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ОТ АВТОРА
При написании данного сборника автор поставил пе­

ред собой определенную цель: оказать помощь школьни­
кам, выбравшим в качестве будущей специальности хи­
мию или смежные с этой дисциплиной науки.

Каждый из разделов снабжен кратким теоретическим 
материалом, который в случае необходимости учащиеся 
могут повторить или проверить свои знания. К наиболее 
сложным задачам даются их решения.

Задачи расположены в порядке возрастания их слож­
ности, что позволит пользователю с недостаточной исход­
ной подготовкой постепенно освоить решение усложнен­
ных задач. В сборнике приведены задачи, которые не пре­
дусмотрены школьными программами, но их аналоги час­
то встречаются в экзаменационных материалах на вступи­
тельных экзаменах в вузы.

Автор выражает искреннюю признательность старше­
му преподавателю кафедры биохимии и биотехнологии 
Гродненского университета С.Е.Лакоба, заведующей лабо­
раторией естественно-математического образования Наци­
онального института образования кандидату педагогичес­
ких наук Е.И.Шарапа и учителю высшей категории, учи- 
телю-методисту, отличнику образования Республики Бела­
русь О.И.Сечко за огромную работу, проделанную при ана­
лизе рукописи, и полезные замечания.
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УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ
ОС —  степень диссоциации

у —  температурный 
коэффициент 
скорости реакции

Т| —  выход продукта 
реакции

% —  молярная доля

V —  количество вещества

р —  плотность

ф —  объемная доля

СО —  массовая доля

Аг  —  относительная 
атомная масса

D —  относительная 
плотность

т — масса
М  — молярная масса
с — молярная

концентрация
Mr — относительная

молекулярная масса
Na — постоянная Авогадро
р — давление
Q — количество теплоты
Т — температура

Оt, С — температура по 
шкале Цельсия

v — скорость реакции 
V — объем
н.у.— нормальные условия

4



Р А З ДЕ Л  1

ОБЩАЯ ХИМИЯ

Глава1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ 
И ЗАКОНЫ ХИМИИ

1.1.МОЛЯРНАЯ МАССА, КОЛИЧЕСТВО 
ВЕЩЕСТВА, ПОСТОЯННАЯ АВОГАДРО, 

МОЛЯРНЫЙ ОБЪЕМ ГАЗА

Молярная масса равна отношению массы вещества к его 
количеству, т.е.

М  = т/\. (1.1)

Количество вещества можно рассчитать, используя 
постоянную Авогадро, по уравнению

v = N/N a, (1.2)

где N —  число структурных единиц; NA =  6,02 ■ 1023 моль-1 .
Для газов количество вещества может быть рассчитано по 

уравнению
V = V/Vm, (1.3)

где V —  молярный объем газа, постоянная величина для любого 
газа, при н.у. (нормальных давлении 101 325 Па -  101,3 кПа и 
температуре 273,15 К -  273 К) составляет 22,4 л/моль.

Плотность вещества равна отношению массы вещества к его 
объему:

р = m/V.  (1.4)

1.1. Определите количество гидроксида натрия в 
образце массой 10 г.

Решение. Рассчитываем молярную массу гидрокси­
да натрия:

M(NaOH) = JVf(Na) + М( О) + М(Н),
где M(NaOH), M(Na), М(О), М(Н) —  молярные массы 
гидроксида натрия, натрия, кислорода, водорода. 

Следовательно,
M(NaOH) = 23 + 16 + 1 = 40 г/моль.
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Определяем количество гидроксида в образце по 
уравнению (1.1):

v(NaOH) = m(NaOH)/M(NaOH),
или

v(NaOH) = 10/40 = 0,25 моль.
1.2. Определите количество гидрокарбоната кальция 

в образце массой 16,2 г.
Ответ: 0,10 моль.
1.3. Какую массу имеет образец оксида углерода 

(IV) количеством вещества 0,25 моль?
Ответ: 11 г.
1.4. Какую массу имеет образец гидроксосульфата 

алюминия количеством вещества 0,2 моль?
Ответ: 28 г.
1.5. Определите количество атомов водорода в 

составе образца воды массой 9 г.
Решение. Рассчитываем молярную массу воды:

М(Н20) = 2М(Н) + М( О),
или

М(Н20) = 2 + 16 = 18 г/моль.
Определяем количество воды по уравнению (1.1): 

v(H20) = m(H20)/M (H 20),
или

v(H20) = 9/18 = 0,5 моль.
Из формулы воды следует, что 1 моль Н20  содержит 

2 моль атомов водорода, т.е.
v(H) = 2v(HzO); v(H) = 2 ■ 0,5 = 1 моль.

1.6. Определите количество атомов кислорода в 
составе образца гидроксонитрата алюминия массой 
16,8 г.

Ответ: 0,7 моль.
1.7. Определите количество атомов водорода в 

составе образца гидрофосфата аммония массой 26,4 г.
Ответ: 1,8 моль.
1.8. Смесь состоит из 46 г этанола (С2Н5ОН) и 72 г 

воды. Определите количество атомарного кислорода в 
смеси.
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Решение. Молярная масса этанола (С2Н5ОН) равна 
46 г/моль. Определяем количество этанола в смеси по 
уравнению (1.1):

v(C2H5OH) = m(C2H5OH)/M(C2H5OH),
или

v(C2H5OH) = 46/46 = 1 моль.
Из формулы этанола следует, что 1 моль С2Н5ОН 

содержит 1 моль атомов кислорода, т.е.
v^O) = v(C2H5OH); Vj (О) = 1 моль. 

Вычисляем количество воды по уравнению (1.1): 
v(H20) = m(H20)/M (H 20),

или
v(H20) = 72/18 = 4 моль.

Из формулы воды следует, что 1 моль Н20  содержит 
] моль атомов кислорода, т.е.

v2 (О) = v(H20); v2 (О) = 4 моль.
Количество атомарного кислорода в образце будет 

равно сумме количеств кислорода в составе этанола и 
воды:

v(O) = Vj(O) + v2(0),
или

v(O) = 1 + 4  = 5 моль.
1.9. Смесь состоит из 6 г уксусной (СНдСООН) и

9,2 г муравьиной (НСООН) кислот. Определите 
количество атомарного кислорода в смеси.

Ответ: 0,60 моль.
1.10. Определите массу образца воды, содержащего

12,04 • 1022 молекул воды.
Решение. Определяем количество воды по 

уравнению (1.2):
v(H20) = N(H20)/Na,

или
v(H20) = (12,04 Ю22)/(6,02 ■ 1023) = 0,2 моль.

Определяем массу образца с учетом того, что 
молярная масса воды равна 18 г/моль:

m(H20) = v(H20) • М(Н20),
или

т (Н 20) = 0,2 18 = 3,6 г.
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1.11. Определите массу образца сульфата меди (II), 
содержащего 6,02 ■ 1022 атомов меди.

Ответ: 16 г.
1.12. Рассчитайте массу образца сульфата аммония, 

содержащего 3,01 • 1022 атомов водорода.
Решение. Определяем количество атомов водорода 

по уравнению (1.2):
V(H) = N(H)/Na,

или
v(H) = (3,01 1022)/(6,02 1023) = 0,05 моль.

Из формулы сульфата аммония следует, что 1 моль 
(NH4)2S04 содержит 8 моль атомов водорода, т.е.

v((NH4)2S04) = 1/8 v(H);
v((NH4)2S04) = 0,05/8 = 0,00625 моль.

Вычисляем массу образца, учитывая, что молярная 
масса сульфата аммония равна 132 г/моль:

m((NH4)2S04) = v((NH4)2S04) M((NH4)2S04),
или

m((NH4)2S04) = 0,00625 • 132 = 0,825 г.
1.13. Определите массу образца гидросульфата 

магния, если известно, что в его составе содержится 
3,612 • 1023 атомов кислорода.

Ответ: 16,35 г.
1.14. Определите массу раствора сульфата натрия в 

воде, содержащего 30,10 • 1022 атомов натрия и
6,02 ■ 1024 атомов водорода.

Решение. Определяем количество атомов натрия 
по уравнению (1.2):

v(Na) = N(Na)/NA,
или

v(Na) = (30,10 1022)/(6,02 • 1023) = 0,5 моль.
Из формулы сульфата натрия следует, что 1 моль 

Na2S04 содержит 2 моль атомов натрия, т.е.
v(Na2S04) = 1/2 v(Na);

v(Na2S04) = 0,5/2 = 0,25 моль.
Рассчитываем массу сульфата натрия, учитывая, что 

молярная масса Na2S04 равна 142 г/моль:
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или
/ra(Na2S04) = 0,25 • 142 = 35,5 r.

Определяем количество атомов водорода по уравне­
нию (1.2):

v(H) = N(U)/Na;
v(H) = (6,02 ■ 1024) / (6,02 1023) = 10 моль.

Из формулы воды следует, что 1 моль Н20  содержит 
2 моль атомов водорода, т.е.

v(H20) = 1/2 v(H); v(H20) = 10/2 = 5 моль.
Находим массу воды в растворе:

m(H20) = v(H20) • М(Н20),
или

т (Н 20) = 5 1 8 = 90 г.
Масса раствора равна сумме масс воды и сульфата 

натрия:
лг(р-ра) = m(H20) + m(Na2S04);
m(p-pa) = 90 + 35,5 = 125,5 r.

1.15. Определите массу раствора этанола (С2Н5ОН)
в воде, содержащего 12,04 • 1022 атомов углерода и 
24,08 1022 атомов кислорода.

Ответ: 10 г.

1.2. ЗАКОН АВОГАДРО, МОЛЯРНЫЙ ОБЪЕМ

1.16. Определите массу 11,2 л водорода при 
нормальных условиях.

Решение. Определяем количество водорода по 
уравнению (1.3):

v(H2) = И(Н2)/22,4 л/моль;
v(H2) = 11,2/22,4 = 0,5 моль.

Вычисляем массу водорода: 
то(Н2) = v(H2) М (Н2); т (Н 2) = 0,5 2 = 1 г.

1.17. Какой объем (н.у.) занимает оксид углерода 
(II) массой 5,6 г?

Ответ: 4,48 л.

m(Na2S04) = v(Na2S04) ■ M(Na2S04),
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1.18. Определите плотность оксида серы (IV) при 
н.у.

Решение. Выбираем образец оксида серы 
количеством вещества 1 моль.

Тогда его объем при н.у. будет равен:
V(S02) = v(S02) ■ 22,4 л/моль,

или
V(S02) = 1 • 22,4 = 22,4 л.

Вычисляем массу образца:
m(S02) = v(S02) ■ M (S02),

или
m(S02) = 1 • 64 = 64 г.

Определяем плотность оксида при н .у . по 
уравнению (1.4):

P(S02) = hi(S02)/F (S02);
p(S02) = 64/22,4 = 2,86 г/л.

1.19. Определите молярную массу газа, если известно, 
что его образец массой 3,2 г занимает при н.у. 4,48 л.

Решение. Вычисляем количество газа:
v(r) = F(r)/22,4 л/моль; 

v(r) = 4,48/22,4 = 0,2 моль.
Определяем молярную массу газа:

М(г) = /n(r)/v(r); М(г) = 3,2/0,2 = 16 г/моль.
1.20. Определите молярную массу газовой смеси, 

состоящей из 3 г водорода и 16 г кислорода.
Решение. Определяем количества водорода и 

кислорода в смеси:
v(H2) = m(H2)/M (H 2); v(H2) = 3/2 = 1,5 моль; 

v(02) = m(02)/M (0 2); v(02) = 16/32 = 0,5 моль.
Количество газовой смеси равно сумме количеств 

водорода и кислорода:
у(смеси) = v(H2) + v(02); 

у(смеси) = 1,5 + 0,5 = 2 моль.
Масса газовой смеси равна сумме масс водорода и 

кислорода:
т(смеси) = т (Н2) + т (0 2) = 3 + 16 = 19 г.
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Рассчитываем молярную массу газовой смеси как 
отношение массы смеси к количеству вещества смеси: 

М( смесь) = ?п(смеси)/у(смеси);
М(смесь) = 19/2 = 9,5 г/моль.

1.21. Определите молярную массу газовой смеси, 
состоящей из 2,24 л азота и 4,48 л водорода (н.у.).

Ответ: 10,67 г/моль.
1.22. Химический элемент (X), проявляющий в 

соединении с водородом валентность, равную 3, образует 
с ним газообразное соединение. Определите 
химический элемент, если известно, что образец этого 
газа массой 6,8 г занимает при н.у. объем, равный 
4,48 л.

Решение. Поскольку валентность элемента X равна 
трем, формула водородного соединения X будет иметь 
вид: ХН 3. Рассчитываем количество водородного 
соединения ХНд:

v(XH3) = F(XH3)/22,4 моль; 
v(XH3) = 4,48/22,4 = 0,2 моль.

Определяем молярную  м ассу водородного 
соединения ХН3:

М (ХН3) = m(XHg)/v(XH 3);
М(ХН3) = 6,8/0,2 = 34 г/моль.

Выразим молярную массу соединения ХНд: 
М (ХН3) = М (Х) + ЗМ(Н).

Тогда
М(Х) = М (ХН3) -  ЗМ(Н);

М (Х) = 34 -  3 = 31 г/моль.
По таблице Д.И.Менделеева определяем, что хими­

ческим элементом с молярной массой, равной 31 г / 
моль, является фосфор.

1.23. Газообразное соединение (НХ) занимает объем, 
равный 6,72 л (н.у.). Его масса равна 6 г. Определите 
X.

Ответ: F.
1.24. Молярная масса газовой смеси, состоящей из 

аргона и гелия, равна 13 г/моль. Определите массу гелия 
а смеси объемом 11,2 л (н.у.).
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Решение. Вычисляем количество газовой смеси: 
v(r) = F(r)/22,4 л/моль; 

v(r) = 11,2/22,4 = 0,5 моль.
Рассчитываем массу газовой смеси:

m(r) = v(r) М(г); /п(г) = 0,5 13 = 6,5 г.
Масса аргона равна разнице масс газовой смеси и 

гелия:
пг(Аг) = т (г ) -  т(Н е); т(Ат) = 6,5 -  т(Не).

Выразим количества веществ гелия и аргона: 
v(He) = m(He)/Af(He); v(He) = ш(Не)/4;

v(Ar) = тп(Ат)/М(Ат); v(Ar) = (6,5 -  in(He))/40.
Известно, что количество газовой смеси равно 0,5 

моль:
v(He) + v(Ar)= 0,5 моль.

Подставляем в последнее уравнение значения 
количеств гелия и аргона:

ш(Не)/4 + (6,5 -  т(Н е))/40 = 0,5 
и решаем уравнение

тп(Не) = 1,5 г.
1.25. Газовая смесь, состоящая из фтора и гелия, 

имеет молярную массу 21 г/моль. Определите объем 
гелия при н.у. в смеси массой 4,2 г.

Ответ: 2,24 л.
1.26. Определите массу 6 л (н.у.) газовой смеси, 

состоящей из азота и кислорода. Известно, что объем 
азота в смеси в 4 раза больше объема кислорода.

Ответ: 7,7 г.
1.27. Определите объем газовой смеси (н .у .), 

состоящей из аммиака и азота, массой 6,2 г. Известно, 
что

m(NHg) : m(N2) = 1,21 : 1,00.
Ответ: 6,72 л.
1.28. Какой из перечисленных газов является 

самым легким: аммиак, фтор, фтороводород, кислород?
Решение. Для расчетов выбираем образцы каждого 

газа количеством 1 моль.
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Тогда их массы будут равны:
m(NH3) = 17 1 = 17 г; m(F2) = 38 1 = 38 г; 

m(HF) = 20 • 1 = 20 г; т ( 0 2) = 32 • 1=32 г.
Объем 1 моль газа при н.у. равен:

V — 1 моль ■ 22,4 л/моль = 22,4 л.
Определяем плотность газов при н.у. по уравнению

(1.4):
p(NH3) = 17 : 22,4 = 0,76 г/л; 

p(F2) = 38 : 22,4 = 1,70 г/л; 
p(HF) = 20 : 22,4 = 0,89 г/л; 
р(02) = 32 : 22,4 = 1,43 г/л.

Самую низкую плотность из рассмотренных газов 
имеет аммиак.

Следовательно, он будет самым легким.
1.29. Какой из перечисленных газов является 

самым тяжелым: водород, хлор, азот, хлороводород?
Ответ: С12.
1.30. Какой объем занимают при н.у. 6,02 1022

молекул оксида углерода (IV)?
Ответ: 2,24 л.

1.3. ОБЪЕДИНЕННЫЙ ГАЗОВЫЙ ЗАКОН

Объединенный газовый закон Бойля —  Мариотта и 
Гей —  Люссака отражает зависимость между объемом газа, 
давлением и температурой:

F/ Д - Г Р / Т ,  (1.5)
где V —  объем газа при данных температуре Т и давлении Р; 
К0 —  объем газа при нормальном давлении Ре (101,3 кПа, или 
760 мм рт.ст. или 1 атм.) и нормальной температуре Т0 (273 К).

1.31. Определите массу 5,6 л аргона при давлении 
202,6 кПа и температуре 27 °С.

Решение. Определяем объем аргона при н.у., 
используя для расчетов уравнение (1.5) и учитывая, 
что Т = 273 + 27 = 300 К:

V0(Ar) = PVT0/P0T;
F0(Ar) = (202,6 ■ 5,6 273)/(300 • 101,3) = 10,2 л.
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Количество аргона будет равно:
v(Ar) = F(Ar)/22,4 л/моль; 

v(Ar) = 10,2/22,4 = 0,455 моль.
Рассчитываем массу аргона:

т (А г) = v(Ar) • М(Аг); 
тп(Аг) = 0,455 40 = 18,2 г.

1.32. Какой объем займет азот массой 56 г при 
давлении 50,65 кПа и температуре 250 К?

Ответ: 82 л.
1.33. Определите плотность воздуха при давлении 

2 атм. и температуре 300 К.
Решение. Для расчетов выберем образец воздуха 

количеством вещества 1 моль. Молярная масса воздуха 
равна 29 г/моль.

Тогда масса образца будет равна:
пг(воздух) = v (воздух) • М(воздух); 

лг(воздух) = 1 29 = 29 г.
Объем воздуха при н.у. будет равен:

Р0(воздух) = у(воздух) ■ 22,4 л/моль;
Va (воздух) = 1 • 22,4 = 22,4 л.

Определяем объем воздуха при заданных условиях, 
используя уравнение (1.5):

^(воздух) = P0VQT/PT0;
К(воздух) = (1 22,4 ■ 300)/(2 • 273) = 12,3 л.

Рассчитываем плотность воздуха при заданных 
условиях по уравнению (1.4):

р(воздух) = пг(воздух)/К(воздух); 
р(воздух) = 29/12,3 = 2,36 т/л.

1.34. Определите молярную массу газа, если известно, 
что 1 г газа занимает объем 11,2 л при давлении 
1520 мм рт. ст. и температуре 546 К.

Ответ: 2 г/моль.
1.35. Газ состава Х 0 2 массой 23 г занимает объем, 

равный 5,6 л, при 0 °С и давлении 202,6 кПа. Опреде­
лите элемент X.
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Реш ение. Определяем объем газа при н .у ., 
используя уравнение (1 .5 ) и учиты вая, что 
Т = (273 + 0) К = 273 К:

F0(XO2) = P V T JP J;
F0(XO2) = (202,6 • 5,6 • 273)/(101,3 ■ 273) = 11,2 л.

Количество вещества газа будет равно: 
v(X02) = У/22,4 л/моль; 

v(X02) = 11,2/22,4 = 0,5 моль.
Вычисляем молярную массу газа:

М (Х 02) = m (X02)/v (X 02);
М (Х 02) = 23/0,5 = 46 г/моль.

С учетом того, что
М (Х 0 2) = М(Х) + 2М(0), 

определяем молярную массу элемента X:
М(Х) = М (Х0 2) -  2М(0);

М(Х) = 46 -  32 = 14 г/моль.
По таблице Д.И.Менделеева определяем, что 

элементом с молярной массой, равной 14 г/моль, 
является азот.

1.36. Определите массу 35,84 л смеси газов при 
давлении 0,5 атм. и температуре 273 °С, состоящей из 
азота и гелия. Известно, что объем гелия составляет 
1/4 объема смеси.

Ответ: 8,8 г.
1.37. Определите давление в сосуде объемом 10 л, 

содержащем 9 г воды при температуре 227 °С (ответ 
дайте в атмосферах).

Решение. Определяем количество воды:
v(H20) = m(H20)/M (H 20); v(H20) = 9/18 = 0,5 моль.

Объем паров воды при н.у. будет равен:
Р(Н20) = v(HzO) ■ 22,4 л/моль;
У(Н20) = 0,5 • 22,4 = 11,2 л.

Рассчитываем давление в сосуде, используя формулу 
(1.5) и учитывая, что Т = (273 + 227) К = 500 К:
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Р = P0V0T/T0V;
Р = (1 11,2 ■ 500)/(273 10) = 2,05 атм.

1.38. Определите температуру в сосуде объемом 
5,6 л, содержащем 4 г 0 2, при давлении 1140 мм рт. 
ст. (ответ дайте в градусах Цельсия).

Ответ: 546 °С.
1.39. Во сколько раз уменьшится давление в сосуде 

объемом 11,2 л, содержащем 0,5 моль азота и 0,5 моль 
воды при температуре 273 °С, после охлаждения содер­
жимого сосуда до 0 °С?

Решение. При температуре 273 °С вода будет нахо­
диться в газообразном состоянии, значит, количество 
газа в сосуде будет равно сумме количеств азота и 
воды:

v(r) = v(N2) + v(H20); v(r) = 0,5 + 0,5 = 1 моль.
Объем газа при н.у. равен:

F0 = v(r) ■ 22,4 л/моль; VQ = 1 • 22,4 = 22,4 л.
Рассчитываем давление в сосуде при исходных 

условиях, приняв во внимание, что 7^— (273 + 273) К = 
= 546 К; Р0 = 1 атм:

Л  = Р0у 0тг/у т0;
Р { г) = (1 ■ 22,4 ■ 546)/(11,2 ■ 273) = 4 атм.

Поскольку при охлаждении до 0 °С вода будет нахо­
диться в жидком состоянии, ее объемом можно 
пренебречь. Тогда количество газа в сосуде будет равно 
количеству азота:

v(r) = v(N2); v(N2) = 0,5 моль.
Объем азота при н.у. составит:

F0(N2) = v(N2) ■ 22,4 л/моль;
F0(N2) = 0,5 ■ 22,4 = 11,2 л.

Определяем давление в сосуде после охлаждения с 
учетом того, что Т2 = (0 + 273) К = 273 К:

р 2 = P0V0T2/VT0;
Р 2 = (1 11,2 • 273)/(11,2 • 273) = 1 атм.
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Рассчитываем, во сколько раз уменьшится давление: 
PJ Р? = 4/1 = 4.

Таким образом, давление уменьшится в 4 раза.
1.40. В сосуде объемом 4,48 л при температуре 

‘'27 °С содержится 6,02 • 1022 молекул газа. Определите 
давление газа внутри сосуда (ответ дайте в атмосферах).

Ответ: 0,92 атм.

1.4. ЗАКОН СОХРАНЕНИЯ МАССЫ ВЕЩЕСТВ

1.41.Определите массу продуктов реакции, если 
известно, что в реакцию вступило 16 г серы и 20 г 
кислорода.

Решение. Записываем уравнения реакций:
S + 0 2 -»  S02;

2S02 + 0 2 -> 2S03.
Таким образом, при взаимодействии серы и 

кислорода могут образоваться как S02, так и S03 или 
их смесь.

В условии задачи сказано, что в реакцию вступило 
16 I' серы и 20 г кислорода. Следовательно, согласно 
закону сохранения массы масса продуктов реакции 
будет равна массе исходных веществ:

^(продуктов реакции) = т(S) + /п(02);
7л(продуктов реакции) = 16 + 20 = 36 г.

1.42. Определите массу продуктов реакции, если 
известно, что в реакцию вступило 6 г углерода и 12 г 
кислорода.

Ответ: 18 г.
1.43. При взаимодействии 5,6 г железа с серой 

образовалось 10 г сульфида железа. Определите массу 
серы, вступившей в реакцию.

Ответ: 4,4 г.
1.44. При сплавлении натрия массой 46 г с серой 

получили смесь персульфидов массой 98 г. Определите 
массу серы, вступившей в реакцию.

Ответ: 52 г.
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1.45. Образец мела массой 10 г прокалили, 
результате прокаливания выделился оксид углеро,: я 
(IV) объемом 1,12 л. Определите массу остатка. 

Ответ: 7,8 г.

Глава 2 КОЛИЧЕСТВЕННЫЕ РАСЧЕТЫ
СОСТАВА СМЕСИ ,

2.1. МАССОВАЯ ДОЛЯ

Массовая доля вещества — это отношение массы веществ) 
в системе к массе всей системы.

Массовая доля вещества может быть выражена в долях от 
единицы или в процентах:

I
(й(в-ва) = ш(в-ва)/т(системы); (2.1)

со(в-ва) = (т(в-ва)/лг(системы)) ■ 100 % . (2.2)

2.1. Определите массовую  долю примесей (в 
процентах) в составе технического образца хлорида 
алюминия, содержащего 18 г хлорида алюминия и 2 г 
примесей.

Решение. Масса образца равна сумме масс хлорида 
алюминия и примесей:

тп(образца) = т(А1С13) + т(примеси); 
тга(образца) = 18 + 2 = 20 г.

Рассчитываем массовую долю примесей по уравне-1 
нию (2.2):

, ч тп(примеси) „ „(й(примесь) = -------------------  • 100 % ;т(образца)

со(примесь) = —  • 100 % = 10 % .
20

2.2. Определите массовую долю хлорида калия1 
(в процентах) в образце, состоящем из КС1 и NaCl, 
соотношение количеств которых равно 1 : 4 .

Решение. Для расчетов примем образец смеси 
количеством вещества 1 моль.
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Рассчитываем количества хлоридов калия и натрия 
к образце, учитывая, что v(KCl) : v(NaCl) = 1 : 4 :

v(KCl) = —  у(образца); v(KCl) = —  ■ 1 = 0,2 моль;
5 5
4 4v(NaCl) = — у(образца); v(NaCl) = — • 1 = 0,8 моль.
5 5

Определяем массы хлоридов в образце: 
m(KCl) = v(KCl) М(КС1);

/п(КС1) = 0,2 ■ 74,5 = 14,9 г; 
wx(NaCl) = v(NaCl) • M(NaCl); 
m(NaCl)= 0,8 ■ 58,5 = 46,8 г.

Вычисляем массу образца:
тп(образец)= ni(KCl) + Tn(NaCl); 

пг(образец) = 14,9 + 46,8 = 61,7 г.
Находим массовую долю хлорида калия:

со(КС1) = - ^ КС1- -  ЮО % ; тга(образца)

14 9С0(КС1) = -= ^ -  ■ 100 % = 24 % .
61,7

2.3. Определите массовую долю кислорода (в про­
центах) в составе оксида серы (IV).

Решение. Для расчетов выбираем образец оксида 
серы количеством вещества 1 моль. Определяем массу 
образца:

m(S02) = v(S02) • M (S02); m(S02) = 1 64 = 64 г.
Составляем схему:

S02 -> 20.
Из схемы следует, что в составе 1 моль оксида серы 

содержится 2 моль атомов кислорода. Рассчитываем 
массу атомов кислорода в образце, если его количество 
равно 2 моль:

m(O) = v(O) • М(О); т(О) = 2 16 = 32 г. 
Находим массовую долю кислорода в составе оксида серы:
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ю(° ^ ^ г 100%;

QQ
со(0) = —  100 % = 50 %.

64
2.4. Определите м ассовую  долю 

кристаллизационной воды (в процентах) в составе 
кристаллогидрата CuS04 5Н20.

Ответ: 36 %.
2.5. Массовая доля кристаллизационной воды в 

составе кристаллогидрата FeS04 ■ д:Н20  равна 0,4532. 
Определите формулу кристаллогидрата.

Решение. Для расчетов выбираем образец 
кристаллогидрата массой 100 г.

Определяем массу кристаллизационной воды в 
образце:

m(H20) = co(HzO) т(образец); 
нг(Н20) = 0,4532 100 = 45,32 г.

М асса F eS 04 в образце равна разнице масс 
кристаллогидрата и воды:

m(FeS04) = /п(образец) -  яг(Н20); 
m(FeS04) = 100 -  45,32 = 54,68 г.

Определяем количество FeS04 в образце: 
v(FeS04) = m(FeS04) : M(FeSOJ; 

v(FeS04) = 54,68 : 152 = 0,36 моль.
Составляем схему:

FeS04 ■ жН20  -> FeS04, 
из которой следует, что

v(FeS04 • хН20) = v(FeS04).
Следовательно,

v(FeS04 ■ хН20) = 0,36 моль.
Определяем молярную массу кристаллогидрата: 

M(FeS04 *Н20) = m(FeS04 • *Н20) : v(FeS04 ■ л:Н20);
M(FeS04 хН20) = 100 : 0,36 = 278 г/моль.

Выразив молярную массу кристаллогидрата
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M(FeS04 • *Н20) = M(FeS04) + xM (H20), 
рассчитаем х:

х = (M(FeS04 ■ хН20) -  M(FeS04)) /  М(Н20); 
х = (278 -  152)/18 = 7.

Следовательно, формула кристаллогидрата будет 
иметь вид FeS04 • 7Н20.

2.6. Массовая доля кристаллизационной воды в 
составе кристаллогидрата Na2S04 • *Н20  равна 0,5590. 
Определите формулу кристаллогидрата.

Ответ: Na2S04 • ЮН20.
2.7. Определите массовую долю (в процентах) 

кислорода в образце мела, содержащего 90 % СаС03 и 
кислороднесодержащие примеси.

Ответ: 43,2 % .
2.8. Определите массу технического образца 

сульфата натрия, если известно, что образец содержит
9.2 г натрия и 5 % натрийнесодержащих примесей. 

Ответ: 29,9 г.
2.9. Определите массовую долю (в процентах) 

кислорода в смеси, содержащей 23 г этанола (С2Н5ОН) 
и 16 г метанола (СН3ОН).

О твет: 41 % .
2.10. Определите массовую долю (в процентах) 

атомарного хлора в смеси, состоящей из 1,12 л С12,
11.2 л (н.у.) Н2 и 2,24 л НС1 (н.у.).

Решение. Определяем количества газов в смеси:
v(Cl2) = F(Cl2)/22,4 л/моль; 

v(Cl2) = 1,12/22,4 = 0,05 моль;
v(H2) = У(Н2)/22,4 л/моль; 

v(H2) = 11,2/22,4 = 0,5 моль; 
v(HCl) = У(НС1)/22,4 л/моль; 

v(HCl) = 2,24/22,4 = 0,1 моль. 
Рассчитываем массы газов в смеси: 

m(Cl2) = v(Cl2) М(С12); т(С12) = 0,05 • 71 = 3,55 г; 
т(Н2) = v(H2) М (Н2); т(Н2) = 0,5 2 = 1 г;
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Масса смеси равна сумме масс газов:
/п(смесь) = т(С\2) + т (Н 2) + /п(НС1); 
лг(смесь) = 3,55 + 1 + 3,65 = 8,2 г.

Определяем количество атомарного хлора в составе 
газообразного хлора, учитывая, что в состав 1 моль 
молекулярного хлора входит 2 моль атомов хлора.

Следовательно,
v^Cl) = 2(С12); v1(C1) = 2 • 0,05 = 0,1 моль.

Далее определяем количество атомарного хлора в 
составе хлороводорода, принимая во внимание, что 
1 моль НС1 содержит 1 моль атомов хлора.

Следовательно,
v2(Cl) = v(HCl); v2(Cl) = 0,1 моль.

Находим общее количество атомарного хлора в ] 
смеси:

v(Cl) = v^Cl) + v2(Cl); v(Cl) = 0,1 + 0,1 = 0,2 моль.
Вычисляем его массу:
m(Cl) = v(Cl) • М(С1); т(С1) = 0,2 35,5 = 7,1 г.
Рассчитываем массовую долю атомарного хлора в 

смеси:
со(С1) = (т(С1)/»г(смеси)) • 100 % ;
ю(С1) = (7,1/8,2) • 100 % = 87 %.

2.11. Определите массу 1,12 л газовой смеси (н.у.), 
состоящей из водорода и гелия. Массовые доли Н2 и 
Не равны 0,5.

Решение. Определяем количество газовой смеси:
v(r) = F(r)/22,4 л/моль; v(r) = 1,12/22,4 = 0,05 моль.
Выразим массы водорода и гелия, приняв во 

внимание, что их массовые доли равны 0,5:
т (Н 2) = со(Н2) ■ т(т); т (Н 2) = 0,5 т (г ); 
т(Н е) = ш(Не) • тп(г); т(Н е) = 0,5 ■ /н(г).

Выразим количество водорода и гелия в составе 
смеси:

v(H2) = m(H2)/M (H 2); v(H2) = 0,5m(r);

/п(НС1) = v(HCl) М(НС1); m(HCl) = 0,1 • 36,5 = 3,65 г
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Нами определено, что количество газовой смеси 
рпино 0,05 моль, т.е.

v(H2) + v(He)= 0,05 моль.
В последнее уравнение подставим значения коли­

чества водорода и гелия:
0,5 пг(г)/2 + 0,5 т (г )/4  = 0,05.

Решаем уравнение:
т(т) = 0,133 г.

2.12. Определите массу 2,24 л газовой смеси (н.у.), 
еостоящей из оксида углерода (И) и оксида углерода 
(IV). Массовая доля оксида углерода (IV) равна 0,6.

Ответ: 3,58 г.
2.13. Определите массовую долю азота (в процентах) 

и составе газовой смеси, содержащей азот и водород, 
если известно, что 2,24 л смеси (н.у.) имеют массу 1 г.

Ответ: 86 % .
2.14. Определите массовую долю гелия (в процентах) 

и составе газовой смеси, содержащей гелий и аргон, если 
известно, что 4,48 л смеси (н.у.) имеют массу 4,4 г.

Ответ: 9,1 %.
2.15. Какую массу хлороводорода надо взять для 

приготовления 80 мл раствора соляной кислоты с 
массовой долей хлороводорода 0,2. Плотность раствора 
равна 1,1 г/мл.

Ответ: 17,6 г.
2.16. Установите формулу соединения, массовые 

доли хлора и кислорода в котором соответственно 
равны 38,8 и 61,2 % .

Решение. Для расчетов возьмем образец соединения 
массой 100 г. Рассчитываем массы хлора и кислорода 
н образце:

яг(С1) = (со(С1) • т(соединения))/100 % ;
тп(С1) = (38,8 • 100)/100 = 38,8 г. 

т(О) = (со(О) ■ пг(соединения))/100 % ; 
т(О ) = (61,2 100)/100 = 61,2 г.

Определяем их количества:

v(He) = m(He)/M(H2); v(He) = 0,5 m(r)/4.
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v(Cl) = m(Cl)/M(Cl); v(Cl) = 38,8/35,5 = 1,09 моль; 
v(O) = m (0)/M (0); v(O) 61,2/16 = 3,83 моль.

Находим соотношение количеств хлора и кисло­
рода:

v(Cl) : v(O) = 1,09 : 3,83,
или

v(Cl) : v(O) = 2 : 7 .
Следовательно, формула соединения имеет вид: 

С]20 7.
2.17. Установите формулу соединения, массовые 

доли серы и кислорода в котором соответственно равны 
40 и 60 % .

Ответ: S 03.

2.2. ОБЪЕМНАЯ ДОЛЯ

Объемная доля вещества — это отношение объема вещества 
в системе к объему всей системы.

Объемная доля вещества может быть выражена в долях от 
единицы или в процентах.

ф(в-ва) = У(в-ва)/У(системы); (2.3)

(р(в-ва) = (У(в-ва)/У(системы)) ■ 100 % . (2.4)

2.18. Определите объемную долю кислорода (в про­
центах) в газовой смеси, состоящей из 7 г азота и 
16 г кислорода.

Решение. Вычисляем количества азота и кислорода:
v(N2) = m(N2)/M (N 2); v(N2) = 7/28 = 0,25 моль;
v(02) = ттг(02)/М (0 2); v(02) = 16/32 = 0,5 моль.

Определяем их объемы при н.у.:
F(N2) = v(N2) ■ 22,4 л/моль;
F(N2) = 0,25 • 22,4 = 5,6 л;
F(02) = v(02) ■ 22,4 л/моль;
V(02) = 0,5 22,4 = 11,2 л.

Объем смеси равен сумме объем ов азота и 
кислорода:

У(смеси) = F(N2) + F(02);
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У(смеси) = 5,6 + 11,2 = 16,8 л.
1м ходим объемную долю кислорода по уравнению

<Р(02) У( 0 2)
Г(смеси) 100 %;

Ф(0.) = 100 % = 66,7 % .т  2 16,8
2.19. Определите объемную  долю водорода 

1м процентах) в газовой смеси, состоящей из 3 г водорода, 
М г азота и 17 г аммиака.

Ответ: 50 %.
2 .20 . Определите объемную  долю этанола 

(и процентах) в смеси, состоящей из 80 г этанола и 
100 г воды. Плотность этанола равна 0,8 г/мл, плотность 
поды — 1 г/мл.

Ответ: 50 %.
2.21. Газовая смесь состоит из аргона и гелия. 

Объемная доля гелия составляет 40 % . Определите 
массу гелия в составе 5,6 л смеси при н.у.

Решение. Определяем объем гелия:
F(He) = (F(r) • ф (Н е))/100 %;

F(He) = (5,6 ■ 40)/100 = 2,24 л.
Рассчитываем количество гелия:

v(He) = Р(Не)/22,4 л/моль; 
v(He) = 2,24/22,4 = 0,1 моль.

Находим массу гелия:
m(He) = v(He) М(Не); та(Не) = 0,1 4 = 0,4 г.
2.22. Газовая смесь состоит из фтора, хлора и аргона. 

Объемная доля фтора составляет 40 % , хлора 20 %. 
Определите массу аргона в составе 11,2 л смеси при 
и.у.

Ответ: 8 г.
2.23. Плотность газовой смеси, состоящей из гелия 

и ксенона, при н.у. равна 3 г/л. Определите объемную 
долю гелия (в процентах) в смеси.
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Решение. Для расчетов выбираем образец смес 
количеством вещества 1 моль. Тогда при н.у. объе: 
образца равен 22,4 л.

Находим массу образца газа:
т (г )  = р(г) ■ Р(г); т(г)= 3 • 22,4 = 67,2 г.

Обозначаем количество гелия в образце смеси х 
тогда количество ксенона в смеси будет равно (1-х) 
Выразим массы гелия и ксенона в образце:

m(He) = v(He) М(Не); лг(Не) = х  • 4; 
m(Xe) = v(Xe) М(Хе); т (Х е) = (1 -х )  131.

Масса образца равна сумме масс гелия и ксенона 
что составляет 67,2 г:

т(Н е) + т(Хе) = 67,2 г.
В последнее уравнение подставляем значения масс' 

гелия и ксенона:
4х + (1 -х ) 131 = 67,2

и получаем х = 0,5 моль.
Определяем объем гелия:

Р(Не) = v(He) 22.4 л/моль;
F(He) = 0,5 22,4 = 11,2 л. 

Рассчитываем объемную долю гелия в смеси:

<р(Не) = Р(Не)
Р(смеси) 100 %;

ф(Не) = ■ 100 % = 50 %Y 22,4
2.24. Плотность газовой смеси при н.у., состоящей 

из водорода и азота, равна 0,5 г/л. Определите объемную| 
долю (в процентах) водорода.

Ответ: 65 % .
2.25. При н.у. газовая смесь объемом 11,2 л, 

состоящая из кислорода и водорода, имеет массу 10 г. 
Определите объемную долю (в процентах) водорода в 
смеси.

Решение. Определяем количество смеси: 
v(r) = V/22,4 л/моль; v(r) = 11,2/22,4 = 0,5 моль.

26



Ними определено, что количество смеси равно 
1.1) моль:

v(N2) + v(02) = 0,5 моль,
ш'дн количество кислорода равно:

v(02) = 0,5 -  v(H2).
Оыразим массы водорода и кислорода:

ш(Н2) = v(H2) М(Н2); лх(Н2) = v(H2) ■ 2;
/га(02) = v(02) • М (02); т(0 2) = (0,5 -  v(H2)) • 32. 

Масса смеси равна сумме масс водорода и кислорода 
| составляет 10 г:

т(Н2) + те(02) = 10 г.
Перепишем последнее уравнение, подставив 

ишчения масс водорода и кислорода:
v(H2) • 2 + (0,5 -  v(H2)) 32 = 10.

Решаем уравнение:
v(H2) = 0,2 моль.

Рассчитываем объем водорода в составе смеси: 
F(H2) = 22,4 л/моль ■ v(H2);
F(H2)=  22,4 • 0,2 = 4,48 л.

Находим объемную долю водорода:

Ф(Н2) = ^(смеси) 100 %;

4 48
ф(Н,) = —!— • 100 % = 40 %.Y 2 11,2

2.26. При н.у. газовая смесь объемом 5,6 л, 
состоящая из криптона и гелия, имеет массу 12 г. 
| in ределите объемную долю гелия (в процентах) в смеси.

Ответ: 45 %.
2.27. Определите объемную долю (в процентах) 

| I и перина в смеси, состоящей из 50 г этанола и 60 г 
| mi и церина. Плотность этанола равна 0,8 г/мл, плотность 
| шщерина — 1,26 г/мл.

Ответ: 44 %.
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2.3. ОТНОСИТЕЛЬНАЯ ПЛОТНОСТЬ ГАЗОВ

Относительная плотность газа X по газу Y равна отношенш| 
молярной массы газа X к молярной массе газа Y, т.е.

D = М(Х)/М( Y). (2.5

2.28. Определите относительную плотность серово 
дорода по водороду.

Решение. Молярная масса сероводорода равнг 
34 r/моль и водорода — 2 г/моль.

По уравнению (2.5) рассчитываем относительнук 
плотность сероводорода по водороду:

D = M(H2S)/M (H 2); D = 34/2 = 17.
2.29. Определите относительную плотность кисло 

рода по воздуху.
Ответ: 1,103.
2.30. Относительная плотность газообразногс 

соединения Н2Х по водороду равна 40,5. Определите 
элемент X.

Решение. Определяем молярную массу соединения 
Н2Х, используя уравнение (2.5):
М (Н2Х) = D ■ М(Н2); М(Н2Х)= 40,5 • 2 = 81 г/моль.

С учетом того, что
М(Н2Х) = 2М(Н) + М (Х), 

рассчитываем молярную массу элемента X:
М (Х) = М(Н2Х) -  2М(Н);

М (Х)= 81 -  2 = 79 г/моль.
По таблице Д.И.Менделеева определяем, что 

элементом с относительной атомной массой, равной 79. 
является селен (Se).

2.31. Относительная плотность газообразногс 
соединения Х 20 3 по метану (СН 4) равна 4,75, 
Определите элемент X.

О твет: N.
2.32. Определите относительную плотность пс 

воздуху газовой смеси, состоящей из 8 г кислорода и 
7,5 г этана (С2Н6).
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Решение. Определяем количество кислорода и этана 
и смеси:

v(02) = нг(02)/М (0 2); v(02) = 8/32 = 0,25 моль; 
v(C2He) = /п(С2Н6)/М (С2Н6); 

v(C2H6) = 7,5/30 = 0,25 моль.
Количество газовой смеси равно сумме количеств 

кислорода и этана:
у(смесь) = v(02) + v(C2H6) = 0,25 + 0,25 = 0,5 моль.

Масса газовой смеси равна сумме масс кислорода и 
ига на:

етг(смесь) = т(0 2) + т (С2Н6); 
лг(смесь) = 8 + 7,5 = 15,5 г.

Зная массу и количество газовой смеси, можно 
определить ее молярную массу:

М( смеси) = тп(смеси)/у(смеси);
М(смеси) 15,5/0,5 = 31 г/моль.

Теперь рассчитываем относительную плотность 
смеси по воздуху:

D = М(смеси)/М(воздуха); D = 31/29 = 1,07.
2.33. Определите относительную плотность по 

недороду газовой смеси, состоящей из 8 г метана (СН4), 
.40 г этана (С2Н6) и 22 г пропана (С3Н8).

Ответ: 15.
2.34. Относительная плотность газа по водороду 

равна 8. Определите, какой объем займет этот газ (н.у.), 
если его масса равна 32 г.

Ответ: 44,8 л.
2.35. Относительная плотность газа по азоту равна 

2. Определите массу 11,2 л газа при н.у.
Ответ: 28 г.
2.36. Относительная плотность по водороду газовой 

смеси, состоящей из гелия и кислорода, равна 12,5. 
Определите объем гелия (н.у.) в смеси массой 10 г.

Решение. Определяем молярную массу газовой 
смеси:

М(г) = D ■ М(Н2); М(г) = 12,5 2 = 25 г/моль.
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Рассчитаем количество смеси:
v(r) = т(г)/М(г); v(r) = 10/25 = 0,4 моль.

По условию масса смеси равна 10 г, т.е.
т(Н е) + т(02) = 10 г.

Выразим массу кислорода:
т(0 2) = 10 -  т(Не).

Выразим количество гелия и кислорода: 
v(He) = m(He)/M(He); v(He) = m(He)/4; 

v(02) = m(02)/M (0 2); v(02) = (10 -  (He))/32.
Количество смеси равно сумме количеств гелия и 

кислорода и составляет 0,4 моль:
v(He) + v(02) = 0,4 моль.

В последнее уравнение подставляем значение 
количеств гелия и кислорода:

лг(Не)/4 + (10 -  ш(Не))/32 = 0,4.
Решаем уравнение:

лг(Не) = 0,4 г.
Находим количество гелия:
v(He) = лг(Не)/М(Не); v(He) = 0,4/4 = 0,1 моль.
Определяем объем гелия при н.у.:

F(He) = v(He) ■ 22,4 л/моль;
F(He) = 0,1 22,4 = 2,24 л.

2.37. Относительная плотность по гелию газовой 
смеси, состоящей из водорода и азота, равна 2,125^ 
Определите массу азота в смеси, имеющей объем 5,6 л 
(Н.у.).

Ответ: 1,75 г.

2.4. КОМБИНИРОВАННЫЕ ЗАДАЧИ

2.38. Масса 2,5 л смеси оксида углерода (II) и 
водорода при давлении 202,6 кПа и температуре 27 °С 
равна 3 г. Определите массовую долю (в процентах) 
водорода в смеси.
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Решение. Определяем объем газовой смеси при н.у., 
учитывая, что Т = (273 + 27) К = 300 К:

^0(смесь) = PVT0/P0T;
Р„(смеси) = (202,6 • 2,5 • 273)/(101,3 300) = 4,55 л. 

Вычисляем количество газовой смеси: 
v(r) = F(r)/22,4 л/моль; 

v(r) = 4,55/22,4 = 0,203 моль.
По условию известно, что масса смеси равна 3 г, т.е.

от(СО) + т{Н2) = 3 г.
Выразим массу оксида углерода: 

пг(СО) = 3 -  т (Н 2).
Выразим количества водорода и оксида углерода: 

V(H2) = m(H2)/M (H 2); v(H2) = ттг(Н2)/2; 
v(CO) = т(СО)/М(СО); v(CO) = (3 -  ?п(Н2))/28. 

Количество смеси равно сумме количеств водорода 
и оксида углерода и составляет 0,203 моль:

v(H2) + v(CO) = 0,203 моль.
В последнее уравнение подставляем значения коли­

честв водорода и оксида углерода:
тп(Н2)/2 + (3 -  тга(Н2))/28 = 0,203.

Решаем уравнение:
т(Н2) = 0,206 г.

Рассчитываем массовую долю водорода в составе 
смеси:

т( Н2)
(0(H ) = /  ч 100 % ;4 /п(смеси)

со(Н2) = 0,206 • 100 % = 6,8 % .
3

2.39. Масса 5 л смеси оксида углерода (IV) и гелия 
при давлении 50 кПа и температуре 250 °С равна 1,2 г. 
( )пределите массовую долю (в процентах) гелия в смеси. 

Ответ:  11 % .
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2.40. Объем газовой смеси, состоящей из азота 
водорода, при давлении 120 кПа и 27 °С равен 2 л 
Определите объемную долю (в процентах) водорода, если 
его масса в смеси равна 0,1 г.

Ответ: 52 % . I
2.41. Объем газовой смеси, состоящей из оксида серы 

(IV) и воды, при давлении 110 кПа и 120 °С равен 5 л 
Определите массу воды, если известно, что ее объемна* 
доля равна 30 % .

Ответ: 0,91 г.
2.42. Объемная доля аргона в смеси его с гелием 

равна 20 % . Определите массу смеси объемом 5 л при 
температуре 30 °С и давлении 114 кПа.

Ответ: 2,52 г.
2.43. Определите массу газовой смеси, состоящей 

из кислорода (ф = 30 % ), азота (ф = 25 % ) и водорода 
(ф = 45 % ) и имеющей объем 10 л, при температур* 
25 °С и давлении 95 кПа.

Ответ: 6,7 г. :
2.44. Газовая смесь состоит из водорода и кислорода. 

Объемная доля кислорода равна 20 % . Определите 
массовую долю водорода.

Решение. Выбираем образец газовой смеси объемом, 
равным объему 1 моль газа (при н.у.), 22,4 л.

Определяем объем кислорода в образце:
F(02) = (ф(02) ■ Р(г))/100 % ;

F(02) = (20 • 22,4)/100 = 4,48 л.
Объем водорода будет равен разности объемов 

образца и кислорода:
F(H2) = F(r) -  F(02); F(H2) = 22,4 -  4,48 = 17,92 л.

Определяем количества кислорода и водорода в 
образце:

v(02) = F(02)/22,4 л / м о л ь ; 

v(02) = 4,48/22,4 = 0,2 моль;
v(H2) = F(H2) /22,4 л/моль; 

v(H2) = 17,92/22,4 = 0,8 моль.
Рассчитываем массы кислорода и водорода:
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m(02) = v(02) M (02); m(02) = 0,2 32 = 6,4 г; 
m(H2) = v(H2) ■ M(H2); m(H2) = 0,8 • 2 = 1,6 r.

Находим массовую долю водорода:

®(Н2) = • 100 % ;

со(Н2) = — — ---------- 100 =  20 % .
1,6 + 6,4

2.45. Газовая смесь состоит из азота и гелия. 
Объемная доля гелия равна 80 % . Определите массовую 
долю азота в смеси.

Ответ: 63,6 % .
2.46. Относительная плотность газовой смеси по 

водороду равна 15. Определите массу газовой смеси 
объемом 5 л при давлении 95 кПа и температуре

Решение. Определяем молярную массу газовой 
смеси:

М(г) = D ■ М(Н2); М(г) = 15 2 = 30 г/моль. 
Рассчитываем объем смеси, приведенный к н.у.: 

F0(r) = PVTJP0T;
F0(r) = (95 5 ■ 273)/(101,3 • 300) = 4,27 л.

Вычисляем количество смеси:
v(r) = F0(r)/22,4 л/моль; 

v(r) = 4,27/22,4 = 0,19 моль.
Находим массу смеси:

то(г) = v(r) М(г); пг(г) = 0,19 • 30 = 5,7 г.
2.47. Относительная плотность газовой смеси, 

состоящей из водорода и азота, по гелию равна 5. 
Определите массовую долю азота в смеси.

Решение. Для расчетов берем образец смеси 
количеством вещества 1 моль.

Определяем молярную массу газовой смеси:

300 К.

М(г) = D ■ М(Не); М(г) = 5 4 = 20 г/моль.
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Тогда масса образца смеси будет равна:
/п(г) = v(r) • М (г); m(r) = 1 20 = 20 г.

Масса смеси равна сумме масс азота и водорода: 
m(N2) + m(H2) = 20 г.

Из уравнения следует, что /га(Н2) = 20 -  /ti(N2).
Выразим количество азота и водорода в состав 

смеси:
v(N 2) = m(N8)/M (N a); v(N2) = m(N2)/28;

v(H2) = m(H2)/M (H 2); v(H2) = (20 -  m(N2))/2.
Нами принято, что количество газовой смеси равн.

1 моль:
v(N 2) + v(H2) = 1 моль.

В последнее уравнение подставляем значенш 
количеств азота и водорода:

m(N2)/28 + (20 -  m(N2))/2 = 1, 
решив которое, получим

m(N2) = 19,4 г.
Определяем массовую долю азота:

co(N 2) = • 100 % ; |7П(г)

co(NJ = - 1 М  ■ 100 = 97 % .
*  20

2.48. Относительная плотность газовой смеси 
состоящей из гелия и оксида углерода (IV), по водород] 
равна 10. Определите объемную долю (в процентах! 
гелия в смеси.

Ответ: 60 %.
2.49. Масса образца мела равна 105 г. Количества 

атомарного углерода в составе карбоната кальция равня 
1 моль. Определите массовую долю (в процентах) СаСО  ̂
в образце мела.

Решение. Из формулы карбоната кальция следует,! 
что в состав 1 моль СаС03 входит 1 моль атомов| 
углерода. Следовательно,

v(CaC03) = v(C); v(CaC03) = 1 моль.
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Определяем массу карбоната кальция в образце: 
m(CaC03) = v(CaC03) • М(СаС03); 

т(СаС03) = 1 100 = 100 г.
Рассчитываем массовую долю карбоната в образце: 

т(СаСОо)
со(СаСО,Л = — --------• 100 % ;'* т(мел)

ю(СаСО ) = -2 °°_  • 100 = 95 % .
3 105

2.50. Массовая доля атомарного хлора в газовой 
| меси, состоящей из хлороводорода и фтороводорода, 
равна 35,5 % . Определите относительную плотность 
газовой смеси по водороду.

Решение. Для расчетов выбираем образец смеси 
массой 100 г.

Определяем массу хлора в образце:
т(С1) = (со(С1) • (образца))/100 % ; 
т(С1) = (35,5 100)/100 = 35,5 г.

Рассчитываем количество атомарного хлора в 
образце:

v(Cl) = т(С1)/М(С1); 
v(Cl) = 35,5/35,5 = 1 моль.

Из формулы хлороводорода следует, что в состав 
I моль НС1 входит 1 моль атомов хлора.

Следовательно,
v(HCl) = v(Cl); v(HCl) = 1 моль.

Рассчитываем массу хлороводорода в образце: 
m(HCl) = v(HCl) М(НС1); лг(НС1) = 1- 36,5 = 36,5 г.

Масса фтороводорода равна разности масс образца 
и хлороводорода:

m(HF) = /л(образца) -  /н(НС1);
in(HF) = 100 -  36,5 = 63,5 г.

Вычисляем количество фтороводорода: 
v(HF) = m(HF)/M(HF);
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v(HF) = 63,5/20 = 3,175 моль.
Количество газовой смеси равно сумме количеств! 

хлороводорода и фтороводорода:
v(r) = v(HCl) + v(HF); 

v(r) = 1 + 3,175 = 4,175 моль.
Находим молярную массу газа, учитывая, что его 

масса равна 100 г: I
М(г) = m(r)/v(r); М(г) = 100/4,175 = 24 г/моль.
Определяем относительную плотность газа по 

водороду:
D = Af(r)/M (H2); D = 24/2 = 12.

2.51. Массовая доля О в газовой смеси, состоящей 
из С02 и S02, равна 0,6. Определите относительную 
плотность газовой смеси по гелию.

Решение. Для расчетов выбираем образец газовой 
смеси массой 100 г.

Находим массу кислорода в образце:
т(О ) = со(О) ■ т (г ); т(0)=  0,6 • 100 = 60 г.

Определяем количество атомарного кислорода в 
образце:

v(O) = m(0)/M(0); v(O) =60/16 = 3,75 моль.
Из формулы оксида углерода следует, что в 

состав 1 моль СОа входит 2 моль атомов кислорода.
Следовательно,

v(C02) = 0,5 Vj(O). (1)
В составе 1 моль S02 содержится 2 моль атомов 

кислорода.
Следовательно,

v(S02) = 0,5 v2(0). (2)
Сложим уравнения (1) и (2):

v(C02) + v(S02) = 0,5 v^O) + 0,5 v2(0). (3)
Преобразуем уравнение (3):

v(C02) + v(S02) = 0,5 v(O).
Подставим в уравнение значение количества1 

кислорода в смеси (3,75 моль):
v(C02)+  v(S02) = 0,5 3,75 = 1,875 моль.
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Количество смеси равно сумме количеств оксидов 
углерода и серы:

v(r) = v(C02)+  v(S02); v(r) = 1,875 моль.
Определяем молярную массу газовой смеси:

М(г) = m(r)/v(r); М (г) = 100/1,875 = 53,3 г/моль.
Рассчитываем относительную плотность газовой 

гмеси по гелию:
D = М(г)/М(Не); D = 53,3/4 = 13,3.

2.52. Массовая доля Н в газовой смеси, состоящей 
из хлороводорода и фтороводорода, равна 0,04. 
Определите относительную плотность газовой смеси по 
воздуху.

Ответ: 0,86.

Глава 3 РАСЧЕТЫ ПО ХИМИЧЕСКИМ 
УРАВНЕНИЯМ

Уравнение химической реакции показывает количественные 
отношения между прореагировавшими без остатка исходными 
веществами и образовавшимися продуктами реакции. Зная 
количество одного вещества, по уравнению реакции можно 
рассчитать значения количеств всех остальных веществ. Если 
один реагент берется в избытке, то расчет по уравнению проводят 
с использованием количественных характеристик полностью 
прореагировавшего вещества.

Количество продукта реакции, получаемого в соответствии с 
расчетом по уравнению, называется теоретическим количеством. 
Как правило, продукта образуется меньше, чем ожидалось в 
соответствии с расчетами. Его количество называется 
практическим. Отношение практического количества к 
теоретическому называется практическим выходом продукта.

Выход продукта может быть выражен в долях от единицы 
или в процентах:

П -

Vv практ
(3.1)л =  ;Vv теор

Vv практ
1 0 0 % .

Vv теор
(3.2)
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3.1. Какой объем водорода (н.у.) выделится при 
взаимодействии 6,5 г цинка с избытком соляной] 
кислоты?

Ответ: 2,24 л.
3.2. Какая масса сульфата цинка образуется при 

взаимодействии 16,2 г оксида цинка (II) с избытком 
серной кислоты?

Ответ: 32,2 г.
3.3. Какая масса гидроксида бария образуется при 

взаимодействии смеси, состоящей из 27,4 г бария и
15,3 г оксида бария с избытком воды?

Ответ: 51,3 г.
3.4. Образец массой 15,6 г, состоящий из оксида и 

карбоната кальция, прокалили. В результате реакции 
выделился газ объемом 2,24 л (н .у.). Определите 
массовую долю (в процентах) оксида кальция в образце.

Решение. Оксид кальция устойчив к нагреванию. 
При прокаливании будет разлагаться карбонат кальция 
по уравнению

СаС03 -»  СаО + С02Т.
Рассчитываем количество образовавшегося оксида 

углерода:
v(C02) = F(C02)/22,4; v(C0 2) = 2,24/22,4 = 0,1 моль.

Согласно уравнению реакции
v(CaC03) = v(C02); v(CaC03) = 0,1 моль.

Находим массу карбоната кальция:
m(CaC03) = v(CaC03) M(CaC03); 

m(CaC03) = 100 0,1 = 10 г.
Масса оксида кальция равна разнице масс образца 

смеси и карбоната кальция:
т(СаО) = т(образца) -  т(СаС03); 

т(СаО) = 15,6 -  10 = 5,6 г.
Определяем массовую долю оксида кальция в образ­

це:
лг(СаО)со(СаО) = -----*------—  100 % ;лг(образца)
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со(СаО) = 100 = 35,9 %.
15,6

3.5. Образец смеси хлорида аммония и хлорида натрия 
массой 11,1 г прокалили. Образовавшийся хлороводород 
собрали и пропустили через раствор нитрата серебра. 
Пинал осадок массой 14,35 г. Определите массу хлорида 
натрия в образце.

