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ПРЕДИСЛОВИЕ 

в сборнике рассмотрены задачи и упражнения по химии, пред~ 

назначенные ДЛЯ подготовки абитуриентов к вступительному ЭК­

замену по химии в высшие учебные заведения. Теоретический 

материал в книге не рассматривается, лишь в некоторых главах 

приведены основные, наиболее важные понятия курса ХИМИИ, ко­

торые необходимы ДЛЯ решения задач. 

Расположение материала в сборнике задач соответствует кни­

ге Г.П. Хомченко «Пособие по химии ДЛЯ поступающих в вузьш, 

М.: «НОВАЯ ВОЛНА», 2001, где изложены вопросы теоретичес­
кого курса. Наиболее эффективна подготовка к экзамену с парал­
лельным использованием обеих книг. 

Задачи по химии обычно предлагаются на всех экзаменах по 

химии: устных и письменных. На последних, как правило, в экза­

менационные билеты входят только задачи. Умение решать их ЯВ­

ляется основным показателем творческого усвоения предмета. 

Кроме того, решение задач при изучении теории позволяет значи­

тельно лучше разобраться в ней и усвоить наиболее сложные воп­
росы. 

В сборнике содержатся задачи различного уровня сложности. 

В некоторых разделах имеются достаточно простые примеры, ко­

торые предназначены ДЛЯ подготовки к экзаменам. Во всех разде­

лах имеются задачи с решениями, как правило, - наиболее типо­

вые. Для всех расчетных задач даны ответы. 

Последний раздел книrn - «Задачи по~ышенной трудности)). 

Примеры приблизительно такого уровня сложности обычно пред­

лагают на вступительных экзаменах в вузы с повышенными тре­

бованиями по химии - химические, биологические, медицинс­

кие и др. 

В книге используются общепринятые в настоящее время обо­
значения физических величин и схема записи расчетов. Следует 

иметь в виду, что ВО многих школах величину «количество веще­

ствю> обозначают символом V, НО в настоящем задачнике принято 
обозначение n, которое больше распространено в высшей школе. 
В пособии использованы единицы международной системы СИ, 
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некоторые допустимые внесистемные единицы (тонна, литр, ми­

лилитр И др. ),современная международная номенклаryра неорга­
нических и органических веществ. 

Книга предназначена ДЛЯ поступающих в вузы. Она может быть 

рекомендована также учащимся подготовительных отделений ву­

зов, школ, гимназий и лицеев, а также преподавателям химии. 

И.г. Хаwченко 
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УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ, НАЗВАНИЯ 

И ЕДИНИЦЫ ФИЗИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН 

Время с 

Выход продукта 

Давление 11. 

Изменение )нтадьпии дж 

КОЛИ'IССТВО вещества моль 

Масса кг, Г, т 

Массовая доля 

Молярная доля 

Молярная коннентрация моль/л 

Молярная масса г/моль 

Молярный обьем Л/МОШ. 

Объем л, м ) 

Объемная доля 

Относительная aroмная масса 

Относительная молекулярная масса 

Orносителъная плотность по водороду 

Относительная плотность ПО воздуху 

ПлотносТБ г/мл. ('/см\ кг/л 

Постоянная Авогадро моль-I 

Скорость реакции моль/(л . с) 

Температура К 

ТемneРiП)'ра no шкме Цеш.сия. 'с 
ТСМ11ерmyрный коэффициент скорости реакции 
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Часть 1. ОБЩАЯ ХИМИЯ 

J. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ЗАКОНЫ ХИМИИ 

Моль. Молярная масса 

. М о л я р н а я м а с с а ~ это отношение массы вещества к 
количеству вешествд._ Т. е. 

М(Х)= т(Х) 
n(Х) , (1.1) 

где М (Х) - молярная масса вещества Х; т (Х)- масса вещества 
Х, n (Х) - количество вещества Х. Единица СИ молярной мас­

сы - кт/моль, однако обычно ИСПОЛЬЗУе1'СЯ единица Г/МОЛЬ. Еди­
ница массы - Г, кг. Единица СИ количества вещества - моль. 

1.1. Какое количество вещества алюминия содержится в об­
разце этого металла массой 10,8 г? 

Решение. Молярная масса алюминия составляет: 

М (А/) = 27 г/моль. 

По уравнению (1.1) определяем количество вещества алюми­
ния в образце: 

m(AI) 108 
n(AI)=--;n(АI)=-' моль = 0,4 моль*. 

n(AI) 27 

1.2. Какое количество вещества содержится в оксиде серы (VI) 
массой 12 г? 

Решение. Молярная масса оксида серы (VI) составляет: 

М(SОз)= M(S)+ 3М(О); М(SОз) = (32 + 3 '16)г/моль= 80 г/моль, 

* в ЭТОМ и последующих "римсрах обозначение единицы помещается после 
числового значения величины как R конце расчета, так и после результаroв всех 

промежуточных вычислеЕЕИЙ (в соответствии с принятым стандартом). В учеб~ 

НОЙ .1итсратуре по химии встречается и такая запись: 

10,8 r 
n (AI) = 0,4 моль. 

27 г/моль 
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где М (S) и М (О) - молярные массы атомных серы и кислоропа. 

Определяем количество вещества оксида серы (VI): 

n(SO,) 
m(SОз) 12 
М (SO,); n(SОз) ~ 80 моль ~ 0,15 моль. 

1.3. Определите массу карбоната натрия количеством вещества 
0,25 моль. 

Решенuе. Молярная масса карбоната натрия составляет: 

М (Nа2СОЗ) ~ 2M(Na)+ М(С) + 3М(0); 
М(Nа2СОЗ) ~ (2 . 23 + 12 + 3 . 16) г/моль С" 106 г/моль. 

Определяем массу Nа,СОз : 

т (Nа,соз ) ~ n (Nа,соз ) . M(Na,CO); 
т (Nа2СОЗ) ~ 0,25 . 106 г ~ 26,5 г. 

1.4. Определите количество вещества брома Brl, содержащееся 
в молекулярном броме массой 12,8 г. Ответ: 0,08 моль. 

1.5. Определите массу иодида натрия Nal количеством веще~ 
ства 0,6 моль. Ответ: 90 г. 

1.6. Какое количество вещества атомной серы содержится в 
сульфиде железа (11) массой 22 г? 

PelUe1!Ue. Молярная масса сульфида железа (П) FeS составляет 
88 г/моль. Определяем количество вещества FeS: 

n (FeS) 
rn (FeS) 22 
М (FeS) ; n (FeS) ~ 88 моль ~ 0,25 моль. 

Из простейшей формулы сульфида железа (Il) следует, что коли­
чество вещества атомной серы раВfJO количеству вещества суль~ 

фида, т. е. 

n (S) ~ n (FeS); n (S) ~ 0,25 моль. 

1.7. Определите количество вещества атомного бора, содержа­
щегося в тетраборате натрия Na2B407 массой 40,4 г. Ответ: 0,8 
моль. 

1.8. Сколько структурных единиц содержится в молекулярном 
иоде массой 50,8 г? 

Решение. Молярная масса 12 равна 254 г/моль. Определяем KO~ 
личество вещества молекулярного иода: 



т (1,) 50,8 
n(l,) = M(I,); n(l,) = 254 моль = 0,2 моль, 

Определить число СТРУК1УРНЫХ единиц (В данном примере -
молекул) пода можно, используя постоянную Авогадро Nл : 

N (1,) = n (J,)NA• 

где NO,) - число с,руктурных единиц (молекул) иода; N д = 6,02 
1023 I/моль. 

N(I,)=0,2'6 '1023=1,2 '1023. 

1.9. Сколько атомов фосфора содержится в тетрафосфоре Р. 
массой 155 г? Ответ: 3 -1024. 

1.10. В каком количестве вещества оксида серы (IV) содержит­
ся такое же число атомов серы, что и в пирите FeS2 массой 24 г? 
Ответ: 0,4 моль. 

Расчеты по химическим формулам. Массовая доля 

м а с с о в а я Д о л я в е Щ е с т в а ~ отношение массы дан­

ного вещества в системе к массе всей системы, т. е. 

w(X) = т(Х), (1.2) 
т 

где 1У (Х) - массовая ДОЛЯ вещества Х; т (Х) - масса вещес­

тва Х; т - масса всей системы. Массовая ДОЛЯ - безразмер­

ная величина. Ее выражают в ДОЛЯХ от единицы или в процен­

тах. Например, массовая доля атомного кислорода составляет 

0,42, или 42%, т. е. w (О) = 0,42*. Массовая доля атомного хло­
ра в хлориде натрия соетавляе, 0,607, или 60,7%, т. е. w (CI) = 

0,607. 
1.11. Вычислите массовую долю углерода в карбиде кальция СаС2• 

Решение. Молярные массы веществ равны: М (С) = 12 г/моль, 
М (СаС,) = 64 г/моль. Выбираем дЛя расчетов образец карбида 
кальция количеством вещества 1 моль, т. е. n (СаС2) = 1 моль. Тог­
да масса карбида равна 

т (СаС,) = n(СаС,) 'М(СаС2); т (СаС,) = 1'64 г= 64 г. 

'*' Здесь и далее при вычислениях используются значения 1V (Х) ТОЛЬКО в до­

лях В УС.'10ВИЯХ задач массовая доля приводится как в ДО.1ЯХ, так и в процентах 
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Из формулы карбида кальция СаС2 следует, что количество ве­
щества атомного углерода в два раза больше количества вещества 

СаС" т. е. 

n (С) ~ 2п (СаС,); n (С) ~ 2 моль. 

ОпредеЛЯС~I ~,HICCY углерода: 

I11(C)~п(C) 'M(C);/11(C)~2 ·12г~24г. 

Находим массовую долю углерода в карбиде: 

т(С) 24 
w(C) = ; w(C) = - ~ 0,375, или 37,5%. 

т(СаС,) 64 

1.12. Рассчитайте массовую долю марганца в оксиде марганца 
(IV) и оксиде марганца (У!!). Ответ: 63,2% в МnО, и 49,5% в мn,о,. 

1.13. Определите массовую долю кристаллизационной воды в 
дигидрате хлорида бария BaCI, ·2Н,О. Ответ: 14,75%. 

1.14. В состав минерального удобрения аммофоса входят ди­
гидрофосфат аммония NH4H,PO, (массовая доля 85%), гидрофос­
фат аммония (NH4),HP04 (8%) И примеси, которые не содержат 
азот. Определите массовую долю азота в аммофосе и количество 

вещества атомного азота в удобрении массой 200 кг. 
Решеuuе. Определяем массы и количества веществ дигидро­

фосфата аммония и гидрофосфата аммония в аммофосе: 

w (NH4H,P04) ~ т (аммофос) ·W (NH4H,P04); 
m(NH4H2P04)~200 '0,85 KГ~ 170 кг; 

т «NH4),HP04) ~ т (аммофос) 'w«NH4),HP04); 
т «NH4),HP04) ~ 200 . 0,08 кг ~ 16 кг; 

n(NH Н РО ) - т(NH 4 H,P0 4 ) • 
4' 4- M (NHHPO)' 

4' 4 

170 
п(NН4Н2РО4)=-КМОЛЬ~ 1,48 кмоль; 

115 

m«NH 4 ),HP04) . 

м «NH4 ), НРО4 )' 

16 
n«NH 4 ),HP0 4)=- кмоль~0,12 кмоль. 

132 
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Из формулы дигидрофосфата аммония следует: 

п, (N) ~ n (NH4H,P04); п, (N) ~ ] ,48 кмоль. 

Из формулы гидрофосфата аммония следует: 

n2(N) ~ 2п ((NH,),HP04); п, (N) ~ 2 . 0,]2 кмоль ~ 0,24 кмоль. 

Общее количество вещества атомного азо-rа в аммофосе мас-

roй 200 кг составляет: 

n (NJ ~ п, (N) + "2 (N); n (N) ~ (1 ,48 t 0,24) кмоль ~ ],72 кмоль. 

Находим массу азота: 

т (N) ~ n (N) . M(N); т (N) ~ 1,72 ·14 г~ 24, 1 r: 

Определяем массовую долю азота в аммофосе: 

m(N) 24,1 
_--.:::.с.:..:,-_; w(N)=--~0,12, или ]2%. 
m(аммофос) 200 

,v(N) 

1.15. Образец хромистого железняка содержит Fe(Cr02)2 (мас­
совая доля 94%) и Mg(Cr02)2 (массовая доля 6%). Определите мас­
су хрома, содержащегося в хромистом железняке массой 500 КГ. 
Ответ: 234 кг, 

1.16. Из образца горной породы массой 25 Г, содержащего ми­
нерал аргентит Ag2"S, выделено серебро массой 5,4 г. Определите 
массовую ДОЛЮ аргентита в образце. Ответ: 24,8%. 

1.17. Какая масса марганца может быть получена из смеси ОК­
сида марганца (111) и оксида марганца (lУ) массой 500 г? Массо­
вая доля МпzОз в смеси составляет 80%, МпО2 - 20%. Ответ: 
342 г. 

1.18. Состав оксида не которого металла может быть выражен 
простейшей формулой Ме20з. Известно, что оксид массой 76,5 r 
содержит металл массой 40,5 г. Какой металл образует оксид? 

Решение. Определяем массу кислорода, содержащегося в ок­

сиде массой 76,5 г: 

т (О) ~ т (Ме,Оз)-m (Ме); т (О) ~ (76,5 -40,5) г ~ 36,0 r. 

Находим количество вещества кислорода: 

т(О) 36,0 
"(O)=--;n(O)=-~2,25 моль. 

М (О) ]6 
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Из формулы оксида следует, что 1 моль оксида содержит атом· 
ный кислород количеством вещества 3 моль, следовательно, 

n(О) 2,25_ 
n(Ме,оз) =--; n(Ме 2Оз ) = --МОЛЬ - 0,75 МОЛЬ. 

3 3 

0,75 моль - количество вещества оксида, содержащегося в его 

образце массой 76,5 г. 
Рассчитываем молярную массу оксида. 

М(М О) m(Ме,Оз). 
е, з 

n(Ме 2Оз ) . 

) 
76,5 

М (Ме2Оз = --Г/МОЛЬ ~ 102 Г/МОЛЬ. 
0,75 

Теперь определяем молярную массу металла: 

М (Ме) = M(Me,O~)-3M(O); 

102-3' 16 
М (Ме) = Г/МОЛЬ ~ 27 Г/МОЛЬ. 

2 

Таким образом, неизвестный металл - алюминий. 

1.19. Некоторый элемент проявляет в оксиде степень окисле~ 
ния +4. Массовая доля этого элемента в оксиде составляет 71,17%. 
Какой это элемент? Ответ: селен. 

1.20. Оксид элемента имеет состав эоз. Массовая ДОЛЯ кисло­
рода в этом оксиде составляет 600/0. Какой элемент образует ок­
СИД? Ответ: сера. 

1.21. Элемент массой] 6 г, взаимодействуя с молекулярным 
кислородом массой 6,4 г, образует оксид состава ЭО. Определите, 
что это за элемент. Ответ: кальций. 

Вывод формул соединений 

1.22. Массовые доли серы и кислорода в оксиде серы равны 
соответственно 40 и 60%. Определите простейшую формулу это­
го оксида. 

Решение. Для расчетов выбираем массу оксида, равную 100 Г, 

т. е. т (оксида) ~ 100 г. Тогда массы серы и кислорода будут рав­

ны: 

11, 



т (S)=m(оксида) 'w(S);m(S)= 100 'О,4г=40г; 
т(О)=m(оксида) 'w(O);m(O)= 100 ·О,6г=60г. 

Количества веществ атомных серы и кислорода составят: 

m(S) 40 
n(S) =--; n(S) =- моль = 1 25 моль' 

M(S) 32 ' , 

т(О) 60 
n(О)= м(0);n(О)=16моль=з,75моль. 

Находим отношение количеств веществ серы и кислорода: 

n(S): n(О) = 1,25: 3,75. 

Разделив правую частъ равенства на меньшее число (1,25), по­
лучаем 

n(S):n(0)=1:3, 

т. е. простейшая формула соединения SO,. 
1.23. Массовая доля хлора в хлориде фосфора составляет 77,5 %. 

Определите простМшую формулу хлорида. Ответ: Pel,. 
1.24. В состав химического соединения входят натрий, фос­

фор и кислород. Массовые ДОЛИ элементов составляют (%): на­
трия - 34,6, фосфора - 23,3, кислорода 42,1. Определите про­
стейшую формулу соединения. 

Решение. Для расчетов выбираем массу соединения, равную 

100 г, т. е. т = 100 r. Массы натрия, фосфора и кислород. составят: 

т (Na) = mw (Na); т (Na) = 100 . 0,346 r = 34,6 г; 

т (Р) = mw (Р); т (Р) = 100 '0,233 г= 23,3 г; 
n(O)=mw(O);m(O)= 100 '0,421 г=42,1 г. 

Определяем количества веществ атомных натрии, фосфора и 

"ислорода: 

m{Na) 34,6 
n (N.) = ; n (Na) = -- моль = 1,50 моль; 

М (N.) 23 

т(Р) 23,3 
n(р)=--; n(Р) =--моль = О 75 моль' 

М(Р) 31 ' , 
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т(О) 42,1 
n (О) = М (О) ; n (О) = 16 моль ~ 2,63 моль. 

Находим отноше!-lИС количеств веществ: 

n(Na) : n(Р) : n(О) ~ 1,50: 0,75 . 2,63. 

Разделив правую часть равенства на меньшее число (0,75), по.l)'­
чим: 

n (Na) : n (Р) : n (О) ~ 2: 1 : 3,5. 

Так как в формулах соединений обычно используют цеJlОЧИСЛСННЫС 

коэффициенты, ТО теперь правую часть равенства необходимо 

умножить на два: 

n (Na) : n (Р): n (О) ~ 4: 2 : 7 

Следовательно, простейшая формула соединения 1\a4P~'J.., 

1.25. Некоторая кислота содержит водород (массова·я Jtoля 
2,2%), иод (55,7%) и кислород (42,1%). Определите просте~шую 
формулу этой кислоты. Ответ: н,106' 

1.26. В оксиде молибдена отношение массы молибдена к массе 
атомного кислорода равно 2. Определите простейшую формулу 
оксида. Ответ: МООз _ 

1.27, Образец соединения фосфора и брома массой 81,3 r со­
держит фосфор массой 9,3 г. Определите простейшую формул) 

ЭТОГО соединения. Ответ: РВгз. 
1.28. Молярная масса соединения азота с водородом равна 32 

т/моль. Определите формулу этого соединения, если массовая доля 

азота в нем составляет 87,5%. Ответ: N2H4• 

1.29. Ог.рсделите простейшую формулу соединения алюминия 
с углеродом, если известно, что массовая доля алюминия в нем 

составляет 75%. Ответ: А4СЗ. 
1,30, Определите простейшую формулу соединения калия с мар­

ганцем и кислородом, если массовые доли элементов в этом веще­

стве составляют соответственно 24,7, 34,8 и 40,5%. Ответ: к.мПО4. 

Молярный объем газов. Законы идеальных газов. 

Объемная доля 

м о л я р н ы й о б ъ е м г а з а равен отношению объема газа. 

к количеству вещества этого газа, т. е. 

13 



V(X) 
V =--
т n(Х)' 

( 1.3) 

где V'" - молярный объем газа - постоянная величина для любо­
го газа при данных условиях; V (Х) - объем газа Х; n (Х) - коли­
чество вещества газа Х. МОЛЯРНЫЙ объем газов при нормальных 

условиях (нормальном давлениирн = 101 325 Па '" 101,3 кПа и 
темперюуре TH =273,15 К ""273 К) составляет Vm =22,4л/моль*. 

В расчетах, связанных с газами, часто приходится переходить от 

даЮIЫХ условий к нормальным или наоборот. При ЭТОМ удобно пользо­

ваться формулой. следующей из о бъ е д и н е н но го га з о в о­

го закона Бойля-Мариотта и Гей-Люссака: 

pV PHVH --=---
Т ТН 

(1.4) 

где р - давление; V - объем; Т - темпераrypа; индекс «ю> указы­

вает на нормальные условия. 

Состав газовых смесей часто выражают при ПОМОЩИ О б ъ е м -
н о й д о л и - отношения обьема данного компонента к общему 

объему системы, т. е. 

<р(Х) = V (Х) 
V 

(1.5) 

где <р (Х) - объемная доля компонента Х; V (Х) - объем компо­
нента Х; V - объем системы. Объемная доля - безразмерная ве­

личина, ее выражают в ДОЛЯХ от единицы или в процентах. 

1.31. Какую массу будет иметь азот объемом ЗО л при нормаль­
ных условиях? 

Решение. Молярный объем газа при нормальных условиях 
Vm = 22,4 л/моль. В соответствии с формулой (1.3) рассчитыва-
ем количество вещества молекулярного азота: 

VH(N,) ЗО 
-"".'-=; n (N,) =--моль ~ 1,34 моль. 

Vm 22,4 
n(N,) 

Определяем массу азота: 

rn (N,) ~ M(N,) . n (N,); т (N,) =28 '1,34 Г~ 37,52 r. 

'" Возможные отклонения от значения V'" в настоящем издании не учиты­
ваются. 
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1.32. Какой объ~м займет при нормальных условиях хлорово­
дород массой 14,6 г? 

Решенuе. Определяем количество вещества хлороводорода: 

m (HCI) 14,6 
n (HCI) = ; n (HCI) = -- моль ~ О 4 моль. 

М (HCI) 36,5 ' 

В соответствии с формулой (1.3) объем хлороводорода при 
нормальных условиях составляет: 

VH(HC1) ~ Vmn (НС1); VII (HC1) ~ 22,4 . 0,4 л ~ 8,96 л. 

1.33. Какой объем займет при температуре 20 ос и дав"ении 
250 кПа аммиак массой 51 г? 

Решение. Определяем количе(:тво вещества аммиака: 

) m(NНз)·nNН)_~ _ 
n(NНз М(NНз )' ( з -7JМОЛЬ-3МОЛЬ. 

Объем аммиака при нормальных условиях составляет: 

Используя формулу (1.4), приводим объем аммиака к данным 
условиям [температура Т ~ (273 + 20) К ~ 293 К]: 

(N ) 
- PHТVH (NН з ). V(NH ) _ 101,3' 293· 67,2 _ 

V Нз - з - л - 29 2 л. 
РТн ' 250· 273 ' 

1.34. Оксид углерода (IV) находится в сосуде, объем которого 
равен 20 л, при температуре 22 ос и давлении 500 кПа. Определи­
те массу оксида углерода (IV). Ответ: 179,4 г. 

1.35. Газ массой 30,3 г заполнил сосуд объемом 15 л при тем­
пературе 18 ОС. Дамение газа внутри сосуда составляет 122 кПа. 
Определите молярную массу газа. Ответ: 40 г/моль. 

1.36. Определите плотности бромоводорода по водороду и по 
воздуху. 

Решение. Для нахождения относительной плотности газа надо 
знать молярные массы газов: М(НВг) ~ 81 г/моль, М(Н,) ~ 2 г/моль. 
Воздух - это смесь газов (главным образом кислорода и азота). 

Зная объемные доли газов в воздухе,. можно рассчитать его сред­

нюю молярную массу. Она обычно принимается равной 29 г/моль. 
Определяем относительную плотность бромоводорода по во­

дороду: 
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D
H2 

(НВг) М (НВг). D (НВг) = ~ = 40 5. 
М(Н2)' Н2 2' 

НаХОдl:IМ Шlотность бромоводорода по воздуху; 

м (НВг) ; D
B 
(НВг) = ~ = 2,8. 

м (возд) 29 

1.37. Определите Шlотность селеноводорода по водороду и по 
воздуху. Ответ: 40,5 - по водороду; 2,8 - по воздуху. 

1.38. l1лотность галогеноводорода по воздуху равиа 4,41. Оп­
ределите плотность этого газа по водороду и назовите его. Om~ 
вет: 64, иодоводород. 

1.39. Какие из перечисленных ниже газов легче воздуха: 
оксм углерода (11), оксид углерода (IV), ф1Ор, неон, ацетилен С,Н" 
фосфин РНз? Ответ: оксид углерода (11), неон, ацетилен. 

1.40. Определите ШlОтность по водороду газовой смеси, сос1О­
ящеii из аргона объемом 56 л и азота объемом 28 л. Объемы газов 
приведены к нормальным условиям. Ответ: 18. 

1-41. Имеется газовая смесь, массовые доли газов в которой 
равны (%); водорода -35, азот'- 65. Определите объе~иые доли 
газов в смеси. 

Решение. Для расчетов выбираем массу газовой смеси, равную 

100 г, т. е. т = 100 г. Тогда массы и количества веществ молекуляр­
Hыx водорода и азо:га будут равны: 

т (Н,) = mw (Н,); т (Н,) = 100 . 0,35 г = 35 г; 
т (N,)= mw(N,); т (N,)= 100 '0,65 г=65 г; 

т(Н,) 35 
n(Н,)= м(н,);n(н,)=тмоль= 17,5 моль; 

n(N, ) 
m(N,) 65 
М (N,); n(N,) = 28 моль = 2,32 моль. 

Пусть молярный объем газов при тех условиях, в которых Ha~ 
ХОДИТСЯ смесь, равен Vm. Тогда объемы газов составят: 

16 

V(H,) = Vmn(H,); V(H,) = Vm '17,5; 
V(N,) = Vmn(N,); V(N,) = Vm '2,32. 



Если газы не ВС1)'пали в химическое взаимодействие, то объем 
газовой смеси будет равен сумме объемов газов, т. е. 

V= V(H,) + V(N,); V=(V", '17,5+ Vm '2,32)л = Vm '19,82 л. 

Определяем объемные доли газов: 

V(H,) Vm '17,5 
<р(Н,) =-V-; <р(Н 2 ) = V .1982 0,883, или 88,3%; 

т ' 

0,1I7, илн 11,7%. 

1.42. Имеется смесь благородных газов, которая состоит из 
равных долей гелия и аргона. Определите массовую долю каждо­
го из газов в смеси. Ответ: 9,1% Не и 90,9% Аг. 

1.43. Смесь состоит из трех газов: оксида углерода (IV), азота 
и аргона. Объемные доли газов равны соответственно 20,50 н 30%. 
Определите массовые доли газов в смеси. Ответ: 25,3% СО2 ; 
40,2% N,; 34,5% Аг. 

1.44. Газовая смесь содержит кислород объемом 2,24 л и оксид 
серы (IV) объемом 3,36 л. Объемы газов приведены к нормаль­
ным условиям. Определите Maccr смеси. Ответ: 12,8 г. 

1.45. Определите объем, который займет при иормальных ус­
ЛОВИЯХ газовая смесь, содержащая водород массой 1,4 г и азот 
массой 5,6 г. Ответ: 20,16 л. 

Расчеты по химическим уравне.,иям 

Расчеты по химическим уравнениям (стехиометрические расче­
ты) основаны на законе сохранения массы веществ. Однако в реаль­
ных химических процессах из-за неполного протекания реакции и 

различных потерь веществ масса образующихея продуктов часто 

бывает меньше той, которая должна образоваться в соответствии с 

законом сохранения массы веществ. В ы х о д про Д у к т а ре­

а к Ц и и (или массовая доля выхода) - это выражеииое в процентах 
отношение массы реально полученного rqюдукrа к его массе, кото­

рая должна образоваться в соответствии с теоретическим расчетом,-

т. е. 

_ mр(Х)' 100 
11- т(Х) , (1.6) 
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где тt - выход П]ЮдуIml, %; тр (Х) - масса П]Юдукта Х, полученно­
го в реальном процессе; т (Х) - рассчитанная масса вещества Х. 

В тех задачах, rде выход продуктов не указан, предполаrае1'СЯ, 

что он количественный (теоретический), т. е. тt = 100%. 
1.46. Железо может быть получено восстановлением оксида 

железа (III) алюминием. Какую массу алюминия и оксида железа 
(Ш) надо взять для получения железа массой 140 г? 

Решение 1, Записываем уравнение реакции: 

Fe20, + 2А1 = 2Fe + А12О, 

Определяем количество вещества железа, которое надо полу~ 

читъ: 

т (Fe) 140 
n(Fe)=---; n(Fe)=-моль = 2,5 моль. 

M(Fe) 56 

Из уравненИ1I реакции следует, что для получеНИJI железа ICOличе~ 

ством вещества 2 моль требуется 1 моль Fe20, и 2 моль алюминия, 
т. е. 

n(А1) =з'=1. n(Fe,O,) 
n(Fe) 2 ' n(Fe) 2 

Отсюда получаем: 

n (А1) = n (Fe); n (А1) =2,5 моль; 

n (Fe) 2,5 
n(Fe'O')=-2-;n(Fе,о,)=тмоль = 1,25 моль. 

Определяем необходимые массы алюминия и окснда железа (lII): 

т(АI)=n(А1) ·М(А1);т(А1)=2,5 ·27г=67,5г; 

т (Fe20 ,) = n(Fe20,) ·M(Fe,O,);m(Fe20,)= 1,25 ·160г=200г. 

Решение 2. Задачу МОЖНО решить также методом составления 
пропорцнЙ. 

Из уравнения реакции следует: для получения железа количе· 

СТВОМ вещества 2 моль требуется 2 моль алЮминия. Записываем: 

для получения 2 . S6 г= 112 r Fe требуется 2 . 27 r = 54 г АI 
»» 140 }) Fe» m(AI)) 
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Составляем пропорцmo: 112: 54 ~ 140: т (Аl), отсюда находим 

т(Аl)= 140 . 54 г =67 5г. 
112 ' 

Из уравнения реакции следует: для получения железа количеством 

вещества 2 моль требуется 1 моль оксида железа (111). Записываем: 

для получения 2 . 56 г= 112 r Fe требуется 1 ·160 г= 160 r Fе20з 
»» 140 » Fe» m(FeA) » 

Составляем пропорцию: 112: 160 ~ 140 : т (Fе,оз). откуда нахо­
дим 

140· 160 
m (Fе20з)= г=200г, 

112 
1.47. Какую массу фосфора надо сжечь для подученИJI оксида 

фосфора (У) массой 7,1 г? Ответ: 3,1 г. 
1.48. Какие массы металлического натрия и брома потребуют­

ся ДЛЯ получения бромида натрия NaВr массой 5,15 г? Ответ: 
1,15 г натрия и 4 r брома. 

1.49. Какая масса сульфата бария образуется при взаимодей­
ствин раствора, содержащего хлорид бария массой 62,4 г, с избыт­
ком серной кислоты? Ответ: 69~9 г. 

1.50. Какой объем водорода выделится при нормальных уело­
внях, если растворить алюминий массой 10,8 r в избытке соляной 
кислоты? 

Решение. Записываем уравнение реакции взаимодействия алю· 

миния с соляной кислотой: 

2А1 +6НСl ~2А1С1з+ЗН,i 

Определяем количество вещества алюминия, ВС'I)'пившеro в ре­

акцию: 

т (А1) 10,8 
n (А1) = --; n (Аl) = - моль ~ 0,4 моль. 

М(А1) 27 

Из уравнения реакции следует, что при растворении 2 моль алю­
миния образуется 3 моль водорода Н2 . Следовательно, 

n(Н 2 ) 3 
---=-
n(А1) 2 
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Отсюда следует: 

3" (АI) 3 . 0,4 
n(Н,) ~---; n(Н2 ! ~--моль ~ 0,6 моль. 

2 2 

Рассчитываем объем водорода при нормальных условиях: 

1.51. Какой объем аммиака, измеренный при нормальных yc~ 
ловиях, должен прореагировать с избытком хлороводорода ДЛЯ по­

лучения хлорида аммония массой 10,7 г? Ответ: 4,48 л. 
1.52. В избытке соляной кислоты растворили магний массой 6 r 

и цинк массой 6,5 Г. Какой объем водорода, измеренный при нор­
мальных условиях, выделится при этом? Ответ: 7,84 л. 

1.53. Какой объем оксида серы (IV) надо взять ДЛЯ реакции окис­
ления кислородом, чтобы получить ОКСИД серы (VI) массой 20 г, 
если ВЫХОД продукта равен 80%? Объем рассчитайте при нормаль­
ных условиях. 

PeUleHue. Записываем уравнение реакции: 

2S0, + О, ~ 2S0з 

Определяем массу оксида серы (VI), который мог бы образо­
ваться при количественном выходе продукта, используя формулу 
(1.6): 

mр(SОз) . 100 20·100 
m(SОз)~ '1 ;m(SОз)~ 80 г~25 г. 

Определяем количество вещества оксида серы (YI): 

п(SОз) 
m(SОз) 25 
М(SОз); п(SОз) ~ 80 моль ~ 0,3125 моль. 

Из уравнения реакции следует: 

Отсюда 

20 

n(S02) 2 

n(SO,) 2 

n (SO,) ~ n (SO,); n (SO,) ~ 0,3125 моль. 



Рассчитаем объем оксида сер,ы (IV) при нормальных условиях: 

VH(SO,) ~ Vmn (SO,); VH(SO,) ~ 22,4 ·0,3125 л ~ 7 л. 

1.54. Какая масса вольфрама может быть получена при вос­
становлении водородом концентрата руды массой 145 г, содер­

жащего ОКСИД вольфрама (VI) и невосстанавливающиеся приме­
СИ, массовая доля которых равна 20%? Какой минимальный объем 
водорода потребуется для осуществления процесс а? (Объем рас­
считайте при нормальных условиях.) Ответ: 92 г вольфрама, 
33,6 Н,. 

1.55. При пропус"ании сероводорода объемом 2.8 л (нор­
мальные условия) через избыток раствора сульфата меди (11) об­
разовался осадок массой 11,4 г. Определите выход продукта реак­
ции. Ответ: 95%. 

1.56. Оксид углерода (IV), полученный при сжигании угля мас­
сой 50 Г, пропустили через раствор гидроксида бария. Какая масса 
осадка образовалась, если массовая доля углерода в угле состав­

ляет 96%? Ответ: 788 г. 
1.57. Песок массой 2 кг сплавили с избытком гидроксида ка­

ЛИЯ, получив в результате реакции силикат калия массой 3,82 кто 
Опредешпе выход продукта реакции, если массовая ДОЛЯ оксида 

кремния (IV) в песке равна 90%. Ответ: 82,7"10. 
1.58. К раствору, содержащему нитрат серебра массой 25,5 r, 

прилили раствор, содержащий сульфид натрия маССОil7,8 г. Какая 

масса осадка образуется при этом? 

Решение. Записываем уравнение реакции: 

2AgNO, + Na,S ~ Ag,S! + 2NaNO, 

Оиредемем количества веществ нитрата серебра и сульфида 

натрия; 

т (AgNO,) 25,5 
n(AgNO,) = ; n(AgNO,) = -- моль ~ 0,15 моль; 

м (AgNO,) . 170 

m(Na,S) 7,8 
n(Na,S)= ;n(Na,S)=-моль~О,1 моль. 

M(Na,S) 78 

Из уравнения реакции следует: ДЛЯ реакции с нитратом сереб­
ра количеством вещества 2 моль требуется 1 моль сульфида на­
ТРИЯ. Следовательно, 
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n'(АgNОз ) 
2. 

n'(Na2S) 

Если n' (AgNO,) ~ n (AgNO,); n' (AgNO,) ~ 0,15 моль, то 

, 1 f , 0,15 
n (Na2S) =-n (АgNОз ); n (Na,S) =-- моль = 0,075 моль; 

2 2 

0,075 моль - количество вещества сульфида натрия, которое по­
требуется ДЛЯ реакции, следовательно, ОН взят в избытке. Расчет 
количества вещества и массы продукта необходимо ПРОВОДИТЪ~ ис­
пользуя массу и количество вещества, взятого в недостатке, т. е. 

нитрата серебра. 

Из уравнения реакции следует: 

n(АgNОз ) 2 

n(Ag,S) 

Отсюда 

. n(АgNОз ) 0,15 
n (Ag,S) = ; n(Ag,S) =--моль ~ 0,075 моль. 

2 2 

Определяем массу сульфида серебра: 

т (Ag,S) =n (Ag,S) . M(Ag,S); т (Ag,S)~ 0,075 ·248 г= 18,6г. 

1.59. К раствору, содержащему хлорид кальция массой 4,5 Г, 
прилили раствор, содержащий фосфат натрия массой 4, 1 г. Опре­
делите массу цолученноrо осадка, если :выход ПРОДУК'Iа составля­

ет 88%. Ответ: 3,41 г. 

1.60. Смесь медных и магниевых опилок массой 1,5 r обрабо­
тали избытком соляной кислоты. В результате реакции выделился 

водород объемом 560 мл (нормальные условия). Определите мас­
совую долю меди в смеси. 

Решение. Из двух металлов с раствором СОЛЯНОЙ КИСЛОТЫ взаи­

модеЙствует только магний: 

Mg+2HC! ~MgCI2+ H2 i 

Определяем количество вещества выделившегося водорода: 
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V" (Н 2 ) 0,56 
n(Н,) - ; n(Н,) = -- моль =, 0,025 моль. 

Vm 22,4 

Из уравнения реакции следует: 

n (Mg) ~ n (Н,); n (Mg) ~ 0,025 моль. 

Находим массу магния: 

т (Mg) = n (Mg) . М (Mg); т (Mg) ~ 0,025 . 24 г ~ 0,6 г. 

Масса меди в смеси будет равна: 

т (Си) ~ т (смеси)-m (Mg); т (Си) ~ (1,5 - 0,6) Г~ 0,9 г. 

Рассчитываем массовую долю меди в смеси; 

m (Си) 0,9 
w(Cu} = ; w(Cu) = - = 0,6, или 60%. 

m (смеси) 1,5 

1.61. Для определения массовой доли оксида кальция в смеси 
его с карбонатом кальция образец смеси массой 0,8 г обработали 
избытком раствора соланой кислоты. В результате выделился газ 

объемом 112 мл (нормальиые условия). Определите массовую долю 
оксида кальция в смеси. Ответ: 37,5%. 

1.62. В сосуде находится смесь водорода и кислорода объемом 
25 МЛ. В результате реакции между компонентами остался непро­
реагировавшим кислород объемом 7 мл. Определите объемную 
ДОЛЮ кислорода в исходной смеси, если все объемы приведены к 
одинаковым условиям. Ответ: 52%. 

1.63, Какой объем хлора (измереииый при иормальиых усло­
виях) потребуется ДЛЯ хлорирования смеси меди и железа массой 

60 г? Массовая доля меди в смеси состаWIяет 53,3%. Ответ: 28 л. 
1.64. При разложеиии галогенида аммония массой 4,9 г получи­

ли аммиак, объем которого при нормалЬНЫХ условиях равен 1,12 л. 
Какой галогеНИД был взят? Ответ: бромид аммония. 

1.65. Какую массу цинка надо растворить в серной кислоте для 
получения водорода, которым можно восстаиовить оксид меди (11) 
массой 14,4 г? Учтите, что водород ДЛЯ восстановления нужен в 
двукратном избытке. Ответ: 23,4г. 

1.66. При сгорании технической серы массой 1 О г выделился 
газ, который пропустили через избыток раствора гидроксида на-
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трия. В реакцию всryпил гидроксид массой 24 г. Определите мас­

совую долю серы в техническом продукте. Ответ: 96~1o. 

2. ПЕРИОДИЧЕСКИЙ ЗАКОН Д.И. МЕНДЕЛЕЕВА 
И СТРОЕНИЕ АТОМОВ. ХИМИЧЕСКАЯ СВЯЗЬ 

Периодический закон Д.И. Менделеева 

2.1. В какой группе и в каком периоде периодической систе­
мы элементов Д.И. Менделеева находится элемент с порядковым 

номером 427 
Решение. Расположение элементов в периодической системе в 

соответствии со строением их атомов следующее: в первом перио­

де 2, во втором 8, в третьем 8. Третий период заканчивается элемен­
том с порядковым номером 18 (2 + 8 + 8 ~ 18). В четвертом периоде 
18 элементов, т. е. он заканчивается элементом с порядковым номе­
ром 36. В пятом периоде также 18 элементов, поэтому элемент с 
порядковым номером 42 попадает в пятый период. Он занимает 
шестое место, следовательно, находится в шестой группе (побоч­
ной подгруппе). 'Этот элемеит - молибден Мо. 

2.2. В какой группе и в каком периоде периодической системы 
находится элемент с порядковым номером 51? 

2.3. Какой из элементов ~ литий IUIИ калий - обладает более 

выраженными металлическими свойствами? 

Решение. Строение электродных оболочек атомов лития и ка­
лия представляем следующим образом: Li - Is22s 1 И К -
Is'2s'2p'3s'3p'4s! или сокращенно [He]s! и [Ar]s!. Как видим, у 
обоих атомов на внешнем энергетическом уровне находится по 

одному электрону. Однако у атома калия внешний электрон распо­

ложен дальше от ядра (на четвертом энергетическом уровне, а у 
лития - на втором) и, следовательно, легче отрывается. Посколь­

ку металлические свойства обусловлены способностью отдавать 

электроны, они сильнее выражены у калия. 

2.4. Какой элемент четвертого периода периодической сис­
темы Д.И. Менделеева является наиболее типичным металлом? 

Почему? 

2.5. Какие соединения с водородом образуют элементы глав­
ной подгруппы УI группы? Назовите наиболее и наименее проч­

ное из них. 
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Решение. Элементы главной подгруппы УI группы - р-эле­

менты. У ИХ атомов на внешнем .энергетическом уровне находит­

ся по 6 электронов: ns'J.np4. Следовательно, в соединениях с водо­
родом они проявляют степень окисления -2. Формулы соедине­
ний: Н,О, H2S, H,Se, Н, Те, Н,Ро. 

С ростом порядкового номера элемента (от кислорода к поло­

нию) увеличивается радиус атома, что обусловливает уменьшение 
прочности соединения с водородом (от Н,О к Н,Ро). Таким обра­
зом, из названных соединений наиболее прочным является вода 
Н2О, наименее прочным - Н2Ро. 

2.6. Напишите формулы водородных и высших кислородных 
соединений р-элементов lV группы периодической системы. 

2.7. Опишите химические свойства элемента с порядковым 
номером 23 по его положению в периодической системе. 

Решение. По периодической системе определяем, что элемент 

с порядковым номером 23 находится 8 четвертом периоде и в по­

бочной подгруппе V rpуппы. Этот элемент - ванадий У. Элект­

ронная формула У: ls'2s'2р6Зs'Зр6Зd'4s' или сокращенно [Ar] 
3dЧs2 • Следовательно, V - d-элемент. 

Элемент может легко отдавать 2 электрона с 4-го уровня, про­
являя степень окисления +2. При этом он образует оксид уа и 
гидроксид У(ОН)" проявляющие основные свойства. Газообраз­
НЫХ водородных соединений ванадий не образует, так как распо­
ложен в побочной подгруппе. 

Атом ванадия может также отдавать электроны с d-подуровня 

предпоследнего энергетического уровня (3 элеКТРОljа) и, таким 
образом, проявлять высшую степень окисления +5 (численно рав­
ную номеру группы, в которой расположен элемент). Оксид, со­

ответствующий высшей степени окисления, V 205. Этот оксид об­
ладает кислотными свойствами. В качестве гидроксида ему со­

ответствует неустойчивая метаванадиевая кислота НVОз (соли 
ее ~ ванадаты - устойчивые соединения). 

2.8. На основании положения кальция в периодической систе­
ме элементов Д.И. Менделеева напишите формулы его высшего 

оксида, гидроксида и хлорида. 

2.9. Исходя из положения галлия в периодической системе эле­
ментов Д.И. Менделеева, опишите важнейшие свойства простого 

вещества и соединений элемента. 

2.10. Один из элементов, предсказанных Д.И. Менделеевым, 
образует оксид, массовая доля кислорода в котором составляет 
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0,305. Элемент проявляет в этом оксиде степень окисления, рав­
ную +4. Определите относительную атомную массу этого элемен­
та и назовите его. Ответ: 73; германий. 

2.11. Элемент образует высший ОКСИД состава Э06. С водоро­
дом этот же элемент образует ле'l)'чее соединение, массовая доля 

водорода в котором составляет 5,88%. Рассчитайте относитель­
ную атомную массу элемента и назовите его. Ответ: 32; сера. 

2.12. Какой элемент пятого периода периодической систе­
мы Д.И. Менделеева является наиболее типичным неметаллом? 

Почему? 

Изотопы. Ядерные реакции 

Молярной долей вещества называется ОТ­

ношение количества данного вещества к об­

щему количеству вещества системы, т. е. 

х(А); n(А), (2.1) 
n 

где Х (А) - молярная доля вещества А; n (А) ~ количество веще­
ства А; n - общее количество вещества системы. Если, напри­

мер, система состоит из двух веществ А и В, то n = n (А) + n (В). 
Молярная доля - безразмерная величина, ее выражают в долях 
ИЛИ в процентах. При помощи молярной доли "оказывают, напри­
мер. содержание изотопов в природе. 

2.13. Определите относительную атомную массу бора. если 
известно, что молярная доля изотопа 108 составляет 19,6%, а изо­
топа IIB - 80,4%. 

Решение, Выбираем для расчетов образец бора с числом ато· 

мов N. Тогда общее количество вещества системы (элемента бора) 
составит: 

N n;-­
N' 
л 

где N А-ПОСТОЯННая Авогадро. 
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Определяем количества веществ изотопов lOВ и НВ 

n (10 В); NХ (10 В); n (10 В) ~ о, 196..!'!... моль; 
Nл 



nе 1 в) = "х е 1 В); n е 1 в) = 0,804~ моль. 
Nл 

Определяем число атомов 10В и 11 В, содержащихся в N атомах 
бора: 

N(IOB)=n(1°B) 'Nл;N(IOВ)=0,196N; 
N("B)= n("В) 'Nл ;N("B) = 0,804 N. 

Вычисляем массу атомов 10В и llВ в относительных единицах: 

т,(IOВ) = N (IOВ) . A,(IOB); т,(IOB) = 0,196 N ·10 = 1,96 N; 
т,("В) = N ("В) . А,("В); т,("В) = 0,804 N ·11 = 8,844 N. 

Рассчитываем массу N атомов бора в относительных единицах: 

т,(В) = m,(IOB) + т,("В); т,(В) = 1,96 N + 8,844 N'" 10,8 N. 

Определяем среднюю относительную массу одного атома бора, 
т. е. относительную атомную массу химического элемента бора: 

А (В)= т,(В). А (В) = 10,8N = 10 8. 
r N' r N ' 

2.14. Медь имеет два изотопа: 63Си и 65Си. Молярные доли ИХ в 
природной меди составляют 73 и 27% соответственно. Определи­
те среднюю относительную атомную массу меди. Ответ: 63,5. 

2.15. Определите относительную aroмную массу элемента крем· 
НИЯ, если он состоит из трех изотопов: 28Si (молярная ДОЛЯ 92,3%), 
29Si (4,7%) и "Si (3,0%). Ответ: 28,1. 

2.16. Природный хлор содержит два изотопа "СI и "С1. Отно­
сительная атомная масса хлора равна 35,45. Определите моляр­
ную ДОЛЮ каждого изотопа хлора. 

Решение. Обозначаем молярную долю изотопа 35CI в природ­
ном хлоре буквой х, Т.е. Х ("С1) = х. Тогда Х ("С1) = 1- х. 

В N атомах хлора количеством вещества 

содержится 

N 
n=--
Nл 

n("С!) = nхС'С1); n ("С1) = ~x; 
Nл 
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n(37 CI) = n)(37 CI); n(31 СI) =~O-x\. 
НА . 

Определяем число атомов 35СI и 37CI в N атомах ПРИРОДНОГО· 
хлора: 

N("СI)=n(З5СI) ·Nл;N("СI)=Nх; 

N (37CI) = n (37CI) . N А; N (37CI) =N (1 - х). 

Масса атомов в относительных единицах составляет: 

m,("СI)=N(З5СI) ·А,(35СI);m,(З5СI)=Nх ·35; 
т,("CI) =N ("CI) . A,(37CI); m,(37CI) = N (1 -х) ·37. 

Определяем среднюю массу одного атома: 

А, (CI) = т, ~CI) ; А,. (CI) = Нх . 35+::(1- х)37 37 _ 2х. 

Так как А, (CI) = 35,45, составляем уравнение 

35,45 = 37 -2х. 

Решал ЭТО уравнение, получаем 

x=O,775,I-х= 1-0,775=0,225. 

Таким образом, X(35CI) =0,775 (77,5%); X(J7CI) = 0,225 (22,5%). 
2.17. Относительная атомная масса неона равна 20,2. Неон со­

стоит ИЗ двух изотопов: 2O"Ne и 22Ne. Рассчитайте молярную долю 
каждого изотопа в природном неоне. Ответ: 90% 20Ne и 10% 22Ne. 

2.18. Природный бром содержит два изотопа. Молярная доля изо-
топа 79Br равна 55%. Какой еще изотоп ВХОДИТ в состав элемента бро­
ма. если его относительная атомная масса равна 79,9? Ответ: 81Br. 

2.19. Сколько различных видов молекул оксида углерода (1У) 
МОЖНО получить из изотопа углерода 12С и трех ИЗОТОПОВ кислоро­
да: 160, 170 И 18О? Напишите формулы всех ОКСИДОВ и рассчитайте 
их молярные массы. Ответ: 6 видов молекул. 

2.20. Элемент астат (изотоп 2~: А! ) был получен облучени-

ем изотопа висмута 2~~ Bi а-частицами (ядрами атомов гелия). 

Наrrnшите уравнение ядерной реакции в полной и сокращен­

ной формах. 
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PezиeHиe. При составлении уравнений ядерных реакций необ­

ХОДИМО учитывать закон сохранения массы веществ (масса элект­
ронов при этом не учитывается). Кроме того, заряды всех частиц в 

левой и правой частях уравнения ДОЛЖНЫ быть равны. 
Б левой части записываем взаимодействующие ядра, в пра­

вой - продукты реакции. Учитывая порядковые номера и отно­

сительные массы атомов, напишем схему реакции: 

2~~ Bi+i(X~2J~ At+x 

Очевидно, частица х должна иметь заряд О (так как 83 + 2 ~ 85) и 
атомную массу 209 + 4 - 211 ~ 2. Частица с зарядом О - это ней-

трон d n , следовательно, ДОЛЖНО образоваться два нейтрона. ОКОН­

чательный вид уравнения 

209 8,'+ 4 a ->2lI At+2'n 83 2 85 О 

ИЛИ В сокращенной форме 

2~j Bi(a,2n)2i~ А! 

2.21. Допишите уравнения ядерных реакций и изобразите их в 
сокращенной форме: 

а )~~Сr+n---+i~V + ... ;6) 2~~U--+2~~Nр+ ... ;в) ~~Mn+n~52~V + ... 

2.22. Рассчитайте число протонов и нейтронов в ядре атома 
технеция (изотоп с атомной массой 99) и ядре атома радия (изотоп 
с атомной массой 226). Ответ: Те (43р, 56n); Ra (88р, 138n). 

Строение электронных оболочек атомов 

2.23. Напишите электронную формулу элемента, атом которо­
го содержит на 3 d-подуровне три электрона. В каком периоде, 
группе и подгруппе он находится и как этот элемент называется? 

Решение. После завершения поДУровия 4s заполняется элект­
ронами 3d-подуровень: 

1 s22s22p63s23 p'4s23 еР или Is22s22p63s23p63 еР 4s2 

Общее число электронов в атоме, которое определяет порядко­

вый номер элемента в периодической системе, - 23. Это вана­
дий. Из электронной формулы ВИДНО, что этот элемент находится 
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в четвертом периоде, V группе (пять валеН11IЫХ злеI<1pОНОВ: Зd'4s2), 
побочной подгруппе (Jлемент d-семеЙства). 

2.24. Составьте электронную формулу и сокращенную элект­
ронную формулу элемента с порядковым номером 20. Покажите 
распредеЛf3ние электронов по орбиталям. 

Решение. По порядковому номеру заключаем: в атоме 20 элек­
тронов. Данный элемент - кальцнЙ. ЭлеI<1pонная формула в со­
ответствии с принципом наименьшей энергии и~еет вид 

Is'2s'2р'Зs'3р'4s' (2 + 2 + 6 + 2 + 6 + 2) = 20. 

Более компактное написание электронной формулы - ее на­
зывают сокращенной элеI<1pОННОЙ формулой - будет [Ar]4s'. В 
ней та часть, которая соответствует заполненным электронным 

уровням благородного газа, обозначается его символом (В квад­
ратных скобках) и рядом изображаются остальные электроны. 

Электронной формуле кальция соответствует следующее рас­

пределение электронов по орбиталям; 

4s 

к 

2.25. Напишите электронную формулу элемента иода. Укажи­
те распределение электронов по орбиталям. 

2.26. Сколько электронных уровней содержат атомы элемен­
тов с ПОРЯДКОВЫМИ номерами 15, 29 и 51? 

2.27. Напишите электронные формулы и изобразите распреде­
ление электронов по орбиталям для элементов с порядковыми 
номерами 13,27 и 56. 

2.28. Изобразите распределение электронов по орбиталям для 
элементов с порядковыми номерами 32 и 40. 

2.29. ЭлеI<1pОННая формула элемеита имеет окончание ... Зd'4s'. 
Определите порядковый номер этого элемента. Ответ: 25. 

2.30. Напишите электронные формулы ионов FеЗ+ и S2-. 

Химическая связь. Валентность и степень окислении 

2.31. Определите, как изменяется ПРОЧНОСТL соединений в ряду: 
HF, HCI, НВт, НI. 
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Решение. У этих двухатомных молекул прочностъ связи зави­

сит от ДЛины связи. А поскольку радиус атома при переходе от 

фтора к иоду возрастает, то длина связи Н-галоген в ЭТОМ на­

правлении возрастает, т. е. прочность соединений при переходе от 

фтора к иоду уменьшается. 

2.32. Сера образует химические связи с калием, водородом, 
бромом и углеродом. Какие из связей наиболее и наименее поляр­
ны? Укажите, в сторону какого атома происходит смещение элек­
тронной плотности связи. 

Решение. Используя значения относительных электроотрица­

телъностей элементов, нахОДИМ разности относительных электро­

отрицательностей серы ~ элементов, образующих с нею химичес­
куюсвязь: 

а) сера ~ калий: 2,6 ~ 0,91 ~ 1,69, смещение в сторону атома 
серы; 

б) сера ~ водород: 2,6 ~ 2, 1 ~ 0,5, смещение В сторону атома 
серы; 

В) cepa~ бром: 2,6 ~ 2,74 ~-O,14, смещение в сторону атома 
брома; 

г) сера - углерод: 2,6 - 2,5 = 0,1, смещение в сторону атома 
серы. 

Чем больше по абсолютному значеюпо разность относительных 
электроотрицателъностей, тем более полярна связь. В данном при­

мере наиболее полярной ЯШIЯется связь сера - калий, наименее 

полярной - связь сера - углерод. 

2.33. Какая из химических связей H-Cl, H~Br, H~l, H~S, 
Н- Р является наиболее полярной? Укажите, в какую сторону сме­

щается электронная плотность связи. Ответ: Н ~ Сl. 

2.34. В каком из приведелных ниже соединеlШЙ связь наибо­
лее и наименее полярна: NaI, NaВr, CsI? (Для решения используй­
те приложение 4.) Ответ: наиболее полярна в NaBr, наименее­
в Nal. 

2.35. Определите степень окисления азота в веществах: 

а) N20 4; б) (NH4)2CO,; 3) NO,. 

Решение. а) Степень окисления азота х, кислорода -2. Исходя 
из нейтральности молекулы, составляем уравнение: 

2х + 4(-2) ~ О, 

откуда х = +4, т. е. степень окисления азота в N20 4 равна +4. 
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б) Степень окисления водорода равна + 1, кислорода -2, угле­
рода в карбонатах (солях угольной кислоты Н,СОз) +4, азота Х. 
Составляем уравнение: 

2х+2 '4(+1)+(+4)+3(-2)=0, 

откуда х = -3, т. е. степень окисления азота в (NН4),СОз равна -3. 
в) Степени окисления кислорода и азота равны соответственно -

2 их. Учитывая, что заряд ионаNОz равен -1, составляем уравнение: 

х+2(-2)=-I. 

Отсюдах= +3, т. е. степень окисления азота в ионе NO;- равна +3. 
2.36. Определите степень окисления железа в соединениях: а) 

Fез(РО4),; б) K,Fe04; в) Fe(OH)S04; г) FeP04; д) Fe,04. Ответ: а) 
+2; б) +6; В) + 3; г) +3; д) +8/3. 

2.37. Чему равна степень окисления элементов в соединениях: 
а) Na,B40,; б) Bi,(SO.),?OmBem: а) у Na +1; у О -2; У В +3; б) У Bi 
+3; У 0-2; У S +6. 

2.38. Рассчитайте степень окисления хлора в веществах: 
а) КСlOз ; б} С1,; в} NaCIO; г} Са(СIO},; д} AICl,. Ответ: а) +5; 

б) О; в} +1; г) +1; д) -1. 
2.39. Определите степень окисления азота в соединениях: а) 

NH4Cl; б) N,н,; в} NH,OH; г} Ca(NO,},; д) Pb(NO,),. Ответ: а) -3; 
б) -2; В) -1; г) +5; д) +3. 

2.40. Определите степень окисления элементов в соединеflИЯХ: 
а) Н,О,; б) K,Cr,O,; в) СаСО,; г) Mg,N,; д) С,Н4. Ответ: а) + 1 и 
-2; б) +1, +6, -2; В) +2, +4, -2; г) +2, -3; д) -2, +1. 

2.41. Почему углерод в большинстве своих соединений четы­
рехвалентен? 

Решение. У углерода в не возбужденном атоме электроны на 

внешнем энергетическом уровне распределяются по орбиталям так: 

2. 2р 

n=2lHlrlrll 

Согласно этой схеме, углерод двухвалентен, так как валентность в 
простейmем случае определяется числом неспаренных электро­

нов. Но у атома углерода имеется одна свободная 2р-орбиталь и 

при сравнительно неболъшой затрате энергии один 2s-электрон 
переходит в 2р-состояние, в результате чего общее число неспа­
ренных электронов увеличивается до четырех: 

32 



С' 
6 

2s 2р 

n~2lilililil 
Энергия же, затрачиваемая на 2s-2р-переход электрона, с избыт­

ком компенсируется энергией, которая выделяется при возникно­

вении двух дополнительных связей. 

2.42. Определите валентность и степень окисления углерода в 
соединениях: СН,он, НСОН. 

Решеl/ие. Из СТРУК1)'рных формул этих соединений 

Н 
I -70 

н-с-он, Н- С следует, что углерод В этих соединениях 

I "Н Н 

четырехвалеlпен, а степень окисления его будет равна: вензон: 
х+ 3(+1)+(-2) + I ~O,x~-2, в НСОН: l+х+ (-2) + 1 ~ О,Х ~ О. 

2.43. Определите валентность и степень окисления углерода в 
соединениях: а) С,Н6; б) со,; В) нсоон. Ответ: а) 4 и -3, б) 4 и 
+4, в) 4 и +2. 

2.44. Сера в соединении с фтором проявляет высшую положи­
тельную степень окисления. Рассчитайте массу газообразного фто­

рида серы (VI) объемом 1 л (нормальные УСЛОВИЯ) и его плотность 
по водороду. Ответ: 6,5 г; 73. 

2.45. Определите, какой металл, проявляющий степень окис­
ления +4, образует ОКСИД с массовой долей кислорода 40%. От­
вет: титан. 

3. СКОРОСТЬ ХИМИЧЕСКИХ РЕАКЦИЙ, 
ХИМИЧЕСКОЕ РАВНОВЕСИЕ 

Скорость химических реакций 

3.1. В сосуде объемом 2 л смешали газ А количеством веще­
ства 4,5 моль и газ В количеством веЩества 3 моль. Газы А и В 
реагируют В соответствии с уравнением А + В ~ С. Через 20 с В 
системе образовалсn газ С КDЛИilеством вещества 2 моль. Опреде­
лите среднюю скорость реакции. Какие количества непрореаги­

ровавших газов А и В остались в системе? 
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70-50 
v(I,) =З-'0-,-З' =9 
V(I,) , 

т. е. скорость реакции увеличивается в 9 раз. 
В соответствии с определением скорость реакции обра"I'НО про­

порционалъна времени реакции, следовательно, 

где t (1,) и t (1,) - время реакции при температурах (, и 1,. Отсюда 
получаем 

v(t, ) 
t(t,)=~(t,)--. 

v(t, ) 

Учитывая, что t (1,) ~ 135 с (2 мин 15 с), определяем время реак­
ции при темпера-l)'ре 1,: 

1 
t(t,)=135' -c=15c. 

9 

3.4. На сколько градусов надо увеличить температуру. чтобы 
скорость реакции возросла в 27 раз? Темперщрный коэффици­
ент скорости реакции равен 3. Ответ: на 30 ос. 

3.5. При 20 ос реакция протекает за 2 мин. За сколько време­
ни будет протекать эта же реакция: а) при О ОС; б) при 50 ОС? 
Температурный коэффициент скорости реакции равен 2. Ответ: 
а) 8 мин; б) 15 с. 

3.6. При температуре 30 ос реакция протекает за 25 мин, при 
50 ос - за 4 мин. Рассчитайте температурный коэффициент ско­
рости реакции. Ответ: 2,5. 

3.7. Скорость реакции при О ос равна 1 моль/(л ·с). Вычислите 
скорость этой реакции при 30 ОС, если температурный коэффици­
еитскорости реакции равен 3. Ответ: 27 моль/(л . с). 

Химическое ра8новесие 

3.8. В системе 

А + В"'" С, АН" < О, 
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где А, В и С ~ газы, YCTaHoBJ.Ll0CL равновесие. Какое влияние на 

равновесное количество вещества С в единице объема системы 
окажут: а) увеличение давления; б) увеличение количества веще­

ства А в системе; в) повышение температуры? 
Решение. а) При протекании реакции общее количество веще­

ства газообразных веществ уменьшается (с 2 моль до I моль). В 
соответствии с принципом Ле Шателье повышение давления при­

ведет к смещению равновесия в сторону реакции, приводящей к 

меньшему количеству вещества газов, т. е. в сторону вещества С. 
Следовательно, n (С) увеличивается. 

б) При увеличении n (А) равновесие будет смещаться в сторо­
ну реакции, которая уменьшает n (А), т. е. в сторону образованнн 
продукта С. Следовательно, n (С) увеличится. 

в) Так как дНО < О, то теплота выделяется в ходе прямой реак­
ции, она является экзотермической. Обратная реакция будет эндо­

термической. Повышение температуры всегда благоприятствует 
протеl\.-анию реакции с поглощением тешюты, т. е. равновесие сме­

стится в сторону веществ А и В, и n (С) уменьщится. 
3.9. При определенных условиях реакция хлороводорода с кис­

лородом является обратимой: 

4HCI(r) + О,(г) -;=:': 2CI,(r)+ 2Н,о(г), мr~-116,4 кДж 

Какое влияние на равновесное состояние системы окажут: а) уве­

личение давления; б) повышеliие температуры; в) введение ката­

лизатора? 

Решение. а) Все вещества 8 системе - газы. В соответствии с 

принципом Ле Шателье повышение давления привадит к смеще­

нию равновесия в сторону реакции, приводящей к меньшему ко­

личеству вещества газов, т. е. в сторону образования Cl2 и Н2О. 
б) Поскольку прямая реакция экзотермическая, то повышение 

температуры будет способствовать протекаюno процесса с погло­

щением теплоты, т. е. равновесие сместится в сторону протекания 

эндотермической реакции - образования НСI и О,. 

В) Катализатор в одинаковой степени ускоряет прямую и об­

ратную реакции, поэтому в его присутствии равновесные количе­

ства веществ не изменятся. 

3.10. Как повлияет увеличение давления на химическое равно­
весие в обратимой системе: 

Fе,оз(к) + зн,(г) <=' 2Fe(K) + зн,О(г) 
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Решение. В гетерогенной равновесной системе повышение дaB~ 
ления должно привести к смещению равновесия в сторону реак­

ЦИИ, гrРИВQдящей к образованию меньшего количества веществ га­
ЗОВ. Так как количества веществ газов, образующиеся при проте­
кании прямой и обратноЙ реакций, одинаковы, то и']менение 
давления: не приведет к смещению равновесия. 

3.11. Реакция протекает по уравнению 

2S0,(r) + О,(г) <='" 2S0з(ж), ыf' ~ -284,2 кДж 

Изменением каких параметров можно добиться смещения равно­
весия в сторону образования оксида серы (YI)? Ответ: увеличе­
нием количеств веществ S02 ИЛИ 021 увеличением давления, умень­

шением температуры. 

3.12. Как повлияет увеличение давления на равновесие в сис­
темах: 

а) SO,(r) + CI,(r) <='" SO,CI,(r) 
б) Н,(г) + Вг,(г) <='" 2HBr(r) 

Ответ: а) сместится в сторону образования SOzClz; б) не смес­
тится, 

3.13. Как повлияет уменьшение температуры на равновесие в 
следующих системах: 

а)А +B~ 2С, Ыf'~ 50 кДж 
6)20+ Е ~2F, Ы? ~-80 кДж 

Ответ: а) сместится в сторону образовашИl веществ А и B~ б) 

сместится в сторону вещества F, 
3.14. Как надо изменить темпера'ryру и давление (увеличить 

или уменьшить), чтобы равновесие в реакции разложения карбо~ 

ната кальция 

С.СОз(к) <='" С,Щк) + со,(г), ЫfO ~178 кДж 

сместить в сторону продуктов разложения? Ответ: увеличить TeM~ 

uературу. уменьшить давление, 

3.15. Как повличет уменьшение давления на равновесие в pe~ 
акциях: 

а) N,O, <='" 2NO, 
6) 2NO + О, <='" 2NO, 
В) ЗFс,Оз(к) + СО(г) <='" 2FезО,(к) + СО,(г\ 
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Ответ: а) сместится в сторону NO,; б) сместцтся в сторону NO и 
01; В) не сместится. 

4. РАСТВОРЫ. ЭЛЕКТРОЛИТИЧЕСКАЯ 
ДИССОЦИАЦИЯ 

Массовая доля компонента раствора 

4.1. Какую массу фосфата калия и воды надо взять для приro­
тоаления ра.створа с массовой долеjt Кз.РО4 8% массой 25О г? 

Решение. Используя формулу (\.2), определ"ем, какая масса 
соли потребуется ДЛЯ приготовления раствора с w (К,РО.) ~ 0,08 
(8%) массой 250 г: 

т (К,РО,) ~ mw (К,РО4); т (К,РО4) ~ 250 . 0,08 г ~ 20 г. 

Находим массу ВОДЫ, необходимую для приroтoвления раствора: 

т (н,о) ~ т - т (К,РО,); т (н,о) ~ (250 - 20) г ~ 230 г. 

4.2. Какую массу соли и воды надо взять ДЛЯ приготовления 
раствора с массовой долей сульфата натрия 0,12 массой 40 кг? 
Ответ: 4,8 кг сульфата натрия, 35,2 кг воды. 

4.3. В воде объемом 200 мл растворили соль массой 40 г. Опре­
делите массовую долю соли в полученном растворе, приняв плот· 

НОСТЬ ВОДЫ равной 1 Г/МЛ. 
Решение. Определ"ем массу растворител" (воды): 

т (н,о) ~ V(H,o) .р (н,о), т (H,O)~200 .\ г~200 Г, 

rдe V (н,о) - объем воды; р (н,о) .- ее плотность. 

Масса полученного раствора составляет: 

т ~ т (соли) + т (н,о); т ~ (40+200)г~ 240г . 

.Рассчитываем массовую долю соли в растворе: 

т(соли) 40 
w (соли) ~ ; w (соли) = -- ~ 0,167, или 16,7%. 

т 240 

4.4. В бензоле объемом ] 70 мл растворили серу Maccoii 1,8 г. 
Плотность бензола равна 0,88 Г/МЛ. Определите массовую долю 
серы в растворе. Ответ: 1,] 9%, 
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4.5. При упаривании раствора сульфата натрия соль Вblделяет­
ся в виде кристаллогидрата Na2S04 . 10Н,О. Какую массу крис­

таллогидрата МОЖНО получить из раствора объемом 200 мл С мас­
совой долей сульфата натрия 15%, ПЛОТНОСТЬ КOTopOro 1,14 г/мл? 

Решение. Масса раствора сульфата натрия равна: 

т ~ Vp. т ~200 ·1,14 г~2211 r, 

где v- объем раствора; р - его плотность. 

РаССЧИ1:ываем массу Na2S04, который может бып. получен из 
раствора массой 228 г: 

т (Na,SO,) ~ mw (Na,SO,); т (Na,S04) ~ 228 '0, 15 г~ 34,2 г. 

Определяем количество вещества сульфата натрия: 

n(Na SO )~ m(Na,S04) . 
2 , м (N.2S0,), 

n (Na2S04) = 34,2 моль ~ 0,241 моль. 
142 

Из формулы кристаллогидрата Na,SO, '10Н,О следует: 

т (Na,S04 'IOH,O) ~n (Na,SO,); n (Na,S04 'IOH,O) ~ 0,241 моль. 

