéu ctia phan ting dién cuc 12 chiéu cia qud trinh Khir ;
ox +ne = kh
G day : ox — dang oxi héa, kh — dang khu
Mot s6 vidu : '
Cu®* (IM) + 2e = Cu (1)
Fe™* (IM) + € = Fe?* (IM)
2H,0" (IM) + 2e = H, (k, latm) + 2H,0 (1)

« & nhiét d6 xéc dinh.

Pé xic dinh thé dién cuc chudn cia moét dién cuc nao ‘d6, ngudi ta
thiét lap mot pin gém dién cyc chudn cin xdc dinh thé dién cyc va dién
cuc hidro chudn réi do hiéu s6 dién thé 16n nhét gifra hai dién cyc. Hi¢u
s6 dién the 16n nhat ndy la thé dién cuc chudn cla dién cyc xdc dinh hay
con goi 12 thé khir chudn clia cap oxi héa ~ khir xdc dinh (vi th€ cha dién
cuc hidro chuén dugc quy udc bang 0,00 V) Thé khir chudn.cla cap oxi
héa khir & nhiét do xdc dinh duogc ki hiéu la £ (ox/kh). :

Thé khir chudn do dugc s& c6 gia tri duong néu dién cyc cin do cao

hon the cla dién cuc hidro.chudn, nghia la dién cyc cin do thé dién cyc ia
dien cuc duong (catot) cua pin va ngugc lai né c6 gié tri am.

Vi du, & 25°C hiéu s& dién thé 16n nhat cla pin gém dien cyc déng
chudn va dién cyc hidro chudn la 0,34V thi th& khir chudn ciia cap
Cu?*/Cu 12 + 0,34V, vi déng 12 dién cyc duong ctia pin va dugce ki higu Ja
¢ (Cu?*/Cu) = + 0,34V. Gi4 tri ndy \ing véi qud trinh khir sau :

cu* +2e = Cu (tt), £° = 40,34V

Néu ta thi€t 1ap mot pin gém dién cyc k&m chudn va di¢n cyc hidro
chudn thi hiéu s6 dién thé idn nhdt gifta hai dién cuc §25°C1a 0, 76V o
pm nay kém la dién cuc &m (anot), nén thé khir chuén cta cip Zn® *1Zn 1a
e’ (Zn2+[Zn) — 0,76V, nghia 12 tng véi qué trinh khir sau : ‘

702t + 2¢ = Zn (1), € = — 0,76V

Tré lai pin Daniel, néu céc dién cyc déu & diéu kién chudn va & 25°C,

thi th€ cla dién cuc déng (0,34V) cao hon th€ clia dién cuc k&m (-0,76V),
nén déng 1a dién cyc duong (catot) con kém la dién cuc 4m {anot).
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Gid tri th€ khir chudn clia mot s6 cap oxi héa — khir & cudi sich.
Chiing thudmg dugc sdp xép theo cdc gid tri thé khir chudn tang dan. Cap
n&o c6 gid tri th€ khir chudn cang 16n (gi tri dai s6) thi dang oxi héa cé
tinh oxi héa cang manh va dang khir c6 tinh khir cang y&u va ngugc lai.

Vi dy, thé khir chudn ciia cap Na*/Na rat nhd (=2,714 V), nén kim
loai Na c6 tinh khir rat manh, con ion Na* 6 tinh oxi héa rdt yéu.

10.4. SUAT PIEN PONG CUA PIN PIEN HOA
- 10.4.1. Dinh nghia |
Sudt di¢n dong cda pin & gid tri (tri sO tuyét d61) ciia hi¢u s6 dién thé
Ion nhdt giita hai dién cyc cia pin. N6 duge tinh bing cong thic :
| E=tg—£g>0 (10.1)
Gday: E-sust dién dong cta pin, V ;
£ — the khir clia dién cuc duong, V ;
- th€ khir clia dién cuyc am, V :
Neéu pin dugc céu tao bdi hai dién cuc & diéu kién chudn thi sust dién
dong chuén la : :
E°=¢p — € > 0 (10.2)
10.4.2. Céc yéu t6 dnh hudng dén suit dién dong cia ciia pin -
cong thirc Nernst
Xét mot pin sau ;

Pt} Sn*, Sn?*|| Fe™, Be?* | Pt
_ = . @
Phan iing xay ra trong pin nhu sau :
Sn®* + 2Fe** = sn** + 2Fe?* - (a)

[t

Gia sl pin 1am viéc mot cdch thuan nghich nhlét ddong hoc & ap sudt va
nhiét d6 khong ddi thi su bién thién entanpi tu do ciia hé bing cong c6 ich

16n nhét (cong dlen_) ma pin ¢6 thé thuc hién duge tinh bing biéu thiic :
AG '
_ = —_ 10.3
nFE=> E= = . (10.3)

_ 3 diy : n - 's6 electron trao déi gita ch4t khir va chat oxi hoa cua
phan ting trong pin, d6i vdi phin tng (a)n=2;
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"F — hing s6 Faraday, gi4 tri gin dting F = 96500 C.mol”" ;
E - suit dién dong cua pin (E > 0), V.
Néu pin dugc cdu tao béi hai dién cuc & diéu kién chudn thi :

AG®
nF
Mat khéc theo biéu thitc (6.1) 4p dung cho phan Gng (a) xay ra trong

AG® = -nFE° = E° = -

(10.4)

dung dichtacé :

[Sn4+ ][F62+ JZ

AG = AGO + RT ln—z——-—--ﬁ
[Sn**)[Fe”"]

Chia hai v€ cho ~ nF ta dugc :

_AG _ _AG° _RT [sn*'J[Fe’"]"
nF = nF  nF  [gp?*)[Fe**)?

So sénh vai (10.3) va (10. 4) tacod:

[Sn2+ ] [Fe3+ ]2

| (10.5)
n_F n[sn4+][Fe2+]2

E=E’+ —

Mot cich téng quit, néu phan Gng xdy ra trong pin nhu sau :
aA +bB = cC+dD _ |
A, B, C va D Ia nhiing chat tan trong dung dich (c6 thé & dang ion) thi :

a b
E=E"+ R—Tland- (10.6)
nF  [CJ°[D]
Néu nhiét d6 T = 298K thi:
} b
E<E°+ 0, 059 Ig [AT [B] (10.7)

n " [CFDY

‘Cong thic (10.6) 1a cong thic Nernst vé anh hudng cla néng a0 va
nhiét d6 dén sudt dién dong cla pin dién héa, néu c& dinh nhiét do 25°C
thi ta ¢6 cong thuc (10.7).
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10.4.3. Cac yéu té anh hudng dén thé khir

Thay (10.1) va (10.2) vao (10.5) ta dugc :
. 2+ 3+492
2y RT | (S0P )[Fe™]

— 0 —
8@ 89 - F@ nF [Sn4+][Fez+]2

3442
= Bnleh [sg+nF
“Tir d6 rit ra ; '
oo 4 RT [FP
nF [F62+]2
va

oF  [gn2] [Sn?*] |
" Trudng hop t8ng quat cho mot cip oxi héa — khi :
a 0x + ne = bkh
1y LoXI°
| nF " knP
O nhigt d6 25°C, nghia 1a T = 298K thi :
0,059 I [ox]?
n k)P

& (ox/kh) = £%(ox/kh) + —

¢ (ox/kh) = ¢ (ox/kh) +

[Sn4+1]
[Sn?*]

(10.8)

(10.9)

Cémg thite (10.8) 12 cong thitc Nernst biéu thj anh huéng cia néng do

va nhiét d¢ dén th& khir ctia mot cap oxi héa - khir.
Mot s8 vi du 4p dung cong thitc Nemst & nhiét d¢ 25°C
Cu**+2e = Cu ()

£ (Cu®*/Cu) = ¢° (Cu2+/Cu)+ 2 999 1g1cu2*)

2H3O +2e = Hz(k) + 2H20 (l)

e (H;0"/H,) = £° (H;0"/H,) +

MnOj + Se + 8H;0" = Mn?* + 12H,0 (1)

&( MnOj /Mn**) = £° (MnO; /Mn") +

0,059 [H3O 1
2 PH,

0,059 [1\/111041[1{30*]B

5 [Mn?*]
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Trong trudng hop ﬁiy dang [ox}" = [MnOj 1(H,0'1%, vi céc ion
MnO; va 8H;0" déu tham gia phan ing di¢n cuc. .

Trong cong thic Nernst, néng d dugc tinh bang mol.l”}, con 4p sudl
dugc tinh bang atmosphe.

10.5. CHIEU VA HANG SO CAN BANG CUA PHAN UNG
. OXI HOA - KHU XAY RA TRONG DUNG DICH NUGC
10.5.1. Chiéu phan ing

Trong duflg dich nuéc, chiéu phan ng duge xdc dinh dua vio cong
thic sau ; '

AG = -nFE : (10.10)

nva F c gia tri' gisng nhu trong cong thic (10.3), nhuﬁg & day E dugc
tinh khac véi céng thic (10.3) :

E = g(ox,/kh;) — £(0x,/khy)

Trong d6 e(ox,/kh,) 1a th€ khir clia cap oxi héa -~ khir ¢6 dang ox,; &
v& bén trai chia phan ing, con €(0x,/kh,) 1a the khit cta cap oxi héa — khir
c6 dang kh, & v€ bén trdi chia phan dng, nghia 1a ifng v6i phén Ung sau :

ox; + khz = khl + 0%y

Né&u € (ox,/kh;) > & (0X,/kh;) thi E > 0 va theo (10.10) AG < 0, nghia
1a phan g di theo chiéu thuan. Nguoc lai néu & (ox,/khy) < £ (0x,/ khy)
thi phan tng di theo chiéu nghich. '

Khi thuc hién phan dng & diéu kién chudn thi :
' AG® = -nFE° (10.11)
véi E® = £°(0x,/kh;) — €”(0xy/khy).
Vi du 1 : Xét phan img sau & didu kién chudn va 25°C:
© Zngity + Cu?t = Zn™t + Cu (1)
¢°(Cu®*/Cu) = 0,34V, £°(Zn**/Zn) = -~ 0,76V
Gidi : ' '
AG® = —nFE° = -2.96500[0,34 ~ (- 0,76)] < 0
Phan g trén di theo chiéu thuan '
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Vi du 2 : Xét phan iing sau & diéu kién chudn va 25°C :
Cu (tt) + Zn** = Cu®* + Zn@n)
Gidi : |
AG® = -2.96500 (- 0,76 — 0,34) > 0
Phin (g trén di theo chiéu nghich.

Néu phan (ng & diéu kién khdc didu kien chudn phai ding céng thiic
(10.10). Vi du ¢6 phan tng sau :

Fe™ +Ag" = Fe® + Ag (i) (b
6% (Fe™ [Fe®) = 0,77V ; e%(Ag*/Ag) = 0,80V (325°C)
* Hoi chiéu phan tng & diéu kién chudn va & 25°C ?
* Mot dung dich chia Fe(NO;); 0,1M, Fe(NO;), 0,01M ; AgNO; -
0,01M vi Ag kim loai du. Hbi chiéu phan ttng & diéu kién nay ?
Gidi : |
* AG® = - 1.96500(0,80 - 0,77) < 0 : Chiéu thuan
* AG = -1.96500 [e(Ag*/Ag) ~ e(Fe**/Fe?*)]

s(Ag'/Ag) = 0,80 + > ?59 180,01 = 0,68V
s(Fe’*/Fe’*) = 0,77 + 0,0591¢ EOLOIT =0,83V

Vi s(Ag*/Ag) < & (Fe>*/Fe®*) nén AG > 0 : Phan dng di theo chiéu
nghich. :

10.5.2. Hiing s6 can bing ciia phan img
Tir cong thic AG® = -nFE® = - RT In K (10.12)

Tacé: ‘
nE® = Bl-;an
. 1]
& 25°C tr& thanh : 1gK = 0"359 (10.13)

n va E° dugc tinh giéng nhu trong cong thitc (10.11).
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Vi dy : Tinh hing s6 can bing & 25°C cla phan ting (b) d vidu trén

1(0,80 - 0,77)
- 0,059

Néu phan g (b) duge viét nguge lai

1gK = = 0,508 = K = 3,22

Fe** + Ag (tt) == Fe’* + Ag"

IgK = 0,77 - 0.80) _ _ 508 = K' = 0,31 =

11
0,059 K. 322

10.6. ACQUY

Acquy 1a dung cu bién héa niang thanh dién nang gidng pin, nhung
khdc pin & chd sau khi phéng dien, né c6 thé duge tich dién lai nhd
nguén dién bén ngodi. Acquy théng dung la acquy chi (acquy axit) va
acquy cadimi ~ niken (acquy kiém).

Acquy chi géin cuc am (anot) 1a chi kim loai x8p, cuc duong {(catot)
1a chi dioxit. Hai cuc dugc nhiing trong dung dich H,80,4 35 — 40%, Vi g
néng do nay do din dién ctia dung dich H,SO, 1a 16n nhat.

Khi acquy 1am viéc (phéng dién), & anot xay ra sy oxi hoa chi:

Pb(tt) + SOF™ — PbSO, (1t) + 2¢
Con & catot x4y ra sy khir chi dioxit :
PbO, (11) + 2¢ + 4H;0" + SOF - PbSO, (1t) + 6H,0

Céc electron chuyén tir chi (& anot) sang chi dioxit (& catot) theo
mach ngoai tao nén dong di¢n, cdn mach trong (trong dung dich H,SO,)
cdc ion SOi“ chuyén vé anot va céc ion H,0" chuyén vé catot.

Khi cong céc qué trinh xdy ra § hai dién cyc ta ¢6é phuong trinh oxi
héa — khit xay ra trong acquy khi phéng dién :

Pb (tt) + PbO, (tt) + 4H;0" + 2503~ = 2PbSO, (1) + 6H,0

Suit dién dong cha acquy chi bing khoang 2V. Khi dién’ the clia
acquy giam xudng dudi mic gid tri sir dung cén tich dién cho acquy.

D¢ tich dién, ngudi ta ndi cuc duong véi cuc duong va cyc am vai cyc
am cla nguén dién bén ngoai. Lic d6 dong dién di qua acquy theo chiéu
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ngugc vai dong dién khi acquy phong dién. Két qua 1a cdc qud trinh dién
héa trén cdc dién cuc déu ngugc véi qud trmh khi acquy phong dién :

O cuc am ciia acquy : ‘ _
PbSO, (tt) + 2¢ — Pb(tt) + SO
O cuc duong cia acquy : _ .
PbSO, (1) + 6H,0 — PbO, (1) + 2e + 4H,0" + SO2"

L.dc nay cdc ion trong dung dich di chuyén nguge véi theu di chuyén
cia chiing khi phéng dién.

Phurong trinh phin ing 16ng cong khi tich dien 12 :
2PbSO, (tt) + 6H,0 — Pbr (1t) + Pb0, (1) + 4H3O +280%"

_ Acquy cadimi — niken gém kim loai cadimi 13 anot vi niken (IIT) oxit

hidrat Niy03.H,0 hoac NiQOH ia catot. Dung dich chat dién 1i 12 dung
dich KOH ¢6 chéta mot lugng nhé LiOH. Khi acquy phéng dién xay ra
cdc qua trinh sau :

O anot (dién cuc am) :

Cd + 20H™ — Cd(OH), (tt) + 2e
0 catot (dién cyc duong) : |

2NiOOH + 2e + 2H,0 > 2Ni(OH), (tt) + 20H~
Khi tich dién x4y ra cdc qua trinh ngugc lai.

Sudt di¢n dong ciia acquy cadimi — niken bing khoang 1,4V,

10.7. SU PIEN PHAN
10.7.1. Pinh nghia

Sir dién phan la qud rinh oxi héa - khir xdy ra & bé mdt cdc dién cie
khi cho dong di¢n mor chiéw di qua hop chdt nong chay hodc dung dich
chdt dién li,

Vay su dién phan 13 qud trinh bién dlcn nang thanh héa néang.
- Viduy, dién phan MgCIZ néng chay :
@ Catot MgCl, néng chay @ Anot
- Mg™ + 2e > Mg N2C1 5 L 4 2e
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10.7.2. Hién twong dién phéan cic chét dién li trong nuée

Trong dung dich chat dién li ngoai cdc ion cha chdt dién Li cdn c6 céc
ion H' va OH™ cha nudc. Do d6 trong qué trinh dién phan c6 thé cdc ion
ca chat dién li hay ¢6 thé céc ion ciia nudc bi phéng dién & céac dién cuc.
Qu4 trinh nio s& xay ra khi dién phan trudc hét phu thudc vio gid tri the
khir cha céc cap oxi héa — khir. Di€u dd ¢ nghia 1A dang oxi héa ciia cap
oxi héa — khit nao c6 th€ khir 16n nhat s& bi khir & catot v dang khir cha
cap oxi héa — khit ndo c6 the khir nhé nhat s& bi oxi héa anot. Nhung day -
khong phai 1a y&€u 1§ duy nhit, ma vat liéu 1am di¢n cyc, mat d6 dong
dién, thanh phin dung dich, nhiét d¢ ciing 13 nhimg yéu 18 quan trong anh
huéng dén sy tao ra sin phﬁm khéc nhau cQa qué trinh dién phan

Sau day chiing ta xét chc qué trinh xdy ra & catot vi anot khi dign
phén.

o Qud trinh xdy ra J catot '

Khi xét qué trinh xdy ra & catot trong qué trinh dién phéan dung dich

chat dién |, ta glél han & trudng hop su khir cation kim loai M"" thanh
kim loat M.

Dé xét xem cation kim loai M"™ hay cation H' cia HZO bi khir &
catot, truéc hét cn so sinh thé khir cia hai cap M" */M va H'/H,.

Trong mdi trudmg trung tinh (pH = 7)1acé :
e(H'/H,) = 0,059 1g 10 = - 0,413V

Vi vay, né’u cation kim loai ¢6 € (M"+/ M) lén hon nhiéu so véi

- 0 413V thi trong dung dich trung tinh ion M™ bi khu & catot khi dién
phan thanh kim loai :

M +ne->M (tt)

D6 1 trudng hop nhilmg kim loai & vao khodng tix thiéc va sau né
trong diy thé khir chudn.

Nguoc lai, néu cation kim loai ¢6 e(M""/M) nhd hon nhiéu so véi
- 0,413V thiion M™" s& khong bi khir ma H' cha nuéc bi khir thodt ra Hy

2 HOH + 2e — H, (k) + 20H~

D6 1a trudng hop cia nhimg kim loai ddu ddy th€ khir chuén, khodng
trudc titan."
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Cudi ciing nhlmg kim loai c6 e(M"/M) gan véi gid tri — 0,413V nhu
Zn, Cr, Fe, Cd, Ni, ... thi tiy thudc vao néng d6 dung dich va diéu klén

dién phan ma kim loai hay H, thodt ra & catot.
® Qud trinh xdy ra é anot tro

Anot ma vat li¢éu 1am ra né khong bi oxi héa trong qui trinh dién
phan 1a anot rro. Graphit, platin thudmg dugc ding 1am anot tro hon ca.

Khi dién phan dung djch kiém, dung dich axit chia oxi, ciing nhu
dung dich HF hay mu6i cia né thi & anot tro Xay ra su oxi héa tao ra khi
oxi. Thy thué¢c vao pH cia dung dich, qué trinh nay xay ra khic nhau.

