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Предисловие 

Обучение химии невозмож:ао предс'\:авить без решения задач. 
В последние годы книгоИздатели порадовали прер:одающих и изу­

чающих химию новыми задачниками. Среди них легко выбрать 

книги,,точно следующие типовой школьной программе. Можно 

найти и ряд пособий с нестЕwдартными и трудными задачами, ко­
торые nредлагают участникам Всеукраин-ских и Соросовских 

олимnиад юных химиков. Вместе с тем, недостает сборников задач 
nромежуточного уровня сложности, необходимых для классов 
с углубл~нным изучением химии, факультативdв, гимназий и ли­
цеев,для nодготовк11 школьников к успешному участию в район-· 

ных и областных олимnиадах юных химиков, ко встуnительным 

экзаменам в высшие учебные заведения хИмического, фармацев­
тического и меДицинского nрофиля. Предлагаемое издiшие при­
звано заnолнить существующий проб.ел. '. 
В данном сборнике содержатся задачи по общей, неорганичес­

кой и органической химии, а также nримеры заданий областных 
олимnиад юных химиков nоследних лет; По сложности задания 
делятся на три групnы: тиnовые; для классов с углубленнымизу­

чением химии; конкурсные и олимnиадные задачи. 'УЧитель, ра­
ботающий по авторской программе, найдет nоЛезные для себя за­
дачи. Логика nостроения задачника соответствует, в основном, 

nринятой в школьном курсе nоследовательности введения nоня­

тий :и nредставления сведений. Вместе с тем, знаЧИтельное внима­
ние уделено воnросам, смежным с nрограммным: материалом. Мы 

nолагаем, что их рассмотрение nозволит углубить и конкр~тизиро­
вать знания учащихся. 

Для уд·обст~а nользования с.,борником мы сrруnпировали задачи 
ло относительно самостоятельным тематическим разделам. Благо­
даря этому'учитель~ ориентируясь на уровень знаний учащихся, 
объем и содержание изучаемых воnросов, сможет выбирать nодхо­
дящие разделы и задачи. 

В сборнике nомещены количественные (расчетные) и качествен­
ные задачи. При решении расчетных задач рекомендуется приме­
нять алгебраический nодход. Решен:ие качес~венных задач не тре­

бует вычислений, а оnирается на конкретные химические ·знания 
и формирует логическое мышление учащ:ихся. 
В конце книги даны подробные решения, комментарии и отве­

ты~ Это nозволит исцользовать сборник и при самост~ятельном 
изучении химии. 

Авторы 
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Задачи 

1. Химия вокруг нас 

1. В литературных nамятниках Киевской Руси уПО\\tИНаютс.я:, 
многие вещества: вино горячее (так называли спирт), уксус, 

нефть, камфора, олифа, сахар, свинцовые белила, куПОJ>Ос, квас­
цы, сера горючая:, мед., красная:, соль, сулема, ртуть, киноварь, 

свинец, известь негашена.я:.· 

Какие из этих веществ известны вам и где они применяютсн в 
повседневной жизни? 

2. Химический состав атмосферы Венеры определили' с помо.: 
щью газоанализаторов, которЪiе nоместили на космические стан­

Ции .•Венера-4• и •Венера-б •. Оказалось, что атмосфера Вене­
ры состоит почти целиком из углекислого газа (более 97 %), 
азот составляет менее 2 %, кислород - менее 0,1 %, водиной 
пар- менее 1 %, аммиак- менее 0,1 о/о. · 
Предположим, что в лабора·тории есть два баллона: первый 

наполнили воздухом на Земле, а второй - на Венере. 
а) Два стеклянных цилиндра заполнили газами из первого и 

второГо баллонов. Как определить, в каком цилиндре находится 
образец, доставленный с Венеры? 

б) Как освободить образец газа, отобранный на ~енере, от при­
месей аммиака? 

в) Как о!·вободить образец воздуха, отобранный на Земле, от 
примесей углекислого газа? 

3. Как объяснить тот факт, что в :sоздухе, которым мы ды­
шим, практически нет водорода, а выше 50 км над поверхнос­
тью Земли содержание водорода в воздухе сос,тавлиет уже не-. 

сколько десятков процентов (по объему)? 



4. Химические вещества и явления: неоднократно оnисывались в 
художественной лИтературе. Так, Дж. Свифт, рассказывая: о путе­
шествия:хГулливера, nоведал, что в начале XVIII в. учены'е Акаде­
мии наук в. Лагадо добывали селитру из воздуха. Какие вещества 
цаЗывают селитрами? Приведите примеры. Где используют. селит­
ры? Можно ли поЛучить из воздуха какую~нибудь из селитр? 

5. В лунном грунте обнаружены минералы, известные на Зем­
ле, -·энстатит MgSi03 , волластовит CaSi03 , ферросилит FeSi03 , 

альбит NaAlSi30 8 , форстерит .Mg2Si04 , ильменит FeTi03 • В лун­
ном веществе также обнаружены минералы, которые не найдены 

на Земле. Например, минерал армолколит (Fe,Mg)Ti20 5 , назван­
ный в честь Нейла Армстронга, Первого человека, стуnившего на 
Луну. Выразите состав минералов, обнаруженных на Луне, t~ерез 
образующие их оксиды. 

6'. Возьмите пивцетом или щипцами маленький кусочек сахара и 
слегка разогрейте в пламени его конеЦ. Когда он немного оплавится:, 
прикоснитесь оплавленны.м концом: к порошку 6ксида хрома и сно­

ва внесите в пламя:. Теперь сахар загорится: и будет гореть синева­
тым пламенем. Какую роль играет оксид хрома в этой реакции? 

7. Истории происхождения: химических терминов всегда зани­
матliUlьны. Термин •аммиак• связан с именем: егиnетского бога 
Амона (римляне называли его Аммоном): Храм этого бога в Древ­
нем Египте отапливали верблюжьим навозом, среди продуктов го­

рения: котороrо были соединенИя: NH3 !'1 HCl , Как следствие, сте­
ны и nотолок храма покрылись сажей, на фоне которой поблескИвали 
белые игольчатые кристаллы, которые nолучили название •соль Ам­
мона •. Какой; соСтав имеет эта соль? Как называют это соединение 
в быту? ~акой не известный ранее газ выделили из этой соли? 

· 8. Авторы •Энциклопедии домашнего хозяйства• приводят много 
сведений о прfiмеnении химикатов в быту, однако их свойства ошr-. 
сываiот без объяснения:. Как химик объяснит следуЮщие факты, 
содержащиеся: в такой энциi<лопедии? · · 

а) •МеднЫй купорос нельзя:. хранить в железной посуде•. 
б) •Растворы солей железа (11) следует хранить в склянках, за­

nолненных nолностью, до отказа•. , 

9. В . таблиЦе в двух колонках nриведены названия: ·некоторых 
расnространенных соединений, причем слева даны названия:; при­
ня:тые в промышленн~ти, технике, медицине, быту (тривиальные 

названИя), а сnрава- их химические формулы и названия:, приня:-
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тые в химии (химическая номенклатура). Приведите в соответствИе 
эти два перечия терминов . 
.м 

Тривиальщ~Iе названия 
.м 

Химическая номенклатура пjп п/п 

1 Белый мьпnьяк 1 NaOH- гидроксид натрия. 

2 БертоЛетова солЬ 2 СаО - оксид кальЦия 

3 Бура 3 AgN03 - нитрат серебра 

4 Бур~й газ 4 Na2S04 ·1ОН20- декагидрат -
сульфата натрия 

5 Веселящий газ 5 NH 4Cl- хлорид аммония 

6 Глауберова соль 6 NaN03 -· нитрат натрия 

7 Едкий натр 7 KNO 3 - нИтрат калия 

8 Известь г_ашеная 8 As20 3 - оксид мышьяка (III) 

9 Известь негашеная 9 802 - диоксид серы 

10 Известь хлорная 10 Са(ОН)2 - гидроксид кальция 

11 Ляnис 11 803 - триоксид серы ~ 

12 .Нашатырный сnирт 12 Na2B40 7 ·10H20- декагидрат 

тетрабората натрия 

13 Нашатырь 13 HF - фторов~дород (раствор в воде) 

14 Плавиковая кислота 14 К2СО3 - 'карбонат калия. 

15 Поташ 15 КСЮ3 - хлорат (V) калИя 

16 Селитра натриевая · 16 N20---,- оксид диазота 

17 Селитра калиевая 17· N02 -, диоксид азота 

18 Сернистый газ 18 HCl ~ хлороводород (раствор в. воде) 
' 19 Серный ангищ,тд 19 NH3 ·H20- раствор аммиака в.воде 

20 Сода кальцинированная 20 Ca(Cl0)2 - гицохлорит каЛЬЦJ!Я, 
яли хлорат (1) кальция 

' 21 Сода nищевая (питьевая) 21 HgC1 2 - хлорид ртути (11) 

22 Соляная кислота 22 СО- монооксид углерода 

23 Сулема 23 со2- диоксид углерода 

24 Угарный газ 24 NаНСО3 - .гидрокарбонат натрия 

25 'Углекислый газ 25 Na2C03 - карбонат натрия 

6 



-10: В таблице слева приаедены названия распространенных ~и­
нера.лов. Поставьте в соотве1<ствие их химические формулы. 

Нr ·Минералы Нr 
Состав 

п/п П/П 

1 Апатит 1 Са3 (РО4 )2 
2 Бишофит 2 СаСО3 

3 Гипс 3 MgCl 2·6H20 

4 Доломит 4 HgS 

5 Железняк магнитный 5 MgC03 

6 Железняк бурый 6 CaS04 ·2Н20 

7 Железняк красный 7 Fes2 

8 Кальцит, мел, мрамор 8 MgC0 3 ·CaC03 

9 Каменная соль 9 CuFeS2 

10 Киноварь io , Fe30 4 

11 _Колчедан меднЬJй, халькопирит н Fe20 3 ·nH20 ' 

12 Колчедан серный, колчедан железный, 12 Fe20 3 ,. 
.:;. nир~т 

13 Криолит 13 NaCl 
14 Магнезит 

- 14 KCl·NaCl, 

15 Малl!,хит 15 ЗСа3 (РО 4 ) 2 ·.Са( ОН)2 
16 Сильвинит 16 Mg0·Al 20 3 

17 Флю~,>р:ит 17 Na3AIF6 

18 Фосфорит· 18 (Cu0Ff)2C03 
-

19 Фтораnатит 19 3Са3(РО4} 2 ·CaF2 

20 Шпинель 20 CaF2 

· 11. Какой элемент Периодической таблицы: а) назван в честь 
России; 6) назван в чееть Польши; в) назван в честь Франции; 
г) открыт впервые на Солнце; д) открыт первым среди радиоактив­

ных элементов; е) первым получен искусственно. 

12. Цазовите элемент: а) самый распространенный на Земле; 
J 6) самый распространенный в земной атмосфере; в) самый распро­
' страненвый в космосе; г) самый редкий из содержащихся в земной 
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коре эл~ментов; д) имеющиij больше всего стабильных иЗотопов; 
е) имеющий наибольшее количество аллотропных мо,!;ификаций; 
ж) входящий в наибольшее число разнообразных соединений. 

1~. Назовите: а) самый легкий газ; б) самый тяжелый газ; 
в) самый легкий металл; г) самый тяжелый металл. 

2. Состав атомов 

14. Определите нуклонвые числа элементоJJ,. в атомных ядрах 
которых содержатся: 

а) 8 протонов и 8 нейтронов; 
б) 19 nротонов и 20 нейтронов; 
в) 15.протонов и 16 нейтронов. 

15. Определите количество протонов и количество нейтронов в ядре 
атома элемента с атомным номером* 10 и нуклонnьiм числом 20~ 

16. Укажите количество протонов и количество нейтронов, кото­
рые содержатся в ядрах азота-14, кремния-28 и бария-137. 

17. Укажите nротонное число элемента, если известно, чт.о его 
нуклонвое число 32, а количество нейтронов в яДре 16; 

18. В Периодической системе .элементов найдите элементы с атом­
ными номерами 12, 29, 50 и 80 и укажите для каждого количеств'? 
электронов, содержащихся в атоме. 

19. Назовите элемент, ядро атома которого содержит 21 протон 
и 24 нейтрона. ' 

20. Укажите заряд ядра, а также количество протонов; нейтро­
нов и Электронов в атомах изотопов: 

а) кислорода ~60, ~7 О и ~80; 

б) хлора ~~Cl и ~~Cl; 

) 24м 2sм 2бм в магния 12 g,, 12 g и 12 g . 

21. Назовите химический элемент, изотопы которого содержат­
ся среди следующих формул: 

з7э зsэ з9э 4оэ 4оэ 
17 ' 18 ' 19 ' 19 ' 20 • 

* АтомнЫй номер (в номенклатуре НЮПАК) или порядковый номер 
(в учёбной литературе) равен заряду ЯдРf! атома химического элемента. 
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22. Определлте количество протонов и электронов, содержащихся 
в следуюЩих атомах и ионах: 

а) Ne, Na + и F-; 

б) Fe, Fe2+ и Fe3+. 

23. Опреде,лите заряд ионов, образующихся: 
а) nри удалении из атома Al трех электронов; 
б) при присоединениИ к атому S двух элек:Гронов. 

24 • .Какне частицы участвуют в уравненияхследующих ядерных 
реакций: 

) 226R 222R ? . 
а 88 a-t 86 n + ... ' 

234 234 ? . 
б) 90 Th-t 91Ра + ••. , 

) 38К 38А ? . 
в 19 -t1s r + •·· • 

? . 
г) ~~Ar + .. .'-t~~C1? 

25~Элементы с атомными номерами 98 и больше не встречаются 
в природе, их получают искусственно при помощи ядерных реак­

ций. Какие хИмические элементы можно получить в следующих 

ядерных реакциях: 

) 23su 1· 1 . 
а 92 +on -t + · ··' 

239 ? . о • 
б) 92 U -t + ••. + -te' 

i 
в) 2::Np -t + ... +-~е; 

? 
г) 2::u + 1~N -t + .,. + 4~n? 

26. Составьте уравнения· ядерных реакций, если .известно: 
а) что пр:И температурах около 108 ·с происходит слияние атом­

ных ядер трития и дейтерия с образованием ядра гелия и нейтрона; 
б) прИ соударении нейтронов космического излучения и атомов 

азота в верхних слоях атмосферы образуются тритий и ядра гелия; 

в) при бомбардировке атомов азота ядрами гелия получают ато­
мы кислород,а и протоны. 
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3. Электронное строение атомов 

При выпq.лнении ааданий этого рq.аде.ла не рекомендуется по.льзо­
ваться Периодической системой элементов Д. И. Менделеева. 

27. Какие значения принимают квантовые числа n (главное)' 
и l (орбитальное) для электрона, находящегося на энергетическом 
уровне: а) Зр; б) 4d; в) 4f? 

28. Какие значения могут принимать квантовые числа l (орби­
тальное) и т (магнитное), если главное квантовое число n равно: 
а) 1; б) 2; в) 3? 

29. Расположите энергетические подуровнИ в последователЬнос-
ти их заполнения электронами: 

а) Зр, 3d, 4s, 4р; 
б) 4d, 5s, 5р, 6s; 
:а) 4{, 5s, бр; 4d, 6s; 
г) 5d, 6s, 6р, 7s, 4{. 

30. Укажите количество электронных слоев в атомах элементов 
с атомными номерами 2, 8, 19, 33, 40, 79. 

31. Какими квантовыми числами характеризуются электроны внеш­
него электро~ного слоя элементов с атомными номерами 19 и 87? 

32. Запишите электронные конфигурациИ атомов элементов с 
атомными номерами 7, 16, 21 и 35. 

33. Укажите номер периода и номер группы (главная или побоч­
ная подгруппа) для элементов с электронными конфигурациями 

атомов: 

а) 1s2 2s2 2p6 3s23p6 3d5 4s2
; 

б) ls2 282 2p6 3s23p6 3d10 4s2 4p5
; 

в) ls2 2s2 2 р6 3s2 3 р6 3d10 4s2 4 р6 4d10 5s1 
; 

г) [Rn]7s2
• 

34. Укажите номер периода и номер группы (главная или побоч­
ная подгруппа) элементов, атомы J;(оторых в основном состоянии 

имеют фраг;менты: 

а) ... 2р6 ; 

б) ·~· 3d5 481 
; 

в) ... 4р4 ; 

г) ... 4f5 6s2
• 
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35. Укажите номера элементов, которые явлиются полными элек- · 
тронными аналогами· элементов с атомными номерами: 

а) 37; б) 32; в) 41; г) 53; д) 86. 

36. Возбужденные атомы элементов имеют конфигурации: 

а) [Ne ]3s13p3 3d2
; 

б) [ Ar J 3d10 4s1 4p1 
; 

в) [Kr ]4d105s15p3
• 

Запишите электронные конфигурации атомов в основных (не­
возбужденных) состояниях. 

37. Наnишите электронную конфигурацию элемента с атомным 
номером 15. Укажите: 

а) суммарное число электронов в атоме; 
_ б) число электронов на ввешнем энергетическом уровве; 
в) число неспареНН\!IХ электронов. 

88. Электровная: конфигурация элемента имее',l,' окончание 
... (n -l)d3 ns . Какие значения может принимать п? напишите пол­
ные электронные конфигурации элементов, отвечающие условию. 

Определите их атомны~ номера. 

39. Дли элемеt~тов 2, 8 И 4 nериодов укажИте те, которые имеют 
наименьшее и наибольщее число неспаренны~ э:лектровов. 

4. Электронное строение атомов 
и. Периодическая система ;химических 

· элементов Д. И. Менделеева , 

При выподнении ааданий этого раадела используйmе Периодичес­
н:ую систему химич.~сн:их элементОв Д. И. Менделеева. 

40. Назовите количество валентных электронов в атомах N, F, 
Sc и Cu. 

41. Назовите номер внешнего энергетического уровня .(внешнего 
электронного слои) в атомах Mg, Ni, Ag и Hg. 

42. Назовите номер незаполненного предвнещнего энергетическо­
го уровня (предпоследнего электронного слоя) в атомах Fe, Sn и ~Ь. 

43. Назовите количество электронов во внешнем электронном 
. слое атомов иттрия (М 39), индия: (М 49), Циркония (N2 40) и· 

олова: (М 50). 
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44. Назовите элементы группы I, в предпоследнем электронном 
слое атома которых содерЖится: а) 8 электронов; б) 18 электронов. 

45. Назовите элемент четвертого периода, во внешнем электронном 
слоо атома которого содержится 2, а в предnоследнем 16 электронов. 

46. Запишите электронные конфигурации: 
а) атомов Са, S, N, F и Na; 

б) ионов еа 2+. s2-, N8-. F- и Na+. 
Электронным конфигурациям атомов каких инертных газов они 

соответству10т? · 

47. Как изменя10тся электронные конфигурации при иревраще-
нии атомов в ионы: 

а) AI~A1 3+; 
б) C1-+Cl-; 

в) Sc-+Sc3+; 

r) Br -+Вг-? 

48. Назовите элементы, атомы которых име10т эЛектронные кон-
фИгурации: 

а) ls2 2s22p6 3s23p3
; · 

б) ls2 2s2 2p6 3s23p6 4s2 3d2
; 

:в) [ Ar J 3d5 4s2 
; 

г) [Хе ]4f14 5d2 6s2
• 

49. Распределите электроны по энергетическим уj;ювням и поду­
ровням в атомах: а) N, Он F; б) Не, Ne .и Ar; в) Cr. , 

50. Напишите электронну10 конфигураци10 элемента,· внешний 

энергетическ~й уровень которого имеет конфигураци10: ... 4s,24p4
• 

К какому периоду и группе принадлежит этот элемент? КаковЫ его 
высшая и низшая степени окисления? Приведите примеры. 

51. Сравните электронные конфигурации элементов. Н. 12 и 
N2 38. У какого из них более выражены ме~аллические .свойства? . 

52. Напишите. электронные конфигурации еще не nолученного эле­
мента Н. 118, укажите его существующие электронные аналоги и 
место, которое он займет в Периодической системе. 
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5. Периодическая система 
химических элементов 

53. Перечислит~ известные вам: 
а) металлы; 

б) неметаллы; 

в) аллотропные модификации; 

г) простые вещества, молекулы которых в газовом состоянии при 

нормальных условиях являются одноатомнымиi 

д) простые вещества, молекулы которых в газdвом состоянии 
при· нормальных услоци.я:х являются двухатомными. 

54. Rак изменяется металлический характер элементов в рядах: 
а) Na, Mg, Al, Si, Р, Cl, Ar; . 
б) Ве, Mg, Са, Sr, Ва, Ra; 
в) Cu, Ag, Au? · 

55. Rак изменяется неметаллический характер элементов в рядах: 
а) О, S, Se, Те, Ро; · 
б) Li, Ве, В, С, N, О, F? 

56. Изве~тно, что алюм~ний проявляет амфотерные-своЙства. 'Ука­
жите, какие свойства - метал,лические или неметаллические -дол­
Жны преобладать у его ближайших соседей по Периодической сйс.те­
ме элементов: а) у :Магния; б) бора; в) галлия; г) кремния:. 

57. Д. И. Менделеев -предсказал элементы с атомным~ номера­
ми 21,· 31 и 32. Составьте формулы соединений этих элементов: 
а) с кислородом; б) хлором .. 

58. Назовите неметалл, образующий газообразное водородно~ со­
единение, ·ПЛОТНОСТЬ КОТОРОГО ПОЧТИ равна: а) ПЛОТНОСТИ неона; 
б) nлотности моЛекулярного кислорода. 

59. В главной nодгрупnе VII груnпы Периодической системы на­
зовите неметаллы, образующие соединения с водородом, в. которых 

массовая доля водорода: а) наиQ<>льшая; б) наименьшая. 

60. В нижеnеречисленных г~уnпах расnоложите элеменТЫ в nо-
рядке уменьшения их атомного или ионного радиуса: 

а) Li, Na, К; 
б) Cu; Ag, Au; 
в) Cl, Br, 1; 
г) С, О, F; 
д)K+,Na+,Rb+; 
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е) Sc3+ ' к+' са2+; 
ж) СГ, Ar, к+, Са2+. 

61. В нижеnеречисленных груnпах укажите элементы, имеющие 
наименьшее значение nервой энергии ионизации: 

а) К, Rb и Cs; 
б) Zn, Cd и Hg; 
в) Ве, В и С; 

г) N, Ои F; · 
д) Ga, Br, Sc и Мо. 

62. Как изменяются кислотно-основные свойства в рядах соеди-
нений: 

а) К20, СаО, Ga 20 3 , Ge0 2 , As 20 5 , Se03 ;, 

б) ВеО, MgO, СаО, SrO, ВаО, RaO; . 
в) NaOH, Mg(OH)

2
, Al(OH)

3
, H 2Si0 3 , Н3}?0 4 , H 2S0 4 , НСЮ4 ?. 

63. Сравните следующие свойства натрия и магния: а) атомные и 
ионные радиусы; б) энергии ионизации; в) темnературы плавле-
ниЯ:; г) взаимодействие с водой. · · 

64. Назовите: а) два металла, взрываобразно реагирующих с .хо­
лодной водой; б) два м~талла, пассивных nри комнатной темпера­
туре и поэтому используемых для нанесения защитных nокрЪiтий; 
в) два металла, оксиды и гидроксидш которых обладают амфотер­
ными свойствами. 

65. Сравните следующие свойства фтора И йода: а) энергии свя­
зей; б) агрегатное состояние при комнатной температуре; в) интен­
сивность окраски; г) химическую а}5.тивность. 

6. Степень окисления Элементов 

66. Какую степень окисления имеют азот, фосфор, хлор, углерод и 
'сера в соединениях, формулы которых NH3 , РН3 , HCl, СН4 , H2S? 

. 67. Какую с-тепень окисления имеют элементы в ок.сидах, фор­

мулы которых Li20, СаО, Al 20 3 , Si02 , N2~·• 803 , Cl20 7 ? 

68. Составьте формулы соедИнения с водородом сл~дуЮщих эле­
ментов*~ а) мышьяка (+3); б) кремния (+4); в) германия (+4);' 

J') йода (-1); д) селена (-2). · 

* В скобках ука~аны· степени окисления: элементов. 
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, 69. Составьте.формулы оксидов следующих элементов: а) серебра 
(+1); б) магния (+2); в) фосфора (+5); Г) вольфрама (+6). 

70. Ксенон образует с фтором ( -1) следующие соединения: XcF 2 , 

XeF4 и XeF6 • Укажите степени окисления ксенова. 

71. Составьте формулы: а) двух оксидов меди, в одном из кото­
рых степень окисления меди (+1), в.дру~ом- (+2); б) двух оксидов 
золота, в одном из которых степень окислеция золота (+1), в дру­
гом - (+3); в) трех оксидов хрома, в одном из которых стеnень 
окисления хрома (+2), в другом- (+3), в третьем~ (+6). 

72. Определите степени окисления серы в соединениях H2S , S, 
802 и 803 • Постройте шкалу степеней окисления серьr. Для этого 
на -числовую ось нанесите значения степеней окисления серы в со­
единению{, формулы которых расположите под числовой осью. 

73. Составьте уравнение электронейтрвльности для молекул: 
+1 -1 +1 +5-2 +1 +6-2 +1 +5-2 

а) HBr; б) НNОз; в) :U2S04; г) НзРО4· 

74. Определите степени окисления кислотообразующих элемен­
тов в следующих кислотах: 

_а) нею, нао.z ,, НСЮ3 , НСЮ4 ; 

tfJ HN02 , Н2СО3 , H 4Si0 4 , НР03 • 

75. Укажите степени окисления: 
а) водорода в со.единеииях NaH, СаН2 , Н2 , НВr,. H 2S03 ; 

б) кислорода в соединениях La20 3 , Сf20т, Н202 , Na20 2 , Ва02 , 
КО2 , КО3 , 0 2 , OF2 ; 

·в) азота в соединениях NH3 , N2H 4 j NH20H, N2 , N20, NO, 
N20 3 , N02 , N20 5 ; 

г) углерода в соединениях СН4 , С2Нб, С2Н4 ,. С2Н2 , НСНО, 
со, t:o 2 • 

76. Составьте химические формулы. соединений калия с кисло-

1 
родом, в которых он проявляет стеnени окисления -2, -1, -- и 

2 
1 

--.Назовите эти соединения. 3 . 

77. В нитридах азот проявляет степень окисления -3. Составьте 
формулы нитрида лития, нитрида бария и нитрида кремния:. 

78. В карбидах углерод проявляет степень окисления -4. Со-· 
ставьте формулы карбидов кальция и алюминия; · 

15 



7. Химическая связь: ковалентная и ионная 

79. В каких случаях взаимодействии двух простых веществ 
образуюrси с~единении с ковалентвой связью,· а в каких -
с ионной: 

а) К й 12 ; 

б) Н2 и s; 
в)Ва и 0 2 ; 

Г) N2 и Н2; 
д) с и 02; 
е) Р4 и Cl2 ? 

80. Составьте химические формулы йонных соединенйй, содер-
. -

жащих следующие пары ионов: 

а) Na+ и Br-; 
б) Са2+ и F"; 
в) .La3+ и Cl-; 
r) Li+ н 0 2-; 

д) Са 2+ и 0 2-; 

е) Al3+ и 0 2-. 

81. Составьте формулу соединении кислорода и фтора, если элек­
троотрицательность кислорода - 3,5, а фтора - 4,0. Каковы сте­
пени окислении кислорода и фтора в этом соединении? Назовите 
соединение. 

82·. Составьте возможные формулы химически-х соединений, ис­
пользуя рид.электроотрицательности атомов: 

Si Р С . S Br Cl N О F Н 

1,8 2,2 2,5 2,6 2,8 3,0 3,1 3,5 4,0 2,1 

83. Электроотрицательность элементов в риду F, О, N, Cl умень­
шается. Укажите, в какой из перечисленных молекул связь наибо­
лее полярна: OF2 , Cl20, ClF, NCl3 , NF3 , N20 3 • 

84. В каком из перечисленных соединений полярность связи наи­
меньшая: 

а) HF, HCl, HBr, HI; 
б) HF, H2S, Н20, NH3 ? 

85. Какое из приведеиных химических соединений имеет боЛее' 
прочную химическую связь: 

а) HI или HBr; 
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б) Н20 или H2S; 
в) NH3 ияи РН3 ? 



86. В какой ~з nеречисленных молекул длина связи наименьшая: 
а) F2 , Ь2 и N 2 ; • . 

б) Cl2 , Br2 и I2 ? 

87. СостаJJЬТе электронно-точе~ные.формулы* F2 , 0 2 Ji N 2 • Чему 

равна кратность связи в кажд~й из этих молекул? 

88. Ковалентный радиус элемента· nринимают равным nоловине 
дЛины химической связи. Вычислите ковалентные l>ад~усЫ эле-
ментов no известным длинам св:язеИ; ' · 

lн.н = 0, 07 4 ИМ ; 'т-F :,., 0, 142 НМ ; lci-CI = 0, 199 НМ ; lвr-Br = 0, 228 НМ; 

lи = О, 267 им . Исnользуя nоJ;J:ученные вами данные, вычислите· 
длкны связей. в молекулах галог~новодородов. 

89. Расnоложите соединения в nорядке возрастания nолярности 
связи: Nal, Hl, I2 , AII3 , NI3 • , 

90. Охарактеризуйте химическую, св.язь в молекуле СО2 • 

91. Охарактеризуйте химическую связь в молекулах N2 , СО и 
С2Н2 • В чем особенность связи в ~олекуле СО? 

· 8. Электронво-точечные и структурные 
формулы молекуЛ. 

92. Составьте электронно-точечные формулы* молекул: 
HF, Н20, NH3 и СН4 • . 

Оnределите для каждого атома число неnоделенных nap. Пока­
жите, что эти молекулы являются изоэлектронными. 

93. Составьте электронно-точечные формулы молекул со2' cs2 
и COS. Какая из этих молекул будет nолярной? 

94. Составьте электронно-точечные ф6рмулы молекул: 
а)-СН4 и SiH4 ; 

б), Н20 и F20. . 
Укажите, к атомам каких элементов смещены электронные парЫ. 

Соnоставьте ваш ответ со значениями стеnеней окисления цент­
ральных атомов. 

* Электронно~точечные формулы в учебной литературе называют так­
же льюисовыми структурами. 
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95. Сравните электронное строение молекул NH3 и BF3 с элект­
ронным строением соответствующих ионов NH1 и BFi . Предложи­
те механизм образования этих ионов. Какого тиnа связь,между ато­
мами В и N образуется в молекулярном комnлексе F3B·NH3 ? 

96. ПредскажИте геометрическую форму следующих молекул: 
а) BeCI2 ; 

б) ~F3 , SnCl 2 ; 

в) СН4 ; NH3 , Н20. , 
Изобразите структурные формулы молекул с учетом их геометрии. 

97. Предскажите геометрическую форму следующих молекул: 
PF5 , SF4 , ClFз и XeF2 • . 

98. Составьте электронно-точечные формул~, nредскажите Гео­
метрическую форму и изобразите структурные формулы следую­

щих молекул с учетом их ~ометриJJ: H2Se , РИз и SiH4 • 

99. Изобразите структурные формулы следующих молекул: 
а) 'HBr , Н2 Те, АзИз ; 
б) со, со2 ; 

в) 802 , SОз. 

100. Изобразите структурные формулы молекул и ионов, исnоль­
. зуя сЛедующие данные об их геометрии. 

а) В молекуле Р4 атомы фосфора располож~ны в вершинах nра-
вильного тетраэдра; . 

б) Ионы NH~ и BFi имеют тетраЭдрячеекую структуру. 
в) Мо.11екула NF3 имеет ·форму треуголЬной пИрамиды, а моле-

, кула ВFз -плоская с углом 120" между связями. 

101. Сравните углы между связями в молекулах: 
а) Н20 и H 2S; 
б) н2о· и OF2: 
в) BF3 и BFi; 
г) NH3 и NFз. 

102. Составьте электронно-точечные формулы и укажите непо­
деленные пары в следующих соединениях азота: 

аммиак NH3 , гидразип N2 H4 и динмин N2H2 • 

103. Составьте электронно-точечные формулы следующих ионов: 
сг, s2-, cto· и нs-. · . · 
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104. Какую геометриЧескую форму имеют следующие ионы: 
а) NОЗ, сь~-; . 
б) сю4, so4- ~ Ро~-. 



9. Строение твердых в~ществ и жидкостей 
105. Как называется: тип химической связи в металлах? В чем 

отличие этого типа связи от ионной и ковалентной? Может Ли один. 
и тот же элемент в разных соед~нениях образовывать: а) металли­
ческую и ионную связь; б) металлическую и ковалентную связь; 

в) ионную, ковалентную полярную и ковалентную неполярную? 
Приведите примеры. 

106. В лаборатории имеЮтся образцы следующих металлов: РЬ, 
Cu, Hg, Na, Au, Ag, W. Расположите эти металлы в ряд в соответ­
ствии со следующими физическими характеристиЦ,Э.ми: очень мяг­

кий, режется ножом; желтого цвета; имеет матовую поверхность; 
самый тугоплавкий; жидкий при комнатной темnературе; красно­

го. цвета; обладает. металлически~ блеском и высокой электропро­
водностью. 

107. Какого типа кристаЛлическую решетку - атомную, моле­
кулярную и~и ионную- имеют в твердом состоянии: алмаз, йод, 
хлорид цезчя, сухой лед, обычный лед, аргон, нафталин, кварц, 

кремний, фториД кальция:? 

~ . ' 108. Почему алмаз используется в режущюt инструментах, а гра-
фит - нет? Как это связано с особенностями иk строения? Можно 
ли получить более прочное -вещество~ чем алмаз,. из атомов другого 

элемента? 

109. Исnользуя таблицу, выскажите предположение о типе кри­
сталлической решетки ряда веществ по их температуре и теплОте 
плавления. 

Вещество Вода Нафталин Германий Серебро 
Хлормд 

серебра· 

Темпер~ тура 
\ 

плавления, 'С о 80 960 961 455 

Теплота плавле-
5,86 19,25 34,73 11,30 13,39 

ния, кДж/моль 

110. Почему металлы хорошо проводят электрический ток? Гра­
фит также хороший проводник электричества. ОбъяснJtте.этот факт, 

·изобразив электронно-точечную формулу.произволъного фрагмен­

та отдельного атомного слоЯ графита. 

111. Твердый диоксид уГлерода -СО 2 (сухой лед) имеет свойства 
молекулярноГо кристалла (он легко сжимается: и сублимируется 
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при 195 К)~ в то вре!'tfя как тверды~ диоксид кремнИя (кварц) об_ла-' 
дает высокой твердостью и темПературой плавления 1883 К. Какое 
строение он имеет? 

112. Какую связь называют водородной? Сравните свойства ко­
валентных и водородных свяЗей. Между какими молекулами су­
ществует явно выраженная водородная связь: NНз, АзИз , ИF , 
ИI, И20, С2И50И? -

113. Какое влияние оказывают водоро,дные связи на температу­
ру кипения жидкостей? Какое из веществ в жидком состоянии ки­
пит· при более высокой температуре: 

а) Н20 или. И2S.; 
б) NИз или РИз; 
в) Н20 или NНз? 

114. Какую роль играют водородные связи· в образованИи крис­
таллической структуры льда? Какое влияние они оказывают на свой­
ства льда? На. основании каких экспериментальных фактов можно 

сделать вывод, что водородные связи сохраняются частично в жид­

кой воде? 

1 

115. В современных перподических таблицах различным· цветом 
изображают символы эЛементов, которые образуют простые веще­
ства, цаходящиеся в газообразном, жидком и твердом состояниях. 

Одним цветом изображают пятJ;. элементов- Cs, Fr, Ga, Hg и Br. 
Объясните, почему. Назовите изве9тные вам легкоплавкие металлы; . 

. 116. Ионные и ковалентные связи характеризуются энергией свя­
зи порядка 400 кДж 1 моль . Водородные связи намного слабее; на­
пример, .энергия водородной связи Н---0 равна 20 кДж 1 моль . Од­
нако, водородные связи играют гораздо более важную роль, чем 
можно предположить по их энергии. Объясните; почему. 

117. Для характерис.тики пространствеиного расположения ато­
мов и ионов в кристаллических решетках используют понятие ко­

ординационного числа. Это число равн9 числу атомов' или ионов, 
которые являются ближайшими соседями данного атома или иона 

в кристаллической решетке. Определите координационное число: 
а) атомнрй кристаллической решетки· алмаза; б) ионной. кристал} 
лической решетки хлорида натрия. . · r, · 
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10. Атомвые и моле"улярвые массы 
Основвые расчетliЬiе формущ.~ 

Поивтне рбозвачеинЕ Форму па ~винца нзмереJи~ 

Масса т - кг, г 

' 

Атомная: масса А А= 
т(атома} 

а. е. м. 

112 m('2c) 

Относительная: 
А,. А= 

.А безразмерная: 

атомная: масса 
. 1 а.е.м. величина 

Молекулярная: масса м 
т(молекулы) 

М= а. е. м. 

_!_m(t2c) 
12 . ' 

Относительная: 
м. м= м ·безразмерная: 

молекулярная: масса ' 1 а.е.м. величина 

Полезны~ соотношения: между единицами физических величин: 

.,;... -27 .. -24 1 а.е.м.= 1,661·10 кг=1,661·10. г. 

118. Химический элемент имеет .два нуклида, ваходвщихсв в 
соотношении 9 : 1. Ядро первого нуклида содержит 10 протонов и, 

. 10 нейтронов, ядро второго- 10 протонов ·и 12 нейтронов. Вычис­
лите относвтельвую атомную массу элемента. 

119. Природвый магний имеет трц нуклида с нукл01щыми чис­
лами 24, 25 и 26 (78,6, 10.1 и 11,3% соответственно). Определите 
относительную атомную массу магнии. 

120. Природная медь состоит из двух нуклидов: 63 Cu ·и 65 Cu . 
Относительная .атомная масса меди 63,5. Каково относительвое со­
держание вук~идов меди в прироДе? 

121. Отвосител~вая атомная масса боR.а равна 10,8. Приjюдвый 
бор состоит. из двух нуклидов - 10В и 1 В. Рассчитайте массовую 
долю вукли~а 11В в борной кислоте Н3ВО3 • 

122. Используя Периодическую систему элементов, запишите зна­
чении атомаой массы и относИтельвой атомной массы дли вод6ро­
да, кислорода· и урана. 
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123. Получите значение атомной массы водорода, ~ислорода и 
урана в килограммах и граммах. 

1 124. Какая частица имеет большую массу: 
а) атом .Ne или молекула HF; 
б) молекула SiH4 или молекула Q2 ; 

в) атом U или молекула С 6Н1206 ?-

125. Вычислите относительные молекулярные массы следующих 
соединений: а) воды; б) аммиака; в) серной кислоты; г) медного 

куnороса CuSO 4 • 5Н20 . 

126. Вычислите относительную молекулярную массу, если извест-
но, что отношение чисел атомов в молекуле соответственно равно: 

а) С: Н= 2i2; 
б) С:Н = 4:4; 

в) С:_Н "':" 6:6. 

127. Углерод образует соединение с водородом, относительная 
молекулярная масса которого поч'l'и такая же, как относительная 

атомная масса кислорода. Составьте формул_у соединения . 

. 128. Атомная масса элемента А в 1,6875 р'аз больше атомной 
массы элемента В. Разность относительных масс элементов А и В 
равна 11. Используя эти данные, составьте формулу соединения 
элементов А и В. 

129. В природной смеси кислорода стабильны~ нуклидц кисло­
рода находятся в следующем соотношении: 

16 О : 17 О : 180 = 2545 : 1 : 5, а их атомные массы равны А,. ( нiо) = 

.· = 15,9949.14, Ar е7 0)=16,999133 .и Ar(t8 0)=17,999159. Расс~итай­
те естественную атомную массу кислорода. 

---,..._ 130. Рассчитайте относительное содержание· протия и дейтерия в · 
природе, если естественная атомная масса водорода- 1,0079, атом­
ная масса прот:Ия ~Н - 1,0078, атомная м.асса .дейтерия ~Н -
2,0141. " 

'·. :,J 
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11. Количество вещества и его масса, 
молярная масса 

Основнан расчетаан фор~ла 

М=!!!... 
n 

Обоакач.екия: М - молярная масса; т - :Масса вещества; n - коли­
чество вещества. 

\ 

181. В странах Древнего Востока сульфид ртути HgS (киноварь) 
называли кровью дракона. Ее зерна ярко-красного цвета находили 

в nесчаных отлоЖениях, скаnливающихс.я в русл!J.Х рек. Определи­
те молярную массу сульфида ртути. Как вы объясните 'СПособность 

киновари оседать в речном песке? 

182. По оценкам астрофизиков, если получить водород в лабора­
тории, то через день он окажется в космическом: пространстве. УГ­
лекислый газ таким свойством не обладает. Объясните, почему. 

133. На чашки весов nоложили одинаковые количества ве­
ществ,- поваренной соли и сахара. Поваренная соль - триви­
альное название !_ещества хлорида натрия NaCI, сахар- сахаро­
зы, формула которой С12Н22011 • Какое из веществ перевесит? 

134. Нариду с красными и желтыми охрами (основой знамени­
тых художественных кращж). существует син.я.я охра - ·вивиангит 

состава Fe3 (PO 4)
2 

· 8Н20 . Определите молярную массу минерала. 
. . 

135. Молярная масса кристаллогидрата состава CuSO 4 • nH20 рав­
на 250 г/моль. Сколько молекул водЫ входит в состав кристалло­
гидрата? 

136. Определите количество вещества цинка в образце мас­
сой 2,6 г. 

137. Определите массу ЙодИда натрии, если количество вещества 
его составляет 0,04 моль. · 

138. Рассчитайте молярную массу вещества А, если и~вестно, 
что 0,2 моль его имеЮт массу 24 г. 

139. Углеводород имеет формулу C11 Hn. Определите n, ~ели из.­
вестно, что 1,5 моль углеводорода имеют массу 117 г. 

140. Определите массу сульфата желеаа и воды, содержащих си в 
1,2 моль железного купороса FeS04 • 7Н20. 
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141. Какое количество в~щества аммиака содержит 1 л его ра­
створа в воде с массовоЙ долей 30 % и плотностью 0,892 г J мл . 

142. Какое числ'о молекул содержится в 200 Г воды? Вычислите 
массу одной молекуЛы воды. 

143. Среднее содержание в теле человека натрия составляет 
0,15%. Содержание хлора также 0,1,5%. Каких атомо.в- натрия 
или хлора :- больше в 'l'еле человека? 

12. Количество вещества и его объем, 
молярnый объем 

т=nМ, 

т· 

М=-, 
n 

Основвые расчетвые формулы 

N 
n=-­

N ' А 

N = rtNA' 

N 
Nл=-, 

n 

.V n=_._ 
v ' 
т, 

V = nVm,. 

v v =-. ... n 

Обоанач,ения: n - количество вещества; т - его масса; М - моляр­
ная масса; N - число частиц вещества; N л - постояиная АвогаДро; 
V -.объем вещества; V,. - молярный объем. 

Nд. = 6,02 ·1023 моль -l ; 

vm ·= 22,4 Л/моль= 0,0224 м3fмоль =.22400 см3fмоль. 

144. Сравните ч~сло молекул: 
а) в 0,001 кг водорода и 0,001 кг кИслорода; 
б) в 1 л водорода и 1 л кислороДа при нормальных условиях; ' 
в) в 1 моль водорода и 1 моль кислорода. 

145. Выразите абсолютную массу одной молекулы углекнслог'911• 
газа в граммах. 

146. Определите число молекул углекислого газа в 1 л воздуха, 
если его объемное. содержание составляет О,ОЗ % при· нормальных 
условиях. 
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147. Определите массу образца водорода, число молекул водоро­
'да в котором такое -же, как число атомов в слитке золота массой 1 
кг. 

148. Образец вещества мас<;ой 5,6 Г содержит 6,02 · 1022 молекул. 
Определите молЯрную массу вещества. · 

149. Рассчитайте, какой объем при нормальных условиях за- · 
нимают: а) ~00 молекул кислорода; б) 13,44·1023 молекул_кис­
лорода. 

150. Рассчитайте, какой объем за{lимает при нормальных усло­
виях смесь, состояЩая из 1~"44 моль кислорода, 1,83 моль азота, 
1,13 моль диоксида углерода и 0,60 моль диоксИда серы. 

151. Баллон со сжатым водородом вмещает 0.5 кг водорода. Рас-
считайте, какой объем занимает это количество' водорода: . 

а) пря О "С и 1,013 · 105 Па; 
б) пря 25 'С и 1,013 · 105 Па; 
в) .пря 25 "С и 2,026 · 105 'j а. 

152. Рассчитайrе\ какое колячество вещества содержит пря нор­
мальнЫ& условиях: а) 1 л; б) 1 м3 любоГо ra:Ja :или любой сме~и 
газов. 

153. Вычислите количество вещес-rв, содержащяхся в 1 м3 воз­
духа пря нормальных условиях, если состав воздуха (в объемных 

долях)- 78% N2 , 21% 0 2 , 1% Ar. Какова масса воздуха при 
этих условиях? 

154. Какое количество вещества водорода может ·быть получено 
при разложении 112 :м3 ~метана (н. у.)? Каiсой объем займет при н. у. 
выделивцшйся водород? 

155. Средняя :молярная масса воздуха 29 г 1 моль . Чему равна 
молярная масса воздуха, содержащего 5 % no .объему водяных 
паров? 

156. Сколько лет потребуется, чтобы nересчитать количество 
мtэлекул, содерЖащееся в 1 л:итре воЗдуха (н. у.), е~ли отсчитывать 
по 1 молекуле за секунду? ' 

.,1 
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13. Плотность и относительная 
nлотность газа 

Плотность газа 

Относительная 
плотность газа 

О~иовные расчетные формулы 

т p=v-· 
м 

p=­v ' 
т 

D _ М(газ) 
н.- М(Н2 ) ' 

. М(гаэ) 
D ·= ---r-~-:­

воо.ц. м ( воэд.) ' 

vm = 22,4 л/моль{н.у.) 

М(воэд.) = 29 гjмоль. 

, 157. Во сколько раз легче или тяжелее воздуха: а} водяные пары; 
б} углекислый газ; в) сероводород; г} гелий? 

158. Какие из перечисленных ниже .газов прц выпускании в воз­
дух поднимаются вверх, а какие - опускаю~ся вниз: бурый газ 
N0 2 , сернистый газ 802 ·, метан. СН4 , водород Н2 , хлор CI2 ? 

159. ОтноситеЛьная плотность векоторого газа по водороду рав­
на 14. Рассчитайте его пдотность по воздуху. 

160. Какой из двух газов - водород или гелий - вы выберете 
.для того, чтобы наполнить им воздушный шар? Как изменится 

грузоподъемность воздушного шара при замене водорода на гелий? 
Какой из газов - водород или гелий - лег.че и во сколько раз? 
Почему воздушные шары заполняют гелием? 

161. Вычислите молярные массы: а) метана, плотность по кисло­
роду равна 0,5; б) ·ацетилена, плотность по .водороду равна 13; 
в} пропана, плотность по воздуху равна 1,52. · 

. . 
162 .• ·гелиевый воздух• представляет собой смесь одного ~бъема 

~ кислорода и четырех объемов гелuя, используется он в медицине,с а 
также применяе-rся водолааами nри рабоТе на глубине. Вычислите 
относительную плотность •гелиевого воздуха• по •обычному в,о~-. 
духу•. Какой воздух· легче? · 

163. Объемные доли водорода и кислорода в смеси cocтaBJЩIQT 
соответственно 23 и 77 % . Определите среднЮю плотность этой сы,~и. 
по водороду. · 
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164. При нормальных условиях масса500 мл газа равна 1,806 г. 
Определите: , 

а) плотность газа при нормальных условиях; 
б) молярную массу газа; 

в) относительнуЮ плотность газа по воЗдуху. 

165. Относительная плотность газа по водороду равна 22. Вычис-
1 

лите: · · 
а) массу 1 л газа при нормальных условиях; 
б) обЪем газа массой 8,8 г при нормальных условиях. 

' 
166. Р~ссчитайте, какой объем (в литрах) занимаЮт: 
а) 1 кг водяного пара, плотность которого 0,0005977 гjсм3 при 

100 ·с И·1,013 ·105 па; . · 
б) 1 кг •жидкой воды•, плотность которой 0,99987 гjсм3 при 

о ·с и 1,013 ·105 Па; · · · 
в) 1 кг льда, плотность которого 0,9168 гjсм3 при О ·с и 

1,03 · 105 :f!a . 

167. _Масса 1·10-3 м3 газа при н. у. равна 1,518 г. Определите 
плотность газа по воздуху, д:Иокснду углерода, гелию и его молеку­
лярную массу. . 

168. Средняя плотность по. воздуху газовой смеси, состоящей из 
водорQДа и гелия, равна 0,0862. Вычислиtе объемные доли гелия и 
водо~ОДа в смеси. 

169. Установите химическую формулу газообразного соединения 
фосфора; если плотность его ~аров составляет 1,518 г/л (н. у.). 

14.' ВыЧисления с использованием 
постоянной Авоrадро 

170. Вычислите объем, приходящийся на один атом меди n ее 
кристаллической решетке, если плотность меди 8,920 Г/см3 , 

171. Выразите абсолютную массу одного атома меди в граммах и 
: к:!{лограммах. 

' 172. Во сколько раз абсолютная масса одного атома меди больше 
З'бсолютной массы одноfо атома кислорода? . . . 

173. Экспериментально. установлено, что при нормальных · усло­
БИ'ях в 22,4 л диоксида углерода содержится молекул больше, чем 
ЁS,i62 · 1023 • Объясните, почему. · . · 
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174. Плотность cyxoro ль,ца (твердый ,циоксид углерода) равна 
1,56 гjсм3 • Рассчитайте: · . 

а) его моля:рный объем; 

б) объем, приходя:щийся: на одну молекулу. 

175. Плотность углекислого газа•при нормальных условиях рав-
'"а 1,977 г/л. РассчИтайте: · · 

а) его молярный объем; 
б) объем, nриходя:щийся: на одну молекулу СО2 • 

176. Кристалл~ металлической меди имеют кубическую элемен­
тарную ячейку, в которой находятся: четыре атома меди, объем 

я:чейки равен 4,7 ·10-23 см3 • Плотность меди 8,920 гjсм3 , а моляр­
ная: масса ее аТОЪJО:В - 63,546 г /моль . Вычислите на основе этих 
данных постоянную Авогадро. 

177. Объемная: доля: радона Rn в воздухе оценивается: велиЧиной 
6 ·10-18 %. В RaRoм объеме воздуха содержится: одна молекула 
радона при нормальных условия:х? · 

178. Заряд· 1 моль электронов принимают равным 1 F (один Фа­
радей). Рассчитайте значение 1 F, если заряд электрона равен . 
1,6022 · 10-19 Кл. · · · 

·179. Термин. •молярная: величинlf• dзначает величину, отнесен­
ную к 1 моль вещества, например, моЛярная масса, молярный объем, 
моля:рная: теплоемкость. Как перейти от энергии 1 частицы к энер­
гии 1 моль частиц? Запишите знач.ение энергии 3,37 ·10-19 Дж 
в кДж/моль. · · 

180. Вычислите, в какой массе воды и в какой массе кислорода 
содержится по 1025 моЛекул. Дополците условие задачи так, что­
бы можно было рассчитать, в каких объемах кислорода и воды 
·содержится: по 25 молекул. Приведите расчет. 

181. Газ, масса которого равна 2,59 г, 'занимает объем 2 л. До­
полните условие таким образом, чтобы можно было вычислить мо­

лярную массу газа. Произведите расчет. 

· 182. Допустимая: концентрация: вщшлхлорида C2H3Cl на хими­
ческом предприятии равна 2,05 ·10-6 г/л. Сколько мо.1щкул винил"": 
хлорида содержится в одном литре воздуха при такой концентрач: 
ции. Какое количество вещества винилхлорида содержится: в одном : 

j 

литре воздуха? . 
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.15. Газовые законы 

Газовые заiСоны 

Закон Бойли - Мариотта 

Закон Гей-Люссака 

Закон Авоrадро 

Закон Шарля 

Оръедииеииый газовый 
за:кон 

Уравнеине Менделеева -
Клаnейрона 1 · 

Уравнение состоинив 
идеального газа 

Раечетные формулЫ: 

v. Р. V, = ;, (при постоянных Тиn) 
2 1 

v. т. 

v.I =-т:' (при постояиных Р и n) 
2 2 ' 

V. n 
...:J._V. = ~ (nрн nостояиных Р и Т) 

а па 

~ ' 7; R == 7: (nри nостояиных V и n) 
2 z ' 

~У; = РмV2 
т, т2 

PV = ..!!!;_ RT 
'М· 

PV =пЯТ 

обоека:чепия: V - объем; Р - давление; Т - температура; n - коли­
чество вещества; т- :масса вещества; М,- молярная масса вещества; 

"R - униве,РсаJiьная газовая nостоянная, 

R ::: 8, 314 Дж/ {К· моль) = 0, 08205 JI,· атм/ (К· моль). 

Нормальные условия: О 'С и 1, 013 ·105 Па., 

Нормальное давление: 1,013 ·105 Па = 1 атм = 760 мм рт. ст. 

Полезные соотноше~цfя между единицами физичесхих величин: · 
1 д~8 = 1 л= 1000 мл == 10-3 м3 ; · 
1 Па = 1 Нjм2 

::;: 1 Джjм3 ; 
1 мольjм3 = 10-а моль/л; 
RT = 2,4789 кдж;моль (при 298 К) . 