Определяем массу кристаллогидрата, который может быть по­

лучен: 

m (Na,S04 'IOH,O) ~n(Na,S04 'IOH,O) ·j>1(Na,SO, '10Н,О); 
т (NazSO, '10H,O)~O,241 ·З22г~77,6г. 

4.6. Какую массу медноro купороса CuSO, . 5Н,о и воды надо 
взять для приroтовления раствора сульфат. меди (11) массой 40 кг 
с массовой долей CUS04 2%? Ответ: 1,25 кг медного купороса и: 
38.75 кг воды. 

4.7. Вводе массой 40 г растворили железный купорос FeSO, '?И,Q 
массой 3,5 r. Определите массовую долю суJIЫjщтaжелеза (lО 8 полу­
ченном растворе. Ответ: 4,4%. 

4.8. Какой объем раствора серной кислоты ПЛОТНОСТЬЮ \,8 Г./МЛ 
с массовой цолей H,SO. 88"/0 надо взять для прнroroвленИJI раство­
ра кисл""" объемом 300 мл И ПЛ011locrью [,3 rlил с массовой да­
лей н,so. 40%1 

Решение. Масса раС11!ора кислоты, юторыJi H'nO приroТОВIITh, 
составляет; 



m~Vp,m~300 ·1,3г~390г. 

Определяем массу растворенного вещества: 

т (H,SO,) ~ mw (H,S04); т (H2SO,) ~ 390 . 0,4 г ~ 156 г. 

Такая же масса H2S04 должна содержаться и в растворе с 

w'(H,S04) ~ 0,88 (88%) массой т '. Поэтому 

, m(H2S04 ) , 156 
т- 'm- г-I773< - w' (H,SO,)' - 0,88'- ,. 

Рассчитываем объем раствора кислоты: 

, т' V' 177,3 
V =-,; =--мл=98,5мл. 

Р 1,8 

4.9. К раствору серной КИСЛОТbI объемом 400 мл, IUютностъ ко­
торого равна], 1 г/мл, а массовая доля H,S04 О,] 5, добавилн воду 
массой 60 г. Определите массовую долю серной кислоты в полу­

ченном растворе. 

Ретение. Масса ИСХОДНОГ? раствора кислоты составляет: 

m~ Vp,m=400 ·1,lг~440г. 

Определяем массу растворенного вещества, содержащеroся в 

ИСХОДНОМ растворе: 

т (H,SO,)= w (H,S04) . т; т (H,SO,) = 0,15 ·440 г= 66 г. 

Такая же масса кислоты будет содержаться и в растворе после до­
бавления воды. 

Рассчитываем массу раствора т ' после добавления воды: 

т '= т+ т (н,о); т'=(440 +60)г= 500 г. 

Вычисляем массовую долю серной кислоты в полученном ра­

створе: 

, т(H,SO,) , 66 
w (H,S04) = ; W (H,S04) = - = о 132 или 13 2% 

т' 500 " ,. 

4.10. В лаборатории имеется раствор с массовой долей гидро­
ксида натрия 30%, плотность которого 1,33 г/мл. Какой объем это­
го раствора надо ВЗЯТЬ для приготовлсния раствора объемом 250 мл 
с массовой долей гидроксида натрия 140/0 и плотностью 1,15 Г/МЛ? 
Ответ: 100,9 МЛ. 
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4.11. К раствору массой 250 г, массовая доля соли в котором 
составляет 10%, прилили воду объемом 150 МЛ. Приняв платность 
воды равной 1 Г/МЛ, определите массовую ДОЛЮ соли в получен­
ном растворе. Ответ:' 6,25%. 

4.12. Б воде объемом 200 мл растворили образец соли. полу­
чив раствор с массовой долей растворенного вещества 20%. К 
этому раствору еще добавили воду объемом 150 мл. Определите 
массовую долю соли в полученном растворе. Плотность воды 

равна 1 г/мл. Ответ: 12,5%. 
4.13. Б воде массой 600 г растворили аммиак объемом 560 мл 

(нормальные условия). Определите массовую долю аммиака в по­
лученном растворе. 

Решение. Определяем количество вещества аммиака. Из фор­

мулы (1.3) следует: 

V(NНз ) 0,56 
; n (NH з) = 22 4 моль ~ 0,025 моль. 

Vm ' 

n(NНз ) 

Масса аммиака составляет: 

т (NH,)~ n (NH,) . M(NH,); т (NH,)~ 0,025 ·17 r~ 0,425 r. 

Определяем массу раствора: 

т ~ т (NH,) + т (н,о); т ~ (0,425 + 600) r "" 600,4 IC 

Вычисляем массовую долю аммиака в растворе: 

w(NНз ) т (NН з ) . m(NH ) = 0,425 ~ 71 . 10-4, или 0,071%. 
т' з 600,4 ' 

4.14. ВОДНЫЙ раствор с массовой долей аммиака 10% называ­
ют нашатырным спиртом. Какой объем газа потребуется при нор­
мальных условиях для получения нашатырного спирта объемом 

200 мл И плотностью 0,96 г/мл? Оmвет:25,3 л. 
4.15. Б воде массой 400 г растворили сероводород объемом 12 

мл (нормальные условия). Определите массовую долю сероводо­

рода в растворе. Ответ: 0,0046%. 
4.16. Какую массу раствора с массовой долей карбоната калия 

40% надо прибавить к воде массой 500 г для получения раствора с 
массовой долей К2СОЗ 15%? 

Решенuе. Обозначаем массу требуемого раствора с w (К2СО,) ~ 
~ 0,4 (40%) буквой m. Определяем массу растворенного вещества: 
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т (К,СО,) = w(K,CO,) 'т; т (К,СО,) = 0,4 m. 

Находим массу раствора т " полученного после прибавления 
воды массой 500 г к исходному раствору: 

т '= т + т (н,о); т' = т + 500. 

Таким образом, в растворе массой т I = т + 500 содержится 
К,СОз массой 0,4 т. Получаем 

w' (К,СО з ) ~ m(К,со з ) 
т' . 

Учитывая, что w' (К2СОз ) = О, 15, и подставляя найденные зна­
чения ДЛЯ т (КzСОз) и т f , получаем уравнение 

0,15 
О,4m 

т+500 

Решая уравнение, получаем, что т = 300 г. 
4.17. Какую массу раствора с массовой долей хлорида натрия 

20% необходимо добавить к воде объемом 40 мл ДЛЯ получения 
раствора с массовой долей соли 6%? Ответ: 17,1 Г. 

4.18. Какой объем раствора ПЛОТНОСТЬЮ 1,33 Г/МЛ с массовой 
долей гидроксида натрия 30% надо пр:илить К воде объемом 200 мл 
ДЛЯ получения раствора с массовой долей NaOH 8%? IlлОТНОСТЬ 
воды равна 1 Г/МЛ. Ответ: 54,7 мл. 

4.19. В лаборатории имеются растворы с массовой долей хло­
рида натрия 1 О и 20%. Какую массу каждого раствора надо взять 
для получения раствора с массовой долей соли 12% массой 300 г? 

РешеНllе 1. Вводим обозначения: w, (NaCJ) = 0,1 (10%); 
,",(NaCI) = 0,2 (20%); И' (NaCI) = 0,12 (12%). Из определения мас­
совой доли следует: 

т, (NaCJ) т, (NaCI) . \1, (NaCI) = ; 0,1 
т, ml 

т, (NaCI) = O,lт,. (а) 

малогично получаем: 

т, (NaCI) w, (NaCI) = ; 
т, 

т, (NaCI) - 0,2 т, (6) 



Масса NaCl в растворе, который надо приroтовить, составляет: 

т (NaCI)~ т, (NaCI) + m,(NaCI). 

Учитывая равенства (а) и (6), получаем 

т (NaCI) ~ О, 1т, + О,2т,. 

Для раствора с w (NaCI) ~ 0,12 записываем 

(N 
т (NaCI) 2 O,lm, + О,2т, 

w aCI) ~ . О 1 ~ . 
т " 300 

Отсюда следует: 

т, + 2т, ~ 360, (в) 

где т, И т, - массы растворов с 'V, (NaCI) и w, (NaCI) соответ­
ственно, которые необходимо взять. 

Находим массу раствора, который надо приroтовить: 

т=m]+m2 

ИЛИ 

(г) 

Решая систему уравнений (в) и (г), получаем: т, ~ 240 г, т, ~ 
~ 60 r. 

Решение 2. Задачу такого типа можно решить, используя П р а -
в и л о с м е ш е н и я , которое поясним на примере. 

Записываем друг ПОД другом массовые ДОЛИ исходных раство­

ров, а правее между НИМИ ~ массовую долю раствора, который 

необходимо nриrотовить: 

0,2 " 

O,I/' 
0,12 

Из большей массовой доли вычитаем заданную и записываем 

результат справа внизу; из заданной массовой доли вычитаем мень­

шую и записываем результат справа вверху: 

0,2 " /' 0,02 
0,12 

0,1 /' " 0,08 



Числа 0,02 и 0,08 показывают, в каком массовом отношеlШИ 
надо ВЗЯТЬ растворы с w,(NaCI) ~ 0,2 (20%) и W, (NaCI)~O, 1 (10%) 
соответственно. Таким образом, масса раствора с W2(NaC1) ~ 0,2 
составляет: 

т . 0,02 
т - 'т 

2 - 0,08+0,02' 2 
300 . 0,02 r ~60 г. 
0,08+0,02 

Определяем массу раствора с W, (NaCI) ~ 0,1: 

т . 0,08 300 . 0,08 
т, ~ ; т, ~ r ~ 240 г. 

0,08 + 0,02 0,08 + 0,02 

4.20. Какой объем раствора с массовой долей серной кислоты 
60% (плотность 1,5 г/мл) и раствора с массовой долей серной кис­
лоты 30(1/0 (ПЛОТНОС'I'Ь 1,2 г/мл) надо взять для приготовления ра­
створа H2SO .. массой 240 г с массовой долей кислоты 50%? ()т­
врт: 106,7 мл(60%), 66,7 мл (30%). 

4.21. Определите массу раствора с массовой долей карбоната 
натрия О, I и массу кристаллогидрата Nа2СОЗ ' IOH20, которые надо 
взять для ПРИl'Oтовления раствора массой 540 r с массовой долей 
Na,CO, 0,15. 

Рещенuе. Эту задачу можно реuппь, используя правило сме­

шения. Для этого надо определить массовую долю Nа2СОз в кри­

сталлогидрате. Выбираем ДЛЯ расчетов образец кристаллогидрата 
количеством вещества 1 МОЛЬ. ИЗ формулы кристаллогидрата сле­
д.ует: 

n (Na,CO,) ~ n (NA,CO, ·1 ОН,О); n (Na,CO,) ~ 1 МОЛЬ. 

Массы веществ составляют: 

т (Na,CO,) ~ n (Na,COJ ) . М (Na,CO); т (Na,CO,) ~ 1 ·106 r ~ 
~ 106 г; 

т (Na,CO, 10H,O) ~ n (Na,CO, 'IOH,O) . м (N.,CO, 'IOH,O); 

т (Na,CO, -1 ОН ,О) ~ 1 -286 r ~ 286 г. 

ОпредеЛRем массовую долю Na2CO; в кристаллогидрате: 

m(Na,co, ) 106 
,v(Na,CO,)~ - ;w(Na,CO,)~~~O.37 

m(Na,CO, . IOH,O) 286 

с Jставляем схему ПО правил у смешения: 
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0,37" /0,05 
0,15 

0,1/ " 0,22 

Относительная масса кристаллогидрата составляет 0,05 из об­
щей относительной массы 0,05 + 0,22 ~ 0,27, т. е. 

т . 0,05 540 . 0,05 
m(Na,CO,.10H20)~ ;m(Na,CO, '10Н,О) г~100г 

~7 ~7 

Вычисляем массу раствора т' с W (Na,CO,) ~ 0,1: 

т' т' 0,22; т' ~ 540 . 0,22 г ~ 440 г. 
0,27 0,27 

4.22. Определите массу кристаллогидрата Cr,(SO,), . 18Н,0 и 
раствора с массовой долей Cr,(SO,), 0,15, которые надо взять ДЛЯ 
приготовления раствора с массовой долей сульфата хрома (Ш) 0,2 
массой 795 г. Ответ: Cr,(SO,), . 18Н,о массой 100 г, раствор мас­
сой 695 г, 

4.23. Определите массу раствора с массовой долей CuSO, 10% 
и массу ВОДЫ, которые потребуются для лриготовления раствора 

массой 500 г с массовой долей CuSO, 2%. 
Решение*. В схеме при использовании правила смешения воду 

можно представить как раствор с массовой долей растворенного 

вещества, равной О: 

0,1" /0,02 
0,02 

0/ "0,08 

Вычисляем массу раствора с W, (CuSO,) ~ 0.1: 

т' 0,02 
;тl 

0,02+0,08 
500· 0,02 г ~ 100 г. 
0,02+0,08 

Мзсса воды составляет: 

m (н,о) т . 0,08 (н О) 
0,02+0,08; т 2 

500 . 0,08 г ~ 400 r 
0,02+0,08 

• АНaJlОГИЧНО МОЖНО ,ешатъ задачи 4.6, 4.1 О, 4.16. 
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4.24. Какая масса воды и раствора с массовой долей хлорида 
магния 0,2 потребуется для приготовления раствора с массовой 
долей MgCI, 0,04 массой 300 г? Ответ: 60 г раствора и 240 г 
Н,О. 

Объемная ДОЛЯ растворенного 

вещества 

4.25. К метиловому спирту массой 32 г и плотиостью 0,8 г/мл 
добавили воду до объема 80 мл. Определите объемиую додю спирта 
в растворе. 

Решение. Рассчитаем объем растворенного спирта: 

т (спирт) 32 
V(спирт) = ;V(спирт)=-мл=40мл. 

р(спирт) 0,8 

Определяем объемную долю спирта в растворе, используя фор­

мулу (1.5): 

V(спирт) 40 
<р(спирт)= ; <р(спирт)=-= 0,5, или 50%. 

V(спирт) 80 

4.26. При смешении воды объемом 50 ми и плотностью 1 г/ми 
и метилового спирта объемом 70 мл И плотностью 0,8 г/мл полу­
чим раствор с плотностью 0,9 г/мл. Определите объемную долю 
метилового спирта в растворе. 

Решение. При смешении веществ объем раствора не равен сум· 
ме объемов растворенного вещества и растворителя. Поэтому вна­

чале необходимо вычислить массу раствора. 

Определяем массу воды: 

т (н,о) = V(H,o) ,р (н,о); т (н,о) = 50 .\ г=50г. 

Находим массу метилового спирта: 

m (спирт) = V(спирт) 'р(спирт);m(спирт)=70 ·0,8г=56г. 

Масса раствора СО<:тавляет: 

т = т (н,о) + т (спирт); т = (50 + 56) г= \06 г. 

Определяем объем раствора: 
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m 106 
V=-'V=-мл ~ 1178 мл. 

р' 0,9 ' 

Рассчитываем объемную долю метliЛОВОro спирта: 

<р(сПИрТ) 
V(спирт) 70 
~=:!:..:!.; <р(сПирт)=-- ~ 0,594, или 59,4%. 

v 117,8 

4.27. Определите, какую массу rnицерюш плотностью 1,26 г/мл 
надо взять дЛЯ приготовления ВОДНОГО раствора объемом 50 мл С 
объемной долей rnицерина 30%. Ответ: 18,9 r. 

4.28. К воде массой 40 г прилили ацетон объемом 100 мл и 
получили раствор с плотностью 0,88 г/мл. Определите объемную 
долю ацетона в растворе, если ПЛОТНОСТЬ ацетона равна 0,79 г/мл. 
Ответ: 740/0. 

~олярная концентрация· 

Молярная концентрация -ЭТООТНDшениеколиче­

ства растворенного вещества к объему раствора, т. е. 

с(Х) = n~), (4.1) 

где с (Х) - молярная концентрация вещества Х; n (Х) - количе­
ство растворенного вещества Х; V - объем раствора. Единица 

СИ молярной концентрации - моль/м3 , однако чаще использует­
ся единица моль/л. Единицу молярной концентрации обозначают 
буквой М. Например, запись О,2М означает, что молярная концен­

трация равна 0,2 моль/л. 
4.29. В воде растворили гидроксид калия массой 11,2 г, объем 

раствора довели до 200 мл. Определите молярную концентрацию 
полученного раствора . 

• Поскольку в ПJЮграмме для пос1)'Пающи:< в вуэы есть ПОнm1iе ({МОЛЬ», то 
возможна такая формулировка задач: «Какое количество вещества содержится 11 

расТIIОре объемом 1 Л ... », - что фaкrически Jl8Лветсв.задачей на рш:чет моляр­

ной концентрации. Поэтому необходимо ознакомиrься с этим способом выраже­

ни" состава растворов. 
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Решение. Рассчитаем количество вещества растворенного ГИД~ 

роксида калия: 

m (КОН) 11,2 
-'---'--; n (КОН) = -- моль = 0,2 моль. 
м (КОН) 56 

n(КОН) 

Определяем молярную концентрацию раствора, использу" фор­
мулу (4.1): 

с (КОН) 
n(КОН) 0,2 

V ; с (КОН) = 0,2 моль/л = 1 моль/л. 

4.30. Определите молярную концентрацию раствора, получен­
ного при растворении сульфата натрия массой 42,6 г в воде Mac~ 
сой 300 г, если плотность полученного раствора равна 1,12 г/мл. 

Решеfluе. Определите массу полученного раствора: 

т = т (Na,SO,) + т (Н,О); т = (42,6 + 300) г= 342,6 г. 

Рассчитаем объем раствора: 

т . 342,6 
V =-;V =-- мл = 306 мл = 0,306 л. 

Р 1,12 

Количество вещества сульфата натрия равно: 

m(Na,SO,) 42,6 
n(N.,SO,)= ; n(Na2S0,)=--моль= 0,3 моль. 

M(Na2S0,) 142 

Оllределяем молярную концентрацию раствора: 

c(N.,SO,) 
n(Na,S04) 0,3 
"-'-'-"''-'-'=; c(Na,S04) = --моль/л = 0,98 моль/л. 

V 0,З06 

4.31. В воде массой 128 г растворили метиловый спирт объе~ 
мом 40 мл И плотностью 0,8 г/мл. Определите молярную KOHцeHT~ 
рацию полученного pacTBQpa, если его плотность равна 0,97 г/мл. 
Ответ: 6,IM. 

4.32. Аммиак, объем которого при нормальных условиях pa~ 
вен 2,8 л, растворили 8 воде. Объем раствора довели до 500 мл. 
Какое к<,шичество вещества аммиака содержится в таком растворе 

объемом 1 л? Ответ: 0,25 моль. 
4.33. Какая' масса хлорида калия потребуется ДЛЯ приroтовле­

ния раствора ЭТОЙ соли объемом 300 мл lf С концентрацией о, 15М 
KCI? Ответ: 3,35 г. 
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4.34. Определите молярную концентрацию раствора с мас­
совой долей гидроксида натрия 0,2, плотность которого равна 
1,22 г/мл. 

Решение. Для решения задачи необходимо выбрать произволь­

ные значения массы или объема раствора. Например, берем для 
расчетов образец раствора массой 100 Г, т. е. т ~ 100 г. Определя­
ем массу растворенного гидроксида натряя: 

т (NаОН) ~ fflJol' (NaOH); т (NaOH)~ 100 '0,2 г~20 г. 

Рассчитываем объем раствора: 

т 100 
V=-'V=-мл ~ 82 мл ~0082л. 

р' 1,22 ' 

Количество вещества растворенного гидроксида натрия состав­

ляет: 

т (NаОН) . 20 
.:::...о::..:::::::=;n (NаОН) =- моль ~ 0,5 моль. 
м (NaOH) 40 

n(NaOH) 

Определяем молярную концентрацию раствора: 

с (NaOH) n(NаОН);с(NаОН)~~моль/л ~ 6,1 моль/л. 
V 0,082 

4.35. Какое количество вещества НИЧ>ата натрия содержится в 
растворе объемом 1 л с массовой долей NаNОз 40%, плотность 
которого 1,32 г/мл? Ответ: 6,2 моль. 

4.36. Определите массовую долю хлорида кальция в растворе 
I,4М СаСI2, плотность которого равна 1,12 г/мл. Ответ: 0,139. 

4.37. Какой объем раствора с массовой долей серной кнслоты 
9,3% (плотность 1,05 г/мл) потребуется ДЛЯ приготовления раство­
ра 0,35М H,SO. объемом 40 мл? 

Решение. Определяем количество вещества H2S04, необходи­
мое для приroтовления раствора 0,35М H,SO. объемом 40 мл: 

n (H2S04) ~ с (H,S04) . V; n (H2S04) ~ 0,35 . 0,04 моль ~ 0,014 моль. 

Находим массу растворенного вещества: 

т(H2S04)~n(H2S04) ·м(Н,SО4);т(Н2S0.)~0,014 '98г~ 1,372г. 

Определяем массу раствора с w (H,S04) ~ 0,093 (9,3%), в кото­
ром будет содержаться H,SO. массой 1,372 г: 
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т- m(H 2SO');m= 1,372 r=14,75r. 
w(H 2SO.) 0,093 

Рассчитываем требуемый объем раствора: 

V = т. V = 14,75 мл ~ 1405 мл. 
, 105 ' Р , 

4.38. Какой объем раствора 5М КОН потребуется для приго­
товления раствора 0,6М КОН объемом 250 мл? Ответ: 30 мл. 

4.39. Какой объем раствора с массовой долей "арбоната натрия 
0,15 (плотность 1,16 г/мл) надо взять для приготовления раствора 
0,45М Na,CO, объемом 120 мл? Ответ: 32,9 мл. 

4.40. В лаборатории имеется раствор ЗМ KCI. Определите его 
объем, которыи потребуется для. приготовления раствора объемом 
200 мл с массовоЙ долей КСI 8% и плотностью 1,05 г/мл. Ответ: 
75,2 мл. 

4.41. К воде массой 200 r прилили раствор 2М КСI объемом 40 
мл и плотностью 1,09 г/мл. Определите моляриую концентрацию 
и массовую ДОЛЮ КСl в полученном растворе, если его ПЛОТНОСТЬ 
равна 1,015 г/мл. 

Решение. Определяем массу исходного раствора KCI: 

т ~ Vp; m ~ 40 '1,09 г~43,6 г. 

Вычисляем массу полученного раствора: 

т'~ т (Н,о) + т; т '~(200 +43,6)г~ 243,6 г. 

Количество вещества соли в ИСХОДНОМ растворе составляет: 

n (KCI) ~ с (KCI) . v,. n (KCI) ~ 2 . 0,04 моль ~ 0,08 моль. 

Определяем массу СОЛИ в растворе: 

т (KCI) ~ n (KCI) . М (KCI); m (KCI) ~ 0,08 . 74,5 r ~ 5,96 г. 

Така. же масса КСI будет содержаться в растворе после раз­
бавленШI. 

Определяем массовую ДОЛЮ KCl в полученном растворе: 

m(KCI) 596 
w'(KCI)" ; w'(KCI) = -'- ~ 0,0245 или 2,45% 

т' 243,6' . 

Объем полученного раствора равен: 
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, т' V' 243,6 
V =-,; =--мл=240мл=0,24л. 

Р 1,015 

Рассчитываем молярную концентрацию KCl в полученнnм ра­
створе: 

c'(KC1) = n'(KCI). c'(KCI) = 0,08 М = 033 М. 
у" 0,24' 

4.42. Какой объем раствора 3М NaCl плотностью 1,12 г/мл надо 
прилить к воде массой 200 г, чтобы получить раствор с массовой 
долейNаСIIО%? Ответ: Зl5 мл. 

4.43. К раствору 3,5М Nн.с 1 объемом 80 мл И плотностью 1,05 
г/мл прилили воду объемом 40 мл (плотность воды припять рав, 
ной 1 г/мл). Определите массовую долю соли в полученном ра­

. створе. Ответ: 12,1%. 
4.44. Определите объемную и массовую доли ЭТИЛОВОГО спир­

та в водном растворе 11М С,Н,ОН, плотность I<DТOporo составля­
ет 0,9 г/мл. ПлОТНОСТЬ ЭТИЛОВОГО спирта равна 0,79 г/мл, Boды-
1 г/мл. Ответ: массовая доля - 0,562; объемная доля - 0,641. 

Растворимость 

4.45. Коэффициент растворимости хлорида аммония при тем­
пературе 15 ос равен 35 г. Определите массовую долю хлорида 
аммония в насыщенном при температуре 15 ос растворе. 

Решение. Коэффициеит растворимости показывает, что при 

температуре 15 ос в воде массой 100 r растворяется хлорид аммо­
ния массой 35 г. 

Выбираем для расчетов образец раствора, который содержит воду 
массой 100 г. Тогда масса раС'пюренной соли будет составлягь 35 г. 

Находим массу раствора: 

т =m(Н,о)+ т (NH,CI); т =(100+ 35)г= 135 г. 

Определяем массовую ДОЛЮ хлорида аммония: 

w(NH,CI)= т (NH.CI) ; w(NH4Cl)=~= 0,259, или 25,9%. 
т 135 

4.46. Массовая доля хлорида меди (П) в насыщенном цри тем­
пературе.20 ос растворе этой соли равна 42,7%. Определите l<O'ф-
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фициент растворимости хлорида меди (11) при данной температу­
ре. Ответ: 74,5 г. 

4.47. В воде массой 100 r при температуре 20 ос растворяется 
гидрокснд натрия массой 108,7 г. Какую массу гидроксида иатрия 
и воды надо взять для приготовления насыщенного при темпера~ 

туре 20 ос раствора щелочи массой 40 [? Ответ: NaOH - 20,8 г; 
Н,О- 19,2 r. 

4.48. В воде массой 100 r пр" температуре О ос растворяется 
фторид натрия массой 4,1 г, а при температуре 40 ос - массой 

4,5 г. Какая масса фторида натрия выпадет в осадок при охлаж­
дении насыщенного при температуре 40 ос раствора NaF массой 
500 r до температуры О ОС? 

Решение. Масса насыщенного при темпера1)'ре 40 ос раство­
ра, содержащего воду массой 100 r, составляет 

т, ~ m,(Н,о) + m,(NaF); т, ~ (100 + 4,5) Г~ 104,5 г. 

При температуре оре масса раствора, содержащего воду мас­

сой 100 г, равна 

т, ~ m,(Н,о) + m,(NaF); т, ~ (100 +4, 1) г~ 104,1 г. 

Определяем массу осадка, образующегося при охлаждении 

раствора массой 104,5 г: 

т (осадка) ~ m,-m,; т (осадка) ~ (104,5 -104,1) Г~ 0,4 г. 

При увеличении массы исходного раствора масса выпавшего 

осадка пропорционалъно возрастает, т. е. 

m (осадка) т'(осадка) 

Рассчитываем массу осадка, образующегося при охлаждении 

раствора массой 500 г: 

'( ) т(осадка) m,',( ) m осадка ; т осадка 

т, 

0,4' 500 
104,5 r ~ 1,91 г. 

4.49. Коэффициеит растворимости СОЛII при температуре 50 ос 
равен 40 г, при температуре 1 О ос - 15 г. Определите массу осадка, 

полученного при охлаждении насыщенного при температуре 50 ос 
раствора массой 70 г до температуры 1 О ос. Ответ: 12,5 г. 

4.50. Раствор с массовой долей нитрата серебра 0,82 является 
насыщенным при темпераryре 60 ос. При охлаждении этого pa~ 
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створа массой 140 r до температуры 10 ос в осадок выпала соль 
массой 71,2 г. Определите коэффициент растворимости нитрата 

серебра при температуре 10 ОС. Ответ: 173,0 г. 
4.51. В воде массой 100 r растворяется при температуре 30 ос 

бромид аммония массой 81,8 г. При охлаждении насыщенного при 
температуре 30 ос раствора NH4Br массой 300 r до температуры 
О ос выпадает в осадок соль массой 36,8 г. Определите, какая мас­
са бромида аммония может быть растворена в воде массой 100 r 
при температуре О ОС. Ответ: 59,5 г. 

4.52. При нормальных условиях в воде массой 100 r растворя­
ете. хлороводарод объемом 50,5 л. При температуре 50 ос и нор­
малЬНОМ давлении коэффициент растворимости хлороводорода 
равен 59,6 г. Насыщенный при температу ре О ос раствор НСI мас­
сой 40 r нагрели до температуры 50 ОС. Определите массу полу­
ченного раствора. Ответ: 3510 Г. 

Химические реакции в растворах электролитов 

4.53. Составьте уравнения реакций, протекающих в ВОДНЫХ 
растворах, в молеJ<..УЛЯРНОЙ', ИОННОЙ и сокращенной ИОННОЙ фор­
мах: 1) между сульфидом натрия и сульфатом меди (11); 2) между 
сульфатом железа (111) и гидроксидом натрия. 

Решение. 1. Решение задачи разобьем на этапы: 
а) составляем уравнение реакции в молекулярной форме: 

Na,S + CuSO, ~ CuS t + Na,SO, 

б) составляем уравнение реакции в ионной форме, изобразив 

формулы растворимых сильных электролитов в виде ионов, на 

которые они диссоциируют практически ПОЛНОСТЬЮ, а формулы 
остальных веществ (например, выпадающих 8 осадОК) оставим без 
изменения. При составлении ионного уравнения необходимо не 

пользовать таблицу растворимости солей и оснований в воде. В 

нашем примере получаем 

в} исключаем из правой и левой частей одинаковые количества 

одноименных ионов (они подчеркнуты)' 

2Na' >S'-+Cu"+ 50'- ~CuSI+2Na' + so' 
=4 - =4 
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г) записываем уравнение в сокращенной ионной форме: 

8'- + Сц'+ = Cu8t 

2. Действуем поэтапно, как и Б предыдущем примере: 

а) Fe,(80,h + 6NaOH = 2Fе(ОН),) + 3Na,80. 

б)2Fе'Ч ЗSО~- +6Na+ +60Н-= 2Fе(ОН)з) + 6Na+ + ЗSО~-

В) 2FеЗ+ + ЗSО~- + 6Na + + БОН- = 2Fе(ОН)з) + 6Na + + 3SО~­

г) 2F.,з+ + БОН- = 2Fе(ОН)з! 

Разделив все коэффициенты в уравнении на 2, окончательно 
получаем 

FеЗ+ + 30Н-= Ре(ОН),! 

4.54. Составьте уравнения следующих реакций в ионной и со-
кращенной ионной формах: 

а) (NH,),80, + 2КОН = K,SO, + 2NНз i + 2Н,о 
б) СО, + 2КОН = К,СОз + Н,О 
В) AICI, + 3АgNОз '" 3AgCI! + АI(NОз), 

4.55. Напишите уравнения следующих реакций, протекающих 
в водных растворах, в ионной и сокращенной ионной формах: 

а) Ва(NОз), + СО2 + Н,О = Васоз ! +2НNОз 
б) Fе,(SО,)з + 2К,РО. = 2РеРО,) + 3K,SO, 
В) СиО + H2S04 = CuSO. + Н,О 
г) H,SO. + 2КОН = K2SO. + 2Н,о 

4.56. Составьте уравнения реакций, протекающих с участием 
водных растворов электролитов, в молекулярной, ионной и сокра­

щенной ионной формах: а) между оксидом углерода (lУ) и гядро­
ксидом бария; б) между оксидом кальция и хлороводородной кис­

лотой; в) между силикатом натрия и ХЛОРО80ДОРОДНОЙ кислотой; 

г) между иодидом калия и нитратом свинца (11); д) между сульфи­
дом железа (П) и серной кислотой. 

4.57. Составьте два различных уравнения в молекулярной фор­
ме, которые будут соответствовать уравнению в сокращенной ион­

ной форме: 
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Решение. 1. Подписываем под символами ионов левой части 
уравнения такие ионы противоположного заряда, которые обра· 
зовали бы с исходными ионами растворимые сильные электро· 

литы. Затем такие же ионы записываем и под правой частью урав· 

нения: 

ме: 

NP+ + S'- ~ NiS! 

2NO, + 2К+ ~ 2NO, + 2К' 

Суммируя оба равенства, получаем уравнение в ионной фор-

Объединив ионы в формулы соединений, записываем уравнение в 

молекулярной форме: 

Ni(NОз), + K,S ~ NiS! + 2КNОз 
2. Подобрав другие подходящие ионы, получаем второе урав­

нение: 

NP' + S'- ~ NiS! 

2Cl- +Ва'+ = 2СГ + Ва'+ 

NiCl, + BaS = NiSj + BaCl, 

4.58. Составьте по два различных уравнения в молекулярной 
форме, которые соответствовали бы следующим уравнениям в 

сокращенной ионной форме: 

а) Н' +OH-~ Н,О 

б) NH: +OH-~NНз i + Н,О 

в)РЬ'++ SO~- ~PbS04! 

4.59. Напишите уравнения следующих реакций в МОJlекуляр-
ной форме: 

a)Ag'+I-~АgI 

б) co~- + 2Н' = СО, t + Н,О 
в)Со" +20H-~Со(ОН),t 
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4.60. Составьте уравнения тех реакций, которые протекают 
практически до конца, и запишите уравнения в сокращенной ион~ 

ной форме: 

а) CuCI, + H,S04 ---> ... 

б) Cu(NO,), + КОН ---> .. . 

В) Си(ОН), + H,S04 ---> .. . 

г) CuS04 + H,S ---> ..• 

д) CaCI, + НNO, --> .. . 
е) CaCI, + AgNO, ---> .. . 

ж) Ва(ОН), + Na,S04 ---> ... 

з) Ва(ОН)2 + NaC1 ---> .•. 

4.61. Напишите уравнения реакций в молекулярной и сокра­
щенной ионной формах, при помотци которых можно осуществить 

следующие превращения: 

а) СО;'- ---> СаСО, ---> Са'+ ---> CaS04 

б) CI2 ---> CI- -+ AgCI 

Расчеты по уравнениям реакций, протекающих в 

растворах 

4.62. Какая масса раствора с массовой долей гидроксида Ha~ 
трия 4% потребуется для полной нейтрализации соляной кислоты 
массой 30 г с массовой долей НС1 5%? 

Решение. Составляем уравнение реакции, протекающей в pa~ 

створе: 

НСI + NaOH ~ NaCI + Н,О 

Определяем массу и количество вещества хлороводорода, со­

держащеroся в растворе соляной кислоты: 

т (HCI)~ mw (HCI); т (HCI)~ 30 0,05 г~ 1,5 г. 

m (HCI) 1,5 
n (HCI) ~ ; n (HCI) ~ -- моль ~ 0,0411 моль. 

M(HCI) 36,5 

Из уравнения реакции следует: 

n (NaOH) ~ n (НС!); n (NaOH) ~ 0,0411 моль. 

0,0411 моль - количество вещества гидроксида натрия, которое 

потребуется ДЛЯ реакции. 

Вычисляем массу требуемого гидроксида натрия: 

т (NаОН)~n(N.оН) 'M(NaOH); m(NaOH)~0,04J] '40 г~],644 г. 
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Определяем необходимую массу т ' раствора гидроксида на­
трия С w (NaOH) ~ 0,04 (4%): 

т' m(NаОН);т'~ 1,64\~41,lr. 
w(NаОН) 0,04 

4.63. Какой объем аммиака, измереНIIЫЙ при нормальных ус .. 
ловиях, потребуется ДЛЯ полной нейтрализации раствора объе­
мом 20 мл С массовой долей серной кис;лоты 3% И плотностью 
1,02 г/мл? В результате реакции образуется сульфат аммония. 
Ответ: 280 мл. 

4.64. Для реакции с раствором азотной кислоты массой 25 г, 

массовая доля растворенного вещества в котором составляет 6,3%, 
потребовался раствор гидроксида калия массой 40 г. Определите 
массовую долю щелочи в растворе. Ответ: 3,5%. 

4.65. Определите массу осадка, который образуется при сме­
шении раствора с массовой долей хлорида бария 5% и раствора с 
массовой долей сульфата натрия 8%. Масса раствора ВаС1, равна 
15 г, Na,SO, - 10 г. 

Решение. Записываем уравнение реакции: 

BaCl, + Na,SO, ~ BaSO,! + 2NaCl 

Определяем массу и количество вещества растворенного хло­

рида бария: 

т (BaCI,) ~ тlW (ВаС],); т (ВаС 1,) ~ 15 . 0,05 г ~ 0,75 г; 

т (BaCI,) 0,75 
n (BaCI,) ~ ; n (ВаС1,) ~ --моль ~ 3,6 . 10-3 МОЛЬ 

М (BaCI,) 208 . 

Рассчитываем массу и количество веЩества сульфата натрия в 

растворе: 

т (Na,SO,) ~ m,w (Na2S0,); т (N.,S04) ~ 10 '0,08 r ~ 0,8 г; 

n(Na,S04) m(Na,S04) . n(Na SO ) ~ 0,8 _ -3 

M(N.,S04)' '4 142 моль-5,6 ·10 моль. 

Из уравнения реакции следует, что ДЛЯ реакции с хлоридом 

бария количеством вещества 3,6 . 1 О ·3 моль требуется сульфат Ha~ 
трия количеством вещества 3,6 . 10'3 МОЛЬ. Следовательно, суль­
фат натрия взят в избытке. 
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Из уравнения реакции следует: 

n (BaS04) ~ 11 (BaCl,); n (BaS04) ~ 3,6 . 10-' моль. 

Определяем массу выпавшего осадка сульфата бария: 

т(ВaS04)~n(ВаS04) 'M(Вa~04); m(ВаS04)~3,6 . \0-' ·223 г~0,84г. 

4.66. Какой объем оксида углерода (IV) может быть получен 
при смешении раствора объемом 15 мл с массовой долей карбона­
та натрия 7% (плотность 1,07 г/мл) и раствора объемом 8 мл с 
массовой долей азотной кислоты 16% (плотность 1,09 г/мл)? Объем 
рассчитайте при нормальных условиях. Ответ: 0,24 л. 

4.67. Какая масса осадка образуется, еслн nponyскать оксид уг­
лерода (IV) объемом 280 мл (нормальные условия) через раствор с 
массовой долей гидроксида бария 0,12 массой 20 г? Ответ: 2,46 г. 

4.68. Какую массу оксида серы (VI) надо растворить в воде мас­
СОЙ 4 кг дЛЯ получения раствора с массовой долей серной кислоты 
4,9%7 Ответ: 167 г. 

4.69. Определите массовую дОЛЮ соли, полученной при сме­
шении раствора объемом 40 мл С массовой долей азоmой кисло­
ты 0,2 и плотностью 1,12 Г/МЛ с рцствором объемом 36 мл с массо­
вой долей гидроксида натрия 0,15 и плотностью 1,17 Г/МЛ. 

Решение. Введем обозначения: ml - масса; Vt ~ объем; РI -
плотность раствора азотной кислоты; m2 - масса, V2 - объем, 

Р2 - плотность раствора гидроксида натрия; тз - масса ПОЛуй 

ченноro раствора. 

Записываем уравнение реакции: 

НNO, + NaOH ~ NaNO, + Н,О 

Определяем массу и количество вещества НNОз в растворе: 

т\~ V\P\;m\~40 '1,12г~44,8г; 

т (НNO,) ~ m\w (HNO,); т (НNO,) ~ 44,8 '0,2 г ~ 8.96 г; 

т (НNO, ) 8,96 
n(HNO,) ~ . ; n (НNO,) ~ --моль ~ 0,142 моль. 

М(НNОз ) 63 

Аналогично находим массу и количество гидроксида натрия в 

растворе: 

т,~ "р,; т, ~ 36 . 1,17 г ~ 42,1 г; 

т (NaOH) ~ m,w(NaOH); т (NаОН)~42.1 '0,15 г~6,32 г; 
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m (NаОН) 6,32 
n (NаОН) = ; n (NaOH) = -- моль = 0,158 моль. 

м (NaOH) 40 

Из уравнения реакции следует, что с азОТНОЙ кислотой количе­

ством вещества 0,142 моль будет реагировать ГИДРОКСИД натрия 
количеством вещества 0,142 моль, следовательно, NaOH взят в 
избытке. 

Из уравнення реакцнн следует: 

n(NaNO,)= n(НNo,); n(NaNO,)=0,142 моль. 

Определяем массу образующейся соли: 

m (NaNo,) = n(NaNОз) 'M(NaNo,); m (NaNO,) = 0,142 ·85 г= 12,1 r. 

Масса полученного раствора составляет: 

т, = т, + m2: тз = (44,8 + 42, 1) r = 86,9 г. 

Определяем массовую долю соли в полученном растворе: 

w(NaNO,) 
m (NaNO,) 12,1 

тз ; w(NaNoз )= 86,9 = 0,139, или 13,9%. 

4.70. Определите массовую долю гидроксида барlUl в раство· 
ре, полученном при смешении воды массой 50 r и оксида бария 
массой 1,2 г. Ответ: 2,62%. 

4.71. Какая масса ЩlНка может прореагировать с соляной кис­
лотой объемом 50 мл и плотностью 1,1 г!мл, массовая доля не1 в 
котором составляет О,2? Какой объем водорода, измеренный при 

нормальных условиях, выделится при этом? Ответ: 9,8 г; 3,4 л. 
4.72. Какое количество вещества хлорида серебра может быть 

получено при смешении раствора объемом] 20 мл С массовой ДОw 
лей НС1 10% и плотностью 1,05 г/мл с раствором 0,5М AgNO, 
объемом 200 мл? Ответ: 0,1 моль. 

4.73. Определите объем раствора 1,2М NaOH, который потре­
буется для полного осаждения железа в виде гидроксида из paw 

створа массой 300 r с массовой долей хлорида железа (111) 12%. 
Ответ: 554 мл. 

4.74. Какой объем раствора 1,6М НС1 необходим ДЛЯ нейтра­
лизации кристаллической соды Nа2СОЗ . 10Н,О массой 57,2 г? 
Ответ: 250 мл. . 
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5. ВАЖНЕЙШИЕ КЛАССЫ НЕ ОРГАНИЧЕСКИХ 
СОЕДИНЕНИЙ 

Номенклатура неорганических веществ 

5.1. Назовите по систематической номенклаryре следующие 
вещества: О,. Fe,O,. Са(ОН),. H,SO,. CuCl" Al(NO,),. Ва,(РО,),. 

Решение. Название вещества по системаmческой номенклатуре 

ДОЛЖНО полностью отражать его состав, например: 02 - дикислород 

(традиционное название - молекулярный кислород); Fe,o, - три­

ОКСИД дижелеза, или оксид железа (111). Названия осталЬНЫХ веществ: 
формула 

вещеrтва 

H,S04 
Са(ОН), 

CuCI, 
AI(NO,), 
В.,(РО,), 

снстематичесr.:ое название 

тетраоксосульфат (У[) водорода 

гидроксид железа 

дихлорид меди или хлорид меди (11) 

триоксонитРат (У) алюминия 

тетраоксофосфат (У) бария 

допустимое традици­

онное назtlзнне 

серная кислота 

НlПpат алЮМИНия 

фосфат бария 

S.2. Приведите систематические названия следующих ОКСИДОВ: 
MnO. MnO,. Mn,O,. 

Решение. МNO - ОКСИД марг.,ща (Il); MnO, - ДИОКСИД мар­

ганца, или ОКСИД марганца (IV); МП207 - гептаоксид димарганца, 
ИЛИ ОКСИД марганца (VП). 

5.3. Используя систематическую номенклаryру, назовите сле~ 
дующие вещества: Н2, Р4, N02 , N20 4, К2О, К2ОЪ КО2, КОз . 

5.4. Назовите следующие соли по систематической номенкла~ 
туре: AgBr. КСIO. KMn04. КAI(SO,),. NaHS04• АI(оН),СI. 

Решение. 

формула 

вещества 

AgBr 
КСIO 

КМпО4 

KAI(SO,), 

NaHS04 

AI(OH),cJ 

"О 

СНС1'fмаТНЧfrкое название 

бромид серебра (1) 

ОКСОХJlорат (1) калия 

тетраоксоманга.шт (VII) калия 

тетраОКСОСУJ1ЬФат (У!) алюминия~ 

калия 

тетраоксосульфаг.(Vl) Hoдopoдa~ 

натрии 

дигидrоксиJ1.~ХЛОРИД алюминия 

допустимое траДНI.Н­

он ное IlаlваНИf 

гипохлорнт каJШЯ 

пермаНI'аюп' калия 

гидросульФат натрия 

/J,игил.РОКСОХЛОРIIД алю­

МИНИЯ 



5.5. Назовите по систематической номенклатуре следующие 
соединения: NaOH, Fе(ОН)з, Н, ТеО4, Н,РО4, Н,РО" НNO,. 

5.6. Используя систематическую номеиклатуру, назовите следую· 
щие соли: Сu(NОз}" AIBr" КНСОз, Сu,(ОН),СОз, Sn(OH)CI, Ba(HS},. 

5.7. Напишите формулы следующих веществ: а) октасеры; б) 
дихлорида диртути; в) триоксобората (Ш) лития; г) триоксоселе­

ната (IV) водорода; д) гидроксида сурьмы (Ш). 

Получение и химические свойства оксидов, оснований, 

КИСЛОТ и солей 

5.8. Напишите уравнения реакций, при помощи которых мож­
но осуществить следующие превращения: 

Na ...... NaOH ...... NaHCO, ...... Na,CO, ...... Na,S04 ...... NaCI ...... Na 

Решение. 1. Натрий взаимодействует с водой, образуя гидро­
КСИД натрия; 

2Na + 2Н,о ~ 2NaOH + Н,I 

2. При пропускании избытка оксида углерода (lV) через раствор 
ГИАроксида натрия МОЖНО получить гидрокарбонат натрия: 

Nаон+со,~NаНСОз 

3. Карбонат натрия получается при нагревании гидрокарбона­
та натрия: 

2NаНСОз ~ Nа,СОз + СО, t + Н,О 

4. Сульфат натрия МОЖНО получить, действуя серной кислотой 
на карбонат натрия: 

Na,CO, + H,S04 ~ Na,S04 + СО,! + Н,О 

5. Приливая раствор хлорида бария к раствору сульфата на­
трия) МОЖНО получить раствор хлорида натрия: 

Na,S04 + BaCl, ~ 2NaC 1 + BaSO,! 

6, Чтобы получить металлический натрий, надо выделить хло­
рид натрия из раствора и провести элекгролиз расплава NaCl. На 
катоде будет выделяться металл: 

катод (-) Na+ + е- ~Na 
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5.9. Напишкге уравнения реакций, при помощи которых мож-
но осуществить следующие превращения: 

а) FeCI, ~ Fе(ОН), ~ FeSO, ~ Fe ~ FeCl, 
б) Р ~ Р,О.О ~ Н,РО, ~ Na,PO, ~ Са,(рО.), 
в) N, ~ NH, ~ (NНo),SO, ---+ NНoCI ---+ NH, ---+ NH,NO, 
г) КВг ---+ Вг, ---+ HBr ---+ NaВr ---+ AgВr 

д) FeS ---+ H,S --> КНS 

S/' 

'" SO, ---+ NaНSO, --> CaSO, 

5.10. Нвпишигеуравнення реакций, при помощи которых мож­
но осущеC'rnИТЬ следующие преврвщения: 

Са - СаН, - Ca(OНh - Са(НСо,), - саео, - CaCI, -
--> Ca,(Po.Jz 

Уравнения реакций, -протекающих в растворах, изобраЗlfГе в 

ионной и сокращенной ионной формах. 

5.11. Напишите уравнения реакций, с помощью которых мож­
но осуществить превращения: 

олово ~ хлорид OJIова (п) ---+ гидроксохлорид олова(П) ---+ гид­

роксид олова (11) --> нитр'" олова (11) 
5.12. Напишите уравнения не менее трех реакций, при помощи 

которых можно получить сульфид калия. 

Решение. 1. Сульфид калия образуется при взаимодействии про­
стых веществ - калия и серы: 

2K+S~K,S 

2. При взаимодействии гидроксида калия и сероводорода так­
же может быть получен сульфид калия: 

2КОН + H,S ~ K,S + 2Н,О 

3. Сульфид калия образуете .. при взаимодействии раствора суль­
фида бария с сульфатом калия; 

BaS + K,SO. ~ K,S + BaSO.! 

5.13. Напишите уравнения ие меиее четырех реакций, при по­
мощи которых можно получи гъ карбонат кальция. Реакции, про­
текающие в растворах, изобразите в ионной и сокращенной ион­

ной формах. 
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5.14. Составьте уравнения четырех реакций, в результате кото, 
рых образуется бромнд натрия. 

5.15. Напншите уравнения реакций, при помощи которых мож­
но осуществить следующие npeвращения: 

cu -> Х -> СиС!, ...... У ...... CuSO. 

Назовите вещества Х и У. 

Решение. 1. Используя металлическую медь, надо получить 
вещество Х, из которого можно получить хлорид меди (11). Наи­
более простой способ - ОКl!слеиие меди до оксида меди (1/): 

2Си + О, = 2СиО 
КОТОРЫЙ, взаимодействуя с СОЛЯНОЙ кислотой, образует хлорид меди 
(11): 

СиО + 2НС! = СиС!, + Н,О 

Возможен и другой способ. Медь растворяется в концентриро­
ванной серной кислоте: 

Си + 2H,SO, = CuSO, + SO, t + 2Н,о 

Если к полученному раствору прилить раствор хлорида бария, 

то образуется хлорид меди (11): 

CuSO. + BaCl, = СиС!, + BaS04t 

Таким образом, вещество Х - ЭТО оксид меди (11) или сульфат 
меди (11). 

2. Наиболее простой способ перехода от хлорида меди (11) к 
сульфату меди (II) через промежуточное соединение У - осажде­

ние гидроксида меди (11) с последующим раСТIIOрением его в сер­
ной кислоте: 

СиС!, + 2NaOH = Си(ОН)2 + 2NaC! 
Си(ОН)2 + H2S04 = CUS04 + 2Н2О 

Таким образом, соединение У - rnдроксид меди (П). 

5.16. Напищитеуравнения реакций, при помощи которых мож-
но осуществить следующие превращения: 

а) Fe(NO,), -> Х -> Fe,(SO.), 
б) Fe -> У -> Fе(ОН), 

в) Fe -> Z -> Fe(OH), 
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Ответ: а) Х - гидроксид железа (lll); б) У - хлорид железа 
(Ш); в) Z - хлорид или сульфат железа (11). 

5.17. Напишите уравнения реакций, прн помощи которых нс­
ходя из четырех простых веществ - калия, серы, кислорода и во­

дорода - можно получить три средние СОШI, три КИСЛОТЫ И три 

кислые соли. 

Решение. Из кислорода и водорода МОЖНО получить воду: 

2Н, +0,= 2Н,о 

Из серы и кислорода можно получить оксид серы (IV), даль­
нейшим окислением которого - оксид серы (У!): 

5+0,=50, 
2S0, + О, = 2S0, 

Калий, взаимодействуя: с ВОДОЙ, образует rидроксид: 

2К + 2Н,о = 2КОН + Н, 

ГИДРОКСИД калия можно восстанови1'Ь металлическим калием 

до оксида*: 

2КОН + 2К = 2К,о + Н, 

Основный оксид калия с кислотными оксидами серы (IV) и серы 
(У!) образует, соответственно, сульфит и сульфат калия (две сред­
ние соли): 

К,О + SO, = K,SO, 
К,О + SO, = K,S04 

Еще одна средняя соль (сульфид калия) может быть получена 
при непосредственном взаимодействии калия и серы: 

2K+S=K,S 

Водород с серой образует сероводород: 

Н,+ S=H,S, 

раствор которого в воде называетск сероводородной кислотой. 

* При неПDсредственном взаимодс~ствии калИR с кислородом О"КСИД не обра~ 
зуется; 

К+О2 =КО! 
КО! - надпероксид калия, к оксидам он не DllЮСИТСЛ. 
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Оксид серь, ([У) ",аимодеiiствует с водой, образуя гидрат, ко­
торый называется сернистой кислотой: 

SO, + Н,О ~ Н,SОз 

При взаимОдействии оксида серы (У!) с водой образуется серная 
кислота: 

30з + Н,О ~ H,S04 

Наконец, три кислые соли МОЖНО получить, если осуществить 

реакции между ОКСИДОМ калия и тремя полученными кислотами, 

взяв их в избытке: 

К,О + 2H,S ~ 2KHS + Н2О 
К,О + 2H,SO, ~ 2KHSO, + Н,О 
К,О + 2H,SO, ~ 2KHSO, + Н,О 

5.18. Как, используя простые вещества - кальций, фосфор и 

КИСЛОРОД, МОЖНО получить фосфат кальция? Напишите уравнения 
соответствующих реакций. 

5.19. Напишите уравнения реакций, при помощи которых мож­
но получить шесть средних солей, используя сульфид железа (11), 
КИСЛОРОД, раствор гидроксида натрия и разбавленные растворы 
соляной и серной КИСЛОТ. 

5.20. Напишите уравнения реакций, КО1'орые ПQкюывают зм­
фотерный хараIПер оксида свинца (11). 

Решение. для доказательства амфотерноro характера оксида или 

гидроксида необходимО'привести уравнения реакций, в которых 

3ТИ соединения проявляют основные и КИСлотнЫе свойства. 

1. Оксид свинца (П) взаимодействует с растворами кислот, на­
пример: 

РЬО + 2НNОз ~ РЬ(NОз), + Н,О 

Эта реакция показывает, что оксид свинца (11) проявляет ОСНОВ­
ные свойства. Для характеристики ОСНОВНЫХ СВОЙСТВ можно так­

же привести примеры других реакций оксида свинца с вещества­

ми кислотного характера, например: 

РЬО + SiO, ~ РЬSiOз 
кислотный 

оксид 

2. Оксид свинца (11) взаимодействует со щелочами в расплаве: 
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РЬО + 2NaOH = Ма2РЬО, + Н,О 

или в концентрированном ВОДНОМ растворе: 

РЬО + 2NaOH + Н,О = Na2[Pb(OH)4] 

Эта реакция показывает проявление ОКСИДОМ свинца (П) кислот· 
ных СВОЙСТВ. То же можно продемонстрировать реакцией с ОСНОВ· 

НЫМ ОКСИДОМ, например: 

РЬО + Na,O = Na,Pb02 
основный 

ОКСИД 

5.21. Приведите примеры реакций, Jюторые доказывают ОСНОВ­
ный характер веществ ВаО и Ва(ОН),. 

5.22. Напишите уравнения реакций, которые доказывают ам­
фотерный характер гидроксида хрома (JII). 

5.23. Напишите уравнения всех возможных реакций между 
следующими веществами, взятыми попарно: ОКСИД калия, ОКСИД 

фосфора (У), гидроксид бария, серная кислота, иодид калия, нит­
рат свинца (11). Уравнения реакций, протекающих в растворах, 
изобразите в сокращенной ионной форме. 

Решение. Определяем, к каким классам ОТНОСЯТСЯ соединения: 

К2О - ОСНОВНЫЙ ОКСИД, P4010 - КИСЛОТНЫЙ ОКСИД, Ва(ОНЪ -
основание (щелочь), H2SO, - кислота, КI и Pb(NO,), - соли. 

Основный оксид К2О будет взаимодействовать с кислотным 
ОКСИДом и кислотой: 

или 

6К2О + Р4О 10 = 4КзРО4 
К,О + H,S04 = K2S04 + Н2О 

К,О + 2Н' = 2К' + Н2О 

Кислотный оксид Р401О взаимодействует также с ГИДРОКСИДОМ бария: 

Р4О 10 + 6Ва(ОН)2 = 2Ваз(РО')2t + 6Н2О 
Р,О10 + 6Ва" + ! 20Н- = 2Ваз(РО4),1 + 6Н2О 

Гидроксид бария реагирует с серной кислотой: 

Ва(ОН), + H,SO, = BaSO,t + 2Н,о 
Ва2' + 20Н + 2Н' + SO;- = BaSO,t + 2Н2О 



и с нитратом свинца (П): 

Ва(ОН), + Pb(NO,), = РЬ(ОН),! + Ba(NO,), 
20Н-+ РЬ'+ = РЬ(ОН), 

в избытке гидроксида бария реакция идет так: 

Pb(NO,), + 2Ва(ОН), = Ва[РЬ(ОН),] + Ва(NОз), 
РЬ'+ + 40Н- = [РЬ(ОН),Р-

Возможны также реакции между серной кислотой и нитрато!\'· 

свинца(П): 

H,S04 + Pb(NO,), = PbS04 t + 2НNO, 
SO~- + РЬ'+ = F'bSO,t 

и между иодидом калия и нитратом свинца (11): 

2Кl + РЬ(NОз), = РЫ, t + 2KNO, 
РЬ'+ + 21- = PibJ2 t 

5.24. С какИМИ из указанных НИЖ(~ веществ может взаимодей­
ствовать раствор гидроксида калия: иодоводородная кислота, хло­

рид меди (П), хлорид бария, оксид углерода (IV), оксид свинца 
(!!)? Напишите уравнения реакций в молекулярной, ионной и со­
кращенной ионной формах. 

5.25. Напишите уравнения всех !ВОЗМОЖНЫХ реакций между 
следующими веществами, ВЗЯТЫМИ попарно: ОКСИД магния, хло­

роводородная кислота, сульфит натрия, хлорид калЬЦИЯ, нитрат 

серебра. 

5.26. Какими способами можно получить гидрофосфат калия 
и дигидрофосфат калия? Напишите уравнения соответствующих 

реакций. 
Решение. Гидрофосфат калия и дигидрофосфат калия могут 

быть получены при взаимодействии фосфорной кислоты с гидро­
J<СИДОМ калия; 

З' 

Н,РО4 + 2КОН = К'НРО4 + 2Н,о 
гидрофосфar 

калия 

Н'РО4 + КОН = КН,РО4 + Н,О 
дигидрофос рат 

калия 

~7 



При этом в первом случае на I моль фосфорной кислоты необхо­
ДИМО ВЗЯТh 2 МОЛh гидроксида калия, ВО втором - 1 моль гидро­
ксида калия. 

5.27. Напишите уравнения реакций, при помощи которых мож­
НО получить гидроксохлорид меди (II), гидросульфид калия, гид­
рокарбонат кальция. 

5.28. В четырех проб ирках без надписей находятся растворы 
следующих веществ: сульфата- натрия, карбоната натрия, нитрата 

натрия и иодида натрия. С помощью каких реагентов можно опре­
делить, где какая соль находится? Напишите уравнения реакций в 
молекулярной и сокращенной ионной фОРМах. 

Решеnuе. К пробе каждого раствора надо добавить раствор 

хлорида бария, с которым взаимодействуют растворы, содержа· 
щие Na,SO, и Na,CO,: 

Na2SO, + BaCl2 ~ ВаБО,) +2NaCl 
SO~- + Ва2+ ~ BaSO,) 

Na,CO, + ВаС!, ~ ВаСа,) +2NaC! 
co~- + Ва2+ ~ ВаСа,) 

Чтобы различить эти два раствора, необходимо к получеЮlЫМ осад­
кам добавить раствор соляной кислоты - будет растворяться толь· 
ко карбонат бария (при этом происходит выделение газа): 

ВаСа, + 2НС! ~ ВаС!, + СО,) + Н,О 
co~- + 2Н+ ~ СО,! + Н2О 

Чтобы различить растворы NаNОз и NaI, не образовавшие осадка 
с ВаС!" надо прибавить к ним раствор нитрата серебра или нитра­
та свинца (11) - осадки образуются только в случае раствора НОДИ· 

да натрия: 

ИЛИ 

Nal + AgNO, ~ NaNO, + AgI) 
1-+ Аg+~АgЦ 

2Nal + РЬ(NОз), ~ 2NaNO, + РЫ,) 
21 + РЬ2+ ~ РЫ, j 

5.29. С помощью каких реагентов можно различить растворы 
серной, азотной и соляной JСИСЛОТ, находящихся в трех проб ирках. 
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Напишите уравнения соответствующих реакций в молекулярно.1 

и ионной формах. Ответ: использовать BaCl, и AgNO,. 
5.30. В трех проб ирках находятся следующие сухие вещества: 

оксид кальция, оксид алюминия, оксид фосфора. При помощи ка­
ких реагентов можно различить эти вещества? Напишите уравне­

ния реакций. Ответ: использовать раствор соляной (или азотной) 

кислоты и раствор щелочи. 

5.31. Как 'lрИ помощи одного реагента определить, в какой 
из склянок находятся сухие соли: хлорид натрия, карбонат на­

трия, сульфид натрия? Напишите уравнения соответствующих 

реакций. 

Решение. На пробу сухой соли из каждой склянки надо подей­
ствовать кислотой. например соляной. Сульфид натрия будет вза­

имодействовать с выделением сероводорода - газа с характер­

ным неприятным запахом: 

Na,S + 2НСI = H,S t + 2NaCI 

Карбонат натрия будет взаимодействовать с кислотой с выде­
лением оксида углерода (ТУ) - газа без запаха: 

Na,CO, + 2НСI = 2NaCI + СО, i + Н,О 

Хлорид натрия не будет реагировать с соляной кислотой. 

5.32. При помощи какого одного реагента можно распознать 
растворы трех веществ: хлорида калия. хлорида алЮМИНИЯ и хло­

рида магния? Ответ: использовать раствор щелочи. 

Расчетные задачи 

5.33. Определите массовую долю бора в оксиде бора (1II). 
Решение. Простейшая формула оксида бора (III) В,О,. Выби· 

раем ДЛЯ расчетов образец оксида количеством вещества 1 моль, 
т. е. n (ВzОз ) = 1 моль. Определяем массу образца оксида: 

т (В,О,) =n (В,О,) . м (В,О,); т (В,О,) = 1 моль . 70 г/моль ~ 70 г. 

Из формулы оксида следует: 

n (В) = 2n (В,О,); n (В) =2 ·1 моль = 2 моль. 

Находим массу бора: 

т (В) ~ n (В) . М (В); т (В) ~ 2 . 11 г ~ 22 г. 
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Определяем массовую долю бора в оксиде: 

т (В) 22 
\v(B)= ;\v(B)=-~0,314,или31,4%. 

т (В,О,) 70 

5.34. Определите массовую долю кислорода в гидроксиде каль­
ция и карбонате кальция. Ответ: 43,2% в Са(ОН),и 48,0% в СаСО,. 

5.35. Определите формулу гидроксида железа, если известны 
массовые доли составляющих его элементов: 62,2% железа, 35,6% 
кислорода, 2,2% водорода. 

Решение. Выбираем для расчетов образец гидроксида железа 

массой 100 г, т. е. т (гидроксида) ~ 100 r. Определяем массы атом­
ных железа, кислорода и водорода: 

т (Fe) ~ т (гидроксида) 'w (Fe); т (Fe) ~ 100 . 0,622 г ~ 62,2 г; 
m(О)~m(гидроксида) '1v(0);m(0)~ 100 '0,356г~35,6г; 
т (н) ~ т (гидроксида) . w (Н); т (Н) ~ 100 . 0,022 г = 2,2 г. 

Определяем количество вещества атомных железа, кислорода и 

водорода: 

m(Fe) 62,2 
n(Fe)=---;n(Fе)=--моль~ 1,1 моль; 

М (Fe) 56 

т (О) 35,6 
n (О) = М (О) ; n(О) = 16 моль ~ 2,2 моль; 

. m(Н) 2,2 
n (fI) = --; n (Н) = - моль ~ 2,2 моль. 

М(Н) 1 

Таким образом, 

n(Fe):n(O):n(H)~ 1,1 :2,2:2,2, 

или, разделив все члены в правой части равенства на 1,1, получа­
ем 

n(Fe):n(O):n(H)~1 :2:2. 

Следовательно, формула гидроксида Fe(Om,. 
5.36. Массовые доли олова и хлора в хлориде олова равны со­

ответственно 62,6 и 37,4%. Определите простейшую формулу хло­
рида. Ответ: SnCI,. 
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5.37. Массовые доли во,юрода, фосфора и кислорода внекото, 
рой кислоте равны соответственно 3,66, 37,80 и 58,54%. Опреде­
лите простейшую формулу этой кислоты. Ответ: НзРО4' 

5.38. Массовая доля ВОДЫ в кристаллогидрате сульфата никеля 
(11) равна 44,8%. Какое количество вещества воды содержит 1 мол. 
кристаллогидрата. Ответ: 7 моль. 

5.39. Какой минимал.ный объем оксида углерода (IV) необхо­
ДИМО пропустить при нормальных условиях через раствор массой 

80 r с массовой долей гидроксида бария 5% ДЛЯ получения гидро­
карбоната бария? 

Решение. Записываем уравнение реакции между гидроксидом 

бария и избытком оксида углерода (IV): 

Ва(ОН), + 2СО, = Ва(НСОз ),' 

Определяем массу гидроксида бария, содержащеroся в растворе: 

т (Ва(ОН),) = mw (Ва(ОН),); т (Ва(ОН),) = 80 . 0,05 г = 4 г. 

Количество вещества гидроксида бария составляет: 

rn (Ва(ОН),) 4 
n (Ва(ОН), ) = ; n (Ва(ОН),) = - мол. = 0,0234 мол •. 

м (Ва(ОН),) 171 

Из уравнения реакции следует: 

n(СО,) 2· 

n(Ва(ОН)2) l' 

n (СО,) = 2n (Ва(ОН),); n(СО,) = 2 . 0,0234 мол. = 0,0468 мол •. 

Определяем объем газа при нормальных условиях: 

V (СО,) = n (СО,) . Vrn ; V(CO,) = 0,0468 . 22,4 л = 1,05 л. 

5.40. При пропускаиии оксида углерода (IV) через раствор гид­
роке ида кальция получили гидрокарбонат кальция массой 8,1 г. 
Определите объем оксида углерода (lУ), измеренный при нормал.­

ных условиях, который был пропущен через раствор. Ответ: 

2,24л. 
5.41. К раствору массой 200 г с массовой долей серной кисло­

ты 8% приЛIШИ раствор массой 50 г с массовой долей гидроксида 
натрия 12%. Какова масса гидросульфата натрия, который выде­
лили из полученного раствора? Ответ: 18 г. 
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5.42. При разложении соли массой 4,9 г образовались кисло 
род обьемом 1,344 л и хлорид калия (нормальные условия). Опре­
делите простейшую формулу исходного соединения. Ответ: 

КСlOз. 

5.43. Оксид натрия массой 12,4 г растворили в воде. Какой 
обьем оксида углерода (IV), измеренный при нормальных услови­
ях, потребуется ДЛЯ нейтрализации полученного гидроксида на­

трия, если нужно получить кислую соль? Ответ: 8,96 л. 

Гидролиз солей 

5.44. Составьте уравнение реакции гидролиза ацетата натрия в 
сокращенной ионной, ионной и молекулярной формах. Укажите 
реакцию среды в растворе этой соли. 

Решение. 1. Ацетат натрия СНзСООNа - соль, образованная 
сильным основанием NaOH и слабой кислотой СНзСООН. В этом 
случае слабый электролит образуется при взаимодействии анио­

нов слабой кислоты с водой: 

СНзСОО- + H,O:;=t СН,СООН + ОН-

Это уравнение реакции в сокращенной ионной форме. Из него 

ВИДНО, ЧТО В растворе накапливаются гидроксид-ионы' обуслов­

ливающие щелочную среду. 

2. Дописывая к левой и правой частям уравнения формулы 
ионов натрия, получаем уравнение реакции в ионной форме: 

Na+ + СНзСОО- + Н2О :;=t СНзСQОН + Na+ + ОН-

3. Уравнение реакции в молекулярной форме: 

СНзСООNа + H20:;=t СНзСООН + NaOH 

5.45. Составьте уравнение реакции гидролиза сульфида калия 
в сокращенной ионной, ионной и молекулярной формах. Укажите 

реакцию среды в растворе соли. 

Решение. СУЛьфид калия K2S - соль, образованная сильным 

основанием КОН и слабой двухосновной кислотой H2S. Если сла­
бый электролит, образующий соль, подвергается С'I)'пенчатой дис­

социации, то и гидролиз идет ступенчато. В данном примере -
две С'I)'пени гидролиза. С водой взаимодействуют ионы слабой 

кислоты - сульфид- и гидросульфид-ионы. 
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1 ступень 

а) S'- + Н2О +='" HS- + ОН-

б) 2Na' + S'- + Н2О +='" 2Na" + HS- + ОН­

B)Na2S + Н2О +='" NaHS + NaOH 

11 ступень 

а) HS-+ Н2О +='" H2S + ОН-

б) Na~ + HS-+ Н2О +='" H2S + Na+ + ОН­

В) NaHS + Н2О +='" H2S + NaOH 

в результате гидролиза в растворе увеличивается содержание 

гидроксид-ионов, следовательно, реакция среды щелочная. 

5.46. Составьте уравнения реакций гидролиза следующих со­
лей в сокращенной ионной, ионной и молекулярной формах: а) 

NaNO,; б) NаНСОз ; В) К,СОз ; г) К2НРО,; д) КЗРО4. Укажите реак­
цию среды в растворах этих солей. 

5.47. Напишите уравнение реакции гидролиза нитрата аммо­
ния- в сокращенной ионной, ионной и молекулярной формах. 

Укажите реакцию среды в растворе ЭТОЙ соли. 