- Trong méi trudng kiém xdy ra qué trinh oxi héa cdc anion OH™ :
40H™ - O, + 4e + 2H,0
Trong méi trudmg axit hoac trung tinh xay ra sy oxi héa H,0 :
2H,0 -» O, + de + 4H*

Céc anion chda oxi ciia axit khong ¢6 kha nang bj oxi héa hosc su oxi
héa chung xdy ra ¢ thé rat cao. Vn du, su oxi héa ion SO thanh ion
8208 theo phuong trinh :

2803 = S,08" +2¢
img vdi th€ khir chuén £°( 5202' 802') = 2,01V, cao hon nhiéu so vdi

the khir ca cap O,/H,0 [e°(0o/H,0) = 1,229V]. Thé khir chudn cla cap
F,/F" cdn cao hon ni¥a, n6 bing 2,87 V.

Khi di¢n phan dung dich cta axit khOng chita oxi va muéi clia né (trir
HF v& mué6i florua) thi anion cfia axit bi oxi héa & anot tro. Vi du, khi
dién phan cic dung dich HCI, HBr, HI va cdc muéi ciia ching thi halogen
twong ung s€ thodt ra & anot tro.

Sy oxi héa anion C1 khi dién phan dung dich HC! mau thudn véi vi trf
ciia né so v6i oxi trong diy thé khir chudn
Cly + 2e = 2CI7, €° = 1,359V
O +de + 4H' = 2H,0, &° = 1,229V

Sy bat thudng nay cé lién quan dén vat ligu 1am anot tro, né ¢6 tdc
dung ngin can quad trinh thoét ra oxi.
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e Qud trinh xdy ra ¢ anot tan
Anot tan 12 anot ma vat liéu 1am ra né bi oxi héa khi dién phéan, né
thudng duge 1am bang kim loai khong tro. '

Khi dién phan véi anot tan ¢6 ba qud trinh oxi héa canh tranh nhau &
anot, dé 12 su oxi héa nuéc tao ra oxi, su phéng dién cha anion chat di¢n
li vi su oxi héa kim loai lam anot. N&u kim loai 1am anot ¢cé thé khir nho
hon hai cap oxi héa — khir kia thi s& quan sét thay sy oxi hda kim loai :

M (tt) > M™ + ne

Trong trudng hop ngugc lai s& xay ra sy thodt ra oxi hoac sy oxi héa
anion chdt dién li nhu da xét & trén. '

10.7.3. Dién phan mot s& chit trong dung dich
 Dién phan CuCl, trong dung dich vdi anot tro

Theé khit chudn cia Cu?*/cu 12 0,34 V rdt 16n so v6i thé khir ca cap
H*/H, & pH = 7, nén ion Cu®* s& bj khir & catot kh1 dién phan, cbn ¢ anot
tro cdc anion bi oxi héa nhw d3 xét & trén :

dd CuCl,
Catot (~) ~ T~ Anot (+)

Cu?* + 2¢ > Cu 2C17 - CLT + 2¢
e Dién phin K,SO, trong dung dich véi anot tro

Thé khir chudn ciia cap K*/K rdt am (g° = — 2,925V) so véi cap H'/H, .
nén & catot s& thoat ra H,, con anot tra céc anion SOZ~ kh6 bi oxi héa
- han nude nhiéu nén oxi s& thoat ra trong qué trinh dién phén :

du K2504 _ .
Catot {-) T Anot (+)

2HOH + 2¢ - H,T +20H"  H,0 —>-i- 0,1 +2e + 2H"
e Dién phan NiSO, trong dung dich véi anot tan (anot bang Ni) 0
pH=7

Thé khir chudn cua cap Ni? /N1 la - 0 25V, 16n hon nhiéu so véi the
khir ciia cap H'/H, nén cic ion Ni%* s& bi khit & catot khi dxén phan. O
anot xay ra sur oxi héa niken kim loai vi th& khir cha cap NiZ*/Ni nho hon
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nhiéu so v6i thé khir cha cip 02/H20 v cung nhé hon nh:éu sO vOi the
khir ciia cap S,05"/80% :
“dd NiSO,
Catot(-) < ™= Anot Ni (+)
Ni®* + 2¢ - Ni Ni - Ni** + 2¢
Qui trinh dién phan ndy dugc ding dé tinh luyén kim loai (dién tinh
luyén) hoac ma kim loai (ma dién).

10.7.4. Dinh luat dién phan

T nhitng két quad nghién citu, Faraday'dé thi€t lap duge dinh luat
dién phan sau day :

Khoi lugng chdr tao thanh & dién cuc khi dién phdn 1 Ie voi luong
dién di qua chdt dién phdn va tudn theo céng thicc sau :

AQ Alt
- M= RF T WF |
Trong d6 : m = kh6i lugng chdt thodt ra & dién cuc khio sét, g ; _
A — khéi lugng mol nguyén tir cha chat thodt ra & dién cuc
khao sdt, g ;

— 88 oxi-héa ciia ion bi khit dién tich & dién cuc khio sit ;
-lugng dién di qua chat dién phan, C;
- héng s6 Faraday, F = 96500 C.mol™} ;
— cudng do dong dien, A ; o
thoi gian dién phan, s.

-~~~ Mmoo
|

Vi dy, dién phan dung dich CuCl, véi dién cuc tro. Néu lugng dién di
qua dung dich la 96500 C thi & anot thodt ra 35,5: 1 =355 ¢ Cl, va &
catot thoat ra 63,54 : 2 = 31,77 g Cu.- :

10.7.5. Thé phan hiy vﬁ qua ‘thé

Khi tién hanh dién phan mét chat bat ki thi dong dlén dat vao phai dat
duge mot higu s§ dién the nhat dinh méi bt ddu xay ra sy dién phan.

Hiéu 56 dién thé 161 thidu cia dong dién mot chiéu gida hai dién cuc
khi tién hanh dién phdn dé sy dién phdn bdt ddu xdy ra goi la thé
phdn huy.
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V& mat 1f thuyét th€ phan hdy d&i véi mot chdt nio d6 trong dung
dich bang sust di¢n dong cua pin tao bdi cdc chat thodt ra & hai dién cyc
khi dién phan. Tuy nhién, thyc t& trong nhiéu trudng hop thé phéan hay lai
16n hon su4t dién déng cha pin dugc hinh thanh. '

Vi du, theo 1i thuy€t the phan hiy cia HNO; trong dung dich ndng do
1moll ' 1a: |

Egh = 30(02/1'120) - 50(H+/Hz)
gh = 1,229 - 0,000 =1,229 V

S& di nhy vay v. khi dién phan HNO, trong dung dich thi H, thodt ra
& catot, con oxi thodt ra & anot tao thanh pin O, — H, vdi sudt dién dong
chudnla 1,229 V.

" Tuy nhien, thuc t€ trong trudng hgp ndy th€ phan hay 1a 1,69V. Hi¢u
s6 thé phan hiy thyc t& va thé phan hily tinh theo li thuyét goi 12 qud thé:

1,69 ~ 1,229=0,46 V
Gi4 trj 0,46V 1a qué th€ cha sy dién phan HNO; 1M.

Hién tuong qué th€ c6 ban chét phic tap. N6 phy thudc rat nhiéu yé€u
t6, nhu vat liéu 1am dién cuc, bé mit dién cyc, thanh phdn dung dich,
trang thdi tap hop cla céc chét thodt ra & cdc dién cuc, mat 46 dong dién,
nhiét do, ... Do d6 khong thé khao sit mét cach don gian.

10.8. SU AN MON KIM LOAI

S t¢ phd hity vat liéu kim loai gdy nén bdi cdc chdt ¢ moi truong
xung quanh goi la sy dn mon kim loai.

Su an mon kim loai thudng gap nhét 1a sy dn mén héa hoc (hay con
goi 13 su an mon khi), sy dn mon dién héa hoc (su dn mon trong dung
dich chat dién 1i) va sy dn mon sink hoc (su dn mon do két qua hoat dong
sinh t6n ciia n&m va vi sinh vat trén bé mat vit li¢u Kim loai).

Sy an mon héa hoc do tac dung tryc ti€p cta cac chdt khi kho c6 &
moi trudng. Sy in mdn nay xay ra ¢ nhié¢t do cao hon myic binh thuong,
khi ma sy ngung tu hoi 4m trén bé mat vat liéu kim loai khong thé c6
dugc. Thiét bi 1o, cdc chi 1i€t déng co dét trong, cénh tudc bin khi, vat
liéu kim loai khi nhiét luyén,.v.v.. déu chiu sy an mon héa hoc. Sy an -
mon héa hoc s& tao nén trén bé mit vat liéu kim loai cic hgp chdt tuong
img nhur oxit, sunfua...
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S @n nodn trong khong khi 4m, trong dung dich chat dién li 12 su &n
mon dién héa. Vi dy, phdn tau thity chim duéi nudc, néi hoi, 6ng dan dat
trong 1dng dat, vat liéu kim loai trong khong khi 4m déu chju su an mén
dién héa. Su &n mdn di¢n héa c6 thé tao thanh c4c sin phdm khéng tan,
nhur gi sét, hodc chuyén kim loai vao dung dich duéi dang ion.

Nguyén nhan cia sy an mdn dién héa 1a do kim loai khéng nguyén
chat, chita cdu tir hop kim hoac tap chét kém hoat d9ng khir hon, hoac
kim loai nguyén chat tiép xic v6i cdu tir khic c6 tinh khi yé&u hon (ché
méi han, méi néi...). Nhimg kim loai nay & trong khong khi 4m hay trong
mdi trudng nudc c6 hoa tan chat dien 1i sé tao thanh nhimg vi pin dién
héa, kim loai bi an mdn déng vai trd anot, con ciu tir hoac tap chat kia 1
catot clia pin.

Vi du, thép thudng (thép cacbon) chita Fe, C graphit, Fe;C va mét s6
tap chét khic bi 4n mon trong khong khi 4m nhu sau :

Hoi 4m trong khong khi b4m trén bé mat thép hda tan mot s& khi nhu
oxi, CO, tao thanh dung dich chat dién li H,COj5.-Kim loai Fe tao véi
C graphit, Fe;C hoac tap chét c6 trong thép vo s6 cac vi pin, trong d6 Fe
déng vai trd anot nén bj an mon :

Fe — Fe* + 2¢

Con & catot 1a C graphit, Fe,C hoic tap ch4t nao d6 xay ra sy khir oxi :

% O, + 2e + H,0 - 20H

Céc sin phdm tao ra phin ing véi nhau ;
Fe’* + 20H™ — Fe(OH),
Fe(OH), bi oxi khong khi oxi héa :
4 Fe(OH), + O, + 2H,0 — 4Fe(OH),
Fe(OH), bi phan hiy duéi téc dung cita nhiét va nh sdng :
2Fe(OH); - Fe,0; + 3H,0
Fe,O 1a thanh phdn chinh-clia gi sit.

Su an mon sinh hoc xéy'ra & nhitng noi vat liéu kim loai tiép xtic véi
vat liu khong phai 1a kim loai, nhung 12 méi trudng dinh dudng cho céc
loai ndm va vi sinh vat. Trong qud trinh séng céc vi sinh vat bai tiét ra cic
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axit hitu co tao diéu kie‘;n cho St_l an mon. Sy an mon dudng &ng trong long
dat 1a trudng hop nghiém trong nhat cda &n mon sinh hoc vi & d6 la noi
¢6 diédu kién thuan lgi cho vi sinh vat phat trién.

Su an mon kim loai gay ra nhitng thiét hai to i6n cho nén kinh t& th&
gi¢i. N6 1am mat mat mot khdi lwong 16n kim loat, nhung thiét hai con to
i6n hon do thiét bi hong gay ra béi' sy an mon. Phi 16n cho viéc sua chita,
thay. th& cdc thiét bi.hong con 1én hon gdp nhiéu lan gid tri kim loai diung.
dé ché tao ra chiing. Cudi cing su tén that gidn tiép do an mdn kim loai
gy ra c6 thé anh hudng dén sttc khde va doi khi dén ca cudc sdng cla
con nguoi : nhu sy . 5 ri ddu mo, khi d6t tit cic 8ng din bi an mon, su hu
héng cédc san phdm dmh dudng. Vi vay dau tlanh v6i su an mon kim loai
la vdn dé kinh t&€ quéc dan quan trong.

DéE bao vé cdc vat liéu kim loai khoi bi an mon, ngudi ta sir dung cdc
phuong phap khéc nhau. Quan trong nhdt 1a cdc phuong phép sau :

e Diing céc hop kim bén d&i vdi moi trudng.

- & Bao vé bé mat vat liéu kim loai bang cic chit phu

¢ Xit li mdi trudong 4n mon.

e Phuong phap dién hoa.

Trong cdc hgp kim bén thi thép khong gi c6 dng dung rong rai nhat,
thanh phdn cta né cé khoang 18% crom va 10% niken.

Chdr phii duoc diing cd thé 13 kim loai bén déi v&i méi trudng, nhu
niken. crom, kém, thiéc, cadimi, nhom, bac, vang. Nhiig chét phu khong

phai 12 kim loai thuong la tic, son, men, nhua. Nhiing chat phi duge tao
ra bing cich xir li héa hoc hodc dién héa chi yéu la cdc mang oxit hoac
muéi bao vé. Vi duy, sy oxi héa nhom tao ra nhom oxit bén, sy photphat
héa cdc vat phdm bing thép tao ra mang phot phat bao vé.

Phuong phdp xit li méi triong thuln tién cho nhimg trudng hop khi
vAt pham c4n dugc bao vé van hanh trong mot thé tich gidi han chat 1ong.
D6 1a phuong phap tich oxi hoa tan khéi dung dich trong dé cdc chi tiét
cén bdo vé van hanh, hoac thém vao dung dich nay céc chét lam chim an
mon (chat e ché an modn). Ty thudc vao ban chdt cda vat ligu kim loai
va dung dich ma ngudi ta diing cdc chat iic ché khdc nhau, nhu natrit, kali
cromat, kali dicromat, cdc photphat cia natri, mot s hdp chdt cao phan
tr hitu co,

Phuomg phap dién héa bao vé vat liéu kim loai khoi bi an mon la
phuong phap bao vé catot va phuong phap protecto.

164



Trong phuong phdp bdo vé catot thi chi tiét hodc két cdu c4n bao vé
dugc ndi véi catot cha ngudn dién va né trd thanh catot. Vi tinh cach la
anot ngudi ta ding mdu sat. Khi cudng do dong dién trong mach da thi
trén vat phdm duge béo vé xdy ra sy khir chat oxi héa.

Phuong phdp protecto duge thyc hien bing céch néi véi vat phdm cén
bdo vé mot 14m kim loai khéc hoat dong hon (protecto). V&i tinh cich 1a
protectd khi bao v¢ cac vat phdm bing thép, ngudi ta dung k&m hoac hgp
kim clia magie. Trong dung dich chat dién li k&m hoic hop kim magie
dbng vai tr& catot clia pin nén bi an mdn, ¢on trén vat phdm béing thép
Xay ra qud trinh khit ch4t oxi héa c6 mat trong dung dich (thudng 1 oxi
hoa tan).

Phuong phdp protecto ciing nhu phuong phdp bdo vé catot duoc sir
dyng trong cdc moi trudng din dien 16t, vi du trong nudc bién. Dic biét
phuong phép protecto duoc ding rong rdi dé bao vé phdn tau bién chim
dudi mat nuée. ; ' S

D& chdng dn mon sink hoc, ngudi ta trén cic ch€ phdm c6 tinh chéng
nim, chéng vi sinh vat vao bitum va vio cdc vat lieu diing dé lam 16p
cach li vat phdm kim loai v6i moi trudmg.

Céu hél va bal tap

10.1. Hay mé t2 mét dién cuc kim loai, mét dién cuc oxi héa — khir va ndu nguyén
nhan xuét hién hidu s& dién thé giira kim loai lam dign cyc va dung dich.
. Gia tri cla higu s& dién th& nay phu thudc vao nhimg y&u 6 gi 7
10.2. Pidu kién chudn cla mét dién cuc 1a gi 7 Hay thist l&p mt pin gém maot
dién cyc hidro va mot dién cuc magie & didu kién chusn, trong dé dian
cue hidro la catot cla pin. Hay chi rd chiéu di chuyén cla cac electron,
chiéu dong dién cla pin va viét phdn (mg xdy ra trong pin. Su#t dién
d(}nzg cha pin & 25°C do dugc Ia 2,37V. Hai th& khir chuln cia cip
Mg~ /Mg la bao nhidu & nhiét 46 nay 7

10.3. Thé khir chufin clia mdt cap oxi héa - khir la gi ? Cac yé&u t8 &nh hudng
dén thé khir cda mét cap oxi héa khir ? Hay viét cong thirc Nernst 44 tinh
th& khir cho céac ciip sau & 25°C :

Fe?* + 2¢ = Fe
sn** +2e = sp®*
O + 46 + 4H* = 2H,0
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10.4. Sust dién déng cia pin 1a gi ? Cac yéu i anh huéng d&n sudt dién dong
cla pin ? Viét cong thic tinh suét dién dong cha pin § diéu kién chudn va
& diéu kién b&t ki khi biét cac thé dién cye cta pin.

10.5. Hay chi ra nhifng sy gidng nhau va khéc nhau gilta pin, acquy va dién phan.
10.8. Viét cac qua trinh hoéa hoc xdy ra khi dién phan Al;0; nong chay vdi anot

14 graphit va dién phan CuSO4 trong dung dich véi anot [ graphit va vdi
anot la déng Kim loai.

10.7. An mon kim loai 1a gi ? Nguyén nhan cla sy an mon héa hoc, an mdn
dién héa va 4n mon sinh hoc. Néu cac phuong phép chinh bao vé cac vat
lidu kim loai khdi bi &n mon.

10.8. Cho bist e2(Cr3*Cr2%) = -0,41V ; £2(Cd®*/Cd) = - 0,40V va phan (ing sau
trong dung dich & 25°C : _

2Cr?* + cd?* = 2Cr** + Cd (i)
a) H&i & diéu kién chudn va 25°C phan (g xay ra theo chiéu nao ?

b) Trén 25 em® dung dich Cr(NOj3)3 0,4M vdi 50cm® dung dich Cr{NOz),
0,02M ; 256m° dung dich Cd(NO3); 0,4M va bdt kim loai Cd du. Hoi chiéu
“phan (mg trén O didu kign nay ?
c) Tinh hang s& can bing K cla phan (ng trén theo chiéu thuan va chiéu
nghich & 25°C.
D.S. a) Chiéu thuan ; b) Chiéu nghich ; ¢} K=2,18 {chiéu thuan).
1
K= —=0, hi ich).
X 46 (chidu nghich)

10.9. Tinh 48 hoa tan mok.l™' trong nuc & 25°C clia Ag;SO4 dya vao sudt dién
ddng ciia pin sau d 25°C 14 0,109V :

Ag | dd Ag,S0, bao hoa “ AgNO; ZM |Ag
p.S. 1.4.10 2 mol.™

10.10. Sust dién dong ctia pin sau & 25°C béng 0,303 V :

HCI 1M |H2 (1atm), Pt

Pt, Hy (1 atm) | NH4C1 0,1M |
Tinh hing s& dién |i axit Ky cha NHj va AG cla phén {mg xay ra trong
pin, biét ring cac qué trinh héa hoc xay ra 4 cac dién cuc nhis sau
G anot : Hy + 2H, O — 2H30™ + 2e
3 catot : 2H30" + 2e — Hy + 2H,0
D.S. K, = 5,36.107"% ; AG = -58479 J.
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10.11. Mic néi tir o dong dién moét chidu di qua cac dung dich sau : HCI,
AgNO3, Cu [, SnCly (hinh 10.4). Sau mdt thi gian thu dugc 1g hidro tu
dung dih Cl. Tinh khéi iugng céc cht thu duge & catot va anct tif cac
dung dich trén, bist ring sur dién phan vdi anot tro.