. :: 183. Как изменится объем определенного количества газа при 
увеличений давления от 1,013 ·105 Па до 2,026 ·105 Па (темпера­
тура при этом остается nостоянной)? 

184. Как Изменится: объем оnределенного количества газа nри 
нагреваНИИ ОТ 20 ДО 40 "С nри nОСТОЯННОМ давлении?· 
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185. Образец газа при О ·с запимает объем 22,4 л. Какой объем 
он будет занимать: а) при 25 ·с; б) 50 .·с; в) 100 ·с (давление газа 
остается постоянным)? · ' 

186. Образец газа nри О ·с и давлении 1,013 ·105 Па занимает 
объем 22,4 л. Какой объем он будет занимать: а) nри 25 ·с и 
1,52 · 105 Па; б) 50 ·с и 2,53 ·105 Па; в) lOO ·с и 1,013 · 106 Па? 

187. Водяной пар при JQO ·с и давлении 1,013 ·105 na· занимает 
объем 200 см8 

• Приведите его объем к нормальным условиям. 

188. Объем резиновой камеры автомобильной шины равен 
0,025 м8 

, давление в ней 5,0665 · 105 ·Па. Определите массу возду­
ха, находящегося в камере при 20 ·с. 

189. Оnределите молярную массу газа, если его образец мас­
сой О, 750 г при 20 ·с и 0,989 ·105 Па занимает объем 4,62 Jf. На­
зовите газ. 

190. Рассчитайте плотность газообразного XeF6 : 

а) при нормальных условиях; 

б) при 25 ·с и 0,962 · 105 Па . 

191. Какое давление создают 5,0 ·1013 моЛекул идеального газа 
в объеме 1,000 мл при О ·с? 

192. Рассчитайте, какой ·объем (в литрах) занимают: 
а) 1 кг водЯного пара nри 100 ·с и 1,013 ·105 Па; 
б) 1 кг метана при 25 ·с и 1,013 ·105 Па. 

193. Объем резиновой камеры автомобильной шины равен 
0,040 м3 • Какое давЛение в ней создается, если при 17 ·с масса 
находящегося в ней воздуха равна 160 г? 

194. Какой объем занимает 1 моль водяного пара цри темnерату~ 
' ! 

ре кипения (100 ·с) и _давлении 101,3 кПа? . 

195. Определите состав газовой смеси, состоящей из азота и вq­
дорода, если nри темnературе 127 ·с и давлении 10 атм ее nлО;r­
ность составляет 1,28 г j л. 'J! 
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16. Массовые доли химически~ элементов 
в соединениях 

OcиoвJJLie расчетвые формулы 

llOBJITIIe Формула 'Единица измерения 

Массовая доля эле-
w(A)= аМ{А) Доли единицы, 

мента А в химическом проценты 

соединении А0Вь 
. М(МаВь) 

Массовая доля эле-
w(B) = ЬМ(В) Доли единицы, 

мента В в химическом проценты 

соединении А0Вь 
М(М.Вь) 

w(A)+ w(B)=l (100%) 

196. Сравните массовые доли водорода в соединениях Н20 , NH3 
и сн4 • 

197. Рассчитайте массовые доли кислорода в оксидах серы S02 
и 80

3
• . 

198. Рас.считайте массовые доли (в процентах) элементов в солях 
Na2S20 3 н Na2S04 • 

199. Рассч:цтайте массовую долю азота (в. процентах) в нитрате 
аммония:. 

200. Рассчитайте содержание К20 (в процентах) в гидроксиде 
калия:. ' 

201. РассчИтайте сод~ржание Р205 (в процентах) в гидрафосфа­
те калия:. 

202. Рассчитайте ·содержание Н20 (в процентах) в железиом ку­
поросе FeSO 4 • 7Н20 . 

203. Обыкновенное стекло представляет собой сплав оксидов 
Na20 · СаО · 6Si02 • Рассчитайте содержание оксидов Na20, СаО и 
Si02 в стеRле. Какая: масса оксида :кремния: требуется для: выпЛ:ав- · 
кц 10 кг стекла? 

204. ·По данным химичес:кого анализа в сульфиде алюминия: 
содержи'l'ся: 36 % Al и 64 % S. Рассчитай't'е массу алюмИния: и 
массу серы, которые содержатся: в образце суЛьфида алюминия: 

массой О, 75 г. 
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205. Рассчитайте ~ассу марганца, который можно получить из 
500 г смеси, состояЩей из оксидов марганца Mn20 3 (массовая доля 
80 %) и Mn02 (массоваЯ доля 20 % ). 

206. Определцте химическую формулу вещества, если его со­

став таков: w(Cu) = 25,48 о/~; w(S) == 12,82%; w(O) == 25,64%; 

w(н2о) = 36,06%. 

207. Минерал содержит 6% M~(Cr02 )2 и 94% Fe(Cr02 )
2

• Опре­
делите массовуЮ долю хрома в минерале. Какая масса хрома содер­
~ится в 1 т минерала? 

208. Степень окислен~я ~лемента У в оксиде +4. Массовая доля 
кислорода в оксиде составляет 11,85 % . Определите атомную мас­
су элемента. Запишите формулу оксида. 

17. Определение химической 
формулы вещества по данным 

о его Rоличественном составе 

_ ()сиовиые расчетные формулы 

Отношение нижних индексов в формуле химического соединения: 

а:Ь=п(А): n(B) 

m(A). т(В} 
а:Ь= А(А}: А,(в) 

w(A) w(B) 
а:Ь= Ar(A): Ar(B) 

209., Определите формулу* вещества, в состав которого J'Jходят 
элементы в следующем отношении масс: 

* Для неорганических соединений по данным количествениого анализа 
определяют эмпирИ:чесние формулы; -в учебной литературе ,их называют 
также nростейшими формулами. Поскольку для иеоргаиических соедиие­

,ний истинные формулы, как правило, совnадают с эмпирическими, нет 
необходимости использовать эти термины. 
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а)' m(Ca) ': m(S)::::: 5: 4; 

б) m(P) ~ т(О) = 31: 40 ;' 

в) т(Са) : m(N) : т(О) = 10: 7: 24. 

210._В фосфиДе к'альция массой 3,62 г содержится 2,4 г кальция. 
Определйте формулу соединения. · 

211. В оксиде хлора массой 3,66 г содержится 1,42 г хлора. Опре­
деляте формулу оксида хлора. 

212. Химический аналиЗ образца органйческого вещества массой 
3,16 г показал, что в его состав входят 0,92 г·углерода, 0,12 г водо­
рода, 0,8 г кальция, остальное - кяслород; Составьте формулу со~ 
единения. 

213. Определюrе формулу вещества, в котором массовые доли же­
леза и кислорода равны соответственно О, 724 и 0,276. 

214. Определите формулу карбида алюминия, если массовая доля 
алюминия 75 %. · 

215. Оn}М!делите форму.цу веществц, содержаще:rо JIO данным хи­
мического анализа 43,4% натрия, 11,3% углерода и' 45,3% кис­
лорода. 

216. Определите формулу минерала криолита (xNaF · yAlF3), в 
котором массовые доли NaF и AlF3 равны соответс7венно 60 и 40 % . 

217. Определите формулу кристаллогИдрата, в котором массо­
вые доли кальция, хлора и воды равньi соответственно 18,2; 32,4 
и 49.~ %. 

218. Два элемента -' элемент групnы IA и груnпы IV А образуют 
соединения с водородом, в каждом из которых массовая доля водо-

рода составляе-r 12,5%. Какие это элементы? ' · 

' \ 

219. Относительная молекулярная масса оксида фосфора nри-
близительно равна 286. Согласно данным количественного .анали­
за, это соединение содержит 56,4 % кислорода. Определите точное 
значение молекулярной массы оксида и запишите ero химическую 
формулу. 

220. Используя данные количественноrо анализа, определите 
формулы минералов и укажите их названия. 
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1 Масс,оааи доJiи эJiемента (о/о) 
МинераJI 

Fe Cu s 
' 

1 79,5 - 20,5 

2 - 60,5 39,5 

~ 34,64 30,42 34,94 

221. Определите формулу соединения, используемого в качестве 
удобрения и содержащего 24,24% серы, ес11И известно, что атом­
ное отноiUение в нем кислорода к водороду и кислорода к азоту 

р~вно соответственно 1 : 2 и 2 : 1. 

18. Определение истинн()Й формулы 
вещества на основе эмпирической 

формулы и данных о плотности его паров 

, 222. Определите, сколько атомов серы содержится в молекуле 
серы при 500 и ·1 J60 ·с, если относительные плотности паров 
серы по воз_духу nри этих температурах соответственно равны 

6,55 и 2,2. 

223. При полном сгорании 3,8 г вещества, в состав которого вхо­
дят углерод и сера, образавались 2,2 г диоксида углерода и диок­
сид серы, относительная плотность которого по водороду равна 38. 
Опреде-т,rите формулу вещества. · ' 

224. Оnределите истинную формулу* углеводорода, массовая доля 
угЛерода в котором составляет 0,857; относительная nлотность его 
nаров по во,здуху равна 1,45. 

225. Оnределите истинную формулу вещества, содержащего по 
массе 82,8 % углерода и 17,2 % водорода; ПJiотность вещества nри 
нормаЛьных условиях' равна 2,59 г/л. , · 

*Для органических соединений истинные формулы часто отличаются 
от эмпирических. В учебной литературе nод истинными подразумевают 

молекулярные формулы. 
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226. Определите истинную формулу углеводорода, при сжигании 
2,1 г которого получили 6,6 г диоксида углерода и 2, 7 г воды; отно­
сительная плотность его паров по воздуху равна 2,90. 

227. Массовая доля углерода в веществе составляет 51,89%, 
хлора- 38,38 %, остальное - водород. Относительная плотность 
паров этого вещества по воздуху ..равна 3,19. Определите истин~ 
ную формулу вещества. 

1 

228. При сгорании 2,3 г органического вещества в избытке кис­
лорода обр~зуется 4,4 г диоксида ·углерода и 2, 7 г воды .. Относи­
тельная плотность паров этого вещества по водороду равна 23. Из 
каких элеменrо:о состоит вещество? Определите ~го формулу. 

229. При полном сгорании 4,5. г органического :вещества обра­
зозалось 4,48 л углекислоrо газа, 1,12 л азота и 6,3 мл воды (объе­
мы приведены к н. у.). Определите формулу этоrо :вещества, если 
известно, что относительная плотность ez:o паро:о по водороду раз­
на 22,5. 

. . r . { . 
230. При· сжигании 1,64 г неИзвестного органического вещества 

в избытке кислорода .получили 1,12 л .углекислого газа, 1,26 мл 
вgды (объемы приведены к н. у.), а в трубке для сжигания оста­
лос!ь 1,06 г несгораемого остатка, представляющего собой карбо­
нат натрия. Выскажите предположения о строении органического 
вещества., 

231. Неиавестное органиЧеское вещество по данным ~оличествен­
ного анализа имеет состав:. 40 % С, 53,3% О, 6, 7 % Н. При темпе­
ратуре 18 ·с и давлении 0,83 кПа это вещество массой 15 г занима· 
ет объем 14,9 л. Опре.делите истинную формулу вещества. 

232. Газовая смесь состоит из двух оксидов, содержащих соот­
ветственно ,57 ,14, и 53,83% кислорода (по массе). Плотности окси­
дов по воздуху равны 0,9655 и 1,034. Плотность газовой смеси по 
водороду равна 14,5. Какие оксиды входят в состав смеси? Каков 
состав смеси (в объемньiх долях) .. 

233. Найдите молекулярную формулу газообразного углеводо­

рода, если известно,. что он в 2 раза тяЖелее воздуха, а содержание 
в нем углерода составляет 81,82%. 

234. Определите молекулярную массу и молекулярную формулу 
озона, если плоrность по водороду смеси, состоящей из 25 %-озона 
и 75% кислорода, равна 18. 
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19. Количественный состав смесей 
Основные расчетные форму.11Ы 

Понитие Форму.11а !Единица, измерении 

Массовая доля ком- т(А} Доли единиЦ~>~, 

nонента А' в смеси · w(A)- nроценты 

веществ А, В, С, .•. 
- m(A}+m(B)+m(C)+ ... 

w(A)+w(B)+ ... = 1 (100%) 

r 

Объемная доля ком- <Р(А)=. V{A) 
Доли едИницы, 

понента ·А в смеси nроценты 

веществ А,· В, С, ... 
V(A)+V(B)+ V(C)+ ... 

<Р(А)+<Р(В)+ ... = 1(100%) 

235. По данным астрофизиков, химическ-ие составы атмосферы 
Венеры и Земли существенно отличаются. 

Компоие~ты воздуха Объемные доли, % 

Бенера Земли 

Азот 2 78 

. Кислород. -о 21 
J 

Углекислый газ 97 0,03 

Другие газы 1 
' 

0,94 

Рассчитайте объем вашей-комнаты. Определите состав.воздуха в 
комнате (в м3 ) в двух случаях: а) вы живете на Земле; б) вы живе-
те на Венере. · 

236. В настоящее время . в· мире производится приблизнтельно 
по 50 млн т.азота и кислорода. Из какого объема воздуха их полу­
чают? 

237. Рассчитайте массу меди, содержащейся: 
-а) в 50Q г бронзы (сплав 90% Cu и.10% Sn); 
б) 900 г латуни (сплав 50% Cu и 50% Zn). 

238. Элементы, обнаруживаемые в биологических системах в 
очень небольших количествах, называются микроэлементами. Сред­
нее содержание мИкроэлементов в· организме взрослого человека 

составляет: фтор - 2,6 г, цинк - 2,3 г, медь - 0,072 г, йод -
0,013 г, марганец - 0,012 г, хром - 0,002 г, кобальт - 0,0015 г. 
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Рассчитайте массо11ые доли элементо11 11 оРганизме 11зрослоrо чело~:~е­
ка, масса которого ра11на 70 кг. 

239. В 1 м3 морской 11оды содержится 5 ·10-5 r золота. Рассчи­
тайте, какой объем 11оды следует переработать, чтобЫ из11лечь из 
нее 1 кг золота .. Вы согласили_сь· бы 11озгла11ить такое произ11одст11о? 

240. В 1 м3 морс~ой воды содержится 0,06 г йода. Оцеuите, ка­
кой оf!ъем 11оды следует переработать, чтобы из11лечь из uee йод, 
uеобходимый для прнгото11левия 50 мл йодной настойки. Йодная 
настойка, которую можно купить 11 аптеке, представляет собой 5% -й 
раст11ор йо~а 11 этило11ом спирте. Плотность_ спи~та ра11на 
0,7893 г 1 см при 20 :с. , 

241. В результате очистки сырья .массо11ая доля примесей 11 нем 
уменЬшается от 20 % 11 исходlfом сырье до _5 % 11 очищенном. Ка­
кую· массу исходного сырья следует 11зять для того, чтобы полу­
чить 160 кг очищенного сырьЯ? 

1 

242. Руда .содержит 40 % примесей, а 1\l!lnЛаllляемый из н,ее ме­
талл - 4 % примесей. Рассчитайте массу металла, которуЮ мож-
но получить из 24 т руды. ' 

243 •. Из ~О т руды 11ыпла11или 20 т- металла, содержащего 6 % 
примесей. Рассчитайте массо11ую долю примесей 11 исходной руде; 

· 244. Образец спла11а меди и золота массой 1 кГ поместили 11 ем­
кость, полностью заполненную 11одой. Объем 11оды, которую 1\Ытес­
нил образец из емкости, оказался ра11ным 70,77 см3 . Определите 
массо11ые доли золо!l'а и меди 11 спла11е. Плотность чистого золота­
раllна 19,30 r 1 см3 , меди _: ,8;96 г 1 см3 . 

245. Масса т11ердого остатка после 11осстано11ления 11одороДом 
15,2 г смеси FeO и CuO СОСТаi\ЛЯет 12,0 г. Вычислите COCTal\ смеси 
ОКСИД О!\. 

246. Определите соста11 (11 объемных %) смеси оксида и диоксида 
углерода, если при пропускании 5 л смеси газо11 (н.у.) Через pa­
cтllop гидроксида натрия масса последнего у11еличиласЪ на 5,9 г. 

247. Смесь хло:ридо11 натрия и аммония массой 20 г обработми 
избытком раст11ора нитрата серебра. Образо11алось 51,34 г белого 
осадка. ОпреДелите соста11 смеси. 

1 
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20. Количественвый состав растворов 

i Ocsoвii.Ьie расчетsЬJе формуJIЬJ 

Масса рас'!'вора 

Объем рас'l'вора 

llЛO'l'HOC'l'Ь paC'l'BOpa 

Массовая доля растворенного 

вещества А в растворе 

т (раствор) = р · V ( раС'l'Вор) 

т(раС'l'вор) 
V { paC'l'BOp) = ->..:.· -__.;.'"­

р 

т ( рас-rвор) 
р = -=-''-'----'--f-
' V (раствор) 

w(A)- т(А) 
- т(раствор) 

т(А) 
w (А) = -· ';-'--'-с~ 

р V ( рас-rвор) 

248. Рассчитайте массовую долiо азотной кислоты в растворе, 
1 л которого содержит 224 г HN03 ; длотность раствора 1,12 г/л. 

249. Для приготовленИя 500 мл растврра гидроксида калия, ис­
nользуемого для заполнения щелочных аккумуляторов, взяли 141 г 
-гидроксида калия и 464 г воды. Оnределите массовую долю и nлот­
ность полученного раствора. 

250. Оnределите массу борной кислоты, которую нуЖно растворить 
в 1 л воды, чтобы получить раствор с массовой долей кислоты 3 % • 

251. Определите массу воды, в которой, нужно растворить 2 г 
натрJ1евой селитры NaN03 , чтобы получить раствор для полива 
комнат11ых растений с массовой до'лей селитры 0,1 %. 

252 .. К раствору гидрокарбона та натрия (масса раствора - 200 г, 
массовая доля гидрокарбоната - 10 %) добавили 5 г гндрокарбона" 
та натрия.· Определите массовую долю соли в полученном р~створе .. 

253. Оnределите объем воды, необходимый для растворения 27,8 г 
железного куnороса FeSO 4 · 7Н20 для того, чтобы nриготовить. ра­
створа сульфата железа FeSO 4 с массовой долей 10 о/о. 

254. До какого объема нужно разбавить 500 мл раствора хлорида 
на11рия с массовой долей 2Оо/о ( р=1,15гjмл ), чтобы получить ра­
створ с массовой долей 4,5% (р=1,03гjмл)? . 

255. Выnарили 100 Г воды из 400 г р~створа соли с массовой до­
лей 50 %. ОпредеЛите массовую долю соли в растворе nосле выnа­
ривания. 
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256. При осторожном упаривании 120 г раствора хлорида .каль­
ция с массовой долей 16 %'было получено 37,9 г его кристаллогид­
ратв, СаС12 • хН20 . Определите формулу кристаЛ:логи.црата. 

257. Необходимо приготовить '1 кг раствора соли с массовой до­
Лей 20 % . Какая масса кристаллогидрата и воды потребуется для 
этого, если известно, что в 239,5 г кристаллогидрата соли содер­
жится на 79,5г больше, чем воды? 

258. Сравните массовые доли растворенного вещества в двух ра­
створах, еqли известно: а) что :s 100 г раствора А содержится 10 г 
растворенного вещества, а раствор Б содержит 100 г растворенного 
вещества в, 1900 г воды; б) при выпаривании 20 г раствора В удаля­
ется 19,8 г воды, а при выпаривании 30 г раствора Г на дне стакана 
остается 0,3 г соли. 

259. Для медицинских целей чаще всего применяют водные или 
водно-спиртовые растворы. Поскольку плотность и воды, и спирта 
близка к 1 1' 1 мл' измеряют объем, а не массу растворителя. 

а) Как приготовить 40 мл 2%-го раствора сахара? 
б) Как приготовить 50 мл 3% -го раствора борной кислоты? 

260. Разбавленный растJюр векоторого вещества содержит 99 % 
воды. Рw;,твор оставили открытым в жарком помещении, и через 
некоторое время содержание воды стало составлять 98 % . Во сколько 
раз уменьшилась масса раствора?, 

\ 

21. Смешивание растворов 

Основные расчетвые ф~рмулы 

Правило креста 

::::> rn,. = Wз ~ w2 
т, wl- Wa 

261. Смешали два раствора м~ссой m1 с массовой долей раство­
ренного вещ~ства w 1 и массой m2 с массовой долей растворенного 
вещества w2• Получили раствор с массовой долей растворенного 

веЩества w8• Как относя:rся между собой массы исходных раство­
ров m1/m2 ? 

39 



262. К раствору массой 160 г с :неизвест:ной массовой долей соли 
ДобавиJiи 80 г воды. ВычислИте массовую 'доЛю соли в исходном 
растворе, если после разбавлерия она равна 20 %. 

263. Определите массовую долю кислоты в растворе,· который 
получили смешиванием 200 г раствора с массовой долей кислоты 
15 % И 400 г раствора с массовой долей кислоты 24 %. 

264. В лабораторИи имеются растворы серной кислоты с массо-­
. выми долями 8 и 76 %_соответственно. 1\ак rз них приготовить 
раствор с массовой долей кислот~ 42 % ? 

265. Определите массы 10% -го и 90% -го растворов уксусной 
кислоты, необходИмые для приготовления 500 г 30% -го раствора. 

266. Какое· наибольшее количество столового YJ(Cyca (3%-й ра­
створ уксусной кислоты) можно получить из 200 г 90% -го раство-
ра уксусной кислоты? . 

267. Нужно приготовИть 500 г столового уксуса (3% -й раствор 
уксусной кислоты). Какое количество 90% -го раствора уксусной 
кислоты следует взять для эт-Ого? 

268. Какую массу пресиой воды необходимо добавить к морской 
воде, чтобы уменьшить массовую ·долю соли в ней: а) в 2 раза; 
б) в 2,5 раза? 

269. Как изменится .массовая доля (в %) соли в растворе, если к 
200 г раствоl?а добавить 300 г воды? ' 

270. в трех сосудах содержится по 100 г растворов кислоты: в 
первом массовая доля кислоты 70, во втором - 60, в третьем -
30 %. Смешивая эти растворы; нужно получит~ 250 г раствора кис­
лоты. Какую наибоЛьшую и наименьшую концентрации может 
иметь полуЧенный раствор? Как получить 250 г 55% -й кислоты? 

271. Вычислите массовую долю гидроксида натрия в растворе, 
полученном при смешивании 200 г раствора с w(NaOH) = 15 % и 
300 г раство~а с w(NaOH) = 10 %. · 

272. В 250 г раствора карбоната натрия с массовой долей раство­
ренного вещества 0,04 растворили 20 г кристаллогидрата 
Na2C03 · 10Н20 . Какова массовая доля карбоната натрия в полу­
ченном раствор~? 

273. Какие массы растворов хлороводорода с массовыми долями 
w1 == 12 % и w2 = 28 % нужно смешать для получения 480 г раство­
ра с массовой долей 22 % ? 
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22. Ковцентрация вещества в растворе 
Основные расчетные формулы 

Способы выражения 
Формула 

Единица 
состава ра·створа измерении 

Массовая доля .( ) m(A) Доли единицы 

растворенного w А- · ' (или IIJ>Oneнты) - т {раствор) 
вещества А, w (А) 

гд~ т(А) -:--масса вещества А; 
т{раствор) -масса раствора 

Молярная доля п(А) Доли единицы 
х(А)- ' (или проценты) растворенного - n(A),+ n(B} 

вещест;ва А, . х (А) 
где n(A) -колиЧество вещества.А; 
n(B) -количество вещества 
растворителя В 

Молярная· доля 
.. 

n(B} Доли единицы 

растворителя В, х(В,) = n(A) + n(B) • х(А) + х(В) = 1 (или пР.,центы) 
х(В) 

Молярн~я концен- с( А)~ n(A) = т( А) моль/л 

трация р~творен- V M(A)·V ' · (ycmap. - М) 

ного вещества А, 
где М (А) ....,.. молЯрная масса А; · 

с(А) (ycmap.-
молярность) 

V - объем раствора 

Молярная концен- с (А)=" п.(А) = 1 МОЛЬ/Л 

трация эквивален- • V(раствор) (ycmap.- н.) 

тов вещества А = m(A) 
С3 (А), (ycmap.- М.(А)· V(раствор) ' 
нормальность) где п. (А) - количество ~Jещества 

эквивалентов; М. (А) -молярная 
масса эквивалентов. 

274. В 500 мл воды растворили 15,46 г гидроксида натрия. Плот­
ность полученного раствора 1,032 г/мл. Оп~еделите: а) массовую 
долю гидроксида натрия в полученном растворе; б) молярную кон­

центрацию ги;дроксида натрия в полученном растворе. 

"'" 275~ Определите: а) массовую доЛЮ; б) молярную концентрацию 

насыщенного при 20 'С раствора хлорида калия, растворимость ко­
торого при данной температуре равна 34 г; плотность насыщенного 
раст~ора 1 г /мл . 
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276. Оцределите молярную концентрацию 4'7, 7%~го раствора фос­
форной кислоты Н3РО4 ; плотность раствора 1,315' гjмл. 

277. Определите массовую долю (в%) раствора хлораводородной 
кислоты; плотность раствора 1,01 гjмл, молярная конЦентрация 
хлороводарода 0,1 моль/л. 

о 

.278. Вычислите, какой объем 96%-гораствора серной кислоты 
(плотность раствора 1,836 г/:Мл) нужно взять для того, чтобы .при­
готовить 0,5 л раствора, молярная концентрация кислоты в кото­
ром 0,2 МОЛЬ/Л. 

279. Вычислите молярную· концентраци~ раствора, которЫй по­
лучили после разбавления ·водой 2~,8 мл раствора с массовой долей 
хлораводорода 37 % (плотность раствора 1,19 гjмл) до объема 1,5 :л.-

280. Определите объем соляной кислоты с молярной концентраци­
ей хлороводdрода 1,0 молЬ/л, который нужно добавить к 100 мл ра­
створа с молярной концентрацией хлороводарода 0,1 моль/ л для того, 
чтобы получИть раствор с молярной концентрацией 0,25 моль/л. 

281. Вычислите молярные доли глюкозы С6Н1206 и,воды в ра­
створе с массовой дол~й глюкозы 36 % . 

282. Молярная концентрация сульфата меди· в растворе равна 
'0,7 МОЛЬ/Л; плотность раствора 1,107 гjмл. вЫЧислите массовую 
долю сульфата м~ди в растворе. 

283. В аналитической химии широко исцользовали и продо:лжа- · 
ют исп~льзовать понятие •титр раствора•. Титр раствора показы­
вает массу' растворенного вещества в граммах, содержащуюся в 1 мл 
раствора. Определите титр растВора гидроксида калия с молярной 
концентраЦией 0,01 МQ!J.ь/л·. · · 

284. Какой объем раствора гидроксида натрия с массовой долей 
NaOH 20% и плотностью 1,22 гjмл потребуется для приготовле­
ния 500 .мл раствора с концентрацией NaOH 0,6 моль/л? 

285. В медицине широко используется 0,85%-й раствор хлорида 
натрия (физиологический раствор) .. Вычислите: а) какая масса воды 
и соли потребуется для приготовления 2 кг физиологц.ческого ра­
створа; б) какая масса, соли вводится в кровь при инЪекции 200 г 
такого раствора. 

286. В одном объеме воды растворяется 700 объемов аммиака 
(при н. у.). Найдите массовую долю и молярную концентрацию 

аммиака в полученном растворе, плотность которого 0,88 гjмл. 
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23. Растворимос'rь веществ 

287. В 100 объемах воды растворяется при О 'С 4,8 объема кисло­
рода и 2,4 объема азота. Определите растворимость (г/л) этих газов 
в воде. 

288. Какова растворимость при 50 'С ~ульфата калия, если при 
упаривании 460 г насыщенного при этой температуре раствора по" 
лучено 60 г этой. соли? 

289. Какая масса воды потребуе'i'ся для растворения при 30 'С 
250 r хлорида аМмония, если его растворимость при этой темпера­
туре равна 41,4 r в 100 r воды. 

290. Растворимость гидракарбоната натрия при 20 'С составляет -
9,8 г на 100 г воды. Какова массовая доля этой соли в растворе? 

291. ,Какая масса нитрата к'алuя выкрис~аллизуется из раство­
ра при охлаждении 5оо·г насыщенного При 90 ·с раствора (раство­
римость KN03 200 г на 100 г воды) до 30 'С (растворимость KN03 
46 г на _100 r воды)? 

292. РастворИмость хлорида натрия при 20 ·с составляет 36,0 г, 
а при ·100 ·с ~39,8 г на 100 г .водЫ. Какая масса соли выпадет в 
осадок при охлажденИи 500 г раствора от 100 до 20 'С? 

293. Растворимость сульфата железа (П) при 30 ·с равна 32,9 г в 
100г воды. Какую массу железного купороса Fe804 • 7Н20 еледует 
взять для приготовления 5 кг насыщенного раствора? ' 

294~ Какая :масса медного купороса Cu804 · 5Н20 выпадет в виде 
кристаллов при охлаждении до 20 ·с 500 г насыщенного при 100 ·с .. 
раствора сульфата медн? Растворимость сульфата меди nри 100 и 
20 ·с равна соответственно 75,5 г и 20,7 г на 100 г воды. 

295. В каком количестве воды нужно растворить 125 г кристал­
логидрата MgSO 4 • 7Н20 , чтобы получить насыщенный раствор, если 
растворимость MgSO 4 - 35,5 г в 100 г .воды? 

296. Растворимость хлора nри 20 ·с составляет О, 716 г на 100 г 
воды. Какой объем газа растворится при этой темnературе и давле­

нии tor,3з. кПа в 5000 л воды?. 

297. Из водЬI и хлорида кальция nриготовили пасыщеннЫй при 
30 ·с раствор. Охлаждение его до 10 ·с привело к выnадению осад­
ка кристаллогидрата СаС12 • 6Н20· массой 21,9 г. Вычислите мас~ы 
воды и· безводной соли CaCI2 , взятых для приготовления раствора, 
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если растворимость CaCl2 ·составляет при 10 и 30 ·с соответственно 
65,0 и 102 г в lОО·г воды. . . 

, 298. Растворимость сероводорода равна 2,67 л на 1 л воды при 
температуре 20 'С и давлении 101,3 кПа. Вычислите массовую долю 
сероводорода в насыщенном' водном растворе. 

299. При охлаждении до 10 'С 200 г раствора нитрата свинца с 
'' 

массовой долей РЬ{NО8 )2 36% образовался осадок соли массой 

10,2 г. Определите растворимость нитрата свинца при 10 ·с. 
-'" < 

24. Оксиды 

300. Приведите примеры простых веЩеств, которые при ~онтак­
те с кислородом воздуха .образуют оксиды. Составьте уравнениЯ 
реакций. 

301. Составьте формулы оксидов К, Ag, Mg, В" Si, Аз_, Cr, Os при 
условии, что высшая степень окисления элементов в них' равна 
номеру группы Периодической таблицы Элементов Д.И.Менделее- · 
ва, в которой элемент находится. 

30~. Составьте формулы оксидов, исходя из содержания в них 
элементов: 

а) С- 27,3 %; 
б) N- 63,6%; 
в) Fe- 70%; 
г) Li- 46,7 %. 

303. Составьте уравнения реаtщий взаимодействия с водой пред­
ложенных оксидов. Кислотные оксиды выделите подчеркиванием: 
MgO; Li20; 802 ; N20 4 • 

304. Покажите, какие из предложенных оксидов могут реа­
гировать между собой: Na20; СаО; Si02 ; Al208.; Р205 ; S03 ; 

РЬО; NO. 

305. При восстановлении водородом оксида меди (1) поЛучено 
5,4 г воды. Какая масса оксида вступила в реакцию? · 

,306. Карбонат кальция при нагревании разлагается, образуя два 
оксида. Какая масса оксида кальция и какой объем газа (н. у.) об­
разуются. при ~рм_Ическом разложении 1000 кг СаСО3 ? 
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307. При про каливании оксида меди (11) теряется nоловина кис-~ . 
лорода, и образуетсЯ оксид меди (1). Какая масса оксида меди (II) ' 
была nрокалена, если в результате образовалось 56.л кислорода 
(nри н. у.)? 

308. При действии щелочи ·на раствор нитрата ·серебра образует­
ся осадок оксида. серебра Ag20. Найдите массовую долю нитрата 
серебра в растворе, если nри обработке 180 г его избытком щелочи 
образовалось 56,35 г осадка. 

309. Состав. глины часто выражают формулой в виде оксидов: 
Al20 3 • 2Si02 • 2Н20 . 
Какая масса алюминия может бЫть nолучена из 100 т глины? 

310. Изобразите структурньiе формулы следующих оксиДов: 
а) со, с02, С3О2: . . . 
б) 802 , 803 ; 

в) Cl20 7 • 

311. Предложите сnособ разд~ления оксидов алюминия и магния, 
основываясь на различии химических свойств этих соединений. 

312. Вольфрам можно nолучить, восстанавливая его оксид водо­
родом; кре~ний - углеродом; бор - магнием; хром - алюмини­

ем. Составьте уравнения соответствующих реакций. 

25. Основания. Ки~доты 

313. Какие из nредложенных ниже оксидов могут встуnать в 
реакцию с водой? Наnишите уравнения возможных реflкций. 
К20; Al20 3 ; СаО; Li20; 803 ; SI02 ; Р205 ; Fe20~; N20 5 ; Cr03 • 

314. Составьте формулы гидраксидов, если массовые доли со-
ставляют: 

а) Fe - 52,3 % ; 
б) Mn '- 61,8 %; 
в)Sn- 77,7%; 
r) Ве- 20,9 %. 

315. Ка.кую м~ссу углекислого газа мо,жет nоглотить 1 кг раство­
ра с массовой долей гидроксида натрия 10%? 

316. При оnределенных условиях алюминий реагирует с водой с 
образованием гидроксида и выделением водорода. Какой объем за-
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ймет водород (н. у.), выделившийся nри взаимодействии с воДой 
5,4 г алюминия? ' 

317. Предложите способ nолучения фосфорной кислоты из фосфо-
ра. Сколько фосфорной кислоты можнв nолучить из 15,5 г фосфора? 

318, КислородсодержаЩие кислоты имеют. состав: 
а) Н-'- 2,2 %; Р- 34,9 %; О- 62,9 %; 
б) Н- 4';8%; В- 17,5%; О- 77,7%; 
в) Н ~ 1,0%; Cl -:- 35,3%; О - 63,7 о/о. 
Установите формулы кислот. / 

319. Составьте формулы кислородсодержащих кислот хлора со 
·стеnенью окисления +1; +3; +5; +7. 

320. Какие из nредложенных ниже веществ могут взаимодей­
ствовать с соляной. кислотой? 

а) Mg; б) CuO; в) Zn(OH)
2 

;. г) Si02 ; д) Ag; е) Al; ж) AgN03 ; 

З) Al(N03 ) 3 • Сос~а~ьте уравнения соответствующих реакций. . 

321. Сколько азотной кислоты можно nолучить nри действии 
концентрИрованной серной кислоты на 10 кг на..-риевой селитры 
NaN0

3
? . 

322. К раствору ъtассой 200 г с массовой долей. серной кислоты 
8 % nрилили раствор массой 50 г с массовой долей гидроксида Щl.­
трия 12 %. Какую массу гидросульфата натрия можно выделить из 
nолученного раствора? 

323. Наnишите структурные фо~;>му.irы следующих кислот: НСЮ, 
НСЮ2 • н:сю 3 и НСЮ4 • · 

324. Наnишите структурные формулы с.Ледующ~х кислот: HN0 3 , 

Н2СО3 , Н3}>0 4 • 

325. Напишите структурные формулы кислот фосфора, исходя 
из nредположения о пятивалентном фосфоре: · 
. НРО3 , Н3РО 4 и Н3РО3 • 

26. Связь между классами 
неорганических соединений 

326. В два сосуда с голубым раствором медного куnороса помес­
тили: в nервый - цинковую nластинку, а во 1Jтор.ой - серебря-
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ную. В каком сосуде цвет раствора постепенно пропадет? Запишите. 
уравнение соо~ветствуЮщей реакции. 

327. Как изменится масса цинковой nластинки, если ее nомес­
тить в раствор: а) сульфата меди (Il); б) сульфата магния; в) нитра­
та свинца (II~? Заnишите ураВнения соответствующих реакций. 

' 
328~ Приведите примеры реакций между средней солью, образо-

ванной металлом и кислородсодержащей кислотой, и оксидом это-
го же мет8JL)1а. В каких случаяХ: такие реакции возможнРI? · 

329. Для указанных кислот запишите химические формулы их 
кислотных оксидов: 

H4Si0 4 ; H3As0 4 ; H2S03 ; НСЮ4 ; H2Cr20 7 • 

330. Заnишите формулЬI оксидов, соответствующих гидроксиДам: 

Fe( ОН)3 ; Cu( ОН)2 ; LIOH ; Mg( ОН)2 ; Al( ОН)3 ; H 2Mn03 ; H4Sn0 4 • 

331. Какие из указанных газов могут быть поглощены раство­
ром щелочи? Составьте уравнения реакций. 

H2S; HCI; NH3 ; СО2 ; СО ; N2 ; СН4 ; 0 2 ; Cl2 • 

332. Как14е из nеречисленных веществ могут реагировать с ра-
створом сернОй кислоты? · 

KCI; NH3 ; РЬ(NО3 )2 ; ZцО; HCl; Mg(OH)
2

; KMn0 4 • 

Составьте уравнения реакций. 

333. Что означает· термИн •амфотерность•? Приведите уравне­
ния реакций, иллюстрирующих амфотерные свойства: а) оксида 

цинка ZnO ; б) гидроксида бериллия Ве( ОН)2 • 

334. Составьте уравнения реакций, результатом которых явля-
ется получение кислых солей натрия и кальция, образованных: 

а) угольной кислотой; · 
б) ортофосфорной кислотой. 
Назовите эти соли. 

335. Укажите, какие из перечисленных гидроксидов могут обра­
зовать основные соли. Приведите примеры основных солей и назо­
вите их. 

AI(OH)
3

_; NaOH; Са(ОН)2 ; Fe(OH)
3

; LiOH. 

336. Кислород, применяемый в аппаратах искусстtiенного дыха­
ния, часто содержит углекислый газ. Можно ЛИv очистить такой 
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кислород, пропуская его через 'I'рубку, заполнею1ую: а) легашеной 
известью; б) гашеной известью. Отв·ет nодтвердите уравнениями 
соответствующих реакций. 

337. Объясните, почему солевQЙ состав воды остается практичес­
ки неизменным, в то время как реки ежегодно. вносят в океан око­

ло 1,5 млн тонн гидрокарбоната кальция? 

338. в двух пробиркахбез надnисей находятся растворы сульфа­
та аЛюминия И гидроксида натрия. Kaj( расnознать вещества, не 
иcno.ri:ЬiJYЯ никаких другИх реактивов? 

27. Взаи~ные превраiцения 
неорганических вещестJJ 

. 339. Запишите уравнения реакций,.соответству~щих следующим 
превращениям: 

1 2 
Na .~ Nact· ~ Na 

J,.4 J,. 3 
5 6 

Na20 2 ~Na20~Na0H 

340. Запишите уравнения реакций, соответствующих следующим 
превращениям: 

' 1 2 3 
Са~ Са(ОН)2 ~cacq3 ~са(НСО3 )2 
J,.4 J,. 6 

5 7 8 
СаО ~ CaCl2 ~ GaC03 ~ СаО 

341. Запишите уравнения реакций, соответствующих следующим 
превращениям: 
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342. Запишите урttвн~ния ~акций, соответствующих следующим 
превращениям: 

с 
~·~ 

5 
со ~ со2 ·. 

343. Запишите уравнения реакций, соответствующих следующим 
превращен~ям: 

1 

344. Запишите уравнения реакций, соответствующих следующим 
превращениям: 

1 2 4 
ZnS ~ H2S ~ 802 ~ Fe82 

3-!, 
H2S04 

345. Запишите уравнения реакций, <;оответствующих следующим 
превращениям: ;. 

Н20 
3 .J, t4 
1 2 7 11 

NH3 ~ Н2 ~ HCl ~ Cl2 ~ РС13 ' 8 
5 .J, tв 9 .J, t1o 
СаН2 NaCl 

346. Запишите уравнения реакций, соответствующих следующим 
превращениям: 

FeC12 
3-!, t4 
1 5 

FeO~Fe~F~203 
2 6 

1-!. ts 
FeC13 • 

347. Запишите ·уравнения реакций, соответствующих следую~им 
превращениям: 

1 .2 3. 4 5 
Zn(OH}

2 
."'"'+ K2Zn02 ~ Zn3(P04}

2 
~ ZnHP04 ~ Н3РО4 ~ НРО3 
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348. Запишите уравнениЯ реакций, соответствующих следующим 
превращен11ям:. 

1 . 2 3 ' 4 ' 
Cu~Cu{N03 )2 ~cu{OH~ ~Cu804 ~(СцОН)зSО4 • 

349. Составьте уравнения следующих иревращений и· укажите 
условия их осуществления. 

?' . Hz+ ... 

ll z1 з1 41 
l 

51 6 1 71 sl 
HF HCI Н20 H 2S. NH8 ~аН С2Н6 СН80Н 

350. Составьте уравнения следующих иревращений и укажите 
условия их осуществлениц. 

? Cl2 + ... 

tJ z1 з1. 
1 

41 51 el 
HCI AIC1 3 СаОС12 NaClO Br2 СОС12 

351. Составьте уравнения следующих иревращений и укажите 
условия их осуществления. 

ll 
NaClO 

21 
NaCl03 

? 
NaOH+ ... 

. t 

28. Электролитическая диссоциация· 

352. Составьте уравнения электролитической диссоц»ации кислот: · 
азотной HN03 ; серной H2S()4 ; фосфорной Н8РО4 ; угольной Н2СО3 • 
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" 353. Составьте уравнения электролитйческой днсьоциации осно-
, ' ' 1 

ваний: гидроксида щi~рия NaOH; гидр()ксида калия КОН ; гидро- .r 

к~и~а бария Ва(ОН)2 • 

' 

354. Напишите уравнения электролитической диссоциации солей: 

хлорида калия KCl i н:ит~ата магния Mg(N'Oз)2 ; сульфата меди 
Cusd4 ; сульфата алюминия A12 (S04)

3
• 

355. Представьте в виде уравнений последоваrель11ые ступени 
дИссоциации мышьяковой кислоты H3As0 4 и сероводорода в вод~ 
ном растворе. 

356. В 0,5 л раствора хлорида калия содержится 11,50 г этой 
соли. Какие ионы И в каких молярных концентрациях находятся в 
растворе? 

357. Рассчитайте концентрацию ионов в растворе сульфата алю­
миния, коицентрация котороГо 1 моль/л. 

358. В ·2 л раствора содержится 11,2 л хлораводорода (и. у.) и 
58,5 г хлорИда натрия. Какие ионы и в каких коицентрациях при-
сутствуют в р!створе? · 

359. После ·растворения .. в воде трех солей раствор содержит 
о •. 4 моль so~-, ·о,1 моль ионов сг. о,4 моль ионов к+. о,5 моль 
ионов Na + • Предложите возможный состав солевой смеси. 

) 

360. В каком из растворов объемом 1 л содержится большее число 
ионов: 0,3 моль/л раствора Na3P04 или 0,4 моль/л раствора 
CuS0

4
? . . . 

361. Какие частицы И в каком количестве содержатся в раство­
ре, содержащем в 1 литре 10,4 г хлорида бария и 11,7 г хлорида 
натрия? •' ' 

362. Цз четырех химических элементов '- калий, сера, кисло­
род и водород- составьте формулы трех ,кислот, трех средних 

солей и трех кислых солей. Запишите их уравнения диссоциации 

на ионы. 

363. Из четырех элементов - алюминий, хлор, кислороД и водо­
род - составьте формулы одного основания, двух основных солей 
и одной средней .соЛи. Запишите уравнения Диссоциации солей. 

364. Какие ионы образуются при диссоциации следующих солей: 
а) KA1(S04 }

2
; б) KCr(S0~)2 ; в) NH4:Al(S04 )

2
; г) С~ЮС1 2 ? 
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29. Степе:пь диссоциации 
365. Концентрация ацета~-ионов в 0,1 моль/л растворе уксус­

ной кислоты равна 0,014 моль/л. Определите степень диссоциа­
ции кислоты. 

366. Степень Диссоциации векоторого слаqого электролИта НУ 
равна 33 % при концентрации его в растворе 0,6 lflOЛЬ/ л . Вычис­
лите концентрации ионов и молекул в растворе. 

367. Какая масса водорода нахоДится в виде ионов в 5·л 
0,1 моль/л раствора хлороводородной. кисЛоты, степень диссоциа­
ции которой 90 %? 

368. При какой молярной концентрации муравьиной кислоты 
степень диссоциации составит 2,.6 % , если коицентрация ионов во­
дорода при этом 8 ·10-3 моль/л? · 

369. Определите константу диссоциацJJи кислотЫ НА, если при 
молярной Jtонцентрации кислоты 0,03 моль/л степень диссоциа­
ции а= 2,45 %. 

370. Стеnень диссоциации угольной кислоты. Н2СО3 по первой 
ступени в 0,1 моль/л растворе равна 0,211 %. Вычислите констан­
ту диссоциации угольцой кислоты по первой ступени .. 

371. При какой коицентрации муравьиной кислоты 
(К= 2 ·10~4 моль/л) стеnень диссоциации ее составит 0,03? 

372. При какой коицентрациИ азотистой кислоты 75% ее будут 
находиться в растворе в иедиссоциированиом состояиииf 
K(HN02) = 5 ·10-4 моль/л. 

373. Как нужно изменить молярную коицентрацию кислоты НА, 
чтобы степень ее диссоциации увеличилась в 2 раза? Провести рас­
чет для; а = 0;01 и а = О, 2 • 

374. Как изменится степень диссоциации уксусной кислоты кои­
центрации .с = О, 1 моль/ л при добавлении к 1 л раствора кислоты 
0,01 моль ацетата натрия? Константа диссоциацюJ СН3СООН рав-1 
на 1,8 · 10,..5 МОЛЬ/Л. . 

1 375. Ниже перечислеиы распространенные электролиты, в скобках 
уJtазаны их степени диссоциации в одномолярных водных растворах 

при 18 'С. Укажите сиЛьные, .средние и слабые электролИты. 
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HBr (0,899); HCl (0j876); HI: (0,901); НNО3 (0,820); Н3РО4 
(0,170); Н28 (0,0007); Н2804 (0,510); HCN (0,0001); Н2СО3 
(0,0017); СН3СООН (0,004); Са{ ОН)2 (0, 78); КОН (0, 77); NH3 • Н20 
(0,004); NaOH (0, 73). . ' .. . 

376. Определите степень Диссоциации векоторой кислоты НА в 
растворе с молJtрной концентрацией НА равной 0,01 моль/л, если 
общее число мо)lекул и ионов в 1 мл раствора равно 6,82 · 1018

• 

377. Сравните концентрациЮ ионов водорода н+ в д~ух раство­

рах - растворе HN02 (анN~2 = 0,071) и рас1;воре HCN (ансN = 

= 0,0001), МОЛJ!РНМ :концентрациJt раствороводинаКова ~ 0,1 моль/л. 

30. Сл:абые электролиты. 
Константа диссоциации 

378. Рассчитайте концентрации ионов слабой одноосновной кис­
лоты НА, к.а!fстанта диссоциации которой Ка = 1 ·10-& мол~/ л , в 
растворе с ко1tцентрацией 0,! моль/л. · 

379. В растворе синильной ·кислоты с молJtрной концентрацией 
1 моль/л содержитсJt 2 ·10-5 моль/л ионов водорода. Рассчитайте 
константу .диссоциации HCN. · 

380. Рассчитайте концентрацию ионов аммщщJt в растворе ам­
миака с концsнтрац·ией 0,1 моль/л , если кЬнстанта Приведенного­
равновесиJt К= 1,8 ·10-5 • · 

381. Константа диссоциации хлорноватистой кислоты равна 
5:10-8 моль/л .. Чему равна степень диссоциации этой кислоты в 
ее растворе с концентрацией с= 10-2 моль/л? 

. 382. Вычислите концентрацию ионов водорода и степень диссо­
циации одiJоосновной кислоты (ка ·= 6,6. 10-4 моль/л) в ее деци­
молJtрном растворе. 

383. При какой молJtрной концентрации· уксусвой кислоты в ее 
растворе концентрация ионов водорода будет равна 0,002 моль/ Л? 

Ка(СН3СООН) =1,8 ·10-5 моль/л. 
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384. При какой ковцентрации иововводорода ковцевтрация суль­
фид~ионов в 0,1 моль/л растворе сероводорода будет равва 

1-н)-10 моль/л? Ka(H2S),;, 1,1·10-20 моль;Л. 

· 385 •. Какую массу витрJJТа ватрия следует прибавить к 1 л 
0,05 моль/л раствора азотистой к~rелоты (Ка= 4,5:10-4 моль; л), 

чтобы ковц~втрация и~>Нов водорода стала раввой 10-4 моль/л? 

386. ВыЧислите ковцевтрацию ионов Н2РО4 ; НРО~- и Ро~- в 
0,5 моль/л растворе фосфорвоЙ кислоты, есЛи ступевчатые. КОй· 
став ты· диссоциации составляют: Ка = 7,6 ·10-3 моль/л; 
Ка = 6,2 ·10-8 мо.Льjл; Ка = 4,2 ·10-13 моль7л. 

' . 3 

387. Вычис:лите ковцевтрацию иовов Н2РО4, НРО~- и Ро:- в 
0,1 моль/л растворе фосфорной кислоты, в котором концентрация 
ионов водорода после добавления H2S04 сост~вила 0,1 моль/л. 

388. Рассматривая химцческие раввовесия, уравневия химичес­
ких реакций часто: а) складывают, б) умвожают на определенное 
число, в) левые И правые част:Q: уравнений мевяют местами:. Обра­
тите внимание: химJJческие уравневия преобразовывают так же, 

как и алгебраические уравнения. Как меняются при э~м констан- · 
ты ра13вовесия? Рассмотрите ва следующих примерах: 

Н2РО4 ·~н+ + НРО~-, К1 :::: 6,2 · 10-8 ; 
f 

НРО4~Н+ +Ро:-, К2 = 4,4-10-13 • 

389. Запuшите уравнение диссоциации. уксусвой кислоты и со­
ставьте _выражение для константы диссоциации. Согласно справоч­
ным данным ·численное. значение Этой ковсТавты равво К 1 = 1,8 · 1 о--5 • 
Составьте выражение для ко,нстанты раввовесия ионной реакции 

СНзСОО- + н+~ СНзСООН, К2 = ? 
и вычислите значение ковст,анты К 2. 

390. Известны константы равновесия следующих . реакций 

СН3СООН+!СН3СОО- +Н+, К1 = 1,8 ·10-5 , 

NНз +н+~ NH:. К2 = 1,8 ·109
• 

Вычислите константу равновесия реакции 

СН3СООН + NR3~ СН3СОО- + NH;, К3 =? 
В сторону какой реакции - прямой или обратной -· сдвинуто 

равновесие? 
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31. Ионное произведение воды. 
ВоДородный показатель 

391. Рассчитайте рН раствора хлороводородной кислоты с кон­
центрацией 0,01 моль/л. 

392. Рассчиrайте рН раствора серной кислоты с концентрацией 
. 0,01 моль/л, исходя: из допущения:, что она диссоциирует нацело и 
по первой, и по второй ступеням. 

393. Рассчитайте рН раствора серной кислоты с концентрацией 
0,01 моль/л, принимая: во внимание значение константы диссоци-

ации ее по второй ступени К2 = 1,2 ·10-2 моль/л. 

394. Рассчитайте рН раствора хлоруксусной кислоты с концент­

рацией 0,05 М?ЛЬ/Л. Ка(С1Н2ССООН) = 1,4 ·10-3 мольjл. 
' 

395. РассчитайтерН раствора, получен!IОГО при растворении 16,8 л 
аммиака (н .. у.) в воде, если объем полученного раствора составил 

3 литра. NH3 + Н20 = N'н: +ОН"', Кь = 1,84 ·10-5 моль/л~ 

396. Счит;я;, что кислотность желудочного сока (рН = 1,55) прак­
тическИ полностью обеспечивается: хлороводородной кИслотой, рас­
считайте концентрацию HCI в желудочном соке. 

397. Считая:, что цри укусе муравья: в ранку вносится: 10-6 моль 
муравьиной кис,лоты, а объем первоначально образующегося: 

раствора равеn 10'"3 мл , рассЧитайте рЦ в месте укуса. 

Ка(НСООН)"" 1,S ·10-4 МОЛЬ/Л• , 

398. Рассчитайте' рН раствора, 9()разующеrосИ при растворении 
в ЗООмл раствора гидроксида калия: с молярной концентрацией 

5 · 10-3 моль/л 0,1 г гидроксида натриЯ. 

399. Рассчитайте рН раствора, образованного смешиванием рав­
ных объемов децимоля:рных растворов азотной и фтороводародной · 

кислот. Ka(HF) = 6,8 · 10-4 мольjл. · 

400. Рассчитайте рН раствора, по.лученного при смешении 50 мл 

децимоля:рного раствора уксусной кислоты (Ка = 1,8 · ~о-5 моль/л) 
со 150 мл раствора ацетата натрия: с концентрацией 0,05 моль/л. 
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401. В таблице приведевы з:цачевия рН для некоторых растворов. 