Решение. 1. Нитрат аммония NН4NОз - соль, образованная 

слабым основанием NH40H* и сильной азотной кислотой НNОз . 

Катион слабого основания NH: может связываться с гидроксид­
ионами воды, образуя слабый электролит - гидроксид аммония: 

NH; + Н2О +='"NH40H + Н" 

В растворе образуется избыток ионов водорода, следовательно, 
среда кислая. 

2. Дописывая к левой и правой частям уравнения формулы 
НI-Прат-ионов, получаем уравнение реакции в ионной форме: 

NH; + NO, + Н2О +='" NH40H + Н" + NO, 

3. Уравнение реакции В молекулярной форме: 

• NH40H здесь" далее будем относить к слабым основаниям, вк.rщцывая в 
ЭТО следующий смысл: концентрация ионов ОН- в водном растворе аммиака НС­

велика. Часто формулу ЭТОГО вещества изображают в виде гидрата NНз . Н2О ИЛИ 

NНз . n HzO. так как частицы NH40H не обнаружены в растворах. 
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NH4NO, + НзО <=t NH,OH + НNO, 

5.48. Составьте уравнение реакции гидролиза хлорида железа 
(lJJ) в сокращенной ионной, ионной и молекулярной формах. Ука­
жите реакцию среды в растворе этой соли. 

Решение. Хлорид железа (Ш) FeCl, - соль. образованная силь­

ной ХЛОРОВQДОРОДНОЙ кислотой неl и слабым трехкиCJJОТНЫМ ос­
нованием Fе(ОН)з. В этОм случае гидролиз протекает в три С1)'пе­

ни. С гидроксид-ионами воды взаимодействуют катионы слабого 
основания; 

ICTyneHb 

.а) Fe3-t + Н2О ~ FeOH2+ + Н+ 
б) Fe3' .,. 3CI' + Н,О <=t FeOH" + Н+ + 3CI­
в) FeCl, + Н,О <=t Fe(OH)CI, + НСI 

Ilступенъ 

а) FeOH" + Н,О <=t Fе(ОН); + Н' 
б) FeOH''+ 2С1-+ Н,О <=t Fe(OH); + H'+2CJ­
В) Fe(OH)CI, + Н,О <=t Fe(OH),CI + НСI 

IIIступень 

а) Fe(OH); + Н,О <=t Fe(OH), + Н+ 
б) Fe(OH); + CI- + Н,О <=t Fe(OH), + Н' + CI­
В) Fе(ОН),СI + Н,О <=t Fe(OH), + НСI 

в растворе образуется избыток ИОНОВ водорода, т. е. реакция сре­

ДЫ кислая. 

5.49. Напишите уравнения реакций гидролиза следующих со­
лей в сокращенной ионной, ионной и молекулярной формах: а) 

NH,CJ; б) (NH,),SO,; в) Сu(NОз),; г) AJ(OH)CI,; д) АJ(NО,)з. Ука­
жите реакцию среды в растворах этих солей. 

5.50. Составьте уравнения реакций гидролиза солей: 1) ацета­
та аммония; 2) хлорида натрия. 

РеитlUе. 1. Ацетат аммония CH,COONR. - соль, образован­

ная слабым основанием NH.oH и слабой кислотой СНзСООН. При 
этом слабые электролиты образуют как катион слабого основания, 

так и анион слабой кислоты: 

NH ~ + CH,coo~ + Н,О <=t NH.OH + СНзСООН 



Уравнение реакции в молекулярной форме: 

СНзСООNН, + Н,О <=' NH,OH + СНзСООН 

2. Хлорид натрия NaCJ - соль, образованная сильным оенова­

нием NaOH и СИЛЬНОЙ кислотой Hel. Такие соли гидролизу не 
подвергаются, так как слабые электролиты не образуются* 

5.51. Составьте уравнения реакций необратимого гидролиза 
солей··: Аl(СНзСОО)з и СГ2(СОЗ)З. 

5.52. Укажите, какие из приведенных ниже солей подпсргают­
ся гидролизу: а) BaCl,; б) ZnCl,; В) NаNОз ; г) NH,NO,; д) KHSO,. 
Напишите уравнения реакций гидролиза в сокращенной ионной, 

ионной и молекулярной формах. Ответ: б) ZnCl,; г) NH,N02. 

5.53. Напишите уравнения гидролиза следующих СОJ1СЙ в со­
кращенной ионной, ионной и молекулярной формах. а) NaF; б) 
KHS; В) К,SОз; г) FeSO,; д) Fе,(SО,)з. Укажите реакuию среды в 
растворах этих солей. 

5.54. Имеются уравнения реакций гидролиза в сокращенной 
ионной форме: ' 

а) СгОН'" + Н,О <=' Сг(ОН); + Н' 
б) Sn" + Н,О <=' Sn(OH)' + Н' 
В) S'- + Н,О <=' HS- + ОН-

Изобразите уравнения реакций в молекулярной форме. 

5.55. Объясните, почему водные растворы нитрита натрия и 
карбоната лития имеют щелочную ре'акцию. Ответ подтвердите 

уравнениями реакций в ионной и молекулярной фОРI\ЫХ. 

5.56. Почему при добавлении воды к концентрированному вод­
ному раствору хлорида олова (1I) выпадает в осадок основная соль, 
а при добавлении раствора соляной кислоты выпадения осадка не 

происходит? 

5.57. Запишите формулы солей в порядке увеличения склонно­
сти ИХ к гидролизу: фторид натрия, хлорид натрия, фторид аммо­
НИЯ. Ответ поясните. Приведите уравнених гидролиза солей. 

* При высокой TCMI1Cpa'rypc гидролизу могут подвергаться и соли этого типа 

Так, в случае хлорида натрия будет происходить выделение га100бразного хлоро~ 

водорода: 

NaCI + Н2О :o:::t NaOH -+ НС! t 
** При необратимом ГИДРОJlизе не следует разбивать уравнение реакции lIа 

сryпени. 



5.58. Какие процессы будут происходить при смешении вод­
ных растворов сульфида натрия и хлорида алюминия? Составьте 
уравнение реакции. 

Решеuuе. Сульфид натрия в растворе подвергается гидролизу. 

Записываем уравнения в сокращенной ионной и молекулярной 

формах: 

ICTyneHL 

I1ступеНh 

S'- + Н,О +'" HS- + ОН­
Na,S + Н,О +"'NaHS + NaOH 

HS-+ Н,О +'" H,S + ОН­
NaHS + Н,О +'" H,S + NaOH 

Реакция среды в растворе - щелочная. Добавление в раствор 

ионОв водорода смещает равновесие гидролиза в сторону образо­
вания продуктов гидролиза. 

Уравнения гидролиза хлорида алюминия: 

ICTyneHL 

Ilступень 

АР+ + Н2О ~ AIOH2+ + Н+ 
АЮз + Н,О +"'АI(ОН)СI, + НС! 

АIOН'+ + Н,О +'" AI(OH); + Н+ 

Al(OH)CI, + Н,О +'" Al(OH),CI + НС! 

III с ту п е н ь 

AI(OH); + НзО +'" АI(ОН)з + Н' 

AI(OH),Cl + Н,О +'" АI(ОН)з + НСI 

Равновесие в этой системе будет смещаться в сторону продуктов 

гидролиза при добавлении гидроксид-ионов. . 
При смешении двух растворов они будут взаимно способство­

вать смещению равновесия в обеих реакциях гидролиза в сторо­
ну продуктов: гидроксид-ионы и ионы водорода связываются в 

слабый электролит - воду. Окончательное уравнение реакции: 

3Nа,S+2АlСl з +6H20~6NaCl +2Аl(ОН)з! +3H,St 
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5.59. Напишите уравнение реакции, которая будет протекать 
при смешении водных растворов сульфата железа (Ш) и карбона­

та калия, учитывая, что ОДНИМ ИЗ ПРОДУIcrО8 реакции является гид­

роксид железа (Ш). Почему В результате реакции не образуется 

карбонат железа (Ш)? 

5.60. Почему при Смешении растворов сульфата алюминия и 
силиката натрия выпадает в осадок гидроксид алюминия? Напи­

шите уравнение процесса. 

6. ОКИСЛИТЕЛЬНО-ВОССТАНОВИТЕЛЬНЫЕ 
РЕАКЦИИ 

Окислители и восстановители 

6.1. Какие из реакций, уравнения KOTOPbIX приведены ниже, 
являются окислительно-восстаНQвительными: 

а) 2Na + 2Н,о ~ 2NaOH + Н, 
б) Na,O + 2НС! ~ 2NaCl + Н,О 
В) Н, + Cl, ~ 2НС! 
г) Cl, + Н,О ~ НСЮ + НС! 

Решение. Определяем, в каких из приведенных уравнений ре­

акций происходит изменение степеней окисления атомов: 

о +1 -2 +1-2+1 О 

a)2Na+2H,o = 2NaOH+H, 

+1 -2 +1-1 +1 -1 +1-2 

б) Na,O+2HCl = 2NaCl+H,O 

о о +1-1 

в)Н,+ Cl, = 2НС\ 

о +1-2 +1+1-2 +1 .. 1 

r)Cl, + Н,О '" НСЮ + НС! 

Изменение степеней о}(исления aroмов имеет место в реакциях а, в и 

г, следовательно, они ЯШIяются окисшtтeльно-восстановительными. 

6.2. Определите на основе приведенных ниже уравнений, ка­
i:ие реакции ЯШIяются окислительно-восстановительными: 

а) Zn + H,SO. ~ ZnSO. + Н, t 
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б) ZnSO. + Na,CO, ~ ZnCO,i + Na,SO. 
В) ZnCl, + H,S ~ ZnS! + 2НС! 
г) Zn + S ~ ZnS 
д) ZnO + Н, ~ Zn + Н,О 
е) ZnO + H,SO. ~ ZnS04 + Н,О 

Ответ: а, Г~ Д. 
6.3. Укажите восстановитель и окислитель в реакциях: 

а) 2А! + БНСl ~ 2AlCl, + 3Н, 
б) 2H,S + H,SO, ~ 3 S + 3Н,о 
В) 8НI + Н,804 ~ 41, + Н,8 + 4Н,о 
г) 2КСIO, ~ 2КСI + 30, 

Решеlluе. Восстановитель в ходе окислительно-восстановителъ­

НЫХ реакций отдает электроны, ПОВыШая свою степень окисления. 

Окислитель - принимает электроны, понижая степень окисления. 

Поэтому необходимо определить, какие атомы в указ_анныx урав­

нениях меняют степени окисления; 

о +1 ~ О 

а) 2AI+6HCl = 2AICl,+3H 2 

В ЭТОЙ реакции Аl- восстановитель, не! (точнее ИОН Н+)- окис­

литель. 

-2 +4 О 

б)2Н 2S+Н 280з =3S+3H 20 

-, +4 

Здесь 1-1,8 (8) - восстановитель, 1-1,80, (ион SO~- или s)-

окислитель. 

-1 +6 О -2 

B)8IO+H,S04 = 412+ 1-12 S+ 41-120 

НI (иодид-ион 1-) - восстановитель, I-I,S04 (сульфат-ион SO~­

'" или S) - окислитель. 

+5-2 --1 О 

г)2КСlOз = 2KCI+302 
Это реакция внутримолекулярного окисления - восстановления. 

-2 +5 

Здесь восстановитель О и окислитель CI ВХОДЯТ в состав одного 

вещества. 
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6.4. Укажите восстановитель и окислитель в следующих уоав-
неинях окислитель но-восстановительных реакций; 

а) Zn + CuSO, = Си + ZnSO, 
б) 4НСI + МпО, = CI, + MnCl, + 2Н,о 
В) 2Си(NОз), = 2СиО + 4NO, + О, 
г) NIi,NO, ~ N, + 2Н,о 

6.5. В каких из приведенных ниже уравнений реакций оксид 
марганца (IV) MnOz проявляет свойства окислителя, а в I\3КИХ -

восстановителя: 

а) 2МпО, + 2H,SO, = 2MnSO, + О, + 2Н,О 
б) 2МпО, + О, + 4КОН = 2K,МnO, + 2Н,о 
В) МпО, + Н, = МпО + Н,О 
г)2МпО,+ ЗNаВiOз +6НNОз =2НМпО, + ЗВiONОз + 

+ ЗNaNОз + 2Н,о 

Ответ: в реакциях а, в МпО2 - окислитель; в реакциях б, r МпО2 -­
восстановитель. 

6.6. В каких из приведенных ниже уравнений реакций соедине­
ния железа ЯRПяются окислителями-. в каких - восстановителями: 

а) Fе,Оз + 2АI = 2Ре + Аl,Оз 
б) Fе,Оз + 3KNO, + 4КОН = 2К,РеО, + 3KNO, + 2Н,о 
В) FeSO, + Mg = MgSO, + Fe 
г) IOFeSO, + 2КМпО, + 8H,SO, = 5Fе,(SО,)з + 2MnSO, + 

+ K,SO, + 8Н,О 
д)4Fе(ОН), +0, + 2Н,о = 4Fe(OH), 

Ответ: в реакциях 6, r, д соединения железа - восстановители; в 

реакциях 3, в - ОКИIСЛИтели. 

6.7. Определите типы окислитеЛЬНQ-ВQсстзновительных реакций: 

а) H,S + 8НNОз = H,SO, + 8NO, + 4Н,о 
б) 2H,S + Н,SОз ,= 3S + зн,О 
В) 2РЬ(NОз), = 2РЬО + 4NO, + О, 
г) 2NaNO, = 2NaNO, + О, 
д) NH,NO, = N, + 2Н,о 
е) ЗНNО, = НNОз + 2NO + 2Н,о 

Ответ: а, б ..-:..... меж.молекулярныЙ; В, r - внутримолекулярный, 

Д,е - диспропорционирования. 
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6.8. В каких ИЗ указанных ниже веществ марганец может про­
являть только восстановительные свойства или только окислитель­

ные, ИЛИ те и другие: КМпО4, МпО" Мп,О7, Мп, к,МпО4' МпО. 
Реше"uе. Определяем степени окисления марганца в указанных 

+7 +4 +7 О +6 +2 

соединениях: КМПО4 ' МпО2' МП207 ' Мп, К2МПО4 • МпО. 

Наивысшая степень окисления, характерная ДЛЯ Марганца. +7 на­
блюдается в соединениях КМпО4 и МП207. Следовательно, марга­

нец в этих веществах может являться только окислителем, ,т. е. по­

нижать степень окисления. 

Наименьшая степень окисления марганца О р простом веще­

СТВС. Следовательно, металлический марганец может быть только 
восстановителем, повышая свою степень окисления. 

В остальных соединениях МпОъ К2МпО4 и МпО марганец, в 
зависимости от действующих на него реагентов, может проявлять 

свойства как восстановителя, так и окислителя, например: 

+2 +4 

2МпО + 02 = 2МпО, 
восстановитель 

~ о 

ЗМпО +2АI = АI 2О з +ЗМn 
окислитель 

6.9. В каких из перечисленных ниже веществ хром может про­
являть только восстановительные свойства, только окислительные 

или те и другие: Cr,(S04)" СrO" К,Сr04, Сг, СгCl" K,Cr,O,? 
6.10. Укажите, в каких из приведенных ниже веществ сера мо­

жет проявлять только восстаНОВlПельные свойства, только окисли­

тельные, те и дpyг~e: S, H2S, H,SO" SO" FeS, SO" H,S04' Na,S,O,. 

Метод электронного баланса 

6.11. Составьте уравнение окислительно-восстановительной 
реакции, протекающей по схеме 

C+HNO, ~ CO,+NO+H,O 

Решение. Определяем коэффициенты методом электронного 

баланса. Указываем степени окисления у тех элементов, которые 

ее изменяют в ходе реакции: 
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о +5 +4 +2 

С+НNОз ~C02+NO+H20 

Отсюда видно, что С ~ восстановитель, а НNОз - окислитель. 

Составляем электронные уравнения: 

о +4 
С-4е-=С 

+5 +2 
N+3e- = N 

Находим коэффициенты при восстановителе и окислителе и 
продуктах их окисления и восстановления. При этом исходим из 

того, что число электронов, отданных восстановителем, ДОЛЖНО 

равняться числу электронов, принятых окислителем: 

о +, 
С-4е- =с 3 

+5 +2 
N+3e-=N 4 

Подставляем полученные коэффициенты в схему реакции: 

3С + 4НNОз --> 3СО, + 4NO + Н,О 

Подбираем коэффициент перед формулой воды: 

3С + 4НNO, = 3СО, + 4NO + 2Н,о 

Проверяем правШIЬНОСТЬ написания уравнения реакции: 

количества веществ (атомных углерода, водорода, азота и кислоро .. 
да) в левой части уравнения равны количествам веществ в правой 
части уравнения. Следовательно, уравнение составлено верно. 

6.12. Методом электронного баланса подберите коэффициен­
ты в схеме окислительно-восстановительной реакции: 

H,S + К,Сг,О, + H,S04 --> S + Cr,(S04)' + K,SO, + Н,О 

f'ешенuе. Записываем схему реакции с указанием степеней 
окисления элементов, которые их меняют: 

-2 +6 О +3 

H,S + К,Сг ,О, + H,S04 --> S + Сг, (S04)' + K,S04 + Н,О 

Здесь H2S - восстановитель, а дихромат калия - окислитель. 

Составляем электронные уравнения, учитывая, что К2СГ207 и 

Cr,(SO,), количеством вещества 1 моль содержат 2 моль хрома: 
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-2 Q 

S-2e- ~S 
+6 +3 

2Сн 6е- ~ 2Сг 

Находим коэффициенты при восстановителе, окислителе и про­
цуктах их окисления и восстановления: 

-2 о 

S-2e- ~S 3 

+6 +3 
2Сн6е- ~ 2Сг 

Полученные коэффицие!ПЪ/ при восстановителе H,s и продук­
те его окисления S, окислителе K2Cr2~ и продукте его восстанов .. 
ления СГ2(SО4)З подстамяем в схему реакции: . 

3H2S + К2Сг,о, + H,SO, - 35 + Сг,(SО,)з + K2SO, + н,о 

Оставшиеся коэффициенты подбираем в такой последователь­
ности; соль (K2SO.), кнслота (H,SO.), вода. Окончательное урав­
нение реакции имеет вид 

3H,s + К,Сг,О, + 4H,S04 ~ 3S + Сг'(SО4)З + K,S04 + 7Н,о 

Для проверки правильности подбора коэффициентов подсчи­
тываем количество вещества атомного кислорода в левой и пра­

вой частях уравнения. В левой части; (7 + 4 . 4) моль ~ 23 моль. В 
правой части: (3 . 4 + 4 + 7) моль ~ 23 моль. Следовательно, урав­
нение написано правильно. 

6.13. Методом электронноro баланса подберите Iroэффициен-
ты в схемц лежащих в основе металлургических процессов: 

а) Fе,оз + AI .... AI,O, + Fe 
б) V2О,+ Са .... СаО + У 
в) МN,O, +Si .... SiO, + Mn 
г) TiCI4 + Mg .... MgCl, + тi 

6.14. Методом элекгронноro баланса подберите коэффициен-
ты в схемах окислителъно-восстановнтельных реакций; 

а) NH, + О, .... NO+ HP 
б) Р20, + С --+ Р + СО 
В) КСIO, + S -> КСI + So, 
г) H2S + НNo, -> s + N02 + н,о 
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д) KNO, + КСIO, -> КСI + KNO, 
е) S02 + НNO, + Н2О - H2S04 + NO 

6.15. Методом электронного баланса подбернте коэффицнен­
ты в схеме окислителъно-восстановительной реакции: 

Nal + NaIO, + H2S04 -> 1, + Na2S04 + Н2О 

Полученное уравнение перепишите в ионной и сокращенной ИОН­

ной формах. 
Решение. Записываем в схеме реакции степени окисления эле­

ментов, которые их меняют: 

-1 +5 О 

Nal+ NalO,+ H,S04->I,+ Na,S04 +Н,О 
-1 ~ 

Восстановитель - NaI или 1 ,окислитель - Nа[Оз или 1 . 

Продуктом окисления восстановителя и восстановления окисли­

тел! является молекулярный нод 12' 
Составляем электронные уравнения, находим коэффициенты 

при восстановителе, окислителе и продукте их окисления и вос­

становления. 

Подставляем полученные коэффициеlfгы в схему реакции. учи­
о 

тыввя, что коэффициент перед 1 равен 6 (5 + 1), следовательно, 

перед 12 - 3: 

5Nal + NalO, + H2SO. -> 312 + Na,SO. + Н,О 

Сопоставляя исходные и конечные вещества, определяем ос­
тальные коэффициеlfгы в последовательности: Na2S04, H,S04, Н,О: 

5Nal + NalO, + 3H2SO. ~ 31, + 3Na,SO. + 3Н,О 

Чтобы запнсать уравнение в ионной форме, надо написать фор­
мулы растворимых солей (Nal, NalO, и Na,SO.) и сильной кисло­
ты (H2S04) в виде ионов, на которые они практически полностью 

диссоцнируют, оставив формулы остальных веществ (1, и Н,о) в 
неИ1менном виде. Получаем уравнение реакции в ионной форме: 

5Na+ +5Г +Na+ +10, +6Н+ +зsоi- =312 +6Na+ +ЗSОi- +ЗН,о 

Если из левой и правой частей уравнения в ионной форме вы­
честь одинаковые количества веществ одноименных ионов (они 
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подчеркнуты), то получим уравнение реакции в сок")ашенной ион· 

ной форме. . 

5Г +ЮЗ +6Н+ =31, +3Н2О 
6.16. Подберите коэффициенты в схемах следующих окислитель­

но-восстановительных реакций методом электронного баланса: 

а) N.,S,O, + Вг, -1 NaOH ~ NaBr+ N.2S04 + Н,О 
б) Мп(NОзh + NaВiO, + HNO, ~ НМпО4 + BiONO, + NaNO, + 

+Н,О 

В) Cr,O, + Br, + NaOH ~ Na2Cr04 t NaBr + Н,О 
r) НСI + КМпО4 .... MnCl, + CI, -1- КСI + Н,О 
д) KBr + КМпО4 + H,S04 .... Br, + MnSO, + K,SO, + Н2О 

Изобразите полученные уравнения в ионной и сокращенной ИОН­

ной формах. 
6.17. В схеме реакции между медью и концентрированной азот­

ной кислотой подберите коэффициенты методом электронного 
баланса: 

Си + HNO, .... Cu(NO,), + N02 + Н2О 

Решение. Пере писываем схему реакции с указанием степеней 

окисления тех атомов, которые их меняют: 

о +S +2 t4 
Си+ НNО з ~Си(NОз), + NO,+ Н,О 

Восстановителем является медь, окислителем - азотная кис­

лота. Следует отметить, что не вся азотная кислота, участвующая 

:в реакции, является окислителем: часть ее расходуется на образо­

вание нитрата меди (П) без изменения степени окисления азота. 

Составляем электронные уравнения и находим коэффициенты 

при восстановителе, окислителе и продуктах их окисления и вое· 

становления: 

о +, 
Си-2е- =Си 

+S +4 
N+e- =N 2 

ПодетаВ-!1яем полученные коэффициенты в схему реакции. При 
нахождении коэффициента перед формулой азотной кислоты надо 
учесть, ЧТО 2 моль НNОз восстанавливается (это следует из элект· 
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ронных уравнений), а еще 2 моль НNO, требуется для образова­
ния 1 моль Cu(NO,),. Следовательно, козффициент перед HNO, 
будет 4 (2 + 2): 

Си + 4HNO, --> Cu(NO,), + 2NO, + Н,О 

В последнюю очередь подетавляем коэффициент перед фор­
мулой воды: 

Си + 4НNO, ~ Cu(NO,), + 2NO, + 2Н,О 

6.18. Методом электронного баланса подберите коэффициен­
ты в схемах взаимодействия металлов с концентрированной сер­

ной кислотой: 

а) Си + H,SO, --> CuSO, + SO, + Н2О 
б) Mg + H,SO, --> MgSO, + H,S + Н,О 
в) К + H,SO, --> K,SO, + S + Н,О 

6.19. В схемах реакций растворения металлов в азотной кисло--
те подберите коэффициенты методом электронного баланса: 

а) Ag + НNO, --> AgNO, + NO, + Н,О . 
б) Си + НNO, --> Cu(NO,), + NO + Н,О 
В) Са + НNO, --> Ca(NO,), + N,O + Н,О 
г) Mg + HNO, --> Mg(NO,), + N, + Н,О 
д) Mg + НNO, --> Mg(NO,), + NH,NO, + Н,О 
е) Ре + НNO, --> Fe(NO,), + N02 + Н,О 

6.20. Методом электронного баланса подберите коэффициен­
ты в схеме реакции: 

Na,SO, + КМпО. + КОН --> Na,SO, + К,МпО, + Н,О 

Напишите итоговое уравнение в сокращенной ионной форме. 
Решение. Определяем восстановитель и окислитель: 

+4 +7 +6 +6 

Na,SO,+ KМnO.+ КОН --> Na,SO,+ К,МпО,+ Н,О 

NаzSОз - восстановитель, КМпО4 - окислитель. Составляем 

электронные уравнения и находим коэффициенты при восстано­
вителе и ОКИСJtителе: 

+7 +<i 
Мп+е-~Мп 2 
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Подставляем полученные коэффициенты в схему реакции: 

Na,SO, + 2КМпО, + КОН ~ Na,SO, + 2К,МпО, + Н,О 

Подбираем остальные коэффициенты в последовательности: 

щелочь (КОН), вода: 

Na,SO, + 2КМпО, + 2КОН ~ Na,SO, + 2К,МпО, + Н,О 

Записываем уравнение в ионной форме: 

2Na+ +SO~~ +2К+ + МпО;; +2К+ +20H~ = 
-- = = 

=2Na+ +SO~- +4К+ +2МпО~- +Н,О 

Записываем уравнение окислительно-восстановительной реак­

ции в сокращенной ионной форме: 

SO~~ +2MnO, +20H~ =SO~~ +2MnO~~ +Н,О 

6.21. Подберите коэффициенты в схемах окислителъно-восста­
НО8ительных реакций методом электронного баланса и напишите 

уравнения в сокращенной ионной форме: 

а) K,S + КМпО, + H,SO, ~ S + MnSO, + K,S04 + Н,О 
б) Zn + K,Cr,07 + H,SO, ~ ZnSO, + Cr,(SO,), + K,SO, + Н,О 
В) SnSO, + КМпО, + H,SO,~ Sn(SO,), + MnSO, + K,SO, + Н,О 
г) Nal + КМп04 + КОН ~ 1,+ К,МпО, + NaOH 
д) S + КСIO, + Н,О ~ Cl, + K,SO, + H,SO, 
е) Na,SO, + КIO, + H,SO,~ 1, + Na,SO, + K,SO. + Н,О 

6,22. Методом :шеIcr]ЮННОГО баланса подберите коэффициен­
ты в схеме реакции внутримолекулярного окисления ~ восста­

новления: 

НNO, ~ NO, + О, + Н,О 

Решение. Определяем, какие атомы меняют степень окисления: 

+5-2 +4 О 

НNO, ~N02+0,+H,o 

-2 +5 
Восстановителем является О. окислителем - N . Составляем 

электронные уравнения и находим коэффициенты при восстано­
вителе и окислителе: 
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~, 

20-4е- =0, 
+5 ~ 

N +е- =N 4 

Подставляем полученные коэффициенты в схему реакции: 

4НNОз ~ 4NO, +0, + Н,О 

Подбираем коэффицнент перед формулой воды: 

4НNO, = 4NO, + О, + 2Н;0 

6.23. В схемах реакций внутримолекулярного окисления - вос­

стаНDWIения подберите коэффициенты методом электронного ба­

ланса: 

а) Сu(NОз), ~ СоО + NO, + О, 
б) NH,NO, ~ N,O + Н,О 
в) КNОз~ KNO, + О, 
г) КСlOз ~ КСI + О, 
д) КСIO~ 4 КСI + О, 

6.24. Методом электронного баланса подбернте коэффициен­
ты 8 схеме реакции диспропорционирования: 

НNO, ~ НNОз + NO + Н,О 

Решение. Определяем. какие атомы меняют степени окисления: 

+3 +S +2 

HNO, ~НNo,+ NO+H 2 0 

Составляем электронные уравнения и находим коэффициенты 
при восстановителе, окислителе и продуктах их окисления - вос­

становления: 

+3 +2 
N+e-=N 2 

Подставляем полученные коэффициенты в схему реакции. При 
+3 

этом учитываем, что коэффициент перед HN02 (N) будет равен 
+3 

3 (1 + 2), так как N присутствует сразу в двух электронных урав-

нениях. Получаем: 

81 





а) С'Н6 + О,->С02 + Н2О 
б) Н2С2О4 + КМпО, ~ СО, + К,СОз + МпО, + Н,О 
В) СНзОН + К2Сг,07 + H,SO, ---> НСООН + Сг,(S04)З + K,S04 + 

+Н,о 

г) С 12Н22О1I + К,Сг,07+ H,S04 -> СО, + Сг,(SО,)з+ K,S04+ Н2О 
д) СН2О + КМп04 + H,S04 -> НСООН + MnS04 + K,SO. + Н,О 

6.28. Составьте уравнение реакции, используя метод электрон-
ного баланса: 

МпзО, + Аl -> Аl2Оз + Мп 

Решение. Определяем, какие атомы меняют степени окисления: 

+8/3 о +3 О 

Мn з0 4 +Аl-> Аl,Оз +Мп 
Подбор коэффициентов в примере с дробными степенями окисле­

ния ПРОВОДИТСЯ так же, как с целыми степенями окисления. Со­

ставляем электронные уравнения, учитывая, что АI2Оз количеством 
вещества 1 моль содержит 2 моль алюминия, а 1 моль МnзО4 ~ 3 
моль марганца: 

о +3 
2AI-6e- =2Аl 

+8/3 О 

3Мп +8е- =3Мп 

Находим коэффициенты при восстановителе, окислителе и про­

дуктах их окисления - восстановления: 

+3 
2AI-6e- = 2Аl 4 

+8/3 О 

3Мп+8е-=3Мп 3 

Подставляем полученные коэффициенты в схему реакции: 

3МnзО, + 8Аl = 4Аl,Оз + 9Мп 

6.29. Подберите коэффИЩIенты s схемах окислитеЛЬНQ-восста-
новительных реакций, используя метод электронного баланса: 

а) Fe,O, + Н, -> FeO + Н,О 
б) NaN, -> Na + N, 
В) СзН, + О, ---+ СО, + Н,О 
г) Na,S406 + КМпО, + HNO, -> Na,SO, + H2SO, + Мп(NОз), + 

+ КNОз + Н2О 
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д) Mn,O, + КСIO, + К,СО, ---> К,МпО, + КСI + СО, 

6.30. Используя метод электронного баланса, составьте урав 
нение реакции, протекающей по схеме 

Аэ,8, + HNO, ~Н,ЛsО, + 80, + N02 + Н,О 

Решенuе. Определяем, какие атомы меняют степени окисления: 

+3 -2 +5 +5 +4 +4 

Аs,8з + НNОз ~НзАsО.+ SO, + NO,+ Н,О 
+5 

В данной реакции окислителем является азот N . а восстановите-
+3 -2 

ЛЯМИ ~ МЫШЬЯК As и сера S . в таком случае необходимо под-
считывать число электронов, отдаваемых обоими восстановите­

ЛЯМИ. 

Записываем электронные уравнения, учитывая коэффициенты 

В формулах веществ: 

2;:S ~4e-} 
~22e 

-2 
3S~18e-

+5 

2As 

+, 
---> зs 

Подставляем найденные коэффициенты в схему реакции, за­
тем подбираем коэффициент перед водой. Получаем 

As,S,+ 22НNОз ~ 2H,AsO, + 3S0, + 22NO, + 8Н,о 

6.31. Используя степени окисления, подберите коэффициенты 
в следующих схемах окислитеЛЬНQ-восстановительных реакций: 

а) КМпО. ---> K,МnO, + MnO, + О, 
б) Cu,S + О, + с.СО, ---> CuO + CaSO, + СО, 
В) FeCI, + КМпО, + НСI ---> FeCl, + CI, + МnСl, + КСl + Н,О 

6.32. Методом электронного баланс. подберите коэффициен, 
ТЫ в схемах оки~лительно-восстановительных реакций: 

а) Pb(NO,), -+ РЬО + NO, + О, 
б) KN02 + КI + H,SO, ---> 1, +NO + K,SO, + Н,О 
В) KMnO, + NO + H,SO, ---> MnSO, + NO, + K2SO, + Н,О 
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г) CtlO + NH, ~ Сц + N, -t Н,О 

6.33. Подберите коэффиuиенты в схема>.. окислительно-восстз­
НQВИТСЛЬНЫХ реакuиЙ. Укажите восстановитель и окислитель. 

I1зобразитс уравнения в ионной и сокращенной ионной формах: 

а) С!, + Вг, + КОН ~ КС! + КВгОз + Н,О 
б) NНз + КМпО, + КОН -> КNОз + К,МпО, + Н,О 
В) Тi,(SО,)з + КСlOз + Н2О ~ TiOSO, + КС! + H,SO, 
г) Fе(NОз), + МпО, + НNОз -> Fе(NОз)з + Мп(NОз), + Н,О 
д) KNCS + К,Сг,О, + H,SO, -> Сг,(SО,)з + SO, + СО, + NO,-t­

+ K,SO, + Н,О 
е) CuFeS, + НNОз-> Сu(NОз), + Fе(NОз)з + H,SO, + NO + Н,О 

6.34. Используя метод электронного баланса, подберите коэф­
фициенты в схемах QкислитеЛЬНQ-восстановительных реакций. 

Укажите, в каких реакциях пероксид водорода играет роль окис­

лителя, в каких - восстановителя: 

а) Н,О, + Н! -> 1, + Н,О 
б) Н,О, + НЮЗ ---> 1, + О, + Н,О 
В) Н,О, + КМпО, + НNОз ---> Мп(NОз), + О, + КNОэ + Н,О 
г) Н,О, + СГС!з + КОН -> К,СгО, + КС! + Н,О 
е) Н,О, + H,S ---> H,SO, + Н,О 

Продукты окислитеЛЬНО-ВОССТ3НQвительных реакций 

6.35. Допишите схему реакции, подобрав коэффициенты мето­
ДОМ электронного баланса: 

Си + H,SO,(KOHU.) -> ... 

Решение. Написать продукты DкислитеЛЪНQ-восстановительных 

реакций МОЖНО, зная конкретные свойства веществ и наиболее 

характерные степени окисления элементов. Так, для меди в соеди­
нениях наиболее характерна степень окисления +2, следователь-

но, в присутствии SO~- -ионов образуется сульфат меди (11) CuSO,. 

Сера в степени окисления +6 восстанавливается слабыми восста· 
новителями (здесь - медь) до степени окисления +4, при этом 
образуется оксид серы (IV) SO,. Ионы водорода из кислоты при 
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окислительно~восстановительных реакциях обычно входят в co~ 
став воды. Таким образом, схема реакции имеет вид 

Си + H,SO, ---+ CuSO, + SO, + н,О 

Подбирая коэффициенты методом электронного баланса, окон· 

чательно получаем 

Си + 2H,SO, ~ CuSO, + SO, + 2Н,О 

6.36. Допишите схемы реакций, подберите коэффициенты мето­
дом электронного баланса и укажите восстановитель и окислитель; 

а) Na + н,О -+ ... 
б) F е,О, + СО ---+ ... 

В) SO, + О, -+ .. . 
г) сн, + О, -+ .. . 
д) S + НNO,-+ .. . 

6.37. Составьте уравнение окислительно-восстановительной 
реакции: 

КI + КМпО, + H,SO, -+ ... 

Решеuuе. Марганец в перманганате калия KMn04 нахОДИТСЯ в 
высшей степени окисления +7, следовательно, КМпО4 - ОКИСЛИ­

тель. ПРОДУКТЫ его восстановления зависят ОТ кислотности сре­

ДЫ, что можно изобразить схемой 

+н+ 

КМпО4 + восстановитель ~ 2 ,+н ~ 
+ОН-

Мп2++ .. . 

МПО2+ .. . ,­
МпО, + ... 

в нашем примере реакция протекает в кислой среде, следовательно, 

продукт восстановления перманганата калия - Мп2+ (МnS04). Вос­
становителем будет иодид-ион, который окислится до молекулярно· 

го иода 12. Кроме того, катионы калия с сульфат-ионами образуют 
сульфат калия K2S04• а ионы водорода из кислоты с атомами кисло-­

рода из КМПО4 образуют воду. Окончательный вид схемы реакции: 

-1 +7 +2 О 

КI+ КМпО 4 + H,S04 ---+ MnSO,+ ',+ K,S04 + н,о 
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Составляем электгонные уравнения и находим коэффициеН'Гы 
при восстановителе и окислителр ' 

·-1 о 

21-2е- = 1, 5 
+7 .+2 
Мп+5е- = Мп 2 

Подставляем коэффициенты в схему реакции: 

! OКI + 2КМпО, + H,SO, ---+ 2MnSO, + 51, + K,SO, + Н,О 

Подбираем остальные коэффиuиенты в такой последователь­
ности: соль, кислота, вода, Окончательно получим 

! OКI + 2КМПО4 + 8H,S04 = 2МnS04 + 51, + 6K,S04 + 8Н,о 

6.38. Составьте уравнения ОКИСJlительно-восстановительных 
реакций: 

а) NaNO, + КМпО, + H,SO, ---+ .. . 

б) NaN02 + КМпО, + КОН ---+ .. . 

В) NaN02 + КМпО, + Н,О ---+ .. . 

г) Nа,sоз + Na,Cr,O, + H,SO, ---+ ... 

д) РЬО, + НС! ---+ PbCI, + ... 
е) FeSO, + КМпО, + ... ---+ MnSO, + ... 

6.39. Напишите уравнения реакций, при помощи которых мож-
но осуществить следующие превращения: 

а) SO, ---+ Nа,SОз ---+ Na,S04 
б) FeC!, --> Fе,(SО,)з --> Fе(ОН)з 

В) Си ---+ Сu(NОз), ---+ Си(ОН), ---+ СиО 

г) КМпО, ---+ МпО, ---+ МnCI, ---+ MnS 

Укажите, какие из реакций относятся к окислительно-восста­

новительным, Коэффициенты в этих реакциях подберите методом 

электронного баланса. 

Метод полуреакциii (электронно-ионного баланса) 

6.40. Методом полуреакций подберите коэффициенты В следу­
ющейсхеме: 

Сr(NОз)з + NаВiOз + HNO, ---+ Н,Сг,07 + Вi(NОз)з + NаNОз + Н,О 
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Решение. Определяем. какие частицы в ходе реакции подвер­
гаются окислению и восстаноалению. Ион хрома (ПI) превраща­
ется в дихроматwион: 

СгЗ' ~Cг 02-, 7 

Для образования t моль ионов Cr20~- необходимо 2 моль ионов 
СГЗ+ И 7 моль атомного кислорода. который может быть взят из 7 
моль воды. При этом водород (14 моль) останется в виде ионов: 

2Сг3+ +7H,o~cг,o~- +14H+ 

Уравняв число зарядов в обеих частях уравнения, получаем 

2СгЗ+ +7h,O-6е- =Cr20i- +14H+ 

Ионы Cr3+ в данной реакции служат восстановителями. 

Ион ВiОз превращается в ВР+. При этом атомный кислород 
(3 моль) связывается с ионами водорода (6 моль), образуя воду: 

ВЮ, +6H+~Bi3+ +3Н2О 
Уравниваем число зарядов и получаем 

ША, +6Н+ +2е'- = ве+ +3Н,о 

ИОНЫ BiOi являются окислителями. 

Составляем сокращенное ионное уравнение реакции, сумми­

руя уравнения реакций процессов окисления и восстановления. 

При этом 'каждое уравнение умножается на определенный коэф­
фициент, чтобы количество вещества электронов, отданных вос­
становителем, равнялось количеству вещества электронов, при­
нятых окислителем; 

2СгЗ+ + 7Н 20 - 6е - = Cr,oi- + 14Н+ 

ВЮ, +6Н+ +2е- = Вi З+ +3Н,о 3 

2Сг 3+ +ЗВЮ, +7Н,о+ 18Н+ = Cr,Oi- +ЗВi З+ + 14Н+ +9Н,о 
----- ===== ===== -----

ИЛИ 
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Дописывая к левой и правой частям уравнеНИIl одинаковые 

количества веществ одноименных ионов, переходим к уравнению 

реакции в молекулярной форме: 

2СrЗ+ +ЗВiO, +4Н+ =Cr,O~- +ЗВiЗ+ +2Н,о 

6NO, +ЗNа+ +61'10, +2Н> =2Н> +9NO, +ЗNО, +ЗNа+ 

6.41. Методом полуреакций подберите коэффициенты в реак­
ЦИИ, протекающей по схеме 

NaВr + КМпО, + Н2О - Br2 + МпО, + NaOH + КОН 

Решение. Бромид-ион Вг переходит в молекулярный бром, от­

давая электроны, следовательно, он является восстановителем: 

2Вг-2е=Вr, 

Окислителем является перманганат-ион Мп04" , который пе­
реходит в оксид марганца (IV). Кислород количеством вещества 2 
моль при этом связывается с водой (2 моль), образуя гидроксид­
ионы: 

МпО:; +2H20-МпО2 +40Н­

Учитывая заряды ионов, получаем 

МпО:; +2Н,О+Зе- = МпО, +40Н-

Составляем уравнение реакции в сокращенной ионной форме: 

2Br--2e-=Br2 3 

МпО:; +2Н2О+Зе- = МпО2 +40Н- 2 

6Br- +2МпО:;: +4H20=3Br2 +2МпО2 +80Н-

Составляем уравнение реакции в молекулярной форме: 

6Вт- +2МпО:; +4H,O=3Br2 +2МпО2 +80Н-

6Na+ +2К+ = 6N.+ +2К+ 

6N.Br+2KМnO. +4н,О=ЗВr, +2МпО, +6N.OH+2KOH 



6.42. Составьте уравнение окислительно-восстановительной 
реакции) используя метод полуреакций: 

МпО, + КСЮз + кон ~ к, МпО4 + КСI + Н,О -

Решение. Оксид марганца (rv) переходит в манганат-ионы: 

Мпо,->МпО~-

Для такого перехода необходим кислород количеством вещества 2 
моль, которые MOryT быть взяты от гидроксид-ионов (4 моль). При 
этом образуется также вода (2 моль); 

МпО, +40Н-~МПО~- +2Н,О 

Учитывая число зарядов ионов, получаем 

МпО, +40Н- -2е- =МпО~- +2Н2О 
МПО2 в данной реакции служит восстановителем. 

Окислитель - хлорат-ионы СI0з - переходит в хлорид-ионы 

Cl-. Атомный кислород при этом связывается с молекулами ВОДЫ, 
образуя гидроксид-ионы; 

СЮ, +зн,О-'СГ +60Н­

Уравниваем число зарядов и получаем 

СЮ, +ЗН,О+6е- =CI- +60Н-

Составляем уравнение реакции в сокращенной ионной форме: 

МпО2 +40Н- -2е- = МпО~- +2Н2О 3 

СЮ, +ЗН,О+6е- =СГ +60Н-

ЗМпО2 +120H- +СЮ, +Зн,О=ЗМпО~- +СГ +6Н 2О+60Н­
или 
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ЗМпО2 +СIO, +60Н- =3МпО~- +СГ +ЗН,О 
Составляем уравнение реакции в молекулярной форме; 

ЗМпО2_+СЮЗ +60Н- =ЗМпО~- +СГ +ЗН,О 

к+ +6К+ ~6K+ +к+ 

ЗМn0 2 + КСIO, +6КОН ~зк,МпО4 +КСI+ЗН 2 О 



6.43. Подберите коэффициенты в схемах окислительно-восста-
новительныx реакций методом полуреакций: 

а) НI + H,S04 ---+ 1, + H,S + Н,О 
б) H,S + Br, + Н,О ---+ H,S04 + HBr 
в) Cr,O, + NaNO, + КОН .... K,Cr04 + NaNO, + Н,О 

6.44. Составьте уравнения реакций в сокращенной ионной фор-
ме, используя метод полуреакций: 

а) КI i- КВгОз + НСI ---+ 1, + КВг + КСI + Н,О 
б) FeS04+K,Cr,O,+H,S04 ---+ Fе,(SО,)з+Сг,(S04),+К,S04+Н,О 
в) Сг + О, + H,S04 ---+ СГ,(S04)З + Н, + Н,О 
г) Са(СIO), + Na,S + Н,О ---+ CaCI, + S + NaOH 

6.45. Методом полуреакций 1I0дберите коэффициенты в схе­
мах окислителъно-восстановительныx реакций. Напишите урав­

нения в сокращенной ионной и молекулярной формах: 

а) кl + КNO, + H,SO, ---+ 1, + K,S04 + Н,О 
б) Na,C,04 + KBrO, + Н,О ---+ СО, + KBr + NaOH 
В) КМпО, + КNO, + Н,О ---+ МпО, + NaNO, + КОН 
г) АgNОз + РНЗ + Н,О ---+ Ag + Н,РО, + НNO, 

Расчеты по уравнениям Оl(нслительно-восстановительных 

реакций 

6.46. На реакцлю с образцом технического сульфита натрия 
массой 9 r затратили раствор массой 40 r с массовой долей пер­
манганата калия KMnO,7,9 %. Определите массовую долю Na,SO, 
в техническом сульфите. Реакция между перманганатом калия с 
сульфитом натрия протекает в присутствии серной КИСЛОТЫ. 

Решение. Составляем уравнение реакции: 

5Na,SO, + 2КМп04 + 3H,S04 ~ 5Na,S04 + 2MnS04 + K,S04 + 3Н,о 

+4 t{i 

S-2e' = S 5 

+7 +2 
Мп+5е' =Мп 2 

Определяем массу и количество вещества перманганаТ8 калия: 

т (КМп04) = тw(KMn04); т ~ 40 '0,079 г~ 3,16 г; 
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т(КМпО 4 ) . 3,16 
n(КМпО4) = ; n(КМпО,)=-- моль = 0,02 моль. 

м (КМпО,) 158 

И, уравнения реакции следует: 

n(КМпО4) 2 

n(Nа,SОз) 5' 
откуда 

5 5·0,02 
n(Nа,SОз) = -n(КМпО4 ); n (Nа,sоз) = --моль = 0,05 моль. 

2 2 

Масса Nа2S0з, содержащегося в образце, составляет: 

т (Nа,sоз) = n (Na,SO,) . м (Na,SO,); т (Na,SO,) = 0,05 ·126 г= 6,3 г. 

Рассчитываем массовую долю NаzSОз в техническом сульфите: 

т(Nа,sоз) 6,3 
w(Nа,sоз) = ,w(Nа,sоз) = -= 0,7, или 70%. 

m(образца} 9 

6.47. Какая масса перманганата калия потребуется для окисле­
ния сульфита калия массой 8 г, находящегося в нейтральном ра­
створе? Ответ: 5,33 г. 

6.48. Хватит ли раствора массой 120 r с массовой долей пер­
манганата калия 4% для окисления раствора массой 50 г с массо­
вой долей сульфита натрия 30/0, который содержит также гидро­
КСИД калия? Ответ: не хватит. 

6.49. Какой объем сероводорода, измеренный при нормальных 
условиях, прореагирует с рас.твором моле:кулярноro пода массой 

150 г, массовая доля 12 В котором составляет 2%? Ответ: 265 мл 
6.50. На полное обесцвечиваиие раствора молекулярного иода ЗЮ'­

ратили раствор массой 76 г с массовой долей сульфата железа (П) 10%. 
Какая масса "ода содержалась в исходном растворе? Ответ: 6.35 r. 

7. ЭЛЕКТРОЛИЗ 

Процессы на электродах при электролизе 

7.1. Напишите уравнение реакции электролиза расмава бро­
мида калия. 

Решение. В расплаве бромид калия диссоциирует на ИОНЫ 
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КВг +=!: К+ + Вг 

Образующиеся катионы под действием элеl<Тричесхоro тока пере­
мещаются к отриnательному электроду (катоду) и npинимают от 

него электроны (восстанавливаются): 

катод(-)К++" ~K 

Отрицательно заряженные ионы - бромид-ионы под действи­
ем электрического поля перемещаются к положительному элект­

роду - аноду - и отдают электроны (окисляются): 

анод(+) 2Bг-2e-~ Вг, 

Можно суммировать уравнения процессов восстаНОШIения и 

окисления. умножив каждое из них на соответствующий коэффи­
циеIП, чтобы уравнять число электронов, участвующих в катод=­
НОМ и анодном процессах: 

К++е-=К 2 

2Вг- -2е- =ВГ2 

2К + + 2Br- Jлекгролиз ) 2К + Br
2 

или в молекулярной форме 

2КВг элеК11'ОЛИЗ) 2К + Вг 2 

7.2. Составьте уравнения электролиза расплавов следующих 
соединений: а) NaC]; б) K,s; в) ВаС]2. 

7.3. Напишите уравнения реакций электролиза ВОДНОГО раство­
ра серной кислоты с инертными электродами. 

Решение. В ВОДНОМ растворе серная кислота практически пол­

ностью диссоциирует на ионы по ДВУМ С1Упеням: 

Iступень 

H2SO. +=!: н+ + HSO'; 
IIступень 

HSO:; +н+ +=!:SO~-
При про пускании через раствор постоянного электрического 

тока к катоду 'будут перемещатъся ионы водорода, которые и вос­

станавливаются; 
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катод(-)2Н++ 2.-~ Н, 

Вблизи анода будут скаrmиваться сульфат-ионы, которые, одна­

ко, не окисляются в ВОДНЫХ растворах, так как легче окисляется вода: 

анод (+)2Н2О-4е- ~4H++02 

Составляем суммарное уравнение реакций электролиза: 

2H++2e-~H2 2 

4Н+ +2Н,о электролиз )2Н2 +4Н+ +02 

Исключая из правой и левой частей одинаковые количества ве­

ществ одноименных ионов (они подчеркнуты), получаем 

2Н 2О злектролиз )2Н 2 +02 

7.4. Какие процессы будут происходить на элеюродах при элеюро­
JШзе водного раствора хлорида меди (11) с инеp11Iыми элеюродами? 

Решение. В растворе хлорид меди (11) диссоциирует на ионы: 

CuCI2 <= Си'+ + 2CI-

Значение стандартного электродного потенциала медного элек­

трода положительно (0,34 В), следовательно, ионы меди (11) будут 
легко восстанавливаться в ВОДНЫХ растворах: 

катод (-) Си'+ + 2.- = Си 

Хлорид-анионы, как и многие анионы бескислородных кислот, 

окисляются в ВОДНЫХ растворах: 
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анод(+) 2C1--2e-~CI, 

Суммарное уравнение процесса: 

Си2+ + 2е- = Си 

2CI- - 2.- ~ CI2 

Си 2+ + 2CI- электролиз) Си + С} 2 



ил>. 

CuCl, электролиз) Си +CI, 

7.5. Напишите уравнение реаКllИИ электролиза водного раствора 
сульфата меди (11) с медными электродами. 

PeuleHue. На катоде будет происходить восстановление катио­
нов меди (П): 

катод (-) Си'+ + 2е- ~ Си 

В случае медных электродов :JНОДНЫЙ процесс будет связан с 

окислением материала электрода: 

анод(+) Cи-2e-~Cи'T 

Таким образом, в результате npоцесса медь растворяется на ано­
де, НО Тalюе же количество веЩества меди (за исключением неко­

торых потерь) выделяется на катоде. Суммарное уравнение реак­

ции электролиза С растворимым анодом написать нельзя. 

7.6. Какие реакции будут протекать на электродах при электро­
лизе ВОДНОГО раствора нитрата никеля (П) с инертными элеli.:трода­

ми? 

Решение. В растворе нитрата никеля (11) нахоДЯТСЯ ионы: 

Ni(NОз), +:tNi" + 2NO, 

При электролизе вблизи катода имеются катионы никеля (П) и 
вода. Так как стандартный электродный потенциал никелевого 

электрода равен -0,25 В, то на катоде будут протекать параллель­
но два процесса: восстановление катионов никеля (П) и воды: 

катод(-)Ni2++2е-~Ni (а) 
2Н,о + 2е- ~H2 + 20Н- (6) 

Нитрат-ионы скапливаются вблизи анода, но окислению легче 
подвергается вода: 

анод(+)2Н,О-4е ~4H·+O, 

При протекании на одном из электродов нескольких парал­
лельных процессов суммарное уравнение реакции записывать 

не след)'ет: в данном примере неизвестно, например, какое ко­

личество электричества затрачено на реакцию (а), а какое ~ на 

реакцию (6). 
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7.7. Напишите уравнения реакций электролиза водных раство­
ров иодида калия и сульфата натрия с инертными электродами. 

7.8. Какие ПРОДУКТЫ образуются при электролизе ВОДНЫХ ра­
створов следующих солей с инертными электродами: 

а) AgNO,; б) ZпSО.; в) AuCl,? 
7.9. Напишите уравнения реакций электролиза ВОДНЫХ раство­

ров НС! и НNO, с инертными электродами. 
7.10. Какие вещества :можно получить при электролизе водно­

го раствора хлорида натрия с инертными электродами? 

7.11. Какие процессы будут происходить при электролизе вод­
ного раствора нитрата кобальта (11) с инертными электродами и с 
кобальтовым (растворимым) анодом? 

7.12. Напишите уравнения процессов, которые будут протекать 
при электролизе расплава и водного раствора гидроксида натрия. 

7.13. Составьте уравнения реакций электролиза водных раство­
ров следующих вешеств: а) AlCl,; б) К,РО4 ; В) Pt(NO,),. Электро­
лиз ведется с инертными электродами. 

Расчетные задачи 

7.14. Какая масса натрия выделится на катоде при электроли­
зе расплава иодида натрия, если на аноде выделился под массой 

762 г? 
Решение. Составляем уравнение реакции электролиза. Соль в 

расплаве диссоциирует на ионы: 

Na!;;;:t Na" +!­

Процессы иа :тектродах: 

катод(-)Nа++е-~Nа 2 

анод (+) 21-- 2e-~ 1, 

2Na + + 21 эпепролиэ) 2Na + 1, 

или 

2Nal элекrpoлнз ) 2Na + 12 

Определяем количество вещества выделившегося пода: 
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Из уравнения реакции электролиза следует: 

n(Na) 2 

n(12 ) =1' 
отсюда 

n (Na) = 2n (1,); n (Na) =2 . 3 моль = 6 моль. 

Находим массу полученного натрия: 

m (Na)=n(Na) 'M(Na);m(Na)=6 '23г= 138г. 
• 

7.15. При электролизе расплава хлорида калия на каТОДе полу­
чили калий массой 7,8 г. Определите объем хлора, которыIй выде­
лился на аноде. Объем рассчитайте при нормальных условиях.. 
Ответ: 2,24 л. 

7.16. Один из способов промышленного получения кальция­
электролиз раСШIавленноro хлорида кальция. Какая масса метал­

ла будет получена, если известно, что в результате электролиза 

выделился хлор объемом 896 л (нормальные условия)? Ответ: 
1,6 кг. 

7.17. При электролизе водного раствора гидроксида калия с 
инертными электродами на катоде выделился молекулярный во­

дород, объем которого при нормальных условиях равен 11,2 л. Ка­
кой объем кислорода выделится при этом на аноде? 

Решение 1. Записываем уравнение реакции элеlfl'ролиза, учи­
тывая, ЧТО на катоде восстанавливается вода (катионы калия не 

восстанавливаются в водных растворах), а на аноде окисляются 

гидроксид-ионы: 

ИЛИ 

Kaтoд(-)2H20+2e-~H,T20H- 2 

анод (+) 40Н- - 4е- = О, ~ 2Н,о 

4Н 20 + ±2!:!. -~ктp~ 2Н 2 + ±2!;!."- + 02 + 2Н 20 

2Н,о злекгролиз )2Н, +0, 
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Определяем количество вещества выделившегося водорода: 

V(H,) 11,2 
nlH,' =--- nlH,) = -- моль = О 5 моль 

V
m 

22.4 ' . 

Из уравнения реакuии следус'1 

V (О,) 1 1 I 
-.---- =-; nlO,) =-n(Н,); n(О,) =-0'5 моль ~ О 25 моль. 
V (Н,) 2 2 2 ' , 

Рассчитываем объем выделившегося кислорода: 

v (02) ~ n (02) . V" ; V (02) = 0,25 22,4 л ~ 5,6 л . 
• 

Решение 2. Используем следствие из закона Авогадро, соглас­
но котором) одинаковые количества веществ различных газов при 

одинаковых условиях занимают одинаковый объем. Поэтому из 

уравнения реакuии электролиза (см. решение 1) следует: 

v (Н, ) 2 1 I 
--=-; V ,02) =-V(H 2); V(O,) ~- 11,2 n ~ 5,6 n. 
V (02) 1 2 2 

7.18. При элеКТРОЛlпе водного раствора нитрата серебра с инер­
тными электродами на аноде выделился кислород массой 12 г. Ка­

кая масса серебра образовал ась при этом? Ответ. 162 г. 
7.19. При электролизе водного раствора хлорида цинка на ано­

де выделился хлор объемом 26,88 л (нормальные условия), а на 
катоде - цинк массой 62,4 г. Считая выход хлора количествен­

ным, определите выход цинка 

Решение. Составляем уравнение реакции электролиза водного 

раствора хлорида цинха. При этом будем полаrать, что выход цинка 

является количественным, т. е. все количество электричества на ка­

тоде затрачивается только на восстановление катионов цинка: 
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катод (-) Zn~" - 2e'~ Zn 

авод (+) 2С\- - 2е ~ CI, 

ZnC1
2 

1}lектролиз ) Zn+C1
2 

Определяем количество вещества выделившеroся хлора: 

v (CI 2 ) 26,88 
n(CI2)= ;n(CI2)=--Моnь~ 1,2 моnь. 

Vm 22,4 



Из уравнения реакции следует: 

n (Zn) ~ n (CI,); n (Zn) ~ 1,2 моль 

Находим массу цинка, который образовался бы, если бы его 
выход был количественный: 

m(Zn)~n(Zn) ·M(Zn);m(Zn)~1.2 ·65г~78г. 

Из условия задачи известно, что масса реально полученного 

цинка составляет mp(Zn) = 62,4 г. Эта масса меньше рассчитанной 
главным образом из-за того, что часть пропускаемоro электриче­

ства на катоде затрачивается на восстановление воды: 

2Н,О + 2е· ~ Н, + 20Н-

Используя формулу (1.6), определяем выход цинка: 

mp(Zn) . 100 624 . 100 
f\ = ; f\' % = 80%. 

m (Zn) 78 

7.20. При электролизе водного раствора сульфата никеля (п) 
на катоде получили никель массой 177 г, выход которого составил 
750/0. Какой объем кислорода выделится при этом на аноде? Вы­
ход кислорода считать количественным. Ответ: 44,8 л. 

8. КОМБИНИРОВАННЫЕ ЗАДАЧИ 

8.1. Какую массу гидроксида меди (11) можно получить из меди 
массой 16 г по следующей схеме: 

Си -+ Cu(NO,), ~Си(ОН), 

Напишите уравнения реакций в молекулярной и ионной формах. 

Решение. Составляем уравнения протекающих реакций. Нит­

рат меди (11) можно получить, растворяя медь в концентрирован­
ной азотной кислоте: 

Си + 4НNO, ~ Cu(NO,), + 2NO, + 2Н,о (а) 
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Си+4Н+ +2NO:; =Си'+ +2NO, +2Н,О 

Действием щелочи на раствор нитрата меди (11) можно полу­
чить гидроксид меди (11): 

Cu(NO.,), + 2NaOH ~ Си(ОН),! + 2NaNO., (6) 
Си'+ + 2ОН- ~ Си(ОН),! 

Определяем количество вещества меди, взятой для реакции: 

т (Си) 16 
11 (Си) = ; n (Си) = - моль = 0,25 моль. 

м (Си) 64 

Из уравнения (а) следует: 

n(Си) 

n(Си(NОз ),) 

и из уравнения (6)-

Следовательно, 

n(Си) 1 

n (Си(NОз ),) 

n(Си(ОН),) 

n(Си(ОН), ) 
1; n (Си(ОН),) = n (Си); n (Си(ОН),) ~ 0,25 моль. 

Находим массу гидроксида меди (11): 

т (Си(ОН),) ~ n (Си(ОН),) ~(Си(ОН),); т (Си(ОН),) ~ 0,25 . 98 г ~ 
~ 24,5 r. 

8.2. При осуществлении превращений по схеме 

1, - НI - КI - Agl 

получили иодид серебра массой 61,1 г, причем выход составил 65% 
ОТ теоретически ВОЗМОЖНОГО. Какая масса иода бьша взята? Напи­

шите уравнения реакций в молекулярной и ИОННОЙ формах, с по­

мощью которых МОЖНО осуществить указанные превращения. От­

вет: 50,8 г. 

8.3. Некоторый газ образован бором и водородом, причем мас­
со~ая ДОЛЯ водорода в нем- равна 18,5%. Плотность этого газа по 
водороду составляет 27. Определите формулу этого газа. 
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Решение. Выбираем ДЛЯ расчетов образец газа массой 10О r 
Определяем массы и количества веществ атомных бора и ВОД(l ро 

да: 

m(B)~mw(B);rn(B)~IOO 0,815г~81,5г, 

rn (н) ~ mw (Н); т (Н) ~ 100 . О, 185 г ~ 18,5 г; 

т(В) 81,5 
n(B)=--;n(В)=-- моль ~ 7,4 моль; 

М (В) 11 . 

m(Н) 18,5 
n (н) = --; n (Н) = -- моль ~ 18,5 моль. 

м (Н) 1 

Находим отношение количеств веществ бора и водорода: 

n(В) = 7,4 

n(н) 18,5 
(а) 

Используя плотность по водороду, рассчитываем молярную массу 

газа: 

м (газа) ~ 2пн (г.з.); м (г.з.) ~2 ·27 г/моль ~ 54 г/моль. 
2 

Молярная масса газа будет суммироваться из молярных масс атом­
ных бора и водорода с учетом количеств этих веществ, содержа­

щихся в 1 моль газа: 

м (г.за) ~ М(В) n(В)+М(Н)' n(Н) 
n(газ.) 

или, учитывая, что n (газа) = 1 моль, записываем: 

54 ~ Iln (В) + n (Н). (6) 

Решая систему ур,внений (а) и (б), находим, что n (н) ~ 10 
моль, n (В) ~ 4 моль, т. е. формул. газ. - В4Н,о. 

8.4. Массовые доли кремния и· водорода, входящих в состав 
некотороro соединения, равны соответственно 91,3 и 8,7%. Опре­
делите формулу соединения, если плотность его паров по воздуху 
равна 3,172. Ответ: Si,H,. 

8.5. В стальном баллоне объемом 5 л находится аммиак при 
темпераryре 220 С и Д,влении 620 кПа. Какая м,сс, гидросульфа­
та аммония может быть получена, если весь аммиак пропустить 
через избыток раствор. серной кислоты? Ответ: 145 г. 
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8.6. Для анализа фосфорсодержащего удобрения взяли его об­
разец массой 5 г. В результате ряда превращений получили фос­

фат кальция массой 6,2 г. Определите массовую долю фосфора в 
удобрении. Считайте, что потерь фосфора при получении фосфа­
та калЬЦИЯ не было. Ответ: 24,8%. 

8.7. Какой объем воздуха потребуется для сжипiния угля массой 
1 О кг? Объемная ДОЛЯ кислорода в воздухе составляет 21 %. Уголь 
содержит углерод (массовая доля 96%), серу (0,8%) инегорючие 
примеси. Объем воздуха рассчитайте при темпераryре 30 ос и дав-
лении 202,6 кПа. Ответ: 47,36 м}. . 

8.8. К раствору, в котором нахОДИТСЯ нитрат алюминия массой 
42,6 г, прилилираствор, содержащий карбонат натрия массой 37,2 г. 
Осадок прокалШIИ. Определите массуостатка после прокаливания. 

Решение. Нитрат алюминия - соль слабого основания и силь­
НОЙ кислоты, карбонат натрия - СОЛЬ сильного основания и сла­

бой кислоты, следовательно, обе соли в растворе подвергаются 

гидролизу. При смешении растворов они взаимно усиливают гид­

ролиз (см. задачу 5.58), КОТОРЫЙ в этом случае протекает до конца. 
Уравнение реакции имеет вид 

2AI(NO})} + 3NazCO} + 3НzО~2АI(ОН)}j + 6NaNO} + 3СО,I(а) 

При прокаливании осадка образуется оксид алюминия; 

2AI(OH)} ~ AI,O} + зн,О 

Определяем количества веществ: 

(6) 

m(AI(NO,),) . n АI NO _ 42,6 _ . 
n(AI(NO}),) M(AI(NO})})' «( })})- 213 моль-О,2моль, 

n(Na,CO,) m(Na,CO,) 'n(Na СО )=37,2 _ 
M(Na СО )' " 106 моль-О,ЗSмоль. , 3 

Из уравнения (а) видно, что для реакции с 0,2 моль нитрата 
алюминия требуется 0,3 моль. карбоната натрия, следовательно, 
карбонат натрия взят в избытке. 

Из уравнеиия (а) следует; 

n (AI(NO, Jз) 1 

n (АJ(ОН),) 1 

Из уравнения (6) следует; 
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поэтому 

Отсюда получаем: 

n (AI(OH) з) 2 

n(АI,оз) l' 

n(АI(Noз)з) 2 

n(АI,оз) 

n (AI(NO,),) 0,2_ 
n(АI,оз)= ;n(АI,Оз)=-моль-О,1 моль. 

2 2 

Определяем массу оксида алюминия, полученного после про­

каливания: 

т (AI20) = n (А 1,0,) . м (AI,O); т (А 1 ,ОЗ) = 0,1 102 r = 10,2 с 

8.9. Продуктами горения вещества массой 3,2 г являются азот 
объемом 2,24 л (нормальные условия) и вода массой 3,6 г. Опреде­
лите формулу соединения, если плОтность его паров по водороду 

равна 16. 
Решение. Определяем количество вещества молекулярного азо-

та; 

V(N,) 2,24 
n(N,) = ---; n(N,) = -- моль = 0,1 ""оль. 

Vm 22,4 

Следовательно, количество вещества атомного азота, находив­

шеroся в сожженном образце вещества, составляет: 

n (N) = 2n (N,); n (N) = 2 . О, 1 моль = 0,2 "оль. 

Масса азота равна: 

т (N) = n(N) . M(N); т (N)=0,2 ·14 г= 2,8 г. 

Uпределяем количество вещества воды: 

n(Н,о) 
m (Н,о) 3,6 
М (Н,О); n(Н,о) = 18 моль = 0,2 моль. 

Количество вещества атомного водорода, содержавшегося в 
исходном веществе, составляет: 

n (Н) = 2n (Н,О); n (Н) =2 . 0,2 моль = 0,4 моль. 
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Масса водорода равна: 

т (Ю ~ n (Н) 'М(Н); т (Н)~0,4 . I г~0,4 г. 

Суммарная масса азота и водорода (2,8 + 0,4) г ~ 3,2 r, т. е. 

равна массе сожженного вещества. Следовательно, это вещество 
состоит только из азота и водорода. Найдем отношение количеств 
веществ азота и водорода: 

n (N) 0,2 I 
--~-~-

n(н) 0,4 2 

или 

2n (N)~ n (Н). (а) 

Определяем молярную массу вещества: 

М(вещества) ~ 2Dн ; М(вещества)~2 '16г/моль~ 32 г/моль. 
2 

Молярную массу вещества можно определить и так: 

М(вещества) ~ n (N) . M(N) + n (Н) . М(Н). 

Получаем: 

32~n(N) ·14+n(Н). 

Решая систему уравнений (а) и (б), находим: 

n (N) ~ 2 моль, n (Н) ~ 4 моль, 

т. е. формула соединения N,f4. 

(6) 

8.10. При частичном восстановлении водородом оксида кобаль­
та СН) массой 30 r получили смесь оксида и металла массой 26,8 г. 
Какое количество вещества водорода вступило в реакцию? Опре­

делите массовую долю кобальта в полученной смеси. Ответ: 0,2 
моль Н,; 44% Со. 

8.11. К раствору нитрата свинца (П) массой 250 г прилили из­
быток раствора сульфида калия. Образовался осадок массой 47,8 г. 
Определите массовую долю нитрата свинца Ш) в исходном ра­

створе. 

Решение. При добавлении раствора сульфида калия к раствору 
нитрата свннца (11) происходит реакция 

РЬ(NОз)z+К,S~РЬS. +2KNO, 
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Количество вешества сульфида свинца ( 1) составляет: 

т (PbS) 47,8 
n (PbS) = ; n (PbS) = -- моль ~ О 2 ,,~% 

м (PbS) 239 .. . 

Из уравнения реакции следует, что 

n (РЬ(NОзЫ ~ n (PbS); n (Pb(NO,),) ~ 0,2 моль. 

Вычисляем массу нитрата свинца (П) в ИСХОДНОМ paCTBo~e: 

т (Pb(NO,),) ~ n (РЬ(МО,ы . М (Pb(NO,bl; т (РЬ(NОзЫ ~ 
~ 0,2 . 331 г ~ 66,2 г. 