Hinh 10.4. So d8 didn phan mét s§ chét trong dung dich

D.8. G catot : 107,8g Ag ; 31,89 Cu ; 29,7g Sn

G anot : 8g oxi thoét ra tir dung dich AgNO5 ; 35,59 Ci, thoét ra tir cac
dung dich con lai,
10.12. D& sdn xuét mét tn nhdm, ngudi ta dién phan boxit chira 50% Al,O4.

Tinh lugng boxit va thdi gian tién hanh dién phan véi cudng dé dong dién
ia 30000A.

Al=27,0=16
DS. 3,8 t4n boxit, t = 99h.

167



eba'a'ng 11. TINH CHAT CHUNG
~ CUA KIM LOAI VA PHI KIM

11.1. PAC DIEM CAU TAO CUA KIM LOAI

Hon ba phdn tu cic nguyén t6 di bi€t hién nay 1a kim loai. Ching ta
" c6 thé nhan biét duge moét nguyén 16 13 kim loai dua vao s6 electron & 16p
ngoai cling cha nguyén tir nguyen t6 d6 (xem muc 2.7).

Trir thity ngan 12 chét 1éng & diéu kién thuong, tdt cd cdc kim loai con
lai déu la chét rdn tinh thé.

Ba céu tric tinh thé phd bién cha kim loai 12 12p phuong tam kh6i, 1ap

phuong tam mat va sdu phuong (hinh 11.1).
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Hinh 41.1. C&u tric tinh thé cGa cac kim loai : iptk ~

lap phuang tam khéi,

" iptm - lap phuong tam mat ; sp - sau phuong. Néu sif dung nhiéu
* ki hiéu cho mét kim loai thi ki hiéu to nhat I1a dang tinh thé bén & 25°C.
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Nhiéu kim loai c6 thé tén tai mot s6 dang thi hinh tdy theo nniét do
hoac diéu kién két tinh. Vi du, sit cé ¢fu tric tinh thé lap phuong
tam khéi & nhiét d6 thip hon 912°C (Fe — o). Tix nhist d6 912°C
© dén 1394°C sat ¢6 cdu triic 14p phuong tam mét (Fe — y). Cao hon nhiet
dd 1394°C cho dén nhiét d6 néng chay sit trd lai c4u tric 14p phuong tam
khéi (Fe - 8). '

Trang thai 18p hop cla cdc chdt c6 anh hudng rat 16n dén tinh chat I
hoc va héa hoc cia ching, bdi vi litn két gita céc phdn tl trong chat
cang bén thi viéc phé lien két d6 cang ddi hdi nhiéu ning hrong, nén chat
c6 nhiét d6 ndng chdy cang cao va c6 hoat tinh héa hoc cang kém.

11.2. TINH CHAT L HOC PAC TRUNG CUA KIM LOAI

Nhitng tinh chét li hoc dac trung cha kim loai 1a tinh déo, rén, din
dién va dén nhiét tét, c6 4nh kim, nhigt d6 néng chay va s6i cao.

Tinh déo cia kim loai duge hiéu 1a duéi tic dung clia lyc co hoc bén
ngoai kim loai bi bién dang va dang ndy dugc gilt nguyén khi ngimg tac
dung. Do dé cic kim loai chiu dugc rén, dit mong va kéo thanh sgi. Kha
nang nay c6 duge & kim loai la do cac nguyén tir kim loai trong tinh thé
c6 thé truot lén nhau ma khong phd hiiy lién két héa hoc trong tinh thé
kim loai.

Tinh rdn ciing a mot tinh chat quy ciia kim loai. Kim loai rin nhat
1a crom, mém nhat 12 céc kim loai kiém. Tinh rén lién quan dén dod bén
cta lien ket trong tinh thé. C6 thé dénh gid do bén cia lien ket trong tinh
thé kim loai bing entanpi nguyén tir héa kim loai. Do 1a lrgng nhiét cin
thiét d€ chuyén mot mol kim loai rin thanh nguyén tir & 4p sudt khong
déi. Gid tri entanpi nguyén tir héa kim loai bi€n thién trong mot pham vi
tuong déi rong tir 78 kl.mol™' d6i vdi cesi dén 837 kJ.mol”' d&i véi
vonfam (hinh 11.2). _

T hinh 11.2 ta thdy xu huéng chung cta sy bign thién entanpi
nguyén tir héa kim loai nhu sau. Trong mét chu ki entanpi nguyén tir héa
ting din va dat gid trj cuc dai & khoang giira chu ki, sau d6 giam dén va
dat gid tri cyc tiéu & cdc kim loai nhém IIB.

Entanpi nguyen tir héa 16n & c4c kim loai céu tao tit cdc nguyén tir c6
cdc obitan héa tri (n — 1) d duge dién mét phdn cdc electron, nhung khi
s§ electron & (n - 1) d tang Ién qud mét nira s electron cdn d€ bdo hoa
phan 18p nay thi entanpi nguyen tir héa lai giam xudng. Diéu nay c6 lien
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quan dén sy dién cdc electron héa tri vao cédc obitan phan ti lién két {lam
lien ket kim loai téng) va cac obitan phan t& phan lién ket (1am lién ket
kim loai gidm), néu gidi thich lien két kim loai bing thuy€t ving. O cac
nguyén tir nguyén td nhém IIB s6 electron (n — 1)d dé bao hoa rét bén,
nén cic electron nay hiu nhu khong tham gia lién k&t kim loai, do dé
entanpi nguyén tir héa ciia ching dat gid tri cyc tiéu.

850 —
We, o— —o Chu ki dai thf nhét
800} Tae ‘Q\Re o~—o0 Chu ki dai thif hai
750 RPN &~ Chukidaithiba

Hinh 11.2. Entanpi nguyén tif héa AH3es (kJ.mol™ ")
clia cac kim loai M(tt} — M (k)

Trong mot nhém A, tir trén xubng entanpi nguyén tr héa gidm ddn
lien quan chii y&éu dén kich thuéc nguyén tir ting dén. Theo chiéu nay
trong nhém B entanpi nguyén tit héa tang dén, do kich thudc nguyén tir
khong khéc nhau 1dm, nhung hi¢u nang lugng céc obitan héa tri ns va
(n ~ 1) d giam d4n 1am cho nang lugng lién k&t kim loai tang din.”
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Tinh ddn dién va ddn nhiét 16t cha kim loai déu do cic electron.
Trong tinh thé kim loai cdc electron héa tri lién két cdc nguyen tir kim
loai v6i nhau. Cdc electron nay chuyén dong khong nging, luén va cham
vdi cdc nguyén tir bén canh v trao ddi nang lwgng véi chiing, nén kim
loai din nhiét té6t. .

Tinh dan di¢n cua kim loai 13 do su chuyén d6ng c6 huéng ctia céc -
clectron trong tinh thé kim loai, khi ta 4p mot hiéu s6 dién thé lén hai
di€m cha mot day kim loai. Tinh d4n dién ciia kim loai cing 16n khi s&
electron tham gia din dién trong mot don vj th€ tich v mo6t don vi thoi
gian cang nhi€u. Kim loai din dién t6t nhat 12 bac, sau d6 14 déng. Tinh
~dan dién ca kim loai déu gidm xudng khi nhiét dé tang, vi khi nhiét d6
tang su chuyén dong hén loan cha céc electron va chuyén dong dao dong
cha cdc nguyén tr & cdc nit mang tinh thé tang 1én ngin trd sy chuyén
dong c6 hudng cia cic electron.

Céc kim loai khong trong su6t vi bé mit cla chiing phin chiéu céc tia
sang dot vao. Kha nang phén chiéu céc tia sang ciia kim loai 1am cho kim
loai c6 dnh kim, cuwdng do dnh kim phu thudc vio phan tia sdng bi hdp
thu, sy hap thu nay cang it thi 4nh kim cing 5. Bac va paladi c6 anh kim
16 nhdt. Cac kim loai phan chi€u hoan toan séng radio, nén ngudi ta c6
th€ phit hién ra d6i tugng kim loai nhd séng radio.

V& nhiét do ndng chdy va nhiét do séi cha céc kim loai xem thém cdc
muc 7.3 va 7.4. O nhiet dé néng chay va séi ta déu cé : :

AG=AH-TAS=0

' AH
Vay The = 5
nc Asnc

5

Sy bi€n thién entropi ciia su néng chay cic kim loai gdn nhu nhau va
bing khoang 10 J.K™".mol™!, nén nhiét d6 néng chiy khéc nhau ciia cdc
kim loai cht y€u phu thuéc vao entanpi néng chdy. AH,_ cang 16n, nhiét
do néng chay cang cao. Vi du, AH,_, AS_ va nhiét d¢ néng chay ciia mét
s6 kim loai sau :

Kimloai | AH, (J.mol™) | S,  JK "mol™") | T,. (K)

Na 2636 7,1 370,8
Al 10669 11,42 , 933
Fe 14875 8,24 1812
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Su bi€n thién cntrop1 khl 50i-ciia da s& kim loai cling gan nhu nhau va
bang khoang 90 J.K f mol”! , nén nhiét do soi cla cédc kim loai cang cao
khi entanpi bay hoi khi s6i cua chiing cang 16n. Vidu :

Kim loai AH, Omol™ | AS, 0K 'mol™h | T, (K)
Hg 58576 | 93 630
Na 97906 84,5 1156
Al 284094 1046 2621
Fe 353966 117 3029

Su néng chay va sy soi déu phai phd v& lién két r-ong tinh thé kim
loai, nén néi chung lién ké&t kim loai cang bén thi nhi¢r 46 néng chéy va
s6i-cila kim loai cang cao.

11.3. TINH CHAT HOA HOC CUA KIM LOAI

Xét tinh chat héa hoc chia mot chat 1a xét su tdc dung cha chét d6 véi
céc chit khac nhau. C6 thé biét dugc kha nang phan ing cia mét chét néu
bi€t dugc chiéu va t6c do phan dng cla chdt d6 vdi cdc chat ma ching
tham gia. Ta c6 thé dy dodn dwgc chiéu phan ing dui vao cic s6 liéu
nhiét dong c6 trong cic tdi litu, nhung dé blét téc do paan tng phai qua
thuc nghiém,

PéE xét chidu phan itng ngudi ta thudng ding thé dang ép AG :
AG = AH - TAS

Phan iing chi di theo chiéu AG < 0, nghia 13 AH < 7'AS. Néu AH < 0
va AS > 0 thi AG < 0. Tuy nhién d6i v6i da s§ phan Gng nai dai lugng nay
thudng c6 cung ddu. Ta cé thé du dodn duge dau cda /S khi bi€t trang
thdi tap hop cic chat trong phuong trinh phén éng. AS > 0 khi s8 mol khi
& san phadm 16n hon s6 mol kki & céc chdt phan ing va nguge lai. Gid tri
AS 12 nhd khi s6 mol khi & hai vé clia phuong trinh phan img bang nhau.

Di4u ctia AH phu thudc vao rat nhiéu y&u t6 thy thu 3¢ vao phan ung
cu thé Vidul;

Zn{1) + Cu®*. ag _AH Zn2+.aq . Cu(tt)
AH,, J ~6H, ] AHy ,, I ~AH,_
Zn(k) + Cur(k)+aq —— ZnTk)+ac + Cu(k)
(Il + Iz)zn
-y + ey
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Theo dinh luat Hess ta ¢6 ;
AH = AHaZn —'AHhcuz* + (Il + Iz)zn - (Il + IZ)CU + Athn2+ —-AH

dCu
Nhu vay AH ciia phan vmg ndy phu thuéc vao entanpi nguyén tir

h6éa AH, clia Zn, Cu ; vio nang luong ion héa thit nhét I; va thy hai I, cla

Zn, Cu ; vao entanpi hidrat héa cia Zn* va Cu®*, ' '

Vidu2:
MNa(tt)  +  CLk) M5 INaCIm)
1 2AH, I Eq-a - I ~ 2Unyqy
2Na(k) -+ 2Clk) ——— 2Na*()+ ZCI;(k)

21;, +2Aq
AH = 2AHa + ECl -t 2I]Na + ZACI - 2UN3C1

Trong trudng hop nay AH phu thudc vao entanpi nguyén ti héa cha
Na, nang luong lién két cong héa trj giita hai nguyén tf clo Eqy - ¢, ning
lugng ion héa thit nhat cha natri, nang lugng gén két electron cia clo Ag
va nang luong mang lu6i tinh thé caa natri clorua Unac)-

Tir hai vi dy trén ta thdy ring tinh chat héa hoc cha mot chat phu
thuéc rdt nhiéu y&u 16 khic nhau tdy thuéc phén tng ma né tham gia. Do
d6 vi¢c xét tinh chét héa hoc clia cdc chét mot cdch tng quét chi c6 giGi
han va khong don gian.

- Tinh chét héa hoc dic trung cha kim loai 13 tink khit, nghia 1a dé
nhutmg céc electron héa tri khi tham gia phin tng dé€ c6 s6 oxi héa
duong trong céc hop ch4t tao thanh. Cac kim loai ¢6 kha nang tac thanh
cdc ion tich dién duong don gian. Vi du :

_ Zn (tt) + 2H" - Zn®* + H,

Nhiing kim loai ¢ tinh khit manh nhat 12 cic kim loai kiém, réi dén
cdc kim loai kiém thd (Ba, Sr, Ca), ti€p dén Ia Mg, cdc kim loai nhém
IIA va nhém IIIB. Hdu hét cédc kim loai nhém B con lai 1a c4c kim loai
¢6 tinh khir y&u, dac biét cdc kim loai & cu6i cdc nhém B.

Hau hét cdc kim loai déu bi oxi oxi héa hodc & nhiét d6 thudng hodc
khu dun néng hoac & nhiét d6 cao, trit mét s6 khong phan ting véi oxi, cé
thé ké vang, platin, bac,...
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Rubidi va cesi tu b6c chdy trong khéng khi ngay & nhiét do thudng.
Céc kim loai kiém con lai va cdc kim loai kiém thé nhanh chéng bi oxi
khong khi oxi héa ngay & nhiét do thudng, nén chiing phai duge bao quén -
tranh sy ti€p xic voi khong khi.

Nhiéu kim loai ciing bi oxi khong khi oxi héa & nhiét 4o thuong,
nhung tao duge mang. oxit bao v¢ cho kim loai khoi bi oxi héa ti€p, nhu
Be, Mg, Al, Ga, In, Pb, Bi vd hdu hét cdc kim loai ciia cdc nhém B. Mot
s6 kim loai bén ca d6i vai khong khi va nuéc nén duge ding dé ch€ tao
hop kim hoac (vd) ding d€ ma chéng #n mdn cho cic vat lieu kim loai
duge bao vé (xem muc 10.8).

Céc kim loai c6 kha nang phan tng manh v6i halogen, dac biét véi
flo, clo, sau dé 1a brom.

T4t ca céc kim loai déu phan tng dugc véi flo, clo & nhiét do thuong,
khi dun néng hodc & nhiét d6 cao. Phén tng clia kim loai vGi brom han
ch€ hon, mot s6 kim loai khong phan ung véi iot. VI dy, céc kim loai
kiém tu bdc chdy trong khi quyén clo 4m & nhiét d¢ thudng. Péng kim
loai c6 tinh khir y€u, nhung n€u day déng minh khi dugc dét néng 4o
cling chdy trong khi quyén clo. Crom, molipden vi vonfam la nhitng kim
loai kém hoat dong, tdc dung vdi flo ngay & nhiét do thudng, véi clo khi
dun néng, vdi brom chi cé crom, molipden tic dung va véi iot chi c6
crom phan Ung & nhiét do di néng. '

Lueu huynh ciing 12 phi kim ¢6 kha nang phan éng rét 16n v6i kim loai.
Hiu hét cdc kim loai phan émg tryc ti€p v6i luu huynh & diéu kién nay
hay diéu kién khic. '

(3 diéu kién thudng khi nghién kim lo%i kiém véi luu huynh s& gay
phan tng né. Thiy ngan 12 kim loai r4t kém hoat dong, nhung do n6 & thé
14ng, nén khi trén v6i bot luu huynh phan ing ciing x4y ra ngay & nhiét
do thudng. Do d6 khi thily ngan roi Vvai 1én san nhd ngudi ta thudng ric
bot luu huynh 1én thiy ngan dé chuyén n6 thanh sunfua khong bay hoi vi
hoi Hg rat doc. Céc kim loai khac phan ting vdi huu huynh khi dun néng
hodc & nhiét do cao. o ' :

" Nito 1a phi kim kh4 tro vé phuong dién héa hec, do lien két ba giita
hai nguyén tif trong phan tit N, rat bén. O nhiét do thudng hau nhu chi
c6 liti phan tng duoc véi nito. Khi dun néng du, nhiéu kim loai phan
dng ditge véi nito, nhu kim loai cdc nhoém [1A, 1IA, IIIB, IVB, VB, VIB,
VII B, Zn... '
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G nhiet d¢ thudng cdc kim loai khéng phan Wng véi cacbon. & nhiét
d6 cao nhiéu Kkim loai tc dung dugc v6i cacbon, nhu kim loai cc nhém
IIA, IVB, VB, VIB, cic lantanoit, cdc actinoit, liti, nhém, magie, sit,
coban, déng...

Mot s6 kim loai phan ting duoc véi hidro nhung chi & nhiét dé cao,
nhu cdc kim loai kiém, kiém thd, kim loai céc nhém IIIB, VB, crom...
Nhiéu kim loai c6 kha ning hdp phu hay hda tan khi hidro, nhung khéng
* tao hop chat héa hoc, dac biét céc kim loai ho platin. '

Nhiéu kim loai tdc dung duge véi nude, dung dich axit va kiém tao
thanh khi hidro, nghia 13 trong trudng hgp nay kim loai nhudng cdc
electron cho H' cia nudc hodc cia axit. Nhiing axit thong dung cé tinh
chat nay 1a H,SO, loing, HCI va CH;COOH. Dung dich kiém thudng
ding 1a NaOH hay KOH. _

Dé bi€t duoc mot kim loai c6 thé ddy dugc hidro khoi nudc, dung .
dich axit hay kiém ta c6 thé can ci vio hai didu kién sau : th& khir ctia
cap H+/H2 trong moi trudmg xét 16n hon th€ khir ciia cap M™/M va hop
chat cda kim loai sinh ra do phan ting khong tao thanh 16p bao vé& ngan
cdch kim loai v6i chat phan img.

Theé khir & 25°C clia cap H'/H, (Py, = latm) & céc moi trudng nhu sau ;

Moitruomg | pH=0 | pH=7 | pH=14
e(H/H,),V | 0,000 | -0413 | -0,828

Héu hét céc kim logi c6 thé khir chudn 4m déu ddy duoc hidro khéi
H,S0, loang, HCI va CH,;COOH.

Mot 56 kim loai c6 th€ khir chudn 4m nhung khéng phan ing hoac
phan img han ché vé6i H,S0, lodng, HC lodng nhur chi, tali vi tao thanh
cac hgp chdt it tan bdo vé cho kim loai. _

S6 kim loai ddy dugc hidro khdi nude it hon nhi€u so véi s6 kim loai
ddy dugc hidro khdi céc axit, vi néng d6 H* trong nuéc nguyén chat rat
nhé va cdc san phdm phén tng thudng 12 it tan bdo vé cho kim loai.

