Решение задания 23 ЕГЭ по химии «Химическое равновесие»
В задании 23 ЕГЭ по химии проверяются следующие элементы содержания: «Обратимые и необратимые химические реакции. Химическое равновесие. Расчёты количества вещества, массы вещества или объёма газов по известному количеству вещества массе или объёму одного из участвующих в реакции веществ». При выполнении этого задания учащийся должен показать понимание того, как изменяются в равновесном процессе концентрации исходных веществ и продуктов реакции. Это задание базового уровня сложности, максимальный балл, который можно получить при правильном выполнении этого задания — два балла. Формой ответа является последовательность чисел. Числа, цифры в ответе могут повторяться. Каждая цифра, соответствующая букве, записывается в отдельную клеточку без пробелов и запятых. На выполнение задания предполагается 2-3 минуты. 
Основные теоритические понятия, которые используются в данном задании
Химическое равновесие  - это состояние химического обратимого процесса, при котором скорость прямой реакции равна скорости обратной реакции. Для системы, находящейся в химическом равновесии, концентрации реагентов, температура и другие параметры системы не изменяются со временем.
[image: ]Молярная концентрация (моль/л) – это количество растворенного вещества в одном литре раствора. 
Равновесная концентрация (для реагентов) – это концентрация веществ в момент установления химического равновесия (разность исходного количества вещества и прореагировавшего на единицу объема).
С (равн.) = С (исх.) -  С (прореаг.)
Равновесная концентрация (для продуктов)  - это концентрация веществ в момент равновесия (сумма исходного количества вещества и получившегося на единицу объема).
С (равн.) = С (исх.) +  С (прореаг.)
Основные этапы решения
Подготовка. На этом этапе устанавливают исходные концентрации на основании анализа текста задачи и находят «известное» вещество, по которому будут производиться стехиометрические расчёты.
Стехиометрические расчёты по уравнению реакции. На основании изменения концентрации известного вещества определяют изменение концентраций неизвестных веществ с учётом коэффициентов в уравнении реакции.
Нахождение неизвестных концентраций. При этом ориентируются на то, что у исходных реагентов в ходе реакции происходит уменьшение концентрации, а у продуктов — увеличение.
Алгоритм выполнения задания №23
1. Внимательно прочитайте условие задания.
2. Запишите уравнение обратимой химической реакции.
3. Под уравнением химической реакции составьте таблицу:
«Было» — исходные концентрации участников равновесного процесса;
«Прореагировало/Образовалось» — концентрации участников равновесного процесса в соответствии со стехиометрическим расчётом по уравнению химической реакции;
«Стало» — равновесные концентрации участников равновесного процесса.
4. Занесите в таблицу все значения концентраций веществ, которые даны в условии задания.
5. По известному значению равновесной концентрации одного из участников процесса определите изменения концентраций других веществ, используя стехиометрические коэффициенты.
6. Определите искомые величины с учётом исходных и равновесных концентраций.
7. Перенесите цифры, соответствующие значениям величин X и Y, в бланк ответов № 1, соблюдая строгий порядок записи символов ответов.
Примеры и разбор задания
Пример №1
В реактор постоянного объёма поместили диоксид азота и кислород. При этом исходные концентрации составили 0,6 моль/л и 0,2 моль/л соответственно. 
В результате протекания обратимой реакции 2NO2 (газ) = О2 (газ) + 2NO (газ) в реакционной системе установилось химическое равновесие, при котором концентрация кислорода составила 0,3 моль/л. Определите равновесные концентрации NO2 (Х) и NO (Y).
Выберите из списка номера правильных ответов. 
1) 0,10 моль/л
2) 0,15 моль/л
3) 0,20 моль/л
4) 0,25 моль/л
5) 0.30 моль/л
6) 0,40 моль/л
Решение
Как правило, в задании номер 23 указывается, что в реактор постоянного объёма помещают исходные вещества. То есть, продуктов в этот момент в реакционной системе нет. Продукты образуются в результате протекание равновесного процесса. В данном же случае в реактор постоянного объёма поместили диоксид азота — это исходное вещество, и кислород — это продукт реакции. Так как в условии не было указано, что в реактор поместили оксид азота (II) его концентрация равна нулю. Исходя из анализа данных, заполняется таблица с внесением известных величин, расстановкой искомых величин X и Y.
	Уравнение
	2NO2 (газ)       =        О2 (газ)     +       2NO

	Было, моль/л
	0,6
	0,2
	0

	Прореагировало/Образовалось моль/л
	
	
	

	Стало, моль/л
	X
	0,3
	Y


В данном примере мы начинаем заполнение таблицы с кислорода, так как известны его исходная и равновесная концентрация. Кислород является продуктом реакции, следовательно, в ходе равновесного процесса это вещество накапливается, так можно определить, какое же количество или какая концентрация кислорода образовалось в результате реакции. Для этого мы вычитаем из концентрации, показанной в строчке «стало», ту концентрацию, которая была указана в строчке «было». Выясняется, что это 0,1 моль/л, столько кислорода образовалось в результате реакции, вносим это значение в таблицу. Именно это значение используется далее для того, чтобы внести остальные параметры.
	Уравнение
	2NO2 (газ)       =        О2 (газ)     +       2NO