Ответ: 5,75 г.
3.6. При термическом разложении 10 г карбоната 

неизвестного металла, степень окисления которого равна 
I 2, получили оксид углерода (IV) объемом 2,24 л (н.у.). 

Определите неизвестный металл.
Решение. Поскольку степень окисления металла 

равна +2, формула карбоната будет иметь вид: МеС03.
Записываем уравнение реакции разложения 

карбоната:
МеС03 -> МеО + С02Т.

Определяем количество образовавшегося оксида 
углерода:

v(C02) = F(COz)/22,4 л/моль; 
v(C02) = 2,24/22,4 = 0,1 моль.

Согласно уравнению реакции разложения карбоната 
v(MeC03) = v(C02); v(MeC03) = 0,1 моль.

Рассчитываем молярную массу карбоната: 
М(МеС03) = m(MeC03)/v(MeC03);
М(МеС03) = 10/0,1= 100 г/моль.

Вычисляем молярную массу неизвестного металла: 
М(Ме) = М(МеС03) -  М(С) -  ЗМ(О);
М(Ме) = 100 -  12 -  48 = 40 г/моль.

По таблице Д .И .М енделеева определяем 
неизвестный металл —  кальций.

3.7. Объем смеси водорода и кислорода равен 
35 мл. После реакции между компонентами смеси 
(■казалось, что водород прореагировал не полностью. 
Объем непрореагировавшего водорода равен 5 мл. 
Определите объем водорода в исходной смеси. Все
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объемы измерены при одинаковых условиях.
Решение. Запишем уравнение реакции:

2Н2 + 0 2 -> 2Н20.
Из уравнения реакции следует, что с одним объемом 

кислорода реагирует два объема водорода. С учетом 
этого обозначим: х  —  объем кислорода, вступившего в 
реакцию (И(02)); 2х —  объем водорода, вступившего в 
реакцию (F^H,)).

Объем веществ, вступивших в реакцию, равей 
разнице объемов исходной смеси и водорода, не 
вступившего в реакцию:

V = 35 -  5 = 30 мл.
В то же время объем вступивш их веществ в 

реакцию равен сумме объемов прореагировавших 
водорода и кислорода, что составляет 30 мл:

х + 2х = 30 мл.
Решаем уравнение: х  = 10 мл.
Тогда объем водорода, вступившего в реакцию, будет 

равен:
Pj (Н2) = 2х; ^ (Н 2) = 2 10 = 20 мл.

Объем водорода в исходной смеси равен сумме 
объемов прореагировавшего и непрореагировавшего 
водорода:

F(H2) = Fj(H2) + F2(H2); F(H2) = 20 + 5 = 25 мл.
3.8. Объем смеси водорода и хлора равен 25 л. После 

реакции между компонентами смеси оказалось, что хлор 
прореагировал не полностью . Объем непро­
реагировавшего хлора равен 3 л. Определите объем 
хлора в исходной смеси. Все объемы измерены в 
одинаковых условиях.

Ответ: 14 л.
3.9. При взаимодействии смеси цинка и магния 

массой 8,9 г с избытком соляной кислоты выделился 
водород объемом 4,48 л (н.у.). Определите массу цинка.

Решение. Для решения задачи обозначим: х, у —  
количества цинка и магния, вступивших в реакцию, 
соответственно.

Выражаем массы цинка и магния, вступивших в 
реакцию:

m(Zn) = v(Zn) • M(Zn); m(Zn) *= 65л;; (1)
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m(Mg) = v(Mg) ■ M(Mg); m(Mg) = 24y. (2)
Согласно условию сумма масс цинка и магния равна 

11,9 г:
т(Zn) + m(Mg) = 8,9 г. (3)

I [одставим в уравнение (3) значения масс цинка 
( I) и магния (2):

65* + 24 у = 8,9. (4)
Записываем уравнение реакции взаимодействия 

цинка с соляной кислотой:
Zn + 2НС1 -> ZnCl2 + Н2Т.

Согласно уравнению реакции
Vj(H2) = v(Zn); Vj(H2) = *.

Выражаем объем водорода, выделившегося в 
результате реакции:

Fj(H2) = v,(H2) ■ 22,4 л/моль; ^ (Н 2) = 22,4*. (5)
Записываем уравнение реакции взаимодействия 

ми гния с соляной кислотой:
Mg + 2НС1 -+ MgCl2 + Н2Т.

Согласно уравнению реакции
v2(H2) = v(Mg); v2(H2) = у.

Выражаем объем водорода, выделившегося в 
результате второй реакции:

72(Н2) = v2(H2) ■ 22,4 л/моль; V2(Н2) = 22,4у. (6)
Общий объем выделившегося водорода будет равен: 

V,(Н2) + У2(Н2) = 4,48 л. (7)
В уравнение (7) подставляем соответствующие 

значения объемов водорода (5) и (6):
22,4* + 22,4у = 4,48. (8)

Составив систему из уравнений (4) и (8) и решив ее
Г65* + 24у = 8,9,
\22,4* + 22,4у = 4,48,

получим * = 0,1 моль; у = 0,1 моль.
Определяем массу цинка:

m(Zn) = 65*; т(Zn) = 0,1 65 = 6,5 г.

41



3.10. На нейтрализацию смеси гидроксида натрия и 
гидроксида калия массой 9,6 г затратили 9,8 г серной! 
кислоты. Определите массу NaOH в смеси.

Ответ: 4 г.
3.11. Какая масса сульфида железа (II) может быть 

получена при взаимодействии 30 г железа и 16 г серь.
Решение. Записываем уравнения реакции:

Fe + S -> FeS.
Для проведения расчетов по хим ическом у 

уравнению необходимо определить вещество, взятое в 
избытке. Для этого определяем количества железа и 
серы:

v(Fe) = m(Fe)/M(Fe); v(Fe) = 30/56 = 0,54 моль; 
v(S) = wi(S)/M(S); v(S) = 16/32 = 0,5 моль.

В соответствии с уравнением реакции количество 
прореагировавш ей серы равно количеству 
прореагировавшего железа, т.е.

v(S) = v(Fe).
Значит, с 0,5 моль серы прореагирует 0,5 моль 

железа. Следовательно, железо находится в избытке и 
прореагирует не полностью. Расчеты необходимо 
проводить, используя количественные характеристики 
вещества, полностью вступившего в реакцию, т.е. серы.

Согласно уравнению реакции
v(FeS) = v(S); v(FeS) = 0,5 моль.

Определяем массу сульфида железа:
Tn(FeS) =v(FeS) • M(FeS); m(FeS) = 0,5 ■ 88 = 44 г.
3.12. Какая масса воды образуется при взрыве смеси, 

содержащей 64 г кислорода и 9 г водорода?
Ответ: 72 г.
3 .13 . Какой объем водорода выделится при 

взаимодействии 6,5 г цинка с раствором серной 
кислоты массой 100 г и с массовой долей H2S04 20 %.

Ответ: 2,24 л.
3.14. Какая масса осадка образуется при сливании 

раствора нитрата серебра массой 80 г с массовой долей 
AgN 03 21,25 % и раствора хлорида натрия массой 70 г 
с массовой долей NaCl 10 % ?

Ответ: 14,35 г.
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3.15. Какая масса осадка образуется при сливании 
раствора хлорида бария массой 40 г с массовой долей 
ИаС1 5,2 % и раствора сульфата калия массой 50 г с 
массовой долей K2S04 6 % ?

Ответ: 2,33 г.
3.16. Оксид углерода (IV), полученный при полном 

сжигании 0,3 г углерода, пропустили через раствор 
гидроксида бария массой 200 г с массовой долей Ва(ОН)2 
.4,42 % . Определите массу осадка.

Решение. Записываем уравнение реакции горения 
углерода:

С + 02 —> со2Т.
Рассчитываем количество углерода: 
v(C) = m(C)/M(C); v(C) = 0,3/12 = 0,025 моль.

Согласно уравнению реакции
v(C02) = v(C); v(C02) = 0,025 моль.

Определяем массу гидроксида бария в растворе 
т(Ва(ОН)2) = (со(Ва(ОН)2 ш(р-ра))/100 % ; 

т(Ва(ОН)2) = (3,42 200)/100 = 6,84 г.
Вычисляем количество гидроксида бария: 

v(Ba(OH)2) = пг(Ва(ОН)2)/М(Ва(ОН)2); 
v(Ba(OH)2) = 6,84/171 = 0,04 моль.

Гидроксид бария с оксидом углерода (IV) будет 
реагировать по уравнению

Ва(ОН)2) + С02 -»  BaCOgi + Н20.
В соответствии с уравнением химической реакции 

с 0,025 моль оксида углерода прореагирует 0,025 моль 
гидроксида бария. Следовательно, Ва(ОН)2 находится в 
избытке. Расчеты проводим по оксиду углерода. 
Согласно последнему уравнению реакции

v(BaCOg) = v(C02); v(BaC03) = 0,025 моль.
Определяем массу осадка:

ш(ВаСОд) = v(BaCOg) М(ВаС03); 
та(ВаС03) = 0,025 197 = 4,925 г.
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3.17. Хлороводород, полученный в результате! 
взаимодействия 2,24 л Н2 (н .у.) с избытком С12, 
пропустили через раствор нитрата серебра массой 50 г 
с массовой долей соли 3,4 % . Определите массу осадка.

Ответ: 1,435 г.
3.18. Между компонентами смеси, состоящей из

10 л СО (н.у.) и 15 л кислорода (н.у.), провели реакцию^ 
Определите массу образовавшегося оксида углерода 
(IV). '

Ответ: 19,6 г.
3.19. Между компонентами смеси, состоящей из 

10 л аммиака (н.у.) и 20 л кислорода (н.у.), провели 
реакцию (в отсутствие катализатора). Определите массу 
продуктов реакции.

Ответ: 18,3 г.
3.20. Между компонентами смеси, состоящей из) 

15 л водорода (н.у.) и 10 л фтора (н.у.), провели реакцию. 
Определите объем (н.у.) газовой смеси после реакции.

Ответ: 25 л.
3.21. При действии избытка концентрированной 

серной кислоты на кристаллический хлорид натрия 
массой 11,7 г выделился хлороводород объемом 4 л 
(н .у.). Определите выход продукта (в процентах) 
реакции.

Решение. Рассчитываем количество хлорида натрия, 
вступившего в реакцию:

v(NaCl) = m(NaCl)/M(NaCl); 

v(NaCl) = 11,7/58,5 = 0,2 моль.
Записываем уравнение реакции:

NaCl + H9S0d -> NaHSO, + HClT.2 4 4

Согласно уравнению реакции
v(HCl) = v(NaCl); v(HCl) = 0,2 моль.

Н аходим объем хлороводорода (н .у .)  при 
количественном (100 % ) выходе:

У(НС1)теор = v(HCl) ■ 22,4 л/моль;
^(НС1)теор= 0,2 • 22,4 = 4,48 л.
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В соответствии с уравнением (3.2) определяем 
выход продукта реакции, если объем практический 
равен 4 л:

V, ГНС1)
^нс|,- 1 1 0 0 % ;

п(НС1) = ■ 100 = 89 %.
' 4,48

3.22. К раствору, содержащему 27 г хлорида меди 
(II), прибавили избыток гидроксида калия. При этом 
выпал осадок гидроксида меди (II) массой 19 г. 
Определите выход продукта (в процентах) реакции.

Ответ: 97 % .
3.23. Определите объем (н.у.) сероводорода, который 

образуется при взаимодействии 44 г сульфида железа 
(II) с избытком серной кислоты, если известно, что выход 
продукта реакции равен 95 %.

Ответ: 10,64 л.
3.24. Какую массу серной кислоты можно получить 

из 160 г оксида серы (VI), если выход продукта реакции 
равен 90 % ?

Ответ: 176,4 г.
3.25. Какую массу оксида азота (И) можно получить 

при окислении 67,2 л (н.у.) аммиака, если потери 
производства составляют 10 % ?

Ответ: 81 г.
3.26. Какую массу железа можно получить при 

восстановлении 464 г Fe30 4 оксидом углерода (II), если 
потери составляют 15 % ?

Ответ: 286 г.
3.27. Хлороводород, полученный при действии 

избытка концентрированной серной кислоты на 11,7 г 
кристаллического NaCl, пропустили через раствор 
нитрата серебра (AgN03 взят в избытке). Определите 
массу осадка (AgCl), если выход продукта на каждой 
стадии равен 80 % .

Решение. Определяем количество хлорида натрия, 
вступившего в реакцию:
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v(NaCl) = m(NaCl)/M(NaCl);
v(NaCl) = 11,7/58,5 = 0,2 моль.

Записываем уравнение реакции:
NaCl + H„SO, -> NaHSO. + HClt.кр 2 4 конц 4

Рассчитываем количество хлороводорода при 
количественном (100 %-ном) выходе.

Согласно уравнению реакции
v(NaCl) = v(HCl); v(HCl) = 0,2 моль.

Определяем практически полученное количество 
хлороводорода в соответствии с уравнением (3.2):

VnpaJHCl) = Л- VTeop(HCl)/100 % ; 
vnpaKT(HCl) = (80 • 0,2)/100 = 0,16 моль.

Хлороводород с нитратом серебра реагирует по 
уравнению

НС1 + AgNOs -»  A gCll + HN03.
Согласно уравнению реакции

v(AgCl) = V[ipaKT(HCl); v(AgCl) = 0,16 моль.
Вы числяем  м ассу хлорида серебра при 

количественном (100%-ном) выходе:
niieop(AgCl) = v(AgCl) • M(AgCl);
Tnreop(AgCl) = 0,16 143,5 = 23 г.

Определяем массу осадка:
m.PaJA gCl) = (mTeop(AgCl) • л)/Ю 0 %; 
miipaKT(AgCl) = (23 80)/100 = 18,4 г.

3.28. Над нагретой серой массой 12,8 г пропустили 
водород. Образовавшийся сероводород пропустили через 
раствор гидроксида натрия (взят в избытке). Определите 
массу образовавш егося сульфида натрия, если 
выход продукта реакции на первой стадии равен 80 % , 
на второй — 95 %.

Ответ: 23,7 г.
3.29. Сульфат кальция массой 27,2 г прокалили 

(1400 °С), выделившийся S 02 (выход равен 80 %) 
растворили в 200 г воды. Определите массовую долю (в 
процентах) сернистой кислоты в полученном растворе.
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Решение. Вычисляем количество сульфата кальция: 
v(CaS04) = m(CaS04)/M(CaS04); 
v(CaS04) = 27,2/136 = 0,2 моль.

Записываем уравнение реакции:
2CaS04 -> 2СаО + 2S02T+ 0 2Т.

Согласно уравнению реакции
VTeop(S02) “  v(CaS04); VTeop(S02) = 0,2 моль.

Определяем практически полученное количество 
оксида серы (IV):

vnpaJ S 0 2) = (vTeop(S02) ^ )/1 0 0 % ;
V npaKT( S 0 2) =  ( ° ’ 2 ' 80)/100 = 0,16 М О Л Ь.

При растворении оксида серы (IV) в воде образуется 
сернистая кислота:

S02 + Н20  -> H2S03.
Согласно уравнению реакции

v(H2S03) = vnpaKT(S02); v(H2S03) = 0,16 моль.
Тогда масса кислоты будет равна:

m(H2S03) = v(H2S03) + M(H2S03); 
m(H2S03) = 0,16 82 = 13,12 г.

Рассчитываем массу растворенного оксида серы: 
™npaJ S 0 2) = vnpiffiT(S02) M (S02);
"W < S O 2) = 0,16 64 = 10,24 г.

Масса раствора будет равна:
m(p-pa) = лг(Н20) + /% aKT(S02); 

m(p-pa) = 200 + 10,24 = 210,24 r.
Определяем массовую долю H2S03 в растворе:

co(H2S03) *ма») - юо %;лг(р-ра)

co(H2S03)
210,24

100 = 6,24 %.
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3.30. Аммиак, полученный в результате разложения 
107 г хлорида аммония (выход равен 80 %), растворили 
в 100 г воды. Определите массовую долю (в процентах) 
аммиака в полученном растворе.

Ответ: 21,4 % .
3.31. Составьте термохимическое уравнение реакции 

разложения карбоната кальция на оксид кальция и 
оксид углерода (IV). Известно, что при разложении 10 г 
карбоната кальция поглощается 17,8 кДж теплоты.

Решение. Рассчитываем количество карбоната 
кальция:

v(CaC03) = пг(СаС03)/М(СаС03); 
v(CaC03) = 10/100 = 0,1 моль.

Определяем количество поглощаемой теплоты при 
разложении 1 моль карбоната кальция. Для этого 
составляем пропорцию. При разложении

0,1 моль СаС03 поглощается 17,8 кДж;
1 моль СаС03 » х  кДж;

х = (17,8 • 1)/0,1 = 178 кДж.
Следовательно, термохимическое уравнение реакции 

будет выглядеть так:
СаС03 -> СаО + С02 -  178 кДж.

3.32. Рассчитайте количество теплоты, выделяемой 
при взаимодействии образца алюминия массой 120 г, 
содержащего 10 % инертных примесей, с избытком 
хлора по уравнению реакции:

2А1 + ЗС12 -> 2А1С13 + 1394,8 кДж.
Решение. Находим массу примеси в образце: 

т(примеси) = ю ■ т(образца)/100 % ; 
т(примеси) = (10 120) = 12 г.

Масса алюминия равна разности масс образца и 
примесей:

т(А1) = 120 -  12 = 108 г.
Определяем количество алюминия:
v(Al) = ш(А1)/М(А1); v(Al) = 108/27 = 4 моль.
Вычисляем количество выделившейся теплоты. 

Для этого составим пропорцию.
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При взаимодействии
2 моль А1 выделяется 1394,8 кДж;
4 моль А1 » х кДж;
х = (1394,8 4)/2 = 2789,6 кДж.

3.33. Найдите количество теплоты, поглощаемой при 
■ псислении 56 г азота до оксида азота (II). Известно, что 
при окислении 1 моль азота поглощается 180,7 кДж 
теплоты.

Ответ: 361,4 кДж.
3.34. Какой объем водорода (н.у.) нужно сжечь, 

чтобы получить 2857,5 кДж теплоты? Известно, что при 
сгорании 1 моль водорода выделяется 285,75 кДж 
теплоты.

Ответ: 224 л.
3.35. Какую массу угля, содержащего 95 % углерода 

и инертные примеси, нужно сжечь, чтобы получить 
3935 кДж теплоты? Известно, что при сгорании 1 моль 
углерода выделяется 393,5 кДж теплоты.

Ответ: 126,3 г.
3.36. Цинковую пластинку массой 20 г опустили в 

раствор соляной кислоты массой 100 г с массовой долей 
IIC1 10 %. Выделившийся водород сожгли. Какую массу 
поды получили, если ее выход составил 90 % ?

Решение. Находим массу хлороводорода в растворе:
m(HCl) = (со(НС1) тп(р-ра))/100 % ; 

то(НС1) = (10 100)/100 = 10 г.
Вычисляем количество цинка и хлороводорода: 

v(Zn) = m(Zn)/M(Zn); v(Zn) = 20/65 = 0,31 моль; 
v(HCl) = m/HCl)/M(HCl); 

v(HCl) = 10/36,5 = 0,27 моль.
Записываем реакцию взаимодействия цинка и 

соляной кислоты:
Zn + 2НС1 -> ZnCl2 + Н2Т.

Определяем вещество, взятое в избытке. Согласно 
уравнению реакции

v(HCl) = 2v(Zn).
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Следовательно, с 0,27 моль соляной кислоты прор] 
агирует 0,135 моль цинка. Таким образом, цинк наэ« 
дится в избытке. Расчеты проводим по хлоровод" 
роду. I

Рассчитываем количество выделившегося водород
Согласно уравнению реакции

v(H2) = 0,5 v(HCl); v(H2)= 0,5 • 0,27 = 0,135 моль
Записываем уравнение реакции горения водород!

2Н2 + 0 2 -* 2НаО. ]
Согласно уравнению реакции I

VTeop(H20) = v(H2); vieop(H20) = 0,135 моль.
Вычисляем теоретически возможную массу воды 

™Теор<Н20) = VTeop(H20) М (Н20); 
т , еор(Н20) = 0,135 • 18 = 2,43 г.

Определяем практически полученную массу водь 
mupaJH 20) = ( т теор(Н20) • л)/Ю 0; I

™ ракт(Н20) = (2,43 90)/100 = 2,2.
3.37. К 100 г раствора нитрата серебра (массова* 

доля соли 3 % ) добавили 10 г соляной кислоты (массова, 
доля НС1 15 %). В результате выпал осадок. Осадой 
отфильтровали и просушили. Определите массу осадка 
если выход продукта реакции составил 95 % .

Ответ: 2,4 г.
3.38. При взаимодействии 25 г мела, содержащего 

95 % карбоната кальция, с раствором серной кислотой 
массой 150 г с массовой долей H2S04 33,33 % получил!]] 
5 л (н.у.) С02. Определите выход продукта реакции. I

Ответ: 94 %. i
3.39. Сульфид натрия массой 7,8 г опустили в 

раствор серной кислоты массой 200 г с массовой долей 
H2S 04 9,8 % . Выделившийся газ (выход продукта 
реакции равен 90 % ) пропустили через раствор 
сульфата меди (II) (взят в избытке). Определите масщ 
выпавшего осадка.

Ответ: 8,64 г.
3.40. Медь массой 3,2 г опустили в раствор серной 

кислоты массой 100 г с массовой долей H2S04 98 %■

I
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выделившийся газ (выход продукта равен 90 % ) 
рпстворили в 100 г воды. Определите массовую долю 
(и процентах) кислоты в полученном растворе.

Ответ: 3,59 % .
3.41. Через раствор гидроксида кальция (массовая 

доля 3,9 % ) массой 100 г пропустили 0,56 л (н.у.) С02. 
Иыпавший осадок (СаС03) прокалили. Масса остатка 
после прокаливания оказалась равной 1,2 г. Определите 
выход СаС03 (в процентах) в первой реакции, если 
известно, что выход второй реакции является 
1Соличественным (100 %).

Решение. Вычисляем массу гидроксида кальция в 
растворе:

т(Са(ОН)2) = со(Са(ОН)2) • пг(р-ра)/100 % ; 
т(Са(ОН)2) = (3,9 100)/100 = 3,9 г.

Определяем количества гидроксида кальция и 
оксида углерода:

v(Ca(OH)2) = m(Ca(OH)2)/M(Ca(OH)2); 
v(Ca(OH)2) = 3,9/74 = 0,053 моль;

v(COz) = F(C02)/22,4 л/моль; 
v(C02) = 0,56/22,4 = 0,025 моль.

Записываем уравнение реакции взаимодействия 
гидроксида кальция и оксида углерода:

Са(ОН)2 + С02 -> CaCOgl + Н20.
Определяем вещество, взятое в избытке. Согласно 

уравнению реакции с 0,025 моль оксида углерода 
прореагирует 0 ,025 моль гидроксида кальция. 
Следовательно, гидроксид кальция находится в 
избытке. Расчеты проводим по оксиду углерода.

Находим количество карбоната кальция при 
количественном (100% -н ом ) вы ходе. Согласно 
уравнению реакции

v^CaCOg) = v(C02);
vTeop(CaC03) = 0,025 моль.

Записываем уравнение реакции термического 
разложения карбоната кальция:

СаС03 -»  СаО + С02Т.
Поскольку выход продукта в данной реакции
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100% -ный, количество карбоната кальция, рассчитан» 
по данному уравнению реакции, будет являтьо 
практическим.

Рассчитываем количество оксида кальция:
v(CaO) = лг(СаО)/М(СаО); 

v(CaO) = 1,2/56 = 0,0214 моль.
Согласно уравнению последней реакции 

% акСаС03 = v(CaO); 
у ]факг(С а С О з ) = 0.0214 М О Л Ь.

Вычисляем выход карбоната кальция в первой
реакции:

Г|(СаСО ) = г практ (СаС03)
V теор (С а С О д )

• 100 % ;

Л(СаС03) = 0,0214
0,025

• 100 =  86 % .

3.42. К 50 г раствора сульфата меди (И) (массовая 
доля соли 8 % ) прибавили 80 г раствора гидроксида 
натрия (массовая доля NaOH 5 %). Выпавший осадок 
отфильтровали и прокалили. Масса остатка после 
прокаливания оказалась равной 1,75 г. Определите 
выход Си(ОН)2 (в процентах) в первой реакции, если 
известно, что вы ход второй реакции является 
количественным (100%-ный).

Ответ: 87,5 % .
3.43. К 200 г раствора сульфата цинка с массовой 

долей соли 3,22 % прибавили 150 г раствора сульфида 
натрия с массовой долей Na2S 3,9 % . К выпавшему 
осадку ZnS прилили избыток раствора азотной 
кислоты. В результате реакции выделился газ (H2S) 
объем ом  0 ,56  л (н .у .) . Определите вы ход ZnS 
(в процентах) в первой реакции, если известно, что выход 
сероводорода во второй реакции равен 90 % .

Ответ: 66 % .
3.44. Хлороводород, полученный в результате 

разложения хлорида аммония массой 5,63 г (выход 
равен 95 %), пропустили через раствор нитрата серебра
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мпссой 70 г с массовой доли соли 3,4 % . В результате 
реакции получили осадок AgCl массой 1,6 г. Определите 
мыход осадка (в процентах).

Ответ: 80 %.
3.45. Сероводород, полученный в результате 

изаимодействия 11 г сульфида калия с раствором H2S04 
массой 110 г с массовой долей кислоты 10 % (выход 
!)0 % ), пропустили через раствор хлорида меди (II). В 
результате образовался осадок CuS массой 4,85 г. 
Определите массу хлорида меди (II) в растворе.

Ответ: 6,8 г.
3.46. К смеси, содержащей сульфид натрия и хлорид 

бария, добавили избыток серной кислоты. В результате 
реакции выделился газ объемом 2,24 л (н.у.) и выпал 
осадок массой 11,65 г. Определите массовую долю 
(в процентах) сульфида натрия в исходной смеси.

Решение. В данном случае газ (H2S) выделяется 
только при взаимодействии сульфида натрия с серной 
кислотой:

Na2S + H2S04 -> Na2S04 + H2St.
Определяем количество сероводорода: 

v(H2S) = F(H2S)/22,4 л / м о л ь ; 

v(H2S) = 2,24/22,4 = 0,1 моль.
Согласно уравнению реакции

v(Na2S) = v(H2S); v(NazS) = 0,1 моль.
Рассчитываем массу сульфида натрия: 

m(Na2S) = v(Na2S) • M(Na2S); 
m(Na2S) = 0,1 78 = 7,8 г.

Осадок (BaSOJ будет выпадать только при 
взаимодействии хлорида бария с серной кислотой: 

ВаС12 + H2S04 -> BaS04l  + 2НС1.
Находим количество сульфата бария: 

v(BaS04) -  m(BaS04)/M(BaS04); 
v(BaS04) = 11,65/233 = 0,05 моль.

Согласно уравнению реакции
v(BaCl2) = v(BaS04); v(BaCl2) = 0,05 моль.
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Определяем массу хлорида бария:
m(BaCl2) = v(BaCl2) • М(ВаС12); 
пг(ВаС12) = 0,05 208 = 10,4 г.

Масса исходной смеси равна сумме масс сульфида 
натрия и хлорида бария:

лг(смеси) = m(Na2S) + тп(ВаС12); 
т(смеси) = 7,8 + 10,4 = 18,2 г.

Вычисляем массовую долю сульфида натрия в 
исходной смеси:

co(Na2S) = m(Na2S)
/п(смеси) 100 % ;

co(Na2S) = ■ 100 = 42,9 % .18,2
3.47. Смесь, содержащую хлорид меди и хлорид 

бария, растворили в воде. Через раствор пропустили 
избыток сероводорода. В результате реакции выпал 
осадок массой 9,6 г. Затем к раствору добавили раствор 
сульфата натрия (взят в избытке). И в этом случае 
выпал осадок, масса которого равна 23,3 г. Определите 
массовую долю (в процентах) хлорида бария в исходной 
смеси.

Ответ: 60,6 %.
3.48. Смесь массой 40,15 г, состоящую из хлоридов 

меди (II), бария и натрия, растворили в воде. К раствору 
добавили избыток гидроксида натрия. В результате 
реакции выпал осадок массой 9,8 г. В раствор после 
отделения осадка добавили еще раствор сульфата 
натрия (взят в избытке). Выпал осадок массой 23,3 г. 
Определите массу хлорида натрия в исходной смеси.

Ответ: 5,85 г.
3.49. К раствору, содержащему соляную и серную 

кислоты, добавили избыток хлорида бария. В результате 
реакции выпал осадок массой 46,6 г. Определите массу 
соляной кислоты в исходном растворе, если известно, 
что на нейтрализацию такого же раствора кислот было 
затрачено 24 г гидроксида натрия.
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Решение. В данном случае хлорид бария реагирует 
с образованием осадка (BaS04) только с серной 
|. ислотой:

ВаС12 + H2S04 -»  BaS04l  + 2НС1.
Согласно уравнению реакции

v(H2S04) = v(BaS04).
Рассчитываем количество сульфата бария: 

v(BaS04) = /n(BaS04)/M(BaS04);

v(BaS04) = 46,6/233 = 0,2 моль,
значит,

v(H2S04) = 0,2 моль.
Определяем количество гидроксида натрия, затра­

ченного на нейтрализацию серной кислоты. Реакция 
идет по схеме

2NaOH + H2S04 -> Na2S04 + 2Н20.
Согласно уравнению реакции

Vj(NaOH) = 2v(H2S04);
Vj(NaOH) = 2 • 0,2 = 0,4 моль.

Рассчитываем количество NaOH, затраченное на 
нейтрализацию обеих кислот:

v(NaOH) = 7ra(NaOH)/M(NaOH); 
v(NaOH) = 24/40 = 0,6 моль.

Находим количество гидроксида натрия, затра­
ченного на нейтрализацию соляной кислоты:

v2(NaOH) = v(NaOH) -  v^NaOH);
v2(NaOH) = 0,6 -  0,4 = 0,2 моль.

Запишем уравнение реакции взаимодействия 
соляной кислоты и гидроксида натрия:

НС1 + NaOH -»  NaCl + Н20.
Согласно уравнению реакции

v(HCl) = v2(NaOH); v(HCl) = 0,2 моль.
Определяем массу соляной кислоты: 

m(HCl) = v(HCl) М(НС1); m(HCl) = 0,2 36,5 = 7,3 г.

55



3.50. К раствору, содержащему соляную и азотную 
кислоты, добавили избыток нитрата серебра. Б 
результате реакции выпал осадок массой 7,175 г: 
Определите массу азотной кислоты в исходном растворе) 
если известно, что при взаимодействии такого жа 
раствора кислот с избытком карбоната натрия 
выделяется 0,84 л С02 (н.у.).

Ответ: 1,575 г.
3.51. К раствору, содержащему соляную и сернистуки 

кислоты, добавили избыток раствора хлорида кальция.1 
В результате реакции выпал осадок массой 6 г. На 
нейтрализацию полученного раствора затратили 11,2 г 
гидроксида калия. Определите массу соляной кислоты 
в исходном растворе.

Решение. В данном случае хлорид кальция 
реагирует с образованием осадка (CaS03) только с 
сернистой кислотой:

СаС12 + H2S03 -»  CaS034 + 2НС1.
Определяем количество соляной кислоты , 

образовавшейся при взаимодействии хлорида кальция! 
и сернистой кислоты.

Согласно уравнению реакции
v^HCl) = 2v(CaS03).

Рассчитываем количество сульфита кальция: 
v(CaS03) = m(CaS03)/M(CaS03); 

v(CaS03) = 6/120 = 0,05 моль.
Тогда

Vj(HCl) = 2 • 0,05 = 0,1 моль.
Количество гидроксида кальция, затраченного на 

нейтрализацию образовавшейся соляной кислоты, 
определяем по уравнению

НС1 + КОН -> КС1 + Н20.
Согласно уравнению реакции

Vj(KOH) = VjCHCl); v^KOH) = 0,1 моль.
Рассчитываем количество гидроксида калия, 

затраченного на нейтрализацию соляной кислоты, 
содержащуюся в конечном растворе:

v(KOH) = лг(КОН)/М(КОН);
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Количество гидроксида калия, затраченного на 
нейтрализацию соляной кислоты, содержащейся в 
исходном растворе, равно разности количества 
гидроксида калия, затраченного на нейтрализацию 
конечного раствора, и образовавшейся соляной кислоты:

v2(KOH) = v(KOH) -  Vj(KOH);
v2(KOH) = 0,2 -  0,1 = 0,1 моль.

Согласно последнему уравнению реакции 
количество соляной кислоты в исходном растворе равно 
количеству гидроксида калия, затраченного на ее 
нейтрализацию:

v2(HCl) == v2(KOH); v2(HCl) = 0,1 моль.
Находим массу соляной кислоты в исходном 

растворе:
m(HCl) = v2(HCl) • М(НС1); 

т(НС1) = 0,1 36,5 = 3,65 г.
3.52. К раствору, содержащему хлорид бария и 

хлорид калия, добавили раствор сульфата калия до 
прекращения выпадения осадка. В результате реакции 
иыпал осадок массой 11,65 г. К полученному раствору 
добавили избыток раствора нитрата серебра. Выпал 
осадок AgCl массой 28,7 г. Определите массу хлорида 
калия в исходном растворе.

Ответ: 7,45 г.
3.53. Образец сплава лития и калия массой 4,6 г 

растворили в воде. Выделившийся водород сожгли. В 
результате реакции получили 1,8 г воды. Определите 
массу калия в сплаве.

Решение. Записываем уравнение реакции горения 
иодорода:

2Н2 + 0 2 -> 2Н20.
Определяем количество водорода. Согласно 

уравнению реакции
v(H2) = v(H20).

Рассчитываем количество воды:
v(H20) = нг(Н20)/М (Н 20);

v(KOH) = 11,2/56 = 0,2 моль.

57



Тогда
v(H2) = 0,1 моль. I

Обозначив количество калия в образце х, можн 
определить массу калия по формуле

т{К) = v(K) • М(К); тп(К) = 39л:. I
Обозначив количество лития в образце у, получим 

массу лития, равную I
т(Li) = v(Li) ■ М (Li); m(Li) = Чу.

Известно, что масса образца равна 4,6 г: 
тга(К) + nz(Li) = 4,6 г.

Подставляем в уравнение значения масс калия и 
лития:

39л; + Чу = 4,6. (l|
Записываем уравнение реакции взаимодействия 

калия с водой:
2К + 2Н20  -> 2КОН + Н2Т.

Выражаем количество выделившегося водорода в! 
данной реакции.

Согласно уравнению реакции
Vl(H2) = 0,5v(K); v,(H2) = 0,5ж.

Записываем уравнение реакции взаимодействия* 
лития с водой:

2Li + 2Н20  -> 2LiOH + Н2Т.
Выражаем количество водорода, образовавшегося в 

результате данной реакции. Согласно уравнению 
реакции

v2(H2) = 0,5v(Li): v2(H2) = 0,5у.
Нами определено, что общее количество водорода, 

выделившегося при взаимодействии калия и лития с 
водой, равно 0,1 моль:

Vj(H2) + v2(H2) = 0,1 моль.
Подставим в данное уравнение значение количеств 

водорода:
0,5л: + 0,5 у = 0,1. (2)

v(H20) = 1,8/18 = 0,1 моль. I
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Составим систему из уравнений (1) и (2): 
f 39л: + 7у = 4,6, 
t o , 5л: + 0,5 у = ОД.

Решив систему, получим л: = 0,1, у = 0,1.
Нами принято, что х —  это количество калия в 

"Оразце. Значит, в образце содержится 0,1 моль калия.
Находим массу калия:

т(К ) = 39л:; т(К) = 0,1 39 = 3,9 г.
3.54. Образец кальция и натрия массой 6,3 г 

|Шстворили в воде. Полученный раствор нейтрализовали 
азотной кислотой. Для нейтрализации потребовалось 
Ж,9 г HN03. Определите массу натрия в сплаве.

Ответ: 2,3 г.
3.55. Образец кальция и бария массой 17,7 г 

растворили в воде. Полученный раствор нейтрали­
зовали соляной кислотой. Для нейтрализации потре­
бовалось 14,6 г НС1. Определите массу кальция в 
сплаве.

Ответ: 4 г.
3.56. Образец оксида магния массой 40 г ( т х) 

частично восстановили водородом. После реакции 
суммарная масса Mg и MgO (т2) составила 32 г. 
Определите массу полученного магния.

Решение. Записываем уравнение реакции:
MgO + Н2 -> Mg + Н20.

Согласно уравнению реакции разность т1и т2 будет 
равна массе кислорода в составе оксида магния, 
иступившего в реакцию с водородом:

т(О) = -  т2 = 40 -  32 = 8 г.
Рассчитываем количество кислорода в составе 

прореагировавшего оксида магния:
v(O) = m (0)/M (0); v(O) = 8/16 = 0,5 моль.

Определяем количество прореагировавшего оксида 
магния.

Записываем схему
MgO —> О.

Согласно схеме
v(MgO) = v(O); v(MgO) = 0,5 моль.
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Определяем количество восстановленного магния! 
Согласно уравнению реакции: I

v(Mg) = v(MgO); v(Mg) = 0,5 моль.
Рассчитываем массу полученного магния: 

m(Mg) = v(Mg) • M(Mg); 
m(Mg) = 0,5 ■ 24 = 12 г.

3.57. Образец оксида железа (II) массой 80 г частично 
восстановили оксидом углерода (II). После реакции 
суммарная масса Fe и FeO составила 72 г. Определита 
массу полученного железа.

Ответ: 28 г.
3.58. Через раствор, содержащий 4 г гидроксида 

натрия, пропустили 2,55 г сероводорода. Определите 
количество вещества образовавшегося гидросульфида; 
натрия.

Решение. Определяем количества гидроксид, 
натрия и сероводорода:

v(NaOH) = m(NaOH)/Af(NaOH); 
v(NaOH) = 4 /40 = 0,1 моль; 

v(H2S) = m-(H2S)/M (H 2S); 
v(H2S) = 2,55/34 = 0,075 моль.

Рассчиты ваем  кол и чество сероводорода; 
необходимое для получения сульфида натрия из 
0,1 моль гидроксида натрия:

2NaOH + H2S -> Na2S + 2Н20.
Согласно уравнению реакции

v^H ^) = 0,5v(NaOH);
Vj(H2S) = 0,5 - 0,1 = 0,05 моль.

Находим количество сульфида натрия, которое 
можно получить при 100%-ном выходе из 0,1 моль 
гидроксида натрия.

Согласно уравнению реакции
v(Na2S) = 0,5 v(NaOH);

Vj(Na2S) = 0,5 0,1 = 0,05 моль.
Нами определено, что из 0,1 моль гидроксида 

натрия можно получить 0,05 моль сульфида натрия, 
для этого потребуется 0,05 моль сероводорода. Через 
раствор гидроксида натрия пропустили 0,075 моль
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сероводорода. Следовательно, сероводород взят в избытке. 
Избыток сероводорода равен:

v2(H2S) = v(H2S) -  Vj(H2S); 
v2(H2S) = 0,075 -  0,05 = 0,025 моль.

Избыток сероводорода будет взаимодействовать с 
полученным сульфидом натрия с образованием кислой 
соли:

Na2S + H2S -> 2NaHS.
С 0,025 моль сероводорода согласно уравнению 

прореагирует 0,025 моль сульфида натрия. Следо- 
иительно, сульфид натрия взят в избытке, расчет про­
водим по сероводороду.

Согласно уравнению реакции
v(NaHS) = 2 v2(H2S); 

v(NaHS) = 2 • 0,025= 0,05 моль.
3.59. К раствору, содержащему 5,6 г гидроксида 

калия, добавили 7,35 г серной кислоты. Определите 
количество вещества образовавшегося гидросульфата 
калия.

Ответ: 0,05 моль.
3.60. Через раствор, содержащий 7,4 г гидроксида 

кальция, пропустили 6,6 г оксида углерода (IV). 
Определите количество вещества образовавшегося 
осадка.

Ответ: 0,05 моль.

Глава 4 СТРОЕНИЕ АТОМА

4.1. СОСТАВ АТОМА, СТРОЕНИЕ ЭЛЕКТРОННОЙ 
ОБОЛОЧКИ АТОМА

4.1. Определите число электронов, протонов и 
нейтронов в составе атома кислорода.

Решение. Число электронов и протонов в составе 
атома химического элемента равно порядковому номеру 
химического элемента (или заряду ядра атома).

П орядковы й номер кислорода равен 8. 
Следовательно, число электронов и протонов в составе 
атома кислорода равно 8.

61



Число нейтронов в составе атома химическое 
элемента равно разности относительной атомной массы 
данного элемента и числа протонов в составе этого 
атома.

Рассчитываем число нейтронов в составе атом! 
кислорода:

16 -  8 = 8.
Значит, в состав атома кислорода входит 8 

нейтронов.
4.2. Найдите число электронов, протонов и нейтронов 

в составе атомов калия, брома, серебра.
4.3. Определите число электронов, протонов id 

нейтронов в составе иона Na+.
Решение. Порядковый номер натрия равен 111 

Следовательно, число электронов и протонов в составе! 
атома натрия равно 11.

Рассчитываем число нейтронов в составе атома 
натрия: 23 -  11 = 12. В состав ядра атома входит 12] 
нейтронов. При образовании иона атом натрия отдает 
1 электрон:

Na -  1е = Na+.
Следовательно, число электронов в составе иона NaT 

на единицу меньше числа электронов в составе атома! 
натрия и равно 10.

Число протонов и нейтронов в составе иона равно! 
числу протонов и нейтронов в составе атома.

4.4. Определите число электронов, протонов и| 
нейтронов в составе ионов Al3+, Fe3+, F , S2 .

4.5. Составьте электронную формулу строения атома 
кислорода.

Решение. Порядковый номер кислорода равен 8 .1 
Следовательно, в состав его атома входит 8 электронов. .

Электронная формула строения атома кислорода 
будет иметь следующий вид: lsz2s22p4.

4.6. Составьте электронные формулы строения 
атомов хлора, кальция, железа, цинка.

4.7. Составьте электронные формулы строения 
атомов брома, технеция, олова, европия, тербия.

4.8. Составьте электронную формулу строения иона 
С1 .
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Решение.Порядковый номер хлора равен 17. 
Следовательно, его электронное облако образовано 17 
электронами.

Электронная формула атома хлора имеет следующий 
нид:

ls 22s22p63s23p5.
При образовании иона С1 атом хлора принимает 

1 электрон:
Cl + 1е = С1 .

Следовательно, в состав иона будет входить 18 
электронов.Электронная формула иона СГ имеет 
следующий вид:

ls 22s22p63s23pe.
4.9. Составьте электронные формулы строения ионов 

S2 , Na+, Са2+, Fe3+.
4.10. Химический элемент на р-орбиталях второго 

электронного уровня имеет четыре электрона. 
Определите элемент, составьте электронную формулу 
строения его атома.

Решение. р-Орбитали второго электронного уровня 
(2р) заполняются электронами после заполнения Is- и 
Йэ-орбиталей. Следовательно, электронная формула 
имеет следующий вид: ls 22s22p4. Такую электронную 
формулу имеет кислород.

4.11. Атом химического элемента на р-орбиталях 
третьего электронного уровня имеет 3 электрона. 
Составьте электронную формулу элемента.

4.12. Атом химического элемента на третьем 
электронном уровне имеет 3 электрона. Составьте 
электронную формулу элемента.

4.13. Атом химического элемента на четвертом 
электронном уровне имеет 4 электрона. Составьте 
электронную формулу элемента.

4.14. Атом хим ического элемента на пятом 
электронном уровне имеет 7 электронов. Составьте 
электронную формулу элемента.

4.15. Атом химического элемента на d-орбиталях 
третьего электронного уровня имеет 7 электронов. 
Составьте электронную формулу элемента.
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4.16. Атом химического элемента на d-орбиталяа 
четвертого электронного уровня имеет 1 электрон. 
Составьте электронную формулу элемента.

4.17. Атом химического элемента на третьем 
электронном уровне имеет 14 электронов. Составьте 
электронную формулу элемента.

4.18. Атом химического элемента на четверто! 
электронном уровне имеет 9 электронов. Составьте! 
электронную формулу элемента.

4.19. Атом химического элемента на /-орбиталях 
четвертого электронного уровня имеет 6 электронов.! 
Составьте электронную формулу элемента.

4.2. ИЗОТОПЫ

4.20. Природный хлор имеет два изотопа — 35С1 и 
37С1. Определите среднюю относительную атомную 
массу хлора. Молярная доля 35С1 равна 75 % , 37С1 — 
25 % .

Решение. Выбираем образец природного хлора I 
количеством вещества 1 моль.

Рассчитываем количество вещества 35С1 и 37С1 в I 
образце:

v(35Cl) = (*(35С1) • У(образца))/100 %;
v(35Cl) = (75 • 1)/100 = 0,75 моль; 

v(37Cl) = (*(37С1) • v (образца))/100 %; 
v(37Cl) = (25 • 1)/100 = 0,25 моль.

Вычисляем массу 35С1 в образце:
m.(35Cl) = v(35Cl) • М (35С1); 

т ( 35С1) = 0,75 35 = 26,25 г.
Находим массу 37С1 в образце:

т ( 37С1) = v(37Cl) • М (37С1); 
т ( 37С1) = 0,25 • 37 = 9,25 г.

Масса образца будет равна сумме масс изотопов 
хлора:

/п(С1) = т ( 35С1) + тп(37С1); 
т(С1)= 26,25 + 9,25 = 35,5 г.
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Определяем среднюю молярную массу природного 
хлора:

М(С1) = m(Cl)/v(Cl);
М(С1) = 35,5/1 = 35,5 г/моль.

Следовательно, средняя относительная атомная масса 
природного хлора равна 35,5.

4.21. Образец водорода содержит 2 изотопа — 3Н и 
'Н. Определите среднюю относительную атомную массу 
водорода в образце. Молярная доля 3Н равна 40 % , ’Н 
— 60 % .

Ответ: 1,8.
4.22. Образец кислорода содержит 3 изотопа — 180, 

|70  и 160. Определите среднюю относительную атомную 
массу кислорода в образце. Молярные доли 180, 170  и 
|вО в образце соответственно равны 25, 50 и 25 %.

Ответ: 17.
4.23. Образец углерода содержит 2 изотопа —12С и 

14С. Средняя относительная атомная масса углерода в 
образце равна 12,5. Определите молярную долю 
(в процентах) 14С в образце.

Решение. Выбираем образец углерода количеством 
вещества, равным 1 моль.

Определяем массу углерода:
т(С) = М(С) • v(C); m(C) = 12,5 ■ 1 = 12,5 г.

Если принять х — количество 14С в образце, тогда 
количество 12С в образце будет равно (1-х).

Выражаем массы изотопов в образце:
лг(14С) = v(14C) • М (14С); т(иС) = ж • 14; 

нг(12С) = v(,2C) • М (12С); т ( 12С) = (1 -х ) ■ 12.
Известно, что

нг(14С) + т(12С) = 12,5 г.
Переписываем уравнение, подставляя в уравнение 

значения масс изотопов:
х 14 + (1 -  х) 12 = 12,5.

Решаем уравнение:
х = 0,25; v(14C) = 0,25 моль.
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Рассчитываем молярную долю 14С в образце:

Х(14С)
у ( ] 4 С)

у(образца) 100 %;

Х(14С) = 0,25 • 100 = 25 %.

4.24. Образец фосфора содержит 2 изотопа — 31Р и 
33Р. Средняя относительная атомная масса фосфора в 
образце равна 31,2. Определите молярную долю 33Р в 
образце.

Ответ: 10 % .
4.25. Образец оксида углерода (II) (н.у.) занимает 

объем, равный 2,24 л. Масса образца равна 2,85 г. 
Углерод в составе оксида представлен одним изотопом 
12С, кислород — двумя изотопами — 160  и 180 . 
Определите молярную долю (в процентах) С180  в образце. 

Ответ: 25 % .
4.26. Образец метана (СН4) (н.у.) занимает объем, 

равный 4,48 л. Масса образца равна 3,4 г. Углерод в 
составе метана представлен двумя изотопами — 12С и 
14С, водород — одним изотопом 1Н. Определите 
массовую долю (в процентах) 14СН4 в образце.

Ответ: 53 % .
4.27. Массовая доля 2Н в составе смеси 2Н35С1 

и 'H^Cl равна 4 % . Определите массовую долю (в 
процентах) *Н в смеси.

О твет: 0 ,7 2 % .
4.28. Массовая доля водорода в составе смеси 12СН4 

и 14СН4 равна 23 % . Определите массовую долю 
(в процентах) 12С в смеси.

Решение. Для расчетов принимаем образец смеси 
массой 100 г.

Рассчитываем массу водорода в составе образца: 
т (Н ) = (со(Н) • т(образца))/100 % ; 

т(Н ) = (23 100)/100 = 23 г.
Масса углерода в составе образца равна разнице масс 

образца и водорода:
т(С) = 100 -  23 = 77 г.
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Находим количество атомарного водорода в смеси:
v(H) = m(H)/M(H); v(H) = 23/1 = 23 моль.

Определяем количество углерода в образце. Из 
формулы СН4 следует, что

v(C) = 0,25v(H); v(C) -  0,25 • 23 = 5,75 моль.
Если массу 12С в образце обозначить у, тогда масса 

|4С в образце равна (77 -  у).
Выражаем количества 12С и 14С в образце:

v(12C) = m(I2C )/M (12C); v(12C) = у/12;
v(14C) = тп(]4С )/М (14С); v(14C) = (77 -  у)/14.

Нами определено v(C) = 5,75 моль.
Количество углерода в образце равно сумме 

количеств изотопов углерода:
v(C) = v(12C) + v(14C); v(12C) + v(14C) = 5,75 моль.
В последнее уравнение подставляем значения 

количеств изотопов углерода:
У/12 + (77 -у )/ 1 4  = 5,75.

Решаем уравнение и получаем у = 21 г;
т(12 С) = 21 г.

Определяем массовую долю 12С в смеси:

со(12С) т(12С) 100 %; 
гп(образца)

со(12С) = —  ■ 100 = 21 %.
100

4.29. Массовая доля кальция в составе смеси Са160  
и Са180  равна 70 % . Определите массовую долю 
(в процентах) 160  в смеси.

Ответ: 12 % .
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Глава 5. РАСТВОРЫ

5.1. МАССОВАЯ ДОЛЯ РАСТВОРЕННОГО 
ВЕЩЕСТВА

5.1. Какой объем хлороводорода (н.у.) нужно взять 
для приготовления 40 г раствора с массовой долей НС1 
10 % ?

Решение. Рассчитываем массу хлороводорода в 
растворе:

тп(НС1) = (ю(НС1) • т(р-ра))/100 % ; 
т(НС1) = (10 40)/100 = 4 г.

Вычисляем количество хлороводорода: 
v(HCl) = /п(НС1)/М(НС1); 

v(HCl) = 4/36,5 = 0,11 моль.
Определяем объем хлороводорода при н.у.:

F(HC1) = v(HCl) ■ 22,4 л/моль;
V(HC1) = 0,11 ■ 22,4 = 2,46 л.

5.2. Какой объем аммиака (н .у.) нужно взять 
для приготовления 70 г раствора с массовой долей NH 
8 %?

Ответ: 7,38 л.
5.3. В воде массой 76 г растворили 4 г оксида серы 

(VI). Определите массовую долю (в процентах) серной 
кислоты в полученном растворе.

Решение. При растворении оксида серы в воде будет 
происходить следующая реакция:

so3 + н2о -> H2S04.
Согласно уравнению реакции

v(H2S04) = v(S03).
Рассчитываем количество оксида серы: 

v(SOg) = m(S03)/M (S03); v(S03) = 4/80 = 0,05 моль.
Тогда

v(H2S04) = 0,05 моль.
Определяем массу серной кислоты:
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m(H2S04) = v(H2S04) • M(H2S04); 
m(H2S04) = 0,05 98 = 4,9 r.

М асса раствора равна сумме масс воды и 
растворенного в ней оксида серы:

нг(р-ра) = /п(Н20) + m(SOg); 
m(p-pa) — 76 + 4 — 80 r.

Находим массовую долю H2S04 в растворе:

ft>(H2S04) m(H2S04)
m(p-pa) 100 %;

co(H,S04) = ■ 100 = 6,125 %.
2 80

5.4. В воде массой 50 г растворили 5,6 л (н.у.) 
оксида серы (IV). Определите массовую долю (в 
процентах) сернистой кислоты в полученном растворе.

О твет: 31 % .
5 .5 . Какую массу натрия нуж но взять для 

приготовления водного раствора гидроксида натрия 
массой 80 г с массовой долей NaOH 10 % ?

Ответ: 4,6 г.
5.6. Определите, какие массы оксида углерода (IV), 

раствора гидроксида натрия с массовой долей NaOH 
20 % и воды нужно взять для приготовления раствора 
карбоната натрия массой 50 г с массовой долей Na2COg
5,3 % . В ответе укажите массу воды.

Ответ: 38,9 г.
5 .7 . Определите, какие массы  раствора 

фтороводородной кислоты с массовой долей HF 20 % , 
раствора гидроксида натрия с массовой долей NaOH 
10 % и воды нужно взять для приготовления раствора 
фторида натрия массой 40 г с массовой долей NaF 
5,25 % . В ответе укажите массу воды.

Ответ: 15 г.
5.8. Определите, какие массы кристаллического 

карбоната лития, раствора соляной кислоты с массовой 
долей НС1 10 % и воды нужно взять для приготовления 
раствора хлорида лития массой 30 г с массовой долей 
LiCl 10 %.
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Решение: Рассчитываем массу хлорида лития в 
растворе:

m(LiCl) = (co(LiCl) ■ m(p-pa LiCl)/100 % ; 
m(LiCl) = (10- 30)/100 = 3 r.

Вычисляем количество хлорида лития: 
v(LiCl) = m(LiCl)/Af(LiCl); 

v(LiCl) = 3/42,5 = 0,071 моль.
При приготовлении раствора хлорид лития 

образуется в результате взаимодействия карбоната 
лития и соляной кислоты:

LiaCOg + 2НС1 -»  2LiCl + С02Т + Н20.
Определяем количества карбоната лития и соляной 

кислоты, необходимые для приготовления требуемого 
раствора. Согласно уравнению реакции:

v(HCl) = v(LiCl); v(HCl) = 0,071 моль; 
v(Li2C03) = 0,5 v(LiCl); 

v(Li2C03) = 0,5 • 0,071 моль = 0,0355 моль.
Рассчитываем массу НС1:

m(HCl) = v(HCl) • М(НС1); 
m(HCl) = 0,071 36,5 = 2,59 г.

Рассчитываем массу Li2C03:
m(Li2C03) = v(Li 2C03) ■ M(Li2C03); 
m(Li2C03) = 0,0355 • 74 = 2,63 r.

Вычисляем массу раствора соляной кислоты с 
массовой долей НС! 10 % :

m(p-pa НС1) = ■ ЮО %;

иг(р-ра НС1) = 100 = 25,9 г.
10

Поскольку оксид углерода выделяется в виде газа, 
его массу необходимо учесть при расчете массы воды, 
которую необходимо добавить при приготовлении 
раствора.
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Определяем количество выделившегося оксида 
углерода (IV) в результате реакции. Согласно уравнению 
реакции

v(C02) = v(Li2C03); v(C02) = 0,0355 моль.
Находим массу оксида углерода:

m(C02) = v(C02) • М (С02); 
т (С 0 2) = 0,0355 44 = 1,56 г.

Рассчитываем массу воды: 
m(H20) = 7n(p-pa LiCl) -  m(Li2C03) -  m(p-pa НС1) + нг(С02); 

m(H20) = 30 -  2,63 -  25,9 + 1,56 = 3,03 r.
5.9. Определите, какие массы кристаллического 

сульфида натрия, раствора серной кислоты с массовой 
долей H 2S 0 4 10,5 % и воды нужно взять для 
приготовления раствора сульфата натрия массой 200 г 
с массовой долей Na2S0414,2 % . В ответе укажите массу 
воды.

Ответ: 4,5 г.
5.10. При упаривании раствора сульфата натрия 

массой 150 г получили 16,1 г кристаллогидрата 
Na2S04 10 Н20.

Определите массовую долю Na2S 04 в исходном 
растворе.

Решение. Записываем схему:
Na2S04 • ЮН20  -> Na2S04.

Согласно схеме
v(Na2S04) = v(Na2S04 ЮН20).

Определяем количество кристаллогидрата: 
v(Na2S04 ЮН20) = m(Na2S04 ■ 10H2O)/M(Na2SO4 • ЮН20); 

v(Na2S04 • ЮН20) = 16,1/322 = 0,05 моль.
Тогда

v(Na2S04) = 0,05 моль.
Рассчитываем массу сульфата натрия:

m(Na2S04) = v(Na2S04) • M(Na2S04); 
m(Na2S04) = 0,05 • 142 = 7,1 г.
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Находим массовую долю сульфата натрия в 
растворе:

co(Na2SCg -m(NaaS0- ) . 100% ;
тп(р-ра)

7 1co(Na„SO.) -  - l i i -  100 = 4,7 %.
‘  4 150

5.11. Какую массу MgCl,, • 6Н„0 нужно взять для' 
приготовления раствора МеСл2 массой 140 г с массовой 
долей соли 4,75 %?

Ответ: 14,21 г.
5 .12 . Какую м ассу воды нужно взять для 

приготовления раствора CH3COONa (массовая доля 
соли — 8,2 %) массой 200 г из CH„COONa 3 Н.О и 
воды?

Ответ: 172,8 г.
5.13. Какую массу воды нужно добавить к раствору 

NaCl массой 125 г с массовой долей соли 8 % , чтобы 
получить раствор этой соли с массовой долей 5 %?

Решение. Определяем массу соли в растворе с 
массовой долей NaCl 8 %:

wi(NaCl) = (co(NaCl) • m(p-pa))/100 % ;
m(NaCl) = (8 125)/100 = 10 r.

Рассчитываем массу раствора соли с массовой долей 
NaCl 5 % :

m(p-pa)

m(p-pa)

m(NaCl)
co(NaCl)

10

100 %;

100 = 200 г.

Масса добавляемой воды равна разнице масс 
конечного и исходного растворов:

лг(Н20) = пг(5%-ный р-р) -  пг(8% -ный р-р);
т (Н 20) = 200 -  125 = 75 г.

5.14. Какую массу воды нужно добавить к раствору 
серной кислоты массой 40 г с массовой долей кислоты
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20 %, чтобы получить раствор кислоты с массовой долей 
H2S04 8 % ?

Ответ: 60 г.
5.15. Какую массу раствора гидроксида калия с 

массовой долей КОН 20 % нужно добавить к 80 г Н20, 
чтобы получить раствор гидроксида калия с массовой 
долей щелочи 8 % ?

Решение. Обозначаем массу раствора гидроксида 
калия (массовая доля 20 %) х.

Выражаем массу гидроксида калия в растворе 
массой х :

тга(КОН) = (со(КОН) т(р-ра))/100 %; 
ттг(КОН) = (20 х)/100 = 0,2 х.