Cac kim loai kiém, kiém thé ddy dugc hidro khéi nuéc ngay & nhiet
dd thudng. Mot sé kim loai ¢6 th€ khir chudn rdt am nhu magie, nhom
nhung khi tic dyng véi nuée tao thinh Mg(OH),, AI(OH); it tan trén bé
mét kim loai bac vé cho kim loai, nén thuc t& hai kim loai nay khéng tic
dung véi nudc.
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S6 kim loai ddy duoc hidro khéi nuéc trong dung dich kiém nhiéu
hon s6 kim loai ddy dige hidro khoi nudc trong moéi trudng trung tinh.
Cé thé gidi thich hién twong ndy qua vi du cBia nhom. Nhom thyc t€
khong téc dung vai nuéc vi tao 16p AL(OH); it tan bao vé, nhung néu
thém dung dich kiém vao thi AI(OH); bi hoa tan va Al lai ti€p tuc tic
dung véi nudc. Tuy nhién ding hon 12 gidi thich kha niang phan (ng nay
khi so sanh thé khir clia hai cap oxi héa — khir trong phén tng. GpH=14
thi e(H'/H,) = —0,828V, cdn e[(Al(OH); / Al)] = -2,35V, nghia 1a thé
khif cia nhém am hon th€ khir cha hxdro trong méi trudng kiém nén phan
\ing sau xay ra:

2A1 + 6HOH + 2NaOH — 2Na[AlOH),] + 3H,”

‘Nhiing kim loai thong dung ddy dugc hidro khoi nuéc trong dung
dich kiém 12 nhom, k&m, thiéc, chi.

S6 kim loai tic dung dugc vdi axit sunfuric dac va axit nitric, dac biét
khi néng, nhiéu hon nhiéu so véi. s6 kim loai tdc dung dugc véi axit
sunfuric lodng va axit clohidric. Nhiing kim loai kém hoat dong c6 thé
khir duong nhu déng, bac, thily ngén hda tan dugc trong céc axit nay va
san phdm phén dng khong bao gid 1a hidro, vi tinh oxi héa clia cdc axit
nay 1a S (VI) trong H,80, va N (V) trong HNO3

H,S0, dic, néng khi téc dung véi kim loai cho khi SO,. N&u kim loai
tham gia phan {mg 14 kim loai hoat dong thi ngoai san phdm chigh 1a SO,,
con tao thanh S va H,S.

HNO, dic tic dung véi kim loai cho khi NOz mau nau. HNO; lodng
tac dung v6i kim loai thi thy néng do va thy do hoat dong ciia kim loai
ma sinh ra c¢dc san phdm khéc nhau. Thong thudong HNO; lodng tac dung
v6i kim loai tao thanh khi NO khong mau, n€u 12 kim loai hoat dong
thudng tao ra hén hgp NO, N,0, N;, NHj.

H,50, ddc, ngudi va dic biét HNO3 ddgc, ngudi giy thu déng cho mot
s6 kim loai nhu sat, nhom, crom... do tao thanh 16p oxit bén chac bao vé
sau khi nhiing cdc kim loai nay trong cdc axit d6.

Mot s8 kim loai rat kém hoat dong nhu vang, plalm, ruteni, rodi,
iridi, vonfam, niobi, tantan... khong tdc dung dugc véi cic axii riéng biét,
nhung hda tan trong nudc cudng toan (hdén hgp HNO, + HCI dac) hoac
trong hén hop dung dich HF + HNO,. oo
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Vé phuong dién nhiét dong ta c6 thé suy dosn dugc rang kim loai cé
thé khit bé ddy duoc kim logi c6 the khit Ion hon ra khoi dung dich mudi
ciia n6. Vidu, €°(Zn>"/Zn) = - 0,763V < €° (Cu®*/Cu) = 0,337V nen xay
ra phén ing sau :

Zn (11) + Cu® - Zn*" + Cu (1)

Tuy nhién c6 phan img théa min diéu kién nhiét déng, nhung khong
théa mén diéu kién dong hoc thi ciing khong xdy ra. Vi du, khong kim
loai ndo ¢6 th€ khir nhdé hon a(Fe2+/Fe) ma ddy dugc sit ra khéi dung
dich musi Fe?*. _

Phin img giita kim loai va oxit chi xdy ra & nhiét do cao. Dé biét
dugc phin ing no ¢6 thé xay ra ngudi ta thuong ding gidn d6 AG® — T
clia phan ng sau véi mét mol oxi (hinh 11.3) :

2n 2
EM"‘OZ—)E}‘MnOm

4 AG®, kiimol O,

fo L)
5(%@/1090 1500 2000 2500 T(K)

0 =

Hinh 11.3.
Gian dd AG® - T clta phan Ung :

2n 2
-r—-n— M"‘Oz—) E M.nOm

. NC, S — nhiét 46 néng chay, soi

_ cladonchdtM;
- nhiét d ndng chay cla oxit ;
T - bién ddi thu hinh.

12-HHBC-A : 177



" Tur gian d6 11.3 ta c6 thé du doan duoc céc tinh chat sau. O nhiét do
xdc dinh AG® cta phan tng tao oxit nao bé (dudng biéu dién AG® - T
nim & dudi) thi don chat M tao oxit dé ¢6 thé khir duge oxit cé AG® clia
phén tng tao thanh n6 16n hon (dudng biéu dién AG® — T ném & trén). Vi
du, cdc dudng biéu dién AG® — T clia cac phan g tao Ca0, MgO, Al,0,
nam thdp nhét, nén Ca, Mg, Al khir duge cdc oxit c6 dudng biéu dién ndm
trén chiing, ching han, Mg khir dugc CO, & nhiét d§ cao :

2Mg + CO, —» 2MgO + C
Vi vay khong thé diing khi CO, dé dap tat ngon lia khi Mg dang chay.
Phuong phip diéu ché kim loai bdng phan iing gifta kim loai va oxit

dugc goi 1a phuong phdp nhiét kim loai, chang han phuong phdp nhiét
nhém duogc dung dé diéu ché Cr, Mn.

11.4. HOA HOC CAC PHI KIM

Nguyén tit cha cac phi kim déu cé so electron & 16p ngoal cung lén
hon ba, trir hidro, bo di ké & trén (muc 2.7).

Trir cdc khi hi€m, céc ph1 kim da biét hién nay 13 16, ching nam &
géc bén phai phia trén trong bang tuin hoan.

& diéu kién thudng chi c6 brom & thé long, hidro, flo, clo, oxi, nito &
thé khi. Phan tir clta cdc chat ndy déu gém hai nguyén ta. Céc phi kim
~ con lai 12 iot, atatin, lvu huynh, selen, telu, photpho, asen, cacbon, silic
vi bo & thé rin c6 c4u tric tinh thé khéac nhau.

Hién tugng thd hinh khd phé bién & cdc phi kim, nhu oxi c6 hai dang
thit hinh 12 O, (oxi) va O; (ozon) ; graphit, kim cuong, fuleren la cdc
dang thi hinh clia cacbon ; photpho trang, photpho d6 la hai dang thu
hinh clia photpho ; huwu huynh tryc thoi v lu'u huynh mét nghiéng 1a hai
dang thi hinh ctia lyu huynh ; v.v..

Tinh chat 1f hoc va hoat dc‘mg héa hoc clia mot chat phu thudc nhiéu
vao cdc dang thi hinh. Lién két héa hoc trong cac dang thi hinh cang it
bén thi cdc tinh chit nay thudng di k&m vdi nhau : it bén, hoat dong héa
hoc manh hon. Vi du, lién két O — O trong O kém bén hon trong O, nén
O, it bén hon O,, dé phan hiay theo phan Ung sau :

20, - 30,
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Tinh chat oxi héa clia O5 16n hon O, nhiéu. Vi dy, O3 oxi héa dugc
Ag thanh Ag,0 trong khi dé O, khong phan dng duoc :

2Ag (1) + O3 (k) > Ag,O (1) + 0, (k)

Nhiéu trudng hop cﬁng quan sat thdy dang tha hinh it bén ¢6 nhiét do
néng chay thdp hon, ching han photpho iring it bén hon photpho. do,
nhiét do ndng chdy cla photpho trang 44,2°C cila photpho dé 1a 600°C.

Flo 1a phi kim c6 tinh oxi héa manh nhét, oxi héa tat ca cac kim loai,
da s6 cdc phi kim va nhiéu hop chat, ke ca mot s hgp chat bén nhu bOng
thuy tinh, nuéc : -

2F, + Si0, (dang bong) — SiF, + 0,
2F, + 2H,0 — 4HF + O,

Céc phi kim con lai ¢6 tinh oxi héa dic trung, nhung thé hién ca tinh
chat khir. Hoat dong héa hoc 16n nhat trong s6 cac phi kim 13 halogen,
1i€p dén la oxi, lvu huynh. Phan tng véi oxi thudng xdy ra manh liét &
nhiét do cao. Nito & nhiét do thudng rat tro, hoat tinh cla n6 tang lén khi
tang nhi¢t do, dac biét v6i kim loai. Photpho hoat doéng hda hoc hon nito,
vi lién ket trong don chat photpho it bén hon. Photpho trng chay trong
khong khi & 35°C, photpho dd chdy & nhiét do cao hon (khoang 250°C).
Bo, cacbon va silic ciing chi tham gia phan ting & nhiét do cao. Hidro
ciing kb4 tro & nhiét do thutmg, vi lién két H — H trong H, rét bén. &
nhi¢t d6 thudng H, chi phan tng véi flo. Khi dun nong, cé mat chét xic-
tdc hoat tinh tang 1én manh. Asen, selen vi tclu la cac phi kim c¢é hoat
tinh héa hoc trung binh, ' L

Khi so sdnh tinh chat héa hoc cia cac phi kim trong 'mét nhdém ta
thdy ring, tinh oxi h6éa gidm ddn déng thdi tinh khir tang dan tir trén
xuéng. Vi du, halogen ding trén ddy duge halogen ding dudi trong nhém
theo phan iing sau :

C12 +.2Br_ —> 2C1—' + Bl'2
Br2 + 21 o 2Br + 12
Diéu d6 ching t6 tink oxi héa giam dan tr Cl, dén Br, va tix Br2 dén I,.

Trit F;, céc halogen con lai déu ¢6 tinh khi va tinh chat nay tang dén-
tir trén xudng trong nhém. Vidu :
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5ClL, + Br, + 6H,0 — 2Br0; + 10C1 + 12H"

5Br, + I, + 6H,0 — 2105 + 10Br + 12H"

Tir trdi sang phai trong chu ki néi chung tinh oxi héa cua céc phi tang
din va tinh khir gidm ddn. Vi du, xét cdc phi kim tir trdi sang phdi & chu

ki 2.

Kha nang phin ting véi hidro tang ddn theo chiéu B, C' N, O va F.

Bo khong phan iing véi hidro, C va N, phan ing rat khé khan, O, phan
ing nd v6i H, khi dun néng, F, phan ting nd véi H, ngay & nhiét d6 thap.
Bo va cacbon chdy trong oxi & nhiét d¢ cao, nitg phan ing rit khé khan
véi oxi & nhiét d6 cao, flo khong ¢6 tinh khir.

111,

11.2.

11.3.

11.5.

11.6,
11.7.

11.8.
11.9.
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Dung bang tudn hoan tinh xem c6 bao nhiéu nguyén t6' la k:m loai va cho
biét vi tri cha ching trong bang.

Natri ¢6 c&u triic tinh thé lap phuong tam khdi, nhém cé-céu tric tinh thé
I3p phudng tdm mit, magie cé cdu truc tinh thé sau phudng dac khit. Hay
vé cac 6 mang cd sd cia ba kim loai nay (tu tham khéo thém tai liéu).

Giai thich tinh din dién, dan nhiét t6t coa Kim loai. Tai sao khi t&ng nhiét
&0, 4% dan dién cda kim loai lai giam.

. Tai sao nhiét 36 ndng chay va sb6i cla da s& cac kim loai & ap sudt xac

dinh hau nhu chi phy thudc vao AH,; va AHg clia ching ?

Gidi thich tai sao cac kimv loai kiém c6 tinh khif manh nhét so v@i cac kim
loai khac trong bang tudn hoan va tinh chat nay ting dén tir trén xudng
trong nhém ? Lay vi du minh hea.

Diéu kién dé mdt kim loai ddy dugc hidro ra khdi axit (H,S04 lodng, HCY),
ra khéi nudc (8 pH = 7 va pH = 14) la gi 7 L&y vi du.

Tai sao mét kim loai tac dung v6i H,SO4 d&c va HNO; khang cho Hp, sén
phdm ca phan ing la gi 7 L&y vi dy minh hoa. '

Tinh thu déng clia kirﬁ loai la gi 7 Nguyén nhan cla tinh chat nay ?

Dya vao gidn d6 AG® - T & hinh 11.3 hay cho biét chiéu cla phan (ng
sau & 1500K va d 2000K : '

2MgO + %AI — 2Mg +§AI203



11.10. Viét cac phuang trinh phan tng sau

a) Fe + Cl, ; b) Fe + HCI
c) Fe + H,SOy dic, néng ; d) Fe + HNO, dic, néng
e) Fe + HNOsloding ; g) Fe + AgNQO; loédng

h) Fe + Fe® [s°(Fe?*IFe = - 0,44V ; °(Fe®*IFe?*) = 0.77V]
i) Fe®* + Ag® [e°(Fe™/Fe?*) = 0,77V ; £%Ag*/Ag) = 0,80 V]
K)Fe+s 1y ; hFe+C —t
11.11. Néu thém tur tir dung dich NaOH vio dung dich AI®* d&u tién th&y xust
hign két tda trdng Al(OH)3, sau d6 két tia nay vira tan hét & pH = 10.9.
Tinh néng dd clia A" luc ban diu va néng do céc ion ¢é mit trong dung
dich khi can bang & pH = 10,9. Cho biét tich s& tan ctia AI(OH), 1a 10732
vé héing 6 can bing clia phan (ng sau 14 1/40 ;
[AHOH);] = AI(OH)5 {tt) + OH™
D.5. (A*],=317.102M: AP =210 ;
[A(OH);] = 3,17.1072M ; [OH] = 7,94.107*M

11.12. Tinh nang ltgng mang ludi clia MgO (tt), biét ring entanpi nguyén tif
hda clia Mg (tt) 13 147,7 kJ.mol ™", entanpi tao thanh cia nguyén tir O (k)
la 249,2 kJ.mol™ !, nang ludng ion hoba'ly + ), clia Mg 1a 2189 kJ.mol ",
nang lugng gin két eiectron Aj + Ay clla oxi la 657 kJ.mol™ ! va entanpi
tao thanh ciia MgO (tt) 1a - 601,7 kJ.mol .

D.S. 3844,6 kJ.mol "

11.13. Dung céc s liéu trong bang sau dé tinh nhiét dé nong chay va séi clia
cac kim loai Ti, Crva Mn :

Ti (t) “Cr{tty | Mn(tt)
AHS, (kdmol™) | 155 14,6 14,6
ASS, (LK Lmol™) 8 6.7 9,6
AHS (kJ.mot™) 430 349 225
482 (J.K mol™") 121 120 95

D.5. Tp.(K): 1939 (Ti) ; 2179 (Cr) ; 1521 (Mn),
Ts (K) : 3554 (Ti) ; 2908 (Cr) ; 2368 (Mn).
11.14. G 25°C €°(Ag"/Ag) = 0,80V. Tich s6 tan cia Ag! 1a 1,5.107'6. Hai Ag (1)
c6 ddy dudc hidro khoi dung dich Hl 1M va dung dich HI 1072 khéng ? -
D.S. Trong dd HI 1M : €°(Agl/Ag) = - 0,13V < £°(H*/H, = 0,00V : ddy duoc.

Trong dd HI 1072M ; ¢ (Agl/Ag) = - 0,0156V > e(H*/H,) = - 0,118V :
khéng ddy duge.
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11.15. Giai thich tai sao hidro vira cé tinh khif vifa ¢é tinh oxi héa. Lay vi du
minh hoa.

11.16. Ngudi ta ¢6 thé diéu ché anilin béng phan (g giira mtrobenzen va hidro
mdi sinh (Fe + dd HC) :

NO, _ ' NH2

+ gH ~{Ferddich | @ +2sz

N&u dang khi hidro thay cho hidro mdi sinh phan ing nay khong xay ra.
Giai thich tai sao ? '
11.17. Tai sao flo khong ¢b sG oxi hoa duong trong céac hgp chét va chi cé hoda

_tri mét, trong khi d6 cac halogen khac lai cé cé s6 oxi hba du‘ang va co
cachoatri1,3,5va7?

11.18. Tai sao chi ¢ thé ding phuong phap MO ~ LCAO mdi giél thich dugc

tinh thuan tir clia cac phan tir 82 va O,, con phudng phap VB khéng giai
thich dugc?

11.19. Dung cac s6 liéu dudi day giai thich nhErng nguyén nhan gi lam cho flo
¢6 tinh oxi héa manh hon clo trong phén (ing Hy (k) + X3 (k) —» 2HX (k) ?
Nang Iugng lién két (kJ.mol ") : By =432 Ep_g =151 Egy- 1= 239
Ey_p =565 ; Ey_c = 431.

Entropi (J. K '.mol ") S, =130,59; S, =203,3; Sy = 173,51
Sc), = 222,95 ; Sy = 186,68.

D.S. AG (2HF) = — 551 kJ < AG(2HCY} = - 202 kJ do Eg ¢ < E¢y i V&
Ev-r>>EH-a

t°cao

11.20. Ny (k) + O, (k) &= 2NO (k)

' Né&u xust phat tir hdn hgp ciing s6 mol Ny va O, thi khi can béng c6 10%
O, da phan (mng. Néu ding khong khi (80% Nj, 20% O theo thé tich) thi
khi can biing ¢6 bao nhiéu phan trdm O, s& phan (ng ?

D.5, 20%.
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hirong 12. MOT S6G LOAI HOP CHAT VO CO

12.1. PHUC CHAT

Ngoai nhimg hop chat thong thudng nhu AgNO;, CuSO,, FeSO,
chiing ta con gap nhimg hgp chédt phic tap hon nhu [Ag(NH;);]NO,,
[Cu(NH3),180,, K,4[Fe(CN)gl. Céc hgp chat phic tap niy duoc goi la céc
phitc chdt hay cac hop chdt phéi tri.

Céc phitc chat trén gém hai ion, ion trong ddu méc vuéng goi I ion
phitc hoac 1a cdu noi cia phitc chdt, jon ngoai diu méc vudng 1a cdu
ngoai cua phitc chdt.

Cdc ion phic trén ¢6 ciu tao nhu sau :

| CN 4-
. . [H:N NH; %" N | _CN
[N - Ag- NH,]" - Saul Srel
| H,N NH, CN" | TCN
CN

Tix cdc so d6 céu tao trén ta thay trohg ion phitc ¢4 hai thanh phén 13
nhdn trung tdém va cc phdi . Nhan trung tam thudng la ion duong kim
loai, ddc biét 1a cdc ion kim loai chuyén tiép, nhu Ag*, Cu®*, Fe?*. Phéi
tif ¢6 thé 12 jon am hogc phan tit trung hda, nhy CN™, NH;.

Trong ion phifc s6”cdc phoi tik vitgt qua s& cdn thiét img véi héa tri ¢6 -
dién cia nhdn trung tdm trong cdc hop chdt thong thuong. Vi du, Agt 6
héa tri mot, nhung lién két duoc hai phan tit NH; ; Fe?* ¢6 héa tri hai,
nhung lién két duoc sdu ion CN™. Day 1a ddu hiéu chinh dé nhdn biét mot
phitc chdt. _

Ngudi ta cling gip nhitng phitc chat khéng c6 cau ngoai, nhy
[Co(NH;3);Cl5], phitc chdt ¢6 nhiéu hon mét nhan trung tam, nhu
[Cop(NH3)5(0H),](NO3), hoac mot phan tr phiic chif cha hai ion phitc,
nhu [Pt{NH;),][PtCl,].