Вещество рН ; 

1. Лимонный сок 2,1 

2. Ацелъсиновы:й сок 2,8 1 

3. Томатный сок 4,1 

4. Черный кофе 6,0 

5. Молоко 7,0 

6. Раствор пищевой соды 8,5 
1 

i 

7. Известковая вода 10,5 

li 8. Раствор аммиака· в воде 11,9 

а) Перечислите кислые, практиt!ески нейтральные и щелочные i 
·растворы. ' 

б) Какой раствор более кислый ~ лимонный сок или томатвый 
сок? 

в) Какой раствор более щелочной- раствор пищевой соды ИлИ 
известковая: вода? · 

г) Определите концентрацию ионов водорода в апельсиновом соке. 

д) Каково соотношение ионов водорода н+ и гидроксид-ионов ' 

он- в молоке? 

402. Во сколько раз изм~нится: концентрация: ионов :аодорода, .· 
если рН векоторого раствора: 

а) увеличивается: ва единицу; 

б) уменьшается: на единицу; 

в) увеличliвается: на две единицы? 

403. К ка.kим пр(щессам _,. э.кзотермическим или эндотермичес- • 
ким - относится: диссоциация: воды? При ответе исnользуйте сле­
дующие данные. 

Ионвое провзведение воды, .i 

Температура t, ·с Кн.о н он 

о o,ii5 ·10:14 iд 

25 1,008 . 10-14 

'~ 

40 2,95 .zo-14 

\ 
60 9,5 ·10-14 

' 
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32. Ион,.ые реакции в растворах 
404. Уксус, лимонный сок и скисшее молоко имеют кислый вкус. 

Какие другие общие свойства они могут иметь? 

405. Из известных вам кислот назовите ту, которая содержит 
наибольшую :массовую долю водорода. 

406. Заполните следующую таблицу, обозначив зн.ако:м •+• пары 
веществ, в резулыr,ате взаимодействИя которых образуется соль. 

Meт&JIJIЫ 1t: Jt:x соединенlfи 
Неметаппы 1t: Jt:X соедJt:Jt:ении Оксцы 

'Метаппы Основании Соnи 
мeтaJIJioa 

Неметаллы 

Оксиды неметаялов 

Кислоты . 
Со л}{ 

407. Напишите молекулярные и ионные (полные и сокращен-
ные) уравнения реакций :между растворами: 

а) серной кис.n:~ты и хлорида бария; 
б) гидроксида кали~ и серной кислоты; 
в) сульфата натрия и нитрата бария;· 
г) хлорида бария и сулЬфата: меди (II); 
д) НИ'I.'рата серебра и соляной кислоты; 

е) гидроксйда кальция и азотной кислоты; 
ж) карбоната натрия: и хЛорида бария; 
з) гидроксида бария и соляно~ кислоты; 

и) карбоната калия и фосфорной кислоты; 

к) гидроксида лития и азотной кислоты. 

408~ Даны формулы веществ, растворi;.I которых попарно сливают: 

а) AgN03 и К3Р04 ; б) CuS04 ~ NaOH; в) КОН и HGl; г) ВаС12 и· 
H2SO 4 • Опреде~йте, в каких случаях реакция Идет с образованием 
осадка. Напишите уравнения соответствующи;к; реакций в молеку­
лярной и ионной формах. 

. ' 1 

409. Даны формулы веществ, растворы которых пqпарно сливают: 

а) Са(ОН)2 и HN03 ; б) MgC1 2 и AgN03 ; в) 'HCl и Ва(ОН)2 ; 

г) NaOH и Н3РО4 • 

Определите, в каких случаях реакция идет с образованием воды. 

Напишите уравнения соот.ве'l'ствующих реакций в молекулярной и 
ионной формах. 
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410. Даны Ф0РМУJ1Ы веществ, растворы ко'l'Оры~ попарно слива­
ют: а) К2СО3 и HCl; б) КОН и H 2S04 ; в) Na 2C03 и HN0 3 ; г) FeS 
и HCl. Определите, в каких случаях реакция: идет с образованием 
газа. Напишите уравнения: соответствующих реакций в молекуляр­
ной и ионной формах . 

. 411. В шкафу для: реактивов находятся: пять скЛя:IJок с вещества· 
ми без этикеток, но известно, что это растворы гидроксида калия:, 

серной кислоты, карбоната натрия, хлорида аммония и хлорида~ 
бария. Как, не nрименяя других реllктивов, распознать каждое из 

веществ? 

412. Какие ·реакции относятся к реакциям гидратации: 

а) CuSO 4 + 5Н20 = CuSO 4 · 5Н20 ; 

б) С 2Н4 + н~о = С2Н5ОН ; 
в). C!tO + Н20 = Са(ОН)2 ; 

r) н+ + Н20 = Н30+? 

413. Составьте по два различных уравнения:, которые соответ-j 
ствовали бы следующим схемам: 

а) Са2 + + ... = СаС03 4- + •.. ; 

б) ..• + он- = Н2О + ... ; 

в) ZnS + ... = H 2S t +Zn2+ + ... ,. 
. . 

414. При сливании двух неизвестных растворов nолучен раствор 

содержащий только ионЫ Na+ и СГ. ПоДберите nримеры пя:т; 
пар исходных веществ, необходимых для: получения: такого раство 
ра. Запишите ионные и молекулярнЫе уравнения: реакций. 

415. Какие из nредложеиных веЩеств - СО 2 , HN03 , KN03 
CuC12 - реагируют с гидроксидом натрия? Составьте уравнени 
соответствующих реакций в молекулярной и ио:нной формах. 

416. В трех nробярках без надnисей находятся: кусочки магния'· 
натрия и серебра. Как определить металлы, используя чистую воду" 
соляную· кислоту и лакмус? Напишите уравнения соответствую, 
щих реакций в ионной форме. 
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33. Гидролиз солей 

417. Для предложенных солей ·запишите в молекулярной и ион­
но-молекулярной формах уравнения: гиДролиза. Сделайте вывод о 
механизме взаимодействия и укажите, }(акая реакциЯ среды в ра-

створах: а) CH3COONa; б) KCN; в) Ca(N02 )
2

• 

' 

418. Составьте уравнения гидролиза и укажите характер среды в 
растворах солей: а) К2СО3 ; б) Na3P04 ; в) NаНС03 • 

419. Напишите уравнения гидролиза и укажцz.е реаtщию среды 

в растворе каждой соли: а) (NЦ4 )2 S04 ; б) Cu(N08)
2

; в) FeC13 • 

420. Укажите, какие из предложенных солей подвергаются гид­
ролизу. Составьте уравнения реакций гидролиза. 

Ba{N03 } 2 ; ZnCl2 ; KN0 2 ; NaN03 ; К2НРО 4 • 

421. Составьте уравнения гидролиЗа ~олей Al28 3 ; AI(CН3C<>q) 3 ; 
Cr2(C03 )

3
, учитывая, что Гидролиз таких ·солей иеобратим. 
;., ' 

422. Поясните, почему невозможно получить карбонат железа (III) 
путем смешивания расТворов карбоната наТрия и хлорида железа (III). 
Какие продукты образуются в результате? · 

423. Сравните реакцию среды в растворах солей, не производя 
вычнс.тtений: ' 

а) Na2S04 ; Na2803 ; Na2C03 ; 

6) KCI; MgCl2 ; AIC13 • 

424. Рассчитайте рН раствора карбоната калия с молярной кои­

центрацией p,Ol моль/л. Ка(НСОЗ) = 4,8 ·10-11 • 

425. Рассчитайте рН раствора, образованщ:>го смешиванием рав­
ных объемов растворов гидрокси'да натрия и уксусной кислоты с · 
одинаковой молярной концентрацией 0,02 моль/л. 

426. Рассчитайте рН раствора· хлорида свинца с молярной кои­
центрацией 0,03 моль/л, если известна кон~танта равновесия 

РЬ2 + + Н20 +± РЬОН+ + н+, равная 3,3 · 10-7 
• 
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427. 
1

При сливании водных растворов A12{S0~)3 и Na2S образу-
ется белый осадок и·выделаетса газ. Составьте уравнение соответ-, 
ствующей реакцnи. В :каком случае nроисходит nолный гидролиG 
соли? 

428. Составьте выражение. для :константw гидролиза карбоната 
натрия no nервой стуnени. Вычйслите константу, если 

нсо:;? н+ +со~-. К1 = 4,8 ·lo-11 , 

н2о ~н+ + он-, к 2 = 10-14 • 

429, ~аnишите выражение для константъ( гидролиза NH4CN. 

34. Комплексные соединения 
430. При растворении амфотерных гидроксидов в щелочах ~бра-:: 

зуются комnлексные соединения: 

а) А1(0.Н)3 ,/, +NaOH = N~Al(OH)4]; 
6) Zn(OH}2 ,/, +2NaOH == Na2{Zn(OH)4}; 

·в) Cr(OH)3 ,/, +З'NаОН ~ Na3[cr(oH)6 ]. 

Дайте названиЯ комплексных соединений, укажите, внутрению 
и внешнюю сферы, комплексообразователь и лиганды, степень окис · 
ления :комплексообра~ователя и его координационное число. Заnи· 
шите уравнения их диссоциации в вод;ном растворе. 

431. Составьте :координацио;нные формулы следующих соединени 
а) PtC1 4 • 4NH3 и PtC14 · ЗNН3 (координационное число платин 

(IV) равно 6); 

б) PtC12 · 2NH3 и PtSO 4 • 4NH3 (координационное число nлатИ
1 

ны (II) равно 4). 

432. Для кобал1;;та (IП) известны соединения состава СоС13 • 6NH 

и СоС1 3 • 5NH3 • Н20. Координационное число кобальта равно 

При действии раствора щtтрата серебра AgN03 на растворы, с, 

держащие по 1 моль каждого из этих соединений, осаждаете. 
3 моль хлорида ·серебра AgCl. Составьте координацищrные форм 
лы комnлексных соединений кобальта. 
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433. Если смочить · раствором хлорида кобальта (II) фильтро­
валь.ную бумагу, а затем осторожно в~ сушить ее над пламенем· 
горелки, то бумага посинеет. Это свазано со следующими IJpeвpa-
щениами: 

СоС12 -. --=="""ри::.....!р=ас:.:тв:::.:о:..:ре.:::н:::н::.:.и~• [ Со(Н20)в]с12 _·_4_9·..;_с_...,. 
РQ3011ЫЙ 

,---+ [со(Н20)4 CI2] 58'С ~co[Co(H20)CI31 140 ·с )Co[CoCI4J. 
красный сине-фиолетовый синий 

Назовите Rомплексные соединенна и укажите, R какому типу 
Rомплексов они относятса. 

434. Известно, что краепаи кро:sянаа соЛь K3[Fe(CN)
6

] с раство­

рами солей Железа (II) и желтая кровавая соль К4[Fe(CN)6 ] с ра­
створами солей железа (JII) образуют осадки синего цвета: · 

Fe2+ + [Fe(CN)6]
3

- + ; .. = KF~Fe(CN)6) ·,!.; 

. Fe3-t-.:..+[Fe{CN)6 )
4

- +к+ = I{Fe[Fe{CN)
6

] 4-. 

Определите степени окислении железа и пр:Ивед"те Наiiваниа к.ом­
плексных соединений. Выскажите предположени0 о составе nро­
дуктов реакцйй. 

435. Составьте молекул:арнЫе и ионные реакции обмена, проис-
ходащие между веЩествами: 

а) гексацианоферратом (11) калии и сульфатом меди; 
б) гексацианоферратом (III) калии и нитратом. серебра. 
ОбразующиесЯ: в результате· реакций комплекснЫе соединенна 

не растворимЬJ в воде .. 

436. Золото раствораетса в царской водке, образуа комплексное 
соединение, растворимое в воде: 

Au + HN03 + 4НС1 = н{АuС14] + NO t +2Н20. 
Приведите название комnлеКСНОГ9 соединения. R какому классу 

неорганических соединений .его можно отнести.? Составив форму­
лу. его натриевой соли. 

437. Составьте уравненйа реакций, По которым можно nолучить: 
а) хлорид диамминсеребра дри растворении хлорида . серебра в 

водном раств~оре аммиака; 
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·б) Сульфат тетрааквамед~ (П)при растворении безводн()го с~ь­

фата меди в воде; . \ 
· в) сульфат тетраамминмеди (II) при добавлении к раствору су ль• 
фата меди водного раствора· аммиаl(а. · · 

438. Запишите электронную конфигурациЦ> атома Ag и его иона 
Ag+ . Рассмотрите механизм образования комплексных ионов се-

•. ' i 

ребра [Аg{N:Н3 )2г и [Ag(CN)2Г. Как называется такая связь? 
439. Подберите коэффициенты в уравнениях следующих реакций: . 

а) Аи + HN03 + HCl ~ H(AuCl 4 ] + NO t +Н20; 
б) Pt + HN03 + HCI ~ H2 [PtCl 6J + Nb t +Н~О. 

440. Соль Мора имеет состав(Nн4ЦFе{Sо4) 2 ] · 6Н20. Опре~елите: 
Степень окисленИя железа. Составьте формулу Этой с;:оли в виде двой:-'. 
ного сульфата. Учтите, что координациоцное Число Fe (Il) равно 6. 

441. Из комплексов Ag(I) практическое зна:чение имеет 

{ Ag(S2~з)2 J 3 -, который образуется при закрепл_ении фотоматериа~, 
.лов тиосульфатом натрия Na2S20 3 • При э'i'ом не рМложивщий:ся 
под дейсrвием света бромид серебра AgBr при обработке ·раствором. 

: тиосул~ата растворяе'l.'ся. Саставие уравнещiе соот~етствующей • 
реакции в молекулярной и ионной формах. 

44~.· При цианидном сnособе добычИ золота сна~ала золотонос­
ную nородуотмывают водой, затем обрабатывают раствором NaCN 

на воздухе.· При этом: вмото образует: комnлеi<с Na[Au(CN)2J, изi 
которого еГо осажда!Ьт цинком. Цuнк переходИт в раствор в виде 

комплексной соли Na2{zn(CN)4). Составьте уравнеitия·соответству-
1 

r ющих реакций. . о • 

35. Ок:J~с.лительно-восстаиов)lтеnьиые 
· реакции. Метод электронного баланса 

443. Какие элементы ИЗменяют стеnени окисления в следующих] 
ура;внениях реакций: 

а) 2KI +·Clz =' 12 + 2КС1; 

62 



б) 2H2S + S02 :::: 38 + 2Н20; 
·в}. Cl2 + Н20 = HCl + НСЮ; 

г) 2KMn04 = K2Mn04 + Mn02 + 0 2 ? 

/ 

444. Какие из следующих уравнений относятся к уравнениям 
окислительно-восстановительных реакЦий·: 

а) Н2 + Br2 = 2HBr; . 

б) ·2Al + 3H2S04 = Al2(so4)~ + Зн2: 
в) MnC12 ~ 2Na0H = Mn(OH)2 + 2NaCI; 

г) СаСО~ = СаО + СО2 ; 

д) 2NaN03 = 2NaN0 2 -+ Oi? 

445. К .какому типу окислительно-восстановительн~>Iх реакций 
(межмолекулярная, внутримолекулярная окислительно-восстано­

вительная реакция или реакция диспропорционироваиия) относят-
ся следующие уравнения: ' 

,а) СН4 + 20 2 :::: со2 + 2Н2О; 
б) 4K2S03 ,= 3K2SO 4 + K2S; 

в) 2КС103 ="2КС1 + 302 ? 

446. Укажите, какое число электронов перенос~тся от однИх ато-
мов к другим в следующих уравнениях реакций: 

а) Zn + S = ZnS ; 

б) 2Cs + Cl2 = 2CsCl; 

в) 4Fe + 302 = 2Fe20 3 ; 

г) 2С + 0 2 = 2СО; 

д) с +02 = со2; 

е) Р4 + 502 = Р4010 • 

447. Составьте уравнения полуреакций, укажите процессы окис­
лен~я и восстановления, окислитель И восстановитель· в следую­

щи~ сокращенных уравнениях ионных р_еакцИй: 

а) Fe + .Cu2+ = Fe2+ + Cu ; 

б) 2Fe3+ + Hg = 2Fe2+ + Hg2+ ; 

в) Cu2 + + Н2 = Cu + 2Н+; 

г) 2Al + бН+ = 2Al3
+ + 8Н2 •. 
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448. Какие из следующих _схем химиЧеских nревращениП сдqт­
- ветствуют процессам окисления, а какие - восстан~влени.Я:? Для 
каждого процесса укажите наnравление перехода электроно:в. 

а) Fe2+ ~ Fe3+ ; 

б) Fe3+ ~ Fe2+ ; 

в) 8о ~ 82-: 
г) g2:- ~ 8о; 

д) Cl2 ~ 2Cl-; 

· е) 2Cl- ~ Cl 2 • 

449. ИспоJ1ь3уя ме'!'од электронного баланса, подбери'l'е коэффи. 
циенты в уравнениях следующих реакций: 

а) Mg + 0 2 ~ MgO ; 

б) Fe + 0 2' ~ Fe20 3 ; 

в) Al + S ~ А~283 ; 

г) ~ + Cl 2 ~ SC14 • 

450. Используя метод электронного баланса, подберите коэффи· 
циев:ты в уравнениях следующих реакций: 

а) NH4N03 ·~ N 20 + Н20; 
б) KN03 ~ KN02 + 0 2 ; 

в) Рь{NО3 )2 ~ РЬО + N02 + 0 2 ; 

г) AgN03 ~ Ag + N02 + 0 2 • 

• • ' 1 ~ 
451. Используя метод электронного балансf!., подберите :ttоэффи<j 

циенты в уравнениях следующих реакций: 

а) ZnS + 02~ ZnO + 802·; · 

;; 

. ~ 
452. Предскажите nродукты следующих окислительно-восста~ 

новительных реакций и подберите коэффициенты: : 
1 

? ? 1 
а) Zn + CuSOг'"-* ··~.+ ... ; j 

1 ? ? . 
б) Mn + HCl ~ .•. + ... ; ~ 

? ? 
в) HCl + Mn02 -:---+ MnC1 2 + ... + ... ; 

? 
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? ? 
д) Cl 2 + NaOH ..,..--+ NaCIO + ... + ... ; 

? 
е) (NH4 )

2 
Cr04 ..,..--+ ••• + Ni + NH3 + Н20. 

453. Кислород впервые получили: а) Шееле в 1770 г. при нагре­
вании селитры NaNQ3 ; б) Пристли в 1774 г. при разлржении окси­
да ртути HgO и свинцового сурика РЬ304 • Составьте уравнения 
соответствующих реакций, подберите коэффициенты методом элек­

тронного баланса. 

454. Кислород в лаборатории получают нагреванием кислород­
содержащих. веществ в присутствии катализатора - пиролюзита 

Mn02 или при нагревании. Подберите коэффициенты методом элек­

тронного баланса в уравнениях следующих реакций, иллюстриру­

ющи~ лабораторные методы получения кислорода: 

а) KCI03 ~ KCI + 0 2 ; 

б) KN03 ~ KN02 + 0 2 ; 

в) KMn04 ~ K~Mn04 + Mn02 + 0 2 ; 

г) Ва02 ~ ВаО + 0 2 ; 

д) Н202 ~ Н20 + 0 2 • 

• 1 

455. Заr!Ьлните пропуски в схемах следующих химических превра-
щений. Подберите ко~ициентЫ методом электронного баланса: 

? 
а) Fe(OH)2 + 0 2 + 2Н20 ~ ... ; 

? 
б) NH3 + 0 2 ~ Nb + ... ; 

? ? 
в) N02 + 0 2 + NaOH ~ ... + ... ; 

? 
г) Pb(N03 )

2 
~ РЬО + N02 + .... 

36. Окислительно-восстановJiтельные реакции. 
Метод электронно-ионного .баланса. 

Взаимодействие металлов с кислотами 

4;56. Укажите, какие из перечисленных ниже соединений мо­
гут проявлять: а) только восстано~ител:Ьные свойства; б) только 
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окислительные свойства; в) и окислительные, и восстановитель­

ные свойст~а: , 

HN03 , H2SO 4 , H2S, Н202 , KMnO 4 , KI, Na2S03 '. Н2 , Cl2 , Na. 

457. С nомощью каких окисли.те.Лей можно совершить следую­
щие nревращенив: 

а) Cu ~ Cu2+; б) HCl ~ Cl2 ; в) H2S ~ H 2S04 ; 

г) Fe(OH)
2 
~ Fe(?H)

3
; д) Fe ~ Fe2+; е) Fe ~ Fe3+? 

458. В nроцессе восстановления на один атом кислорода, уходя­
щий из частицЫ окислителя ХО2- , в кислой среде затрачиваются 
два иона ц+ и образуются: одна частица восстановителя и одна 
молекула Н20: '+, ' 

ХО2- + 2Н+ = Х + Н20 (кислая среда). 
Составьте уравнения nолуреакций, соответствующие следующим 

nревращениям в кислой среде: 

а) So~- ~ 802 ; б) so~- ~ S; в) so~- ~ H2S; г) NОЗ ~ ~02 ; 

д) NОЗ ~ NO; е) NОЗ ~ N2 ; ж) NОЗ ~ NH3 ; з) Mn04 ~ Mn 2 +. 

459. В nроцессе восстановления на один атом кислорода, уходя­
щий ИЗ ЧаСТИЦЫ окислителя Х02- , В нейтральной И щелочной сре­
де затрачивается одна молекула Н20 и обраЗуются одна частица 
восстановителя х и два иона он- : 
ХО2- + Н20 = Х + 20Н- (нейтралЬная и щелочная среды). 
Составьте уравнения nолуреакций, со<,>тветствующие следующим 

nревращениям: 

а) Mn04 ~ Mn02 (в нейтральной среДе}; 

б)· N02 ~ NO (в нейтральной среде); 

в) Cr2o~- -~ [cr(OH)6 ]
3

- (в щелочной среде); 

Г) 80~- ~ 80~- (В ЩеЛ?ЧНОЙ среде); 

д) 02 ~он- (в щелочной среде). 

460. В nроцессе окисления на один атом ~ислорода-, nрисоединя­
ющийся к частице восстановителя Х, затрачивается в кислой и 

нейтральной средах одна молеку.1щ Н20 и образуются два иона 
н+ ; в щелочной среде затрачиваются два иона он- и образуется' 
одна молекула Н20: 
Х + Н20 = хо2- + 2Н+ (кислая и нейтральнаЯ среды), 
Х + 20Н- = Хо2- + Н20 (щелочная среда). 



Сос~авьте уравнен:ип полуреакций, соответствующие следую-
щим превращениям: 

а) s6:- ~ so:- (в нейтральной среде); 
б) so~- ~ so:- (в щелочной среде); 

в) H2S ~· so:- (в кислой среде); 

г) 12 ~ 103 (в щелочной среде); 

д) Al ~ [АI(ОН)4Г (в щелочной среде). 
461. Составьте уравнения окислительно-восстановительных ре­

акций в :ионной форме, которые соответствуют следующим процес­

сам окисления и восстановления: 

а) Cu ~ Cu2+ , . 

NОЗ ~ N02 (кИслая среда); 
б) Cu ~ Cu2+, 

so~- ~ 802 (~ислая среда); 
в) Г~ 12 , 

NO~ ~ NO (кислая среда); 
г) Cl- ~ Cl2 ,. 

Mn04 ~ мn'2.;;. 

462. Составьте уравнения окисл:цтельно-восстаnовительных ре­
акций в ионной и молекулярной формах, соответствующи~ следу­

ющим nроцессам окисления и восстановления: 

а) Al ~ AI 3+, 

. н;+~ Н2; 
б) Zn ~ Zn2+, 

NОЗ ~ NH~ (в кислой среде); 

в) Al ~ (АI(ОН)4г (в щелочной среде), 
н2о ~н2 ; 

г) Si ~ sю~- ~в щелочной среде), 
Н2О ~ н2· 

:1 463. Азотная кислота - сильный окислитель. Состав nродуктов 

ВОССТаНОВЛеНИЯ ЗаВИСИ1 ОТ КОНЦентраЦИИ аЗОТНОЙ КИСЛОТЫ (КОН­
Ц~НТрированная, разбавленная) и силы восстановите~я. 

Азотная кислота в разбавленных растворах при взаимодействии 
с металлами дает, как nравило, смесь продуктов своего восстанов­

ления. Продуктом взаимодействия: очень разбавленноЙ азотной кис-
\ 
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лоты как с активными, так и .с !',lалоакти,ными металлами. явля­
юrся соли аммония. При взаимодействии азотной кислоты с не!',lе­
таллами образуется диоксид азота N02 • 

коицентрированная 

-3 
NH3 

разбавленная 

-3 
N!Jз 

о 

Nz 

о 

Nz 

елочиоземельиые Ме 
. .,.~!>l 

+2 
NO 

+5 степени 

HNOa ~~~С:еиия 

+5 степени 

HNO 
окисления 

зllзота 

Предскажите nродукты· следующих окислительно-восстанови-

тельных реакций: 

а) Ag + HN03 , конц. ~. 
б) Ag + HN03 , разб. ~ 
в) Mg + HN03 , конц. ~ 
г) Mg + HN03 , разб. ~ 

д) Mg + HN03 , очень разб. 4 

Подберите коэффициенты в уравнениях реакций методом элект­
ронно-ионного баланса. 

464. КОнцентрированная серная кислота - сильный окислитель, 
nродукты ее восстановления nредставл.ены на схеме: 

о 

s 
+6 стеnени 
S 

окисления 
Н2 0 4 серы 

Предскажите продукты следующих окислительно-восстанови­

тельных реа~ций: 

а) Fe + H2SO 4 , ·раз($. 4 

' 
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б) Cu + H2S04 , раэб. ~ 

в) Cu + H2S04 , конц. ~ . / 
r) Zn + H2S04, конц.~ ... +п;;s + S + ... 
Подберите коэффициенты в уравнениях реакций методом эле.кт­

ронно-ионного баланса. 

465. Подберите коэффициенты в СJiедующих уравнениях окис­
лит~лъно-восстановительных реакций методом электронно-ионно­

го баланса: 

. а) Fe804 + KMn04 + H2S04 = Fe2(S04)
3 

+ MnS04 + K 2S04 + Н20; 
б) Na2S03 + KMn04 +КОН= Na2S04 + K 2Mn0i + Н20; 
в) Na2S03 + KMn04 + Н20 = Na2S04 + Mn02 +КОН; 

г) H 2S + K 2Cr20 7 + H 2S04 = K 2S04 + Cr2 (S04)
3 

+ Н20. 

486. Поверхность ванадии покрыта плотной пассивирующей плен­
кой, в свизи с этим ванадий 'устойчив в агрессивных средах. Лучше 
всего он раствориется в смесих кислот, одна из которых ивлиетси 

окислителем, а другаи образует комплексные ионы, например, в 

смеси азотной и ··плавиковой кислот. Плавиковая кислота раство­
ряет по~l?хностную пл~нку V20 5 , а азотнаи ~ окислиет обнажен­
ную пове17Хность металла: 

V20 5 + 14HF = 2H2(VF7 ] + 5Н20; 
6V + 10HN03 = 3V20 5 + lONO + 5Н20. 
Составьте уравнение су~марноrо nроцесса: 1 

? ? ? 
V + HF + HN03 ~ ... + ... + ... 

и подберите коэффиц~енты. 

467. Вольфрамрастворяетсив расnлавах щелочей в присутствии 
окислителей и в горичей смеси азотной и плавиковой кислот. Под­
берите. коЭффициенты. в уравнен и их соответствующих реакций: 

а) W + NaN03 + NaOH = Na2 W04 + NaN02 + Н20; 
б) W + HN03 + HF = H2[WF8 ) + N02 + Н~О. 

468. Мышьик, сурьма и висмут. находитси в одной подгрупnе, 
однако nродукты их окисления азотной кислотой различны: 

а) Ав+ 5Н~03 , конц.= H 3As0 4 + N02 + Н20; 

б) Sb + HN03 , коиц.= НSЬО3 + NO + Н20; 

в) Bi + HN08 = Bi(N03 )
3 

+ NO + Н20. 
Подберите· коэффициенты в уравнениях приведеиных реакций. 

Какой из элементов nроявлиет металлИческие свойства? 
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1 37. Окислительво-восстановительные 
свойства неорганических соединений 

469. Пероксид водорода Н202 в окислительно-восстановитель- · 
ных реакциях может выступать к·ак окислителе.м, та~ и восстано­

вителем: 

восстановление окисление 

. 

-2 о 

Процесс окисления: Н202 - 2е = 0 2 + 2Н+. 

1 • 
+2 степени 

окисления 

OF2 кислорода 

Процесс восстановления: Н202 + 2Н+ + 2е == 2Н20. 
Предскажите продукты реакции и r:rодберите коэффициенты в 

уравнениях следующих реакций: 

' ? 
а) KI + Н202 + Н2804 --+ 12 + ... + К280 4 ; 

? ? 
б) Н202 + KMn04 + Н2804 -+ ... + MnS04 + К2804 + .... 

476. Для перманганат-иона Mn04 при изменении среды от кис­
лой до. щелочной количество присоединяемых электронов умень­

шается в ряду 5, 3, 1: Схему восстановления nерманган;ат-иона в. 
разных средах можно представить следующим образом: 

+2 +4 
Mn02 

+6 +7 стеnени 
окислении 

Mn04 серы 

Предскажите продукты реакции и подберите коэффициенты ,в 
уравнениях следующих. реакций:· 

? 
а) HCl + KMn0 4-+ Cl2 + ... + KCl + Н20; 

? 
б) KN02 + KMn0 4 + Н20-+ KN03 + ... +КОН; 

? 
в) Na3As0 3 + KMnO 4 +КОН--+ Na3As0 4 + ... + Н20. 
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471. На протеканИе окислительно-восстановительных реакций 
могут оказывать, влияние концентрация реагентов и температура. 

Составьте уравнение реакции диспропорционирования хлора: · 
а) в горячем концентрированном растворе гидроксида натрия 

? ? 
Cl2 + NaOH ~ NaCI03 + ... + ... ; 
б) в 'холодном разбавленном растворе 

? ? 
Cl2 + NaOH~ NaCIO + ... + .... 

472. Между хромат-:- и бихромат-ионами существует равновесие: 

Cr2o~- + н~ о= 2Cro:- + 2н~ , 
которое смещается в щелочной среде вправо, а в кислой- влево. 

В связи с эт,им процесс восстановления бихромат-иона в кислой 
среде протекает по схеме: 

. а) Cr20~- + н+ + бе- --+ Cr3+ + Н20 , 
а процесс восстановления хро_мат-иона - по схеме: 

б} CrO~:... + Н20 + зе- -+'[сr(он)6 )3- +ОН..:. 
Подберите коэффициенты в. уравнениях приведеиных выше ре­

акций восстановления. а также nодходящие· .восстановители и со­
ставьте сdътвет~твуюlЦие молекулярные уравнения. 

473. Окислительно;-восстановительные свойства сульфит-иона 
иллюстрируют следующие схемы превращений: 

а) Na2803 + 12 + Н20--+ Na2804 + HI; 

б) H 2S + Na2803 + HCl --+ S + NaCl + Н20 • 

Подберите коэффициенты в уравнениях и· укажите, в какой ре­
акции сульфит-ион являет~я ·окислителем, и в какой- восстано­
вителем. 

~ 474. При помощи каких реакций можно осуществить следую­
щие превращения? 

1 Н2804 2 

/"3 4'-:: 
·H2S -4 S -4 802 

~ ',!.5 
6 

FeS 

Составьrе уравнения окислительно-восстановительных реакций 
и подберите коэффициенты. 
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475. Составьте уравнения окислительно-восстановитель~ых ре-

акций, соответствующих следующим ·превращениям: азот~ ам-

2 з 4 

миак ~ оксид а~ота (II) ~ оксид азота (IV) ~ азотная кислота. Ука-
жите условия Протекания рещщии. 

476. При пропускании оксида азота (II) через теnлый раствор 
концентрированной азотной кислоты жидкость окрашивается в бу­

. рый цвет. Составьте уравнение соответствуЮщей реакции. 

477. При пропускании сероводорода через бромную воду крас­
но-бурая окраска, присущая брому, исчезает. Что при этом наблю­
дается. Составьте уравнение соответствующей реакции. 

478. Опишите, что наблюдают, когда в сосуд с йодоводородом 
добавляют азотную кислоту. Составьте УР!!.Внение соответствующей 
реакции. 

479. В лаборатории водород nолучают несколькими сnособамИ: 
а) действием разбавленных кислот на металлы; б) действием щело·­
чей на цинк или алюминий; в) гидролизом гидридов натрия или 
кальцИя; г) электролизом водных растворов кислот или щелочей. 
Составьте уравненияреакций в молекулярной и ионной формах. 

480. Озон nолучают в сnец~аЛьных приборах - озонаtорах. К вы­
ходной трубке озонатора nоднесли стакан с подкисленным раство­
ром йодидакалия и несколькими каnлями крахмала, рас1;вор при­
обрел синюю окраску. Какими свойствами обладает озон? Какое 
вещество обуслQвливает синЮю окраску раствора? Заnишите урав­

нение соответствующей реакции в. ионной форме. 

481. При nроnускании rазообразного водорода через paCTJ:!Op, ·со­
держащий ионы железа (III), их восстановление не происходит. 
Объясните, nочему эти ионы восстанавливаются в ионы железа (Il), 
если в раствор добавляют разбавленную серную .кислоту и цинк. 

38. Электрохимические реакции. 
Электролиз 

482. Составьте уравнения nолуреакций окисления на аноде и 
восстановления на катоде, протекающих при электролизе водного 

раствора сущ.фата меди (II), если исnользуют: а) медные электрq~ 
ды; б) графитовые электроды. J 
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483. Составьте уравнения Полуреакций окисления на аноде и 
восстановления на катоде, nротекающих nри Электр<тизе: а) ра(:­
nлава йодида калия; б) водного раствора йодида каJ):ия (инертные 

электроды). 

484. Составьте уравнения nолуреакций: а) окисления воды на· 
аноДе; б) восстановления воды на к~тоде, которые могут nротекать 
nри электролизе, водных растворов солей (инертные электроды); 

485. Составьте уравнениЯ электрохимических реакций, которые 
происходят при электролизе водных растворов следующих солей 
(инертные электроды): а) хлорида натрия;. б) сульфата калия; 
в) сульфата цинка. 

486. Предскажите nродукты· электролиза расnлавов следующих 
солей (инертные электроды): а) KCl; б) PbBr2 • 

487. Предскажите продукты, электролиза водных растворов сле­
дующих солей (инертные электроды): а) KCl; б) CuC12 ; в) KN03 ; 

г) CuS0 4 ; д) H2S04 ; е) NaOH. . 

488. При электролизе расnлава хлорида магния nолучили 2,4 г 
металлического магния. Электролиз nроводили в Т(\Чение 5 ч. Оn­
ределите сиЛу тока, nрошедшего через Электролитическую ячейку 

за это· JWeMя. 

489. Оnределите массу ·металлического кальция, которую nолу­
чили, когда на nротяжении 3,5 ч Через расnлавленный хлорид каль­
ция nроnускали электрический. ток силой 1 А. 

490. Оnределите молярную массу эквивалентов меди, если изве­
стно, что при nроnускании через водный раствор хлорида меди (II) 

, nостоянйого электрического тока силой 3 А на протяжении 5 мин 
на катоде выделилось 0,2965 г чистой меди. · 

491. Раствор сульфата никеля додвергли электролизу nостоянным 
электрическим током силой 15 А. Какая масса никеля выделилась 
на катоде за 1 ч, если. выход металла по току составляет 60 %? 

492. Кислород можно Получить электролизом: а) щелочных или 
.б) сульфатных растворов с цримен~нием нерастворимых (nлатино­
вых) анодов, на которых происходит разрядка гидроксид-ионов 

или окисление воды: 

4он- .~ 4е = 0 2 + 2Н20; 
2Н2р- 4е = 0 2 + 4Н+. 
По,l(берите соответствующие полуреакции восстановления: и со- . 

ставьте уравнения электрохимических реакций в ионной и моле­

кулярной формах. 
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493. При элек~олизе глинозема Al20 3 проис·ходит его иониза­
ция: в расплаве 

Al20 3 ? AlQ:'" + Al02. 
На катоде выделяется: алюминий, а на аноде 

ставЬте уравнения: для: электродных реакций. 
кислород. Со-

494. При электролизе водного раствора нитрата сер~бра на като­
де получили серебро'массой 21,6 г. Определите массовую долю нит­
рата· серебра в оставшемен растворе, если в исходном растворе мас-
сой 400 г массовая: доля: нитрата серебра - 30 % . ' 

39. Количественные отношения. в химии 
Основные расчетные формулЫ 

Количество вещества: 

Молярная масса вещества: 
. ' 

Молярный объем: 

Закон постоянных 

отношений: 

Определение п(А): 

Стехиометрическое 
соотношение: 

Если А и В- га~ы. стехио­

метрическое соот11ошение: 

п(А), моль 

М(А), г/моль 

vm = 22,4 Л;моль 
(для: любого газа при н. у.) 

m{A) . 
-- = const 
т(в). 

n(A)= т(А) 
М(А) 

п(А) п(В) 
-а-=-ь-· 

где а и Ь -·стехиометрические коэффи­
циенты, 

v(A) = v(в) 
а Ь 

(закон объемных отношений) 

495. Уравнение химической рмкции можно записать в. общем виде 
аА + ЬВ = АаВь, 

где А и В - символы' реагентов; AaBii - символ продукта; а и Ь -
коэффициенты в ура~нении реакции, или стехиометрические коэф- · 
'фициенты*. Пусть массы веществ А, В, и А8Вь, измеряемые экспе-

* Стехиометрия - раздел химии, в кот~ром изучают количественный 
состав веществ, а· также количественные изменения, nроисходящие с ними 

при химических реакциях. В основе стехиометрии .цежат количественные 
законы химии. 
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риментально, равны соответственно m(A), m(B) и т(АаВь)• а их 

молярные массы - М(А), М(В) и М(АаВь)· Эти данные можно 
представить в виде следующей таблицы. 

,. 

т т(А) т(в) т(АаВь) 

Уравнекие реакции а А + ьв = АаВь 

м М( А) М(В) м(АаВь) 

Запишите математическое выражение, для закона сохранения 

массы с исnользованием: а) эJtсnериментальио измеряемых масс т; 
б) молярных масс М. Почему математические выражения одного и 
того же закона имеют разную форму? 

496. Запишите математическое выражение для закона постоян­
нЫх отношений (закон постоянства состава) с исnользованием: а) эк­
спериментально измеряемых масс т; б) молярных масс М. 

497. На основе закона nостоянных отношений nокажите, что 
массы веществ, участвующих в реакции, .m(A) :И m(B), относятся 
между собой ка:Кфх молярные массы, умноженные на соответству­
ющие стехиометрцческие коэффициенты, аМ(А) и ЬМ(В). 

498. Для выражения количественных отношений в химии ис­
пользуют следующие nонятия: 

. n(A) . 
мольвое отношение. n (В) , равное отнош~нию количества веще-

ства А к количеству вещества В; 

а . 
стехиометрическое отношение Ь , равное отношению стехиом~т-

рических коэффициентов а и ь в уравнении химической реакции:. 
Покажите, что для химической реакции 

аА+ ЬВ = АаВь 
. n(A) · · . · .а 

мольвое отношение --- равно стехиометрическому отношению -Ь • 
· · n(B) 

499.· Покажите,. что для химической реакции аА + ЬВ = АаВь -
выnолняются следующие соотН'ошения: 

·~ n(A) а п(А) n(B) _ Ь 
., а) n(B) = Ь; б) п(АаВь) =а; в) п(АаВь)- • 
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500. Покажите, что для химической реакции 

аА+ ЬБ = АаВь 

· · · п(А) п(В) 
справедливо стехио:метрическое соотношение. -. -- =·--. 

· · а Ь 

501. Покажите, что если одно из веществ, участвующих в реак~ 
ции, находится в газообразном состоянии · 

аА + ЬВ, г~з = АаВь, 
выполняется соотношение: 

т(А) ' V(B, газ) 

аМ(А)- ЬVт 

где V ~ = 22,4 л/моль при н. у. 

502. Покажпте, чт~ если в· химической реакции участвуют .газо­
образные вещества 

аА, газ + ЬВ, газ = А,jВь, 
их об'Ьемы.относятся :между собой как стехио:метрические коэффи­

циенты: 

.У(А, газ) а 
. v:(в. газ) = ь· 

003. Покажите, что для химической реакции 
· аА + ЬВ == АаВь 

· п(А) п(В) . 
а) из условия--<--. следует, ч;то вещество В находится в 

ft ь . . 
избытке и расчеты следует проводить по веществу А; 

б).из усло11ия п(А) > n(B) следует, что веществоА нахо~ится в 
а Ь . . 

избытке и расчетЫ следует проводить по веществу В. 

504. Для стехио:метрических вычислений :можно предложить сле­
дующий алгоритм. 

Задача 

Дано т(А) или V(A) Уравнение реакции: 

Найти: т(в) или v(B) аА+ ... =ЬВ+ ... 
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Апrоритм решевил 

1. Анализ условия задачи с целью установления закономернос­
тей, на основе которых она может быть решена. 

Для каждой химической. реакции массовые отношения веществ 

постоянны. Эта закономерность может быть записана в форме сте­
хиометрического соотношения 

n(A) n(B) 
-а-=-ь-· 

2. Введение обозначений для величин, nриведеиных в задаче. 
Пусть по условию задачи известные величины относятся к веще­

ству А, неизвестные- к веществу В. НеИзвестную велиЧину, на­
пример, m(B), можно обозначить х. Но в простых задачах с одним 
неизвестным можно испольЗовать· буквенные обозначения т или V. 

3. Вывод мгебраической формулы .для неизв.еетной величины. 
4. Когда алгебраическое. выражение составлено, нужно подста­

вить известные величины, согласова"tь их размерности и произвес~ 

ти. необ.ходимые вычисления. 
Предложенный алгоритм рассчитан на использование калькуля­

торов или другой вычислительной техники·. В с1щзи с. этим поэтап­
нЫе расчеты, например, численного значения .n(A), если извесТно 
зnачение m(A), лишены смысла. Назначение алгоритма- соста­
вить стехиоме~ическое соотношение, на основе которого получить 
решение ь.виде алr-ебраической формуЛы длJ;I вычисления неиавест-
ной величины. · 

Используя предложен1,1ый алгоритм; решите слеДующую задачу . 
. ВычислJ,~те объем кислорода, выделившегася ·при Полном ката­

литическом разложении 24,5 г хлората калия КС103 • 

505. Массовая доля Kl в смеси йодидов nатрия и калия равна 
65 %. ВычисЛите массу смеси, содержащей 12,7 г йода. 

506. Минерал сильвинит содержит ~лориды 'калия и натрия. 
Химический анализ определил массовую долю хлора в минера­
ле- 53,38%. Вычислите массовую и молярнуЮ долю хлорида 
калИя в МИIJерале. 

507. Какой объем газообразного хлора (н. у.) может быть . полу­
чен при взАимодействии 26,1 г диоксида· марганца с избытком кон- . 
центрирова~ной хлораводородной кисло'ты? 
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40. Вычисления по уравнениям 
химически~ реак~ий 

Основные расчетнЫе формудЫ 

Если в задаче дано количество вещества А и требуется рассчитать 
количество вещества В, ~ ' 

n(A) п(В) 
--.=--
а Ь 

Если в задаче дана масса вещества А и требуется рассчитать массу 
вещества В, · ' 

т(А) m(B) 
• аМ(А) = ЬМ(В) 

Если в задаче дан объем вещества А и требуется рассчитать массу. 
вещества В, 

V(A) m(B) 
aVm ~ ьм(в) 

Если в задаче дан объем вещества А и .. требуется рассчитать объем 
вещества В, 

V(A) V(B) 
--=--
а Ь 

Если в задаче требуется определить стехиометрические коэффициен-
ты по данным массам реагирующих 11еществ А, В, С и т. д., . 

1 

, т(А) . т(В) . т( С) ~~ . Ь . 
М(А) . М(В). М(С) - а . . с 

Если в заДаче требуется определить Стt1хиометрические коэффици­
енты по известным объемам ре.агирующих веществ А, в, С и т. д., 

V(A) : V(B) : V(C) = а : Ь : с 

508. ВыЧислите количество вещества кислорода, необходимое для 
·nолного окисления металлической меди, если при· этом образова-.· 
лось 2,4 моль оксида меди (II). , · · 

509. Вычислите массу оксида алюминия, который образуется пр~ 
nоЛном сгорании в струе кислорода чистого алюминия маесой 4,05 г: 

510. Вы~шслите массу хлорида железа (III), образовавшегося при 
взаимодействии с хлором железных стружек, количество вещества 
железа в которых равно 1,5 моль. 
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511. ВЫчислите массу nерманганата калия KMn04 , ;nри полном , 
разложении которого получили манганат калия K2Mn0 4 , диоксид 

марганца :rdn02 и 5,6 л кислорода (при н. у.). 

512. В соляной кислоте растворили навеску магния массой 0,6713 г. 
Какой объем водорода (при н. у.) ВЫ!(елился при этом? 

513. Металл А вступает в реакцию с азотом воздуха, образуя 
нитрид состава A3N . Определите металл, если известно, что в ре­
акции полностью израсходовано 1,4 г металла А и образовалось 
2,33 г его витряда. 

514. Смешали растворы_: один содержит 1,12 г гидроксида ка­
лия КОН, а второй - 0,65 г хлораводорода HCl. Какое из веществ 
прореагирует. полностью? 

515. Какая соль- кислая или средняя - образуется,' если реа­
гируют: 

а) гидроксид натриЯ NaOH массой 1,2 г и'серная кислота H2S64 

массой 2, 94 г; 

б) гидроксид натрия NaOH массой 2,4 г и серная кислота Н2804 
. массой 2, 94 г?.·· . ... 

516. При полном сгорании 20 л сероводорода получили сернис­
тый газ и воду. Какой объем кислорода затрати.nи? 

517. При полном сгорании в кислороде 125 мл неизвестного газа, 
содержащего только углерод и азот,, затратили при опред,еленных 
условиях 250 мл кислорода и получили 250 мл углекислоrо газа и 
125 мл азота. Составьте формулу неизвестного газа. , 

5.18. Объясните, почему гидрид кальция СаН2 часто наз:ЬХвают 
твердым источнИком водорода; Рассчитайте,, какой объем водорода 
образуется при взаимодействии с водой 1 кг гидрида кальция при 
25 ·с и 1,013 · 105 кПа. 

. ' 

519. При разложении 3,03 кг нитрата металла образовалось 2,55 г 
нитрита металла. Расс~итайте атомную массу металла. 

520. При разложении О, 72 г йодида двухвалентного металла на 
нагретой пластинке масса пластины уве.nичилась на 0,22 г .. Оnреде­
лите, йодид. какого металла разложили прИ нагревании. · 

79 



41. Вычисленпя по термохимическим 
уравнениям 

' 
521: Вычислите теnлоту, выделяющуюс-я nри сгорании 1 кг-угля, 

если термохимическое уравнение реакции.имеет вид: 

с+ 02 = со2 + 401 кДж. 

522. Термохимическое уравнение реакции имеет вид: 

СаО + 3С = СаС2 + СО - 460 кДж . 
Вычислите теплоту, которую НУ';КНО затратить для того, чтобы 

сnЛавитьснегашеной известью 1 кг угля. 

523. Вычищште теnловой эффект реакции: 

8Al + 3Fe30 4 = 4Al20 3 + 9Fe, 
если известно, что методом алюмотермии получили 1,68 г чистого 
желе:эа и·nри этом выделИлось 11,08 кДж теnлоты. 

524. Составьте термохимическое уравнение реакции горения фос­
фора, если известно, что на горение израсходовали 3,1 г фосфора и 
2,8 л кислорода nри нормальных условиях и при этом выделилось 
75,25 кДж теплоты. 1 

525. При сжигании образца цинка массой 1,5 г выделилось 
5,9 кДж теnлоты. Оnределите, содержал ли образец цинка негорю~ 
чИе nримеси, если извест:во, что при сжигании !.моль цинка выде­
л~етсЯ 348 кДж теnлоты. 

526. Вычi,Jслите массу угля, который нужно сжечь дЛя того, что­
бы полученной теплоты хватило для полного разложения 12,6 кг 
воды, если известны термохимические уравнения реакций: 

·во 

с+ 02 == со2 + 401 кДж; (1) 

2Н20 = 2Н2 + 0 2 - 572 кдж_. (2) 

527; Извест:вы термохимические уравнения следующих реакций: 

2Н2 + 0 2 = · 2Н20 + 572 кДж, (1) 

N2 + 0 2 = 2NO -180,8 кДж. (2} 
Составьте термох:имичесr<ие уравнения реакций: 

2Н20 = 2Н2 + 0 2 ; 

2NO=N2 +02 ; 

1 . 
н2 + 2о2 = н2о; 

(3) 

(4)' 

(5} 



528. Исходя из термохимических уравнений реакций: 

5 
2Р + :z-02 = Р205 + 1549,кДж, 

2Р + Н2 + 30_2 = 2НРО3 + 1965 кД~, 

Н2 +-_!_02 = Н20 + 286 кДж, 2 . 
составьте термохимическое уравнение реакции: 

Р205 + Н20 = 2НРО3 • 

1 -

529. Исходя из термохимических уравнений реакций: 
' 3 

КС10 3 = KCl + -02 + 49,4 кДж, 
2 ' . 

. КС104 = KCI + 202 -33 кДж; 
составьте термохимическое уравнение реакции 

4КС10 3 = 3КСЮ4 + KCI. 

(б) 

(1) 

(2) 

(3) 

(1) 

(2) 

(3) 

~ . ' 

530. Не используя дополнительную литературу, укажите, какие 
из следующих реакций являют.ся экзотермичесКИlV!И, а какие -
эндотермическими. 

а) 3Fe+ 202 = Fe30 4 ; 

б) 2С6Н6 + 1502 = 12СО2 + 6Н20; 

'в), 2Н20 = 2Н2 + 0 2 ; 

г) СаО + Н20 = Са(ОН)2 ; 

д) (сuоН)2 ~?з = cuo + Н20 + СО2 ; 

е) 2KMn04 = K 2Mn04 + 0 2 + Mn02 ; 

ж) ~NI3 = N2 + 312 • 

5;Н. Съедая плитку шоколада массой 100 г, человек получает 
529 ккал ( 1 KKI}JI = 4,184 кДж). Рассчитайте массу алюминия, ко­
торый, встуnая в реакЦию 

2Аl,тв + Fе203 ,тв = А1203 ,тв + 2Fe,<J;В + 854 кДж, 
производит такой же теnловой эффект. 

532. Для разрыва связей в 1. моль молекул Н2 и в 1 моль моле­
кул Cl2 нужно затратить 679 кДж. Энергия, выделяющаяся при 
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образовании 2 моль HCI равна 863 кД~. Используя эти. данные, 
вычислите стандартную энтальпию следующих реакций: 

Н2 + Cl2 = 2HCI, bl/1 ;= ? 

2HCI = Н2 ~ Cl2 , f!H 2 = ? 

533. Вычислите СР,еднюю энергию связи в молекуле метана, ис-
пользуя стандартные· энтальпии следующих процессов: 

С,алмаз + 2Н2 ,газ = СН4,газ, f!H1 = -75 кДж, 

С, графит = С, алмаз ; bli 2 = -520 кДж, 

2Н,газ = Н2,газ, bl/3 = -432 кДж. 

42. Вычисления по. ·уравнениям 
химических реакций, если один 
из реагентов содержит примеси 

534. Вычислите объем углекислого газа (при н. у.), который вы• 
делится при взаимодействии 1 кг известняка, содержащего 10% 
примесей, с избытком соляной кислоты. 

535. Вычислите массу древесного уrля, н~бходимого для полно­
го восстановления железа из оксида железа (III) массой 1 т. Известно, 
что древесный уголь содержит' 96% углерода. ' 

536. ТехниЧеский алюминий содержит .98 % чистого алюминия. 
Рассчитайте, какая масса технического алюминия потребуется Для 
полного восстановления марганца из 1 т пиролюзита, содержащего 
87% оксида марганца (IV). 

537. Навеску магнезита массой 10,01 г обработали избытком ,со-. 
ляной кислоты. Выделившийся при этом газ пропустили через из­

вестковую воду. Масса известковой воды после поглощения ею газа 

увеличилась на ·4,4 г. Опредезtите; массовую долю (в%) карбоната 
магния в магнезите. 

538. Рассчитайте массовую долю (в %) углерода в угле, если при 
сжигании 1 кг угля выделилось 1,12 м3 углекИсЛого газа (при н. у.) 
Предположите, что примеси в угле негорючи. 

539. В природном газе объемная доля метана СН4 составляет 

95 %, остальное - негорючие примеси. ВЫчислите объем воздуха, 
который потребуется длsi сжигания 150 м3 природного газа. 
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540. Вычислите объемную дощо (в %) хлора в . смеси с азотом, 
если, пропуская 2 л смеси чер~з избыток раствора йодида калия, 
получили 0,254 г йода. Объемы приведены ·К нормальным усЛовиям. 

541. Железные стружки: массой 0,17 г обработали избытком со­
ляной кислоты. Рассчитайте массовую долю (в %) примесей в струж­
ках, если в реакцИи выделилось 56 мл водорода при 25 "С и 
1,05 · 105 Па. Предположите, что прИмеси не растворяются в соля­
ной кислоте. 

542. В избытке серной кислоты· растворuли образец техническо­
го цинка массой 5,14· г, в котором массовая долянерастворимых 
nримесей равна 2 % . Достаточно ли щтученного nри этом водоро­
да ДЛЯ ТОГО, чтобы ПОЛНОСТЪЮ ВОССТаНОВИТЪ МеДЪ ИЗ ОК.СИДа меди 
(II) массой 6,4 г? 