По условию задачи массовая доля КОН в составе 
нового раствора равна 8 % . Его масса будет равна сумме 
масс раствора гидроксида калия с массовой долей КОН 
20 % и воды:

771(8 % -ный р-р) = ттг(20%-ный р-р) + т?г(Н20); 
тп(8%-ный р-р) = х + 80.

В уравнение

со(КОН)
т(КОН) 

ттг(8%-ный р-р) • 100 %

подставим известные значения:

8 %  =  • 100 % .
х + 80

Решаем уравнение:
х = 53,3 г ; т(20% -ный р-р) = 53,3 г.

5.16. Какую массу раствора соляной кислоты с 
массовой долей НС1 30 % нужно добавить к 70 г Н20, 
чтобы получить раствор соляной кислоты с массовой 
долей НС1 10% ?

Ответ: 35 г.
5.17. Какой объем раствора карбоната натрия 

(плотность равна 1,16 г/мл, массовая доля соли — 
15 % ) нужно добавить к 90 г Н20, чтобы получить 
раствор Na2CO„ с массовой долей соли 10 % ?

Ответ: 155 мл.
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5.18. Какую массу S03 нужно растворить в 100 г воды, 
чтобы получить раствор серной кислоты с массовой долей 
H2S04 49 % ?

Решение. При растворении оксида серы (VI) в воде 
образуется серная кислота:

S03 + Н20  -»  H2S04.
Обозначим количество оксида серы, необходимое 

для получения кислоты, х.
Согласно уравнению реакции

v(H2S04) = v(S08); v(H2S04) = *.
Выражаем массы оксида серы и серной кислоты: 

m(S03) = v(S03) • M (S03); 
т( S03) = 80л:;

m(H2S04) = v(H2S04) M(H2S04);
m(H2S04) = 98л:.

Подставив в уравнение
m(H2S04)

(0(H2s o 4) m(H20) + m(S03)
известные значения, получаем

100 %

49 98л­
-------— ------- 100.
100 + 80л:

Решаем уравнение:
л; = 0,83 моль; v(S03) = 0,83 моль. 

Рассчитываем массу оксида серы: 
m(S03) = v(SOg) ■ M (S03); 

m(SOg) = 80 0,83 = 66,4 г.
5.19. Какой объем (н.у.) S02 нужно растворить в 

200 г воды, чтобы получить раствор сернистой кислоты 
с массовой долей H2S03 20,5 % ?

Ответ: 13,44 л.
5.20. Какую массу хлороводорода нужно растворить 

в воде для приготовления 200 мл раствора соляной 
кислоты с массовой долей НС1 20 % (плотность 
1,1 г/мл)?

Ответ: 44 г.
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5.21. Какую массу гидроксида натрия нужно взять 
для приготовления 100 мл раствора гидроксида натрия 
с массовой долей NaOH 9 % (плотность 1,1 г/мл)?

Ответ: 9,9 г.
5.22. Какой объем раствора азотной кислоты 

(плотность — 1,48 г/мл, массовая доля кислоты — 
86 %) нужно взять для приготовления 100 мл раствора 
HN03 с массовой долей кислоты 32 % (плотность 
раствора — 1,2 г/мл)?

Решение. Рассчитываем массу раствора HN03 с 
массовой долей кислоты 32 %:

т = V • р; пг(р-р) = 100 1,2 = 120 г.
Масса HN03 в данном растворе будет равна: 

m(HN03) = (co(HN03) • m(p-pa))/100 %; 
m(HN03) = (32 120)/100 = 38,4 г.

Вычисляем массу раствора кислоты с массовой 
долей H N 03, равной 86 % , необходим ого для 
приготовления требуемого раствора:

тга^р-ра)
re(HN03)
co(HNOg) 100 %;

O Q  А

m4p-pa) = — — • 100 = 44,7 г.
1 86

Определяем объем раствора HN03 с массовой долей 
кислоты 86 %:

V = т/р; К(р-ра) = 44,7/1,48 = 30 мл.

5.23. Какой объем раствора серной кислоты 
(плотность — 1,82 г/'мл, массовая доля 90 % ) нужно 
взять для приготовления 50 мл раствора H2S04 с 
массовой долей кислоты 50 % (плотность 1,4 г/мл)?

Ответ: 21,4 мл.
5.24. Требуется приготовить раствор соли (массовая 

доля 20 %) массой 150 г из двух растворов этой соли с 
массовыми долями соответственно 10 и 40 % . Какую 
массу раствора соли с массовой долей 10 % нужно взять 
для этого?

Решение. Определяем массу соли в 150 г раствора с 
массовой долей этой соли 20 %:
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т(соли) = (со(соль) • m(p-pa))/100 % ; 
т(соль) = (20 150)/100 = 30 г.

Обозначим массу раствора с массовой долей соли 
10 % , необходимую для приготовления раствора с 
массовой долей 20 % массой 150 г, х. Тогда масса 
раствора с массовой долей соли 40 % для приготовления 
этого же раствора составит: (150 -  х).

Выражаем массу соли в растворе с массовой долей 
соли 10 % :

т^соли) = (10 х)/100 = ОД*.
Выражаем массу соли в растворе с массовой долей 

соли 40 % :
тга2(соли)= (40 (150 -  х))/100 = 0,4(150 -  х).

Нами определено, что масса соли в растворе с 
массовой долей этой соли 20 % равна 30 г.

Следовательно,
пг^соль) + лг2(соль) = 30 г.

Переписываем уравнение, подставив выражения 
масс соли в растворах:

0 ,lx  + 0,4(150 -  х) = 30.
Решаем уравнение: х = 100 г.
Следовательно, масса раствора с массовой долей соли 

10 % , необходимая для приготовления раствора массой 
150 г с массовой долей соли 20 % , равна 100 г.

5.25. Требуется приготовить раствор кислоты 
(массовая доля 10 % ) массой 75 г из двух растворов 
этой кислоты с массовыми долями соответственно 5 и 
20 % . Какую массу раствора кислоты с массовой долей 
5 % нужно взять для этого?

Ответ: 50 г.

5.2. ОБЪЕМНАЯ ДОЛЯ РАСТВОРЕННОГО 
ВЕЩ ЕСТВА

5.26. 40 г этилового спирта растворили в 60 г воды. 
Определите объемную долю (в процентах) этилового 
спирта. Плотность этилового спирта равна 0,8 г/мл, 
воды — 1 г/мл. Изменением объемов при смешивании 
пренебречь.
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Решение. Рассчитываем объемы этилового спирта и 
воды:

И(спирт) = пг(спирта)/р(спирта);
У(спирта) = 40/0,8 = 50 мл.

Р(Н20) = т (Н 20)/р(Н 20);
Р(Н20) = 60/1 = 60 мл.

Объем раствора равен сумме объемов этилового 
спирта и воды:

F(p-pa) = ^(спирта) + И(Н20) = 50 + 60 = 110 мл.
Определяем объемную долю этилового спирта:

ср(спирта) = И(спирта)
F(p-pa) ■ 100 %

(р(спирта) = -----  • 100 = 45,5 %.
110

5.27. Массовая доля метанола в водном растворе 
равна 40 % . Определите объемную долю (в процентах) 
метанола. Плотность метанола равна 0,8 г/мл, воды — 
1 г /м л . Изменением объемов при смешивании 
пренебречь.

Ответ: 45,5 % .
5.28. Какую массу ацетона (плотность 0,9 г/мл) 

нужно взять для приготовления 70 мл водного раствора 
с объемной долей ацетона 40 % . Изменением объемов 
при смешивании пренебречь.

Ответ: 25,2 г.
5.29. В органическом растворителе (плотность 

равна 1,2 г/мл) растворили углеводород (плотность 
равна 0,8 г/мл). Плотность раствора оказалась равной 
0,9 г/мл. Определите объемную долю (в процентах) 
углеводорода в растворе. Изменением объемов при 
смешивании пренебречь.

Решение. Выбираем образец раствора объемом 
100 мл. Определяем его массу:
щ(р-ра) = F(p-pa) • р(р-ра); яг(р-ра) = 100 • 0,9 = 90 г.

Если обозначить объем углеводорода в 100 мл 
раствора х, тогда объем растворителя в 100 мл раствора
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будет равен (100 -  я). Выражаем массы углеводорода и 
растворителя в растворе:

т(углеводорода) = ^(углеводорода) • р(углеводорода); 
/п(углеводорода) = х ■ 0,8;

яг(растворителя) = (^(растворителя) • р(растворителя); 
пг(растворителя) = (100 -  х ) • 1,2.

Масса раствора равна сумме масс углеводорода и 
растворителя и составляет 90 г:

т(углеводорода) + пг(растворителя) = 90 г.
Переписываем уравнение, подставив значения масс 

углеводорода и растворителя:
(х 0,8) + (100 -  х) 1,2 = 90.

Решаем уравнение х  = 75 мл. Таким образом, объем 
углеводорода равен 75 мл.

Определяем объемную долю углеводорода:
, F (углеводорода) лппп/ ср(углеводорода) = ------ —--------------  • 100 %;

(р(углеводорода) = 75
100

100 = 75 % .

5.30. Бензол (плотность 0,88 г/мл) смешали с 
растворителем (плотность равна 1,4 г/мл). Плотность 
раствора оказалась равной 1,25 г/мл. Определите 
объемную долю (в процентах) бензола в растворе. 
Изменением объемов при смешивании пренебречь.

Ответ: 28,8 %.

5.3. МОЛЯРНАЯ КОНЦЕНТРАЦИЯ

Молярная концентрация —  это отношение количества 
растворенного вещества к объему раствора:

c = v /V  [моль/л]. (5.1)

5.31. Определите молярную концентрацию (моль на 
литр) гидроксида калия в растворе объемом 300 мл. 
Масса КОН в растворе равна 14 г.
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Решение. Рассчитываем количество КОН: 
v(KOH) = m(KOH)/M(KOH); 

v(KOH) = 14/56 = 0,25 моль.
Определяем молярную концентрацию КОН, используя 

уравнение (5.1) и учитывая, что объем раствора 
необходимо выразить в литрах:

с(КОН) = v(KOH)/Vr(p-pa); 
с(КОН) = 0,25/0,3 = 0,83 моль/л.

5.32. Определите молярную концентрацию (моль на 
литр) хлорида натрия в растворе объемом 400 мл. Масса 
NaCl в растворе равна 29,25 г.

Ответ: 1,25 моль/л.
5.33. Какую массу азотной кислоты нужно взять 

для приготовления раствора HN03 с концентрацией 
2 моль/л объемом 250 мл.

Ответ: 31,5 г.
5.34. Какую массу бромида калия нужно взять для 

приготовления раствора КВг с концентрацией 
0,1 моль/л объемом 500 мл.

Ответ: 5,95 г.
5.35. Какой объем (в литрах) хлороводорода (н.у.) 

нужно взять для приготовления раствора НС1 с 
концентрацией 2 моль/л объемом 2 л.

Ответ: 89,6 л.
5.36. Какой объем оксида серы (IV) (н.у.) нужно 

взять для приготовления раствора сернистой кислоты 
с концентрацией 1,5 моль/л объемом 3 л.

Решение. Определяем количество сернистой 
кислоты в растворе:

v(H2S03) = c(H2S03) • V(p-pa);
v(H2S03) = 1,5 • 3 = 4,5 моль.

Сернистая кислота образуется в результате 
растворения оксида серы (IV) в воде:

S02 + Н20  -> H2S03.
Согласно уравнению реакции

v(S02) = v(H2S03); v(S02) = 4,5 моль.
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Рассчитываем объем оксида серы:
F(S02) = v(S02) • 22,4 л/моль;
F(S02) = 4,5 22,4 -  101 л.

5.37. Какая масса раствора серной кислоты с массовой 
долей H2S04 80 % необходима для при-готовления 
раствора серной кислоты с концентрацией 0,2 моль/л 
объемом 0,2 л.

Ответ: 4,9 г.
5.38. Какой объем раствора азотной кислоты с 

массовой долей HN03 32 % и плотностью 1,2 г/мл 
нужно взять для приготовления 1 л раствора кислоты 
с концентрацией 0,5 моль/л?

Ответ: 82 мл.
5.39. Определите молярную концентрацию (моль на 

литр) гидроксида натрия в растворе NaOH с массовой 
долей гидроксида натрия 30,78 % и плотностью 
1,34 г/мл.

Решение. Выбираем образец раствора объемом 
1 л. Определяем его массу:

т(р-ра) = Р(р-ра) ■ р(р-ра); 
нг(р-ра) = 1000 1,34 = 1340 г.

Рассчитываем массу NaOH в образце: 
m(NaOH) = (со ■ нг(р-ра))/100 % ;

/n(NaOH) = (30,78 1340)/100 = 412 г.
Определяем количество NaOH в образце: 

v(NaOH) = m(NaOH)/M(NaOH); 
v(NaOH) = 412/40 = 10,3 моль.

Вычисляем молярную концентрацию NaOH: 
c(NaOH) = v(NaOH)/F(p-pa); 

c(NaOH) = 10,3/1 = 10,3 моль/л.
5.40. Определите молярную концентрацию серной 

кислоты (моль на литр) в растворе H2S04 с массовой 
долей кислоты 98,2 % и плотностью 1,841 г/мл.

Ответ: 18,5 моль/л.
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5.4. РАСТВОРИМОСТЬ

5.41. В 100 г воды при 20 °С растворяется 40 г соли. 
Определите массовую долю (в процентах) соли в 
насыщенном при 20 °С растворе.

Решение. Определяем массу насыщенного раствора, 
содержащего 40 г соли, учитывая, что масса воды в 
растворе будет равна 100 г:

тп(р-ра) = т(соли) + /п(Н20);
тп(р-ра) = 40 + 100 = 140 г.

Вычисляем массовую долю соли в насыщенном 
растворе:

со(соли) = т(С ° ЛИ) • 100 % ; 
т( р - ра)

ш(соли) = —  • 100 = 28,6 %.
140

5.42. При н.у. в 100 г воды растворяется 44,8 л газа. 
Молярная масса газа равна 25 г/моль. Определите 
массовую долю (в процентах) газа в насыщенном (при 
н.у.) растворе.

Ответ: 33,3 % .
5.43. При н.у. в 100 г воды растворяется 5,6 л газа. 

Относительная плотность газа по водороду равна 18. 
Определите массовую долю (в процентах) газа в 
насыщенном растворе при н.у.

Ответ: 8,3 % .
5.44. В 100 г воды при 25 °С растворяется 40 г 

кислоты. Какую массу кислоты нужно взять для 
приготовления при 25 °С насыщенного раствора массой 
70 г?

Решение. Определяем массу насыщенного раствора, 
содержащего 40 г кислоты и 100 г воды:

тп(р-ра) = т(кислоты) + те(Н20) = 40 + 100 = 140 г.
Рассчиты ваем  м ассовую  долю кислоты  в 

насыщенном растворе:
т(кислоты)со(кислоты) = ■ 100 % ;
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со(кислоты) = ------ • 100 = 28,6 %.
140

Вы числяем  м ассу ки слоты , требуем ую  для 
приготовления 70 г раствора:

т(кислоты) = (ю(кислоты) ■ /?г(р-ра))/100 % ; 
т(кислоты) = (28,6 70)/100 = 20 г.

5.45. В 100 г воды при н.у. растворяется 82,3 г 
хлороводорода. Какой объем (н.у.) хлороводорода 
нужно взять для приготовления насыщенного раствора 
НС1 при н.у. массой 300 г?

Ответ: 83 л.
5.46. В 100 г воды при 40 °С растворяется 50 г соли, 

а при 10 °С — 30 г. Какая масса соли выпадет в осадок 
при охлаждении насыщенного при 40 °С раствора 
массой 50 г до 10 °С?

Решение. Вначале определяем массу насыщенного 
при 40 °С раствора, содержащего 100 г Н20  и 50 г соли: 

щ^р-ра) = тгаДсоли) + тп(Н20);
нгДр-ра) = 50 + 100 = 150 г.

Затем рассчитываем массу насыщенного при 10 °С 
раствора, содержащего 100 г воды и 30 г соли:

нг2(р-ра) = нг2(соли) + та(Н20);
тга2(р-ра)= 30 + 100 = 130 г.

Вычисляем массу осадка, образующегося при 
охлаждении раствора, содержащего 100 г воды:

т(осадка) = wx^p-pa) -  7тг2(р-ра); 
т(осадка) = 150 -  130 = 20 г.

Таким образом, при охлаждении 150 г раствора 
выпадает в осадок 20 г соли. Теперь вычисляем массу 
осадка, образую щ егося  при охлаж дении 50 г 
насы щ енного раствора. Для этого составляем  
пропорцию:

из 150 г раствора выпадает 20 г осадка, 
из 50 г » » х г  осадка,

х = 20 50/150 = 6,67 г.

40
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5.47. В 100 г воды при 10 °С растворяется 5 г сульфата 
алюминия, а при 50 °С — 20,1 г. Какая масса соли 
выпадет в осадок при охлаждении насыщенного при 
50 °С раствора массой 350 г до 10 °С?

Ответ: 44 г.
5.48. В 100 г воды при 30 °С растворяется 40,8 г 

сульфата натрия. Какую массу воды нужно взять для 
приготовления насыщенного при 30 °С раствора Na2S04 
из 161 г мирабилита (Na2S04 • 10 Н20)?

Решение. Вычисляем количество мирабилита:
v(Na2S04- ЮН20) = m(Na2S04- 10H2O)/M(Na2SO4- ЮН20); 

v(Na2S04 ЮН20) = 161/322 = 0,5 моль.
Рассчитываем количества сульфата натрия и воды 

в составе мирабилита. Составим схему
Na2S04 ЮН20  -» Na2S04 + ЮН20.

Согласно схеме
v(Na2S04) = v(Na2S04 10 Н20);

v(Na2S04) = 0,5 моль; 
v(H20) = 10v(Na2SO4 ЮН20); 

v(H20) = 10 0,5 = 5 моль.
Определяем массы сульфата натрия и воды в составе 

мирабилита:
m(Na2S04) = v(Na2S04) • M(Na2S04); 

m(Na2S04) = 0,5 • 142 = 71 г; 
m,(H20) = v(H20) M(H20); = 5 18 = 90 r.

Из расчетов следует, что в составе раствора будет 
содержаться 71 г сульфата натрия. Вычисляем массу 
воды в составе раствора. Для этого составляем 
пропорцию:

40,8 г Na2S04 растворяется в 100 г Н20,
71 г » » 2  г Н20,

2  = тп2(Н20) = (71 100)/40,8 = 174 г.
При вычислении массы воды, необходимой для 

приготовления насыщенного раствора сульфата натрия
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из 161 г мирабилита, следует учитывать, что мирабилит 
содержит кристаллизационную воду. Тогда масса воды, 
взятой для приготовления раствора, равна разнице масс 
воды, содержащейся в конечном растворе, и воды, 
входящей в состав кристаллогидрата:

m(H20) = т 2(Н20) -  т о ^ О );
/п(Н20) = 174 -  90 = 84 г.

5.49. В 100 г воды при 20 °С растворяется 20,5 г 
сульфата меди. Какую массу воды нужно взять для 
приготовления насыщенного при 20 °С раствора CuS04 
из 125 г медного купороса (CuS04 ■ 5Н20)?

Ответ: 345 г.
5.50. Растворимость нитрата серебра в 100 г воды 

при 30 °С равна 274,5 г. При охлаждении насыщенного 
при 30 °С раствора AgNOa массой 200 г до 0 °С выпал 
осадок массой 81,3 г. Определите растворимость 
(в граммах) нитрата серебра при 0 °С в 100 г воды.

Решение. Определяем массу насыщенного при 
30 °С раствора нитрата серебра, содержащего 100 г воды 
и 274,5 г AgN 03:

тп(р-ра) = m(AgN03) + m(H20); 
пг(р-ра) = 274,5 + 100 = 374,5 г.

Затем рассчитываем массу нитрата серебра в 
насыщенном при 30 °С растворе массой 200 г. Для этого 
составляем пропорцию:

374,5 г раствора содержит 274,5 г AgN 03;
200 г » » х  г AgN 03;

* = m1(AgN 03) = (274,5 • 200)/374,5 = 146,6 г.
Рассчитываем массу воды в насыщенном при 

30 °С растворе нитрата серебра массой 200 г:
та(Н20) = Hij(p-pa) -  /Hj(AgN03);
m(H20) = 200 -  146,6 = 53,4 г.

Масса растворенного нитрата серебра после 
охлаждения 200 г раствора равна разнице масс нитрата 
серебра, содержащегося в исходном растворе, и осадка, 
образовавшегося после охлаждения:

wi2(AgN 03) = m^AgNOg) -  тп(осадка);
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Определяем растворимость нитрата серебра при 
О °С в 100 г воды, учитывая, что в 53,4 г воды 
растворяется при 0 °С 65,3 г AgN03.

Составляем пропорцию:
в 53,4 г воды растворяется 65,3 г AgNOg; 
в 100 г » » х г AgN03;

m(AgN03) = х = (65,3 • 100)/53,4 = 122,2 г.
5.51. Растворимость нитрата калия в 100 г воды 

при 60 °С равна 110 г. При охлаждении насыщенного 
при 60 °С раствора KN03 массой 400 г до 20 °С выпал 
осадок массой 148,9 г. Определите растворимость 
нитрата калия (в граммах) при 20 °С в 100 г воды.

Ответ: 32 г.
5.52. Растворимость хлороводорода в 100 г воды при 

0 °С равна 82,3 г. После нагревания 200 г насыщенного 
при 0 °С раствора до 50 °С его масса составила 175,1 г. 
Определите растворимость НС1 (в граммах) при 50 °С в 
100 г воды.

Ответ: 59,6 г.
5.53. Через раствор NaOH массой 50 г с массовой 

долей гидроксида натрия 6 % пропустили избыток 
С02. Раствор охладили до 0 °С. Определите массу 
образовавш егося осадка, если известн о, что 
растворимость NaHC03 в 100 г воды при 0 °С равна 
6,9 г.

Решение. Определяем массу гидроксида натрия в 
исходном растворе:

rn(NaOH) = (ro(NaOH) • m(p-pa))/100 % ;
m(NaOH) = (6 50)/100 = 3 г.

Масса воды в растворе равна разнице масс раствора 
и гидроксида натрия:

/?г(Н20) = /л(р-ра) -  m(NaOH);
тге(Н20) = 50 -  3 = 47 г.

Рассчитываем количество гидроксида натрия: 

v(NaOH) = m(NaOH)/M(NaOH);

/n2(AgN03) = 146,6 -  81,3 = 65,3 г.
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Гидроксид натрия с избытком оксида углерода 
реагирует по уравнению

NaOH + С02 -> NaHC03.
Согласно уравнению реакции
v(NaHC03) = v(NaOH); v(NaHC03) = 0,075 моль.
Рассчитываем массу образовавш егося гидро­

карбоната натрия:
^(NaHCOg) = v(NaHC03) • M(NaHC03); 

/n^NaHCOg) = 0,075 84 = 6,3 г.
Определяем массу растворенного гидрокарбоната 

натрия после охлаждения раствора до 0 °С, учитывая, 
что в растворе содержится 47 г воды. Для этого 
составляем пропорцию:

в 100 г воды растворяется 6,9 г NaHC03, 
в 47 г » » х г NaHC03,
х = т2(NaHCOg) = (6,9 47J/100 = 3,24 г.

Масса осадка равна разнице масс гидрокарбоната 
натрия, образовавшегося в результате реакции и 
растворенного:

т(осадка) = /n^NaHCOg) -  m2(NaHC03); 
т(осадка) = 6,3 -  3,24 = 3,06 г.

5.54. К раствору азотной кислоты массой 100 г с 
массовой долей HNOa 31,5 % добавили раствор КОН с 
массовой долей гидроксида калия 50 % до полной 
нейтрализации. Раствор охладили до 10 °С. Определите 
массу образовавшегося осадка, если известно, что 
растворимость KNO в 100 г воды при 10 °С равна 
21,2 г.

Ответ: 28,1 г.
5.55. К раствору Ва(ОН)2 массой 50 г с массовой долей 

гидроксида бария 17,1 % добавили раствор азотной 
кислоты с массовой долей HNOg 20 % до полной 
нейтрализации. Раствор охладили до 0 °С. Определите 
массу образовавшегося осадка, если известно, что 
растворимость Ba(N03)2 в 100 г воды при 0 °С равна 5 г.

Ответ: 9,63 г.

v(NaOH) = 3/40 = 0,075 моль.
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5.5. ЭЛЕКТРОЛИТИЧЕСКАЯ ДИССОЦИАЦИЯ

Степень электролитической диссоциации а показывает, 
какая часть растворенного вещества распалась на ионы:

сх(в-ва) = (viiic/vo6iu) ■ 100 % , (5.2)

где Удвс—  количество электролита, подвергшегося диссоциации; 
Vo6m—  общее количество электролита в растворе.

5.56. Определите количество ионов SO2 в растворе, 
содержащем 14,2 г сульфата натрия. Сульфат натрия 
диссоциирует полностью.

Решение. Рассчитываем количество сульфата 
натрия:

v(Na2S04) = m(Na2S04)/M(Na2S04); 
v(Na2S04) = 14,2/142 = 0,1 моль.

Сульфат натрия диссоциирует на ионы по 
уравнению

Na2S04 -> 2Na+ + SO2 .
Определяем количество ионов SO2 , принимая во 

внимание, что сульфат натрия диссоциирует полностью. 
Согласно уравнению диссоциации

v(S04 ) = v(Na2S04); v(S042 ) = 0,1 (моль).
5.57. Определите количество ионов К+ в растворе, 

содержащем 21,2 г фосфата калия. Фосфат калия 
диссоциирует полностью.

Ответ: 0,3 моль.
5.58. Степень диссоциации одноосновной кислоты 

НА равна 10 %. Определите количество анионов А в 
растворе, содержащем 0,2 моль кислоты НА.

Решение. Рассчитаем количество кислоты НА, 
диссоциированной на ионы, в соответстви и  с 
уравнением (5.2):

у(НА)двс = (ос(НА) • v(HA J ) /1 0 0  % ;
у(НА)дис = (10 ■ 0,2)/100 = 0,02 моль.

Записываем уравнение диссоциации кислоты: 
Н А о Н Ч А .

Определяем количество анионов А . Согласно урав­
нению диссоциации

v(A ) = у(НА)дис; v(A ) = 0,02 моль.
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5.59. Степень диссоциации H2S равна по первой 
ступени 0,5 % . Определите количество анионов HS в 
растворе, содержащем 0,1 моль H2S. Диссоциацией по 
второй ступени пренебречь.

Ответ: 0,0005 моль.
5.60. Степень диссоциации двухосновной кислоты 

Н2А п о  первой ступени равна 80 % , по второй —  20 % . 
Определите количество анионов НА в растворе, 
содержащем 1 моль Н2А.

Ответ: 0,64 моль.
5.61. Степень диссоциации основания R(OH)2 по 

первой ступени равна 90 % , по второй —  30 % . 
Определите количество ионов ROH+ в растворе, 
содержащем 2 моль основания.

Ответ: 1,26 моль.
5.62. Определите количество ионов, образующихся 

в растворе, содержащем 0,1 моль Fe2(S04)3. Сульфат 
железа диссоциирует полностью.

Ответ: 0,5 моль.
5.63. Определите степень диссоциации (в процентах) 

азотистой кислоты в растворе, содержащем 0,3 моль 
ионов N 02 и  1 моль молекул.

Решение. Записываем уравнение диссоциации 
азотистой кислоты:

HN02 Н+ + N 02.
Определяем количество диссоциированных молекул 

азотистой кислоты в растворе. Согласно уравнению 
диссоциации

v„„c<h n ° 2) = v(N02); vwc(HN0 2) = 0,3 моль.
Общее количество азотистой кислоты в растворе 

равно сумме количеств диссоциированны х и 
недиссоциированных молекул кислоты:

vo6ui(HN0 2) = VHeAJ H N 0 2) + vwc(HN02);
vo6iu(HN0 2) = 1 + 0,3 = 1,3 моль.

Рассчитываем степень диссоциации азотистой 
кислоты:

a(HN02)
удис (HNQ;) 
Уобщ (HNCfe) • 100 % ;
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oc(HN02) = • 100 = 23 % .1,3

5.64. Определите степень диссоциации (в процентах) 
одноосновной кислоты НА в растворе, содержащем 
0,3 моль ионов и 0,4 моль молекул.

Ответ: 27 % .
5.65. Раствор сульфата одновалентного металла 

(массовая доля 7,1 %) массой 200 г содержит 0,3 моль 
ионов. Определите металл.

Ответ: Na.

5.6. ГИДРОЛИЗ СОЛЕЙ

5.66. Составьте молекулярное и ионные уравнения 
реакции гидролиза нитрита натрия.

Решение. NaNOz — соль, образованная сильным 
основанием NaOH и слабой кислотой HN02. Гидролизу 
будет подвергаться анион.

Запишем уравнения гидролиза NaN02:
n o 2 + h 2o <->o h  + h n o 2

(сокращенное ионное уравнение);
Na+ + N 02 + Н20  <-» Na+ + ОН + HN02 

(полное ионное уравнение);
NaN02 + Н20  <-» NaOH + HN02 

(молекулярное уравнение).
5.67. Составьте молекулярное и ионные уравнения 

реакции гидролиза хлорида аммония.
Решение. NH4C1 — соль, образованная слабым 

основанием  NH.OH и сильной кислотой  НС1.4
Гидролизу будет подвергаться катион.

Составляем уравнения реакций гидролиза:
n h ; + н,о «-» n h .o h  + н +

(сокращенное ионное уравнение);
n h ; + о  + н„о о  n h .o h  + н+ + сг

(полное ионное уравнение);
NH.C1 + Н,0 NH.OH + НС1

4 Z  4

(молекулярное уравнение).
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5.68. Составьте молекулярное и ионное уравнения 
реакции гидролиза ацетата аммония.

Решение. CHgCOONH4 — соль, образованная слабым 
основанием NH4OH и слабой кислотой СН3СООН. 
Гидролизу будут подвергаться и анион и катион:

СН3СОО + NH; + н20 NH4OH + CHgCOOH;
CH..COONH. + Н.,0 NH ОН + СН.СООН.

5.69. Составьте молекулярные и ионные уравнения 
реакции гидролиза карбоната натрия.

Решение. Na,C03 — соль, образованная сильным 
основанием NaOH и слабой кислотой Н2СОд. Гидролиз 
будет протекать в две стадии.

Уравнения первой стадии гидролиза-.
СО2 + Н20  <-> ОН + НС03;

2Na+ + С023 + Н20  2Na+ + ОН + НС03;
Na2C03 + Н20  <-> NaOH + NaHC03.

Уравнения второй стадии гидролиза:
НС03 + Н20  <-> ОН + Н2С03;

Na+ + НС03 + Н20  <-> Na+ + ОН + Н2С03;
NaHC03 + Н20  *-» NaOH + Н2С03.

5.70. Составьте уравнения реакций гидролиза 
хлорида магния, сульфата аммония, хлорида железа (III), 
фосфата калия, силиката натрия.

5.71. Составьте уравнения реакций гидролиза 
хлорида натрия.

Решение. NaCl — соль, образованная сильным 
основанием NaOH и сильной кислотой НС1. Соль, 
образованная сильным основанием и сильной кислотой, 
гидролизу не подвергается.

5.72. Составьте уравнения реакций гидролиза 
сульфата калия, нитрата лития.

5.73. Составьте уравнение реакции гидролиза 
сульфида алюминия.

Решение. Если кислота и основание, образующие 
соль, не только слабые электролиты , но и 
малорастворимы или неустойчивы и разлагаются с 
образованием летучих продуктов, то гидролиз соли 
часто протекает необратимо, т.е. сопровождается
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полным разложением соли.
A12S3 — соль, образованная слабым м ало­

растворимы м основанием А1(ОН)3 и слабой 
малорастворимой кислотой H2S. В связи с этим 
гидролиз сульфида алюминия необратим:

A12S3 + 6Н20  -»  2А1(ОН)31 + 3H2St.
5.74. Составьте уравнения реакций гидролиза 

карбоната цинка, карбоната хрома.
5.75. Составьте уравнения реакций гидролиза 

гидрокарбоната натрия, дигидрофосфата калия, 
гидроксохлорида алюминия.

5.76. Какие процессы произойдут после смешивания 
растворов сульфида натрия и хлорида алюминия?

Решение. Составляем уравнения реакции гидролиза 
сульфида натрия:

1-я стадия
S2 + н20 ОН + HS ;

2Na+ + S2'  + Н20  2Na+ + ОН + HS ;
Na2S + Н20  <-> NaOH + NaHS.

2 я стадия
HS + Н 20 < ^ 0 Н  + H 2S;

Na+ + HS + Н20  Na+ + ОН + H2S;
NaHS + H20  NaOH + H2S.

Суммарное уравнение реакции
S2 + 2Н20  <-> 20Н + H2S;

2Na+ + S2 + 2H20  <-> 2Na+ + 20H“ + H2S;
Na2S + 2H20  «-* 2NaOH + H2S.

В результате гидролиза сульфида натрия в растворе 
образуется избыток ионов ОН . Следовательно, реакция 
среды в растворе щелочная.

При добавлении ионов Н+ в раствор сульфида натрия 
равновесие в системе будет смещаться, согласно 
принципу Ле Шателье, вправо, так как ионы водорода 
будут реагировать с гидроксид ионами:

ОН + н+ - » н2о,
что приведет к снижению концентрации ионов ОН .
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Записываем уравнения реакции гидролиза хлорида 
алюминия.

1- я стадия
А13+ + Н20  А1(ОН)2+ + Н+;

А13+ + ЗС1 + Н20  <-» А](ОН)2+ + ЗС1 + Н+;
А1С13 + Н20  о  А1(0Н)С12 + НС1.

2- я стадия
А1(0Н)2+ + Н20  <-* А1(ОН)2+ + Н+;

А1(0Н)2+ + 2С1 + Н20  <-> А1(0Н)2+ + 2С1 + Н+;
А1(0Н)С12 + Н20  <-> А1(0Н) 2С1 + НС1.

3- я стадия:
А1(0Н)2+ + Н20  <-» А1(0Н) з + Н+;

А1(0Н)2 + С1 + Н20  <-> Al(OH), + С1 + Н+;
А1(0Н)2С1 + Н20  «-» А1(0Н)а + НС1.

Суммарное уравнение реакции
А13+ + ЗН20  <-> А1(0Н) з + ЗН+;

А13+ + ЗС1 + ЗН20  «-» А1(0Н)3 + ЗС1 + ЗН+;
А1С18 + ЗН20  «-» А1(0Н)3 + ЗНС1.

В результате гидролиза хлорида алюминия в 
растворе образуется избыток ионов Н+. Следовательно, 
реакция среды в растворе кислая. При добавлении 
ионов ОН в раствор хлорида алюминия равновесие в 
систем е будет см ещ аться , согласно принципу 
Ле Шателье, вправо, так как гидроксидионы будут 
взаимодействовать с ионами водорода:

ОН + Н + -> Н 20,
что приведет к снижению концентрации ионов Н+.

Рассмотрим процессы, протекающие при сливании 
растворов сульфида натрия и хлорида алюминия. В 
растворе сульфида натрия избы ток ионов ОН . 
Добавление ионов Н+ в раствор смещает равновесие в 
системе вправо. В растворе хлорида алюминия избыток 
ионов Н+. Добавление ионов ОН в раствор смещает 
равновесие в системе вправо.

Таким образом, смешивание растворов сульфида 
натрия и хлорида алюминия приводит к смещению
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равновесия в сторону продуктов реакции гидролиза. 
Поскольку гидроксид алюминия и сульфид водорода 
малорастворимы, гидролиз необратим:

Na2S + 2Н20  -> 2NaOH + H2ST;
A id , + 3H20  -> AI(OH)3l  + ЗНС1.

Итоговое уравнение будет иметь вид 
3Na2S + 2А1С13 + 6Н20  -> 6NaCl + 3H2St + 2А1(ОН)31.

5.77. Какие процессы произойдут после смешивания 
растворов карбоната натрия и хлорида алюминия, 
карбоната калия и нитрата железа (III)?

Глава 6 СКОРОСТЬ ХИМИЧЕСКОЙ 
РЕАКЦИИ, ХИМИЧЕСКОЕ РАВНОВЕСИЕ

6.1. РАСЧЕТ СКОРОСТИ ХИМИЧЕСКОЙ РЕАКЦИИ

Скорость гомогенной химической реакции V равна измене­
нию молярной концентрации Ас реагента или продукта реакции 
за единицу времени t:

v = Ac/t. (6.1)

6.1. В сосуде смешали хлор и водород. Смесь 
нагрели. Через 5 с концентрация хлороводорода в сосуде 
стала равной 0,05 м оль/л . Определите среднюю 
скорость образования хлороводорода (моль/л • с).

Решение. Определяем изменение концентрации 
хлороводорода в сосуде через 5 с после начала реакции:

Ас(НС1) = ск -  сн; (6.2)
где с к, сн — конечная и начальная молярная 
концентрация. Подставив в уравнение (6.2) цифровые 
значения,получим

Дс(НС1) = 0,05 -  0 = 0,05 моль/л.
Рассчитываем среднюю скорость образования 

хлороводорода, используя уравнение (6.1):
v = Дс(НС1)/£; v = 0,05/5 = 0,01 моль/л ■ с.
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6.2. В запаянном сосуде протекает реакция разложения 
газообразного фосгена по уравнению:

СОС12 --> СО + С12.
Исходная концентрация фосгена ОД моль/л. Через 8 

с после начала реакции концентрация фосгена стала | 
равной 0,02 моль/л. Определите среднюю скорость 
разложения фосгена (моль/л ■ с).

Ответ: 0,01 моль/л • с.
6.3. Химическое вещество А 2В растворили в воде. 

В водном растворе А.,В разлагается по уравнению: 
А 2В —» 2А + В. Через i0  с концентрация А в растворе 
стала равной 0,5 моль/л. Определите среднюю скорость 
разложения А 2В (моль/л • с).

Ответ: 0,025 моль/л • с.
6.4. В сосуде протекает реакция

2NO + 0 2-^ 2NOa.
Через 5 с после начала реакции концентрация N0 

снизилась на 0,2 моль/л. Определите среднюю скорость 
образования N 02 (моль/л ■ с).

Ответ: 0,04 моль/л • с.
6.5. В сосуде объемом 2 л протекает реакция

2СО(г) + 0 2(г)—> 2С02(г).
Через 2 с после начала реакции количество С02 

увеличилось на 0,1 моль. Определите среднюю скорость 
образования С02 (моль/л • мин).

Ответ: 0,025 моль/л ■ с.
6.6. В сосуде объемом 2 л протекает реакция

N2 + ЗН2 -> 2NH3.
Через 2 с после начала реакции образовалось 1,7 г 

аммиака. Определите среднюю скорость образования 
аммиака (моль/л с).

Ответ: 0,025 моль/л • с.
6.7. Средняя скорость образования S 0 2 равна 

0,01 моль/л ■ с. Определите количество образовавшегося 
S 02 в сосуде объемом 2 л через 5 с после начала 
реакции.

Ответ: 0,1 моль.
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6.8. Средняя скорость образования этана (С2Н6) равна 
0,02 моль/л • с. Определите массу образовавшегося этана 
в сосуде объемом 5 л через 4 с после начала реакции.

Ответ: 12 г.
6.9. В сосуде объемом 3 л протекает реакция

С2Н2 + 2Н2 -»  С2Н6.
Исходная масса водорода 1 г. Через 2 с после начала 

реакции масса водорода стала равной 0,4 г. Определите 
среднюю скорость образования С2Н6 (моль/л • с).

Решение. Масса водорода, вступившего в реакцию, 
равна разнице между исходной массой водорода и 
массой непрореагировавшего водорода:

т (Н 2) = т нсх(Н2) -  шк(Н2); т(Ня) = 1 -  0,4 = 0,6 г.
Рассчитываем количество водорода:
v(H2) = m(H2)/M (H 2); v(H2) = 0,6/2 = 0,3 моль.
Определяем количество образовавшегося С2Н6.
Согласно уравнению реакции

v(C2H6) = 0,5v(H2); 
v(C2H6) = 0,5 0,3 = 0,15 моль.

Вычисляем концентрацию образовавшегося С2Н6: 
с(С2Н6) = v(C2H6)/F(C2H6); 

с(С2Н6) = 0,15/3 = 0,05 моль/л.
Находим изменение концентрации С2Н6:

AC(CSHft) =  ~ Chcx!
Ас(С2Н6) = 0,05 -  0 = 0,05 моль/л.

Рассчитываем среднюю скорость образования С2Н6: 
v = Дс(С2Н6)/?; и = 0,05/2 = 0,025 моль/л • с.

6.10. В растворе вещество АВ распадается по уравне­
нию: АВ —» А + В. При 10 °С в сосуде объемом 2 л за 
5 с распалось 0,1 моль АВ, а при 25 °С в сосуде объемом 
0,5 л за 3 с распалось 0,075 моль АВ. Определите, во 
сколько раз скорость реакции при 25 °С выше, чем 
при 10 °С.

Ответ: в 5 раз.
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6.2. ЗАКОН ДЕЙСТВУЮЩИХ МАСС

Скорость гомогенной химической реакции прямо 
пропорциональна произведению концентраций реагирующих 
веществ, взятых в степенях, равных стехиометрическим 
коэффициентам при формулах этих веществ в уравнении 
реакции.

Для реакции пА +  тВ —* gD закон действующих масс имеет
вид

и = k ■ с"(А) ст(В), (6.2)
где k —  константа скорости реакции; с(А) и с(В) —  молярные 
концентрации реагирующих веществ А и В соответственно.

6.11. В растворе протекает реакция А + В —> С. 
Определите скорость (моль/л ■ с) химической реакции 
в тот момент, когда в растворе объемом 0,2 л 
содержалось 0,1 моль А и 0,2 моль В. Константа 
скорости равна 10 л/моль ■ с.

Решение. Определяем молярные концентрации А 
и В;

с(А) = v(A)/V  ; с(А) = 0,1/0,2 = 0,5 моль/л; 
с(В) = v(B)/F; с(В) = 0,2/0,2 = 1 моль/л.

Рассчитываем скорость химической реакции в 
соответствии с уравнением (6.2):

v = k ■ с(А) • с(В); v — 10 • 0,5 1 = 5 моль/л • с.
6.12. Определите константу скорости (л/моль • с) 

химической реакции: А + В —> С. Известно, что скорость 
реакции в тот момент, когда в растворе объемом 2 л 
содержалось 1 моль А и 0,8 моль В, была равна 
10 моль/л • с.

Ответ: 50 л/моль • с.
6.13. Определите константу скорости (л2/моль2 • с) 

химической реакции: 2А + В —> С. Известно, что 
скорость реакции в тот момент, когда в растворе 
объемом 3 л содержалось 1,5 моль А и 1,2 моль В, 
была равна 5 моль/л ■ с.

Ответ: 50 л2/моль2 ■ с.
6 .14 . В системе протекает реакция между 

газообразными веществами: А+ В —» С.
Во сколько раз увеличится скорость химической 

реакции, если концентрацию А увеличить в 4 раза?
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Решение. Выражаем скорость реакции в исходном 
состоянии системы:

и, = к • Cj(A) • Cj(B);
Принимаем Cj(A) = а; с5(В) = Ъ. Тогда 

у,= k а ■ Ь.
Выражаем скорость реакции после увеличения 

концентрации вещества А в 4 раза: 
v2 = k ■ с2(А) • с2(В).

Согласно условию
с2(А) = 4с,(А) = 4а; с2(В) = с,(В) = Ъ.

Тогда
v2 = k • 4а • Ъ.

Рассчитываем, во сколько раз возрастет скорость 
реакции при увеличении концентрации вещества А: 

v2/vx = (k ■ 4а ■ b)/(k ■ а • Ь) = 4.
Скорость реакции возрастет в 4 раза.
6 .15 . В системе протекает реакция между 

газообразными веществами 2NO + 0 2 —» 2N 02. Во 
сколько раз увеличится скорость химической реакции, 
если концентрацию оксида азота (II) увеличить в 2 раза?

Ответ: в 4 раза.
6.16. В системе протекает реакция между газообраз­

ными веществами
ЗН2 + N2 -> 2NH3.

Во сколько раз увеличится скорость химической 
реакции, если концентрацию Н2 увеличить в 2 раза?

Ответ: в 8 раз.
6.17. В растворе протекает реакция А + В —> С. Во 

сколько раз возрастет скорость реакции, если 
концентрацию А увеличить в 2 раза, а концентрацию 
В — в 1,5 раза?

Ответ: в 3 раза.
6.18. В растворе протекает реакция 2А + ЗВ —> С. 

Во сколько раз возрастет скорость реакции, если 
концентрацию А увеличить в 2 раза, а концентрацию 
В — в 3 раза?

Ответ: в 108 раз.
6.19. Во сколько раз возрастет скорость химической 

реакции между газообразными веществами, реагирую­
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щими по уравнению А + В -» С, если увеличить давле­
ние в 2 раза?

Реш ение. Выраж аем скорость  реакции до 
увеличения давления:

vx = k ■ сДА) • сДВ).
Принимаем сДА) = а; сДВ) = Ь. Тогда их= k ■ а Ь.
Увеличение давления приведет к уменьшению 

объема газов, к увеличению их концентрации и 
соответственно к увеличению скорости реакции. 
Скорость реакции после увеличения давления выразим 
следующим образом:

v2 = k ■ сДА) с2(В).
При увеличении давления в 2 раза объем газовой 

смеси уменьшится также в 2 раза (согласно закону 
= Р2У2). Следовательно, концентрация веществ 

возрастет в 2 раза.
Таким образом,

сДА) = 2сДА) = 2а, сДВ) -  2сДВ) = 2Ь.
Тогда

v2 = k ■ 2а ■ 2ft.
Определяем, во сколько раз возрастет скорость 

реакции при увеличении давления:
w2/vj = k ■ 2а ■ 2b/k ■ а • Ь = 4.

Скорость реакции возрастет в 4 раза.
6.20. Во сколько раз возрастет скорость химической 

реакции м еж ду газообразны м и вещ ествами 
2А + ЗВ —» С, если увеличить давление в 3 раза?

Ответ: в 243 раза.

6.3. ТЕМПЕРАТУРНЫЙ КОЭФФИЦИЕНТ 
СКОРОСТИ ХИМИЧЕСКОЙ РЕАКЦИИ

Зависимость скорости химической реакции от 
температуры определяет правило Вант-Гоффа, которое 
имеет следующее математическое выражение:

v2= и2 ■ Y‘‘ (6.3)
где у— температурный коэффициент скорости химической* о ореакции; и2, —  скорость реакции при температуре t2 и
соответственно.
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6.21. На сколько градусов нужно увеличить 
температуру, чтобы скорость химической реакции 
возросла в 16 раз? Известно, что при увеличении 
температуры на 10 °С скорость реакции возрастает в 2 
раза (температурный коэффициент скорости реакции 
равен 2).

Решение. При увеличении температуры скорость 
химической реакции возрастает в соответствии с 
правилом Вант-Гоффа:

v2 /vi = У*'' “ 1,1 : 10 •
Подставив численные значения в выражение (6.3),

получим

Тогда
16 = 2 (t 2 -  t j) : 10 .

0 0 0 0 
(t, -  t,) : 10 = 4; t2 -  tx = 40 °C.

Следовательно, температуру нужно увеличить на 
40 °С.

6.22. На сколько градусов нужно увеличить 
температуру, чтобы скорость химической реакции 
возросла в 27 раз? Известно, что при увеличении 
температуры на 10 °С скорость реакции возрастает в 
3 раза (температурный коэффициент скорости реакции 
равен 3).

Ответ: на 30 °С.
6.23. Рассчитайте температурный коэффициент 

скорости реакции (во сколько раз возрастет скорость 
реакции при увеличении температуры на 10 °С), если 
известно, что при 20 °С реакция протекает за 2 мин, а 
при 50 °С за 15 с.

Ответ: 2.
6.24. Рассчитайте температурный коэффициент 

скорости реакции (во сколько раз возрастет скорость 
реакции при увеличении температуры на 10 °С), если 
известно, что при 80 °С скорость реакции равна 
2 моль/л • с, а при 110 °С — 54 моль/л ■ с.

Ответ: 3.
6.25. Скорость химической реакции при 40 °С равна 

2 моль/л • с. Рассчитайте скорость химической реакции 
при 80 °С, если известно, что при увеличении
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температуры на 10 °С скорость реакции возрастает в 
2 раза (температурный коэффициент скорости реакции 
равен 2).

Ответ: 32 моль/л • с.

6.4. ХИМИЧЕСКОЕ РАВНОВЕСИЕ

6 .26 . В систем е установи лось равновесие: 
2СО + 0 2 <-> 2С02. Количества СО, 0 2 и С02 в системе 
равны 1; 2 и 3 моль соответственно. Определите 
исходные количества оксида углерода (II) и кислорода.

Решение. Определяем количества оксида углерода 
(И) и кислорода, вступивших в реакцию. Согласно 
уравнению реакции

Vl(CO) = v1(C02); Vj(02) = 0,5Vl(CO2);
Vj(CO) = 3 моль; v,(02) = 0,5 • 3 = 1,5 моль.

И сходные количества оксида углерода (II) и 
кислорода равны сумме их равновесных количеств и 
количеств веществ, вступивших в реакцию:

vhcx(CO) -  Vl(CO) + vpaBH(CO); 
vjim(CO) = 3 + 1 = 4 моль;
v„cx(°2) = vi ( ° 2) + vPa.„(°2);

v„cx(0 2) = 1,5 + 2 = 3,5 моль.
6.27. В системе установилось равновесие:

N2 + 0 2 +> 2NO.
Равновесные концентрации N,,, 0 2 и N0 в системе 

соответственно равны 0,2; 0,1 и 0,2 моль/л. Определите 
исходные концентрации N2 и 0 2. В ответе укажите 
концентрацию (моль/л) азота.

Ответ: 0,3 моль/л.
6.28. В системе установилось равновесие:

N2 + ЗН2 <-> 2NH3.
В состоянии равновесия количество аммиака в 

системе равно 4 моль. Определите исходную массу 
водорода, если известно, что к моменту установления 
равновесия прореагировало 80 % Н2.

Ответ: 15 г.
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6.29. В системе установилось равновесие:
2S02 ( г )  + 0 2 (г) <r* 2S03 (г).

Равновесная концентрация S03 равна 0,1 моль/л. 
Определите равновесную концентрацию 0 2, если 
известно, что к моменту установления равновесия 
прореагировало 40 % кислорода.

Ответ: 0,075 моль/л.
6.30. В растворе установилось равновесие:

ЗА + 2В о  С.
Исходная концентрация А равна 0,1 моль/л. 

Равновесная концентрация С равна 0,02 моль/л. 
Определите количество вещества А (в процентах), не 
прореагировавш его к моменту установления 
равновесия.

Ответ: 40 %.
6.31. В сосуде смешали 4,4 г С02 и 0,4 г Н2. Смесь 

нагрели. В системе установилось равновесие:
С02 + Н2 в  СО + Н20.

К моменту установления равновесия прореагировало 
25 % водорода. Определите выход (в процентах) СО.

Решение. Рассчитываем исходные количества 
оксида углерода и водорода:
v(C02) = m(C02)/M (C 02); v(C02) = 4,4/44 = 0,1 моль;

v^H,,) = m(H2)/M (H 2); v,(H2) = 0,4/2 = 0,2 моль.
Определяем количество образующегося оксида 

углерода (II) при 100% -ном  выходе. Для этого 
устанавливаем вещество, взятое в избытке. Согласно 
уравнению реакции с 0,1 моль оксида углерода (IV) 
прореагирует 0,1 моль водорода. Следовательно, 
последний находится в избытке. Расчет проводим по 
оксиду углерода (IV).

Согласно уравнению реакции
vTeop(CO) = v(C02); vieop(CO) = 0,1 моль.

По условию задачи прореагировало 25 % водорода.
Рассчитываем его количество. Для этого составим 

пропорцию:
0,2 моль —  100 % ; 

х моль —  25 % ;
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v2(H2) = (0,2 • 25)/100 = 0,05 моль.
Рассчитываем практически полученное количество 

оксида углерода (II), учитывая, что в реакцию вступило 
0,05 моль водорода. Согласно уравнению реакции

V (СО) = v (Н„); v (СО) = 0,05 моль.
Вычисляем выход оксида углерода (II):

У1такЛС0)
л (СО) = / ■ 100 % ;

теор’.(СО)

Л(С0) = о д  • 100 50 %.

6.32. В сосуде смешали 25,4 г 12 и 0,4 г Н2. Смесь 
нагрели. В системе установилось равновесие:

12 + Н2 <н> 2HI.
К моменту установления равновесия прореагировало 

40 % водорода. Определите выход (в процентах) HI.
О тв ет : 80 % .
6.33. В сосуд поместили СО и 0 2. Через некоторое 

время в системе установилось равновесие:
2СО + 0 2 2С02.

Как изменилось давление в сосуде к моменту 
установления равновесия (рассчитайте отношение Р 
к Рисх)? Известно, что исходные концентрации ССГи 
0 2 соответственно равны 0,1 и 0 ,15 м оль/л , а 
равновесные для С02 — 0,05; для СО — 0,05 и для 
0 2 — 0,125 моль/л.

Решение. Концентрация газообразных веществ в 
исходн ом  состоян и и  равна сумме исходны х 
концентраций газов:

с = с (СО) + с (О,);исх исх v 7  исх' 2 7 7

Сисх = 0,1 + 0,15 = 0,25 моль/л.
К онцентрация же газообразны х вещ еств в 

равновесном  состоян и и  систем ы  равна сумме 
концентраций газов при равновесии:

с = с (СО,) + с (СО) + с (О,);равн равн v 2 ' равну 7 равну 2 7 7

сравн= 0,05 + 0,05 + 0,125 = 0,225 моль/л.
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Рассчитываем отношение Р к Р :равн исх

Р /Р = с  /с  ;равн' исх равн ' исх7

Р /Р = 0,225/0,25 = 0,9.равн' исх 7 / 7  7

6.34. В сосуд поместили азот и водород. Через 
некоторое время в системе установилось равновесие:

N2 + ЗН2 о  2NH3.
Равновесны е концентрации Н 2, N 2 и N H 3 

соответственно равны 0,1, 0,2 и 0,15 моль/л. Как 
изменилось давление в сосуде к моменту установления 
равновесия (рассчитайте отношение Рршш к Рисх)?

Ответ: 0,75.
6.35. В сосуд поместили 3 моль водорода и 2 моль 

кислорода. Через некоторое время в системе 
установилось равновесие:

0 2(г) + 2Н2(г) <-» 2Н20(г).
К моменту установления равновесия в системе 

образовался 1 моль воды. Как изменилось давление в 
сосуде к моменту установления равновесия? Рассчитайте 
отношение Р к Р .равн исх

Ответ: 0,9.
6.36. В каком направлении сместится химическое 

равновесие при увеличении давления в системе:
2NO(r) + 0 2(г) <-» 2N02(r)?

Решение. Принцип Ле Шателье гласит: если на 
систему, находящуюся в равновесии, оказать воздей­
ствие, то в результате протекающих в ней процессов 
равновесие сместится в том направлении, что оказанное 
воздействие уменьшится.

Таким образом, при увеличении давления система 
стремится понизить его. При этом равновесие сдви­
нется в сторону уменьшения молекул газов: в левой 
части уравнения — 3 молекулы газа, в правой — 2 
молекулы газа. Следовательно, равновесие сместится 
вправо.

6.37. В каком направлении сместитея химическое 
равновесие при увеличении давления в системе:

ЗН2 + N2 о  2NH3?
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6.38. В каком направлении сместится химическое 
равновесие при увеличении давления в системе:

3Fe20 3(T) + СО(г) 2Fe30 4(T) + С02(г)?
6.39. В каком направлении сместится химическое 

равновесие при понижении давления в системе:
Fe20 3(T) + ЗН2(г) «-» 2 Fe(T) + ЗН20(г)?

6.40. В каком направлении сместится химическое ; 
равновесие при повышении температуры в системе:

Н2(г) + 12(г) о  2Н1(г) -  Q?
Решение. Согласно принципу Ле Шателье при 

увеличении температуры система стремится понизить ; 
ее. Следовательно, равновесие сдвинется в направлении I 
эндотермической реакции. Прямая реакция — 
эндотермическая, обратная —экзотермическая. Таким 
образом, равновесие в предложенной реакции сместится 
вправо.

6.41. В каком направлении сместится химическое 
равновесие при повышении температуры в системе:

N2 + ЗН2 <-> 2NHg + Q?
6.42. В каком направлении сместится химическое 

равновесие при понижении температуры в системе:
N2 + 0 2 о  2NO -  Q?

6.43. В каком направлении сместится химическое 
равновесие при понижении температуры в системе:

СО + С12 <-» СОС12 + Q?
6.44. В каком направлении сместится химическое 

равновесие при увеличении концентрации N0 в 
системе:

2N0 + 0 2 2N02?
Решение. Согласно принципу Ле Шателье при 

увеличении концентрации вещества система стремится 
понизить ее. При этом равновесие сдвинется в сторону 
расхода этого вещества. Следовательно, равновесие 
сместится в сторону расхода оксида азота (II) вправо.

6.45. В каком направлении сместится химическое 
равновесие при увеличении концентрации Н2 в системе:

СО + Н20  С02 + Н2?
6.46. В каком направлении сместится химическое
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равновесие при уменьшении концентрации С12 в системе: 
4НС1 + 0 2 <-> 2Н20 + 2С12?

6.47. В каком направлении сместится химическое 
равновесие при повышении давления и понижении 
температуры в системе:

N2 + ЗН2 2NH3 + Q?
6.48. В каком направлении сместится химическое 

равновесие при повышении давления и повышении 
температуры в системе:

СаС03 (т) <-> С02 (г) + СаО (т) -  Q?
6.49. В каком направлении сместится химическое 

равновесие при повышении температуры и внесении в 
систему катализатора: Н2 + 12 <-» 2HI -  Q?

6.50. В каком направлении сместится химическое 
равновесие при увеличении концентрации N 0 и 
внесении катализатора в систему: 2N0 + 0 2 <-> 2N02?

6.5. КОМБИНИРОВАННЫЕ ЗАДАЧИ

6.51. В сосуде протекает реакция меж ду 
газообразными веществами: С2Н4 + н2 -> С2нб. Во 
сколько раз увеличится скорость химической реакции, 
если концентрацию С2Н4 увеличить в 2 раза и повысить 
температуру на 30 °С. Температурный коэффициент 
скорости реакции принять равным 3.

Решение. Вначале рассчитываем увеличение 
скорости реакции за счет увеличения концентрации 
С2Н4. В соответствии с законом действующих масс 
скорость реакции пропорциональна произведению 
концентраций веществ, вступивших в реакцию: 

v = k ■ с(С2Н4) • с(Н2).
Выражаем скорость реакции в исходном состоянии 

иг Для этого принимаем: а — концентрация С2Н4 в 
исходном состоянии; Ъ — концентрация Н2. Тогда

Uj= k ■ а ■ b.
Выражаем скорость реакции и2 при увеличении 

концентрации С2Н4. Концентрация С2Н4 после ее 
увеличения в 2 раза составит 2а. Тогда 

v2 = k ■ 2а ■ Ь.
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Рассчитываем, во сколько раз возрастет скорость 
реакции за счет увеличения концентрации С2Н4. Для 
этого находим отношение v2 к vx:

v2 /vx = (k ■ 2а ■ b)/(k ■ а ■ b); v2/vx = 2.
Таким образом, скорость реакции возрастет в 2 

раза.
Теперь рассчитываем увеличение скорости реакции 

за счет увеличения температуры:
v, = v3 ■ у<‘". - '■>: 10; v4 = v3 ■ З3 = о3 ■ 27.