Mot phéan tr hay mot ion 1a phéi tir ¢ thé ¢6 mét nguyén tr hay
nhiéu hon mot.nguyén tir lien két v6i nhan trung tim. Vi du :
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- . ?O -('jzﬂ. 3+ - 13-
] 90/ \‘9 ,.f \czc\- 0//0/0
Ng, | %, K ‘:313{ AW g o
l-H:‘N.\l - NH, W L 0 Qg L0
[ HN7T O™ N, / /
NH, B © ©
| | -ty
! R 1L o6

Phéi tif NH5 ¢6 mét nguyén tir N lién két vdi nhan trung tam Co™,
etilendiamin NH, — CH2 CH, - NH2 c6 hai nguyén tit N lien két véi
nhén trung tam Co , ion oxalat C204 ¢6 hai nguyén ti oxi lién két véi
nhén trung tam. Fe**

S6 nguyén tir clia mot phoi tlr lien két truc ti&p v6i nhan trung tam goi
1a dung luong pho: tri cita phdi . NH; va nhing ion CN, NO;, CI',

OH c¢6 dung lugng phéi tri bang mot. Etilendiamin, jon oxalat ¢6 dung
luong phdi tri bing hai.

S& nguyén tif clla cdc phdi t lién k€t v6i mot nhén trung tam trong
ion phic goi la s¢ phdi tri ciia nhdn trung tém. Vidu :

T NH, NH, %
NH, 3+ "7 H
H;N- | - NH; HN ‘ '/O\(|: - NH;
Co 0 0 :
H,N-"| ™ NH; H,N-" | 07| NH,
. NH; NH, H NH,

SG phai tri cha Co>* & hai ion phtc trén déu bing 6.
Khi phiic chét hoa tan trong nu6c, phén ti cia né phan li hoan toan ra

ion phifc va cdu ngoai clia phic chat. Sau d6 ion phlIC phén li khéng hoan
toan ra timg phéi tr. Vidu :

[Ag(NH;3),]Cl —» [Ag(NH;3),]" +Cl”
[Ag(NH;),]* = [Ag(NH;)]" +NH;
[Ag(NH;)]* = Ag"+NH;

Mbi phuong trinh phan li Khéng hoan toin ra phdi tir dng véi rri@t
hing s dién li cha ion phitc. Tir cdc hing s6 nay ta ¢6 thé bi€t duge mic
do phan li cha ion phiic trong dung dich.
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12.2. OXIT

Oxit 12 hop chat hai nguyén t8 chita oxi, trong dé oxi c6 s6 oxi hoa
—2. Cong thitc phan tir cha oxit 13 Xn0,,. Mt s6 hop chat khic ciing ¢6
cong thitc gidéng oxit, nhung trong d6 s6 oxi héa ciia oxi 16n hon ~2, nhu
hidro peoxit H,0,, natri peoxit Na,O,, bari peoxit BaO, v6i 36 oxi héa
cla oxi la -1, kali supeoxit KO, véi s6 oxi héa ciia oxi 1a —1/2, kali
ozonit KO; vdi s6 oxi héa cha oxi 13 -1/3, oxi diflorua OF, vé6i s6 oxi
héa clia oxi 1a +2. '

Hau hét cdc oxit ¢6 thé duoe tao thanh bang phin (g truc tiép cha céc
do‘n chat. Vidu :

$+0, —“ 50,

27n + O, -2, 2Zn0O
Mf)t s6 oxit chi dugc tao thanh bing phuong phép gidn tiép. Vidu ;

NH/NO;(1t) —-—_> N,O + 2H,0

2Au(0H); (tt) —"—> Au,0, + 3H,0

Dva vio tinh chit héa hoc ngudi ta chia cdc oxit thinh bén loai la
oxit bazo, oxit axit, oxit ludng tinh va oxit khéng tao mudi (oxit
trung tinh).

Oxit bazo 14 oxit ¢é thé tic dung duge voi axit (hoac OXit axit) tao
thanh mudi. Vi du:
MgO + H,S0, — MgSO, + H,0
Ca0 + CO, — CaCO;
Céc oxit bazo dugc tao thanh béi cdc nguyén t§ kim loai manh, nhu

céc kim loai kiém, kiém thé, magle, tali, lantan, cdc lantanoit va cic kim
loai chuyén ti€p c6 sd oxi héa thép.

Lién ket héa hoc trong cdc oxit bazo ¢ dac tinh ion 16n, nén cdc oxit
bazo ¢4 nhiét 46 néng chdy cao, & diéu kién thudng 1a chét rin.

Nhiéu oxit bazo khéng tan trong nudc va khong tdc dung héa hoc
Vv6i nudc. Da s6 oxit bazo cta cdc kim loai manh tac dung duge vdi nudc
tao thanh bazor tuong tng, nhir oxit cha kim loai kiém, kiém thé, tali (I).
Vidu:
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BaO + H,O — Ba(OH),
Oxit axit 13 oxit tic dung dugc véi kiém (hay oxit bazo) tao thanh
mudi. Vi du : '

SO, + 2NaOH -» Na,S0; + H,0

L4
$i0, + CaQ ——> CaSiO;

Oxit cha cédc phi kim va oxit cua da sé kim loai chu‘yé’n tiép cé s6 oxi
héa cao 14 oxit axit. '

Lién két héa hoc trong céc oxit axit 13 lien két cong héa tri, nén
chiing c6 nhiét do néng chay thap (trir mdt s6 ¢6 cau tric tinh thé bén nhu
Si0;, B,05, WO, Mo0...). O diéy kién thudng mat s6 oxit axit & thé khi
nhu CO,, SO,, C1,0, mét s6 & thé 1dng nhu N»Os, Cl,04, Cl,04 con da 56
& thé rén.

- Phin 1dn cdc oxit axit tdc dung dugc véi nuée tao thanh axit tuong |
tng. Vidu:

SO; + H,0 — H,50,

CrO, + H,0 - H,CrO,

Oxit Iuéng tinh 12 oxit c6 thé tic dung duoc ca véi axit va véi kiém

tao thanh mudi. Vidu: .
ZnO + H,S0, — ZnSO, + H,0O
ZnO + 2NaOH + H,0 — Na,[Zn(OH);]

Cé thé ké ra nhiu oxit ludng tinh : BeO, Al,05, Gay05, In,0s,
SC203, CI'203, ZnO, VOz, Pt02, AS406, Sb406’ MI]Oz, TCOz, R602, GeO,
GCO2, SI]O, SHOZ, PbO, PbOZ, TiOz, ZFOZ, HfOZ, CUZO, CuO, AgZO,
Au20, AUZ03. .

S6& oxit khong tao mudi rat it, chung khong tdc dung véi axit va véi
kiém. Vi duy, N,O, NO.

Ngoai Ibé’n loai oxit trén con t6n tai oxit ma trong phan ti clia né chia
nguyén té tao oxit cé s oxi héa khdc nhau va goi 1a oxit hén tap. Vi du,
Pb,0, chita Pb(Il) va Pb(IV) cé thé viét né dusi dang PbO,.2Pb0O. Oxit
Fe;0, chita Fe(II) va Fe(Ill) va duge coi nhu FeO. Fe,04
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Luru § ring c6 mot 6 it oxit thé hien tinh chét héa hoc khéc véi diéu
da trinh bay & trén. Vi du, S10, 1a oxit axit nhung lai tic dung dugc cé
vGi axit HF : . ,

8i0; + 6HF — H,[SiFg] + 2H,0

‘Do d6 axit HF dﬁqc dl‘ing dé khéc trén thiy tinh. Phan tng nay xay ra
dugc ¢6 nguyén nhan chinh la lién k&t Si — F & san phdm rat bén.

Al,O3, FeyOj3, Cr,0; khi d nung & nhiét d6 cao thi ching khong téc
dung vdi céc axit nita vi chiing chuyén thinh c4u tric tinh thé rat bén.

12.3. HIDPROXIT

Mdi oxit bazo, oxit axit hay oxit ludng tinh déu ¢ hidroxit bazo,
hidroxit axit (axit 6 oxi) hay hidroxit ludng tinh twong tng. Cong thiic
tdng qudt clia hidroxit ¢6 thé vigt Ia O,,X(OH),, m cé thé bang O, 1, 2
hay 3. Thong thudng hidroxit bazo va hidroxit ludéng tinh c6 gia tri
m = 0, con hidroxit axit ¢6 gid tri m 2 0. Vi du, oxit bazo CaO c6 hidroxit
tuong dng Ca(OH), la bazo, oxit axit SO; ing vé6i hidroxit axit 0,S(0H),
(thudng duge viet H,S0,), oxit ludng tinh Al,O5 ting v6i hidroxit luong
tinh AI(OH),. '

Mot s8 hidroxit ¢6 thé dugc tao thanh bang phan Ung gita oxit va
nuéc nhu di trinh bay trong phdn oxit. Pa s§ hidroxit dugc tao thanh
bang phan ing trac &di gita mudi va kiém trong dung dich. Vidu :

MgSO, + 2NaOH — Mg(OH), (1t) + Na,S0,

Mot s6 hidroxit khong bén, nén khong thé diéu ché dugc chiing,
chéng han, AgOH, Hg(OH),, CuOH, AuOH; H,CO;, H,S0;... dé phan
hity thanh oxit v nudc ngay & nhiét do thudng : '

2AgNO; + 2NaOH — Ag,0 { + 2NaNO, + H,0
CaCO; (1) + 2HCl —» CO, + H,0 + CaCl,

Hau hét cdc hidroxit axit dé€ tan trong nudc, da s6 cdc hidroxit bazo
va ludng tinh khé tan trong nuéc. Céc hidroxit bazo dé tan trong nude la
cdc hidroxit kim loai kiém, TIOH. C4c hidroxit bazo khi tan trong nudc
1a cdc hidroxit kim loai kiém thé.
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Tir trai sang phai trong mot chu ki néi chung tinh bazo cha oxit va
hidroxit tuong ing chia nguyén t§ tao oxit cé s oxit héa cao nhét gidm
ddn, dong thoi tinh axit tdng ddn. Vidy, xét trong chu ki 3 :

Na,0 | MgO | ALO, | S0, | PO, | SO; | CLO;
NaOH | Mg(OH), | AIOH), | H,Si0, | HyPO, | HyS0, | HCIO,
~ bazo - ludng tinh « axit >

tinh bazo giam, tinh axit tang

Tir trén xudng trong mot nhém ciing quan sit thiy tinh bazo cta oxit
va- hidroxit tuong ng tdng, dong thdi tinh axit gidm. Vi du, xét trong
nhém 1A :

BeO MgO Ca0O SrO BaO
Be(OH), Mg(OH), Ca(OH), Sr(OH), Ba(OH),
ludng tinh bazo yéu |«————— bazo manh >

Tinh axit giam, tinh bazo tang

Néu maot nguyén t6 tao duge nhiéu oxit (hidroxit) thi tinh bazo giam
dan, tinh axit ting d4n theo s& oxi héa ting chia nguyén t6 tao oxit. Vidu :

MnO MnO, MnO; Mn, 0,
MH(OH)z Mn(OH)4 HzMn04 HMﬂO4
bazo ludng tinh - axit — >

tinh bazo giam, tinh axit tang

Dé danh gid lyc axit manh hay yéu ciia hidroxit axit, ngudi ta thudng
sit dung quy tic kinh nghiém gdn dding c@ia Pauling. Theo Gng néu viét . .
cong thic clia phan tir hidroxit axit 1a O, X(OH),, thi m [a s6 nguyén tur
oxi lién két truc ti€p véi nguyén & trung tam X, ma khoéng lién két vi
hidro, con n 12 s6 nhém OH trong d6 oxi vira lién két v6i X vira lién ket
véi hidro. Luc axit ting din theo gid tri cia m.

Néu m = O thi axit rat yéu, hing s& dién li axit K; vao khoang 1077
hodc nhé hon, :
m =1 : axit trung binh, K, ~ 107
m = 2 : axit manh.
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Neéu axit 12 nhidu néc (n = 2) thi i 1& cac hang s6 dién 1i axit timg nac
K, :K;: K3 vio khodng 1 : 107°; 10710, : _

Vidy, CIOH la axit rat y&u, K = 3,2.10°% ; H3POy 1a axit trung binh
v6i K, =7,6.107, K, = 6,2.10 %, Ky = 4,4.107% ; HNO, 12 axit manh -

O-~H H-0 0
: | N\ Z
H-0-ql 0=I|’—O«-H _ N
(m = 0) O-H(m=1) 0 (m=2?2)

- C6 thé giai thich quy tic Pauling nhu sau. Trong phan t&r hidroxit
axit, oxi c6 d¢ dién am 16n nhat, nén né hit manh cdc cap electron
lién két v€ phia minh, gi4 tri m cang 16n thi mat do dién tich am cang bi
don vé phia oxi, kéo theo sy phan cuc duong cua hidro cang manh {am
cho ion H* d€ bj phan li ra. C6 thé thdy rd sy bién thién nay qua day céc
axit sau :

CIOH - OCIOH - 0,CIOH — 0,CIOH
tinh axit ting dan

P6i véi axit nhiéu nac, si phan i ndc sau bao i ciing kém ndc trudc.
Vidy: '

H,S0, — H* + HSOj : phan li hoan toan
HSO; = H'+ S0 :K =102
R3 rang ring ion SOﬁ_'_cc’) s0 dién tich 2— hdt ion H" manh hon so
vdi lon HSOj c6 s6 dién tich 1- hiit jon H*, su phan li nac thit hai yéu
hon néc th nhit.
Luu y ring nhin vao cong thic phan tir cia mot vai axit, nhur H,;PO,
va H;PO, ta tudng ring chiing I cdc axit yéu, nhung thyc ra ching 13 cic

axit trung binh, vi ching déu cé gidtrim = I ;

-0, -0 e
N2 H-0( /
P P
H~O/ \O H/ \H
(axit photphora) (axit hipophotphoro)
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H,PO, la axit hai ndc, con HyPO, 12 axit mét ndc :
'H;PO, — H'+ H,PO; :K;=16.10""
H,PO; = H'+ HPO} :K,=6,3.107
'HPO, = H'+ H,P0; :K=179.10""

N&i chung cdc hidroxit bazo ¢é cong thic X(OH),. Luc bazo manh,
yéu duoc danh gid qua s6 oxi héa cha X, bén kinh cla X™ va do dién am
ctia X. S8 oxi héa ciia X cang 16n, ban kinh clia ion X"* cang nho thi luc
hiit tinh dién v6i OH cang manh, d9 dién am cta X cang I6n thi d6 phan
cuc cla lien két X ~ OH cang it, két qua la sy phan li ra ion OH  cang
khé, nghia 13 luc bazo cang gidm. Trong s6 ba y&u t8 trén thi s6 oxi héa
clia X c6 tinh chdt quyét dinh nhat. Cdc bazo manh nhét 1a X(OH) cla
cdc kim loai kiém vi dién tich cdia X* nhé nhdt, bén kinh ion X" 16n nhat
v do dién am chia X bé nhat. Tir trén xudng trong nhém kim loai kiém,
ban kinh ion X" tang dan vi d6 dién am clia X gidm ddn, nén lyc bazo
tang dan. Luc bazo ciia cic hidroxit X(OH), ¢ nhém IIA y€u hon so vdi
cé4c hidroxit kim loai kiém, do s8 oxi héa ciia X 16n hon va bén kinh ion
X** nho hon so véi ban kinh ion X* clia cdc kim loai kiém.

12.4. HIDRUA

Hidro tao dugc hgp chit véi da s6 cdc nguyén t6. Hop chat hai
nguyén t6 chia hidro goi 1a hidrua. Tuy nhién, ding hon, tén hidrua chi
dung cho nhiing hgp chét chita hidro ¢6 s6 oxi héa —1, nhu natri hidrua,
canxi hidrua CaH,. D&i v6i hop chat chita hidro s6 oxi héa +1 ngudi ta
gén dudi ua cho tén nguyén t6 c6 s6 oxi héa am, vi du hidro clorua (HCD),
hidro sunfua (H,S). -

Trir cdc khi hi€m, tat ca cdc nguyén t6 nhém A déu tao duge céc
hidrua c6 thanh phdn xdc diph, dé la XH (nhém IA, VIIA) ; XH,.
(nhém IIA, VIA) XH; (nhém VA, HIA, trir bo tao hop chat don gidn
nhat 1a B,H) ; XH, (nhém IVA). M6t s6 nguyén t6 & nhém A con tao
dugc nhiéu hgp chat phac tap hon, dic biét cacbon tao duge vo 56 cic
hidrocacbon. ' ‘

Mot s6 nguyén t6 nhém B cling tao dugc céc hop chat v6i hidro c6
thanh phén xdc dinh, nhu VH, ScH, UH;... Tuy nhién nhiéu nguyén t6
khéng c6 kha ning ndy, ma c¢6 kha nang héap thu khi hidro nhiing luong
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bi€n d6i thy theo nhiét do va ap sual. Qud trinh ndy thudng 1a thuan
nghich va tao thanh nhfing hidrua ¢6 thanh phén bién déi. Céc hidrua nay
¢6 tinh din dién vi tinh chat tir déc trung cla kim loai, nén cé tén I
hidrua kiéu kim logi. Loai hidrua nay chua duge nghién ciu nhiéu.

Hai loai hidrua dugc biét ki 1a hidrua ion va hidrua cong héa tri.

Hidrua ion 12 hidrua cia kim loai kiém XH, kim loai kiém thdé XH,,
kim loai ho lantan XH,, XH,. Ching duge tao thanh bing phan g truc
li€p gilta kim loai va hidro & khoang 300 — 700°C. Lien ket trong céc
hidrua nay 1a lién két ion, nén ching c6 nhiét d6 néng chay cao, & diéu
kién thudng l1a chat rin tinh thé. Tinh chat hda hoc déc trung cia hidrua
ion la tinh khir manh, vi th€ khir chudn ciia cap Hy/H rat am (- 2,25V),
n6 phén hdy nudc ngay & nhiét do thuong. Vidy : '

CaH, + 2H,0 —» Ca(OH), + 2H,

Hidrua céng héa tri 13 hidrua cia cdc phi kim va cdc kim loai yéu.
Quan trong nhat 13 HX (X 13 halogen), H,0, H,S, NH;, CH,. Trong céc
hop chat nay hidro déu cé s6 oxi héa +1. Ton H* khong tao lién két ion
vdi bt cif nguyén t6 nao, k€ ca flo a nguyén t6 ¢6 do dién am 1én nhat,
viion H" khong c6 electron, chi tro cé hat nhan, bén kinh rdt bé, nén cé
tic dung phan cuc manh déi véi vo nguyén tir clia nguyén t6 lien két véi
n6. Ciing do cdu tric dic bigt nay cia ion H* ma tdn tai lien két hidro
gilta cdc phan tir trong céc hgp chat cha hidro véi cic phi kim manh, nhu
flo, oxi, nito. Sy tén tai lién k&t hidro trong cdc hgp chat nay gay nén tinh
bat thudng cha ching, nhu nhiét d6 nong chdy, nhiét do so6i, d6 hoa tan
trong nude (xem muc 3.7.2 vi hinh 3.19). :

HF 1a axit y&u, con cdc HX khéc cha nhém VIIA 1a céc axit manh.
Cac HyX clia nhém VI A 1a céc axit y&u (triv H,0O trung tinh) va luc axit
tang ddn theo chiéu H,S - H,Se — H,Te. Amoniac 12 bazo yéu. Metan la
trung tinh. ' _

Sy dién li yéu clia HF trong nuéc cha yéu do nang lugng lién két
H — F rdi 16n va sir tao lien két hidro gida ion F~ va phan tit HF :

| HF & H'+F, « K=7.10""*
F + HF = HE,, K=5
Tir trdi.sang phai trong mét chu ki, luc axit tang ddn chi yéu do 4i luc

vGi electron clia X tang. Vi dy, luc axit tang tir H,O dén HF, tir H,S dén
HCI, tir H,Se dén HBr, tir HyTe dén HI.
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Sy bién thién tinh chét bazo ciia XH, trong nhém VA nhu sau: T
NH, dén BiH; lyc bazo giam dan. Vi du, NH; phéan ung dé dang vdi céc
axit v ci v6i H,0, PH; chi phén Gng véi nhimg axit manh nhu HCIO,,
AsH, chi phan dng v6i HI & nhiét 46 thap, con SbH3 va BiH, khong cé
kha nang nay.