· 543. Въlчислите, какуiО массу технического цинка, содержащего 
96% чистоГо металла, и какую массу 27,5%-го раствора хлорово­
дорода в воде нужно взять для nолучения 1 т 45%-го раствора 
хлорида цинка. 

(. 
544. Одной из стадий в технологuческом nроцессе nолуЧеkия сер-· 

ной кисло,ты является nолучение 802 обжИгом nирита. Каt<ой объем 
сернистого?аза, измеренный nри 100 'С и давлении 95 кПа, может 
быть nолучен из 1 т пирита, содерЖащего 15 % прИ~нiсей? 

545. Какое количество железной руды, содержащей 62 % мине­
рала магнетита, Fe,30 4 , nотребуетсЯ для .выnлавки 10 т железа? 

546. Оnределите массу твердого остатка, образовавшегося nри 
термическом разложении 16 кг известняка, содержащего 6% тер­
мически устойчивых примесей. 

43. 'Вычисления по уравнениям реакций, 
\ 

протекающих. в водных ра~творах 

·. 547. Вычислите, какую массу метаЛлического натрия нужно ра­
.dтворитъ в воде для тоГо, чтобы получить 10%-й раствор гидро-
ксида натрия ;массой 150 г. · 

· "'S48. Вычислите массу осадка, который nо.цучилц, пропустuв 1 л 
се):10водорода (nри н. у.) через 1 л раствора сулъфата_меди (II) с' 
молярной концентрацией 0,25. моль/л. 
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549. Смешми два раствора- ·20 мл раствора серной кислоты с 
МОЛЯрНОЙ КОНЦеНтрациеЙ 0,2 МОЛЬ/Л И 20 МЛ раствора гидроксида 
натрия с молярной концентрацией 0,2 моль/л. Рассчитайте массу 
образовавшейся соли. 

550. Рассчитайте объем раствора фосфорной квалоты с моляр­
. ной концентрацией 0,015 моЛь/л, который требуется для взаимо­
действия с 250 г 4% -го раствора гидроксида натрия, если образу~ 
ется дигидроортофосфат натри~. 

551. Ра'с.tчитайте объем '35%-го раствора аммиака в воде (плот­
ность раствора 0,88 г/л), который требуется для nоЛного взаимо­
. действия с 800 мл соляной кислоты с молярной концентрацией хло~ 
роводорода 5,8 молъjл. · 

552. Вычислите объем раствора серной кислоты с молярной кон.­
центрацией 0,2 моль 1 л, который полностью нейтрализуется при­
бавлением 800 мл раствора гидроксИДа натрия с молярной концен­
трацией 0,25 моль/л. 

553. к раствору, содержащему 4,59 г хлорида векоторого эле­
мента группы 1IA Периодической системы элементов, nрибавили 
избыток раствора нитра'.Га серебра. Масса nолученного осадка со• 
ставила 11,86 г. Назовите элемент. · 

554. Кусок медной проволоки массой 20,48 г некоторое время 
выдерживали в растворе нитрата ртути (II), nосле чего масса про. 
волоки возросла до 26,84 г. Вычислите массу меди, вступившей в 
реакцию. 1 

555. Железную nластявку массой 1Q,04 г векоторое время ВЫ· 
держивали в растворе массой 250 г с массовой долей сульфата 
меди (Il) 15%, после чего масса пластявки составила 10,81 г. Вы­
числите массовую долю суЛьфата меди в растворе после реакции.' 

556. К раствору ~ассой . 100 г ·с массовой долей хлораводорода 
20% nрибавили 100 r раствора карбоната натрия:. После этого дл$1 
nолвой · uей~ралИзации раствора потребовалось 50 мл с массовой 
долей гидроксида иатрия 2,5% (nлотность раствора 1,03 г/мл). 
Определите массовую долю карбоната натрия в исходном раствор~; 

. -~ 

'.!') 

557. В раствор, содержащий 3,2 г ионов металла, nогрузили же· 
лезную nластинку массой 50 г. После nолного выделения металJiа 
на пластинке ее масса увеличиласЬ на 0,8 % . Рассчитайте атомвук 
массу металла. 

84 



558. На весах ураввовешены два химических стакана, в каждом 
из которых находится 100 г раствора с массовой до;.r~й хлороводо­
рода 7,3 %. В первый стакан добавили карбонат кальция массой 
10,0 г. Какую массу гидрокарбона.та кальция следует добавить во 
второй стакан, чтобы после· окончания реакций равиовееие· не на~ 
рушилось? 

559. Неизвестиый металл массой 1,3 г обработали избытком очень 
разбавленного раствора азотной кислоты. к полученному раствору 
добавили избыток раствора щелочи и прокипятили. При этом вы­
делилось 112 мл газа. (при н. у.) с хараКтер!lым резким заnахом. 
Какой металл растворили' в азотной кислоте? 

44. Вычисления по уравнениям 
nоследовательных реакцИй 

560. Коловна синтеза амМиака дает 1500 т продукта в сутки. 
Рассчитайте массу раствора 63% -й азотной кислоты, которую по-• . 
лучают из этого количества аммиак&. 

561. Вычислите массу бертолетовой соли, которую нужно разло­
жить для выделения кисЙорода, веобходимого для получения 10,8 г 
оксида алюминия из чистого металла. 

562. Со~гли 12 л (при н. у.) пропава С3Н8 , содержащего 0,02 
объемных долей негорючих прим~сей. Полученный углекислый газ 
пропустили через известковую воду. Вычислите массу полученного 
осадка. 

' ' 
563. ВыЧислите, какая масса белого фосфора сгорела в избытке 

кислорода, еели известно, что образовавшийся продукт растворили 

в избытке воды, а Затем в раствор для nолной нейтрализации кис­
лоты добавили 40 мл ·раствора с молярной коицентрацией гидро­
ксида калия, ра\JНОЙ 0,25 моль;л. 

564. Навеску алюминия нагрели с оксидом неизвестного метал­
ла Х203 , nри этом J,Iолучилн 28 г металлаХ. Та же иавеска алю­
миния полиостью растворилась в соляной кислоте, йЬiтеснцв 16,8 л 
водорода nри н. у. Назовите металл Х. 

665. Диоксид .серы (сернистый газ), nолучившийся nри сжига­
нии 12,2 л сероводороДа nри 25 ·с и 1,013 · 105 Па, nропустили че­
рез 500 мл 25% -го раствора гидроксида натрия (плотность раство-
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ра 1,28 гjмоль). Какую соль- кислую J~Jtи средн:юю.....:. получили 

при этом? Вычислите r.t:accy этой соли. 

566. Определите массу хлорида фосфора (V), раствореиного в воде, 
если на нейтрализацию полученных nри этом кислот израсходова­
ли 200 мл 10%-го раствора гидроксида натрия (nлотность раство­
ра 1,109 гjмл). 

567. Определите массу nирита, содержащего 10% примесей, не­
обходимого для получения 1 т олеума с массовой долей серного 
ан:гидрида* ( триоксид серы 803 ) 10 %. 

568. При действии серной кислоты на твердый гидросу.Jiьфит }Jа­
трия получили газ, который обесцветиЛ 1 л раствора nерманганата 
калия. Если к полученному раствору добавить избыток хлорида 

бария, nыладет 46,6 г осадка. Определите массу израсходованного 
гидросульфита натрия и молярн:ую концентрацию раствора пер~ 
.манганата калия.. . 

569. ОксИд хрома (VI) массой 1,42 г раствориЛи в воде, через 
nолученный раствор цропустили избыток диоксида серы, а затем, 
добаВЛЯЛИ paC'fBOp аммиака ДО nрекраЩеНИЯ образования осадка •. / 
Затем осадок отделили от рас~вора и прокалили. Вычщ:лите массу 
остатка nосле nрокаливания. 

570. Рассчитайте, какой объем во:щуха, содержащего 79 % пО; 

об'Ьему азота, nерерабатывается в процессе получения 1 т аммиаЧ•1 

ной селитры, NH4N03 ? . : 

571; ОпреДели']:е массу метафосфорной кислоты, nолученной и~ 
фосфорного ангидрида*, который образовался при сжиганиИ фос~1 
фина, nолученноrо из 18,~ г фосфида кальция. '\ 

' ' \ .. ;j 
572. Сырьем для nромытленного nолучения серной кислоты слу~ 

жит мИнерал пирит (серный колчедан), FeS2 • Рассчитайте масс~ 
nирита, содержащего д% индифферентных·примесей, необходимуЧ 

для ~олучения 1,5 т олеума; содержащего 8% серного ангидрида.~ 

' ' . J 

* АRГJ!;ДрИДЫ КИСЛОТ. ОбразуЮТСЯ: nрИ отщеnлеНИИ ВОДЫ ОТ COOTBeTCTB~i 
ющих кислородных ки.слот, наnример, 803 - ангидрид серной кислот · 
Р205 - фосфорный: ангидрид и т. д. Термин ·иеnользуется: в техническ~ 
·химии. , , ·/ 
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45. Выч;исления по уравнениям 
параллельных реакций 

573. Смесь :кальция и оксида кальция массой 4,8 г обработали 
водой. Объем вЫ:делившегося газа составил 1,12 л. Рассчитайте мас­
совые доли компонентов смеси. 

57 4. После нагревания смеси · нитратов цинка и натрия массой , 
20,5 г обрааовавшиеся газы были пропущены через воду, nричем 
1,12 л газа (н. у.) не поглотилось. Определите состав смеси нитратов. 

575. При· окислениИ смеси, содержащей Железо, медь и алюми­
нвй, израсходовано 5,32 .ir :кислорода (н. у.), при взаимодействии 
такой же навески этой же смеси с соляной :кислотой, молярная 

концентраЦия которой р~вна 5 моль/л, потребовалось 120 мл ра­
створа, а при воздействии раствором гидроксида натрия выдели­

лось 1,12 л водорода (н.у.) .. Определите состав смесиметаллов. 

576. nри действи~ избытка соляной кислоты на 7,12 г смеси карбо­
натов ~ьция и натрия выделилось 1,568 л газа. Вычислите массу 
осад:ка, :который образовался после добавления к полученному ра­
створу из~ытка сульфата натрия (растворвмостью осадка прене!Jре::ь). 

577. Смесь меди и алюминия массой 13,0 г обработали умеренно 
концентрированной азотной кислотой при нагревании. При этом 

выделилось 25,2 л газа (н. у.). Определите состав смеси металлов. 

578. Смесь опилок алюминия и .магния массой 4,3 г растворили 
в соляной кислоте, а выделивmийся газ пропустили сначала через 
трубку, содержащую ИзбЫТОК ОКСида Меди (Il) И нагретую ДО 400 ·с, 
а затем через трубку с Р205 ~ В результате масса второй трубки уве­
личилась на 3,6 г. Рассчитайте массовую долю магния в смеси. 

579. Смесь гидрокарбона та и карбоната натрйЯ массой 95 г на~ 
грели до постоянной массы, которая о:казалась ра~ной 79,5 г.·Бы­
чис.Лите массовые доли комnонентов смеси. 

580. Смешалв раствор, содержащий смесь хлоридов :калия и на­
трия массой б,О г, с раствором, содержащим 33,2 г. нитрата серебра. 
Осадок отфильтровали, а в раствор опустили медную пластинку мас­
сой 6,0 г, которую выдержали .в растворе в ·течение времени, необхо­
димого для полного nротекания реакции. В результате масса nлас­

тинки возросла до 8,54 г~ Определите состав исходной смеси.· 

581. В каком массовом отношении следует взять .две навески 
одногс:> и того же металла:, а) цинковой nыли; б) алюминця, чтобы 
при внесении одной в раствор щелочи, а другой - в раствор соля­

ной кислоты выделилась равные объемы газов? 
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582. В каком массовом отнqщении сл~дует взять навески маг­
н:ия и алюминия, чтобы nри внесени:и их'в растворы разбавленной 
азотной кислоты выдел:ились равные объемы азота? 

583. Сплав натрия с калием :нашел применен:ие в атомной про­
мытленности в качестве теплоносителя. Для определения: количе­
ственного состава 1,232 'г сплава Обработали водой. Объем выде­

, лившегося: водорода, измеренный при 20 ·с и давлении 103 кПа 
составил 0,519 л. · ' 

Рассчита,йте состав (в массовЫх долЯх) натрийкаЛиевого сплава. 

584. Смесь диоксида марганца с. диоксидом неизвестного элемен­
'fа 'массой 33,7 г обработали избытком соля:ной кислотьt: При этом 
~ыд~лилось 6, 72 л хлора (:н. у~). Оnределите :не:известный диоксид, 
есл~ с соля:ной кислотой он реаги'рует так же, как и Mn02 , а мо-
Лярное отношенИе диоксидов в ~меси равно 5 : 1. · 

585. В .воде растворили 3,855 г смеси солей KBr, NaCl, BaCl 2 • 

Полученный раствор обработал~J избытком AgN03 • Масса выпав­
Шего осадка равна 6,185 г. Фильтрат после· отделения осадка обра­
ботали избытком раствора H 2SO 4 • При этом получился осадок мас­
сой 2,33 г. Вычислите со~тав (в массовых доля:х) смеси солей, есл:и 

. в~орой осадок не содержал соединений се'ребра. 

46. Вычислевце количественного состава · 
газовых смесей, если в них протекают 

·химические реакции .. 

586. При с~игании водорода в кие.irороде объем газовой смеси 
уменьшился: на 12 мл. Выч:ислите объем водорода в исходной с_ме­
си. Объемы измерены nри 110 ·с и 1,013 ·105 Па. 

587. Взорвали 87 мл смеси водорода с кислородом (объем изме­
рен nри 110 ·с и 1,013. 105 Па). После взры~а и приведенив про­
дуктов реакции к первоначальн:ы:м условиям объем газа составил 
60 мл. рпределите состав исходной смеси. - ;; 

588. 'Определите состав .газовой ,смеси, которая: образовалась n~~; 
сгорании 20 м3 монооксида углерода в 20 м кислорода. · ·; 

589. Смесь состоит из монооксида углерода И кислорода объемрм 
150 мл. Эту смесь сожгл~ в избытке кислорода. Объем газовой с~е:) 
си уменьшился: на 45 мл. Рассчитайте объемные доли комnоненr,911;: 
исходной смеси. Все объемы nриведены к одинаковым условиюi.· ~~ 

~~ 
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590. Смесьводорода с хЛором n об~мнqм отношении 3: 2,поме­
стили n закрытый стеклянный сосуд над водой и рядом сожгли 
ленту магния. Как изменится давление в сосуде, если известно, что 
при этом прореагировало 50% хлора? Растворимостью хлора и во­
дорода в воде можно пренебречь. 

591. Сосуд определенного обЪема заполни,ли :воздухом массой 
145 г, после чего в нем сожгли 6,2 г фосфора, а затем температуру 
привели к первоначальной. Как относится давление в сосуде после 
реакции к давлению до реакции? Объемом твердого продукта мож­
но пренебре'Чь. 

592. Сожгли 50 мл смеси бутана С4Н10 с кислородом (кислород взят 
в избытке). После окончания реакции и приведения газов к начальным· 
условиям объем смеси уменьшился на 17,5 мл. Рассчитайте объемные 
доли компонентов исходной и полученной смесей после реакции газо­
вых смесей. Объемы Газов измерены при 25 'С и 1,013 · 105 Па. 

593. К смеси азота с метаном объемом 100 мл добавили 100 мл 
кислорода (кислород взят в избытке) и подожглИ;. После. оконча­
ния реакции и конденсации паров воды объем газов соста:вил 

1.20 мл. Объемы газов измерены при одинаковых условиЯх. Опре-
делите, объем азо:rа в исходной смеси. . · ... 

594. При сжиганюt 134,4 л смесИ метана, монооксида углерода 
и этаnа· получил~ 179,2 л диоксида углерода. ·Объемы измерены 
при н. у. Определите объем этана в газовой смеси. 

595. Газовая смесь, сосоrоящан иЗ водорода, ·~етана и монооксида 
углерода, имеет плотность 0,85.7 г/л ~ри н. у. Д.Jtя Полного сжига­
ния 1 л смеси требуется 4,52 л воздуха. Определите объемные доли 
~омпонентов смеси. 

596. Сме~ь монооксида угдерода с кислородом заю~мает объем 
1,1 л (н. у;) После сгорания всего монооксида углерода газовую смесь 
пропустили через раствор гидроксида натрия, масса kоторого уве­

личилась на 1,375 г. Определите состав исходной смеси газов. 
~. ' ' 

'597. Смесь, состоящую из 2,8 л азота и 5,6 л водорода, прdпусти­
ли над катализатором. Д.ця поглощенин образощiвшегося аммиака 
потребов~ось 22,6 мл раствора азОТfiОЙ кислоты плотностью 1,09 
и' массовой долей HN03 16%. Вычислите объемные доли компо­
нентов газовой смеси после пропускания ее над катализатором (н. у.). 

, (~98. В закрытом с~уде смешали оксид азота (Il) с избытком кисло­
рqД,а. После окончания реакции давление в сосуде уменьшилось в 
1 •. 2$> раза. Определите состав исходной и получе~ной газовых смесей. 
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4 7. Вычисления .по уравнениям реакций 
с учетом практического выхода nродукта 

Основные расчетные формулы 

Практический выход 11 = тnракт ·100 %. 
ттвор 

Обоэкачен.ия: · 
ттеор · - теоретически ВОЗ!\'tОЖная: масса продукта, рассчитывают по 

уравнению химической реакции; 

тпракт - практически полученная: масса nродукта, измерЯют экспе-
риментально. nосЛе реакции. · 

599. Для nроизводства 142,3 кг аммиачной селитры использова­
ли ам!'>fиак объемом 50 м3 (н. у.) и 160 л 65%-Й азотной кислоты 
(плотность 1391 кг jм3 

). Определите вЫход nродукта реакции (в %) 
от теоретически возможного; 

600. Вычислите, какой объем 10%-го раствора хлораводорода в 
. воде (плотность 1047 кr/м 3 ) можно nолучить из 58,5 к.г хлорида 
натрия, если вых.од хлораводорода равен 68% от теоретического. 

601. Для nроизвоДства моноаммофоса NH4H2PO 4 использовали 
244,5 м3 аммиака (при 25 'С и 1,013 · 105 Па) и 1, 7 т раствора 60%--й 
ортафосфорной кислоты. вычислите массу полученного удобрения, если' 
его выход составил 78 % от теоретического. · 

602. Рассчитайте, какой объем раствора 65% -й азотной кислоты 
(плотность 1391 кг/м3) можно получить из 1;5 т аммиака, если 
выход кислоты составляет 72 % от теоретически возможного. 

603. Из природного фосфорита массой 840 кг получили фосфор- · 
ную кислоту массой 500 кг. Рассчитайте массовую долю фосфата) 
кальция в nриродном фосфорите, если nроизводствен~ые потери~ 
составляют 18 %. 1 ,;,j 

604. При электролизе расплава хлорида кальциЯ: на ~tноде выдеi.~ 
л:ц:лся хлор объемом 198 л (н. у.), а ~а ка'l'оде - кальций массо~ 
240 г. Предполагая, что, практический выход кальция составляе.· 
100 %, вычислите nрактический выход хлора~. 

605. При электролизе водного раствора сульфата никеля (II) . 
инертными электродами получили чистый. никель. При электроли · 
зенааноде собрали кислород, объем которого равен 16,8 м3 (н. у.)· 
ВычИслите массу никеля, образов1:1вmегося на катоде, если nракти 

ческий выход кислорода 100 %, а никеЛя -- 77 %. ' 
1 
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606. Рассчитайте массу раствора 55%~й азотной кислоты, ко­
торая получается из 1 т аммиака, еслИ выход продукта окисления 
аммиака в контактном аппарате со'Ставляет 98 % , а выход к.ислоты 
в поглотительных i<о,/lоннах - 94 % . 

607. Вычислите массу серного колчедана, содержащего 45 % серы, 
необходимого для получения 405 т безводной ~ерной кислоты при 
условии, что потери серы в производстве составляют 5 % . 

608. Технологическая схема получения едкого натра NaOH при 
каустификации соды -известью состоит в следующем. Порццю ра­
створа карбоната натрця Na2C03 заливают в реактор с мешалкой. 
Затем в реактор добавляют порцию неrашеной извести СаО. Смесь 
нагревают при перемешивании. Получают взвесь твердых. и жид-

. ких продуктов, которую декантируют (осторожао слива!Qт), чтобы 
удалить как можно больше жидкости. Оставшийся отстой промы­
вают вдвое большим по :массе количеством воды, а затем отфильт­

ровывают. На поверхности фильтра образуются влажные твердые 
остатки. Расход реагентов н выход продуктов (в кг) представлены 

на схеме. Обратите внимание, что негашеаая известь СаО израсхо­

дована полностью. Вычислите выход; едкого натра. 

Техиол.о~ическая схема получения NaOH из Na2C03 • 

Расход, кr nыход, кr 

Н20 80 820 

Na2C03 8 480 

СаО 4 480 

Раствор Н20 63 224 
NaOH 4 622 
Na2C03 680. 

ожывные воды Филыпрат Н20 .. 46 908 

38 960 NaOH 1 060 
Na2C03 90 

Остаток на фильтре Н20 7 636 
СаСО3 7200 
Са{ОН)2 592 
NaOH 78 
Na2C03 78 

Итого 132 2~0 Итого 132 240 
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609. На производстве для получения 1000 кr сульфата аммония 
расходуется 970 кг серной кисЛоты с массовой долей 78 % и 270 кr 
аммиака. Вычислите массовую доЛю выхода сульфата аммония no 
отношению: 

а) к расходуемой кислоте; 

б) к расходуемому аммиаку. 

610. Солевая масса, получаемая из вод Балтийского моря, содер­
жит в среднем 84,7 % хлорИда натрия и 9, 7 % хлорида магния. 
Сколько соЛевой массы требуется для получения 315,5 м3 хлора 
(н. у.), если массощtя доля выхода конечного продукта составляет 
91,9%. 

611. Дихромат натрия Na2Cr20 7 • 2Н20 получают из хромисто­
го железняка FeO · Cr20 3 , nодвергая его окислИтельной плавке в 
присутствии соды при участии кислорода воздуха. Образующийся 
хромат натрия, Na2Cr04 , uзвлекают из плава водой и полученный 
раствор обрабатывают серной кислотой. Побочньiмй продуктами· . 
являются оксид. железа (III) и углекислый газ. Вычислите массу 
сырья, содержащего 45 % хромита железа, соДы и кислоты, расхо­
дуемых nри получении 10 т дихромата натрия, если массовая доля 
выхода конечного продукта составляет 87%, а расход соды и кис­
лоты на 50 % больше теоретического. 
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48. Вычисления на 'основе закона 
эквивалентных отношений 

Основные расчетвЫе формуJIЫ 

Ко~ичесrво вещества эквивалентов: 

~аi<В(А) ==n(~A ), 
где Z - эквивалентное чиСJiо 

Молярная масса эквивалентов вещества: 

Мэкв(А}::м(~А) 
(для водорода- 1 гjмоль, дЛя кислорода- 8 гfмоль) 

Объем эквивалентов вещества: . 

(.) v,... 
vзкв А= z· 

(для водорода - 11,2 л/моль, длл кислорода-, 5,6 лjмолъ) 
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Продолжение 

Закон эквивалентных отноп;rений: 

ОпреДеление пэкв(А): 

m(A) Мэкв(А) 
m(B) = Мэкв{В) 

· . т(А) 
n3кв(А) = М (А) 

экв 

Эквивалентное соотношение: 

nэкв(А) = nэкв(В) 

612. Рассчитайте молярную массу эквива.nентов векоторого не­
мета.nла (неМе), если известно, что его образец массой: 1,0 г nоЛно­
стью сгорает в кислороде, масса которого также равна 1;0 г. Назо­
вите неметалл, если степень его окисления .в оксиДе равна +4 . 

. 613. При растворении в кислоте векоторого J,'4еталла массой: 1,8 г 
выделилось 2,24 л (н. у.) водород_а. Определите молярную массу эк­
вива.nентов этого металла. 

614. Один из металлов группы ПА Периодической: системы 
элементов массой 2,25 г при взаимодействии с соляной кислотой: 
вытесняет 6,01 л водорода при 20 ·с и 1,013 ·105 -Па. Назовите 
·металл. 

615. Рассчитtiйте молярн;ую массу эквивалентов одного из ме­
та.nлов группы ПА Периодической системы элементов, если при 
соединении 3,6 г этого металЛа с хлоррм было получено 14,1 г соли. 
Молярная масса эквивцентов хлора равна 35,5 г/моль. Назовите 
металл. 

616. Один из металлов группы IIIA Периодической системы эле­
ментов рбразует оксид, массоваЯ доля металла в котором составля-

1ет 52,94%. Назовите металл. · 

617. Вычислите степень окисления марганца в ~го оксиде; содер-
. жащем 36,78% кислорода. Составьте формуЛу оксида. · 

. 618 .. Мышья~ образует два оксида, массовая доля мышьяка в 

1 

которых соответственно равна 65,2 и 75,7 %. Рассчитайте моляр­
ную массу эквивалентов мышьяка в этих. оксидах. и составьте их 

формулы. · · · · 
' 

619. Гидрид метмла содержит 4, 76 % воДорода. РассЧитайте 
~~лярную массу эквива.nентов мета.nла и назовите металл. 
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620. Навеска металла вытесняет из кислоты 140 мл водорода 
(н. у.). Эта же навеска вытесняет 1,295 г свинца из растворов его 
солей. Рассчитайте молярную массу эквивалент~в свинца. · 

621. В раствор, содержащий 3,2 г ионов металла, nогрузиЛи же­
лезную рластину массой 50 г. После полного выделения металла 
на пластине ее масса увеличшiас:~, на 0,8%. Рассчитайте молярную. 
массу эквивалентов металла. 

622. Вычислите молярну.ю массу эквивалентов висмута, если из­
вестно, что на окисление 1, 74 г висмутлизрасходовали 153 мл кис-
лороДа при 25 ·с и 1,013 · 105 кПа. · 

623. Алюминий массой 0,4092 г растворил:ц: в серной кислоте. 
Выделившийся водород занимает объем 0,548 л при 19 ·с; и· 
755 мм рт. ст. ,Вычислите молярную массу эквивалентов алюмuния. 

624. При электролизе pElCTBopa соли металла. током силой 4,4 А 
За 1 час 12 мин 22 сек выделилось 1, 782 г металла; Для нагревания 
такой же массы металла от 293,15 К до 373,15.К затраЧено 128,8 Дж 
теnлоты. Используя этц данные, рассчитайте значение атомной 
массы металла. 
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49. Химические эквиваЛенты 
СЛ()ЖНЫХ вещест:в 

Основные расчетные формулы 

Молярная .масса эквивалеJJ:тов элемента в соединении АаВь :. 

м (ль+)=м(.!.ль+)= М(А) 
экв ь ' ь ' 

где Ь - зквива.ле~tтное число 

Молярная масса эквивалентов кислоты Н11В: 1 • 

(
1 ) м(нав) 

Мэкв(НаВ)=М -;;НаВ = а , 

где .а ""7" основностъ кислоты 

. ' ,, 
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Продолжение 

Молярная масса эквивалентов основания А{ОН)ь: 

Г J [1 ] м[А(ОН)ь] 
Мэ~<в LА(ОН)ь =М Ь А(ОН)ь = Ь • 

где Ь - кислотность основания 

Молярная масса эквива.11ентов соли АаВь: 

М ,(А В )=м(-1-А В ) = М(АаВь) 
э~<в аь а·Ь аь а·Ь 

625. Определите молярную массу эквивалентов , 
а) металла в следуЮщих соединениЯх: Mn 20 7 , Ва(ОН)2 , 

Са3 (РО4 )2 , Mg 2P20 7 , Cu80 4 • 5Н~О; , 
б) кислотных остатков в следующих кислотах: HCI, HN03 , 

Н2804 , Н3Р04 ; . 

в) следующих солей: CuCl2 , ZnS, NaN03 , К2804 , A1 2 (S04 )
3

• 

626. Вычислите молярную массу эквивалентов Н3РО4 при реак­
циях обмена, в .результате которых образуются: а) Na3P04 ; 

б) Na2HP04 ; в) NаН2Р04 • 
~-1 

627. Определ'У!те молярную массу эквивалентов векоторого метал­
ла в двух его окс-идах: а) если при восстановлении водородом перво­

го оксида массой 1,0 г образуется 0,126.г воды; б) при восстановле­
нии водородом второго OKCI/Iдa массой 1,0 г образуется 0,226 г воды. 

628. ОпредеЛите молярную массу эквивалентов одного из метал­
лов группы ПА Периодич~ской системы эЛементов, если 5,6 г ок­
сида этого металла образуют 13,6 г сульфата металла. Назовите 
металл. 

· 629. При пропускании ,сероводорода через раствор, содержащий 
2,025 г хлорида металла ХС12 , последний' полностью превращает­
ся в 1,44 г сульфида XS. Вычислите молярную массу эквивалентов 
металла. 

630. На полную нейтрализацию раствора кислоты, масса кисло­
ты в котором 7,35 Г, израсходовали раствор гиДроксида натриЯ, 
масса гидроксида натрия в котором 6,0 г. Вычислите: а) молярную 
массу эквивалентов кислоты; б) количество вещества эквивалентов 
. ' 
гидроксида натрия. 

631. Раствор серной кислоты, объем которого равен 200 мл, со­
дерЖит 39,2 г серной кислоты. Вычислите: а) моJiярную концент­
рацию H2SO 4 ; б) молярную концентрацию эквивалентов H 2SO 4 , 
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если основностъ Н280 4 равна 2. Как связаны между собой моляр­
ная концентрация и молярная концентрация эквивалентов Н280 4 ? 

632. Смешали два раствора гидроксида к~ия - первый объемом 
~00 мл с молярной концентрацией эквивалентов КОН 0,6 моль/л, 
а второй объемом 800 мл и с молярной концентрацией эквивален­
тов КОН 1,5 моль/л. Рассчитайте молярну:ю концентрацию экви­
валентов КОН в полученном растворе. 

633. Вычислите, какой объем раствора с молярной концентраци­
ей Н2804 , равной 0,25 моль/л,.можно полностью нейтрализовать, 
если добавить 0,4 л раствора с молярной концентрацией. Са(ОН)2 , 
равной 0,15 моль/л. ' 

634. Слили два раствора - раствор азотной кислоты, объем 
15оторого 300 мл и молярная концентрация эквивалентQв HN03 
0,48 моль/л, и раствор гидроксида бария; объем которого 350 мл 
и молярная концентрация эквивалентов Ва(ОН)2 0,24 моль/л. Ка~ 
кую среду - кислую или щелочную - будет иметь полученный 
раствор? 

. t 

635. Медь образует два оксида. В первом на 1,000 г кислорода 
приходится 3,973 г меди, а во втором на 1,000 г кислорода прихо­
дится 7,964 г меди. Определите степени окисления меди в оксидах. 

"" 
636. На. нейтрализацию 0,41 г фосфористой кислоты Н3РО3 

израсходовали 0,56 Г гидроксида калия. Вычислите основностъ 
кислоты. 

637. На осатдение хлора, находящегося в 0,5833 г соли, израс­
ходовали 0,9520 г нитрата серебра. Определите молярнуЮ массу 
эквивалентов соли. 

50. Скорость химической реакции 

638. Определите среднюю скорость реакциИ водорода с ·йодом, 
если начальные концентрации водорода и йода составили соответ­
ст'венно 1,о· моль/л и 1,2 моль/л, а спустя 30 минут концентрация 
водорода уменъшплась до 0,5 моль/л. 

639. Средняя скорость nревращения озона в· реакции 
203 ::о 302 . 

равна 9,0 ·10-5 моль/л· с. В неiоторый момент концентрация озо­
на в газовой смеси составляла 1,33 ·10-3 моль/л. Найдите концен-. 
трацию озона в этой смесп через 60 минут. · 

96 



640. Реакция nроходит по ура:е.неииll): · 

А2 + 2В2 == 2АВ2 • 

Начальные концентрации Веществ А2 и В2 с&ставляли 1,2 моЛь/л 
И 1,5 моль/л соответственно. . 

Спустя 30 секунд коицеитраци'я вещества А2 снизилась до 0,·8 
моль/л. Какова в этот момент будет концентрация вещества В2 ? 
Вычислите среднюю скорость реакции по веществу А2 и Iio веще­
ству В2 • 

641. Зависимость между скоростью химИческой реакциц и :кон­
центрациями реагирующих веществ определяется •за~tоном дей­

ст~ующих масс•: nри nостоянной темnера'l'уре скорость химичес­
кой реакции прямо nроrtорциональна произведению коицентрацИй 

реагирующих веществ. Для реакции · 
. . 
А+В=АВ . 

скорость реакции можно представить в виде: 

v = kc(A) · с( В), 

· где k - константа· скорости реакции. 
Вычислите скорость реакции: 

NH: + N02 = N2 + 2Н20, 
если c{NH4) = c(NOj) = 0,1 моль; л: k = 2,7 ·10-4-моль -1 . л· с-1 • 

642. Скорость хИмической реакции 

А +2В= АВ2 
можно выразить уравнением: v = k,. с(А). с2 (В)· 
Начальные концентрации веществ составляЛи: 

с0 (А) = 0,8 моль/л. с0 {В) = 1,2 моль/л. 
Как изменится скорость реакции в момент, коrда коицентрация 

вещества В уменьшиТСя в два раза? 

643. Как nовлияет на скорость реакции СО2,газ + С,граф 
= 2СО, газ увеличенИе в два раза давления углекислого rаза? -

644. В реакции 2NO + 0 2 = 2N02 объем реагирующей смеси га­
зов у~енъщили в два раза. Как. изменится при этом скорость реак­
ции, если она может быть представлена ~ак 

v = k · c2 (NO) · с(О2 )? 

~. Как изменится скорость реакции образования бро\tоводоро­
'.да, если коицентрацию брома увеличить в два раза, а водорода -
в четыре раза? 
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646. Как ·lfзМенитс,fl скорость реакции 
2С2Н5ОН == С2Н5ОС2Н5 + Н2О , 

еслИ концентрацию этавола увеличить с 0,1 до 0,5 моль/Л? 

647. Как следует изменить конценТрацию оксида углерода (II) в 
реакции 2СО == 002 + с·, чтобы ее скорость увеличмлась в четыре раза, 

· если v = k. с2 (СО)? 

648. Запишите соотношение' между скоростью расходования ре­
агента (скорость реакции по реагенту) и скоростями образования 
каждого продукта (скорость реакции .по продукту) для реакции · 

2NOC1, гаЗ = 2NO, газ + Cl2 , газ . 

649. Средняя скорость образования кислорода .из озона цо r:акции 
203 = 802 за некоторый nромежуток времени раВна 13,5 ·10- · атм/с. 
Определите скорОсть этой реакции по озону (скорость расходования 

озона за этот nромежуток временИ). 

650 •. В лаборатории эксJJериментально оnределили объем угле­
кислого газа, выделяющегося в реакции между мраморной крош­
кой и разбавленной соляной кислотой. Постройте график зависи­

мости объема выдел~ющегося углекислого· газа от времени t 
реакции и на его основе вычислите среднюю скорость реакции в 

интервале t 1 ;;, 20 с и t 2 = 40 с. 1; 

о . 11) 30 45 60 75. 90 105 
о 27 47 61 69 75 80 . 80 

51. Зависимость скорости ре~кции от 
. . -

температуры. Энерrия активации 

651. Во сколько раз возрастет скорость химической реакщцt:, 
если увеличить темnературу с 60 до 100 "С? Температурный коэф­
фициент реакции npиH.fiTЬ равным 3. 

652. Темnераiурный коэффициент реакции равен 2. Как слеДуе~ 
изменить темnературу реакционной смеси, чт~бы увелиЧить ско; 

рость реакции в 128 раз? 

653. В~числите температурный коэффициент реакции, скорость· 
которой возрастает в 40 раз при повышении темnературы от 40 
до 80 ·с. '-
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654. Температурный коэффициент реакции у = 3,5 . Вычнмате 
скорость этой реакции · при 80 . ·с, если прИ 40 ·с она равна· 
0,1 моль/л· с. 

655, В общем случае ЗаВИСИМОСТЬ СКОроСТИ реаКЦИИ ОТ Темпера­
туры может бЫть представлена уравнением Аррениуса: 

k ==А ехр(- Ea/RT), ' 
где k - константа скорости реакции; А - постоянная величина; 
Еа - энергия активации реакции - дополнительная энергия, не­

обходимая молекулам для участия в реакции; R -с- газовая посто­
янная; Т - абсолютная температура. 

Вычислите Еа реакции, скорость которой при повышении тем­
цературы от 27 до 47 ·с возрастает в 5 раз. 

656. Вычислите температурный .коэффициент реаtщии, если при 
80 ·с она заканчивается за 320 секунд, а при 110 ·с - за 40 секунд. 

657. Вычислите энергию активации реакЦии, для которой тем­
пературный коэффициен-т реакции при 400 К равен 4. 

658. Константа скорости-реакции разлоЖенип N20 5 

2N20 5 = 4N02 + 0 2 • • 

при 45 ·с рав.на 6,2 ·10-4 с-1 • Вычис,лите константу скорости этой 
реакции прИ .:J.OO ·с,. если энергия активации реакции равна 
103 кДж/моль. 

659. Как изменится скорость реакции в присутстiши катализа­
_тора, если энергия активации реакции с участием катализатора 

37,82 кДж/моль, а при его отсутствии - 70,30 кДж/моль. Темпе­
ратуру принять равной 298 К. 

660. Как увеличится скорость реакции при 366 К, если энергию 
активации ее у)(еньiUить на 7 кДж/моль? 

661. Температурн~й коэффициент скорости векоторой реакции 
равен 2,3. Во сколько раз изменитс:я скорость этой реакции, если 
пониЗить ·температуру на 25 градусов? 

662. Вычислите температурный коэффициент скорости реакции, 
если при увеличении температуры на 30 градусов скорость реак­
Ции возросла в 15,6 раз. 

663. Реакция при температуре 20 ·с проходит за ,135 с. Через 
j· ' . . • 
какое время закончится эта реакция при 40 С, если температур-
Йый коэффициент реакции равен 3? 
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52. Химическое равновесие. 
Константа равновесия 

664. Вычислите константу равновесия р.еакции 

2NO + 0 2 ~ 2N02 , если равновес~ые концентрации составляют: 

. [N02 ] = 0,8 м~ль/л; [NO] = 0,4 моль/л; [02 ] = 'о,2 моль/л. 
665. При определенных условиях равновесные концентрации ве­

щ~ств в 'реакции синтеза аммиака составили~ {NH3 ] = 1,2 моль/ л ; . 

[N2 ] == 0,8 моль/л; [н2 ] = 0,2 моЛь/л. ВычИслите константу равно­
весия реакции. 

666 .. В сосуд объемом 2 л поместили 0,4 моль 802 и 0,2 моль 
0 2 • К моменту установленИя равновесия образовалось 0,02 ·моль 
803 • Рассчитайте константу равновесия реакции. 

667. Смесь СН4 и Н20 пропустили над никелевым катализато­
ром при 1200 К. Выходящий из реактора газ содержит вещества в 
таких концентрациях: 

[со]= 0,616 ~ьль/л; [сн4 ) = [н2о) = 0,538 моЛь/л. 
Считая, что в реакторе достигаетСя равновесие, вычИслите кон­

станту равновесия происходящей реакции. 

668. В сосуд вместимостью 1 л поместили смесь, состоящую из 
0;03 моль 80 2 , 0,01 моль 803 , 0,04 моль N02 и 0,04 моль NO. 
В результате протекания реакции к моменту установления равно­

веtиЯ в сосуде содержалось 0,01 моль 802 • НайдИте равновесные 
концентрации остальных веществ, уЧаствующих в реакции, и кон­

станту равновесия. 

669. Константа равновесия реакции со+ Н2О+!СО2 + Н2 при 
1263 К равна 0,51. Найдите состав реакционной смеси после дости­
жения равновесия, если в реакци9нный сосуд емкостью 20 л ввели 
по 2 .моль оксида углерода (II) и водяного пара. 

670. Найдите коЛичества вещества Н1, 12 и Н2 в момент равно­
весия, есди :константа равновесия реакции 2HI +! Н2 + 12 при 

1 ' 
440 ·с равна - , и для реакции был взят 1 моль Н1; 

64 ' ) 

671. Какое количество йодоводарода образуете!{ из 1 моль 12 и 
2 моль Н2 , если константа равновесия реакции Н2 + 111 = 2HI{ 
равна 50? · О 



672. Констант~ равновесия реакЦии А + В +t 2Е + D ра:вва · 
1r.rоль 1 л . Равновесвые концентрации [AJ = 4 fi.ОЛЪ/:л. ;• 

[Б]= 8 моль/л. РассчИтайте равновесные концентрации веществ Е 
и D, есЛи их начальные кьнцентрации равны нулю. 

673. При векоторой темnературе константа скорости реакциИ 
этерификации 

СН3СООН + С2Н50Н --+ СН3СООС2Н5 + Н20 равна 0,8, а кон~ 
станта скорости обратной реакцИи СН8СООС~5 + пр --+ СН3СООН + · 
+С2Н50Н ёоставляе'J;' 0,2. Найдите константу равновесия реакции 
этерификации. · 

674. Какую размерность имеют константы равновесия в следую-
щих равновесных системах: 

·а) 802., газ+ Cl2 , гaз+t.S02Cl2 , газ; 

б) Н2 , газ+ Br2 , газ +t2HBr, газ; 
в) 3Н2 , газ+ N2, газ +t2NHз, газ? 

675. Как ИЗ1'4енится выражение для константы равновесия К, 
если все коэффициенты в полном уравнении реакции: а) умножить -

. 1 
на 3; б) разделить на 3; в) умножить на '""'"? 

' 2 .;. 

676. Уравнение синтеза аммиака может быть заnисано как с це­
лочисленными, так и с дробными коэффициентами: 

а) N2 + 3H2+t 2NH3 , К1 ; 

1 8 
б) 2N2 + 2H2+t NНз, К2 ; 

1 2 
в) 3N2 + Н2? 3NНз, К3 • 

Составьте вЫражения для констант равновесия К1 , К2 и К3 и 
установите соотношение между ними. 

~3. Вычцсления равновесного ~остава . 

6,77. Равновесие гомогенной реакции: 
4НС1 + 0 2 +!2Н20 + 2С12 . . 

установилось nри концентрации HCl равной 0,20 моль/л и 0 2 -
0,32 моль/л. Вычислите равновесные концентрации хлора и водя-
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ных nаров, если начальны~ концентрации НСI.и 0 2 были 0,48 и 
0,39 моль/л, а объем реющионной смеси- постоянный. 

678. :Вычислите равновесные концентрации СО, Н20 и Н2 при 
постоянном давлении в реакции 

СО+ Н20+±СО2 + Н2 , . 

если начальные коицентрации оксида углерода (Il) и водяных nа­
ров равны 0,03 моль/л, а равновесная концентрация диоксщщ уг­
)\ерода 0,01 моль/л. Рассчитайте константу равновесия. 

679. Оnределите равновесные коицентрации йода и водорода в 
реакцИи Диссоциации йодоводорода, если Иl:lчальная коицентрация 
HI равна 0,12 моль/л, а константа соответствующего'равиовесия 
к= 2 ·10-2 • 

680. При нагревании до определенной темпе~,>атуры железной ока­
лины [оксид железа (III)] в наполненном водородом закрытом сосуде 
nолучается смесЬ, содержащая '35 % по объему водорода и 65 % по 
объему водяного пара, состав которо;й со временем не изменяется. 
Каким будет состав газовой смеси, образующейся в сосуде, напол­

ненном водяными парами и содержащем достаточно большое коли­
чество металлическqго железа, есЛИ реакция протекает при той же 
температуре? 

681. При пекоторой температуре ~fистаита равновесия реакции 
N2 + 3Н2 +± 2NH3 равна 0,5 (моль/л) . Равновесные концентрации 
водорода и аммиака равны 0,2 И 0,1 моль/л соответственно. Вы­
числите равновесную и начальную коицентрации азота, считая обЪем 
реакционной смеси постоянным. 

682. В закрытом сосуде происходит обратимая реакция 
2NO + 0 2 ? 2N02 • . 

В иеgоторый момент концентрации были следующими: 

c(N02 ) = с(О2 ) = 0,05 мольjл; c(NO) = 0,1 моль/л. 
Найдите_ концентрации всех веЩеств в момент, когда концентра· 

ция кислорода ·уменьШится на 0,02 моль/л. ' · 

683. Вычислите константу равнов(!-С:Ия обратимой реакции 
, 2NO + Cl2 +± 2NOCl, если начаЛьные концентрации оксида азота (II) 
и хлора соответственно равны 0,5 и 0,2 моль/л, а к моменту на­
ступления равновесия прореагировало 20 % оксида азота. 

. • 1 . ' 
684. В сосуде объемом 1 л находится 0.2 моль COCI2 • При 

определенных условиях степень диссоциации COCI2 равняется 
50 % . Какое количество вещества СОС12 следует поместить. в 
такой же сосуд при таких же условиях, чтобы степень диссоци­

ации была 25 % ? 
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685. Константа равновесия реакции N2 + 0 2 +t 2NO при 1500 Х 
равна ,1,0 · 10-6

• Рассчитайте равновесные концентрации веществ, ес.ии 
в начальный момент в сосуд емкостью 2,0 л поместили 0,5 моль NO. 

в8в. Константа равновесия К~ реакции 
NH4HS, газ~ NH3 , газ+ Н2S,газ 

равна при 295 к 1,2 ·10-4 моль2/л2 • Рассчитайте равновесные КОН" 
' центрации NH3 и H2S , если р~вновесие достигается в за:\!о~КНутом . 
сосуде. 

687~ При некоторой, температуре равновесие в системе 

2А, газ ?. 2В, газ + с. газ установилось при еледующих равновесных 

концентраЦиях [А]= 0,06 ммь/л, [в]= 0,24 мОль/л, [с]= 0,12 моль/л. 
Вычислите· консТанту равновесия этой реакции. 

688. Начальные концентрации веществ А и В равны соответ­
ственно 2, 76 моль/л и 5·,52 моль/л. Через некоторое время после 
начаЛа реакции А, газ + 2В, газ~ С, газ в системе установилось рав­
новесие. Вычислите равновесные концентрации, если константа рав­
новесия равна 2,5. 

689. Константа равновесия реакции FеО,тв +СО, газ~Fе,тв + 
+ СО2, газ при не'коТQрой темпера~ре равна 0,5. Равновес~Ые концен­
Трации СО И С02 равны соответственно .0,04 МОЛЬ/Л И 0,02 моЛь/л. 
ВычИслите начальные концентрации этих веществ. · ' 

54. Химическое равн;овесие. 
Привцип ЛеШателье 

690; Как nовлияет изменение температуры, давления и объема 
системы на состояние равновесия в реакциях: 

а) 2Н2В(г) + 302 (г) J:t 2S02(r) + 2Н20(г) + Q; 

б) МgСО3 (кр) J:t МgО(кр) + СО2(г)- Q; 

в) 302(г) J:t 20з(г)+ Q? 

G91. Как повлияет повышенJJ:е температуры и поиижекие давле­
ния на равновесие следуюЩI'JХ реакций: · 

а) N2 0 4 J:t 2N02 - Q; 

б) 2NO + Cl2 . J:t. 2NOC1 + Q ? 
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' , 692'. Каким образом можно нарушить состояние равновесия и 
сместить равновесие реакЦии в сторону образования: продуктов: 

а) 3Н2 + N2 ~ 2NH3 + 92,4 кДж; 
б) Нз + Iз ~- 2HI - 53,2 кДж? 

· ' 693. Как измен~тся: при увеличении объема системы. скорости 
прямых и обратных реакций? В каком направлении произойдет 

смещение равновесий? 

а) 2NО2 (г) +! 2NО(г) + О2 (г); 
б) СО2 (г) + С1 2 (г)+!СОС1 2(г); · 
_в) FеО{кр) + СО(г)'~Fе(кр) + СОз(г). 

694. Одна из стадий технологического процесса получения: сер­
ной кислоты . включает реакцию 

2802 (г) + 02 (г) +! 2803 (.ж) + 284,2 кДж. . · 
Изменением каких условий можно добиться: смещения: равнове­

сия: в· сторону образования: оксида серы (VI)? 

695. В каком направлении смещается: равно~есие 2А(кр) + В2(г)+! 
+! 2АВ( г) при повышении температуры на 20 'С, если температур­
ный коэффициент прямой реакции у 1 = 2,5 , а температурнJ>Iй ко­
эффициент обратной - у 2 =. 3,0 ? 

696. Экзотермическую реакциЮ разложения пентахлорида фос­
фора описывает уравнение: 

РС1 5 (г) +! РСlа(г) + С1 2 (г) +·9,26 кДЖ. 
Как надо изменить условия:, чтобы сместить равновесие в сторо­

ну прямой реакции разложения? 

697. В условиях равновесия в закрытом сосуде для реакции 
СО+ Н20+! СО2 +Нз определены концентрации &еществ: 

[со]= 0,18,моль;л'; [Н20] = 0,8 моль/л, [соз] =[Н2] =0,12 мОлЬ;л. 
В каком направлении сместится равновесие и какими станут· 

концентрации веществ после установления: нового равновесия:, если 

в сосуд дополнительно ввести водяные пары с концентрацией 
0,1 моль/л? 

698. Изменится: ли давление в стеклянном баллоне, если сме­
шать равные объемы водорода и хлора и облучить баллон. ультра- ' 
фиолетовыми лучами? 

699; Как повлияет на состояние равновесия: реакции 
NH3 (г)+ HCl (г) р NH4Cl (кр) + Q: 
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а) повьцnение темnературБI; 
б) повыmенце давленИя? 

700. При :каких условиях равновесие в системе 
Н2 , газ + Br2 , газ? 2HBr + 68,2 кДж(мощ; 

можно сместить в сторону образования бромоводорода? 

701. Как изменится химическое раваовесне ~ следующих обра-
тимых системах: 

а) А, газ+ В, газрС, газ, dH < О; 

б) А, газ+ В, газр2С, газ, dH >О; 

в) А, газ+ В, газ р3С, rаз, .1Н < О 
при повышении температуры, при повышении давления, при уве­

личении концентрации реагента А, nри уJJеличе~ии концентрации 

проДукта С, при введении каталй:затора? 

702. Для получения водяного газа через слой пороmка угля про­
пускают водяной пар, обогащенный кислородом. Цроцесс проводят 
в непрерывно действующем реа,кторе при 1000 •с. Основная реак­
ция этого процесса: 

Н20; газ+ С, тв рН2 , газ+ СО, газ -132 кДж. 
Объясните.. ... для чего водяной пар обогащают кислородом. Как 

перерабатывают водяной пар для получения водорода? 

55. Электронвое строение 
органических соединений 

703. Приведите электронное строение молекул Н20 , NH3 , СН4 , 
ионов Н30+, NH~. 'Ука)Rите изоэлектронные частицы. 

704. Приведите электронные конфигурации атома углерода в ос-
новном и возбужденном состояниях. · 

705. НазовИте типы гибридизации, характерные для атома угле­
рода, охарактеризуйте для каждого·типа гибридизации простран-
ст:венную направленность гибридных орбиталей. · 

706. 'Укажите, в каких состояниях гибридизации атом углерода 
может образовывать: а) а..:связи; б) 1t-связи. 
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.707. Среди приведеиных ниже· соединений найдите вещества с 
7t-связями и определите, сколЬко cr- и сколько 7t-связей в молеку­
лах этих соеДинений: · . 

'СзНв' СзН4' СзНз' Calls. 

708. Какие из приведеиных ниже. формул соответствуют устой· 
ЧИJIЫМ молекулам, а. какие - свободным радикалам: 

СэН8 , СНа., СзН5 , Нз , ОН? 

709. Объясните, может ли в случае углерода существовать ион 
сн; - аналог ионов NH: и НаО+ . . . 

710. В ~аком состоянии гибридизации находится атом углерода 
в частицах: 

а) СНЗ; б) СНа •; в) СИЗ? 

711. Ниже описаны свойства соединений А и В- неорганичес­
кой соли бромида калия и типичного органического вещества аце­

тона. Оnределите, какому соединению соответствует каждое описа-
ние, и объясните свое решение. · · 
А - кристаллическое вещество с высокими температурами плав­

ления и кипения; водяной раствор А проводит электрический ток; 
реа:кции с участием А в расоrворах проходят практически мгновенно. 

В - летучая легко кипящая жидкость, водный раствор В не 
проводит ток, реа:кции с участием В требуют нагревания и прохо­
дят Длительно. 

712. Во многRх органических соединениях существуют доста­
точно длинные цепочки связанных друг с- другом атомов углерода. 

Является ли образование таких цепочек отличительным nризна­
ком органических веществ?· · 

713. Приведите электронные формулы следующих частиц: 
+ . ' 

НаС - СИз· ; НаС;- СНз .. В каком состоянии гибридизации нахо. 

дятся атомы углерода в ЭТRХ частицах? 

714. Среди перечисл:енных ниже соединений ука~ите вещества: 
а) с ковалентными; б) с ионными связями. 

Н20; HF; NaF; НаС - СН2 - СН3 ; KI. 

715. Среди перечисЛенных НRЖе соединений укажите в~щества 
с полярными молекулами. 