Определяем массовую долю нитрата СВИНЦа (П) в ИСХОДНОМ 

растворе: 

w(РЬ(NО з ),) = т (РЬ(NОз),); w(РЬ(NОз ),) = 66,2 ~ 0,2648, 
т 250 

или 26,48%. 
8.12. Смесь водорода и хлороводорода объемом 7 л (нормаль­

ные условия) пропустили через избыток раствора нитрата сереб­
ра, получив осадок массой 28,7 г. Определите объемную полю во­
дорода в смеси. Ответ: 36%. 

8.13. Через раствор массой 50 r с массовой долей иодида на­
iрИЯ 15% пропустили избыток хлора. Выделился иод массой 5,6 г. 

Определите выход продукта реакции. Ответ: 88,2%. 
8.14. Газ, полученный при взаимодействии сульфида железа (11) 

массой 17,6 r с избытком серной кислоты, пропуспши через ра­
створ сульфата меди (П) массой 300 г. Образовался осадок массой 
14,4 г. Оиределите массовую долю сульфата меди фl) в растворе. 

Ответ: 8%. 
8.15. Напишите уравнения реакций, которые надо провести ДЛЯ 

осуществления следующих превращений: 

KМnO, --> МnSo, --> МП(ОН}2 --> Mn(NO')2 --> HMnO, 

Какие из реакций являются окислительно-восстановительными? 

В уравнениях этих реакций подберите коэффициенты методом 
электронного баланса. 

8.16. Какой объем газа, измеренный при температуре 22 ос и 
давлении 98 кПа, выделится. если к раствору массой 2ЗQ r с мас­
совой долей карбоната натрия 15% прилить раствор массой 220 r 
с массовой долей хлороводорода 20%? Ответ: 6,26 л. 
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8.17. В воде массой 400 г растворили хлорид натрия массой 
46,8 г. В раствор поместили инертные электроды и пропустили 
постоянный электрический ток, собрав хлор, обьем которого при 

нормальных условиях составил 2,24 л. Определите массовую доmo 
хлорида натрия в растворе после электролиза. 

Решение. Составляем уравнения реакций электролиза ВОДНОГО 
раствора хлорида натрия: 

катод (-) 2Н,О + 2е- ~ Н, + 20Н­

анод (+) 2el- -2.- ~ el, 

2el- +2Н,О ,лещ,"лиз) Н, +el, +20Н-

или 

электролиз 

2Nael+2H,O )H,+el,+2NaOH 
Определяем количество вещества выделившегося хлора: 

V (el,) 2,24 
~=.!.-'-; n(el,)=-- моль ~ 0,1 моль. 

Vm 22,4 
n (el,) 

Из уравнения реакции электролиза следует: 

n (Н,) ~ n (el,); n (Н,) ~O, 1 моль; 

n(Nael) 2 . 

( 1 
= -; n (Nael) ~ 2n (el,); n (Nael) ~ 2 . О, 1 моль ~ 0,2 моль. 

n е ,) 1 

Вычисляем массы образовавшихея хлора и водорода и прореа· 
гировавшего хлорида натрия: 

m(el,)~n(el,) 'M(el,);m(el,)~0,1'71 г~7,l г; 

m(Hд~n(H,) 'M(H,);m(H,)~O,l '2г~0,2г; 

m (Nael)~n(Nael) . M(Nael); т (Nael) ~0,2 '58,5 г~ 11,7 r. 

Масса хлорида натрия в растворе после электролиза т, (Nael) 
равна: 

m,(Nael) ~ т, (Nael) -m(NаCJ); m,(Nael) ~ (46,8 - 11,7) г ~ 35, 1 Г. 

где т, (NaCl) - масса хлорида натрия в исходном растворе. 

Н2 



Масса раствора после электролиза (после удаления газообраз­
ных водорода и хлора) составляет: 

т = т (н,о) + т, (NaCI)-m (CJ,)-m (Н,); т =(400 + 46,8-7,] -
- 0,2) г = 439,5 г. 

Определяем массовую долю хлорида натрия в растворе после 
элекгролиза: 

т2 (NaCJ) 35,1 
w(NaCJ) = ; w(NaCJ) = --= 0,080, или 8,0%. 

т . 439,5 

8.18. В водный раствор сульфата меди (11) поместили две мед­
ные пластинки массой по 1 О r каждая. К электродам ПОДЮIЮЧИЛИ 
источник ПОСТОЯННОГО тока. Через некоторое время пластинку, ко .. 
торал служила при электролизе анодом, растворили в концентри­

рованной азотной кислоте, к раствору доба&IUlИ избыток гидро .. 
"сида натрия, получив гидроксид меди (11) массой 2,45 г. Чему 

равна масса катода после электролиза? Ответ: 11,6 г. 
8.19. Раствор хлороводорода объемом 33,2 мл и плотностью 

1,1 г/мл прореагировал с аммиаком объемом 4,48 Л, измеренным 
при нормальных условиях. Определите массовую долю хлорова .. 
дорода в ИСХОДНОМ растворе. Ответ: 20%. 

8.20. В раствор массой 200 г с массовой долей бромида калия 
11 ,9% поместили инертиые электроды. Через некоторое время 
получили бром массой 1,6 г. Считая, что бром удален из раствора, 
определите массовую долю бромида калия 8 растворе после элек· 
тролнза. Ответ: 10,8%. 



Часть 11. НЕОРГАНИЧЕСКАЯ ХИМИЯ 

9. ВОДОРОД. ГАЛОГЕНЫ 

Водород. Вода 

9.1. Какой объем водорода можно получить действием метал­
лов на раствор объемом 150 мл с массовой долей серной кнслоты 
20%? Om.eM рассчитайте при нормальном давлении и темпераry­
ре 300 С. Плотность раствора кислоты равиа 1,14 гfмл. Ответ: 
8,68 л. 

9.2. Какой объем водорода, измеренный прн нормальных усло­
виях, выделится при действии на алюминий массой 32,4 г раство­
ра объемом 200 мл с массовой долей гидроксида калия 30"10 и плот­
ностью 1,29 гfмл? Ответ: 40,32 л. 

9.3. Какой объем водорода, измеренный при нормальных усло­
виях, потребуется ДlIя восстановления оксида меди (П), который 
получили при термическом разложении гидроксида меди (П) мас­

сой 19,6 г? Omвет: 4,48 л. 
9.4. Некоторый элемент образует гидрид ЭН" массовая доля 

водорода в котором равна 1 ,245%. Какой элемент образует гид­
рид. Ответ: уран. 

9.5. При действии воды на гидрид металла массой 0,84 г вы­
делится водород, объем которого при нормальных условиях со­

ставил 896 мл. Определите, гидрид какого элемента был взят, 
если Jlзвестно, ЧТО ЭТОТ элемент проявляет степень окисления 

+2. 
Решение. Представляем формулу гидрида элемента в виде"ЭН,. 

Его молярная масса составляет: 

М(ЭН,) ~ М(Э)+2М(Н); М(ЭН,) = [М(Э) + 2] гfмоль. 

Определяем количество вещества гидрида, участвовавшего в 
реакции: 

n(ЭН ) - т(ЭН2) . n(ЭН ) _ 0,84 
2 - М(ЭН2)' 2 - М(Э)+2 моль. 

Количество вещества водорода, выделившеroся при разложе­

нии гидрида, составляет: 
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V(H,) 0,896 
n(H2)=--;n(Н')= 224 моль = 0,04 моль. 

Vm , 

Записываем уравнение реакции взаимодеЙCI'ВИЯ лщрида с ВOQой: 

ЭН, + 2Н,о = Э(ОН), + 2Н, t 
Из уравнения реакции следует: 

или 

0,84 :004=~ 
М(Э)+2' 2, 

откуда находим, ЧТО М (Э) = 40 г/моль, следовательно, химичес­
кий элемент, образУЮЩИЙ гидрид, - кальций. 

9.6. Водород сожг.ли в нзбытке кислорода. Обьем газовой сме­
си, приведенный к нормальным условиям, уменьшился на 240 мл. 
Определите ИСХОДНЫЙ объем водорода. Объем рассчитать при HOP~ 
малъныx условиях. Ответ: J 60 мл. 

9.7. При взаимодействии щедочно·земельноro металла массой 
3,425 г с водой выделился водород обьемом 560 мл (нормальные 
условия). Определите, какой металл взят для реакции. Оm«еm: 
барий. 

9.8. Объемные доли газов в смеси составляют; водорода 20%, 
азота 45% и аргона 35%. Определите ПЛОТНОСТЬ газовой смеси по 
водоролу. 

Решение. Выбираем ДЛЯ расчетов образец газОВОЙ смеси, в ко· 
тором суммарное количество вещества всех газов равно I моль, 
Т.е. n = 1 мол~. Объем газовой смеси составляет: 

У=nУm• 

Объем любого компонента смеси будет равен: 

V(X) = V<p(X) = nV_<p(X), 

а количество вещества компонента 

115 



Используя полученное соотношение, находим количество веще· 

ства водорода в смеси: 

n (Н2) =n<p (Н2); n (Н2) = 1 . 0,2 моль = 0,2 моль. 

Аналогично получаем n (N,) = 0,45 моль, n (Ат) = 0,35 моль. 
Определяем массы газов: 

т (Н2) = n(Н2) . м (Н2); т (Н2) = 0,2 ·2 г= 0,4 г. 

Точно так же определяем, что т (N2) = 12,6 г, т (Ат) = 14,0 г. 
Вычисляем массу газовой смеси: 

т =т (Н2) + т (N,)+ т (Ат); т = (0,4 + 12,6 = 14,0) г=27,0 г. 

Средняя молярная масса газовой смеси равна: 

т 270 
М =-;М =-'-г/моль = 27,0 г/моль. 

n 1 
Определяем относительную ШIотность смеси по водороду: 

М 27,0 
Dи =-'Dи =-=135. 

2 2' 2 2 ' 
9.9. Определите относительнУю плотность по водороду газо· 

вой смеси, состоящей из равных объемов водорода и гелия. От­

вет: 3. 
9.10. Газ, полученный при разложении гидрида натрия водой, 

ПРОПУСТИЛИ над раскаленным оксидом мели (П). Масса твердого 
вещества уменъшилась на 4 г. Определите массу использованного 
гидрида натрия. Ответ: 6 г. 

9.11. На нейтрализацию раствора, полученного при взаим~· 
деЙСТI!ИИ гидрида кальция с водой, затратили раствор объемом 

43,67 мл с массовой долей хлороводорода 29,2% и плотностью 
1,145 гlмл. Какой объем водорода, измеренный при нормальных 
условиях, выделился при разложении гидрида. Ответ: 8~96 л. 

9.12. Прн разложении на све'!)' раствора пероксида водорода 
массой 18,7 г выделился газ объемом 672 мл (нормальиые усло­
вия). К оставшемуся раствору пероксида водорода добавили сер­

ной кислоты и избыток раствора иодида калия. При этом получи· 
ли иод массой 12,7 г. Определите массовую долю пероксида водо­
рода в исходном растворе. Ответ: 20%. 

9.13. Какой объем раствора с массовой долей серной кнслоты 
150/0 И плотностью 1,1 г/мл надо взять ,/Щя реакции с избытком 
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цинка, чтобы полученным водородом можно было ВО"стаНОВIП 
ОКСИД Fe,04 массой 11,6 г до железа? Ответ: 118,8 мп. 

Галогены 

9.14. Составьте электронные формулы брома в степенях окис­
ления О; -1 и +3. Укажите распределение электронов внешнего 
энергетического уровня по орбиталям. 

Решение. Бром - элемент }f2 35 - расположен в четвертом 

периоде в УН группе (главной подгруппе) пеРИОДИLIеской систе­
мы элементов Д.И. Менделеева. Электронная формула атома бро­

ма, соответствуюшая степени окисления О, ~ыглядит СЛ,?ДУЮЩИМ 
образом: 

IS'2s'2p'3s'3p63d'04s'4p' 

Распределение электронов внешнего энергетического уровня 

по орбиталям: 

lt1t!ltЛtl 
в степени окисления -1 атом брома имеет на один электрон 

больше, чем в степени окисления О. Этот электрон располагается: 

на 4р-подуровне: 

Is'2s'2р'3s'Зр6Зd'О4s'4р6 

4'1 4р 
IH t tltЛ НI 

I н t I t I 
9.15. Напишите электронные и графические электронные фор­

мулы хлора в степенях окисления -1; О; +1; +3; +5 и +7 
9.16. В каких степенях окисления атом иода будет иметь такую 

же электронную формулу, как и атомы благородных газов крипто-
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на и ксенона? Ответ: злскrроииая формула атома криптона иден-
+7 -1 

тична формуле 1 , а ксенона - 1 . 

9.17. Подберите коэффициенты в схемах окислительно,восста­
новительных реакций методом электронного баланса. Определи­
те, какие хлорсодержащне вещества проявляют свойства восста­

новителей, а хакие - окислителей: 

а) Fe + CI, -+ FеСlз 
б) NaClO, -+ NaCI + О, 
В) CI, + NaOH -+ NaCI + NаСlOз + н,о 
г) NaClO, + мпо, + NaOH -+ NaCI + Na,MnO. + HP 
д,) NaCI + МпО, + H,SO. -+ CI, + MnSO. + Na,SO. + н,о 

9.18. Напишите уравнения реакций, которые пужно провести 
для осуществления сnедующих превращений: 

NaBr -+ NaCI -+ CI, -+ КСIO, -+ КСI 

t 
Са(СIO}, 

Решение. ). Хлорид натрия можно получить из бромида на­
трия, пропуская через его раствор газообразиый хлор: 

2NaBr + CI, ~ 2NaCI + Вг, 

или 

2Вг- + CI, ~ 2CI- + Вг, 

2. Хлор можно получиrь из хлорида натрия электролизом его 
раствора с инертными электродами. При этом на электродах про­

reкaюr следующие процессы: 

ИЛИ 
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анод (+) 2CI- - 2.,- ~ С 1, 

2NaCI+2H,O электролиз )2NaOH+H, +C1
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3. Хлорат калия КСЮ, может быть получен при пропускании 
ХЛора в раствор ГИДРОJCCида калия при нагревании: 

ЗСI, + 6КОН = 5КС! + КСlOз + 3Н,о 
о -, 

CI+e- =СI 15 
о +5 

CI-5e- =СI 1 

ЗС], + 60Н- = 5С 1- + СЮ, + зн,о 

4. Т:ипохлорит кальция CaICIO), получают при взаимодействии 
хлора с гидроксидом кальция (гашеиой извеcrью): 

.о +1-1 
2CI,+2Ca(OH), = Са (CIO) , +CaCI,+2H,O 

о -, I CI,+2e- =2С] 1 
о +1 

С!,-2е- =2С! ! 

2CI, + 40Н- = 2СЮ- + 2С!·- + 2Н,о 

или 

Cl,+20H-= ClO'+ CI-+ Н,О 

5. Хлорид калия образуется при разложении хлората калия: 

2КСIO, = 2КС! + за, 

9.19. Напишите уравнения реакций, при ПОМОЩИ которых МОЖ~ 
но осуществит!. следующие пре"ращеиия: 

а) НС! --> CI, -> КСIO "--> KCI-> НС] -> AgCI 
б) HBr ..... NaВr ..... Вт, ..... НВт 

Уравнения реакций, протекающих в растворах, Rапишmе в ИОН~ 

иой И сокращенной иониой формах. 
9.20. Хлороводород, получениый сульфатным способом из хло­

рида натрИJI массой 11,7 г, ПРОПУСПIJПI через раствор нитрата се­
ребра. Получили осадок массой 20,09 г. Считая, ЧТО выход про­
дукта второй реакции :количествеННЫЙt определите ВЫХОД хлоро­
водорода. 
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Peu~ellиe При получении хлороводорода действием серной 

киcJ1оты на '(ЛОQИЛ напшя протекает реакuия 

NaCI- H,S04 ~ NaHS04 ~ нсн 

Определяем количество вешества хлорида натрия, взятого для 

реакции: 

m (NaCI) 11,7 
n (NaC!) = ; n (NaCI) = -- МОЛЬ ~ О 2 МОЛЬ. 

М (NaCI) 58,5 ' 

Из уравнения реакции следуег 

n (HCI) ~ n (NaCI); n (HCI) ~ 0,2 МОЛЬ. 

Следовательно. при количественном выходе образовалось бы 

0,2 моль хлороводорода. 
Определяем массу хлороводорода КОJlИLlеством вещества 0,,2 

моль: 

т (HCI) ~ n (HCI) . М (HCI); т (HCI) ~ 0,2 . 36,5 r ~ 7,3 г. 

Реакция хлороводорода с нитратом серебра протекает в COOT~ 
ветствии с уравнением 

НСI + АgNОз ~ AgC1t + НNОз 

Определяем количество вешества хлорида серебра, выпавше~ 

го в осадок: 

т (AgCI) 2О,О9 
n (AgC!) = ; n (AgC!) = -- МОЛЬ ~ О 14 МОЛЬ. 

М (AgCI) 143,5 ' 

Из уравнения реакции следует, чТО n (AgCI) ~ Пр (НС1), где n, (НС])­
реально полученное количество вещества Hel. Следовательно: 

Пр (НС!) ~ 0,14 МОЛЬ. 

Опреде:ляем массу реально полученного х.лороводорода: 

mp(HCI)~np(HC1) 'M(HC1);mp(HCI)~0,14 ·36,5.,.~5,ll г. 

Рассчитываем выход продукта реакции, используя формулу (1.6): 

т (но)· ]00 
11 (HCI) = р ; 11 (НС!) 

m(HCI) 
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5,]1'\00%=70%. 
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9.2\ КокуlO массу оксида MapraHua (lУ) и какой объем ра· 
С'fворз с массовой д.олеЙ HC136% и ПЛQТНQСТЫО 1,18 Г/МJI надо 
В3ЯТЬ для получения хлора, который может вытеснить из раство­

оа иадила кал ия молекулярный иод массой 30,48 г'? Принять, 

что выход продуктов на каждой из стадий процесса составляет 

800'0 от теоретически ВОЗМОЖНОГО Ответ: 16,3 г MnOz; 64.4 мл 
раствора 

Q.22. Каменная соль ОДНОГО из месторождений содержит хло­
рид натрия (массовая доля 960/0). хлорид калЬЦИЯ (0,2%), хлорид 
магния (0,2%) и другие компоненты, не содержащие хлор. Какой 
объем СОЛЯНОЙ hИСЛОТЫ С массовой долей неl 36% и плоТtlостью 
1,18 кг/л можно получить из образца каменной соли массой 5 кг? 
Ответ 7,0811 

9.23. Имеется раствор массой 500 г, содержащий хлорид на­

трия и фторид натрия. I{ lIоловине раствора прилили избыток ра­

створа нитрата серебра, получив осадок массой 5,74 1: К другой 
половине раствора добавили избыток раствора хлорида калЬЦИЯ, 

в результате чего образовался осадок массой 2,34 г. Определите 

массовые доли хлорида натрия и фторида натрия в исходном ра­

створе. Ответ' хлорид натрия - 0,94%, фторид натрия - 1,01%. 
9.24. Весь ХЛОРО80ДОРОД, полученный действием избытка сер­

НОЙ кислоты на хлорид калия массой 14,9 г, IlОГJIОТИЛИ водой мас­
сой 200 г. Определите массовую долю хлороводорода в растворе, 
если его выход в реакции составил 70%. Ответ: 2,5%. 

9.25. В раствор хлорида калия погрузили электроды и пропу­
стили электрический ток. В результате образовался раСТВОр,мас­

сой 200 г с массовой долей КОН 2,8%. Какое количество веще­
ства молекулярного хЛора выделилось при электролизе? Ответ: 
0,05 моль. 

9.26. Неизвсстный металл массой 6,75 г соединяется с хло­
ром, объем K01.'0POI'O при нормальных условиях равен 8,4 л. Этот 
же металл может реагировать с иоДом, причем в хлориде и иоди­

де он "роявляет одну и ту же степень окисления. Какая масса 

иодида образуется при взаимодействии металла массой 6,75 г с 
иодом? 

Решение. Представляем уравнения реакций металла с хлором 

и иодом В следующем виде: 

х 
Me+-Cl, = MeCl x 

2 
(а) 
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х 
Me+-I, = Mel, 

2 
(б) 

Коэффициент х одинаков в обоих уравнениях реакций, так как 

металл в хлориде и иодиде проявляет одинаковую степень окисле-

НИЯ. 

Определяем количество вещества хлора, который взаимодей­

ствует с металлом массой 6,75 г: 

V(Cl,) 8,4 
n(Cl,)= " ;n(CI,) =--моль = 0,375 моль. 

Vm 22,4 

Из уравненнй реакций (а) и (б) следует, что исходные количе­
ства веществ металла в обеих реакциях одинаковы, и с НИМИ будут 

реагировать одинаковые количества веществ галогенов, Т.е. 

n (12) = n (CI2); n (12) = 0,375 моль. 

Находим массу иода, вступившего в реакцию: 

m (I2) = n(12) 'M(12);m(12)=0;375 ·254г=95,25г. 

Масса полученного нодида металла суммируется из массы ме­

талла и массы иода, вступивших в реакцию: 

т (Mel,) = т (Ме) + т (12); т (Меlx) = (6,75 + 95,25) г = 102 г. 

9.27. Хлороводород, полученный из образца технического хло­
рида натрия массой 12 r; использовали ДЛЯ получения концентри­
рованной соляной кислоты. Вся полученная кислота ВС1)'пила в 

реакцию с оксидом марганца (IV). При этом образовался газ объе­
мом 1,12 л (нормальные условия). Определите массовую долю NaCI 
в ИСХОДНОМ образце. Ответ: 97,5%. 

9.28. Остаток, полученный после термического разложения 
хлората калия КСlO, в присутствии оксида марганца (lV), раство­
рили в воде. К раствору добавили избыток раствора нитрата се­
ребра, получив осадок массой 57,4 r. Какой объем кислорода вы­
делИJIСЯ при разложении КСIОЗ? Объем рассчитайте при нормаль­
ных условиях. Ответ: 13,44 л. 

9.29. Хлорат калия КСlOз массой 12,25 г подверти разложеншо, 
причем образовался кислород, объем которого при нормалЬНЫХ ус· 
ловиях составил 336 мл. Определите массовую долю хлорида калия 
в сухом остатке после окончания реакции. Ответ: 6,33%. 
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9.30. Подберите коэффиЦиенты в схемах окнслительно-восста-
_новителъных реакций методом электронного баланса: 

а) КI + КСЮ, + H,SO. -> КС! + 1, + K,S04 + Н,О 
б) 1, + HNO, -> НЮ, + NO + Н,О 
в) Br, + CI, + Н,О -> HBrO, + НС! 
г) NaBrO, + F, + NaOH -> NaBr04 + NaF + Н,о 
д) Nal + H,SO. -> 1, + H,S + Na,SO. + Н,О 

Напишите уравнения в сокрашенной ионной форме. 

10. ПОДГРУППА КИСЛОРОДА 

10.1. Вычислите массовую долю серной кислоты в растворе, в 
котором массовая доля оксида серы (IV) равна 4%. Ответ: 4,9%. 

10.2. Допишите схемы следующих окислителъно-восстанови~ 
тельных реакций и подберите коэффициенты метоДОМ электрон­
ного баланса: 

а) H,S + SO, -> .. . 

б) H,S + Br, -> .. . 

в) H,s + НNO, (конц.) -> ... 

Укажите окислитель и восстановитель в реакциях. 

10.3. Определите массовую долю кристаллизационной воды в 
медном купоросе. Ответ: 36%. 

10.4. Вычислите, сколько выделится теruюты при сгорании серы 
массой 12 г, если известно, что энтальпия образования оксида серы 
(IV) из кислорода и серы равна -296,9 кДж/моль. 

Решение. Записываем термохимическое уравнение реакции 

горения серы: 

S(T) + о,(г) ~ SO,(r), Ыl~-296,9 кДж/моль 

Из термохимического уравнения следует, что при сгорании серы 
количеством вещества] моль [п (S) ~ I моль] выделяется 296,9 
кДж теплоты. 

Определяем количество вещества сожженной серы массой 12 г: 

'(S) т'(S) '(S) ]2 n ~--;n =-моль= 0,375 молъ. 
M(S) 32 

При изменении количества вещества сжигаемой серы значе­

ние /).}f пропорционально изменяется, Т.е. 
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Ш' n'(S) 
--=--
АН n(S) 

Отсюда получаем: 

, n'(S) bl! Ш' 0,375 
bl! = n(S) ; =-1-(-296,9) кДж =-1ll,3 кДж, 

Т.е. выделится 111,3 кДж теплоты. 
10.5. Вычислите, какое количество теплоты выделится при cropa~ 

нии TeJUl)'pa массой 0,8 Г, если для ТеО,(к) ыl" = -321,7 кДж/моль. 
Ответ: 2,0 кДж .. 

1 0.6. Какое количество теплоты поглотится при получении кис­
"орода объемом 6,72 л (нормальные условия) по реакции 

2KNO, = 2KNO, + О" ыl" = 254,8 кДж 

Ответ: 76,44 кДж. 
1 0.7. Какой объем концентрированной серной кислоты ПЛОТ­

ностью 1,84 г/мл, в которой массовая дОЛЯ КИСЛОТЫ составляет 98%, 
необходимо взять дЛЯ полного растворения меди массой, 8 г? Ка­
кой объем оксида серы (IV), измеренный при нормальных услови­
ях, выделится при ЭТОМ? Ответ: объем раствора 13,6 мл; объем 
газа 2,8 л. 

10.8. Какой объем сероводорода, измеренный при нормальных 
условиях, можно получить из технического сульфида железа мас­

сой 3 кг, в котором массовая доля FeS составляет 95%? Ответ: 
725 л. 

10.9. Как осуществить следующие превращения.: 

Ва(ОН), --> BaSO, --> BaCI, --> BaS04 

Напишите уравнения соответствующих реакций в молекулярной 

и ионной формах. 

"10.10. Напишите уравнения реакций, которые надо провести 
ДЛЯ осуществления следующих превращений: 

Zn --> ZnS --+H,S --+s --+ SO, --+ SO, --+ H,S04 --> K,S04 

10.11. Какой объем сероводорода, измеренный при нормаль­
ных условиях, надо растворить в воде массой 300 r для получения 
раствора сероводородной кислоты с массовой долей H,S 1,2%? 
Ответ: 2,4 л. 
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10.12. Какой объем оксида серы (IV), измеренный при темпе­
ра1)'Ре 27 ос и давлении 98,5 кПа, образуется при обжиге пирита 
массой 30 Г, который кроме дисульфида железа Fe8, содержит при­
меси, не образующие при обжиге 80,? Массовая доля примесей в 
пирите составляет 20%. 

Решение. Записываем уравнение реакции обжига дисульфида 
железа: 

4Fe8, + 110, ~ 2Fе,оз + 880, 

Массовая доля примесей в пирите составляет 20%, следова· 
тельно, массовая доля FeS2 составляет 80%, ИЛИ 0,8. Определяем 
массу дисульфида железа в пирите: 

т (Fe~)~ т (пирита) 'W (Fe8,); т (Fe8,) ~ 30 . 0,8 г~ 24 г. 

Определяем количество вещества дисульфида железа: 

m (Fe82 ) . 24 
n (FeS2) ~ ;n (Fe8,) ~ - моль ~ О 2 моль 

М (Fe82) 120 • . 

Из уравнения реакции следует: 

Отсюда получаем: 

n(80,) !~2. 
n(Fe8,) 4 

n (80,) ~ 2n (Fe8,); n (80,) ~ 2 . 0,2 моль ~ 0,4 моль. 

Вычисляем объем образовавшегося оксида серы (IV) при нор­
мальных условиях: 

VH(80,)~n(80,) 'Vm; VH(80,)~0,4 ·22,4л~8,96л. 

Используя формулу (1.4), находим объем газа при указанных в за­
даче условиях, учитывая, что Т ~ (273 + 27)K~300 К: 

V(SO,) 
101,3' 300 . 8,96 

98,5' 273 л ~ 10,1 л. 

10.13. При взаимодействии раствора серной кислоты массой 
16 г с избытком раствора хлорида бария выделился осадок массой 
5,7 г. Определите массовую долю серной кислоты 8 ИСХОДНОМ pa~ 

створе. Ответ: 15%. 
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10.14. Какой обьем кислорода, измереиный при темпераryре 
18 ос и давлении 100 кПа, потребуется для сжигания сероводоро­
да массой 5 г? Ответ: 5,3 л. 

10.15. Ilри растворении серебра в избытке концентрированной 
серной кислоты при нагревании Быделился оксид серы (IV) обье­
мом 10 мл (нормальные условия). Определите массу растворен­
ного серебра. Ответ: 0,096 г. 

10.16. Какой объем воздука и какую массу воды надо взять для 
превращения оксида серы (IV) объемом 10 л (нормальные условия) 
в серную кислоту? Обьемная доля кислорода в воздуке составляет 

20,95%, массовая доля - 23,1 %. Ответ: воздух - 23,9 л; вода-
8,04 г. 

10.17. Какую массу раствора с массовой долей серной кислоты 
70% можно получить из пирита массой 200 кг, содержащего FeS, 
и посторонние примеси? Массовая ДОЛЯ пр~есей в пирите со­

ставляет 10%, а выход серной кислоты - 80%. Ответ: 336 кг. 
10.18. На смесь сульфида цинка, хлорида натрия и карбоната 

кальция массой 80 r подействовали избытком соляной кислоты. 
При этом образоваласъ смесь газов объемом 13,44 л (нормальные 
условия). При взаимодействии этой газовой смеси с избытком ОК­
сида серы (IV) образовалось твердое вещество массой 19,2 г. Оп­
ределите массовые доли веществ в исходной смеси. 

РешеlШе. Соляная кислота реагирует с сульфидом цинка и кар­
бонатом кальция, содержащимися в ~меси: 

ZnS + 2НСl ~ ZnCl, + H,S t 
СаСО, +2НСI ~ СаСl, +СО, t + Н,О 

(а) 
(6) 

Таким образом, смесь газов составляют сероводород и ОКСИД 
углерода (IV). С оксидом серы (IV) из этих газов реагирует серо­
ВОДОРОД, образуя твердое вещество - серу: 
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2H,S + 80, ~ 3S + 2Н,о 

Определяем количество вещества полученной серы: 

m(S) 19,2 
n(S) =--;n(S)=--моль ~ О 6 моль 

M(S) 32 ' . 

На основании уравнения реакции (в) записываем; 

n(H,S) 2 
=-

N(S) 3 

(в) 



Отсюда определяем количество вещества сероводорода, который 

получен в результате реакции (а): 

2 2 
n(H,S) =-n(S); n(H,S) = - 0,6 моль = 0,4 моль. 

3 3 

Этот газ при нормальных условиях занимает следующий объем: 

V (H2S) = n (H,S) . Vm ; V (H,S) = 0,4 ·22,4 л = 8,96 л. 

Рассчитываем объем оксида углерода (IV) в газовой смеси: 

V(CO,) = V- V(H,S); V(CO,) = (13,44-8,96)л =4,48 л, 

где V - объем полученной газовой смеси. 

Количество вещества СО2 составляет: 

n(СО2 ) 
V(CO,) 4,48 

V ; n(СО,) = 224 моль = 0,2 моль. 
т , 

Из уравнения (а) следует: 

n(ZnS) 

n(H,S) 

1 
; n(ZnS) = n(H,S); n(znS) = 0,4 моль. 

1 

Из уравнения (6) вытекает: 

n(СаСО з ) 1 
-; n(С.соз ) = n(СО,); n(С.со з )= 0,2 моль. 

n(СО,) 1 

Определяем массы веществ в исходной смеси: 

т (ZnS) = n(ZnS) ·M(ZnS); т (ZnS) = 0,4 ·97 г= 38,8 г; 
т (СаСОз)= n(С.со,) ·м(с.СОз); т (С.соз)= 0,2 ·100 г=20 г; 

т (NaCI) = т (смеси)-т (ZпS)-т(СаСОз); 
т (NaCI) = (80- 38,8 -20) г = 21,2 г. 

Вычисляем массовые доли веществ в смеси: 

т (ZnS) 38,8 
w(ZnS)= ;w(ZпS)=-=0,485; 

т (смеси) 80 

т(СаСО з ) 20 
w(СаСО з )= ;w(СаСО з )=-=0,25; 

т (смеси) 80 
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т (NaCI) 21,2 
w(NaCI) = ; w(NaCI) = - = 0,265. 

m (смеси) 80 

10.19. При прокаливании смеси хлората калия КСIO, и хлори­
да калия КСI массой 50 г выделился газ объемом 6,72 л (нормаль­
ные условия). Определите массовую долю КСI в исходной смеси 
солей. Ответ: 51 %. 

10.20. Имеется смесь сульфида натрия, сульфата натрия и хло­
рида натрия массой 20 г. Смесь растворили в воде. К половине 
полученного раствора добавили избыток раствора сульфата меди 
(11); при этом образовался осадок массой 4,8 г. При добавлении к 
другой половине раствора избытка хлорида бария образовался оса­
ДОК массой 4,66 г: Определите массовые доли солей в исходной 
смеси. Ответ: 39,0% NaS; 29,3% Na,SO,; 31,7% NaCI. 

Н. ПОДГРУППА АЗОТА 

11.1. Определите массовую долю азота в следующих соедине­
ниях: а) NO; б) NO,; В) НNO,; г) NH,NO,. В каком она наиболь­
шая? Ответ: а) 46,7%; б) 30,4%; в) 22,2%; г) 35%. 

11.2. Какая масса аммиака потребуется для получения азотной 
кислоты массой 12,6 Т, учитывая, что потери в npоизводстве со­
ставляют 5%. Ответ: 3,58 т. 

Н.3. Методом электронного баланса подберите коэффициенты 
в схемах следующих окислительно-восстаНDВительных реакций: 

а) Са + N, --+ Ca,N, 
б) Р, + О, --+ Р'06 
в) NO, + О, + Н,О --+ НNO, 

11.4. Напишите уравнения реакций, которые необходимо про­
вести для осуществления следующих превращений: 

a)Pb(NO,), --+ NO, --+ N,O, --+НNO, --+ Nн.,NО, --+ NH, 
б) Са,(РО,), --+ Р --+ Р,Ою --+ Н,РО, --+ СаНРО, '2Н,О 

Н.5. Аммиак объемом 20 л (нормальные условия) растворили 
в воде массой 400 г. Определите массовую долю аммиака в ра­

створе. Ответ: 3,7%. 
11.6. Определите массу азота, который при температуре 20 ос 

и давлении 1,4 . 1 О' Па занимает объем 1 О л. Ответ: 16,1 г. 
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11.7. Массовая доля азота в удобрении составляет 14%. Весь 
азот вкодит в удобрение в составе мочевины CO(NH2h. Вычисли­
те массовую долю мочевины в этом удобрении. 

Решеuuе. Выбираем для расчетов образец удобрения массой 
100 г, т,е. т (удобрения) ~ 100 г. Определяем массу азота в этом 
образце: 

m(N)~m(удобрения) 'w(N);m(N)~IOO ·0,14r~14r. 

Количество вещества азота составляет: 

m(N) 14 
n(N) = М (N); n(N) = 14 моль ~ 1 моль. 

Из формулы мочевины CO(NH2), следует: 

'n(N) 1 
n(CO(NH,),) =-2-; n(CO(NH,),) = '2 моль ~ 0,5 моль. 

Находим массу мочевины: 

т (CO(NH,),) = n (CO(NH,),) . M(CO(NH2bl; т (CO(NH2bl ~ 
~ 0,5 . 60 г ~ 30 г. 

Определяем массовую долю мочеви:ны в образце: 

(CO(NH ) )~rn(CO(NH,),). (CO(NH) )~~~03 30'" 
w 2 2 (б )' w 1 2 100 " ИЛИ /0. 

т удо рения 

11.8. Фосфорсодержащий компонент удобрений - дигидро­
фосфат кальция Са(Н,РО,),. Определите массовую долю этого ве­

щества 8 удобрении, если массовая доля фосфора составляет 
18,6%. Ответ: 69,6%. 

11.9. Какая масса хлорида аммония образуется при взаимо­
действии хлороводорода массой 7,3 r с аммиаком массой 5,1? 
Какой газ останется в избытке? Определите массу избытка. От-

8ет: 10,7 г; избыток аммиака 1,7 г. 

H.IO. КШ<ОЙ обьем кислорода при температуре 60 ос и давле­
нии 96 кПа t'peбyетс. ДЛЯ реакции с фосфором массой 6,2 г? От­
вет: 7,2л. 

II.Н. Кш<оя масса оксид. фосфора (У) образуется при полном 

сгорании фосфииа РИ" полученного из фосфи.ца кальция С.,Р, 
массой 18,2 г? Ответ: 14.2 г, 
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11.12. Напишите уравнения взаимодействия концентрирован­
ной азотной КИСЛОТЫ с магнием и ЦИНКОМ. 'На какие металлы эта 
кислота не действует? 

11.13. Вычислите, какая масса кальциевой селитры, использу­
емой в качестве удобрения, может быть получена из гидроксида 
кальция "Массой 148 г, в которой массовая доля посторонних при­
месей составляет 8%. Ответ: 301,8 кг. 

11.14. Определите массовую долю оксида фосфора (У) в пре­
ципитате СаНРО, ·2Н,о. Ответ: 41.2%. 

11.15. В образце суперфосфата массовая доля оксида фосфора 
(У) составляет 20%. Вычислите массовую долю Са(Н,РО,), в удоб­
рении. Ответ: 33%. 

11.16. При нагревании соли массой 12,8 r образуются вода мас­
сой 7,2 r и азот объемом 4,48 л (нормальные условия). Определи­
те формулу соли, если ее молярная- масса равна 64 Г/МОЛЬ. 

Решение. Определяем количество вещества образовавшегося 

азота: 

V(N 2 ) 4,48 
n(N 2 ); ---; n(N,); -- моль; 0,2 моль. 

Vm ' 22,4 

Вычисляем количество вещества атомного азота, содержавше­

гося в образце исходного вещества: 

n (N); 2n (N,); n (N);2 . 0,2 моль; 0,4 моль. 

Определяем количество вещества полученной воды: 

( О) m(Н,О). n(Н О) _ 7,2 _ 
n Н, М(Н 2О)' 2 - 18 моль-О,4моль. 

Количества веществ атомных водорода и кислорода, которые 

содержались в образце соли, составляют: 

n(Н) ;2n(Н,о); n(H)-2 '0,4 МQЛЬ ;0,8 моль; 
n (О) ;n(Н,о); n(0);0,4 моль. 

Находим соотношение между количествами веществ атомных 

азота, водорода и кислорода в соединения; 

n(N):n(H): n(О);О,4: 0,8: 0,4; 1: 2: 1 

или 



n(N) 

n(Н) ="2' 

n(Н) = 2. 
n(О) 

Са) 

(6) 

Зная, что молярная масса вещества равна 64 Г/МОЛЬ, получаем: 

М (соли) = n(N) . M(N) + n(н\ . М(Н) + n(О) . М(О) 

или 

64= 14n(М)+n(Н)+ 16n(0) (В) 

Решая систему уравнений (а), (б) и.(в), находим, ЧТО n (N) = 2 моль, 
n (н) = 4 моль, n (О) = 2 моль, Т.е. формула соединения N,H,O, или 
NH,NO,. При нагревании этой соли образуются азот и вода: 

NH,NO, = 2Н,О + N, 

11.17. Определите простейшую формулу вещества, если мас­
совые доли составляющих еro элементов равны: кислорода 59,4 7%}, 
азота 16,47% и натрия 27,06%. Какой объем газа выделится при 
нагревании этого вещества массой 340 г? Объем рассчитайте при 
нормальных условиях. Ответ: NаNОз ; 44,8 л. 

11.18. Из прнроДного фосфорита массой 310 кг получили фос­
форную кислоту массой 195 КГ. Вычислите массовую долю 
Са,(РО,), в природном фосфорите. Отввт: 99,5%. 

11.19. Водный раствор, содержащий фосфориую кислоту мас­
сой 19,6 Г, нейтрализовали гидроксидом кальция массой 18,5 г. Оп­
ределите массу образовавшегося преципитата СаНР04 . 2Н,О. 
Ответ: 34,4 г. 

11.20. В закрытом сосуде смешаны о~сид азота (11) массой 
30 r и кислород массой 20 г. Вычислите массу получившегося 

оксида азота (IV). Какой газ останется в избытке? Какова избы­
точная масса этого газа? Ответ: оксид азота (IУ) ~ 46 г; избы­
ток О, -4 г. 

11.21. Из азота объемом 67,2 л и водорода объемом 224 л обра­
зовался аммиак (объемы газов приведсны к нормальным услови­

ям). Используя ЭТОТ аммиак, получили раствор объемом 400 мл С 
массовой долей азO'IНОЙ кислоты 400/0 и плотностью 1,25 гfмл. 
Определите выход продукта реакции. 
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Решение. Составляем уравнения реакций получения аммиака 

и азотной КИСЛОТЫ: 

N, + 3Н, ~ 2NНз 
4NНз + 50, ~ 4NO + 6Н,О 

2NO + О, ~ 2NO, 
4NO, + О, + 2Н,0 ~4НNОз 

(8) 
(б) 

(В) 

(г) 

Определяем количества веществ молекулярныJV азота и во..цОw 

рода, взятых ДЛЯ реакции: 

V(N,) 67,2 
n(N,)=-v--; n(N,)=--моль ~ 3 моль; 

т 22,4 

V(H,) 224 
n(Н,) =---; n(Н,) =--моль ~ 10 моль. 

Vm 22,4 

Из уравнения реакции (а) следует, что 

n(N,) ---=-
n (Н,) 3 

Следовательно, водород взят ДЛЯ реакции в избытке. 
Из уравнений реакций (а) - (г) следует: 

n(N,) 1. n(NН з ) ~=1' n(NO) 2 =1; n(NO,) 
n(NНз) 2' n(NO) 4 ' n(NO,) 2 n(НNОз ) 

Откуда получаем: 

4 
-=1. 
4 

n(НNОз ) 

n (N,) 
2; n (НNОз)~2n (N,); n (НNОз ) ~ 2 . 3 моль ~ 6 моль. 

Определяем массу азотной IШСЛОТЫ, которую МОЖНО было бы 

получить при количественном выходе: 

т (НNОз)~ n (НNОз) . м (НNОз); т (НNОз) ~6 ·63 г~ 378 г. 

Находим массу полученного раствора кислоты: 

т ~ Vp; т ~400 '1,25 г/мл ~ 500 г. 

Вычисляем массу реально полученной НNОз. содержаЩУЮСJl 

в этом растворе: 

m,(НNo,) ~ mw (НNОз); m,(НNОз) ~ 500 '0,4 г= 200 г. 
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Определяем выход продукта: 

тр (НNОз ) . .100. (НNO)= 200· 100%=529%. 
т (НNO,) , '1 3 378 ' 

11.22. Аммиак объемом 7,84 л (нормалhные условия) подверг­
ли каталитическому окислению и дальнейшему превращению в 

азотную кислоту. В реЗУЛhтате получили раствор массой 200 г. 

Считая выход НNO) равным 40%, определите массовую долю ее в 
полученном растворе. Ответ: 4,4 1 %. 

11.23. В почву под плодовое дерево необходимо внести оксид 
фосфора (У) массой 0,4 кг. Какую м,ссу суперфосфата надо ВЗЯТh 
8 ЭТОМ случае, если массовая доля усвояемого оксида фосфора (V) 
В нем равна 20%1 Ответ: 2 кг. 

11.24. Вычислите, какую массу сульфата аммония следует взять. 
чтобы внести в почву азот массой 0.5 т на площадь 1 га. Ответ: 
2,357 т. 

11.25. Какую массу нитрата аммония следует внести на пло­
щадь в 100 га, если масса внесенного азота на площадь 1 га долж­
на составлять 60 кг1 Ответ: 17,1 т. 

11.26. Под плодовое дерево необходимо внести аммонийную 
селитру массой 140 r с массовой долей азота 35%. Какую массу 
сульфата аммония ".адо взять. чтобы внести то же количество азо­
та? Ответ: 231 г. 

11.27. Какую массу раствора с массовой долей фосфорной кис­
лоты 40% можно получить из фосфорита массой 100 кг с массо­
вой долей Саз(РО4), 93%? Ответ: 147 кг. 

11.28. При пропускании избытка аммиака через раствор мас­
сой 600 г с массовой долей азОТНОЙ кислоты 42% получили нитрат 
аммония массой 300 r. Определите ~~ЫXOД нитрата аммония. Om­
вет: 93,75%. 

11.29. Составьте уравнения реакций, с помощью которых мож­
НО осуществить следующие превращения: 

а) NH4NO, -+ N, -+ NH, -+ NН,NОз -+ N,O; 
б) Р -+ Са,Р, -+ РН, -+ Р,О,О -~ НРО, -+ н,РО4 -+ 

-+ суперфосфат 

11.30. На смесь меди и оксида меди (П) массой 75 г подейство­
вали избытком концентрированной азотной кислоты. При этом об­

разовался газ объемом 26,88 л (нормалhные условия). Определите 
массовую долю оксида меди (11) в исходной смеси. Ответ. 48.8%. 
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12. ПОДГРУППА УГЛЕРОДА 

12.1. С ПОМОЩЬЮ каких реакций МОЖНО осуществить следую­
щие превращения: 

С ~ СО, ---+ К,СО, ---+ СаСО, ---+ СО, ---+ Са(НСО,), ---+ СаСО,? 

Напишите уравнения соответствующих реакций. 

12.2. При полном разложении водой карбида кальция массой 
2 кг выделился ацетилен объемом 560 л (нормальные условия). 
Вычислите массовую долю СаС2 в ИСХОДНОМ образце карбида 
кальция. Ответ: 80%. 

12.3. Массовая доля воды в кристаллогидрате Nа,СОз . хН,о 
составляет 62,94%. Определитех. Ответ: 10. 

12.4. Состав минерала асбеста можно выразить формулой 
3МgSiOз . CaSiOз. Определите массовую ДOJПO оксида кремния (IV) 
в асбесте. Ответ: 57,68%. 

12.5. Массовые доли элементов в минерале изумруда рввны: 
5,06% Ве, 10,05% AI, 31,49% Si и 53,40% О. Определите формуду 
минерала и представъте ее в виде соединения ОКСИДОВ металлов. 

Ответ: 3ВеО . АI,Оз . 6SiO,. 
12.6. Квкую массу известняка с массовой долей карбоната каль­

ция 80% надо взять, чтобы получить оксид уrnерода (IV) объемом 
112 л (нормальные условия). Ответ: 625 r. . 

12.7. Представьте с ПОМОЩЬЮ химических уравнений следую­
щие превращения: 

а) СО, ---+ МgСОз ---+ Mg(HCO'h ---+ MgCO, 

б)8iO,-ГS, ~ Mg,Si ~.SiН 
'-+ к,SIОз ---+ H,SIO, 

12.8. В промышленности карбид калЬЦИЯ получают по схеме 

СаО + С ---+ СаС, + СО 

Вычислите, сколько потребуется оксида кальция дли получения 

карбида кальция массой 3,2 т. Какой объем оксида уrnерода (П), 
измеренный npl1 нормальных условиях, выделится при этом? От­
вет: СаО - 2,8 т; СО - 1120 мЗ • 

12:9. Вычислите, какой объем оксида углерода (IV), измерениый 
при нормальных условиях, можно получить из извесТНJIка массой 2 т, 
в I«YЮpoМ M8CCOВ8JI дОЛЯ СаСО, составляет 95%. Omвет: 425,6 м'. 

134 



12.10. В качестве восстановителя для получения кремния час­
то применяют кокс. Уравнение процесса: 

SiO, + 2С ~ Si + 2СО 

Какую массу оксида кремния (IV) МОЖНО восстановить с помо­
щью кокса массой 40 кг, если массовая доля угл-ерода в коксе со-
ставляет 90%? Ответ: 90 кг. . 

12.11. При действии избытка соляной кислоты на карбонат каль­
ция массой 25 г получили оксид углерода (IV) массой 1 О г. Опре­
делите -ВЫХОД продукта. Ответ: 90,9%. 

12.] 2. Рассчитайте массу карбоната натрия, получающегося при 
пропускании оксида углерода (IV) массой 0.88 г через раствор мас­
сой 1 О г с массовой долей гидроксида натрия 20%. Ответ: 2,12 fr 

12.13. Вычислите массу оксида углерода (IV), который можно 
получить при взаимодействии карбоната кальция массой 7 г с ра­
створом соляной кислоты массой 30 г, в котором массовая доля 
НСI равн, 20%. Ответ: 3,08 г. . 

12.14. Смесь оксида углерода (IV) и азота занимает при нор­
мальных условиях объем 4,032 л. Массовые доли газов в ней рав­
ны. Какая соль образуется при про пускании этой смеси объемом 2 
л через раствор массой 20 г с массовой долей гидроксида натрия 
28%? 

Решение. Определяем общее количество вещества газовой смеси; 

V(CMeCH) 4,032 
-'---'-;n(смеси) ~-- моль ~ 0,18 мол •. 

Vт 22,4 
n(смеси) 

Вычисляем массу и количество вещества оксида углерода (IV) 8 

смеси, ПРИНЯВ, что масса смеси равна т, и учитывая. что w (СО2) = 
~ w (N,) ~ 0,5: 

т (СО,) ~ w (СО,) . т; т (СО,) ~ 0,5 т ; 

n(СО,) m(СО,) ;n(СО )= 0,5т. 
М(СО,) , 44 

Аналогично получаем: 

m(N2)~w(N,) 'm;m(N2)~0,5m; 

m(N,) 0,5 т 
n(N,)- :n(N,)=--. 

M(N,) 2& 



Так как 

n (смеси) ~ n (N,) + n (СО2), 

получаем 

О,5m + 0,5т ~O 18. 
28 44 ' 

Отсюда находим массу смеси газов: 

т ~6,16 г. 

При пропускании смеси через раствор гидроксида натрия воз 

можна одна из реакций: если СО2 в недостатке-

СО, + 2NaOH ~ Na,CO, + Н,О (а) 

если СО2 В избытке -

СО, + NaOH ~ NaHCO, (б) 

Определяем количество вещества СОЪ содержащегося в сме-
си: 

О,5m 0,5' 6,16 
n(СО,) ~--;n(C02) = моль ~ 0,07 моль. 

44 44 

Рассчитываем массу и количество вещества NaOH в растворе: 

т (NaOH)~ т (раствора) 'w(NaOH); т (NaOH) ~20 '0,28 Г~ 5,6 г; 

n(NaOH) 

Получаем 

т (NаОН) 5,6 
м (NaOH) ; n(NаОН)=4iJ моль = 0,14 моль. 

n (СО2) 
n(NaOH) 

что соответствует :уравнению реакции (a)~ следовательно, будет 

образовываться средняя соль - карбонат натрия. 

12.15. При пропускании воздуха объемом 2 м' (нормальиые 
условия) через раствор гидроксида кальция образовался карбонат 
кальция массой 3 r. Определите объемную долю оксида углерода 
(IV) в воздухе. Ответ.' 0,0336'J< •. 
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12.16. При сжигаиии смеси газов СО и СО, объемом 48 МJ' в 
избытке кислорода объем смеси умеНЬШillIСЯ на 6 МЛ. Вычислите 
массовую долю оксида углерода (П) в исходной смеси. Все объе­
мы приведены к нормальным условиям. 

Решение. При сжигюши данной смеси с кислородом реагирует 

только оксид углерода (11): 

2СО + О, ~ 2СО, 

Так как все газы одинаковым :количеством вещества при одинако­

вых условях занимают постоянный объем, то уменьшение объема 
смеси на 6 -мл означает, ЧТО в реакцию вступил кислород объемом 
6 мл (нормальные условия). Определяем объем, количество веще­
ства n массу СО в смеси: 

V(CO) 

V(O,) 

2 
-;V(CO) = 2V(O,);V(CO) ~ 2 '6мл ~ 12 мл ~ 0,012 л; 
1 

V(CO) 0,012 
n(СО) = --; n(СО) = -- моль ~ 5,36 . 10-4 моль; 

Vт 22,4 

m(CO)~n(CO) 'M(CO);m(CO)~5,36 ·10-4 ·28r~0,015r. 

Вычисляем объем, количество вещества и массу COZ в смеси: 

v(со,)~V(смеси)- V(CO); v(со,)~(48-12)мл~36 мл~0,036л; 

V(CO,) 0,036 
n(СО,)= ;n(со,)=--моль~ 1,608 '10-3 моль; 

Vm 22,4 

m(CO,)~n(co,) 'M(co,);m(CO,)~ 1,608 ·10-3 '44г~0,071 г. 

Массовая доля оксида углерода (П) в газовой смеси составляет: 

w(CO) т (СО) . ;w(CO)- 0,015 0,174, или 17,4%. 
т (СО) + т (СО,) 0,015+0,071 

12.17. Какая соль образуется при пропускании всего оксида 
углерода (IV), получивщегося при сжигании метана объемом 
2,24 л (нормальные условия), через раствор объемом 19,1 мл с 
.,ассовоЙ долей гидроксида натрия 32% и плотностью 1,35 гlмл? 
Определите массовую долю соли в полученном растворе. От­
.вт: Nо2СОз ; 35%. 
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12.18. Какую массу поташа с массовой долей К,СО, 80"/0, мела 
с массовой долей СаСО, 90% и песка с массовой долей SiO, 95% 
надо взять для получения стекла состава К,О 'СаО '6Sio, массой 
300 кг? Ответ: 1 О 1,5 кг поташа; 65,4 кг мела; 222,9 кг песка. 

12.19. Смесь солей карбоната натрия, нитрата натрия н суль­
фата натрия массой 41,8 г обработали при нагревании серной кис­
лотой массой 98 г с массовой долей H2S04 10%. При этом выде­
лился газ объемом 2,24 л (нормальные условия). При последую­
щем добавлении в полученный раствор хлорида бария выпал 
осадок массой 46,6 г. Определите массы Солей в исходной смеси. 
Ответ: 10,6 r Na,CO,; 17 r NaNO,; 14,2 r Na,SO •. 

12.20. Газ, который получили действием избытка раствора со­
ЛЯНОЙ кислоты на карбонат кальция массой 40 r, поглотили раство­
ром гидроксида натрия. В результате образовался карбонат натрия. 
Вычислите объем раствора с массовой долей гидроксида натрия 

20% и плотностью 1,22 Г/МЛ, который израсходовали на поглоще­
нне образовавшегося газа. Ответ: 13],15 МЛ. 

12.21. При сплавлении природного известняка массой 150 г с 
оксидом кремния (IV) образовался силикат кальция массой 145 г. 
Определите массовую долю карбоната кальция в природном изве­

стняке. Ответ: 83,30/0. 
12.22. При прокаливании известняка массой'54 г потеря массы 

составила 22 г. Вычислите массовую долю карбоната кальция в 
известняке. Ответ: 92,6%. 

12..23. При нагревании смеси оксида кальция массой 19.6 r с 
коксом массой 20 г получили карбид кальция массой 16 г. Опреде­
лите выход карбида кальция, если массовая доля углерода в коксе 

составляет 90%. Ответ: 71,4%. 
12'.24. Смесь кремния и угля массой 20 г обработали избыт­

ком концентрированного раствора щелочи. В результате реющии 

выделился водород объемом 13,44 л (нормальные условия). Оп­
реДСRИ'ге массовую долю кремния в исходной смеси. Ответ: 42%. 

12.25. При лролускании оксида углерода (IV) через раствор 
массой 200 г с массовой долей гидроксида кальция 0,148% вна­
"1але выпал осадок, а потом он начал раСТВОРЯТЬСJl. Какой мини­

мальный объем СОЪ измеренный при нормальных условиях. надо 
пропустLить через раствор для образования и полного растворе· 
ния осадка? Какая масса твердого веЩества выпадет в осадок 

при кипячении полученного раствора? Ответ СО2 объемом 
179,2 мл; осадок массой 0,4 г. 
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13. СВОЙСТВА МЕТАЛЛОВ 

Руды. Получение металлов 

13.1. Железная руда имеет состав: магнетит Fe,O. (массовая 
доля 55%), ильменит FeTiO, (массовая доля 15%) и другие веще­
CT~ не содержащие железо и титан. Какую массу железа и титана 

можно получить из такой руды массой 300 кг? 
Решение. Определяем массу магнетита и ШIьменита: 

т (FезО4) ~ т (руды) 'W (Fe,04); т (FезО,) ~ 300 . 0,55 кг ~ 165 кг, 
т (FеТiOз) ~ т (руды) 'W (FеТiOз); т (FеТiOз)~ 300 . 0,15 кг ~ 45 кг. 

Количества веществ магнетита и ильменита составляют: 

165· 10' 
моль = 711,2 моль, 

232 

. т (FeTiO,) . 45' 1 о' 
n(FeTIO,)= ; n(FеТIОз) = моль~296 1 моль 

Al(FeTiO,) 152 ,. 

Из формул веществ следует: 

n, (Fe) ~ 3n (FезО,); n, (Fe) ~ 3 . 711,2 моль ~ 2133,6 моль. 
n,(Fe) ~ n (FеТiOз); n, (Fe) ~ 296, 1 моль. 

Общее количество вещества железа, которое можно получить 

из данного образца руды. составляет: 

n(Fe)~ n! (Fe) + n, (Fe); n (Fe) ~(2133,6 + 296, 1) моль~2429,7 моль. 

Находим массу железа: 

т(Fe)~n(Fe) 'M(Fe);m(Fe)~2429,7 '56г~ 136063,2 г'" 136,1 юс 

Из формулы ильменита следует: 

n (ТО ~ n (FeTiO,); n (Ti) ~ 296,1 моль. 

Определяем массу титана, который МОЖНО получить' из данно­
го образца руды: 

т (Ti) ~ n (Ti) . Al(Ti); т (Ti) ~ 296, 1 ·48 г ~ 14212,8'" 14,2 кг. 

13.2. Медная руда содержит малахит CuCO, . CU(OH)2 И аз)­
рит 2СиСО, . Сu(ОН),. Какую массу меди можно получить И) 
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руды массой 5 т, если массовая доля малахита равна 8 j O%, азу­
рита 3,6%? Определите массовую долю меди в руде. Ответ: 
330,5 кг; 6,61 %. 

13.3. Марганец получают электролизом водного раствора суль­
фата марганца (11) с инертными электродами. Определите, какая . 
масса марганца получена, если на аноде собран кислород объе­
мом 16,8 л (нормальные условия). Учтите, что выход кислорода 
количественный, а выход металла составляет 840/0. 

Решение. Составляем уравнение электролиза раствора сульфа­

та марганца (11) с инертными электродами. В растворе соль диссо­
циирует на ионы: 

MnSO" ~ Mn2++ SO~­

Реакции на электродах: 

или 

катод(-) Мп" + 2e-~Mn 
aHoд(+)2H,0--4e-~4H' +0, I ~ 

электролиз 

2MnSO,+2H,O )2Mn+2H,S04+0, 

Определяем количество вещества кислорода, полученного при 

электролизе: 

V(O,) 16,8 
n(О,) ~ -V-;n(О,) = 224 моль ~ 0,75 моль. 

т • 

Из уравнения электролиза следует: 

n (Мв) I --= -; n(Мп) = 2n(О,); n(Мп)~ 2 . 0,75 моль ~ 1,5 моль. 
n (О,) 2 

Масса Mapl'aHua составляет: 

m(Мп)~n(Мп) M(Mn);n(Mn)~1,5 '55г~82,5!: 

Учитывая выход металJlа. находим массу реально полученного 

марганца. 
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тp(Мn) т{Мп)' fj(Mn). т (Мn) = 82,5 . 84 г = 693 г. 
100 ' р 100 ' 

13.4. При пропускаяии постоянного электрического тока через 
раствор сульфата меди (11), в который noгружены инертные элект­
рОДЫ, в растворе образоваласъ кислота, на полную нейтрализацию 

которой затрачен раствор объемом 16 мл с массовой долей гидро­
ICсида калия 6% и плотностью 1,05 г/мл. Какая масса меди попу­
чена иа катоде? Ответ: 0,576 г. 

13.5. Какую массу свинца можно получить, про водя электро­
лиз водного раствора нитрата свинца (П) массой 60 г? Массовая 
доля соли в растворе рввна 15%. Какой объем газа, измеренный 
при нормальных УСЛОВШIX, выделится при электролизе? Ответ: 
5,63 r свинца; 3,05 л кислорода. 

13.6. Ванадий получают восстановлением оксида ванадия (У) ме­
таллическим кальцием. какую массу металла можно получить при 

восстановленин концентрата массой 400 Г, массовая доля У,О, в ко­
юром равна 85%? Какую массу технического кальция надо взять для 
JМ>Cстановления, если технический кальций содержит примесь океи­

А. кальция? Массовая ДОЛЯ СаО в техническом металле составляет 5%. 
Решение. Записываем уравнение реакции получения ванадия 

методом металлотермии: 

У,О, + 5Са = 2У + 5СаО 

Определяем массу У,О, в концентрате: 

т (У,О,) = mw (У,О,); т (У,О,) = 400 . 0,85 г = 340 r. 

Рассчитываем количество вещества оксида ванадия (У): 

n (У,О,) 
т (У,О,) 340 
M(V

2
0

s
) ;n(У2О,)= 182 моль = 1,87 моль. 

На основании уравнения реакции записываем: 

n(V,O, ) 

n(У) 

} 
-;n(У) = 2n(У2О,);n(У) = 2· 1,87 моль = 3 74 моль. 
2 .' 

Определяем массу металл", который можно получить: 

т(У)=n(У) 'M(V);m(V)=3,74 ·51 г= 190,7г. 

I:h уравнении реакции слслует, ЧlО 
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n(У2О,) i. ---'--:'::--с-'- - -; n (Са) = 5n (У2 О, );n (Са) = 5' 1,8/ моль = 9,35 моль. 
n(Са) 5 

Масса калЬЦИЯ, который надо взять дЛЯ восстановления, COCTaB~ 

тет: 

m(Са)=n(Са) 'М(Са); т (Са)=9,35 ·40г=374г. 

Техническиii кальций содержит примесь - ОКСИД калЬЦИЯ. Опре­

'J,eляем массовую долю кальция в техническом металле: 

w(Ca) = l-w(СаО); w (Са) = 1-0,05 = 0,95. 

Находим массу технического метвлла, необходимого для осу­
'Дествления процесса: 

т (Са) 374 
in(техн. мет.) = ---) ;m (техн. meT')=-09 г=393,7г. 

w(Ca , 5 

13.7. Никель получают восстановлением оксида никеля (П) 
углеродом по реакции 

NiO+C =Ni + СО 

Какую массу угля надо взять для получения никеля массой 354 г, 
\~СЛИ массовая ДОЛЯ углерода в угле составляет 92% и для реак­
ции нужен двукратный избыток углерода? Ответ: 156,5 г. 

J 3.8. Из медной руды массой 16 т, содержащей халЬКDЗИН CU2S 
и вещества, не содержащие медь, получили черновой металл мас­

сой 650 кг. Определите массовые доли меди и халькозина в руде. 
если массовая доля меди в черновом металле составляет 98,46%. 
Ответ: медь 4%, халькозин 5%. 

]3.9. При восстановлении водородом смеси оксида железа (П) 
и оксида железа (111) массой 148 г получили железо массой 112 г. 

Определите массовые ДОЛИ каждого из ОКСИДОВ В смеси. Ответ: 

FeO 73%; Fe,O, 27%. 
13.10. В стальном баллоне объемом 28 л находится ВОДОРОД 

при температуре ООС и давлении 5065 кПа. Хватит ли ЭТОГО водо­
рода для восстановления концентрата массой 5,8 кг, который со­
держит оксид вольфрама (УО и невосстанавливающиеся приме­

си? Массовая доля оксида вольфрама (VI) в концентрате равна 80%. 
Ответ хватит 
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Химические свойства металлов 

13.11. Методом электронного баланса подберите коэффициен-
ты в схемах реакций взаимодействия металлов с кислотами: 

а)Аl + НС1-> ... 
б) Zn + H2SO, (конц.) -> .. . 
В) Са + H2SO, (конц.) -> ... + H2S + ... 
г) Bi + НNОз ~'Вi(NО,)з + NO + Н2О 

13.12. Напишите уравнения реакций, при помощи которых 
можно осуществить следующие превращения: 

Сц(NОЗ)2 

/' i " 
а) сц -> СцО - Си(ОН) 2 

" t /' 
CuCl 2 

N.2[zп(оН) 4] Zn 

/' " /' 
Zn(NОзh б) Zп 

" /' " ZnS04 Zп(ОН) 2 

13.13. Методом электронного баланса подберите коэффициен­
ты в схемах Oltислительно-восстановител}'ных реакций. Укажите 

окислитель и восстановитель: 

а) FезО, + Аl-> Ре + А12Оз 
б) Na[Au(CN),J + Zn -> Аи + Na2[Zn(CN),J 
В) Mg + КМпО, + H2SO, -> MnSO, + MgSO, + K2SO, + Н,О 

13.14. Железо массой 12,2 r сплавили с серой массой 6,4 т. К 

полученному продукту добавили избыток соляной кислоты. Вы­

деляющийся газ пропустили через раствор массой 200 г с массо­
вой долей хлорида меди (11) 15%. Какая масса осадка образова­
лась? Ответ: 19,2 г. 

]3.15. Какой минимальный объем раствора с массовой до-лей 
хлороводорода 200/. и плотностью 1,1 г/мл потребуется ДЛЯ раство­
рения смеси цинка и никеля массой 49 Г, если массовая доля нике­
ля в смеси составляет 60,2 %? Ответ: 265,5 мл. 
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13.16. Технический цинк массой 1,32 r обработали избытком 
раствора серной кислоты. ВыдеЛИ8ШИЙСЯ водород занял при нор­

мальных условиях объем 448 МЛ. Определите массовую долю цинка 
в техническом металле. Ответ: 98,5%. 

13.17. Имеется смесь порошков железа, алюминия и меди мас­
сой 16 г. На половину смеси подействовали избытком концентри­
рованного раствора гидроксида калия, получив газ объемом 3,36 л. 
К другой половине смеси добавили избыток раствора соляной кис­

ЛОТЫ. При этом выделился газ объемом 4,48 л. Определите массо­
вые ДОЛИ металлов в смеси. Объемы газов приведены к нормаль­

ным условиям. 

Решение. С раствором гидроксида калия взаимодействует толь­

ко оди" компонент смеси ~ алюминий: 

2АI + 2КОН + 'ОН,О ~ 2К[АI (он).(н,ОЫ + 3Н,1 (а) 

Определяем количество вещества водорода, который выделил· 

ся в данной реакции: 

V,(H,) 3,36 
П, (Н,) = V ; 11, (Н 2) = 22 4 моль ~ 0,15 моль. 

т , 

Из уравнения реакции (а) следует: 

11 (AI) 

11, (Н,) 

2 2 2 . 0,15 
-; n(AI) ~ -11,(Н,); 11 (AI) ~ моль ~ О 1 моль 
3 3 з' 

Масса алюминия в половине исходного образца массой 8 r со­
ставляет 

m(AI)~I1(AI) 'M(AI);т(AI)~O,1 ·27r~2,7r. 

с раствором соляной кислоты взаимодействуют алюминий и 

железо: 

2АI + 6НСI ~ 2AICI, + 3Н,1 
Fe + 2НСI ~ FeCI, + Н,I 

Из уравнения (6) следует: 

(6) 
(8) 

n (AI)' 2 3 3 
; ПО (1-1,) = -11 (AI); по (Н,) =- О,lмоль ~ 0,15 моль. 

116 (Н,) 3 2 2 

Объем этого водорода равен: 
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Объем водорода, выделившийся в реакции (В), составляет: 

V.(H,)= V(H,) - Vб(Н,); V.(H,)=(4,48 - 3,36) л = 1,12 л, 

где V (Н2) - объем водорода, выделившийся при действии соля­
НОЙ I(ИСЛОТЫ на смесь металлов массой 8 г, т. е. объем водорода, 
выделившийся в реакциях (6) и (в). 

Рассчитываем количество вещества водорода, образовавшеro­
ся при взаимодействии железа с соляной кислотой: 

V. (Н,) 1,12 
". (Н,) = V ; ". (Н,) = 224 моль = 0,05 моль. 

т ' 

На основании уравнения (в) зап!<шем: 

n (Fe) = n.(Н,); n (I'е) = 0,05 моль. 

Масса железа в половине исходного образца смеси составляет: 

m (Fe) = n(Fe) 'M(Fe); m(Fe)=O,05 ·56г=2,8г. 

Определяем массу меди в половине исходного образца смеси 

металлов: 

т (Си) = т (смеси)-m (AI)-m (Fe); т (Си) ~(8 -2,7 -2,8) г=2,5 г. 

Определяем массовые доли металлов 1) CMecrf: 

m(AI) 2,7 
w(AI) = ; w(AI) = -= 0,3375, ИЛИ 33,75%; 

m (смеси) 8 

. т(Ре) ( 2,8 
w(Fe) = ; w Fe) = - = 0,35, или 35%; 

m (смесИ) 8 

(Си) rn (Си) (С') 2,5 
w = ( ); w и = -8 = 0,3 125, или 31,25%. 

m смеси 

]3.] 8. Имеется смесь магния, алюминия и желеэа массой- 8,9- г. 