Trir HF, ¢dn cdc H X khéc déu c6 tinh khir v tinh chét nay tang ddn
tir trén xuéng trong nhém va tir phai sang tréi trong chu ki. Vi du, tinh
khir tang ddn tir HCI dén HI trong nhém VIIA :

H,S0, (dac, néng) + HCl : khong xay ra
H,S0, (dic, néng) + 2HBr — 8O, + Br; + 2H,0
H2804 (dflc 'ﬂ(’)ng) +8HI > st + 412 + 4H20

Theo diy SiH; — PH; — H,S — HCl & chu ki 3 tinh khir giam dan :

trong khOng khi SiH, tu bdc chdy & nhiét do thudmg, PH; tu béc chdy ¢

xhoang 150°C, H,S chdy & khoang 300°C, con HCI chi phan tng han ché
v6i oxi 0 nhiét dg cao va ¢6 mat chat xic tac CuCl, :

4HC1 + O, = 2Cl, + 2H,0

12.5. HALOGENUA

Hop chit hai nguyén t6 trong d6 halogen ¢6 sd oxi héa -1 goi la
halogenua. Halogen tao dugc halogenua vdi hdu hét cdc nguyén to,
k€ ¢4 vai khi hi€m nang ciing tao dugc hop chat florua. C6 thé chia céc
halogenua thanh ba nhém : halogenua mudi, halogenua anhidrit va
halogenua trung tinh. '

Halogenua mudi thudng dugc khdo sat nhu la mudi cha cdc axit
halogenhidric. Tinh chit cha cic halogenua nay dugce xdc dinh bang dic
tinh ciia cdc cation va anion tao thanh ching. Lién k&t héa hoc trong
halogenua muéi ¢6 dac tinh ion 16n, nén ching rat bén dé6i véi nhiét, cd
nhiét 46 néng chay cao. D¢ bén nhiét, nhiét 46 néng chay, do dan dién &
trang thdi néng chay clia cic halogenua mudi thudmg giam theo diy
florua — clorua — bromua — iodua, do dac tinh ion giam va ban kinh cha
anion tang theo chiéu trén. D6i v6i halogenua ctia cung mot anion thi
nhiét do néng chay thudng gidm theo chiéu tang ban kinh cia cac cation.

Da s6 halogen muéi tan trong nudc, trir florua cha liti, berili, magie,
kim loai kiém thé, nhém, chi, céc kim loai héa tri mét 1a bac, dOng, vang,
thiy ngan va tali v.v..
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Halogenua anhidrit dugc xem nhv 13 san phdm thé cic nhém OH
trong axit bang halogen. Vi du, Si(OH), - SiCl,, P(OH); — PCl,.

Halogenua anhidrit thudng bi thay phan hoan toan tao ra hai axit.
Vidu:

PCl, + 3H,0 — H,PO, + 3HCl

Do tinh dé bi thiy phén, nén céc halogenua nay bdc khéi trong khong -
khi 4m.

Halogenua anhidrit c6 nhiét do néng chdy kh4 thap, dé tan trong céc
dung moi phan cyc it hoic khong phan cuc, vi lién két trong céc
halogenua nay c6 dac tinh ¢ong héa tri 16n.

Khong it halogenua ciia ciing mét nguyén 18 lai (ng véi cic nhém
khic nhau phu thugc vao s6 oxi héa cla nguyén t3. Vi dy, SnCl, I
halogenua anhidrit con SnCl, 12 halogenua mudi, tuong tu nhu thé 1a
GeCly — GeCl,, TiCl, - TiCl,, SbCl5 — SbCly, VCl, — VCl,.

Halogenua trung tinh thudng 1a-cba phi kim, nhu SF,, NF,, CF,,
CCly, CBry. Lién két trong cdc halogenua niy c6 dic tinh cong héa tri rat
16n, nén nhiét d6 néng chay thap, khong tan trong nudc, khong tic dung
v6i nudc, dé tan trong cdc dung moi phan cuc it hay khéng phan cuc.
Nhiéu halogenua toai ndy khé tro nhu CF,, CCl,, CBr,, Cl,.

12.6. SUNFUA _

Sunfua 12 hop chat hai nguyén t6 trong d6 luu huynh ¢6 s6 oxi héa -2.

Hidro sunfua H,S & di€u kién thudng 13 chat khi khong mau, mii
tring thoi, rat doc, it tan trong nudc, 13 diaxit y&u, c6 tinh khir manh.
Mudi ciia axit sunfuhidric 13 sunfua. Céc sunfua cé do tan va mau sic rat
khdc nhau. Dac tinh ion cha lien két trong sunfua cang it thi do hda tan
trong nudc cang kém va kha nang sink’ mau cang 16n.

Céc sunfua kim loai kiém, kiém thé, amoni khong mau, con da s& cdc
sunfua kim loai khic ¢é mau dac trung, nhu Ag,S, PbS, CuS, NiS ¢6 mau
den, CdS mau vang, MnS mau héng, HgS cé thé t6n tai dudi dang tinh thé
mau den hay mau do.

Cdc sunfua kim loai ki€m, amoni dé tan trong nudc. Dung dich
sunfua kim loai kiém ¢6 phan ting kiém do sy thily phan ctia anion s
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Cic sunfua kim loai kiém thé kh4 tan trong nudc, cic sunfua con lai
it tan trong nudc, trong s6 nay da s& khong tan ca trong axit, mot s¢ tan
‘fuge trong cdc axit manh loang, nhu FeS, ZnS, MnS :

Fes (tt) + 2HCl -» FeCl, + H,S
Phén g nay dugc dung dé diéu ché€ khi H,S trong phong th{ nghiém.
Mot s6 sunfua bi thiy phan hoan toan, nhu Al,S;, Cr,S;, Fe,S; :
AlpS; + 6H,0 — 2AI(OH); (1) + 3H,S

Ngoai cdc sunfua thong thudng, nhiéu kim loai va amoni ¢6 kha nang
tao thanh céc polisunfua, nhu FeS,, Na,Ss, K,S¢, (NH;),S,. Trong phan
tir polisunfua céc nguyén tit lvu huynh lién két véi nhau tao thanh mach
... =S8 = S — ... Polisunfua ¢6 thé dugc tao thanh khi hda tan luu huynh
nghién nho trong sunfua dam dac. Vidu : |

(NH4)2$ + (l'l - l)S o (NH4)ZS,,

San phdm phén dng 12 mot hén hop polisunfua véi gid tri n khdc nhau
c¢6 thé dat 16i 9. Theo mifc do téng clia n mau bi€n d8i tit ving qua da cam
sang mau do.

12.7. MOT SO HOP CHAT HAI NGUYEN TO KHONG CHUA OXI

CUA NITG, PHOTPHO, CACBON VA SILIC

Hop chét hai nguyén t6 khong chita oxi quan trong nhat cla nito la
amoniac. N6 duge 1dng hgp tryc tiép ti nito v hidro. Amoniac 13 chit
khi, mui khai, x6c, rdt d& tan trong nudc va c6 phan tng kiém yéu. Tinh
chédt hdéa hoc dic trung clia amoniac 12 phén tng cong, phan iing thé va
phén ttng thé hién tinh khit.

Nguyén tit nito trong NH; con mot cap electron héa tri chua tham gia
. lién két, nén NH4 dé dua cap electron nay tao lién két cho — nhan vdi mot
nguyén 6 khdc con obitan hoa tri trong, nhu H' ctia nuéc, cha cée axit,
ctia nhiéu ion kim loai chuyén tiép. Vi du :

NH; + H,0 - NH} + OH~
NH; + H" — NHj |
4 NH, + Cu®’ - [Cu(NH,), "
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Cac phan ng trén thudng duge goi 1A cic phdn fng cong.
* Phdn iing thé cla NHj; thudng xay ra c nhiét d6 cao. Vidu:

2NH; + 2A] —300-%00° C L 2AIN + 3H,

2NH; + 2Na —3*C _, 9NaNH, + H,

Phan ing th€ ciing nhu tinh chat khir cha NH, it dac tnmg. Tink khir
ctia NH; 14 do N ¢6 s6 oxi héa — 3, ching han NH, chéy trong oxi & nhiét
d6 cao tao ra N, va H,0, clo va brom oxi héa NH; & trang thdi khi va ca
trong dung dich :

8NH; + 3Cl, — N, + 6NH,CI

Khi dun néng, NH; khir dugc mét s6 oxit kim loai. Vi du :

2NH3 + 3Cu0 > N2 +3Cu+ 3H20

Mugi cita NH; khéng chifa oxi quan trong nhdt 1a NH,Cl. N6 1a chit
tinh thé khong mau, d& tan trong nwéc. Dung dich NH,Cl c6 phén tng
axit do NHj :

NH} + H,0 = NH, + H,0*, K = 5,56.107'°
- Khu dun néng NH,CI (tt) phan hiy cho NH, (k) va HCl (k). Hoi NH,4
va HCl bay lén gap lanh lai tao ra ‘NH/G (tt) nhin bé ngoai tudng 13
NH,Cl1 bi thang hoa. :
NH,4CI (tt) tuong tdc vé6i cdc oxit kim loai khi néng. Vidu :
2NH,CI + 4Cu0 — 3Cu +CuCl; + N; + 4H,0

Loi dung tinh chét nay ngudi ta dung NH,CI (1t} dé lam sach be mat
kim loai trudc khi han.

Photpho tao dugc cdc hop chét v6i nhiéu kim loai va phi kim. Hop
chat hai nguyén t6 khong chia oxi clia photpho quan trong nhat 13 céc
halogenua, chit yéu la PX; va PX; (trr PIg chua diéu ch€ dugc). Chiing
dugc tao thanh dé dang bing phan iing tryc tiép gitia photpho va halogen.
Vidu: '

2P + 3Cl, - 2PCl,

Néu du clo tao ra PCly :
PCl; + Cl, = PCl;
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3 nhiét do thudng can bang chuyén dich theo chiéu thuan, trén 300°C
can bing chuyén dich nguoc lai gdn nhu hoan toan.

Cic PX5 vd PX4 1a céc hgp chat cong héa tri, c6 nhiét do néng chay
thap. O diéu kién thudng PF; va PF (chat khi), PCl; va PBr; (chét 1ong),
PCl; (chét tinh the) khong mau, PI; va PBrs la chat tinh thé mau do.

T4t ca cdc halogenua cia photpho déu bi thiy phan :

PX; + 3H,0 - HyPO; + 3HX
PXs + 4H, O - H;PO, + SHX

e} phan tit PX; nguyén tir P cdn mét cip electron héa tri chua tham

~ gia lién k&t nén ¢6 thé tao duge lién k&t cho — nhén. Vidu :

Cl el ' ‘c1 Fl

| I
—P:+|]113—Cl —> 'Cl—r - B-Cl
| |
Cl Cl- Cl Cl

C6 gid trj thuc t€ nhat 1a PCl, va PClg, chiing duge diing trong téng
hop hitu co. PCly béc khéi trong khong khi 4m, phan dng v6i oxi cho
POCl,, v6i luu huynh cho PSCIl3. Photpho pentaclorua PC15 1a chat tmh
thé duge cdu tao bdi cédc ion PC14 va PC16 , thang hoa & 159°C, phéan \ing
vdi nuée theo hai giai doan :

PCl + H,0 — POCI; + 2HCI
Photpho oxiclorua POC; 1a chat 16ng khong mau, bdc khéi trong
khong khi 4m, bi thiy phéin tié€p néu du nude :
PC:Cl; + 3H,0 —» H;PO, + 3HCI
Giai doan nay xay ra cham hon giai doan dau. .

~ Silic halogenua don gian nhiat 1a SiX,. Ching dugc tao thanh béng
phan tung truc ti€p gifta silic va halogen (v6i flo & nhiét do thudng, vdi
cdc halogen khic cdn dun néng).

Tat ca hop chat SiX, déu khong mau. O diéu kién thudng SiF, 1a chat
khi, SiCl, va SiBr, — 1dng, Sil, — ran tinh thé. Ching bdc khéi manh trong
khong khi 4m, tdc dung manh véi nudc :

SiX, + 4H,0 — H,SiO, + 4HX
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Thyc ra sin phdm tao thanh 1 nSiO,.mH,O c6 thanh phén bién déi

tby diéu kién phan ing. Riéng SiF, tic dung duge v6i san phdm HF, nén
-né€u du SiF, s& tao thanh hidro hexaflosilicic H,[SiFg).

Hidro hexaflosilicic 1a chat khi, & diéu kién thuong di phan hiy qua
nita thanh SiF, va HF, ‘ngugc lai né rat bén trong dung dich va Ia axit
manh. Dung dich H,[SiF] c6 tinh chat khir tring, ngay khi dung dich rét
lodng, nén dugc dung dé khir tring. ' ' |

Mu6i natri cla axit hexaflosilicic Na,[SiFg} dugr ding nhiéu lam
chat diét triing, trong san xu4t men va xi maéng chiu axit.

Silic cacbua SiC con cé tén la cacborun, ¢ cdu tric tinh thé giéng
kim cuong, trong d6 mot nira s& nguyén tlr cacbon dugc thay thé bing cdc
nguyén tr silic. Siliccacbua rat ran, chi thua kim cuong, rit khé néng
chay, rat bén vé phuong dién héa hoc. Chi hén hop HNO; va HF hoac
kiém néng chdy c6 mat chat oxi héa mdi phan tmg dugc véi né :

SiC + 4KOH + 20, — K,Si0; + K,CO; + 2H,0

SiC dugc diéu ché tir hén hop thach anh v than c6c trong 10 dién &
2000 - 2200°C :

510, + 3C — SiC + 2CO

Silic cacbua dugc diing lam vat liéu mai, vat liéu chiu lira, trong ki
thudt v6 tuyén. '

Silic nitrua SizN, 1a chdt tinh thé khong mau, ¢ thé duge tao thanh
béng phin ng giita cdc don chit & nkis: d6 cao. N6 rit bén déi véi
nhiét va cdc tac d'ung héa hoc, nén duge ding lam vat lieu chiu luc, vat
liéu chiu cdc tdc nhan héa hoc, ché tao hop kim bén nhiét va bén dai véi
Su An mon. '

Canxi cacbua CaC, 1a chat tinh thé mau tring, duoe didu ché bang
phan ing giita CaO va than trong 15 dién :

Ca0 +3C > CaC, + CO
Trude day CaC, dugc ding dé diéu che axetilen :
| CaCy +2H;0 - G,H, + Ca(OH),.
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12.1.

12.3.

12.4.

12.5.

12.6.

12.7.

12.8.

12.9.

Cau hoi va bai tap

Vi&t cong thitc clia bay ion phifc chira mét nhan trung tam dugdc tac thanh
bing sy td hgp cla nhan trung tam Co>* va cac phéi tlr c6 dung ludng

. ph6i trf déu biing mot NH3, NO3 , biét réing 8 phdi tri ca Co>* bling 6.
122, '

Hay viét cac phuong trinh phan li cta phirc chat sau trong dung dich:.
Naz[Ag(5203)2]

L&y vi du mot oxit baze, mot oxit axit va mét oxit wdnyg tinh. Hay cho biét
cac hidroxit tuang (mg ciia ba oxit nay. Viét céc phuong trinh phan dng
clia cac oxit va hidroxit d6 vai HNO3 va NaOH néu c6.
Lyc axit clia cac hidroxit axit phu thugc vao nhimg y&u té gi ? Viét cong
thitc c&u tao cha cac phan tr hidroxit axit sau
a) Cac axit manh H,SeQ,, HCIO,.
b) Céac axit trung binh H,CO3, HNO,.
c) Cac axit yéu HaAsO3, HeTeOg.
Luc bazo clia cac hidroxit bazg phu thubc vao nhig yéu t8 naoc ? Lay
cac vi du minh hoa.
Hay sép x&p Iuc axit va luc baza tang dén trong s& cac chét sau :
a) Cac axit yéu HOI, HOCI, HOBr.
b) Cac axit trung binh H3PO,, H3AsO4.
¢) Cac bazd TI(OH)3, TIOH.
Dién phan hidrua LiH néng chay ta thu dugc khi H; & anot hay & catot ?
Giai thich. .
Viét phudng trinh phan ing sau
: NaH (tt) + H,0
Giai thich tai sao HF, NHj lai ¢6 nhiét 3¢ néng chay va soi cao bét thudng

va d6 tan trong nuéc I6n hon nhiéu so véi cac hgp chét cing loai trong
nhém ?

12.10. Viét cac phudng trinh phan (ng sau : -
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Cl, + 2KBr
Br, + 2KI

Tir hai vi du trén hay cho biét tinh oxi hda cla Cl, Bra, I2 va tinh khir ctia
CI', Br', T bién ddi nhu thé nao trong nhém halogen.



12.11. L&y vi du mét halogenua mudi, mot halogenua anhidrit va met halogenua
trung tinh va cho biét su khac nhau ca chung khi tuang tac véi nudc.

12.12. Tai $a0 khi tron hai dung dich Cry(S0,), va Na,S khéng thu duge Cr,S;
ma thu duge Cr{OH), va H,S ? o :
12.13. Diéu kign d& tao thanh mot lign két cho — nhan ? Hay cho bigt c6 tao
dudc lién két cho - nhan khong gilta cac cap sau, gidi thich ?
NH3va BF,

H 0 va H*

12.14. Cén thé tich 16i thi€u dung dich NH3 5.1072M 14 bao nhisu dé hoa tan

hoan toan 5.1072 mol két taa AgCl chifa trong 1 lit theo phan tng sau
AgCl (1t) + 2NH; = [Ag(NH4),]* +CI”
Cho biét tich s6 tan clia AgCI 1a 1,775.10°'° va tich s K+.Ko clia sy dién

li ion phirc la: .

' [AG(NHa)o]" == Ag” + 2NH3, Ky K = 6,27.1077

'D.5. 614 Iit. _

12.15. Tinh d6 hoa tan (mof.l_1) clia Zn$S trong dung dich HCI 0,1M va 2M, biét
réing Ky va Ky cla HyS 1a 1077 va 10714, tich s5 tan cda ZnS I3 1075,
ndng dd bao hoa cda H2S trong dung dich 12 0,1M.