Следовательно, скорость возрастет в 27 раз.
Так как увеличение концентрации реагирующего 

вещества привело к увеличению скорости реакции в 2 
раза и повышение температуры также увеличило 
скорость реакции, но уже в 27 раз, значит, в целом 
скорость реакции возрастет в 54 раза.

6 .52 . В сосуде протекает реакция между 
газообразными веществами: 2А + В —» С. Во сколько 
раз увеличится скорость химической реакции, если 
концентрацию А увеличить в 3 раза и повысить 
температуру на 30 °С? Температурный коэффициент 
скорости реакции равен 2.

Ответ: в 72 раза.
6 .53 . В сосуде протекает реакция между 

газообразными веществами: Н2 + С12-* 2НС1. В системе 
увеличили давление в 2 раза. Затем добавили хлор, в 
результате чего его количество возросло в 1,5 раза, 
объем системы при этом не изменился. Температура 
системы в начальном и конечном состоянии одина­
кова. Определите, во сколько раз возросла скорость 
реакции после увеличения давления и введения хлора 
в систему. Считать, что увеличили давление и добавили 
хлор мгновенно.

Решение. Скорость реакции пропорциональна 
концентрации реагирующих веществ:

v = k ■ с(Н2) • с(С12).
Выражаем ск ор ость  реакции v x в исходном  

состоянии. Для этого принимаем: а — концентрация 
водорода в исходном состоянии; b — концентрация 
хлора в исходном состоянии. Тогда

vx= k ■ а ■ Ь.
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Для газообразных веществ давление газа обратно 
пропорционально объему газа:

Р1/Р2 = v2/vr
Таким образом, при увеличении давления в 2 раза 

объем газа уменьшится в 2 раза, концентрация же 
возрастет в 2 раза. Тогда концентрация водорода 
составит 2а, хлора — 2Ь.

В условии указано, что в систему ввели хлор. В 
результате его количество возросло в 1,5 раза. Значит, 
его концентрация вследствие этого возросла еще в 1,5 
раза и составила:

2 Ъ 1,5 = 3 Ъ.
Выражаем скорость  реакции v2 в конечном 

состоянии системы, учитывая, что концентрация 
водорода равна 2а, хлора — 3 Ь:

v2 = к ■ 2а ■ ЗЬ = 6 k ■ а ■ Ь.
Рассчитываем увеличение скорости реакции после 

увеличения давления и введения хлора в систему: 
v2/vx = (6 k а ■ b)/(k ■ а ■ b); v2/v% = 6.

Скорость реакции возрастет в 6 раз.
6 .54 . В сосуде протекает реакция между 

газообразными веществами: 2А + ЗВ —> С. В системе 
увеличили давление в 1,5 раза. Затем добавили 
вещество В, в результате чего его количество возросло 
в 2 раза, объем системы при этом не изменился. 
Температура системы в начальном и конечном состоя­
нии одинакова. Определите, во сколько раз возросла 
скорость реакции после увеличения давления и 
введения вещества В в систему. Считать, что увеличили 
давление и добавили вещество мгновенно.

Ответ: в 60,75 раза.
6.55. В сосуде протекает реакция между газо­

образными веществами: А + В —> С. Во сколько раз 
увеличится скорость химической реакции, если давле­
ние увеличить в 2 раза и повысить температуру на 20 
°С? Температурный коэффициент скорости реакции 
равен 3.

Решение. Скорость реакции пропорциональна 
произведению концентраций реагирующих веществ А 
и В:

v = k ■ с(А) ■ с(В).

107



Выражаем с к о р о ст ь ' реакции v x в исходном  
состоянии. Для этого принимаем: а — концентрация 
А в исходном состоянии; b — концентрация В в 
исходном состоянии.

Тогда
Uj = k ■ а ■ Ъ.

При увеличении давления в 2 раза объем 
уменьшится в 2 раза и во столько же возрастет 
концентрация. Следовательно, концентрация вещества 
А составит 2а, концентрация вещества В — 26.

Выражаем скорость реакции v2 после увеличения 
давления:

v2 = k ■ 2а ■ 26; v2 = 4 ■ k ■ а ■ 6.
Рассчитываем, во сколько раз возрастет скорость 

реакции при увеличении давления. Для этого 
определим отношение v2 к v̂ :

v2/v1 = (4 k а ■ b)/(k ■ a b) = 4.
Скорость реакции возрастет в 4 раза.
Вычисляем увеличение скорости реакции при 

увеличении температуры:
и4 = и3 ■ Y‘° ~ '],): 10 •

Подставляем известные значения: 
н4 = п3 • З2 = 9 ■ v3.

Следовательно, скорость возрастет в 9 раз.
Так как при увеличении давления скорость 

возрастает в 4 раза, а при повышении температуры — 
в 9 раз, в целом скорость реакции возрастет в 36 раз.

6 .56 . В сосуде протекает реакция между 
газообразными веществами: 2А + 2В —» С. Во сколько 
раз увеличится скорость химической реакции, если 
давление увеличить в 1,5 раза и повысить температуру 
на 30 °С? Температурный коэффициент скорости 
реакции равен 2.

Ответ: в 40,5 раза.
6.57. В системе установилось равновесие:

S02(r) + С12(г) «-> S02Cl2(r).
Рассчитайте отношение скорости прямой реакции 

к скорости обратной реакции после увеличения 
концентраций S02 в 2 раза, С12 — в 3 раза.
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Решение. При равновесии скорость прямой реакции 
ипр равна скорости обратной реакции по6р:

v = v , .пр оор
Скорость прямой реакции пропорциональна 

концентрациям оксида серы и хлора:
%  = К ■ c(S02) • с(С12).

Скорость обратной реакции пропорциональна 
концентрации S02C12:

2обр К  • с(S02C12).
Принимаем, что при равновесии концентрация 

оксида серы равна а; концентрация хлора — 6, 
концентрация S02C12 — с.

Выражаем скорости прямой и обратной реакций 
во время равновесия:

у, = k,1пр 1 июбр= V е-
Согласно условию после увеличения концентрация 

оксида серы составит 2а, концентрация хлора — 36. 
Концентрация S02C12 не меняется.

Выражаем скор ость  прямой реакции после 
увеличения концентрации оксида серы и хлора:

у„ = k. ■ 2а ■ 36; и„ = 6 ■ k, ■ а ■ 6.2пр 1 ’  2пр 1

Преобразовываем последнее уравнение, учитывая,
что V, = k, ■ а ■ 6:

1” Р 1 Г.V„ = 6 • V, .2пр 1пр

Скорость обратной реакции не изменится и будет 
равна скорости обратной и прямой реакции при 
равновесии:

У„ . = V, , — V, .2обр loop 1пр
Рассчитываем отношение скорости прямой реакции 

к скорости обратной реакции после увеличения 
концентрации оксида серы и хлора:

U2n p /U2o6p =  ( 6  ' i W V n p  =  6 .

6.58 . В систем е установилось равновесие: 
2NO + 0 2 о  2N02. Рассчитайте отношение скорости 
прямой реакции к скорости обратной реакции после 
увеличения концентрации N0 в 3 раза, 0 2 — в 2 раза. 

Ответ: 18.
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6 .59 . В си стем е установи лось равновесие: 
СО + С12 СОС12. Рассчитайте отношение скорости 
прямой реакции к скорости обратной реакции после 
увеличения давления в 3 раза.

Решение. При равновесии скорость прямой реакции 
равна скорости обратной реакции:

v = v ,  .пр обр
Скорость прямой реакции пропорциональна 

концентрациям оксида углерода и хлора:
%  = kx • с(СО) • с(С12).

Скорость обратной реакции пропорциональна 
концентрации СОС12:

оо6р = k2 ■ с(СОС12).
Принимаем, что при равновесии концентрация 

оксида углерода равна а; концентрация хлора — Ь, 
концентрация СОС12 — с.

Выражаем скорости прямой и обратной реакций 
во время равновесия:

аV, = k,1пр 1 Ъ; V,. = k„ ■ с.7 1обр 2

При увеличении давления в 3 раза объем газа 
уменьшится в 3 раза, в столько же раз возрастет и 
концентрация. Следовательно, концентрация СО 
составит За, С12 — 3Ь, СОС12 — Зс.

Выражаем ск ор ость  прямой реакции после 
увеличения давления:

и 2 пР = V  3а 3Ь; v2np = 9 ■ k} ■ а ■ Ъ.
Преобразуем последнее уравнение, учитывая, что 

v, = k -  а ■ Ъ:1пр 1 v„ = 9  -V, .2пр 1пр
Теперь выражаем скорость обратной реакции после 

увеличения давления: 
v„2обр k2 ■ Зс.

Преобразовываем последнее уравнение, принимая 
знимаь 
Тогда

во внимание, что v, , = k, ■ с.7 1обр 2

и, . == 32обр 1обр*

Поскольку при равновесии п1о6р = и ,

U2o6p 3 1пр*
Рассчитываем отношение скорости прямой реакции
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к скорости обратной реакции после увеличения 
давления:

V l J V * *p  =  ( 9  ' ” l „ p ) / ( 3  ' V u J >  U2 „ p /U2o6p =  3 -

6.60. В системе установилось равновесие:
N2 + ЗН2 о  2NH3.

Рассчитайте отношение скорости прямой реакции к 
скорости обратной реакции после увеличения давления 
в 2 раза.

Ответ: 4.
6 .61 . В систем е установилось равновесие: 

А + В С. Рассчитайте отношение скорости прямой 
реакции к скорости обратной реакции после того, как 
температуру увеличили на 30 °С. Температурный 
коэффициент скорости прямой реакции равен 3, 
обратной — 2.

Решение. Рассчитываем увеличение скорости 
прямой реакции при повышении температуры:

v„ = V,2пр 1лр

2̂лр 1̂пр

. - о : 10
З3 = 27 ■ v1пр*

Следовательно, скорость возрастет в 27 раз. 
Рассчитываем увеличение скорости обратной 

реакции при повышении температуры:
v0 , = и, .2обр loop ~ *.): 10;

2обр и, . • 28 = 8 • V. . .loop loop

Следовательно, скорость возрастет в 8 раз. 
Выражаем отношение скорости прямой реакции к 

скорости  обратной реакции после увеличения 
температуры:

^ г п р /^ г о б р  “  ' u in P) / ( 3  ' и 1обР) '

Переписываем уравнение, учитывая, что при 
равновесии скорости прямой и обратной реакций равны,
Т-е- и1лр = УЮ6р:

U2 n p /U2o6p =  2 7  ' У 1пр / 8  • У 2 п р /и 2о6р =  3 ’ 3 7 5 ‘

6.62. В систем е установилось равновесие: 
X + Y о  Z. Рассчитайте отношение скорости прямой 
реакции к скорости обратной реакции после того, как
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температуру увеличили на 50 °С. Температурный 
коэффициент скорости прямой реакции равен 2, 
обратной — 3.

Ответ: 0,13.
6 .63 . В систем е установи лось равновесие 

А(г) + 2В(г) <-> С(г). Рассчитайте отношение скорости 
прямой реакции к скорости обратной реакции после 
того, как увеличили давление в 3 раза и температуру 
на 30 °С. Температурный коэффициент скорости прямой 
реакции равен 2, обратной — 3.

Ответ: 2,7.
6.64. В замкнутый сосуд поместили 2 моль 12 и 

4 моль Н2. Смесь нагрели. Определите массовую долю 
(в процентах) иодоводорода в смеси к моменту, когда в 
реакцию вступило 25 % водорода.

Решение. Определяем количество вещ ества 
водорода, вступившего в реакцию. Для этого составляем 
пропорцию:

4 моль —  100 % , 
х моль —  25 % ;

х = v^H,,) = (25 4)/100 -  1 моль.
Записываем уравнение реакции:

Н2 (г) + 12 (г) о  2Н1 (г).
Устанавливаем количество иода, вступившего в 

реакцию. Согласно уравнению реакции:
vi(X2) = vi(H2); vi(I2) = 1 моль.

Вычисляем количества водорода и иода в конечном 
состоянии:

\ (Н 2) -  vhcx(H2) -  VX(H2); vk(H2) = 4 - 1  = 3 моль;
М У  “  V ncx(I 2)  -  V 1 (У ; V A )  = 2 - 1  = 1 моль.

Определяем кол и чество образовавш егося  
иодоводорода.

Согласно уравнению реакции
vJH I) = 2v(H2); v1k(HI) = 2 1  = 2 моль.

Рассчитываем массу водорода, иода и иодоводорода 
в конечном состоянии:

m(H2) =  vk(H2) М(Н2); /п(Н2) = 3 • 2 = 6 г; 
m(I2) = vk(I2) • М(12); лг(12) = 1 • 254 = 254 г;
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ira(HI) = vk(HI) M(HI); m(HI) = 2 • 128 = 256 r. 
Определяем массовую долю иодоводорода:

m(HI)
=  m(H2) + m(I2) + m(HI)

• 100 % ;

co(HI) = ------ — ------  ■ 100 = 50 %.
6 + 254 + 256

6.65. В замкнутый сосуд поместили 3 моль Н2 и 
2 моль N2. Смесь нагрели. Определите массовую долю 
(в процентах) аммиака в смеси к моменту, когда в 
реакцию вступило 15 % азота.

Ответ: 16,5 % .

Глава 7 ОКИСЛИТЕЛЬНО­
ВОССТАНОВИТЕЛЬНЫЕ РЕАКЦИИ

7.1. Определите степень окисления всех элементов 
в соединениях: H2SO , HN03, Na2Si03, K2Fe04, MgOHCl, 
NH4OH, Mg8N2, K2Cr20 7, C2H60, KH2P04.

7.2. Определите степень окисления всех элементов 
в составе ионов: СЮ4, Мп04, В40 2 , NH+.

7.3. Определите окислитель и восстановитель в 
следующей химической реакции:

Zn + H2S04 -> ZnS04 + Н2.
Решение. Устанавливаем элементы, изменившие 

степень окисления в результате реакции:
°Zn + +1H2S04 -»  +zZnS04 + °Н2.

Степень окисления изменили цинк и водород. 
Определяем восстановитель и окислитель. 
Восстановитель отдает электроны, окислитель их 
принимает. Следовательно, восстановителем является 
цинк, окислителем — водород:

°Zn -  2е = +2Zn (восстановитель);
2+1Н + 2е = °Н2 (окислитель).

7.4. Определите окислитель и восстановитель в 
следующих химических реакциях:
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2Cu(N03) 2 -»  2CuO + 4N 02 + 0 2;
H„S + 8HN0, -> H,S04 + 8N0„ + 4H,0;

NH4N 02 -> N2 + 2H20;
2HzS + H2S03 -> 3S + 3H20.

7.5. Определите, какая из предложенных реакций 
является окислительно-восстановительной:

2H2S + H2S03 -> 3S + 3H20;
NaOH + НС1 -»  NaCl + H20;

CaC03 -> CaO + C02;
Na20  + 2HC1 -»  2NaCl + H20.

Решение. Реакции, в результате которы х 
изменяются степени окисления элементов, называются 
оки сли тельн о-восстан ови тельн ы м и . Н аходим 
окислительно-восстановительную реакцию. Для этого 
определяем химическую реакцию, в результате которой 
изменяется степень окисления элементов. Степень 
окисления элементов изменяется только в следующей 
реакции:

2h;2s + h+4so3 -» 3°s + зн2о.
С ледовательно, только эта реакция будет 

окислительно-восстановительной.
7.6. Определите, какие из предложенных реакций 

являются окислительно-восстановительными:
Na2C03 + 2НС1 -> 2NaCl + Н20  + С02;

С12 + Н20  - »  НСЮ + НС1;
2 NaOH + CuCl2 -> 2NaCl + Cu(OH) 2;

CaC03 + C02 + H20  -»  Ca(HC03)2;
2NaN03 —> 2NaN02 + 0 2;

NH4N02 -> N2 + 2H20;
3HN02 HN03 + 2NO + H20;
Na20  + H2S04 -> Na2S04 + H20.

7.7. Методом электронного баланса расставьте коэф­
фициенты в схеме окислительно-восстановительной 
реакции

С + HNOg -»  С02 + Н20  + N0.
Решение. Указываем степени окисления у тех 

элементов, которые ее изменили:
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°С + H+5N03 -> +4С02 + н 20 + +2N0.
Составляем электронные уравнения:

°С -  4е = +4С (восстановитель);
+5N + Зе = +2N (окислитель).

Определяем коэффициенты перед восстановителем 
и окислителем, учитывая, что число принятых 
электронов окислителем равно числу отданных 
электронов восстановителем:

°С -  4е = +4С | 3 (восстановитель);
+5N + Зе = +2N | 4 (окислитель).

Расставляем коэффициенты перед окислителем и 
восстановителем:

ЗС + 4HN03 -4 ЗС02 + Н20  + 4NO.
Определяем коэффициент перед водой:

ЗС + 4HN03 -> ЗС02 + 2Н20  + 4NO.
7.8. Методом электронного баланса расставьте коэф­

фициенты в схемах окислительно-восстановительных 
реакций:

КМп04 + НС1 -»  МпС12 + С12 + КС1 + Н20;
Na2S + С12 + Н20  -»  Na2S04 + НС1;

S + Br2 + NaOH -»  Na2S04 + NaBr + Н20;
S02 + HN03 + н20 -> H2S04 + NO.

Определите окислитель и восстановитель.
7.9. Методом электронного баланса расставьте коэф­

фициенты в схеме окислительно-восстановительной 
реакции:

С12 + КОН -> КС1 + КС103 + Н20.
Решение. Указываем степени окисления у тех 

элементов, которые ее изменили:
°С12 + КОН -»  К_1С1 + К+5С103 + Н20.

Определяем коэффициенты перед восстановителем 
и окислителем, учитывая, что число принятых 
электронов окислителем равно числу отданных 
электронов восстановителем:

°С1 -  5е~ = +5С1 | 1 (восстановитель);
°С1 + е = 4С1 | 5 (окислитель).
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Расставляем коэффициенты перед окислителем и 
восстановителем, учитывая, что окислителем и 
восстановителем является хлор:

ЗС12 + КОН - 4  5КС1 + КС103 + Н20. 
Определим коэффициенты перед Н20  и КОН:

ЗС12 + 6КОН -> 5КС1 + КС10„ + ЗН„0.о 2.
7.10. Методом электронного баланса расставьте 

коэффициенты в схемах окислительно-восстано­
вительных реакций:

Zn + HN03 -> Zn(N03) 2 + NH4N03 + Н20;
Nal + NaI03 + H2S04 -> I, + Na2S04 + H20; 

Na2S20 3 + Br2 + NaOH -> NaBr + Na2S04 + H20; 
H2S + K2Cr20 7 + H2S04 -> S + Cr (SO ) +

+ K2S04 + H20;
Cr2° 3 + B r 2 + NaOH -> Na2Cr04 + NaBr + H20;

K2S + KMn04 + H2S04 -> S + MnS04 + K2S04 + H20; 
Zn + K2Cr20 7 + H SO -»  ZnS04+ Cr (SO ) +

+ K2S04+ + H20;
Nal + KMn04 + KOH -> I2 + K2Mn04 + NaOH;

S + KC103 + H20  -> Cl2 + K2S04 + H2S04.

Глава 8. ЭЛЕКТРОЛИЗ

8.1. Составьте уравнение электролиза расплава 
хлорида натрия с инертными электродами.

Решение. В расплаве хлорид натрия диссоциирует 
на ионы:

NaCl Na+ + СГ.
Под действием электрического тока анионы 

(отрицательно заряженные ионы) будут передвигаться 
к аноду и отдавать ему электроны:

анод(+) 2СГ -  2е = С12Т.
Катионы (положительно заряженные ионы) будут 

передвигаться к катоду и принимать от него электроны: 
катод(-) Na+ + е- = Na.

Суммируем уравнения процессов, протекающих на 
электродах. При этом необходимо учесть, что число
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отданных восстановителем электронов должно быть равно 
числу электронов, принятых окислителем:

анод(+) 2С1 -  2е = С12 Г | 1 
катод(-) Na+ + е“ = Na j 2

2 0  + 2Na+ -> Cl2t  + 2Na.
Перепишем уравнение в молекулярной форме: 

2NaCl -»  С12Т + 2Na.
8.2. Составьте уравнение электролиза расплава 

бромида бария с инертными электродами.
8.3. Составьте уравнение электролиза раствора 

хлорида натрия с инертными электродами.
Решение. В растворе хлорид натрия диссоциирует 

на ионы:
NaCl о  Na+ + Cl .

Под действием электрического "-ока ионы хлора 
будут передвигаться к аноду и окисляться: 

анод(+) 2СГ -  2е = С12Т.
Ионы натрия будут накапливаться у катода, однако 

восстанавливаться будет вода, так как натрий в 
электрохимическом ряду металлов стоит до водорода: 

катод(-) 2НаО + 2е = Н2Т + 20Н .
Суммируем уравнения процессов, протекающих на 

электродах:
анод(+) 2С1 -  2е~ = С12Т | 2 | 1 

катод(-) 2Н20  + 2е" = Н2Т + 20Н | 2 | 1

2СГ + 2Н20  -»  С12Т + Н2Т + 20Н .
Записываем полное ионное уравнение:
2Na+ + 2СГ + 2НаО -»  Cl2t  + Н2Т + 20Н + 2Ма+.
Переписываем уравнение в молекулярной форме: 

2NaCl + 2Н20  -> С12Т + Н2Т + 2NaOH.
8.4. Составьте уравнение электролиза раствора 

бромида калия с инертными электродами.
8.5. Составьте уравнение электролиза раствора 

хлорида меди с инертными электродами.
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Решение. В растворе хлорид меди диссоциирует на 
ионы:

CuCl2 ^  Cu2+ + 2С1 .
Под действием электрического тока ионы хлора 

будут передвигаться к аноду и окисляться:
анод(+) 2С1 -  2е = С12Т.

Ионы меди будут передвигаться к катоду и 
восстанавливаться (медь в электрохимическом ряду 
металлов расположена после водорода): 

катод(-) Си2+ + 2е = Си.
Суммируем уравнения процессов, протекающих на 

электродах:
анод(+) 2С1 -  2е = С12Т | 2 | 1 
катод(-) Си2+ + 2е = Си | 2 | 1

2С1 + Си2+ -»  С12Т + Си.
Переписываем уравнение в молекулярной форме: 

СиС12 -> С12Т + Си.
8.6. Составьте уравнение электролиза раствора 

нитрата серебра с инертными электродами.
Решение. В растворе нитрат серебра диссоциирует 

на ионы:
A gN 03 Ag+ + NOg".

При электролизе водны х растворов солей 
кислородсодержащих кислот на аноде будет окисляться 
вода:

анод(+) 2Н20  -  4е“ = 4Н+ + 0 2Т.
Ионы серебра будут передвигаться к катоду и 

восстанавливаться (серебро в электрохимическом ряду 
металлов расположено после водорода): 

катод(-) Ag+ + е = Ag.
Суммируем уравнения процессов, протекающих на 

электродах:
анод(+) 2Н20  -  4е = 4Н+ + 0 2t  | 1 
катод(-) Ag+ + е = Ag | 4

2Н20  + 4Ag+ -> 4Н+ + 0 2t  + 4Ag.
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Записываем уравнение в полной ионной форме:
2Н20  + 4Ag+ + 4N03 = 4Н+ + 0 2Т + 4Ag + 4N03 .
Переписываем уравнение в молекулярной форме: 

2Н20  + 4AgN03 = 0 2Т + 4Ag + 4HN03.
8.7. Составьте уравнение электролиза раствора 

сульфата меди (II) с инертными электродами.
8.8. Составьте уравнение электролиза раствора 

нитрата натрия с инертными электродами.
Решение. В растворе нитрат натрия диссоциирует 

на ионы:
NaN03 <-> Na+ + N 03 ".

При электролизе водных растворов солей 
кислородсодержащих кислот на аноде окисляется вода: 

анод(+) 2Н20  -  4е = 4Н+ + 0 2Т.
Ионы натрия накапливаются у катода, однако 

восстанавливаться будет вода, так как натрий в 
электрохимическом ряду металлов стоит до водорода:

катод(-) 2Н20  + 2е = Н2Т + 20Н .
Составляем уравнение электролиза:

анод(+) 2Н20  -  4е = 4Н+ + 0 2Т | 1 
катод(-) 2Н20  + 2е“ = Hat  + 20Н | 2

2Н20  -»  2Н2Т + 0 2Т.
8.9. Составьте уравнение электролиза раствора 

сульфата калия с инертными электродами.
8.10. Составьте уравнение электролиза раствора 

серной кислоты с инертными электродами.
Решение. В растворе серная кислота диссоциирует 

на ионы:
H2S04 2Н+ + S042".

При электролизе водных растворов кислород­
содержащих кислот на аноде будет окисляться вода:

анод(+) 2Н20  -  4е" = 4Н+ + 0 2Т.
Ионы водорода восстанавливаются на катоде: 

катод(-) 2Н+ + 2е = Н2Т.
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Составим уравнение электролиза:
анод(+) 2Н20  -  4е = 4Н+ + 0 2Т  | 2 | 1 
катод(-) 2Н+ + 2е = Н 2Т  | 4 | 2

2 Н 20  - >  2 Н 2Т  +  0 2Т .

8.11. Составьте уравнение электролиза раствора 
гидроксида калия с инертными электродами.

Решение. В растворе гидроксид калия диссоциирует 
на ионы:

КОН <-> к + + о н  .
При электролизе водных растворов щелочей на 

аноде будут окисляться ионы ОН :
анод(+) 40Н -  4е = 0 2Т  + 2Н20.

Ионы калия накапливаются у катода, однако 
восстанавливается вода, так как калий в 
электрохимическом ряду металлов стоит до водорода:

катод(-) 2Н20  + 2е = Н2Т + 20Н .
Составляем уравнение электролиза:

анод(+) 40Н" -  4е~ =  0 2Т  +  2Н20| 2 | 1 

катод(-) 2НгО + 2е = Н 2Т  + 20Н | 4 | 2

2 Н 20  - 4  0 2Т  +  2 Н 2Т .

8.12. Составьте уравнение электролиза раствора 
бромоводородной кислоты с инертными электродами и 
раствора гидроксида натрия с инертными электродами.

8.13. Какие процессы будут протекать на электродах 
при электролизе раствора сульфата никеля с 
никелевыми электродами?

Решение. В растворе сульфат никеля диссоциирует 
на ионы:

NiSO. <-> Ni2+ + SO/-.
На аноде происходит окисление никеля, т.е. анод 

растворяется:
(+) анод: Ni -  2е = Ni2+.

На катоде ионы никеля будут восстанавливаться: 
( - )  катод: Ni2+ + 2е = Ni.
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8.14. Какие процессы будут протекать на электродах 
при электролизе раствора сульфата меди (И) с медными 
электродами?

8 .15 . Какая масса натрия выделится при 
электролизе 5,85 г расплава хлорида натрия?

Ответ: 2,3 г.
8.16. Какой объем хлора (н.у.) выделится при 

электролизе 14,9 г расплава хлорида калия?
Ответ: 2,24 л.
8.17. При электролизе водного раствора нитрата 

никеля (II) с инертными электродами выделился 
кислород объемом 44,8 л (н.у.). Определите массу 
полученного никеля. Известно, что выход кислорода 
равен 100 % , а никеля — 80 % .

Решение. Составляем уравнение реакций 
электролиза. На электродах будут происходить 
следующие процессы:

анод(+) 2ИуО -  4е~ = 4Н+ + 0 2Т  | 1 
катод(-) Ni2+ + 2е = Ni | 2

2HzO + 2Ni2+ -> 4Н+ + 0 2Т  + 2Ш.
В полной ионной форме уравнение будет выглядеть 

так:
2Н20  + 2Ni2+ + 4N03 -> 4Н+ + 0 2Т  + 2Ni + 4N03“.
Переписываем уравнение в молекулярной форме: 

2Н20  + 2Ni(N03) 2 -> 0 2Т  + 2Ni + 4HN03.
Рассчитываем количество кислорода: 

v(02)= F(02)/22,4 л/моль ; v(02) = 44,8/22,4 = 2 моль.
Согласно уравнению реакции

v(Ni) = 2v(Oz); v(Ni) = 2 - 2  = 4 моль.
Рассчитываем массу никеля при 100% -ном выходе:
77iTeop(Ni) = v(Ni) -M(Ni); m(Ni) = 4 - 59 = 236 г.
Определяем практически полученную массу 

никеля:
" W Ni) = 0l(Ni) т ^ / 1 0 0 % ;  

т (Ni) = (236 80)/100 = 189 г.п р а к т ' '  х /г
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8.18. При электролизе водного раствора хлорида меди 
(II) с инертными электродами выделились хлор объемом 
2,24 л (н.у.) и медь массой 5,5 г. Определите выход меди. 
Известно, что выход хлора равен 100 % .

Ответ: 86 % .
8.19. В результате электролиза водного раствора 

хлорида натрия выделилось 6,72 л (н.у.) хлора. Масса 
раствора после электролиза равна 80 г. Определите 
массовую долю (в процентах) гидроксида натрия в 
полученном растворе.

Реш ение. Составим уравнения процессов, 
протекающих на электродах:

анод(+) 2С1 -  2е = С121 2 | 1
катод(-) 2Н20  + 2е = Н2Т + 20Н | 2 | 1

2С1 + 2Н20  -> С12Т + Н2Т + 20Н-. 
Записываем полное ионное уравнение:
2Na+ + 2С1 + 2Н20  -ч> С12Т + Н2Т+ 20Н + 2Na+. 
Переписываем уравнение в молекулярной форме: 

2NaCl + 2Н20  -> С12Т + Н2Т + 2NaOH. 
Определяем количество хлора:

v(Cl2) = И(С12)/22,4 л / м о л ь ; 

v(C12) = 6,72/22,4 -  0,3 моль.
Согласно уравнению реакции

v(NaOH) = 2v(C12); 
v(NaOH) = 2 0,3 = 0,6 моль. 

Рассчитываем массу гидроксида натрия: 
m(NaOH) = v(NaOH) M(NaOH); 

m(NaOH) = 0,6 40 = 24 г.
Вычисляем массовую долю NaOH в растворе:

т(р-ра)

24co(NaOH) = —  100 = 30 % .
80
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8.20. В результате электролиза водного раствора 
нитрата платины (II) выделилось 1,12 л (н .у .) 
кислорода. Масса раствора после электролиза равна 
80 г. Определите массовую долю (в процентах) азотной 
кислоты в растворе.

Ответ: 15,8 % .
8.21. В результате электролиза раствора сульфата 

меди (И) масса катода увеличилась на 10 г. Определите, 
насколько уменьшилась масса медного анода.

Ответ: 10 г.
8.22. В результате электролиза раствора сульфата 

никеля (II) масса катода увеличилась на 5 г. Опре­
делите, насколько уменьшилась масса никелевого ано­
да.

Ответ: 5 г.
8.23. При электролизе раствора серной кислоты с 

инертными электродами выделилось на катоде 2,24 л 
(н.у.) Н2. Определите, какой объем кислорода (н.у.) 
выделился на аноде.

Ответ: 1,12 л.
8.24. При электролизе раствора гидроксида калия 

с инертными электродами выделилось на катоде 
4,48 л (н.у.) Н2. Определите, какой объем кислорода 
(н.у.) выделился на аноде.

Ответ: 2,24 л.



Р А З Д Е Л  2

НЕОРГАНИЧЕСКАЯ ХИМИЯ

Глава 9 ВОДОРОД, ГАЛОГЕНЫ
9.1. Определите число электронов, протонов и 

нейтронов в составе атома водорода и иона водорода.
9.2. Составьте электронную формулу атома и иона 

водорода.
9.3. Определите степень окисления водорода в 

соединениях: Н2, НС1, Н20 2, NaHC03, H2S04, NaH, СаН2.
9.4. М ассовая доля водорода в химическом  

соединении, содержащем водород и неизвестный 
химический элемент (А), равна 5,88 % . Определите 
химический элемент А. Степень окисления А в данном 
соединении равна (-2 ).

О твет: S.
9.5. Какую массу (т) водорода по методу Боша можно 

получить из 6 т кокса, содержащего 95 % углерода, и 
воды, взятой в избытке? В этом процессе водяной пар 
пропускают над раскаленным коксом. В результате 
реакции образуются Н2 и СО. Затем к смеси добавляют 
новую порцию пара и пропускают ее над катализатором 
(Fe20 3) при 450 °С, в результате этого СО реагирует с 
Н20  с образованием С02 и Н2. Выход Н2и СО на первой 
стадии процесса равен 90 % , на второй стадии выход 
Н2 -  95 % .

Ответ: 1,665 т.
9.6. Водород может быть получен из природного газа 

путем каталитического окисления метана (СН4) 
кислородом. Какой объем Н2 (в метрах кубических) 
можно получить из 32 кг метана, если производственные
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потери составляют 15 % ? Объем определите при 
давлении 303,9 кПа и температуре 25 °С.

Решение. Записываем уравнение реакции:
СН4 + 0 2 -»  С02 + 2Н2.

Рассчитываем количество метана: 
v(CH4) = m(CH4)/M(CH4); v(CH4) = 32/16 = 2 кмоль.

Определяем количество водорода при 100%-ном 
выходе. Согласно уравнению реакции

VTeop(H 2) =  2 V ( C H 4) ;  VTeop(H 2> = 2 2  = 4 КМ О Л Ь .

Находим объем (н.у.) водорода при 100%-ном выходе:
^теор(Н2) = V(H2) • 22-4 м3/кмоль;

ПеоР(Н2) = 4 22,4 = 89,6 м3.
Вычисляем практически полученный объем (н.у.) 

водорода, учитывая, что выход водорода равен 85 % 
(100 % -  15 %):

П „ р „ к Т( Н 2)  =  Л ^ е с р ( Н 2) / Ю 0 % ,

^о„ракт(Н2) = 85 • 89,6/100 = 76,2 м3.
Определяем объем водорода при заданных условиях, 

учитывая, что Т = (273 + 25)К = 298 К:
V(H2) =  P0V0T/P ■ т0,

V(H2) = (101,3 • 76,2 • 98)/(303,9 • 273) = 27,7 м3.
9.7. Какой объем водорода (н.у.) выделится, если в 

раствор гидроксида калия с массовой долей КОН 30 %, 
объемом 50 мл и плотностью 1,29 г/мл поместить 6,5 г 
цинка?

Ответ: 2,24 л.
9.8. 12 г гидрида натрия растворили в 50 г Н20. 

Определите массовую долю (в процентах) гидроксида 
натрия в полученном растворе.

Решение. Гидрид натрия с водой будет реагировать 
по уравнению

NaH + Н20  NaOH + Н2Т.
Определяем вещество, взятое в избытке. Для этого 
рассчитываем количества гидрида натрия и воды:
v(NaH)= m(NaH)/M(NaH); v(NaH)= 12/24 = 0,5 моль;
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v(H20)= m(H20 )/M  (H20); v(H20)= 50/18 = 2,78
моль.

Согласно уравнению реакции с 0,5 моль гидрида 
натрия прореагирует 0,5 моль воды. Следовательно, вода 
находится в избытке. Расчеты проводим по гидриду, 
натрия. Определяем количество гидроксида натрия., 
В соответствии с уравнением реакции:

v(NaOH) = v(NaH); v(NaOH) = 0,5 моль.
Находим массу гидроксида натрия в растворе: 

m(NaOH) = v(NaOH) • M(NaOH); 
m(NaOH) = 0,5 • 40 = 20 г.

Для расчета массовой доли гидроксида натрия 
необходимо определить массу раствора. Для этого 
вначале рассчиты ваем  количество водорода, 
выделившегося в реакции. Согласно уравнению

v(H2) = v(NaH); v(H2) = 0,5 моль.
Затем рассчитываем массу водорода: 

m(H2) = v(H2) • М(Н2); 
тга(Н2) = 0,5 ■ 2 = 1 г.

При вычислении массы раствора необходимо 
учитывать, что водород удаляется из сферы реакции:

тп(р-ра) = m(H20) + m(NaH) -  т(Н2); 
т(р-ра) = 50 + 12 -  1 = 61 г.

Вычисляем массовую долю гидроксида натрия:

co(NaOH) = m<Na0H> • 100 % ; 
m(p -pa)

90co(NaOH) = _  • 100 = 33 %.
61

9.9. В результате реакции между 2 г гидрида 
неизвестного одновалентного металла и воды, взятой в 
избытке, выделился водород объемом 1,12 л (н.у.). 
Определите металл в составе гидрида.

Ответ: К.
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9.10. Объемные доли Н 2 и N H 3 в смеси 
соответственно равны 80 и 20 % . Определите массовую 
долю водорода в смеси.

Ответ: 32 % .
9.11. Определите относительную плотность по 

воздуху газовой смеси, состоящей из Н2, N2 и NH3, 
массовые доли которых соответственно равны 5, 50 и 
45 % .

Решение. Выбираем образец газовой смеси массой 
100 г. Находим массы водорода, азота и аммиака в 
образце:

т (Н 2) = (со(Н2) ■ т(г))/100  % ; 
т (Н 2) = (5 100)/100 = 5 г; 

m(N2) = (co(N 2) • т(г))/100  % ; 
m(N2) = (50 ■ 100)/100 = 50 г; 

wi(NH3) = (co(NH3) • т(г))/100  % ; 
m(NH3) = (45 ■ 100)/100 = 45 г.

Вычисляем количества водорода, азота и аммиака: 
v(Ha) = m(H2)/M (H 2); v(H2)= 5/2 = 2,50 моль;

v(N 2) = 7n(N2)/M (N 2); v(N 2) = 50/28 = 1,79 моль; 
v(NH3) = m(NH3)/M(NH3); v(NH3)= 45/17 = 2,65 моль.

Количество газовой смеси равно сумме количеств 
водорода, азота и аммиака:

v(r) = v(H2) + v(N 2) + v(NH3); 
v(r) = 2,50 + 1,79 + 2,65 = 6,94 моль.

Рассчитываем молярную массу газовой смеси:
М(г) = m(r)/v(r); М(г) = 100/6,94 = 14,4 г/моль.
Определяем относительную плотность смеси по 

воздуху:
D = М(г)/М(воздуха); D = 14,4/29 = 0,5.

9.12. Газ, полученный при взаимодействии водорода 
и серы, пропустили через избыток раствора CuS04. В 
результате реакции выпал осадок массой 4,8 г. 
Определите объем (н.у.) водорода, вступившего в 
реакцию.

Ответ: 1,12 л.
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9.13. Водород, полученный в результате термического 
разложения гидрида кальция массой 2,1 г, пропустили над 
раскаленным оксидом меди (II) массой 8 г. Определите 
массовую долю (в процентах) меди в твердом остатке.

Решение. Гидрид кальция при температурной 
обработке разлагается на кальций и водород:

СаН2 -»  Са + Н2Т.
Рассчитываем количество гидрида кальция: 

v(CaH2) = М(СаН2); v(CaH2) = 2,1/42 = 0,05 моль.
Определяем количество водорода. Согласно 

уравнению реакции
v(H2) = v(CaH2); v(H2)= 0,05 моль.

Записываем уравнение реакции взаимодействия 
оксида меди и водорода:

СиО + Н2 -»  Си + Н20.
Вычисляем по водороду количество меди, 

образовавшейся в результате реакции. Из уравнения 
реакции следует, что

v(Cu) = v(H2); v(Cu) = 0,05 моль.
Находим массу меди:

m(Cu) = v(Cu) ■ M(Cu);
т(Си) = 0,05 64 = 3,2 г.

Рассчитываем количество оксида меди, вступившего 
в реакцию. В соответствии с уравнением реакции 

v(CuO) = v(H2); v(CuO) = 0,05 моль.
Вычисляем массу прореагировавшего оксида меди: 

m^CuO) = v(CuO) M(CuO); 
mj(CuO) = 0,05 ■ 80 = 4 г.

Масса оксида меди, не вступившего в реакцию, равна 
разнице между исходной массой оксида меди и массой 
прореагировавшего оксида меди:

тге2(СиО) = 8 -  4 = 4 г.
Масса твердого остатка после реакции равна сумме 

масс образовавшейся меди и непрореагировавшего 
оксида меди:

пг(остатка) = m(Cu) + /тг2(СиО); 
лг(остатка) = 3,2 + 4 = 7,2 г.
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Определяем массовую долю меди в твердом остатке:

со(Си) = —^ (- и)- -  - 100 %; т(остатка)

со(Си) = —  ■ 100 = 44 %.
7,2

9.14. Какой минимальный объем раствора серной 
кислоты (р = 1,14 г/мл) с массовой долей H2S04 19,6 % 
нужно взять для реакции с магнием для получения 
Н2, которым можно было бы восстановить 2,32 г W 03 
до вольфрама?

Ответ: 13,2 мл.
9.15. Водород в промышленности используют для 

получения метанола по реакции:
2Н2 + СО -> СН3ОН.

Реакция протекает при 400 °С и давлении 300 атм. в 
присутствии катализаторов ZnO и Сг20 3. Какую массу 
(в тоннах) метанола можно получить из 5,6 т оксида 
углерода (II) и 0,88 т водорода, если производственные 
потери составляют 15 % ?

Ответ: 5,44 т.
9 .16. П ервоначальное давление в сосуде, 

содержащем кислород и водород, при 20 °С равно 
4 атм. После реакции между компонентами смеси и 
охлаждения сосуда до 20 °С давление стало равным 1 
атм. Определите молярную долю (в процентах) водорода 
в исходной смеси, если известно, что кислород для 
реакции был взят в избытке.

Решение. Записываем уравнение реакции:
2Н2 + 0 2 -»  2Н20.

Вода при 20 °С и давлении, равном 1 атмосфере, 
является жидкостью. В связи с этим давлением, 
создаваемым ею в сосуде, можно пренебречь. 
Следовательно, давление в сосуде после реакции будет 
создаваться кислородом, не вступившим в реакцию. 
Для газообразных веществ давление в системе 
пропорционально количеству газа:

р 2/ р 1 = v 2/vn v 2/v r =
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Таким образом, количество газа после реакции в| 
сосуде составит четвертую часть количества исходной 
газовой смеси (25 %). По условию этим газом будет 
непрореагировавший кислород, его молярная доля в] 
исходной смеси равна 25 % .

Следовательно, 75 % количества смеси про­
реагировало. Согласно уравнению реакции с 2 моль 
водорода реагирует 1 моль кислорода.

Отсюда следует, что
Х(Н2) = (75 % • 2)/3 = 50 % .

9.17. Определите число электронов, протонов и 
нейтронов в составе атомов иода, хлора, фтора и иона 
брома.

9.18. Составьте электронную формулу ионов Вг" 
и СГ.

9.19. Хлор растворили в воде. Раствор выставили 
на солнечный свет. Через некоторое время выделился 
газ объемом 56 мл (н.у.). Определите при 27 °С и 
давлении 130 кПа объем (в миллилитрах) хлора, 
растворенного в воде.

Решение. При растворении хлора в воде образуется 
хлорноватистая и хлороводородная кислоты:

С12 + Н20  -»  НСЮ + НС1. (1)
Хлорноватистая кислота на свету разлагается с 

образованием кислорода:
2НС10 -» 2НС1 + 02Т. (2)

Определяем количество выделившегося кислорода: 
v(02) = F(Oz)/22,4 л/моль; 

v(02) = 0,056/22,4 = 0,0025 моль.
Рассчитываем количество хлорноватистой кислоты. 

Согласно уравнению реакции (2) 
v(HC10) = 2v(02); v(HCIO) = 2 0,0025 = 0,005 моль.

Определяем количество растворенного хлора. В 
соответствии с уравнением реакции (1)

v(Cl2) = v(HC10); v(Cl2) = 0,005 моль.
Вычисляем объем хлора при н.у.:

F0 (С12) = v(Cl2) • 22,4 л/моль;
V0 (С12) = 0,005 ■ 22,4 = 0,112 л.
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Рассчитываем объем хлора при заданных условиях, 
учитывая, что Т = (273 + 27)К = 300 К:

Р(С12) = P0V0T/P ■ т0;

Р(С12) = (101,3 • 0,112 300)/(130 • 273) = 0,096 л = 96 мл.
9.20. Какой объем хлора (в литрах) при давлении 

140 кПа и 20 °С нужно взять для получения 12 из 
технического иодида калия массой 10 г, содержащего 
5 % иод несодержащих примесей?

Ответ: 0,50 л.
9.21. Смесь водорода и хлора объемом 12 л облучили 

светом. Через некоторое время установили, что объем 
хлороводорода равен 3 л и в реакцию вступило 30 % 
С12. Определите объемную долю С12в конечной смеси. 
Все объемы приведены к н.у.

Решение. Записываем уравнение реакции:
Н2 + С12 -> 2НС1.

Рассчитываем количество хлороводорода: 
v(HCl)= F(HCl)/22,4 л/моль; 
v(HCl)= 3/22,4 = 0,134 моль.

Определяем количества водорода и хлора, 
вступивших в реакцию. Согласно уравнению реакции: 

v(H2) = 0,5v(HCl); v(H2) = 0,5 • 0,134 = 0,067 моль; 
v(Cl2)= 0,5v(HCl); v(Cl2)= 0,5 0,134 = 0,067 моль.

Рассчиты ваем  объемы  водорода и хлора, 
вступивших в реакцию:

F,(H2) = v(H2) • 22,4 л/моль;
КДН,) = 0,067 • 22,4 = 1,5 л;
Pj(Cl2) = v(Cl2) • 22.4 л/моль;
Р Д С у = 0,067 ■ 22,4 = 1,5 л.

Находим объем хлора в исходной смеси, учитывая, 
что его прореагировало 30 % . Для этого составляем 
пропорцию:

1,5 л С12 — 30 %;
2  л С12 — 100 % ;

2  = Р2 (С12) = 5л .
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Объем водорода в исходной смеси равен разности 
объемов исходной смеси и хлора:

F2(H2) = 1 2 л - 5 л  = 7л.
Объемы водорода и хлора в конечной смеси 

определяем следующим образом:
^,(Н2) = V2(U2) -  Fj(H2); F3(H2) = 7 -  1,5 = 5,5 л ;

Fs(C12) = F2(C12) -  ^ (C y ;  F3(C12)= 5 -  1,5 = 3,5 л.
Находим объем конечной смеси:

F(r) = F3(C12) + F3(H2) + F(HC1)= 3,5 + 5,5 + 3 = 12 л.
Рассчитываем объемную долю хлора в конечной 

смеси:
F,(C1,)

Ф(С12) = ■ ю о  % ;

ф(С1„) = А 5.. 100 = 29,2 % .
‘  12

9.22. Смесь хлорида калия и бромида калия массой
16,5 г растворили в воде. Через раствор пропустили 
избыток хлора. После упаривания масса твердого 
остатка оказалась на 4,45 г меньше исходной массы 
солей. В результате упаривания Вг2 и С12 были 
полностью удалены. Определите массовую долю 
(в процентах) КВг в исходной смеси.

Решение. Составляем уравнение реакции:
С12 + 2KBr -»  2КС1 + Вг2.

Из уравнения реакции видно, что, если в реакцию 
вступят 2 моль бромида калия (238 г) и образуется 
2 моль хлорида калия (149 г), изменение массы соли 
Ат составит 89 г (238 -  149). Определяем массу бромида 
калия. Для этого составляем пропорцию:

если в реакцию вступит 238 г КВг, то Ат = 89 г;
» » » х  г » 4,45 г;

л; = ш(КВг) = 11,9 г.
Рассчитываем массовую долю КВг в исходной 

смеси:
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Ш(КВг) -  • 100 % ;т(смеси)

(o(KBr) = 100 = 72,1 % .
16,5

9.23. Смесь С12 и Вг2 массой 16,5 г пропустили через 
избыток раствора бромида калия. После упаривания 
масса твердого остатка оказалась на 4,45 г меньше 
массы бромида калия в растворе. В результате 
упаривания Вг2 был полностью удален. Определите 
массовую долю (в процентах) Вг2 в исходной смеси.

Ответ: 78,5 % .
9.24. Хлорид натрия массой 5,85 г обработали 

раствором серной кислоты с массовой долей H2S 04 
98 % , массой 20 г. Выделившийся газ пропустили через 
раствор нитрата серебра (взят в избытке). Определите 
массу образовавшегося осадка, если выход продукта в 
первой реакции равен 80 % , во второй —  100 % .

Ответ: 11,5 г.
9.25. Оксида марганца (IV) массой 8,7 г обработали 

избытком раствора соляной кислоты. Выделившийся 
газ (выход продукта равен 90 % ) смешали с 2,24 л 
(н.у.) водорода. Определите относительную плотность 
полученной газовой смеси по кислороду.

Решение. Составляем уравнение реакции 
взаимодействия оксида марганца и соляной кислоты: 

Мп02 + 4НС1 -> МпС12 + 2Н20  + С12Т.
Рассчитываем количество оксида марганца: 

v(Mn02) = пг(Мп02)/М (М п02); 
v(Mn02) = 8,7/87 = 0,1 моль.

Определяем количество выделившегося газа (С12) 
при количественном (100%-ном) выходе. Согласно 
уравнению реакции:

VTeop(Cl2) = v(Mn02); VTeop(Cl2) = 0,1 моль.
Рассчитываем практически полученное количество 

газа (С1-):
‘ % акт(С12) -  vTeup(Cl2) • п(С12)/100 % ; 

v nPa J C 12 ) =  (0,1 ■ 90)/100 = 0,09 моль.
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Находим количество водорода:
v(H2) = F(H2)/22,4 л / м о л ь ; 

v(H2) = 2,24/22,4 = 0,1 моль.
Вычисляем массы водорода и хлора: 

т(Н2) = v(H2) М (Н2); ш(Н2)= 0,1 • 2 = 0,2 г; 
та(С12) = v(Cl2) ■ М (Cl2); т(CIJ = 0,09 • 71 = 6,39 г.

Масса газовой смеси равна сумме масс водорода и 
хлора:

т(г)= т(Н2) + т(С12); т(г)= 0,2 + 6,39 = 6,59 г.
Количество газовой смеси равно сумме количеств 

водорода и хлора:
v(r) = V(H2) + v(Cl2); v(r)= 0,1 + 0,09 = 0,19 моль.
Определяем молярную массу газовой смеси:
М (г)= m(r)/v(r); М (г)= 6,59/0,19 = 34,7 г/моль.
Находим относительную плотность газовой смеси 

по кислороду:
D = М (г)/М (02); D = 34,7/32 = 1,08.

9.26. В результате электролиза водного раствора 
хлорида калия массой 200 г выделилось 2,24 л (н.у.) 
хлора. Определите массовую долю (в процентах) 
гидроксида калия в растворе по окончанию  
электролиза.

Ответ: 5,8 % .
9.27. Установите формулу соединения, массовые 

доли Н, С1 и О в котором соответственно равны 1; 35,5 
и 64 % .

Ответ: НСЮ..4

9.28. Неизвестный металл массой 13,5 г вступил в 
реакцию с 16,8 л (н.у.) хлора. Определите неизвестный 
металл.

Решение. В условии задачи не указана валентность 
неизвестного металла. Примем валентность металла, 
равную х. Запишем уравнение реакции в общем виде: 

Me + 0,5*C]„ -> MeCl .
Вычисляем количество хлора:

V(C12) = F(Cl2)/22,4 л / м о л ь ; 

v(C12) = 16,8/22,4 = 0,75 моль.
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Выражаем количество металла:
v(Me) = 7n(Me)/M(Me); v(Me) = 13,5/М(Ме).

( 1)
Согласно уравнению реакции:

v(Me) = п(С12)/0 ,5 л:; v(Me) = 0 ,75 /0 ,5л:. (2)
Из уравнений (1) и (2) следует, что

13,5/ М (Me) = 0 ,75 /0 ,5х. (3)
Преобразуем уравнение (3):

М(Ме) = 9 л:.
Пусть валентность металла равна единице (л: = 1), 

тогда его молярная масса равна 9 г/моль. Металл с 
такой молярной массой не существует. Если валент­
ность металла равна двум (л: = 2), то его молярная масса 
равна 18 г/моль. Такой металл также не существует.

Допустим, валентность металла равна трем (л; = 3), 
тогда его молярная масса будет равна 27 г/моль. 
Металлом с такой молярной массой является 
алюминий. Алюминий в соединениях имеет 
валентность, равную трем. Следовательно, искомый 
металл —  алюминий.

9.29. Неизвестный металл массой 20 г вступил в 
реакцию с 11,2 л (н.у.) фтора. Определите неизвестный 
металл.

Ответ: Са.
9.30. Образец железа прореагировал с соляной 

кислотой. Другой образец железа такой же массы 
прореагировал с хлором. Оказалось, что масса хлора, 
вступившего в реакцию, больше массы НС1 на 3,35 г. 
Определите массу железа в образце.

Реш ение. Записываем уравнение реакции 
взаимодействия соляной кислоты с железом:

Fe + 2НС1 -> FeCl2 + Н2 Т.
Принимаем количество железа, равное х.

Вначале выражаем количество соляной кислоты, 
вступившей в реакцию. Согласно уравнению реакции 

v(HCl) = 2v(Fe); v(HCl) = 2х.
Затем выражаем массу соляной кислоты: 

нг(НС1) = v(HCl) • М(НС1); 
m(HCl) = 2x 36,5 = 73л:.
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Записываем уравнение реакции взаимодействия 
железа и хлора:

2Fe + ЗС12 -»  2FeCl3
Выражаем количество хлора, вступивш его ь 

реакцию. Согласно уравнению реакции
v(Cl2) = l,5v(Fe); v(Cl2) -  1,5*.

Далее выражаем массу хлора: 
т(С12) = v(Cl2) • М(С12); т(С12) = 1,5* • 71 = 106,5 х.

Согласно условию масса хлора, вступившего в 
реакцию, больше массы соляной кислоты на 3,35 г: 

тп(С12) -  те(НС1) = 3,35 г.
В последнее уравнение подставим значения масс 

хлора и соляной кислоты:
106,5х -  73х = 3,35.

Решаем уравнение:
х = v(Fe) = 0,1 моль.

Находим массу железа:
m(Fe) = v(Fe) • M(Fe); 

wi(Fe) = 0,1 • 56 = 5,6 г.
9.31. Образец железа прореагировал с соляной 

кислотой. Другой образец железа такой же массы 
прореагировал с хлором. Масса хлорида железа, 
образовавшегося в результате второй реакции, оказалась 
больше массы хлорида железа, образовавшегося в 
результате первой реакции, на 3,55 г. Определите массу 
железа в образце.

Ответ: 5,6 г.
9.32. Определите степень диссоциации (в процентах) 

бромноватой кислоты (НВг03) в растворе, содержащем 
0,2 моль ионов и 0,2 моль молекул.

Ответ: 33,3 % .
9.33. Смесь, содержащую KF и КВг, растворили в 

воде. К половине раствора добавили избыток раствора 
СаС12. В результате реакции выпал осадок массой
15,6 г. Ко второй половине добавили избыток раствора 
AgN03. При этом образовался осадок массой 18,8 г. 
Определите массовую долю KF в исходной смеси.

Ответ: 66 % .

136



9.34. 19,15 г смеси хлорида лития и хлорида калия 
растворили в воде. К раствору добавили избыток 
раствора фторида серебра, при этом образовался осадок 
массой 43,05 г. Определите массу КС1 в смеси.

Ответ: 14,9 г.
9.35. Смесь, содержащую NaF, NaCl и NaBr (масса 

галогенидов равна 49,1 г), растворили в воде. К половине 
раствора добавили избыток раствора СаС12. В результате 
реакции выпал осадок массой 7,8 г. Ко второй половине 
добавили избыток раствора AgN03. При этом образо­
вался осадок массой 33,15 г. Определите массовую долю 
хлорида натрия в исходной смеси.

Решение. В данном случае хлорид кальция реа­
гирует с образованием осадка только с фторидом 
натрия:

2NaF + СаС12 -> CaF2 + 2NaCl.
Рассчитываем количество фторида кальция: 

v(CaF2) = m(CaF2)/M(CaF2); 
v(CaF2) = 7,8/78 = 0,1 моль.

Определяем количество фторида натрия. Согласно 
уравнению реакции

v(NaF) = 2v(CaF2); 
v(NaF) = 2 0,1 = 0,2 моль.

Вычисляем массу фторида натрия: 
m(NaF) = v(NaF) • M(NaF); 
m(NaF) = 0,2 ■ 42 = 8,4 г.

Масса галогенидов в составе 1/2 части раствора 
равна:

49,1 : 2 = 24,55.
Тогда суммарная масса NaCl и NaBr в составе 1/2 

части раствора будет равна:
24,55 -  8,4 = 16,15 г.

Обозначаем количество хлорида натрия в составе 
1/2 части раствора х; количество бромида натрия в 
составе 1/2 части раствора —  у.

Выражаем массы хлорида и бромида натрия:
m(NaCl) = v(NaCl) • M(NaCl); m(NaCl) = 58,5x;
m(NaBr) = v(NaBr) ■ M(NaBr); m(NaBr) = 103y.
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Суммарная масса хлорида и бромида натрия равна 16,15 г:
7n(NaCl) + m(NaBr) = 16,15 г.

Подставляем в уравнение значения масс галоге­
нидов натрия:

58,5* + ЮЗу = 16,15. (1)
В результате взаимодействия нитрата серебра и 

хлорида натрия образуется осадок хлорида серебра:
AgN 03 + NaCl -»  AgCli + NaN03.

Определяем количество хлорида серебра, образо­
вавшегося в данной реакции. Согласно уравнению реакции

v(AgCl) = v(NaCl); v(AgCl) = *.
Выражаем массу хлорида серебра:
m(AgCl) = v(AgCl) • M(AgCl); m(AgCl) = 143,5x.
При взаимодействии нитрата серебра и бромида 

натрия образуется осадок бромида серебра:
AgN 03 + NaBr —> AgBr + NaN03.

Определяем количество бромида серебра, выпавшего 
в осадок. Из уравнения реакции следует, что

v(AgBr) = v(NaBr); v(AgBr) = у.
Выражаем массу бромида серебра:
m(AgBr) = v(AgBr) • M(AgBr); m(AgBr) = 188y.
Масса осадка равна сумме масс хлорида и бромида 

серебра:
m(AgCl) + m(AgBr) = 33,15 г.

В уравнение подставляем значения масс галоге­
нидов серебра. Тогда

143,5* + 188у = 33,15. (2)
Из уравнений (1) и (2) составляем систему 

/5 8 ,5 *  + ЮЗу = 16,15,
1143,5* + 188у = 33,15.

Решив систему, получаем * = 0,1; у = 0,1 (* —  
количество хлорида натрия). Рассчитываем массу 
хлорида натрия в 1/2 части раствора:
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m(NaCl) = v(NaCl) • M(NaCl); 
nx(NaCl) = 0,1 • 58,5 = 5,85 r. 

Определяем массовую долю хлорида натрия:

co(NaCl) = m(NaC1) • 100 % ; т(смеси)

5 RF>co(NaCl) = — —  100 = 23,8 %. 
24,55

9.36. Какую массу НВг нужно растворить в 20 г 
раствора бромоводородной кислоты с массовой долей 
НВг 5 % , чтобы получить раствор с массовой долей 
кислоты 2 0  % ?

Решение. Рассчитываем массу бромоводорода в 
исходном растворе:

m(HBr) = (ш(НВг) • та(р-ра))/100 %; 
m(HBr) = (5 20)/100 = 1 г.

Обозначаем м ассу бром оводорода, которую  
необходимо добавить для получения 2 0 % -ного раствора 
бромоводородной кислоты х.