После обработки смеси избытком концентрированного раствора 
азотной кИСЛ0ты на холоду масса остатка- срставила 4, 1 г. Остаток 
обработали концентрированным раствором щелочи, 8 котором не 

раствормась часть смеси массОЙ: 1,4 г. Опредмите массовые доли 
металлов в'смеси. Ответ: 53.93% Mg; 30,34% AI; 15,73% F<>. 

145 



13.19. Имеется смесь порошков металлов никеля, цинка и се­
ребра. Часть эwй смеси массой 4,58 г обработали концентрирован­
ным раствором щелочи, получив газ обьемом 224 мл. Другую часть 
ТОЙ же смеси массой 11,45 г обработали разбавленной серной кис­
лотой. При-эroм выделился таз, занимающий объем 2,24 л. Опреде­
лите массовые доли металлов в смеси. Объемы газов приведены к 
нормальным условиям. Ответ: 38,65% Ni; 14,19% Zn; 47,16% Ag. 

13.20. Имеется смесь поротков алюминия и оксида неизвестно­
го металла, в котором металл проявляет степень окисления +2. Об­
разец этой смеси массой 3,48 r поместили в раствор щелочи, полу­
чив газ, при сгорании которого образовалась вода массой 1,08 г. На 
растворение твердого остатка затратили раствор обьемом 25,8 мл с 
массовой долей серной кислоты 20% и шютностью ],]4 г/мл. Ка­
кой оксид находится в смеси с алюминием? Ответ: MgO. 

Сплавы. Интерметаллические соединения 

13.21. Массовая доля натрия в его интерметаллическом соеди­
нении с оловом равна 20,5%. Определите формулу интерметалли­
ческоro соеДIIнения. 

Решение. Выбираем ДЛЯ расчетов образец соединения массой 
100 г. Определяем массы и количества веществ натрия и олова: 

т (Na) z mw(Na); т (Na) z 100 '0,205 r z 20,5 г; 

m(Na) 20,5 
n (Na) М (Na); n (Na) = тз моль z 0,89 моль. 

т (Sn) z т-т (Na); т (Sn) z (100 -20,5) r z 79,5 г; 

m (Sn) 79,5 
n(Sп)=---; n(Sn) =-- моль z 0,67 моль. 

м (Sn) 119 

Находим отношение количеств веществ натрия и олова, входя­

щих в состав интерметаллическоro соединения: 

n (Na) : n (Sn) z 0,89 : 0,67. 

Разделив правую часть равенства на 0,67, получим 

n (Na) : n (Sn) z 1,33 : 1. 

Состав интерметаллических соединений обычно выражают 

формулами с целочисленными коэффициентами. Чтобы найти от-
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ношение между n (Na) и n (Sn), выражаемое целыми числами, надо 
правую часть равенства умножить на 3. Получаем: 

n(Na): n(Sп)=З,99: 3 '" 4: З. 

Таким образом, формула интерметаллическоro соединения 
Na.Sn,. 

13.22. Определите формулу интерметаллическоro соединения 
серебра с алюминием, если массовая доля серебра в нем COCTaв~ 
ляет 87%. Ответ: Ag,Al,. 

13.23. Состав интерметаллическоro соединения железа с неиз­
вестным металлом выражается формулой FeSMe21' Массовая ДОЛЯ 
железа в соединении составляет 17%. Какой металл входит в со-
став соединения с железом? Ответ: ЦИНК. \ 

13.24. Имеется образец интерметаллическоro соединения Na.Pb 
массой 29,9 г. Какую массу свинца надо добавить к нему ДЛЯ полу­
чения соединения NщРЬ9? 

Решение. Процесс перехода от соединения Na.Pb к Na.Pb, мож­
но выразить уравнением 

N а4РЬ + 8РЬ = N а.РЬ9 

Определяем КOfIичество вещества Nil.tPb, заЮlючающеroся в 
ИСХОДНОМ образце: 

т (Na 4Pb) 29,9 
n(Na 4 Pb)= ;n(Na4Pb)=--моль=0,1 моль. 

М (Na 4 РЬ) 299 

Из уравнения реакции следует: 

1 n(Na,Pb) 

n(РЬ) 
8;n(Pb)=8n(Na.Pb); n(РЬ)=8 ·0,lмоль=0,8моль. 

Определяем массу свинцаj которую нужно ВЗЯТЬ дЛЯ получе· 
ния указанного соединения: 

т (РЬ) =п (РЬ) . М(РЬ); т (РЬ) = 0,8 ·207 r = 165,6 г. 

13.25. Какую маосу олова 11 соединения Na2Sn надо взять дл>t 
получения Nа4SПз массой 134,7 г? Ответ: 35,7 г Sn; 99 r Na2Sn. 

13.26. Для получения образца интерметалличеСI<Оro соединения 
NaНg массой 112 r сrmавнли соединения Na,Hg и NaHg2• Какие 
массы этих соединений бьulИ взяты? Ответ: 27 r N.,Hg; 85 r NaНg,. 
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13.27. Сплавили свинец массой 62,1 г и магний мзссоl136r. В 
сшане образовалосъ интерметаллическое соединение, массовая 
доля магния в котором равна 18,8%. Чему равна масса полученно­
го соединения? 

Решение. Обозначаем буквой т массу полученного интерме­
таллическоro соединения. Определяем массы свинца и магния, 
которые вступили в резкцmo: 

т (РЬ) = mw(Pb); т (РЬ) = т 0,812 г; 
т (Mg) = тw(Mg); т (Mg) = т 0,188 г. 

Количества веществ свинца и магния составляют: 

( Ь) т (РЬ) РЬ) 
пР Лf(рь);n( 

т 0,812 
207 моль. 

т (Mg) тО,188 
n (Mg) = Af (Mg) ; n (Mg) - 24 моль. 

Находим отношение количеств веществ свинца и магния: 

n(Pb):n(Mg) mО,812 : т 0,188 = О 0039т: О 0О78m = <: 2 
207 24 ' , , 

т.е. формула соединения PbMg" а уравнение реакции его образо­
вания 

РЬ + 2Mg = PbMg, 

Определяем количества веществ свинца и магния:, которые взя­
ТЫ )Щи получения сплава; 

"Ь т'(РЬ), 62,1 
n (Р)= ;n (РЬ)=-моль=0,3моль; 

М(РЬ) 207 

, ) m'(Mg)'n'M)=36 ~ 
n (Mg М (Mg) , (g 24 моль ~ 1 ,5 моль. 

Следовательно, магний взят в избытке. 
из уравнения реакции следует: 

n' (PbMg,) = n ' (РЬ); n' (PbMg,) = 0,3 моль. 

Определяем массу образовавшего с" интерметаллического СО­
_нИJI: 
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т '(PbMg,) ~ n '(PbMg,) . М (PbMg,); т '(PbMg,) ~ 0,3 ·255 r ~ 76,5 г. 

13.28. Магний образует с СУРhМОЙ интерметаллическое соеди­
пение, массовая доля сурьмы в котором составляет 78%. Какая 
масса этого соединения образуется при спЛавлении магния Mac~ 

сой 21,6 г и сурьмы массой 89,6 г? Ответ: 98,4 г. 
13.29. Один из видов бронзы содержит медь (массовая доля 

85%), олово (12%) и цинк (3%). При действии концентрирован­
ной азотной кислоты на образец бронзы массой 30 r выделился 
оксид азота (IV). Определите объем полученного газа при нормаль­
ных УСЛОВИЯХ. Ответ: 19,8 л. 

13.30. Необходимо приroТО8ИТЬ сплав олова со СВИНЦОМ, в ко­
тором массовая доля свинца равна 46,5%. Какую массу оксида 
qлова (lV) и оксида свинца (П) надо взять, чтобы при восстанов­
лении их углем получился требуемый сплав массой 44,5 г? От­
вет: 30,2 r SnO, н 22,3 r РЬО. 

Ряд стандартны�x электродных nотенциалов* 

13.31. Будет ли цинк взаимодействовать с ВОДНЫМИ раствора­
ми: а) 1 М HCI; б) 1 М NiSO,; В) 1 М Mg(NO,),? 

Решение. Из ряда стандартных электродных потенциалов (см. 

приложение 5) находим значения ш;>тенциалов ЦИНКОВО~, водо-

рОДНОГО, никелевого и магниевого электродов: ЕО Zл 2+ /Zn ;;;:; -0,7бiJ; 

E02H+1Н2 :::::0; EONI2+lNi ;;;::;-{),25В; EO Mg2+1Мg =-2,368, 

Стандартный электродный потенциал цинкового электрода 

меньше стандартных потенЦИWIОВ водородного и нике.llевоro элек­

ТРОДОВ, следовательно, ЦИНК будет взаимодействовать с раствора­

ми соляной кислоты и сульфата никеля (11): 

Zn + 2НСI ~ ZnCl, + Н, t 
Zn + NiSO, ~ ZnSO, + Ni 

Стандартный электродный -потенциал цинкового электрода 

больше, чем магниевого, следовательно, ЦИНК не будет реагиро­

вать с растворами солей магния. 

* ЭТО Нa:JШllllfe является более точным, чем исполиуемый в учебыой литера­
туре теР!\ШI-:I «Элеnрохимический ряд наnряжсний» 
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13.32. Может ли железо реагировать с ВОДНЫМИ растворами 
следующих электролитов: а) 1 М KCI; б) 1 М MnSO,; в) I М HCI; 
г) I М Cu(NO,),; д) I М ZnSO,? Ответ: а, б, д - не будет, в, г­
будет. 

13.33. Имеется раствор смеси солей: сульфата натрия, сульфа­
т. марганца (11) и сульфата меди (11) .. Какие вещества и в какой 
последовательности выделятся при электролизе этого раствора? 

Решение. По ряду стандартных электродных потенциалов опре--

деляеМ:ЕОNа+lNа =-2,71B,Eoмn2+/Мn =-1,18B, ЕОец2+/Си =О,34В. 
Легче всего восстанавливаются на катоде катионы металла с наи­

более положительным значением электродного потенциала, Т.е. 

ионы меди (11): 

Си'+ + 2" ~ си 

Вслед за медью будут восстанавливаться :катионы марганца (П), 

образуя металлический марганец: ' 

Мп'++2е-~Мn 

Катионы натрия невозможно восстановить в ВОДНОМ растворе. 

Поэтому после окончания восстановления ионов Mn2+ будет про­
исходить разряд только воды: 

2Н,о + 2е-= 20Н- + Н, 

в растворе имеется только ОДИН тип анионов - сульфат-ионы. 
Эти анионы не окисляются в водных растворах, окислению будет 

подвергаться вода: 

2Н,о - 4" ~ 4Н+ + О, 

13.34. Какие вещества и в какой последовательности будут 
выделяться на электродах при электролизе раствора смеси солей: 

хлорида магния, сульфата ннкеля (11), нитрата цинка? 
13.35. Цинковую uластинку массой 80 г погрузили в раствор 

нитрата свинца (11). Через некоторое время масса IШастинки стала 
равиой 94,2 r. Какая масса цинка переIIШа в раствор в виде ионов? 
Какая масса свинца осади.лась на пластинке? 

Решение. Из ряда стандартных электродных потенциалов на-

ХОДИМ, что ЕО zn2+JZn = -0,768, ЕО Pb1-l-/Pb :::;: -О.13В.Следовательно. 

цинк взаимодействует с раствором нитрата свинца (П): 
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Zn + Pb(NОз), = Zп(Noз), + РЬ 

Вводим обозначения: m (Zn) и m (РЬ) - массы растворившего­
ся цинка и осажденного свинца; т 1 - иСходная масса пластинки; 

m2 - конечна,. масса пластинки. 

Изменение массы пластинки связано с осаждением СВИНЦа (yBe~ 

личение массы) и растворением цинка (уменьшение массы). Сле­
довательно, 

m (РЬ)-т (Zn) = m,-тl; m (РЬ)-т (Zn) = (94,2 -80) г; 
m(Pb)-m(Zп)=14,2г. (а) 

Определяем количества веществ цинка R свинца. принявших 

участие в реакции: 

n(Zn) m(Zn) . n(Zn); m(Zn) моль' 
M(Zn)' 65 ' 

n(РЬ); т(РЬ) ;n(РЬ)= m (РЬ) моль. 
М(РЬ) 207 

Из уравнения реакции следует, ЧТО n (Zn) = n (РЬ), следовательно. 

m (Zn) m(РЬ) ---=---
65 207 

Решая систему уравнений (а) и (6), находим: 

т (Zn) = 6,5 г, т (РЬ) = 20,7 г. 

(6) 

13.36. Деталь из марганца опустили в раствор сульфата олова 
(11). Через некоторое время масса детали увеличмзсь на 2,56 г. 

Какая масса олова выделилась на детали? Какая масса марганца 

перешла в раствор? Ответ: 4,76 г Sn; 2,2 г Мп. 
13.37. Образец цинка масс.оЙ 73 г поместили в раствор сульфа­

та никеля (11) массой 240 г. Через некоторое время масса образца 
стала равной 71,8 г. Определите массовую долю сульфата цинка в 
растворе после реакции. Ответ: 13,3%. 

13.за. Цинковую rшастинку поместили в раствор сульфата неко­

торого металла. Масса раствора равна 50 г. Металл 8 сульфате нахо­

дится в степени окисления +2. Чq>ез нelroТopoe время масса пластИН­
ки увеличилась на 1,08 r. Массовая доля сульфата цинка при ЭТО'" в 
растворе стала равна 6,.:580/0. Какой металл выделился на пластинке! 
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Решение. Уравнение реаКIЩ.И можно представить в следующем 

виде: 

Zn + MeS04 ~ ZnS04 + Ме 
Если масса пластинки увеличилась на 1,08 г, то на столько же 

уменьшилась масса раствора. Находим массу раствора т' после 
реакции: 

т' ~ m-l~m; т' ~ (50- 1,08) г~48,92 г, 

где т - масса раствора до реакции; &n - изменение массы ра­

створа в ходе реакции. 

Находим массу образовавшегос. сульфата цинка: 

т (ZnSO,) ~ mw (ZnSO.); т (ZnSO.) ~ 48,92 . 0,0658 г ~ 3,22 г. 

Количество вещества сульфата цинка равно: 

т (ZnSO 4 ) 3,22 
т (ZnSO 4) = ; n (ZnSO 4) = -- моль = 0,02 моль. 

м (ZnS0 4 ) 161 

Из уравнения реакции следует, что 

n (Zn) ~ n (ZnS04); n (Zn) ~ 6,02 моль; 
n (Ме) ~ n (ZnS04); n(Ме) =0,02 моль. 

Следовательно, 8 раствор перешел цинк количеством вещества 

0,02 моль, а на электроде осадилея металл Ме таким же количе­
ством вещества. 

Определяем массу цинка, перешедшего в раствор: 

m(Zn)=n(Zn) 'M(Zn);m(Zn)=0,02 ·65г=1,3г. 

Определяем массу металла, выслившегосяя на элекrpоде: 

т (Ме) = т (Zn) + дm; т (Ме) =(1,3 + 1,08)[=2,38 г. 

Вычисляем молярную массу металла: 

m (Ме) 2,38 
М (Ме) = ---; м (Ме) = -- г/моль'= 119 г/моль. 

n(Ме) 0,02 

Металл, выделивmийся на электроде, - олово. 

13.39. Кусочек железа поместили в рас11!Ор нитрата неизвест­
НОГО металла, который проявляет в соединениях степень окисле­

кия +1. Масса образца металла увеличилась на 16 г. Через полу-
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ченный раствор нитрата железа (11) пропустили избыток серово­
дорода, получив су~ьфид железа (11) массой 8,8 г. Какой металл 
выделен из раствора? Ответ: серебро. 

13.40. В раствор сульфата меди (н) массой 248 r поместили 
порошок магния массой 20 г. Через некоторое время металличес­

кий осадок собрали и высушили. Его масса составила 28 г. Опре­
делите массовую долю сульфата магния в полученном растворе. 

Ответ: 10%. 

14. МЕТАЛЛЫ ГЛАВНЫХ ПОДГРУПП 

Щелочные металлы 

14.1. Напишите уравнения реакций, которые надо провести ДЛЯ 
осуществления следующих превращений: 

а) Na -> NaOH --+ Na,SO, --+ NaCI-+ Na 
б) КОН --+ KHSO, --+ K,SO, --+ КСI --+ К 

Уравнения реакций, протекающих в растворах, напишите в ИОН­

НОЙ И сокращенной ИОННОЙ формах. 

14.2. В соединении калия с кислородом массовая доля металла 
составляет 44,80/0. Определите простейшую формулу ЭТОГО соеди~ 
нсиия. Ответ: КОЗ. 

14.3. Напишпте уравнения реакций гидролиза солей KCN, K,SiO. 
Na2HP04 в сокращенной иониоц, ИОННОЙ и молекулярной формах. 

14.4_ Напишитеэлектронные и графические электронные фор­
мулы атомов натрия, калия и рубидия. 

14.5. При действии избытка соляной кислоты на раствор кар­
боната на'tрия объемом 100 мл И плотностью 1,1 г/мл -выделился 
газ, занимающий при нормальных условиях объем 2,0] 6 л. Опре­
делите массовую долю карбоната натрия в ИСХОДНОМ растворе. 

Ответ: 8,67%. 
14.6. Щелочной -металл ·массоЙ 2,66 r поместили в -избыток 

:молекулярного хлора. Полученное твердое вещество растворили 

в воде, к раствору добавили избыток раствора нитрата серебра. 
При этом выпал осадок массой 2,87 г. Какой металл был взят? 
Ответ: ц~зиЙ. 

14.'7. Зола, исподьзуем"" в качестве калийного удобрения, С{)­
,!IIOpЖПf карбонат калия - п(1l"3Ш (массовая доля 25%). Определи-
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те массу каинита КСI . MgSO, . 3Н,о, который может заменить в 
качестве калИЙНОГО удобрения золу массой 100 кг. Ответ: 90 кг. 

14.8. Какие обьемы растворов с массовой долей гидроксида на­
трия 32% (плотность 1,35 г/мл) И С массовой долей фосфорной кис­
лоты 46% (плотность 1,3 г/мл) потребуются для получения дигид­
рофосфата натрия массой 24 г? Ответ: раствор щелочи 18,5 мл; 
раствор кислоты 32,8 мл. 

14.9. При электролизе водного раствора хлорида калия полу­
ЧИЛИ гидроксид калия массой 11,2 r: Какая масса воды образова~ 
ласъ при сжигании выделившегося водорода? Ответ: 1,8 г. 

14.10. Имеется смесь карбоната натрия и гидрокарбоната на­
трия. При прокаливании образца смеси массой 60 r выделилась 
вода массой 2,7 г. Определите массовую долю Nа2СОЗ и NaHC02 
в смеси. Ответ: Na,CO, - 58%; NaHCO, - 42%. 

Подгруппа бериллия 

14.11. Напишите уравнения реакций, которые надо провести 
для осуществления следующих превращений: 

а) Са --+ Са(ОН)2 --+ СаСО, --+ СаО --+ Са(ОН)2 --+ CaCI, --+ Са 

б) MgCO, --+ MgCI, --+ Mg --+ MgS04 ..... Mg(NO'h 

Уравнения реакций. которые протекают в растворах, напишите в 

ионной и сокращенной ионной формах. 

14.12. Используя метод электронного баланса, подберите ко­
эффициенты в схемах следующих окислительно-восстановитель­

ных реакций; 

а) Mg + НNO,"'" Mg(NO,), + N,O + Н,О 
б) Са + H,SO, --+ CaSO,+ S + Н,О 
в) У,О, +Са"'" V + СаО 

Укажите окислитель и восстановитель. 

14.13. Известняк маССОЙ],5 кг с массовой долей карбоната каль­
ЦИЯ 90% прокалили в печи. К твердому остатку добавили избыток 
воды. Какая масса гидроксида кальция получена? Ответ: 999 г. 

14.14. Определите объем раствора с массовой долей азотНОй 
кислоты 25% и плотностью 1,15 г/мл, необходимый для растворе­
ния образца доломита СаСО, . MgCO, массой 46 г. Ответ: 219 мл. 

14.15. Жесткая вода содержит гидрокарбонат кальция (массо-
вая доля 0,0 15%) и гиДрокарбонат магния (массовая доля 0,005%). 
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Какую массу гидроксида кальция надо добавить к воде объемом 
1 О л ДЛЯ устранения жесткости? ПЛОТНОСТЬ ВОДЫ принять равной 
] кг/л. 

Решение. Масса ВЗЯТОГО образца воды составляет: 

m~Vp;m~IO ·IKr~]OKr~104r. 

Определяем массу гидрокарбонатов кальция и магния 8 воде: 

т (Ca(HCO,ы~ mw (Са(НСОз),); т (Ca(нco,Ы~]04 '0,000] 5 г~ 
~ 1,5 г. 

т (Мg(НСОзЫ ~ mw (Мg(НСО,Ы; т (Mg(HCO,),) ~ 10' '0,00005 г ~ 
~ 0,5 г. 

Находим количества веществ гидрокарбонатов: 

(С (НСО» m(Са(НСО3)2) 'n(Са(НСО) )_ ],5 _ 
nа З2 М(Са(НСО 3 )2)' 32 -162МОЛЬ-

~ 9,26 . 10-3 моль; 

(М (НСО » m(Mg(HC03)2). n(М (НСО) - 0,5 мо ь-
ng '2 M(Mg(HC03)2)' g 32)-146 л-

~ 3,42 . ]0-' моль. 
Записываем уравнения реакций взаимодействия гидрокарбо­

натов кальция и магния с гидроксидом кальция: 

Са(НСОз), + Са(ОН), ~ 2СаСОз. + 2Н2О (а) 

Mg(HCO,), + 2Са(ОН), ~ Mg(OИj,i + 2СаСОзi + 2Н,о (б) 

На основании уравнения (а) записываем: 

n,(Са(ОН),) ~ n (Са(НСО,),); n.(Са(ОН),) ~ 9,26 ·10-3 моль. 

Из уравнения (б) следует: 

щ(Са(ОН),) ~ 2n (Mg(HCO,bl; nб (Са(ОН),) ~ 2 . 3,42 . 10-' моль ~ 
~ 6,84 .] 0-' моль. 

Рассчитываем общее количество вещества гидроксида калЬЦИЯ, 

которое потребуется для устранения жесткости воды: 

n (Са(ОН),) ~ n. (Са(ОН),) + nб (Са(ОН),); 
n(Са(ОН),) ~(9,26 + 6,84)]0-3 моль~ 1,61 ·10-' моль. 
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Определяем массу требуемого гидроксида кальция: 

т (Са(ОН),) ~ n (Са(ОН),) . М(Са(ОН),); т (Са(ОН),) ~ 
~ 1,61 ·10-' ·74г~ 1,19r. 

14.16. Вода обладает некарбонатной жесткостью: содержит 
сульфат кальция (массовая доля 0,02%) и сульфат магния (0,0 I %). 
Какой объем раствора карбоната натрия с массовой долей 15% 
(плотность 1,16 г!мл) надо добавить к такой воде объемом 100 л 
для устранения ПОСТОЯННОЙ жесткости? ПлОТНОСТЬ воды принять 

равной 1 кг!;]. Ответ: 140 мл. 
14.17. Какой объем воды надо взять ДЛЯ гашения извести, ПО~ 

лученной из известняка массой 200 кг? Вода требуется в трехкрат­
ном избытке. Массовая доля карбоната кальция в известняке рав­

на 90%. Плотность ВОДЫ принять равной 1 кг/л. Omвет: 97,2 л. 
14.18. Какую массу гексагидрата хлорида кальция C.CI, ·6Н,О 

и воды надо взять ДЛЯ приroтовления раствора объемом 150 мл С 
массовой долей хлорида кальЦИЯ 16% и плотностью 1,14 г/мл? 

Решение. Определяем массу раствора, который необходимо 

приroтовить: 

m~Vp;т~150 ·1,14r~17Ir. 

Находим массу CaCI2, которая необходима ДЛЯ "риготовления 
раствора: 

т (CaCI,) ~ mw (CaCI,); т (CaCI,) ~ 171 ·0,16 г ~ 27,36 г. 

Количество вещества хлорида кальция составляет: 

m(СэСI,) 27,36 
--'-----""-; n (CaCI,) ~ -- моль ~ 0,2465 моль. 
M(CaCI,) 111 

n (CaCI,) 

Из формулы гексагидрата хлорида кальция CaCI2 ·6HzO следует: 

n (CaCI, ·6Н,о) ~ n (C.Cl,); n (CaCI, ·6Н,о) ~ 0,2465 моль. 

Следовательно, масса гексагидрата хлорида кальция, требуе­

мого ДЛЯ приготовления раствора, составляет: 

ISб 

т(СаС!, ·6H,O)~n(CaC!, ·БН,О) ·M(CaCI, ·6Н,О); 
т (CaCI, ·6Н,О) ~O,2465 ·219 г~ 54,0 г. 

Определяем Н~Qбкодимую массу воды: 

т (Н,о) =т-m (СаCl, ·6Н,О); т(Н,о) ~(17l -54) r~117 г. 



14.19. Массовая доля карбоната калЬЦИЯ в известняке состав­
ляет 90%. Какую массу известняка надо взять для получения 
гидроксида кальция (гашеной извести) массой 20 кг? Напиши­
те уравнения реакций, которые необходимо осуществить. От­

вет: 30 кг. 
14.20. На смесь карбоната кальция, фосфата кальция и оксида 

кальция массой 20 г подействовали избытком раствора азотной 
кислоты. При этом выделился газ объемом 560 мл (нормальные 
условия) и осталось твердое вещество массой 6,2 г. Определите 

массовые доли :веществ в ИСХОДНОЙ смеси. Ответ: массовая ДОЛJl 

карбоната кальция 12,5%, фосф<rrа кальция 31%, оксида кальция 
56,5%. 

Алюминнй 

14.21. Напишите уравнения реакЦИЙ, которые надо провести 
для осуществления следующих превращений: 

А12Оз 
.1' "'-

А1 - АlCJ з--> Аl(ОН)з 

'" .1' Nа[Аj(ОН) 4(НРЫ 

Решение. 1. Хлорид алюминия может бып. получен при взаи­
мо .. еЙствии алюминия с соляной кислотой: 

2А1 + 6НС! ~2АlClз + 3Н, i 
2. Получить ГИДРОJ(СИ'ц алюминия лучше всего при6авлением 

к раствору AJCJ, водного раствора аммиака NH.OH (прн добав­
лении щелочей в нзбытке гидрокеид будет растворяться): 

АlCIз + 3Nн.он ~ AJ(OH), t + 3NH4Cl 

3. При прокалнвании гидрокенда алюмнния получается оксид 
алюминия: 

2AI{OH), ~А120з +3Н,о 

... АJlЮИИНИЙ получают, право)IЯ электролиз расплава AJ,O" 
котор •• Й при высоких темпера1УРах ·/Ulссоциирует l1li ИОНЫ: 



AI, о, +=± АI'+ + Аюi­

Уравнение ЭJ "ктроли,а: 

или 

кaroд (-) AI'+ +3е- = АI 

анод(+) 4Аюi--12е- =2АI,О,+ЗО, 

4AI,O, электролиз )4АI+2АI,оз+ зо , 

Окончательно получаем: 

2AI20, электролиз) 4АI+ЗО, 

4 

5. ГИДРОКСИД алюминия взаимодействует С ВОДНЫМИ раство­

рами щелочей: 

АI(ОН)з + NaOH + 2Н,О ~ Na[AI(OH).{H20),] 

6. Металличе'ский алюминий может растворяться в ВОДНЫХ ра­
створах щелочей с выделением водорода: 

2АI + 2NaOH + lOH20 ~ 2Na[AI(OHJ.(H,O),] + 3Н,! 

14.22. Напишите в молекулярной и сокращенной ИОнной фор­
мах уравнения реакций, которые надо провести ДЛЯ осуществле­

ния следующих превращений: 

AI,(S04)' ---> Х ---> у ---> АI 

Назовите вещества Х и У. Ответ: Х - гидроксид алюминия, У -
ОКСИД алюминия. 

14.23. Барий. получают алюминотермическим восстановлени­
ем оксида бария. /{акая масса бария будет получена при ВЗаИМО­
действии оксидного концентрата массой 600 r (массовая доля ВаО 
91,8%) с техническим алюминием массой 100 г (массовая ДОЛЯ 
алюминия 98,55%)? 

Решение. Записываем уравнение реакции взаимодействия ОК­

сида бария с алюминием; 
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3ВаО + 2А1 ~ 3Ва + А1,оз 

Определя~м массу и количество вещества оксида бария, взято­
го ДЛЯ реакции: 

m(ВаО)~m(коицентрата) 'w(BaO);m(BaO)~600 '0,918 Г~ 550,8 г; 

т (ВаО) 550,8 
n(ВаО)= ;n(BaO)=--моль ~ 3,6 моль. 

М (ВаО) 153 

Находим массу алюминия, который взят ДЛЯ реакции, и его ко­

личество вещества: 

т (А1) ~ т (техн. мет.) 'w(A1); т (A1)~ 100 '0,9855 Г~ 98,55г; 

т (А1) 98,55 
n(A1)=--;n(А1)=--моль ~ 3,65 моль. 

М(А1) 27 

Вычисляем, какое количество вещества алюминия n ' (AI) ПО~ 
требуется для реакции с ОКСИДОМ бария количеством вещества 

3,6 моль. Из уравнения реакции следует: 

n(ВаО) 3 '(А1) 2 (В О) '(А1) 2· 3,6 -':-....:..-;n ;::;:-n а;n ;:;---моль=2,4моль 
n'(А1) 2 3 3 . 

Следовательно, алюминий ВЗЯТ дЛЯ реакции в избытке. 

Определяем количество вещества и массу полученного бария. 

На основании уравнения реакции записываем: 

n (Ва) ~ n (ВаО); n (Ва) ~ 3,6 моль; 
т (Ba)~ n (Ва) . М(Ва); т (Ba)~ 3,6 ·137 г~ 493,2 г. 

14.24. Определите массу техиического алюминия (массовая 
доля алюминия 98,4%), который потребуется ДЛЯ алюминотерми­
ческоro получения ванадия массой 15,3 кг из оксида ванадия (У) 
У,О,. Ответ: 13,7 кг. 

14.25. Сырье ДЛЯ алюминотермическоro получения хрома кро­
ме оксида хрома (Ш) содержит различные примеси, массовая ДОЛЯ 
которых равна 20%. К такому сырью массой 38 r добавили техни~ 
ческий алЮМИНИЙ массой 1 О г И осуществили реакцию ВOCCTaHOB~ 
пения. Какая масса хрома образоваласъ, если массовая доля алю­

миния в техническом металле составляет 97,2%, а выход хрома-
75%7 Ответ: 14,04 r. 



14.26. Какой минимальный объем раствора с массовой долей 
гидроксида калия 22% и плотностью 1,2 rI"л потребуется для рас­
творения смеси массой 200 г, состоящей из алюмцпия (массовая 
доля 21,6%), оксида алюминия (10,4%) и гидроксида алюминия 
(68'10)? Ответ: 1,754 л. 

14.27. Алюминий получают электролизом оксида алЮМИНИЯ 
в расплаве. Выделяющийся на аноде кислород окисляет графи­

товый анод, образуя оксид углерода (IV). Какая масСа алюминия 
была получена, если в результате реакций на аноде собран газ, 

объем которого при нормальных условиях составил 67,2 л? От­
вет: 108 г. 

14.28. Имеется смесь опилок алюминия, цинка и меди. Масса 
твердого остатка после ,)брабОТКИ образца э:roй смесн массой 8 г 
избытком концентрированной азотной кислоты составила 1,52 г. 

Образец ЭТОЙ же смеси массой 3 r виесли в избыток концентриро­
ванного раствора щелочи. масса нерастворимoro остатка состави­

ла 0,6 r. Определите массовые ДОЛИ металлов в смеси. Ответ: 19% 
AI; 61% Zn; 2()% Cu. 

14.29. В воде растворили алюмокалиевые квасцы КAI(SO'h х 
х 12Н,О массой 23,7 Г, добавили раствор объемом 24,6 мл с мас­
совой долей гидроксида натрия 20"/0 и плотностью 1,22 г/мл, Ка­
кие соединения алюминия образуются? Определите их массу_ 

Решение. При взаимодействии гидрата сульфата калия~алюми~ 

ния с гидроксидом натрия возможна реакция 

2КAI(SO,), '12H,O + 6NaOH ~ K,SO, + 2AI(OH), ~ + (а) 
+ 3Na,SO, + 24Н,о 

Если гидроксид натрия взят в избытке; происходит растворение 
образующегося гидроксида алюминия: 

АI(ОН), + N.OH + 2Н,О ~Na{AI(OH),)(H,O),] (б) 

Определяем искодное количество вещества кристаллогидрата: 

n(KAI(SO) 'I2Н 0)= т(КAI(SO,),' 12Н,О). 
4' , M(КAI(SO,),'12H,O)' 

n(KAI(SO,), ' 12Н,о) = 23,7 моль ~ 0,05 МОI1Ь. 
474 , 

Из уравнения (а) следует: 
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"(КAl(SO')2 . 12Н 2 О) 

n(NaOH) 
2 
-; n(NаОН) = 3n(КAl(SO')2 . 12Н,О); 
6 

n (NaOH) = 3 . 0,05 моль = О, 15 моль. 

Определяем массу раствора гидроксида натрия: 

т = Vp; т =24,6 '\,22 г= 30,0 <. 

Рассчитываем массу и !«)ЛИ'Iество вещества ГИДРОI<Cида натрия, 

КОТОРЫЙ содержится в растворе: 

т' (NaOH) = mw (NаОН); т' (NaOH) = 30 . 0,2 r = 6 г; 

n'(NаОН) 
m'(NaOH) , 6 
М (NаОН) ; n (NaOH) = 40 моль = 0,15 моль. 

Таким образом, в растворе содержится гидроксид натрия в ко­

личестве, необходимом ДJIЯ осуществления реакции (а) [n' (NaOH) = 
= n (NaOH)], Т.е. образуется гидропсид алюминия. 

Определяем количество вещества полученноro гидроксида алю­

миния: 

n (АI(ОН)з) = n (КAI(SO,), '12H,O); n (АI(ОН)з) = 0,05 моль. 

Находим массу выпавшего в осадок гидроксида алюминия: 

т (Аl(ОН)з) = n (АI(ОН)з) 'М(АI(ОН)з; т (АI(ОН)з) = 0,05 . 78 r = 
=3,9г. 

14.30. К раствору, содержащему хлорид алюминия массой 32 г, 
прилили раствор, содержащий сульфид калия массой 33 Г. Какой 
осадок образуется? Определите массу осадка. Отвеm: АI(ОН)з мас­
сой 15,6 г. 

15. МЕТАЛЛЫ ПОБОЧНЫХ ПОДГРУПП 

Железо 

15.1. Напишите уравнения реакций~ которые иужно провести 
ДJ1я осуществления следующих превращений: 
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Fе2(SО.)З 

/' " 
Fe ---> FeSO 4 Fe(OlJ) 3 

" /' Fe(OlJ) , 

Уравнения реакций, протекающих в растворах, изобразите в со­
кращенной ионной форме. 

Решение. 1. Железо растворяется в разбавленной серной кис­
лоте с образованием сульфата железа (11): 

Fe + H,SO. ~ FeSO. + Н, t 
Уравнение в сокращенной ионной форме: 

Fe +2Н+ ~Fe'+ + Н, t 
2. Сульфат железа (11) можно окислить до сульфата железа (111) 

каким-нибудь окислителем, например перманганатом калия 

КМпО,. в присутствии серной кислоты: 

1 OFeSO, + 2КМпО4 + 8Н,SО.~5Fе,(SО.)з + 2Мnso. + K,SO. +8Н,О 

+2 +3 
2Fe-2e-~2Fe 5 

+7 +2 
Мп+5е- ~Мп 2 

5Fe'+ +МпО;': +8Н+ ~5Fe3+ +МП'+·+4Н2О 
3. При добавлении раствора щелочи к сульфату железа (III) 

выпадает в осадок гидроксид железа (III): 

Fе,(SО4)З + 6КОН ~ 2Fе(ОН)з~ + 3K,S04 

ИЛИ 

FеЗ+ + З0Н- ~ Fе(ОН)з ~ 

4. Аналогично получается гидроксид железа (II): 

FeS04 + 2КОН ~ Fе(ОН)2~ + K,S04 
Fe'+ +20lr~Fe(OH),~ . 

5. Гидроксид железа (11) легко окисляется до гидроксида желе­
з. (Ш) кислородом воздуха в присутствии воды: 
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4Ре(ОН), + О, + 2Н,0 ~ 4Ре(0Н), 
+2 +3 
Fe-e-~Fe 4 

о _, 
0,+4е- ~20 

15.2. Напишите уравнения реакций, при помощи которых мож­
но осуществить следующие превращения: 

FeCl, -> Fe'­
/' 

Fe(NO,), -> Fе(ОН), -> Ре,О, ---> Ре" 

FeCl, 

Напишите в сокращенной ионной форме уравнения реакций, ко­
торые протекают в ВОДНЫХ растворах электролитов. 

15.3. В карбиде железа массовая доля углерода составляет 
6,67%. Определите формулу карбида железа. Ответ: Fe,C. 

15.4. Определите формулу соединения, если массовые доли ве­
ществ, входящих в его состав, равны: кристаллизационной воды 

40,10%, железа 13,86%, азота 10,40%, кислорода, не считая ТОГО, 
который ВХОДИТ в кристаллизационную ВОДУ. 35,640/0. Ответ: 
Fe(NO,), . 9Н2О. 

15.5. На восстановление оксида железа массой 11,6 г ДО метал­
ла израсходовали водород объемом 4,48 л (нормальные условия). 
Определите формулу оксида железа. 

Решение. Представляем формулу оксида в виде Fe,Oy, где х ~ 
~ n (Ре), у ~ n (О) - количества веществ атомных железа и кислоро­

да, заключающиеся в образце оксида количеством вещества 1 моль. 
Составляем уравнение реакции восстановления оксида железа 

водородом: 

Ре,Оу + уН, ~ хРе + уН,о 

Молярная масса оксида состаRJ1яет: M(F~,Oy) ~ (56х + 16у) г/моль. 
Определяем количество вещества оксида, взятого ДЛЯ восста­

новления: 

m(Ре,О,) 11,6 
n(Fe,Oy) = .; n(Fe,O,) 

м (Fe,O,) . 56х+16у' 

Находим количество вещества водорода. затраченного на ре­

акцию: 
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V(H 2 ) 4,48 
n(Н 2 )= --; n(Н)) = -2- моль = 0,2 моль. 

Vm 2,4 

Из уравнения реакции следует: 

n (Fe ,О,.) 

n(Н2 ) 

откуда получаем: 

I . 11,6y 
-; yn(Fe,Oy) = n(Н,); -':"::":"'-­
у . - 56х+lбу 

0,2. 

Следовательно, состав оксида может быть выражен формулой 
Fe,O,. 

15.6. При действии ВОДНОГО раствора аммиака на раствор, CO~ 
держащий хлорид железа массой 3,81 г, получили гидроксид же· 

леза, масса которого составила 2,70 г. Определите формуду хло­
рида железа. Ответ: FeCI,. 

15.7. На растворение образца смеси оксида железа (П) и окси­
да железа (111) массой 14,64 r затратили раствор объемом 89 мл с 
массовой долей азотной кислоты 30% и ПЛОТНОСТЬЮ 1,18 г/мл. 
Определите массовые доли ОКСИДОВ в смеси. Ответ: FeO - 34,4%; 
Fе,Оз -- 65,6%. 

15.8. Железную пластинку массой 20,4 г опустили в раствор 
сульфата меди (1I). Какая масса железа перешла в раствор к мо­
мен1)'. KOГД~ масса пластинки стала равной 22,0 г? Ответ: 11,2 г 

15.9. Определите минималЬНЫЙ объем раствора с массовой 
долей азотной кислоты 80% и плотностью 1,45 г/мл, который по· 
требуется ДЛЯ растворения серебра, полученного при взаимодей­

ствии образца железа массой 2,8 г с раствором, содержащим НИТ­
рат серебра массой 24 r. Ответ: 10,86 мл. 

15.10. Образец ок~ида железа массой 32 г восстановили до 
металла оксидом углерода (11). Определит.' формулу оксида желе­
за, ~сли объем СО, ВС1)'лившего в реакцию, составил при нормаль­
ных условиях 13,44 л. Ответ: Fе20з. 

15.11. Смесь оксида железа (11) и оксида железа (111) массой 8 r 
растворили в избытке серной кислоты. Для реакции с получен­
ным раствором использовали раствор с массовой долей перманга­

ната калия КМпО4 5% массой 31,6 г. Определите массовые доли 
оксидов в исходной смеси. Ответ: FeO - 45%; Fе20з - 55%. 
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15.12. На частичное восстаНОRЛение оксида железа (Ш) массоИ 
120 г затратили водород обьемом 5,6 л (нормальные условня). Ка­
КОЙ ОКСИД железа образовался в результате реакции? Ответ: FеЗО4' 

15,13. Составьте в молекулярной и сокращенной ионной фор­
мак уравнения реакций, которые надо осуществить, чтобы прове­
сти следующие лревращения: 

Fe -. Х -. Fе(ОН), -. у-. Fе(NО,)з 

Назовите вещества Х и У. Ответ: Х - хлорид или сульфат 
железа (П), у - Fe(OИj,. 

15.14. В результате реакцни между жедезом массой 22,4 г и 
хлором объемом 15,68 л (нормальные условия) noлучили хлорид 
железа (Ш), который растворили в воде массой 500 г. Определите 
массовую долю FeCI, в полученном растворе. Ответ: 11,5%. 

15.15. Железо массой 14 г сплавили с серой массой 4.8 г. К полу­
ченной смеси веществ добавили избыток солянОй КИСЛОТЫ. Какие 
газы при этом образуются? Определите объемы этих газов, изме­
ренные при нормальных условиях. Ответ: Н2 объемом 2,24 л; H2S 
объемом 3,36 л. 

Чугун н сталь 

15.16. Образец сплава железа с углеродом массой 7,27 г рас­
творили в серной кислоте. Объем выделившеroся водорода соста­
вил 2,8 л при нормальных условиях. Какой сплав железа был взят? 
Определите массовую долю углерода в сплаве. Ответ: чуryн; 

3,7%С. 
15.17. Для легирования Стали требуется внести в расплав ти~ 

таи, чтобы его массовая Jl,оля составила О, 12%. Какую массу спла~ 
ва ферротитана надо добавить к расплаву стали массой 500 кг, если 
массовые доли металлов в ферротитане составляют: титана - 30%, 
железа - 70%1 

Реи,ение. Вводим обозначение: х - масса требуемого ферро~ 
титана, Т.е. т (ферротитана) = х кг. Тогда масса титана составляет: 

т (П) ~ т (ферротитана) . ," (Ti); т (П) ~ О.3х кг. 

Находим массу стали после добавления ферротитана в расплав: 

т: (стали) ~ т (стали) + т (ферротита~а); т' (стали) ~ (500 + х) кг, 

где т (стали) - масса исходного расплава стали. 
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Массовая доля титана в полученном сплаве составляет 

m(Ti) 
w(Тi) 

т '(стали) 

Учитывая, что w (П) = 0,0012, получаем 

00012=~ 
, 500+х 

Решая полученное уравнение, находим, что х = 2,01. Т.е. масса 
ферротитана, который надо внеСти в расплав, составляет 2,01 кг. 

15.18. Массовые доли компонентов сплава ферромаргаица рав­
ны: марганец 75%, железо 17"10, углерод 6%, кремний 2%. Какую 
массу ферромарганца надо добавить 1( сталн массой 1 т, чтобы мас­
совая доля марганца в стали со(:тавила 2%? Учесть, что углерод н 
кремний, содержащиеся в ферромарганце, при выплавке стали уда­

ляютс~. Omeem: 27,34 кг. 
15.19. Сплав феррованадий содержит железо (массовая дол" 

55%) и ванадий (45%). Какую массу феррованадия надо добавить 
к стали массой 200 кг, чтобы увеличить массовую долю ванадия в 
ней с 0,4 до 1,2%? 

Решение. Обозначаем буквой х массу феррованадия, который 
надо добавить к стали, т.е. т (феррованадия) = х кг. Масса ванадия 
в этом сплаве т ,(У) равна: 

m,(V) = т (феррованадия) . w,(V); т,(У) = 0,45х кг. 

в исходном образце стали также содержится ванадий, его мас­
са т, (У) составляет: 

т, (У) = т (стали) . w, (У); т,(У) = 200 . 0,004 кг = 0,8 кг. 

Определяем общую массу ванадия в сплаве после добавления 

феррованадия: 

т (У) =m,(У) + т,(У); т (У)= (О,45х + 0,8) кг. 

Находим массу сплава после добавления феррованадия: 

т' (стали) = т (стали) + т (феррованадия); т' (стали) = (200 + х) кг. 

Массовая доля ванадия в сплаве будет равна: 

т(У) 

т'(стали) 
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Учитывая, что w (У) ~ 0,012, получаем 

0,012 = 0,45х + 0,8 . 
200+х 

Решая полученное уравнение, находим: х = 3.65. Т.е. к стали надо 
добавить феррованадий Maccoi' 3.65 кг. 

15.20. Массовая доля углерода В чугуне составляет 3,6%. Угле­
род содержится в сплаве в виде соединения - карбида железа FезС. 

Определите массовую ДОЛЮ карбида железа в чугуне, Ответ: 54%. 

Хром 

15.21. Методом электронного баланса подберите коэффициен­
ты в схемах окислитеЛЬНО-80сстэновительных реакций с участи­

ем соеДинений хрома: 

а) Сг'(S04)З + Br, + NaOH -> Na,CrO. + NaBr + Na,S04 + Н,О 
б) КI + К2Сг,О, + Н,80. -> 12 + СГ2(80.)з + K2S04 + Н,О 
В) SnC12 + К,Сг,О, + НСl -> SnCl. + СгСlз + КСl + Н,О 
г)Сr(NОз)з+ кмn04 + Н,О -> Н,Сг,О,+ Мп(NОз), + КNОз + НNОз 
д) Na,S + Na,Cr04 + Н2О -> S + Na[Cr(OH),(H20),] + NaOH 

Укажите, в каких реакциях соединения хрома ЯВЛЯЮТСЯ окис­

лителями, в каких восстановителями. 

15.22. Напишите уравнения реакций, которые надо провести 
ДЛЯ осуществления следующих превращений: 

а) Cr ~ CrCl, -> Сг(ОН), -> Сr(ОН)з -> Cr,(S04)' -> Сг 

б) Na,Cr04 -;. Na2Cr,O, -> СГ,(SО4)З -> Сг(ОН)з -> 

-> K[Cr(OH),(H,O),) 
в) K,Cr,O, -> СгО, -> Cr,O, -> NaCr02 -> Cr2(S04)' 
г) Сг(NОз)з - К,Сг,О, .....,. К2СгО4 -> ВаСгО. 

д) К,Сг,О, --+ СГ20, -> Сг -> CrS04 

Уравнения реакций, которые протекают с участием водных раство­

ров электролИ1UВ, напишите в молекулярной, ионной н сокращен­

ной ионной формах. 
15.23. Сплав железа с хромом - феррохром - получают ВОС­

становлением хромистого железняка Fe(Cr02h.. Определите мас­
совые доли металлов в полученном сплаве. учитывая, что соеди­

нения железа и хрома, входящие в состав руды, восстанавливают-
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ея полностью, а сплав содержит уг.лерод и другие примеси, массо· 

вая Доля которых равна 50/0. 
Решение. Выбираем для расчетов образец хромистого желез­

няка Fe(CrO,), массой ]00 Г, т.е. т (Fe(CrO,),) = ]00 г. Определием 
количество вещества хромистого железняка: 

n(Fe(CrO,),) m (Fe(CrO,),) 'n(Fe(CrO ) )= ]00 = 
М (Fe(CrO,),) , "224 моль 

= 0,4464 моль. 

Из формулы хромистого железняка следует: 

n (Fe) = n (Fe(CrO,bl; n (Fe) = 0,4464 моль; 
n (Сг) = 2n (Fe(CrO,),); n (Сг) = 2 . 0,4464 моль = 0,8928 моль. 

Массы железа и хрома, которые могут быть получены, состав .. 
ляют; 

m (Fe)=n(Fe) 'M(Fe); т (Fe) = 0,4464 '56г=25,00г; 
m (Сг) = n (Сг) . М (Сг); т (Сг) = 0,8929 . 52 r = 46,43 г. 

Массовая ДОЛЯ железа и хрома в сплаве составляет: 

w (Cr)+w(Fe) = ] -w (примесей); w (Сг) + w(Fe)=] -0,05 =0,95. 

Находим массу сплава~ который будет получен: 

m(Fe)+т(Cr) 25,00+46,43 
m(сплава)= (Р') (с);m(сплава)= г=75,19г. 

\-V е +w r 0,95 

Определяем массовые доли железа и хрома в полученном фер­
рохроме: 

w(Fe) 
m(Fe) 25,00 

) 
;w(Fe)=--= 0,3325, или 33,25%; 

т(сплава 75,19 

т (Сг) 46,43 
w(Cr) = ;w(Cr)=--= 0,6175, или 61,75%. 

m(сплава) 75,19 

15.24. Образец сплава, содержащего железо, массой 40 r, ра­
створили в избытке серной кислоты. К полученному раствору до­
бавили раствор с массовой долей дихромата калия 14% до полно­
го окисления соединений железа (11). Масса раствора дихромата 
калия, затраченного на реакцию, составила 21 О r. Определите мас­
С~ВУЮ ДОЛЮ железа в сплаве. Ответ: 840/0. 
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15.25. ОКСИД хрома (VI) массой 5 r вступил в реакцию с амми­
аком обьемом 2,24 л (нормальные условия). Полученный твердый 
npодукт сплавили с избытком гидроксида натрия, а затем подей­

ствовали на реакционную смесь избытком раствора серной кис­

лоты. Какую массу кристаллогидрата Сг,(SО,)з 18Н,О можно 

выделить из полученного раствора? 

Решение. Записываем уравнение реакции между ОКСИДОМ хро­

ма (VI) и аммиаком: 

2СгОз + 2NНз ~ Сг,Оз + N, + ЗН,О (а) 

Находим количество вещества оксида хрома (VI) и аммиака, 
kOTopble ВЗЯТЫ ДЛЯ реакции: 

m (СгОз ) 5 
n(СгО з )= м (СгО,); n(СгОз )= 100 моль ~ 0,05 моль; 

V(NH,) 2,24 
-'':::--'''-; n(NH,) = 224 моль ~ О, I моль. 

Vm . , 
n(NH,) 

Отсюда ВИДНО, что аммиак взят в избытке. 
При сплавлении твердого продукта реакции СТ20з со щелочью 

протекает реакция: 

Сг,Оз + 2NaOH ~ 2NaCrO, + Н,О (б) 

При добавлении к полученному веществу избытка серной кисло­

гы образуется сульфат хрома (111): 

2NaCгO, +4H,S04 ~ Сг,(SО,)з + Na,SO, +4Н,О . (в) 

Из уравнения (а) следует: 

I 1 
n (Cr20,) = 2n(СгО,); n(егО,) = 20,05 моль ~ 0,025 моль. 

На основании уравнений реакций (6) и (в) заПИСblваем: 

1 
n (NaCrO,) = 2n (Cr,O,); n (Cr, (SO,),) = - n (NaCrO,), 

2 

следовательно, 

n (Сг,(SО,Jз) ~ n (СГ20з); n (Cr,(SO,),) ~ 0,025 моль. 
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Количество вещества кристаллогидрата сульфата хрома (Ш), 
который может быть выделен нз раствора, равно количеству ве­
щества полученного сульфата хрома, Т.е. 

n (Cr,(S04)' '18H20) ~ n (Cr,(SO,),); n (Cr,(SO,), '18H,O) = 
, = 0,025 моль. 

Находим массу кристаллогидрата: 

т (Cr,(S04)' '18H,o)~ n(Cr,(S04)' '18H20) . M(Cr,(SO,), '18H,O); 
m (Cr,(SO,), . 18Н,о) = 0,025 ·716г=17,9г. 

15.26. Имеется смесь нитрата алюминия и кристаллогидрa:rа 
нитрата хрома (Ш) Cr(NO,), . 9Н,О. Образец ЭТОЙ смеси массой 
22,35 г растворили в воде и добавилн гндрокснд натрия и избыток 
бромной воды. К полученному раствору прилили раствор гидро­

ксида бария в избытке. Образовался осадок массой 5,06 г. Опреде­
лите массовые доли солей в исходной смеси. Omвem~' 64,2% нитра­
та алюминия; 35,8% кристаллогидрата нитрата хрома (Ш). 

15.27. Соль натрия желтого цвета массой 6,48 г растворили в 
Boдe~ подкислили серной КИСЛОТОЙ, получив оранжевый раствор. 

При добавлении избытка раствора сульфита калия образовался 

раствор зеленовато-фиолетового цвета. Какая масса металличес­
кого хрома может быть выделена при электролизе полученного 
раствора? 

Решение. Соль натрия желтого цвета, раствор которой при под­

кислении становится оранжевым, - хромат натрия Na2Cr04. За­
писываем уравнения протекающих реакций. При подкислении ра­

створа хромата натрия образуется дихромат натрия: 

2Na2CrO, + H2SO, = Na,Cr207 + Na2S0, + Н2О (а) 

Дихромат натрия восстанавливается сульфитом калия в присут­

ствии серной кислоты до сульфата хрома (111); образуется раствор 
зеленовато-фиолетового цвета: 

Na2Cr,07 + 3K2SO, + 4H,SO, ~ (б) 

~ Cr,(S04)' + 3K2SO, + Na2S04 + 4Н2О 

+б +3 
2Cr+6e- =2Cr 

+4 +6 
S-2~-=S 3 
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Электролиз водного раствора сульфата хрома (lН): 

катод (~)Cr3' +3e~~Cr 

2Н,о + 2е- ~ Н, + 20Н­
анод (+)2H20~4e-~4H'+O, 

(В) 

Определяем исходное количество вещества хромата натрия: 

m (Na,CrO,) 6,48 
n(Na,CrO.) ~ ; n(Na2CrO,) =-- моль = 0,04 моль. 

м (Na,CrO,) 162 

Сопоставляя уравнения реакций (а), (6) и (В), получаем: 

n (Cr) = n (Na,Cr04); n (Cr) = 0,04 моль. 

Определяем массу хрома, который может быть выделен при 
электролизе: 

т (Cr) ~ n (Cr) . М (Cr); т (Cr) = 0,04 . 52 r = 2,08 г. 

15.28. К водному раствору, содержащему хлорид хрома (Ш), 
массой 3,17 г, прилили раствор, содержащий сульфид калия, М3I.:­
сой 3,85 Г. Какое вещество выпадет в осадок? Определите массу 

осадка. Ответ: Сг(ОН)з; 2,06 г. 
15.29. Оксид хрома (У!) массой 3 г растворили в воде объемом 

120 мл (плотность воды 1 г/мл). Определите массовую долю хро­
МОВОЙ кислоты HzCr04 в полученном растворе. Ответ: 2,88%. 

15.30. Какую массу сплава феррохрома надо прибавить к стали 
массой 60 кг, чтобы массовая доля хрома в стали составила 1%? 
Массовая доля хрома в феррохроме равна 65%. Ответ: 937,5 г. 



Часть 111. ОРГАНИЧЕСКАЯ ХИМРЯ· 

16. АЛКАНЫ 

Строение, номенклатура и свойства алканов 

16.1. Назовите следующие соединения по заместительной HO~ 
меНКЛО1уре: 

. CHy-СН-СН-СН2-СНз 
I I 
СНЗ сн з 

снз-ch-сн2-сн-сн,-СН;гСНз 
I I 
СН, С2Н5 

СНз-СН-СН;гСНз 

I 
снz-снз 

СН2-СН2-СНЗ 
I 

СНЗ-СНГ-СН-СН-СН-С-СН2-СН2-СНГ-СНЗ 

I I I I 
СНЗ СН З СНЗ СНЗ 

16.2. Напишите структурные формулы соединений по их на­
званиям; 2~метилпентан, 2,5,6-триметилоктан, 3,3-диэтилгексан, 
1,3-диметилциклогексан, 2-метил-4-изопропилнонан. 

16.3. Изобразите структурные формулы изомеров алкана С,Н,. 
и назовите их. 

Решение. Одии изомер состава C6H I4 имеет углеродную цепь 
без разветвлений: 

1 2 3 4 5 6 
сн з-СНг-СН:г-СНг-СН;гСН з 

172 



Два изомера - с пятью атомами углерода в главной цепи: 

1 2 J 4 5 I 2 J 4 5 
СН]- СН -СН,-СН,-СН] 

1 " " 
СН,-СН,-СН-СН,-СН, 

- 1 " 

СН, СН, 

l-МСПI.1ПС:ПUН З-меТИ,1ПСI[тан 

Наконец, еще два изомера имеют главную углеродную цепь, со­

стоящую из четырех атомов: 

I 2 3 4 
СН,-СН-СН-СН, 

1 1 
СН, СН, 

2,3-димеТlIлБУТШI 

СН, 
I 21 3 4 
СН,- С-СН-СН] 

1 
св, 

2,2-ДИМ~I-илбутан 

Следовательно, эмпирической формуле С6Н 14 соотвегствуют 

пять изомеров. 

16.4. Сколько изомеров имеет гептан? Напишите структурные 
формулы этих изомеров и назовите их. Ответ: 9 изомеров. 

16.5. Какие из перечисленных ниже соединений являются 
изомерами: а) 2-метилгексан; б) 3-метилгептан; В) 3-этилгек­

сан; г) 2,2-диметилгептан; д) 2,4-диметилгексан; е) 2-метилок­

таи? Ответ: б, в и д. 
16.6. Сколько может быть углеводородов, содержащих четвер­

тичный углеродный атом, среди первых семи членов ряда ал канов? 

Составьте структурные формулы этих углеводородоs, нюовите их. 

Ответ: 5 углеводородов (по ОД>iОМУ У с,II 12 И C6HI4 И три у C,H I6). 

16.7. Напишите уравнения реакций, при помощи которых ИЗ 
метана и неорганических реагентов можно получить бутан. 

Ре/,иеuие. 1. Бромированием метана можно получить бромме­
тан (бромистый метил): 

СН, + ВГ2 ~ СНзВг + НВг 

2. При нагревании бромметана с натрием образуе гся этан (ре­
акция Вюрца): 

2СН,Вг + 2Na ~ С'Н6 + 2NaBr 

3. При взаимодействии этана с бромом можно получить бром­
этан: 



С,Н, + Вт, -> С,Н,Вт + НВт 

4. Бутан получается из бромэтана по реакции Вюрца; 

2С,Н,Вт+ 2Na -> C.H IO +2NaBr 

16.8. Напишите уравнения реакций, которые нужно провести 
ДЛЯ осуществления следующих превращений: 

AI.C, -> СН. -> СНзВт -> С,Н, -> СО, -> СО -> СН. 

Укажите условия протекания реакций. 

16.9. Напишите структурную формулу 2,4,5,5-тетраметил-3-эти­
ЛDктана. Укажите все первичные, вторичные, третичные и четвер­

тичные уrnсродные атомы. 

16.] О. Сколько изомерных ДИХЛОРПРОИ1ВОДИЫХ может быть у Н­
бутана? Напишите структурные формулы этих производных И на­

зовите их по заместительной номенклатуре. Ответ: 6 изомеров. 

Расчеты по формулвм алюlНОВ и уравнеииям реакциil с 

участием алК8НОВ 

16.11. Органическое вешество содержит углерод (массовая доля 
84,2J%) и ВОДОРОД (15,79%). ПлОТНОСТЬ паров вещества по возду­
ху составляет 3,93. Определите формулу этого вещества. 

Решенuе. Представляем ФОРМУ.J.IУ вещества в виде СхНу. Выби­
раем для расчетов образец вещества массой 100 г. Определяем 

массу и количество вещества углерода и водорода в этом образце: 

т (С) ~ т (вещества) 'w(C); т (С) ~ 100 '0,8421 г~ 84,21 г; 
т (Н) ~ т (вещесгва) 'w(Н); т (Н)~ 100 '0,1579 г~ 15,79 г; 

т(С) 84,21 
n(С) =--' n(С) =--моль ~ 7 02 моль' 

М (С)' 12 ' , 

т (Н) 15,79 
n(Н) =--; n(Н) =--моль ~ 15,79 моль. 

М(Н) 1 

Находим отношение количеств веществ водорода и углерода, 

входящих в состав соединения: 
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Это отношение равно отношению коэффициентов у их: 

или 

n(н) у 
--=-
n(С) х 

у 
-=2,25. 
х 

(а) 

Зная плотность паров углеводорода по воздуху, рассчитываем 

его молярную массу: 

M(C.нy)~ 29DB ; М (СхНу) ~29 '3,93 г/моль ~ 114 г/моль. 

Молярная масса может быть также лредставлена в Биде: 

M(CxHy)~M(C) 'х+М(Н) 'y;M(CxHy)~ 12х+у. 

Получаем 

12x+y~ 114. (б) 

Решая систему уравнений (а) и (6), иаходим: х ~ 8,у ~ 18, Т.е. фор­
мула углеводорода СаН 18, это - октан. 

16.12. Массовая доля углерода в углеводороде составляет 
83,33%. Плотность паров углеводорода по водороду равна 36. Оп­
ределите формулу углеводорода. Сколько он имеет изомеров? На­

пишите структурные формулы этих изомеров и назовите их. От­
вет: C,H1,; 3 изомера. 

16.13. Углеводород циклического строения, не имеющий от­
ветвлений в циклической цепи, имеет плотность паров по воздуху 

1,931. Массовая доля углерода в этом веществе составляет 85,7%. 
Определите формулу углеводорода и напишите его структурную 
формулу. Ответ: С,Н,. 

16.14. Алкан имеет плотность паров по воздуху 4,414. Опреде­
лите формулу алкана. Ответ: С9Н20• 

16:15. 'Плотно'сть паров циклоалкана по водороду равна 42. 
Молекула циклоалкана не имеет боковых ответвлений от главной 

углеродной цепи. Определите формулу цнклоалкана и назовите его. 

Ответ: C6H12; циклогексан. 

16.16. Для сгорания некоторого алкава требуется объем кисло­
рода в 8 раз больший, чем объем паров данного углеводорода при 
тех же условиях. Определите формулу алкана. 
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Решение. Представляем формулу алкана в виде CxHz,+z. Если 
объем кислорода в 8 раз больше объема паров алкана, то и количе­
ство вещества кислорода будет в 8 раз больше количества вещества 
алкаНа. Поэтому уравнение реакции горения МОЖJIО записать так: 

СхН2х+' + 80, ...... хСО, + (х + 1 )Н,О 

Определяем количество вещества атомного кислорода 8 левой 
и правой частях уравнения: 

n,(О) = 8 . 2 моль = 16 моль; 
""(О) = [2х + (х + 1)1] моль = (3х + 1) моль. 

Обязате-льно условие: 

n,(О)=n"(О); 16=3х+ 1. 

Решая уравнение, получаем, что х = S, Т.е. формула алкана ~5HI2. 
Это - пентан. 

16.17. Определите формулу циклоалкана, на сгорание которо­
го затрачивается объем кислорода в 9 раз больший, чем объем па .. 
ров циклоалкана. Назовите этот циклоалкан, если известно, что 

еГО углеводородный скелет имеет неразветвленное строение. От ... 
вет: C6H12, циклогексан. 

16.18. При сгорании циклоалкана массой 7 r образуется оксид 
углерода (IV) массой 22 г. Какой объем кислорода, измеренный 
лр~ нормальных условиях, расJC:одуется при ЭТОМ? 

Решение 1. Определяем количество вещества оксида углерода 
(IV), образовавшегося при горении: 

т(С02 ). СО _ 22 _ 
М(С02 )' n( 2) - 44 моль -0,5 моль. 

Из формулы оксида углерода (IV) следует: 

n (С) = n (СО,); n (С) = 0,5 моль. 

0,5 моль - количество вещества углерода, содержащеroся в ЦИК­
лоалкане. 

Определяем массу углерода: 

m(С)=n(С) 'М(С); т (С)=0,5 ·12r=6r. 

Вычислаем массу и количество вещества атомного водородаt 
который содержится в Цf!клоалкане: 
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m (н) = т (циклоалкана) - т (С); т (н) = (7 - 6) r = 1 г; 

m (н) 1 
n(Н)= М(Н); n(Н) =! моль = 1 моль. 

Рассчитываем количество вещества атомного кислорода n, (О), 
который соединится с водородом, образуя воду, и количество ве­
щества атомного кислорода n, (О), который соединится с уrnеро­
дом при образовании СО,. Из формулы воды следует: 

1 1 . 
n! (О) = - n (Н); n! (О) = -1 моль = 0,5 моль. 

2 2 

На основании формулы оксида уrnерода (IV) записываем: 

n, (О) = 2n (С); n, (О) = 2 . О, 5 моль = 1 моль. 

Находим общее количество вещества атомного кислорода: 

n(О) = n, (О) + n,(о); n(О) =(0,5 + 1) моль = 1,5 моль. 

Количество вещества молекулярного кислорода составляет: 

n(О,) =2. n (О);n (О,) = 1,5 моль = 0,75 моль. 
2 2 

Определяем объем кислорода при нормальных условиях: 

v(o,)=n(O,)· Vm; V(O,) = 0,75 '22,4л= 16,8л. 

Решение 2. Известно, что исходное вещество - циклоапкан. 
Его формулу можно предстаанть в виде СхН". Уравнение реакции 
горения циклоалкана: 

3 
СхН'х +-хО, -> хео, +хН,О 

2 
Определяем количество вещества полученного оксида углеро .. 

да (IV): 

n(СО,) 
т(СО,).n СО _ 22 _ 
М (СО,)' ( ,) - 44 моль - 0,5 моль. 

Из уравнеиия реакции следует: 
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Orсюда следует: 

. 3 3 
n(О,) =-n(СО,); n(О,) = - 0,5 моль = 0,75 моль. 

2 2 

Находим объем кислорода при нормальных условиях: 

V(O,)=n(O,) 'Vm; V(O,) =0,75 '22,4л= 16,8л. 

16.19. При сгорании алкана массой 3,6 г образуется оксид уг­
лерода (IV) объемом 5,6 л (нормальные условия). Какой объем 
кислорода, приведенный к нормальным условиям, потребуется для 

реакции? Ответ: 8,96 л. 
16.20. Продуктами горения углеводорода массой 14,2 г явля­

ются оксид углерода (IV) и вода массой 19,8 r. Какой объеl\l'КИСЛО­
рода был затрачен в процессе горения? Объем рассчитайте при 

нормальных условиях. Ответ: 34,72 л, 
16.21. Какой объем раствора с массовой долей гидроксида ка­

лия 20% и плотностью 1,19 гlмл потребуется для поглощения все­
го оксида углеродв (IV), полученного при сжигании пропана объе­
мом 112 л (нормальные условия)? Ответ: 7 л. 

16.22. Какой объем воздуха потребуется для сжигания смеси 
метана объемом 5 л с этаном объемом 2 л? Объемная доля кисло~ 
рода в воздухе составляет 21 %. Все объемы приведены к нормаль­
ным условиям. Ответ: 80,9 л. 

16.23. Рассчитайте массу тетрахлорида углерода, который мож, 
но получить при хлорировании метана объемом 11,2 л МWIекуляр­
ным хлором, ,объем которого в реакциониой системе равен 56 л. 
06ьемы газов приведены к нормальным условиям. Выход продукта 
составляет 70% от теоретически возможного. 

Решение. Записываем уравнение реакции хлорирования MeTa~ 

на до тетрахлорида углерода: 

СН, + 4CI, -> CCI, + 4НСI 

Определяем количества исходных веществ: 

V(CH 4 ) 11,2 
n(СН 4 ) = ; n(СН,) = -- моль = 0,5 моль; 

Vm 22,4 

V(CI,) 56 
n(CI,) = ; n(CI,) = -- моль = 2,5 моль; 

Vm 22,4 
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n (СН4) : n (С1,) ~ 0,5 : 2,5 ~ 1 : 5, 

следовательно, хлор ВЗЯТ в избытке. 
Из уравнения реакции следует: 

n (СС14) ~ n (СН4); n (сс!,) ~ 0,5 МОJlЬ. 

ОпрецеJlЯем массу тетрахлорида углерода, который может быть 

получен при количественном выходе: 

n(CCI,) ~ n (СС1,) 'M(CCI4); т (CCl4) ~ 0,5 ·154 Г~ 77 г. 

Учитывая; что ВЫХОД продукта составляет 70% от теорети­
чески ВОЗМОЖНОГО, находим массу полученного CC14 : 

m(CCI,) . 11 77·70 
mp(CCl,) = 100 ;т.сССI,)=~г~5З,9г. 