D.S. 8,33.10 M va 0,235M.
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56 lidu nhiét dong & 1 atm vé 25°C

PHY LUC 1

Chat AHS (kJimol) | AGY (kd/mol) §° (J/IK . mol} | Cp {(J/K. moi)
Ag (tt) 0o 0 42,7 2548
Ag’ (aq) 105.9 77,1 739
______ AgCI (t) 1270 | - -1097 %1 | 5078
AgBr (tt) -99,5 -95.9 107,1 52,38
Agl (i) -62,4 —66,3 114,2 5443
AgNG; (1) ~123,1 -32,2 140,9 (93,05)
Ay 0 0 283 ). 24,34
A (aq) -524,7 —481,2 -31338 |
A0 (tt) ~1669.8 15764 | 50,99 790
As (1) 0 0 35,15 2464
_______ AsO} (aq) -870,3 -635,97 -144,77
_____ AsHj (k) 171,5
HaAsOy (1) 9004 |
Au (tt) 0 0 . 47.7 2523
Au,03 (tt) 80,8 163,2 1255
______ AuCl (tt) -35,2 e
_____ AuCls (tt) -1184
B (t) o 0 _ 1196
______ BOs(t) | -1263.6 -1184,1 54.0
_____ H3BO3 (1) -1087,9 . | -963.16 89,58
'H3B03 (aq) -1067.8 _ 96833 1598 |
0 U 66,9 2636
_538’4 _560'66 12'55 JEE
-558,2 -528.4 70,3 47,23
~860,1 -810,86 1265 1 ... 73
_____ -1464.4 ~1353,1 132,2 . jois
) | -12188 | -11389 | . 112,1 85,35
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Chét AHP (kJ/mol) | - AGP (kdfmol) | S° (J/K . mol) C3 (J/K. mol)

Be (tf) 0 ' 0 9,5 16,44

BeO (tt) -610,9: 581,58 14,1 25,4

Bry {I) 0 0 152,3 75,71

Br (ag) -120,9 -102,8 80,7 i

HBr (k) -36,2 532 198,48 29,12

C (graphit) 0 0 5,69 8,53
| C (kim cuang) 1,90 2,87 24 607
| CO (k) -110,5 ~137,3 197,9 29,15
€O, (k) -393,5 -394.4 213,6 XIALI
| CO;, (aq) -412,9 -386,2 121,3
_____ CO%™ (aq) -676,3 -528, 1 ~53,1
________ HCO; (aq) ~691,1 ~587,1 94,98

H,CO;3 (aq) - 699,7 6232 . 187,4

CS, (k) 1153 65,1 237,8 4565
CS, (l) 87.9 63,6 151,0 75,66

HCN (aq) 105,4 112,1 1289

CN™ (aqg) 151,0 165,69 117,99 -
CO(NH,), (tt) ~333,19 ~197,15 104,6 93,14
CO(NH,), (aq) |  -319,2 203,84 173,85

Caf(ty 0 0 416 26,28
Ca™ (aqg) ~542,96 -553,0 -55,2 |

CaO (tt) -635.6 -604,2 39,8 42,80

Ca(OH), (tt) _986,6 ~896,8 76,2 87,5

CaF, (tt) ~1214,6 ~1161,9 68,87 67,03
| CaCl, () -794,96 _750, 19 1138 72,61
| Caso, (tt) ~1432,69 ~1320,3 106,69 99,66

CaCO, (tt) 12069 -1128,8 92,9 81,85

cd () 0 0 51,46 25,90

cd®* (aq) 72,38 71,7 6100 |

CdoO (it 2546 225,06 548 | 4343
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Chét AHP (kdimol) | AGP (kd/mol) | S° (WK . mol) | CJ (J/K. mol)
CdCl, (1) '-389,1 -342,59 118,4 73,22
CdSOy, (tt) -926,17 -820,2 137,2 99,60
Cl, (k) 0 0 223,0 33,84
Cl” (aq) -167,2 ~131.2 56,5
HCI (k) -92,3 -9527 1870 29,12
Co (1) 0 0 28,45 24,6
_COZ+ (aq) 67,36 -51,46 115,2
CoO (tt) -239,3 -213,38 439

T Cr 0 0 23,77 23,35
cr** (aq) ~138,9 -
Cr,05 (1) -1128 4 -1046.8 81,17 104,6
CrO3™ (aq) -863,16 -706,26 38,49
_Cr,0% (aq) -1460,6 -1257,29 213,8
Cs (tt) 0 0 82,8 31,4
Cs' (aq) —247.69 -282,0 13305 |
Cu (tt) 0 0 33,3 24,51
cu” (aq) 51,88 50,2 -26,36
cu®* (aqg) 64,39 64,98 98,7
CuO (it) -155,2 -127.2 435 44,78
Cu,0 (t) 166,69 -146,36 100,8 6364
| CuCl (tt) -134,7 -118,8 916 56,1
CuCl, (tt) -205,85 _ 79.5
1 CuS (1) -48,5 49,0 66,5 47,82
CuS0y, (t) -769,86 -661,9 113,39 100,0
F (k) 0 0 203,34 31,32
F (aq) -329,1 -276.48 -9.6 _
HF (k) ~271,8 ~270,7 1735 29,16
Fe (tt) 0 0 27,2 2523,
Fe?* (2q) -87,86 - 84,9 -113,39
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Chat AHE (kJ/mol) | AGS (kdimol) | 8° (UK . mol} | CZ(J/K. mol)
Fe>* (aq) -47.7 -10,5 -293,3
FeyOs (tt) ~822,2 ~741,0 - 90,0 103,70
Fe(OH), (tt) -568,19 483,55 79,5 B
Fe(OH); (tt) -824,25
H (k) 218,2 203,2 - 114,6 20,79
H, (k) 0 0 131,0 28,83
H* (aq) 0 0 0
| OH (aq) -229,94 ~157.,30 ~10,5
H,0 (k) ~241,8 -228.6 188,7 33,56
H,O () -285,8 -237,2 69,9 75,31
H,0, (1) -187.6 ~118,1 88,41
| Ha () 0 0 77.4 27,82
Hg** (aq) ~164,38
HgO (tt) -90,7 -58,5 72,0 45,73
HgCl, (tt) ~230,1 76,60
Hg,Cls (1) -264,9 -210,66 196,2 101,67
Hg$ (tt) -58.18 -48,8 77.8 50,21
HgSOy, (tt) ~704,17
Hg,SO, (tt) -741,99 -623,92 200,75 131,80
I, (it) 0 0 116,7 5444
_____ I (aq) 55,9 51,67 109,37
HI (k) 25,9 1,30 206,3 29,16
K {tt) 0 0 63,6 29,96
K* (aq) -251,2 -282,28 102,5 )
KOH (tt) -425.85
KCI (tt) -435,87 -408,3 82,68 5149
| KCIO; (1) 391,20 ~289.9 142,97 10025
KCIO, (tt) ~433,46 -304,18 151,0
KBr {tt) ~302,17 -379,2 96,4 5362
KI (tt) -327.65 -~322,29 104,35 55,08
KNO; (tt) -492.7 -393,1 132,9 96,27
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Cg (J/K. mol}

Chat AH? (kJ/mol) | AGP (kJimol) | 8° (J/K. mol)
Li (tt) 0 0 28,0 23,64
Li*(aq) ~278,46 -203.8 14,2
Li,O (tt) -595,8
LIOH (tt) —487.2 -4439 50,2 49,58
| Mg (tt) 0 0 32,5 24,8
...... Mg** (aq) ~464,96 -456,0 -117,99
MgoO (tt) -601,8 -569,6 . 26,78 37,41
Mg(OH), (tt) -924,66 833,75 63,1 76.99
MgCl, (tt) —641,8 -592,3 89,5 71,03
| MgSO, (1) 1278,2 -1173,6 ‘916 )
MgCOs (tt) ~1112,9 -1029,3 65,69 75,52
Mn (tt) 0 0 31,76 26,32
MnZ* (aq) ~218,8 ~223,4 -83,68
MnO, (it) -520,9 —466,1 53,1 54,02
N, (k) 0 0 1915 29,10
N3(aq) 245,18 ? 2 3
NH, (k) 463 ~16,6 193,0 35,65
NH; (aqg) -132,80 . -78,5 12,8
 NH,Clitt) 315,39 ~203,89 94,56 84,10
NH,(aq) -366,1 -263,76 181,17 '
N,H, (1) 50,4 ,
NO(k) 90,4 . 86,7 2106 29,83
NO, (k) 33,85 51,8 240,46 3711
| N0, (K) 9,66 98,29 304,3 78,99
N,O (k) 81,56 103,6 219,99 38,71
HNO; (aq) -118,8 53,6
"HNOj3 (1) 1732 | -79.9 155,6 109,87
NOj (aq) ~208,57 ~110,5 146,4
Na (tt) 0 0 51,05 2822
Na* (aq) ~239,66 -261,87
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~ Chat AHP (kd/mol) | AGP (kJimol) | S°(J/K . mol) | CO(J/K. mol)
' NayO (t) -415,89 -376,56 72,8 72,43
NaCl(tt) 4110 | -3840 72,38 50,79
| Nal (tt) -288,0 - 54,31
NasSO,4 (tt) | -1384,49 ~1266,8 149,49 130,8
- NaNOj (tt) --466,68 -365,89 116,3 93,05
 Na,COs (tt) -1130,9 ~1047,67 135,98 110,0
NaHCO; (i) . -94768 | 851,86 102,09 87,72
Ni (tt) 0 0 30,1 28,05
Ni?* (aq) 64,0 46,4 1594
| NiO (1) —244,35 ~216,3 38,58 44271
Ni(OH), (tt) -538,06 -453,1 ®s
O (k) 249.4 230,1 160,95 21,90
0, (k) 0 0 205,0 29,36
O3 (aq) -12,09 163 11088 |
O3 (k) 142,2 163,4 237,8 39,20
P (tring) 0 0 44,0 23,22
P(dé) -18,4 138 | 293 20,83
PO (aqg) -1284,07 -1025,59 -217,57
| P4Oqq (1) -3012,48 ] _ 2048
PH3 (k) 9,25 18,2 200
HPO3~ (aq) -1298,7 -1094,1 -35,98
HPO; (aq) | -1302,48 -1135,1 89,1
Pb (tt) 0 0 64,89 26,82
Pb* @g) 16 24,3 21,3 |
PbO (tt) 21786 | -188.49 69,45 45,86
PbO. (tt) 276,65 | -218,99 76,57 62,89
PbCl, (tt) -359,2 ~313,97 136,4 76,78
_PDbS (tt) -94,3 -92,68 91,2 35,02
PbSO, (tt) -918,4 -811,2 147,28 | 1043
_____ Pt (tt) 0 0 41,84 2657
PtCIZ~ (aq) -5163 |, -3845 LA




Chét AH? (kd/mol) | AGY {kdmol) 5% (J/K . mol) Cg (J/K. mol)
Rb (tt) 0 0 89,45 30,42
Rb* (aq) - 246,4 -282,2 124,27
S {tryc thoi) 0 0 31,88 22,60
S (mét nghiéng) 0,30 0,10 32,55 23,64
SO, (k) ~296,1 ~300,4 248,5 39,87
SO; (k) -395,2 ~370,4 256,2 5063
S0% (ag) —624,25 -497,06 435
SO3” (aq) -907,5 -741,99 17,45
H,S (k) 20,45 -33,0 205,64 33,97
HSO; (ag) 627,98 -527,3 132,38
HSOj; (aq) -885,75 -752,87 126,86
HaS0, (1) -811,3 ? 2
SFg (K) ~1096,2 ? ?
Se (tt) 0 0 42,44 25,36
Se0, (i) -225,35
H,Se (k) 297 15,90 218.9
Sitt) 0 .0 18,70 19,8
SiO, (tt) —850,3 ~-805,0 41,84 44,48
Sr (tt) 0 0 54,39 25,1
s (aq) -5455 -557,3 39,33
SrCl, () -828,4 -781,15 117,15
SrS0, (i) ~1444,74 -1334,28 121,75 107.8
SrCOs4 () -1218,38 -1137.6 97.07
W (tt) 0 0 33,47 248
‘WO, (t) -840,3 763,45 83,26 '
WOj; (aq) -1115,45 |
Zn (tt) 0 0 416 25,48
Zn? (aq) -152,4 ~147.2 106,48
Zno () -348,0 -318,2 439 40,25
“ZnCl, (tt) ~415,89 ~369,26 108,37
ZnS (tt) 2029 1983 57.7 46,02
ZnS0, (tt) -978,6 -8716 124,7 97,35
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1] o] 0 v}
Chét Cong thic (Ki":r:ol) (Ki’cr;rfool) (J!ks.mol) (Jf:ﬁmol)
Axit axetic () [ CH;COOH -484,2 | -389,45 | 159,83 | 1234
Andehit axetic (k) | CH3CHO ~166,35 | -139,08 | 2642 | 5464
Axeton (1) CH3COCH; -2468 | -153,55 | 198,74 125
" Axetilen (k) | CoH, 226.6 209,2 2008 | 4393
Benzen ()  |CgHg 49,04 1245 1245 | 136,1
Entanol () | C,H;OH -276,98 | -174,18 | 161,04 | 1114
Etan (k) CoHeg 847 | -3289 | 22949 | 52,70
Etilen (k) CoH, 52,3 68,1 219,45 | 4363
Axit fomic ()  |{HCOOH —409,2 | -3460 | 12895 | 487
Glucozo (tt) | CeH1,04 -1274,5 | -910,56 | 212,1
Metan (k) CHy -74,85 | -508 | 186,19 | 3579
Metanol ()  |CH3OH -238,7 | -166,3 | 126,78 | 816
Sacarozd (ft) | CypHppO4y -2221,7 | -15443 | 360,24 | 425
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PHY LUC 2

Thé khid chuén cla céc cdp oxi hoa - khir & 25°C

Dung dich axit Dung dich axit
NUta phan {ing £V Nda phén (g LV

32N, +H +e” > HN;  [-309 [Np** +3¢ > Np -1,86
Li' +e L 3045 |Be® +2¢” >Be |88
K'+e K 12925 [UM+3e U 1-1,80
Rb* +e - Rb 2925 |H* +4e” > Hf ~1,70
Cs'+e >Cs - 2923 A +3e A -1,66
Ra% +2¢ >Ra - |-292 |TE +2 T 1,63
Ba® +2¢” -»Ba 200 |[2n*" +4e >z | -1,63
S +2¢” - Sr 2,89 |SiFZ +4e —>Si+6F -1,2
Ca?* +2¢ - Ca 287 | TR +de > TiveF 1,19
No'+e Na 274 [wnteze om0
La* +3e —La 252 |Veze v ~1,18*
Ce* +3e —Ce 248 INb™ +3¢ - Nb 1,1
Ng* +3¢" >Nd  |244 [TIO*+2H"+4e »Ti+H0  |-089
sm®" +3e” - Sm 241 |HsBO;+3H" +3¢ — B +3H,0 0,87 |
Gd™ +3e” - Gd 240 IS0, +4H" +4e” >Si+2H0 1086
Mg”* +2¢” > Mg 2,37 Ta205 +10H" +10e” > 2Ta+5H,0 |-081
Yt 43¢ Y =237 |Zn* +2¢ > Zn -0,763
Am3+ +3e > Am 2,32 III +e ST+ -0,753
Lu** +3e - Lu -2,25 43¢ o 0Cr ~ |-o74
12Hy+e 5 H |25 Tgwf 2H +2¢ - H2Te 072 |
H +e 5 HK) 210 |TBr+e ->Tl+B 0,658
sc* +3¢ > Sc 208 |NbyOs +10H" +10e” — 2Nb + 5H, 0 |-0,65
Pu™ +3e > Pu 207 Jut+e >UT - |oe1
Ang +3¢" > A+6F  |-207 |As+3H"+3e - AsHy 060
T +4e - Th 1,90 |TiICi+e T+ 0l ~0,557 |
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( Dung dich axit Dung dich axit
Nifa phén (g _ eV Nira phan img £V
Ga¥+3¢ »Ga 053 Ny +5H" +d6” > NpH; (0,23
Sb +3H" + 36 — SbHa(k) 051 | 2803 +4H" + 2" 0,22
i - $,0%" +2H,0
HPO +H' +& 5 P+2H,0 |05 |Mo® +36 Mo - —~0,2
H3PO; + 2H* + 2¢7 -0,50 [CO,+2H" +2e™ - HCOOH (aq)| -0,196
> H3PO, + H,0 |
Fe?* +2¢” - Fe 0,440 [Cul+e” > Cu +1 0,185
Eu +e” - Eu? 043 |Agl+e > Ag+l 0,151
Ce +e > cr? 041 [GeO, +4H" +4e” — Ge + 2H,0|-0,15
Cd®* + 26" 5 Cd 0403 |sn?* +2e" > Sn ~0,136
Se +2H" + 2™ - H,Se 040 [0,+H +e - HO, -0,13
T + e T 0,37 |Pb% +2¢” 5 Pb 0,126
Pbly + 2¢” — Pb + 2 ~0,365 [WO5 + 6H" + 66— W + 3H,0 |-0,09
PbSO, +2e - Pb+ SO3- 0,356 | 2H,S04 + H* + 26” -0,08
— HS,0; + 2H,0
N +3e o 0,342 | HoZ~ +2¢” - Hg + 4" 0,04
T +e 5Tl 0,336 2H" + 2¢” - H, 0,00
HCNG +H™ +e™ 1033 | AgS,05)8 +e |+0.01
— 1/2CNy + H0 . > Ag+ 28,0%"
PtS + 2H" + 2" — Pt + M,S ~0,30 [CuBr+e —»Cu+Br . |+0,033
PbBry+2e —»Pb+2Br 10,280 | UO} +e” — UOZ* +0,05
Co?* +2¢ - Co -0,277 [HCQOH (aq) + 2H" + 2" > +0,056
— HCHO (aq) + H,0 |
HPOy+2H' + 26" - [0.276 1P+ 3H* + 36™ - PHy(K) +0,06
—> HzPQ; + H,0
PbCly +2¢ — Pb + 261 -0,268 | AgBr+e™ — Ag + Br +0,095
V¥ae v | 0255 | TIO* 4 2H' + & 5 T** + Hy0 | 40,1
VIOH)] +4H" +56” >V +4H, | 0,253 | S + 4H* + 46~ -» SiH, 40,102
"_'SnFBZ”- + 4e' —> Sn +6F ", ~025 C+4H" +4e” — CH, 1013
NP* + 26" > Ni 0250 cuCt+ ™ > cu+ oF +0,137
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Dung dich axit Dung dich ax:
Nifa phdn (ng £V Nifa phdn dng eV
S+2H" + 27 > HyS +0,141 | 2H,50; + 2H" + 46" +0,40
: — §,0%" +3H,0
Np* +e” > NP 40,147 | RN~ +3e” »>Rh+6CIT ' |+0,44
sn** +2¢” > sn® 40,15 | Ag,Cro, + 26~ > 2Ag + Cro% | +0,446
8b,03+6H' +66 — 25b +3H,01 40,152 | H,S0; + 4H" + 46 — 8§ + 3H,0 | +0,45
cu*+e o Cu' +0,153 | SbyOg + 2H" +2¢™ - 40,48
- Sb204 + H20
BIOCI + 2H" + 3¢” - +0,16 [AgyMoO,+2e - +0,49
S Bi+HO+CI’ > 2Ag + MoO3~
SOZ +4H" +2¢ > 1017 |HN,Op +6H" + 48 — +0,496
o H;805 + Hy0 — 2NH{0H"
HCHO (aq) + 2H".+ 26 — +0,19 | ReQ, +4H" +3¢ - +0,51
— CH30H (aq) > Re0, +2H0 |
HgBr2™ +2e” — Hg+4Br~ 40,21 {4H,SO;+4H' +6e > 14051 .
' - 5408 +6H,0
AgCl+e - Ag+Cl +0,222 |CH, + 2H" + 26 - CHg +0,52
(CH3);S0, +2H +2¢” — +023 |Cu'+e - Cu +0,521
— (CH3),SO + H0 |
HAsO, (aq) + 3H" + 3e” — +0,247 | TeO, (1) + 4H" + 4" > +0,529
- As+2H0 - Te + 2H,0
ReO, + 4H" + 46" > Re + 2H,0 (40,252 |1, +2e > 21 +0,5355
BiO* +2H* +3¢” —» Bi+H,0 [+032 |3 +2¢ - 31 +0,536
UOZ* +4H" +2¢" - U* +2H,0140,334 | CuZ* + CI + & ~> CuCl +0,538
cu?* +2¢ - Cu 10,337 | AgBrOs + € — Ag + BrO3 4055
AgIO; +e - Ag+ 03 +0,35 |TeQOH" +3H" + 4 — +0,559
_ —» Te + 2H,0
Fe(CN)Z~ +e — Fe{CN)E~ +0,36 |HaAsO4+2H" +287 — +0,559
| — HAsO, + 2H,0
VO?* +2H +& » V¥ +H0  |+0,361 |AgNOz +e” »Ag+ NO; +0,564
ReOj +8H' + 7 -»Re +4H;0]40,363 | MnO; +e” 5> MnOF” 140,564
112C,Ny+ H" +€ — HCN(aq) |+0,37 | S,08™ +4H" +2e — 2H;80; |+0.57
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Dung dich axit . Dung dich axit