Тогда масса бромоводорода в конечном растворе 
будет равна (я + 1 г). Масса конечного раствора равна 
сумме масс исходного раствора и бромоводорода:

/7ij(p-pa) = 2 0  + х.
В уравнение

m(HBr)
со(НВг) = — 7 ----- -- 100 %mj(p-pa)

подставляем известные значения и получаем урав­
нение

2 0  % = -£ 1 1 - • 1 0 0  % , 
2 0  + х

откуда
х = тп(НВг) = 3,75 г.

9.37. Какой объем (н.у.) хлороводорода нужно 
растворить в 2 0 0  г воды, чтобы получить раствор соляной 
кислоты с массовой долей 2 0  % ?

Ответ: 30,7 л.
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9.38. Методом электронного баланса расставьте 
коэф ф ициенты  в схем е ок и сл и тел ьн о­
восстановительной реакции:

NaOH + NaClOg + Mn02 Na2Mn04 + NaCl + H20. 
Определите окислитель и восстановитель.

Глава 10 ПОДГРУППА КИСЛОРОДА

10.1. Составьте электронную формулу атомов О, Se, 
Те.

10.2. Определите степень окисления кислорода в 
соединениях: 0 3, Н20 2, OF2, С120 7, 0 2F2, 0 2.

10.3. Определите, сколько теплоты выделится при 
сгорании 104 г (С2Н2). Известно, что при сгорании 
1 моль С2Н2 выделяется 1300 кДж теплоты.

Ответ: 5200 кДж.
10.4. Какую массу (кг) кислорода можно получить 

из 30 м3 воздуха? Объем измерен при давлении 95 кПа 
и температуре 27 °С. Объемная доля 0 2 в составе 
воздуха равна 21 % .

Ответ: 7,7 кг.
10.5. Сосуд объемом 6,154 л заполнили кислородом. 

Давление в сосуде равно 2 атм, температура 27 °С. 
Затем в сосуде пропустили электрический разряд. 
После приведения температуры к 27 °С давление в 
сосуде стало равным 1,9 атм. Определите массу 
образовавшегося озона.

Решение. Определяем объем кислорода при нормаль­
ных условиях, учитывая, что Т = (273 + 27)К = 300 К: 

V0(O2) = P V T0/P0T;
У0(О2) = (2 6,154 • 273)/(1 ■ 300) = 11,2 л.

Вычисляем объем (н .у .) газа после реакции, 
принимая во внимание, что Т = (273 + 27) = 300 К:

V0(r) = Р ■ V ■ Т0/Р0Т;
F0(r) = (1,9 6,154 • 273)/ (1 • 300) = 10,64 л.

Рассчитываем уменьшение объема после реакции: 
^  = V0(O2) -  Г„(г);

AV = 11,2 -  10,64 = 0,56 л.
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При пропускании электрического разряда в 
сосуде, содержащем кислород, будет образовываться 
озон:

302 -> 203.
Согласно уравнению реакции при образовании 

2 моль озона (96 г) из 3 моль кислорода объем 
уменьшится на 22,4 л:
AV = F(02) -  F(03) = 3 • 22,4 л -  2 22,4 л = 22,4 л.

Определяем массу образовавшегося озона. Для этого 
составим пропорцию:

AV = 22,4 л при образовании 96 г 0 3,
AV = 0,56 л » » х г 0 3;

х = пг(03) = 2,4 г.
10.6. 10 г технического хлората калия, содержащего 

95 % КС103 и 5 % КС1, нагрели в присутствии 
катализатора Мп02. Какой объем (н.у.) газа выделился, 
если выход продукта реакции равен 85 % ?

Ответ: 2,2 л.
10.7. Массовая доля кислорода в составе смеси СО 

и С02 равна 64 % . Определите массовую долю СО в 
смеси.

Решение. Выбираем образец смеси массой 100 г. 
Рассчитываем массу кислорода в смеси:

св(О) = (т(0)//га(смеси)) • 100 % ; 
т(О ) = (64 • 100)/100 = 64 г.

Масса углерода в составе смеси равна разнице масс 
образца и кислорода:

т(С) = т(образца) -  т(О);
т(С) = 100 г -  64 г = 36 г.

Определяем количество углерода в газовой смеси: 
v(C)= т(С)/М(С); v(C) = 36/12 = 3 моль.

Количество вещества в образце равно количеству 
углерода и сумме количеств СО и С02: 

у(образца) = v(C); 
у(образца) = v(CO) + v(C02).

Из этого следует, что
v(CO) + v(C02) = 3 моль.
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Если обозначить количество СО в смеси х, тогда 
количество С02 в смеси равно (3 -  х).

Выражаем массы оксидов углерода в смеси: 
лг(СО) = v(CO) ■ М(СО); т(СО) = х 28; 

лг(С02) = v(C02) ■ М (С02); /тг(С02) = (3 -  х) ■ 44.
Масса образца равна сумме масс оксидов углерода 

и составляет 100 г:
т(СО) + т (С 0 2) = ] 00 г.

Подставляем в уравнение значение масс оксидов: 
х 28 + (3 -  х) ■ 44 = 100.

Решаем уравнение:
х = v(CO) = 2 моль.

Рассчитываем массу СО:
тп(СО) = v(CO) М(СО); 
лг(СО) = 2 28 = 56 г.

Определяем массовую долю СО:
т( СО)©(СО) = — -  ■ 100 %;лдсмеси)

К й
©(СО) = —  • ю о  = 56 %.

100
10.8. Массовая доля кислорода в составе смеси N0 

и N20  равна 40 % . Определите массовую долю N0 в 
смеси.

Ответ: 21,4 % .
10.9. Массовая доля углерода в составе газовой смеси 

СО и С 02 равна 36 % . Определите относительную 
плотность газовой смеси по водороду.

Решение. Для расчетов выбираем образец смеси 
массой 100 г. Определяем массу углерода в смеси: 

пг(С) = (ю(С) т(образца))/100 %; 
тп(С) -  (36 ■ 100)/100 = 36 г.

Вычисляем количество углерода в газовой смеси: 
v(C) = т(С) /М(С) ; v(C) = 36/12 = 3 моль.

К оличество вещ ества газовой  см еси  равно 
количеству углерода, т.е.

у(смесь) = 3 моль.
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Находим молярную массу газовой смеси:
М(г) = 7n(r)/v(r); М(г)=100/3 = 33,3 г/моль.

Определяем относительную плотность газовой смеси 
по водороду:

D = М (г)/М (Н 2); D = 33,3/2 = 16,65.
10.10. Массовая доля кислорода в составе оксида 

двухвалентного металла равна 7,17 % . Определите 
металл.

Ответ: РЬ.
10.11. Раствор пероксида водорода (массовая доля 

20 % ) имел массу 100 г. Через некоторое время масса 
раствора уменьшилась на 4 г. Определите массовую 
долю (в процентах) Н20 2 в конечном растворе. 
Уменьшение массы раствора не связано с испарением 
воды.

Ответ: 12 % .
10.12. Составьте электронную формулу иона S2~.
10.13. Определите степень окисления серы в 

соединениях: S, H2S, S02, S03, Na2S20 3.
10.14. Определите массовую долю серы (в процентах) 

в составе пирита (FeS2).
Ответ: 53 % .
10.15. 6 г железа сплавили с 3,2 г серы. Затем 

добавили избыток соляной кислоты. Выделившийся газ 
пропустили через избыток раствора CuS04. Определите 
массу образовавшегося осадка.

Ответ: 9,6 г.
10.16. В результате горения газообразного соеди­

нения X объемом 4,48 л (н.у.) образовалось 3,6 г воды 
и 4,48 л S02 (н.у.). Определите химическую формулу 
вещества, если известно, что его плотность по оксиду 
углерода (IV) равна 0,773.

Решение. Записываем схему реакции:
X + 0 2 -»  S02 + Н20.

Рассчитываем количества оксида серы, воды и X: 
v(S02) = V(S02)/22,4 л/моль; 

v(S02) = 4,48/22,4 = 0,2 моль; 
v(H20) = m(H20)/M (H 20); v(H20) = 3,6/18 = 0,2 моль.
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V(X)= F(X)/22,4 л/моль; v(X) = 4,48/22,4 = 0,2 моль.
Рассчитываем отношение количества вещества X к 

количествам S02 и Н20:
v(X) : v(S02) : v(H20) = 0,2 : 0,2 : 0,2; 

v(X) : v(S02) : v(H20) = 1 : 1 : 1 .
Следовательно, при сгорании 1 моль X образуется 

1 моль оксида серы и 1 моль воды. Тогда коэффициенты 
в химическом уравнении перед S02, Н20  и X  равны 1. 
Таким образом, в состав 1 моль X входят 1 моль атомов 
серы и 2 моль атомов водорода. Тогда предполагаемая 
формула X будет иметь вид H2S. В состав X может 
входить и кислород. Установим наличие или отсутствие 
последнего в составе X. Для этого вычисляем молярную 
массу X:

М (Х) = D ■ М (С02); М (Х) = 0,773 44 = 34 г/моль.
Молярная масса H2S также равна 34 г/моль.
Следовательно, в состав X кислород не входит и 

формула соединения имеет вид H2S.
10.17. Массовая доля серы в соединении H„SX. равна 

32,65 % . Установите X.
О твет: О.
10.18. Какую массу S03 нужно растворить в воде, 

чтобы получить раствор H2S 04 с массовой долей 
кислоты 9,8 % массой 200 г?

Ответ: 16 г.
10.19. Составьте уравнения реакций гидролиза 

сульфида натрия, сульфита калия.
10.20. Какую массу (в тоннах) серной кислоты с 

массовой долей 75 % можно получить из 60 т пирита, 
содержащего 80 % FeS2, если производственные потери 
составляют 10 %?

Ответ: 94 т.
10.21. Медь массой 3,2 г опустили в раствор серной 

кислоты массой 80 г с массовой долей H2S04 98 %. 
Выделившийся газ (выход продукта 90 % ) растворили 
в 100 г воды. Определите массовую долю (в процентах) 
кислоты в полученном растворе.

Ответ: 3,59 % .
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10.22. Выделившийся газ при растворении серебра 
и избытке концентрированной серной кислоты 
растворили в воде, получив раствор сернистой кислоты 
массой 50 г с массовой долей H2S03 4 % . Определите 
массу растворенного серебра.

Ответ: 5,27 г.
10.23. К смеси сульфатов бария, меди (II) и натрия 

массой 30 г добавили воду. Часть смеси не растворилась. 
Масса нерастворенного вещества составила 10 г. 
Надосадочную ж идкость отделили и через нее 
пропустили избыток сероводорода. В резуль-тате этого 
иыпал осадок массой 9,6 г. Определите массу сульфата 
натрия в исходной смеси солей.

Ответ: 4 г.
10.24. Газ, полученный в результате действия 

избытка воды на Al2Sg, сожгли на воздухе. Продукты 
реакции пропустили через воду, получив раствор 
кислоты (массовая доля — 2 % ) массой 100 г. 
Определите массу A12S3, вступившего в реакцию.

Ответ: 1,22 г.
10.25. Растворимость оксида серы (IV) в 100 г воды 

мри 0 °С равна 22,8 г. После нагревания 200 г 
насыщенного при 0 °С раствора до 20 °С его масса 
составила 181,6 г. Определите растворимость S 0 2 
(в граммах) при 20 °С в 100 г воды.

Ответ: 11,5 г.
10.26. Какую массу S03 нужно добавить к 60 г 

раствора серной кислоты (массовая доля — 40 % ), чтобы 
получить раствор H2S20 7 (массовая доля — 10 % ) в 
II2S04? При расчетах считать, что S03 прореагирует с 
II2S04 полностью по уравнению

H2so4 + S03 -> H2s2o7.
Решение. Рассчитываем массовую долю воды в 

исходном растворе:
ю(Н20) = 100 % -  40 % = 60 % .

Определяем массу воды в растворе:
т(Я20) = (ю(Н20) ■ т(р-ра))/100 % ;

/п(Н20) = (60 60)/100 = 36 г.
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Вычисляем количество воды: 
v(H20) = m(H20)/M (H 20); v(H20)= 36/18 = 2 моль.

При растворении оксида серы в воде образуется 
серная кислота:

Н20  + S03 -> H2S04.
Рассчитываем количество оксида серы, необходимое 

для реакции с водой, для получения безводной серной 
кислоты. Согласно уравнению реакции

Vj(S03) = v(H20); Vj(S03) = 2 моль.
Рассчитываем его массу:

m^SOg) = Vj(S03) • M (S03); m,(SOs) = 2 • 80 = 160 г.
Н аходим м ассу безводной серной кислоты , 

образующейся в результате растворения 160 г оксида 
серы в исходном растворе:

m(H2S04) = m(p-pa) + mj(SOg); 
т(H2S04) = 60 + 160 = 220 г.

Определяем массу оксида серы, необходимую для 
получения требуемого раствора H2S20 7 из безводной 
серной кислоты . Количество H2S20 7 в растворе 
обозначаем х. Согласно уравнению реакции указанной 
в условии задачи

v(H2S20 7) = v2(S03).
Значит, количество SOg, необходимое для получения i 

раствора с массовой долей H2S20 7 10 % , также равно х. 
Выразим массу оксида серы, требуемого для получения 
конечного раствора из безводной кислоты, и массу H2S20 7: 

m2(S03) = v2(S03) • M (S03); m2(S03) = x  • 80; 
m(H2S20 7) = v(H2S20 7) • M(H2S20 7); m(H2S20 7) = x ■ 178.

Масса конечного раствора, содержащего 10 % h 2s2o7, 
равна сумме масс безводной серной кислоты и оксида 
серы, растворенного в ней:

т (Ю  % , р-р) = m(H2S04) + m2(S03); 
i»(10 % , р-р) = 220 + (80 • х).

В уравнение
co(H2S20 7) = (m(H2S2O7)//re(10 % , р-ра» - 100 % 

подставляем известные значения и получаем уравнение 
10 = ((х 178)/(220 + 80х)) • 100, 

откуда х — 0,13 моль.
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Находим массу оксида:
7ti2(S03) = х  80; m2(S03) = 0,13 80 = 10,35 г.

Определяем общую массу оксида серы: 
т( S03) = mj(SOj) + m2(S03); 

m(S03) = 160 + 10,35 = 170,35 г.
10.27. Какую массу Н20 нужно добавить к 178 г 

раствора H2S20 7 в H2S04c массовой долей H2S2O710 %, 
чтобы получить раствор серной кислоты с массовой 
долей H2S04 30 % ?

Ответ: 421 г.
10.28. Цинк массой 13 г сплавили с серой массой 

3,2 г. Затем к смеси добавили избыток соляной 
кислоты. Определите плотность выделившегося газа 
но кислороду.

Решение. Сера и цинк реагируют по уравнению 
S + Zn —» ZnS.

Устанавливаем вещество, взятое в избытке. Для 
этого рассчитываем количества серы и цинка:

v(S) = m(S)/M(S); v(S) =3,2/32 = 0,1 моль;
Vj(Zn) = m(Zn)/M(Zn); Vj(Zn) = 13/65 = 0,2 моль.
С 0,1 моль серы прореагирует 0,1 моль цинка. 

Следовательно, цинк находится в избытке. Расчеты 
проводим по сере. Определяем количество образо­
вавшегося сульфида. Согласно уравнению реакции 

v(ZnS) = v(S); v(ZnS) = 0,1 моль.
Нами определено, что в реакцию вступило 0,1 моль 

цинка, т.е. v2(Zn) = 0,1 моль. Количество цинка, не 
вступившего в реакцию, равно разнице количества 
цинка, взятого для реакции и прореагировавшего:
v(Zn) = Vj(Zn) -  v2(Zn); v(Zn) = 0,2 -  0,1 = 0,1 моль.

Соляная кислота будет реагировать с образо­
вавшимся в результате первой реакции сульфидом цин­
ка с выделением газа сероводорода:

ZnS + 2НС1 -> H2ST + ZnCl2.
Определяем количество сероводорода. Согласно 

уравнению реакции
v(H2S) = v(ZnS); v(H2S) = 0,1 моль.
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Соляная кислота будет также взаимодействовать с 
непрореагировавшим цинком с образованием газо-1 
образного водорода:

Zn + 2НС1 -> Н2 Т + ZnCl2.
Определяем количество водорода. Из уравнения 

реакции следует, что
v(H2) = v(Zn); v(H2) = 0,1 моль.

Рассчитываем массы сероводорода и водорода: 
m(H2S) = v(H2S) M(H2S); m(H2S) = 0,1 34 = 3,4 г; ,

от(Н2) = v(H2) • М(Н2); т(Н2) = 0,1 • 2 = 0,2 г.
Таким образом , газ, образовавш ийся при 

взаимодействии соляной кислоты с сульфидом цинка 
и цинком, состоит из водорода и сероводорода. 
Вычисляем его молярную массу:

М(г) = (/n(H2S)+ m(H2))/(v(H2S) + v(H2));
М(г) = (3,4 + 0,2)/(0,1 + 0,1) -  18 г/моль.

Н аходим отн осительную  плотность газа по 
кислороду:

D = М (г)/М (02); D = 18/32 -  0,5625.

Глава 11 . ПОДГРУППА АЗОТА

11.1. При сжигании соединения X массой 0,24 г 
образовалось 0,27 г воды и 0,168 л азота (н.у.). 
Плотность паров этого вещества по воздуху равна 1,103. 
Какова молекулярная формула вещества?

Решение. Рассчиты ваем  молярную  массу 
соединения X:

М (Х) = М(воздуха) • D;
М (Х) = 29 • 1,103 = 32 г/моль.

Вычисляем количество воды:
v(H20) = m(H20)/M (H 20);

v(H20) = 0,27/18 = 0,015 моль.
Определяем количество водорода в составе воды. 

Для этого составим схему:
Н20  -»  2Н.
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Согласно схеме
v(H) = 2v(H 20 ); v(H) = 2 • 0,015 = 0,03 моль.

Находим массу водорода:
m(H) = v(H) М(Н); т(Н) = 1 • 0,03 = 0,03 г.

Рассчитываем количество молекулярного азота: 
v(N 2) = V(N2)/22,4 л / м о л ь ; 

v(N 2) = 0,168/22,4 = 0,0075 моль.
Определяем количество атомарного азота. С этой 

целью составляем схему:
N2 -> 2N.

Согласно схеме
v(N) = 2v(N 2); v(N ) = 2 ■ 0,0075 = 0,015 моль.

Рассчитываем массу азота:
m(N) = v(N) • M(N); m(N) = 0,015 • 14 = 0,21 г.
Устанавливаем наличие кислорода в соединении 

X. Для этого определяем суммарную массу водорода и 
мзота:

тп(Н) + т(N) = 0,03 + 0,21=0,24 г.
Известно, что масса соединения X также равна 

0,24 г. Значит, кислород в состав X не входит. 
Определяем молекулярную формулу соединения X. 
Для этого находим отношение количества водорода к 
количеству азота:

v(H) : v(N) = 0,030 : 0,015; v(H) : v(N) = 2 : 1 .
Тогда простейшая формула будет иметь вид NH2.
Далее установим истинную формулу X. Молярная 

масса NH2 равна 16 г/моль. Нами определено, что 
молярная масса X равна 32 г/моль. Тогда находим 
отношение молярной массы соединения X  к молярной 
массе NH2:

М(Х) : M(NH2) = 32 : 16 = 2.
Следовательно, истинная формула X имеет вид N2H4.
11.2. При сжигании соединения X массой 3,4 г 

образовалось 5,4 г воды и 2,24 л азота (н.у.). Плотность 
паров этого вещества по водороду равна 8,5. Какова 
молекулярная формула вещества?

Ответ: NH3.
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11.3. Какую массу (в килограммах) азота можноН 
получить из 60 м3 воздуха? Объем измерен при давлении|1 
95 кПа и температуре 22 °С. Объемная доля N2 в составе! 
воздуха равна 78 % .

Ответ: 50,8 кг.
11.4. Какую массу раствора (в тоннах) азотной кислоты 

с массовой долей HN03 68 % можно получить из 3 т 
азота, если производственные потери составляют 15 % ? .

Ответ: 16,8 т.
11.5. В системе установилось равновесие:

2NO + 0 2 2NOa.
Равновесные концентрации N0, 0 2 и N02 соответственно1 
равны 0,15; 0,1 и 0,2 моль/л. Как изменилось давление 
в сосуде к м ом енту установления равновесия! 
(Рассчитайте отношение Р к Р )?х равн исх7Решение. Определяем концентрации N0 и 0 2, j 
вступивших в реакцию. Согласно уравнению реакции!

Cj(NO) = c(N02); c,(NO) = 0,2 моль/л;
Cj(02) = 0,5 c(NOa); Cj(0 2)= 0,1 моль/л. 

Рассчитываем исходные концентрации NO и 0 2:
JN O ) = cpaB„(NO) + Cl(NO);

cmcx(NO) = 0,15 + 0,2 = 0,35 моль/л;
C„ c x ( ° 2)  =  Ср а в „(°2 )  +  C l ( ° 2)-’

с (0„) = 0,1 + 0,1 = 0,2 моль/л.
Вычисляем общую концентрацию газообразных 

веществ в исходном состоянии:
с = с (0 9) + с (N0);исх исху 2 ' исх ' /7

с = 0,2 + 0,35 = 0,55 моль/л.
Находим общую концентрацию газообразных I 

веществ в равновесном состоянии системы:
СравН =  Сра=н(0 2) +  CpaB„(N 0 )  +  CpaBa( N 0 2) ;

сРавн = 0,1 + 0,15 + 0,2 = 0,45 моль/л.
Рассчитываем отношение Р к Р :равн исх

Р равн

Рравн

исх

/Р = с !с1 исх равн' и

=  0,45/0,55 = 0,82.
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11.6. В замкнутый сосуд поместили 2 моль N2 и 
А моль Н2. Смесь нагрели в присутствии катализатора. 
Определите массовую долю (в процентах) аммиака в 
смеси к моменту, когда в реакцию вступило 75 % 
водорода.

Ответ: 53 % .
11.7. Объем газа, состоящего из азота и водорода, 

при давлении 120 кПа и 0 °С равен 1,89 л. Определите 
плотность газовой смеси по кислороду. Масса водорода 
в смеси равна 0,1 г.

Ответ: 0,47.
11.8. Технический аммиак объемом 23,58 л (н.у.), 

содержащий 5 % примесей (по объему), сожгли в 
присутствии платины. Образовавшийся N0 (выход 
90 %) окислили до оксида азота (IV). N02 использовали 
для получения концентрированного раствора азотной 
кислоты. Затем в полученный раствор кислоты опустили
1,6 г меди. При этом выделился газ. Определите его объем.

Ответ: 1,12 л.
11.9 . При терм ическом  разлож ении соли 

образовалось 14,4 г воды и 11,2 г азота. Молярная 
масса соли равна 64 г/моль. Определите формулу соли.

Решение. Рассчитываем количество воды:
v(H20) = m(H20)/M (H 20); 

v(H20) = 14,4/18 = 0,8 моль.
Вначале определяем количество водорода в составе 

воды. Для этого составляем схему:
Н20  -> 2Н.

Согласно схеме
v(H) = 2v(H20); 

v(H) = 2 0,8 = 1,6 моль.
Затем находим количество кислорода в составе 

воды. Из схемы
Н20  -^О

следует, что
v(O) = v(H20); v(O) = 0,8 моль.

Вычисляем количество молекулярного азота: 
v(N2) = m(N2)/M (N 2); 

v(N2)= 11,2/28 = 0,4 моль.
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Рассчитываем количество атомарного азота. 
Составляем схему

N2 -> 2N,
в соответствии с которой

v(N) = 2v(N2); v(N) = 2 • 0,4 = 0,8 моль.
Устанавливаем формулу соли. С этой целью 

находим соотношение количеств водорода, азота и 
кислорода:

v(H) : v(N) : v(O) = 1,6 : 0,8 : 0,8; 
v(H) : v(N) : v(O) = 2 : 1 : 1 .

Тогда простейшая формула будет иметь вид H2NO. 
Молярная масса H2NO равна 32 г/моль. Известно, что 
молярная масса соли составляет 64 г/моль. Находим 
отношение молярной массы соли к молярной массе 
H2NO:

М(соли) : M(H2NO)= 64 : 32 = 2.
Следовательно, формула соли имеет вид H N.0 или 

NHNO,. '
11 .10 . При терм ическом  разлож ении соли 

образовалось 3,4 г аммиака, 1,8 г воды и 4,4 г С02. 
Молярная масса соли равна 96 г/моль. Определите 
формулу соли.

Ответ: (NH4) 2 С03.
11.11. При частичном термическом разложении 

нитрата калия массой 25 г выделилось 3,2 г кислорода. 
Определите массовую долю нитрита калия в твердом 
остатке.

О твет: 78 % .
11.12. После прокаливания 25 г Cu(N03)2 масса 

твердого остатка составила 22,84 г. Определите объем 
(н .у .) кислорода (в литрах), выделившегося при 
разложении нитрата меди.

Решение. Н итрат меди при прокаливании 
разлагается по уравнению

2Cu(N0 3)2 2CuO + 4NOaT + 0 2Т.
Если обозначить количество кислорода, 

вы деливш егося при разложении нитрата х, то 
количество оксида азота, вы деливш егося при
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разложении, равно 4х. Выражаем массы кислорода и 
оксида азота:

т(02) = v(02) ■ М (02); тга(02) = 32 ■ х; 
m(N02) = v(N0 2) ■ M (N 02); 
m(N02) = 4x ■ 46 = 184 • x.

Согласно уравнению реакции уменьшение массы 
связано с выделением газов оксида азота и кислорода. 
Суммарная масса оксида азота и кислорода равна 
разнице масс нитрата меди и твердого остатка: 

m(N02) + т(02) = 25 -  22,84 = 2,16 г.
Подставив значения масс кислорода и оксида азота 

в последнее уравнение, получаем
32 ■ х + 184 • х  = 2,16,

откуда х  = v (0 2) = 0,01 моль.Определяем объем 
кислорода:

F(02) = v(02) • 22,4 л/моль;
F(02) = 0,01 22,4 = 0,224 л.

11.13. Какой объем С02 выделится при действии 
избытка азотной кислоты на углерод массой 24 г?

Ответ: 44,8 л.
11.14. Какая масса H2S04 образуется при действии 

избытка азотной кислоты на серу массой 24 г?
Ответ: 73,5 г.
11.15. Определите относительную плотность по 

водороду газа, образующегося при термическом 
разложении NH4N03. Температура газа 120 °С.

Решение. Нитрат аммония разлагается по 
уравнению

NH4NOg -> N20 + 2Н20.
Определяем молярную массу газа, учитывая, что при 
разложении 1 моль NH4N 03 образуется 1 моль N20 
(т = 44 г) и 2 моль Н20  (т = 36 г) и при 120 °С вода 
находится в газообразном состоянии:

М(г) = (m(N20) + m(H20))/(v(N20) + v(H20));
М(г) = (44 + 36)/(1 + 2) = 26,7 г/моль.

Находим относительную  плотность газа по 
водороду:

D = М (г)/М (Н 2); D = 26,7/2 = 13,35.
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11.16. Определите объемную долю (в процентах) 
кислорода в составе газа, образую щ егося при 
термическом разложении AgN 03.

Ответ: 33,33 % .
11.17. Газ, выделившийся при взаимодействии 6,4 

г меди с избытком концентрированной азотной 
ки слоты , пропустили через избы ток раствора 
гидроксида калия. Определите массу образовавшегося 
нитрата калия.

Ответ: 10,1 г.
11.18. Составьте электронную формулу иона N3'.
11.19. При термическом разложении нитрата 

одновалентного металла выделился газ объемом 
4,48 л (н.у.). Массовая доля кислорода в составе нитрата 
равна 47,52 % . Определите массу разложившегося 
нитрата.

Решение. Для расчетов выбираем образец нитрата 
массой 100 г.

Рассчитываем массу кислорода в образце: 
т(О ) = (со(О) • т(нитрата)/100 % ; 
т{0)=  (47,52 ■ 100)/100 = 47,52 г.

Вычисляем количество кислорода:
v(O) = m (0)/M (0); v(O) = 47,52/16 = 2,97 моль.
Поскольку валентность металла равна единице, 

формула нитрата будет иметь вид MeN03. Определяем 
количество нитрата в образце. С этой целью составляем 
схему:

MeN03 -> 30.
Согласно схеме

v(MeN03) = ^v(O);

v(MeN03) = 2,97 : 3 = 0,99 моль.
Находим молярную массу нитрата:

M(MeN03) = ffi(MeN03)/v(MeN03);
M(MeN03) = 100/0,99 = 101 г/моль.

Определяем формулу нитрата. Для этого вначале 
рассчитываем молярную массу металла:

М(Ме) = M(MeN03) -  М(N) -  ЗМ(О);
М(Ме) = 101 -  14 -  48 = 39 г/моль.
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Молярную массу, равную 39 г/моль, имеет калий. 
Следовательно, формула нитрата имеет вид K N 03. 
Записываем уравнение разложения нитрата калия: 

2KN03 -»  2KN02 + 0 2Т.
Вычисляем количество кислорода: 

v(02) = Р(Оа)/22,4 л / м о л ь ; 

v(02) = 4,48/22,4 = 0,2 моль.
Находим количество нитрата калия. Согласно 

уравнению реакции
v(KN03) = 2v(02);

v(KN03) = 2 0,2 = 0,4 моль.
Определяем массу нитрата:

?n(KN08) = v(KN03) • M(KN03),
/n(KN03) -  0,4 ■ 101 = 40,4 г.

11.20. Массовая доля Са3(Р04)2 в составе фосфорита 
равна 95 % . Определите, какую массу раствора 
ортофосфорной кислоты (в килограммах) с массовой 
долей Н8Р04 80 % можно получить из 600 кг фосфорита, 
если производственные потери составляют 15 %.

Ответ: 383 кг.
11.21. Определите м ассовую  долю фосфора 

(в процентах) в составе оксида фосфора (V).
Ответ: 43,7 % .
11.22. Массовая доля фосфора в составе апатита 

равна 16 % . Определите массовую долю Са3(Р04)2 в 
составе апатита, если весь фосфор входит в состав 
фосфата кальция.

Ответ: 80 %.
11.23. Газ, полученный при разложении 18,2 г 

фосфида кальция водой, сожгли. Определите массу 
образовавш егося в результате реакции оксида 
фосфора (V).

Ответ: 14,2 г.
11.24. Определите массовую долю ортофосфорной 

кислоты в растворе, полученном при нагревании 
раствора метафосфорной кислоты с массовой долей 
кислоты 8 % . Считать, что НР03 прореагировала с Н20 
с образованием Н3Р 04 полностью.
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Решение. Выбираем образец раствора массой 
100 г. Рассчитываем массу НР03 в растворе:

нг(НР03) = (оо(НР03) ?тг(р-ра))/100 % ; 
т (Н Р 0 3) = (8 • 100)/100 = 8 г.

Вычисляем количество метафосфорной кислоты: 
v(HPOs) = нг(НР03)/М (Н Р03);

у(НР03) = 8/80 = 0,1 моль.
При кипячении раствора метафосфорной кислоты 

протекает следующая реакция:
НР03 + н2о -> н3ро4.

Определяем количество фосфорной кислоты. 
Согласно уравнению реакции

v(H3P 0 4) = v(HP03); v(H3P 0 4) = 0,1 моль.
Находим массу Н3Р 04:

m(H3P 0 4) = v(H3P 0 4) М(Н3Р 0 4);
т (Н 3Р04) = 0,1 • 98 = 9,8 г.

Рассчитываем массовую долю Н3Р 04 в растворе: 
со(Н3Р04) = (тп(Н3Р 04)/77г(р-ра)) - 100 % ; 

со(Н3Р04) = (9,8/100) 100 = 9,8 % .
11.25. Рассчитайте количество вещества ионов водорода 

в растворе, содержащем 49 г фосфорной кислоты. Степень 
диссоциации Н3Р 04 по первой ступени равна 5 %. 
Диссоциацией по второй и третьей ступеням пренебречь.

Ответ: 0,025 моль.
11.26. В растворе Н3Р04 (массовая доля 10 % ) массой 

80 г растворили при нагревании Р20 5. В результате 
этого массовая доля фосфорной кислоты увеличилась 
на 5 % . Определите массу растворенного оксида 
фосфора.

Решение. Рассчитываем массу фосфорной кислоты 
в исходном растворе:

™ ,(Н3р0 4) = (со,(Н3Р 0 4) • ль , (р-ра))/100 %; 
т !(НдР04) -  (10 80)/100 = 8 г.

Массовая доля фосфорной кислоты в конечном 
растворе составит:

со2(Н3Р 04) = 10 + 5 -  15 %.
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Оксид фосфора при нагревании, растворясь в воде, 
образует фосфорную кислоту:

Р А  + з н 20  -> 2Н3Р 04.
Количество растворенного оксида фосфора обозна­

чаем х. Определяем количество образовавшейся фос­
форной кислоты. Согласно уравнению реакции 

v2(H3P04) = 2v(P20 5); v2(H3P04) = 2х. 
Выражаем массы оксида фосфора и фосфорной 

кислоты:
пг(Р20 5) = v(P20 5) M (P20 5); то(Р20 5) = * 142;

яг2(Н3Р04) = v2(H3P 04) ■ M(H3P04); т 2(Н3Р04) -  2х • 98.
Масса конечного раствора равна сумме масс 

исходного раствора и растворенного оксида фосфора:
т 2(р-ра) = тДр-ра) + т (Р 20 5); т2{р-ра) = 80 + (х ■ 142). 

Выражаем массу Н3Р04 в конечном растворе: 
тп(Н3Р04) -  /п1(Н3Р04) + та2(Н3Р 04);

т (Н 3РО,) = 8 + 2х -98.
В уравнение

со2(Н3Р04)= т(Н 3Р04)
т 2(р-ра) •100 %

подставляем известны е значения и получаем 
уравнение

15 = 8 + 2х 98 
80 + (х 142)

• 100,

откуда х  = v(P20 5) = 0,0229 моль.
Рассчитываем массу оксида фосфора:

/п(Р20 5) = v(P20 5) • М(Р20 5); 
т (Р 20 5) = 0,0229 • 142 = 3,25 г.

11.27. В растворе, содержащем 9,8 г Н3Р 0 4, 
растворили 6 г NaOH. Определите количество образо­
вавшегося гидрофосфата натрия.

Ответ: 0,05 моль.
11.28. Смесь фосфорной и дифосфорной кислот 

разделили на две равные части. Первую часть сразу 
же нейтрализовали гидрокарбонатом калия. Вторую
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часть нейтрализовали после кипячения. На 
нейтрализацию  второй  части было затрачено 
гидрокарбоната калия в 1,2 раза больше, чем в первом 
случае. В результате кипячения дифосфорная кислота 
была полностью гидролизована до Н3Р04. Рассчитайте 
отнош ение количества  фосфорной кислоты  к 
количеству дифосфорной кислоты в исходном растворе.

Решение. Выражаем количество гидрокарбоната 
калия, затраченного на нейтрализацию первой части 
раствора. Для этого вначале записываем уравнение 
реакции нейтрализации фосфорной кислоты:

Н3Р 04 + ЗКНС03 -»  К3Р04 + ЗС02 + ЗН20.
Количество фосфорной кислоты Vj(H3P 04) в составе 

1 /2  части раствора обозначаем х. Определяем 
количество гидрокарбоната натрия, пошедшего на 
нейтрализацию  фосфорной кислоты . Согласно 
уравнению реакции

уДКНСОД = 3Vj(HgP04); v^KHCO,) = Зх.
Затем рассматриваем реакцию нейтрализации 

дифосфорной кислоты:
Н4Р20 7 + 4КНС03 > К4Р20 7 + 4С02 + 4Н20.

Количество дифосфорной кислоты в составе 1/2 
части раствора обозначаем у. Определяем количество 
гидрокарбоната, затраченного на ее нейтрализацию. Из 
уравнения реакции нейтрализации следует, что

v2(KHC03) = 4v(H4P20 7); v2(KHC03) = 4у.
Принимаем

v^KHCOg) + v2(KHC03) = а.
Переписываем уравнение, подставив значения 

количеств гидрокарбоната:
Зх + 4 у = а. (1)

В результате кипячения дифосфорная кислота 
подвергается гидролизу:

Н4р207 + н20 -»  2Н3Р04.
Выражаем количество образовавшейся фосфорной 

кислоты во второй части в результате гидролиза 
дифосфорной кислоты. Количество дифосфорной
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кислоты в составе 1/2 части раствора равно у. Согласно 
уравнению реакции гидролиза дифосфорной кислоты

v2(HaP04) = 2v(H4P20 7) = 2у.
Общее количество фосфорной кислоты во второй 

части раствора составит:
v3(H3P04) = Vj(H3P04) + v2(H3P 04); 

v3(H3P04) = x + 2y.
После кипячения во второй части раствора будет 

присутствовать только фосфорная кислота. Выражаем 
количество гидрокарбоната калия, затраченного на 
нейтрализацию этой части раствора. Согласно урав­
нению реакции нейтрализации фосфорной кислоты

vg(KHC03) = 3v3(H3P04); 
v3(KHC03) = 3(х + 2 у).

По условию  количество гидрокарбоната, 
израсходованного на нейтрализацию второй части 
раствора, в 1,2 раза больше количества гидрокарбоната 
калия, затраченного на нейтрализацию первой части:

v3(KHC03) = l^v^KHCOg) + v2(KHC03)); 
v3(KHC03) = 1,2a.

В последнее уравнение подставляем значение 
количества гидрокарбоната:

3(х + 2 у) = 1,2а. (2)
Составляем систему из уравнений (1) и (2):

(Зх + 4у = а,
\3(л; + 2 у) = 1,2 а.

Решаем систему: х  = 0,2а; у = 0,1а.
Количество фосфорной кислоты в составе 1/2 части 

исходного раствора равно х, количество дифосфорной 
кислоты исходного раствора —  у. Рассчитываем 
отнош ение количества фосфорной кислоты  к 
количеству дифосфорной кислоты в исходном растворе: 

v1(H8P04)/v(H4P20 7) = х/у;
Vl(H3P04)/v(H4P20 7) = 0 ,2a /0 ,la  = 2.

11.29. Смесь фосфорной и метафосфорной кислот 
разделили на две равные части. Первую часть сразу 
же нейтрализовали гидрокарбонатом калия. Вторую
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часть нейтрализовали после кипячения.Н а 
нейтрализацию  второй части было затрачено 
гидрокарбоната калия в 1,5 раза больше, чем в первом 
случае. В результате кипячения метафосфорная кислота 
была полностью превращена в Н3Р 04. Рассчитайте 
отнош ение количества фосфорной кислоты  к 
количеству метафосфорной кислоты в исходном 
растворе.

Ответ: 1.

Глава12 . ПОДГРУППА УГЛЕРОДА

12.1. Образец неизвестного соединения X содержит
4,6 г натрия, 0,2 г водорода, 2,4 г углерода и 9,6 г 
кислорода. Установите формулу соединения X.

Ответ: NaHC03.
12.2. Имеются два соединения состава АВ и АВ2, 

относительная плотность первого по водороду равна 14, 
а второго —  22. Определите химическую формулу 
соединения АВ2.

Решение. Вычисляем молярные массы АВ и АВ2: i
М(АВ) = М(Н2) • D ; М(АВ) = 2 • 14 = 28 г/моль;

М(АВ2) = М(Н2) • D; М(АВ2) = 2 22 = 44 г/моль.
Выражаем М(АВ) и М(АВ2) и составляем систему 

уравнений:
Г 28 = М( А) + М( В),
\44 = М( А) + 2М(В).

Решаем систему уравнений:
М(А) = 12 г/моль; М(В) = 16 г/моль.

Следовательно, А —  углерод, а В —  кислород. 
Формула соединения АВ„ будет иметь вид СО„.

12.3. Через раствор Са(ОН)2 пропустили смесь ] 
оксида углерода (II) и оксида углерода (IV). В результате | 
этого выпал осадок массой 10 г, а объем газа стал j 
равным 4,48 л (н.у.). Определите объемную долю 
(в процентах) С О в исходной смеси.

Ответ: 67 % .
12.4. 4,4 г С 02 пропустили над раскаленным 

углеродом. Затем полученный газ пропустили над
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раскаленным оксидом меди (II) массой 8 г. Определите 
массу образовавшейся меди.

Ответ: 6,4 г.
12.5. Газовую смесь, состоящую из оксида углерода 

(II) и кислорода (плотность по водороду равна 15), 
сожгли. Определите молярную массу газа после 
реакции.

Решение. Выбираем для расчетов образец смеси 
количеством  вещ ества 1 моль. Рассчитываем 
молярную массу исходной газовой смеси:

М(г) = D М(Н,); М(г) = 15 • 2 = 30 г/моль.
Тогда масса 1 моль исходной газовой смеси равна 30 г. 

Количество исходной газовой смеси равно сумме коли­
честв кислорода и оксида углерода и составляет 1 моль: 

v,(02) + Vj(CO) = 1 моль.
Тогда

v](CO) = 1 -  v,(02).
Выражаем массы кислорода и оксида углерода в 

исходной смеси:
тпДО,) = v,(02) • М (02); /71,(0,) = v,(02) • 32;

777 ,(СО) = v,(CO) • М(СО); 771,(СО) = (1 -  v ,(02)) 28.
Масса смеси равна 30 г:

7тг,(02) + ттг,(СО) = 30 г.
Переписываем уравнение, подставив значения масс 

кислорода и оксида углерода:
v,(02) 32 + (1 -  v,(0,)) • 28 = 30,

отсюда
v,(02) = 0,5 моль.

Тогда
v,(CO) = 1 -  0,5 = 0,5 моль.

Записываем уравнение реакции:
2СО + 0 2 -> 2СОа.

Установим вещество, взятое в избытке. С 0,5 моль 
оксида углерода (II) прореагирует 0,25 моль кислорода. 
Следовательно, кислород взят в избытке, оксид углерода 
(II) прореагирует полностью.

Определяем количество образовавшегося оксида 
углерода (IV). Из уравнения следует, что

v(C02) = v,(CO); v(C02) = 0,5 моль.
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В соответствии с уравнением в реакцию вступило 1 
0,25 моль кислорода. Следовательно, количество 
кислорода после реакции равно разности исходного) 
количества кислорода и прореагировавшего: 

v2(0 2) = 0,5 -  0,25 = 0,25 моль.
Согласно закону сохранения массы вещества масса 

газа после реакции равна массе веществ, вступивших в 
реакцию. Таким образом, масса газа после реакции 
будет составлять 30 г. I

Количество газа после реакции равно сумме | 
количеств образовавшегося оксида углерода (IV) и 
непрореагировавшего кислорода:

v(r) = v(C02) + V2(0 2); 
v(r) = 0,5 + 0,25 = 0,75 моль.

Определяем молярную массу газа после реакции:
M j(г) = m(r)/v(r); Mj(r) = 30/0,75 = 40 г/моль.

12.6. Относительная плотность газовой см еси ,I 
состоящей из оксида углерода (II) и кислорода, по 
водороду равна 15,5. Через некоторое время проре- ; 
агировало 10 % кислорода. Определите массовую долю { 
С02 в конечной смеси.

Ответ: 21,3 % .
12.7. Плотность газовой смеси, состоящей из оксида 

углерода (II) и кислорода, по водороду равна 15. Через 
некоторое время после начала реакции между компо- I 
нентами плотность газовой смеси по водороду стала 1 
равной 18,75. Определите объемную долю С02в конеч­
ной смеси.

Решение. Для расчетов выбираем образец смеси ' 
количеством вещества 1 моль. Рассчитываем моляр­
ную массу исходной газовой смеси:

М(г) = D • М(Н2); М(т) = 15 2 = 30 г/моль.
Тогда масса образца составляет 30 г. Количество 

исходной смеси равно сумме количеств кислорода и ] 
оксида углерода (II):

v ,(02) + Vj(CO) = 1 моль.
Выражаем количество оксида в исходной смеси: 

Vj(CO) = 1 -  Vj(02),
а массы кислорода и оксида в этой же смеси:
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m,(02) = v,(02) • M (02); mJOJ = у2(0 2) 32; 
/n,(CO) = Vj(CO) • M(CO); тг(CO) = (1 -  v,(02)) • 28.

Масса исходного образца равна сумме масс 
кислорода и оксида углерода и составляет 30 г:

mi(Oz) + mJCO) = 30 г. (1)
Переписываем уравнение (1), подставляя значения 

масс кислорода и оксида:
v ,(0 2) ■ 32 + (1 -  Vj(02)) • 28 = 30.

Решаем уравнение:
vj(02) = 0,5 моль.

Тогда
Vj(CO) = 1 - 0 , 5  моль = 0,5 моль.

Записываем уравнение реакции:
2СО + 0 2 -»  2СОа.

Количество С 02, образовавшегося в результате 
реакции обозначаем х. Выражаем количество оксида 
углерода (II), вступившего в реакцию. Согласно 
уравнению реакции

v2(CO) = v(C02); v2(CO) = х.
Количество непрореагировавшего оксида углерода 

(II) равно разности количеств исходного и прореаги­
ровавшего оксида:

v3(CO) = Vj(CO) -  v2(CO); v3(CO) = 0,5 -  *.
Выражаем количество кислорода, вступившего в 

реакцию. Согласно уравнению реакции
v2(0 2) = 0,5 ■ v(C02); v2(0 2) = 0,5ж.

Количество непрореагировавшего кислорода равно 
разности количеств исходного и прореагировавшего 
кислорода:

v3( ° 2) = viC02) -  v2(0 2); v3(0 2) = 0,5 -  0,5*.
Количество газа после реакции равно сумме 

количеств образовавшегося оксида углерода (IV) и 
непрореагировавших оксида углерода (II) и кислорода:

v(r) = v(C02) + va(CO) + v3(0 2); 
v(r) = x + (0,5 -  *) + (0,5 -  0,5x) = 1 -  0,5*.

Согласно закону сохранения массы вещества масса газа 
после реакции равна массе веществ, вступивших в реакцию. 
Следовательно, масса газа после реакции равна 30 г.
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Рассчитываем молярную массу газа после реакции 
М,(г) = D ■ М(Н2);

М,(г) = 18,75 ■ 2 = 37,5 г/моль.
В уравнение

m(r) = v(r) • Mj(r) 
подставляем известные значения:

30 = (1 -  0,5*) 37,5.
Откуда

х  = v(C02) = 0,4 моль.
Рассчитываем количества непрореагировавших 

кислорода и оксида:
v3(0 2) = 0,5 -  0,5*; v3(Oz) = 0,5 -  0,5 0,4 = 0,3 моль; 

v3(CO) = 0,5 -  *; v3(CO) = 0,5 -  0,4 = 0,1 моль. 
Вычисляем объемы газов в конечной смеси: 

Р(С02) = v(C02) • 22,4 л/моль;
F(C02) = 0,4 • 22,4 = 8,96 л;
F(CO) = v3(CO) • 22,4 л/моль;
F(CO) = 0,1 22,4 = 2,24 л;
F(02) = v3(0 2) • 22,4 л/моль;
F(02) = 0,3 • 22,4 = 6,72 л.

Определяем объемную долю оксида углерода (IV):

ср(С02) =
У(С02)

F(C02) + F(C0) + F (02) 100 %;

Ф(С02) = 8,96
8,96 + 2,24 + 6,72 100 = 50 % .

12.8. При нагревании 112 г СаО и 80 г кокса, в составе 
которого массовая доля углерода составляет 95 % , 
получили карбид кальция и оксид углерода (II). Затем 
полученный СаС2 обработали избытком воды. В 
результате реакции выделился ацетилен. Рассчитайте 
объем С2Н2 при температуре 27 °С и давлении 110 
кПа. Учтите, что выход ацетилена равен 80 % .

Ответ: 36,3 л.

164



12.9. Известняк массой 11 г обработали избытком 
соляной кислоты. В результате реакции выделился газ 
объемом 2,24 л. Определите массовую долю (в про­
центах) СаС03 в составе известняка.

Ответ: 91 %.
12.10. Газ, образовавшийся в результате действия 

избытка соляной кислоты на раствор К2С03 (массовая 
доля — 40 % , плотность — 1,414 г/мл, объем — 36,6 мл), 
пропустили через раствор, содержащий 7,4 г гидроксида 
кальция. Определите массу образовавшегося осадка.

Решение. Рассчитаем массу раствора карбоната калия: 
/п(р-ра) = р(р-ра) • F(p-pa); 

ттг(р-ра) = 1,414 36,6 = 51,75 г.
Находим массу карбоната калия в растворе: 

т (К 2С03) = ю(К2С03) • тга(р-ра)/100 % ; 
т (К 2С03) = (40 • 51,75)/100 = 20,7 г.

Вычисляем количество карбоната калия: 
v(K2C03) = m(K2C03)/M (K 2C03); 

v(K2C03) = 20,7/138 = 0,15 моль.
Записываем уравнение реакции взаимодействия 

карбоната калия и соляной кислоты:
К2С03 + 2НС1 -> 2КС1 + С02Т + Н20.

Определяем количество оксида углерода, образо­
вавшегося в результате реакции. Согласно уравнению 
реакции

v(C02) = v(K2C03); v(C02) = 0,15 моль.
Рассчитываем количество гидроксида кальция: 

v(Ca(OH)2) = /п(Са(ОН)2)/М(Са(ОН)2); 
v(Ca(OH)2) = 7,4/74 = 0,1 моль.

Записываем реакцию образования карбоната 
кальция в результате взаимодействия гидроксида 
кальция и оксида углерода:

Са(ОН)2 + С02 -> СаС031 + Н20.
Рассчитываем количество оксида углерода (IV), 

необходимое для получения карбоната кальция из 0,1 
моль гидроксида кальция. Из уравнения реакции 
следует, что

v ^ cc g  = v(Ca(OH2)); у,(С02) = 0,1 моль.
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Определяем количество карбоната кальция, котороеа 
можно получить при 100%-ном выходе из 0,1 моль 
гидроксида кальция. В соответствии с уравнением 
реакции

v(CaCOg) = v(Ca(OH)2); v(CaC03) = 0,1 моль.
Нами определено, что из 0,1 моль гидроксида 

кальция можно получить 0,1 моль карбоната кальция, 
для этого потребуется 0,1 моль оксида углерода (IV).1 
Через раствор гидроксида кальция пропустили 0,15 
моль оксида углерода. Следовательно, он взят в избытке. 
Рассчитываем его избыток:

v2(C02) = v(C02) -  Vj(C02); 
v2(C02) = 0,15 -  0,1 = 0,05 моль.

Поскольку оксид углерода взят в избытке, с ним будет 
реагировать карбонат кальция с образованием 
растворимого в воде гидрокарбоната кальция по уравнению 

СаС03 + С02 + Н20  -> Са(НС03) 2.
Н аходим кол и чество карбоната кальция, 

растворивш егося в результате данной реакции. 
Согласно уравнению реакции

v^CaCOg) = v2(C02); Vj(CaC03) = 0,05 моль.
Находим количество карбоната кальция в составе] 

нерастворившегося осадка:
v2(CaC03) = v(CaC03) -  v^CaCOg);

v2(CaC03) = 0,1 -  0,05 = 0,05 моль.
Определяем массу осадка:

m(CaCOg) = v2(CaC03) • M(CaC03); 
m(CaCOg) = 0,05 100 = 5 г.

12.11. Составьте молекулярные и ионные уравнения 
реакции гидролиза карбоната рубидия.

12.12. К 20 л смеси газов СО и С02 добавили 30 л 
кислорода и подожгли. В результате этого объем смеси 
уменьш ился на 4 л. Все объемы приведены к | 
нормальным условиям. Определите объемную долю i 
(в процентах) С02 в исходной газовой смеси.

Решение. В системе будет протекать следующая | 
реакция:

2СО + 0 2 -> 2СОа.
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Согласно уравнению реакции 30 л кислорода могут 
прореагировать с 60 л оксида углерода (II). Объем смеси 
оксидов углерода равен 20 л. Следовательно, кислород 
взят в избытке, оксид углерода (II) прореагирует 
полностью.

Из уравнения реакции следует, что уменьшение 
объема газовой смеси после реакции равно объему 
кислорода, вступившего в реакцию, что составлет 4 л. 
Определяем объем оксида углерода (II) в исходной 
смеси. В соответствии с уравнением реакции 

F(CO) = 2V(02); V(CO) = 8 л .

Рассчитываем объем оксида углерода (IV) в 
исходной смеси:

И(С02) = 20 -  8 = 12 л.
Находим объемную долю оксида углерода (IV):

Ф(С02) У(со2)
Р(г)

100 %;

ф(СО„) = 11  100 = 60 % .
*  20

12.13. Какую массу цинка можно получить при 
взаимодействии 162 г оксида цинка (II) с 20 г кокса, 
содержащего 95 % углерода, если выход продукта равен 
85 %?

Ответ: 110,5 г.
12.14. Смесь карбоната натрия, карбоната калия и 

сульфата натрия массой 38,6 г обработали избытком 
раствора соляной кислоты. При этом выделился газ 
объемом 4,48 л (н .у .). К полученному раствору 
добавили избыток раствора ВаС12, выпал осадок массой
23,3 г. Определите массу Na2C03 в смеси.

Ответ: 10,6 г.
12.15. Составьте уравнения реакции гидролиза 

силиката натрия.
12.16. Какую массу кремния можно получить при 

взаимодействии 60 г кремнезема с 20 г кокса, 
содержащего 90 % углерода, если выход продукта равен 
90 % ?

Ответ: 18,9 г.
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12.17. Смесь, содержащую 48 г магния и 14 г 
кремния, прокалили и затем обработали избытком 
соляной кислоты. Определите объем выделившегося 
газа.

Решение. Рассчитываем количества кремния и 
магния:

v(Si) = m(Si)/M(Si); v(Si) = 14/28 -  0,5 моль.
Vj(Mg) = m(Mg)/M(Mg); v,(Mg) = 48/24 = 2 моль. I

Записываем реакцию взаимодействия кремния и 
магния:

Si + 2Mg —> Mg2Si.
Рассчитываем количество образовавшегося Mg2SiJ 

Для этого определяем вещество, взятое в избытке. | 
С 0,5 моль кремния прореагирует 1 моль магния. 
Следовательно, в избытке находится магний. Расчеты 
проводим по Si. Согласно уравнению реакции 

v(Mg2Si) = v(Si); v(Mg2Si) = 0,5 моль.
Количество магния, не вступившего в реакцию, равно 

разнице количеств магния в исходной смеси и]| 
прореагировавшего:

v(Mg) = 2 - 1  = 1 моль.
Соляная кислота будет реагировать как с силицидом 

магния, так и с непрореагировавшим магнием.
Силицид магния с соляной кислотой реагирует с 

выделением газа силана:
Mg2Si + 4НС1 -> SiH4T + 2MgCl2.

Определяем количество силана. В соответствии с '< 
уравнением реакции

v(SiH4) = v(Mg2Si); v(SiH4) = 0,5 моль.
В результате взаимодействия магния и соляной I 

кислоты образуется водород:
Mg + 2НС1 Н2Т + MgCl2.

Вычисляем количество водорода. Из уравнения 
реакции следует, что

v(H2) = v(Mg); v(H2) = 1 моль.
Количество газа, образовавшегося в результате 

реакции, равно сумме количеств силана и водорода:
v(r) = v(SiH4) + v(H2); v(r) = 0,5 + 1 = 1,5 моль.
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Рассчитываем объем газа:
F(r) = v(r) 22,4 л/моль; F(r) = 1,5 • 22,4 = 33,6 л.

12.18. Определите массу осадка, образовавшегося 
при сливании 50 г раствора силиката натрия (массовая 
доля 8 % ) и 60 мл раствора соляной кислоты с массовой 
долей НС1 3 % (плотность 1,01 г/мл).

Ответ: 1,94 г.
12.19. Определите массовую долю Si02 (в процентах) 

в составе асбеста 3MgO • 2SiOz 2Н20.
Ответ: 43,5 % .
12.20. Смесь, содержащую карбонат натрия и 

силикат натрия, растворили в воде. Затем к раствору 
добавили избыток серной кислоты. В результате 
реакции выделился газ объемом 2,24 л (н.у.) и выпал 
осадок массой 7,8 г. Определите массовую долю 
(в процентах) карбоната натрия в исходной смеси.

Решение. В данном случае газ (оксид углерода) 
выделяется только при взаимодействии карбоната 
натрия с серной кислотой:

Na2C03 + H2S04 -»  Na2S04 + C02T + Н20.
Рассчитываем количество оксида углерода: 

v(C02) = Р(С02)/22,4 л / м о л ь ; 

v(C02) = 2,24/22,4 = 0,1 моль.
Определяем количество карбоната натрия. Согласно 

уравнению реакции
v(Na2C03) = v(C02); v(Na2C03) = 0,1 моль.

Вычисляем массу карбоната натрия:
m(Na2C03) = v(Na2C03) • M(Na2C03); 

m(Na2C03) = 0,1 106 = 10,6 г.
Осадок (кремниевая кислота) выпадает при 

взаимодействии силиката натрия с серной кислотой:
Na2Si03 + H2S04 -> H2Si03i  + Na2S04.

Находим количество кремниевой кислоты: 
v(H2Si03) = m(H2Si03)/M (H 2Si03); 

v(H2Si03) = 7,8/78 = 0,1 моль.
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Определяем количество силиката натрия. Из 
уравнения реакции следует, что

v(Na2Si03) = v(H2Si03); 
v(Na2Si03) = 0,1 моль.

Рассчитываем массу силиката натрия:
wi(Na2Si03) = v(Na2Si03) • M(Na2Si03); 

/n(Na2Si03) = 0,1 ■ 122 = 12,2 г.
Масса исходной смеси равна сумме масс карбоната 

и силиката натрия:
т(смеси) = m(Na2C03) + m(Na2Si03); 

т(смеси) = 10,6 + 12,2 = 22,8 г.
Вычисляем массовую долю карбоната натрия в 

исходной смеси:

co(Na СО ) = wx(Na2C03)
т(смесь) 100 %;

co(Na2C03) = ^ 4  100 = 46>5 %•22,8
12.21. К образцу кремния и меди массой 10 г 

добавили избыток раствора NaOH. В результате этого 
выделился газ объемом 2,24 л (н.у.). Определите 
массовую долю (в процентах) меди в образце.

Ответ: 86 % .

Глава13. МЕТАЛЛЫ

13.1 . О пределите м ассовую  долю ж елеза 
(в процентах) в составе лунного минерала пироксфе- 
роита CaFe„(SiC„)..

Ответ: ”37 % .
13.2. Металлический титан можно получить с 

помощью процесса Кролля. Для этого оксид титана (IV) 
нагревают в присутствии кокса в потоке хлора при 
температуре 800 —  1000 °С. В результате реакции 
образуются хлорид титана (IV) и оксид углерода (IV). 
На следую щ ей стадии T iC l4 восстанавливаю т 
расплавленным магнием с образованием титана и 
MgCl2. Определите, какую массу титана (в тоннах)
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можно получить из 100 т руды, содержащей 95 % ТЮ2, 
если выход на 1-й стадии равен 90 % , на 2-й — 85 % .

Ответ: 43,6 т.
13.3. Смесь стружек цинка и железа обработали 

избытком раствора гидроксида калия. При этом 
выделился газ объемом 2,24 л (н.у.). Затем такой же 
образец смеси обработали избытком соляной кислоты, 
в результате чего выделился газ объемом 8,96 л (н.у.). 
Определите массу железа в образце.

Решение. В данном случае гидроксид калия 
реагирует с выделением газа (водорода) только с 
цинком:

2КОН + Zn + 2Н20  -> К2 (Zn(OH)4) + Н2 Т.
Рассчитываем количество выделившегося водорода: 

v(H2) = F(H2)/22,4 л / м о л ь ; 

v(H2) = 2,24/22,4 = 0,1 моль.
Определяем количество цинка. Согласно уравнению 

реакции
v(Zn) = v(H2); v(Zn) = 0,1 моль.