16.24. При нагревании иодметана массой 2,84 г с металличе­
СКИМ натрием массой 0,69 r получили этан, объем которого при 
нормальных условиях составил 179,2 МЛ. Определите ВЫХОД про­
дукта реакции. Ответ: 80%. 

16,25, Образец технического карбида алюминия массой 16 г 
обработали избытком воды. Определите объем газа, который по­
лучили при этом, если массовая доля примесей в карбиде состав­

ляет 10%, а выход продукта реакции равен 75%. Объем газа рас­
считайте при нормалЬНЫХ условиях. Ответ: 5,04 л. 

Пр"иродные газы 

16,26. ПРИРОдНblй газ одного из месторождений содержит ме­
тан (объемная доля 92%), этан (3%), пропан (1,6%), бутан (0,4%), 
азот (2%), оксид углерода (IV), пары воды и другие негорючие газы 
(1 %). Какой объем воздуха потребуется ДЛЯ сжигания газа объе­
мом 5 м3 (нормальные условия)? Объемная доля кислорода в воз­
духе составляет 21 %. Объем воздуха рассчитайте при нормаль­
ных условиях. 

Решение. ПРИРОДНЫЙ газ содержит четыре горючих компонен­

та: метан СН4• этан С2Н6, пропан СзНs и бутан C4H10. Записываем 
уравнения реакций горения газов: 

СН4 + 202 -> СО, + 2Н,о 
с,н" + 3,502 -> 2СО, + ЗН,О 
СзН, + 502 -> 3СО,+ 4Н,о 

(а) 
(б) 

(В) 
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С,Н ID + 6,50, ~ 4СО, + 51-1,0 

()пределяем их объемы в природном газе объемом 5 м3 : 

I;(CH,)~ ~'q>(CH,); V(CH,)~5 '0,92M'~4,6M'; 

~'(C,H,) ~ ~'q> (С,Н,); V (С ,Н,) ~ 5 . 0,03 м ' ~ 0,15 м'; 
V (С,Н,) ~ ,'q> (с,Н,); V (С ,Н,) ~ 5 '0,016 м' ~ 0,08 МЗ ; 

V(C.HIO)~ r'q>(C,H,o); V(C,HIO)~5 0,004M'~0,02M', 

ИЗ уравнения (а) следует: 

(г) 

V,(O,)~2V(CH,); V,(O,)~2 '4,6M'~9,2M', 

Аналогично, используя уравнения реакций (6), (В) и (г), получаем: 

V,(O,)~ 3,5 V(C,H,); Vб(О,) ~ 3,5 '0,15 м' ~ 0,525 м'; 
V,(O,) ~ 5 V(C,H,); V.(O,) ~ 5 '0,08 м' ~ 0,4 м'; 

V,(O,) ~ 6,5 V(C4HJO); V,(O,) ~ 6,5 '0,02 м' ~ О, 13м3 

Общий объем кислорода, требуемый ДЛЯ реакции, составляет: 

V(O,) ~ V.(O,) + V,(O,) + V.(O,) + V,(O,); 
V(O,) ~ (9,2 + 0,525 + 0,4 + 0,13) м' ~ 10,255 м', 

Вычисляем необходимый объем воздуха: 

V(O,) 10,255 3 3 
V(воздуха) =--; V(воздуха) =--м =48,83м , 

'1'(0,) 0,21 

16.27. Природный газ объемом 240 л (нормальные условия) 
использовали для получения ацетилена. Объемная ДОЛЯ метана в 

газе составляет 850/0. Определите объем образовавшегося ацети­
лена, приведенный к нормальным условиям, если его выход со­

ставил 60%, Ответ: 61,2 л, 
16.28. Из природного газа объемом 40 л (нормальные УСЛОВИЯ) 

получили хлорметан массой ЗО,3 г. Определите объемную долю 

метана в природном газе, если выход хлорметана равен 40% от 
теоретически ВОЗМОЖНОГО. 

Решение. Записываем уравнение реакции получения хлорме~ 

тана из метана, который содержится в природном газе: 

СИ, + CI, - СН,СI + НСI 

Определяем массу хлорметана, который образовался бы при 

количественном выходе: 
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т (CH,Cl)' 100 
т (CH,CI) - Р ; m(CH,CI) 

11 
Вычисляем количество вещества СНзСI: 

30,3' 100 г = 75,75 г. 
40 

(СН CI) m(CH,CI). n(СН CI) - 75,75 - л 
n , М (CH,CI)' ,- 50,5 моль - 1,5 мо ь. 

Из уравнения реакции следует: 

n (СН,) = n (СНзCl); n (СН,) = 1,5 моль. 

Находим объем метана при нормальных условиях: 

V(CH,)=n(CH,)· Vm; V(CH,) = 1,5 ·22,4л=33,6л. 

Определяем объемную долю мегана в npнродном газе: 

'Р(СН4 ) - ( v (СН4 ) ); 'Р(СН4 ) = 3430,6 = 0,84, или 84%. 
V природ. газа 

16.29. Какой объем npиродного газа, I<oтopый содержит метан 
(объемная доля 96%), азот, благородныe газы, оr«:иды углерода и 
незначителъные количества других примесей, потребуется ДЛЯ ш}­

лучения водорода, при ПОМОЩИ которого можно восстановить OK~ 

сид молибдена (VI) массой 14,4 кг? Водород получают конверсией 
природноro газа с водяным паром. Выход водорода составляет 80%. 
Объем рассчитайте при нормальных условиях. Ответ: 2,92 м'. 

16.30. Какой объем хлороформа плотностью 1,5 г/мл можно 
получить из природного газа объемом 60 л (нормальные условия), 
объемная доля метана в lЮТОРОМ составляет 90%? Выход хлоро­
форма равен 70% от теоретически возможного. Ответ: 134,4 мл. 

17. АЛКЕНЫ. АЛКИНЫ. АЛКАДИЕНЫ 

Номенклатура и изомерия непредельных углеводородов 

17.1. Назовите следующие соединения: 

СН,=СН-СН =сн-сн, CH,=ch-с=сн 



Шз-С=Ш-Ш-Ш2-Шз 
I I 
ШЗ Шз 

ШЗ -Ш=С-Ш=С-Ш= С-ШЗ 
I I I 

Q-I=С-Q-I-СНз 
I 

шз ШЗ ШЗ Q-Iз 

17.2. Напишите струкryриые формулы соедииеиий по их иа­
званиям: 3-метнлпентен-1; 2,3-диметилбутадиеН-l ,3; 4-метилпен­
тин-2; 2-метилгептатриен-l,З,5; 2-метил-4-изопропилгексеll-l. 

17.3. Сколько изомерных алкеНО8 могут соответствовать эмпи­
рической формуле С,НIO? Напишите cтpyкrypHыe формулы этих 
изомеров и назовите их. 

Решение. Два изомерных алкена, отвечающие формуле CSH 1o, 
MOryT иметь ПО пять атомов углерода в главной цепи: 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

Ш2-Ш-Q-Iz-Q-I2-Q-Iз 
петен-1 

Q-Iз- Q-I =Ш-Q-I2-ШЗ 
петен- 2 

Существуют также три изомера с четырьмя углеродными атомами 
в главной цепи: 

1 2 3 4 
сн,.-с-сн2-снз 

I 
ШЗ 

2-метилбуген-l 

I 2 3 4 

снг-с=сн-снз 
I 
СНЗ 

2-метилбyreн-2 

1 2 3 4 

СН'=СН-СН-ШЗ 
I 
Ш, 

З-метилбyrеи-I 

Таким образом, формуле CJH10 соответствуют пять изомерныx 
алкенов. 

17.4. Сколько алкинов могут быть изомерны изопрену? НаПIj' 
шите структурные формулы этих алхинов и назовите их. Ответ: 

3 изомерных алкина. 
17.5. Сколько изомерных алкенов соответствуют формуле 

C,HI2? Напишите их струкгурные формулы и назовите их по заме­
стительной номенкла1УРе. Ответ: 12 изомерных алкенов. 

17.6. Напишите струкryриые формулы всех изомеров, которые 
отвечают формуле с.н •. Ответ: 5 изомеров (3 алхена и 2 цикло­
алкана). 
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Свойства и получение алкенов, .аnкинов и алквдненов 

17.7. Напищитеуравиения реакций, при помощи которых мож­
но осуществить следующие превращения: 

ЭТИЛОВЫЙ спирт H 2S04 (конц.), 180 ... 20Qoc ) Х Инг) Y---t 

Na, I ) Z _--=Н-"'Ц) бутадиенм 1,3 

Решение. 1. При нагреваиии этилового спирта до ] 80 ... 2000 С 
с концентрированной серной кислотой должен образоваться про­
дуКт, реагирующий с бромоводородом. Это - этилен (вещество 
Х). Уравненне реакции: 

с2н,ОН H,SO" 180 ... 200'С )С2Н. +Н2О 
2. В результате присоединения бромоводорода к этилену обра­

зуется бромэтан (У): 

С,Н, + ИВг ...... с,Н,Вг 

З. При нагревании бромэтана в присутствии натрия образуется 
бутан (Z): 

2С,Н,Вг + 2Na ...... С4Н,О + 2NaBr 

4. Дегидрирование бутана в присутствии катализатора из окси~ 
дов алюминия н хрома (111) ..:-. один из способов получения бута­
диена-],3: 

СНз-СН,-СН,-СНз АI,оз, СГ20з ) CH,=ch-сн=сн, + 

+2Н2 

17.8. Напишите уравнения реакций, с помощью которых мож­
но осуществить превращения: 

.l-хлорбутан ...... бутен-] ...... 1,2-дибромбутан ...... бутин-l 
Укажите условия протекания реакций. 

17.9. Назовите соединения, которые получены на первом и 
втором этапах синтеза, протекающего ПО схеме: 

карбид кальция ...... Х ...... у ...... хлорэтан 
Составьте уравнения реакций, необходимых для осуществле· 

НШI данных превращений, указав условия их протекания. Ответ: 

Х - ацетилен; У - этилен. 
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17.10.· Как, исходя из метана, двумя различными способами 
получить этан? Напишите уравнения реакций, которые необходи­

мо осуществить. 

Решение 1. Нагревая метан при высоких TeMneparypax, полу­
чаем ацетилен: 

2СН4 1500
0

С) С,Н, +3Н, 

Гидрируя ацетилен, получаем этан: 

С,Н, + 2Н, ---+ С,Н. 

Решение 2. Хлорируя метан, получаем хлорметан: 

Сн. + CI, ---+ СН,СI + НСI 

Нагревая хлорметан с натрием (синтез Вюрца), получаем этан: 

2СН,СI + 2Na ---+ С,Н. + 2NaCI 

17.11. Напишите уравнения реакций, при помощи которых 
можно осуществить лревращения: 

Al4С, ---+ Х ---+ у ---+ Cu,C, 

Назовите соединения Х и У. Ответ: Х - метан, У - ацети­

лен. 

17.12. Напишите уравнения реакций, при помощи которых 
можно, исходя из карбида кальция и неорганических реагентов, 
получить 1,2-дихлорэтан и 1,1 -дихлорэтан. Укажите условия про­
текания реакций. 

17.13. Состав соединения выражается формулой С,Н •. Извеи­
но, что это вещество легко взаимодействует с бромной водой, не 

реагирует с аммиачным раствором оксида серебра, но присоеди­
ияет воду в присутствии солей ртути (11). Напишите структурную 
формулу соединения и назовите его. 

Решение. Из формулы углеводорода следует, что он может от­

носиться к алкинам, алкадиенам и циклическим алкенам, состав 

которых выражается формулой CnH2n- 2. 

Реакция присоединения воды в присутствии солей ртути (Il) 
характерна для алкинов. Так как углеводород не взаимодействует 

с аммиачным раствором оксида серебра, он не содерЖАт тройную 

связь при первом углеродном атоме. Следовательно, структурная 

формула алкина такова: 
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Это - бутин-2. 
17.14. Углеводород, состав которого выражается формулой 

СЗН4, взаимодействует с бромной водой и с натрием с выделением 
водорода. Определите структурную формулу углеводорода и на­
зовите его. Ответ: пропин. 

Расчетные задачи 

17.15. Какую массу бромной воды с массовой долей брома 1,6% 
может обесцветить пропилен объемом 1,12 л (нормальные усло­
вия)? Ответ: 500 г. 

17.16. Смесь метана и этилена объемом 400 мл (нормальные 
условия) обесцветила бромную воду с массовой долей брома 3,2% 
массой 40 г. Определите объемную долю этилена в смеси. 

Решение. С бромной водой легко взаимодействует только эти­

лен с образованием 1,2-дибромэтана: 

С'Н4 + Br, -> C,H4Br, 

Определяем массу и количество вещества молекулярного бро­

ма, содержащегося в бромной воде: 

т (Вг,) = mw (Br,); т (Br,) = 40 . 0,032 r = 1,28 г; 

т tBr,) 1,28 
n (Вг,) = ; n (Вг,) = -- моль = 0,008 моль. 

М(В!,) 160 

Из уравнения реакции следует: 

n (с,Н,) = n (Br,); n (с,Н,) = 0,008 моль. 

Находим объем этилена при нормальных условиях: 

V(С,н,) = n (с,Н,) . Vm; V(C,H,) = 0,008 '22,4 л = О, 1792 л = 179,2 мп. 

Определяем объемную долю этилена в смеси: 

V(C,H 4 ) 179,2 
<p(C 2H 4 )=-V --; <p(C,H 4 )=--= 0,448, или 44,8%. 

(смеси) 400 

17.17. При гидрировании смеси этана с этиленом массой 5,8 r 
получили газ массой 6,0 г. Определите массовую и объемную ДОЛИ 
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этилена в исходной смеси. Ответ: массоваЯ доля - 0,48; объем~ 
ная доля - 0,50. 

17.18. Алкен нормального строения содержит двойную связь 
прн первом углеродном атоме. Образец этого алкена массой 0,7 г 
присоединlUI бром массой 1,6 г. Определите формулу алкена и на­
зовите его. Ответ: пентен- J. 

17.19. Какой объем водорода, измеренный при нормальных 
условиях, может присоединить смесь газов массой 15,4 г, которая 
содержит ЭТlUlен (массовая ДОЛЯ 54,5%), пропилен (27,3%) и бути­
лен (18,2%)1 Ответ: 10,08 л. 

17.20. К смеси пропана с ПРОПlUlеном объемом 6 л добавили 
водород объемом 5 л. Смесь газов пропустили над нагретым пла­
тиновым катализатором. После приведения продуктов реакции 1( 

исходным условиям объем смеси стал равен 7 л. Определите обьем~ 
ные доли пропана и ПРОПlUlена в исходной смеси ЭТИХ газов. 

Решение. Записываем уравнения реакции между пропиленом 

и водородом 8 присутствии катализатора: 

СЗН6 + Н, -> сзн. 

Вводим обозн:ачения: V] - объем исходной смеси пропана и 
пропилена; v; - объем смеся газов после реакции; V (Н2) -
исходный объем водорода; V' (Н2) - объем водорода, вс1)'пив­

шего в реакцию; V (СзН6) - объем пропилена в исходной смеси; 
V' (сзн6) - объем сзн6, вступившего в реакцию; V (сзн,) -
объем пропана в исходной смеси. 

Уменьшение объема газовой смеси произошло за счет взаимо­

действия равных объемов водорода и пропилена: 

V' (Н,) ~ V' (СзI16) ~ V, + V(H,) - V,; V' (Н,) ~ v' (сзн6) ~ 
~(6+5-7)л~4л. 

Следовательно, водород взят в избытке, и весь пропилен, со­
державшийся в смеси, вступил в реакцию с водородом, Т.е. 

V(СЗН6)~ V'(c,H6); V(С'Н6)~4л. 

Определяем объем пропана в исходной смеси его с пропиле­

ном: 

v(сзн6) ~ V,- v(сзн6); V(СЗН8)~ (6 -4)л ~2 л. 

Вычисляем объемные дол"и пропана и пропилена в исходной 

смеси этих газов: 
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У(С,Н,) 2 
<р(СзН,) = - ; <р(СзН,) = -6 ~ 0,333, или 33,3%; 

У, 

v(сзн.) 4 
<р(СзН.)= У, ;<Р(СЗН·)=6~0,667,или66,7%. 

17.21. Имеется газовая смесь объемом 20 л, содержащая этан, 
этилен и водород. Э'I)' смесь пропустили над нагретым платино­
ВЫМ катализатором. После приведения продуктов реакции к ис­
ХОДНЫМ условиям объем смеси составил 13 л, из КО1'орых 1 л при .. 
ходится на долю непрореагировавшеro водорода. Определите 

объемные доли газов в исходиой смеси. Ответ: 25% С,Н,; 35% 
с,н,; 40% Н,. 

17.22. При гидрировании бутадиеиа-I,3 массой 8,1 г получили 
смесь бутаиа и бутена-I. При пропускании этой смеси через ра­
створ брома образовался 1 ,2-бромбутан массой 10,8 г. Определи­
те массовые ДОЛИ углеводородов в полученной смеси. 

Решение. Гидрирование бутадиена-I ,3 протекает в соответствии 
с уравнениями: 

С,Н, + Н, --> С,Н, (а) 

бутадиен- j.3 бутен·! 

С,н. + 2Н, --> с,ню (6) 
бутадиен-l,3 бутан 

Из компонентов полученной смеси с бромом взаимодействует 
только бутен-I : 

С,Н, + Вг, --> С,Н,Вг, 

1,2-дибромбутан 

(в) 

Определяем количество вещества полученного 1,2-дибромбу .. 
тапа: 

(С ) m(С,Н8 Вг,). п(С Н Вг ) _10,8 -
n ,Н,Вг, М(С,Н,Вг,)' 4' 2 - 216 молъ-О,5 молъ. 

Из уравнения реаКIЩИ (В) следует: 

n (c,H,)~. n (С,Н,Вг,); n (С,Н,) ~ 0,05 моль. 

Определяем массу полученного бутена-I: 
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m (с,Н,) ~ n (с,Н,) . м (С,Н,); т (С,Н,) ~ 0,05 . 56 r ~ 2,8 г. 

На основанин уравнення реакцни (а) запнсываем: 

n.(С,Н,) ~ n (С,Н,); n.(С4Н,) ~ 0,05 моль. 

0,05 моль - количество вещества бутадиена-I,З, которое ВС'I)'ПИ­
ло в реакцию (а). 

Исходное количество вещества бутадиена-l,3 составляет: 

m(С,н 6 ) 8,1 

)
; n(С 4Н 6 ) ~ 54 моль ~ 0,15 моль. 

М(С4 Н6 

Рассчитываем количество вещества бутадиена-1 ,3, ВС1)'пившеro 
в реакцию (6): 

nб(С,Н6) ~ n (С,Н,) - n.(С,Н,); nб(С,Н6) ~ (0,15 - 0,05) моль ~ 
= 0,1 моль. 

Как следует из уравнения реакции (б), 

n (C,H lO) ~ nб(С'Н'); n (C,H lO) ~ О, 1 моль. 

Определяем массу полученного бутана: 

т (C,HlO) ~ n (C,HlO) . м(с,нlO); т (C,HlO) ~ 0,1 . 58 г ~ 5,8 г. 

Находим массу полученной смеси углеводородов: 

т ~ т (С4Н,) + т (С4Н ,О); т ~ (2,8 + 5,8) г ~ 8,6 г. 

Рассчитываем массовые доли углеводородов в смеси: 

т(С,Н,) 2,8 
w(C,H,)~ т ;W(С'Н');8,6~0,326,или32,6%; 

т (С4Н,О) 5,8 
,v(C,H,o); ; w(C,H,o); -6 ~ 0,674, или 67,4%. 

т 8, 

17.23. При гидрировании ацетилена обьемом 672 мл (нормаль­
ные условия) получили смесь этана и этилена, которая обесцвечива­

ет раствор брома в тетрахлориде уrnерода массой 40 Г, массовая доля 
брома в котором составляет 4%. Определите массовые доли углево­
дородов в полученной смеси. Om~em: 31,8% с2и, и 63,2% С2Нб. 

17.24. Технический карбид кальция массой 20 гобработали из­
бытком ВОДЫ, получив ацетилен, при пропускании которого через 
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избыток бромной воды образовался 1, I ,2.2-тетрабромэтан массой 
86,5 г. Определите массовую долю СаС2 в техническом карбиде. 
Ответ: 80%. 

17.25. Циклог.ксен массой 12,3 г подвергли гидрированию 
ПродуКт гидрирования сожгли, получив оксид углерода (IV) объе­
мом 13,44 Л'(нормалыше условия). Определите выход продукта 
гидрирования, если ВЫХОД продуктов горения - количественный. 

Решенuе. При гидрировании циклогексена образvеrся цикло-

гексан' 

или 

СЬНID + Н2 --1> CbHJ2 

Уравнение реакции горения циклогексана: 

С,Н" + 90, -> 6СО, + 6Н,о 

(а) 

(6) 

Вычисляем количество вещества оксида углерода (IV), полу­
ченного при горении циклогексана: 

V (СО,) _ 13,44 
n(СО,) = ; n(L:O,) =--моль = 0,6 моль. 

V" 22,4 
Из уравнения реакции (6) следует: 

1 1· 
пр (С.Н 12) = - n (СО,); пр (С.Н!,) = - 0,6 моль = 0,1 моль, 

6 6 
где np(C fIHI2) ~ количество вещества реально полученного цик­

логексана. 

Находим массу реально полученного циклогексана: 

тp(C,H I2) = np(C,H I2) . M(C,H 1,); mp(C,H I2) = О, 1 . 84 г = 8,4 г. 

Определяем количество вещества исходного ЦИl(Логексена: 

т (C.H 1o ) 12,3 
n(С' ,Н!о) = ; n (с,Н!о) = -- моль = 0,15 моль. 

M(C,H 1o ) 82 

На основании уравнения (а) записываем: 

n (C,HI2) = n (С,НЮ); n (C,H 1,) = 0,15 моль. 
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0,15 моль - количество вещества циклогексаиа, который образо­
вался бы при количественном выходе. 
Находим массу этого циклогексана: 

т (С.Н,,) = n (С.Н,,) . М(С.Н,,); т (С.Н,,) = о, 15 84 г = 12,6 г. 

Определяем выход циклогексана: 

(С Н )= mр (С6Н,,) '100. (С Н )= 8,4' 100%=667%. 
11 6 12 m(С6Н!,)' 11 6" 12,6 ' 

17.26. При дегидрировании этана объемом 89,6 л (нормальные 
условия) с выходом 80% получили этилен. Какой объем раствори­
теля 1,2-ди:хлорэтана может быть получен из этого этилена? ПлОТ­

ность 1,2-дихлорэтана принять равной 1,24 г/мл. Ответ: 255,5 мл. 
17.27. Смесь этана и этилена объемом 1 О л подвергли высокотеМ­

пературному дегидрировamno, в результате которого получили смесь 

этилена и водорода объемом 16 л. Все объемы приведены к нормаль­
ным условиям. Определите объемную и массовую доли этилена в 

исходной смеси. Ответ: объемная доля 40%; массовая"доля 38,4%. 
17.28. Состав уrnеводорода выражается формулой Сзн,. На гид­

рирование этого углеводорода массой 5 r до предельного соеди­
нення затратили водород объемом 2,8 л (нормальные условия). Оп­
ределите структурную формулу углеводорода и назовите его. От­
вет: циклопропен. 

18. АРОМАТИЧЕСКИЕ УГЛЕВОДОРОДЫ 

18.1. Составьте структурные формулы изомеров, отвечающих 
формуле CsH10 и содержащих ароматическое кольцо. 

Решение. Вещества, в состав молекул которых входят аромати­
ческие кольца, отвечающие формуле CsH 10, относятся К гомоло­

гам бензола, так как общая формула гомологического ряда бензо~ 
ла CnH2rt--6' Формуле СаНlО отвечают четыре гомолога бензола: 

с2н, 

© 
СНЗ 

r6fСНз 
СНЗ 

©lснз ~ 
СНз 

этилбензол 1,2·Диметилбензол I,З·Диметилбензол 1,4·Диметилбензол 

190 



18.2. Сколько изомерных гомологов бензола может отвечать 
формуле С9Н,,? Напишите струюуриые формулы изомеров и на­
зовите их. Ответ: 8 изомеров. 

18_3_ НапИDlИте уравнения реакций, которые надо провести ДЛЯ 
осушествления следуюших превращений: 

Укажите условия протекания реакций. 

Решение. 1. Циклогексан преврашается в бензол при пропус­
кании его паров над нагретым платиновым катализатором: 

2. Ввести алкильиую группу в беизольное кольцо можно дей­
ствием галогеналкила в присутствии хлорида алюминия; 

rA1 АIСlз J:: g +СИзCl-lQJ +НС] 
толуол 

3. При действии раствора перманганата калия на толуол обра~ 
зуется бензойная кислота: 

СИЗ СООН © +3[0] КМпО, I © +НР 
18.4. Составьте уравнения реакций, с помощью которых мож­

но осущеСТВIfТЬ превращения: 

метал ---+ Х ---+ бензол 

Назовите вещество Х. Укажите условия протекания реакций. 
Ответ: Х - ацетилен. 
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18.5. При дегидрироваиии этилбеизола массой 4,24 r получили 
стирол. Выход ИРОДУlCJ'а реакции составил 75%. какую массу рас­
твора брома в тетрахлориде углерода может обесцветить подучен­

ВЫЙ стирол, если массовlIЯ доля брома в растворе составляет 4%7 
Решение. Записываем уравнение реакции дегидрирования этил­

бензола: 

СН2- СНЗ СН=СН2 ©( ...... ~ илиС,Н.О ...... С,Н,+Н2 (а) 
Оиределяем исходное количество вещества этилбензола: 

т(С,Н. о ) 4,24 
n(с,Н.о) - м(с,Н. о ); n(с,Н.о)= 106 моль = 0,04 моль. 

Из уравнения реакции (а) следует: 

n (с,Н,) = n (С,Н,,); n (С,Н,) = 0,04 моль. 

Определяем массу стирола, который мог бы образоваться при 

количественном выходе: 

т (С,Н,) = n (С,Н.) . М(С,Н,); т (С,Н,) = 0,04 ·104 г = 4,16 г. 

Учитывая выход стирола, определяем массу реально подучен­

ного вещества: 

mр(С,Н,) т(С.Н,)· 1'\. т (С Н )" 4,16' 75 г" 3 12 г. 
100 'р" 100 ' 

Количество вещества реально полученного стирола в данноЙ 

реакции составляет: 

n СС н )_тр(С,н,)·n СС н )_з,12 -
р , ,- М(С,Н,)' р , '-\04МОЛЬ-О,03моль. 

Записываем уравнение реакции стирола с бромом: 

С,Н, + Br, ...... C,H,Br, 

На основании уравнения (б) записываем: 

(6) 

n (Вг,) = "р(С,Н,}; " (Вг,) = 0,03 моль. 

Определяем массу брома, который может всtyпить в реакцию: 
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IН (8г,) = n (8г,) . М (8г,); IН (8г,) = 0,03 . 160 г = 4,8 г. 

Находим массу раствора брома в тетрахлориде углерода: 

т 
т (8г,) . 
w(вг,) , 

т = 4,8 г = 120 г. 
0,04 

18,6. Какой объем водорода, измеренный при нормальных ус­
ловиях, образуется при циклизации и дегидрировании н-гексана 

обьемом 200 мл И плотностью 0,66 г/мл? Реакция прот~кает с вы­
ходом 65%. Ответ: 89,4 л. 

18.7. Какой' объем воздуха, измеренный при нормальных усло­
виях, потребуется для полного сгорания l,4-диметилбензола мас­
сой 5,3 г? Объемная доля кислорода в воздухе состаШ1Яет 21 %. 
Ответ: 56л. 

18.8. При сжигании гомолога бензола массой 0,92 r в кисло­
роде получили оксид углерода (IV), который пропустили через 
избыток раствора гидроксида кальция. При этом образовался оса­

док массой 7 г. Определите формулу углеводорода и назовите его. 
Решение. Записываем уравнение реакции между ОКСИДОМ уг­

лерода (IV) и гидроксидом калЬЦИЯ, 'который взят в избытке: 

Са(ОН), + СО, = с.СО, + Н,О 

Определяем количество вещества карбоната кальция, получен­

ного в результате реакции: 

n(СаСО,) m(СаСО,) 'n(СаСО )_~ _ 
м (СаСО,) , , - 100 МОЛЬ - 0,07 МОЛЬ. 

ИЗ уравнения реакции слеДу'ет: 

n (СО,) = n (СаСО,); n (СО,) = 0,07 МОЛЬ. 

Вычисляем количество вещества атомного уrnерода в оксидt: 

углерода (lV): 

n (С) = n (СО,); n (С) = 0,07 МОЛЬ. 

ТаК0е же количество вещества атомного углерода содержалось в 

исходном углеводороде. Определяем массу углерода: 

т (С) = n(С) . М(С); т (С) = 0,07 ·12 г=О,84 r. 

Находим массу водорода, который содержался в углеводороде: 
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т СН) ~ т (гомологабензола)-т (С); т (Н) ~ (0,92-0,84) г~ 0,08 r. 

Количество вещества атомного водорода составляет: 

m (Н) 0,08 
n(Н)=--; n(H)=--моль ~ 0,08 моль. 

М(Н) 1 

Вычисляем отношение количеств веществ углерода и водорода в 

веществе: 

n СС) = 0,07 = 0,875. 
n(н) 0,08 

Предстамяем формулу гомолога беl!Зола в виде C,H2<~' Отноше­
ние количеств веществ углерода и водорода в этом веществе рав­

но х: (2х - 6). Следовательно, 

х 
--=0,875. 
2х-6 

Отсюда получаем: х ~ 7, Т.е. формула С,Н,. или 

©(СНЗ 

Это.- метилбензол или толуол. 

18.9. Ароматический углеводород, являющийся ГОМОЛОГОМ бен­
зола, массой 5,3 Г, сожгли, получив ОКСИД углерода (lУ) объемом 
8,96 л (нормальные условия). Определите формулу уrnеводорода. 
Сколько изомеров может иметь этот углеводород среди ГОМОЛОГОВ 

бензола? Напишите структурные формулы этих изомеров. Ответ: 
CsH IO; 4 изомерных гомолога бензола. 

18.10. Из ацетилена объемом 3,36 л (нормальные условия) по­
лучили бензол объемом 2,5 МЛ. Определите выход продукта, если 
плотность бензола равна 0,88 г/мл. Ответ: 56,4%. 

18.11. При бромировании бензола в присутствии бромида желе­
за (111) получили бромоводород, который пропустили через нзбы­
тк раствора нитрата серебра. При этом образовался осадок массой 
7,52 r. Вычислите массу полученного продукга бромировання бен­
зола и назовите этот продукт. Ответ: 6,28 г; бромбензол. 

18.12. Бензол, полученный дегидрироваюtем ЦИЮlОгексана объе­
мом 151 мл и плотностью 0,779 г/мл, подверrnи хлорированию при 
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освещении. Образовалось хлорпроизводное массой 300 r. Опреде­
лите выход продукта реакции. Ответ: 73,6%. 

18.13. Смесь бензола с циклогексеном массой 4,39 r обесцве­
чивает бромную воду массой 125 r с массовой долей брома 3,2%. 
Какая масса воды образуется при сжигании в кислороде той же 
смеси массой 1 О г? 

Решение. ·с бромной водой взаимодействует только ОДИН КОМ­
понент смеси - Циклогексен: 

вr 

О +Вr,--(X 
Br 

или 

(а) 

Определяем массу и количество вещества брома, вступившего в 

реакцию: 

т (Br,) ~ т (бромной воды) 'w (Br,); т (Br,) ~ 125 . 0,032 r ~ 4 г; 

m(Br,) 4 
n (Br,) = ; n (Br,) = - моль ~ 0,025 моль. 

М (Br,) 160 

Из уравнения реакции (а) следует: 

n (C,H IO) ~ n (Br,); n (C,H IO) ~ 0,025 моль. 

Определяем массу и массовую долю циклогексена в смеси: 

т (C,H IO) ~ n (C,H IO) • м (C,H IO); т (C,H IO) ~ 0,025 . 82 r ~ 2,05 г; 

m(СБН,о) 2,05 
w(C,H,o )= ;w(C6H,o)=-=0,467. 

т 4,39 
Вычисляем массовую долю бензола в смеси: 

w (С,Н,) = 1 - w (С,Н,,); w (с,Н,) ~ 1 - 0,467 ~ 0,533. 

Находим массу и количество вещества бензола и ЦИКЛDгексена в 

образце смеси массой т '= 1 О г: 

т' (С,Н,) = т' (С,Но); т' (С.Н,) ~ 1 О . 0,533 ,. ~ 5,33 г; 

'(, m'(С,Н,) . , ) 5,33 
n ,С.Н 6 ) = ;n (С,Н, =-- моль ~ 0,06833 моль. 

М(С,Н.) 78 
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Аналогично получаем; т' (С,Н,О) ~ 4,67 r и n' (с,Н,.) ~ 0,05695 
моль. 

Записываем уравнения реакции горения бензола и циклогексена: 

2С,Н, + 1502 -> 12СО, + 6Н,О 
2С,Н 10 + 170, -> 12СО, + 'ОН,О 

На основании уравнения (6) записываем; 

n,(Н,О) ~ 3 '0,06833 моль'" 0,205 моль. 

(6) 
(В) 

Точно так же, используя уравнение (8), получаем; 

n,(Н,о) ~ 511 (С,Н,,); n,(Н,о) ~ 5 . 0,05695 моль'" 0,300 моль. 

Общее количество вещества воды, выделившейся при rорении 

смеси массой 1 О г, составляет: 

n (Н,о) ~ n,(н,о) + n,(н,о); n (н,о) = (0,205 + 0,300) моль ~ 
~ 0,505 моль. 

оnределя.ем массу полученной воды: 

т (н,о) ~ n (н,о) . м (н,о); т (н,о) ~ 0,505 . 18 r ~ 9,е9 г. 

18.J4. Смесь бензола и стирола некоторой массы обесцвечива­
ет бромную воду массой 500 г с массовой долей брома 3,2%. При 
сжигании смеси той же массы выделился ОКСИД углерода (JV) объе­
мом 44,8 л (нормальные условия). Определите массовые доли бен­
зола и стирола в смеси. Ответ: 60% бензола, 40% стирола. 

19. СПИРТЫ И ФЕНОЛЫ 

НомеJlклатура, свойства и получение спиртов 11 фенолов 

]9.1. Назовите по заместительной номенклаryре следующие 
соединения: 

СН з-СН-СН-СНз 
I I 
ОН сн, 
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СНз-СН-СН,-СН- СН з 
I - I 
ОН ОН 

СНз-СН-СН-СН,-СН-СН,-СНз 
I I I 
СН З ОН СН З 

19.2. Напишите структурные формулы следующих соединений: 
J-бромгексанол-2; 2-меПUI-3-JТилпснтанол-l; 2, 7-дихsюроктанди­
ол-4,4; 2'Jтилфенол; 5-метил-3·бромфенол; 3,4,5,трютилфенол. 

19.3. Напишите структурные формулы изомерных СП"ртов со­
става CjHlIOH и назовите их по заместительной номенклатуре. 

Решение. Изомерия спиртов связана как с положением группы 

ОН в молекуле, так и с разветвленностью углеродного Скелета. При 

нормальной углеродной цепи вqзможно существование трек изо­

меров: 

СНг-Q1,-СН,-Q12-СНЗ 

I 
он 

пентснюл-l 

сн]- CH-Q-I,-СН,-СНз 
I 
ОН 

Ilе.нТаноп-2 

СН з- СН,- СН-Ш,-СНЗ 
I 
ОН 
ПСНТRНОЛ-З 

Четыре И10мернык спирта могут иметь по 4 атома углерода в глав­
ной цепи: 

СН,- СН- СН,- СН] 

I I 
ОН СН] 

2-мстилбу'I aH()JI-2 

CН,-GI,-CН-CH] 

I I 
сн з- СН-СН-Шз 

I I 
ОН СНЗ он ШЗ 

3-меmлбутанол-t 3-меmJl6уПШGл-2 
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Кроме того имееТС}t один изомер, содержащий три атома угле· 

рода в главной цепи: 

Таким образом, формула С,Н"ОН отражает состав восьми изо­
мерных спиртов. 

19.4. Сколько изомерных спиртов может иметь хлорпропанол 
С,Н,СlОН? Напишите структурные формулы изомеров и иазови­

те их по заместительной номенклатуре. Ответ: 5 изомеров. 
19,5, Сколько фенолов могут быть изомерны 2-метил-6-хлор­

фенолу? Напишите структурные формулы этих фенолов и назови­

те цх. Ответ: 12 изомерных фенолов (ие считая 2·метил-6-хлор­
фенола). 

19.6. Сколько изомерных третичных спиртов могут иметь со­
став. С6НООН? Напишите формулы этих СПИр1'ов И назовите по 
заместительной номенклатуре. Ответ: три спирта. 

19.7. Напишите уравнения реакций, с помощью которых мож­
но осуществить следующие превращения: 

С2Н4 ~ Х ~ у ~ C2Hs- 0- С2Н,. 

Укажите условия протекания реакций. Назовите вещества Х и У. 

Решение. Конечный продукт - Диэтиловый эфир - подучает­
ся из этилового спирта, следовательно, вещество У - этанол. Пе­

рейти от этилена к этанолу можно через промежуточное соедине­

ние - галогенпроизводное этана (вещество Х). 

1. При взаимодействии этилена с бромоводородом образуется 
бромэтан: 

С'Н4 + HBr ~ C,H,Br 

2. Бромэтан гидролизуется до спирта действием водного рас­
твора rидроксида натрия: 

C,H,Br+ NaOH~ С,Н,ОН + NaBr 

З. При нагревании этанала до 1400 С в присутствии серной кис­
лоты в качестве катализатора образуется диэтиловъrй эфир: 
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н+ t 
2С2Н,он .) С2Н, -о-с2н, + н,о 

19.8. Напишите уравнения реакций, с ПОМQЩЬЮ которых мож-
НО осуществить следующие превращения: 

а) С,Н,ОН ~ С'Н4 ~ С2Н,СI ~ С,Н,ОН 
б) пропанол-l -+ l-бромпропан -+ н-гексан -+, бензол-+ 

-+ изо пропил бензол -+ фенол 

Укажите условия протекания реакций. 

19.9. Напишите уравнения реакций, при помощи которых мож-
НО осуществить следующие превращения: 

а) пропанол-l -+ Х -+ пропанол-2 

б) этанол -+ У --+ 1,2-дихлорэтан 

В) 2-метилпропанол-l-+ Z -+ 2-метилпропанол-2 

Назовите вещества Х, У и Z. Укажите условия протекания реакций. 
19.10. С помощью каких реакций можно осуществить превра­

щемил по схеме 

+НСI )А н о t катализатор 
2 • • ,D 

Назовите соединения А. В, С и О. Напишите уравнения реакций. 

Ответ: А - хлор этан; В, D - этанол; С - этилен. 

19.11. В трех пробирках находятся бутанол-l, этиленгликоль и 
раствор фенола в бензоле. При помощи каких химических реак­

ций можно различить эти вещества? Напишите уравнения СООТ­

ветствующих реакций. 

Решение. К пробе каждого вещества добавим гидроксид меди 

(11), с которым зтиленгликоль образует соединение, имеющее ха­
рактерную ярко-синюю окраску: 

2СН,ОН - СНзОН +Си(ОН)2 ~ (CH,OH----{;Н,О),Си+ 2Н,О 
ШИКОЛЯТ меди ( П) 

к пробам двух оставшихся веществ добавим бром нои воды, 
которую будет обесцвечивать раствор фенола в бензол\;: 

вr 

@-ОН+ЗВr г-~Ort +ЗНВr 
вr 
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19.12. В трех пробирках без надписей находятся жидкости; 
н~пропанол, .1-хлорбутан и глицерин. При помощи каких хими­

ческих реакций МОЖНО различить эти вещества? Напишите урав­

нения этих реакций. 

19.13. Составьте уравнения реакций, которые надо провести 
ДЛЯ осуществления следующих превращений: 

а) этанол --+ этилен --+ Х --+ этанол 

б)Gl 4 ~ У ~ GlзОН ~ СНз -0- Glз 
В) пропанол-l --+ ZI ---+ Z2 --+ 2,3-диметилбутан 

Назовите вещества Х, У, Z\ И Z2. При каких условиях возмож­
но протекание реакции? 

Ответ: Х - хлорэтан; У - бромметан; ZI - пропилен; Z2 -
2-бромлропан. 

Расчеты по уравнениям реакций с участием предельных 

одноатомных спиртов 

J 9.14. Какая масса пропилата натрия может быть получена при 
взаимодействии пропанола-l массой 15 r с натрием массой 9,2 г? 

Реше1luе. Записываем уравнение реакции между пропанолом-l 

и металлическим натрием: 

2С,Н,ОН + 2Na ~ 2C,H,ONa + Н, 

uпределяем количество вещества пропанола·l и натрия: 

m(СзН,оН) 15 
n (сзн,ОН) = ; n(СзН,оН) = -моль = 0,25 моль. 

М (СзН ,ОН) 60 

m~~ 9) . 
n ~a) _. . n (Na) = - моль = О 4 моль. 

М (Na)' 23 ' 

Из уравнения реакции следует, что количества веществ взаи~ 
модействующих спирта и натрия ДОЛЖНЫ быть равны, следователь­

но, натрий взят в избытке. 

На основании уравнения реакции записываем: 

n (СзН,ОNа) = n (СзН,оН); n (сзн,ОNа) = 0,25 моль. 

Определяем массу лропилата натрия, которую МОЖНО получить: 
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т (сзн,ОNа) ~ n (сзн,ОNа) . м(сзн,ОNа); т (сзн,ОNа) ~ 
~ 0,25 . 82 г ~ 20,5 г. 

19.15. При взаимодействии бутанола-1 с избытком металли­
ческого натрия выделился ВОДОРОД, занимающий при нормаль­

ных условиях объем 2,8 л. Какое количество вещества бутанола-
1 вступило в реакцию? Ответ: 0,25 моль. 

19.16. Метанол количеством вещества 0,5 моль нагрели с из­
бытком бромида калия и серной кислоты, получили бромметан 

массой 38 г. Определите выход бромметана. Ответ: 80%. 
19.17. При дегидратации пропанола-2 получили пропилен, ко­

торый обесцветил бромную воду массой 200 г. Массовая доля бро­
ма в бромной воде равна 3,2%. Определите массу пропанола-2, 
ВЗJl'I)'Ю ДЛЯ реакции. Ответ: 2,4 г. 

19.18. При нагревании предельного одноатомного спирта мас­
сой 12 г с концентрированной серной кислотой образовался алкен 
массой 6,3 г. Выход продукта составил 75%. Определите формулу 
ИСХОДНОГО спирта. 

Решение. Представляем формулу спирта в виде С,н",нОН, тоща 
уравнение реакции его дегидратации будет выглядеть следующим 

образом: 

СхН2х+,ОН -- С.хН2х + Н2О, 

где СхН2х - образующийся алкен. 

Молярная масса спирта составляет: 

М(СхН"."ОН) ~ [12х + 1(2х + 1) + 16 + 1] Г/МОЛh ~ (14х + 18) г/моль. 

Аналогично получаем: 

М(СхН2х) ~ (12х-'-2х) г/моль ~ 14х Г/МОЛh 

Определяем массу алкена, которая была бы получена при ко­
личественном выходе этого вещества: 

Вычисляем количества веществ спирта и алкена: 

12 т(C xH2H1 0H) . П(С н ОН) 
М(С Н ОН)' . , 2н' 

х 2х+1 
14х + 18 моль; 
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(С Н ) m(СХН2Х) (С Н ) 8,4 0,6 
n х 2х = М(СхН 2х );n х 2х =14хМОЛЬ=--;-МОЛЬ. 

Из уравнения реакции следует: 

n (СхНъ-нОН) ~ n (СхН2х), 

!ШИ 

12 0,6 

14x+18 х 

Решая полученное уравнение. нахОДИМ, чтох = 3, Т.е. формула спир­
та CxH2xII OH. Это ~ пропанол. 

t 9. t 9. Определите формулу предельного одноатОмного спир­
та, если при дегидратации образца его объемом 37 мл и плотнос­
тью 1,4 г/мл получили алкен массой 39,2 г. Ответ: С4Н9ОН. 

19.20. Натрий массой 12 г поместили вэтанол объемом 23 мл и 
IlЛОТНОСТЬЮ 0,8 г/мл. Массовая доля воды в этаноле составляет 
5%. Какой объем водорода выделится при этом? Объем рассчи­
тайте при нормальных условиях. 

Решеlluе. Натрий, помещенный в этанол, который содержит 

воду, будет взаимодействовать с водой и спиртом: 

2Na + 2Н2О ~ 2NaOH + Н, 
2Na + 2С,Н,ОН ~ 2C2H,ONa + Н, 

(а) 

(6) 

Определяем массу и количество вещества ВОДЫ, зтанола и на­

трия, помещенных в реакционную систему. Масса этанола с ВО­
.10Й составляет: 

т ~ Vp; т ~23 "0,8 г~ 18,4 г; 
т (Н2О) ~ mw(H,O); т (НД) ~ 18,4 . 0,05 г ~ 0,92 г; 

т(Н,о) 0,92 
n(Н,о) ~ ; n(Н 2 О) ~-- моль ~ О 051 моль' 

М (1-1,0) 18 ' , 

т (С,Н,ОН) ~ т - т(Н,о); т (с2н,ОН) ~ (18,4 - 0,92) г ~ 17,48 г; 

n(С,н,ОН) m(C 2 H,Ol-l). (С Н он)_17,48 _ 
М (С,Н,ОН)' n 2' -46МОЛЬ -

~ 0,380 моль; 
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m(Na) 12 
n (Na) = М (Na); n (Na) = 23 моль = 0,522 моль, 

Определяем количество вещества натрия, необходимого ДЛЯ 
реакции (а): 

n, (Na) =n (HzO); n, (Na) = 0,051 моль; 

для реакции (б): 

nб (Na) = n (с,н,ОН); nб(Nа) = 0,380 моль, 

Вычисляем количество вещества натрия, необходимvго .J)Iя 

взаимодействия с ВОДОЙ и спиртом; 

n' (Na)= n.(Na) + nб(Nа); n' (Na) = (0,051 + 0,380) моль = 0,431 моль, 

Следовательно, натрий имеется в реакционной системе в изБЫТkе. 

Определяем количество вещества молекулярного водорода, 

полученного в реакциях (а) и (б): 

Находим общее количество веЩества водорода, который полу­

чили по реакциям (а) и (б): 

n (Н2) = n.(Н2) + nб(Н2); n (Н2) = (0,026 + 0,190) моль = 0,216 моль. 

Определяем объем водорода при нормальных условиях: 

V(H2)=n(H,) 'V",; V(H2)=0,216 ·22,4л=4,84л. 

19.21. Какая масса металлического натрия прореагирует с 
раствором пропанола-l массой 200 г, массовая доля ВОДЫ в ко­
тором 'О%? Какой объем водорода, измеренный при нормаль­

ных условиях, выделится при этой реакции? Ответ: 94,5 г Na; 
46 г Н,. 

19.22. Какую массу карбида кальция надо добавить к спирту 
объемом 150 мл и плотностью 0,8 г/мл для получения абсолютно­
го (безводного) спирта, если массовая доля этанола в спирте со-
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стз.Dляет 96%1 Какая масса абсолютноro спирта будет получена 
при ЭТОМ? Ответ: 8,53 г СаС,; 115,2 г абсолютного спирта. 

19.23. Из технического карбида калЬЦИJI массОй 4 г при дей 
ствии избытка воды можно получить газ объемом 1; 1 1- JГ( lЮрмаль .. 
ные условия). Какую массу технического карбида надо взять ДЛJl 
получения этанола массой 19,6 г, массовая доля воды в котором 

состамиет 6%а? Ответ: 32 г. 
19.24. При каталитической дегидратации этанола массой 1,84 r 

получили газ, который прореагировал с бромом, содержавшимся в 
хлороформовом растворе массой 50 г. Массовая доля брома в этом 
растворе равна 8%. Определнте выход продукта дегидратации спир­
та, если ВЫХОД в реакции бромирования количественный. Ответ: 
62,5%. . 

19.25. Предельный одноатомный спирт массой 30 r взаимодей­
ствует с избытком металлического натрия, образуя ВОДОРОД, обьем 
которого при нормальных условиях составил 5,6 л. Определите 
формулу спирта. Ответ: СзН,ОН. 

19.26. При получении синтетического каучука по способу Ле­
бедева в качестве исходного сырья используют этанол, пары кото­

рого про пускают над ката.пизатором, получая бутадиен-1 ,3, водо­
род и воду. Какую массу бутадиена-l,3 можно получить из спирта 

объемом 230 л и плотностью 0,8 кг/л, если массовая доля этанола 
В спирте равна 9)<'/0';' Учесть, IJTO выход продукта СОСТ8мяет 600/0. 
Ответ: 61.56 кг. 

19.27. Метанол получают взаимодействием оксида углерода (11) 
с водородом. Дi1я реакции взяты оксид углерода (П) объемом 2 м' 
и водород объемом 5 м3 (объемы приведены к нормальным усло­
виям). В результате получили метанол массой 2,04 кг. Определите 
ВЫХОД продукта. Ответ: 71,4%\. 

19.28. Какую массу металлического натрия и абсолютного эта­
нола надо взять для получения ЭТ8ИОЛhНОro раствора массой 200 г, 
массовая доля этилата натрия в котором равна 10,2%? 

Решение. Записываем уравнение реакции между натрием и эта­

нолом: 

2Na 1- 2С,Н,ОН ~ 2C,H,ONa + Н, 

Определяем массу и количество вещества )ТИЛ8та натрия, ко­

торый должен образоваться: 

т (C,H,ONa) ~ mw (C,H,ONa); т (C,H,ONa) ~ 200 . О, 1 02 r ~ 20.4 г; 
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m(C,H 50Na) 20,4 
n(C,H 50Na) = ; n(C,H,ONa) =--МОЛЬ = 

М (C,H,ONa) 68 
= 0,3 моль. 

Масса этанола, которая будет находиться в растворе после ре­
акции, составит: 

т,(С,Н,ОН) = т - т (C,H,ONa); m,(с,Н,он) =(200 - 20,4) г = 
= 179,61'. 

Из уравнения реакции следует: 

n'(Na) = n (C,H,ONa); n(Na) = 0,3 моль; 
nl(С'Н'ОН) = n (C,H,ONa); nl(C,H,OH) = 0,3 МОЛЬ; 

0,3 МОЛЬ - количества вещества натрия и этанола, которые 8С1)'­

пят В реакцию. 

Определяем их массы: 

т (Na) = n (Na) . М (Na); т(Na) = 0,3 23 1'= 6,9 г; 
тl(C,H,OH) = nl(C,H,OR) . м(с,н,ОН); ml(C,H,OH) = 0,3 '461'= 

= 13,8 г. 

Масса этанола, необходимая для реакции, составляет: . 

т (С,Н,ОН) = тl(C,H,OH) + m,(С,Н,ОН); т (С,Н,ОН) = 
= (13,8 + 179,6)= 193,4 J' 

t 9.29. Определите массовую долю алКОГOJlята натрия в его спир­
ТОВОМ растворе, полученном в результате реакции между метал­

лическим натрием массой 2,3 r и абсолютным этаНQЛОМ объемом 
50 мЛ И плотностью 0,79 г/мл. Ответ: 16,3%. 

19.30. Из пропанола-2 массой 24 г ПОЛУЧИЛИ 2-бромпропан, 
который использовали ДЛЯ получения 2,3-.Qиметипбутана. Какая 

масса диметилбутана образовалась, если выход продуктов на каж~ 
дой стадии синтеза составил 60%? Ответ: 6,2 г. 

19.31. При взаимодействии бутанола-2 массой 7,4 r с избыт­
ком бромоводородной кислоты получили бромпроизводное, из 
КOToporo синтезировали 3,4~диметилгексан массой 3,99 г. Опреде .. 
лите выход продукта реакuии. Ответ: 70%. 

19.32. Дегидратацией предельного одноатомного спирта полу­
чили алкен симметричного строения с неразветвленнои цепью мас .. 
• оЙ 8,4 г, который взаимодействует с бромом массой 24 г. Опреде-
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лите струюурную формулу исходного спирта и на:ювите его. От­
вет: бутанол-2. 

19.33. При нагревании предельного одноатомного спирта с кон­
центрированной бромоводородной кислотой образуется соедине­
ние, массовая доля брома в котором составляет73,4о/0. Определи­
те формулу исх~дного спирта. Ответ: С,Н,ОН. 

19.34. Какой объем водорода, измеренный при нормальных 
условиях, может быть получен при взаимодействии металличес­

кого натрия массой 1,6 r со смесью метанола и этаиола массой 
2,48 г? Массовая доля метанола 8 смеси составл"ет 25,8%, этаНQ­
ла - 74,2%. Ответ: 672 мл. 

Расчеты по уравнениям реакций с участием фенолов 

19.35. Какая масса фенолята натрия может быть получена при 
взаимодействии фенола массой 4,7 r с раствором ГИд]Ю1<t:ида на­
трия объемом 4,97 мл и шютностью 1,38 г/мл? Массовая доля гид­
роксида натрия в растворе составляет 35%. Ответ: 5,8 г. 

19.36. При взаимодействии раствора фенола в бензоле мас­
сой 200 г с избытком бромной воды получили бромпроизводное 
маСсой 66,2 r. Определите 'массовую долю фенола в растворе. 
Ответ: 9,4%. 

19.37. Имеется смесь фенола с этанолом. К ОДНОЙ ПОЛОВШIе смеси 
;щбаюmи избыток металлического натрия) получив водород объе­
мом 672 мл (нормальные условия). К другой половине смеси доба­
вили избыток раствора брома, при этом образовался осадок массой 
6,62 г. Определите массовые доли фенола и этаНQла в смеси. 

PeUleHue. Обозначаем буквой т массу половины сме.си. т.е. 
массу образца смеси, который берется для каждого ИЗ.опыто. 

В реакцию с бромом вступает только ОДИН компонент сме.си­

фенол: 

С,Н,ОН + ЗВт, ~ С,Н,ВтзОН + 3HBr (а) 

Определ»ем JЮл""ество вещеCЗ1la полученного 2,4,6-трибром­
феноле: 

m(С.Н,Вт,ОН) . 6,62 
"{С.Н 2Вт,ОН) = .; n(С,Н2Вт,ОН)= -- моль ~ 

М(С.Н, Вг,оН) 3Зl . 

~ 0,02 моль. 

206 



Из уравнения реакции ( а) сл~дует: 

n (С,Н,ОН) ~ n (С,Н,нт,оН); n (с,н,ОН) ~ 0,02 моль. 

Масса фенола в смеси массой т составляет: 

т (с,н,ОН) ~ n (СJ!,ОН) N(СJ!,ОН); т (с6н,ОН) ~ ОЩ ·94 r ~ 
~1,88r. 

'-'енол, содержащийся в другой пробе массой т, реагирует с 
натрием: 

2CJ!,OH + 2Na - 2C,H,ONa + Н, 

На основ.нии уравнения (б) записываем: 

1 1 
"б(Н') :-,,(С6Н,ОН); "6 (Н2 ) : - 0,02 моль ~0,01 моль. 

2 2 

(6) 

0,01 МОЛЬ - количество веЩества водорода, которое выделится 

при взаиМОДействия натрия с фенолом. 
Натрий также взаимодействует с этанолом: 

2С,Н,ОН + 2Na - 2C,H,ONa + Н, (в) 

Общее. количество вещества водорода, образовавшегося в ре­

акциях (6) и (в), составляет: 

V(H 2 ) 0,672 
n(Н,) =--;n(Н2)=--моль ~ 0,03 моль. 

Vт 22,4 

Определяем количество вещества водорода, полученного ПО 

реакции (В): 

n.(Н2) ~ n (Н2)- nб(Н,); n.(Н2) ~ (0,03 - 0,0 1) ~ 0,02 моль. 

Как следует из уравиения реакции (В), 

n (с,н,ОН) ~ 2n.(Н,); n (С,Н,ОН) ~ 2 . 0,02 моль ~ 0,04 моль. 

Нахо~им массу этанола в образце смеси массой т: 

т (с,н,ОН) ~ n (С,Н,ОН) . М (С,Н,ОН); т (с,Н,ОН) ~ 0,04 . 46 r ~ 
~ 1,84 т. 

Масс. образца смеси равна: 

т ~т (сбн,ОН) + т (с,н,ОН); т ~ (1 ,88 + 1,84) r ~ 3,72 т. 



Определяем массовые доли компонентов смеси: 

m(С 2Н,оН) 1,84 
w(C 2H,OH) = ; w(С 2 Н,оН) = - = о 495 

т 3,72 • , 

или 49,5%; 

m (С6Н,оН) 1,88 
w(C6 H,OH)= т ; w(C6H,OH) = З,72 =0,505, 

или 50,5%. 

19.38. На нейтрализацию смеси феиола с этанолом затрати­
ли раствор объемом 50 мл с массовой долей гидроксида натрия 
18% и плотностью 1,2 г/мл. Такая же масса смеси прореагиро­
вала с металлическим натрием массой 9,2 г. Определите массо­
вые доли фенола и этанола 'о смеси. Ответ: фенола 80,9%; :)та­
нола 19,1%. 

20. АЛЬДЕГИДЫ 

20.1.l!апишите структурные формулы следующик альдегидов: 

2-метилпентаналя, 2,3-диметилбутаналя, гексаналJl. 
20.2. Назовите по заместительной номенкла1}'ре следующие 

альдегиды: 

~O 
сн з- сн- сн- СН-С 

I I I 'Н 
СНз снз сн з 

~O 
сн з-сн2- сн- СН1- сн2- сн2- С 

I 'Н С2Н, 

20.3. Напишите уравнения реакций, которые надо провести ДЛЯ 
осуществлении следующих прев.ращсниЙ: 

а) уксусный альдегид ~ этанол --+ этилен ~ ацетилен ~ УК­

сусный альдегид; 

б) метан -> метанод ~ формальдегид -> фенояфор",алъде­

гидная смола. 
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20.4. Какое количество вещества формальдегида содержится в 
растворе объемом 3 л и плотностью 1,06 г/мл, массовая доля СН,О 
в котором равна 20%? Ответ: 21,2 моль. 

20.5. Какой объем формальдегида надо растворить в воде мас­
сой 300 г для получения формалина. с массовой долей формальде­
гида 40%? Объем рассчитайте при нормальных условиях. Какая 
масса формалина будет получена? Ответ: СН,О объемом 149,3 л; 
формалин массой 500 г. 

20.6. При взаимодействии этанола массой 13,8 г с оксидом 
меди (11) массой 28 г получили альдегид, масса которого соста­
вила 9,24 г. Определите выход продукта реакции. Ответ: 70%. 

20.7. В промышленности ацетальдегид получают по способу 
Кучерова. Каку1О массу .цетальдегида можно получить, исходя из 
технического карбида кальция массой 500 кг, массовая доля при­
месей в котором составляет 10,4%1 Выход аце,тальдегида 75%. 
Ответ: 231 кг. 

20.8. При каталитическом гидрировании формальдегида по­
лучили спирт, при взаимодействии которого с избытком метал­

лического натрня образовался водород объемом 8,96 л (нормаль­
ные условии). Выход продуктов на каждой из стадий синтеза 

составил 80%. Определите исходную массу формальдегида. От­
вет: 37,5 г. 

20.9. Какая масса серебра будет получена в реЗУЛЬТате реакции 
«серебряного зеркала», если к избытку аммиачного раствора ОК­
сида серебра добавить водный раствор массой 50 г с массовой 
долей пропаналя 11,6%. Ответ: 21,6 г. 

20.10. Ацетилен объемом 280 мл (нормальные условия) был 
использован для полученЮI ацетальдегида, выход которого соста­

вил 80%. Какая масса металла может быть получена при добавле­
нии всего полученного альдегида к избытку аммиачного раствора 
оксида серебра? Ответ: 2,16 г. 

20.11. К водному раствору массой 4 r с массовой долеii некото­
рого альдегида 22% прилиnи избыток аммиачного раствора окси~ 
да серебра. При этом образовался осадок массой 4,32 r. Опреде­
лите формулу исходного альдегида. 

Решение. Уравнение реакции между альдегидом СХНЬснСОН 
и аммиаqиым раствором оксида серебра выглядит следующим 
образом: 

CJIzx+,COH + Ag,O -+ с,н,,+,СООН + 2Ag( 
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Определяем :количество вещества серебра, полученного tI pt:­
зультате реакции: 

т (Ag) 4,3.2 
n (Ag) М (Ag) ; n (Ag) = 108 моль = 0,04 моль. 

Молярную массу альдегида можно выразить следующим об· 

разом: 

M(CxH"+lCOH) = [(х + 1)12 + (2х + 2)1 + 1 '16] г/моль = 
= (l4x + 30) г/моль. 

Находим массу полученного альдегида: 

m (СхН2х+ IСОН} = mw(CxH2riICOH); 
т (СхНZx+IСОН} = 4 '0,22 г=0,88 г. 

Количество вещества альдегида составляет: 

n(С Н СОН)= m(СхН,х+1соН) 'n(С н СОН)= 
х 2х+1 М (С Н СОН) , х 2>+1 

х 2x+1 

0,88 
моль. 

14х+30 

Из уравиеll)tJl реакции следует: 

n (С хН 2<+1 СОН) 
=-

n(Ag) 2 ' 

или 

0,88 

(14х + 30)0,04 2 

.Решая полученное уравнение, находим х = 1, т. е. формула альде­
гида СН,сон. Это - уксусный альдегид. 

20.12. При окислеиии паров спирта массой 2,3 r над нзбытком 
оксида меди (11) получили альдегид и медь массой 3,2 г. Какой 
альдегид получен? Определите массу альдегид~ если его выход 
составил 75%. Ответ: 1,65 г уксусного альдегида. 

20.13. Массовые доли углерода, водорода и кислорода в альде­
гиде состаWIЯЮТ соответственно 62,1, 10,3 и 27,60/0. Какой объем 
водорода потребуетсJi ДЛЯ гидрирования этого альдегида массой 
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14,5 г до спирта? Объем рассчитайте при нормальных условиях. 
Ответ: 5,6 л. 

20.14. Один из промышленных способов получения альдеги­
дов - нагревание алкенов с оксидом уrnерода(ll) и водородом 

при повышенном давлении в присутствии катализатора. Для та­

кой реакции был взят пропилен объемом 140 л (нормальные усло­
вия) и избыток других веществ. Какая масса бутаналя и 2-метил­

пропаналя будет получена, если в результате образуете. смесь этих 

альдегидов, массовая доля бутаналя в которой составляет 60%1 
Ответ: 270 г бутанал. и 180 г 2-метилпропанал •. 

20.15. При окислении некоторого кислородсодержащего орга­
нического вещества массой 1,8 г аммиачным раствором оксида 
серебра получили серебро массой 5,4 г. Какое органическое веше­
ство подверrnyтo окисленmo? Ответ: 6утаналь. 

20.16. Из карбида кальция массой 7,5 г, содержащего при­
меси (массовая доля примесей равна 4%), получили ацетилен, 
который был превращен в альдегид по реакции Кучерова. Ка­

кая масса серебра выделится при взаимодействии всего полу­

ченного альдегида с аммиачным раствором оксида серебра? 
Ответ: 24,3 г. 

20.17. При окислении этанола образовался альдегид с 80%-ным 
выходом. При взаимодействии такой же массы ,этанола с металли­

ческим натрием выделился водород, занимающий при нормаль­

НЫХ усяовиях объем 2,8 л (выход - количественный). Определи­
те массу образовавшегося альдегида в первой реакции. Ответ: 

8,8 г. 
20.18. Какая масса формалина с массовой долей формальдеги­

да 40% может образоваться, если использовать альдегид, получен­
ный при каталитическом окислении метана объемом 336 л (нор­
мальные условия) кислородом воздуха? Выход продуктов в реак­
ции окисления равен 60%. 

Решение. Каталитическое окисление метана приводит к обра­

зованию формальдегида: 

Сн. + О, -> СН,О + Н,О 

ОпредеШlем количество вещества метана: 

V(CH,) 336 
n(СН,}= ;n(ch,)=--моль~15"0ЛЪ. 

Vm 22,4 

211 



Из уравнения реакции следует: 

n(СН,о) ~ n (СН,); n (СН,О) ~15 моль. 

Масса формальдегида, которая образуется при колнчественном 
выходе, составляет: 

т (СН,о) ~ n (СН,о) . м (СН,О); т (СН,о) ~ 15 ·зо г~450 г. 

Определяем массу реально полученного формальдегида, учи­
'Тывая его выход: 

тр(СН,О) т(СН,О)' 11. m (СН О) = 450 . 60 г = 270 г. 
100 ' р' 100 

Находим массу полученного раствора формалина с массовой 
долей формальдегида 0,4 (40%): 

т = mр(СН,о); т = 270 г ~ 675 г. 
w(CH,O) 0,4 

20.19. Какая масса раствора с массовой долей ацетальдегида 
20% образуется, если альдегид получили с выходом 75% из ацети­
лена объемом 6,72 л (нормальные условия) по реакции Кучерова? 
Ответ: 49,5 г. 

20.20. При сжигании альдегида массой 0,9 г образовался ок­
сид углерода (lV), который прореагировал С раствором гидрокси· 
да натрия объемом 16,4 мл и плотностью 1,22 г/мл с образовани­
ем средней соли. Массовая доля гидроксида натрия в :этом раство­

ре равна 20%. Определите формулу сожжен-ного альдегида. 
Сколько изомерных альдегидов могут соответствовать этой фор­

муле? Напишите их структурные формулы. Ответ: бутанал.; 2 
изомерных альдегида. 

21. КАРБОНОВЫЕ КИСЛОТЫ 

Номенклатура, химические свойства и получеиие 

карбоновых кислот 

21.1. Назовите следующие КИСЛОТЫ по заместительной номен­
клатуре: 
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СНз-О12-сн-сн2-аюн 
I 
СН з 

снз-сн-сн-соон 

I I 
сн з СНз 

21.2. Напишите структурные формулы следующих кислот: 
2-метилпропановая кислота, 2,3,4-трихлорбутановая кислота, 
3,4-диметилгептановая кислота. 

21.3. Сколько изомерных карбоновых КИСЛОТ может соответ­
ствовать формуле С,Н,оО,? Напишите структурные формулы этих 
изомеров. Ответ: 4 изомера. 

21.4. В трех пробирках без надписей находятся следующие ве­
щества: этанол, муравьиная кислота, уксусная кислота. При помо­

щи каких химиЧеских методов МОЖНО различить ЭТИ вещества? 
Решение. Спирт (этанол) можно отличить по действию веществ 

на индикаторы. Например, кислоты дают красное окрашивание с 

индикатором метиловы�M оранжевым, спирт - нет. 

Различить муравьиную и уксусную кислоты легко, так как мура­

вьиная кислота ПРОЯШIЯет некоторые свойcma альдегидов. Например, 

она вступает в реакцию «серебряного зеркалю) (уксусн"" - нет): 

НСООН + Ag,o ---+ СО, t + 2Agt + Н,О 

21.5. В четырех пробирках находятся следующие вещества: 
пропионовая кислота, раствор формальдегида, раствор фенола в 
бензоле, метанол. При помощи каких химических реакций можно 

различить эти вещества? 

21.6. Сколько изомерных одноосновных карбоновык кислот 
может соответствовать формуле С6Н12О2? Напишите структурные 
формулы этих кислот и назовите их по заместительной номенкла~ 

туре. Ответ: 8 изомерных кислот. 
21.7. Напишите уравнения реакций, с помощью которых МОЖ~ 

НО осуществить следующие превращения: 

СН, -> СНзС\ ---+ СНзОН -> НСОН -> НСООН -> СО, 

Укажите условия протекания реакций. 

21.8. Составьте уравнения реакций, которые надо HpOBecm. ДЛЯ 

осуществления следующих превращений: 

метан ---)о Х ----J> У ---1> уксусная кислота. 
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Назовите вещества Х и У. 

Решение. 1. При нагревании метана получают ацетилен - Be~ 

щество Х: 

2СН, --+ С,Н, + 3Н, 

2. Гидратацией ацетилена в присутствии солей ртути (11) син­
тезируют уксусный альдегид - вещество У: 

С,Н, + Н,О ..... СН,СОН 

3. Окислив уксусный альдегид кислородом воздуха в присут­
ствии катализаторов, получают уксусную кисло'I)': 

2СН,СОН + О, ..... 2СН,СООН 

21.9. С помощью каких реакций можно осуществить превра-
щения по следующим .схемам: 

а) метанол ..... Х ..... формиат натрия; 
б) уксусный альдегид ..... У ..... ацетат кальцнв. 
Напишите уравнения ЭПfХ реакций. Назовите вещества Х и У. 

Ответ: Х - муравьиная кислота; У - уксусная кислота. 

21.10. При помощи каких химических реакций можио разли­
чить сщщующие вещества: глицерин, уксусный альдегид, раствор 

масляной кислоты, пропанол·l? 