__ Nifa phan img A Nifa phan ng Y
P87 v2e o PredBr 14088 |Fere 5 Rt | +0,771 |
Sb205+6H +4e > +0,581 | Hga* +2e” - 2Hg ~ |+0.789

.::i__.%_?f.bo - I S A o

CH30H (aq)+ 2H" + 26 - +0,5868 [Ag' +e. > Ag +0,7991
____________________________ o CHgr R0 |
PdBry™ + 2 > Pd+4Br |40 2NO; +4H" +2¢ - +0,80

T I PNOg#2H,0 |

RuCE +3e > Ru+scl  |.060 [Rn*+3e s Rn og
UO+4H +e - u“*+2H20 10,62 [0SO +8H" + 8¢ — +0,85
- =0s*+4H0 |
F‘dCI{ +2¢ — Pd+4Cl +0,62 [2HNO, +4H" + 42 -» +0,86

o +Br e > cunr | +0640 | cu?* :

AGCHHy0p + € > Ag + CaH30; 40643 | Aubry + 30" - Au vaBr 1087

AQZSO4 +2e —>2Ag + 804~ +0,653 . 2Hg +2e - Hg +0,920
AUCNS); +3e — ...ﬁ.‘f..* 4CNS™ | 1066 | PuOZ* +e™ »PuO} +0,93
PtCIs™+ 2¢” > PICI3™ +2CI" {4068 | NO; +3H" +2¢™ —» +0,94

o HN02 + Hy,O

NPO} +4H' +e& 1075 |VOH) +2H +e - £1.00
— Np** +2H,0 ' > V0% + 3H20 :
(CNS); * 26 — 2CNS™ 40,77 | ve :rqe' _______ [ +1.017
O e s e e e
e -> T80, +4H,0
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Durig dich axit Oung dich axit
Nifa phan (mg £V Nira phan (mg £V
N,O4+4H  +4e o +1,03 |2HNO, +4H" +4e” - +1,29
—» 2NO + 2H,0 — N,0 +3H0
PuO3* +4H" + 2" +104 | Cr,02 +14H" +86” +1,33
- Pu** +2H,0 — 20" + 7H,0
ICI; +& —2CI + 172, +1,06 |NHyOH" + 2H" +2e” +1,35
- - NHE +H0
Bro{l) + 2¢ — 2Br +1,0852| Ciy + 2¢ —» 2CI° +1,3595
NyO4 + 2H' +2¢” — 2HNO; +1,07 |2NHOH® +H' + 2¢” > +1,42
-> NHE + 2H,0 |
Cu?* +2CN +e - Cu(CN); |+1,12 |Au(OH); +3H" +3e - +1,45
— Au+3H,0
PuO} +4H" +& > PU* +2H,0[+1,15 |HIO+H +e > 12+ H0 | +145 |
Se03™ +4H +2¢ - +1,15 | Pbo, +4H" + 26 — Pb?* +2H,0| +1,455
- H23803 + H20 :
NpO3*+ &~ —» NpO3 15 |Au* 437 AU +1,50 |
CCly+4H' +46 — 4CT +C+4H'[4118 |HO, +H' +&” — Hy0, 1,5
‘| clog+aHt + 207 . 1,19 |Mn* +e > Mn®" +1,51
, - CIO3 +H,0
105 +6H" + 56 — 1/2l5+ 3H,0 | +1,195 | MnOg +8H" + 5¢” — +1,51
_> Mn2* + 4H,0
ClO; +3H +2e — +1,21 {BrO3 +6H" +5¢ - +1,52
— HCIO, + H0 © > 1/2Bry + 3H,0 |
Op+4H' +4e — 2H,0 1,229 |HBrO + H" + ¢~ — 1/2Bry + H,0[+1,59
S,Cly + 26 — 25 +2CI +1,23 |BiyO4+4H +2¢” > +1,59
: — 2Bi0* + 2H,0 |
MnO, +4H' +2¢” - +1,23 |HgiOg +H + 26" — 103 +3H,0|+1,6
' - Mn?* + 2H,0 : a0
(T +2e 5 T 1125 |Bk* +e > Bk 1,6
AmMO3 +4H" +e - 1,26 [Ce* +e > Ce™ +1,61
— Am*" + 2H,0
NpH3+ 3H® +2e” — 2NHj +1,275 [HCIO + H' + & — 1/2Cl, + Hy0 | +1.63
CIO, + H' + e~ —» HCIO, +1,275 | AmO3*+ e~ -» AmO3 +1,64
PACIZ "+ 2e” = PACIZ™ +2CI7  [+1,288 [HCIO, + 2H™ + 2¢” — +1,64
- HCIC + Hy0
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Dung dich axit Dung dich kiém
Ndfa phén ing £V NUfa phén (g eV
Aut+e Ay +1,68° | Ca(OH), + 2e — Ca +20H~ -3,03
NiOz + 4H" + 26~ -> Ni¥* + 2H,0 1 +1,68 | Sr(OH),.8H,0 + 26™ > | —2,99
' — Sr+20H +8H,0
PbO; + 8O3~ +4H" +2¢" > |+1,685 | Ba(OH),. 8H,0 +26™ - -2,97
— PbSO, +2H,0 | —» Ba + 20H + 8H,0
AMO3* +4H" +3e” > +1,69 |H,0+e - HK) +OH ~2,93
— A" + 2H,0 _
MnO; +4H" + 3¢ +1,695 |La(OH)3 + 3¢ — La + 30H” —2,80
— MnO, + 2H,0
AmO3 +4H" +2¢” +1,725 | Lu(OH)3 + 36~ — Lu + 30H" -2,72
> Am™* + 2H,0
Hy0, + 2H" + 267 - 2H,0 +1,77 |Mg(OH), + 26" >Mg+20H | —2,69
Co® + e -» Co®* 182 | Be,0F +3H,0 + 46 - —2,62
— 2Be + 60H~
FeO3F ™ +8H" + 3¢ +1,9 | Sc(OH); + 3¢” — Sc +30H~ —2,6*
— Fe®* +4H,0
HN3+3H" +2e" > NH} +N, |+196 |HIO(OH), + HyO + 46 — —2,50
) - — Hf +40H"
Ag® +e” 5 Ag* +1,98 | Th(OH), + 46" — Th + 40H™ —2.48
S,0% + 2e” - 250%" +201 [Pu(OH)3+3e —»Pu+30H [—2,42
Oy +2H" +26 >0, +H,0  [+207 {UO, +2H,0+ 46" > U+40H™ |—2,39
FO0+2H" +46” 5 Hy0+2F 421 |HpZrO; + Hy0 + 46 -> Zr + 4OH | ~2,36
Am* e 5 Am* +2,18 | HAI0; +H,0+36 - Al +40H|—2,35
O +2H + 26” - H,0 +2,42 |UOH),+e - UOH); + OH  |-2.2
DH+H" +e 5 H,0 +28 [U(OH);+3e - U+30H" -2,17
N0, + 2H + 267 +2,85 |H,PO; +& - P+20H —2,05
— Np + 2H,0 ’
Ty+2e > 2F +2,87 |H,PO; +3¢” > B +40H™ -1,78
T+ 2H" + 267 -» 2HF (aq) +3.06 |.Si0f +3H,0+4e - Si+60H |-1,70
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Dung dich kiém Dung dich kiém
~ Niraphdn (ng £V N(ra phén {mg Y
NayUQ, + 4H,0 + 28" — —1,61 | Zn(NHz)3" + 26~ - Zn + 4NH3 |—1,03
— U(OH), + 2Na" + 40H _
HPOZ™ +2H,0+28 — —1,57 |FeS(a)+2e —Fe+8% -1,01
~ HPO; +30H : I
Mn(OH), + 26" — Mn +20H™  |—155 |In(OH)3 +3e” > in+30H" ~10
MnCO5 +2e — Mn + CO3™ —-148 |CNO™ +H0 +2e - -097
| > CN ™ +20H"

ZnS +2e” 5> Zn+ 8% —1,44 | TS +2e —2T+S% —0,96
Cr{OH); + 38 — Cr + 30H~ —13 |pbs+2e" > Pb+s% —0,95
Zn(CI}!)ﬁ‘ +2e 5 Zn+4CN~ |—1,26 |Pu(OH)s+e — Pu{OH)3 +OH . -0.95
ZR(OH), + 26— Zn+20H° | —1,245]SnS+2& —»Sn +8° ~0,94
H,GaO3 +H,0+3e >  |-122 | S0} +H,0+2 —> —0,93
| - Ga+40H - S0% +20H"

Zno%™ +2H,0+2¢ > —1,216 | Se + 26~ — Se” -0.92
—2Zn+40H I S
CrO; +2H,0+3 —»Cr+40H [—12 |HSnO3 +H0+2e - -0.91
— Sn+30H
CdS +2e —Cd +8%  1-1,21 | HGeO; +2H,0 +4e” - ~09
. — Ge +50H"
16H,0 + HVg037 +30e” - —1,15 | SROH)}™ +2¢ > —0,90
—»6V+330H | — HSNO3 + HpO +30H

Te + 26" — Te? _114 |P+3H,0+3¢ — PH3+30H |—0,89

PO} +2H0+2¢ - ~1,12 {Fe(OH),+2¢ —Fe+20H™ |—0877.
—» HPO%™ +30H"

280%™ +2H,0 +2e —1,12 |NiS (a)+2e > Ni + 8% ~0,83
— 8,03 +40H"

ZnCO, +2e > Zn+ CO%” 1,06 |2H0+2e" > H,+20H  [-0828|
WO?2™ +4H,0 + 6e” > W +80H |—1,05 |Cd(OH); +2¢” > Cd+20H" | -0,809
MoO3™ +4H,0 + 6e” — —1,05 |FeCO;+2¢ > Fe+ CO5” —0,756

— Mo + 80K~ i
CHCNZ™ +2e” —»Cd+4CN™  [-1,03 |CdcO, +2e > Cd + COF —0,74
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| Dung dich kiém

Dung dich kiém -
NUra phan (mg 2 V. Nifa phan (ng eV

Co(OH), +2¢  — Co + 20H" —0,73 | Ni(NH, Bt +2e > ~0.47

) —> Ni+6NHj(aq)

HgS + 26” —» Hg + S ~0.72 |NiCO3 +2e — Ni+ CO§" —045

Ni{OH), + 26— Ni + 20H" —0,72 |Bi,03+3H,0+6e - —0,44
‘ _ — 2Bi + 60H_

Ag;S + 26— 2Ag +S% ~069 [CuCN); +e »Cu+2CN [—043
AsO; +2H,0+3e” —>As +40H | —0,68 | HG(CN)Z™ + 2e” —» Hg + 4CN™ {—0,37
AsO3™ +2H,0 +2¢ — —0,67 | 8e0% +3H0 +4e o -0,366

— AsO; +40H” -»Se +60H
Fe,S; + 26 — 2FeS + 82 0,67 [Cu0+H,0+2e —0,358
| — 2Cu + 20H"
$bO; +2H,0+3e > Sb +40H |—0,66 |TIOH)+e —TI+OH™ —0,3445

CoCO4 + 26 — Co + CO%" —064 | Ag(CN); +e - Ag+2CN~  |-031

'Cd(NH,)3" +2e” - Cd + 4NH; |—0,597 | Cu(CNS) +e™ - Cu +CNS™ | —0,27
ReO; +2H,0+3e — —0,594{ HO; +H,O +e — OH +20H ™ |~0,24

— ReO, + 40H" . '
ReO; +4H,0+7e — —0,584 | CrO3™ +4H,0 + 3¢ — -0,13
__ — Re +80H™ — Cr{OH)3 + 50H"
2503 +3H,0+4e — —0,58 | Cu(NH3); +e” > Cu+2NH; [—0,12
- 5,0 +60H | |
ReO; + 2H,0 +4e - Re +40H | 0,576 [ 2Cu(CH), + 2¢™ - —0,080
s CuO + 20H + _H20
TeO3™ +3H,0 +4e — -0,57 [Op+Hy0+2e — HOZ +OH |—0,076
— Te +60H" :

Fe(OH)3 +e — Fe(OH)y + OH™ |—0,56 | Ti(OH)3 +2¢” — TIOH + 20H™ |—0,05
Op+e o 05 —0,56 {AgCN +e¢™ — Ag+CN’ —0,017
CusS +2e —2Cu + 8% —0,54 |MnO, + 2H,0 + 26 -» —0,05

_____ = Mn(OH), +20H |
HPbO, +H,0 +2e — —054 |NO3 +H0+2e™> +0,01
IIIIIII —Pbh +30M - NC3 +20H~
P3CO; + 2 —> Pb+ CO%" —0,506 | HOsO; +4H,0 + 8e — +0,02

— 0s+90H
S+2 8% —048 |Rh,03+3H,0+6e — +0,04
- 2Rh +60H
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Dung dich kiém Dung dich kiém
Nira phén Ung 2V Nta phan (ng .V
Se03™ +Hy0 +2e — 40,05 | 0; +HO0+e > OH + HO; [+0.4
—» 5e0%™ + 20H"
PAOH), +2¢ - Pd+20H |+0,07 |Op+2H,0 +4e — 40H” +0,401
S,08°+ 26 — 25,03 [40.08 |AgCOs +2e > 2Ag+ COS™ - |+0,47
HgO (d8) + H,0 + 26~ — +0,008 | NiO, + 2H,0 + 2¢” > +0,49
— Hg + 20H" — Ni(OH), + 20H"
NaHg + 2H,0 + 287 — +0,1 [0 +H0+2e > +20H  |+0,49
—> 2NH5(aq) + 20H" : '
;O3 +3H,0 + 62 — 2k +60H | 40,1 |2Ag0 + H0 +2e > +0,57
- Ag,0 + 20H”
Co(NH3 )" + 8~ — CoNH3)2* [+0.1 [ MnO3 +2H,0+ 2 > +0,60
_ — MnO, + 40H” ]
Mn(OH)3 + e — Mn(OH), + OH™ [+0,1 | RuOj +e~ - Ru0j" +0,60
P{OH), + 2¢” — Pt + 20H™ 40,15 | BrO3 +3H,0 +6e — +0,61
1 _ ' — Br +60H
Co(OH)3 + & — Co(OH), + OH™ [+0,17 | CIO; +H,0 +2e — +0,66
' . 5 CIO +20H
PbO, + H0 +2¢ — 40,248 | HyJOZ™ +2e™ 105 +30H" (40,7
— PbO (d8) +20H"
O3 +3H,0+6e > +60H  |+0.26 |2NH,OH +2e — NyHy + 20H [+0,73
PUO,{OH), + 26— +0,26 | Agy0;3+H0 + 28" - +0,74
— PuO,0H” + OH” | —» 2AgO + 20H"
Ag(SO;)3 +e” —» 2808 Ag+ [+030 {BrO” +H,0+2e —»Br +20H|+0.76
CIO; +Hy0 +2¢ » +0,33 |HO; +HO+2¢ »>30H  |+0,88
— ClO7 + 20H"
Ago0 + H,0 + 27— 2Ag + 20H | +0,344 | CIO” + H)0 + 2e” - CI” + 20H | +0,89
CIC; +Hy0+2e — +0,36 {FeOs™ +2H0+3¢ — +09
— ClO3 +20H". = FeO3 +40H"
AgiNH3); +e —>Ag+2NHy 140,373 | ClO, +e” — ClO; +1,16
TeO +HO+2e > +04 |O3+H,0+26 -0, +20H |[+1,24
— Te(3™ +20H"
OH+e —OH +2,0

* Gié tri gén dung.
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PHY LYC 3

Tinh 58 tan va dd hod tan clia mét s8 chét dién li it tan

& nhiét dé thudng
Chét dién li Tich s& hoa tan P& hoa tan (mol™")
Hidroxit
AgOH 21078 14.107
AOH)g 1981078 2,9.107
Cd(OH), 1,210 1,4.107°
Cr(OH)5 54.107%" 1,2.10°8
Cu(OH), 5,6.10720 2,4.1077
Fe(OH), 3,8.107%8 181071
Mg(OH), 510712 1,110
Mn{OH), 4107 211078
Ni(OH), 6,3.1071° 54.107°
Co(OH), 2,0.107"8 3,7.107
Sb(OH), 4.10742 21071
Sn(OH), 510728 23.107°
Zn(OH), 11077 1,4.107
Fe(OH), 4810718 49107
Sunfua

Ag,S 1,6.107% 351077
BixS; 16.1077° 1,7.1071°
Cds 3,6.107%° 6.1071°
CoSa 7.107%3 8.4.107%2
CoSp 21077 45101
CuS 8,5.1074 9,2.107%
Cu,S 2,6.1074 4,1.107%
FeS 3,7.107% 6,1.1071°
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Tich s6 hoa tan

Chét dién |i D% hoa tan (mol.l ")
HgS 4103 6,3.10 %
MnS 1,4.1071° 3.7.10°8 |
PbS 1,110 2 33107
snS 1,0.107%8 1,0.10° "

IIIIIIII NiSa 3.107% 55107 " |
NiSp 2.0 1410
Zns 121072 351072

" Clorua
AgCl 1,6.10"1° 1210°
Hg,Cly 1,1.107'8 65107
PbCly 24107 Tae10?2
Bromua
AgBr 77107 8,8.107 -
Hg,Br, 521023 2,8.1078
Pb8r, 7.4107° 2,6.1072
_ jodua _
Agl 151071 121078
Hgol, 4510 % 2210
Pbl, 87.10° 13102
cul 1110712 1050
Sunfat

"""" Ag,S0, 77107 2,6.1072

BaSO, 1,110 ° 10510°
CaS0,.2H,0 6,1.107 78107

PbSO,4 22108 1,5.107%

SrSO, 28107 - 5,3.107%

Hg,S04 6,3.1077 7.9.107*
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Chét dién |i Tich s6 hoa tan £ hoa tan (mol.i™ ")
L Cacbonat
A92E203 6110712 1,16.107*
BaCOj 8.107° 8.6.107°
CaCO3‘" 4,8.107° 6,9.107°
MgCO; 1,0.1075 3,2.1073
SICO, 1,6.107° 4.107°
CdCO, 2,510 151077
PbCO,4 1.5.107" 3.9.107
Oxalat
r BaC,0,;.2H,0 1,6.1077 4102
CaCy0,4.H,0 2,6.10°° 51.10°
MgC,0, 8.6.107° 9.1.1073
PbC,04 321071 5,6.107°
SrC,0,4.H,0 561078 24404
ZnC,0, 7.5.107° 8,7.107
' cromat
. AgCro, 9.10712 1,3.107%
BaCrO, 2,4.107"° 1,5.107°
PbCrO, 1,8.107" 1,3.1077
SrCro, 35.10° 5.4.10°
Photphat
AgsPOy 1.8.‘&) 18 1,6.107°
| MgNH,PO, 2510713 6.3.107°
Pba(PO,), 1,5.10 % 1,7.1077
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