·СН4 , HBr, NH3 , НаС-СН3 , НаС-СН2 -CI .. 
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56. Предельные углеводороды: 
структурнЬiе формулы, 

структурные изомеры 

716. У~ажите, какие из структурных формул отвечают одним и 
тем же соедвнениям. · 

н н н 

1 1 1 
а) н-с-с-с-. н 

1 . 1 1 
н н н 

н н 

1. 1 
в) н-.. с-с-н 

h 1 

н-с-н 

1 
н 

Н::.. н 
1 1 

д) н-с-с--н 

: h ,. . 
н-с-с-н 

/1 1 
н н н . 

н н н н 

1 1 1 1 
б) н--с-с-с--с-н 

1 1 1 1 
Н .Н Н Н 

н н н 

1 1 1 
г) н-с-с-с--н 

h 1 h 
н-· с-н 

. 1 
н 

717. Углеводород имеет нормальноеrстроение, если каждыj{ ,из 
углероДных атомов в цепочке (кроме крайних) соединен ковалент­
ными связями с двумя друГими атомами углерода. Напишите струк­
турные формулы предельных углеводородов нормальногQ строения 

с четырьмя, пятью и семью атомами углерода. 

718. Напишите· структурные формулы всех изомеров предель­
ных углеводородов, имеЮщих в своем составе: а) четыре; б) пЯть 
атомов углерода; . 

719. Ат.ом углерода, соединенный в молекуле ковалентвой свя• 
зью с одним атомом углерода. называют первичным. 

Атом углерода, соединенный ковалентным:И связями с двумя ато­

мами углерода, называют вторичным. 

107 



Какие атомы углерода называют третичными и Четвертичными? 
Приведите по одному примеру соединени-й с первичиыми, вторич­
ными, третичными и четзертичными атомами углерода. 

720. Сколько углеводородов с общей формулой t35H12 содержат 
в своем составе: а) первичные; б) вторичные; в) трети'{ные; г) чет­
вертичные атомы углерода? Запишите структурные формулы этих 
углеводородов. ' 

721. Запишите структурные формулы всех изомеров состава 
с6н14' содержащих третичные атомы углерода. 

· 722. Запишите структурные формулы всех изомеров состава 
С7Н16 , содержащих четвертичные атомы углерода. 

723. Найдите среди приведеиных структурных формул написан­
ные неправильно и исправьте их. 

а) Н8С-СН2-СНz-СНз 
' . 1 

б) НзС-СН-СНз ; 
1 

С Нз С Нз 

в) (Н3С)3 - СН- СН2 - СН3 ; 

С Нз 

1 
г) НзС-СН2~С-СН2-СНz ; 

. 1 1 1 
СИз СИз СН3 

724. Среди приведеиных ниже структурных формуЛ найдите та­
кие, которые соответствуют одним и тем же веществам: · 

а) Н3С-СН2 -СН-СН-С2Н5 ; 
. 1 1 
Н3С СН3 

б) НзС- СН2 - СН2 .... CH(CHз)CzHs; 

в) Н3С- СН2 - СН(СН3 )- СН(СНз)- CzH5 ; 

/с~ /с~ 
г) НзС СН-СН СИз ; 

1 \ 
Н3С СН3 . 
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н н н н н н 
1 . 1 1 1 1 1 

д) н-с-с-с-с-с-с-н. 

1 1 1 1 1 1 
н н н н н 

. ' 
н-с-н. 

1 . 
н 

725. Запишите структурные формуль. всех изомеров состава 
С6Н14 ; отметьте первичные, вторичные, т~ти.чные и четвертич­

ные атомы углерода. 

726. Напишите:структурные формулы всех изомерных углеводо­
родов состава С8Н18 , содержащих третичный атом углерода. 

727. Напишите структурные формулЫ проетейших углеводоро­
дов, содержащих: а) вторичный; 6) третичный 1:\томы углерода~ 

· 728: Напишите структурные формулы всех изомерных углеводо­
родов с .пя:тью атомами углерода, которые можно вывести из угле­

водорода Н3С - СН2 - СН2 - СН3 замещением атомов водорода на 
группу ,:-СН3 • 

.;. 

57. Номенклатура и синтез алканов 

729. Сформулируйте поня:тие го1'1олог~ческого ря:да, запишите об­
Щую формулу членов гомологического ря:да алканов. С ее помощью 
установитЕ,!, какие гомологи легче воздуха, а какие..,... тя:желее. 

730. В каком об1,.емном отношении следует смешать метан СН4 и 
пропаи С3Н8 , чоrобы их смесь имела ту же плотность, что и воздух? 

731. Назовите по международной номенк~атуре следующие ал­
каны: 

а) Н3С-СН2-'-~Н-СН2-~Н-.СН3 ; 

' СИ3 СИз 

СИз 

1 
б) И3С-СИ2-С-СИ-СИ3 ; 

. 1 1 . . . си си . 3 3 
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в) Н3С-СН2-СН-;СНа ; 
1 
СНа 

г) НаС----'СН-СН2-СНа · 
1 
СН2-СНа 

7~2. Напишите структурные формулы углеводородов: 
·а) 3-метил-3-этилпентана;. · 
б) 2, 2, 4, 4-тетраметsщпентана; 
в) 3, 4-Диэтилоктана; 
г) 4:-из'ощiопилгептана. 

733. Правильно ли названы следующие соедИнения: а) 3-ме­
тилбутан; б) 2, 4, 4-триметилпентан; в) 3-метил-3-этилгексан; 
г) 2-этил-3, 3-диме~илпентан? Исправьте допущенные ошибки в 
названиях. 

734 .. Алканы можно получить по реакции Вюрца. Например, этан 
получают из бромметаза H3CBr: 

Н3С ~lвr + Nai+!Na + Br\- СНа~ 2NaВr+ НаС- СНа. 
Из _каких соединений по реакции Вюрца можно, получить 

н-бутан? 

. 735. По реакцИи Вюрца получите: а) н-октан; б) 2,5-диметил­
гексан. 

736, Какие продукты получатся, если нагреть с металлическим 
натрием смесь йодэтана и 1-йодбутана?-

r , 

737. Алканы синтезируют, црокаливiur натриевые соли карбоно­
вых кислот ·со щелочами. Например, метаВ получается при реакции 

Напиш11те реакции, происходящие при прокаливании со щело-

чью солей 

1!0 1!0 
а) НаС-СНг С\ и б). (НаС)аС-СН2-С\ 

ONa ONa 

и назовите полученны~ углеводороды. 
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738. Предложите способ получения 2,4-диметилпентана из со­
единения, содержащего 8 атомов углерода. Напишите уравнение 
реакции. 

1 

739. По способу Вюрца получите: а) н-декан, б) 2,3-димети;~r-
бутан. · . 

740. ·напишите уравнения реакции, позволяющих в лаборатор~ 
· ных условиях синтезировать этан. 

741. Напишите структурвые фqрмулы углеводородов, которые 
получатся ~ри действиИ металлического . натрия на смесь 2-йод­
пропава с 1-бромбУтавом. 

~ 

58. Строение и свойства ~лканов 

742. Запишите эЛектронно-точечные формулЫ (формулы Льюи­
сn) этана и 2-метилпропана. В каком состоЯвин гибридизации на­
ходятся. атомы углероДа в этих соединениях? 

743. Для алканов характерны реакции замеЩения атомов водо­
рода, происходящие по радикальному механизму. Запишите ос-

. ' 
воввые стадии процесс~ хлорирования метана на свету. 

744. 'Устойчивость свободных радикалов- промежуточных ко­
роткоживущих частиц в реакциях, происходящих по радикально• 
му механизму, зависит от того, из какого уrлеводорода этИ радика­

лы образовались. Первичными называют радикал метил .СН3 и 
радикалы, образовавшиеся при отрыве атома водорода от первич­

ного атома углерода, вторичными - при отрыве атома водорода от 

вторичного атома углерода, третичными- при отрыве ат.ома водо­

рода от третичного атома углерода. 'Устойчивости первичных, вто­
ричных и третичных радикалов относятся друг к другу примерно 

как 1 : 30 : 1500 . Освовы!lаясь на этих данных, рассчитайте соот­
ношение разных изомеров, получающихся при замещении на атом 
брома одного атома водорода: а) в н-бутане; б) ·2-метилпропане. 

-
745. При хлорировании метана всегда получается смесь несколь-

ких соминений. Объясните этот факт, принимая во внимание ме­
ханизм реакции. 

746. Алкавы горят на воздухе, выделяя много теплоты. Объяс­
ните, почему низшие алканы (метан, этан, пропав, бутан) горят 

светло-синим пламенем беЗ копоти, а горение парафина (смеси твер-
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дых алканов) в фарфоровой··.чашке соnровождается образованием 

большого количества копоти. 

747. н-Гексан киnит nри 69 ·с, а 2,2-диметилбутан-'---" nри 50 ·с. 
Имея в виду, что летучесть зависит от энергии взаимодействия меж­
ду молекулами, объясните большую летучесть ~.2-диметилбутана. 

74.8. Один из ·изомеров гексана nри бромкровании обраЗует толь­
ко два монобромnроизводных. Наnишите структурную формулу это­
го изомера и назовите его. 

749. Какие соединения можно получить nри следующих превра­
щениях: 

о 
1! 

Н3С-СН2-С\ 
_ 2t,.:.N.:.::ac=.OH:.:._-+A hv, с1, (1:1) ~в _ 2t,.:.N.:.::a--+B? 

ONa 

Наnишите соотв~тствующие уравнения реакций. 

750. Назовите вещество состава С5Н12 , еслцnри еГо хлорирова­

нии получается преимущественно третичное хлорnроизводное. 

751. Один из важных методов производства алю~но.в - крекинг 
(нагревание углеводородов до 400-500 ·<:: в присутствии катали­
зцтора). При этом алканы' нормального стрqения переходяrr в дру­
гие изомеры,, с разветвленными цеnями (nроисходит реакция изо­

меризацни). 

Составьте уравнения реакtщй, отвечающие следующей схеме: 

б ·изомеризации А' hv, Clz(1:1) Б t,Na 
н- утаи . . В. 

752. Сколько nервичных, вторичны:!' и третИчных монобJ>омза­

мещенных соотве:rствует углеводороду (Н3С)2 СНС2Н5 ? Наnишите 

структурные формулы. 

753. Какие продукты nолучатся в результате следующих ttpeвpa~ 
щений: 

А14С3 820
• Х ~? 

Напишите уравнения реакций. 

75~. Углеводород состава с6н14 получается без цобоч:ных про-' 

дуктов по реакции Вюрца И ·дает два Изомерных . монохлорпроиз­
водных. Назовите его по система't'ической номенк,латуре. 
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59. Алкевы: номенклатура, синтез, 
цис-трапс-изомерия 

755. Назовите следующие соединения: 
а) Н2С = СН - СН2 - СН8 ; 

б) н2с=с-сн2-сн2-Снз; . 1 
СНз . 

в) НзС-ЩI2-С~=сн:....~Н-СНз ; 

СНз 

г) Нзс-· С=С-СНз · 
' 1 1 

СН3 СН3 

756. Правильно ли названы следующие углеводороды: а) 4-гек­
сен; б) 2..:.метил-2-бутен; в) 2, 3-диэтил-2-бутеQ? Напишите струк­
турные формулы этих углеводородов, исnравьте неверные названия. 

757. Напщuите уравнениЯ реакций, происходящих при дегидра-
тации слеДуюЩих сnиртов: . 

в) Н3С- СН2 -он ; 

г) Н3С-'-СН-'-СН2-СНа-СН:-СНз · 
1 1 
ОН СН3 

Назовите полученные углеводороды. 

758; Получите алкеньi: а) из 1-бромбутана; б) 1-йодпропана; 
в) 2-хлор...:2-метилбута~а. Назовите полученные углеводороды. 

759. Из ацетилена НС = СН получите этилен. 
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760. nолУчите алкены: а.) из 1,2-дибромпропа.на; б) 2, 3-дийод-
пентана. Назовите полученные углеводороды. · · 

761 .. Напишите уравнения реЬl<ций деrидрогенизации: а). и-бу­
тана; б) 2-метилпентана и укажите условия их проведения. 

762. Среди приведеиных ниже веществ укажите те, которые су­
ществуют в виде цис- и транс-изомеров. 

а) н~ с- сн = СН2 ; б) Н3С- СН = СН- С2Н5 ; 

в) НаС-. С=сн~сна ; 
' 1 

СНа 

г) НаС-СН2-С=СН-СН2-СНа · 
1 

. СНа 

763. Молекула одного из геометрических изомеров 1,2-дихлор­
этена неполярна (дипольный 740мент 1.1 = О), а другого _.:_ сильно 
полярна ( 1.1 = 1,85 D ). 

Какой из изомеров - цис- или транс- - полярен, а какой - нет? 

764. Какие из приведеиных ниже формул отвечают цис- и транс­
изомерам: 

б) 

в) 

765. ·Тремя способами полУчите пропилен, напишите уравнения 
реакций, 

766. IСакие алкены получаются при дегидратации следующих 
спиртов: · '-i · 

он 

1 
а) НаС-СН-СН2-СН2-СНз ; ,. . . . б) НаС-,-сн2-СНа ? 

он СНа 

767. Сравните длину, энергию и поляризуемость простой и двой-. 
ной связей углерод-угЛерод. Какая связь обладает большей реак­
ционной способностью? 
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60. Химические свойства алкевов 

768. Напишите структурные формульi всех алкенов, при rИдрR­
ровании которых получается 2,3-диJМ:етилгексан, и назовите Их. 

769. Напишите уравненля реакций, происходящих пр_и вэаимо-
действии 2-метил-2-пентена: · · · 

а) с бромом; б) бромоводородом; в) 0 3 ; Н20; г) водородом 
(в присутствии катализат~ра). 

770. Напишите уравнениЯ реакций, происхор;ящих nри взаимо­
действии пропвлеиас бромоводородом: а) В'Отсутствие перекисей; 
'б) В ПрJIСУТСТВИИ ПереКИСеЙ. 

771. Напишите уравнения реакцИй, проис'хо~ящих при взаимо­
действии 2-метил-1-бутена: а) с хлором; б) бромаводородом (в от­
сутствие перекисей); в) HBrO. 

772. Какие продукты образуются при дейст~и 'на 2-гексец: 
а) водного раствора перманганата калия KMnO 4 ; б) хромовой сме­
си при нагревании; в) кислорода в присутспии 'серебряного ката­

лизатора?'· .;,. 

773. НапишИте уравнения реакций, происходящих при следую­
щих превращениях: 

Нэс-сн2-сн-сн2 _+_,.;.Zn"-+A 

. 1 1· 
вr вr 

+HBr Б -'N-'-a"-, ~~в . 

774. Из каких алкенов моЖно при их гидратации получить сле-
дующие спирты: · 

а) н с-сн-сн -сн ; . 
. 3 1 2 3 

б) Н8С-СН-СН-СН8 ? 
1 1 . 

он СН3 ОН 

775. При действии озона, а затем воды на некоторый алкен в 
качестве единственного оргацического продукта реакцчи образует-

н 
1 . 

ся вещество Н8С-СН-С . Назовите исходный алкен. 
1 \ 
СИз О 
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776. Наnишите уравнения реакций, nроисходящих nри .следую­
щих nревращениях: 

НзС- СН2- СН2 -ОН н.sо. ковц, t ) A---'+H""B;;;.;;r_-+ 
перекись 

'""'""-+ В-.:..:+К::.:О::.:сН~(с:.:п:.:.!.)':....:'~) A-.:..:+H:.:.O:::B::.:cr--+B • 

777. Какими реакциями из nроnиЛена можно nолучить: а) -н-гексан; 
б) 2, 3-,.диметилбутен? 

778. Оnределите формулу алкена, который nри гидрохлорирова­
нии дает 3-хлор-3-метил.,..4~~тил-геnтаи. Назовите этот алкен. 

779. Назовите соединение, которые ПОЛуЧИТСЯ в результате сле­
дующих nревращений: 

НзС-СН2-СН2"-СН-СН2Вr +Zn~ 1 ) Х +HBr ) У +Na, 1 ) ? 
. 1 . 
· Br 

780. Для следующей схемы nревращений укажите реагенты и 
условия nроведения реакций: 

с2нв ~С2Н4 ~с2н5_о,н~ 

~C2H5Br~C2H4 ~ jн2-~н2. 

он он 

61. Алкадиеиы 

781. Наnишите структурные формулы всех углеводородов соста­
ва С5Н8 , содержащих две двойные связи, и назовите их. 

782. Какие соединения nолучаются nри взаимодействии с 1 моль 
Br2 : а) 1,4-nентадиена, б) 1,3-nентадиена? Наnишите уравнения 
реакций. 

783. Соединения с соnряженными двойными связями 

<)С=С-С==С() легко встуnают в реакции диенового синтеза (ре­
акции Дильса - Альдера), наnример: 

_.......н 
~сн2 ,....с~ 

не-::? ··сн ~о 
.. 1 11 
не~ ~,сн2 
. сн2 
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Второй участник реакции (в нашем случае Н2С = СН ~ СНО) на­
зывается диенофилом; и должен содержать элек'!роноакцеnторные 
груnnы. 

Заnишите уравнения реакции Дильса - Альдера, в которо~ 
2~метил~1,3~бутадиен реагирует с соединением lt2C = СН- CN. 

784. Какие продукты получатся при озонолизе: 
а) 1,5-гексадиена; б) изопрена? 

785. Предложите способ синтеза 1,3-бутадиена из этана. Напи­
шите уравнения реакций. 

786. Наnишите структурную форМулу алкадиена нормального стро­
ения, который вступает в реакцию Дильса - Альдера,· а при озоно­
лизев качестве одного из двух органических проДукrов дает Н2С = О . 

787. Сколько. геометрических изомеров должно быть у каждого 
из прнведенных; ниже соединений? Напишите соответ_ствуЮщие 
структурные формулы: 

а) метилпропена; б) 1,4-пентадиена; в) 2,4,6-окт~триена. 

788. Наnишите уравнения реакциЙ nолимерцзации: а) 1,3-бута­
диена (дивинила); б) изоnрена. Запишите . структуР,ные формулы 
цис- и 7!!ранс-форм элементарных звеньев полученных полимеров. 

;.. f ' 

789. Аналогично изопрену, можно полимеризовать хлоропрев 
(2-хлор-1,3-бутадиен). Напишите уравнение соответствующей ре­

акции. 

790. Напишите структурную. формулу алка,циеиа С6Н10 и урав­
нение реакции его полимеризации, если известно~ что он присоеди­

. няет одну молекулу хлора, давая вещество СвН1()С1 2 , а при оЗоно­
лизе последнего получается соединение Н2С-С-СН3 • 

. . 1· 11 ' 
Cl О . 

791. Напишите структурную формулу 1,3-гексадиена и охарак­
теризуйте взаимодействИе 1 моль этого углеводорода с 1 моль· Br2 • 

792. Напишите уравнение реакции полимеризации 2,3-диметил-
1,3-бутliдиена с образованием каучука~ · 

793.'Какую структурную формулу имеет углеводород, nри озо­
нолизе которого в молярном соотношении 2 : 1 получаютсЯ 

о~ . 11о 'с-· с 1 
1 \ 

Н3С Н 
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62. А.л::кииы 

794. Назовите следующие соединенИя: 

а)· Изе-· -cl!l!!!!llic-cн-cнз ; б) не s с - сн2 ~ сиз ; j .. . . 
СИз 

в) НС s С-С s С- СН3 ; г) НзС-СН-С!~~!!!~!С-СНз . 
1 . . 
с2н5 

195. Наnишите структурные форму JIЬt: 
а) 3-метил-1-бутина; б) 3,3-диэтил-1-гек~ина; в) 1,3,5..:..геnтат­

риина . 

. 796. Предложите <;nособы nолучения: . 
а) 2-бутина из н-бутана; б) 3-гексина из метана. 

797. Заnишите уравнения nоследовательности реакций, nроис" 
ходящих при получении ацетилена из изве~ти и угля карбидным 
способом. Рассчитай~ массу извести, необходимую для получения 
1 м3 ацетилена (Р = 1,013 ·105 Па, t "; 25 ОС), если известно, что 
выход целевых продуктов на каждой стадии 80 % • 

. 798. Какие из названных ниже алкинов будут реагировать с вод­
но-аммиачным раствором хлорида меди (i) и аммиачным' раство­
ром амида натрия: а) 2,5-диметил-3-октин; б) 4-метил-1-гексин; 

'в) 4-этил-2-пентин? Напишите. уравнения реакций. · 

799. Предложите метоД, с помощью которого мо?fсно определить 
количественный состав смеси н-бутана; 1-бутена и 1-бутина. 

800. Заnишите уравнения реакций ·гидратации: а) ацетилена; 
б) 2-бутина rio Кучерову. 

801. Запишите уравнения реакций, соответствующих с.;rедующей 
схеме превращений: 

1-бутен +Br2 ) А . +КОНсп• t, ) Б +NaNH2 

NH3 жидк 

~ В СНзВr ) Г +Н2О ) Д . 
HgS04 

. 6()2. Углеводород состава С6Н10 nри эн;ергичном окислении хромо­
вой смесью обJ)азует только пропвоновую кислоту . Назовите его. Будет ' 
ли он реагировать с амидом натрия; бромом; водой (в присутствии: 
солей ртути)? Напишите уравнения соответствующих реакций. 
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803. Напишите уравнения реакций, соответствующих след~ю­
щей цепочке превращений: 

н5с2-сн-сн2-сн2он н,sо.конц;, t • А +Clz • 

1 
СН3 

~В-+_К.;...;О;...;.Н_с.,.;.ц.-'-, t--+ в-4 
+Na ·) Г +С,Н.Вr • Д 

+Ag,o ) Е (Н20-NH
3

) 

804. Используя реактив И:оциЧа (амИд натрия), получите из аце­
тилена 2-пентин. 

805. С Помощью каких реагентов в лабораТорных условиях .лег~ 
ко отлич~ть 1-гептин от 3-гептина? Напишите уравнения соответ-
ствующ!1х реакций. · 

806. Напишите структурную.формулу углеводорода, в условиях 
реакции Кучерова образующего метилтрет~бутнлкетон 

Н3С-С-С(СНз)з · 
11 

.О 
.;,. 

63. Галогенопроизводные предельных 
углеJiодородов. Реакции нуклеофильного · 

замещения 

807. Заnишите уравнения реакции этана с бромом. Можно лиана­
логичным путем получить фтор-, хлор- и йодэтан? Ответ обоснуйте. 

808. Предложите способы получения хлороформа: а) из ацетиле-

на; б) муравьиной кислоты 

1!0 
н-с 

\ 
он 

809. Для галогенопроизводных характерны реакции замещения~ 
Обычно они происходят под действием электроноизбыточных час­
тиц (нуклеофилов) как бимолекулярные реакции Sн2 (S- от англ. 

•substitution•, замещение, N- нуклеофtш) или мономолекуляр-
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ные реакцJ{и ( Sнl ). Протекан;ие реакции no ме:ханизму Sлr2 или 
Sн 1 зависит от природы реагентов и реакционной среды. 
Бромэтан .реаГирует с KI в условиях Sн2 -реакции. Запишите 

уравнен:ие реакции. Изобразите строение nромеЖуточн:ого соедине­
н:ия (интермедиата, переходиого ·состояния). 

810. Взаимодействие 2-хлор-2-метwtпропана с йодядом калия 
. происходит по мехаНизму Sн 1 (реакция первого порядка, скорость 
которой .зависит только.от концентрациц 2-х~ор-2-метилпропа­
на). Рассмотрите механизм реакции. Какой растворитель - поляр­
ный или неполярный ---' будет способствовать увеличению скорос­
ти реакции? 

811. Какой вывод о мехаюlзме реакции гидролиза 2-хлор-2-
метилбутана позволяют сделать следующие наблюдения: а) добав­
ление в реакционну:lо сме~ь щелочи не влияет на 1скорость реак­
ции; б) скорость гидролиза зависит· от концентрации исходного 

хлорида-, но не от концентрации воды. 

812. Гидролиз 1-хлор-2,2~диметилпропана приводит к образо­

СИз 
1 ' 

ванию спирта Н3С-С-С2Н5 • ОбъяснИте этот результат. 

1 . 
он 

813. При помощи каких .. ре~;~.кций, можн:о различить 1,1-дибр()м­
бутан И 1,4-дибромбутан:? 

814. 1 Напишите уравн:ени.JI. реакций, с помощью которых из 
2-бромбутана можно. получить: а) п-бутан; б) 3',4-диметилгексан. 

815. Получите 1,2-дихлорэтан из метана, напишите уравнения 
необходимых реакций. · 

816. Предложите· химический метод, nозволяющий отличить 
хлорметан от хлорэтана. 

817. Получите из этана хлороформ, наnишите уравнения соот­
ветствующих реакций. 

818; По какому механизму nреимущественно будут nротекать·· 
реакции с подидом натрия а) 1-бромnропана; б) 2-хлор-2-метил­

riентана? 

-819. Назовите продукты, которые nолучаются при действии спир­
тового раствора щелочи на: а) 2-бром-3-метилбутан; б) хлорэтан;н 

' ' ~. ' t 
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64. Ненасыще!Jиые галогеиопроизводиые 

820. Сравните взаимодействие пропилена с хлором nри ком­
натной и высокой (400 "С) температуре и объясните причины 

, различия. 

821. 'Объясните, какИе nз прив~деннЬl,х ниже соединен~й обла­
дают повышенной, какие- пониженной, а какие- обычной ре~ 

акционной способностью в реакциях нуклеофильного замещения: 
а) Н3С .,- Br; б) Br - СН = СН - СН3 ; в) Br - СН2 - СН = СН2 ; 

г) Br - СН2 - сн2 - сн = СН2 • 

822. Напишите уравнение реакции хлорэтена с бромоводародом 
и объясните состав продукта реакциИ. ' 

823. Напишите уравнения реакций, происходЯщих прИ взаимо­
действии с бромоводородом: а) 3-хлор~1-црq~е~а; ~) 3,3,3--'три­
хлор-1-пропена, и объясните направление реакций. 

824. Определите структурную фopfttyлy соединения C5H11Cl, гид­
ролиз которого дает вещество С5Н120. 'После дегидратации С5Н120 
получается продукт СsН10 • озонолиз которого приводит к смеси 

веществ ii-2c = О и Н3С-С-С2Н5 • 

- 11 
о 

82l). Г~огенопроизводное нециклического строения С 4H7Cl очень 
легко гидролИзуется, обработка его при нагревании спиртовым ра­

створом щелочи дает углеводород С4Н6 • при озонолизе которого 

образуется смесь Н2С = О и 
о~ 11о ~с-с 
1 \ 
н н 

Напишите структурпущ формулу C4H7Cl. 

826. Определите структурную формулу галогенопроизводного 
C3Hr.Ol, не вступающего в реакции нукщ~офильного замещения, а 
при гидрировании дающего 2-хлорпропан. 

827. Предложите способ получения тетрафторэтена из метана. 

828. Предложите химический способ (пробирочную реакцию), 
позволяющий различить 1-хлор-2-метил-1-щЮпен (I) .и 3-хлор-
1-бутен (II). 
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829. Предложите метод синтеза 1,2-проnадиена (аллена) из про­
'пилена. 

830. Исходя из З-бром-1-пропепа, получИте: а) 1, 5-гексадиен; 
б) аллиловый спирт н2с = си- сн2 - он. 

831. Сравните реакционную способность: а) хлорэтена; б) 4-хлор-
1-бутена; 13) З-хлор-1-цропена в реакциях нуклеофильного заме­
щения.·~ 

832. Из метана получите 3-хлор-1-пwпен, а из последнего -
1,2,3-трихлорпропан. Укажите необходимые реагенты и условия 
реакций. 

65. Номенклатура и синтез спиртов 

833. Назовите следующие спирты: 

а) НзС-СН-СН-СНз ; 
1 . 1 . 
СИз ОН 

СИз 
. 1 

б> ун2-ун2-тн2 ; 

он он он· 

в) нзс-,-он; r) Н8С-СН-СН2-СНз ; 
. 1 -

С Нз он 

д) НзС-СН-СН-СНз ; 
. 1 1 

он он 

ж) НзС-· СН-СН20Н · 
1 
С Нз 

834. Среди спиртов, формулы которых приведены в условии за­
. дачи '833, .укажите одноатомные (первичные, вторичные, третич-
ные); ,Двухатомные и трехатомные. ' ' 

835. Напиuште структурвые формулы: 
а) 2-метил-1-пентен-3-ола; 

б) 2-циклогексен-1-ола; 

в) 2-проuен-1-ола. 
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836. · Папищите уравнеция .реакций, с ПОl1/IОЩЬЮ котор:Ьtх иэ 
.1,1-дибромбутана моЖно получить 2-бутанол. 

837 .С использ.ованием магнийорганических соединений (реа~тив 
Гриньяра) получите: а) 1-'пропанол; б) 1-бутанол; в) 2-пентанол; 
г) 2-метил-2-пе:Нта:н~. 

838. Какие вепредельные углеводороДы следует использовать для 
того, чтобы в реющии гидратации получить: а) 2-метил-2-бута­
нол; б) 2,2,3-триметил-3-пентанол; в) 3,4-диметил-3-гекса;нол? 

Напишите уравнения соответствующих реакций. 

839. Из пропилена получите аллиловый · CПIJPT. Напишите урав­
нения соответствующих реакций. 

840. Из ацетилена получите н-пропанол. Напишите уравнения 
реакций. 

841. Полу'jите: а) 1,2.,--этандиол (этиленгJiикоJiь) из этилена; 
б) глицерин из пропилена. Напишите уравнения реакций~ 

842. Получите из пропилена 2.:._метил-4-пентен-2..,.ол. Напиши-. 
те уравнения необходимых реs.кций. 

1 

843. Используя только неорганические вещества, из карбоната 
кальция получи~ ~тиловый спирт. 

844. Предложите два способа 9интеза 2,2,3-тримет~л-3-пента­
нола с исnользованием реактива Гриньяра (магнийоргаиических 
соединений) . 

. 845. Из 3,3-ди:м:етил-1-пентанола получите· 2,2-диметил-1-бу­
танол; 

66. ~войства спиртов 

846. Объясните изменение температур кипения в ряду: н-про­
Паи (-1 'С), 1-пропанол (97 'С), 1,2-этаидиол(197 'С) и 1,2,3-про-
nантриол (290 'С). · 

847. Хлор---, бром- и йодэтан легко вступают в реакции нуклео­

фильного замещения, т~rда как для этанола. такие реакции проис­

ходят лиШь в специальных усЛовиях. Объясните, почему. О каких 
условиях идет речь? 
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" 848. Какие nродукты образуются nри дегидратации 1 ,-бутанQла 
серной кислотОй? Напишите . уравнения реакций и' объясните их 
наnравление. 

' . 

849. Объ.JJсните, поЧему nри действии на 3-метил-2-бутаиол бро­
моводорода в кислой среде образуется 2-бром-2-мети.Лбутан. 

' . ' . 
850. Какие nродукты образуются,при дегидратации: а) 2:_метил-

1-бутанола,б) 2,2-диметил-1-бутаиола nод действием концентри­
ровааиой серной кислоты? 

851. Из броъщтана синтезируйте 3-метиЛ-3-nентанол. Наnиши­
те уравнения реакций взаим<>действия nоол:еднего с натрием Na, 
хлори~тым сульфурил:ом S02Cl2 и ме1'илмагнийбромидом 
BrMgCH3 • 

852. В неподnисанных nро'бирках находится 1-Проnанол, 2-nро­
nанол и 2-метил-2-nроnанол. Как оnределить содержимое каж­
дой из пробирок? 

853. Напишите уравнен~я реакЦий взаимодействия глицерина с 
избытком: 

'а) уксусной кисло'l'Ы ; б) азотной кислоты. 

854. Оnределите структурную формуЛу вещества С5Н120, кото­
рое реагирует с металлическим натрием, nри окислении дает кетов 

С5Н100, а при дегидратации- 2-метил~2-бутен. · 

855. Установите структурную формулу соединения с5н1202.' ре­
агирующего с натрием, дающего nри действии РС15 дихлоралкан, 
образующего с уксусной кислОТQЙ сложные эфиры, если.известно, 
что при окислении С5Н1202 nолучаЮтся ацетон и уксусная кисло­
та. Цаnиinите уравнения уnомя:нутых реакций .. 

856. Нап~шите уравнение реакции 2~npoпaнo.Jta с nропвоновой 
кислотой Н5С2СООН . В каких условиях nроисходит эта реакция? 

857. Поливиниловый спирт- полимер -{сн2-/нТ. Получи-

. \ он}п . 
те его, исходя из метана. 

858. Назовите сnирт, nри дегидратации которого образуется уг­
Леводород,· оЗонолиз которого nриводит к образованию з качестзе 

/ н 

1 
единственного органического продукта ацетальдегИда Н3С-С1>. • 

" •i: 
O,J 
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67. Альдеrнды и кетовы 

859. Напишите структурные формулы всех изомернЫх альдеги­
дов и кетанов состава С4Н80 и назовите их. 

860. Получите: а) nропаиаль и б) ~-бутанов nятЬю способами. 
Напишите уравнения соответствующих реакций. 

861. Для алЬдегидов и кетанов характерны реакции нуклеофиль­
ного прИсоединения .по карбонильной группе. Наnишите уравне­
ния: реакций взаимодействия: nJ)о.паналя и пропаиона (ацетона) с 
HCN. :Какое из соединений реагирует с HCN легче? 

862. Как.химическим методом разДелить смесь 1-.пентанола, .пен­
таналя: ·и .пентановой кислоты? 

863. Предложите способ количественного определения: этаваля в 
его смеси с ацетоном, 

864. Для: альдегидов и в несколько меньшей степени для: кета­
нов характерны реакции конденсации. Какие из· nеречисленных 

. ниже соединений: а) реагируют с фенилгидразином; б) встуnают в 
реакцию 8..JIЬдольной конденсации; в) вступают в кротановую кон­
денсацию; гУ,.дают реакцию Канниццаро? На.nишите уравнения: со­
ответствующих реакций. 

О· 
,# 

(Н3С)3С-С\ , 

н 

865. :Какие .продукты обраЗуются: nри окислении: а) 2-пентано­
на; б) бутаналя:? 

866. Наnишите структурные формулы nромежуточных и конеч­
. наго соединений в следующей схеме превращений: 

нзс-сн-с-сн 
1 

+Hgo • А-н-:.'::-· t~) Б 
HgS04 Ni 

СН3 

~в-+;.;.м~·~г 
эфир 

1 

Н2С=О )Д 
эфир, 

HBr ~ 
н+ 

+Н20 • Е . S02Cl2 ·) Ж . 
Н' 

867. Вещество состава С5Н100 реагирует с фенилгидразином и дает 
йодоформную реакцию. При его окисЛении получаются: ацетон и ук­

суЬная: кислота. НаnиШите струКтурную формулу этого соединения:. 
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868. Из метана получите кротоновый альдегидАСак ·химически­
ми способами доказать его строение? 

869. Укажите продуюtы взаимодействия уксусного адЬдегида(эта­
наля) со следующими веществами: 

а) Вrа_,н+ 

б) В,12. он-

. в) (NaHC03 ) 

г) · (NаНС03 ), t 

д) 1) C2H5Mgl; 2) н;о 

876. Из метана получите оксим 2-бутаноиа. 

871. "Установите структурную формулу карбонильног() соедине­
ция, которое дает бисульфиткую реакцию, не .реагирует с :водно_, 

аммиачным раствором оксида серебра (I), образует гидразид. · На­
гревание посЛеднего в присутствии КОН приводит к образованию 
2-метилбутана. · 

68. Номенклатура и синтез 
карбоновых ·кислот 

872. Назовите следущщие карбоновые кислоты: 

а) :ноос-,н-сн2-соон ; 

С Нз 

, · б) ноос-с!!l!!!!с-сн ... -сн-· соон ; 
в) ноос-сн2-сн-соон ; , 1 ' 

. Cl 

r) НзС-СН2-сН:-СООН . 
' 1 
СИз 

873. Из этилена получите кислоты: а) пролаповую (пропионо­
вую); б) этановую (уксусную). 

126 



87 4. Напишите, уравнения реакций, соответствующИх следую­
щим: превращениям:: 

з...:.:метил-1 :...буте н _'_+_Н=-20-' _t ---+ А __ +_~,..::....Gl..:;2---+ 
H2S04 

875. Из неорганических веществ получите: а) метановую (мура-
вьиную); б) уксусную и в) этандиовую (щавелевую) кислоты. 

876. Из пропилена получите: 
а) 3-бутеиовую кисло1:у; б) бутановую кисJtоту. 

877. ПоЛучите пропеновую (акриловую) кисЛоту: а) Из этилеца и 
б) ацетилена. · 

878. Из м:етаналя получите пропаидиовую (м:алоновую) кислоту. 

879. Напишите уравнения реакций, происходящих: а) при нагрева­
нии малоновой кислоты; б) взаимодействии ее 1 111ЩЛЬ с 2 моль этано­
ла; в) взаимодействии nродукта реакцИи •б• с этилатом натрия. 

880. С помощью .малонового эфира синтезируйте : а) бутановую 
(масляную); б) гексаидновую (адипиновую) кислоты . .. 

881. с помощью малонового эфира получите кротановую кислоту . 

. 882. Многочисленные исследова11ия карбоновых кислот в раство-' 
рах, riapax, твердом со.стоянии показали, что молекулы киелот об7 
}>азуют ди;меры. Объясните этьт факт. 

883. Тремя способами синтезируйте пропановую. (пропионовую) 
кислоту. 

· 884. Из эт~налИ синтезируйте янтарную кислоту 
ноос - СН2 - сн2 - соон . 

69. Свойства :карбоновых кислот. 
Производвые :карбоновых :кислот· 

• 1 . 

885. Укажите после~овательность, в которой возрастает сила 
кислот в рядах: 

а) НСООН , H3CCOOIJ, НООС - СООН ; 

б) СЩ2ССООН, Cl2HCCOOH, Cl3CCOOH; 
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в) Н3ССООН, 

~.Какие. из записанных ниже формул отвечаiот солям, слож­
ным эфирам:, ангидридам:, хлорангидри.цам:, амидам: 

Н3ССН2СОС1, Н3ССН2СООС2Н5 , {Н3ССО)2 0, HCOONH4 , 

HCOON(CH3 ) 2, НСООСН3 , (CICH2CH2C0)
2
0, H 3CCOONH4 ? З~nи­

шите структурн~е формулы указанных веществ. 

887. Запишите уравнения реакций, с помощью которых из ук­
сусной кислотЫ можно получить хлорангидрид, сложнЫй эфир, амид 
и нитрил. 

888. Напишите уравнения реакций, соответствующие следуЮ-
щей схеме превраще:ций: · 

+I'Cis +Н2 
Н3ССООН ---"--~А--~~ 

'Pd,t 

~ Б--(N_а_н~со_3=-'-н=-2о_)~ В __ +_Ag~2o_~ Г--'--~' Д. 
(NНз,Н~) -Н20 

889. Напиmите .уравнения реакций, соответствующие схеме пре­
вращений: 

НзССН2СООН +PCI, >А +С,н,он 

~в +2H8CMgBr ) В 

890. Предложите химические реакцИи, ,которые позволЯт разли­
чить следующие соеди~ения: 

а) НСООН и Н3ССООН; б) Н2С = СИ- СООН и Н3ССН2СООН ;: 

в) 

малекновая кислот~ 

ноос........_ /н 
с 

и. 11 
с 

:н,./' ........... соон 
фумаровая кислота 

891. Соединение С10Н18О4 не растворяется в воде и не проявли1- , 
ет ни кислотных, ни основных свойств', при его гидролизе образу:- "': 

!, 
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ется- вещество KИCJJoro характера С6Н100 4 • При восстановлении 
С10Н1804 qбразуютс-я 1,2-rексакдиоли этакол. Определите струк­
турную фор:муJJУ С10Н:180 4 • 

892. Напишите уравнения реакций, соответствующие схеме ире­
вращений: · 

+HBr +С2Н5ОН, t +KCN 
Н2С :;:: си- соон л~~-,::___,.~ в---~ 

(н+) 

+3HZ() PCis тNНз 
~в --=--~г _ __:;.~д-~-=--~Е. 

(н+) 

893. 1 моль вещества Х вступает в Рt~.Jщию нейтра:лизации 
с 1 моль щелочи; при прокаливан:йи npoдyltтa вэа.имодейств,ия У 
с гидроксидом натрия образуется иЗобутац. Напишите структур­
ные формулы веществ Х, У. 

894. Вещество состава С4Н603 не обламет Ии кислыми, ни основ­
ными ·свойствами, энергично 113Щiмодействует с во:Ь:ой, Причем полу­

ченный раствор. приобретает кислую реакцию. 1 моль С4Н603 реаги­
рует с 2 моль этанола, а энергичное восстановление продукта 
взаимодействия дает единСтвенный продУКТ - этанол. Какова струк­
турная формула С4Н603 ? Напишите уравнения упймннутых реакций. 

895. Какие продукты получатся при нагревании едедующих кис­
лот: а) метаl&овой (муравьиной) в присутствии H 2SO 4 ; б) малоно­
вой ноос - сн2 - соон; в) :Янтарно~? 

896. С помощью каких реагентов и в каких условиях моЖно 
осуществить следующие превращения: 

а) C2H50H~CH3COOH~CH3COONa--+ . . ' о 

1! 
н:ае-с\ · 11~ 

---t /0 ~ Н3С-С\ ? 

Н3С-С\, , NH2 

о 

897. Органическое стекло - полиметилметакрилат - получает­
ся при полимеризации метилового· эфира метакриловой кислоты 

н2с=т-соон . 
С Нз 

Получите полиметилметакрилат, исходя· из метакриловой кис­
лоты и· метанола. 
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70. Оксикислоты. Аминокислоты 

. 898. Н:апишите уравнении реакций, описывающие следующую 
схему nревращений: · · 

бутановая кислота-. _+_еа_<о_н--')2=---t А---+ 

899. Наnишите уравнении реакций, описывающие отношение 
а-, р- и у-оксикислот к нагреванию. 

900. Объисните, почему аминокислоты имеют высокие темnерату­
ры nлавлении и nлохо раствориютс.я в неnолирных раствори'l'елих. 

901. Получите из 1-проnанола а-аминоnропиововую кислоту 
и напишите уравнении реакций, отображающих ее амфотерные 

свойства. 

902. Предложите способ, которым можно определить количествен­
. вый соСтав смеси амивоуксусной и а-аминоnропиововой кислот. 

903. При действии нзбьiтка азотистой кислоты на раствор, со: 
держащий уксусную и аминауксусную кислоты, выдел·илось 

224 мл азота (в. у.). Определите массу аминоуксусвой' кислоты. 
в растворе. 

904. При электролизе nодкисленных растворов аминокислоты на­
каnливаютси ,в прикатодном пространстве; при электро.лизе щелоч­

ных растворов ~ il прианодвом. Дли каждой аминокислоты суще­
ствует определенное значение рН раствора, при котором аминокислоты 
не движутся ни к катоду, ни к аноду. Как называется эТа точка? 
РасnолоЖите в риду по увеличению рН растворов; nри которых ами- · . 
накислоты не Движутси к электродам, следующие аминокислоты: 

ноос-сн..;__сн2-сн2-соон rлутаминовая кислота; 

. 1 . . 
NH2 

H2N-CH2-CH2-CH2-~H-COQH лизни; 

NH2 

f. но-сн2-сн-соон серии. 

1 
NH2 

о. 
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905. Вещество состава С3Н602 . при нагре:аании теряет воду и 
дает кристаллический продукт С6Н1003 , реагИрует как со щелоча­
ми, так и, при. определецных условиях, с кислотами. Цепочка ире-

вращений С3Н602 +PCI5 ~А +Hz/Pd ~Б +PCI11 ) 1,1,2-три­

хлорпропан привощrт 'к трихлоралкану. Напишите структурную 
формулу А и уравнения реакций, о которых идет речь в задаче. 

906. Имеющее высокую. температуру плаВления кристаллическое 
вещество х количественно реагирует с азотной кислотой (при этом 
выделяется азот).· Нагревание nродукта р~акции А приводит к веще~ 
ству Б, обесцвечивающему бромную воду. Озонализ Б дает формаль­
дегид и соединение В, при окислении которого получается щавелевая 
кислота. Определите структурнЫе формулы соединений Х, А, Б, В; 

90'7. Соединение C5H 11N02 не реагирует с раствором .бикарбо­
ната натрия и с азотистой кислотой, однако при реакции с соля­
ной кислотой дает соль; Нагревание C5H 11N02 приводит кобра­
зованию соли C4H 8N02Na. Напишите структурную формулу 
C5H 11N02 • 

908. Укажите реагенты и условия для проведения следующих 
превращений: ' 

соон .:. соон 

1 1 
СН2 ~ 
1 (а) 

с н 

11 
СН2ОН СН2 

909. Напишите уравнения Реакций, соответствующих превраще­
nиЯм: 

. о 

+Н8с-с( 
+Nа0Н(во1Щ.) ) В Cl В 

910. Заnишите структурную формулу вещества C3H7N02 , кото­
рое с соляной кислотой дает соль; реаrирует с азотистой кислотой, 
но не с гидрокарбонатом натрия, при нагревании с водным раство­
ром NaOH nревращается в соль C2H 4N02Na. 
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71. Ароматичность 

ПравИJiо Хююселя: Повышенной устойч~востъю обладают цикличе­

ские соединения, которые имеют плоское строение н содержат в за­

мкнутой системе сопряжения 4n + 2 (где 'n - О или натуральное число 

1, 2, 3 ..• ) электронов 

911. Какие из nриведеиных ниже структур отвечают аромати­
ческим соединениям? 

с н 
нс-::::У' 'си 

! 1 11 
·не~· _....си 

с н 

а 

НС=СН 

1 1 
нс=сн 

; 

. си 

не/ ~сн. 
11 1 

HC......._N~CFI 

сн-сн 

не/ "сн 
1 1 

не,. ·/сн 
нс-сн 

б 

д 

'912. Какие из nриведен~ых ниже структур отвечают аромати-
ческим соединениям? ' 

с н 
н с/ ~си нс--сн НС-·-СН 2

1 1 11 11 11 11 
н2с'-....: -:::-СН не-........ /си не-........ /сн 

с н о s 
а б в 

нс--сн н2с--сн2 
11 11 1 . 1 

не......., ,......си н2с-........ /сн2 
сн2 о 

г д 

132 



913. Какие из приведеиных ниже соединений являются арома­
тическими? 

-
+ .....,ВН + 

HN-:r 'NH 
.1_ 11_ 
мв~+ ..... вн 

NH 

а 

СН3 
. 1 он 

1 
с 

не-с/ ~с-сн 
3 " . 1 3 

:tlзC-C'-.... ~С-СН3 
с 

с н 
не/ 'сн 2

1 11 
1 
СН3 

не~ ,...си 
с н 

в .г д 

914. Из каких углеводородов, перечисленных ниже, можно по­
лучить ионы, обладающие ароматическим характером: 

а) 1,3,5, 7-циклооктатетраен; б) 1,3,5~циклогептатриен; 
в) 1,3-циклопентадиен; г) циклопропен? Запишитеформулы соответ­

ствующих арРматических ионов, укажИте значеliие n в ( 4n + 2) -
црuиле ХЮккели. 

915. Какие из нижеперечисленных признаков присущи всем аро-
матическим соединениям: 

а) наличие цикла; 

б) sp2 -гибридИзация всех атомов, входящих в цикл; 
в) sp2 -гибридИзация всех атомов углерода в молекуле; 
г) sp2 -гибридизация атомов угЛерода, входящих в цикл; 
д) плоская форма всей молекулы; 
·е) плоская форма цикла; 

ж) наличие цис-трапс-изомерии? 

916. Какие из перечисленнЫх признаков присущи ароматичес-
ким углеводородам: 

а) склонность к реакциям присоединении; 

б) склонность к реакциям замещении; 
в) хорошая растворимость в полярных растворителях; 

г) наличие Ярко выраженных окислительных свойств? 
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917. ~апишите ОС1Jовные резонансные структуры бензола. Как 
следует nонимать термин·•резонанс структур•? 

---------------------

918. Кетоп троnов Q 
о 

обладает· вЫсоким' диnольным мо-

ментом, а прИ Действц:н кислот образует солеобразные продукты. 
Дайте объяснение этим фактам. 

919. Углеводород азулен СО имеет синюю окраску. Из 
раствора в п-гексане он извлекается концентрированной серной кис~ 

'лотой, nричем окраска при этом исчезает. Как можно объяснить эти 
с~ойства азулена? 1Iаn'ишите. формулу ароматического углеводоро­
да., изомер~ого азулену. Какой из двух изомеров более устойчив? 

920. В таблице· приведены длинЫ связей углерод-углерод в за­
висимостИ от кратности связи. Оцените длину связей в бензоле. 

УrлещiДород Краmость СВ113И Длииа СВ113И, Иllt 

Этан 1 0,154 

Этилен 2 0,134 

Ацетилен 3 0,120 

БензОл 1,67 ? 

921. Наnишите формуЛу. бензола, nредложенную Кекуле. В чем 
достоинства и недостатки этой формулы? 

922. Охарактеризуйте особые свойства органических веществ, 
проявляющих ароматический харак~р. 

923. Приведите факты, указывающие на большую устойчИвость 

мол~кулы реального бензоЛа О по сравнению с гиnотетичес-

ким 1,3,5-циклоге~сатриеном О. 
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72. Изомерия и сивтез 
производньtх бензола 

924. Напишите структурные формулы всех. изомерных аромати­
ческих углеводородов состава: С8Н10 и назовите их. 

925. Напишите уравнения реакций, при помощи которых мож• · 
но получить бензол: а) из ацетилена, б) циклогексена; в) бензойной 
кислоты. 

926. Синтезируйте изопропилбензол из ацетилена. 
,, 

927. Из циклогеkсана получите циклогексилбензол. 

928. Напишите структурные формулы монобромпроизводнЫх 
толуола. Какие из них можно получать из толуола в одну ~тадИю? 

929. Напишите уравненИя реакций сульфирования и нитрова-. . 

ния толуола. 

930. Из бензола синтезир~йте анилин и ацетанилид. 

931. Получите фенол: а) из, бенз~ла; б) хлорбензола; в) анИлина . 

.;р32. Какой продукт получится в результате превращений: .. 
n-диизопропилбензол +202• hv ) А р-р Н@•· 1 ) Б? 

933. Получите бензойную кислоту: а) из бензола; б) толуола. 

934. Напишите структурные формулы и назовите все изомеры 
провзводных бензола сощава С9Н13 , содержащи:~~: в качестве одно­
го и.з заместителей зтильную ·группу. 