Расчетные задачи 

21.11. Какой объем уксусной эссенции плотностью 1,070 г/мл 
надо взять для приroтовления столового уксуса объемом 200 мл и 
плотностью 1,007 г/мл? Массовая доля уксусной кислоты в уксус­
ной эссенции равна 80%~ в уксусе - 6%. 

Решение. Определяем массу раствора уксуса, который надо 

приroтoвить: 

m~ Vp;m~200 ·1,007r~201,4r. 

Рассчитываем массу уксусной кислоты, которая содержится в 

уксусе: 

т (СН,СООН) ~ mw (сн,СООН); т (сн,СООН) ~ 201,4 . 0,06 ~ 
~12,lr. 

Вычисляем массу уксусной эссенции т ' , которая содержит 
уксусную кислоту массой 12,1 г: 
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, т(СНзСООН) , 12,1 
m = 'т =-г= 151г. 

w'(СНзСООН)' 0,8 
Находим объем уксусной эссенции: 

, т' , 15,1 
V =-'V =-мл=141мл. 

р" 1,07 ' 

21.12. Какие массы растворов уксусной кислоты с массовой 
долей СНзСООН 90 и 10% надо взять для получения раствора 
массой 200 r с массовой долей кислоты 40%? Ответ: раствора с 
массовой долей 90% -75 г, 10% - 125 г. 

21.13. В лаборатории имеется раствор объемом 300 мл с мас­
совой долей уксусной кислоты 70% и плотностью 1,07 г/мл. Ка­
кой объем ВОДЫ ПЛОТНОСТЬЮ 1 Г/МЛ надо прилить к имеющемуся 
раствору ДЛЯ получения раствора с массовой долей кислоты зо%? 

Изменением объема при смешении раствора и ВОДЫ пренебречь. 

Ответ: 428 мл. 
21.14. Через раствор уксусной кислоты массой 150 r пропусти­

ли аммиак объемом 4,48 л (нормальные условия). Определите мас· 
совую долю СНзСООН в полученном растворе, если в ИСХОДНОМ 
растворе массовая ДОЛЯ кислоты составляла 20%. 

Решение. Аммиак реагирует с уксусной кислотой: 

NНз + СНзСООН --> СНзСООNН, 

Определяем количество вещества аммиака, ВС1УПИ8шего в ре­

акцию: 

V(NНз ) 4,48 
V ; n(NНз)=--моль = 0,2 моль. 
т 22,4 

n(NНз) 

Из уравнения реакции следует, ЧТО 

n (сн,СООН) ~ n (NНз); n (СНзСООН) '= 0,2 моль. 

0,2 моль - количество вещества УХСУСНОЙ кислоты, вступившей в 

реакцию. 

Определяем массу СНзСООН: 

т (СНзСООН) = n (СНзСООН) . М(СНзСООН); m (СН,СООН) = 
=0,2 ·.60г= 12г. 

Находим массу уксусной кислоты, которая содерJIIWI3Cь в pacТllOpe: 
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m,(СНзСООН)~ m,w,(СН,СООН); m,CH,cooН)~ 150 '0,2 г~ ЗОг. 

Вычисляем массу уксусной кислоты, которая осталась в раство­
ре после реакции: 

m,(СН,сооН) ~ т,(СН,СООН) - т (сн,СООН); т,(СН,сооН) ~ 
~ (30-12)r~18r. 

Масса раствора увеличилась за счет ТОГО, что аммиак остался 
в растворе. Масса аммиака составляет: 

т (NH,) ~ n (NH,) 'M(NH,); т (NH,) ~ 0,2 ·17 г~ 3,4 г. 

Определяем массу раствора после реакции: 

т, ~ т, + т (NНз); т, ~ (150 + 3,4) г~ 153,4 г. 

Находим массовую ДОЛЮ уксусной кислоты в растворе после 

реакции: 

w2(CH,COOH) 

18 • 
W2(СНзСООН)=--~01l7 или II 7% 153,4 ,. ,. 

21.15. К раствору массой 300 г с массовой долей уксусной кис­
лоты 30% добавили гидроксид натрия массой 20 Г. Какой объем ра­
створа с массовой долей гндроксида калия 25% потребуется для ней­
трализации раствора, полученного после добавления гидроксида на­

трия? Плотность раствора КОН равна 1,24 г/мл. Ответ: 180,6 МЛ. 
21.16. В раствор массой 370 г с массовой долей nponионовой 

кислоты 60% помест}U1И гиДРокарбонат натрия. В результате реак­
ции образовался газ объемом 11,2 л (нормальные условия). Опреде­
лите массовую долю npoпионовой КИСЛОТЫ В полученном растворе. 

Ответ: 47,4%. 
21.17. Какой объем раствора с массовой долей гидроксида на­

трия 20% н плотностью 1,22 г/мл потребуется для нейтрализации 
ОДНООСНОВНОЙ карбоиовой кислоты массой 14,8 г? Кислота имеет 
состав: углерод (массовая доля 48,65%), кислород (43,24%), водо­
род (8,11 %). Ответ: 32,8 мл. 

21.18. Определите объем метана, который можно полУчить при 
tmrpевании уксусной КИСЛОТЫ массой 50 r с избытком ГИ,D,роксида 
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натрия. Учесть, что массовая доля воды в кислоте составляет 4%, 
а выход газа равен 75%. Объем рассчитайте при нормальных ус­
ловиях. Ответ: 13,44 л. 

21.19. Какую массу стеариновой кислоты C j7H35COOH мож­
но получить из жидкого мыла, содержащего стеарат калия мас­

сой 96,6 г? Выход кислоть, составляет 75%. Ответ:' 63,9 г. 
21.20. Какую массу раствора с массовой долей уксусной кис­

лоты 90% можно получить, проводя окисление бутана объемом 
56 л (нормальные условия) кислородом воздуха, если выход кис­
лоты составляет 60%? Ответ: 200 г. 

21.21. Уксусную кислоту можно получить в три последователь­
ные стадии, используя в качестве исходного вещества карбид каль­

ция. Для реакции взят технический карбид кальция массой 200 r, 
массовая доля примесеii: в котором равна 12%. Какая масса кислоты 
будет получена, если выход продуктов на первой стадии синтеза 

составляет 80%, на второй -75%, на третьей - 80%. Ответ: 79,2 г. 
21.22. При пропускании хлора в раствор с массовой долей ук­

сусной кислоты 75% получили хлоруксусную кислоту. Определи­
те ее массовую ДОJПO в растворе, считая, что избыточный хлор и 

хлороводород удалены из раствора. Ответ: 82,5%. 
21.23. На нейтрализацию предельной ОДноосновной кислоты 

массой 3,7 г. затратили раствор объемом 5 мл с массовой долей 
гидроксида калия 40% и плотностью 1,4 г/мл. Определите форму­
лукислоты. 

Решение. Формулу кислоты представляем в виде CxH,,+jCOOH, 
где х ~ О, 1,2, 3 ... Уравнение реакции нейтрализации выглядит 
следующим образом: 

схн",нСООН + КОН -> СхН2х+ jCOOK + Н,О 

Масса раствора гидроксида калия составляет: 

т~Vp;m~5 ·1,4r~7r. 

Опре)(еляем массу и количество вещества КОН: 

т (КОН) ~ mw (КОН); т (KOH)~ 7 '0,4 г~ 2,8 г; 

n(КОН) 
т (КОН) 2.8 
М (КОН) ; n (КОН) = 56 моль ~ 0,05 мол •. 

Молярнах масса кислоты составляет; 
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м(кисл01ы~~ [(х + 1)12 +(2):+ 2)\ +2 '\6] г/моль~(l4х+46)г/мOJJЪ. 

Находим количество вещества КИСЛОТЫ, взятой ДЛЯ реакции: 

т (КИСЛОТЫ) 3,7 
n (кислоты) ~ ; n (кислоты) ~ моль. 

м (кислоты) 14х+16 

Из уравнения реакции следует: 

n (кислоты) ~ n (КОН), 

следовательно, 

3,7 
0,05. 

14х+16 

Решая полученное уравнение, нахОДИМ, что х = 2. 
Таким образом, формула кислоты С,Н,СООН. Это пропионо­

вая кисло.та. 

21.24. Определите формулу предельной одноосновной карбоно­
ВОЙ КИСЛОТЫ, если известно, ЧТО на нейтрализацmo пробы ее Mac~ 
сой 11 г затратили раствор обьемом 15,75 мл с массовой долей гид­
роксида натрия 25% и плотностью \,27 г/мл. Сколько изомерных 
кислот соответствует наЙденной формуле? Ответ: СзН7СООН; две 
изомерные КИСЛОТЫ. 

21.25. При окислении муравьиной кислоты получили газ, ко· 
торый пропустили через избыток раствора гидроксида кальция. 

При этом образовался осадок массой 20 г. Какая масса муравьн­
НОЙ кислоты взята для окисления? Ответ: 9,2 г. 

21.26. Имеется раствор муравьиной кислоты массой 36,8 г. 

К раствору добавили избыток окислителя. Газ, полученный в ре­

зультате окисления, пропустили через избыток баритовой ВОДЫ, 

в результате чего получили осадок массой 39,4 г. Определите Macw 

совую долю кислоты В исходном растворе. Ответ: 25%. 
21.27. Обь.миая ДОЛЯ метана в природном газе составляет 96%. 

Какую массу муравьиной кислоты можно получить каталитичес­

ким окислением природного газа объемом 420 л (нормальные YCw 

ловия), если ВЫХОД КИСЛОТЫ составляет 70%? Ответ: 579,6 r. 
21.28. При взаимодействии раствора массой 59,2 г с массо­

вой долей одноосновной пределъноli карбоновой КИСЛОТЫ 25% 
с избытком карбоната натрия образовался газ объемом 2,24 л 
(иормальные условия). Определите формулу кислоты. Ответ: 

СНзСН,СООН. 
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21.29. Формиат натрия в промышленности получают по реак­
ции между оксидом углерода (11) и твердым гидроксидом натрия 
при повышенных температуре и давлении. Какая масса раствора 

муравьиной кислоты с массовой долей НСООН 25% образуется 
из формиата натрия, для получения которого взят избыток NaOH 
и СО объемом 560 л (нормальные условия)? Выход формиата на­
трия составляет 70%. Ответ: 3,22 кг. 

21.30. Плотность паров одноосновной карбоновой кислоты 
по водороду равна 37. Какой объем раствора с массовой долей 
гидроксида калия 20% и плотностью 1,2 г/мл потребуется для 
нейтрализации этой кислоты массой 22,2 кг? Ответ: 70 мл. 

2].31. На нейтрализацию смеси муравьиной и уксусной кис­
лот затратили раствор объемом 8 мл с массовой долей гидроксида 
калия 40% и плотностью 1,4 Г/МЛ. К такому же образцу смеси кис­
лот прибавлли избыток аммиачного раствора оксида серебра. 
Выделился металлический осадок массой 10,8 г. Определите мас­
совые доли КИСЛОТ в смеси. 

Решение. Записываем уравнения реакций, С аммиачным раство:", 

ром оксида серебра взаимодействует ТОЛЬКО муравьиная кислота; 

НСООН + Ag,O ...... СО, + 2Ag ~ + Н,О (а) 

с гидроксидом калия реагируют обе кислоты: 

НСООН + КОН"'" нсаак + Н,О (б) 
СН,СООН + кОН ...... СН,соок + Н,О (В) 

Определяем количество вещества серебра, полученноrо по 

реакции (а): 

n(A)_m(Ag)'n(A)_10,8 _ 
g - м (Ag)' g - 108 моль - 0,1 моль. 

Из уравнения реакции (а) следует: 

.11 
n (НСООН) = - n (Ag); n (НСООН) = - 0,1 MO)Jb = 0,05 моль. 

2 2 
Такое количество вещества муравьиной КИСЛО1Ъ1 находилось в каж~ 

дом образце исходной смеси. 

Определяем массу раствора КОН, массу и количество веще­
ства гидроксида калия, затраченного на реакции (6) и (в): 

т = Vp; т=8 '1,4 г= 11,2 г; 
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т (КОН) ~ mw (КОН); т (КОН) ~ 11,2 '0,4 г ~ 4,48 г; 

т (КОН) 4,48 
n (КОН) = ; n (КОН) = -- моль ~ 0,08 моль. 

м (кон) 56 

Нахоцим количество вещества кон, 8С'УlIИ8шеro 8 реакцию (6). 
Из уравнения реакции (б) следует: 

nб(КОН) ~ n (НСООН); nб(КОН) ~ ОМ моль. 

Тогда 

n,(КОН) = n (КОН) - nб(КОН); n,(КОН) ~ (0,08 -0,05) моль ~ 
= 0,03 моль. 

Ва основании уравнения (В) записываем: 

n (СН,СООН) = n,(КОН); n (сн,СООН) = 0,03 моль. 

ОпредеЛllем массы кислот в смеси; 

т (НСООН)=n(НСООН) 'М(НСООН);т(НСООН)=О,О5 ·46г= 

= 2,3г; 

т (сн,СООН) = n (сн,СООН) . м(сн,СООН); т (сн,СООН) = 
= 0,03 . 60 г = 1,8 r. 

Масса смеси составляет: 

т (смеси) = т (НСООН) +m (сн,СООН); m(смеси) =(2,3 + 1,8) г= 
= 4,1 r. 

Определяем массовые доли КИСЛОТ в смеси: 

m (НСООН) 23 
w(HCOOH)= ; ",(нсоон) =-'-=0,561, или 56,1%; 

т (смеси) 4,1 

т (СНзСООН) 1,8 
w(СНзСООН) = ; w(СНзСООН) =- = 0,439, 

т (смеси) 4,1 

или 43,9%. 
21.32. Имеется смесь муравьиной и масляной КИСЛОТ. При дей­

СТВИИ избытка аммиачноro раствора оксида серебра на образец этой 
смеси получили металлический осадок массой 4.32 r. Такой же об­
разец смеси прореагировал с избытком карбоната натрия, в резуm.­

тате чего образовался газ объемом 0,336 л (нормальные условия). 
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Определите массовые доли кислот в исходной смеси. Ответ: му­

раВl.иная кислота - 51,1 %; масляная кислота - 48,9%. 
21.33. Уксусная кислота содержит примеси уксусного альде­

гида и этанола. При обработке образца кислоты массой 8 г из­
бытком аммиачного раствора оксида серебра образовался метал­
лический осадок массой 5,4 г. На нейтрализацию такого же об­
разца кислоты потребовался раствор обьемом 10,26 мл с массовой 
долей гидроксида иатрия 30% и ПЛотностью 1,3 г/мл. ОпредеЛII­
те массовые доли примесей в кислоте. 

Решение. С аммиачным раствором оксида серебра взаимодей­

ствует ацетальдегид, присутствующий в кислоте: 

СН,СОН + Ag,O -> СН,СООН + 2Ag (а) 

Количество вещества серебра, образовавшеГQСЯ в результате 
реакции, равно: 

m (Ag) 5,4 
n (Ag) = М ) ; n (Ag) = 08 моль ~ 0,05 моль. 

(Ag .] 

Из уравнения реакции (а) следует: 

1 1 
n (СНзСОН) ="2n(Ag); n(сн,СОН) ="20,05 моль ~ 0,025 моль: 

'" (СНзСОН) ~ n (сн,СОН) . М (сн,СОН); т (сн,СОН) ~ 
~ 0,025 44 г ~ 1,1 г. 

1,1 г -- масса ацетальдегида в кислоте массой 8 г. 
С гидроксидом натрия взаимодействует уксусная кислота: 

СН,СООН + N.OH -> CH,COONa + Н,О (6) 

Масса раствора NaOH сопа8Ляет: 

m= ~'p;m~ 10,26 '1,3 Г~ 13,34г. 

, Определяем массу и количество вещее1 ва гидроксида натрия, 
ВС1Упившего в реакцию: 

т (NaOH) = mw (NaOH); т (NaOH) = 13,34 '0,3 г~4,O г; 

m (NaOH) 4 
.::..:..::..:==; n(NaOH)=- моль ~ 0,1 моль. 
MtNaOH) 40 

n(NaOH) 
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Из уравнения реакцни (б) следует: 

n (СН,СООН) = n (NаОН); n (сн,СООН) = О, 1 моль; 

т (сн,СООН) = n (СН,СООН) . м(сн,СООН); т (сн,СООН) = 
=0,1 '60г= 6г; 

6 г - масса СН,СООН, содержащаяся в образце кислоты. 
Находим массу спирта в образце кислоты т'; 

т (С,Н,ОН) = т ' - т (СН,СОН) - т (сн,СООН); т (с2н,ОН) = 
= (8 - 1,1 - 6)г = 0,9 г. 

Вычисляем массовые ДОЛИ примесей - спирта и альдегида: 

т (С,Н,ОН) 0,9 
w(С,н,ОН)= ; w(c 2 h,OH)=-= 0,1125, 

т' 8 

ИЛИ 11,25%; 

т(СН СОН) 11 
w(сн,СОН) = ~, ; w(CH,COH) =t= 0,1375, 

или 13,75%. 

21.34. Пропионоаая кислота загрязнена муравьиноii кислотоii 
и пропиловым спиртом. К образцу кислоты массой 150 r прибави· 
ли избыток г.идрокарбоната калия, получив газ объемом 44,8 л (нор­
мальиые условия). К такому же образцу кислоты добавили избы­
ТОК аммиачного раствора оксида серебра, в результате чего обра­

зовался осадок массой 2,16 r. Определите массовые ДОЛИ примесей 
в кислоте. Ответ: муравьиная кислота - 0,31%; пропиловый 
спирт-l,О3%. 

21.35. Окислением пропанола-I массоЙ·7.2 r получили про­
пиановую кислоry. на нейтрализацию которой затратили раствор 

объемом 16,4 мл с массовой долей гидроксида натрия 20% и 
плотностью 1,22, г/мл. Определите выход кислоты. Ответ: 
83,3%. 

21.36. При каталитическом окислении ацетальдегида кислоро­
дом получили уксусную кислоту, выход которой составил 75%. Эта 
кислота прореагировала с избытком карбоната натрия. Выделил­
ся газ, образовавший с гидроксидом натрия кислую соль массой 

5,04 г. Определите объем кислорода (при нормальных условиях), 
вступившего в реакцию с альдегидом. Ответ: 1,792 л. 
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22. СЛОЖНЫЕ ЭФИРЫ. ЖИРЫ 

22.1. Напишите уравнения реакций, с помощью которых мож­
но осуществить следующие превращения: 

а) СНзСН,СН,СН,ОН ---+ СНзСН,СН,СОН -. СНзсн,СН,СООН ---+ 

-> СзН,СООСзН, 
б) этил ацетат --+ ацетат натрия -+ уксусная кислота --'1> метил­

аЦетат. 

При каких условиях протекают эти реакции? 
22.2. В четырех пробирках без иадписей находятся этанол, этил­

ацетат, уксусная кислота и ацетальдегид. При ПОМОЩИ каких хими­

ческих реакций можно различить эти вещества? Напишите уравне­
ния этих реакций и укажите условия их протекания. 

22.3. Какую массу этилацетата можно получить в реакции эте­
рификацин этанола массой 1,61 r и уксусной к"слоты массой 1,80 г, 
если выход пролукта равен 75%. Ответ: 1,98 г. 

22.4. Грушевая эссенция представляет собой сложный эфир ук­
сусной кислоты С изоамиловым спиртом (с 3-метилбутанолом-I). 
Какую массу изоамилацетата МОЖНО получить при нагревании изо­

амшIOВОro спирта массой 4,4 r и раствора обьемом 3,54 мл с массо­
вой долей уксусной КИСЛОТЫ 96%) И ПЛОТНОСТЬЮ 1,06 Г/МЛ в ПРИСУТ­
ствии серной кислоты? Выход эфира составляет 80%. 

Решение. Записываем уравнение реакции этерификации: 

СИ з-СИ-СИ2- СИ2ОН+ СИзСООН ---+ 

I 
сиз 

---+ СИ -си-си - СИ -о-с-си +Н О 
з, 2 2 If з 2 

СИЗ О 

или 

C,HIIOH + СН,СООН ---+ С,НIIОСОСНз + н,О 

Определяем количество веществ спирта и кислоты, которые 

взяты для реакции: 

т (с,н"он) 4,4 
n(с,Н"ОН)= ;n(C,H"OH)=-моль= 

м(с,НIIОН) 88 

=0,05 моль; 
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m = Vp, т =3,54 '1,06 г=3,75 г; 

т (СН,СООН) = mw (сн,СООН); т (СН,СООН) = 3,75 . 0,96 г = 
=3,6г; 

т (СНзСООН) 3,б 
n(СНзСООН)= ;n(СНзСООН)=-моль= 

М (СНзСООН) 60 

= 0,06 моль. 

Следовательно, уксусная кислота взята в избытке. 
Из уравнения реакцин слелует: 

n (эфира) = n (с,НllОН); n (эфира) = 0,05 моль. 

Определяем массу получеиногоэфира: 

т (эфира) =n (эфира) 'М(эфира); т (эфира) =0,05 '130 г= 6,5 г. 

у читывая ВЫХОД продукта, находим массу реально полученно­

го эфира: 

mр(эфира) т(эфира)' 11. т (эфира) 
100 'р 

6,5' 80 - 52 
100 г - , г. 

22.5. При нагревании метанола массой 2,4 г и уксусной кисло­
. ты массой 3,6 г получили метилацетат массой 3,7 г. Определите 
выход эфира. Ответ: 83,3%. 

22.6. Имеется смесь метилацетата и ~тилацетата массой 10,3 г. 
Массовая доля метилацетата в смеси составляет 35,9"10, этилаце­
тата - 64,1 %. Какой объем растаора с массовой долей Гll,l!pокси­
да натрия 40% и плотностью 1,4 г/мл потребуется для полного ще­
лочного Гll,l!pолиза смеси эфиров? Ответ: 8,93 мл. 

22.7. На реакцию щелочного гцдролиза метилового эфира не­
известной предельной ОДНООСНОВНОЙ IШСЛОТЫ массой 27,54 г за~ 
тратили растаор объемом 50 мл с массовой долей гидроксида на­
трия 18% и плотностью 1,2 г/мл. Какая кислота образует исход­
НЫЙ эфир? Ответ: масляная кислота. 

22.8. При нагревании смеси этанола и уксусной кислоты с ка­
талитическим количеством серной кислоты ПОЛУЧИЛИ этилацетат 

. массой 13,2 г. Выход эфира составил 60%. При действии избытка 
гидрокарбоната натрия на исходную смесь такой же массы обра­
зовался газ объемом 7,84 л (нормальные условия). Оиределите 
массовые доли веществ в смеси. 
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Решение. Записываем уравнение реакции этерификации: 

С,Н,ОН + СНзСООН ~ С,Н,ОСОСН, + Н,О (а) 

с гидрокарбонатом натрия реагирует только уксусная кислота: 

СН,СООН + NаНСОз ~ СНзСООNа + СО,! + Н,О (б) 

Вычисляем количество вещества оксида углерода (IV), полу­
ченного в реакции (6): 

V(CO,) 7,84 
n(СО,) = ; n(СО,) = -- моль = 0,35 моль. 

Vm 22,4 

Из уравнения реакции (б) следуе~: 

n (СНзСООН) = n (СО,); n (СНзСООН) = 0,35 моль; 

т (СНзСООН) = n (СНзСООН) . М(СНзСООН); т (СНзСООН) = 

= 0,35 ·60 г=21 г. 

21 г - масса уксусной кислоты в смеси. 

Определяем массу и количество вещества эфира, который дол­
жны получить при количественном выходе: 

т (эфира)' 100 132 . 100 
m(эфира)= р ;m(эфl.ра)=' г=22г 

Ч ~. 

n(эфира) 
m (эфира) 22 
м (эфира) ;n(эфира) = 88 моль = 0,25 моль. 

Следовательно, кислота в смеси находится в избытке (из кис­
лоты количеством вещества 0,35 моль при избытке спирта мог бы 
быть получен эфир количеством вещества 0,35 моль). 

На основании уравнения реакции (а) записываем: 

n (с,н,ОН) = n (эфира); n (с,н,ОН) = 0,25 моль. 

Определяем массу спирта в образце исходной смеси: 

т (с,н,ОН) = n (С,Н,ОН) . М (с,н,ОН); т (с,н,ОН) = 0,25 -46 r = 
= 11,5r. 

Масса образца исходной смеси составляет: 

т = т (с,н,ОН) + т (СНзСООН); т = (11,5 + 21) г= 32,5 г. 
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Определяем массовые доли компонентов смеси: 

m(С,Н,ОН) 11,5 
w(С,Н,ОН)= ; w(C,H,OH)=-= О 354 

т 32,5" 
или 35,4%; 

w(СНзСООН) 
m (СНзСООН) . 

, 
т 

21 
w(СНзСООН)=-= О 646 или 64 6% 32,5 " ,. 

22.9. Имеется смесь метанола и пропионовой кислоты. При Haw 

гревании образца ЭТОЙ смеси с концентрированной серной кислотой 

получили эфир маССОЙ 13,2 г. На нейтрализацию такоro же образца 
смеси затратили раствор массоЙ 40 г с массовой долей ГИДРОКСИда 
натрия 20%. Определите массовые доли компонентов в исходной 
смеси. Ответ: метанол - 24,5%; пропионовая кислота - 75,5%. 

22.10. Образец жира, представляющий со60Й триолear, подвер­
гли гидролизу. Какая масса жира была взята, если на гидрирова4 

иие полученной кислоты затратили водород объемом 336 л (нор-­
мальные условия)? 

Решение. Записываем уравнение реакции rnдролиза триолеата: 

CHr-О-СО-С17НЗЗ СН2ОН 
I I 
сн-о-m-с17нзз +знр->снон+зс 17НЗЗСООН (а) 

I I олеиновая 
СН2-0-m-С17НЗЗ СН2ОН кислота 

триолеат глицерин 

Олеиновая кислота является непредельноЙ. Уравнение реакции 
ее гидрирования; 

С 17НЗЗСООН + Н2 -> С 17НЗ5СООН (6) 

Находим количество вещества водорода. затраченного на ре­

акцию гидрирования олеиновой кислоты: 

n(Н,)= V(H');n(H,)= 336 моль = 15 моль. 
Vт 22,4 

И~ уравнений реакции (6) следует: 
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n (С "НззСООН)= n (Н,); n (С "Н"СООН) = 15 моль. 

На основании уравнения (а) записываем: 

1 n (триолеата)= -n(с,,Н,,соон); 
3 

1 
n (триолеата)=- '15моль = 5 моль. 

3 

Находим массу жира, :взятого для реакции: 

т (триолеата) = n (триолеата) . М (триолеата); т (триолеата) = 
=5 ·884г=4420г. 

22.11. ОСНОВНЫМ компонентом некотороro жира является три­
CieapaT, массовая доля которого составляет 80%. Какие массы гли­
церина и стеариновой КИСЛО1Ъ[ могут быть получены при омыле­

ИlШ этого жира массой 72,5 кг? Ответ: 5,996 кг глицерина; 55,52 кг 
стеариновой КИСЛОТЫ. 

22.12. Стеарат калия - важный компонент жидкого мыла. Ка­

кая масса rnдроксида калия и тристеарата потребуется для полу­

чения стеарата калия массой 500 кг, если ВЫХОД продукта состав­
ляет 80"/0 из-за производственных потерь? Ответ: 575,8 кг жира 
и 108,7 кг гидроксида калия. 

22.13. При гидролизе жира массой 222,5 г получили предель­
ную одноосновную карбоновую кислоту массой 213 г и глицерин. 
Определите формулу жира и назовите его. Ответ: тристеарат. 

23. УIJIЕВОДЪl 

23.1. Напишите уравнения реакций, при помощи которых мож­
но осуществить следующие прсвращени.я: 

ОКСИД углерода (IV) -j> КРахмал -+ глюкоза -j> этанол. 

Укажите условия протекания реакций. 

23.2. Какой объем окс"да углерода (IV) выделится при спирто­
вом брожении rnюкозы массой 270 кг? Объем рассчитайте при 
нормальных условиях. 

Решение. Записываем уравнение реакции спиртового броже­

ния глюкозы: 

C6HI20 6 ....... 2С2Н,ОН + 2СО, 
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Определяем количество вещества глюкозы: 

(С Н О) m(C6 H I2 0 6 ). n(С Н О )= 27О _ 
n 6 126м (C

6
H

I2
0

6
)' 6 12 6 180 моль-

= 1,5 моль. 
ИЗ уравнения реакции следует: 

n (СО,) ~ 2n (C6H1,O,); n (СО,) ~ 2 '1,5 моль ~ 3 моль. 

Определяем объем выделившеroся газа: 

V(CO,)~n(CO,) ·Vm; V(СО,)~З ·22,4л~67.2л. 

23.3. При брожении глюкозы получили этанол массой 276 Г, 
выход которого составил 80%. Какая масса глюкозы подверглась 
брожению? Ответ: 675 г. 

23.4. Какой "бьем воздуха, обьемная доля кислорода в кото­
ром составляет 21 %, потребуется для полного окисления глюкозы 
массой 45 r? Обьем рассчитайте при нормальных условиях. От­
вет: 160 л. 

l3.5. Массовая доля крахмала в картофеле составляет 20%. Ка­
кую массу глюкозы можно получить из картофеля массой 1620 кг, 
если выход продукта равен 75%? 

Решение. Записываем уравнение реакции гидролиза крахмал~ 

в результате которой образуется глюкоза: 

(C,HIOO,)x + хН,о -> xC,H I2O, 
крахмал rлюкоза 

Находим массу крахмала в картофеле: 

т (крахмала) ~ т (крахмала) . т (картофеля); 
т(крахмала)~1620 ·0,2кг~З24кг. 

Определяем количество вещества крахмала: 

т(крахмала) 324 2 
n(крахмала)= ~ n(крахмала) = --ХМОЛЬ = - КМОЛЬ. 

М (крахмала) 162х х 

Из уравнения реакции гидролиза крахмала следует: 

n (крахмала) 
n (глюкозы) х 

Отсюда получаем: 
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2 
n (глюкозы) ~ хn (крахмала); n (глюкозы) ~ х - кмоль ~ 2 кмоль. 

х 

Определяем массу глюкозы, которую МОЖНО получить при KO~ 

личественном выходе: 

т(глюкозы)~ n(глюкозы) 'М(глюкозы); т (глюкозы) ~2 ·180 кг ~ 
~ 360 кг. 

Учитывая выход продукта, нахОДИМ; 

m(глюкозы) . 11 360·75 
mр(глюкозы) "'" ; mр(глюкозы) = кг :::: 270 КГ. 

100 100 

23.6. Массовая доля целлюлозы в древесине равна 50%. Какая 
масса спирта может быть получена при брожении глюкозы, KOTO~ 

рая образуется при гидролизе древесных опилок массой 81 О кг? 
Учесть, ЧТО спирт выделяется из реакционной системы в виде pac~ 

твора с массовой долей воды 8%. Выход этанала из-за производс­
твеиных потерь составляет 70%. Ответ: 175 кг. 

23.7. Какую массу кукурузных зерен надо взять для получения 
спирта массой 115 кг, с массовой долей этанола 96%, если ВЫХОД 
спирта составляет 80"1o? Массовая доля крахмала в кукурузных зер­
нах составляет 70%. Ответ: 347 кг. 

23.8. За световой день лист свеклы Щ'ющадью 1 дм2 может по­
глотить оксид углерода (IV) обьемом 44,8 мл (нормальные усло­
вия). Какая масса глюкозы образуется при этом в результате фото­
синтеза? Ответ: 0,06 г. 

23.9. Какую массу целлюлозы и какой объем раствора с массо­
вой долей азотной КИСЛОТЫ 80% и плотностью 1,46 г/мл надо взять 
для получения тринитроцеллюлозы массой 990 кг? Выход тринит­
роцеллюлозы составляет 66,7%. Ответ: 810 кг целлюлозы; 809 л 
раствора азотной кислоты. 

23.10. В результате спиртового брожения глюкозы получили 
этанол, который окислили до кислоты. При действии избытка гид~ 

рокарбоната калия на всю полученную кислоту выделился газ объе­

МОМ 8,96 л (нормальные условия). Определите массу глюкозы. 
подвергнутую брожению. Ответ: 36 г. 

23.11. При спиртовом брожении глюкозы получен газ, который 
прореагировал с раствором гидроксида натрия объемом 60,2 мл и 
плотностью 1,33 г/мл, образовав среднюю соль. Массовая доля 
гидроксида натрия в этом растворе равна 300/0. Какая масса рас-
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твора с массовой долей зтанола 60% получена при этом? Ответ: 
23 г. 

23.12. Из крахмала массой 8,1 г получили глюкозу, выход юно­
рой составил 70%. К глюкозе добавили избыток аммиачного ра­
створа оксида серебра. Какая масса серебра образовалась при этом? 
Ответ: 7,56 г. 

23.13. Какую массу крахмала надо подвергнуть гидролизу, 
чтобы из полученной глюкозы при молочнокислом брожении 
образовалась молочная кислота массой 108 г? Выход продук­
тов гидролиза крахмала равен 800/0, продукта броженliЯ глюко­
зы - 60%. Ответ: 202,5 г. 

23.14. КакУЮ массу триацетата целлюлозы можно получить из 
древесных отходов массой 1,62 т, если эфир получается с выхо­
дом 75%? Массовая доля целлюлозы в древесине составляет 50%. 
Ответ: 1,08 т. 

23.15. При mдролизе крахмала массой 324 г с выходом 80% 
получили глюкозу, которую подверг.ли спиртовому брожению. 

Выход продукта брожения составил 75%. В результате осущеC'l1l­
ления процесса образовался водный раствор спирта массой 600 г. 
Определите массовую долю этанала в полученном растворе. Om­
вет: 18,4%. 

24. АЗОТСОДЕРЖАЩИЕ ОРГАНИЧЕСКИЕ 
СОЕДИНЕНИЯ 

24.1. С помощью каких реакций можно осуществить следую­
щие превращеиия: 

метан ---+- ацетШIен ---+ бензол ---+ нитробензол ---+ аllШIИН -+ 

--> 2,4,6-триброманилин 
Напишите уравнения этих реакций и укажите условия их про­

текания. 

24.2. Напишите уравнения реакций, которые иадо провести для 
осуществления следующих превращений: 

а) СН,СООН --> Х --> NH,CH,COOH; 
б) нитробензол -+ У -+ хлорид фениламмония. 

Назовите вещества Х и У. Ответ: Х - хлоруксусная кислота; У -
анилин. 

24.3. При помощи каких химических реакций можно различить 
бензольные растворы фенола, анилина и уксусной кислоты? На­
пишите уравнения соответствующих реакций. 
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24.4. Сколько изомерных аминов могут соответствовать фор­
муле C.H,N? Напишите структурные формулы всех изомеров. 
Ответ: 8 изомерных аминов. 

24.5. Определите формулу вторичного амина, массовые доли 
атомных углерода, водорода и азота в котором соответственно рав­

ны 61,0,15,3 и 23,7%. 
Решение. Представляем формулу амина в виде CxHyN,. 
Выбираем для расчетов образец амина массой 100 г. Опреде­

ляем массы н количества веществ атомных углерода, водорода и 

азота, которые содержатся в этом образце: 

т (С) ~ тw(C); т(С)= 100 '0,610 г=61,0 г; 
т (Н) = mw (Н); т (н) = 100 . 0,153 r = 15,3 г; 
т (N)= mw (N); т (N) ~ 100 '0,237 г~ 23,7 г; 

m(С) 61,0 
n(С)= м (С) ; n(С) =---u-моль ~ 5,1 моль; 

m (Н) 15,3 
n (н) = м (Н) ; n (Н) = -1- моль = 15,3 моль; 

Находим отношение количеств веществ углерода, водорода и 

азота: 

n(С): n (н): n(N) = 5,1:15,3: 1,7. 

Это отношение МОЖНО представить и в таком виде: 

n(С): n(Н): n(N)~x :у: z. 

Получаем: 

х:у: z = 5,1 : 15,3 : 1,7 = 3 : 9: 1, 

т.е. формула амина СзН,N. 
Так как известно, что амин - вторичный, его формула может 

быть предстамена в виде R1- NН - R2. Очевидно, один из угле­

в"щородных радикалов -метил СНз, другой - ЭТИЛ С2Н,. Струк­
турная формула амина СНз-NН - С2Н,. Это - метилэтиламин. 
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24.6. Определите формулу третичного амина, массовые доли 
атомных углерода, водорода и 3301'3 В котором равны соответствен­

но 65,75,15,07 н 19,18%. Назовите этот амин. Ответ: диметнлэ­
тиламин. 

24.7. Определите формулу сложного эфира аминоуксусной кис­
ЛОТЫ, массовая доля кислорода в котором составляет 36%. От­
вет: NН2- CH2-СО-О-СНз . 

24.8. Первичный амин образует с бромоводородом соль, мас­
совая доля брома в кarорой составляет 71,4%. Определите форму­
лу амина и назовите его. Ответ: метиламин. 

24.9. Какой объем азота образуется при сгорании этиламина 
массой 5,4 г? Объем рассчитайте при нормальных условиях. От­
вет: 1,344 л. 

24.10. При восстановлении ниrробензола массой 73,8 r получи­
ли анилин массой 48,0 г. Определите ВЫХОД продукта. Ответ: 86%. 

24.11. Какая масса бензола потребуется ДЛЯ получения анили­
на массой 279 кг, если его выход составляет 75%? 

Решение. Анилин получают из бензола в две стадии. Сначала 

бензол подвергают нитрованию: 

СБН6 + НNОз --> C6H,NO, + Н,О (а) 

Затем восстанавливают нитробензол до анилина, например, Ka~ 

талитическим гидрированием: 

C6H,NO, + 3Н, -+ C6H,NH,+2H20 (6) 

Определяем, какая масса анилина образоваласъ бы при коли· 

чественнам выходе, если реально получен продукт массой 279 кг: 

m,(C6H,NH 2 )·100 
m(C6H,NH 2 ) = ; m(C6H,NН,) 

29·100Kr 

75 11 
= 372 кг. 

Находим количество вещества анилина: 

m(C 6H,NH 2 ) 372 
n(C 6 H,NH 2 )= ;n(C 6H,NH 2 )=-кмоль= 

M(C 6H,NH 2 ) 93 

= 4 кмоль. 
Из уравнений реакций (а) и (б) следует: 

n (С6Н6) = n(C6H,NH,); n (С6Н6) = 4 кмоль. 
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Вычисляем требуемую массу бензола: 

т (СБНБ) ~ n(СБНБ) ·М(СБН,); т (СБНБ)~4 ·78 KГ~ 312 кг. 

24.12. В анилиновое производство поступил бензол объемом 
4,4 м3 и плотностью 0,88 кг/л. Какая масса анилина может быть 
получена, еелл его выход из~за производственных потерь состав­

ляет 70%. Ответ: 3,23 т. 
24.13. Аминоуксусную кислоту получили из уксусной кислоты 

массой 24 r с выходом 60%. Какой объем раствора с массовой до­
лей гидрокснда натрия 15% и плотностью 1,16 г/мл потребуется 
ДЛЯ нейтрализации аминоуксусной кислоты? Ответ: 55,2 МЛ. 

24:14. Какая масса 2,4,6-триброманилина может быть получе­
на при взаимодействии анилина массой 18,6 r с бромом массой 
104 г? Ответ: 66 г. 

24.15. Имеется раствор фенола и анилина в бензоле. Массовая 
ДОЛЯ фенола в растворе составляет 20%, анилина - 30%. Какую 
массу раствора с массовой долей бро~а 8% надо взять ДЛЯ броми­
рования образца исходного раствора массой 200 г? Бром раство­
рен в тетрахлориде углерода. 

Решение. С бромом в отсутствие катализаторов реагируют фе­
нол и анилин: 

Br 

@-ОН+ЗВТ2--+~ОН+3НВГ (а) 
фенол Вт 

Br 

@-NН2 +ЗВг 2--+Вг-Q=NН2 +ЗНВГ (б) 
Вт 

Определяем массы и количества веществ фенола и анилина, 
которые нахОДЯТСЯ в растворе: 

т (фенола) ~ mw (фенола); т (фенола)~ 200 . 0,2 г~40 г; 
т (анилина) ~ т (анилина); т (анилина) ~ 200 ·0,3 г ~ 60 г; 

т (фенола) 40 
n(фенола) ; n(фенола)~ -моль ~ 0,4255 моль; 

Af(фенола) 94 
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n (анилина) 
т(анилина) 60 

( ) 
; n (анилина) = - моль = 0,6452 моль. 

М анилина 93 

Определяем количество вещества молекулярного брома, кото­
рый необходим для осуществления реакций (а) и (б). Из уравне­

ния реакции (а) следует: 

n.(Br,) = 3n (фенола); n.(Br,) = 3 . 0,4255 моль = 1,277 моль. 

На основании уравнения (б) записываем: 

nб(ВГ,) = 3n (анилина); nб(ВГ,) = 3 '0,6452 моль = 1,936 моль. 

Вычисляем общее количество вещества молекулярного брома, 

который необходим для реакций (а) и (б): 

n (Br,) = n,(Br,) + fI6(ВГ,); n (Br,) =(1,277 + 1,936) моль =3,213 моль . . 
Находим массу требуемоro брома: 

т (Br,) = n (Вг,) . M(Br,); т (Вг,) = 3,213 . 160 r = 514 г. 

. Определяем массу раствора брома в тетрахлориде углерода, 
который необходим для реакции: 

т(Вг,) 514 

) 
; т (раствора) = О 08 r = 6425 г = 6,425 кг. 

w(Br, , 
т (раствора) 

24.16. Какой минимальный объем аммиака надо пропустить 
через раствор массой 300 r с массовой долей хлоруксусной кис­
лоты 20% дЛЯ ПОЛНОГО превращения ее в аминоуксусную кис­
лоту? Объем рассчитайте при нормальных условиях. Ответ: 
14,2 л. . 

24.17. При действии избытка раствора гидроксида натрия на 
раствор хлорида фениламмония массой 250 г получили анилин, 
на бромирование которого затратили бром массой 72 г. Массовая 
доля хлорида фениламмония в растворе составляет 10%. Опреде­
лите выход анилина. Ответ: 77,7%. 

24.18. Имеется раствор анилина в органическом растворителе 
массой 1 О г. К раствору добавили избыток брома, при этом выпал 
осадок массой 6,6 г. Определите массовую долю анилина в исход­
ном растворе. Ответ: 18,6%. 

24.19. Первичный амин массой 12,4 r сожгли, а продукты rope­
ния пропустили через избыток раствора щелочи. Газ, не проре-
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агировавший со щелочью, имеет при нормальных условиях объем 
4,48 л. Определите формулу амина. Ответ: СНзNН2 • 

24.20. При нитровании бензола массой 19,5 r образовался нит­
робензол, ВЫХОД которого составил 80%. Какая масса анилина по­
лучится при восстзномении нитрооензолэ, если выход анилина 

составляет 85%? Ответ: (5,8! г. 

24_21. Из уксусной кислоты массой 27 г получили хлоруксус­
ную кислоту, выход которой составил 60%. Через раствор хлорук­
сусной кислоты пропустили аммиак объемом 6,72 л (нормальные 
условия). Какое количество вещества аминоуксусной кислоты по­
ЛУЧШIИ при этом? Ответ: 0,27 моль. 



Часть IV. ЗАДАЧИ ПОВЫШЕННОЙ ТРУДНОСТИ 

... Некоторые элементы Х и У образуют соединения Х, У ,О, 
(массовая доля кислорода равна 25,26%) и Х, УО, (массовая доля 
кислорода равна 36,78%). Определите элементы Х и У. 

Решение. Выбираем ДЛЯ расчетов образец вещества Х, У,О, мас­

СОЙ 100 г. Тогда масса и количество вещества атомного кислорода 
составят: 

m(0)~m(Х'У20з) 'w(O);m(O)~lOO '0,2526г~25,26г; 

m (О) 25,26 
n(О) ~ М (О) ; n(О)=~моль~ 1,579 моль. 

Из формулы вещества Х, У,Оз следует: 

n(О) 
n(X,Y,O,)=--; 

3 

1579 
n(Х, У,Оз)=-'-моль ~ 0,526 моль. 

. 3 
Молярная масса Х2 У 20з составляет: 

М(Х у О )=m(Х,у,оз). 
, ,з n(Х, У,Оз)' 

100 
М(Х, У,Оз) =--г/моль ~ 190 г/моль 0,526 . 

Используя формулу соединения Х2 У 20з. записываем: 

М(Х,У,Оз) ~ 2М(Х) + 2М(У) + 3М(0). 

Получаем; 

2М(Х)+2М(У)+3 '16~ 190 

ИЛИ 

2М(Х) + 2М(У) ~ 142. 
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Аналогично определяем молярную массу вещества Х, У04, так­
же выбрав для расчетов образец этого вещества массой 100 г: 

m'(0)~m(X2Y04) ·w' (O);m'(O)~ 100 ·0,3678г~З6.78г; 

'(О) т'(О) '(О) 36,78 n ~ --; n == -- моль = 2,30 моль; 
М (О) 16 

n'(О) 2,30 
n(Х 2 У04) =--;n(Х2 У0 4 )=--моль ~ 0,575 моль; 

4 4 

т(Х 2У04 ) 100 
М(Х 2У0 4 )= ;М(Х2У04)=--Г/МОЛЬ~ 

n(Х2 У0 4 ) . 0,575 

~ 174 г/моль. 
Из формулы соединения Х, У04 следует: 

м(Х,У04) ~ 2М(Х) + М(У) + 4М(0); 
2М(Х)+М(У)+4 ·16~ 174 

ИЛН 

2М(Х) + 2М(У) ~ 110. 

Рещая систему уравненнй (а) и (б), получаем: 

М(Х) ~ 39 г/моль, М(У) ~ 32 г/моль. 

Таким образом, Х - ЭТО калий, У - сера. 

(б) 

2. Натрий образует с элементами Х и У соединения NaXY, и 
Na,X.Y7. Массовая доля натрия в NaXY, равна 34,8%, в Na,X. У7-
22,8%. Определите, какие элементы Х и У входят в состав соеди­
нений с натрием. Ответ: Х - бор; У - кислород. 

3. ОКСИД железа (П) относится к соединениям переменного СО 
става. Его состав может быть выражен формулой Fе,_л. Опреде­
лите простейшую формулу оксида, если известно, ЧТО его образец 

массой 16,6 г содержит железо массой 12,6 г. 
Решение. Определяем массу кислорода в образце оксида: 

т (О) ~ т (Fe,_,O)-m (Fe); т (О) ~(l6,5 -12,6) г~ 4,0 г. 

Находим количество вещества кислорода: 

m (О) 4,0 
n(0)=--;n(0)=-моль~О,25 моль. 

м (О) 16 
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Количество вещества железа составляет: 

т (Fe) ]2,6 
n (Fe) = ---о n (Fe) = -- моль = 0,225 моль. 

М (Fe) 56 

Из формулы оксида следует: 

n(Fe) = I-х,или 0,225 =I-x. 
n(О) 1 0,25 

Решая полученное уравнение, иаходим: х = 0,1, а (1 -х) = 0,9, т. е. 
формула оксида - Feo.,O. 

4. При анализе оксида марганца, относящеroся к бертоллидам 
(нестехиометрическим соединениям), установлено, что массовая 

доля марганца составляет 68,2%. Определите формулу этого ок­
сида. Ответ: МпОl,6. 

5. Химическое соединение - газ, содержащий углерод (мас­

совая доля 85,7%) и водород (14,3%). Образец этого соединения 
массой 5,25 r занимает при нормальных условиях объем 2,8 л. 
Определите структурную формулу этого соединения, если извест­

но, что оно обесцвечивает бромную воду. 

Решение. Выбираем ддя расчетов массу вещество, равную 100 г, 
т. е. m = 100 r. Определяем массы и количества веществ атомных 
углерода и водорода: 

т (С) = mw (С); т (С) = ]00 '0,857 r= 85,7 r; 

т (С) 85,7 
n(C)=--' n(С) =--моль= 714 моль' 

М(С)' 12 ' , 

т (Н) = т-т (С); т (Н)= (100-85,7) r= 14,3 r; 

т(Н) 14,3 
n(H)=--' n(H)=--моль = 14 3 моль. 

М(Н)' 1 ' 

Представляем формулу соединения в виде СхНу. Тогда 

n(С) х 
--=-
n(Н) у 

Как следует из полученных выше значений n (е) и n (Н), 

138 

n(С) = 7,14 =0 5 
л(Н) 14,3 " 



или 

х 
-=0,5. 
у 

(а) 

Определяем молярьyIO массу соединения. Количество вещества 

СхНу в его образце объемом 2,8 л составляет: 

V(CXH y ) 2,8 
n(СхН у ) - ; n(СхНу ) =--МОЛЬ = 0,125 MOJ·b. 

. Vт 22,4 

Находим молярную массу вещества: 

М(С Н )=m(СхНу),м(с Н)= 5,25 = 
х у n(СхНу ) , Х у 0,125 г/моль 42 Г/МОЛЬ. 

Молярная масса также равна: 

М(СхНу)=Х '12+у '1. 

Получаем: 

12х+у=42. (б) 

Решая систему уравнений (а) и (6), находим: х = 3,у = 6. 
Таким образом, формула соединения - СзН6. Такую формулу 

могут иметь и циклоалкан и алкен. Однако циклоалканы не взаи­
модействуют с бромной водой. Следовательно, вещество СЗН6 ОТ­
liОСИТСЯ К алкенам. Это - пропиле н СН2= СН- СИЗ' 

6. Определите структурную формулу углеводорода, массовая 
доля углерода в котором составляет 88,9%. Известно, что углево­
.пОРОД взаимодействует с аммиачным раствором оксида серебра. 

Плотность паров углеводорода по возлуху составляет 1,862. От­
вет: СН=С-СН2- СНЗ• 

7. При сгорании вещества массой 4,25 r образовались оксид 
углерода (IV) массой 13,2 г и вода массой 5,85 г. Плотность па­

ров вещества по воздуху равна 5,862. Определите формулу ве­
щества. 

Решение. Так как в результате горения вещества образуются 

COZ и Н2О, ТО В состав соеДинения ВХОДЯТ углерод, водород И, воз­
МОЖНО, кислород. 

Определяем количества веществ оксида углерода (IV) и ВОДЫ, 
образовавшихея в результате горения: 
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n(СО,) 
m(СО,) 13,2 
М (СО,); n(СО,)= 44 MOIIЬ = 0,3 моль; 

n(Н,о) 
m(Н,о) 5,85 
М(Н,О); n(Н,о) =---тg моль = 0,325 моль. 

Теперь МОЖНО определить количества веществ атомных угле­

рода и водорода, которые содержалисъ в ИСХОДНОМ соединении. 

Из формулы оксида углерода (IV) следует: 

n (С) = n (СО2); n (С) = 0,3 моль. 

На основании формулы воды записываем: 

n (Н) = 2n (Н2О); n (Н) = 2 . 0,325 моль = 0,65 моль. 

Определяем массы углерода и водорода: 

т(С)=n(С) 'М(С);т(С)=О,3 '12г=3,6г; 

т (н) = n (Н) . М(Н); т (Н) = 0,65 ·1 г= 0,65 г. 

- Суммарная масса углерода и водорода 

т (С) + т (Н) = (3,6 + 0,65) г = 4,25 г, 

т. е. равна массе ИСХОДНОГО вещества; следовательно, оно не со" 

держит кислород (является углеводородом). 
Представляем формулу углеводорода в виде С,Ну, тогда 

х n(С) 
-=--
у n(н) 

Вычисляем отношение n (С) и n (Н): 

n(С) 0,3 
--=--
n (н) 0,325 

Получаем: 

х 0,3 -=--
у 0,325 (а) 

Молярная масса вещества равна: 

М (С,Ну) = 29DB ; М(С,Ну)=29 . 5,862 г/моль = 170 г/моль. 
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Молярную массу углеводорода можно представить и в медующем 

виде: 

М (С,Ну) =(I2х+у) г/моль, 

следовательно, 

12х+у= 170. (б) 

Решая систему уравнений (а) и (б), находим, чтох = 12,у= 26, 
т. е. формула углеводорода - С12Н'6. 

8. Образец органического вещества массой 4,3 г сожглн в кис­
лороде. Продуктами реакции являются оксид углерода (IV) объе­
мом 6,72 л (нормальные условия) и вода массой 6,3 г. ПЛотность 
паров исходного вещества по водороду равна 43. Определнте фор­
мулу вещества. Ответ: СоН". 

9. Имеется смесь хлороводорода и хлорида дейтерия. Массо­
вая доля хлора в смесн составляет 96,73. Определнте массовую 
долю хлорида дейтерия в смесн. 

Решение. Выбираем для расчетов образец смеси массой 100 г. 
Масса атомного хлора в смеси составляет: 

т (С!) = mw(C!); т (С!) = 100 '0,9673 г=96,73 г. 

Выqисляем массу атомных водорода и дейтерия в смеси: 

т (Н) + т (D) =т-т (С!); т (н) +m(D) =(100 '96,73) г= 3,27 г, 

ИЛИ 

т (Н) + т (D)= 3,27 г. (а) 

Масса атомного хлора суммируется из массы хлора, содержа­

щегося в хлороводороде т[ (С!), и массы хлора т, (С!), содержа­
щегося в хлориде дейтерия DC!, т. е. 

т (С!) = т! (С!) + т, (С!). 
Находим массу т[(С!): 

т[(С!) = n[(Cl) . M(Cl); 
т[(С!) = n[(Cl)' 35,5, 

где n[(Cl) - количество вещества атомного хлора в HCl. 
Определяем массу атомного водорода в НС!: 

m (Н) =n(н) 'М(Н); 

(6) 

(в) 
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m(H)~n(Н) '1, (г) 

где n (Н) - количество вещества атомного водорода в HCI. 
Из формулы хлороводорода НСI следует, что n,(CI) ~ n (Н), сле­

довательно, из уравнений (в) и (г) получаем: 

т, (CI) = 35 5. 
m (Н) , 

(д) 

Аналогично, используя формулу хлорида дейтерия DCI, нахо­
ДИМ: 

m2 (CI) 35,5 ---=--
m (о) 2 

(е) 

Выразив из формул (д) и (е) m,(CI) и m,(CI), подставпяем ЭТИ 
величины в уравнение (б): 

т (CI) = 35,5m (н) = 3i
5 т (О), 

или 

35,5m (Н)+ 17,75m(О) = 96,73 г. (ж) 

Получаем систему уравнений (а) И (ж) с двумя неизвестными. 
Решая ее, находим, что т (О) = 1,09 г. 

Используя формулу (е), вычисляем массу хлора в хлориде дей­

терия: 

m2(CI) 35,5m(О) ;m,(CI) = 35,5' 1,09 r = 19,35 г. 
2 2 

Определяем массу хлорида дейтерия: 

т (DCI) = т (О) + m,(CI); т (DCI) = (1,09+ 19,35)г=20,44 Г. 

Массовая доля ОСI в смеси составляет: 

w(OCI) = т (DCI) ; w (OCI) = 20,44 ~ 0,2044, или 20,44%. 
т 100 

10. Имеется смесь обычной воды и тяжелой. Определите мас­
совую долю тяжелой воды в смеси, если массовая доля кислорода 

в смеси равна 86%. Ответ: 32,5%. 
11. Смесь карбонатов калия и натрия массой 7 г обработали 

серной кислотой, взятой в избытке. При ЭТОМ выделился газ объе ... 
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мом 1,344 л (нормальные условия). Определите массовые доли 
карбонатов в исходной смеси. 

Решение. Записываем уравнения ре~кции: 

Na,CO, + H2SO. = Na,SO. + СО,! + Н,О (а) 
К,СОз + H,S04 = K,SO. + СО, t + Н,О (б) 

Пусть т (Na,CO,) - масса карбоната натрия в исходной смеси. 
Тогда 

т (к,СОз) = т (смеси) - т (Nа,СОз); т (к,СОз) = [7 - т (Nа,СОз)] г. 

Обозначаем символом V.(CO,) объем оксида углерода (IV), об­
разовавшийся В реакции (а). Тогда в результате реакции (б) вы­
делится 

Vб(СО,) = V(CO,) - V,(CO,); Vб(СОz.) = [1,344- V,cCO,)] л. 

Определяем количества веществ Nа2СОЗt К2СQз и СО2, полу· 
ченных В реакциях (а) и (б): 

(N СО) - m(Nа 2СО з ). (N СО) т(Nа,со з ) . 
n 82 3 - ,n 82 з моль, 

М(Nа,СО з ) 106 

(СО ) - V.(CO,). (СО) _ V.(CO,) . 
Па 2- _,Па 2- МОЛЬ, 

V.. 22,4 

n(к СО )= m(К,СОз ) 'n(К СО )= 7-m(Nа,соз ) моль' 
, 3 М(К,СОз )' ,з 138 ' 

(СО ) _Vб(СО,). (СО )_1,344-V,(CO,) 
nб 2- 'nб 2- моль. 

Vm 22,4 

Из уравнения (а) следует: 

n (Nа,СОз) = n,(СО,) 

или 

m(Na2CO,) V.(CO,) 

106 22,4 
(В) 

Из уравнения (б) следует: 

n (К2СОз ) = nб(СО,), 
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или 

7-m(Nа2СОЗ) 1,344-V.(C02 ) 

138 22,4 
(г) 

Решая систему уравнений (в) и (г), находим т (Nа,СОз) = 4,24 г. 
Тогда 

т (К,СОЗ) = т - т (Nа2СОЗ); т (К,СОЗ) = (7 - 4,24) г = 2,76 r. 

Определяем массовые доли карбонатов натрия и калия: 

т (Nа2СОЗ) 4,24 
w(Nа2СОЗ)= т ;W(Nа'СОЗ )=7=0,606, 

или 60,6%; 

m(К,соз ) 2,76 
w(к,СОз ) т ; w(К,СОз ) = -7- = 0,394, или 39,4%. 

12. Смесь хлороводорода и бромоводорода массой 5,51 г раство­
рили в воде. На нейтрализaцJПO полученного раствора затратили 

гидроксид калия массой 5,04 г. Определите массовые доли галоге­
иоводородов В нсходной смеси. Ответ: 26,5% НС! и 73,5% НВг. 

13. Смесь сероводорода и иодоводорода обьемом 1,792 л (нор­
мальные условия) пропустили через избыток раствора нитрата 
серебра. При этом образовался осадок массой 19,19 г. Определите 
массовые и объемные доли газов в исходной смеси. Ответ: объем­
ные доли - 62,5% Н! и 37,5% H,S; массовые доли - 86,3% Н! и 
13,7% H,S. 

14. При растворении в соляной кислоте сплава магния с алю­
минием массой 50 г выделился водород обьемом 48,25 л (нормаль­
ные условия). Определите массовые доли металлов в сплаве. От­
вет: 10,2% Аl и 89,8% Mg. 

15. Имеется смесь бромида и иодида калия. Образец этой сме­
си массой 2,85 г растворили в воде. Через раствор пропустили 
избыток хлора. Раствор упарили досуха и прокалили. В остатке 
получили соль, при взаимодействии которой с раствором нитрата 

серебра образовался осадок массой 2,87 г. Определите массовую 
долю бромида калия в ИСХОДНОЙ смеси. Ответ: 41,75%. 

16. При сгорании смеси метана и бутана массой 6,1 г образо­
вался оксид уrnерода (IV) массой 17,6 г. Определите массовые доли 
веществ в газовой смеси. 
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Решение. Составляем уравнения реакций горения метана и бу­

тана: 

СН, + 20, -+ СО, + 2Н,О 
2С.Н,.+ \30,-+ 8СО,+ 10H,Q 

(а) 

(б) 

Обозначаем буквой х массу метана в смеси, т. е. т (СН,) = х г. 
Тогда 

т (С,Н,.) = т (смеси)-m (Сн.); т (с.н,.)=(6,I-х) г. 

Буквой У обозначаем массу оксида углерода (JV), полученного 
по реакции (а), т. е. m,(СО,) = у г. Тогда по реакции (б) образовался 
СО, следующей массы: 

mб(СО,)= т (co,)-m,(СО,); m.(СО,) =(17,6-у) г. 

Вычисляем количества веществ: 

m(СН,) х 
n(СН,)= ;n(CH,)=-моль; 

М(СН,) 16 

17,6-у 
44 моль. 

Из уравнения реакции (а) следует: 

или 

n (СИ,) = n,(СО,), 

2:..=L 
16 44 

На основании уравнения (б) записываем: 

2 I 1 
= -;n(С,и,.) = -nб(СО,), 

8 4 4 

(в) 
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откуда следует: 

6,I-х = 117,6-У 

58 4 44 
(г) 

Решая: систему уравнений (в) и (г) с двуми неизвестными, на­

ходим: х = 3,2, т. е. т (СН4) = 3,2 г. 
Определяем массу бутана в газовой смеси: 

т (с,НIO)=т (смеси)-т (СН,); т (С'НIO)= (6,1-3,2)г=2,9 Г. 

Находим массовые доли веществ в смеси: 

т(СН,) 3,2 
w(CH,)= ( );w(CH')=-61 = 0,525, или 52,5%; 

т смеси , 

m(C,H 1o ) 2,9 
w(C 4H10 ) = ; w(C,HIO ) =- = 0,475, или 47,5%. 

т (смеси) 6,1 

17. При сгорании смеси этана и циклопропана массой 8,8 г 
образовался оксид углерода (IV) объемом 13,44 л (нормальные 
условия). Определите массовые доли углеводородов в смеси. От­
вет: 68,2% С2н.; 31,8% С,Н •. 

18. Метан объемом 8,96 л (нормальные условии) подвергли 
хлорированию. В результате получили смесь хлороформа и тет­
рахлорида углерода массой 54,7 г. Вычислите массовую долю хло­
роформа в продукте хлорировании. Ответ: 43,7%. 

19. При сгорании в кислороде натрии образовался пероксид 
натрия Na202, калии - надпероксид калия КО2. Образец спла­
ва натрия с калием массой 24,6 г сожгли в кислороде, получив 
смесь продуктов горения массой 42,2 г. Определите массовые 
доли металлов в сплаве. Ответ: натрия - 81,4%; калия -
]5,9%. 

20. При гидрировании сплава натрия с калием массой 0,85 r 
ПОЛУЧIШИ смесь гидридов металлов массой 0,88 r. Какой объем 
водорода, измеренный при нормальных условиях, вступил в реак­

цию? Ответ: 336 мл. 
21. молибден и вольфрам получают восстановлением окси­

ДОВ ЭТИХ металлов водородом при выокихx температурах. При 

восстановлении образца концентрата массой 155,6 г, который 

содержит оксид молибдена (VI) и в качестве примеси - оксид 
вольфрама (VI), получили смесь металлов массой 105,2 г. Рас-
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считайте объем водорода, измереннь~й при нормальных усло­
виях, который затрачен на восстановление, и массы получен­

ных металлов. 

Решение. Записываем уравнения реакций восстановления ок­

сидов водородом: 

МоО, + 3Н2 ~ Мо + 3Н2О 
WO, + 3Н2 ~ W + 3Н2О 

(а) 
(б) 

Обозначаем массу вольфрама в полученной смеси металлов 
буквой х: т (W) ~ х r, а массу оксида вольфрама (У!) - буквой у: 
т (WO,) ~ у г. Тогда: 

т (Moo,)~m (оксиДов)-m (WO,); т (MoO,)~(l55,6-y) г; 
т (Мо) ~ т (металлов)-m (W); т (Мо) ~ (105,2 -х) г. 

Находим количества веществ: 

т (МоОз ) 155,6-У 
п(МоО з )= ;п(Мооз )= моль. 

М(МоОз ) 144 

п(Мо) 
т(Мо) . п(Мо)- 105,2-х 
М (Мо)' 144 моль. 

п(WОз ) 
m (WОз ) (WO) у 
м (WO,) ; n 3 = 232 моль; 

m(W) х 
n(W)= M(W); n(W)= 184 моль. 

Из уравнений реакций (а) и (б) следует, что n (МоО,) ~ n (Мо), 
а n (WO,) ~ n (W), следовательно, 

155,6- у 105,2-х. 

144 96' 

L=~ 
232 184 

(В) 

(г) 

Реша. систему уравнений (в) и ( г), находим: х ~ 9,2, т.е. т (W) ~ 
~ 9.2 г. Определяем массу молибдена: т (Мо) ~ т (металлов)­
- т (W); т (Мо) ~ (105,2 - 9,2) г ~ 96 г. 

Вычисляем количества веществ металлов: 
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m (Мо) 96 
-:-:-'::-::-'-; n (Мо) = - моль = 1 моль; 
м (Мо) 1)6 

n(Мо) 

m(W) 9,2 
n (W) = --; n (W) = - моль = 0,05 моль. 

M(W) 184 

Как следует из уравнения (а), 

n.(Н,) 'с 3n (Мо); n.(Н,) = 3 . 1 моль = 3 моль. 

На основании уравнения реакции (6) записываем: 

nб(Н,) = 3n (W); nб(Н,) = 3 . 0,05 моль = О, 15 моль. 

Общее количество вещества водорода, ВС1)'пившего в реакции 

(а) и (6), составляет: 

n (Н,) = n.(Н,) + nб(н'); n (Н,) = (3 + 0,15) моль = 3,15 моль. 

Определяем объем водорода при нормальных условиях: 

V(H,) = Vm 'n(Н,); V(H,) = 22,4 ·3,15л=70,56л. 

22. Этанал массой 23 г нагрели, получив смесь двух органи­
ческих веществ массой 17,6 г. Назовите полученные вещества и 
рассчитайте их массовые доли в полученной смеси. 

Решение. При нагревании зтанола (необходимо добавить ката­

литическое количество серной ю'(слоты) ВОЗМОЖНЫ реакции: 

С,Н,ОН --> С,Н, + Н,О 
этилен 

2С,Н,ОН --> C,H,-Q.-{;,H, + Н,О 
Диэтиловый эфир 

(а) 

(6) 

Таким образом, смесь двух веществ - зто раствор этилена в 
диэтиловом эфире. 

ВВОДИМ обозначения: х - масса этанола, вступившего в реак­

цию (а), m.(С,Н,ОН) = х г. Тогда: 

mб(С,Н,ОН) = т (с,н,ОН) -m.(С,Н,оН); mб(С,Н,ОН) = (23 -х) г. 

Буквой У 060значаеммассу полученного этилена: т (С,Н,) = у г. 
Тогда масса эфира составит: 

248 



т (эфира) ~ т (смеси)-m (С,Н4); т (эфира) ~ (17,6-y)r. 

Определяем количества веществ этанола, участвующего в ре­

акциях (а) и (6), а также этилена н диэтилового эфира: 

та (с,н,ОН) х 
nа(С,Н,ОН) ;na(C,H,OH)=-моль; 

М(С,Н,ОН) 46 

тб(С'Н'ОН) 2З-х 
nб(С'Н'ОН)= ;nб(С'Н'ОН)=--моль, 

М(С,Н,ОН) 46' 

m(С 2Н 4 ) У 
n(С,Н 4 )= ;n(C,H 4 )=-моль; 

М(С,Н4 ) 28 

т (эфира) 17,6-у 
n(эфира) = ;n(эфира) = моль. 

М(эфира) 74 

На основании уравнения реакции (а) можно записать: 

n,(С,Н,ОН) ~ n (С2Н4), 

или 

-=--=1:'.-
46 28 

Из уравнения реакции (6) следует: 

nб(С,Н,ОН) ~ 2n (эфира) 

или 

2З-х 17,6- У 
--=2 . 

46 74 

(в) 

(г) 

Решая систему уравнений (8) и (г), находим: у ~ 2,8, т. е. т (С2н,) ~ 
~2,8 г. 

Массовая доля этилена в смеси составляет: 

m(С,Н 4 ) . 2,8 о 
':::"==-'-; w(C 2H4 ) = - = О,159,или 15,910. 
m (смеси) 17,6 

Находим массу и массовую долю Диэтиловоro эфира: 

т (эфира) ~ т (смеси)- т (С2Н4); т (эфира) ~ (17,6 -2,8) г~ 14,8 г; 
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w(эфира) m(эфира); w(эфира) = 14,8 =О,841,или84,1%. 
m (смеси) 17,6 

23. К смеси метанола и этанола массой 11 г добавили избыток 
металлического натрия. В результате реакции выделился газ объе­

мом 3,36 л (нормальные условия). Чему равны массовые доли спир­
ТОВ в смеси? Ответ: метанола - 58,2%; этанола - 41,8%. 

24. При нейтрализации смеси палЬМИТИНОВОЙ и стеариновой 
КИСЛОТ массой 106,6 r получили смесь пальмитзта натрия и стеа­
рата натрия массой 115,4 г. Определите массовые доли кислот в 

исходной смеси. Ответ: пальмитиновая кислота - 60%; стеари­
новая кислота - 40%. 

25. Сож/Ли смесь метиламииа и этиламина массой 1 0,7 г, получив 
азот объемом 3,36 л (нормальные условия). Определите массовые доли 
аминов в смеси. Ответ: метиламина - 57,9%; этиламина - 42, 1 %. 

26. При взаимодействии смеси эrиламина и диэтиламина мас­
сой 26,4 r с хлороводородом получили смесь солей массой 41 г. 