Соляная кислота реагирует как с цинком, так и с 
железом. В обоих случаях выделяется водород.

Записываем уравнение реакции цинка с соляной 
кислотой:

Zn + 2НС1 -> ZnCl2 + Н2 Т.
Определяем количество водорода, выделившегося 

при взаимодействии соляной кислоты с цинком. В 
соответствии с уравнением реакции

Vj(H2) = v(Zn); Vj(H2) = 0,1 моль.
Находим объем водорода:

^ (Н 2) = Vj(H2) ■ 22,4 л/моль;
= 0,1 • 22,4 = 2,24 л.

Рассчитываем объем водорода, выделившегося при 
взаимодействии соляной кислоты с железом:

F2(H2) = У(Н2) -  Fj(H2);
F2(H2) = 8,96 -  2,24 -  6,72 л, 

и его количество:
v2(H2) = F2(H2)/22,4 л/моль; 

v2(H2) = 6,72/22,4 = 0,3 моль.
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Железо реагирует с соляной кислотой по урав­
нению

Fe + 2НС1 -> FeCl2 + Н2 Т.
Определяем количество железа. Из уравнения 

реакции следует, что
v(Fe) = v2(H2); v(Fe) = 0,3 моль.

Рассчитываем массу железа:
m(Fe) = v(Fe) ■ M(Fe);

/n(Fe) = 0,3 ■ 56 = 16,8 г.
13.4. Образец смеси массой 13,4 г, состоящей из Mg, 

А1 и Fe, обработали избытком гидроксида натрия. 
В результате реакции выделился газ объемом 6,72 л 
(н.у.). Нерастворенный осадок обработали избытком 
соляной кислоты, в результате чего выделилось 4,48 л 
(н.у.) водорода. Определите массовую долю магния в 
исходной смеси.

Ответ: 17,9 % .
13.5. Сплав кальция с неизвестным металлом 

массой 13,2 г растворили в соляной кислоте. В ре­
зультате реакции выделился водород объемом 
6,72 л (н.у.). Определите неизвестный металл. Известно, 
что массовая доля Са в сплаве равна 60,6 % .

О твет: Сг.
13.6. Цинк растворили в соляной кислоте. Массовая 

доля НС1 в конечном растворе оказалась на 10 % 
меньше, чем в исходном растворе. Определите массо­
вую долю хлорида цинка в конечном растворе.

Решение. Цинк с соляной кислотой реагирует по 
уравнению

Zn + 2НС1 -> ZnCl2 + Н2Т.
Обозначаем:
массу исходного раствора т};
массу конечного раствора т2;
количество соляной кислоты , вступивш ей в
реакцию Av(HCl);
изменение массовой доли соляной кислоты в
растворе Aco(HCl);
количество цинка, вступившего в реакцию х.
Тогда количество образовавшихся хлорида цинка 

и водорода равны х, а количество прореагировавшей
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соляной кислоты —  2х. Выражаем массы цинка и 
соляной кислоты, вступивших в реакцию, и хлорида 
цинка и водорода, образовавшихся в результате 
реакции:

m(Zn) = v(Zn) ■ M(Zn); m(Zn) = 65x;
Am(HCl) = Av(HCl) M(HC1); Am(HCl) = 73x;
/ra(ZnCl2) = v(ZnCl2) • M(ZnCl2); m(ZnCl2) = 136x; (1)

m(H2) = v(H2) • M(H2); nt(Ha) = 2x.
Выбираем образец исходного раствора массой 

100 г, т.е. = 100 г. Выражаем массу конечного 
раствора:

т2 = mi + m(Zn) -  тга(Н2);
т2 = 100 + 65х -  2х. (2)

В уравнение
Дю(НС1) = Дт(НС1)/т2 100 %

подставляем  известны е значения и получаем 
уравнение

Ю % = --------— -------- • 100 % .
100 + 65х -  2х

Отсюда х  = 0,15 моль.
Находим массу хлорида цинка, используя уравнение

( 1):
m(ZnCl2) = 136 0,15 = 20,4 г.

Рассчиты ваем массу конечного раствора по 
уравнению (2):

т2 = 100 + 65 0,15 -  2 0,15 = 109,45 г. 
Определяем массовую долю ZnCl2:

tfi(ZnCl2)
co(ZnCl2) = — ------—  100 % ;т2

9П  4
(0 (ZnCl,) = - • 100 = 18,6 % .

2 109,45

13.7. Медь растворили в концентрированной азотной 
кислоте. Массовая доля HNOa в конечном растворе 
оказалась на 5 % меньше, чем в исходном растворе. 
Определите массовую долю Cu(NOg)2 в конечном
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растворе. Считать, что N 02 полностью удален из 
раствора.

Ответ: 3,78 % .
13.8. Оксид неизвестного металла (II) массой 14,4 г 

восстановили смесью Н2 и СО. В результате реакции 
образовалось 1,8 г Н 20  и 4,4 г С 02. Определите 
неизвестный металл.

Решение. Рассчитываем количества воды и оксида 
углерода (IV):
v(H20) = m(H20)/M (H 20); v(H20) = 1,8/18 = 0,1 моль; 
v(C02) = m(C02)/M (C 02); v(C02) = 4,4/44= 0,1 моль.

Оксид металла реагирует с водородом по уравнению 
МеО + Н2 Me + Н20.

Рассчитываем количество оксида металла, всту-пившего 
в реакцию с водородом. Согласно уравнению реакции 

Vj(MeO) = v(H20); Vj(MeO) = 0,1 моль.
Вычисляем количество оксида металла, всту­

пившего в реакцию с оксидом углерода:
МеО + СО —> Me + С02.

Из уравнения реакции следует, что
v2(MeO) = v(C02); v2(MeO) = 0,1 моль.

Рассчитываем общее количество оксида металла: 
v(MeO) = Vj(MeO) + v2(MeO); 

v(MeO) = 0,1 + 0,1 = 0,2 моль.
Находим молярную массу оксида металла:

М(МеО) = m(MeO)/v(MeO);
М(МеО) = 14,4/0,2 = 72 г/моль.

Вычисляем молярную массу неизвестного металла: 
М(Ме) = М(МеО) -  М(О);

М(Ме) = 72 -  16 = 56 г/моль.
Металлом с молярной массой 56 г/моль является Fe.
13.9. Оксид неизвестного металла (III) массой 32 г 

восстановили смесью Н2 и СО. В результате реакции 
образовалось 5,4 г воды и 13,2 г С02. Определите 
неизвестный металл.

Ответ: Fe.
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13.10. Металлический магний массой 6 г опустили 
в 100 г раствора сульфата меди с массовой долей CuS04 
8 % . Определите массу металла к окончанию реакции.

Ответ: 8 г.
13.11. В раствор сульфата меди (II) опустили 100 г 

железных опилок. К окончанию реакции масса металла 
составила 108 г. Определите массу железа, вступившего 
в реакцию.

Решение. Железо и сульфат меди реагируют по 
уравнению

Fe + CuSO. —» FeSO. + Си.4 4

В результате реакции железо растворяется и на 
опилки осаждается медь. Следовательно, изменение 
массы металла равно разности масс восстановленной 
меди и прореагировавшего железа:

Ат = m(Cu) -  m(Fe); Am = 108 -  100 = 8 г.
Значит,

m(Cu) -  т{Fe) = 8 г.
Отсюда следует, что

тп(Си) = 8 + m(Fe).
Пусть х —  масса железа, вступившего в реакцию, 

тогда масса меди равна (8 + х). Выражаем количества 
железа и меди:

v(Fe) = m(Fe)/M(Fe); v(Fe) = х/56; 
v(Cu) = лг(Си)/М(Си); v(Cu) = (8 + х)/64.

Согласно уравнению реакции 
v(Fe) = v(Cu).

В последнее уравнение подставляем значение 
количеств железа и меди:

х/56  = (8 + х)/64.
Решаем уравнение х  m(Fe) = 56 г.
13.12. В раствор хлорида никеля (II) опустили 

цинковую пластинку. Через некоторое время масса 
пластинки уменьшилась на 3 г. Определите массу 
никеля, образовавшегося в результате реакции.

Ответ: 29,5 г.
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13.13. В раствор хлорида никеля (II) массой 150 г 
опустили цинковую пластинку. Через некоторое время 
масса пластинки уменьшилась на 0,3 г. Определите 
массовую (в процентах) долю хлорида цинка в растворе.

Ответ: 4,5 % .
13.14. Железную пластинку массой 8 г некоторое 

время выдержали в растворе массой 200 г с массовой 
долей сульфата меди (II) 15 % , после этого масса 
пластинки составила 8,8 г. Определите массовую долю 
(в процентах) сульфата меди в растворе после реакции.

Ответ: 7 %.
13.15. Пластинку неизвестного металла поместили 

в 800 г раствора нитрата свинца (II) с массовой долей 
P b(N O a) 2 5 % . Ч ерез н ек отор ое  время масса 
пластинки увеличилась на 14,2 г, а массовая доля 
Pb(N03)2 стала равной 0,88 % . Какой металл был взят, 
если известно, что в нитрате он находится в степени 
окисления +2?

Решение. Рассчитываем массу нитрата свинца в 
исходном растворе:

/п^РЦ Ш ,),) = (C0 j(Pb(NO3)2 ■ ^(р-ра^/Ю О  % ; 
/nj(Pb(N03)2)= (5 800)/100 = 40 г.

Вычисляем массу конечного раствора:
то2(р-ра) = 800 г -  14,2 г *  785,8 г.

Находим массу нитрата свинца в конечном 
растворе:

т 2(Pb(N03)2) «  (co2(Pb(N03)2 • лг2(р-ра))/100 %; 
т 2(Pb(N03)2) = (0,88 • 785,8)/100 = 6,9 г.

Масса нитрата свинца, вступившего в реакцию, 
равна разности масс нитрата свинца в исходном и 
конечном растворах:

т 3(Pb(N03)2) = т^РЬОЧОз),) -  m2(Pb(N03)2); 
т 3(Pb(N03)2) = 40 -  6,9 = 33,1 г.

Вычисляем его количество:
v(Pb(N03)2) -  m3(Pb(N03)2)/M (Pb(N03)2); 

v(Pb(N03)2) = 33,1/331 = 0,1 моль.
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Записываем уравнение реакции
Me + Pb(N03)2 -» Pb + Me(N03)2.

Определяем количество образовавшегося свинца.
Согласно уравнению реакции

v(Pb) = v(Pb(N03)2); v(Pb) = 0,1 моль.
Рассчитываем массу образовавшегося свинца: 

/п(РЬ) = v(Pb) М(РЬ); /га(РЬ) = ОД • 207 = 20,7 г.
В результате реакции неизвестный металл 

растворяется, свинец осаждается. Тогда изменение 
массы пластинки равно разности масс восстановленного 
свинца и растворенного металла:

Ат = пг(РЬ) -  т(Ме).
Переписываем уравнение

m(Me) = m(Pb) -  Ат
и подставляем численные значения (по условию 
Ат =  14,2 г ) :

т(М е) = 20,7 -  14,2 = 6,5 г.
Определяем количество неизвестного металла. 

Из уравнения реакции следует, что
v(Me) = v(Pb); v(Me) = 0,1 моль.

Находим молярную массу металла:
М(Ме)= 77i(Me)/v(Me); М(Ме)= 6,5/0,1 = 65 г/моль.

Следовательно, неизвестный металл — цинк.
13.16. 30 г магния опустили в раствор сульфата 

неизвестного металла, проявляющего степень окисления 
1-2. Через некоторое время масса пластинки стала 
равной 39,5 г, а масса сульфата магния — 12 г. 
Определите неизвестный металл.

Ответ: Sn.
13.17. Неизвестный металл массой 10 г опустили в 

раствор AgN03. Через некоторое время масса метал­
лического осадка стала равной 26 г, а масса нитрата 
неизвестного металла — 18 г. Определите неизвестный 
металл. Степень окисления металла в составе нитрата 
равна +2.

Решение. Металл с нитратом серебра реагирует по 
уравнению

Me + 2AgN03 Me(N03)2 + 2Ag.
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В результате реакции неизвестны й металл 
растворяется, серебро осаждается. Тогда

Ат = т(Ag) -  m(Me), или Ат = 26 -  10 = 16 г.
Выражаем массу серебра:

m(Ag) = m(Me) + Am; m(Ag) - m(Me) + 16. (1)
Рассчитываем массу нитрата серебра, вступившего! 

в реакцию:
m(AgN03) = m(Me(N03)2) -  m(Me) + m(Ag).

В уравнение подставляем численные значения масс! 
нитрата неизвестного металла (по условию — 18 г) и ' 
серебра (уравнение (1)):

m(AgN03) = 18 -  m(Me) + m(Me) + 16 = 34 г.
Находим количество нитрата серебра: 

v(AgN03)= m(AgN03)/M (A gN 03); 
v(AgN03)= 34/170 = 0,2 моль.

Определяем количество восстановленного серебра. I
Согласно уравнению реакции

v(Ag) = v(AgN03); v(Ag) = 0,2 моль.
Вычисляем массу осажденного серебра: 

m(Ag) = v(Ag) • M(Ag); m(Ag) = 0,2 ■ 108 = 21,6 г.
Рассчитываем массу неизвестного металла,! 

вступившего в реакцию в соответствии с уравнением I 
( 1 ):

m(Me) = т ( Ag) -  16; 
т(М е) = 21,6 -  16 = 5,6 г.

Определяем количество неизвестного металла. Из I 
уравнения реакции следует, что

v(Me) = 0,5v(Ag); v(Me) = 0,5 • 0,2 = 0,1 моль.
Находим молярную массу металла:

М(Ме) = m(Me)/v(Me); М(Ме)= 5,6/0,1 = 56 г/моль.
Следовательно, неизвестный металл —  железо.
13.18. Нитрат неизвестного металла растворили в 

воде. Раствор разделили на две равные части. К одной 
части добавили магний, к другой —  такую же массу
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цинка. По окончании реакции масса осадка во второй 
части оказалась на 2,05 г меньше. После добавления 
избытка соляной кислоты к обоим осадкам они 
частично растворились и их массы оказались равными 
и составили 3,2 г. Определите неизвестный металл.

Решение. Записываем уравнения реакций:

Me(NO ) + - M g  -> — Mg(NO ) + Me; (1)
j x 2 2

Me(NO.Jx + -  Zn -> -  Zn(NO„)„ + Me. (2)
2 2

В результате реакции магний и цинк растворяются, 
неизвестный металл осаждается. Цинк и магний 
растворяются в соляной кислоте. Следовательно, в 
осадке после действия соляной кислоты  будет 
находиться только неизвестный металл. Значит, в 
результате как 1-й, так и 2-й реакции образовалось 3,2 г 
неизвестного металла.

Поскольку массы образовавшегося неизвестного 
металла в обеих частях равны, равны и его количества 
в обеих частях. Согласно этому равны и количества 
магния и цинка, вступивших в реакцию с нитратом, 
так как равны их валентности. При условии, что в 
реакцию вступят 1 моль магния и 1 моль цинка, массы 
осадков будут отличаться на величину:

Ат = 65 г -  24 г = 41 г.
В условии сказано, что Atftj = 2,05 г. Составляем 

пропорцию:
если 1 моль Mg прореагирует, то Ат — 41 г;
» х моль » » Ат = 2,05 г;

х = v(Mg) = 0,05 моль.
Выражаем количество неизвестного металла. 

Согласно уравнению реакции (1):
v(Me) = 2v(Mg)/x; v(Me) = 2 • 0 ,05/х = 0,1/х.

Выражаем молярную массу неизвестного металла: 
АГ(Me) = та(Ме)/ v(Me); М(Ме) = 3,2/0,1/л: = 32х, 

где х  —  валентность металла. Принимаем валентность 
металла, равную единице (jc= 1). Тогда его молярная 
масса равна 32 г/моль. Такой металл не существует.
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Если же металл двухвалентен (х=2 ), то его молярная I 
масса составляет 64 г /м ол ь. Металлом с такой | 
молярной массой является медь.

13.19. Нитрат неизвестного металла растворили в 
воде. Раствор разделили на две равные части. К одной 
части добавили магний, к другой —  такую же массу! 
марганца. По окончании реакции масса осадка во| 
второй части оказалась на 3,1 г меньше. ПослеВ 
добавления избытка соляной кислоты к обоим осадкам 
они частично растворились и их массы оказались! 
равными и составили 21,6 г. Определите неизвестный! 
металл.

Ответ: Ag.
13.20. В водный раствор хлорида меди опустили! 

медные электроды  массой по 20 г каж дый. К| 
электродам подключили источник постоянного тока. I 
Через некоторое время катод растворили в 
концентрированной серной кислоте. Затем к раствору! 
добавили избыток гидроксида натрия. В результате! 
выпал осадок массой 49 г. Определите массу анода послеЯ 
электролиза.

Решение. При растворении медного катода в I 
концентрированной серной кислоте образуется сульфат !  
меди, который реагирует с гидроксидом натрия с I 
образованием осадка гидроксида меди:

CuS04 + 2NaOH -»  Cu(OH)2i  + Na2S04.
Рассчитываем количество гидроксида меди: 

v(Cu(OH)2)= m(Cu(OH)2)/M(Cu(OH)2); 
v(Cu(OH)2)= 49/98 = 0,5 моль.

Определяем количество образовавшегося сульфата 
меди. Согласно уравнению реакции

v(CuS04) = v(Cu(OH)2); v(CuS04) = 0,5 моль.
Записываем уравнение реакции взаимодействия | 

меди и серной кислоты:
Си + 2H2S04 -> CuS04 + S02 + 2Н20.

Определяем количество меди. Из уравнения I 
реакции следует, что

v(Cu) = v(CuS04); v(Cu) = 0,5 моль.
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Находим массу катода после электролиза: 
т(катода) = v(Cu) • М(Си); 
т(катода) = 0,5 • 64 = 32 г.

Рассмотрим процессы, протекающие на электродах. 
На катоде будут восстанавливаться ионы меди. При 
этом масса катода будет возрастать:

катод ( -)  Си2+ + 2е = Си.
На аноде будет происходить окисление меди, т.е. 

анод будет растворяться :
анод (+) Си -  2е" = Си2+.

Рассчитываем массу меди, осажденной на катоде:
т(Си) = 32 -  20 = 12 г.

Масса анода уменьшилась ровно на столько, на 
сколько возросла масса катода (на 12 г). Находим массу 
анода:

т(анода) = 20 -  12 = 5 г.
13.21. При электролизе водного раствора сульфата 

меди с инертными электродами на катоде получили 
6,4 г меди. Какой объем раствора с массовой долей 
гидроксида натрия 30 % и плотностью 1,33 г/мл нужно 
затратить на нейтрализацию кислоты, образовавшейся 
в результате электролиза?

Ответ: 20 мл.
13.22. При электролизе с инертными электродами 

раствора NaCl массой 150 г с массовой долей соли 10 % 
на аноде выделилось 2,24 л (н.у.) С12. Определите 
массовую долю (в процентах) NaCl в конечном растворе.

Ответ: 2,3 % .
13.23. При электролизе с инертными электродами 

раствора AgN03 массой 300 г с массовой долей соли 
15 % на аноде вы делилось 1,12 л кислорода. 
Определите массовую долю (в процентах) AgN 03 в 
конечном растворе.

Ответ: 4 % .
13.24. В результате электролиза раствора АиС13 с 

инертными электродами масса раствора уменьшилась 
на 60,7 г. Определите массу золота, выделившегося на 
катоде.
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Решение. Рассмотрим процессы, протекающие на 
электродах:

анод(+) 2СГ -  2е- = С12 | 3 
катод(-) Аи3+ + Зе“ = Аи | 2

6С1 + 2Аи3+ -> ЗС12Т + 2Аи.
Записываем уравнение в молекулярной форме: 

2AuC]g -»  ЗС12Т + 2Аи.
Уменьшение массы раствора связано с осаждением 

золота на катоде и выделением газа хлора на аноде.Л 
Если в результате электролиза образуется 3 моль к 
молекулярного хлора и 2 моль золота, масса раствора ) 
уменьшится на 607 (3 • 71 + 2 ■ 197) г, а масса выде- | 
лившегося золота на катоде будет равна 394 (2 ■ 197) г. Г 
Составляем пропорцию:

607 г —  394 г Аи;
60,7 г —  х ; 
х — 39,4 г.

13.25. В результате электролиза раствора CuS04 с > 
инертными электродами масса раствора уменьшилась ! 
на 32 г. Определите объем (н.у.) кислорода, выде- ] 
лившегося на аноде.

Ответ: 4,48 л.
13.26. В результате электролиза раствора ZnCl2 с 

инертными электродами на аноде выделилось 2,64 л 
(н.у.) С12. Осажденный на катоде Zn растворили в 
избытке соляной кислоты. При этом выделилось 
2,24 л Н2 (н.у.). Определите выход (в процентах) Zn, 
если выход С12 и Н2 равен 100 %.

Ответ: 85 %.
13.27. Электролиз раствора AgN03 с массовой долей 

соли 10 % массой 170 г с инертными электродами 
проводили до тех пор, пока массовая доля HN03 не 
стала равной 5 % . Определите объем (н.у.) кислорода, 
выделившегося на аноде.

Решение. Составляем уравнение электролиза 
AgN03:
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анод(+) 2Н20 -  4е“ = 4Н+ + 0 2Т | 1 
катод(-) Ag+ + е“ = Ag | 4

2Н20  + 4Ag+ -» 4Н+ + 0 2Т + 4Ag. 
Записываем уравнение в полной ионной форме: 

2Н20+  4Ag+ + 4N03- -»  4Н+ + 0 2Т + 4Ag + 4N03~. 
Переписываем уравнение в молекулярной форме: 

2Н20  + 4AgN03 -> 0 2Т + 4Ag + 4HN03. 
Рассчитываем массу нитрата серебра в растворе: 

m(AgN03) = co(AgN03) • m(p-pa)/100 % ; 
m(AgN03) = 10 • 170/100 = 17 г. 

Вычисляем количество нитрата серебра: 
v(AgN03) = m(AgN03)/M (AgN 03); 

v(AgN03) = 17/170 = 0,1 моль. 
Определяем количество азотной кислоты. Из 

уравнения реакции следует, что
v(HN03) = v(AgN03); v(HN03) = 0,1 моль.

Находим массу азотной кислоты:
m(HN03) = v(HN03) ■ M(HN03); 

m(HN03) = 0,1 63 = 6,3 г. 
Рассчитываем массу конечного раствора: 

mj(p-pa) = (m(HN03) 100 % )/ co(HN03);
7ttj(p-pa) = (6,3 100)/5 = 126 г. 

Определяем массы выделившихся на первой стадии 
электролиза серебра и кислорода. Для этого вначале 
вычисляем количество серебра. Согласно уравнению 
реакции

v(Ag) = v(AgN03); v(Ag) = 0,1 моль.
Рассчитываем его массу:

/n(Ag) = v(Ag) ■ М(Ag); m(Ag) = 0, 1 ■ 108 = 10,8 г.
Определяем количество кислорода. Согласно 

уравнению реакции
v(02) = 0,25v(AgN03); v(02) = 0,1 0,25 = 0,025 моль. 

Рассчитываем его массу:
тп(02) = v(02) М (02); т(02) = 0,025 32 = 0,8 г.
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Масса раствора по окончании первой стадии 
электролиза равна:

тга2(р-ра) = 170 г -  m(Ag) -  т(0 2); 
т 2(р-ра) = 170 -  10,8 -  0,8 = 158,4 г.

Масса же раствора, как установлено нами, по 
окончании электролиза равна 126 г. Уменьшение массы 
раствора со 158,4 г до 126 г (на 32,4 г) определяется 
электролизом воды, который протекает по уравнению

2НаО -> 2Н2Т + 0 2 Т.
Уменьшение массы раствора на второй стадии 

электролиза связано с выделением водорода и 
кислорода. Если в результате электролиза образуется 
1 моль кислорода и 2 моль водорода, масса раствора 
уменьш ится на 36 г (1 • 32 + 2 • 2), а объем 
выделившегося кислорода (н.у.) будет равен 22,4 л.

Составляем пропорцию:

36 г —  22,4 л 0 2;
32,4 г —  х.

х =  Уг(0 2) = (32,4 ■ 22,4)/36 = 20,16 л.
Рассчитываем объем кислорода, выделившегося на 

первой стадии:
V2(0 2) = v (02) 22,4 л/моль;

F2(0 2) = 0,025 ■ 22,4 = 0,56 л.
Объем кислорода, образовавшегося в результате 

электролиза, равен сумме объемов кислорода, 
выделившихся на первой и второй стадиях:

F (0 2) = F j(0 2) + F 2(0 2);
F(02) = 20,16 + 0,56 = 20,72 л.

13.28. Электролиз раствора сульфата меди (массовая 
доля 10 % ) массой 160 г с инертными электродами 
проводили до тех пор, пока массовая доля H2S04 не 
стала равной 8 % . Определите объем (н.у.) водорода, 
выделившегося на катоде.

Ответ: 36,7 л.
13.29. Образец неизвестного соединения X содержит

4,6 г натрия, 0,2 г водорода, 2,4 г углерода и 9,6 г 
кислорода. Установите формулу соединения X.

Ответ: NaHC03.
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13.30. Смесь, состоящую из NaHS04, Na2S04, NaCl, 
нагрели. При этом выделился газ, который пропустили 
через избыток раствора нитрата серебра. Выпал осадок 
массой 14,35 г. Сухой остаток после прокаливания 
растворили в воде. Раствор имел нейтральную среду, и 
при добавлении к нему небольших порций AgNOg 
осадок не образовывался. Затем к раствору добавили 
избыток раствора хлорида бария. Выпал осадок массой
46,6 г. Определите массу солей в исходной смеси.

Решение. При нагревании смеси протекает реакция 
по уравнению

NaHS04 + NaCl -> Na2S04 + HClT. (1)
Хлороводород реагирует с нитратом серебра с 

образованием осадка:
НС1 + AgN 03 -> AgCli + HN03. (2)

Вычисляем количество хлорида серебра: 
v(AgCl) = m(AgCl)/M(AgCl); 

v(AgCl) = 14,35/143,5 = 0,1 моль.
Определяем количество хлороводорода. Согласно 

уравнению реакции (2)
v(HCl) = v(AgCl); v(HCl) = 0,1 моль.

Поскольку раствор остатка после прокаливания 
имел нейтральную среду и при добавлении к нему 
небольших порций нитрата серебра осадок не образо­
вывался, гидросульфат натрия и хлорид натрия про­
реагировали полностью.

Определяем количества гидросульфата и хлорида 
натрия. Согласно уравнению реакции (1)

v(NaHS04) = v(HCl); v(NaHS04) = 0,1 моль; 
v(NaCl) = v(HCl); v(NaCl) = 0,1 моль.

Рассчитываем массы гидросульфата и хлорида 
натрия:

m(NaHS04) = v(NaHS04) ■ M(NaHS04); 
m(NaHS04)= 0,1 120 = 12 г; 
m(NaCl) = v(NaCl) ■ M(NaCl); 
m(NaCl) = 0,1 58,5 = 5,85 r.

Определяем количество сульфата натрия, 
образовавшегося в результате прокаливания. Согласно 
уравнению реакции (1)
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Vj(Na2S04) = v(HCl); v^Na^OJ = 0,1 моль.
Находим массу Na2S04:

m1(Na2S04) = v,(Na2S04) • M(Na2S04); 
m^Na^OJ = 0,1 ■ 142 = 14,2 r.

Хлорид бария будет реагировать с сульфатом натрия 
по уравнению

Na2S04 + ВаС12 -> BaS04~L + 2NaCl. (3)
Рассчитываем количество сульфата бария: 

v(BaS04) = m(BaS04)/M (BaS04); 
v(BaS04) = 46,6/233 = 0,2 моль.

Находим количество сульфата натрия в остатке 
после прокаливания. Согласно уравнению реакции (3)

v2(Na2S04) = v(BaS04); v2(Na2S04) = 0,2 моль.
Определяем его массу:

/n2(Na2S04) = v2(Na2S04) ■ M(Na2S04); 
ni2(Na2S04) = 0,2 ■ 142 = 28,4 г.

Рассчитываем массу сульфата натрия в исходной 
смеси:
m3(Na2S04) = m2(Na2S04) -  m^Na^OJ = 28,4-14,2 = 14,2 г.

13.31. Смесь, состоящую из NaHS04, K2S04, NaCl 
массой 50 г, нагрели. При этом выделился газ, который 
пропустили через избыток раствора нитрата серебра. 
Выпал осадок массой 28,7 г. Сухой остаток после 
прокаливания растворили в воде. Раствор имел 
нейтральную среду, и при добавлении к нему небольших 
порций AgN 03 осадок не образовывался. Определите 
массу K2S04 в исходной смеси.

Ответ: 14,3 г.
13.32. Смесь массой 50,2 г, состоящую из сульфата, 

нитрата и гидрокарбоната калия, прокалили при 
450 °С. Выделился газ. Газовую смесь охладили до 0 °С 
при давлении, равном 1 атм. В этих условиях объем 
газа составил 4,48 л. При пропускании газа через 
избыток раствора Са(ОН)2 выпал осадок массой 10 г. 
Определите массу K2S04 в исходной смеси. При 450 °С 
разлагаются КНСОа и KN03, K2S04 и К2С03 устойчивы 
при данной температуре.
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Решение. При 450 °С гидрокарбонат калия и нитрат 
калия будут разлагаться по уравнениям

2КНС03 -> К2С03 + С02Т + Н20; (1)
2KN03 -> 2KN02 + 0 2Т. (2)

При нормальны х условиях в газообразном  
состоянии будут находиться кислород и оксид углерода 
(IV). При их пропускании через раствор гидроксида 
кальция Са(ОН)2 будет реагировать только с оксидом 
углерода:

Са(ОН)2 + С02 -> СаС031 + Н20. (3)
Вычисляем количество карбоната кальция: 

v(CaC03) = щ(СаС03)/М(СаС03); 
v(CaC03) = 10/100 = 0,1 моль.

Рассчитываем количество оксида углерода, выделив­
шегося при разложении гидрокарбоната калия.

Согласно уравнению реакции (3)
v(C02) = v(CaC03); v(C02) = 0,1 моль.

Находим объем оксида углерода:
V(C02) = v(C02) ■ 22,4 л/моль;
V(C02) = 0,1 ■ 22,4 = 2,24 л.

Определяем количество гидрокарбоната калия. Из 
уравнения реакции (1) следует, что

v(KHCOg) = 2v(C02); v(KHC0 3) = 0,2 моль.
Рассчитываем его массу:

т(К Н С 03) = v(KHC03) М(КНС03); 
т(К Н С 03) = 0,2 100 = 20 г.

Устанавливаем объем кислорода, выделившегося 
при разложении KN03:

У(02) = У(г) -  V(C02); V(02) = 4,48 -  2,24 = 2,24 л.
Находим количество кислорода:

v(02) = У(02)/22,4 л/моль; 
v(02) = 2,24/22,4 = 0,1 моль.

Определяем количество нитрата калия. Согласно 
уравнению реакции (2)

v(KN03) = 2v (02); v(KN03) = 2 0,1 = 0,2 моль.
Находим массу нитрата калия:
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m(KN03) = v(KN03) • M (KN03); 
m(KN03) = 0,2 101 -  20,2 r.

Вычисляем массу сульфата калия: 
m(K2S04) = тп(смеси) -  лг(КНС03) -  m(KN03); 

т(K2S04) = 50,2 -  20 -  20,2 = 10 r.
13.33. При прокаливании смеси карбоната и 

гидрокарбоната натрия массой 40 г образовалось 3,6 г 
воды. Определите массовую долю (в процентах) 
карбоната натрия в исходной смеси.

Ответ: 16 % .
13.34. Через раствор гидроксида натрия объемом 

50 мл и плотностью 1,1 г/мл пропустили 2,24 л (н.у.) 
С02. В результате образовалось 9,5 г смеси двух солей. 
Определите массовую долю (в процентах) NaOH в 
исходном растворе.

Ответ: 10,9 % .
13.35. Два стакана одинаковой массы, содержащих 

по 200 г раствора НС1 с массовой долей кислоты 7,3 %, 
поместили на две чаши весов. В первый добавили 12,6 г 
MgC03. Определите, какую массу СаС03 нужно добавить 
во второй стакан, чтобы весы уравновесились.

Решение. Вычисляем массу соляной кислоты в 
стакане:

m(HCl) = (W(HC1) m(p-pa))/100 % ;
m(HCl) = (7,3 200)/100 = 14,6 г.

Рассчитываем количества соляной кислоты и 
карбоната магния:
v(HCl) = m(HCl)/M(HCl); v(HCl) = 14,6/36,5 = 0,4 моль; 
v(MgC03) = m(MgC03)/M(MgC03) = 12,6/84 = 0,15 моль.

Определяем массу содержимого первого стакана т1 
после добавления карбоната магния. Для этого сначала 
устанавливаем количество выделившегося оксида 
углерода:

2НС1 + MgC03 -> MgCl2 + н 2о  + С02Т.
Определяем вещество, взятое в избытке. С 0,15 моль 

карбоната магния прореагирует 0,3 моль соляной 
кислоты. Следовательно, НС1 находится в избытке. 
Расчет проводим по карбонату магния.
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Согласно уравнению реакции
v(C02) = v(MgC03); v(C02) = 0,15 моль.

Рассчитываем его массу:
ш(С02) = v(C02) ■ М (С02); 

т (С 0 2) = 0,15 • 44 = 6,6 г.
Тогда масса содержимого стакана будет равна:

/п, = m(p-pa НС1) + m(MgC03) -  /те(С02);
/га, = 200 + 12,6 -  6,6 = 206 г.

Для того чтобы весы уравновесились, масса 
содержимого второго стакана должна быть равной 
206 г, т.е. его масса должна увеличиться на 6 г. Карбонат 
кальция с соляной кислотой будет реагировать с 
выделением газа оксида углерода:

2НС1 + СаС03 -> СаС12 + Н20  + С02Т.
Из уравнения реакции следует, что при добавлении 

1 моль (100 г) карбоната кальция в стакан в результате 
реакции выделяется 1 моль (44 г) оксида углерода. 
Следовательно, увеличение массы раствора будет равно 
56 (100 -  44) г. Составляем пропорцию: 
при добавлении 100 г СаС03 масса увеличивается на 56 г; 

» х  г » » на 6 г;
х = /п(СаС03) = 10,7 г.

13.36. Два стакана одинаковой массы поместили 
на две чаши весов. В первом стакане содержалось 100 г 
воды, во втором — 100 г раствора НС1 с массовой долей 
7,3 % . В первый стакан добавили 4 г Са. В результате 
реакции Са полностью растворился. Определите, какую 
массу ВаС03 нужно добавить во второй стакан, чтобы 
весы уравновесились.

Ответ: 4,9 г.
13.37. Установите формулу соединения, массовые 

доли Са, Н, С и О в котором соответственно равны 24,69; 
1,23; 14,81 и 59,26 % .

Ответ: Са(НС03)2.
13.38. Двухвалентный металл (2,4 г) прореагировал 

с хлором. Образовавшийся хлорид растворили в воде. 
К раствору добавили избыток AgNOg. Выпал осадок 
массой 28,7 г. Определите неизвестный металл.
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Решение. Записываем уравнения реакций:
Me + С12 -> МеС12;

МеС12 + 2AgN03 -> 2AgCli + Me(N03)2.
При решении задачи можно использовать схему:

Me 2AgCl.
Рассчитываем количество хлорида серебра: 

v(AgCl) = 77i(AgCl)/M(AgCl); 
v(AgCl) = 28,7/143,5 = 0,2 моль.

Определяем количество неизвестного металла.
Согласно схеме

v(Me) = 0,5v(AgCl); 
v(Me) = 0,5 ■ 0,2 = 0,1 моль.

Находим молярную массу металла:
М(Ме) = т(Me)/ v(Me);

М(Ме) = 2,4/0,1 = 24 г/моль.
Следовательно, искомый металл —  магний.
13.39. Составьте электронные формулы атомов Mg, 

Ва, Са и иона Ва2+.
13.40. Массовая доля воды в составе кристалло­

гидрата СаС12 (хН20) равна 0,4932. Определите х.
О твет: 6.
13.41. При растворении навески массой 20,7 г, 

состоящей из А1, А120 3 и А1(ОН)3, в растворе гидроксида 
калия выделилось 3,36 л (н.у.) Н2. На растворение 
навески было затрачено 22,4 г гидроксида калия. 
Определите массу гидроксида алюминия в составе 
навески.

Ответ: 7,8 г.
13.42. Какой минимальный объем раствора NaOH 

с массовой долей гидроксида натрия 30 % потребуется 
для растворения навески, состоящей из 2,7 г А1; 10,2 г 
А120 3 и 7,8 г А1(ОН)3? Плотность раствора NaOH равна 
1,33 г/мл.

Ответ: 40,1 мл.
13.43. Определите массу осадка, образующегося при 

сливании раствора, содержащего 14 г NaOH, и раствора, 
содержащего 13,35 г А1С13.
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Решение. При эквивалентном количестве гидрок-сида 
натрия хлорид алюминия реагирует с ним по уравнению 

А1С13 + 3NaOH -* А1(ОН)31 + 3NaCl.
Рассчитываем количество хлорида алюминия и 

гидроксида натрия:
V(A1C13) = т(АЮ13)/М(А1С13);

V(A1C13) = 13,35/133,5 = 0,1 моль; 
v(NaOH) = m(NaOH)/M(NaOH); 
v(NaOH) = 14/40 = 0,35 моль.

Определяем количество гидроксида алюминия при 
100%-ном выходе. Для этого устанавливаем вещество, 
взятое в избытке. С 0,1 моль хлорида алюминия 
прореагирует 0 ,3  моль гидроксида натрия. 
Следовательно, гидроксид натрия в избытке. Расчет 
проводим по хлориду алюминия. Согласно уравнению 
реакции

Vj(Al(OH)3) = v(A1C13);
Vj(Al(OH)3) = 0,1 моль.

Избыток гидроксида натрия равен разности 
количеств NaOH в исходном растворе и NaOH, 
израсходованного на образование гидроксида алю­
миния:

Vj(NaOH) = 0,35 -  0,3 = 0,05 моль.
Поскольку гидроксид натрия взят в избытке, 

гидроксид алюминия будет реагировать с ним с 
образованием растворимого тетрагидроксоалюмината 
натрия по уравнению

А1(ОН)3 + NaOH -»  Na(Al(OH)4).
Определяем количество гидроксида алюминия, 

вступившего в реакцию. Согласно уравнению реакции
v2(A1(OH)3) = Vj(NaOH); v2(A1(OH)3) = 0,05 моль.
Рассчитываем количество гидроксида алюминия в 

составе осадка:
v3(Al(OH)3) = Vj(Al(OH)3) -  v2(A1(OH)3); 
v3(A1(OH)3) = 0,1 -  0,05 = 0,05 моль.

Определяем массу осадка: 
пг(осадка) = v3(Al(OH)3) • М(А1(ОН)3) = 0,05 • 78 = 3,9 г.
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13.44. К раствору, содержащему 26,7 г хлорида^ 
алюминия, прилили раствор, содержащий 23,4 г 
сульфида натрия. Определите массу образовавшегося 
осадка.

Ответ: 15,6 г.
13.45. При гидролизе средней соли образовалось 

10,2 г соединения Н2Х, массовая доля водорода в 
котором равна 0,0588, и 15,6 г Y(OH)3, массовая доля 
Y —  0,3462. Определите формулу соли.

Решение. Рассчитываем массы водорода и X в 
образце Н2Х:

тп(Н) = со(Н) иг(Н2Х); ттг(Н) = 0,0588 10,2 = 0,6 г; -  
т(Х) = ш(Н2Х) -  та(Н); ш(Х) = 10,2 -  0,6= 9,6 г.
Вычисляем количество водорода: 

v(H) = m(H)/M(H); v(H) = 0,6/1 = 0,6 моль.
Из формулы Н2Х следует, что 

v(X) = 0,5v(H); 
v(X) = 0,5 • 0,6 = 0,3 моль.

Находим молярную массу X:
М (Х) = wi(X)/v(X); М (Х) = 9,6/0,3 = 32 г/моль.
Следовательно, X —  сера.
Рассчитываем массу Y в образце Y(OH)3: 

т(Y) = ca(Y) m(Y(OH)3); т(Y) = 0,3462 15,6 = 5,4 г.
Выражаем количества Y(OH)g и Y:

v(Y(OH)3) = /n(Y(OH)3)/M(Y(OH)3); 
v(Y(OH)3) = 15,6/(M (Y)+ 51); 

v(Y) = m(Y)/ M(Y); v(Y) = 5,4 / M(Y).
Из формулы Y(OH)3 следует, что 

v(Y(OH)3) = v(Y).
Подставляем в уравнение количества Y (O H )и Y:

15,6/(M(Y) + 51) = 5,4/M (Y),
откуда M (Y ) = 27 г /м ол ь. Следовательно, Y — 
алюминий.

Таким образом, средняя соль образована алюминием 
и серой.

Рассчитываем количества алюминия и серы в 
образце соли:



v(Al) = m(Y)/M(A\); v(Al) = 5,4/27 = 0,2 моль; 
v(S) = m(X)/M(S); v(S) = 9,6/32 = 0,3 моль.

Находим отношение количества алюминия к 
количеству серы:

v(Al) : v(S) = 0,2 : 0,3 = 2 : 3.
Следовательно, формула соли Al2Sg.
13.46. На реакцию с 46,4 г оксида железа было 

затрачено 22,4 г СО. В результате реакции было 
получено железо. Определите формулу оксида железа.

Решение. Составляем схему реакции:
Fê Ô  + уСО —» xFe + уС02.

Рассчитываем количество оксида углерода (II): 
v(CO) = m(CO)/M(CO); v(CO) = 22,4/28 = 0,8 моль.

Определяем количество образовавшегося оксида 
углерода (IV). Согласно уравнению реакции 

v(C02) = v(CO); v(C02) = 0,8 моль;
Рассчитываем его массу:

т (С 0 2) = v(C02) ■ М (С02); 
щ(С02) = 0,8 44 = 35,2 г.

Масса кислорода в составе FexO равна разнице масс 
оксида углерода (IV) и оксида углерода (II): 
тп(О) = т (С 0 2) -  ш(СО); т{О) = 35,2 -  22,4 = 12,8 г.

Масса железа в составе оксида железа равна разнице 
масс оксида и кислорода:
m(Fe) = m(FeOy) -  m(O); m(Fe) = 46,4 -  12,8 = 33,6 г.

Рассчитываем количества железа и кислорода в 
составе оксида:

v(Fe) = m(Fe)/M(Fe); v(Fe) = 33,6/56 = 0,6 моль; 
v(O) = m (0)/M (0); v(O) = 12,8/16 = 0,8 моль.

Н аходим отнош ение количества железа к 
количеству кислорода:

v(Fe) : v(O) = 0,6 : 0,8 = 3 : 4.
Значит, формула оксида железа имеет вид Fe30 4.
13.47. На растворение оксида железа массой 16 г 

было затрачено 21,9 г соляной кислоты. Определите 
формулу оксида железа.

Ответ: Fe20 3.
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13.48. К раствору хлорида железа, содержащего 12,7 г 
соли, прибавили избыток гидроксида калия. Выпал 
осадок массой 9 г. Определите валентность железа в 
хлориде.

Решение. Составляем схему реакции:
FeClx + ncKOH -> Fe(OH)r i  + xKCl.

Принимаем валентность железа, равную х.
Выражаем количества хлорида и гидроксида 

железа:
v(FeClx) = m(FeCg/M(FeClJ[); 
v(FeCg = 12,7/(56 + 35,5л;); 

v(Fe(OH)x) = m(Fe(OH)x)/M  (Fe(OH)x); 
v(Fe(OH)x) = 9/(56 + 17л:).

Согласно уравнению реакции
v(FeClx) = v(Fe(OH)x).

Подставляем в уравнение числовые значения 
количества хлорида и гидроксида железа:

12,7/(56 + 35,5л:) = 9/(56 + 17л;).
Решаем уравнение: х (валентность Fe) = 2.
13 .49 . Образец, содерж ащ ий Fe и FeO, 

взаимодействует с 3,36 л (н.у.) С12. На растворение 
такого же образца затрачен раствор соляной кислоты, 
содержащий 14,6 г НС1. Определите массу FeO в 
образце.

Ответ: 7,2 г.
13.50. При растворении 13,9 г кристаллогидрата 

FeS04 • хН20  в воде массой 86,1 г массовая доля FeS04 
в растворе оказалась равной 0,076. Определите формулу 
кристаллогидрата.

Решение. Вычисляем массу раствора: 
т(р-ра) = 13,9 + 86,1 = 100 г.

Масса сульфата железа в составе кристаллогидрата 
равна массе сульфата железа в растворе:

m(FeS04) = ®(FeS04) ■ /п(р-ра);
77i(FeS04) = 0,076 ■ 100 = 7,6 г.

Находим количество сульфата железа: 
v(FeS04) = m(FeS04)/M(FeS04);
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v(FeS04) = 7,6/152 = 0,05 моль.
Из формулы кристаллогидрата следует, что 

v(FeS04 • хН20) = v(FeS04); 
v(FeS04 xH20) = 0,05 моль. 

Определяем молярную массу кристаллогидрата:
M(FeS04 ■ хН20) = m(FeS04 ■ xH20)/v(FeS04 xH20);

M(FeS04 • хН20) = 13,9/0,05 = 278 г/моль. 
Учитывая, что

M(FeS04 хН20) = M(FeS04) + хМ(Н20), 
вычисляем х :

х = (М(FeS04 • хН20) -  M(FeS04))/M (H 20); 
х = (278 -  152)/18 = 7.

Формула кристаллогидрата FeS04 • 7НаО.



Р А З Д Е Л  3

ОРГАНИЧЕСКАЯ ХИМИЯ

Глава 14 УГЛЕВОДОРОДЫ

14.1. АЛКАНЫ, ЦИКЛОАЛКАНЫ

14.1. Смесь, содержащую 2 л (н.у.) СН4 и 4 л (н.у.) 
0 2, подожгли. Определите относительную плотность 
образовавш ейся газовой смеси по водороду. 
Температура газа 120 °С, давление нормальное. 

Решение. Записываем уравнение реакции:
СН4 + 202 -> С02Т + 2Н20.

Определяем количество метана и кислорода: 
v(CH4) = F(CH4)/22,4 л / м о л ь ; 

v(CH4) = 2/22,4 = 0,0893 моль; 
v(02) = F(02) = 22,4 л/моль; 

v(02) = 4/22,4 = 0,1786 моль.
Из уравнения реакции следует, что с 0,0893 моль 

метана прореагирует 0 ,1786  моль кислорода. 
Следовательно, исходные вещества прореагируют без 
остатка. Определяем количества воды и оксида 
углерода. Согласно уравнению реакции
v(H20) = 2v(CH4); v(H20) = 2 0,0893 = 0,1786 моль; 

v(C02) = v(CH4); v(C02) = 0,0893 моль. 
Рассчитываем массы оксида углерода и воды: 

m(C02) = v(C02) ■ М (С02); 
ш(С02) = 0,0893 44 = 3,93 г;

m(H20) = v(H20) М(Н20); 
ш(Н20) = 0,1786 18 = 3,21 г.

При 120 °С и нормальном давлении вода является 
газом. Вычисляем молярную массу газа:
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М( г) = (m(C02) + m(H20))/(v(C02) + v(H20));
М(г) = (3,93 + 3,21)/(0,0893 + 0,1786) = 26,7 г/моль. 

Находим относительную плотность газа по водороду: 
D = М (г)/М (Н 2); D = 26,7/2 = 13,35.

14.2. Смесь, содержащую 2 л (н.у.) С2Н6 и 13,2 г 
кислорода, подожгли. Определите относительную 
плотность образовавшейся газовой смеси по водороду. 
Температура газа 120 °С, давление нормальное.

Ответ: 14,5.
14.3. Какой минимальный объем (н.у.) пропана 

(в литрах) нуж но сж ечь, чтобы , пропустив 
образовавшийся С02 через 10 мл раствора NaOH с 
массовой долей гидроксида натрия 8 % и плотностью 
1,09 г/мл, получить NaHC03.

Решение. Вычисляем массу раствора гидроксида 
натрия:

лг(р-ра) = р(р-ра) • И(р-ра); 
тп(р-ра) = 1,09 10 = 10,9 г.

Рассчитываем массу гидроксида натрия: 
m(NaOH) = (co(NaOH) ■ m(p-pa))/100 %; 

m(NaOH) = (8 10,9) /100 = 0,872 г.
Находим его количество:

v(NaOH) = ni(NaOH)/M(NaOH); 
v(NaOH) = 0,872/40 = 0,0218 моль.

Оксид углерода реагирует с гидроксидом натрия с 
образованием гидрокарбоната натрия по уравнению 

С02 + NaOH -> NaHC03.
Определяем количество оксида углерода. Согласно 

уравнению реакции
v(C02) = v(NaOH); v(NaOH) = 0,0218 моль.

Составляем уравнение горения пропана:
СаН8 + 502 -»  ЗС02 + 4Н20.

Рассчитываем количество пропана. Из уравнения 
реакции следует, что

v(C3H8) = (l/3 )v(C 02), 
v(C3H8) = (1 /3 ) • 0,0218 = 0,00727 моль.
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Вычисляем объем пропана:
F(C3Hg) = v(C3H8) • 22,4 л/моль;

К(С3Н8) = 0,00727 22,4 = 0,163 л.
14.4. Какой объем (н.у.) метана потребуется для 

получения 95,6 г трихлорметана, если его выход равен 
75 % ?

Ответ: 23,9 л.
14.5. Какую массу бутана можно получить при взаи­

модействии 5 г натрия и 21,8 г бромэтана, если его 
выход равен 70 % ?

Ответ: 4,06 г.
14.6. Метан, полученный при действии воды на 

16 г технического карбида алюминия, сожгли в избытке 
кислорода. Определите массу образовавш егося 
С 02. Массовая доля А14С:| в составе технического 
карбида алюминия равна 90 % .

Ответ: 13,2 г.
14.7. Установите формулу углеводорода (X ), 

содержащего 80 % углерода (по массе) и 20 % водорода 
(по массе). Относительная плотность углеводорода по 
водороду равна 15.

Решение. Вычисляем молярную массу углеводо­
рода:

М (Х) = М(Н2) • D; М(Х)  = 2 • 15 = 30 г/моль.
Для расчетов выбираем образец углеводорода 

количеством вещества 1 моль. Его масса равна 30 г.
Рассчитываем массы углерода и водорода в составе 

углеводорода:
т(С) = (ю(С) • пг(образца))/100 % ;

т(С ) = (80 30)/100 = 24 г; 
тп(Н) = (со(Н) • нг(образца))/100 % ; 

лг(Н) = (20 30)/100 = 6 г.
Находим количества углерода и водорода в составе 

углеводорода:
v(C) = тп(С)/М(С); v(C) = 24/12 = 2 моль; 
v(H) = m(H)/M(H); v(H) = 6/1 = 6 моль.

Таким образом, в состав 1 моль углеводорода входят 
2 моль атомов углерода и 6 моль атомов водорода.
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Следовательно, его формула имеет вид С2Н6.
14.8. Установите формулу углеводорода (X ), 

содержащего 82,76 % углерода (по массе) и 17,24 % 
водорода (по м ассе). Относительная плотность 
углеводорода по кислороду равна 1,8125.

Ответ: С4Н10.
14.9. При сжигании соединения X массой 3,2 г 

образовалось 7,2 г воды и 4 ,48  л С 0 2 (н .у .) . 
Относительная плотность паров этого вещества 
по водороду равна 8. Определите формулу ве­
щ ества.

Решение. Рассчиты ваем  молярную  массу 
соединения X:

М(Х) = М(Н2) ■ D; М(Х) = 2 • 8 = 16 г/моль.
Вычисляем количество воды: 

v(H20)= m(H20)/M (H 20); v(H20) = 7,2/18 = 0,4 моль.
Из формулы воды Н20 следует, что

v(H) = 2v(H20); v(H) = 2 0,4 = 0,8 моль.
Находим массу водорода в составе воды: 

m(H) = v(H) М(Н); тте(Н) = 0,8 1 = 0,8 г.
Вычисляем количество оксида углерода: 

v(C02)= Р(С02)/22,4 л / м о л ь ; 

v(C02) = 4,48/22,4 = 0,2 моль.
Из формулы оксида углерода С02 следует, что 

v(C) = v(C02); v(C) = 0,2 моль.
Рассчитываем массу углерода в составе оксида 

углерода:
т(С) = v(C) ■ М(С); лг(С) = 0,2 • 12 = 2,4 г.

В состав неизвестного соединения кроме углерода 
и водорода может входить кислород, так как он 
обнаруживается в продуктах его горения. Определяем 
наличие или отсутствие кислорода в соединении X. 
Для этого находим суммарную массу водорода и 
углерода в составе соединения:

т(Н ) + т(С) = 0,8 + 2,4 = 3,2 г.
Из условия известно, что масса соединения также 

равна 3,2 г. Следовательно, кислород в состав X не 
входит. Определяем формулу соединения X. Для этого
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находим соотношение количеств водорода и углерода 
в его составе:

v(H) : v(C) = 0,8 : 0,2= 4 : 1.
Тогда простейшая формула будет иметь вид СН4. 

Молярная масса СН4 равна 16 г/моль. Нами рассчитано, 
что и молярная масса соединения X также равна 
16 г/м оль. Следовательно, истинная формула X 
идентична простейшей СН4.

14.10. При сжигании соединения X массой 8,6 г 
образовалось 12,6 г воды и 13,44 л СО., (н.у). Плотность 
паров этого вещества по метану равна 5,375. Определите 
формулу вещества.

Ответ: С„Н,Л.
о 14

14.11. Относительная плотность алкана по водороду 
равна 22. Определите формулу алкана.

Решение. Рассчитываем молярную массу алкана:
т С К 2л+2) = М(Н2) . D;

М(СпИ2п+2) = 2 ■ 22 = 44 г/моль.
Учитывая, что

М(СлН2п+2) = гаМ(С) + (2 га + 2)М(Н),
рассчитываем га, подставив в уравнение значения 
молярных масс углерода и водорода:

44 = 12га + 2га + 2; 
га = 3.

Следовательно, формула алкана — С3Н8.
14.12. Плотность паров алкана по водороду равна 

29. Определите формулу алкана.
Ответ: С.Н,_.
14.13. На сгорание 2 л алкана потребовалось 10 л 

кислорода. Объемы газов приведены к нормальным 
условиям. Определите формулу алкана.

Решение. Записываем уравнение реакции

С*Н2,+2+ У°2 хС02 + (*+1)Н20.
Определяем количество кислорода, необходимое для 

сгорания 1 моль алкана, учитывая, что количества 
газообразных веществ соотносятся как их объемы:
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v(02)/v(C Я2х+2) = V(02)/F(C H2x+2); 
v(02)/v(C H2i+2) = 10/2 = 5/1.

Таким образом, на сгорание 1 моль алкана 
потребуется 5 моль кислорода. Тогда уравнение реакции 
примет вид

С Н 21+2 + 502 -> *С02 + (*+1)Н20.
Определяем формулу алкана. Для этого находим 

количество атомов кислорода в левой и правой частях 
уравнения:

v(O) = 2 • 5 = 10 моль;'  'леи 7

v(O) = 2 х  + х + 1  = З х + 1  моль.v 'прав

Количества кислорода в левой и правых частях 
уравнения реакции равны:

v(O) = v(O) .v улев х 'прав

Подставляем в уравнение значения количеств 
кислорода:

10 = Зх + 1,
откуда х = 3.

Таким образом, формула алкана имеет вид CgHg.
14.14. На сгорание 1 л алкана потребовалось 6,5 л 

кислорода. Объемы газов приведены к нормальным 
условиям. Определите формулу алкана.

Ответ: С4Н10.
14.15. При сгорании 1 л газообразного алкана 

образовалось 3 л оксида углерода (IV). Объемы 
измерены при одинаковых условиях. Определите 
формулу алкана.

Решение. Записываем уравнение реакции:

С хН 2х+2 + У0 2 ХС02 + (* + 1>Н20.
Определяем количество оксида углерода (IV), 

образующегося при сгорании 1 моль алкана:
v(C02)/v(C:Н2х+2) = V(C02)/V(C Н 

v(C02)/v(C Н2х+2) = 3/1.
Следовательно, при сгорании 1 моль алкана 

образуется 3 моль оксида. Расставим коэффициенты 
перед оксидом углерода и алканом:
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С*Н2*+ 2 + у ° 2 -* ЗС02 + (X + 1)Н20, 
откуда х — 3.

Следовательно, формула алкана — С3Н8.
14.16. При сгорании 1 л газообразного алкана 

образовалось 5 л оксида углерода (IV). Объемы 
измерены при одинаковых условиях. Определите 
формулу алкана.

Ответ: С5Н212.
14.17. Алкан сож гли в избытке кислорода. 

Продукты реакции пропустили через избыток раствора 
гидроксида натрия массой 99,2 г. В результате масса 
раствора стала равной 100 г, а массовая доля 
образовавшегося карбоната натрия в растворе составила
1,06 % . Определите формулу алкана.

Решение. Составляем схему горения алкана:
X + 0 2 -> С02 + Н20. (1)

Выделившийся в результате реакции оксид углерода 
реагирует с гидроксидом натрия с образованием 
карбоната натрия:

С02 + 2NaOH -> Na2COg + Н20. (2)
Находим массу карбоната натрия:

m(Na2C03) = co(Na2COa) ■ пг(р-ра)/100 % ; 
tfi(Na2C03) = (1,06 100)/100 = 1,06 г.

Вычисляем его количество:
v(Na2C03) = m(Na2COg)/M(NaC03); 
v(Na2C03) = 1,06/106 = 0,01 моль.

Рассчиты ваем  количество оксида углерода, 
образовавш егося при горении алкана. Согласно 
уравнению реакции (2)

v(C02) = v(Na2C03); v(C02) = 0,01 моль.
Определяем массу оксида:

m(C02) = v(C02) ■ М (С02); 
пг(С02) = 0,01 • 44 = 0,44 г.

Находим массу воды, образовавшейся при горении 
алкана:
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/тг(Н20) = т к(р-ра) -  т исх(р-ра) -  т{С02); 
т(Н20) = 100 -  99,2 -  0,44 = 0,36 г.

Вычисляем ее количество:
v(H20) = m.(H20)/M (H 20); 

v(H20) = 0,36/18 = 0,02 моль.
Рассчитываем количества атомов углерода и 

водорода в составе продуктов реакции. Из формулы 
воды Н20  следует, что

v(H) = 2v(H20); v(H) -  2 0,02 = 0,04 моль.
Из формулы оксида углерода С02 следует, что 

v(C) = v(C02); v(C) = 0,01 моль.
Определяем соотношение количеств углерода и 

водорода:
v(C) : v(H) = 0,01 : 0,04 = 1 : 4 .

Из общей формулы алканов СхН2х+2 следует, что 
v(C)/v(H) = х/(2х+2); х/{2х+2) = 1/4, 

откуда х = 1.
Следовательно, формула алкана будет иметь вид СН4.
14.18. Алкан сож гли в избытке кислорода. 

Продукты реакции пропустили через избыток раствора 
гидроксида натрия массой 98,58 г. В результате масса 
раствора увеличилась на 1,42 г и массовая доля 
образовавшегося карбоната натрия в растворе составила 
2,12 % . Определите формулу алкана.