936. Исходя из метана, синтезируйте бензол. 
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73. Реакции электрофильиого 
замещени~ в бензольном ядре , 

~~~--

Правила ,замещения в бензольном ядре 

Если в бензольном ядре уже есть какой-либо заместите л~, то второй 
за)!естителъ занимает определенвое положение, завнс.ящее от харак­

тера первого заместителя. 

Замести.тели первого рода ваправл.яют вводимые заместители в о- и 
n-положе.ни.я. 

Заместитщtн второго рода направляют вводимые Gаместнтелн в 
.п-положения. 

З!lместители 1 рода- электроноданорные ~Уппы -Cl, -Br, -1, ·-СН3 , 

-он, -NH-C-CH3 , 

11 . 
-ОСН3 , 

о 

. 1!0 
Заместители 11 рода- эдектроноакцепторные группы -С 

\ 
он 

о о 
1! 1! + 

-С\ , -С\ , -C!is!a!N , -S03H, -N02 , - N(CH3) 3 • 

Н R 

ЗаместитеЛи 1 рода (кроме галогенов) ускоряют реакции замещения, 
:.щместнтели II рода- замедляют. 

937. Какие конкурирующие реакции происходят при взаимодей­
ствии толуола с бромом в присутствии катализатора FeBr3 ? Itако­
вы основные продукты взаимодействия? Дайте объяснение, исходя 

из механизма реакции. 

938. Напишите схемы мононитрования: а) тоЛуола; б) бромбен­
зола; в) бензойной кисЛоты. Какая реакция происходит с наиболь­
шей скоростью? .. ' . 

939. Напишите схему мононитрования фенола, объясните направ­
ление реакции, исходя из устойчивости возможных премежуточ­

ных а-комплексов. 
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940. Предложите посJiедовател:Ьность реакций, nозволяюЩих 
с наибольшим , выходом nолучать из бензола. соединение 

о 
Br 

941. Предложите последовательность реакций, позволяющих из 
бензола nолучить п-аминою~тробензол. 

942. В каком порядке следует вводить заместител}:f, чтобы из бен~ 
зола получить 2,4-динитротолуол? Напишите схему nревращений. " 

943. Объясните, почему алкилирование бензола в условиях реак­
ции' Фриделя - Крафтса хлорэтаном приводи'I' к получению смеси 
продукТQв. Как получить этилбензол из бензола с высоким выходом? 

944. Диметиламиногруппа ~ N{ СН3 ) 2 является си~ьным ориен­

таЙЦ!м 1 рода. Однако при действии на диметищiнилин нитрующей 

смеси (HN03 + H 2S04 ) образуется .м-ни'l'роди)!етиланилин. Объяс­

ните направление реакции. 

945. Заполните пропуски в схеме превращений: 

СвНа +1Cl1 /AlCI3,t ~... -+\НNOa/H2S04 ~t ~ 

Ha~Br 1 SnC\4 

~... О . • • +(Zn+HCI) ~ • 

946. Определите, какие продукты будут преимущественно обра­
зовываться при бромирова:Нии (в присутствии катализатора) следу­

ющих соединений: 

а) б):& 
. :4 соон 

он 
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947. В каких' условиях производliЬiе бензод~ ~адоrенирую~ 
ароматическое ядро, а в каких ~ в боковые цепи? По какому м.е-

. ха.низму происходят эти реакции? · · ·· · 

948. Определите положение, в которое преимущественно будет 
щiотекать бром.ирова,ние едедующих соединений:· 

он .соон он 

а) Q б) 
н~~ 

в) 

он 

Cl 

1949 .. Действием. каких реагентов и в каких условиях :можно осу­
ществить едедуЮщие превращения: 

Br 

Вr-СН---СНз 

Br 
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7 4. Обобщение знаний по opraiiJfЧecкoй. Химий. 
Генетическая связь между ·:классам:и 

ор~иичес:ких соединений 

950. Составьте уравнения реакций, оnисывающие схему nревра-
щений: ·' 

СН4 ----.С2Н2 ----.Н3СС а сн~Н3С~СН3 ~ 
1 о 

-----:+'1,3,5 -триметилбензол +Cl,, hv ) •.• 

951. Исnользуя только неорганические реагенты, из ацетилена 
nолучите этиловый эфир уксусной кислоты. · 

952. На вещество А состава C6H10Cl4 nодействовали nри нагрева­
нии водным раствором щелочи. ПродУкт реакции Б lre дает nоложи­
тельную реакцию на Пробу Бейльmтейна. При окислении Б в жест­
ки~ условliях образуются уксусна~ и щавелевая кислоты в молярном 
отношениИ 2 : 1. Наnишите структурные формулы веществ А и Б. 

953. Сое}инение А состава С4Н1002 реагирует с металли'{еским 
натрием без нагревания, образуя вещество Б- состава C4H90 2Na. 
При действИи на Б воды вновь nолучается исходное. соединение л: 
При киnячении А с концентрированной бромоводародной кисло­
той образуется смесь двух бромсодержащих органических соедине­

ний, которая nод действием сnиртовогО раствора щелочи выделяет 
газообразные углеводороды. Если с111есь углеводородов nроnустить 

через водноам~иачный раствор хлорида меди (1), то образуется оса~ 
док, а оставшийся газ В обесцвечивает бро:м:вую воду. Оnределите 
структурные формулы веществ А, Б, В и nредложите метод синте" 

за А, исходя из В. 

954. Предложите сnособ выделения комnонентов из смеси и-ок­
таца, 2,2,4-триметнлnентана, фенола и бензойной кИслоты. · 

955. Ниже в nроизвольно:м: nорядке приведены константы кис-. 
лотной диссоЦиации (Ка ) такИх· веществ: фенола, этанола, хлорук­
сусной КИСЛОТЫ, беНЗОЙНОЙ КИСЛОТЫ, }'ГОЛЬНОЙ КИСЛОТЫ: 

1,s ·-10-18 ; 4,9 ·10-7_; 1,з . 10-10 ; -1,4 ·10-5 ; 6,3 ·10-5 • 

Какое из nриведеиных аначений Ка соответствует каждому из 
соединений? · 
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956. Произ~одное QeHЗO.)Ja состава С9Н8 реагирует с амидом на· 
трия:, встуnает :n реакцию Кучерова и при окислении перманганатом 
калия: дает бензойную кислоту. У становите стрл<турпуюформу.л'у про­

изводного. бензола А' и . напишите уравнения упомянутых реакций. 

957. Расположите nриведеиные ниже вещества в 'п.оря:дке увели­
чения вьiхода n..;..изомера при образовации монобромпроRзводного 
под действием Br2 в nрRсутствии FeBr8 : 

А в в r д 

958. При взаимодействии соединения С2Н.402 с водно-аммиач:ным 
раствором Ag 20 ·выделяется серебро, а ·исчерnывающее воссiановле­
н:ие С2Н40 2 приводит к метанолу. Определите структурную форм-улу 
вещества С2Н4О2 и предложите способ его синтеза из метана. 

959. Напиш'ите уравнения: ·реакций, описывающих следующую 
схему превращений: 

+Cl2 , hv ) А +Mg, эфИр ) В +С2Н2СНО • 

~Е-+.:.:К;::.;О:;;:Н=с;::;п • .:.., t~Ж 

960. С nомощью каких реаrентов и ·в каких 
осуществить превращения 

СН ~CHNO ~CHNH ~. 2 6 . 2 5 2· . 2 5 2 . 

условиях можно 

961. Какие вещества образуютсц в ходе следующих превращений: 

2 +KCN · 
-метил-2-хлорпропан _ _.:;:..:.:..;..-+А +HgO ) В __ +.::..РС.:.:l,._з -+) 

-+В +NoOOCH3 ) Г? 
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962. Напишите уравне11ия реакций, описывающих следующие 
превl>ащения: 

~В +Н3ССОСН3 

75. Задачи областных олимnиад 
" юных химиков. 8 класс 

963. Определите отношение массы раствора серной кислоты с мас­
совой долей 35% к массе воды, которую ну~но щ)Ибавить к раство­
ру, чтобы массовая доля растворенного вещества стала равной 10 % . 

. 964. СтакfЩ (200 мл) водного раствора аммиака с массовой долей 
растворенного вещества 5% (плотность раствора 1,0 гfмл) вылили в 
Черное море. Скощ.ко приблиз.ительно молекул аммиака снова ока­
жется в стакане, если через некоторое время им зачерпнуть воды из 

моря? При расчетах принять, что молекулы аммиака равномерно 

распределяются в верхнем слое воды, свободном от сероводорода, 

толщи~ой 200 м. Цлощадь ·поверхности Черного моря 420 тыс. км2 
• 

965. Природвый хлор состоит . из двух стабильных нуклидов с 
нуклонными числами 35 и 37. Исходя нз приведеиного в Периоди- . 
ческой системе элементов значения средней атомной массы хлора, 

рассчитайте массовые и молярные доли каждого 'из нуклидов в 
nриродном хлоре. ' 

966. Водород nолучают, nроnуская водяные nары над раскален-
11J4МИ железцыми стружками. Ьnределите стеnець nревраще~ия воды 
в водород (отношение массы воды, превратившейся в водород, кис­
ходцой массе воды), ·если nри nропус.кании· 100 л паров воды при· 
300 ОС и нормальцом давлении их масса уменьшиласЬ на 13,6 г. 

967. Какие из приведенцых ниже формул, отражающих состав 

минераЛов алюмо'силикатов, содержат· ошибки: Ca~A1Si30 8 )2 ; 

NaA12Si20 8 , KA13 Si30 10(0H)
2 

, NaCaA1 2Si30 10 , Ca2A1Si3910 , 

NaA1Si40 1a? 
,,,' 

968. Массовая доля соли Са2РО 4F в. фосфQрсодержащем минерале 
апатите 85 % . Обработкой апатита концентрировацной серной кисло­
':той получают суперфосфат - смесь кислцх фосфатов Кальция. Ка-
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кую массу апатита нужно переработать 'для ~несения на 1'кг пашни 
100 кг Р205 , если в процессе переработки Теряется 15% вещества? 

969. Для реакции 2С.Н10 + 1302 = 8СО + 10Н20 заполните про-
пуски в соотношениях: 

а) количества вещества: 4 моль + .•. = ... +.;. ; 
б) массы: ... + ... = ... +54. г; 
в) объемы: ... + 39 .л= ... + ... ; · 

. . 20 
г) количества молеку;д: ... + ... = 4 ·10 молекул+ .... 

970. Могут ли две разные электронные. конфцгурации атома 
ls2 2s2 2p6 3s2 и 1s22s22p6 3s14s1 от!!ечать одному и тому же элемен­
ту? к,кой это элемент? 

971. При наГревании 2,46 г кристаллогидрата сульфата. магния 
(Mg804 ·nH20) до 150 'С его масса изменилась на 1,08 г, а при 
нагревании до 200 'С он полностью дегидратировался, и масса ос­
татка равнялась1,20 г. Определите состав кристаллогидрата и про- . 

' 1 
дуктов его термолиза. 

\. . 
972. 1 г сплава одно-. и двухвалентного металлов обработали из­

бытком кислоты, nри этом :оыделилось 0,56 л водороДа (при нор­
мальном атмосферном давлении и 20 'С). При сжигании 1 г двухва­
лентного металла образовалось 1,40 г оксида. Известно, что 
относительная атомная масса двухвалентного металла на 17 еди• 
ниц больinе' атомной массы одновалентного металла. Определите 
'металлЫ и их массовые доли в с~ав~. 

76. Задачи областных олимпиад 
юных химиков~ 9 класс 

973. В предложенных группах укажите порядковые номера эле­
ментов, образующих nростые .вещества: а) 'с наиболее выраженны· 
ми металлическими свойствами: 19, 37 и 55; 11, 12 и 13; 32, 50 и 
82; б) наиболее выраженными неметалличесJ(ими свойствами; 17, 
35 и 53; 15, 33 И 51; 5, 6 и 7. Назовите выбранные вами элементы·, 
запиШите электронные конфих:урации ;их атомов, укажите харю(­
терные длs этих эдементов степени окисления. 

974. Цеорганическаи соль кобальта (Il) образует кристаллогид­
раты с массовой долей водьi 44,82 % и 10,40 %. Предложиоrе фор- , 
мулы кристаллогидратов. 

975. В растворе, содержащем нитрат железа (III) и роданИД ка~ 
лия, образуются окрашенные соединения. Как изменится интен. 

142 



. СИВНОеТЪ окраски раствора, ес.nн в него добавить: а) хлорид жеЛе­
за (III); б) воду; в.) нитрат серебра; г) фторид калии? О&ьисtrите· 
свой ответ, напищите-уравнении реакций. 

978. Рассчитайте рН растворов. с концентрациими: а) 10-5 мoJIЬ/JI 
КОН; б) 10-9 моль/л КОН; в) 10-1 моль/л HCI; г) 10-10 моль; л HCl. 

977. Рассчитайте, сколько пресной воды следует добавитЬ к 4 кг · 
морской, чтобы умеиьщить содержанИе солей в ней в 2,5 раЗа. 

. . . 
978. Вещество А - одна из неско~ьких солей, получаемых при 

растворении порощка Х в ков:центрироваииом растворе соли Б. ПpSt 
добавлении раствора щелочи к растворам солей А и Б выделяется 
газ В с резким запахом. Если концентрироваввый раствор А влить в 
избьiток концентрированной хлороводародной кислоты, то на дне 
сосуда С~Ираетси 'l'ИЖеЛа& маСJIИИИСТМ ЖИДКОСТЬ f. f растворЯете& 
в эфире н бензоле,-а.при ее коитакте с водой наблюдается выпадение 

·.осадка Х и выделение гаЗа Д с неприятным запахом. Соль В можно 

получить, пропускЩI газ В через раствор rаза Д. Расщифруйте веще­
ства, обозначенвые буквами, и папищите уравцения реакций, зцаи, 
что х - простое вещество, а при коцтакте 1,30 г вещества r с водой 
выделяется 0,96 г Х. Изобразите строение аниона соли А. Сравните 
силу ~ислот, образуемых анионами солей, получаемых в смеси с 
солью А при растворении .Х в растворе соли Б . ... 

979. Один моль газовой смеси, содержащей кислород и водород в 
ЭКВИМОЛИрНОМ (1 : 1) ОТНОЩеННИ, ПОМеСТИЛИ В сосуд; объем КО'l'О­
роГО в литрах равен температуре в К. Укажите давление в сосуде в 
_кПа. Каким станет давление щ> окончав:ии реакции между комnо­

нев:тами смеси, если сосуд охладить до той же самой 'l'емпературы? 1 

980.- Укажите, какие из следующих процессов относятся к эндо­
. термическим, а какие. - к экзо'rермическим: а) разряд батареи 

фотографической лампы-вспыщки; б) плавление льДа; в) испаре­
ние одеколона с певерхности лица; г) реакция металлического на-
трии с водой; Д) разрЯд молнии. . 

981. При определещой температуре в химическом реакторе-устано­
вилось химическое равновесие А газ + 2Вгаз 2Сгаз· Потом одновре­
менно увеличили давление в 3 раза и температуру на 20 ·с. В -~акую 
сторону сместится химическое равновесие, если. температурный коэф­

фИцИент сКорости примой реакции равняется 2, а обратной-:- 4? -

982. Колба, содержащая 500 r хлорной воды, выставлеца на сол­
нечный свет. Выделивщийся при этом газ имеет объем 0,448 л при 
температуре О ·с и даВлении 1,013 ·105 Па. Определите массовую 
млю хлора в исходной Хлорной воде. Какой газ выделился из хлор-_ 
ной воды? 
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77. Задачи областных олймnиад 
Щ:аых химиков. 10 класс· 

983. В 1996 г. группа ученых из ФРГ, России, Словакии и Фин­
ляндии сообщила о синтезе элемента N!! 112 (Uub, унунбий) При 
бомбардировке .ядрами цинка-70 мишени, изготовле,нной из свин­
ца-208. Был Получен один атом Uub с атомной массой 277. Просу­
ществовав 280 микросекунд, он претерпел а-распад. Напишите урав­
нения .ядерных реакций, о которых идет речь в задаче. Запишите 
электронную конфигуJ)ациЮ атома Uub. Какую характерную сте-­
пень окисления можн·о предполоЖи'l'ь длИ этого элемента в его ги­
потетических соединениях? 

984. 1 моль пентахлорЙда фосфора поместили в Изолированный 
сосуд объемом 50 л. Iiocлe установления равновесия при 200 ·с 
давление внутри сосуда составляло 1 атм. Рассчитайте равновес­
ный состав газовой смеси. 

1}85. 100 г азота, содержащего в качестве примеси СО 2 , последо­

вательно 5 раз проnускали через слой уrл.я при 800 ·с и слой окси­
да меди при 500 ·с. Цолученную газовую смесь охладили и пропу. 
стили через водный раствор' щелочи, после чего масса раствора 

увеличилась на 0,1 г. Определите содержание СО2 в азоте, напи­
шите. уравнения происходящих реакций. 

~. Укажите возможное число структурных изомеров дл.я сле­
дующих соединений: .а) Pt(NH3 ) 4 Cl2Br2 ; б) CrC13 • 6Н20 . 

987. Плотность векоторого металла в т~ердом состоянии состав­
ляет 8,92 гfсм3 • Он имеет граНеЦентрированную кубическую ·ре­
шетку с длиной ребра элементарной .ячейки а= 3,617 · 1о-8• см 
(см. рt~сунок). Определите· молярную массу металла.· 

988. Напишите с-труктурные формулы всех возможных изомв­
ров углеводорода ·С5Н10 и назовите их. Какие из этих веЩеств оберi 
цвечивают бромную воду? :л 
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989. Исследова.л:и образование :комплекса ионов серебра е йодид.­

ионами. Для реакции приняли схему: Ag+-+ _xi ~ (Аgiх)1--..х.ПрИrо­
товили 3 смеси Jtз раст:JJоров KI и AgN08 • Начальная :кJIJцентрацq 
AgN08 во всех СМf1СЯХ равпялась lо-з м!)Ль/л, а :концентрация KJ, 
изменялась (см. таблицу). Измеряла равновесные- концентрации 

[Ag+). Определите состав_ комплекса (величину х в_ уравненим реак­
ции) и оцените константу равновесия реакции его образования. 

Ном;ер смеси; CKI• MOJIL/Л [ Ag+ ], MOJIL/JI 

1 0,9 
\ 

2,19 ·10-16 

2 1,2 9,13 ·10-17 

3 1,3 ' 7,ш~ ·10-17 

990. К 50 мл раствора гидросульфита калия (с =-0,1 моль/л) до­
бавили 5 мл хлороводародной кислоты (с= 0,5 моль/л), а потом 
еще 20 мл. Рассчитайте ~онцентрацию _ионов водорода и водород­
ный показатель (рН) ~ исiходном растворе и в обОих случаях после 
добавлениЯ кислотьi Ступенчатые константы дlrссоциации сернис­
той кислоты Ка1 :::: 1,7:10-2 , К02 == 6,2 ·10-8

• 

991. Какие вещества и в какИх условиях· был:и введены в реак­
цию, если взаимодействие nередает схема: А + В 4 К2СО3 + С2Н6 ? 

992. Алкав Х с молярной массой 72 г ;моль образует только одно 
хлорпровзводное У. Что это ~а. углеводород? СкоЛько И4tаких ди­
хлорnроизвоДных он мо~ет иметь? ·напишите соответствуЮщие 
структурные формулы и назовите эти вещест~а по систематичес­

кой номенклатуре. Сколько сигналов будет • ЦМР-сnектре веще­
стваХ? Образование каких nродуктов следует ожидиь при взаи­
модействии хлорnроизводноrо У с водным раствором NaOH? 
Обсуди'1'е механизм, по которому nроисходltТ реакция. 

· 78. Задачи областных олимnнад 
юных химиков. 11 класс 

·993. Важное для жизнедеятельности человеческого организма оnти­
чеt!ки активное соединение А, содержащее 40,0 % углерода, 53,3 % 
кислорода и :Во~ород, .нагрели с концентрированной серной кислотой. , 
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При Э?.'ОМ выде.лились газ Б и· леl'I(ОКИПВщаJl жидкость. В, имеющая 

Заnах nрелых яблок. При :восстановлении В алюмогидридом лития об­
разУеТся жидкость r' неограниченио смешншiющаяся: с водой и нахо­
дящая. разнОобразное применение. ·При сильном нагревании Вещества 
Л 9()разуется: труднорастворимое соединение Д.· а) Назовите соедине­

нИв А-Д, наnиttiИТе уравненив реаКций; б) сколько оnтических Изо­
меров имеет соединение А? НазовИте их по R, S-номенклатУре. 

994. ttpи добавлении к раствору органического вещества А в хло­
роводородной кислоте избытка нитрита нцтрив выделилась смесь 

двух неrорючих и не поддерживающих Горение газов с отношени­

ем плотностей 1 : 1, 57. В оставшемсв растворе органических ве­
ществ не обнаружено. а} Предл_ожите возможное строение веще­

ства А; б) цапишите уравнение реакции; в) как получить А из 
иеорганических веществ? 

' 
995. При действии на бертолетоную соль смеси фтора и азота в 

объемном отношении 1 : 9 образоВалось вещество А, реагирующее 
с бензолом в nрисутствии кислот Л~:>юиса с образованием· вещества 

Б. Из него нитрованием, сульфированием, действием раствора ще­

лочИ получены соединенив В-Д. 
а) Укажите-состовине гибридизации центрального атома в веЩе­

стве А. Кацое nространствеиное строение имеет это соединение? 
Способно· ли оно к димеризации? Какие продУкты получаются При 
·его гидролизе? б) Напишите структурные формулы· веществ В-Д, 
назовите их. 

996. ПредеЛьные углецодороды реагируют с бромом, но не реагиру-\ 
ют с йодом. Предельn:ые оксосоединенив реагируют и с бромом, и с 
йодом. Скорость реакции мало зависит от природы галогена, но сильно 
зависит от концентрации· в ·реакционной смеси кислот ,и--оснований. _ 

а} Объясните, поч~м:у происходит бромирование, но не йодиро"')i 
ванне алканов; б) предложите механизмЫ реакций rалргенирова1 
ния: оксосоединений в кисЛой и щелочной средах; в) почему .~ 
щелочной среде легкость бромированив возрастает в рвдj 
НаССОСНа. < H3CCOCH2 Br < H3CCOCHBrz? Сохранится .ди эт~ 
порядок в кислой среДе? 1 

' -~ 

997. В одном: литре водырас~~орили 4 г металлического кальцивЩ 
Рассчитайоn:J. молярные концентрации и массовые доли веществ в ра,~ 
створе после реакции (плотность полученного раствора 1,0 гjмл). Ка~ 

· кое количество теплоты выделится при взаимодействии образовав -· 
гося: при реакции водорода. с избытком кислорода (стандартн · 
зитальпив образования: жидкой воды -285,4 кДж/моль)? Какой о&ье 
раствОра хЛороБодородной кислоты с концентрацией 0,05 моль/л 
надобится длв нейтрализации полученного раствор.а? 
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998. Навеску меди массой 0,635 г внесли в избЫток раствора кис­
лоты. Вся медь растворилась, при этом выделилось 2,24 л (в. у.) 
водорода. О каких растворах :Может идти речь в задаче? 

999. Определите массовую долю уксусной кислоты в растворе, 
который образоваЛся при растворении 15,3 г уксусного ангидрида; 
в 344,7 г воды. Рассчиll'айте рН образовавmегося раствора и рН • 
раствора, к которому приб~tвили 100 мл водного раствора NaOH с 
массовой долей 9,36 %. Плотвость всех растворов 1 r/мл, констан­
та диссоциации уксусной кислоты 1,8 ·10-5

• . 

1000. Вычислите стандартные энтальпии следуЮщих .реакций: 
. С2Н4 , газ+ Н2 , газ= С2Н6 , газ, t::.H1 =? 

С2Н2 , газ+ 2Н2 ,. газ=: С2Н6 , газ, t::.H2 =? 
При расчете используйте следующие данные об энергиях связей. 

Сввзь 
Эиерrив связи, 

са·ваь 
ЭИерrив связи, 

~<дж/моль I<Дж/Мо:JIЬ 

,с..,.с 337 С-Н 414 

С=С 598,5 н..,.н 429,5 

С=С 823 
.. 

1001. Хлорэтан реагируе'l,' с йодядом калия в ацетоновом-раство­
ре при 60 ·с с образованием хЛорида калия и. ~одэтана. Зависи-, 
мость скорости реакции (v) от концентрации реаГентов приведена в 
таблице: 

.v. мо.пъ/п·с 
Коицевтрацив,мо.пь/.п 

Cz'I5Cl KI 
5,44 \ 10-10 ' 0,1 0,01 

2, 72 . 10-9_ 0,1 0,05 

5,44 • 10-D 0;1 0,1 

5,44 . 10-10 0,01 0,1 

2,67 . 10-fl 0,07 0,07 

\ 

1. Заnишите кинетическое уравнение, соответствующее nри~е-
денным данным. 

2. Вычислwrе константу скорости рассмотреиной рщцщии. 
3. Приведите механизм реакции, который согласуется с кинети. 

ческим уравнением. 
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Ответы 

1. Химия вокруr нас 

1. Этиловый спирт; уксус -.раствор уксусной кислоты; нефть - смесь, 

углеводородов с другими органическими вещества~и; камфара- С 10Н 160 ,, 
орrаническое соединенИе, распространенное в природе, входит в состав' 
многих эфирных масел; олифы - жидкие пленкообразующие вещества~. 
nолучаемые переработкой масел, жИров и т. п., применяют их длЯ изго­
товления и разведения красок, грунтования окрашиваемой поверхности и 
др.; сахар- бытовое название сахарозы С 12Н220 11 ; свинцовые белила-

2РЬС03 ·Рь(ОН)2 ; купоросы - техническое название кристал.логидр!iТО~ 
сульфатов некоторых тяжелых металлов CuSO 4 ·5Н20 , FeSO 4 ·7Н20; квасl 
цы - крИсталлогидраты двойных сульфатов, например, КAl(SO 4 )

2 
·J2H20}j 

сулема - Hg~l 2 ; киноварь - мин~ра,л HgS ; известь негашеная - СаО 4 
' -~ 

2. а) Следует опустить в цилиндр зажЖенную свечку; в атмосфере угле.; 
:кислого гаэа свеча погаснет. . .. ! 

,! 
б) Пропустить череЗ соляную кислоту. ~А 
)n 1 в рорустить через раствор гидроксида кальция. ..·· ... 1 

3. Водород- очень легкий газ, р = 0,0899 гjл. 

4. Селитры - это нитраты NaN03 , KN03 , Са{NОз)2, NH4N03 • По' 

скольку в воздухе есть N2 , 0 2 и водяной пар, из них можно синтез 

~tать NH4N03 • Селитры применяют в. качестве минеральных удобрений. 

5. Mg8i03 

CaSi03 
FeSI03 
NaAlSi30 8 
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- Mg0·SI02 ; 

CaP·Si02 ; 
FeO·Si02 ; 

0,5Na20·0,?Al 20 3 ·3Si()2 , или 



Мg2Si04 - 2Mg0·Si02 ; • 

FeTI03 - FeO·Ti02 ; 

(Fe,Mg)Ti20 11 - FeO(Mg0)·2Ti0 2 • 

' 6. Оксид хрома - катализатор. 

7. NH3 +HCI-+NH4Cl, нашатырь; 

NH4Cl-+NH3 +HCI, аммИак. 

8. а) CuS04 +Fe=FeS04 +Cu. 
б) Соли железа (11) на воздухе окимяются. 

9. 1-8;2-15;3~12;4-17; 5-16;6--4; 7--1;8--10;9--2; 10--20; 11--3; 
12--19; 13-5; 14-13; 15.,....-14; 16-6; 11-7; 18-9; 19-11; 20--25; 21-24; 
22--18; 23-:-21; 24--22; 25--23. 

10.1-15; 2--3: 3--6; 4-8; 5-10; 6-11; 7-12: 8.,....-2; 9--13; 10-4;"11--9; 
12-7; 13-17; 14-5; 15--18; 16-14; 17-20; 18-1; 19-19; 20--16. 

11. а) Ru; б) Ро; в) Fr; г) Не; д) Ra; е) Те. 

12. а) О; б) N; в) Н; г) At; д) Sn - 10 стабильных изотопов, Хе --
9 стабильных изотопов; е) искусственный элемент плутоний Pu; ж) С. 

13. ~)"':Н2 ; б) Rn; в) Li; г) lr (Р = 22,65 г 1 см3), Os (Р = 21,61 г 1 см3 ). 

2. Состав атомов 

14. а) 16; б) 39; в) 31. 

1!). 10р и 10n. 

16. N- 1р и 7п: Si- 14р и 14n; Ва-- 56р и 81n. 

17. 16. 

18. 12, 29, 50 и 80. 

19. Скандий. 

20. а) 8; 8р; 8ё; 8n, 9n, lOn; 
б) 17; 17р; 17ё; 18n, 20n; 
в) 12; 12р; 12ё; 12n, 13n, 14n. 

2 к зgк · 4ок 1. алий, изо~опы калия 19 и 19 • 

22. а) Ne-10p ~ 10ёj+Na+-llp ~ 10ё; F--9p и 1~; 
б) Fe-26p и 26ё, Fe -26р .и 24ё; Fe3+--26p и 23е. · 

149 



:U. а) а-частица; б') электрон; в) позитрон; г) эле_ктрон. 

25. а) 2~~U; б) 2~~Np; в) 2:Pu ;-г) 2~Es. 

26. а) ~Н+~Н=~Не+~п; 

б) 1~N+Jn=~H+3~He: 
в) 1~N+~He=1~0+lH. 

3. Электронвое строевне атомов 

27. а) п==З; l=1; б) п-4, l=2; в) ,.=4, l-3. 

28. a)l=O, m1-o=O; б) l=0,1, m1-o=O, m1• 1= -1,0, +1; в) l=O,l,2, m1-o=O, 
m1=1=-J, О,+)., m1_2=-2, -J,O, +1, +2. 

29. а) ;Jp, 4s, 3d, 4р; 

·б) 5s, 4d, 5р, 6s; 

в) 5s, 4d, 5р, бs, 4!; 

г) 6s, 4f, 5d, 6р, 7s. 

30. 1, 2, 4, 4, 5, 6. 

31. Jl/!!19 - n=4, l==O. m=O; N.!87 - n=7 , l=O, m=O. 

32. м 7- 1i2i2p3
; N.! 16- thsГ2iЗi3p4 ; м 21-ts22hp&зslз/3ti4/-;; 

N.! 35- 1 s2 2s2 2p6 3s2 3p6 3d10 4s2 4p 5
• ,1 

33. а) Четвертый щiриод, группа VIIB (побочная) - Mn; 
б) Четвертый период, группа VIIA (главная) - Br; 
в) Пятый период, группа IB ( побочная) - Ag; ' 
г) Седьмой период, груnпа ПА (главная) - Ra. 

34. а) Второй период, группа VIIIA (главная) - Ne; 
б) четвертый период, группа VIВ (п()б(>чная) - Cr; 
в) четвертый период, группа VIA (главная) - Se; 
г) шестой период, семейство лантаноидо~ - Prn. 

35. а) 37, 55 и 87; 
б) з2, 5о и 82; · 
в) 23, 41, 73; 
.г) 35, 53 и 85; 
д) 36, 54, 86. 
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36 •. а) [Nе]3в23р 4 ; 

б) [Ar] 3d10 4в2 ; 
в) [Kr]4d10 5в2 5p2 • 

38. n = 4; 5; б; 

1в22в22р83в2Зр63d34в2 -М23; 

1в22в22р6Зв23р63d10 4в2 4р64d3 5в2 '-М 41; 

1s2 2в2 2р63в2 3 p 6 3d10 4s2 4р6 4d10 4{14 5в2 5 р6 5d3 бs2 

39. Не имеют неспареиных электронов: 
2-й период: Ве (М 4) и Ne (М 10); 
3-й период: Mg (М 12) и Ar (М 18); 
4~й период: Са (М 20), Zn (М 30) и Kr (М 3б). 
Нанбольшее число неспареиных электронов: 

-М73. 

2-й период- N (М 7); 3-й период-Р (М 15)- по 3; 4-й период~ Cr 
(М 24)- б. . 

.4. Электронное ~троение атомов 
и Периодическая система элементов 

Д. И. МендеЛеева 

40. Количество валентных электронов определяют· в· Периодической си­
стеме элементов по номеру группы, в которой находится элемент. Для в- и 
р-элементов количество валентных электронов равно числу электронов на 

виепiнем энергетическом уровне (на внешнем электронном слое), длЯ d- и 
!-элементов .....: общему числу электронов на, внешнем и незаполнеиноМ: 
предвнешнем d-уровне (на внешнем и предпоследнем электронных слоях). 

N - 5, F- ·7, Sc- ~и Cu - 1. 

41. Номер внешнего энергетического уровня (электронного слоя) опре­
деляют по номеру периода, в котором нахQдится элемент. 

Mg - 3, Ni - 4, Ag - 5, Hg - б. 

42. Fe....., 3(3d), Sn- 4{4f), РЬ- 5(5f). 

43. У и ln - 3, Zr и Sn ...,.. 4 • 

. 44. а) Na и К; б) Rb и Cs. 

45. Ni. 

46. Электронные коифигурации атомов инертных газов символически 
обозначают [Не]; [Ne], [Ar] и т. д. · 
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а) Са - lв2 2s22р63в23р6 4в2 : ( Ar ]4в2 ; 

S - ls2 2s2 2p6 3s2 3p4 s [Ne ]3s2 3p4
; 

N - ls22s2 2p_3 =[Не ]2s22p3 ;i 

F- ls22s22p5 =[He]2s2 2p5
; 

? Na-, ls2 2,s2 2p6 3s1 = [Ne ]3s1 ; 

б) Са2+ - ls2 2s22p63s23p6 = [ Ar J; 
g2- - [Ar]; 

N3
- - [Ne]; 

F-- [Ne); 

Na+- [Ne] .. 

47. а) 1s2 2s2 2p6 3s2Зp1 ~ls2 2s2 2p6 или [NeJ3s2 3p1 ~[NeJ; 

б) ls22s2 2p6 3s23p5 ~ 1s2 2s2 2p6 3s23p6 или [Ne ]3s23p5 ~ [Ar J; 
в) [Ar ]4s2 3d1 ~ [ Ar J; 
г) [ Ar J 4s23d10 4р5 ~ [Kr J. 

'48. а) Р; б) Ti; в) Мр; г) Hf~ 

49. АтQм,N 

1>1>1>2р 
fф2s 

Nls 

ls2 2s2 2p8 

Атом Не 
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Атом О 

Ni>i>2p · 

fф2s 

Nls 

ls2 2s2 2p4 

Атом Ne 

tфtфfф2р 

N2s 
tфls 

1s2 2s2 2p6 

Атом.F 

1'-ФNi> 2р 
N2s 

fфls 

:iв2 2в2 2р5 

Атом Ar 

NNNзp 
fфЗв 

NТФN2Р 
N2s 

:~'1 

tфls 



Атом Cr 

~~~~~~3d 
~48 

'f'-ф'f'-ф'f'-ф3р 

'f'-ф3s 

'f'-ф'f'-ф'f'-ф2р 

'f'-ф2в 

'f'-фls 

lв2 2s2 2p83s2 3p64s13d5 

50. ls2 2s22p63~23p6 3d10 4s24p4 ; 4-й период; VIA группа, М 34 - Se; · 

высшая с. о. 6, низшая - 2; Se0 3 ; H2Se . 

51. М 1_2 (Mg): 1в2 2в22р63в2 ; 

N2 38 (Sr): Js22s22p63s23p63d104s2 4p6 ;WI. 
У элемента М 38 металлические свойства сильнее. 

52. [Rn J 5f146d107s27p6 (М 118); 7-й период VIIIA группа; аналог- Rn. 

5 .. Периодическая система химических элемен':I'ОВ 

53.а) Na, Fe и др. б) Неметаллы образуют He,,Ne, Ar, Kr, Хе, Rn, F, Cl, 
Br, 1, At, О, S, Se, Те, N, Р, Ав, С, Si, Ge, В, Н. 

в) Почти половина химических элементов имеет аллотропные модифи­

кации. Например, углерод-'- алмаз, графит; фосфОр- белый, красный и 
черный фосфор; сера - ромбическая, моноклииная и пластнчоокая сера. 

г) Одноатомными являются молекулы благ~родных газов- Не, Ne, Ar, 
K~X~Rn. . 

д) Двухатомные молекулы - Н2 , 0 2 , Cl2 • 

54. а) и в) Уменьшается. 
б) Увеличивается. 

\ ~ 

55. а) Ослабевает. 
б) Усиливается. 

56. а) Магний - металл. 
б) Бор - неметалл. 

в) Галлий - металл. 

г) Кремний - неметалл. 
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57. а) Sc20 3 , Ga20a, Ge02 ; 

б) ScCI3 , GaC13 , GeCI4 • 

58. а) Фтор. 
б) Кремний. 

59. а) Фтор . 
. б) Йод. 

60. а) К, Na, Li; 
б) Au, Ag, Cu; 
в) 1, Br, Cl; 
г) С, F, О; 
д) Rb+, к+, Na+; 
е) к+, Са2+, Sc3+; 
ж) с1·, Ar, к+. Са2+ 

61. а) Cs; б) Cdi в) В; r) О; .д) Sc. 

62. а) В рядуr кислотные свойства возрастают, основные - ослабевают. •j 
б) Основные свойства возрастают, кисло1'Ные- ослабевают. 
в) Ос»овиые свойства ослабевают, кислотные- возрастают. 

63. а) r(Na)>r(Mg); r(Na+)>r(мg+); 
б) э. и.(Nа) < э. и.(Мg); 

в) tnл(Na) < t 0 "(Mg); · · . 
r) Mg энергично взаимодействует с горячей водой, Na - с холо.цио~~ 

64. а) Rb и Cs; б) Ni и Cr; в)Аl иВе. 

65. а) э. c.(F2) > э. c.(l2); _ 
б) F2 -газ; 12 -твердое вещество; 
в) F2 - ж~лтовато-зеленый газ; 12 - серо-черные кристаллы 

металлическим блеском; 
r) F2 -самый реакционноспособвый немет.щл. 

6. Степень окисл~ния злементов 

66.-3,-3,-1,-4,-2. 

6'!. + 1, +2, +3, +4, +5, +6, +1. J 

68. а) AsH3 ; б) SiН4 ; в) GeH4 ; r) HI; д) H2Se. 

69. а) ~20; б) MgOi; в) Р205 (или Р4010 ); r) WQ3 • 

+2 +4 +6 
70. XeF2 ; XeF4 ; XeF6 • 

154 



72. -2 О +4 +6 степен:ь 

--4------4-----------+------~--------~ окасяеиия 
S 802 ·808 серы 

73. Уравнение' электронейтральности составляют на основе следующего 
правила. Алгебраическая сумма степеней окислевии всех эJiементов в со­
единении равна нулю. 

а) +1-1 =О; б) + 1 + &- (з; 2) =О; в)'+ 1 .. 2 +б- (2 · 4) =О; 
r) + 1 · 3 + 5- (2 · 4) = О . .· . 

74. а) +1, +8, +5, +7; б) +3, +4, +4, +5. 

75. а) -1, -1, О, +1, +1;. 

1 1 
б) -2, -2, -1, -1, -1, 

2
, -3, О; +2; 

в) -8, -2, -1, О, +1, +2, +З, +4, +5; 
· r) -4, -з, -2, -1, О; +2, +4. 

76 •. К20 - оксид, К202 - перокснд~ КО2 - супероксид (надперок­
сид), КО3 - озоиид. 

77. Li3N, Ba3N2 , Si3N4 • 

78. CIIC2 , Al4Ca • 

7 .. Химическая связь: ковалевтвая и иовпая 

79. б), r), д), е)- ковалентная свизь; а) и в)- ионная. 

+2-1 
81. О F 2 - фторид кИслорода. 

82. В формуле химич:ескоrо соединении на первое место ~тавит элемент с 
меньшей электроотрищ.тельностью, его степень окисления принимает П().!IО­

жительные значенJJя, Степень окисления элемента с большей элеJ(троотрица­
тельносТью nринимает отрицательные значения. Ал~раическ8я сУмма c"I:e· 
nеней окисления химических элементов, обра\}ующих соединение, равна нулю. 

83. CIF. 

84. а) НI; б) H2S . 

85, а) HBr; б) Н20; в) NH3 • 

86.а) N2 ;б) CI2 • 
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87. F2 -простая (одинарная:) связь; 0 2 -двойная связь; N 2 - трой­
ная связь. 

88. lнF =0,108 им; lнcJ =0,136 им; l НВr =:0,151 им; lю = 0,170 им . 

89. I? , NI3 , HI , . All3 , N ai .. 

90. Ковалентвая полярная; sр-гибридизация, угол.180', 2 cr- и 27t-связи. 

9J.. :N=N:, НС=СН, :c'f"o: 

8. Электронво-точечные и структурвые 
. формулы молекул 

92. Схематическое описание ковалевтных связей в химических соеди• 
неии.ях при помощи формул, в которых валентвые электроны изобража~ 
ются точками, было предложено Дж. ЛьюИсом. Для молекул типа AB.nJ 

. где А - центральный атом, В - присоедИненный атом, n ..".. число атомоq 
В, евачала изображают электронно-точечную формулу центрального ат~ 
ма А, например: 

. 
=?!!· 

Затем ,к центральи9МУ атому А присоединяют связанные с ним ато:м~ ~ 
так, чтобы между ни:ми образовалась общая: электронная пара. Согласщi 
правилу октета каждому алементу второго периода требуется: дл~ созданиj 
ус~ойчu,вой электроии6й конфигурации восемь валентных электроно~.' 
В ·силу этого центральный: ато:м в :молекулах типа АВп должен бъtть окр~ 

•J 

жен восемью электронами: ·~ 

н 

H:F: :О:Н :N:H Н: С: Н .. 
н н Н· 

Неподеленные пары: 
F-3 0-2 N-1 С- не-t 
Молекулы с одинаковым. числом валентных эЛектронов назЫвают 

электронными. HF, Hz{) , NH3 и СН4 - изоэлектронные молекулы. 

93. Центральвый атом С в этих :молекулах окружен восемью мект 
ми только в то:м случае, когда образует по две общие электронные пар~, . 
своими соседями: ' 
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:О::С::О: 

иепол.врная 

молекула 

.. .. . 
:S::C::S: 

иеполярнаи 

молекула 

.. .. 
:O::C::S: 

полярная 

молекула 

:~ 

.~ 
а ~ .. ::~ 

;1 



r' ' 

СредИ многоатомных молекул встречают.ся такие, в которых отдельные 
связи полярны, а в целом молекула веполярна. Молекула СО2 имеет ли­
нейную форму. Поскольку электроотрицательвость кислорода. выше, чем 

углерода, электронвые пары смещаются в сторону кислорода 0+--С~О. 
Полярность свяЗей оказывается сбалансированной, в сnлу этого молекула 

веполярва. Электроотрицательвость кислорода выше, чем серы, поэтому 
электронные пары смещаются к атому кислорода в большей степени, чем к 
атому серы. В молекуле COS полярность связей с~о и c~s оказывает­
ся различной. В силу этого молекула COS полярна. 

94. НаПравление смещения электронных пар предсказывают по значени­
ям электроотрицательвостей атомов: С - 2,5; Si - 1,8; F - 4,0; Н - 2,1. 

4 ~ ~ ~ 4 ~ ~ ~· 

а) С+-Н, Si~H; б) 0+--Н, F+--0. 

95. Образование ковалентвой связи по донорно-акцептораому механизму: 

н 
он++ :Ы:н ~ 
'-.....-/Й 

акцеnтор донор 

F Н 

О :ii:F + :N:H ~ F3B:NH3 

~ii 
акцептор донор 

96. Для упомянутых в задаче мол~кул можно предложить общую фор­
мулу АВ,.Еm, где А - центральвый атом, В - связаввый с ним атом или 
лигавд, Е - велоделенная пара, n - число присоедиuеввых атомов, т -
число велоделенных пар центрального атоМ.а. Предсказат-. геометричес­
кую форму молекул такого типа можно на основе метода отталкивании 
валентнЫх электронных пар Гиллеспи - Найхолма. Перечислим основ- · 
вые положения метода. 

' 1:.центральный атом А образует единую валентную оболочку, на кото­
рую 'поступают все валентные электроны центральноГо атома А и только те 
электроны атомов В,. которЬiе участвуют в образовании химической связи. 

2. Электров1,1 на валентной оболочке образуют электронные пары, кото­
рые располагаются так, чтобы отталкивание между ними было как можно 
меньше, а следовательно, расстояние - как можно больше. 

3. Геометрическая форма молекулы определяется числом электрон.ных 
пар на валентной оболочке. · 
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Число ЭJiектроииых .nap Предсказываемая rеометрия 

2 Линейная 

3 Треугольная 

4 Тетраэдри~еская 

5 Треугольно- биnирамидальная 

б Октаэдрическ~я 

F 

а) ct:@:ci б) . ф. .ё . 
F' 'F Cl' 'CI 

Cl-Be-Cl F 
1 8~ 

линейная 
в Cl/ 'Cl· F/ "F 

треугольная изогнутая: 

н 

1 N ... о. :в). н,........~"н н.rl'н н.....-- "н 
н н 

тетраздрическая: треугольно- изогнутая 

пирамидмьнаJ~ 

Пелоделенные nары находятся: ближ~ :к центральному атому, чем св . 
зывающие, и поэтому сильнее их ·отталкивают. В силу. этого ввлентньi 
угол в молекуле SnC12 меньше, чем 120°. 

Валентные углы: ВеС1 2 - 180°, BF3 - 120° 1 SnC12 - 104;5°, СН4 
109,5° , NH3 - 107,3° , Н20 - 104,5° . 

97. Расположение nя:ти электронных пар требует особого расемотреви 
Пять электронных пар, окружающих центральный атом, должны бы 
направлены к вершинам правильной треугольной бипирамиды. В этой n · 
рамиде различают три экваториалью;Iх nоложения (вершины треуголь 

го основания) и два. аксиальных nоложения (две вершины биnирамид 

Пелоделенные пары в первую очередь занимают эJ<ваториальные поло 

иия: биnирамиды. 

треугольно-

. биnирамидмьная 
искаженный 
тетраэдр 

F 
.1 
:ci~F ., 
F • 

Т-образная* 

F 
.1 
:хе: 
'1 
F 

линейная 

li 

',-

1; 
1; 

1\• 

; 

* Нiшомиnает латинскую букву Т. 

·._:.1.1 
i,' 

,. 
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98. н:§е: 
н 

:цзоrнута.11 

99. а) H-Br; 

б) :С~ 0: 

н 

треуrольво­
цирамвдальна.ll 

/Те 
н 'н 

О= С= О; 

о 

11 

~8~0 

н 
н:$~:н 
н 

тетраэдрическа.11 

·~М 
н' 1 'н 

н 

В молекуле СО атом О nередает атому С одну иеподелеииую пару С+- О , 
при этом '3\'ОМЫ С и О оказываются окруженными JЮСеМЬЮ электронами • ... 

101. а) Валетвый уrол в молекуле Н20 больше· , чем в молекуле H2S 
(.сравните значенмя электроотрицательностей атомоs О и S). 

б) Валентный угол в молекуле OF2 меньше, чем в Н20 (сравнИте на­
правления смещения ~вязывающей электронной пары). 

в) Молекулы имеЮт разную форму: BF3 -плоскую, треугольную, ва­

лентный угол 120"; BF.( - тетраэдрическую, валентный угол 109,5~. · 
г) Валентный угол в ~олекуле. NF3 меиьше, чем в NH3 (сравнмте на­

правления смещщ1Ия связывающ11й электронной пары). 

н 

102. н:Ы: 
ii 

н 
н:N:N:II н:N::N:н . . . . ' 

·н 
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103. :ёi:- :8:2- :ёi:о:- н:·.s.: . . . . . ... 
104. а) nлоская треугольнаЯ; б) тетраэдрическая. 

9. Строение твердых веществ н жидкостей 

105. а) Металл натрий Na- металл~еская связь, хлорид натриЯ NaCI -
ионная связь. 

б) Металл литий Li - металлическая связь, в парах существуют моле· 
кулы Li2 - ковалентная свЯзь. 

в) Хлорид калия KCI ""'"7 ионная связь, хлороводород HCI- ковалентнЦ 
/nолярная, хлор Cl2 - ковцентная неnолярная. · 

106. Na, Au, РЬ, W, Hg, Cu, Ag. 
' 

107. Атомная решетка: алмаз, кварц, кремний. 
Молекулярная решетка: йод, сухой лед, обычный лед, аргон, нафталин: 
Ионная решетка: хлорид цезия, фторид кальция. 

108. Алмаз имеет наибольшую твердость среди всех nриродных веществ 
Искусственным nутем nолучены · соединенв:я, не устуnающие алмазу :tt( 

твердости, наnример, алмазоnодобная форма нитрида бора - боразон, ~ 
эльбор BN, который также называют искусственным углеродом. 

8 

109. Вода, нафталин - молекулярные кристаллы, германи~ - атомнЩ 
кристаллы, серебро - металл, хлорид серебра - ионные кристаллы. а 

110. В npeдe.nax каждого атомного слоя графита каждый атом углеро~ 
связан с тремя соседними прочньtмИ химическв:ми связями. Тогда четвеi!l 
тый электрон (а, точнее, четвертая часть электронов графита) остается по,!l 
вижным и ле)\КО смещается nод действием электрического nоля:. Этот n ., 
вижный заряд делает графит хорщпим nроводником .электричества\ 
·наnравлениях, nараллельных атомным слоям. ? 

111. В кристалле кварца атомы кислорода находятся в вершинах тетра 
ра, а каждый атом кремнИя, окруженный четырьмя атомами кислорода, , 
в его центре. Такие тетраэдры связаны друг с другом через атом кислоро · 
Таким образом возникает nространствеиная структура из связей Si-0-
образующая кристалл с 6ольшой твердостью и высоl(ой темnературой nл : 
.ленив. 

113. а) Н20; б) NH3 ; .в) Н20. 

114. у атома кисл~рqда в газообразной воде Н20 имеются две CB.il 

водородом, расnоложенНые nод углом 104.5", и две неnоДеленные na 
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Такая геометрии способс'l'вуеr. образованию 'четырех водородных тетраэд­
рических связей. Вода образует кристалл, отчаС'I'и сходный с алмазом, во 
со связями, значительно более слабыми, чем ковментвые связи С-С. Лед 
имеет нИзкую плотность, вода- высокую, лед всплЫвает, реки и O:Jepa 
заj'&ерзают только на поверхности, но не промерзают до дна. 

115, tПJiавленил: Cs- 28,4 'С; Fr- 26,8 'С; Ga--,.. 29,7:8 'С; Hg- -38,9 'С, 

Br2 - -7 ·с. Все 8- ир-металлы легкоплавкИе. 

116. Водородные связи определяют структуру и свойства вещества. 

117. а) 4;.'6) 6. 

10. Атомвые и молекулярные массы 

118. 
Нуклонное число nервого нуклида 

Нуклонное число второго нуклида 

Относительное содержанИе nервого нуклида 

.. Относительное содержание второго нуклида ... 
Относительная атомная масса элемента 

lOp + 10n = 20. 
10р + 12n = 22,. 
9 

10=0,9. 

1 . 
10=0,1 . 

20 ·0,9+ 22. о.~= 20.2. 

119. Ar = 0,786 · 24 + 0,101· 25 + 0,113 · 26 = 24,327. 

120. 
Содержание нуклида 63 Cu 
Содержание нуклида 65 Cu 
АЛгебраическое выражение ДЛSI вычислении 
атомной массы медИ 
Относительное содержание нуклидов 

в прИродной меди: . 
75 % 63 Cu, 25 % 65Cu. 

121. 
Содержание нуклида 10 В 
Содержание .нуклида 11 В 
АлгебраиЧеское выражение для вычисления 
атомной массы бора /' 

Массовая доли 11 В в JI3B03 

8 1001 задача по химии 

х 

1-х 

63 · х + 65(1- х) = 63,5 

х =0,75 

х 

(t-x) 

10х +11(1- х) = 10,8 

х = 0,2 ( 10 в) 

1-х = 0,8 ( 11 в) 

11·0,8 ' = 0,14. 
3 +10,8 +3 ·16 
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:1,22. Водород Н: А= :/.,0079 а.е.м.; Аг= 1.0079; 
Кислород 0: А"" 15,9994 а.е.м.; Ar= 15;9994; 
Уран U: А~ 238,029 а. е. м.; Ar = 238,029. 

123. 1 а.е.м.=1,661·10-27 кг. 
Водород Н: . 
А= 1,0079 ·1,661·10-27 = 1,674 ·10-27(кг) = 1,674 ·1О-24(г). 
Кислород 0: 
А= 15,9994 ·1.661·10-27 = 2,6575 ·10-26(кГ) = 2,6575 ·10-23 (г). 
Уран U: · 
А= 238,029 ·1,661·10-27 = 3,954 ·10-25(кг) = 3,954 ·1О-22 (г). 

124. а) и ·б) Массы частиц примерно одинаховы. 
в) Атом U. 

125. а) 18; б) 17; в) 98; г) 250. 

126. а) С2Н2 - 26; б) С4Н4 - 5?: в) СвИв - 78. 

121. СН4 • 

128
• J ~ = 1,6875 

lx-y=ll 
х = 1,6815у 
1,6875у - у = 11 

у = 16 (О), х = 27 (Al), Al20 3 • 

129. Ar(O) = 15,9993. 

130 .. w{~н)·= 99,985%, w(~н)~ о,о15 %. 

11. Количество вещества и ero масса, молярная: масса 

131. Сравните молярные массы: 

м(HgS) = 232 Г/МОЛЬ И M(Si02) = 60 Г/МQЛЬ. 

132 .. Сравните молярные массы: . 

М(Н2) = 2 Г/МОЛЬ И М(Н2) = 2 Г/МОЛЬ. 
Водород легче воздуха, углекислый газ - тяжелее. 

133. Сравните молярвые массы: 

м(NaCl) = 5S,5 Г/МОЛЬ и м(cl2Hzz0н) = 343 г/моль. 
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184. м[Fе3 (РО4 )2 ·8Н20 }= м(FеЗ (P04 ) 2]+8Af{H20)=3·56+2·(31+4•16)+ 

+8·(2·1+16) = 493 Г/МОЛЬ. 

136 -т- 2•68 -oo4J т···· . n--- - , eu. 
М 65 г/моль 

137. т= nM = 0,04 МОЛЬ • 150 Г/МОЛЬ= 6 г. 

т 24г 138. М=-= ·. = 120 Г/МОЛЬ. 
n 0,2 МОЛЬ 

117 г : . . 
139. М= = 78 гjмоль; 12. n + 1· n = 78, отсюда n= 6. 

1,5' моль . ' 

140. 1 моль Fe80 4 • 7Н20 состоит из 1 моль FeS04 и 7 моль Н20. 

т(Fе804 ) == 1,2 МОЛЬ ·152 Г/МОЛЬ- 182,4 г; 

. ~(Н20).., 7 ·1,2 МОЛЬ ·18 r/МО~Ь"': 151,2 Г • ... 
141. 15,74 моль. 

, 142. N(H20) = 6, 69 ·1о24 молекул; m(H20) = 2,99 ·10-23 r. 

143 .. Так как атом натрия легче, nрИ одинаковой массе чис.ло его атомов 
будет большим.· 

12. Колич~ство вещества и ero объем,. 
молярвый объем 

jo 

144. а) N = ..!!!._ · N А;- N(H2) = 
2 

. ~ r · 6,02 ·1023 моль -l = 3,01·102~; 
М r моль 
1r· 

N(Oz) • 
32 

/ · 6,02 ·1023 моль - 1 = 0,19 ·1023 :::>.N(H2 ) > N{02} • 
. rмоль . / 

б) В соответствИи с законом Авогадро в равных объемах любых газqв 
nри одинаковых условиях содержится одина!совое число молекул, 

N(H2)=N(02). 