	Было, моль/л
	0,6
	0,2
	0

	Прореагировало/Образовалось моль/л
	
	0,1
	

	Стало, моль/л
	X
	0,3
	Y


С учётом стехиометрических коэффициентов по уравнению реакции получаем, что оксида азота (II) образовалось 0,2 моль/л. И столько же оксида азота (IV) было израсходовано. Вносим эти значения в таблицу в строку «Прореагировало/Образовалось».
	Уравнение
	2NO2 (газ)       =        О2 (газ)     +       2NO

	Было, моль/л
	0,6
	0,2
	0

	Прореагировало/Образовалось моль/л
	0,2
	0,1
	0,2

	Стало, моль/л
	X
	0,3
	Y


Далее определяем равновесную концентрацию оксида азота (IV), вычитая из исходной концентрации, то количество или ту концентрацию, которая прореагировала. Равновесную концентрацию оксида азота (II), вычисляем из понимания, что изначально этого вещества не было, и, соответственно, всё, что образовалось в ходе процесса, и будет равновесной концентрацией. Таким образом, равновесные концентрации NO2 (Х) – 0,4 моль/л и NO (Y) – 0,2 моль/л.
	Уравнение
	2NO2 (газ)       =        О2 (газ)     +       2NO

	Было, моль/л
	0,6
	0,2
	0

	Прореагировало/Образовалось моль/л
	0,2
	0,1
	0,2

	Стало, моль/л
	0,4 X
	0,3
	0,2 Y


Соотносим полученные значения с вариантами ответов, получаем последовательность 63. Именно эти цифры переносим в бланк ответов №1. 
Пример №2
В реактор постоянного объёма поместили хлорид фосфора (III) и кислород. В результате протекания обратимой̆ реакции 2PCl3(г) + O2(г) = 2POCl3(г) в реакционной̆ системе установилось химическое равновесие, при котором концентрации хлорида фосфора (III), кислорода и POCl3 составили 0,1 моль/л, 0,4 моль/л и 0,2 моль/л соответственно. Определите исходную концентрацию хлорида фосфора(III) (X) и исходную концентрацию кислорода (Y). 
Выберите из списка номера правильных ответов.
1) 0,1 моль/л
2) 0,2 моль/л
3) 0.3 моль/л
4) 0,4 моль/л
5) 0,5 моль/л
6) 0,6 моль/л
Решение
	Уравнение
	2PCl3(г)              +           O2(г)        =      2POCl3(г)

	Было, моль/л
	X
	Y
	0

	Прореагировало/Образовалось моль/л
	
	
	

	Стало, моль/л
	0,1
	0,4
	0,2 


В данном примере мы начинаем заполнение таблицы с POCl3, так как известна его равновесная концентрация, а на начало реакции эго не было в реакторе.  Следовательно, в ходе реакции образовалось 0,2 моль/л POCl3. С учётом стехиометрических коэффициентов в уравнении реакции находим концентрации участников равновесного процесса (прореагировало): PCl3 0,2 моль/л и О2 0,1 моль/л. Искомые исходные концентрации хлорида фосфора и кислорода находим, складывая равновесную концентрацию (стало) и концентрацию, прореагирующих веществ (прореагировало). Исходная концентрация PCl3 
0,1 + 0,2 = 0,3 моль/л - это Х. Исходная концентрация О2 0,4 + 0,1 = 0,5 моль/л – это Y.
	Уравнение
	2PCl3(г)              +           O2(г)        =      2POCl3(г)

	Было, моль/л
	0,1+0,2 = 0,3 X
	0,4 + 0,1 = 0,5 Y
	0

	Прореагировало/Образовалось моль/л
	0,2
	0,1
	0,2

	Стало, моль/л
	0,1
	0,4
	0,2 


Ответ 35
Типичные ошибки при выполнении задания №23
· Невнимательное прочтение условия задания.
· Ошибки при внесении исходных данных в таблицу. 
· Несформированность навыков расчёта изменения концентраций вещества по уравнению равновесного процесса.
· Неправильный расчёт исходных и равновесных концентраций веществ в соответствии с данными условия.
· Ошибка при переносе искомых ответов в бланк ответов № 1.

Рекомендации для педагогов при подготовке учащихся к выполнению задания №23 
· Организовать обобщающее повторение темы «Химическое равновесие», повторить основные понятия «молярная концентрация», «обратимые реакции», «химическое равновесие».
· Совместно с учениками составить алгоритм решения заданий № 23.
· Отработать с учениками навык составления и заполнения таблиц для решения задания номер 23.
· Организовать занятия по отработке умений и навыков решения задания № 23.
· Организовать работу по самостоятельному выполнению учениками заданий № 23.
[bookmark: _GoBack]Для отработки выполнения заданий №23 «Химическое равновесие» учащиеся могут использовать задания открытого банка на сайте Федерального института педагогических измерений по химии. Для подбора заданий в разделе «Контролируемые элементы содержания»  необходимо выбрать раздел «Теоретические основы химии», темы «Контролируемые элементы содержания» - «Обратимые реакции», «Тип ответа» — «Установление соответствия». Прямая ссылка на задания - https://ege.fipi.ru/bank/index.php?proj=EA45D8517ABEB35140D0D83E76F14A41 .
Необходимо отметить, что задав такие параметры подбора заданий, учащиеся получат доступ и к заданиям номер 23, и к заданиям номер 22. Эти задания посвящены одной и той же теме — «Химическое равновесие», и рассматривают эту тему с разных позиций.
Также можно использовать электронный ресурс «Тренажёр от 100балльного репетитора» - открытый банк заданий ЕГЭ и ОГЭ. Прямая ссылка https://bank-ege.ru/ege/ximiya/tasks/task23 . 
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