Ответ: С2Н6.
14.19. Масса 1 л газообразного соединения X при 

н.у. равна 1,34 г, а массовая доля водорода в его составе 
— 0,2. При сгорании 3 г этого вещества образуется 
4,48 л С02(н.у.). Определите формулу соединения X.

Решение. Определяем молярную массу соединения 
X. Для этого находим массу 1 моль (22,4 л) вещества.

Составляем пропорцию:
1 л соединения X  имеет массу 1,34 г,
22,4 л » » х г,

х = (1,34 • 22,4)/1 = 30 г.
Таким образом, молярная масса соединения X равна 

30 г/моль. Определяем массу водорода в составе 1 моль 
вещества X:

т(Н ) = т (Х ) со(Н); т(Н) = 30 ■ 0,2 = 6 г.
203



Рассчитываем его количество:
v(H) = m(H)/M(H); v(H) = 6/1 = 6 моль.

Следовательно, в состав 1 моль X входят 6 моль атомов 
водорода. Н аходим количество соединения X, 
подвергшегося горению:

v(X) = т(Х)/М(Х); v(X) = 3/30 = 0,1 моль.
Рассчитываем количество оксида углерода (IV), 

образовавшегося в результате горения X:
v(C02) = V(C02)/22,4 л / м о л ь ;

v(C02) = 4,48/22,4 = 0,2 моль.
Количество углерода в составе X равно количеству i 

образовавшегося оксида углерода. Следовательно, в 
состав 0,1 моль X входит 0,2 моль атомов углерода, а 
это значит, что в состав 1 моль X входит 2 моль атомов ; 
углерода.

Кроме углерода и водорода в состав X может входить 
кислород. Определяем его наличие. В состав 3 г J 
соединения X входит 0,2 моль углерода. Рассчитываем 
его массу:

т(С) = v(C) • М(С); т(С) = 0,2 • 12 = 2,4 г.
Массовая доля водорода в соединении X равна 0,2. 

Находим его массу:
тп^Н) = со(Н) т(Х); пг2(Н) = 0,2 3 = 0,6 г.

Вычисляем суммарную массу водорода и углерода 
в соединении X:

ttij(H)+ тп(С) = 0,6 + 2,4 =3 г.
Согласно условию масса соединения X также равна 

3 г. Следовательно, кислород в его состав не входит. 
Поскольку в состав 1 моль X входят 2 моль атомов 
углерода и 6 моль атомов водорода, формула соединения 
будет иметь вид С2Н6.

14.20. Масса 1 л газообразного соединения X при 
н.у. равна 2,59 г, а массовая доля водорода в его 
составе — 0,1724. При сгорании 5,8 г этого вещества 
образуется 8,96 л С02 (н.у.). Определите формулу 
соединения X.

Ответ: С.Н,„.
4 1 0
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14.21. Массовая доля хлора в составе монохлор­
производного алкана равна 0,5504. Определите форму­
лу монохлорпроизводного алкана.

Решение. Для расчетов выбираем образец про­
изводного алкана массой 100 г.

Вычисляем массу хлора в его составе:
пг(С1) = со(С1) т(образец); 

пг(С1) = 0,5504 100 = 55,04 г.
Находим количество хлора: 

v(Cl) -  т(С1)/М(С1); v(Cl) = 55,04/35,5 = 1,55 моль.
Из формулы хлорпроизводного алкана CnH2n+JCl 

следует, что
v(C Н2л+1С1) = v(Cl); v(C Н2л+1С1) = 1,55 моль.

Определяем молярную массу монохлорпроизводного 
алкана:

Н2п+1С1) = т{С H2n+1Cl)/v(C Н2л+1С1);
М(СПН2П+1С1) = 100/1,55 = 64,5 моль.

По уравнению
М(С„Н2п+1С1) = пМ(С)+(2л + 1)М(Н)+ М(С1)

рассчитываем п, подставив в него значения молярных 
масс:

64,5 = 12п + 2п + 1 + 35,5; п = 2.
Значит, формула производного алкана С2Н5С1.
14.22. Массовая доля хлора в составе дихлор­

производного алкана равна 0,7171. Определите форму­
лу дихлорпроизводного алкана.

Ответ: С2Н4С12.
14.23. Алкан массой 4,4 г прореагировал с 7,1 г хлора 

с образованием монохлорпроизводного алкана. Опре­
делите формулу алкана.

Решение. Записываем уравнение реакции:
С Н„ .„ + С1, -> С Н, +1С1 + НС1.л 2л+2 2 л 2л+1

Рассчитываем количество хлора, вступившего в 
реакцию:

v(Cl2) = m(Cl2)/M (Cl2); v(Cl2) = 7,1/71 = 0,1 моль.
Согласно уравнению реакции

v(C,,Н2п+2) = v(Cl2); v(C Н2п+2) = 0,1 моль.
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Определяем молярную массу алкана:
М(С Н2п+2) -  т (С Н м )/М (С Н м );

М(СпН2;1+2) = 4,4/0,1 = 44 г/моль.
Подставив в уравнение

М (С Н м ) = пМ(С) + (2 п + 2)М(Н) 
значение молярных масс, вычисляем

44 = 12я + 2д + 2; п = 3.
Значит, формула алкана — С(На.
14.24. Алкан массой 7,2 г прореагировал с 14,2 г 

хлора с образованием дихлорпроизводного алкана. 
Определите формулу алкана.

Ответ: С5Н]2.
14.25. Установите формулу алкана (X). Массовая 

доля углерода в его составе равна 80 % .
Решение. Для расчетов выбираем образец алкана массой 

100 г. Рассчитываем массу углерода в составе образца: 
т(С) = (ео(С) • лг(образца))/100 %;

т(С) = (80 100)/100 = 80 г.
Вычисляем его количество: 
v(C) = тп(С)/М(С); v(C) = 80/12 = 6,667 моль.

Выражаем количество алкана:
V<C ,Нав+2) = т(СН2п+2)/М(СН2п+2); 

v(C Н2п+2) = 100/(12в + 2тг + 2).
Из общей формулы алканов С Н„п+2 следует, что 

v(C„H2n+2) = (1/вМ С).
В уравнение подставляем значение количеств 

алкана и углерода:
100/(12п + 2п + 2) = (1/п)6,667, 

откуда п = 2.
Следовательно, формула алкана — С2Н6.
14.26. Установите формулу алкана X, содержащего 

83,33 % углерода (по массе).
Ответ: С5Н12.
14.27. Отношение количества углерода к количеству 

водорода в составе смеси, состоящей из двух алканов,
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равно 2:5. Отношение числа атомов углерода в составе 
первого алкана к числу атомов углерода в составе 
второго алкана равно 3:5. Отношение количества 
первого алкана к количеству второго алкана в смеси 
равно 1:1. Определите формулу первого алкана.

Решение. Пусть СхН2 2  — формула первого алкана, 
С Н2 — формула второго алкана. Выбираем образец 
смеси количеством вещества, равным 2 моль. Согласно 
условию количества алканов равны, т.е.

v(c *H2*+2) = 1 моль; = 1 моль-
Тогда в составе первого алкана количество углерода 

равно х,  количество водорода — (2х+2);  в составе 
второго алкана количество углерода — у, количество 
водорода — (2у+2).

Количества атомов углерода и водорода в смеси 
соответственно равны сумме атомов углерода и водорода 
в составе каждого из алканов: 

v(C) = х + у; v(H) = 2х + 2 + 2у + 2 = 2х + 2у + 4.
В условии сказано, что отношение количества 

углерода к количеству водорода в составе смеси, 
состоящей из двух алканов, равно 2:5, а это значит, что 

(х + у)/(2х + 2у + 4) = 2/5. (1)
По условию отношение числа атомов углерода в 

составе первого алкана к числу атомов углерода в 
составе второго алкана равно 3:5:

х/у = 3/5. (2)
Преобразовываем уравнения (1) и (2) и составляем 

из них систему уравнений:
/5 (х  + у) = 2(2х + 2 у + 4),
15х = 3 у.

Решаем систему уравнений: 
х = 3; у = 5.

Следовательно, формула первого алкана CgHg.
14.28. Отношение количества углерода к количеству во­

дорода в составе смеси, состоящей из двух алканов, равно 7:17. 
Отношение числа атомов углерода в составе первого алкана к 
числу атомов углерода в составе второго алкана равно 2:3, а 
отношение количества первого алкана к количеству второго 
алкана в смеси — 2:1. Определите формулу первого алкана.

Ответ: С.Н1П.
4 1 0
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14.29. Циклоалкан массой 5,6 г сожгли. Обра­
зовавшийся С02 пропустили через избыток известковой 
воды (раствор Са(ОН)2). Определите массу образовав­
шегося осадка.

Ответ: 40 г.
14.30. Циклоалкан массой 1,4 г сожгли. Образо­

вавшийся С02 пропустили через 100 г раствора NaOH 
с массовой долей гидроксида натрия 8 % (плотность 
раствора 1,09 г/мл). Определите массовую долю (в 
процентах) Na„C03 в конечном растворе.

Ответ: 10,2 % .
14.31. При сгорании 10 г смеси циклобутана и пропа­

на образовалось 30,8 г С02. Определите массу цикло­
бутана в смеси.

Ответ: 5,6 г.
14.32. Какую массу циклобутана можно получить 

при взаимодействии 5 г натрия и 21,6 г 1,4-дибром- 
бутана, если его выход равен 70 % .

Ответ: 3,92 г.
14.33. Циклоалкан прореагировал с хлором с 

образованием монохлорциклоалкана массой 9,05 г. 
Такое же количество данного циклоалкана про­
реагировало с бромом с образованием монс- 
бромциклоалкана массой 13,5 г. Определите формулу 
циклоалкана.

Решение. Составляем уравнения реакций:
С Н, + С1, -»  С Н, ,01 + НС1;п 2п  2 п 2п -1  1

С Н, + Вг, -> С Н, Вг + НВг.п 2п 2 п 2 п 1

Сначала выражаем молярные массы монохлор­
циклоалкана и монобромциклоалкана:

м (СлН2я_,С1) = nM(С) + (2га -  1)М(Н)+ М(С1);
М (С Н 2п_Л,С1) = 12га + 2га -  1+35,5 = 14га + 34,5;
М(СпН2"п_1Вг) = гаМ(С) + (2га -  1)М(Н) + М(Вг);
М( С Н 2п ,Вг) = 12га + 2га -  1 + 80 = 14га + 79.

Затем выражаем их количества:
v(CeH2n. 1Cl) = т(С Н2П_£1)/М(С Н2Л.,С1); 

v(CbH2b_1C1) = 9,05/(14га + 34,5);
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v(CH 2„_,Br) = П(С Н м Вг)/М (СН 2л ]Br); 
v(CnH2n_jBr) = 13,5/(14 n + 79).

Так как количество циклоалкана, вступившего в 
реакцию с хлором, равно количеству циклоалкана, 
иступившего в реакцию с бромом, количества 
монохлорциклоалкана и монобромциклоалкана также 
равны

v(C„H2n„1Cl) = v(CH2„_,Br);
9,05/(14га + 34,5) = 13,5/(14га +79), 

откуда п = 4.
Следовательно, формула циклоалкана — C4Hg.
14.34. Циклоалкан прореагировал с хлором с 

образованием дихлорциклоалкана массой 12,5 . Такое 
же количество данного циклоалкана прореагировало с 
бромом с образованием дибромциклоалкана массой 
21,4 г. Определите формулу циклоалкана.

Ответ: C.HQ.
14.35. С02, образовавшийся при сгорании 0,1 моль 

циклоалкана, пропустили через избыток раствора 
Са(ОН)2. В результате реакции образовалось 40 г осадка. 
Определите формулу циклоалкана.

Решение. В результате горения циклоалкана 
образуются оксид углерода (IV) и вода:

с  Н2„ + 0 2 -> гаС02Т + пН20.
При пропускании оксида углерода через раствор 

гидроксида кальция выпадает осадок карбоната каль­
ция:

С02 + Са(ОН) 2 -»  CaCOgl + Н20.
Рассчитываем количество карбоната кальция: 

v(CaC03) = пг(СаС03)/М(СаС03); 
v(CaC03) = 40/100 = 0,4 моль.

Определяем количество оксида углерода, образовав­
шегося при горении циклоалкана. Согласно уравнению 
реакции

v(C02) = v(CaC03); v(C02) = 0,4 моль.
Из общей формулы циклоалканов СлН2п следует, что 

V(C) = nv(C H J .
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Подставляем в уравнение значение количеств цик­
лоалкана и углерода:

0,4 = п ■ 0,1.
Решаем уравнение: п = 4.
Таким образом, формула алкана — C4Hg.
14.36. С02, образовавшийся при сгорании 2,24 л 

(н.у.) циклоалкана, пропустили через избыток раствора 
Са(ОН)2. В результате реакции образовалось 60 г осадка. 
Определите формулу циклоалкана.

Ответ: С,Н,„.
14.37. Какой минимальный объем воздуха нужно 

взять для сгорания 44,8 л (н .у.) смеси метана и 
циклобутана? Объемная доля метана в смеси равна 0,4. 
Объем воздуха рассчитайте при давлении 110 кПа и 
температуре 27 °С. Объемная доля кислорода в воздухе 
равна 0,21.

Решение. Рассчитываем объемы метана и цикло­
бутана в смеси:

Р(СН4) = Ф(СН4) Р(смеси);
Р(СН4) = 0,4 44,8 = 17,92 л;
Р(С4Н8) -  Р(смеси) -  Р(СН4);

Р(С4Н8) -  44,8 -  17,92 = 26,88 л.
Вычислим количества метана и циклобутана: 

v(CH4) = Р(СН4)/22,4 л/моль; 
v(CH4) = 17,92/22,4 = 0,8 моль;
V(C4H8) = F(C4H8)/22,4 л/моль; 

v(C4H8) = 26,88/22,4 = 1,2 моль.
Определяем количество кислорода, затраченного на 

горение метана:
СН4 + 202 -> С02Т + 2HzO.

Согласно уравнению реакции
Vj(02) = 2v(CH4); Vj(0 2) = 2 • 0,8 -  1,6 моль.

Находим его объем:
Pj(02) = Vj(02) • 22,4 л/моль;

Р4(0 2) = 1,6 22,4 == 36 л.
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Определяем количество кислорода, затраченного на 
горение циклобутана:

С4Н8 + 602 -»  4С02 + 4Н20.
Согласно уравнению реакции 

v2(0 2) = 6v(C4H8); v2(0 2) = 6 • 1,2 = 7,2 моль.
Находим его объем:

F2(0 2) = v2(0 2) ■ 22,4 л/моль;
F2(0 2) = 7,2 • 22,4 = 161 л.

Объем кислорода, затраченного на горение смеси, 
равен сумме объемов кислорода, израсходованных на 
горение метана и циклобутана:

F(02) = ^ ( 0 2) + F2(0 2); F(02) = 36 + 161 = 197 л.
Вычисляем объем воздуха при н.у.:

F0( воздух а) = V(02)/ф(воздуха);
Р0(воздуха) = 197/0,21 = 938 л.

Рассчитываем объем воздуха при заданных 
условиях, учитывая, что Т = (27 + 273)К = 300 К:

Р(воздуха)= P0VQT/P Т0;
^(воздуха) = (101,3 ■ 938 300)/(110 273) = 949 л.

14.2. АЛКЕНЫ И АЛКАДИЕНЫ

14.38. Алкен X сожгли в избытке кислорода. Объем 
продуктов реакции в 4 раза больш е объема 
газообразного алкена. Все объемы измерены при 
200 °С и нормальном давлении. Определите формулу 
алкена.

Решение. Записываем схему реакции:

С*Н2* + У°2 -»  * С02 + ^Н2°-
Из уравнения реакции следует, что 

V(C02) = v(H20).
В указанных условиях вода находится в газо­

образном состоянии, поэтому ее объем равен объему 
оксида углерода:

F(H20) = F(C02).
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Согласно условию задачи суммарный объем оксида 
углерода и воды в 4 раза больше объема алкена:

(У(С02)+ F(H20 )) /F (C H J  = 4/1 = (2 + 2)/1.
Отношение количества продуктов реакции к 

количеству алкена равно отношению объемов продуктов 
реакции к объему алкена:
(v(COs) + v(H20))/v(C H 2i) = (F(C02) + F(H20))/F(C H J ; 

(v(C02) + v (H20))/v(CrH2;r)) = (2 + 2 ) /l .
Таким образом, при сгорании 1 моль алкена обра­

зуются 2 моль воды и 2 моль оксида углерода (IV).
Определяем формулу алкена. Для этого в уравнении 

реакции расставляем найденные коэффициенты:
С Н, + 30„ -»  2СО„ + 2Н О.

х  2 х  2 2 2
Из уравнения следует, что х равно 2. Значит, формула 

алкена С2Н4.
14.39. Алкен (X) сожгли в избытке кислорода. 

Объем продуктов реакции в 8 раз больше объема 
газообразного алкена. Все объемы измерены при 
180 °С и нормальном давлении. Определите формулу 
алкена.

Ответ: СЛН„.
14.40. При сжигании газообразного соединения X 

объемом 2,24 л (н.у.) получили 4,48 л (н.у.) оксида 
углерода (IV) и воду массой 3,6 г. На горение было 
затрачено 6,72 л кислорода. Определите формулу 
вещества.

Решение. Записываем схему реакции 
X + 0 2 -»  С02 + Н20.

Находим количество соединения X: 
v(X) = F(X)/22,4 л/моль; 

v(X) = 2,24/22,4 = 0,1 моль.
Количества водорода и углерода в составе продуктов 

реакции равны количествам этих элементов в составе 
0,1 моль соединения X . Далее определяем их 
количества.

Вычисляем количество воды:
v(H20) = m(H20)/M (H 20); 

v(H20) = 3,6/18 = 0,2 моль.
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Из формулы воды Н20  следует, что
v(H) = 2v(H20); v(H) = 2 • 0,2 = 0,4 моль.

Следовательно, в составе 0,1 моль соединения X 
содержится 0,4 моль водорода.

Рассчитываем количество оксида углерода: 
v(C02) = F(C02)/22,4 л/моль; 

v(C02) = 4,48/22,4 = 0,2 моль.
Из формулы оксида углерода С02 следует, что 

v(C) = v(C02); v(C) = 0,2 моль.
Таким образом, в состав 0,1 моль соединения X 

входит 0,2 моль углерода.
Кроме водорода и углерода в состав соединения X 

может входить кислород, так как он обнаруживается в 
составе продуктов реакции. Определяем его наличие 
или отсутствие в соединении. Для этого рассчитываем 
суммарное количество атомарного кислорода в 
продуктах. Количество кислорода в составе воды равно 
количеству воды, а количество кислорода в составе 
оксида углерода в 2 раза больше количества С02:

v^O) = v(H20) + 2v(C02);
Vj(O) = 0,2 + 2 ■ 0,2 = 0,6 моль.

Затем рассчитываем количество атомарного кисло­
рода, вступившего в реакцию, определив предварительно 
количество молекулярного кислорода: 

v(02) = V(02)/22,4 л/моль; 
v(02) = 6,72/22,4 = 0,3 моль.

Количество атомарного кислорода в 2 раза больше 
количества молекулярного кислорода:

v2(0) = 2v(Oa); v2(0) = 2 0,3 = 0,6 моль.
Поскольку Vj(O) = v2(0), кислород в состав X не 

входит.
Определяем формулу соединения X. Для этого снача­

ла рассчитываем количество водорода в составе 1 моль X: 
0,1 моль X содержит 0,4 моль Н,

1 моль » п моль,
п = 4 моль.

Таким образом, 1 моль X содержит 4 моль атомов 
водорода. Затем рассчитываем количество углерода в 
составе 1 моль X:
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ОД моль X содержит 0,2 моль С,
1 моль » » т моль,

т = 2 моль.
Следовательно, 1 моль X содержит 2 моль углерода. 
Поскольку 1 моль соединения X содержит 2 моль 

углерода и 4 моль водорода, его формула имеет вид С2Н4.
14.41. При сжигании газообразного соединения X 

объемом 2,24 л (н.у.) получили 8,96 л (н.у.) оксида 
углерода (IV) и воду массой 7,2 г. На горение было 
затрачено 13,44 л кислорода. Определите формулу 
вещества.

Ответ: С4Н8.
14.42. Два элемента А и В образуют соединения 

состава А 2В6 и А 2В4. Относительная плотность паров 
первого соединения по водороду равна 15, а 
относительная плотность второго по кислороду — 0,875. 
Определите формулу соединения А 2В4.

Решение. Рассчитываем молярные массы А,В и
А 2В6:

М (А2ВД = М(Н2) D; М (А2В6) = 2 15 = 30 г/моль;
М (А2В4) = М (02) D ; М (А2В4) = 32 0,875 = 28 г/моль. 

Учитывая, что
М (А2В6) = 2М(А) + 6М(В),
М (А2В4) = 2М(А) + 4М(В), 

составляем систему уравнений:
Г 30 = 2М(А) + 6М(В),
\28 = 2М(А) + 4М(В).

Решив систему уравнений, получим 
М(А) = 12 г/моль;
М( В) = 1 г/моль.

Следовательно, А — углерод, а В — водород. Тогда 
формула соединения А 2В4 имеет вид С2Н4.

14.43. Два элемента А  и В образуют соединения 
состава A gBg и А дВв. Относительная плотность паров 
первого соединения по водороду равна 22, а 
относительная плотность второго по кислороду — 1,313. 
Определите формулу соединения AgBg.

Ответ: С„Н..а о
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14.44. Определите массовую долю (в процентах) 
углерода в составе алкенов.

Решение. Общая формула алкена СпН2п. Выражаем 
молярную массу алкена в общем виде:

М (С Н 2п) = 12 п + 2п = 14л.
Тогда масса 1 моль алкена будет иметь значение:
М  C H J  = v(C Н2п) • М( C H J ;  Ш(С Н2в) = 14л.
В состав 1 моль алкена входит п моль углерода. 

Тогда масса углерода в составе 1 моль алкена будет 
равна:

тп(С) = v(C) ■ М(С); т{С) = 12 л.
Рассчитываем массовую долю углерода в составе 

алкена:

со(С) = лг(С)
™(С„Н2п) 100 %;

(0(C) = —  • 100 = 86 % .
14л

14.45. Алкен массой 2,8 г сожгли. Образовавшийся 
С 02 пропустили через избыток раствора Ва(ОН)2. 
Определите массу образовавшегося осадка.

Ответ: 39,4 г.
14.46. Какой минимальный объем (н.у.) пропена 

(в литрах) нужно пропустить через раствор бромной 
воды массой 80 г с массовой долей брома 4 % , чтобы ее 
обесцветить?

Ответ: 0,448 л.
14.47. Смесь этана и этена объемом 5,6 л (н.у.) 

обесцвечивает раствор бромной воды массой 1000 г с 
массовой долей брома 3,2 %. Определите массовую долю 
(в процентах) этена в исходной смеси.

Ответ: 79 %.
14.48. Смесь пропана и этена массой 14,4 г про­

реагировала с водородом. В результате реакции 
образовалась смесь алканов массой 14,8 г. Опре­
делите объемную долю (в процентах) этена в исход­
ной смеси.
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Решение. Водород будет реагировать только с этеном:
с2н4 + н2 -> с2н6.

Определяем массу водорода, вступившего в реакцию. 
Согласно закону сохранения массы масса водорода 
равна разнице масс алканов и исходной смеси 
углеводородов:

т(Н2) = 14,8 -  14,4 = 0,4 г.
Вычисляем количество водорода:
v(H2) = m(H2)/M (H 2); v(H2) = 0,4/2 -  0,2 моль.
Определяем количество этена в смеси. Согласно 

уравнению реакции:
v(C2H4) = v(H2); v(C2H4) = 0,2 моль. 

Рассчитываем его объем:
F(C2H4) = v(C2H4) • 22,4 л/моль;

F(C2H4) = 0,2 • 22,4 = 4,48 л.
Вычисляем массу этена:

тп(С2Н4) = v(C2H4) • М(С2Н4); /п(С2Н4) = 0,2 ■ 28 = 5,6 г.
Масса пропана в исходной смеси равна разнице масс 

исходной смеси и этена:
тп(С3Н8) = 14,4 -  5,6 = 8,8 г.

Находим количество пропана:
v(C3H8) = m(C3H8)/M (C3H8); 

v(C3Hg) = 8,8/44 = 0,2 моль. 
Рассчитываем объем пропана:

F(C3H8) = v(C3H8) 22,4 л/моль;
У(С3Н8) = 0,2 • 22,4 = 4,48 л.

Объем исходной смеси равен сумме объемов этена 
и пропана:

^(смеси) = ПС2Н4) + F(C3H8);
Р(смеси) = 4,48 + 4,48 = 8,96 л. 

Определяем объемную долю этена:

Ф(С2Н4)
(̂С2н4)

К(смеси) ■ 100 %;
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4 48Ф(С2Н4) =  100 = 50 % .

14.49. К 10 л (н.у.) смеси пропана и этена добавили 
6 л (н.у.) водорода. Смесь нагрели в присутствии 
платины. Объем (н.у.) газа после реакции равен 12 л. 
Определите объемную долю этена в исходной смеси. 

Ответ: 40 % .
14.50. К 20 л (н.у.) смеси метана и этена добавили 

12 л (н.у.) водорода. Смесь нагрели в присутствии 
платины. Объем (н.у.) ее после реакции стал равным 
24 л. Определите объемную долю этена в исходной 
смеси.

Решение. Рассчитываем объем исходной смеси:
Vj = 20 л + 12 л = 32 л.

Водород будет реагировать только с этеном:
с2н4 + н2 -> с2н6.

Согласно уравнению реакции один объем этена 
реагирует с одним объемом водорода с образованием 
одного объема этана. Следовательно, объем водорода, 
вступивш его в реакцию, будет равен разнице 
суммарного объема водорода и этена и объема этана:

Р(Н2) = F(H2 + С2н4) - F(C2H6).
Поскольку объем метана в исходной и конечной 

смесях один и тот же, объем прореагировавшего 
водорода можно рассчитать как разницу объемов 
исходной и конечной смесей:

^(Н2) = -  F ; F(H2) = 32 -  24 = 8 л .

Определяем объем С2Н4. Согласно уравнению 
реакции

F(C2H4) = F(H2); F(C2H4) = 8 л.
Вычисляем объемную долю этена в исходной смеси:

Ф(С2Н4) У (  с2н4)
F(cMecn)

100 %;

<p(C,H J  -  —  100 = 40 % .
2 4 20
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14.51. Какой максимальный объем хлороводорода 
(н.у.) может присоединить 10 г пропена?

Ответ: 5,3 л.
14.52. Какую максимальную массу воды может 

присоединить 10 г бутена?
Ответ: 3,2 г.
14.53 . Смесь пропена, этана и метана имеет 

относительную плотность по водороду 14,67. Смесь 
пропустили через избыток бромной воды. После этого 
относительная плотность газа по водороду стала равной 
11,5. Определите объемную долю (в процентах) пропена 
в исходной смеси.

Решение. С бромной водой будет реагировать только 
пропен:

С3Н6+ В г 2 -^ С 3Н6Вг2.
Следовательно, конечная смесь будет содержать этан 

и метан.Рассчитываем молярную массу исходной 
газовой смеси:

Mj = D ■ М(Н2); М , = 14,67 2 = 29,34 г/моль.
Находим молярную массу конечной газовой смеси: 

М 2 = D ■ М(Н2); М 2 = 11,5 • 2 = 23 г/моль.
Для расчетов примем образец исходной смеси 

количеством вещества 1 моль. Его объем при н.у. равен 
22,4 л. Пусть х —  количество этана, у —  количество 
метана, тогда количество пропена в исходной смеси —  
(1 -  х -  у).

Выражаем массы углеводородов в исходной смеси: 
т?г(С2Н6) = V(C2H6) М(С2Н6); т (С 2Н6) = ЗОх; 

/н(СН4) = v(CH4) ■ М(СН4); ш(СН4) = 16у, 
нг(С3Н6) = v(C3H6) ■ М(С3Н6); /п(С3Н6) = (1 - х - у )  ■ 42.

Выражаем молярную массу исходной смеси: 
M=(m(C2H6)+/n(CH4)+m(C3H6))/(v(C2H6)+v(CH4)+v(C3H6)).

В последнее уравнение подставляем известные 
значения:
29,34 = (ЗОх + 16у + (1 -  х  -  у)-42)/(х + у + 1 -  х  -  у).

Преобразовываем уравнение:
12х + 26 у = 12,36. (1)
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Выражаем молярную массу конечной смеси:
М 2 = (т( С2Н6) + m(CH4))/(v(C2HG) + v(CH4)).

В уравнение подставляем известные значения:
23 = (ЗОх + 16 у)/(х + у).

Преобразовываем уравнение:
х = у. (2)

Составляем систему уравнений из уравнений (1) и (2): 
(12х  + 26 у = 12,66,
\х  = у.

Решив систему, получим х = 0,33 моль, у = 0,33 моль.
Вычисляем количество пропена:

v(C3H6) = ( 1 - х - у У ,
V(C3H6) = 1 -  0,33 -  0,33 = 0,34 моль.

Рассчитываем его объем:
Р(С3Н6) = v(C3H6) • 22,4 л/моль;

F(C3H6) = 0,34 • 22,4 = 7,6 л.
Определяем объемную долю пропена в исходной 

газовой смеси:
F(CoHfi)

Ф(СзНб) = 7 (г) ' 100 % ;

Ф(С3Н6) = ^  100 = 34 % .

14.54. Смесь этена, бутана и метана имеет плотность 
по водороду 16,25. Смесь пропустили через избыток 
бромной воды. После этого плотность газа по водороду 
стала равной 18 ,5 . Определите массовую  долю 
(в процентах) этена в исходной смеси.

Ответ: 43 % .
14.55. Относительная плотность смеси алкана и 

алкена по водороду равна 33,5. Оба соединения имеют 
одинаковое число атомов водорода. Определите их 
число.

Решение. Рассчитаем молярную массу газовой 
смеси:

М(г) = D ■ М(Н2); М(г) = 33,5 ■ 2 = 67 г/моль.
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Для расчетов выбираем образец смеси количеством 
вещества 1 моль.

Если формула алкана СхН2х+2, то формула алкена 
согласно условию будет Сх+,Н2х+2. Пусть у — количество 
алкана СхН2х+2, тогда количество алкена Сх+1Н2х+2 равно 
(1-г/). Выражаем молярные массы алкана и алкена:

м (с *н 2х+2) = 14* + 2 ;
Щ Сх+1Я2х+2) = 14* + 14.

Выражаем массы углеводородов в смеси:
™(С Н ^ )  = v ( C H J  ■ М (С Н м ); 

т (С  Н2х+2) = у (14* + 2);
™ V x+1H2x+2) = v(Cx+1H2x+2) • М(Сх+1И2х+2); 

ш(Сх+1Н2х+2) = (1 -  уН  14* + 14).
В уравнение
М( смеси) = (от(СгН2х+2) + т (С х+1Н2х+2))/у(смеси) 

подставляем известные значения:
67 = (у ■ (Ых  + 2) + (1 -  у) (14х + 14))/1.

Преобразовываем уравнение:
у = (14х -  53)/12,

где х может принимать только целочисленные значения 
1 и более, у —  только от 0 до 1. потому что количества 
алкана в смеси не может быть больше количества смеси, 
т.е. больше 1 моль.

Если х  = 1, у = -3,25 (не удовлетворяет требованию).
Если х = 2, у = -2,08 (не удовлетворяет требованию).
Если х  = 3, у = -0,92 (не удовлетворяет требованию).
Если х  = 4, у = 0,25 (удовлетворяет требованию).
Следовательно, согласно принятым формулам 

алкана и алкена число атомов водорода в их составе 
равно 10. Значения х  более 4 также не удовлетворяют 
требованию.

14.56. Относительная плотность смеси алкана и 
алкена по водороду равна 32. Оба соединения имеют 
одинаковое число атомов водорода. Определите объем­
ную долю (в процентах) алкена.

Ответ: 50 % .
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14.57. Относительная плотность газовой смеси, 
состоящей из пропена и водорода, по водороду равна 
11. Смесь поместили в замкнутый сосуд с платиновым 
катализатором. К моменту установления равновесия 
прореагировало 30 % водорода. Определите массовую 
долю (в процентах) пропана в конечной смеси.

Решение. Рассчитываем молярную массу исходной 
газовой смеси:

М(г) = D М(Н2); М(г) = 11 2 = 22 г/моль.
Выбираем образец смеси количеством вещества 

1 моль. Его масса будет составлять 22 г. Количество 
исходной смеси равно сумме количеств водорода и 
пропена и составляет 1 моль:

v(H2) + v(C3H6) = 1 моль.
Выражаем количество пропена: 

v(C3H6) = 1 -  v(H2).
Выражаем массы водорода и пропена в смеси: 

тп(Н2) = v(H2) • М(Н2); m(H2) = v(H2) 2; 
/п(С3Н6)= v(C3H6) • М(С3Н6); т (С 3Н6) = (1 -  v(H2)) ■ 42.

Масса образца равна сумме масс водорода и пропена, 
что составляет 22 г:

m(H2) + т (С 3Н6) = 22.
Подставляем в уравнения значения масс водорода 

и пропена:
v(H2) 2 + (1 -  v( Н2)) • 42 = 22.

Решаем уравнение:
v(H2) = 0,5 моль.

Рассчитываем количество водорода, вступившего в 
реакцию:

Vj(H2) = (30 % ■ 0,5)/100 % = 0,15 моль.
Записываем уравнение реакции взаимодействия 

водорода и пропена:
с3н6 + н2 с3н8.

Определяем количество образовавшегося пропана. 
Согласно уравнению реакции

v(C3H8) = Vj(H2); v(C3H8) = 0,15 моль.
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Находим массу пропана:
тп(С3Н8) = v(C3H8) ■ М(С3Н8); 
т (С 3Н8) = 0,15 44 = 6,6 г.

Определяем массовую долю пропана, учитывая, что 
масса газа после реакции равна массе исходной газовой 
смеси, т.е. 22 г:

т(СоНк)со(С„Н ) -  — >-* 48J • 100 %; 
т(т)

со(С3Н8) -  - М .  ЮО = 30 %.
2 2

14.58. Плотность газовой смеси, состоящей из этена и 
водорода, по водороду равна 7,5. Смесь нагрели в замкнутом 
сосуде с платиновым катализатором. К моменту установле­
ния равновесия прореагировало 40 % водорода. Определите 
массовую долю (в процентах) этана в конечной смеси.

Ответ: 40 % .
14.59. Смесь алкана и алкена объемом 6,72 л (н.у.) 

пропустили через избыток раствора бромной воды. 
В результате этого объем газа уменьшился в 1/3 часть, 
масса —  на 5,6 г. Определите формулу алкена.

Решение. Поскольку с бромной водой реагирует 
только алкен, его масса в смеси равна 5,6 г, а объем — 
1/3 объема исходной смеси:

6,72 л : 3 = 2,24 л.
Рассчитываем количества вещества алкена: 

v(C H J  = У(С„Н2п)/22,4 л / м о л ь ; 

v(CH 2n) = 2,24/22,4 = 0,1 моль.
Находим его молярную массу:

М(С н2„) = т(С H J /v (C  H J ;
М(СпН2п) = 5,6/0,1 = 56 г/моль.

Поскольку
M(C„H2n) = пМ( С) + 2 пМ(Н), 

рассчитываем п:
56 = 12 п + 2 п.

откуда п = 4.
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Следовательно, формула алкена имеет вид C4Hg.
14.60. Смесь алкана и алкена объемом 4,48 л (н.у.) 

пропустили через избыток раствора бромной воды. 
В результате этого объем газа уменьшился в 2 раза, 
масса — на 4,2 -г. Определите формулу алкена.

Ответ: С3Н6.
14.61. При пропускании 20 л (н.у.) бутана над 

катализатором получили 40 г бутадиена-1,3. Опреде­
лите выход алкадиена.

Ответ: 83 % .
14.62. Какую массу брома может присоединить 

11,2 л (н.у.) смеси бутадиена-1,3 и этена? Объемная 
доля этена равна 40 %.

Ответ: 128 г.
14.63. Какую массу бутадиена можно получить при 

пропускании 50 г этилового спирта над катализатором? 
Выход алкадиена равен 80 % .

Ответ: 22,4 г.
14.64. Смесь бутана и бутена-2, полученная при 

гидрировании 5,4 г бутадиена, обесцветила 80 г 
бромной воды с массовой долей брома 4 % . Определите 
массовую долю бутана в смеси углеводородов.

Решение. Рассчитываем массу брома:
m(Br2) = (co(Br2) т(р-ра))/100 %; 

m(Br2) = (80 4)/100 = 3,2 г.
Вычисляем его количество:

v(Br2) = m(Br2)/M (Br2); 
v(Br2) = 3,2/160 = 0,02 моль.

Составляем уравнение реакции взаимодействия 
брома и бутена-2:
СН3-С Н = С Н —СН3 + Вг2 -» СН3—СНВг—СНВг—сн3.

Определяем количество бутена. Согласно уравнению 
реакции

v(C4H8) = v(Br2); v(C4H8) = 0,02 моль.
Находим массу бутена в смеси:

m(C4H8) = v(C4H8) ■ М(С4Н8); 
т (С 4Н8) = 0,02 • 56 = 1,12 г.
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Записываем уравнение реакции взаимодействия 
бутадиена с водородом с образованием бутена:

сн2= с н —с н = с н 2 + н 2 -» сн3—сн = с н —сн3.
Определяем количество бутадиена, вступившего в 

реакцию с водородом с образованием бутена. Согласно 
уравнению реакции

vi(C4H6) = v(C4Hg); vJ(C4H6) = 0,02 моль.
Рассчитываем его массу

"МС4Н6) = v1(C4H6) М(С4Н6); 
т ,(С 4Н6) = 0,02 54 = 1,08 г.

Часть бутадиена прореагировала с водородом с 
образованием бутана:

СН2= С Н -С Н = С Н 2 + 2Н2 -> СН3-С Н 2—СН2—СН3.
Его масса равна разнице масс бутадиена в исходной 

смеси и бутадиена, прореагировавшего с водородом с 
образованием бутена:

т 2(С4Н6) = т (С 4Н6) -  ^ ( С ^ ) ;  
т 2(С4Н6) = 5,4 -  1,08 = 4,32 г.

Находим количество бутадиена, прореагировавшего 
с водородом с образованием бутана:

v2(C4H6) = /п2(С4Н6)/М (С4Н6); 
v2(C4H6) = 4,32/54 = 0,08 моль.

Определяем количество бутана. Из последнего 
уравнения реакции следует, что

v(C4Hi<>) = V2(C4H6); v(C4Hi0) = ° ’08 моль. 
Рассчитываем массу бутана в смеси:

m(C4H10) = v(C4H10) ■ М(С4Н10); 
ш(С4Н10) = 0,08 • 58 = 4,64 г. 

Вычисляем массовую долю бутана в смеси:

®(С4Н10)
_____тп(С4Н10)_____
т(С 4Н10) + ?га(С4Н8) 100 %;

®(С4Н10) 4,64
4,64 + 1,12 100 = 81 % .
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14.65. В результате пропускания смеси бутана и 
бутена-2, полученной при гидрировании 10,8 г бута­
диена, через избыток раствора Вг2 образовалось 17,28 г 
2,3-дибромбутана. Определите массовую долю бутана 
в смеси углеводородов.

Ответ: 61 % .
14.66. Плотность паров алкадиена при давлении, 

равном 50,65 кПа, и температуре 27 °С составляет 
1,097 г/л. Определите формулу алкадиена.

Решение. Приведем объем 1 л газа к нормальным 
условиям, учитывая, что Т = (273 + 27)К = 300 К:

V0 = Р ■ V ■ Т0/Р0 • Т;
V0 = (50,65 1 • 273)/(101,3 • 300) = 0,455 л.

Определяем молярную массу алкадиена. Для этого 
составляем пропорцию:

0,455 л (н.у.) имеет массу 1,097 г;
22,4 л » » х  г;

х  = 54 г.
Значит, молярная масса алкадиена равна 54 г/моль.
Поскольку

М (С Н м ) = пМ(С) + (2п -  2)М(Н),
рассчитываем п:

54 = 12п + 2п -  2; п = 4.
Следовательно, формула алкадиена — С4Н6.
14.67. Плотность паров алкадиена при давлении, 

равном 95 кПа, и температуре 20 °С составляет 
2,653 г/л. Определите формулу алкадиена.

Ответ: С5Н8.

14.3. АЛКИНЫ

14.68. Какой объем ацетилена образуется при 
действии воды на 40 г технического карбида кальция? 
Массовая доля примесей в карбиде составляет 20 %, 
выход ацетилена 90 % .

Ответ: 10,1 л.
14.69. Газ, полученный при взаимодействии 15 г 

технического карбида кальция с избытком воды,
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прореагировал с 64 г брома. Определите массовую долю 
(в процентах) СаС2 в составе карбида.

Ответ: 85 % .
14.70. Смесь пропана и пропена, полученная при 

гидрировании 4 г пропина, обесцветила 100 г раствора 
брома в тетрахлориде углерода (массовая доля брома 
3,2 % ). Определите массовую долю (в процентах) 
пропана в смеси углеводородов.

Ответ: 81 % .
14.71. При дегидрировании 20 л смеси ацетилена и 

этана получили 30 л смеси ацетилена и водорода. 
Определите объемную долю ацетилена в исходной 
смеси.

Решение. Дегидрированию будет подвергаться 
только этан:

С2Н6 -> С2н2 + 2Н2.
Увеличение объема смеси определяется 

образованием водорода в результате реакции. Его 
объем равен разности объемов образовавшейся и 
исходной смесей:

У(Н2) = 30 л -  20 л = 10 л.
Определяем объем этана. Согласно уравнению 

реакции
У(С2Н6) = 0,5F(H2); F(C2H6) = 0,5 10 = 5 л.

Объем ацетилена в исходной смеси равен разности 
объемов исходной смеси и этана:

У(С2Н2) = 20 -  5 = 15 л.
Рассчитываем объемную долю ацетилена:

Ф(С2Н2) У(С2Н2)
У(смеси) 100 %;

ср(С2Н2) = —  • 100 = 75 % .
2 2 20

14.72. В результате сгорания 1 объема газообразного 
алкина образовалось 2 объема С02 и 1 объем паров 
Н20. Определите формулу алкина.

Решение. Составим схему реакции:
С н2л_2+ о2 Ш  со2 + н2о.
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Так как алкин, оксид углерода (IV) и вода в 
указанных условиях являются газами, их количества 
будут соотноситься как их объемы:
W :\<С02) :v(H20) = V(CH2nJ  : V(C02) : V(H,20) = 1 :2 :1 .

Расставляем коэффициенты в уравнении реакции:
С Н2п_2 + 2,5 0 2 -> 2С02 + Н20.

Из уравнения реакции следует, что п — 2.
Таким образом, формула алкина С2Н2.
14.73. В результате сгорания 2 объемов газообраз­

ного алкина образовалось 8 объемов С02 и 6 объемов 
паров Н20. Определите формулу алкина.

Ответ: С4Н6.
14.74. Какой объем (н.у.) ацетилена (в метрах 

кубических) можно получить из 3000 м3 (н.у.) природ­
ного газа, содержащего 95 % метана? Выход ацетилена 
достигает 90 %.

Ответ: 1283 м3.
14.75. Какая масса хлорэтена образуется при взаимо­

действии 20 л (н.у.) ацетилена с 40 г хлороводорода? 
Выход хлорэтена достигает 90 % .

Ответ: 50,2 г.
14.76. В результате горения смеси бутана и бутина 

образовалось 88 г С 02 и 30,6 г Н20 . Определите 
объемную долю (в процентах) бутина в исходной смеси.

Решение. Составляем уравнения реакций:
С4Н10 + 6 ,502 -»  4СОа + 5Н20; (1)
С4Н6 + 5,502 -> 4С02 + ЗН20. (2)

Количество бутана обозначаем х; количество 
бутина —  у. Определяем количество оксида углерода, 
образовавшегося в результате реакции (1). Согласно 
уравнению

v,(C02) = 4v(C4H10); Vj(C02) = 4х.
Выражаем его массу:

mJCOJ = у4(С02) М (С02);
/7ij(C02) = 4х 44 = 176 х.

Определяем количество оксида углерода, образо­
вавшегося в результате реакции (2). В соответствии с 
уравнением

v2(C02) = 4v(C4H6); v2(C02) = 4у.

227



Выражаем его массу:
т2(С02) = v2(C02) М (С02);
тп2(С02) = 4у ■ 44 = 176 у.

Суммарная масса образовавшегося оксида углерода 
равна 88 г:

т 4(С02) + т 2(С02) = 88 г. (3)
В уравнение (3) подставляем значения масс оксида 

углерода:
176* + 176i/ = 88. (4)1

Определяем количество воды, образовавшейся в 1 
результате реакции (1). Согласно уравнению

vi(H20) = 5v(C4H10); Vl(H20) = 5*.
Выражаем ее массу:

*MH20) -  v,(H20) M(H20); 
m.j(H20) = 5* 18 = 90 *.

Определяем количество воды, образовавшейся в 
результате реакции (2). Из уравнения реакции следует, 
что

v2(H20) = 3v(C4H6); v2(H20) = 3у.
Выражаем ее массу:

m2(H20) = v2(H20) • М(Н20); 
m2(H20) = Sy 1 8 = 54 у.

Суммарная масса образовавшейся воды равна
30,6 г:

ш^НдО) + т2( Н20) = 30,6. (5)
В уравнение (5) подставляем значения масс воды: 

90* + 54у = 30,6. (6)
Составляем систему из уравнений (4) и (6):

/1 7 6 *  + 176у = 88,
\90* + 54у = 30,6.

Решив систему, получим * = 0,1; г/ = 0,4. 
Следовательно,

v(C4H,0) = 0,1 моль; v(C4H6) = 0,4 моль.
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Рассчитываем объем бутина:
F(C4H6) = v(C4H6) • 22,4 л/моль;

Р(С4Н6) = 0,4 22,4 = 8,96 л.
Количество смеси равно сумме количеств бутана и 

бутина:
у(смеси) = v(C4H]0) + v(C4He); 

у(смеси) = 0,1 + 0,4 = 0,5 моль.
Находим объем смеси:

Р(смеси) = у(смеси) ■ 22,4 л/моль;
Р(смеси) = 0,5 • 22,4 = 11,2 л.

Определяем объемную долю бутина:

Ф(С4Н6)
*ЧС4Н6)
Р(смеси) • 100 % .

<Р(С4Нв) 8,96
11,2 100 = 80 % .

14.77. В результате горения смеси ацетилена и ме­
тана образовалось 26,4 г С02 и 16,2 г Н20. Определите 
массовую долю (в процентах) ацетилена в исходной 
смеси.

Ответ: 28,9 %.
14.78. При пропускании смеси пропана и пропина 

через бромную воду образовалось 36 г 1,1,2,2-тетра- 
бромпропана. На сгорание исходной смеси требуется 
31,36 л (н.у.) 0 2. Определите массовую долю (в про­
центах) пропина в исходной смеси.

Решение. Записываем уравнение реакции пропина 
с бромной водой:

СН=С^СН3 + 2Вг2 -»  СНВг2—СВг2—СН3.
Рассчитываем количество тетрабромпропана: 

v(C3H4Br4) = m(C3H4Br4)/M (C3H4Br4); 
v(C3H4Br4) = 36/360 = 0,1 моль.

Определяем количество пропина. Согласно уравнению 
реакции

v(C3H4) = v(C3H4Br4); v(C3H4) = 0,1 моль.
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Вычисляем массу пропина в смеси:
m(C3H4) = v(C3H4) • М(С3Н4); 

т (С 3Н4) = 0,1 ■ 40 = 4 г.
Определяем количество кислорода, затраченного на 

сгорание пропина:
СБ=С=СН 3 + 402 -» ЗС02 + 2Н20.

Согласно уравнению реакции
v,(02) = 4v(C3H4); 

vi(0 2) = 4 0,1 = 0,4 моль.
Рассчитываем его объем:

Vi(02) = v4(0 2) • 22,4 л/моль;
F ,(02) = 0,4 22,4 = 8,96 л.

Находим объем кислорода, затраченного на его рание 
пропана:

F2(02) = 31,36 -  8,96 = 22,4 л.
Вычисляем его количество:

v2(0 2) = F2(0 2)/22,4 л/моль; 
v2(0 2) = 22,4/22,4 = 1 моль.

Составляем уравнение горения пропана:
СН3— СН2— СН3 + 502 ЗС02 + 4Н20.

Определяем количество пропана в смеси. Из 
уравнения реакции следует, что

v(C3Hg) = 0,2v2(O2); v(C3H8) = 0,2 1 = 0,2 моль.
Находим массу пропана в смеси:

m(C3H8) = v(C3H8) М(С3Н8); т (С 3Н8) = 0,2 44 -  8,8
г.

Вычисляем массовую долю пропина:

со(С3Н4)
”*(С3Н4)

m(C3H4) + m(C3H8) 100 %;

®(СзН4) =  100 = 3 1 % .

14.79. При пропускании 20 л (н.у.) смеси этина и 
этана через аммиачный раствор оксида серебра 
получили 24 г ацетиленида серебра. Определите 
объемную долю (в процентах) этина в смеси.

Ответ: 11,2 %.
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14.4. АРЕНЫ

14.80. Газ, полученный при действии воды на карбид 
кальция массой 128 г, пропустили через трубку с 
активированным углем при температуре 600 °С. 
В результате реакции получили бензол массой 40 г. 
Определите выход (в процентах) бензола.

Ответ: 77 % .
14.81. При дегидрировании 5,3 г этилбензола 

получили стирол, который обесцветил 200 г раствора 
брома с массовой долей Вг2 3,2 % . Определите выход 
(в процентах) стирола, если вы ход продукта 
бромирования стирола равен 100 % .

Ответ: 81 % .
14.82. Какая масса бромбензола образуется при 

взаимодействии 7,8 г бензола с избытком брома в 
присутствии FeBr3, выход продукта реакции равен 
90 % ?

Ответ: 14,1 г.
14.83. Какую массу этилбензола можно получить 

при взаимодействии 7,8 г бензола с 6,6 г хлорэтана в 
присутствии А1С13?

Ответ: 10,6 г.
14.84. При сгорании 9,2 г гомолога бензола 

образовалось 17,05 л С02. Объем измерен при давлении 
100 кПа и температуре 20 °С. Определите формулу 
гомолога бензола.

Решение. Приведем объем оксида углерода к 
нормальным условиям, учитывая, что Т = (273 + 20)К= 
= 293 К:

F0(CO2) = Р ■ V ■ Та/р0 ■ Т;
К0(СО2) = (100 • 17,5 • 273)/(101,3 293) = 15,68 л.

Вычисляем количество оксида углерода: 
v(C02) = У0(СО2)/22,4 л / м о л ь ; 

v(C02) = 15,68/22,4 = 0,7 моль.
Общая формула гомологов бензола имеет вид 

СвН6(СН2)п. Выражаем количество гомолога бензола:
v(C6h "(CH2) J  = т (С 6Н6(СН2) л)/М (С6Н6(СН2) п); 

v(C6H6(CH2)„) = 9,2/(78 + 14ге).
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Из схемы
С6Н6(СН2) п -> (6+тОСО,

следует, что
(6+п) v(C6H6(CH2) „) = v(C02).

В уравнение подставляем значения количеств 
гомолога бензола и оксида углерода:

(6+тг) 9,2
78 + 14л

0,7,

откуда п = 1.
Следовательно, формула гомолога бензола С7Н8.
14.85. При сгорании 10,6 г гомолога бензола образо­

валось 22,4 л паров Н20. Объем измерен при нормаль­
ном давлении и температуре 273 °С. Определите форму­
лу гомолога бензола.

Ответ: С8Н10.
14.86. Смесь бензола и стирола массой 12 г обес­

цвечивает 400 г бромной воды с массовой долей брома 
4 % . Определите массовую долю бензола в смеси. 

Ответ: 13,3 % .
14.87. Смесь бензола, циклогексана и циклогексена, 

реагируя с бромной водой, присоединяет 0,1 моль Вг2. 
При дегидрировании данной смеси образуется 0,5 моль 
бензола и Н2, количество которого в 2 раза меньше 
количества Н2, необходимого для полного гидрирования 
исходной смеси (в результате гидрирования образуется 
циклогексан). Определите количество бензола в 
исходной смеси.

Решение. Бромная вода будет реагировать только с 
циклогексеном по уравнению

С6Н10 + Вг2 -»  С6Н10Вг2.
Рассчитываем количество циклогексена. Согласно 

уравнению реакции:
у(С6Н10) = v(Br2); v(C6H10) = 0,1 моль.

При дегидрировании циклогексена образуется бензол: 
СвН10 -»  Сбнб + 2Н2.

Определяем количество бензола, образующегося из 
циклогексена. Из уравнения реакции следует, что 

v2(C6H6) = v(C6H10); v2(C6H6) = 0,1 моль.
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Вычисляем сумму количеств бензола, содержа­
щегося в исходной смеси (Vj(C6H6)) и полученного при 
дегидрировании циклогексана (v3(C6H6)):

v,(C6H6) + v3(C6He) = 0,5 -  0,1 = 0,4 моль.
Находим количество водорода (V j(H 2)), образо­

вавшегося при дегидрировании циклогексена. Из урав­
нения реакции дегидрирования следует, что

v,(H2) = 2v(C6H10); v,(H2) = 0,2 моль.
Определяем количество водорода (v2(H2)), израсхо­

дованного на гидрирование циклогексена:
с6н 10 + Н2 -» с6н 12.

В соответствии с уравнением реакции
v2(H2) -  v(C6H10); v2(H2) = 0,1 моль.

Количество циклогексана v(C6H]2) в исходной смеси 
обозначим у.

Определяем количество водорода, образующегося 
при дегидрировании циклогексана:

с6н 12 -* с6н6 + зн2.
Из уравнения реакции следует, что

v4(H2) = 3v(C6H12); v4(H2) = 3у.
Выражаем количество водорода (v3(H2)), образо­

вавшегося при дегидрировании смеси
v3(H2) = Vj(H2) + v4(H2); v3(H2) = 0,2 + 3у.

Количество бензола в исходной смеси обозначаем 
z. Определяем количество водорода, израсходованного 
на гидрирование бензола:

с6н 6 + зн2 с6н 12.
Согласно уравнению реакции

v6(H2) = 3Vj(C6H6); v6(H2) = 32.
Выражаем количество водорода (v5(H2)), израсхо­

дованного на гидрирование смеси:
v5(H2) = v2(H2) + v6(H2) - 0 ,1  + 32.
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Отношение количества водорода, образовавшегося 
при дегидрировании смеси, к количеству водорода, 
израсходованного на гидрирование смеси, равно 1 : 2 :

v3(H2) /v5(H2) = 1/2. (1)
В уравнение (1) подставляем значения количеств 

водорода:
(0,2 + 3z/)/(0,l + 3 z) = 1/2. (2)

Преобразовываем уравнение (2):
г - 2 у  = 0,1. (3)

Выражаем количество бензола, образовавшегося из 
циклогексана. Согласно уравнению дегидрирования 
циклогексана

V3(C6H6) = V(C6H12); V3(C6H6) = у.
Нами ранее определено, что

Vl(C6H6) + v3(C6H6) = 0,4 моль.
Переписываем уравнение, подставляя значения 

количеств бензола:
у + г = 0,4. (4)

Составляем систему из уравнений (3) и (4):
(г  -  2у = 0,1,
(У + 2 = 0,4.

Решаем систему: у = 0,1; г = 0,3.
Следовательно, количество бензола в смеси равно 

0,3 моль.
14.88. Смесь бензола, циклогексана и циклогексена, 

реагируя с бромной водой, присоединяет 0,1 моль Вг2. 
При дегидрировании данной смеси образуются 0,5 моль 
бензола и водород. Отношение количества вещества Н2, 
образованного при дегидрировании смеси, к количеству 
вещества Н2, необходимого для полного гидрирования 
исходной смеси (в результате гидрирования образуется 
циклогексан), равно 8:7. Определите количество бензола 
в исходной смеси.

Ответ: 0,2 моль.
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Глава 15. КИСЛОРОДСОДЕРЖАЩИЕ 
ОРГАНИЧЕСКИЕ СОЕДИНЕНИЯ

15.1. СПИРТЫ, ФЕНОЛЫ

15.1. Какая масса бромэтана образуется при 
взаимодействии 23 г этанола с избытком бромида калия 
в присутствии серной кислоты при выходе продукта 
реакции 85 %?

Ответ: 46,3 г.
15.2. Бутен-2, полученный при дегидратации 

бутанола-2 массой 3,7 г, обесцветил 180 г бромной воды 
с массовой долей брома 4 %. Определите выход бутена-2, 
если выход второй реакции — 100 % .

Ответ: 90 %.
15.3. Какой объем (н.у.) водорода выделится при 

взаимодействии 19,5 г калия со 100 мл метанола, 
содержащего 5 % (по массе) воды при плотности раст­
вора 0,8 г/мл.

Ответ: 5,6 л.
15.4. При нагревании 46 г этанола получили 32,5 г 

смеси диэтилового эфира и этена. Определите массу 
диэтилового эфира.

Ответ: 18,5 г.
15.5. Требуется приготовить 50 г раствора этилата. 

натрия в этаноле с массовой долей C2H5ONa 6,8 % . 
Определите, какую массу натрия и какой объем 
абсолютного этанола нужно взять для этого. Плотность 
абсолютного этанола 0,8 г/мл.

Ответ: m(Na)=l,15 г, К(этанола) = 61,1 мл.
15.6. Какую массу метанола (в килограммах) можно 

получить из 4 м3 СО и 9 м3 Н2? Производственные потери 
составляют 15 % . Объемы газов измерены при н.у.

Ответ: 4,9 кг.
15.7. Какая масса диэтилового эфира образуется при 

взаимодействии 6,8 г этилата натрия и 11 г бромэтана? 
Выход эфира равен 90 % .

Ответ: 6,66 г.
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15.8. Газ, полученный в результате взаимодействия 
12,4 г этиленгликоля с избытком натрия, прореагировал 
с избытком СО. Определите массу образовавшегося 
спирта.

Ответ: 3,2 г.
15.9. При взаимодействии смеси метанола и этанола 

с избытком натрия выделилось 4,48 л (н.у.) водорода 
и образовалось 24,4 г алкоголятов. Определите 
количество этанола в смеси.

Решение. Рассчитываем количество водорода:
v(H2) = F(Hz)/22,4 л/моль; 

v(H2) = 4,48/22,4 = 0,2 моль.
Составляем уравнения реакций:

2СН3— СН2ОН + 2Na -»  2СН3— CH2ONa + Н2; (1) 
2СН3ОН + 2Na -> 2CH3ONa + Н2. (2)

Определяем суммарное количество спиртов. Соглас­
но уравнениям реакций при взаимодействии 2 моль спир­
та с натрием образуется 1 моль водорода. Следовательно, 

у(спирта) = 2v(H2); у(спирта) = 2 0,2 = 0,4 моль.
Обозначаем количество этанола х ; количество 

метанола —  у.
Сумма количеств этанола и метанола равна 0,4 моль: 

х + у = 0,4. (3)
Определяем количество CH3CH2ONa. В соответствии 

с уравнением реакции
v(CH3CH2ONa) = v(CH3CH2OH); 

v(CH3CH2ONa) = *.
Выражаем его массу:
m(CH3CH2ONa) = v(CH3CH2ONa) M(CH3CH2ONa); 

m(CH3CH2ONa) = 68*.
Определим количество CHgONa. Из уравнения 

реакции (2) следует, что
v(CH3ONa) = v(CH3OH); v(CH3ONa) = у.