в) 1 моль любого ra;Ja содержит 'одинаковое число молекул, равное 
N А = 6,02 ·1023 моль-1 • . 
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145. М{С02}= 44 Г/МОЛЬ, · 

т(СО )= М(СО2) = .. 44 г/моль = 7 3 _10_23 а 
2 Nл 6,02-1023 i Тёu-1 ' • 

V(C02 ) v( ) 0,03%-1 ё _4 146.~= (. ).1()0%:::) Щ = 1000, =3,0-10 л; v возд /0 

v 3 о -10-4 ~ . · 
N = -·N = ' . . 6,02-1023 i тм-1 = 8,06-1018 • 

Vm А 22,4 Л/МОЛЪ · 

147. м(н 2 ) = 2 г/моль, M{Au) = 197 г/моль; N =:.; ·Nл: 
N(Au) = 19~

0~~м:лъ · 6,02 ·1023 1 i ёu·1 = 3,06 ·1024
; 

N 3,06 ·1024 

т=--·М; т(н 2 )= 023 _1 ·2 гjмольо::10а. 
NA 6,02 ·1 моль 

т м т N 5,6 а . 23 т .... _1 148. N=м·Nл, откуда· =N· л=ё 6• 02 _ 1022 ·6,03·10 i eu = 

=56 г/моль. 

149. а) N = L. N :::) V = NVm = 100 · 22,4 л/моль _ 3,72 . 10_21 ё; 
v А N 60.2 1023 • i""-1 
т . А , · 1 eu 

б) 50 л. 

150. Общее количество вещества в смеси: 
n= 1,44 + 1,83 + 1,13 + 0,60 = 5,00 моль. 

V = 5 · 22,4 л/моль =: 112 ~ . 

151. а) V=' 
500 а. · 22,4 л/молЬ = 5600 ё; 

- . 2 Г/МОЛЬ 

..:.(-27-3-+_i_.5)~K- ·5600 л= 6113 л; 
273К · 

v 1 

152. а) ,n = - ; n = 0,0446 моль ; vm 
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б) 11 = 44,6 моль. 

153. n(N 2 ) = "80 ё , = 34,82 lfёu, m(N2 ) = 974,96 г; 
22,~ Л/МОЛЬ 

n(02 } = 9,37 моль, m(02) = 299,84 г; 

n(Ar) = 0,45 моль, m(Ar) = 18 г; 

m(возд.)'"' 1,3 кг. 

155. М= 28,45 Г/МОЛЬ. 

156. 8,52 · 1014 лет. 

1 
1 

13. Плотиость и относительная плотиость rаза 

Ц)7. M{Af ~.) = 29 Г/МОЛЬ • 
а) .ftегче в 1,6 раза; б) тяжелее в 1,5 раза; в) тяжелее в 1,2 раза; г) ле~че 

в 7,25 раза. 

158. ·сравните молярнЫе массы газов с молярной массой воздуха 29 г/моль. 
' \ -

159. 0,96 .. 

М{Не) 
160. ( ') = 2. 

М Н2 

161. а) 16; б) 26; в) 44 г/молЬ. 

162. М(МёМА.Аf ~.) = 0,2 · 32 Г/МОЛЬ+ 0,8 · 4 Г/МОЛЬ= 9,6 Г/МОЛЬ, 

D= 9,6 Г/МОЛЬ = 0,33. 
29 Г/МОЛЬ 

163, 0,23 · 2 г/~оль + 0,77 · 32 г/моль= 25 г/моль, D = 12,5. 

164. а) 3,612 г/л; 6) 80,91 г/моль; в) 2,79. 

165. а) М(~}= 44 г/моль, 
1 ё . . 

m(~) = · 44 г/моль= 1,96 А; 
22,4. Л/МОЛЬ , 
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б) v = . 8•8 а . . 22,4 л/моль = 4,48 ё . 
. · 44 г /моль . . . 

т 3 166. а) V ==- ,· V= 1,67 м = 1670 л; 
р • 

б) 1 л; 
в) 1,091 л. 

167. DIЮЗд = 1,17; D00~ = 0,773.;
1 
Dне = 8,5; М= 34 г/моль. 

168. u{H2) = 75 % об; w(He) = 2~% об. 

169. М= 34 г/моль; РН3 • 

14. ВычиСJiеиии е испоJIЬЗовавием постоиивой АвогадРО 

63,5 Г /МОЛЬ . -23 3 
170. V= 3 . 23 1 =1,18·10 i'li • 

8,92 г/см · 6,02 ·10 моль-

171. А== 63•5 r/моль ~1,0548·10-22 r=1,0548·10-25 кг. 
6,02 ·1023 моль -1 

.172. В 4 раза. 

173. Сравните свойства идеального и реального газов. 

174. а) Моля:рный объем- объем ·1 моль СО2 : 

V М 44 Г/МОЛЬ 28 2 з/ 
т = - = . 3 = • см моль; 

р 1,56 Г/СМ 

б) Объем, nриходя:щнйся: на одну молекулу С:О2 : 

v == 28~ см3 /моль = 4,68 . 10_23 i'li з. 
6.02 . Н>23 1 т ёu-1 

. 

44 Г/МОЛЬ 3 
175 •. а) Vm = = 22256 СМ /МОЛЬ; 

, 1,997 Г/Л 

V =: · 22256 СМ3 /МОЛЬ = 
3 70 

_
10

_20 i'\i 3 

б) . 6,02. 1о23 1 т ёu-1 • · • 
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176. Молярный объеJf меди 

v. 63,546 Г/МОЛЬ 7124 3/ 
т= 

3 
=, СМ МОЛЬ. 

8,920 г/см 
Постоиннаи Авогадро 

N = 4. 7,124 см а /моль = 6,063 ·1023 1 iёu~1. 
А 4,7 ·10-~3 . 

177. В 0,6 мл воздуха. 

178. 1 F = МО22 ·10-19 ~ё · 6,022 •1023 1 т ёu-1 = 96485 Кл/моль. 

179. 3,37 ·10"19 дm · 6,02 ·1023 J i ёu-1 = 203 КДЖ/МОЛЬ. 

180. 531,56 г 0 2 _, 299 г Н20; укажите условии, при которых измеряют 
объем. 

181. Укажите условия, при которых нзмериют давление н объем. 

182. 1,97 ·1016 молекул/л; 3,28 ·10.,.~~ моль/л. 

15. Газовые законы 

1sS . ..!::!. ~ P:z- , следовательно, V2 = _!!_ = _!_ • 
Vz 1\ Vt Pz 2 

Объем газа уменьшнтси в 2 раза. 

184. _v._1 = _т,_1 , следовательно, _v._1 = 273 + 40 = 1 07 . 
V2 Tz' V2 273+20 ' 

Объем газа увелнчнтси в 1,07 раз . 

. 'v, т, т, 
185. - 1 = - 1 

, откуда V2 = - 2-V1 ; 
Vz т2 1i 

а) 24,45 л; б) 26,50 я; в) 30,60 л. 

RV. RV. RV.~ 
186. - 1

-
1
- = .....!..L , откуда V2 = -l....!....L : 

1i ~ Тi~ 
а) 16,3 л; б) 10,6 л; в) 3,06 л. 
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RV. PV РVТ. 
187. __!L!!_ =--;откуда V0 =--0 = 146 см3 • fo Т - ТРа -· 

188. PV =.!!!:_КГ, откуда т= РVМ = 5,0665; 10
5 Т а· 0,025 1 

3 
· ~9 r/МЫiь = 

М Ю' 8,314 Дж;{К · моль) · 293 ~ 
1

= 150,8 а.'При.проверке соответствия размерностей учти~, что [па]= [ ~':]. 

189. М = .!!!:!!!:_ = 0,750 а· 8,314 Дж/(К ·моль)· 293 -~ = 4 г моль (~лий). 
PV 0,989 · 105 Т а · 4,62 -10-:3 м3 . / . 

190. а) Р = ~ = 245 г/моль = 1~,94 гjл; 
· V 22,4 л/моль 

· т т Р·М 
б) PV =-RT, следовательно, р =- = --, 

М V R·T 

0,962 · 105 f а· 245 Г/МОЛЬ ·1 0'3 

р = 8,314 Дж/(К ·моль)· 298 ~ = 9,5 г/л · 

. nRT N 
191. PV=nRT, откуда Р=--, n=--, 

' V Nл 

5,0 ·1013 ·8,314 Дж/(К ·моль)· 273 ~ ·r 
Р= 2з 1 6 3 = о,188 а . 

6,02 . 10 1 i ёi.i' ·1· 10- 1 . . 

192. а) PV = .!!!:...ят => V = mRT = 1 кг· 8,314 Дж/(К· моль). 37~ ~ = 
М . МР 18 кг/моль -10-3 -1,013 -105 1 а 

= 1,70 i 3 = 1700 ё; 

б) V= 1,53 м3 = 1530 л. 

193. Р = 333 кПа. 

194. v = 0,0306 м3 
• 

195. М= 4,2 Г/МОЛЬ; w(H2 ) = 81,7 % об. 

168 



16. Массовые доли химических эл~мевтов в соединениях 

. . М(2Н) . . М(3Н) . . М(4Н) . 
196. w ;:: ( . ) = о, 11; w = ( ) = о, 18 ; w = . ( ) = о, 25 . 

м Н20 м- NНз м СН4 

197. 0,5 и о .•. 
198. 29,1 % Na,' 30,4 % О, 40,5 % 8; 
32,4% ~а, 45,1% 0,,22,5% S. 

199. w:o (M(
2

N) ) ·100%=35%. 
' М NH4N03 · 

200. W= ~~~~~) ·100%=83,9%. 

203. 13 % Na20 , 12 % СаО , 75 % Si02 ; 1,5 кr Si02 • 

204. 0,36 ·О, 75 r = 0,27 а Al и 0,64 ·О, 75 r ~ 0,48 а S. 

205. В смеси 0,8 · 500 r == 400 а Mn20 3 и 100 r Mn02 • 

M(2·Mn) . · 
w(Mn)= М(Мn2Оз) =0,69; m(Mn)=0,69·400r=276r; 

w(Mn)= ~(Mn)) =0,34; m(Mn)=0,34·100 r=34r. 
, М Mn02 

Общая масса: 310 r. 

207. w{Cr) == 46,8 %; m(Cr) = 468 кr. 

208. А,. = 238 ; U02 • 
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P0V0 PV . РVТ0 . 3 187. -- = --, откуда V0 = -- = 146 см . 'fo Т · ТР0 ·· 

188. PV = .!!!:....кr отк а т= РVМ = 5,0665 ·10
5 

J а· 0,025 1 
3 

· ~9 Г/МЫiъ = 
М ' Уд Ю' · 8,314 Дж,t\К · моль) · 293 ~ 

1

= 150,8 а .'При, проверкесоответствия размерностей учт~е, что [па]= [ ~': J. 

189. М =.!!!:!!Е_ = 0,750 а· 8,314 Дж/(К ·моль)· 293 -~ = 4 г моль (~лий). 
PV 0,989. 105 Т а . 4,62 -10-:3 м3 -

1 

190. а) р = ~ = 245 г/моль = 1~,94 гjл; 
. V 22,4 Л/МОЛЬ . 

· т * Р·М 
б) PV = -RT, следовательно, р =-=--Т-, 

М V R· 

0,962 · 105 Т а· 245 Г/МОЛЬ ·1 0'3 

р = 8,314 Дж/(К ·моль)· 298 ~ = 9,5 гjл' 

. nRT N 
191. PV=nRT, откуда Р=--, n=--, 

' V Nл 

_ 5,0 · 1013 
· 8,314 Дж/(К · моль)· 273 ~ _ О 

18 
Т а 

Р- 6,02 . 1о23 1 i ёu·1 ·1· 10-6 1 з - • 8 
· · 

192• а) PV =.!!!:.:.вт => V = mRT = 1 кг· 8,314 Дж/(К· моль)· 373 ~ = 
М МР 18 кг/моль ·10-3 ·1,013 ·105 Т а 

= 1,70 i 3 = 1700 ё; 

б) V= 1,53 м3 = 1530 л. 

193. Р = 333 кПа. 

194. v = 0,0306 м3 
• 

195. М= 4,2 Г/МОЛЬ; w(H2 } = 81,7 % об. 
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16. Массовые доли. химических э~меитов в соеднвеВИRХ 
1 

196. w ;= M?H))=O,ll; iu =. ~(3Н))= 0,18; w = М/4Н\ = 0,25 •. · м Н2О м NH3 м СН4 · 

197. 0,5 и 0,4. 

198. 29,1 % Na,' 30,4 % (), 40,5 % S; 
32,4% ~а, 45,1% 0,,22,5% S. 

. M(2N) 
199. W= . . ·100%=35%. 

1 M(NH4N03 ) · 

М(К О) ·. . ·. 
200. W= 

2 ·100%=83 9%. 
. М(2КОН) ' .. 

203. 13 % Na20, 12 % СаО , 75 % Si02 ; 7,5 кг Si02 • 
" . 

204. о.зв. о, 75 г= о,21 а дl и о,64. о. 75 г=: о,48 а s. 

205. В смеси 0,8 · 500 г = 400 i!l Mn 20 3 и 100 г Мn02 • 

M(2·Mn) . . . . . 
w(~n) = ( ) = 0,69; m(Mn) = ~,69 · 400 г= 276 г; 

М Mn20 3 . 

M(Mri) . -
w(Mn)= ( . ) =0,34; т(Мn)=О.З4·100.г=34г. 

М Mn02 . . 
. Общая :масса: 310 г. 

207. w(Cr) =.46,8 %; m(Cr) = 468 кг. 
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17. Определение ХНМJI.Ческой формуJIЫ вещества 
по давнЫм о его количествеином составе 

2()9. Для химического соединения А.,Вь отношение масс элементов А и 
В равно отношению их атомных масс, умноженных на соответствующие 

нижние индексы а и Ь: 

m(A) аА,.(А) 

m(B) = ЬА,. (в) · 
Отсюда следует, что оТношение нижних индексов а и Ь равно: 

а m(A)Ar(B} 
Ь = m(B)A;. (А) . 

а 5-32 1 
а) Ь = "4.40 =Т (CaS); 

а 31-16 2 
б) ь = 40·31 =5 <Р2о5 ); 

а 10 -14 1 Ь 7 ·16 1 ( ) 
в) -;;-=~=2 и-;-= 24 .14 =5 CaN20 6 , или Ca(N03 ) 2 • 

210. Для рещения этой задачи отношение нижних индексов полезно 
переписать в форме 

m(A) m(B) 
а:Ь= ·---

А;. (А) . . Ar (В) . 

Данные .-ля: определения: формулы соединения Са.,Рь: 

m,r 

1 

Са р Элемент 

2,4 1.,22 

40 31 

Определение нижних индексов: 

. 2,4 1,22 . 
а: Ь=--· : --=0,06: 0,04. 

40 31 
Нижние Индексы должны быть Целочисленными, поэтому·,их отноше­

ние нужно преобразовать к от.ношени~ целых чисел: 

а: Ь = 0,06: 0,04 = 3: 2. 

Формула фосфида кальция: Са3Р2 • 

211. Данные для· определения формулы соединения Сl.,Оь: 

Cl о 

т, r 1,42 2,24 

35,5 ' 16 
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Определение нижних иид~ксов: 

~ : ь = 1,42 . : 2, 24 = 0,04 : 0,14 = 2 : 7. 
35,5 16 

Формула оксида хлора: Cl20 7 • 

Эаемеп Са с н о 

т, r 0,8 0,92 0,12 1,32 

Ar 40 12 1 16 

Определение нижних индексов: 
t 

а:Ь:с:d= ~:: 0~~2 : 0
·:

2
: i:2 

=0,02: 0,08: 0,12_: 0,08=1: 4:6:4. 

Фор)fула соединенна: сас.нбо 4 • 

· 213. Пусть образец вещества АJ3ь массой т содержит (!1 массовых до­
лах) w(A) элемевта.А в w{B) эл~мевта В, тоrда отношение масс элементов 
А и В равно отношеиию,их массовых долей: 

m(A) w(A)m . m(A) w(A.) 
m(B) = w(B)m ; m(B) = w(B) · 
ДаннЬt4t,.длв определения формулы соединенив Fе40ь: 

;Jаемевт 

w 

Ar 
Определение нижних индексов: 

а: Ь= 0·::4 : 
0
·::

6 
=0,0129 :0,0172 = 1:1,33 '=3 :4. 

о. 

1 

0,276 

16 

В этом случае каждый 11Идекс нужно разделить ва наименьшее из всех 
значений (0,0129); полученное отношение 1 : 1,83 Нужно умножить на та­
кое число (3), чтобы зиачениеЗ х 1,33 оказалось .близким к целому (4). 

Формула соедииенйа: Fe30 4 • 

Определение нйжиих индексов: 

а: Ь= О, 75 : 0•
25 

= 0,0277:0,0208 = 1,33:1 = 4:3 
27 .12 

Формула карбида алюм:ии_ия: Al4C~, 
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215. Данные для опреДеления формулы соединенив Nа12Сь0с: · 
ЗлемеВ1' Na с о 

w 0,434 0,113 0,453 

А,: 23 12 16 

Определ~аие нижних индексов: · 
. . . 0,434 0,113 0,453 . 
а:Ь:с=--:--:-=0,0189:0,00942:0,0283=2:1:3. 

• 23 12 . 16 . . 

Формула соединения: Na2C08 • 

216. Данные для определения формулы минерала xNaF · yAIF3 : 

1 

. Состамиющие · NaF AlF3 

w 0;60 0,40 

42 84 

' Опредеяение состава минерала: 

х:у= 0•
60

: 
0

•
40 

=0,0143:0,00476=3:1. 
42 84 ' 

Формула минерала: ЗNaF · AIF3 цли Na3AIF6 • 

217. Данные для определения фОрмулы кристаллогидрата Ca.,Cl~xH20: "' . . 
Состама:ющие Са 

w 0,182 

м, 40 

Определение состава минерала: 

а·Ь·х= 0,182. 0,324. 0,494 :... 1 . 2 . 6 . . 40 . 35,5 . 18 - . . . 

Cl 

0,324 

35,5 

Формула кристаллогидрата: CaCI2 • 6Н20. 

Н20 
0,494 

18 

218. Формула соединения, образованного элементом группы IA и водо­
родом: АН. 

Данные для определения формулы соединения АН: 

Злемент А 

w 0,875 

А,. х 

Расчщ атомной массы х элемента группы. IA: 

0,875 =0,125, х= 7 (литий). 
х 1 

1 1 

н, 

0,125 

Формула соединения, обраЗованного элементом гр,уппы IVA и водоро-
дом: БН4 • 
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н 

0,125 

1 

Расчет атомной массы х элемента. груnпы IV А: 

0,875- 0,125. ... -28 ( й) -----..... - кремни . 
х 4·1 

219. Р40 10 

220. Cu2S - халькоэин, FeS- nирит, CuFeS2 ...:... медный колчедан. 

18. ОпредеЛение истинвой формулы вещества 
на основе эмпирическ9й формулы 
и данных о плотвос_ти ero паров 

222. Предполагаемая формула вещества: S.,. 

Расчет моля'рной массы 8., : 

6,55 · 29 г/моnь = 190 Г/Моль, 
2,2 · 29. Г/МОЛЬ::: 64 Г/МОЛЬ. 
Определяем формул3G 

при 500 'С а = ~~ = 6, следовательно, формула ..:.. 8 6 ; 

64 . 
при 1160 'С а.=-= 2 , следовательно, формула - S2 • 

32 ' 

223. Предполагаемая формула вещества: СаSь. 
Определение нижних индехсов: 

2,2 r · n(C) . п(СО ) 2 2 г 
СО2 : --==--2

- => n(C) = ' = 0,05 моль. 
44 r/МOIIЬ • 1 1 44 Г/ МОЛЬ 

Масса углерода в С.,Sь 

Масса серы 

Количество J~ещества серы 

0,05 моль ·12 г/моль = 0,6 г; 

·з,s r-.0,6 г=3,2 г; 

З,2г 01 
1 

= , МОЛЬ; 
32 г моль . 
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а:Ь=О,О5:0;1=1:2. 

ФорМула: cs2 . 
Расчет :молврной :массы по относ~тельной плотs:ости: 

М(С4Sь)~ 2 гj:моль · 38 = 76 г/моль. 

Следовательно, CS2 - истииs:ав формула. 

224. Данные длв определения фор)(}'лы соед~tнениЯ Са,.Нь :. 

ОпРеделение ииЖs:их индексов: 

0,857 0,143 
а :Ь =n(C):n(H) =~:-1-=0,0715:0,143=1:;!, следовательно, 

~мпнрическан формула: сн2. 

Расче.т мо-лярной :массы -
по относительной плотности: 

М(С4Нь) = 1,45 · 29 г/моль = 42 г/моль; 
по эмпирической формуле: 

М(СН2}= 14 гiмоль. 

Отношение молярных масс С,.Нь и СН2 : 
М(С,.Нь) 42 
__;~...::.,:..---.3 
м(сн2 ) - 14 - · 

Истиннан формула: 3 · СН2 = С3Н6 • 

225. Даввые для определения формулы соединения С.,Нь: 

Элемент с,. н 

w 0,828 0,172 

М, rjмол• 12 1 

ОпредеЛение иижs:их иs:дексов: 

а :Ь= 0,828:0,172 =0,069:0,172= 1: 2,5=2:5 ::::>эмпирическая форму-
12 1 

ла: с2н5. 
Расчет молярной массы -
. по плотности: . . . 
М(С,.Нь) =р· vm = 2,59 г/л. 22,4 Г/МОЛЬ= 58 Г/МОЛЬ; 
по эмпирической формуле:· · 

М(~Н5) = 29 г/моль. 
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226. Предполаrttемая формула вещества: С.,Нь. 
Определение нижних инд(!ксЬв а и Ь: 

8,6 r n(C) n(COa) 6.6,r 
СО 2 : --. = ---, откуда n(C) = = 0,15 моль, 

44 r/11011ь 1 1 44 r 1 моль 
' 

2,7 r n(H) n(H20) . •. 2 '7 r. 2 
1120 : -

2
-· = 

1 
, откуда n(H) = 

18 
' . , = 0;3 моль . 

18 ir /MQIIЬ · . Г 1 МОЛЬ 
Определение нижних индексов: 

а: Ь=n(С): п(Н) =0,15 :0.3=1: 2, следовательно, эмпирическая формула: СН2 • 

Расчет молярвой массы -
по относительной плотности: 

М(С.,Нь)= 2,90 ·29 r/моль = 84.r/моль; 
по эмпирическ~й формуле: 

м(сн2) = 14 г/моль. 

Отношение молярных масс С.,Нь и СН2 : 

. М(С,.Нь) 8_. 
-:-:":,-;:---"-f- = - = 6 •. 
м(сн2) 14 

Истинная формула: 6 · СН2 = СеН12 • 

227. Даввые для определении формулы соединения С4НьСlс: 
Эвемент с н Cl 

w 0,5189 0,0973 0,3838 

М, r/МOJJi. 12 1 35,5 

Определение. нижних индексов: 

о 5189 0,0973 о 3838 
а:Ь:с=~:-. -

1
-: ~5• 5 =4,32:9,73:1,08=4:9:1, следователь-

во, эмпирическая формула: C4H9Cl. 
Расчет молярвой :массы -
по относительвой плотности: 

М ( С.,НьСЦ = 3,19 · 29 r /моль = 92,5 Г ;моль ; 
П() эмпирической формуле: 

м( С 4H9Cl) = 92,5 r /моль . 
Истинная и эмпирическая формулЫ вещества одинаковы: C4H9Cl. 
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228.- Органическое вещество, содержащее С, Н и О, при сгорании обра­

. зует СО2 и Н20. Поэтому предполагаемая формула вещества: СаНьОс. 
Расчет нижних индексов: 

4.4 г n(C) n(C02) . . 4 4 г 
С02 :--=---.-,откудап(С)= ·' =0,1моль; 

44 Г/моль 1\ 1 · . 44 Г/МОЛЬ 

2
•
7 г n(H) n(H О) 2,7 г· 2 · 

Н2О : --= 2 
, откуда n(H) = = 0,3 моль ; 

18 Г/МОЛЬ 2 1 18 Г/МОЛЬ 

}'dacca углероДа в СаНьОс 

мщ:са водородц -

масса кислорода -

0,1 моль ·12 г/моль= 1,2 г; 

0,3 МОЛЬ • 1 Г /МОЛЬ :: 0,3 Г. j 

2,3 г - 1,2 r - 0,3 г = 0,8 г ; 

0,8 г о·о5 . 
количество вещества J<ислорода · = , моль . 

16 Г/МОЛЬ 

а :Ь :с= n(C) ~n(H): n(O) = 0,1:0,3:0,05 = 2:6:1, следовательно, эмnири-
ческая формула: С2Н60 . · 

Расчет молярной массы - · 
по относительной плотности: 

М(СаНьОс) ~ 23 · 2 Г/МОЛЬ= 46 Г/МОЛЬ; 
по эмпирической формуле: 

м(С2Н60) = 46 Г/МОЛЬ. 
Истинная и эмпирическая формулы вещества одинаковы: С2Н6О . 

229~ Предполагаемая формула вещества: CaHьOcNd. 
Оnределение нижних индексов: 

4.48 л , n(C) n(C02 ) · · 4,48 л 
СО2 :--=---,откуда n(C) = / . =0,2 моль; 

22,4 л/моль . 1 1 22,4 Л МОЛЬ 

1,12л 

N2 rt(N) n(N2) 1,12 л · 2 · 
22,4л/моль 

--=--,откуда n(N) = · = 0,1 моль;· 
2 1 . 22,4 Л/МОЛЬ 

6,3r n(H) 
Н20 __ n(H20) . 6,3 г · 2 

~_:::_~, откуда n(H) = · . = 0,7 моль. 
18rfмоль 2 1 . 18 Г/МОЛЬ 

Масса углерода в. CaHьOcNd 

Масса азота 

0,2 МОЛЬ ·12 Г/МОЛЬ = 2,4 Г; 

0,1 МОЛЬ ·14 Г/МОЛЬ::: 1,4 Г; 

Масса водорода · '0,7 моль ·1 гjмоль = 0,7 г; 

Масса кислорода 4,5 г- 2,4 r -1,4 г- 0,7 Г·= О г. 
1 

а :Ь: d = n(C): п(т: n(N) =0,2:0,7: 0,1=2:7: 1. 

Формула вещества: C2H 7N: 

176 



230. По продукт11.м сгорания можно предположить следующую формулу 

вещества: C8HьOcNad. 
Определение нижни.х индексов: 

1
•
12

J[ n(C) n(CO ) 112 
СО2 : --= --2

- , откуда n(C) = ' Л = 0,05 МОЛЬ ; 
22,4Jt/мonь 1 1 22,4 л/моль 

t,Oбr n(C) n(Na2C0з) 
1 

• 1 06 г · 
Nа2СОз : -- , откуда n(C) = • = 0,01 моль; 
106rjммь 1 1 . 106 Г/МОЛЬ · 

n(Na) . n(Na2C~з) ( .)· 1,06 г. 2 
--· ~ 

1 
, откуда n Na = = 0,02 моль ; 

2 . . · 106 Г/МОЛJ: 
общее количество водорода: 0,05моль+0,01:моль=О,О6моль; 

t,2&r (Н) {Н О) . 
Н2О : !:.._

2 
.. = n 

1
2 

, откуда n(H) = 1•26 г. а = o,i4 моль. 
18rjмonь . . . 18 Г/МОЛЬ , · 

Масса углерода·, C4HьO.Nad 0,06 моль ·12 г/моль = 0,72 г; 

масса водорода - 0,14 моль ·1 гjмоль = 0,14 г; 

масса натри.в: - 0,02 моль· 28 г/моль = 0,46 г; 
) 

масса кислорода - 1,64 t'- Q,72 г- 0,14 г- 0,46 г= 0,82 (г); 

0,32 г 00 количество вещества кислорода - · = . , 2 моль . 
16 г/моль 

а: Ь: с :d = n(C): n(H): n(O): n(Na) =0,06: 0,14:0,02:0,02"' 8:7:1:1. 

Формула вещества: C3H 70Na (пропилат натрия). 

231. Данные для определения формулы соединения С4Нь0с: 

Элемент с н о 

w 0,40 0,067 0,533 

·М, г/моль 12 1 16 

Определение нижних индексов: 

0,484 0,113 0,453 . ' . ' 
а:Ь:с=23:~:w-=0,0189:0,00942:0,р283=2:1:8, следо-

. ' . 

вательно, эмпирическая формула: СН20 . 

Приведение объема к нормальным условиям: 

PV = P0V0 • откуда Vo = Р · V :То = 0,88 кПа ·14.9 л· 273 К = i1,4s л. 
Т Т0 Т·Ро (273 + 18) К·1,013 кПа . 

15 г 
Расчет плотности вещества: --- = 1,34 г 1 л . 

' . 11,2 л • 

' 
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Расчет молярной массы по. плотности: 

М(СаНьОс) = 1,34 г/л· 22,4 л/моль == 30 г/моль. 
Истинная и эмnирическая формулы вещества. одинаковы: СН20 • 

232. СО и NO; 50%СО: 50%NO. 

2зз. С4Н1о: м = 58. 
' 

~. 08 ;М=.48 • 

. 19. Количественный состав смесей 

235. Предположим, ·что объем комнаты 5 х 3 х 2,8 м = 42 м8 • · 

Rомпоиеиты воэдуха 
Объем,~ 

Веиера Земпв 

Азот 0,84 32,76 

· Rислород - 8,82 

Углекислый газ 40,74 0,013 

Другие газы 0,42 0,39 

":' 
236. Пос~ольку кислорода в воздухе меньше, чем азота, расчет прово· 

дим По кислороду: 

50 
= 238,1 (млн т). 

0,21 
Из этого количества воздуха можно. получить 50 млн т кислорода и 

185 •. 7 млн т азота. 

237. а) 450 г; б) 450 г. 

238. F ..:.. 3,7 ·10-3 %, Zn 3,3.·10-3 % ,. Cu - 6,5 ·10-5 %, 1 -
i,85 ·10-5 %, Mn- 1,7 ·10-5 о/о, Cr- 2,8·10: %, Со- 2,4 ·10-6 %. 

239. 20 000 000 м3 • 

240. Предположим, что nлотllость йодной настойки nримерно равна плот­

·ности спирта, р "' 0,8 г jсм3 • 

Масса йодной настойки 

Масса йода 

Масса морской воды 

17'8 

О,В Гjсм3 ·50 СМ3 = 40 Г 
0,05. 40 г =: 2 г 

2 г ... 33,з м3 
0,06 г/м3 



241. 
Масса исход11ого сырЬя 

Масса чистого сырЫI в исходном сырье 
(20 % при.месей) 
Масса чистого сырья: в очищенном сырье 
(5% примесей) 
Алrебраичесt<ое уравнение 

'242. 
Масса выплавленного из руды металла, 
содержащего 4 % примесей 
Масса чистоrо металла в выплавленном 
из рудьt метал,ле 

Масса чистоrо металла в исходной руде 

Алrебраичесt<ое уравнение 

243. 

х(кг) 

0,80х 

0,95 ·160 = 152 (t<г) 
0,80х = 152 
х=190(t<г) 

х(т) 

о.~х 
O,ft·24 = 14,4 (т) 
0,96х=14,4 

х=15(т) 

Массовая доля прнмесей в исходной руде ш 

Масса чистого металла в исходной руде 

Масса чистоrо металла в выiiЛав- ленном 
металле (6 % примесей) 
Алгебраичесt<ое уравнение 

244. 

Плотность сплава 

ОбЪем золота в слитке 

Объем меди в слитке 

Масса золота в слитке 

Масса меди .в слитке 

40(1-ш) 

0,94 · 20 = 18,8 (т) 
40(1 -'ш) = 18,8 
Ш= 0,53 

1000 г = 14;13 г;сi.з 
70,77 см3 

х 

у 

19,30х 

8,96у 

Масса слитка 

Алгебраическое уравнение 

14.13(~-tY) . 
19,80х+8,9бу=14,18{х+g) 

(19,30-14,13)x=(l4,13-8,96)y, 
,, 

х 19 30-1413 . 70,77 ' 3 .. 
-= ' '. -1 X,=fl=-

2
-:;=35,38 СМ •. 

у 14,13-8,96 ,' . 

19,30 Г/СМ3 · 35,38 см3 . 100 % = 68,3 % • 
Массовая доля золота . 1000 г . 

:Массовая доля меди 100 %- 68,3 о/о = 31,7 %. 

245. ш(FеО) = 47 % ш(СuО) =53 %. 
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246. Поглотилосli 5,9 Г СО2 ; ·· . 

состав смеси: w{co) = 40 %об:; w{co2 ) = 60 % об. 

247. 10 г NaCl и 10 г NH4Cl. 

20. Количественвый сос;ав растворов 

248. 
Масса раствора 

Массовая доля .Растворенного вещества 

249. 
Масса раствора 

Массовая доля КОН в растворе 

Плотность раствора 

250. Расчет массы кислоты (х): 

1,12г/:м:л·1000мл=1120г. 

~,;,0,2. 
1120г 

464г+141г=605г. 

.!!!.:.=0,23. 
605г 

605г 
---=1,21гj:м:л. 
500мл · 

х· 

1000.+.х =0,03, х =30+0,03х, 0,97х=30, х=30,92 (г) кислоты. 

261. 

Масса раствора 

Масса Н20 

252. 

Масса NаНСО3 в исходном: растворе 
Масса Полученного раствора 

. Масса NаНСО3 в полученном растворе 

Массовая доля: NaHC03 в полученном: 
растворе · 

2г 
0,001 =2000г. 

2 000г-2г=1998г Н2О. 

0,1·200r=20г NаНСО3 • 
200r+5r=205г. 

20г+5г=25г NaHC03 • 

25 
W=--·100%=12%. 

205 

253. Расчет массы FeS04 (nlt) и массы H20(m2) '· содержащихся в 27,8 г 
FeSO{ ·7Н20: ' 

27,8 r m1 m2 
FeS04 • 7Н20 = Fe804 + 7Н20 ; · 

278 Г/MOJib 152 r/MOJIЬ 7·18 Г/МОJIЬ 
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т = 27,8 г 0 152 г;моль = 16,2 r FeSO • 
1 

, 278 ·г;моль · 4
' 

_ 27,8 Г о 7 о18 i:'/МОЛЬ _ 
12 6 m2 - . - , r Н20. 278 г/моль ' 

Расчет массы Н20 (.r), необхоДимой длSJ пр~rотовлеиия раствора: 

. 0,1 = 
15

•
2 => .х=124.2г (124мл) Н20 · .r+27,8 

2М. 

Масса раствора 

Масса вещества в исходном растворе 

Масса полученногО расТвора . 

· Объем полученного раствора 

255. 
Масса соли в исходном растворе 

Масса раствора после. выПаривания 

Массовая доля соли в растворе 

после выпаривания 

256. 
Масса соли в ис~одном растворе 

Масса воды. в кристаллогидрате 

Составляем оrношеиие 

Количество вещества воды 
в кристаллогидрате 

Формула крнсталJJогидрата: 

257. 
Масса соли 

Масса соли в кристаллогидрате 

Расчет массы вОдьi 

Масса кристаллогидрата: 

1,15 Г/МЛ о 500 МЛ = 575 Г, 

0,2о575г=115г. 

llбг =255б,5г 
0,045 • 

2555,5г _2,48 л •. 
1,03r/мл 

0,5о400г=200г. 

400 г-100 г=ЗОО г. 

200 г · .. 
300 г= 0,66. 

0,16о120г=19,2г. 

37,9г-19,2г=18,7г. 

M(CaCl2) 19,2 
M(.rH20) = 18,7 . 

Х = 18, 7г oll1 Г/МОЛЬ_ 6 о 
18 Г/МОЛЬо19 Г 

CaCl2 о 6Н20 . 

· 0,2ol000r=200 г 

239,5r-79,5r=160r 

160 r соли - 79,5 r Н20 

200 r сояи - .r г Н20 

. .r=99,3rH20 

99,3 г+200 r= 299,3 r 

/ 
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i ' 
· 10 r 100 r ' 

258. а) Раствор А: w = --= 0,1 , раствор Б: w = . . = 0,09; 
, ' 100 r · 100 r + 1000 r . . 

б) Раствор В: w = 0•2 r = 0,01, раствор Г: w = 0•
3 

r = 0,01. 
20 r · 30 r 

259. а) 0,8 t сахара растворnь в тii:KI)M количестве воды, чтобы объем 
раствора был равен 40 м:л. 

б) 1,5 r киСлоты, растворить в таком kОЛИЧест:ае воды, чтобы объем ра-
створа бl.m ра~и 50 мJI. · 

. 260. В 2 раза. 

~1. Смешивание растворqв 

261. 
Масса растворениого вещества в nервом 

растворе 

Масса раствореиного вещества во второ1'<!1 
растворе· 

Масса nОJiучеииого Р,аствора 

Масса раствореиного вещества 
в nолученном растворе 

АЛгебраическое выражение дл.я 
ВЫЧИСJiеНИ.Я 

Отношение масс исходных растворов 

~nz=80 r 

20 160 
х- 20 = 80 , откуда х=30%. 

263. 24 x.i 15 
""-.20/ 

lnt-400 r 

/ ""-. 
15 24-х ~nz==200 r 

182 

w1m1 -tиi2m2 =w3 (~nt +m2) 
wlml + waml = Wзmz - Wzin2 
(w1 -w3)m1 =(w3 -w2)m2 
m1 = w3 -w2 

mz Wt-Wз 



264. 76~ /34% 
42% 

/ ........ 
8% 34% 

, следовательно, 17tt = 1n:1 

МассЫ смешивае111ыХ растворов должны быть одинаковыми. 

265. 90~ /20% 

30% 

10 о( ""-во % ·~=х 

20 500-х 
-=---,откуда х=375 г 
60 х 

~=125 г и ~=375г .. 

266. 200 г 

~=х 

_!._ = ~ откуда х = 5800 г 
87 х ' 

т=5800 г+200г=6 кг. 

267. 90% 3% 
. "-.. / 

3% 

о/ ""-87% 

_!_=__.=__,откуда х=16.7г 
87 500-х · 

1nt = 16,7 г и ~ = 483,.3 г воды. 

268. а) Разбавить водой в 2 раза; 

w 2w 
б) w -=- т 

........ w / 2,5 5 

,/2,5""- w 3w 
о 1--=- х 

. 2,5 5 

2 т 3 
-=-,откуда х=-т 
3 х 2 . 
разбавить водой в 1,5 раза. 
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· '269. Примем: т -::- масса растворенного вещества. w = 
2
:

0 
; : = 

5
:

0 
, 

500 
отсюда n = 

200 
= 2,5 . 

Уменьшится в 2,5 раза. 

270. При смешu:вании 100 г 70% -го , 100 г 60% -го u: 50 г 30% -го 
Растворов моЖно nолучu:ть наибольшую конЦентраЦию раствора (58 % ), 

- при смешивании 100 г 30%-го, 100 г 60%-го и .50 г 70%-г!} растворов-­
наименьшую концентрацию (50 % ). 

55%-я кислота nолучается при смешивании 100 г 70%-го, 75 г 60%-го 
и 75 г 30%-го растворов •. ' ' 

271. w(NaOH) = 12 %. 

273. т1 = 180 г; т2 = 300 г . . / 

22. Коицентрация вещества в растворе 

274. а) w= 15
•
46 

·100% = 3%; 
500 + 15,46 

б) с=..!!!_= 15,46 г ·1,032 гjмл ·1000 мл/л = 0,77 моль/Л. 
MV 40 г/моль· 515,46 г 

.275. 

Масса насыщенного раствора 

Массовая доля KCI 

Объем насыщенного раствора KCl 
Молярная концентрация 

1 

KCI 34 г + 100 г = 134 г 

( ) 
34 г 

w KCI = -- · 100% = 25,4% 
134 г 

134 Г ·1 Г/МЛ = 134 МЛ = 0,134 Л 

( ) 
т 34 г . . 

. с KCI =- = = 16,4 МОЛЬ/Л. 
. МV 7 4,5 Г /МОЛЬ • 0,1'34 Л 

276. т(H3P04)=wpV; 

с(Н Р0 ). =~= wpV = 0,477 ·1,315 гjмл ·19QO м:rrjл _ 
3 4 MV М· V 98 гjмоль - 6•4 моль/л· 

277~ т(НСl)=сМV; 
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w = cMV = 0,1 ·моль/ л · 36,5 г /моль ·100% = 0,36 % . 
. pV 1,01 Г/МЛ ·1000 МЛ/Л 

278. m(H2S04 )=wpV.r~ 

(Н S0 ) wpV.." V. с.МV 0,2 МОЛЬ/Л· 98 Г/МОль· 0,5 Л S Sб 
с 2 4 = М· V' от.куда " ;о=-щ;- = · . 0,96 ·1,836 г/мл = ' мл. 

279 (Hcl) _. 0;37 ·1,19 г/мл. 24,8 МJI -о' 2 1 
• с - - ' моль л . 

36,5 Г /МОЛЬ • 1,5 Л 

280. 
Количество вещества HCl в исходном 
:растворе 0,1 л· 0,1 моль/л= 0,01 моль. 
Количество вещесrва· HCI 
в добавляемом растворе V · 1 моль/ л . 
Количество вещества HCI 

в полученном растворе 

Алгебраическое уравнение 
для определениЯ объема HCI 

(0.1 + v). 0,25. 

0,01+ V =(0,1+ V)·0,25. 
v = 0,02 л = 20 мл . ' 

( ) 
Ыг ~г 

281. n Н2О = -3,56 моль; n(C6H 120 6 ) = . . = 0,20 моль; 
. 18 г/моль 18() г/моль , . 

х.(Н2О)= 3'56 =0,95; х.(с~Н12О6)= 0'20 =O,os. 
3,56 + 0,20 3,56 + 0,20 . 

282. m(Cu804 )=c(Cu804}·M =0,7 МОЛЪ/Л·160 rjмоль=112 Г/Л; . 

w = m(Cu804 )"" 112 г/Л 0,10 • 
m(p-p) 1107 Г/Л 

283• Т=!!!:.= 0,01 моль/л· 56,5 гjмоль = O,OOOS61 гjмл. 
V 1000 мл/л · 

284_. vраствор~ = 49,2 мл. 

285. а) 17 г NaCl и 1983 г Н20; б) 1, 7 г NaCI . 

. 286. w{NH3 ) = 34,7 %; c(NH3 ) = 18 моль/л. 
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23. Растворимость веЩеств . 
' 1 -

'JЛ7. Воэьмем 100 n воды. В них растворяется 4,8 л, или 4,
8 моль или 

22,4 

4,8 32 6, 2,4 2,4 28 3 00 --· = 86 г кислорода и 2,4 л, или -- моль , или -- .- = , г 
22,4 . 22;4 22,4 

азрта. Тогда. растворимость кислорода 6;86 ·10-2 г/л ; азота 

3,00 ·10-2 r/л. 

288 •. }>астворимость (S) обьiчво выражают ~ассой вещества, растворяю­
щегося в 100 г растворителя с образование!\( насыщенного раствора. 

Тогда, если 460 г насыщенного. раствора содержали 60 г соли 
о ( 

И 460 ~ 60 = 400 Г ВОДЫ, раСТВОрИII(ОСТЬ СОЛИ S(K2S04) = 4~ = 15 Г На 
100 r воДы. 

289. Растворимость (S) соли по определению: 

т(соли) т(соли)·100 _· 250·100 __ 
603

,
9
' г. 

s= ( )·100, отсюда т(воды) 
т воды s 41,4 

290. w(A) = т(А) 
, т( раствор) 

9
•
6 

= 0,088. 
100 + 9,6 

29;1. При 90 'С растsор содержит 200 r соли в 300 г р~створа и 3~ t соли 
в 500 г раствора. Воды в растворе 500- 333 = 167 г. · 
Прй 30 'С на 167 г воды nриходится 76,8 r соли, если на 100 г воды -

46. r соли. Выкристаллизуется 333 - 76,8 = 256,2 г соли. · 

292'. При 100 ·с 500 r раствора содержат: 

. 500 · 100 = 357,6 r воды и 5оо '- 357,6 = 142,4 г соли. 
139,8 ' 

• ' ' . 357,6 . 36,0 128 7 . При 20 С 357,6 г воды растворяют: . 
100 

= , г соли. 

В осадок выпадет 142,4-128,7 = 13,7 г NaCl. 

293. 132,9 г насыщенного раствора содержит 32,9 r FeS04 , 

а 5000 г- х = 1237;8 r .FeS04 • · · 

ДаЛее находим массу железного купороса с учетом содержания в нем 

кристаллизационной воды: м{FeS04) = 152,0 г/моль; m(F8S04) = 1237,8 г; 

M(FeS04 • 7Н20) = 278 г/моль: 

m(FeSO _ 7Н О)= m(FeS04 )·M(FeS04 ·7Н20) _1237,8·278 =2263 9 г. 4 2 
. M(FeS04 ) 152 ' 
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294. м(сuао,.) == 160 Г/МОЛЬ; М(Н20) == 18 ;/МОЛЬ; 
' ' ' 

М( CuSO 4 · 5Н20) = 250 r/моль. Массу медиоrо Rynopoca, который выпадает в 

осадок, при:мем за х. Тогда масса CuS04 в осадке будет: m(CuS04 )кp = 

. x·M(CuS04 ) 

= M(CuS04 ·5Н20) ' 
~ масса кристаллизационной воды: т(Н20) = 

. . кр 

Х·5М(Н20) 

M(CuS04 ·5Н20)' 

х·160 . · ( - х-90 
m(CuS04 ) =-· --=0,64х; т Н20) =--==0,36х. 

кр 250 кр 250 · 

Масса ра~воренного при 1ОО."С CuS04 : 

) 
500·75,5 m(cuso .. 100 == 7 == 215,1. г. 

' 1 5,5 
Масса воды в растворе: , 
m(H20)100 == 500- 215,1 == 284,9 г. 
При 20 ·с масса воды у:меньшаето/f: 

m(H20)20 ==284,9-О,36х. 

Масса соли в р).створе при 20 'С: 
{284,9-0,36х)·20,7 · 

m(CuS04 )
20

= 
100 

-59,0-0,0745х. 

Составляем ура:~~нение, исходя из условия: 
m(CuS04 )кp =m(CuS04 )100 -m(CuS04 )20 
0,64х = 215,1-(59,0-0,0745х) 
0,5655х = 156,1 
х.=276 (г). 

295. M(MgS04 ) = 120 г/моль; M(MgS04 • 7Н20) = 246 г/моль. 
125 г кристаллогидрата содерЖат: 

m(MgSO"') = 125 ·120. == 61 г. 
246. 

Тогда масса насыщенного раствора будет: 

61·135 5 
т(раствор) = ' =·232,8 г. 

35,5 
Необходимое количество воды: 232,8 -125 = 107,8 г. 

296. Масса 5000 л воды равна 5 -106 г.== 5 ·103 кг. 
В вей может раствориться хлор массой: 

. 6 
""'Cl2) = 0,716. 5 ·10 = 35800 г. 
~"'\ 102 . -
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Объем найдем по уравнению Менделеева - Rлайперона Р · V = ~ RT : 
м 

V =!!!!!!.. = __ 35...:,_8_· 8..:.'-;:-3~1·_2_9_3~ з Cl 
3 -3 12,1м 2 • 

Р·М 101,33·10 ·71·10 

297. m(H20) = 11 г; т(саС12) = 11.2 г.· 
298. w{H2S) = 0,38 %. 

299. 48,3 г 1 100 г воды. 

300. 4Li + 02 == 2Li20; 
2Са+02 =2Са0; 
4Al + 302 = 2AI20 3 ; 

4Fe + 302 = 2Fe20 3 • 

24. Оксиды 

301. К20; Ag20; MgO; В203 ; Si02 ; As20 5 ; Cr03 ; Os04 • 

302. а) СО2 ; б) N20 ; в) Fe20 3 ; г) Li20 . 

303. Li20 + Н20 = 2LiOH; 
,MgO + Н:!О ·= Mg(OH)2 ; 

. 802 + Н20 = Н2S0з ; 
~ +Н20 = HN02 + HN03 • 

304. 

Si02 + 
Al20 3 + 
Р2О11 + + 
SOa + + 
РЬО .+ 
NO 

Na20 + Si02 = Na2Si03 ; 

Na20 + Al20 3 == .2NaAI02 ; 

3Na20 + Р205 = 2Na3P04 ; 

Na20 + so3 = Na2S04 • 
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305. Cu20 + Н2 = 2Cu + Н20 ; _ 

. n.(H20) = 
5
•
4 

=0,3 моль= n(Cu20); 
18 . ' ·. 

m(Cu2o)";n·M(Cu20) =0,3 молЬ-143 г/моль =42,9 г. 

306. СаС03 ::; СаО + СО2 ; 
1000 

п(СаСО3)= -3 -10000моль=п(Са0)=п(СО2 ); 
100·10 

m(CaO) =56 ·10-3 -10 ·103 = 560 кr; 

V(C~) = 22,4 ·10-а ·10 ·103 = 224 м3 • 

307. 4Cu.O = 2Cu20 + 0 2 ; 

56 ' 
п(02) =-= 2,5 моль; 

22,4 
п(Сu0)=4п(О2)=2,5·4=10моль; · 
m(CuO) = 80 ·10 = 800 г . 

. 308. 2AgN03 + 2Na.OH = Ag20 -1. +2NaN03 + Н20; 
M{AgN03 ) = 169,94 г/моль; M(Ag20) = ,231,74 Г/МОЛЬ; 

56,35 
n(Ag20) = 

231
,
74 

= 0,2 МОЛЬ; 

n(AgN03}=2n(Ag20}=0;4мoль; · 
· m(AgN03 ) = 169,9 · 0,4 = 67,96 г; 

w(AgN03 ) = 
67

•96 ·100% ~ 37 8% . 180 ' . 

309. m(Al) = 20,9т .. 

310. а) С~ О О = С = О О = С = С = С = О ; 

о 

б) s 
о-9' ~о 

11 s 
~~о· 

311. Al20 3 ·, ~ак а.мфотер~Jый оксид, растворяется в· щелочи, а MgO -·нет. 
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312. W03 + ЗН2 = W + ЗН20. 
Si02 +С= Si+ СО2 • 

В203 + 3Mg = 3Mg0 + 2В. 
Cr20 3 + 2Al = Al 20 3 + 2Cr. 

25. Осиовав:ия. Ки~.поты . · 

313. К20 + Н20 = 2КОН ; 

сао + Н20 = Са(он)2 : 
Li20 + Н20 = 2LiOII : 
803 + Н20 "'H2S04 : 

Р205 + Н20 = 2НРО3 ; 
N20 5 + Н20 = 2HN03 ; 

Cr03 + Н20 = H 2Cr0 4 • 

314. а) Fe(OH)3 ; б) Mn{OH)2 : в) Sn(OH)
2

: г) ве(оН)2 : 

315. NaOH + СО2 = NaHC03 ; 

т(NаОН) = 100 г; M(NaOH)"' 40 гjмоль; ·":' 

n(NaOH) =2.5 моль= n(C02); М(С02 ) = 44 г/моль т(С02) = 44 · 2,5 = 110 г. 

316, 2Al + 6Н20 "' 2AI(OH)
3 

+ ЗН2 t;, 
' 8 ' ' ' ' 

n(H2) = 2п(Аl); n(Al) = 5,4 : 27 = 0,2 моль; n(H2 ):;: 0,3 МОЛЬ; 

V(H2 ) = 22,4·0,3 '"'6, 72 л. 

317. I вариант: 4Р.+ 502 = 2Р205 ; 

Р205 + ЗН20 = 2Н3РО4 • 

П вариант: Р + 5HN03 = Н8РО4 + 5N02 + Н20. 
15,5 г фосфора состаВJJяют 15,5: 31 = 0,5 моль, следова'i'ельи~. полу­

чим 0;5 моль ортафосфорной кИслоты. 

т(Н3РО 4 ) = 98 · 0,5 =,; 49 г • 
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319 •. нею : нею2 : нею3 ; нею •. 

32(). а) Mg .f. 2Hel = MgC12 + Н2 ; 
б) euo +2Hel = euel2 + Н20 ; 

в) Zn(OH)2 + 2Hel = Znel2 + 2Н20; 

е) 2At + 6Hel = 2Alel3 + ЗН2 ; 

ж) AgN03 + Hel = Agel -1. +HN03 • 

321. 2NaN03 + H2SO• = Na2SO• + 2HN03 ; • 

. . 10000 . 
M(NaN03 ) = 85 г/моль; n{NaN03 ) = --= 117,65 моль; 

. 85 
n(HN03 )=n(NaN03 )=11 7,65 моль; 

m(HN03 ) == 117,65 · 63 = 7 412 г. 

322.Находим.: m(H2SO•) = 16 г; n(H2so.) = 0,163 моль; 

m(NaOH) = б г; n(NaOH) = 0,15 моль. 

н~. + NaOH = Naнso. + Н2О. 

В избытке H2SO• =>расчет !10 NaOH: 

n(Naнso.),;, n(NaOH) = 0,15 моль; 

M{Naнso.)= 120 г;моль; m(NaНSO.),.; 18 г. 

323, Н:_ О - et, Н - О - el = О , 

1!0 
н-о-. е1 , 

~ 

1!0 
.H-0-Cl=O 

~· 
о ·' () 

324. 

325. 

о 
+1! 

li-O-N . \_. 
о 

. о 

1! 
н-о-.р 

. ~ , 
Q 

н-о 
. \ 

С=О 
1 ' 

н-о 

НО'-. ,?'0 
Р, • 

нif 'он 

' 
н-о 

\ 
н-о-Р= о 

1 
н-о 
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26~ С~язь между классами аео~rаиических соединекий 

326. Zn + CuS04 = ZnS04 + Cu; 

Ag +. CuSQ4 *· 

327. а) Zn + Cu804 = ZnS04 + Cu; 
$5 Г/МОЛЬ 64 Г/МОЛЬ 

б) Zn + MgS04 '1'; 

в) Zn + РЬ(NО3 )2 = Zn(N03 )2 + РЬ .. · 
65 Г /МОЛЬ 207 Г /МОЛЬ 
В случае •а• масса уменьшится, в случае •в• -увеличится, в случае 

•б• - остакется без изменений. 1 

328. Такие реакции 'возможны в случае, когда кислородсодержащая 
кислота существует в формах мета- и ортокислоты 

NaP03 + Na20 = Na3P04 , 

СаО + CaSI03 = Ca2SIO 4 , 
' . 