Определите массовые доли аминов в исходной смеси. Ответ: эти­

ламина - 17%; диэтиламина - 83%. 
27. Имеется смесь фенола и 4-бромфенола. К образцу этой сме­

си массой 4,4 г прибавили избыток брома. В результате реакции 
образовался 2,4,6-трибромфенол массой 9,93 r. Определите мас­
совую долю 4-бромфенола в исходной смеси. Ответ: 78,6%. 

28. К смеси пропаналя и 2-метилпропаналя массой 1,3 г доба­
вили избыток аммиачного раствора оксида серебра. Образовался 
металлический осадок массой 4,32 г. Определите массу пропана­
ля в образце смеси альдеrnдов. Ответ: 0,58 г. 

29. Смесь изомерных пропшlOВЫХ спиртов массой 3,6 г под­
вергли окислению (окислитель взят в избытке, расщепления угле­
родного скелета не происходило), получив после отделения воды 
и избытка окислителя смесь двух органических веществ массой 

3,8 г. Определите массовые доли спиргов в исходной смеси. От­
вет: 33,3% пропанола-1 и 66,7% пропаиола-2. 

30. В сосуде вместимостью 13,44 л находится при нормальных 
условиях смесь этана, этилена и' ацетилена. Масса сосуда со сме­
сью равна 1230 r, масса откаченного сосуда равна 1213 г. При про­
пускании смеси через избыток аммиачного раствора оксида се­
ребра образовалось твердое вещество массой 48 г. Рассчитайте 

объемные доли газов в смеси. Ответ: 50% этана, 16,70/0 этилена и 
33,3% ацетилена. 
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31. При каталитическом гидрироваиии смеси пропаналя и эта­
паля массой 19 г получили смесь соответствующих спиртов мас­
сой 19,8 г. Какая масса пропаналя подвергнута каталитическому 
mдрированию? Ответ: 5,8 г. 

32. В растворе содержатся хлорид натрия и бромид натрия, при­
чем массовая доля растворенных веществ равна 22%. Через обра­
зец этого раствора массой 20 г пропустили избыток газообразно­
го хлора. Раствор выпарили досуха и про калили, получив сухой 

остаток массой 3,51 г. Определите массовые доли хлорида натрия 
и БРОМllДа натрия в исходном растворе. 

Решение. Масса растворенных веществ в образце раствора со­
ставляет: 

т (NaC/) + т (NaBr) = mw (NaCI + NaВr); 
т (NaCI) + т (NaВг) = 20 . 0,22 r = 4,4 г. 

Обозначим массу хлорида натрия в исходной смеси буквой Х, т. е. 

т (NaCI) = х Г. 
lогда 

т (NaВr) = (4,4 -х) г. 

При пропускании хлора через раствор происходит реакция: 

2NaBr + CI, = Вг, + 2NaCI 

Массу хлорида иатрия, образующегося в результате реакции 
т' (NaCI), обозначим буквой у, т. е. т ' (NaCI) = у г. 

Проводя выпаривание раствора и прокаливание остатка, yдa~ 

ляют воду, хлор и бром. Сухой остаток - это хлорид натрия, мас­
са которого суммируется из массы исходного :хлорида натрия и 

массы NaCl, полученного в результате реакции: 

т (NaCI) + т' (NaCI) = 3,51 r, 

или 

х+у=3,51. (а) 

Определяем количество вещества NaBr в исходной смеси и 
количество вещества NaCl, получеlIНОro в результате реакции: 

т (NaBr) 4,4-х 
n (NaBr) = ; n (NaBr) = -- моль; 

М (NaBr) 103 
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, m'(NaCI). n' аСI - у 
n (NaCI) М (NaCI) , (N ) - 58,5 моль. 

Из уравнения реакции следует, что n (NaВr) ~ n ' (NaCI), или 

4,4-х У 
---~--

103 58,5 
(б) 

Решая систему уравнений (а) н (б), находим: х ~ 2,34, т. е. 
т (NaCI) ~ 2,34 г. 

Вычисляем массу бромида натрия в растворе: 

т (NaВr) ~ [т (NaCI) + т (NаВг)]-m (NaCI); m (NaBr) ~(4,4 - 2,34) г ~ 
~2,Об г. 

Рассчитываем массовые ДОШI хлgрида и бромида натрия в ра­
створе: 

w(NaCI) m (NaCI) ; w(NaCI)~ 2,34 ~ 0,117, или 11,7%; 
т 20 

m (NaBr) 206 
w(NaBr)= ; w(NаВг)=-'-~ 0,103, или 10,3%. 

т 20 

33. Имеется раствор, содержаший серную и азотную кислоты. 
При добавлении к образцу этого раствора массой 40 r избытка 
хлорида бария получили осадок массой 9,32 г. Для нейтрализации 
образца исходного раствора массой 20 г потребовался раствор 
объемом 14 мл с массовой долей гидроксида натрия 18% и ПЛОТ­
ностью 1,2 г/мл. Чему равны массовые доли кислот в ИСХОДНОМ 
растворе? Ответ: 9,8% H,SO., 11,2% НNОз . 

34. При действии соляной кислоты на смесь железа с алюми­
нием массой 16,6 г выделился водород om.eMoM 10,13 л. Объем 
измерен при температуре ООС и давленнн 112 кПа. Определите 
массовую долю железа в смеси. Какой объем раствора с массовой 

долей кислоты 20% и плотностью 1,1 г/мл ВСТУШrn в реакцию? 
Ответ: 67,5% Fe; кислота объемом 166 МЛ. 

35. Образец мела содержит карбонат кальция, карбонат магния и 
некарбонагные примеси. Массовая доля этих примесей составляет 
3%. При действии избытка соляной кислоты на образец мела массой 
51,98 г получили газ om.eMoM 11,31 л (нормальные условия). Вычис­
лите массу карбоната кальция во взятом образце мела. Ответ: 50 г. 
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36. На сжигание прироДllого газа объемом 200 л, содержащего 
метан, этан и иегорючие примеси, затр!Пили кислород обьемом 395 л. 
Обьемы тазов измерены при иормальных условиях. Определите 
объемные доли метана и этана в газе, если объемная ДОЛЯ неroрючих 
примесей составляет 5%. Ответ: метана - 90%; этана - 5%. 

37. Для нейтрализации смеси муравьиной и уксусной кислот 
массой 8,3 г потребовался раствор с массовой долей гидроксида 
натрия 15% массой 40 г. Чему равна массовая доля уксусной кис­
ЛОТЫ в смеси кислот? Ответ: 72,3%. 

38. Сплав натрия и калия массой 12,3 г прореагировал с рас­
твором фенола в бензоле массой 200 r; массовая доля фенола в 
котором равна 23,5%. Какой объем водорода выделился в резуль­
тате реакции? Обьем рассчитайте при нормальных условиях. Вы­

числите массовую долю натрия в сrшаве. Ответ: 5,6 л; 84,15%. 
39. Медь образует сплав с неизвестным металлом, КОТОРЫЙ в 

соединениях проявляет степень окисления +2. Массовая доля меди 
. в сплаве составляет 90,8%. При растворении образца сплава мае ... 
сой 70,5 г в концентрированной серной кислоте выделился ОКСИД 
серы (1У) объемом 24,64 л (нормальные условия). Какой металл 
образует сплав с медью? (Других газов при взаимодействии спла­
ва с серной кислотой не образуется.) Ответ: цинк. 

40. Имеется сплав двух металлов. Один компонент сплава рас­
творяется в щелочах, оба металла растворяются в СОЛЯНОЙ кисло­
те. В соединениях металлы проявляют степень окисления +2. При 
действии раствора гидроксида натрия на образец сплава массой 

5,7 г выделился водород обьемом 2,24 л. Масса нерастворимого 
остатка составила 4,8 г. При растворении образца сплава массой 
3,42 г в соляной кислоте образовался водород обьемом 4,032 л. 
Какие металлы образуют сплав? Определите их массовые доли в 

сплаве. Объемы газов приведены к нормальным условиям. От­
вет: бериллий - 15,8%; магний - 84,2%. 

41. В раствор, содержащий хлорид магния (массовая доля 8,5%), 
хлорид никеля (П) (8%) и хлорид меди (П) (13,5%), массой 200 r; 
поместили цинк массой 19,5 Г. Какие металлы цинк вытеснит из 
раствора? Определите массу выделившихея металлов. 

Решение. По ряду стандартных электродных потенциалов нахо-

дИМ:ЕО

Мg2+/М =-2,36В; Е
О 

2+ =--О,76В; EON' 2+/N' =--О,25В; 
g Zn/Zn I 1 

БО 2+ == -0,34 В. Следовательно, цинк может за.\1ещать в водных 
Со /Cu 
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растворах солей только никель и медь, причем медь будет замещена 
в первую очередь. 

Записываем уравнение реакции взаимодействия цинка с раство­

ром хлорида меди (11): 

Zn + CuC1, ~ ZnC1, + Cu (а) 

Масса и количество вещества хлорида меди (11) в растворе со­
ставляет: 

т (CuC1,) ~mw (СиС1,); т (CuCl,)~200 '0,135 Г~ 27 г; 

1) m (СиС1,) 'n(СиС1 )_ 27 _ 
n(СиС, М(СиС1,)' , - 135 моль-О,2моль. 

Из уравнения реакции (а) следует: 

n,(Zn) ~ n (СиС1,); n,(Zn) ~ 0,2 моль; 
n (Си) ~ n (СиС1,); n (Cu) ~ 0,2 моль, 

где n,(Zn) - количество вещества цинка, ВС1Упившего в реакцию 
с хлоридом меди (П), а n (Cu) - количество вещества выделив­
шейся меди. 

Вычисляем массу цинка, ВС1Упившего в реакцшо (а), и массу 
выделившейся меди: 

m,(Zn)~n,(Zn) 'М(Zп);m,(Zп)~0,2 '65г~ 13г; 

т (Cи)~n (Си) . М(Си); m (Си) ~0,2 ·64 г~ 12,8 г. 

После реакции с медью остаток цинка будет иметь массу 

m,(Zn) ~ т (Zп)-т,(Zп); m,(Zn)~(l9,5 -13) г~6,5 г. 

Находим количество вещества оставшегося Цинка: 

n,(Zn) 
m,(Zn) 6,5 ( ); n, (Zn) = -6 моль = 0,1 моль. 
М Zn 5 

Уравнение реакции цинка с хлоридом никеля (II): 

Zn + NiC1, ~ ZnC1, + Ni (6) 

Определяем массу и количество вещества хлорида никеля (П) 

в растворе: 

т (NiC1,) ~ тw (NiC1,); т(NiC1,)~200 '0,08 Г~ 16 г; 
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n(NiCI,) 
m(NiCl,) . 16 
М (NiCI,) ; n (NICI,) = 130 моль = 0,123 моль. 

На основании уравнения реакции (б) записываем: 

Пб(ZП) = n (NiCI,), 

следовательно, :хлорид никеля имеется в избытке. Количество ве­

щества никеля, выелившеroсяя в результате реакции, составит: 

n(Ni)=n,(Zn);n(Ni)=O,1 моль. 

Находим массу Быделившегося никеля: 

т (Ni)=n(Ni) . M(Ni); т (Ni) =0;1· 59 г= 5,9 г. 

42. В раствор, содержащий нитрат калия, нитрат серебра и нит­
рат меди (11), массой 250 Г, поместили железные опилки массой 
1,12 г. Какие металлы выделятся из раствора, если массовые ДОЛИ 
солей в растворе составляют: нитрата калия - 0,5%, нитрата се­
ребра - 1,02%, нитрата меди (П) - 0,94%? Чему равны массы 
полученных металлов? Ответ: медь (0,8 г) и серебро (1,62 г). 

43. В раствор, содержащий сульфат олова (11) (массовая доля 
6%) и сульфат никеля (11) (8%), массой 50 г, поместили порощок 
неизвестного металла массой 0,646 г. Металл проявляет в соеди­
нениях степень окисления +2. Весь металл вступил в реакцию, в 
результате которой из раствора вытеснено все олово и половина 

никеля. Какой металл поместили в раствор? Ответ: магний. 

44. Медную пластинку массой 100 г поместили в раствор мас­
сой 131,5 г с массовой долей нитрата ртути (1) Нg2(NОз), 20"10. 
Определите массу пластинки после окончания реакции. 

Решение. При взаимодействии меди с раствором нитрата рту­

ти (1) протекает слелующая реакция: 

Си + Hg,(NO,), = Сu(NОз), + 2Hg 

Определяем массу и количество вещества нитрата ртути (1) в 
растворе: 

т (Нg,(NОзЫ=mw(Нg,(NОзЫ; m (Нg(NОЗ)2) = 131,5 ·0,2 г=26,5 г; 

т(Нg2(NО,),) . n Н О ) = 26,3 _ 
M(Hg

2
(NO,)2), ( g,(N ,), 526 моль-

= 0,05 моль. 
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Находим количество вещества и массу меди, которая потребу­
ется ДдЯ реакции со всем ннтратом ртути (1). Как следует из урав­
нения реакции, 

n (Cu) = n (Hg,(NO,),); n (Cu) = 0,05 моль; 
т (Cu) = n (Cu) . M(Cu); т (Cu) = 0,05 . 64 г = 3,2 г, 

следовательно, медь взята в избытке, и вся ртуть, содержавшаяся 
в растворе, будет замещена медью. 

Вычисляем количество вещества и массу полученной ртути. Из 

уравнения реакции следует: 

n (Hg) = 2n (Hg,(NO,)'); n (Hg) = 2 . 0,05 моль = О, 1 моль; 
т (Hg) =n(Нg) . M(Hg); т (Hg) = 0,1'201 г= 20,1 г. 

Масса пластинки после реакции будет равна (в предположении, 
что выделившаяся рryтъ осядет на пластинке): 

т, =m,-т (Cu) + т (Hg); m,=(100-3,2 + 20,1) г= 116,9 г, 

где т 1- масса пластинки до реакции. 

45. Образец цинка массой 60 г поместили в раствор массой 
200 г с массовой долей нитрата свииuа (п) 6,62%. Определите массу 
образца металла после окончания реакции, считая, что весь выде­

лившийся металл остался на Этом образце. Ответ: 65,68 г. 
46. В раствор массой 50 г с массовой долей сульфата олова (П) 

21,5% поместили железные опилки массой 3,36 г. После оконча­
ния реакции металлический осадок собрали. Определите массу 
этого осадка. Ответ: 6,51 г. 

47. Железную пластинку массой 20 г погрузили в раствор мас­
сой 80 г. с массовой долей нитрата серебра 12%. Через некотороо 
время массовая доля нитрата серебра в растворе составила 8%. 
Определите, чему стала равна масса металлической пластины, еслИ 
все полученное серебро выделилось на ней. 

Решение. Записываем уравнение реакции между железом и 
нитратом серебра в растворе: 

Fe + 2AgNO, = Fe(NO,), + 2Ag 

Вычисляем массу ниtpата серебра 8 иtходном растворе: 

m,(AgO,) =m,w,(AgO,); m,(AgNO,) = 80 '0,12 г= 9,6 г, 

где ml - масса исходного раствора. 
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Вводим обозначения: х - масса железа, ВС1)'пившего в реак­
ЦИЮ, т. е. т (Ре)=х Гоу- масса серебра, выделившегос. в резуль­
тате реакции, т. е. т (Ag) = У Г. 

В результате реакции масса раствора изменилась: 

т, = т,-т (Ag) + т (Ре); т, =(80-у+ х) г, 

так как серебро выделилось из растворо, а железо перешло в раствор. 
Определяем массу нитрата серебра в растворе после реакции: 

m,(AgO,) = m,w,(AgO,); m,(AgNO,) = (80 - У + х) '0,08 г. 

Находим массу нитрата серебра, вступившего в реакцию: 

т (AgNO,) = m,(AgNO,) - m,(AgNO,); 
т (AgNO,) = [9,6 -(80-у+ х) '0,08] г=(3,2 + 0,08у-О,08х) г. 

Количество вещества нитрата серебра, вступившего в реакцию, 
равно: 

n(А NO ) - т (AgNO,) . n(А NO ) = 3,2 + 0,08y-О,О8х м 
g , м (AgNO,) , g з 170 оль . 

. 
Определяем количество вещества железа, ВС1Упившеro в реак­

ЦИЮ, и серебро, получениого в результате реакции: 

т (Ре) х 
n(Pe)=---; n(Fe)=-моль; 

М (Ре) 56 

n(Ag)= m(Ag) ;n(Аg)=L моль. 
м (Ag) 108 

На основании уравнения реакции записываем: 

n(Ре) 
1: 2; 2n (Ре) = n (AgNO,), 

n(AgNO,) 

или 

2х 3,2+0,08y-О,О8х 
-= 
56 170 

Из уравнения реакции следует также:. 

9-1174 

n(Ре) 
--= 1: 2; 2n.{Fe) = n(Ag), 
n(Ag) 

L.5·7 



ИЛИ 

2х у 
-~--

56 108 
(б) 

Решая систему из уравнений (а) и (б) с двумя неизвестными, 

определяем: х = О,55;у = 2,11, т. е. 

m(Fe)~0,55r;m(Ag)~2,11 г. 

Находим массу пластины после реакции: 

m,(пластины) 0= ml (пластины)-т (Fe) + т (Ag); 
т,(пластины) ~ (20 -0,55 + 2, 11) г~ 21,56 г. 

48. В раствор нитрата ртути (1) Hg,(NO,), массой 200 г помес­
тили железные опилки. Массовая доля растворенного вещества 

первоначально составляла 20%. Через некоторое время массовая 
доля нитрата ртути (1) в растворе стала равной 10%. Какая масса 
ртути получена в результате реакции? Ответ: 15,8 г. 

49. Сruшв натрия и калия мае'сой 13,1 r поместили в воду. Для 
нейтрализации полученного раствора затратили раствор объемом 

109,6 мл с массовой долей азотной кислоты 25% и плотностью 
1,15 Г/МЛ. Чему равна массовая ДОЛЯ натрия в сплаве? Ответ. 
70,2%. 

50. Образец сплава цинка, алюминия и :меди массой 20 г об­
работали избытком концентрированного раствора щелочи. При 

этом выделился газ объемом 7,1 л (нормальные условия). Масса 
нерастворимоro остатка составила 2 r. Определите массовые доли 
металлов в сплаве. Ответ: 85% Zn; 5% Аl; 10% Си. 

51. Спирт массой 2,07 г перевели в пар и пропустили через 
трубку с оксидом меди (11) массой 19,6 г. Твердый остаток из труб­
ки частично растворился в соляной кислоте, на что был израсхо­

дован раствор объемом 139 мл (массовая доля не} 10%, плотность 
1,05 г/мл). Определите, какой альдегид получен при окислении 
спирта. Вычислите массу альдегида, учитывая, что выход его со­

ставил 70%. Ответ: 1,386 г. 
52. При сжигании смеси этанола и пропанола-l массой 21,2 г 

образовался оксид углерода (IV), на поглощение которого затра­
тили раствор объемом 200,5 мл с массовой долей гидроксида на­
трия 30% и плотностью 1,33 г/мл. При взаимодействии СО2 со 
щелочью образовалась средняя соль. Чему равна массовая доля 

этанола в исходной смеси спиртов? Ответ: 43,4%. 
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53. Для полного гидролиза смеси бутиловых эфиров муравьи­
ной и уксусной кислот массой 32 г потребовался раствор объемом 
108,1 мл с массовой долей гидроксида натрия 10% и плотностью 
1,11 г/мл. Определите массовые доли эфиров в смеси. Ответ: 
бутилформиат - 63,75%; бутилацетат - 36,25%. 

54. При нагревании смеси муравьиной и уксусной кислот мас­
сой 13,6 г с избытком этаНDла в присутствии концентрированной 
серной кислоты получили смесь СЛОЖНЫХ эфиров массой 20,6 г. 
Как~я масса муравьиной КИСЛОТЫ вступила в реакцию? Ответ: 

4,6 г. 
55. К раствору гидроксида натрия объемом 60 мл и IUютностью 

1,2 г/мл добавили воду объемом 80 мл. Образец полученного ра­
створа массой 20 г полностью нейтрализует раствор объемом 36 мл 
с массовой долей фосфорной кислоты 4% и плотностью 1,02 г/мл. 
Определите массовую долю гидроксида натрия в ИСХОДНОМ раство­

ре. Ответ: 19%. 
56. При окислении неизвестного кислородосодержащеro орга­

нического соединения массой 5,75 r образовалась уксусная кисло­
та. Э1)' кисло1)' сожг.ли, получив газ, который прореагйровал с рас­

твором гидроксида :калия объемом 80 мл и плотностью 1,25 г/мл, с 
образованием средней соли. Массовая доля КОН в этом растворе 

равна 28%. Какое вещество взято для окисления? Какая масса УК­
сусной кислоты образовалась? Ответ: этанол; 7,5 г. 

57. К смеси ацетилена и этилена объемом 150 мл прибавили во­
дород объемом 350 мл. Смесь газов пропустили над нагретым пла­
тиновым катализатором, после чего ее объем стал равен 250 мл (все 
объемы приведены к нормальным условиям). Вычислите, какую 

массу водного раствора с массовой долей брома 3% может обесцве­
тить исходная смесь ацепшена и этилена. 

Решение. При пропускании газовой смеси над катализатором 

происходят реакции: 

С,Н, + 2Н, ...... С'Н6 
С,Н, + Н, ...... С'Н6 

(а) 

(6) 

Даже если бы в исходной смеси находился только ацетилен, то ДЛИ 

его гидрирования потребовался бы водород объемом 300 мл, сле­
довательно, водород взят в избытке, а ацетилен и этилен полнос­

тью превращаются в этан по реакциям (а) и (6). 
Вводим обозначения: V - объем смеси ацетилена и этилена; 

V,(H,) - объем водорода, добавленного к смеси; V,(H2) - объем 
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непрореагировавшеro водорода; V (Н,) - объем водорода, 8С1)'­
пившего в реакцию; V I - объем газовой смеси после реакции. 

Из уравнений (а) и (б) видно, что объем полученного этана 
равен объему исходной смеси ацетилена и этилена, Т. е. 

V(C,H6)~ V; V(C,H6)~ 150мл. 

Определяем объем ВОДО'рода, который не вс1)'пил в реакцию: 

V,(Н,) ~ V'- V(c,H6); V,(H,) ~ (250 -150) мл ~ 100 мл. 

Следовательно, в реакцию вступил водород объемом 

V(H,)~ Vj(H,)- V,(H,); v(н,)~(350-100)мл~250мл. 

Пусть объем ацетилена в исходной газовой смеси равен V (с,Н,), 
тогда объем этилена составlП; 

V(c,H4) ~ V - V(C,H,); V(С,н.)~ [150- V(C,H,)] мл. 

Объем водорода, который прореагиревал с ацетиленом, равен 

V.(H,). С этиленом прореагировал водород объемом 

Vб(Н,) ~ V(H,)- V,(H,); Vб ~ [250- V.(H,)] мл. 

Из уравнения реакции (а) следует: 

1 
V (С,Н,) =-V. (Н,). 

2 

На ос.новании уравнения (6) записываем: 

V(c,H4) ~ Vб(Н,) 

или 

] 50 - V (С,Н,) ~ 250 - V.(H,) 

Решая систему уравнений (В) и (г), находим, что 

V(C,H,) ~ 100 мл ~ О,] л. 

Тогда объем этилена в смеси 

(В) 

(г) 

V(C,H,) ~ V- V(C,H,); V(С'Н4)~(150-IОО)мл~50мл~О,О5л. 

Вычисляем количества веществ ацетилена и этилена в смеси: 

n(С,1'!,) _V-,(,-С""_Н""с.с) . n (С,Н,) = _0_,1_ моль ~ 4 464 . IО-3моль ' 
v' 224' , 
т ' 
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V(C,H,) 0,05 
n(С,Н,)= ;n(с,н,)=--моль~2,232 ·1O~3моль. 

Vm 22А 

Оба газа, находящиеся в смеси, могут реагировать с бромом, со­
держащемся в ВОДНОМ растворе: 

CzHz + 2BTz ~ CzHzBT4 
С,Н, + Вг, - С,Н,Вг, 

(д) 

(е) 

Для осуществления реакции (д) требуется бром, который име~ 
ет такое количество вещества: 

Аналогично находим: 

n,(Вг,) ~ n(С,Н,); n,(Вг,) ~ 2,232 ·10-3 моль. 

Смесь газов может прореагировать с бромом, количество ве­

щества и масса которого равны: 

n (Вг,) ~ niBr,) + n,(Вг,); n (Вг,) ~ (8,928 . 1 О~З + 2,232 . 1 О~З) моль ~ 
• ~ 1,116 ·1O~'моль; 

т (Вг,) ~ n(Вг,) . М(Вг,); т (Вг,) ~ 1,116 ·1O~' ·160 г~ 1,7856 г. 

Вычисляем массу раствора брома, который может обесцветить 

исходная смесь газов: 

т (раствора) 
т (Вг,) 1,7856 
w(Br,) ; т (раствора) ~ 0,03 г ~ 59,52 г. 

58. При сжигании смеси ЦИКJ10гексана и бензола выделился газ, 
КОiОРЫЙ пропустили через избыток раствора гидроксида бария. 

При ЭТОМ выпал осадок массой 147,8 :г. На бромирование того же 
количества смеси в присутствии бромида железа (111) затратили 
раствор брома в тетрюшориде углерода массой 80 r. массовая доля: 
брома в котором равна 10%. Определите массовые доли углеводо­
родов в исходной смеси. Ответ: Циклогексана 61,8%; бензЬла 
38,2%. 

59. Имеется смесь спирта (массовая доля 20%) и альдегида (Mac~ 
соаая доля 80%) массой 7,25 Г. Альдеrид и спирт содержат одинако­
вое число уг.леродных атомов в цепи. Эти вещества взаимопревра­

щаемы. К смеси добавили избыток аммиачного раствора оксида се­
ребра, полу.чив металлический осадок массой 21,6 г. Определите 
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СТРУК1Урные формулы исходноm спирта и альдегида и назовите их. 
Ответ: пропанол-l и пропаналь. 

60. Сплав магния и алюминия массой 75 r растворили в серной 
кислоте, получив смесь сульфатов металлов массой 411 г. Какую 

массу магния надо сплавить с алюминием массой 540 г для полу­
чения такого сплава? Ответ: 960 г. 

61. Водород вступил в реакцию с газообразным простым ве­
ществом Х. При этом образовался газ У. Вещество У прореагиро­

вала с кислородом воздуха в присутствии rшатиновОro катализа­

тора. В результате получили оксид азота (11) объемом 179,2 л (нор­
мальные условия). Назовите вещество Х и определите, какая масса 
его всryпила в реакцшо. 

Решение. ОКСИД азота (П) образуется при окислении аммиака в 
присутствии платинового катализатора, следовательно, газ У -
аммиак, а простое вещество Х - азот. Уравнения протекающих 

реакций: 

3H,+N, = 2NНз 
4NНз+ 502 = 4NO + 6Н2О 

(а) 
(б) 

Определяем количество вещества оксида азота (П), получен­

ного в результате реакцни (6): 

V(NO) 179,2 
n (NO) = ; n (NO) = --моль = 8 моль. 

Vm 22,4 
Как следует из уравнения реакции (6), 

n (NH,) ~ n (NO); n (NH,) ~ 8 моль. 

На основании уравнения реакции (а) записываем: 

1 8 
n(N,) =-n(NНЗ ); n(N ,) =-моль =4 моль. 

2 2 
Масса азота, вступившего в реакцию, составляет: 

62. При термическом разложении газа Х, который имеет запах 
'l)'ХЛЫХ ЯИЦ, образовал ось простое вещество У, которое сгорает на 
воздухе голубым пламенем, в результате чего получается газ Z объе­
мом 8 л (нормальные условия). Назовите вещества Х, У и Z, опре­
делите объем взятого ДЛЯ реакции газа х. Ответ: Х - cepOBOДO~ 

род, у - сера, Z - оксид серы (IV); 8 л. 
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63. При растворении металла Х в азотной кислоте образовался 
ОКСИД азота (11) объемом 8,96 л (нормальные условия). Получен­
ный раствор нейтрализовали избытком раствора щелочи. Выпав­

ший осадок голубого цвета отделили и про калили, получив оксид 

меди (11). Напишите уравнения осушествленных реакций. Какая 
масса металла была взята? Ответ: 38,4 г. 

64. Образец неизвестного металла, проявляющего в соединени­
ях степень окисления + 1, растворили в азотной кислоте, получив 
оксид азста (11) объемом 0,224 л (нормальные условия). К получен­
ному раствору добавили избыток иодида натрия, в осадок вып", 
иодид металла массой 7,05 Г. Какой металл бьш взят? Рассчитайте 

массу исходного образца металла. Ответ: серебро; 3,24 г. 
65. Простое вешество красно-бурого цвета иатрели без досту­

па воздуха, получив белое вещество, которое легко сгорает на воз­
духе. Продукт горения поместили в избыток воды. а к полученно­
му раствору прилили избыток раствора гидроксида калия. В ре­

зультате получили раствор массой 84,8 г, содержащий фосфат 
калия, массовая доля kOТoporo равна 5%. Какое простое вещество 
взяли для осуществления указанных выше превращений? Опре­

делите массу этого вещества. Напишите уравнения всех протека­

ЮЩИХ реакций. Ответ: красный фосфор; 0,62 г. 
66. Н"предельиый углеводород, который реагирует с раствора­

ми солей серебра и меди (1), пропустили через нагретую трубку с 
активированным углем, получив жидкость Qбъемом 39,44 мл и 
плотностью 0,89 г/мл. Это вещество не реагирует с бромной во­
ДОЙ, но взаимодействует с бромом в присутствии бромида железа 
(111). Какой углеводород был взят? Какая масса бромпроизводноro 
образуется, если ко всему полученному веществу добавить избы· 

ток брома в присутствии железных опилок? Ответ: ацетилен; 

70,65 г. 
67. Из бензола синтезом в две стадии получили азотсодержа­

щее органическое соединение, которое легко взаимодействует с 
бромной водой, образуя трибромпроизводное. При реакции этого 

азотсодержащего соединения с избытком бромоводорода образо­
валасъ соль массой 46)98 г. Какое соединение было получено син­
тезом в две стадии из бензола? Какая масса бензола ВС1)'пила в 

реакцию, если ВЫХОД продуктов на кажДой из трех стадий синтеза 

равен 75%? Ответ: получен анилин; бензол массой 49,92 г. 
68. К раствору массой 400 r, в котором содержится сульфат 

меди (Н), прилили избыток раствора щелочи. Осадок отделИли и 
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прокалили. Над образовавшимся веществом пропустили избы­

ток водорода при нагревании. Получили металл, который раство­

рили в горячей концентрированной серной кислоте, собрав газ 
объемом 5,6 л (нормальные условИя). Определите массовую долю 
сульфата меди (11) в исходном растворе. Ответ: 10%. 

69. Водород объемом 280 л (нормальные условия) прореагиро­
вал с некоторым металлом, образовав гидрид состава МеН. Выход 

продукта равен 30%. При разложении гидрида БОДОЙ Быделился 
газ и получился гидроксид МеОН, к которому прилили избыток 

раствора серной кислоты. Раствор окрашивает пламя горелки в 

фиолетовый цвет. Какой металл был ВЗЯТ? Какая масса сульфата 
металла может быть выделена из раствора? Ответ: калий; суль­

фат калия массой 652,5 г. 
70. Кислородсодержащее органическое соединение Х, получае" 

мое при Лfдролизе жиров, реагирует с гидроксидом меди (11), обра­
зуя вещество ярко-синего цвета. Соединеtmе Х может быть получено 
также при каталитическом окислении npопилена. К образцу веще­

ства Х добавили избыток натрия, собрав с выходом 700/0 водорода 
объемом4,704 л (нормальные условия). Какая масса иропилена по­

требуется для получения данного образца вещества х, если выход 

продуr.."Та при каталитическом окислении составляет 80%? Назовите 
соединение х. Ответ: Х ~ глицерин; npошшен массой 10,5 r. 

71. Некоторый жир подвергли омылению. К продуктам реак­
ции добавили кисло'!)' и выделили три соединения: А, Б и В. Сое­

динение А образует с гидроксидом меди (11) ярко-синее соедине­
ние. Вещества Б и В окрашивают лакмус в красный цвет и имеют 

нсразветвленные углеродные цепи. Б легко присоединяет хлор, 

образуя дихлорпроизводное (массовая ДОЛЯ хлора равна 20,1%). 
Вещество В не при соединяет галогены. Массовая доля кислорода 

в веществе В равна 27,60/0. Определите вещества А, Б и В. Ответ: 
глицерин, олеиновая кислота, капроновая кислота. 

72. Магниевые опилки массой 12 г погрузили в раствор сульфа­
та меди (П). После завершения реакции метаШIИческий осадок от­

делили, его масса составила 20 г. Рассчитайте минимальный объем 
раствора азотной кислоты (массовая доля НNОз 36%, плотность 
1',22 г/мл), который потребуется ДЛЯ растворения полученного ме­
таллического осадка. Считать, что продуктом восстанОWIения кис­
лоты металлом является оксид азота (11). Ответ: 287 мл. 

73. Образец органического вещества массой 4,3 г сожгли в кис­
лороде. Продуктами реакции являются оксид углерода (lV) объе-
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мом 6,72 л (нормальные условия) и вода массой 6,3 г. Относитель­
ная плотность паров исходного вещества по водороду равна 43. 
Определите формулу вещества. Ответ: С,Н, •. 

74. При сжигании смеси двух изомерных органических соедиw 

нений образовался азот объемом 5,376 л (нормальные условия). 
Массовая доля азота в исходных веществах равна 31,1 %. Рассчи­
тайте массу исходной смеси веществ, напишите их структурные 
формулы и дайте им названия. Ответ: 21,6 г. 

75. При щелочном гндролизе в избытке гидроксида натрия 
СЛОЖНОГО эфира массой 43,5 r получено два предельных органи­
ческих соединения общей массо.й 58,5 г. ОДНО из полученных со­
единений соответствует формуле С.Н 100 и имеет нормальное стро­
ение. Напишите структурную формулу исходного эфира и назови­
те его. Ответ: бутилацетат. 

76. В раствор хлорида железа (Ш) поместили медную пластин­
ку. После растворения IШастинки молярная концентрация Fееlз в 
растворе уменьшиласъ в 1,5 раза. В раствор внесли еще одну мед­
ную пластинку той же массы, ЧТО и первая. ВО сколько раз моляр­

иая концентрация хлорида железа (Ш) будет отличаться от моляр­
ной концентрацни хлорида меди (11) после растворения второй 
пластинки. Ответ: равны. 

77. Газообразное простое вещество А объемом 6,72 л (нормаль­
ные условия) пропустили через горячий раствор гидроксида ка­
ЛИЯ, получив смесь двух солей Б и В. Соль Б используется в произ~ 
водстве спичек. При наrpевании выделенной из раствора соли Б в 

присутствии каталитических количеств перманганата калия обра­

зовался газ г. Оnpеделите объем газа Г, учитывая, что массовая 
доля выхода продукта в каждой реакции составила 75%. Назовите 
вещества А, Б, В и r и напишите уравнения всех реакций, о кото­
рых говорите. в задаче. Ответ: 1,89 л 02. 

78. Органическое вещество А может быть выделено из при­
родных объектов. Это вещество подвергнуто щелочному гид­

ролизу с использованием водного раствора гидроксида натрия. 

В результате образовалась сиропообразная жидкость Б и твер­

дое вещество В. Соединения Б и В используются в лаРфlOмер­

ной промыленности •. Вещество В - предельное, имеет нераз­

ветвленную углеродную цепь. При добавлении кислоты )( В об­
разуется органическое соединение Г, в котором массовая доля 

углерода равна 75%. Назовите вещества А, Б, В и г. Ответ: 
А- трипалъмитат. 
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79. Утеводород А, реагирующий с выделением осадка с ам­
миачным раствором оксида серебра, массой 1,8 r, подвергли ката­
литическому гидрированmo. получив смесь двух соединений -
Б и В. Вещ~ство В присоединяй бром, реагируя с бромной водой. 
Масса полученного бромпроизводноro равна 6,06 Г, массовая ДОЛЯ 
брома в этом бромпроизводном равна 79,2%. Определите СТРУК­
турные формулы веществ А, Б и В и назовите их. Рассчитайте мас­

совые ДОЛИ соединений Б и В в их смеси, полученной при катали­

тическом гидрировании вещества А. Ответ: 34,375% пропанола; 
65,625% пропилеиа. 

80. В смеси нахОДЯТСЯ два карбоната, которые содержат катио­
ны А + и Б2Т • Молярные доли карбонатов в смеси равны. При про­

каливании смеси выделяется газовая CMecь~ объем которой умень­
шается в 2 раза при пропускании как через раствор кислоты, так и 
через раствор щелочи. Масса твердого остатка после прокалива­

ния в 1,915 раза меньше, чем масса исходной смеси. Определите 
катионы А + и Б2+ И рассчитайте массовые доли карбонатов в ис­
ходной смеси. Ответ: 32,8% (NH,),CO, и 67,2% ВаСО,. 

81. При окислении ОДНООСНОВНОЙ органической кислоты 06-
разовались две другие кислоты (одноосновная и двухосновная) . 

. Образеu двухосновной кислоты, выделенной из смеси, массой 
6,49 г, оттитровали раствором щелочи (массовая дОЛЯ КОН 4%, 
плотность 1,О35 г!мл), при ЭТОМ затрачен раствор объемом 
148,8 МЛ. Об ИСХОДНОЙ кислоте также известно, что она имеет 
неразветвленную углеродиую цепь и присоединяет бром (мас­
совая доля брома в полученном бромпроизводном равиа 53%). 
Определите формулу исходной и полученной кислот, напишите 

уравнения реакций. 

Решение. Тот факт, что кислота присоединяет бром и окисля­
ется с образованием двух кислот, указывает на ее непределЫiЫЙ 

характер. Окисление таких КИСЛОТ происходит по мес1У кратной 

СВЯЗИ. Учитывая неразветвленность углеродной цеПI4 представля­

ем формулу исходной КИСЛОТЫ в следующем виде: 

Н- (сн 2)р- сн=сн- (CHi)q-СООн, 

где р и q могут быть равны О, 1,2,3,4, ... 
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Составляем уравнение реакции окисления кислоты: 

н-(сн 2)р-сн=сн- (CH 2)q-СООН +4[0] --> 

~Н-(СН2)гСООН +HOOC-(СН 2)q-СООН , 



т. е. образуются предельная одноосновная и предельная двухос­

новная кислоты. 

Известно, что исходная кислота (обозначим ее буквой А) при­

соединяет бром: 

А + Br, ---+ ABr,. 

Если -выбрать образец полученного бромпроизводного количе­
ством вещества 1 моль [n (ABr,) ~ 1 моль], то можно записать: 

n (Вг) ~ 2n (ABr,); n (Br) ~ 2 моль; 
m(Br)~n(Br) ·M(Br);m(Br)~2 ·80г~ 160г; 

т (ABr,) ~ n (ЛВг,) . М (ЛВг,) ~ n (ЛВг,)[м(л) + 2M(Br)]; 
т (ЛВг,) ~ I[М(Л)+2 . 80]г~ [М(Л) + 160] г; 

ro(Br) ~ m(Br) . 100; 53 ~ 160·100 . 
т (ЛВг,) М(Л)+160 

Решая полученное уравнение, вычисляем молярную массу кисло· 

ты: М(Л) '" 142 г/моль. 
с другой стороны, используя написанную выIеe формулу кис· 

лоты, можно представить ее молярную массу в следующем виде: 

М(Л)~М(С) ·(3+p+q)+M(O) ·2+М(Н) ·(4+2p+2q); 

М(А)~[12(З+р+q)+ 16 ·2+ 1(4 +2р+ 2q)] г/моль ~(l4p+ 14q+ 
+ 72) г/моль. 

Отсюда получаем: 

14р+ 14q+72~ 142. (а) 

Записываем уравнение реакции двухосновной кислоты с rидpo-­
ксиДоly[ калия; 

НООС- (CH,)q-СООН+ 2КОН ---+ КООС- (CH,)q-СООК+ 

+ 2Н,О (6) 

Вычисляем массу раствора КОН, массу и количество вещества 

гидроксида калия, пошедшего на титрование: 

т ~ Vp; т = 148,8 ·1,035 г '" 154 г; 

m (КОН) m· т(КОН). m (КОН) = 154·4 г ~ 616 г 
100' 100' 
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m (КОН) 6,16 
n (КОН) = ; n (КОН) = - моль ~ О, II моль. 

м (КОН) 56 

Молярную маосу двухосновной КИСЛОТbI (обозначаем ее буквой Q) 
можно представить в следующем виде: 

М(Ш~М(С) ·(2+q)+M(O) ·4+М(Н) ·(2+2q); 
М(Ш ~ [12(2 + q) + 16 ·4 + 1(2 + 2q)] г/моль ~ (14q + 90) г/моль. 

Рассчитываем количество вещества кислоты Q, взятой дЛЯ ТИТ­
рования: 

т(Ш 6,49 
n(Q)= M(Q); n(Q)= 14q+90 моль. 

Из уравнения реакции (б) следует: 

n(Q) 

n(КОН) 

111 
-; n(Ш = -n(КОН); n(Q) = - ·0,11 моль ~ 
222 

~ 0,055 моль. 
Получаем уравнение: 

6,49 

14q+90 
0,055. (в) 

Решая систему уравнений (а) и (в), находим, что q ~ 2, Р ~ 3, 
т. е. формула исходной кислоты выглядит следующим образом: 

н-(сн2)з- СН =сн- (CH2)2-СООНили 

сн з-сн2-сн2-сн = СН-СН2-СН2-СООН 

Записываем уравнения реакций с участием этой кислоты (pe~ 
акции окисления и броми.рования): 

снз-сн2-сн2-сн= СН-СН2-СН2-СООН+4[О] ~ 
~ СНз-СН2-СН2-СООН+ НООС-СН2-СН2-СООН 

СНз-СН2-СН2- CH=CH-СН2-СН2-СООН+Вг 2-

- СН,-СН2-СН2- CНВr - cНВr-CН2 -:-CH 2-COOH 
82. Элементы-металлы А и Б образуют растворимые соли А2СО, 

И БSО4 . При смешении растворов, которые содержат карбонат эле­

мента А массой 6,36 r и сульфат Б массой 9,36 Г, образовался оса­
док массой 6,9 г. Обе соли при ЭТОМ прореагировали ПОЛНОСТЬЮ. 

Назовите элементы А и Б. Ответ: натрий и марганец. 
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83. *Как, используя: уГоль и неорганические вещества, полу­
чить метилформиат? Напишите уравнения реакций и укажите ус­
ловия их npотекания. 

84. Соединение Х - жидкость с характерным резким запахом. 

При действии хлора на Х образуется вещество У, имеющее плот­
иость паров по воздуху 3,26. Вещество У реагирует с аммиаком с 
образованием соединения Z, которое дает соли как с кислотами, 
так и с основаниями. Назовите вещества Х, У и Z. Ответ: Z -
аминоуксусная кислота. 

85. Приведите примеры окислительно-восстзновительных ре­
акций, в которых: а) два элемента повышают степень окисления; 
б) два элемента понижают степень окисления; в) один элемент в 

разных степенях окисления в реакции является как окислителем, 

так и восстановителем, Составьте уравнения этих реакций мето­

дом электронного баланса. 
86. Два углеводорода А и Б, имеющие циклическое строение, 

являются соседними членами одного гомологического ряда. Мас­

совая доля углерода в обоих веществах А и Б состаШIяет 85,710/0. 
Относительная ruютность смеси А и Б по водороду составляет 29,4. 
Определите формуЛ/,! уrnеводородов А и Б. К какому гомологи­

ческому ряду они относятся? Изобразите структурные формулы 

изомеров веществ А и Б. Рассчитайте массовые доли'газов в их 
смеси. Ответ: циклобутан (76,2%), циклопентан (23,8%). 

87. Образец щелочно-земельного металла разделили на две 
части, масса одной части в два раза больше другой. Меньшую 

часть образца поместили в воду. При этом выделился водород, 

при помощи которого восстановили до металла оксид меди (11) 
массой 2 г. Большую часть образца щелочно-земельного метал­
ла поместили в трубку, через которую пропустили хлор при на­
гревании. Полученное твердое вещество растворили в воде, к 

раствору добавили серную кислоту. Образовался осадок, масса 
котор'ого составила 11,65 г. Какой металл был взят? Ответ: ба­
рий. 

88. Массовая доля сулъфата натрия в насыщенном при темпе­
ратуре ООС растворе составляет 4,3%. К раствору серной кислоты 
объемом 80 мл (массовая доля H,S04 30%, плотность 1,22 г/мл) 
добавили раствор гидроксида натрия (массовая доля NaOH 32%) 
до полной нейтрализащlИ. Раствор охладили до температуры О ОС. 

Определите массу выпавшей соли, учитывая, что образуется кри­

сталлогидрат Na'S04' IOH,O. Ответ: 87 г. 
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89. В ВОДНЫЙ раствор хлорида на'грия погрузИJIИ инертные элек­
троды и пропустили электрический ток. На нейтрализацию полу­

ченного раствора затрачена соляная кислота объемом 34,2 мл (мас­
совая доля не1 1 ОП/о, плотность 1,05 г/мл). Рассчитайте, с каким 
минимальным объемом холодного распюра гидроксида натрия 

(массовая доля NaOH 12,8%, плотность 1,14 г/мл) прореагирует 
выделившийся при электролизе хлор. Ответ: 27 МЛ. 

90. Имеется смесь порошков алюминия и оксида неизвестного 
металла, в котором метал.л проявляет степень окисления +2. Об­
разец этой смеси массой 3,58 г поместили в раствор щелочи, по­
лучив 1'3З, при сгорании которого образовалась вода массой 1,08 г. 
На растворение твердого остатка затрачен раствор серной кислоты 

объемом 25,8 мл (массовая доля H,SO,) 20%, плотность 1,14 г/мл). 
Какой оксид находится в смеси с алюминием? Ответ: MgO. 

91. Вещество А представляет собой трикристаллогидрат неко­
торой соли. При нагревании вещества А удаляется кристаллиза­

ционная вода, а затем соль разлагается с образованием вещес1'В Б 

(твердое, черный цвет), В (газ, бесцветный) и Г (газ, бурый цвет). 

При восстановлении вещества Б водородом образуется вещество 

Д красного цвета, которое растворимо в концентрированной сер­

ной кислоте с образованием газа Е. Назовите вещества А, Б, В, Г, 

Д и Е, составьте уравнения всех реакций, о которых говорится в 

условии. Рассчитайте объем газа Е, который образуется при рас­

творении в концентрированной серной кислоте вещества д. полу­

ченного, исходя из вещества А массой 84,7 г. Объем рассчитайте 
при нормальных условиях. Ответ: 7,84 J1. 

92. Известно, что тяжелэя бесцветная маслянистая жидкость Х 
хорошо поглощает воду и растворяется в воде с сильным выделе­

нием теплоты. При добавлении Х к раствору хлорида бария выпа­

дает белый кристаллический осадок, не растворяющийся в кисло­

тах. Назовите вещество Х. Определите массу меди, которую надо 

растворить в жидкости Х, ~побы выделившийся газ прореагиро­
вал с избытком сероводорода с образованием серы массой 48 г. 
Ответ: 32 г. 

93. Кристаллическая соль темного цвета массой 63,2 r обрабо­
тана избытком концентрированной соляной кислоты. Весь выде­

лившийся газ с резким ·запахом использовали ДЛЯ реакции с 33,6 г 
железа. Полученное в результате реакция твердое вещество поме­

стили в 600 г воды. Определите массовую долю растворенного ве­
щества в полученном растворе. Ответ: 140/0. 
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94. Некоторый металл, про являющий в соединениях степень 
окисления +3, массой 10,8 г сплавили с избытком серы. Получен­
ное вещество обработали водой до окончания выделения газа, ко­

торый пропустили через избыток раствора нитрата свинца СП). При 
ЭТШ.-I было собрано 143,4 г осадка. Определите, какой металл был 
взят ДЛЯ осуществления превращениЙ. Ответ: алюминий. 

<)5. А \f\шак сгорел в кислороде в замкнутом сосуде без катали­
затора. После окончания реакции и охлаждения смеси объем газа 

{{оставил 8,96 л (нормальные условия). Эту газовую смесь пропу­
стили через избыток раствора ортофосфорной кислоты, при этом 

объем газа уменьшился на 3,36 л (нормальные условия). Опреде­
лите массу магния, который мог бы прореагировать с оставшимся 

после прохождения смеси через кислоту газом. Рассчитайте объем 

амм'иака в исходной смеси с кислородом. Ответ: 18 г: 14,56 л. 
96. Белое КРИСТaJшическое вещество А окрашивает пламя го­

релки в фиолетовый цвет. При нагревании А в присутствии окси­

да марганца (lV) образуется вещество В и бесцветный газ С. Ра­
створ В с избытком нитрата серебра дал белый творожистый оса­

дОК D. При про пускании газа С над красноватым металлом Е 
образовался оксид F черного цвета массой 48 г. Назовите веще­

ства А, В, С, О, Е и F. Определите массу образовавшсгося веще­
ства О. Ответ: 28,7 г. 

97. При гидролизе сложного эфира образовалась уксусная кис­
лота, для нейтрализации которой потребовалось 90, 1 мл 10%-Horo 
раствора гидроксида натрия (плотность 1,11 г/мл). Пары образо­
вавшегося спирта пропустили над оксидом фосфора СУ), а полу­

ченное при э,том вещество присоединило бром. Получено бром­

производное массой 47 г. Определите, какой эфир был подвергнут 
гидролизу и его массу. Ответ: 22 г. 

98. Ацетиленовый углеводород имеет пять УГJ!еродных атомов 
в главной цепи. Он не реагирует с аммиачным раствором оксида 

серебра (1). При взаимодействии углеводорода с избытком брома 
в реакцию вступило 32 г Br2 и образовался продукт массой 40,2 г. 
Определите, какой углеводород был взят, напишите его струк1)'Р­

ную формулу. Ответ: 4-метилпентин-2. 

99. При нагревании нитрата натрия получен газ Х. Газ У обра­
зовался при действии избытка щелочи на сульфат аммония мас­

сой 26,4 г. Весь газ У и избыток Х прореагировали друг с другом в 
присутствии платинового катализатора, при этом получен газ Z. 
Весь Z в присутствии. избытка Х растворен в воде массой 500 г. 
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Какое вещество нахОДИТСЯ в растворе? Определите его массовую 

долю. Ответ: 4,8%~. 

100. К избытку гидроксида меди (11) добавили предельное орга­
ническое соединение Х, в результате реакции образовалось веще· 
ство У. Половину полученного вещества У нагревал» с избытком 

эт&нола в присутствии концентрированной серной кислоты, BЫ~ 

делив ароматическое вещество массой ]5,3 г. К другой половине 
вещества У добавили избыток гидрокарбоната калия и собрали 
газ объемом 3,36 л (нормальные условия). Определите вещества 
Х и У и массу исходного вещества Х. Ответ: 17А г. 



ПРИЛОЖЕНИЕ 

J. Округленные значения относительных атомных масс 
некоторых химических элементов 

Элемент 
Сим-

Элемент 
Сим-

Элемент 
СИМ-

"ол Аг вол Л, ВОЛ Л, 

АзОТ N 14 Калий К 39 Рубидиtt Rb 85,5 
АлЮМИНИЙ Лl 27 Кальций Са 40 Свинец РЬ 207 
Аргон Ar 40 Кислород О 16 Селен Se 79 
Барий Ва l3J Кобальт Со 59 Сера S 32 
Бериллий вс 9 Кремний Si 28 Сt-ребро Ag 108 
Бор В 11 Криптон Кг 84 Скандий Sc 45 
Бром вт 80 Ксенон хе J3l СТРОНЦlfЙ Sr 88 
Ванадии V 51 Лантан La 139 Сурьма Sb 122 
Висмут Bi 209 ЛИТИЙ Li 7 Таллий тl 204 
ВоДОРОl1 Н Магний Mg 24 Тантал Та 181 
Волър W 184 Марганец Mn 55 Теллур Те 128 
ГалЛИй Оа 70 Медь Со 64 Титаh Ti 48 
Гафний нf 178,5 Молибден Мо 96 Углерод С 12 
ГеmЩ Не 4 МЫШbJlК Ао 75 Уран U 238 
Германий ОС 73 Натрий Na 23 Фосфор Р 31 
Железо Fe . 56 Неон Ne 20 Фтор F 19 
Золото Ао 197 НикеJlЬ Ni 59 Хлор Сl 35,5 
Индий 10 115 Ниобий Nb 93 Хром Сг 52 
Иод 1 127 Олово So 119 Цезий С, 133 
Итгрий у 89 nЛатиllа Р! 195 Цинк zn 65 
Кадмий Cd 112 Р1}'ТЬ нg 201 Цирю:жий Zr 91 

2. Некоторые важнейшие ф~зические величины 

Заряд lIIeктpoH3 . 

Масса покоя электрона. 

Лтомная единица массы (а.е.м.) 

. (1,6021892 ± 0,0000046)10-"К. 
(1,109534 ± 0,000047)10-" кг 
(1,6605655 ± 0,0000086)10-" кг 
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АБСО:IЮТНЫЙ нуль темпераryры ~273,15 ос 

Постоянная АвOi'адро . (6,.022045 ± 0,00.003 1)1 .оl3молъ-1 

ПостояннWI Фаралея .. . (9,648456 ± .0,.0.0.0.027) 1 O~ Кл " моль- I 

УНIIверсальная га"ювая постоянная . ".(8,31441 ± 0,.0.0.026) Дж' МОЛf,I. K·I 

МQЛЯРШ,IЙ объем идеального газа 

при HopMa.:lbHыx условиях (темпе· 

plrJ)'pe .о "С и давлении 1.0 1325 Па) .. (22,41383 ± 0,.0.07.0) I .0-3 м3 • МОЛЬ' 1 

3. Растворимость оснований и солей в воде 

Анионы 

, 
Катионы 

О 
О , , , , , 
i , N~ N~ ,~ 

~~ N~ 
N~ 

;I: 
U '. io о о о с о о 

1] о u. а: '- <л <л ;z "- u с;; 

NH; Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р 

Na+, К+ р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р 

Mg" м т р р р р т р р т т т р 

Са2+ м т р р р м т м р т т т р 

Ва2+ р м р р р р т т р т т т р 

, АР' т м р р р р р т т м 

CtЗ+ Т Т Р Р Р Р Р т т р 

ы+ т м р р р т т р р т т т р 

Мn" т м р р р т т р р т т т р 

Со2+, Nj2"" Т Р Р Р Р т т р р т т т р 

Fe2+ т т р р р т т р р т т т р 

FеЗ+ т т р р р р р т т т р 
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Продолжение таблицы 

AHIIOHbI 

Катионы 
6 
о 

, , 
,~ c,~ U 

"" 
N~ N~ ~.~ o,~ :i , 
о о о о о о 

(5 , 
G со '" "- '- VJ VJ Z о. v ui u 

Cd2 + Т Р Р Р Р т т р р т т т р 

Hg" Р м т т т р р т т р 

Си2 !- Т Т Р Р Р т т р р т т т р 

Ag' Р т т т т т м р т т т р 

Sn" т р р р р т р т р 

рЬ2+ Т Т М М Т Т Т Т Р Т Т Т Р 

р - растворимое вещество (раст80РИМОСТЬ свыше J г вещества в воде массой 
100 г): м - малорастворимое вещество (В воде массой 100 r раСТВОРIIСТСЯ веще-

еню массой от 0,1 г до 1 г); т - труднорастворимое вещество (в воде массой 100 

r р"створяется меньше О, I r вещеctтва); - вещеl;'f80 ие существует ИJiИ разлага-

ется вОдой. 



4. Относительные элекrроотицательности элементов 

II JII N V VI УII УIII 

Н Не 

2,10 

Li Ве В С N О F Ne 
2 

0,97 1,47 2,01 2,50 3,07 3,50 4,10 

Na Mg А1 Si Р S С1 Ar 
3 

1,01 1,23 1,47 1,74 2,1 2,6 2,83 

К Са Sr 11 V Cr Мn Ре Со Ni 

8,91 1,04 1,20 1,32 1,45 1,56 1,60 1,64 1,70 1,75 
4 

Си zn Ga Ge As Se Br Kr 

1,75 1,66 1,82 2,02 2,20 2,48 2,74 

Rb Sr у zr Nb Мо Те Ru Rb Pd 

0,89 0,99 1,11 1,22 1,23 1,30 1,36 1,42 1,45 1,35 
5 

Лg Cd 1n Sn Sb Те Хе 

1,42 1,46 1,49 1,72 1,82 2,01 2,21 

Cs Hg • Hf Та W Re Os Ir Р! 

0,86 0,97 1,23 1,33 1,40 1,46 1,52 1,55 1,44 
& 

Ли Hg ТI РЬ В; Ро At Rn 

1,42 1,44 1,44 1,55 1,67 1,67 1,90 

Fr Ra •• • Лантаноиды: 1,08 - 1,14 
7 

0,86 0,97 ** Актиноиды: 1,00 - i,10 
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5. Ряд стандартных электронных потенциалов 

Элсt..-трод Электрод 

оюtСJlСIIНаи БосcrШЮБ- Е', В ОКJlСЛСН/111R 80сстанов- Е", В 
$>рма ленная ф:>рма ленная 

фэрма ф>рма 

иl- [j -3,05 Cd2+ Cd -0,40 

К+ К -2,93 со21- Со -0,28 

Ва2+ !за -2,91 N~+ Ni -0,25 

Са21- Са -2,87 Sn2+ Sn -0,14 

Na+ Na -2,71 pb2-1- РЬ -0,13 

Mg"+ Mg -2,36 2Н+ Н2 О 

AJ'+ АI -1,66 Cи~т- С" 0,34 

мn2+ Мп -1,18 нм+ 2Hg 0,79 

zn'+ zn -0,76 Ag+ Ag 0,80 

сг'+ С, -0,74 Pt'+ Р! 1,20 

Fe2t- Fe -0,44 АuЗt- 4." '.50 

6. Десятичные приставК'н к' названиям единиц 

М»ОЖИТСЛЬ, ОбоЗНJ'lче- Множите-лЬ, Обозначе~ 
на который 

Приставка 
иие nри- на который 

Приставка 
нне при-

УМtiOжастся ставки умножается ствки 

единица единицз. 

10[2 тера т 10-1 ДСЩI Д 

10' гига Г 10-2 санти с 

106 мсга М 10-3 милли м 

103 КИЛО К 10~ микро МК 

102 ге",о Г 10-' нано н 

10' дека да 10-12 ПИКQ n 
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Издательство «Новая Волна» 

предлагает: 

Хомченко Г. П. 
«Пособие по химии для поступающих в вузы" 

•...• !\ 

в пособии освещены все вопросы 
приемных экзаменов по химии ДЛИ 

поступающих в вузы. Для лучшего 

усвоения курса химии приведены 

некоторые дополнительные c,Beд€;­

НИЯ. После каждой главы даются ти­
повые задачи с решениями и задачи 

для самостоятельной работы. 

Обложка. 480 сmр. Фор.мат 84х l081jзт 

Хомчеико Г. П., Хомчеико И. Г. 
«Сборник задач по химии 
для поступающих в вузы" 

Сборник В)~люtyает задачи по об­

щей, неорганической и ОРГЗlШчес­

КОЙ ХИМИИ В соответствии с програм­

мой ПО ХИМИИ для поступающих в 

вузы. Последний раздел задачника 

содержит задачи повыШенной слож­
ноети. В каждОМ разделе приводя:тся 

типовые задачи с решениями. 

Обложка. 288 сmр. Фор.мат 84х 108 т; л' 



Издательство «Новая Волна» 

предлагает: 

Моденов В.' П. 
«Математика. 

Пособие для поступающих в вузы» 

Пособие liаписаНQ в соответ­

ствии с программой ПО алгебре и 

геометрии для поступающих в вузы. 

В каждой главе приведены сведения 

справочного характера, оригиналь­

ные методики решения многих за­

дач, подкрепленные большим коли­

чеством разобранных экзаменацион­

ных примеров, а также упражнения 

для самостоятельной работы. 

Переплет. 736 стр. Формат 60х90 1/16' 

Павленко Ю. Г. 
«Физика. 

Пособие ДЛЯ поступающих в вузы» 
в пособии освещеНbI все вопро­

сы !1рис'vlНЫХ экзаменов по физике. 

Лля лучшего усвоения курса физи­

ки приведсны некоторые дополни­

тельные сведения. В каждой главе 

даются типовые задачи с решения­

ми и задачи для самостоятельной 

работы, охватываюшие все разделы 

программы ПО физике и отражаю­

шис наиболее сушественные ДЛЯ 

каЖдОЙ темы понятия и законы. 

Переплет. 736стр. Формат 84хJ08 1/зz 



Издательство «Новая Волна» 

предлагает: 

Морозова л. А. 
«Основы государства и права. 

Пособие ДIJЯ поступающих в вузы~ 

Б учебном пособии раскрывают­

ся важнейшие ПОНЯТИЯ теории госу­

дарства и права. Освещаются осно­

вы гражданского, семейного, трудо­

вого, yroловного и др)'ТШ!: отраслей 

права с позиций новой, общедемо­

краткчески ориентированной КОН­

ституции рф 1993 г. В конце кииm 
имеются пояснительные схемы, по­

могающие успешному усвоению ос­

НОВНЫХ тем, и l1редм-етный указатекь. 

ОМож"а. 352 с!nр. Формат 84х J081/зr 

Мaльnnева л. М. 
«Пишем сочинение. Пpшcrический курс. 

Пособие для поступающих в ВУЗЫ~ 
В пособии рассмотрены не юлька 

теорети'Ческие вопросы написания 

сощ:rнени.й, но и даны ПРЗК'IИЧеские 

рекомендации сдающему экзамен. 

ИздаНИе содержит анализ творчества 
русских классиков ХIХ-начала 

хх века и пра.кmчес:кие советы по ос­
вещеmoo любой заданной темы на ос­

нове эroro материала. Приведены об­

разцы сочинений, при написании ко­

торых использованы практические . 
методы. npeДllагаемые автором. 

ОблОJIC1(а. 384 стр. ФO[J.4tаm 84х 108 '1 зr: 



Издательство «Новая Волна» 

предлагает: 

Розенталь д. э. 
«Пособие по русскому языку 
для поступающих в вузы» 

Пособие содержит теоретические 

свсдения по русскому я:зыку И раз­

нообразные упражнения по оРФог­

раФии, пунктуации, лексике и сти­

листике, грамматическому разбору и 

предназначено для повторения и за­

крепления соотвеТСТВУЮЩИХ навы­

КОЬ, полученных в средней школе. 

Обложка. 416 сmр. Формат 84хJ08 1/зz 

Кондаков и. В., Шнейберг л. я. 
«Русская литература хх века. Пособие 

для поступающих в вузы» В 2 кн. 
в пособии дан анализ произве­

дений отечественной литературы 

ХХ века, ставших событием не 
ТОЛЬКО художественной, но и обще­

СТRСННОЙ ЖИЗНИ страны, раскрыва­

ется идейное содержание, особен­

НОСТИ сюжета и КОМПОЗИЦИИ, свое­

образие образов и стиля 

произведений выдающихся писате­

лей прошлого века - ОТ Гумилева 

до Солжениuина. 

Обложка. 896 сmр. Формат 84х 108 I/Jr 



Издательство «Новая Волна •• 
предлагает: 

Зуев М. Н. 
«История России. 

Пособие для поступающих в вузы» т. 1 
в пособии систсматизироваюlO 

излагаются основные факты и собы­

тия истории России с древнейших 

времен до наших дней. Изложен­

ный в нем материал соответствует 

программе вступительных экзаме­

НОВ в вузы и в то же в~емя содержит 

МНОГО расширяющих кругозор до­

полнительных сведений. ТОМ пер­

вый посвящен событиям российс­

кой истории с древнейших времен 

по конец XIX века. 

Обложка. 448 сmр. Формат 84x/08//
J
Z' 

Зуев М. Н. 
«История России. 

Пособие для поступающих в вузы» т. 2 

ТОМ второй посвящен собьrтиям 
российской истории с начала ХХ 

века по наши дни. В прилажении 

ПРИВОДЯТСЯ подробный перечень 

праnитслсй России, схемы государ­

ственного управления в разные пе­

рИОДЫ и развернутая хронология 

российской истории. 

Обложка. 608 стр. Формат 84хl08//л 



Издательство «Новая Волна» 

предлагает: 

"Биология. Пособие 
для поступающих в вузы" Т. 1 
Под ред. Н. В. Чебышева 

Пособие написано в СODТВeТC'mИИ 

с программой по биологии для посту­

пающих в вузы. Четкость и доступ­

HocTь изложения, а также большое 

количество иллюстраций, схем и таб­

лиц делают ВОЗМОЖНЫМ самостоя­

тельное изучение прсрдaraемоro кур­

са. Первый том :включает в себя сле­

дующие разделы: "Биолоrия клетки", 

"Генетика н онтогенез" и "Зоология", 

Обложка. 448 стр. Формат 84х 108'/ J2' 

"Биология. Пособие 
для поступающих в вузы" Т. 2 
Под ред. Н. В. Чебышева 

Второй том включает в себя сле­

дующие разделы: .. БотаНИl<a" ... Ана­
'fOМЮI и физиология". "Эволюция и 

ЭКОЛО11UI", Пособие написано с уче~ 
ТОМ современных научнах достиже­

НИЙ и УРОВЮI знаний, необходимого 

для успешной сдачи ВС'IyПителъных 

экзаменов в вуз. Особое внимание 

обращено на орraничную СБЯЗЬ всех 

биологических ДИСWШЛИН. 

Обложка. 416 сmр. Формат 84х 1081/з2, 



Издательство «Новая Волна» 

предлагает: 

Хомченко И. Г. 
"Общая химия. Учебник для техникумов" 

в учебнике изложены основные 

понятия и законы ХИМИИ, теория 

строения атома, учение о химичес­

кой связи, теории растворов и элек­

тpoxиMичecKиx пропессов. Описа­

ны свойства неорганичесЮfХ соеди­

нений. В разделе орrанической 

ХИМИИ рассмотрены теория ХИМИ­

ческоro строения органических со­

единений АМ. Бутлерова и свойства 

органических соединений отдельных 

классов. 

Переплет. 464 сmр. Формат 84х 108'lЗ1* 

Хомченко И. Г. 
"Общая химия. Сборник задач и упражне­

ний. Учебное пособие для техникумов" 

Учебное пособие СОСТОИТ из двух 

частей. Первая часть кроме задач по 

н~органической химии содержит 

задачи по общетеоретическим воп­

росам химии. ВО вторую часть 

включены задачи по органической 

химии. Каждый параграф пособия 

начинается введением, в котором 

разъяснены опорные поняmя темы 

и примеры решения задач. 

Обложка. 256 сmр. Формат 84х ]081/)2' 



Издательство «Новая Волна» 

предлагает: 

Хомченко И. Г. 
"Сборник задач и упражнений по химии 

для средней школы" 

Сборник содержит задачи и уп­

ражнения ПО химии, соответствую­

шие школьной программе, утверж­

денной Министерством образова­

ния рф для общеобразовательных 

учреждений. 

06ЛОЖf<.:а. 224 сmр. Формат 84)(1081.J2' 
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Хомченко И. Г. 
"Решение задач по химии. 8-11 КЛ." 

это методическое пособие явля­

ется дополнением к книге И. Г. ХОМ­

'lСНКО "СбоРНИК задач и упражнений 

по ХИМИИ для средней школы" .. В 
пособии приведены решения типо­

вых залач из указанного выше сбор­

ника, а также задач, вызывающих 

наибольшие ТРУДНОСТИ у преподава­

телей и учзшихся. 

Обложка. 256 сmр. Формат 84х 108 '/З1" 



Издательство «Новая Волна» 

предлагает: 

"Спр.авочиик для поступающих в вузы 
Москвы и Московской области. 2002 г." 

в справочнике представлена ис­

черпывающая информация о более 

чем 300 rocyдapcтвeнньrx и негосу­
дарственных высших yqебных заве­

денWIX Москвы и МОСКОВСКОЙ обла­

сrn: адреса, телефоны, проезд, фа­

культеты, специальности, наличие 

общежитий, военных кафедр, подго­

товителЪНЫХ O'I'делений, продолжи­

тельность обучения и многое другое. 

Обложка. 320 стр. Формат 84х 108'1 Jr 

"Все вузы России. 
Справочник для поступающих в вузы. 2002 г." 

288 

ВСЕВУ'3Ы 
РОССИИ 

в справочнике представлена ис­

черпывающая информация о более 

чем 1500 государсТвенных и неrocу­
дарственных высших учебных заве­

дениях Российской Федерации: ад­

реса, телефоны, прое:щ, факультеты, 

специальности, наличие общежи­

тий, военных кафедр. подготови­

телЬНЫХ отделений, продолжитель­

ность обучении и МИQroe дрyroe. 

ОБАО;Ж:КО. 640 стр. Формат 84>< J081/ JF 
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