Выражаем его массу:
m(CH3ONa) = v(CH3ONa) ■ M(CH3ONa); 

m(CH3ONa) = 54 у.
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Суммарная масса алкоголятов равна 24,4 г: 
m(CH3CH2ONa) + m(CH3ONa) = 24,4.

В уравнение подставляем значения масс алкого­
лятов:

68л; + 54 у = 24,4. (4)
Составляем систему из уравнений (3) и (4):

(х  + у = 0,4,
\68х + 54 у = 24,4.

Решаем систему:
л: = v(CH3CH2OH) = 0,2 моль.

15.10. При дегидратации этанола и пропанола полу­
чили 18 г Н20  и 35 г алкенов. Определите массу этанола 
в смеси.

Ответ: 23 г.
15.11. В результате горения соединения X массой

13,6 г образовалось 10,6 г карбоната натрия, 6,72 л (н.у.) 
оксида углерода (IV) и 9 г воды. Определите химическую 
формулу вещества, если известно, что его молярная 
масса равна 68 г/моль.

Решение. Записываем схему реакции:
X + 0 2 -»  Na2C03 + С02 + Н20.

Как видно из схемы реакции, в состав соединения 
X  входят натрий, углерод и водород. Кислород также 
может входить в состав соединения, но его наличие 
требуется установить. Вначале определяем количества 
атомов натрия, водорода и углерода и их массы в составе 
продуктов реакции.

Рассчитываем количество карбоната натрия: 
v(Na2C03) = m(Na2C03) : M(Na2C03); 
v(Na2C03) = 10,6 : 106 = 0,1 моль.

Определяем количество натрия в составе карбоната. 
Из формулы Na2C03 следует, что

v(Na) = 2v(Na2C03); v(Na) = 2 0,1 = 0,2 моль.
Рассчитываем массу натрия:
m(Na) = v(Na) • M(Na); m(Na) = 0 ,2 -2 3  = 4,6 г.
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Определяем количество углерода в составе карбоната 
натрия. Согласно его формуле

Vj(C) = v(Na2C03); v,(C) = 0,1 моль.
Вычисляем количество воды:

v(H20) = tti(H20) : М(Н20); 
v(H20) = 9 : 18 = 0,5 моль.

Из формулы воды Н20  следует, что
v(H) = 2v(H20); v(H) = 2 0,5 = 1 моль.

Находим массу водорода:
т(Н) = v(H) М(Н); tti(H ) = 1  1 = 1 г.

Рассчитываем количество оксида углерода: 
v(C02) = V(C02) : 22,4 л/моль; 

v(C02) = 6,72 : 22,4 = 0,3 моль.
Определяем количество углерода в его составе. 

В соответствии с формулой оксида углерода
v2(C) = v(C02); v2(C) = 0,3 моль.

Общее количество углерода равно сумме количеств 
углерода в составе карбоната и оксида:

v(C) = Vj(C) + v2(C); v(C) = 0,1 + 0,3 = 0,4 моль.
Рассчитываем массу углерода:

тп(С) = v(C) ■ М(С); от(С) = 0,4 ■ 12 = 4,8 г.
Далее устанавливаем  наличие кислорода в 

соединении X. Для этого рассчитываем суммарную 
массу натрия, углерода и водорода в составе продуктов 
реакции:

m(Na) + m(C) + тп(Н) = 4,6 + 4,8 + 1 = 10,4 г.
По условию масса соединения X равна 13,6 г. 

Следовательно, в его состав входит кислород. Находим 
его массу:

771(0) = 771(Х) -  TTl(Na) -  771(C) -  771(H); 
тга(О) = 13,6 -  4,6 -  4,8 -  1 = 3,2 г.

Рассчитываем количество кислорода:
v(O) = /71(0) : М(О); v(O) = 3,2 : 16 = 0,2 моль.
И наконец, определяем молекулярную формулу 

соединения. Для этого находим соотношение количеств 
образующих его элементов:

v(C):v(H):v(0):v(Na) = 0,4:1:0,2:0,2 = 2:5:1:1.
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Тогда простейшая формула будет иметь вид C2H5ONa. 
Молярная масса CgH.ONa равна 68 г/моль. Известно, что и 
молярная масса соединения X равна 68 г/моль. Следовательно, 
молекулярная формула X соответствует простейшей: C2H5ONa.

15.12. После сжигания органического соединения 
X массой 4,8 г получили оксид углерода (IV) массой
6,6 г и воду массой 5,4 г. Относительная плотность 
этого соединения по водороду равна 16. Выведите 
молекулярную формулу соединения X.

Ответ: СН3ОН.
15.13. На сгорание 0,1 моль предельного одно­

атомного спирта было затрачено 6,72 л кислорода (н.у.). 
Определите формулу спирта.

Решение. Записываем схему реакции:
СхН2х+1ОН + у 0 2 -»  хС02 + (х+1)Н20.

Рассчитываем количество кислорода: 
v(02) = V(02) : 22,4 л/моль; 

v(02) = 6,72 : 22,4 = 0,3 моль.
Определяем количество кислорода, необходимое для 

сгорания 1 моль спирта. Для этого находим отношение 
количества кислорода к количеству спирта:

v(02) : v(CxH2x+1OH) = 0,3 : 0,1 = 3 : 1.
Следовательно, на сгорание 1 моль спирта требуется 

3 моль кислорода. Тогда уравнение реакции примет вид 
С,Н2х+1ОН + 302 -> хС02 + (х+1)Н20.

Находим количество кислорода в левой и правой 
частях уравнения:

ул,а(0) = 2 ■ 3 + 1 = 7 моль; 
v (О) = 2х + х + 1 = З х + 1  моль.

Поскольку количества кислорода в левой и правой 
частях уравнения реакции равны,

7 -  Зх + 1; 
х = 2.

Следовательно, формула спирта С2Н5ОН.
15.14. Массовая доля кислорода в составе предельного 

одноатомного спирта равна 0,5. Определите формулу 
спирта.

Ответ: СН3ОН.
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15.15. При взаимодействии предельного одно­
атомного спирта образовался алкоголят натрия. 
Массовая доля Na в нем равна 0,2805. Определите 
формулу спирта.

Ответ: С3Н7ОН.
15.16. При взаимодействии 14,8 г предельного одно­

атомного спирта с избытком натрия выделилось 
2,24 л (н.у.) водорода. Определите формулу спирта.

Ответ: С Н„ОН.
4 9

15.17. При сгорании предельного одноатомного спир­
та образовалось 2 моль С02, при взаимодействии такого 
же количества спирта с избытком натрия выделилось
5,6 л (н.у.) водорода. Определите формулу спирта.

Решение. Записываем уравнения реакций:
2С H2n+1OH + Na -> 2С H2„+1ONa + Н2; (1)
С„Н2л+1ОН + у 0 2 -»  нС02 + (7Н-1)Н20. (2)

Рассчитываем количество водорода: 
v(H2) = F(H2)/22,4 л / м о л ь ; 

v(H2) = 5,6/22,4 = 0,25 моль.
Определяем количество спирта. Согласно 

уравнению реакции (1) при взаимодействии 2 моль 
спирта с натрием образуется 1 моль водорода.

Следовательно,
у(спирта) = 2v(H2); 

у(спирта) = 2 0,25 = 0,5 моль.
Из уравнения реакции (2) следует, что количество 

углерода в составе спирта равно количеству оксида 
углерода, образую щ егося  при его сгорании. 
Рассчитываем количество углерода в составе 1 моль 
спирта. Для этого составляем пропорцию.
При сгорании 0,5 моль СпН2л+1ОН образуется 2 моль С02,

» 1 моль » » п,
п = 4 моль.

Следовательно, формула спирта С4Н9ОН.
15.18. При взаимодействии предельного одно­

атомного спирта с избытком натрия выделилось 11,2 
л (н.у.) водорода и образовалось 82 г алкоголята натрия. 
Определите формулу спирта.

Ответ: С3Н7ОН.
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15.19. При взаимодействии 31 г предельного 
двухатомного спирта с избытком натрия выделилось 
11,2 л (н.у.) Н2. Определите формулу спирта.

Ответ: С2Н60 2 (этиленгликоль).
15.20. Относительная плотность паров соединения X 

по водороду равна 23. При окислении вещества X 
образуется альдегид. Определите формулу соединения X.

Ответ: С2НбОН.
15.21. При взаимодействии равных количеств двух 

одноатомных предельных спиртов (X и Y) образовалось 
три простых эфира массой 18 г и 0,3 моль Н20. Опре­
делите количество атомов водорода в составе молекулы 
более легкого спирта.

Решение. Представим формулы спиртов как 
С Н, ^,ОН и С Н„ ^,ОН. При взаимодействии этих 
спиртов образуются три различных эфира. Записываем 
уравнения реакций:

2С Н2х+1ОН -> С Н2х+1-  О -С  Н2х+1 + Н20;
2С Н2у+1ОН -+ С Н2у+1— 0 - С Н , +1 + Н20;

С Н2х+1ОН + с я 2у+1о и ^  С н 2х+1—О—С Н 2#+1 + Н20.
Определяем общее количество эфиров. Согласно 

уравнениям реакций
у(эфиров) = v(H20); \'(эфиров) = 0,3 моль.

Поскольку количества спиртов равны, равны и 
количества эфиров. Следовательно,

v(C Н2х+1-  О-С Н2х+1) = v(CH2ftl-  О -  C H 2#J  =
= v(C Н2х+ -  О -  С Н 2#+1) = 0,3 : 3 = 0,1 моль.
Выражаем массы эфиров, учитывая, что их коли­

чества равны 0,1 моль:
m(CrH2x+ - О  -  С Н 2х+1) = 0,1(28* + 18); 
М С Н 2#+гО -  с н 2#и) = 0,1(28 у + 18);

™(с Н2х+1- 0  -  С Д Н) = 0,1(14* + 14у + 18).
Суммарная масса эфиров равна 18 г:

0,1(28х + 18) + 0,1(28у + 18)+ 0,1(14х + 14у + 18) = 18.
Упрощаем уравнение:

х  + у = 3,
где х  и у могут принимать только целочисленные 
значения.
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Если х = 1, то у = 2. Другие значения х и у 
невозможны.

Следовательно, формула более легкого спирта 
СН3ОН. В состав молекулы этого спирта входят 4 атома 
водорода.

15.22. При взаимодействии равных количеств двух 
одноатомных предельных спиртов (X и Y) образовалось 
три простых эфира массой 44,4 г и 0,6 моль Н20. 
Определите количество атомов водорода в составе 
молекулы более тяжелого спирта.

О твет: 8.
15.23. При взаимодействии 0,2 моль спирта с 

избытком натрия выделилось 4,48 л (н.у.) водорода. 
При сгорании 6,2 г спирта образовалось 8,8 г С02. 
Определите формулу спирта.

Решение. Рассчитываем количество водорода: 
v(H2) = F(Ha)/22,4 л / м о л ь ; 

v(H2) = 4,48/22,4 = 0,2 моль.
Согласно условию

у(спирта) = 0,2 моль.
Нами определено

v(H2) = 0,2 моль,
т.е.

у(спирта) = v(H2).
Это возможно при условии, что искомый спирт — 

двухатомный. Подтвердим этот вывод уравнением 
реакции:

С Н !л(ОН)2+ 2Na -> 2С H2n(ONa)2+ Н2. 
Записываем уравнение реакции горения спирта: 
С Н 2п(ОН)2+ (1,5га -  0,5)О2 —> гаС02 + (в+1)Н20. 
Рассчитываем количество оксида углерода:

v(C02) = тга(С02)/М (С02); v(C02) = 8,8/44 = 0,2 моль. 
Выражаем количество спирта: 
v(C Н2„(ОН)2) = ш(С Н2п(ОН)2)/М(С Н2л(ОН)2);

v(C H JO H )2) = 6,2/(14га + 34).
Из уравнения реакции следует, что 

V(C02) = га v(C Н2п(ОН)2).
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В последнее уравнение подставляем значение 
количеств оксида углерода и спирта:

0,2 =  гс
6,2

14 тг+ 34 ’
откуда гс — 2.

Следовательно, формула спирта С2Н4(ОН)2.
15.24. При взаимодействии 0,2 моль спирта с 

избытком натрия выделилось 6,72 л (н.у.) водорода. 
При сгорании 9,2 г спирта образовалось 13,2 г С02. 
Определите формулу спирта.

Ответ: С3Н80 3 (глицерин).
15.25. Определите массу 2,4,6-тринитрофенола, 

образующегося при действии избытка азотной кислоты 
на 47 г фенола, если его выход равен 85 % .

Ответ: 97,3 г.
15.26. Определите, какую массу фенола можно 

получить из 50 г хлорбензола, если его выход равен 
90 % .

Ответ: 37,6 г.
15.27. Определите массу фенолята калия, образую­

щегося при взаимодействии 9,4 г фенола с 20 мл 
раствора КОН с массовой долей гидроксида калия 40 % 
(плотность — 1,4 г/мл).

Ответ: 13,2 г.
15.28. Определите массовую долю (в процентах) фе­

нола в эфире. М асса раствора равна 80 г. На 
нейтрализацию фенола затрачено 5,6 г гидроксида 
калия.

Ответ: 11,75 % .
15.29. При взаимодействии смеси метилового спирта 

и фенола с избытком натрия выделилось 2,24 л Н2. На 
нейтрализацию данной смеси требуется раствор, 
содержащий 4 г гидроксида натрия. Определите 
массовую долю (в процентах) метанола в исходной 
смеси.

Ответ: 25,4 %.
15.30. При взаимодействии смеси этанола и фенола 

с избытком натрия выделилось 4,48 л водорода. Данная 
смесь реагирует с бромной водой, содержащей 0,6 моль
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брома. Определите массовую долю (в процентах) фенола 
в исходной смеси.

Ответ: 67 % .

15.2. АЛЬДЕГИДЫ

15.31. При сжигании газообразного соединения X 
объемом 2,24 л (н.у.) получили 2,24 л (н.у.) оксида 
углерода (IV) и воду массой 1,8 г. На горение X было 
затрачено 3,2 г кислорода. Определите молекулярную 
формулу вещества.

Решение. Записываем схему реакции:
х + о2 -> со2 + н2о.

В состав соединения X входят углерод и водород.
Кислород также может входить в его состав, но его 

наличие требуется установить. Вначале определяем 
количества атомов водорода и углерода в составе 
продуктов реакции.

Рассчитываем количество воды:
v(H20) -  лг(Н20) : М(Н20); 

v(H20) = 1,8 : 18 = 0,1 моль.
Из формулы воды Н20  следует, что 

v(H) = 2v(H20); 
v(H) = 2 0,1 = 0,2 моль.

Вычисляем количество оксида углерода: 
v(C02) = F(C02) : 22,4 л/моль; 

v(C02) = 2,24 : 22,4 = 0,1 моль.
Согласно формуле оксида

v(C) = v(C02); v(C) = 0,1 моль.
Далее определяем наличие кислорода в соединении 

X. Для этого рассчитываем количество кислорода в 
составе продуктов реакции:

Vj(O) = v(H20) + 2v(C02);
Vj(O) = 0,1 + 2 • 0,1 = 0,3 моль.

Вычисляем количество молекулярного кислорода, 
вступившего в реакцию:

v(02) = т(0 2) : М(0 2) = 3,2 : 32 = 0,1 моль.
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Определяем количество атомарного кислорода: 
v2(0) = 2v(0 2) = 2 0,1 = 0,2 моль.

Поскольку количество кислорода в составе продук­
тов реакции больше количества кислорода, затраченного 
на горение, в состав X входит кислород. Рассчитываем 
количество кислорода в составе X:

v(O) = Vj(O) -  v2(0); v(O) = 0,3 -  0,2 = 0,1 моль.
И наконец, определяем молекулярную формулу 

соединения X. Для этого находим количество соеди­
нения X:

v(X) = F(X) : 22,4 л/моль; 
v(X) = 2,24 : 22,4 = 0,1 моль.

Далее составляем пропорцию:
0,1 моль соединения X содержит 0,1 моль атомов углерода, 

1 моль » » п моль »
п = 1 моль.

Таким образом, 1 моль X содержит 1 моль атомов 
углерода. Аналогично рассчитываем содержание 
водорода и кислорода. В состав 1 моль соединения X 
входит 2 моль атомов водорода и 1 моль атомов 
кислорода. Следовательно, формула соединения X —
сн2о.

15.32. Имеются два соединения состава А В ;0  и 
АВ40. Массовая доля кислорода в соединении АВ20 
составляет 53,33 % , а относительная плотность паров 
соединения АВ40  по кислороду равна 1. Определите 
формулу соединения АВ20.

Решение. Определяем молярную массу АВ20. Для 
расчетов выбираем образец АВ20  массой 100 г. 
Рассчитаем массу кислорода в образце:

т(О ) = (т (А В 20) • (О(0))/Ю0 % ; 
т(О) = (100 53,33)/100 = 53,33 г.

Вычисляем количество кислорода:
v(O) = m(0)/M(0); v(O) = 53,33/16 = 3,33 моль.
Выражаем количество АВ20:

v(AB20) = тп(АВ20)/М (А В 20); 
v(AB20) = Ю0/М(АВ2О).
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Из формулы АВ20  следует, что 
v(AB20) = v(O).

Подставляем в уравнение значение количеств:
Ю 0/М (АВ2О) = 3,33.

Решаем уравнение:
М (АВ20) = 30 г/моль.

Рассчитываем молярную массу АВ40:
М(АВ40) = М (02) • D; М(АВ40) = 32 1= 32 г/моль. 

Учитывая, что
М(АВ40) = М( А) + 4М(В) + М( О);
М(АВ20) -  М(А) + 2М(В) + М(О). 

Составляем систему уравнений:
Г32 = М( А) + 4М(В) + 16,
\30 = М( А) + 2М(В) + 16.

Решаем систему уравнений:
М (А) = 1 2  г/моль;
М( В) = 1 г/моль.

Следовательно, А —  углерод, В —  водород.
Формула АВ20  —  СН20.
15.33. Какая масса пропаналя образуется при 

взаимодействии 30 г пропанола с избытком оксида меди 
(II)? Выход альдегида равен 85 % .

Ответ: 24,7 г.
15.34. Из 36 г технического карбида кальция 

получили 24 г уксусной кислоты. Выход кислоты равен 
80 % . Определите массовую долю СаС2 в составе 
технического карбида кальция.

Решение. Составляем уравнения реакций:
СаС2 + 2Н20  -»  Са(ОН) 2 + С2Н2Т;

С2Н2 + Н20  СН3СНО;
СН3СНО + [О] -> СНдСООН.

В расчетах можно использовать схему:
СаС2 -4 СНдСООН.

Рассчитываем массу уксусной кислоты при 100%-ном 
выходе:
т теоР(СН3СООН) = (тапракт(СН3СООН) 100 %)/л(СН3СООН); 

штеор(СН3СООН) = (24 • 100)/80 = 30 г.
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Вычисляем количество кислоты:
v(CH3COOH) = m(CH3COOH)/M(CH3COOH);

v(CH3COOH) = 30/60 = 0,5 моль.
Определяем количество СаС2. Согласно схеме

v(CaC2) = v(CH3COOH); 
v(CaC2) = 0,5 моль.

Находим массу СаС2:
m(CaC2) = v(CaC2) ■ М(СаС2); 

т(СаС2) = 0,5 64 = 32 г.
Рассчитываем массовую долю СаС2: 

m(CaCv)  ̂^ю(СаС„) = -----1----- —  ■ 100 % ;тга(системы)
со(СаС2) = (32 100)/36 = 89 % .

15.35. На гидрирование альдегида было затрачено 
2,24 л (н.у.) Н2. В результате гидрирования получили
3,2 г спирта. Определите формулу альдегида.

Ответ: СН20.
15.36. Массовая доля кислорода в составе альдегида 

равна 0,3636. Определите формулу альдегида.
Ответ: СН3СНО.
15.37. Какая масса серебра образуется при взаимо­

действии 80 г раствора формальдегида (массовая доля 
—  22 % ) с избытком аммиачного раствора оксида 
серебра?

Ответ: 127 г.
15.38. При взаимодействии паров спирта с избытком 

оксида меди (II) образовалось 6,4 г меди и 4,4 г альде­
гида. Определите формулу альдегида.

Решение. Составляем уравнение реакции:
С Н2л+- С Н 2ОН + СиО -> С нав+1-с н о  + Си + н 2о.

Рассчитываем количество меди:
v(Cu) = m(Cu)/M(Cu); 

v(Cu) = 6,4/64 = 0,1 моль.
Определяем количество альдегида. Согласно урав­

нению реакции:
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v(C„H2n+1— CHO) = v(Cu);
V(C„H2„+ -  CHO) = 0,1 моль.

Находим молярную массу альдегида:
Щ С  Н2л+1-  СНО) = Ш(СН2„+ Г  CHO)/v(C H2n+I-  CHO);

М(СлН2п+ — CHO) = 4,4/0,1 = 44 г/моль.
Поскольку

М(СпН2л+1— СНО) = пМ( С)+ (2га+1)М(Н) + М(СНО), 
рассчитываем га:

44 = 12га + 2га + 1 + 29; га = 1.
Таким образом, формула альдегида СНдСНО.
15.39. При сгорании 5,8 г альдегида образовалось 

6,72 л (н.у.) С02. Определите формулу альдегида.
Решение. Составляем уравнение реакции:

С Н 2п+-  СНО + х 0 2 -»  (га+1)С02 + (га+1)Н20.
Рассчитываем количество оксида углерода:

v(C02) = Р(С02)/2 2 ,4 л/ моль; 
v(C02) = 6,72/22,4 = 0,3 моль.

Выражаем количество альдегида: 
v(C Н2п+1-  СНО) = Ш(СН!>+Г СНО)/М(С Н2л+1-  СНО); 

v(CH 2n+1— СНО) = 5,8/14га + 30.
Согласно уравнению реакции

(n+l)v(C H2n+1-  СНО) = v(C02).
В уравнение подставляем значение количеств 

альдегида и оксида:
(га + 1) 5,8/(14га+30) = 0,3.

Решаем уравнение: га = 2.
Следовательно, формула альдегида —  С2Н5СНО.
15.40. При частичном окислении метанола получи­

ли смесь альдегида и спирта. Массовая доля водорода 
в смеси равна 10 % . Определите массовую долю (в про­
центах) альдегида в полученной смеси.

Решение. При окислении метанола образуется 
формальдегид:

СН3ОН + [О] -> сн2о + н 2о.
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Выбираем исходный образец спирта количеством ве­
щества 1 моль. Количество формальдегида в конечной смеси 
обозначаем х, тогда количество метанола равно (1 -  х).

Выражаем массы СН20  и СН3ОН в смеси:
m(CH20) = v(CH20) • М(СН20); /га(СН20) = ЗОх; 

т(СН 3ОН) = v(CH3OH) М(СН3ОН); 
тп(СН3ОН) = 32(1 -  х).

Определяем количество водорода в составе альде­
гида. Из формулы формальдегида СН20  следует, что 

Vj(H) = 2v(CH20); v,(H) -  2х.
Выражаем его массу:

mj(H) = Vj(H) М(Н); т^Щ = 2х • 1 = 2х.
Определяем количество водорода в составе спирта. 

В соответствии с формулой метанола СН3ОН: 
v2(H) = 4v(CH3OH); v2(H) = 4(1 -  х).

Выражаем его массу:
тп2(Н) = v2(H) ■ М(Н); то2(Н) = 4(1 -  х) ■ 1 = 4(1-х).

В уравнение

“ ( } т(СН20) + т(СН30Н) 100 %

подставляем известные значения:

10 = 2х + 4(1 -  х) 100.30* + 32(1 -  х)
Решаем уравнение:

х = v(CH20) = 0,44 моль. 
Рассчитываем массу формальдегида: 

т(СН 20) = 30 0,44 = 13,2 г. 
Вычисляем массу метанола:

т(СН 3ОН) = 32(1 -  0,44) = 17,9 г. 
Находим массовую долю формальдегида:

лг(СН20)
со(СН,0) = ттг(СН20) + /п(СНдОН) 100 %;

<в(СН..О)= 13,2
13,2 + 17,9 100 = 42,4 %.
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15.41. При частичном окислении этанола получили 
смесь альдегида и спирта. Массовая доля водорода в 
смеси равна 10 % . Определите массовую долю (в про­
центах) альдегида в полученной смеси.

Ответ: 77,3 % .

15.3. КАРБОНОВЫЕ КИСЛОТЫ

15.42. В результате горения соединения X массой 
16,4 г образовалось 10,6 г карбоната натрия, 6,72 л (н.у.) 
оксида углерода (IV) и 5,4 г воды. Определите 
химическую формулу вещества, если известно, что его 
молекулярная масса равна 82 г/моль.

Ответ: CH3COONa.
15.43. На нейтрализацию насыщенной одноосновной 

кислоты было затрачено 4 г NaOH. В результате реак­
ции получили 9,6 г соли. Определите формулу кислоты.

Ответ: С2Н5СООН.
15.44. На нейтрализацию насыщенной одноосновной 

кислоты массой 6 г было затрачено 2,24 л (н.у.) NH3. 
Определите формулу кислоты.

Ответ: СН3СООН.
15.45. Газ, образовавшийся при действии избытка 

аммиачного раствора оксида серебра на раствор 
муравьиной кислоты массой 80 г с массовой долей 
НСООН 10 % , пропустили через избыток раствора 
Са(ОН) 2. Определите массу осадка.

Ответ: 17,4 г.
15.46. К раствору уксусной кислоты массой 80 г 

добавили избыток карбоната натрия. В результате 
реакции выделился газ объемом 4,48 л (н .у .). 
Определите массовую долю (в процентах) уксусной 
кислоты в исходном растворе.

Ответ: 30 % .
15.47. Плотность паров предельной одноосновной 

карбоновой кислоты по водороду равна 37. Определите 
формулу кислоты.

Ответ: С,Н.СООН.
2 а

15.48. На нейтрализацию смеси муравьиной и 
уксусной кислот затратили 11,2 г КОН. При взаимо­
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действии такой же смеси с избытком аммиачного 
раствора оксида серебра выпал металлический осадок 
массой 21,6 г. Определите массу уксусной кислоты в 
смеси.

Решение. В данном случае оксид серебра реагирует 
с образованием осадка только с муравьиной кислотой:

НСООН + Ag20  -»  Н20  + С02Т + 2Agl.
Рассчитываем количество серебра: 

v(Ag) = m(Ag)/M(Ag); v(Ag) = 21,6/108 = 0,2 моль.
Определяем количество муравьиной кислоты. 

Согласно уравнению реакции
v(HCOOH) = 0,5v(Ag); 

v(HCOOH) = 0,5 0,2 = 0,1 моль.
Составляем уравнение нейтрализации муравьиной 

кислоты:
НСООН + к о н  -> н с о о к  + н 2о.

Рассчитываем количество гидроксида калия, 
израсходованного на ее нейтрализацию. Из уравнения 
реакции следует, что

Vj(KOH) = v(HCOOH); Vj(KOH) = 0,1 моль.
Вначале вычисляем массу гидроксида калия, 

затраченного на нейтрализацию НСООН: 
т,(КОН) = Vj(KOH) М(КОН); 

ш^КОН) = 0,1 56 = 5,6 г.
Затем находим массу КОН, затраченного на 

нейтрализацию уксусной кислоты:
тга2(КОН) = тга(КОН) -  т,(КОН); 
т 2(КОН) = 11,2 -  5,6 = 5,6 г.

Рассчитываем его количество:
v2(KOH) = тп2(КОН)/М(КОН); 
v2(KOH) = 5,6/56 = 0,1 моль.

Уксусная кислота реагирует с гидроксидом калия 
по уравнению:

СН3СООН + КОН -> СН3СООК + Н20.
Определяем количество уксусной кислоты. Соглас­

но уравнению реакции
v(CH3COOH) = v2(KOH); v(CH3COOH) = 0,1 моль.
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Находим ее массу в смеси:
m(CHgCOOH) = v(CH3COOH) М(СН3СООН); 

m(CH3COOH) = ОД 60 = 6 г.
15.49. Какая масса метана образуется при нагре-вании 

6 г уксусной кислоты с избытком гидроксида натрия? 
Выход метана равен 85 % .

Ответ: 1,36 г.
15.50. На нейтрализацию смеси этилового спирта и 

уксусной кислоты затратили раствор гидроксида 
натрия, содержащий 5 г NaOH. В результате реакции 
между компонентами такой же смеси получили 
0,1 моль сложного эфира. Определите массовую долю 
(в процентах) кислоты в смеси.

Решение. Рассчитаем количество гидроксида 
натрия:

v(NaOH) = m(NaOH)/M(NaOH); 
v(NaOH) = 5/40 = 0,125 моль.

Составляем уравнение реакции нейтрализации 
уксусной кислоты:

CHgCOOH + NaOH -> CH3COONa + Н20.
Определяем количество уксусной кислоты в смеси. 

Согласно уравнению реакции:
v(CH3COOH) = v(NaOH); 

v(CH3COOH) = 0,125 моль.
Рассчитываем массу уксусной кислоты: 

тп(СН3СООН) = v(CH3COOH) М(СН3СООН); 
т(С Н 3СООН) = 0,125 60 -  7,5 г.

Этиловый спирт и уксусная кислота реагируют по 
уравнению:

СН3СООН + С2Н5ОН -> СН3СООС2Н6 + Н20 .
Определяем количества прореагировавших спирта 

и кислоты:
v(C2H5OH)= у(эфира); v(C2H5OH) = 0,1 моль; 

v^CHgCOOH) = v(C2H5OH); v^CHgCOOH) = 0,1 моль.
Таким образом, в реакцию вступило 0,1 моль спирта 

и 0,1 моль кислоты. В исходной смеси содержится 
0,125 моль кислоты, следовательно, она находится в
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избытке. Это значит, что этанол прореагировал 
полностью. Рассчитываем его массу:

m(C2H5OH) = v(C2H5OH) М(С2Н5ОН); 
т (С 2Н5ОН) = ОД 46 = 4,6 г.

Находим массовую долю кислоты в смеси:

(0(СН3СООН)
т(СНоСООН)

m(CHgCOOH) + m(C2H5OH) 100 %;

7,5ю(СН3СООН) -  7 б 100 = 62 %.

15.51. Какую массу монохлоруксусной кислоты 
можно получить из 6,4 г карбида кальция, если выход 
кислоты равен 80 % ?

Ответ: 7,56 г.
15.52. На нейтрализацию смеси двух предельных 

одноосновных карбоновых кислот массой 12 г было 
затрачено 11,2 г КОН. При взаимодействии исходной 
смеси с избытком аммиачного раствора оксида серебра 
образовалось 21,6 г металлического осадка. Определите 
формулы кислот.

Решение. С аммиачным раствором оксида серебра 
реагирует только муравьиная кислота. Следовательно, 
формула первой кислоты НСООН.

Составляем уравнение реакции:
НСООН + Ag20  -> С02Т + Н20  + 2Agl.

Рассчитываем количество серебра: 
v(Ag) = m(Ag)/M(Ag); v(Ag) = 21,6/108 = 0,2 моль.

Определяем количество муравьиной кислоты. 
Согласно уравнению реакции

v(HCOOH) = 0,5v(Ag); 
v(HCOOH) = 0,2 0,5 = 0,1 моль.

Рассчитываем массу муравьиной кислоты в смеси: 
m(HCOOH) = v(HCOOH) М(НСООН); 

/п(НСООН) = 0,1 46 = 4,6 г.
Находим массу второй кислоты: 

т — 12 -  4,6 = 7,4 г.
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Составляем уравнение нейтрализации муравьиной 
кислоты:

нсоон + КОН -»  нсоок + н2о.
Определяем количество гидроксида калия, затра­

ченного на нейтрализацию муравьиной кислоты. В 
соответствии с уравнением реакции

Vj(KOH) = v(HCOOH); v,(KOH) = 0,1 моль.
Рассчитываем его массу:

тга,(КОН) = Vj(KOH) М(КОН); 
тга^КОН) = 0,1 56 = 5,6 г.

Вычисляем массу гидроксида калия, затраченного 
на нейтрализацию второй кислоты:

тга2(КОН) = 11,2 -  5,6 = 5,6 г.
Находим его количество:

v2(KOH) = m2(KOH)/M(KOH); 
v2(KOH) = 5,6/56 = 0,1 моль.

Составляем уравнение реакции нейтрализации не­
известной кислоты:

С Н2п+ -  соон + кон -> с н 2л+1-  COOK + н 2о.
Выражаем количество кислоты: 

v(CH2n+J-  СООН) = /П(С Н2П+-  СООН)/М(С Н2П+-СООН);
Н2п+-  СООН) = 7,4/М(С Н2л+-  СООН).

Согласно уравнению реакции
v(C Н2л+-  СООН) = v2(KOH).

Переписываем уравнение, подставив значения 
количества кислоты и гидроксида:

7,4/М(С Н2п+ -  СООН) = 0,1.
Решаем уравнение

M(CnH2n+J— СООН) = 74 г/моль.
С учетом того, что

М(СлН2л+]— СООН) = пМ( С) + (2п+1)М(Н) + М(СООН) 
рассчитываем п:

74 = 12га + 2га + 1 + 45; 
га =  2 .
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Следовательно, формула второй кислоты -  С2Н5СООН.
15.53. 60 г смеси, содержащей уксусную кислоту, 

метиловый спирт и этаналь, обработали избытком 
раствора карбоната натрия. В результате реакции вы­
делился газ объемом 5,6 л (н.у.). К полученному 
раствору добавили избыток аммиачного раствора оксида 
серебра, в результате чего выпал осадок серебра массой 
108 г. Определите массу метанола в смеси.

Ответ: 8 г.
15.54. При частичном окислении ацетальдегида 

получили смесь альдегида и кислоты. Массовая доля 
кислорода в смеси равна 40 % . Определите массовую 
долю (в процентах) кислоты в полученной смеси.

Ответ: 21,5 % .
15.55. При сгорании 6 г предельной одноосновной 

карбоновой кислоты образовалось 4,48 л (н.у.) С02. 
Определите формулу кислоты.

Ответ: СНдСООН.

15.4. СЛОЖНЫЕ ЭФИРЫ

15.56. Какая масса этилацетата образуется при 
взаимодействии 12 г з'ксусной кислоты и 10 г этанола? 
Выход эфира равен 85 % .

Ответ: 15 г.
15.57. Какой объем раствора NaOH с массовой долей 

40 % и плотностью 1,4 г/мл необходим для щелочного 
гидролиза 148 г метилацетата.

Ответ: 143 мл.
15.58. Для гидролиза 8,8 г этилового эфира 

неизвестной предельной одноосновной карбоновой 
кислоты было затрачено 4 г NaOH. Определите формулу 
неизвестной кислоты.

Решение. Запишем уравнение реакции:
(С Н ^ — СООС Н5) + NaOH - 4 COONa + С,Н5ОН.

Рассчитываем количество гидроксида натрия: 
v(NaOH) = m(NaOH)/M(NaOH); 

v(NaOH) = 4/40 = 0,1 моль.
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Выражаем количество эфира:

е д „ +г  СООС2Н5) = ™(С*Н2л+1-СООС2Н5)/
/М( СН2пЛ-СООС2Н5);

v(C Н2л+-СООС2Н5) = 8,8/М(С Н2я+1-СООС2Н5).
Согласно уравнению реакции

v(C Н2„+1-СООС2Н5) = v(NaOH).
В последнее уравнение подставляем значения 

количеств эфира и гидроксида:
8,8/М(С Н2л+1-СООС2Н5) = ОД.

Решаем уравнение:
М(СлН2п+1—СООС2Н5) = 88 г/моль.

С учетом того, что
М(С Н2л+1—СООС2Н5) = пМ(С) + (2п + 1)М(Н) +

+ М(СООС2Н5),
рассчитываем п:

88 = 12га + 2п + 1 + 73; 
п = 1.

Таким образом, формула кислоты — СН3СООН.
15.59. Массовая доля кислорода в составе сложного 

эфира, образованного предельным одноатомным спир­
том и предельной одноосновной карбоновой кислотой, 
равна 43,2 % . При взаимодействии 4,6 г спирта, 
входящего в состав эфира, с избытком натрия образу­
ется 1,12 л (н.у.) Н2. Определите формулу кислоты, 
входящей в состав эфира.

Решение. Рассчитываем количество водорода: 
v(H2) = m(H2)/M (H2); 

v(H2) = 1,12/22,4 = 0,05 моль.
Поскольку спирт с натрием реагирует по уравне­

нию
2С Н +1ОН + 2Na -> 2С Н„ ONa + Н „п 2л+1 п 2 п + 1 2 7

выражаем его количество:
ЧС Н2л+1ОН) = т(С  Н2л+1ОН)/М(С Н2л+1ОН); 

v(C Н2л+1ОН) = 4,6/М (С Н2л+1ОН).
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Согласно уравнению реакции
v(C H 2n+1OH) = 2v(H 2).

Переписываем уравнение, подставив значения 
количеств веществ спирта и водорода:

4,6/М(С Н2в+1ОН) = 2 • 0,05.
Решаем уравнение:

М(С Н2п+1ОН) = 46 г/моль.
С учетом того, что
М(СпН2п+1ОН) = гаМ( С) + (2га+1)М(Н) + Л7(ОН), 

рассчитываем га:
46 = 12га + 2га + 1 ■+ 17; га = 2.

Следовательно, формула спирта — С2Н5ОН. 
Формула эфира в общем виде будет выглядеть так:

С Н 2п+1-СОО С2Н5.
Выбираем образец эфира массой 100 г. Вычисляем 

массу кислорода в составе образца:
rai(O) = со(О) • гаг(образца)/100 % ; 
гаг(О) = 43,2 100/100 = 43,2 г.

Находим количество кислорода: 
v(O) = гаг(0)/М(0); v(O) =■ 43,2/16 = 2,7 моль. 

Выражаем количество эфира: 
v(C,,Н2п+1-СООС2Н5) = /га(С Н2л+-СОО С2Н6)/ 

/М (С H2n+i СООС2Н5);
v(C„H2n+1 СООС2Н5) = 100/М(С Н2л+1-СООС2Н5).
Из формулы эфира

С н , —с о о с ,н ,
п  2л+1 2 О

следует, что
v(C Н2л+1-СООС2Н5) = 0,5 v(O).

В уравнение подставляем значения количеств эфира 
и кислорода:

100/М(СпН2п+1-СООС2Н5) = 0,5 ■ 2,7.
Решаем уравнение:

М(СпН2п+1—СООС2Н5) = 74 г/моль.
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С учетом того, что
М(СлН2л+1-  СООС2Н5) = пМ(С) + (2п + 1)М(Н) +

‘ + М(СООС2Н5),
рассчитываем п:

74 = 12п + 2п + 1 + 73; 
п = 0.

Тогда формула кислоты имеет вид — НСООН.
15.60. Относительная плотность по водороду паров 

сложного эфира, образованного предельным одно­
атомным спиртом и предельной одноосновной карбо­
новой кислотой, равна 37. При взаимодействии 6,4 г 
спирта, входящего в состав эфира, с избытком натрия 
образуется 2,24 л (н.у.) Н2. Определите формулу кисло­
ты, входящей в состав эфира.

Ответ: СН3СООН.
15.61. Сложный эфир образован одноатомным пре­

дельным спиртом и одноосновной предельной карбо­
новой кислотой (количество атомов углерода в составе 
спирта равно количеству атомов углерода в составе 
кислоты). При получении этого эфира из кислоты и 
спирта образовалось 36 г воды. При сжигании синте­
зированного эфира выделилось 179,2 л (н.у.) С02. Опре­
делите формулу эфира.

Решение. Согласно условию формула эфира имеет вид
c h 2i +1c o - o - c x+1h 2i+3.

Составляем уравнение реакции образования эфира: 
С Н2,+1СООН + Сх+1Н21+3ОН ->

-> С H 2*+iCX)-0 - C ^ H 2x+3 + н 20. (1)

Рассчитываем количество воды:
v(H20) = m(H20)/M (H 20); 
v(H20) = 36/18 = 2 моль.

Записываем уравнение реакции горения эфира:
СхН2,+1СО -  о -  Сх+1и 2х+3+ у0 2-Н 2 х  + 2)С02 +

+ (2х + 2)Н20. (2)
Вычисляем количество оксида углерода: 

v(C02) =  F(COa)/22,4 л / м о л ь ; 

v(C02) = 179,2/22,4 = 8 моль.
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Определяем количество эфира. Согласно уравнению 
реакции (1)

у(эфира) = v(H20) = 2 моль.
Рассчиты ваем количество оксида углерода, 

образующегося при сгорании 1 моль эфира. Для этого 
составим пропорцию:

из 2 моль эфира образуется 8 моль С02;
» 1 моль » » у моль С02;

у = (8 • 1)/2 = 4 моль.
Так как количество образующегося оксида углерода 

равно количеству атомов углерода в составе эфира, 
1 моль эфира содержит 4 моль атомов углерода. 
Согласно условию число атомов углерода в составе 
кислоты равно числу атомов углерода в составе спирта. 
Следовательно, эфир образован уксусной кислотой и 
этанолом. Формула эфира

СН3СО — О — С2Н5.
15.62. Молекула сложного эфира образована одно­

атомным предельным спиртом и одноосновной пре­
дельной карбоновой кислотой (количество атомов угле­
рода в составе спирта в 2 раза больше количества атомов 
углерода в составе кислоты). При получении этого эфира 
из кислоты и спирта образовалось 9 г воды. При сжи­
гании синтезированного эфира выделилось 33,6 л (н.у.) 
С02. Определите формулу эфира.

Ответ: НСО—О—С2Н6.
15.63. При нагревании 7,8 г смеси метилового спирта 

и муравьиной кислоты получено 4 г эфира. При сжи­
гании исходной смеси образуется 4,48 л (н.у.) С02. 
Определите выход эфира.

Ответ: 67 % .
15.64. При нагревании 10,6 г смеси этилового спирта 

и уксусной кислоты получено 8 г эфира. При сжигании 
исходной смеси образуется 9 г Н20. Определите выход 
эфира.

Ответ: 91 % .
15.65. Какую массу глицерина можно получить из 

500 г тристеарата? Выход глицерина равен 85 %.
Ответ: 44,2 г.
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15.66. Какую массу стеариновой кислоты можно 
получить из 300 г тристеарата? Выход глицерина равен 
85 % .

Ответ: 244 г.

15.5. УГЛЕВОДЫ

15.67. При сжигании соединения X массой 0,9 г 
получили оксид углерода (IV) массой 1,32 г и воду 
массой 0,54 г. Относительная плотность паров этого 
соединения по водороду равна 90. Определите формулу 
вещества.

Ответ: C6HJ20 6.
15.68. Какая масса этанола образуется в результате 

спиртового брожения глюкозы массой 360 г? Выход 
этанола равен 90 % .

Ответ: 166 г.
15.69. Какая масса молочной кислоты образуется в 

результате молочнокислого брожения глюкозы массой 
90 г? Выход кислоты равен 80 % .

Ответ: 72 г.
15.70. Какая масса осадка образуется при пропуска­

нии газа, полученного при спиртовом брожении 
глюкозы массой 200 г, через избыток раствора гид­
роксида кальция? Выход газа равен 90 % .

Ответ: 200 г.
15.71. К глюкозе, полученной из 16,2 г крахмала, 

добавили избыток аммичного раствора оксида серебра. 
В результате реакции получили 20 г металлического 
осадка. Определите выход глюкозы, если выход во 
второй реакции равен 100 %.

Ответ: 93 % .
15.72. Какой объем (в миллилитрах) раствора эти­

лового спирта с массовой долей С2Н5ОН 40 % получается 
при спиртовом брожении из 3000 г глюкозы? Плотность 
раствора 0,95 г/л. Выход этанола 80 %.

Ответ: 3228 мл.
15.73. Какую массу картофеля (в килограммах) 

нужно взять для получения 50 л раствора этанола с 
массовой долей С2Н5ОН 40 % ? Выход этанола 80 % ,
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массовая доля крахмала в картофеле 20 % , плотность 
раствора — 0,95 кг/л.

Решение. Рассчитываем массу раствор; :
m(p-pa) = р(р-ра) F(p-pa); 

m(p-pa) = 50 0,95 = 47,5 кг.
Вычисляем массу этанола в растворе:

та(С2Н5ОН) = (ю(С2Н6ОН) ш(р-ра))/1()0 %; 
т (С 2Н5ОН) = (40 47,5)/100 19 г.

Находим массу этанола при ЮОУ -ном выходе: 
т ипак,(С2НвОН)

т (С,Н,ОН) = I,paK1 2 100% ;теор' - 2 5 '  ^

т теор(С2Н5ОН) = (19 100)/80 = 23,75 кг. 
Рассчитываем количество этанола:

v(C2H5OH) = m(C2H5OH)/Jlf(C2H5OH); 
v(C2H5OH) = 23 750/46 = 516 моль.

Записываем уравнение реакции спиртового броже­
ния глюкозы:

С6Н120 6 -> 2С2Н5ОН + 2С02.
Определяем количество глюкозы. Согласно уравне­

нию реакции
v(C6H120 6) = 0,5v(C2H5OH); 

v(C6H120 6) = 0,5 • 516 = 258 моль.
Глюкоза образуется в результате гидролиза крах­

мала:
( С 6Н 10О 5) П +  г е Н 2 °  " С 6Н 1 2 ° 6 -  

Согласно уравнению реакции 
v(C5H10O5) = v(C6H12Oe); v(C6H10O5) = 258 моль 

Вычисляем массу крахмала:
ш(крахмала) = v(C6H10O5) • М(СвН10О6); 

те(крахмала) = 162 258 = 41800 г = 41,8 кг. 
Определяем массу картофеля:

то(крахмала)лг(картофеля) = ------------------- • 100 %;со(крахмала)
т(картофеля) = (41,8 100)/20 = 209 кг.
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15.74. Какую массу древесины (в килограммах) 
нужно взять для получения 40 л раствора этанола с 
массовой долей С2Н5ОН 95 % ? Выход этанола составляет 
80 % , массовая доля целлюлозы в древесине — 50 %, 
плотность раствора — 0,8 кг/л.

Ответ: 134 кг.

Глава 16. АЗОТСОДЕРЖАЩИЕ 
ОРГАНИЧЕСКИЕ СОЕДИНЕНИЯ

16.1. АМИНЫ

16.1. После сжигания органического соединения X 
массой 9 г образовалось 2,24 л (н.у.) азота, 8,96 л (н.у.) 
оксида углерода (IV) и 12,6 г воды. Определите хими­
ческую формулу соединения X, если известно, что в 
составе 1 моль этого соединения содержится 1 моль 
атомов азота.

Решение. В состав соединения X входят азот, углерод 
и водород, так как они обнаруживаются в составе 
продуктов его горения. Кислород также может входить 
в его состав, но его наличие нужно установить.

Находим количество воды:
v(H20) = тп(Н20) : М(Н20); 

v(H20) = 12,6 : 18 = 0,7 моль.
Из формулы воды следует, что 

v(H) = 2v(H20); 
v(H) = 2 • 0,7 = 1,4 моль.

Рассчитываем массу водорода:
лг(Н) = v(H) М(Н); т(Н) = 1,4 1 = 1,4 г.

Определяем количество оксида углерода: 
v(C02) = У(С02) : 22,4 л/моль; 

v(C02) = 8,96 : 22,4 = 0,4 моль.
Согласно формуле оксида С02:

v(C) = v(C02); v(C) = 0,4 моль.
Вычисляем массу углерода:

т(С) = v(C) ■ М(С); т{С) = 0,4 • 12 = 4,8 г.
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Рассчитываем количество молекулярного азота: 
v(N2) = F(N2) : 22,4 л/моль; 

v(N2) = 2,24 : 22,4 = 0,1 моль.
Находим количество атомарного азота: 

v(N) = 2v(N2); 
v(N) = 2 0,1 = 0,2 моль.

Вычисляем его массу:
т(N) = v(N) ■ М (N); 

m(N) = 0,2 14 = 2,8 г.
Устанавливаем наличие кислорода в составе 

соединения X. Для этого определяем суммарную массу 
азота, углерода и водорода:

m(N) + т(С) + /п(Н) = 2,8 + 4,8 + 1,4 = 9 г.
Известно, что масса соединения X также равна 9 г. 

Следовательно, в состав X кислород не входит. 
Определяем формулу соединения X. С этой целью 
находим соотношение количеств углерода, водорода и 
азота:

v(C): v(H): v(N) = 0,4 : 1,4 : 0,2 = 2 : 7 : 1 .
Поскольку в состав 1 моль соединения X  входит 

1 моль атомов азота, его формула будет иметь вид C2H7N 
или C2H5NH2.

16.2. В результате горения неизвестного соединения 
X, плотность паров которого по водороду равна 15,5, 
образовалось 2,24 л азота (н.у.), 4,48 л (н.у.) оксида 
углерода (IV) и 9 г воды. На горение было израсходовано 
14,4 г кислорода. Определите формулу этого соедине­
ния.

Решение. Рассчитываем молекулярную массу сое­
динения X.

М(Х) = D • М(Н2); М(Х) = 15,5 2 = 31 г/моль.
Вычисляем количество воды:

v(H20) = m(H20) : M(H20); 
v(H20) = 9 : 18 = 0,5 моль.

Находим количество атомарного водорода: 
v(H) = 2v(H20); v(H) = 2 0,5 = 1 моль.
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Рассчитываем количество оксида углерода: 
v(C02) = F(C02) : 22,4 л/моль; 

v(C02) = 4,48 : 22,4 = 0,2 моль.
Количество углерода в его составе равно: 

v(C) = v(C02); v(C) = 0,2 моль;
Находим количество молекулярного азота: 

v(N2) = V(N2) : 22,4 л/моль; 
v(N2) = 2,24 : 22,4 = 0,1 моль.

Количество атомарного азота в 2 раза больше 
количества молекулярного:

v(N) = 2v(N2); v(N) = 2 • 0,1 = 0,2 моль.
Определяем наличие кислорода в составе соедине­

ния X. Для этого находим количество атомарного 
кислорода в составе продуктов реакции:

Vj(O) = v(H20) + 2v(C02);
Vj(O) = 0,5 + 2 0,2 = 0,9 моль.

Рассчитываем количество молекулярного кислорода, 
вступившего в реакцию:

v(02) = F(02) : 22,4 л/моль; 
v(02) = 14,4 : 32 = 0,45 моль.

Тогда количество атомарного кислорода равно: 
v2(0) = 2v(02) = 2 0,45 = 0,9 моль.

Поскольку Vj(O) = v2(0), кислород не входит в состав 
соединения X.

Определяем формулу соединения X. Для этого 
находим соотношение

v(C) : v(H) : v(N) = 0,2 : 1 : 0,2 = 1 : 5 : 1.
Следовательно, простейшая формула соединения 

будет иметь вид CH5N. Молярная масса CHgN равна 
31 г/моль, молярная масса соединения X также равна 
31 г/моль. Таким образом, формула соединения X — 
CH5N и л и  CHgNH2.

16.3. В результате горения 0,4 моль неизвестного 
вещества X  образовалось 0,4 моль С02, 4,48 л N2 (н.у.) и
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18 г воды. На горение было затрачено 0,9 моль 0 2. 
Определите формулу соединения X.

Ответ: CHgNH2.

16.4. Массовая доля азота в составе амина равна 
0,452. Определите формулу амина.

Ответ: CH5N или CH3NH2.
16.5. Массовая доля С1 в составе соли, образованной 

первичным амином и хлороводородом, равна 0,4356. 
Определите формулу амина.

Ответ: C2H5NH2.

16.6. Смесь этана и метиламина объемом 4,48 л 
(н.у.) сожгли. Образовавшийся газ пропустили через 
избыток раствора Са(ОН)2. При этом образовался осадок 
массой 30 г. Определите объем (н.у.) метиламина в 
смеси.

Ответ 2,24 л.
16.7. На нейтрализацию водного раствора мети­

ламина затратили 80 г соляной кислоты с массовой 
долей НС1 10 %. Определите массу метиламина в раст­
воре.

Ответ: 6,8 г.

16.8. Анилин получили из карбида кальция в четы­
ре стадии. Масса СаС2 равна 128 г. Потери составили 
1 5 % .  Определите массу полученного анилина.

Ответ: 52,7 г.
16.9. Из бензола массой 15,6 г получили 16 г ани­

лина. Определите выход (в процентах) анилина.
Ответ: 86 % .

16.10. Какую массу бромной воды (в граммах) с 
массовой долей брома 4 % нужно взять для получения 
2,4,6-триброманилина из 18,6 г анилина?

Ответ: 2400 г.

16.11. Через 20 г раствора анилина в бензоле 
пропустили избыток хлороводорода. В результате 
реакции образовалось 6 г хлорида фениламмония. 
Определите массовую (в процентах) долю анилина в 
растворе.

Ответ: 21,5 % .
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16.2. АМИНОКИСЛОТЫ

16.12. Массовая доля кислорода в составе сложного 
эфира, образованного 2-аминопропионовой кислотой, 
равна 0,2735. Определите формулу эфира.

Ответ: СН3—CHNH2—СО—О—С2Н5.

16.13. Какой объем раствора гидроксида натрия с 
массовой долей NaOH 15 % и плотностью 1,16 г/мл 
потребуется для нейтрализации раствора аминоук­
сусной кислоты массой 10 г с массовой долей кислоты 
6 % ?

Ответ: 1,84 мл.

16.14. Какая масса раствора соляной кислоты с 
массовой долей НС1 5 % потребуется для нейтрализации 
раствора а-аминопропионовой кислоты массой 20 г с 
массовой долей кислоты 5 % ?

Ответ: 8,2 г.

16.15. Какой объем аммиака (н.у.) прореагирует с 
раствором хлоруксусной кислоты (массовая доля 
10 % ) массой 20 г с образованием аминоуксусной 
кислоты и хлорида аммония?

Ответ: 0,94 л.
16.16. Какая масса аминоуксусной кислоты будет 

получена из карбида кальция в пять стадий? Масса СаС2 
равна 128 г. Потери составили 15 % .

Ответ: 127,5 г.
16.17. На нейтрализацию смеси уксусной и амино­

уксусной кислот массой 13,5 г затратили 8 г NaOH. 
Определите массу аминоуксусной кислоты в растворе.

Ответ: 7,5 г.

16.18. Со смесью аминоуксусной кислоты и этила­
мина массой 12 г прореагировало 7,3 г НС1. Определите 
массу аминоуксусной кислоты в смеси.

Ответ: 7,5 г.

16.19. С 14,8 г смеси первичного амина и а-амино- 
кислоты прореагировало 0,2 моль НС1. Количество 
амина в смеси равно количеству кислоты. Кислота и 
амин содержат одинаковое число атомов углерода. 
Определите массу аминокислоты в смеси.
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Решение. В состав а-аминокислоты не может 
входить менее двух атомов углерода. Следовательно, и 
в составе амина должно содержаться 2 или более атомов 
углерода. Тогда формулы амина и аминокислоты можно 
записать так:

C H 2r+1 - C 2H4NH2; С H ^ -C H N H  -СООН.
Аминокислота реагирует с соляной кислотой по 

уравнению:
С Н.ч CHNH,— СООН + НС1 - » С Н,,+1— CHNH С1СООН.

Амин также реагирует с соляной кислотой:
С H2X+1—C2H4NH2 + НС1 -4 с H2I+- c 2h 4n h 3c i.
Определяем количества амина и аминокислоты. Из 

уравнений реакций следует, что суммарное количество 
амина и аминокислоты равно количеству соляной 
кислоты, прореагировавшей с ними:

у(амина) + у(кислоты) = v(HCl); 
у(амина) + у(кислоты) = 0,2 моль.

Согласно условию  количество амина равно 
количеству кислоты:

у(амина) = у(кислоты).
Отсюда следует, что

у(амина) = 0,1 моль; у(кислоты) = 0,1 моль.
Выражаем массы амина и аминокислоты:

^ (C H 2i+1- C 2H4NH2) = v(C H 2i+1- C 2H4NH2) X 
xM (C H 2i+1- C 2H4NH2);

ОТ( С * Н 2*+ Г  C 2H 4N H 2)  =  O ’ 1  ( 1 4 *  +  4 5 >;

m(C H&+ -CHNH -COOH) = v fQ H ^ -C H N H ,- 
—COOH) M(C H2X+1—CHNH2—COOH).

m{CYi2x+l—c h n h 2—COOH) = 0,1(14* + 75).

Рассчитываем массу смеси:
+ m(CH2xt.1—CHNH2—COOH) = 14,8 г.

Переписываем уравнение, подставив в него 
значения масс:

0,1 • (14* + 45) + 0,1 ■ (14* + 75) = 14,8.
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Решаем уравнение: х  = 1. Формула аминокислоты:
сн3—c h n h 2—соон.

Определяем массу аминокислоты:
т(СН3—CHNH2—СООН) = 0 ,1 -8 9  = 8,9 г.

16.20. С 25,2 г смеси предельной одноосновной 
карбоновой кислоты и а-аминокислоты прореагировало 
0,3 моль NaOH. Количество аминокислоты в смеси в 
2 раза больше количества кислоты . Кислота и 
аминокислота содержат одинаковое число атомов 
углерода. Определите массу аминокислоты в смеси.

Ответ: 17,8 г.
16.21. Со смесью первичного амина и а-амино- 

кислоты массой 18,1 г прореагировало 0,3 моль НС1. 
Количество амина в смеси в 2 раза меньше количества 
аминокислоты. В составе аминокислоты содержится 
атомов углерода в 2 раза больше, чем в составе амина. 
Определите массу аминокислоты в смеси.

Решение. В составе а-аминокислоты атомов углерода 
в 2 раза больше, чем в составе амина. Следовательно, 
формулы амина и аминокислоты можно записать так:

C H 2i+1~N H 2; C2i_2H4̂ 3-CH N H 2-COOH .
Аминокислота с соляной кислотой реагирует по 

уравнению
C2i-2H4i_3-C H N H 2-CO O H  + НС1 -> С2х_2Н4х з 

— CHNHgCl — СООН.
Составляем уравнение реакции взаимодействия 

амина и соляной кислоты:
C H M -N H Z+ НС1 -> c h 2x+1- n h 3c i.

Согласно уравнениям реакций суммарное коли­
чество амина и аминокислоты равно количеству соляной 
кислоты, вступившей в реакцию:

у(амина) + у(аминокислоты) = v(HCl); 
у(амина) + у(аминокислоты) = 0,3 моль.

В соответствии с условием количество амина в смеси 
в 2 раза меньше количества аминокислоты. Следова­
тельно,

у(амина) = 0,1 моль; у(аминокислоты) = 0,2 моль.
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Выражаем массу амина и аминокислоты: 
ттг(амина) = у(амина) • М(амина);

/га(амина) = 0,1 • (14л: + 17); 
т(аминокислоты) = у(аминокислоты) х 

х М(аминокислоты); 
то(аминокислоты) = 0,2(28л: + 47).

Известно, что масса смеси равна 18,1 г:
/п(амина) + /п(аминокислоты) = 18,1 г.

Переписываем уравнение, подставив в него значе-ния 
масс:

0,1 • (14* + 17) + 0,2(28л: + 47) = 18,1, 
откуда х = 1. Следовательно, формула аминокислоты 
имеет вид

c h 2n h 2— с о о н .
Определяем массу аминокислоты:

wi(CH2NH2— СООН) = 0,2 75 = 15 г.
16.22. Со смесью  предельной одноосновной 

карбоновой кислоты и а-аминокислоты массой 19,6 г 
прореагировало 0,3 моль NaOH. Количество кислоты в 
смеси в 2 раза меньше количества аминокислоты. 
В составе аминокислоты содержится атомов углерода 
в 2 раза больше, чем в составе кислоты. Определите 
массу аминокислоты в смеси.

Ответ: 15 г.
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