а также когда соль nоликислоты реагирует с оксидом 

CaCr20 7 + СаО = 2CaCr04 . 

330. Fe20 3 ; CuO; Li20 ; MgO; Al20 3 ; Mn02 ; Sn02 • 

331. H2S + 2NaOH = Na2S + 2Н20; , 
H2S + NaOH = NaHS +Н20; 
HCl + NaOH = NaCl + Н20; 
СО2 + NaOH = NaHC03 + Н20 ; 
СО2 + 2NaOH = Na2C03 + Н20 ; 
Cl2 +2NaOH=NaCltNaCIO+H20. 

332. 2NНз + HzS04 == (NH4)2S04 ; NH3 +H2S04 =NH4HS04 ; 

РЬ{NО3)2 + Н2804 = РЬSО4 .J, +2HN03 ; 

ZnO + ·н2SО 4 = ZnSO 4 + Н20 ; 
мg(оН)2 .J, +H2S04 = MgS04 + 2Н20. 

333. Амфотерность- сnособность вещества проявлять и кислотnые, и 
осnовные свойства в зависимости от природы второго реагента. Так, nри· 

взаимодействии с кислотами амфотерные гидроксиды nроявляют свойства 
осн.ований, а амфотерные оксиды реагируют как основные. При взанмо- ' 
действии с основакиями амфотерные гидроксиды проявляют свойства кис­
лот, а dксиды вz:!'ступают в качестве кислотн.ых. 

а) ZnO + .2НС1. = ZnC12 + Н20 ; 
и ZnO + 2NaOH = Na2Zn02 + Н20; 
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!, в иоиио-моленуляриом виде: 

ZnO + 2Н+ = Zn2+ + Н20: 
ZnO + 2он- = Zno:- + Н20 : 
б) Ве(ОН)2 + H2S04 = ВеSО4 + 2Н20; 
Ве(ОН)2 + 2КОН = К2Ве02 + 2Н20; 
в иовио-моленуляриом виде: 

Ве(ОН)2 + 2Н+ = iJez+ + 2Н20; 
Ве( он)2 + 2он- = Вео~- + 2Н20 . 

ЗЫ. а) NaOH + С02 . = NaHC03 ; 

он- + со2 = нсоз : 

Са(ОН)2 + 2СО2 = Са(НСО3 )2 ; . 

он- + со2 = нсоз ; 

СаСОз J. +Н20 + С02 = Ca(HCd3 )
2 
;СаС03 J. +Н20 + С02 = Са2+ +2НС03. 

NаНСОа; Са(НСО3)2 - гидракарбонаты натрия и ка~ьция; 

б) NaOH + Н3РО4 = NaH2P04 + Н20; . 

2 Na0H+H3P04 =Nа2НРО4 +2Н20; 

Са(ОН)2 + 2Н3РО4 = Са(Н2Р04 )2 + 2Н20; 
Са(ОН)2 + Н3Р04 = СаНРО4 + 2Н20 ; 

Са3 (РО •k + H2SO 4 = 2СаНРО4 + CaS04 • 

Na2HPO 4 ; СаНРО 4 - rцрофосфаты ~атрия, кальция:. 

NaH2P04 ; Са(Н2Р04)2 - дигидрофосфаты ва'l'рия, кальция. 

335. (AIOH}S04 -сульфат гидронсоалюмивия; 

(CuOH) 2C03 -карбонат гидроксомедй (II); 

Fe(OH)
2

CJ -хлорид дигидроксожелеза (111); 

336. а) СаО + 2С02 + Н20 = Са(НСО3 ) 2
; 

б) са(он)2 , тв+ со2 = caco~J.. + Н2О. 

338. В зависимости от nорядка сливания растворов ваблюдают или не 
. 111аблюдают образование осадка AI(OH)

3 
• Если раствор сульфата алюминия 

.!:добавляют. в раствор гидроксида натрия, образующийся осадок AI(OH)
3 

J1\)аст11рряется в избытке щелочи: AI(OH)3 J. +NaOH = Na[ AI(OH)4]. 
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27. Взаимнwе превращенив неорrанических веществ 

339.1) 2Na+Cl2 =2NaCl; 
алектролиз 

2) 2NaCl = 2Na + Cl2 ; 

3) 2Na+2H20=2Na0H+H2 ; 

4) 2Na + 0 2 = Na20 2 ; 

5) Na20 2 +2Na =2Na20; 

6) Na20+H20 :::2NaOH. 

340. 1) Саi-2Ц20==Са(ОН)2 +Н2 ; 

2) Са(ОН)2 +СО2 =СаСО3 +Н20; 

3) СаС03 +Н20+С02 =Са(НСО3 )2 ; 

4) 2Са+02 =2Са0; 

5) СаО + 2HCl = C11Cl2 + Н20; 

6) Са(ОН)2 + 2НС1 = СаС12 + 2Н20 ; 

7) CaCl2 + Na2C03 = СаС03 + 2NaCl ; 
t 

8) СаС03 ==СаО + СО2 • 

341. 1) 2Al+3H2S04,paзб=Al2 (804 )3 +3Н2 ; 

2) 2Al+6Na0H+6H20 =2Na3 [ Al(OH)6]+3H2 ; 

3) Al20 3 + 3Hz80 4 = Al2 (80 4 )3 + ЗН20 ; 

4) Al20 3 + 6NaOH + 3Н20 = 2Na3 [ Al{OH)6 ]; 

5) 2Al(OH)3 +3H2S04 =Al2 (804 )
3 
+6Н20; 

-6) Al(OH)3 + 3NaOH = Na3 [ Al(OI:J)6); 

электролиз 

7) 2Al20 3 = 4Al + 30z ; 
. 1 . . . 

8) 2Al(OH)3 =Al20 3 +3Н20. 

342. 1) 2С+02,недост.=2СО; 
2) СО+Н2 • ~С+Н20; 
3) 2Mg+C02 =2Mg0+C; 

4) с +02, нзбыт. = со2; 

5) 2СО + 0 2 = 2С02 :, 
6) СО2 +С ( 200 . 
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Pt 
343. 1) 4NH3 + 502 = 4NO + 6Н20 ; 
2) 2N0+02 =2N02; 

3) 2N02 + Н20 =НNО2 + HN03 ; 

4) 4HN03,кoнц.+C:u=Cu(N03 )2 +2N02 +2Н20; 

5) 8НN03 ,разб. + 3Cu;;. 3Cu(N03 )2 +2NO + 4Н20 :. 
6) 36НNО3,разб.+10Fе =10Fe(N03 ) 3 +3N2 +l8H20; 

7) 10HN03,paзб.+4Zn=4Zn(N03)2+NH4N03 +3Н20. 

344. 1) ZnS + 2HCl = ZnCl2 + H2S; 

2) 2Н~ + 302 = 2802 + 2Н20 ; 

Pt 
3) 2802 + 0 2 = 2SOa : 

so3 + Н20 =·Н2~4 ; 

4) 4FeS2 t 1102 = 2Fe20 3 + 8802 • 

Fe 

345~ .1) N2 +3Н2 =2NНа; 

2) Н2 +Cl2 = 2НС1: 

аnектрола · 
3) 2Н20 = 2Н2 +62 ; 

4) 2Н2 +02 =аН20; 

5) Са+Н2 =СаН2 ; · 

6) СаН2 +Н20 ='Са(ОН)2 +Н:2 ; 

7) 2КМnО 4 + 16HCl = 2MnCI2 + 5Cl2 +8Н2О + 2КСI ; 

8) Н2 +Cl2 = 2HCI; 

9) 2Na+Cl2 =2NaCl; · 

м8ктролиз 

10) 2NaCI 2Na+Cl2 ; 

11) 2Р + 3CI2 = 2РС13 • 

346. 1) Fe0+CO=Fe+C02 ; 

2) 2Fe + 0 2 , недост. = 2Fe0; 

3) FeC12 + Н2 = Fe + 2HCI ; 

4) Fe + 2HCI = FeCl2 +Н2 ; 

· 5) 4Fe +302 =2Fe20 3 : 
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6) Fe?03 + 300 = 2Fe + 3СО2 ; 

7), 2Fe + 3Cl2 = 2FeCl3 ; 

8) 2FeCl3 + Н2 = 2FeCl2 + 2HCl , 

FeCl2 + Н2 = Fe + 2HCl . 

' . CIIJI&В 

347. 1) Zn(OH)2 +2КОН = K2Zn02 +2Н20; 

2) 3K2Zn02 +4Н3РО4 =Zn3 (РО4 )2 +2К3РО4 +6Н20; 

3) Zn3 (P04 )2 +Н3РО4 =3ZnHP04 ; 

4) ZnHP04 + H2S04 = ZnS04 + Н3РО4 ; 

5) Н3РО4 ,;НР03 + Н20 . 

'348. 1') Cu +4НN03,конц. =Cu{N03 )2 +2N02 +2Н20; 

2) Cu(N03 )J +2Na0~ =Сч(ОН)2 +2NaN03 ; 

, 3) Cu(OH)2 +H2S04 =CuS04 +Н20; 

4) 2CuS04 + 2NaOH = (CuOH)2 804 + Na2S04 • 

ком.и. 

349. 1) Н2 +F2 = 2HF; 

hv 
2) Н2 +Cl2 = 2НС1; 

1 
4) Н2 +S=H2S; 

5) 3Н2 + N2 = 2NH3 , t = 5оо·с, Р = 200 атм, Fe - ~а:rализатор; 

6) 2Na 4- Н2 = 2NаН; 

t,P 
7) С2Н4 + Н2 = С2Н6 : 

Ni 

8) СО+ ~Н2 = СН30Н , ZnO 1 Cr20 3 - катализатор. 

350. 1) Н2 + Cl2 = 2HCl; 

2) 2Al + 3Cl2 = 2A1Cl3 ; 

3) Са(ОН)2 +Cl2 =Ca0Cl2+H20; 

4) 2NaOH +Cl2 = NaCl + NaCIO + Н20; 

5) 2KBr + Cl2 ::: 2КС1 + Br2 ; 

6) СО+ Cl2 = СОС12 • 
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351. 1) 2NaOH + Cl2 = NaCl + NaCIO + Н20; . ,. 
2) 3NaCl,O = NaCl03 + 2N aCl ; 

3) 2N аОН + 802 = Na2S08 + Н20 ; 

4) Na2S03 + S = Na2S20 3 ; 

5) 4NO + 2Na0H = N20 + 2NaN02 + Н20; 

6) 2KMn04 +5NaN02 +3H2S04 =2MnS04 +5NaN03 +K2S04 +3Н20. 

28. Электролитическая диссоциация 

352. HN03 =н+ + NОЗ ; 

. H2S04 =н+ + HS04' 

нsо4 =н+ +so:-: 

·Н3РО 4 =н+ + Н2РО4, 

Н2РО4 =н+ + нrо:- • 

нrо:- =н+ + Ро:-: 

Н2СО3 =н+ + НСОЗ, 

нсоз =н+ +со~- • 

353. NaOH =Na+ +ОIГ; 

-КОН=К+ +ОН-: 

Ва(ОН)2 = Bai+ + 20Н- • 

354. KCl=K+ +СГ; 

Mg(N03 )
2 

= Mg2+ + 2NОЗ; 

CuS04 =Cu2+ +80:'"; 

. Al2 ( so 4 ) 3 
= 2Al3+ + зsо:- • 

355. H3As04~H+ +H2As04, 

H 2As04 ~н++ нАsо:-. 

НАsо~-~н++ Aso:- : 

H 2S н+ +HS-, 

нs- н+ +82-. 
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356. Найдем молярную концентрацию раствора KCI : 
. . . .· . 11,50 . . 

M(KCI)=39+35,5 =74,5 r/моль, c(KCI)= 74,б·О,5 =0,309 моль/л. 

Хлорид калия -сильный электрОлит, диссоцинрует в растворе полностью: 

KCI=K+ +СГ. 

Тогда [к+]=;: [ СГ] = c(KCI); 

[К+ ]=[Cl-]=0,309 МОЛЬ/ Л. 

357. c[Al2 (S04 ) 3]=1 мо~ь/л. 
ТаК как эта соль является сильным электролитом, то диссоциирует нацело: 

AI2 (804 )
3

,;, 2AI3 ... + sso:-. 
Из уравнения диссоциации следует: . 

[ Al3+] = 2с[ Al2 (804 )3 ] = 2 МОЛЬ/ Л; 

[ 80~-] = 3с[ Al2(S04)3 ] =3 МОЛЬ/ Л. 

V(HCI) , 11,2 
358. CHCI- =---=0,25 МОЛЬ/Л; . v. vp-pa 22,4·2 . . 

m(NaCl) 58,5 
0 5

· . 
CNaci- M{NaCl)·Vp-pa = 58,5·2 = ' моль/л. 

Кислота_ HCI и соль_, N aCl - сильные электролиты: HCl =н+ + СГ , 

NaCl=Na+ +СГ. f . 
[н+]=с(НС1)=0,2S МОЛЬ/Л; 

[Na+] "=c{NaC1)=0,5 МОЛЬ/Л; 

(CIJ :::.c(HCl)+c(NaCl)=0,75 моль/ л. 

359. 0,1 моль NaCl; 0,2 моль K2S04 ; 0,2 моль Na2S04 ; 

или 0,1 моль KCl; 0,25 моль Na~4 ; 0,15 моль K2S04 • 

360. {Na.,.)=3·0,3=0,9 моль/л; 

[Ро~- ]=0,3 моль/л; 

~]ионов] =1,2 моль/ л. 

В растворе.Nа3РО4 ионов больше. 
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361. с(ВаС12 ) = 2~ =0,05 моль/ л; 

. 117 . . 
c(NaCl)=-'-=0,2 моль/ л; 

. 58,5 . 

[Ва2+] = 0,05 МОЛЬ/ Л; 

[Na+]=0,2 мojtьin; 

[ СГ ]= 2c(BaC12 )+c(NaCl) =0,3 моль/ л. 
/· 

ЗнаЯ Rонцеитрациl<> ионов в растворе и исходя из того, что 1 моль содер-

жит Nл = 6,02 ·1023 частиц (постоянная АвогвДро), находим: 

N(Ba2+} =3,01·1022
; 

N{Na+) =1,2 ·1023
; 

н(сг)=1.8·1О23 • 

362. Н~О., Н~О3 , H2f); K2S04., K2S03 , K2S; KHS04 , KHS03 , KHS. 

KHS04 --..к+ + HS04 , 

KHS03 -+К+ +Н803, 

кнs-..к+ +нs-. 

363. Al(OH)3 , Al(OH)2 Cl, Al(OH)Cl2 , A1Cl3 • 

Al(OH)2 Cl-+ Al(OH); +СГ; 

Al(OH)C12 --+ Аl(ОЩ2+ + 2СГ; 

AICI3 --.. Al3+ + 3СГ • 

364. а) к+, Al3+ , so~- ; б) К+, Cr3+ , so~-; в) NH~ , Al3+ , SO~-; 
г) Са2!, СГ , ею- . 

29. Степень_ днссоциациli 

365. СН3СООН СН8СОО- +н+ . 

·[сн3соо-J 
а== ·100%, 

с" {СН3СООН) 

(1:: 0;014-100% =14% 
0,1 . 
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366. НУ=Н+ +У-; 

[н+ J =[У-J =а·со: 
(НУ] =с0 -[у-]=с0 -а·с0 =с0 (1-а), 

[н+]=[ у- ]=0,33·0,6 =0,2 моль/ л, 

· (НУ]= 0,4 МОЛЬ/ л, 

367 •. [н+] =0,09 МОЛЬ/ Л; 

n(H) =0,()9моль/ л.·5 л =0,45 моль; 

щ(Н)=0,45 моль·1 r/моль=0,45 г. 

368. нсоон н+ + нсоо-, 

[н+] 
а=-­

с" , 

[н+ J =а. с/., откуда ck J н+ J ' 
. а 

. 8·10-3 

с = 0,3 моль/л. 
k 2,6·10~2 

369. НА н+ +А- ; Ка = ? 

_[н+}[л-] 
Ка- (НА] , 

(н+ J =[А-]= а ·с, [fiA] =(1-а)·с, 
2 ( )2 . . . 

Ка=~= 0,0245 ·0,03 =1,84 .10--5. 

. 1-а 0,9755 . 

370. Н2СО3 н+ + нсоз; К1 =? 

[н+][ нсоз] а2с 2 
К1 = --=а с, 

(Н2СО3 ]. 1-:-а 

К1 = 4,45 ·10-7 моль/ л. 

371. нсоон ~ ~н+ + нсоо- , к= 2 ·10--4 моль/ л , 

К;= а2с ~ с=К·(1-а)=2·10--4·0,97=0,215мольjл. 
1-а а2 9·10-4 
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372. HN02 н++ N02, К= 5--10-4 моль/ л, 

1-а=0,75 => а =0,25, 

K·(l-a) 5·104 ·0,75 
6 10

_3 1 
. 

с = = - . моль л . 
. ·а2 0,25·0,25 

· а2с . · 
373. К = -. - . Пусть а2 = 2а и концентрации с1 и с2 • 

1-а · · 

а2с1 _ (2а)2 с2 • 

k- 1-2а. , 

с1 _ 4с2 • 

, 1-а -:-}:'"2а"' 

с1 4(1-а). 
-= ' 
с2 1-2а 

'- С1 4·0,99 Ct 
если a=O,Ol: -=---=4,04, с2 =--; 

с2 0,98 4,04 

с1 4·0,8 с1 если а=0,2: -=--=5,3, с2 =-
С:! 0,6 5,3 

374. СН3СООН ~н+ +СН3соо-; к =:'1,8·10-11 моль/л, 

· а2с 
К=-

1-а 

и так как а<<1, 

a=fc. 

До прибавления соли ацетата натрия: 

а=J1,8·10-Б =1,34·10-2; 
10-1 . . 

1,34 ·10-2 « 11 

После прибавления CH3COONa определяем: степень диссоциации: 

~ 
а= ' 

с 

[н+][сн3соо-.J .. 
тогда =К отсюда 

· (СН3С<Х?Н] ' . 

[н+] к 1,8-to-5 =1,8-Io-s. 
[СНзСООН} = ( C~3coo-J 10-2 
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В присутствии соли диссоциация кислоты становится еще менее значи­
тельной, и можно определенно полагать: 

[СН3СООН] = с(СН3СООН) 

и [ СН3СОО-J = c(CH3C00Na). 

375. Сил~оные электролиты: HBr, .HCI, Hl, HN03 , H2S04 , Са(ОН)2 , 
КОН, NaOH .. 

Средние электролиты: Н3РО4 • 

Слабые электролиты: H2S, HCN, Н2СО3 , СН3СООН , NH3 • Н20 • 

377. Концентрация ионов водорода равна ас . 

30. Слабые Элецтролиты. Константа диссоциации 

378. Концентрацию ионов рассчитываем по уравнению ее диссоциации: 
НА н+ +А- с учетом· константы диссоциации и начальной концент-

'ил ~ н+ + л-рации: ~ 

с0, моль/л 0,1 О О 

[ ], 14ОЛ~Л 0,1-х х х 

Строка с0 содержит исходные концентрации (в гипотетический момент 
до начала диссоциации кислоты). В растворе в незиачительной степени 
ДИССО~ИИрует И вода, НО ее участием В ДИССОЦЩЩИИ МОЖНО Преиебречь. 

Тогда для слабых электролитов . (Ка <. 10-4) можно предположить, что чис­

ло диссоциировавших молекул НА значительно меньше их исходного чис­

ла, т. е. х <<с. При таКО!"f допущении получаем: 

[н+][л-]· 2 · 

К(НА)= =-=- откуда x=.JK·c· 
[НА] с ' ' 

x=.Jl0-5 ·10-i =10-3 МОЛЬ/Л • 
Поскольку расчет проводили на основании допущений, необходима про­

верка правомочиости этих допущений. Обычно считают допустимыми ошиб­
ки до 5 %. В нашем случае ошибка "'1%, значит, допущение х <<с· спра-
ведливо. . . 
В иных случаях необходимо решать квадратное уравнение типа: 

х2 
--=Ка• 
с-х 
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379. HCN < )н+ +CN-; 

(t~+}(cN-J =К . 
[HCNJ "' 

[н+ ]=[cN-]=2·1o-6
; 

[HCN]= 1- 2·10-6 ""1 моль/л; 

4·10-10 . 
К,.= 

1 
=4·10-10 моль/л. 

380. NН8 + Н20 ~ NН~ +он-, Кь :i:l,8·10-6, 
с, МОЛЬ/Я од о о 

( ), MOJIЬ/JI 0,1-z 

xz xz 
. К"=- .. -, если z<<O,l. 

0,1-х 0,1 

.х:="1.8·10:в =1.3·10-а моль/л. Проверяем: 1,3·10-а «O,ll 

381. HClO+=:=:tH+ +ClO-, К,. =5·10-8 , 

[н+]= [ею-]= ас ; 

(HClO)=(l-a.)·c; 

к= [н+][сю-J = a.zcz =5·10-в. 
(HClO] (1-'а.)·с · · 

' Допустим, что а.<< 1, тоrда а.2с =К , а. = [l[, . v-c 
а.= ~Б ·10::З = 2,2 ·10-з 

10-2 ' 

---действительно, 2,2 · io-a <<-1 . 

[н+}[А-] _ 
[НА] -к ... 

[н+]=[ А-]=х, 

(НАJ=0,1-х; 

_L=6,6·10-4; если х« 0,1, то х2 =6,6·10-5 ~ .х: =8.1·10-а моль/л. 
~1-х _ 
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Если считать, '{ТО условие х << 0,1 не выполнено, нужно реuiать КJЩЦ~ 
ратное уравнение: 

х2 +6,6·10-4x-6,6·10-ti =О • 

х=-3,3·10-4 +.J10,9·10 8 +6,6·10-5 =8,1·10-3 -3·10-4 ~7,8·10-3 моль/л. 
Получаем уточненный, хот~ и незначительно, результат. 

. ' ' - + "-5 383. СН3СООН~ ICH3COO +Н , Ка =1,8·10 , 

к· _[н+][сн3соо-J. 
а (СН3СООН] . ' 

[н·]=[ снзеоо-]=2·10-а моль; л; 

- ·[н+ ][снасоо-] 4·10~ 
[СН СООН)= = · =0,22 моль/л. 3 Ка 1,8·10-5 

384. H:zS ~ 2Н+ + s2-, Ка = 1,1·10-20
, 

[ J o,t х 1-lo-10 

К_ Jн+f[s2-J отсюда 
а (Н~] ' 

385. Рассматриваем две реакции: 

HN02 'Н+ +N02, Ка= 4,5·10-4; 

NaN02 Na+ +/fti02; 

HN02. ~ · 1 н+ + N02 . 
С0, МОIIЬ{Л 

( ), MOIIЬ/11 

(1,05 о о. 

0,05-1-10~ 1·10.,. .r+1·10-4 

к [!i+]·[N02] [NO-] Ка ·[HN02] 
а- [HN02] . • отсюда 2 = [Н+] ; 

10-4 4,5 ·10-4 . 5 ·10-2 2 25 10-1 ... 1 
Х+ = 2 = , · МОЛЬ Л; 

·10-
х ~0,225 МОЛЬ/Л; 

m=x·M(NaN02 )=0,225·69=15,52 r. 

386. Рассматриваем три равновесия: 

Н3РО4~Н+ +Н2РО4, к",·=7,6·10-а; 
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Н2РО4 ~н+ + НРО~-, Ка, = 6,2 ·10-г ; 

НРО~-~н+ +РО~-, Ка, =4,2·10-13
• 

'У:меиьшающиеся значения К,. дают основания пола~ать, что диссоциа­

ция идет главным обра;~о:м по nервой стуnени, тогда [н+ J ,.. [ Н2РО4] (пре-

небрегая ~кладом [н+ J по второй и третьей ступеням диссоциации). 

[н+][Ро3-] . к ·К 
К = . 4 

, отсюда [Po3-J- "• а, 
. а, [нРо~-J 4 [н+] 

Находим {н+] = [ Н2Р04] : 

[н+ J[ Н2РО4] х2 . . . 
К,.,= [ . 

1 
=---.,отсюда х2 +К,., ·х-0,5К,., =0, 

Н3РО4 0,5-х . 

х2 +7,6·10~х-3,8·1О-;3 =0. 

х:=-3,8·10-3 +~(3,8·10-3 )2 +3,&·10-3 =6,16:10-2 -3,8·10-3 =5,78·10-2 моль/л; 

[Н+] =[Н2Р04] :::5,78·10-2 :моль/л; [ПРО~-]= 6,2 ·10-8 моль/л; 

[ро3_]_6,2·10-8·4,2·10~ _ 4
.
5 10

_19 / 
4 - 2 - ' • . моль л . 

5,78·10- . . 

387. 
С, МОЛЬ/Л 0,1 

( ], МОJ\Ь/Л (Ц -Х 

·0,1 

0,1+х 

о 

к =[н+][н2РО4]_(0,1+~)(х) 7~6 . 10_3 ; 
а, [Н3РО4] 0,1-х , 

х2 +0,1х -7,6 ·10-4 =0; 

х =0, 71·10-2; 

[ H2PQ4] =0, 71·10-2 :моль/л; 

к,. = 7,6·10-3 ; 
. 1 

Н2Р04 ) н+ + НРО~-, KJJ, = 6,2 ·10-г; 

[ ] 0,71·10'2 0,1 11 
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_[н+ [нРо::-]_ о,1·у 
К - - 6,2·10-s ,,откуда 

а, HzP04] 0,71·10-2 

0,71·6,2•10-10 4410-9 . 1 
у = = ' . . моль л ; 

0,1 

Ка = 4,2 ·10-13 ; • 
(.] 4,4·10-· 0,1 " 

к =[н+ [Ро:-].., 0•1·z 4,2·10-13 =>Z=1.8·10-20 моль;л; 
~· (нРо~- 4,4·10-3 

[Ро:-]=1,8·10-20 МОЛЬ/Л· 

388. а) Н2РО4 ~ 2JI+ + ro:-, к= К1 • К2 = 2,.7·10-20 ; 

б) 2Н2Р04 ~ ~ 2Н+ + 2НРО:-, К= Kf = 8,8·10-15 ; 

в) н+ +ИР():- • . ~Н2РО4, К=К1'-1 =1,6·107 • 

1 
389. К .. =-. "' к· о 1 

' 

390. К3 ='.К1 ·К2 =3,2·104
, равновесие сдвинуто в сторону прямой ре­

акции. 

31. Иоuвое произведение воды. 
Водородвый показатель 

391. рН- взятый с обратным знаком десятичный логарифм концентра­
ции ионов водорода в растворе: 

pH=-lg[н+]. 

Позтому для расчета рН сначала находим концентрацию ионов водоро- . 
да. Для хлораводородной кислоты, которая является сильной и диссоции-. 
рует в воде нацело, равновесная концентрация ионов равна начальной (ана­

литическ,ой) коицентрации кислоты: 

[н+]= c0 (HCI); 

[н+ ]=o,ot => plt =-Ig[н+ ]= -Ig0,01=2. 

206 



392. Ступенчатую диссоциах{ию серной кислоты nр~дставляют два 
уравнения: 

H 2SO 4 н+ + HSO:( ; 

нsо:; -+Н+ +So~-. 
,Цля случая, если диссоциация nроходит по двум стуnеним нацело: 

H2S04 ~2н+ +So~-. 

<h.сю.ца [н+]= 2c0 (H2so.); 

рН = -lg[н+ )= -lg(2 ·0,01) =1,7. 

393. Ступенчатая диссоциация: 

н~о4 'н+ +Нsо:;: 

нsо; н+ +Во~-, К2 =1,2·10-2 • 

Допустим, что на первой ступени кислота с конЦентрацией с молъ(л 

образует с моль( л ионов н+ и с МОЛЬ/11. ионов нsо:;. Иоиьх нsо:;' диссо­

циируя далее, дадУТ х моль/ л ионов водорода и х. моль/Л ионов so~- . 
Учитывая это, nолучим концентраЦия: 

[ н+]=с+х: [ so~-]=х: [нso:;J =с-х. 

[н+][ S<Y.-] 
Если К2 = ( ] - , следовательно, 

нsо:; 

с= 10-~' ' 
1,2 ·10-2с-1,2·10-2х =c~+.r2 ; 

х2 +0,022.r-1,2·10-4 =0.; 

1,2·10~2 = (c+.r)·(.r) 
(с-х) 

.r=-1,1·10-2 +J1,21·104 +1,2;104 =0;45·10-2 • 
l 

следов~тельно, [н+]= 10-2 +0~45·10-2 = 1,45·10-2 МО1fЬ/л, 

рН = -Ig[ н .. J = -Ig0,0145 == 1,84. 

с0 , MOJIЬ/Jt 0,05 о о 

[ ], MOJI~/л 0,05 -х 

(н+][ СlН2ССОО-] ~к х2 
:::::> -1,4·10-3

; 
(Gl2H2CCOOH) а 0,05-.r 

7-to-5 -1,4·10-3 х=х2: 

и, если 

207 



х2 +1,4·10-3 х..:.7,5·10-5 =0; 
-4 j :В· 5' -3 

х =-1 ·10 +v49·10 +7,·10- =7, 7 ·10 ; 

[н+]=7,7·10-3 моль/л; 

рН == -1g[ н+]= -Ig(7, 7
1
·10-3

) = 2,11.. 

395. Находим молярную концентрацию аммиака. Количество вещества 

n(NHз)= V(NHз) 
. Vm(NHз) 

16,8 л __ ..;,._ __ "'О, 75 моль/л. 
22,4 л/моль 

n · · 0,75 
с(NНз)"' ( ) -=0,25 моль/л. 

· V раствор · 3 
Уравнение реакции электролитической диссоциации: 

NH3 + Н20 ~ NH4 +он-, Кь = 1,84 ·10-5 ; 

[он-]~[ NЩ]=х: [NНз]=с(NНз)-х; 

[NH4][oн-J х2 
Кь(NН8 )= [ ]· = 1,84·10-5

• 
· · NH3 ·Н20 0,25-х 

Предполагаем: х « 0,25, тогда 

х2 = 0,25·1,84. нl-5 ; 
1 · Б ,.---с-. -~т З 

x=-v0,46·10- =-v4,6·10 =2,1·10 моль/л . 

. Проверяем: 2, 1·10-а << 2,5 ·10:..1 • 

Нашли, что [он-]~2,1·10-3 • 
~онцентрЭ.ци~ ионов водорода и гидроксид-ионов связаны соотношением: 

[н+ ][9н-] = Kw, где Kw - ионвое произведение воды. Это постояиная при 

данвой температуре величина. Для 25 ·с Kw := 10-14 J..WОЛЬ/Л. Из этого соот-

к 10-14 
ношения. [н+]=-[ w J находим [н+]= · . 3 =4.8·10-12 моль/л. 

он- 2,1·10-- . 

396. pH=-lg[н+]. [н+}=1о-рн: 

[н+]== 10-1
,5

5 
:= 10°•45 ·10-2 =2,8 ·10-2 МОЛЬ/Л, 

Та~ как HCI сильная кислота, c(HCI) =={н+]= 2,8 ·10-2 моль/л. 
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t > 397. Молярная концс~нтрация кислоты: 

с(нсоон) == n(HCOOH) 10-6 
-3 -3 1 МОЛЬ/Л; 

· V(раствор) 10 ,10 

нсоон н+ + нсьо-, к .. = 1,8 ·10-4, 

к _ [н+][нсоо-] 
" (НСООН) 

[н+]=[нсоо-J=х; [Нсоон]=1-х; 

х2 
--=1,8·10-4. Предполагаем: х « 1. 
1-х · 

.;t2 =1,8·10-4; х=1,3'·1О-'-2 ; 

[н+]= 1,3·10-2 • Проверяем: 1,3 ·10-2 « 1. 

[н+]= 1,3·10-2 ; 

рН = -Ig[н+ J = -'-Ig1,3 -1о-2 = i,89. 

Нужно найти [он-J . КОТОJ?аЯ 'вляется суммой концентраций кон и 
. ' ' ' 

NaOH. 

с(КОН) = 5 ·10-3 ; 

c(NaOH)= ( m(~aOH) =~=0,0083 молЬ/Л; 
М NaOH · Ураствор 40 · 0,3 . 

[он·]= с(КОН) + c(NaOH) = 5 ·10-3 + 8,8 ·10-З = 13,8 ·10-3 моль/л; 

[н+]=10-14 : 1,33·10-2 =7,52·10-13 моль/л; 

рН.:. -Ig[н+ ]=-lg7,52·10"'"12 =12,12. 

. . 
399. При смешивании растворов объем увеличился вдвое, следователь­

но, концентрации вдвое уменьшились. Считаем:, 

c0 (HN03 )=0,05 моль/л; 

ео(НF)=0,05 моль/л. ' . ' 
Азотная кислота - сильный электролит и в растворе полностью диссоци~ 

ирует. Фrороводородная (плавиковая) кислота - слабый электролит: 

HFt===tH+ +F-; к .. =6,8·10-4. . 
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Существенно, что в присутствии сильной кислоты равновесие диссоциа­
ции HF nрактически нацело сдвинуто влево (nринцип Ле Шателье), и можно 

считать, что в этом сЛучае [н+ J = c(HN03 ) • 

Тоrда pH=-lg[н+]=-lg0,05=1,3. 
Последвее утверждение неслоЖно проверить. Допустим, продиссоциИ­

ровало х молъ/л HF. Тогда [HF}=0,05-x; [F-}=x, а [н+]=0,05+х. 

к = [н+ ][F-J = (0,05-+х)х =б 8·10-4. 
а [HF] 0,05-х ' 

Откуда х = 6,8 ·10-4 « 5 ·10-2 • 

400. СН3СООН( ~сн3соо- +Н+, Ка =1,8·10-5
• 

Находим концентрации после смешения растворов: 

с (СН СООН) = с0 (СН3СООН) · V (СН3СООН) . 
3 

' V(CH3COOH)+ V(CH3C00Na)' 

с(СН3СООН)= 0' 1 . 50 =0,025 моль/л; 
,200 ' 

' о 05-150 . 
c(CH3COONa) = ' 0,0375 моль/л. . 200 . . 

Учитывая, что соль диссоциировала в растворе н,ацело, а кисЛота -
нет, выразим равновесные концентрации: 

[ СН3СОО-] = c(CH3COONa) + х; 

[н+ ]=х; 

[СН3СООН}=0,025-х; 

[н+}[сн3соо-J =К . 
[СН3СООН] а' 

(0,0375+х)·х =
18

_
10

_5 • 

0,025-х ' 

Предположим: х << 0,025. 

0,0375х 1 в' 1 -5 5 . 
О,О25 = , · 0 ~ Х =1,2 ·10- МОЛЬ/Л. 

5 . 
Предположение справедливо: 1,2 ·10- << 0~025! 

Тогда рН = -lg[ н+]= -lg~ "'-lg1,2 ·10-5 = 4,92. 
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401. а) Кислые растворы - 1-4, нейтральный - 5, щелочные 6-8. 

6)1; в) 7; г) 0,0016 моль/л; д) 10-7 :10-7 = 1:1. 

402. а) уменьшается. в 10 раз; б) увеличиваеТся в 10 раз; в) у:м_еньmается 
в 100 раз. · 

403. К эндотермическим. 

' 
32. Ионные реакции в. растворах 

404. Кислый вкус обусловлен наличием в этих веществах катионов во­
дорода н+. Эти катионы определят и другие общие свойства: электропро- < 
водность, окрашивание лакмуса в красный цвет. 

- 2 
405. H2S-- сероводородная кислота, содержит ·-·100%=5,88% во-

. • 34 
дорода. 

406. 

MeтaJI.IIЬI и их соединевив 

Немет8.11J1ы 

и их соедивении 
Мета.лJiы 

Океиды 
метаJШов 

1 

Неметаллы + -
Оксиды не:металлов - + 
Кислоты + + 
Соли + -

4f11. а) Н~О4 + BaCI2 = BaS04 .). +2HCI; 

so~- +Ва2+ =BaS04.).; 

б) 2кон + H 2S04 = K 2S04 + 2Н2О; . 

он- +Н+ =Н2О; · 

в) Na2S04 +Ba(N03 )2 =Ва804 .). +2NaN03 ; 

Ва2+ +so~- =Baso4 ..1.; 

г) ВаС12 + CuS04 = BSs04 ..1. +CuCl2; 

Ва2+ +80~- =ВаSО4 ..1.; 

Оевоаавив . 

-
+ 
+ 
+ 

Соли 

-
+ 
+ 
+ 
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д) AgN03 + HCI = AgCI ~ + HN03 ; 

Ag+ + СГ = AgCl ,J.. ; 

е) Са(ОН)2 +2НNОз =2Ca(N03 )2 t2H20; 

он- +Н+ =Н2о: 

ж) Na2C03 + BaCl2 = 2N aCl + ВаСО3 ,J.. ; 

с~- + Ва2+ = ВаС03 ../. ; ' 

з) Ва(ОН)2 + 2HCl = :&Cl2 + ~Н20 ; . 

он- +Н+==Н20: 
и) К2СО3 +Н3Р04 =К2НРО~ +Н20+С02 t: 

Со~- +2Н..- =Н20+СО2 t: 
к) LiOH + HN03 = LiN03 + Н20; 

он- +Н+ == Н2О . 

408. а) 3AgN03.+K3P04 =Ag3P04 ,J.. +3KN03 , 

· зАg+ +РО~- =AgaP04 ../.; 

б) CuS04 +2NaOH=Cu(OHh .J..+Na2S04 , 

Cu2
+ +20Н- =Cu(OHh ,J..: 

в) осадок ие образуется; 

г) ВаС12 + Н2~4 = BaS04 ,J.. +2HCl. 

409. а) Са{ОН)2 +2HN03 =Ca(N03 ) 2 +2Н20, 

он-+н+ =Н2О: 
б) вода· не образуется; 

в) 2HCl+Ba(OH)2 =ВаС12 +2Н)!О, 

он- +Н+ =Ц2О: 

г) ЗNа0Н+Н3РО4 =Nа3Р04+ЗН20, 

он- +Н+ =Н2О. 

410. а) К2СО3 + 2HCl = 2KCI + Н20 + СО2 t , со:- + 2IГ = Н20 + СО2 t ; 
б) газ не образуется; 

в) Nа2СОз + 2НNОз = 2NaNOз +Н20 + С02 , со~- + 2Н+ = Н20 + СО2 t; 
г) FeS ,J.. +2HCI = FeCI2 + H2S , FeS ../. ~2Н+. = Fe2+ + H2S . 
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411; 

Вещества кон н;.sо. Na1C03 NН4CI ВаС12 

кон - - Выделение Помутнение 
аммиака раствора 

н~sо4 - - Выделение - Белый 

газа осадок 

без запаха 

Na2C03 - Выделение - - Белый 

газа без осадок 

запаха 

NН4CI Выделение ..,.... - - -
аммиака 

BaCl2 Помутнение Белый ·Белый - -
раствора осадок осадок 

· 412. Реакция гидратации - это взаимодействие веществ с водой. Реак­
ции гидратации даны в случаях. "а", "б'!, "в" и "г". 

413. а), Са2+ +со=- = СаС03 -1. ; Са2+ +На О+ СО а = СаСОз .l. + 2Н+; 

CaCI2 + Na2C03 = СаСО3 .l. +2NaCI ; Са(ОН)2 + С02 = Са.СОз .J.. +Н20; 

б) . н+ +он- = Н20 ; СН3СООН +он- = СН3СОО- + Н20 ; 
IJCl + NaOH = Н20 + NaCI ; СН3СООН + NaOH = CH3C00Na + Н:аО i 
в) ZnS'.f-2H+ =H2S t +Zn2+; ZnS+H2S04 =HzS+ZnS04 ; 

ZnS + 2НС1 = H2S t +ZnC12 • 

414. N аОН + HCl ~ NaCl + Н20 , ·н+ +он- = Н20 ; 

H2SO 4 + ВаСiа := BaSO ~ .J.. +2N aCI , :.Qa Z+ + so:- = BaSO 4 .j. ; 

Na2C03 +2HC1=2NaCl+H20+C02 , 2Н+ +со:- =Н20+С:02 t: 
2Na

3
P04 + 3CaCI2 = 6NaCl + Са3 (РО4 )2 , 3Са2+-+ 2Ро:- = Са8 (РО4 )2 ,L.; 

· Na2S +CuC12. = 2NaCI+ CuS .l. , .c;:u2+ + 82
- = CuS .l. • 

415. СО2 +2N~OH =Na2C03 +Н20, СО2 +20Н- =СО~- +Н20; 
HN03 +NaOH=NaNOa +H:iO, н+ +ОН- =Н20; 

CuCl2 + 2NaOH =Cu(OH)2 .L. +2NaCl, .Cu~+ +20Н- =Cu(OH)2 .L.. 
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416. 

1\leтa.uJiы Н20 ·• р-р HCI 

Mg ' С холодной Н20 не реагирует н2t 

Na Н2 t , лакмус синеет н2t 

Ag - -

33. Гидролиз солей / 

417. Предложеиные еоли образованы сильными основаниями (1\laOH, 
КОН и Са(ОН)2 ) и слабыми кисЛОТ!iМИ ( СН3000Н, HCN, HN02 ). 0t{е­
видио, что анионы слабых кислот могут коикурировать с_ молекулой воды 

. за КаТИОВ ВОДОрода И В векоторы~ случаах ОТРЫJЩТЬ его ОТ ВОДЫ С образо­
ванием молекулы слабой кислоты. Зто авлеиие назовем rидролизом по 
аниону: 

СН3СОО- +H20~CH8CQOH+OH-; 

СlГ +Н20( , HCN+OH"'; 

N02 +Н20( HN02 +ЩI-. 

Такой процесс обратим, поэтому в растворе сосуществуют как анионы 
слабой кислоты, так и; молекулы. При этом Поивлается некоторое количе­
ство rидроксид-иоаов, н среда в растворе становится щелочио~ . 

По ионным уравнениям. гИдролиза несложно реконструироватЬ молеку-
лярные, которые в целом несут значительно меньше информации: 

CH8COONa + Н20~СН3СООН +Na~H; 
KCN +Н20Е · )HCN+KOH; 

Ca(N02 )2 +2H20( 'Ca(OH)2 +2tiN02 • 

418. Данные соли при электролитичес.кой диссоциации поставляют в 
раствор катионы сильных оснований и анионы слабых многоосновных кис­

лот. Такие анионы способны присоединять катионы водорода, отрывая их 
от молекулы воды, вплоть до образования нейтральных молекул кислот. 
Этот процесс идет ступенчато, ослабевая на каждой следующей ступени. 

а) 1 ~я ступень. со:-+ Н2о ( ~нсоз +он-. 
2-я стуnень. HCOjj +Н20~Н2СОа + QH-. 
Уже в ходе гидролиЗа по первой ступени в растворе иакаплнв~Jется зна­

чите.дьное количество гидроксид-иоиов, которые смеЩаЮт равновесие гид­

ролиза по второй ступени насталысо ,лево, что .им можно nренебречь. 

Молекулярные уравнения: · 
i -я ступень. К2СО3 + Н20 Е ) КНСО3 +.КОН. . . . а 

· 2-я ступень. КНСО3 + Н20 Н2СО3 +КОН (реакция практически не 
Проходит). 
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Среда в растворе щелочная. 

б) 1-я ступень. Ро:- + Н20 ПРО~- +он- ; 

2-я стуnень. ПРо:- + Н20 Н2РО4 +он- ; 

З-я: с~уnень. Н2РО4 +Н20~Н3РО4 +ОН-. 
В этом случае значителен гидролиз. по первой ступени и практически 

отсутствует по третьей. Среда в растворе щелочная. 
Молекулярные уравнения: 

1-я стуnень. Na3P04 + Н20 Na2HP94 + NaOH. 

2-я стуnень. Na2HPO 4 + Н~О NaH2PO 4 + NaOH (реакция nроходит 
незначительно ); 

3-я стуnень. NaH2P04 +Н20 Н3РО4 +NaOH (реакция практичес-
ки не проходит) . 

. в) Для гидракарбоната натрия воз.можна одна стуnень гидролИза: 
НСОЗ + Н20 ~Н2СО3 +он-; 

NaHC03 + Н20 Н2С03 + Na9H. 

419. rlредложе11:ные здесь соли образованы катионами· с.Ла($ых · основа­
ний и анионами сильных кисЛот. Катионы слабых·оснований будут присо­
единять гидроксцд-ион воды, оставляя в растворе избыток катионов водо­
рода. Практически даже в случаях катвоиов с большим зарядом, когда 
гидроЛиз J.lдет ступенчато, целесообразно рассматрИвать только первые сту­
пени гидролиза, если в системе не созданы сnециальные условия для его 
необратимости. Итак, катион аммония ведет себя как слабая кислота: 

а) NЩ • NH3 +'н+: 
(NH4 ) 2 ВОн 2NH3 + Н~О4 • 

б) 1-я стуnень. Cu2+ + н2о~сuон+ +н+; 

Cu(N03 )2 + Н20 • (CuOH)N03 + HN03 • , 

2-яступень CuOH++H.20 ~Cu(OH)z.!.+H+j Гидролиз по второй 
ступени nрактически 

(CuOH)N03 +Н20• ~Cu(OH)z .J..+HN03 не иде.т. · 

в) 1-я стуnень. Fe3+ +H20+===±FeOH2+ +Н+, 

FeCJ3 +Н2о.· ~(FeOH)CI2 +HCI 

2-я стуnень. FеоН:2+ + Н20+===±Fе(он>; +н+ 
~~ . 

~ r.Fe0HC12 + Н20 • ~ Fe(OHh Cl + HCl 

f з:...я стуnень. Fе(он>; + Н20 • Fе(ОН)з J. +Н+ 

... Fe(OH),Cl+H20~ •Fе(ОН)з .J..+HCl 
' 9!1 ' ' 

Гидролиз по второй 

стуnени незначителен, 
по третьей - nрак~и­

чески не идет. 

В случаих гидролиза по катиону среда в растворе кислая. 
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420. Гидролизу nодвергаются ZnC12 ; KN02 ; К2НРО4 : 

Zn2+ + Н20 . ZnOH+ +н+ ; 

ZnC12 + Н20 ZnOHCl + HCl ; 
N02 + Н20 НNО2 +он-; 

KN02 +Н20 ЦNО2 +КОН; 

нrо:- + Н2О ~ Н2РО4 +он- : ' 

К2НРО4 +Н20~КН2РО4 +КОН. 

421. Al283 + 6Н20 = 2Al(OH}3 ..\.. +3H2S t; 
Al(CH3C00)3 + 3:Н20 = Al(OH}3 ..\.. +3СН3СООН; 

Cr2(C03 )3 +3H20=2Cr(OH)3 +3С92 t .. 

422. В рас:вораf карбоната натрия и хлорида железа nроисхо.дит гидро-
лиз по первон ступени: 

со]- + Н2О нсоз +он- : 

Fe3+ + Н20 FeOH2+ +н+ . 

При смешивании растворов- ионы н+ и он- нейтрализуют друг друга, 
образуя молекулы воды, и р'авновесие реакций гидролиза смещается впра~ 
во. В результате происходит nолный гИдролиз с образованием осадка гид-
роксида железа (111) н. слJJ.бой угольной :кислотЫ. ":" 

Реа:кцию можно представить уравнениями': 

2Fe3
+ + зс~:- + ЭН20 = 2Fе(ОН)з ..\.. +3СО2 t; 

2FeC13 + 3Na2C03 + 3Н20 = 2Fe(OH)3 ..\.. +3002 t +~NaCl ~ 

423. а) Раствор NaзS04 имеет нейтральную реакЦию среды, пос:кольку 
l- ' #- ' : 

соль гидролизу не подвергается. Две другие соли подвергаются гидролизу . ( 
по аниону: 

so~- + н2о нsоз +он~ : 

со~- + Н2О · нсоз +он- . 
Среда. в растворе щелочная. Посколь:ку уго.цьная :кислота слабее сернис­

той, :карбонат-ион подвержен гидролизу сильнее, и концентрация Q Н--ионов 
в растворе карбоната выше, чем в растворе сулъфита. Следовательно, раствор 
карбоната натрия будет более Щелочным, чем раствор сульфита натрия. 

б) Раствор KCI имеет нейтральную реакцию ереды. В растворах MgC12 и 

AlCl3 rидролиз по катиону приводиТ к появлению избытка катионов водорода: 

Mg2+ + н2о Мgон+ +н+ : 

лr3+ + н2о люн2+ +н+ . 
Катион алюмИния более подвержен гидролизу, чем :катион магния цз­

за большего заряда и меньшего размера. Следовательно, среда более :кис­
лая в рас~в()ре AlC13 • 
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424. Соль подвергается rидролизу по анио~у, nричем учитываем только 
первую ступень: 

со~--,.н2о~ )нсо; +он-. 

к 

Принимаем, что [он-]= [ НСОЗ] = х , 

тогда [со:-]=0,01-х. 

Предположим. что х<<0,01, 

тогда.[сО:-]=с(с~-)=0,01 моль/л . 

. [ нсоз][ он-J xz -4 • -э 
Kr= [ 2 ] =--=2,1·10 .~ х=1,45-10 моль/л. 

со3- 0,01 

Проверяем: ~. 45 ·10-3 <О, 011 

[он-]=1,45·10-3 [н+]- 10-
14 

=6,9·10-12 ; 
. . 1,45·10-3 

рН = -lg[ н+ J =-lg6,9 ·10-12 = 11,16. 

425. Реакция нейтраЛизации: 

NaOH + СН3СООН = CH3COONa + Н20 

приводИт к_образованию соли, ацетата натрия с молярной концентрацией 
0,01 моль/л. Ацетат натрия подвергается гидролизу по аниону, и среда 
раствора становится щелочной: · 

СН3СОО- +Н20• .· )СН3СООН+ОН-; 

' к 10-14 
к- w = ' =5,5·10-10 ;, 

r К(СН3СООН) 1,8·_10-Б . 

цr [ О.Н-J = .JKr ·с(соли) = .J5,5·10-10 ·10-2 = 2,3·10-6 МQЛЬ/Л; 

'Jн+J=4.3·10-9 моль/л; рН=8,:i7. 
·,J ' . 

426. Вследствие гидролиза по катиону среда в растворе кислая. 

~ jW )=( РЬОН' ]=JK, ·<(PЬCJ,j =JЗ.3·1О·' .)J.to·' =10"' 

1 
рН=4. . 

моль/л; 
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427. 2Al3+ +382
- +6Н20 2Al(OH)

3 
J.. +3H2S. 

Соль должна быть образована слабьJм многокислотным ос'неванием и 
СЛабоЙ 1'4НОГООСНОВНОЙ КИСЛОТОЙ. 

Кн"о 
429. Кгидр ==----""'-"---

KNн,.J:t,O · КнсN 

34. Комплексные соединения 

те1'рагидроксоалюМинат 

натрия 

[
+2 J 2 б) Na2 Zn(OH)4 --+ 2Na + + (Zn(OH)4 ] -: 

1 • 

тетрагидроксоtt:.иикат 

в) Na3 [ С~(ОН)6 ]--+ 3Na~ +[Cr(OH)6 ]
3
-. 

гекс4гидроксохром:ат (111) 
. натрии 

431. а) (Pt(NH3 ) 4 Cl2]Cl2 и [Pt(NH3 )3 Cl3 ] Cl; 

б) (Pt(NH3 ) 2 Cl2] и (Pt(NH3 ) 4]S04 •. 

433. [ Co(H2~)6]Cl2 - хлорид гексаа~вакобальта (11), катионный JСОмп­
лекс; 

(со(Н20)4 Cl2 ] - тетрааквадихлорокобальт, нейтральный; 

Co{Co(H20)Cl;]2 - акватрнхлорокоб~лътат (11) кобальта; анион~ый 
компЛекс; 

. . . ~ 

Co(CoCl4 j- - тетрахлорокобалътат (Il). кобальта (II); анионный комплекс. 
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434. Ka[Fe(CN)6] - rексациаиоферрат (111) I<алия; 

K4 [Fe(CN)6] _.;. rексацианоферрат (II) I<алия; 

КFe[Fe(CN)6] - tSерлинская лазурь, или турибулева синь выпадает из 

растворов солей железа (Il) nри добавлении красной кровяной соли или из 
растворов солей железа (111) при добавлении· желтой кровяной соли. Со­
став берлинской лазури зависит от условий.осаждения и измечяется от 

F~4[F:(CN)61 ДО кFЧF~(СN)в} 

435. а) K4 [Fe(CN)6]+2CuS04 =Cu2 [Fe{CN)6}l-+2K2S04 ; 

()) K3 [Fe(CN)6]7'3AgN03 = Ag3 [Fe(CN)6].J. +3KN03 • . 
' ,. 

436: н[ А~ Cl4 J - тетрахлороаурат (III) водорода; кислота; 
Na[AuCI4]. 

437. а) AgCl .1- +2NH3 = [ Ag(NН3)2]Cl; 
б) CuS04 + 4Н20 = [Cu(H20)4]S04 ; 

в) [cu(H20)4]So4 +4NH3 :<=[Cu(NH3 )4]~04 + 4Н20. 

'. 
438. До~орно-акцепторна~ связь H3N: + Ag~ + : NH3 -+ [ Ag(NH3 ) 2]+; 
cN- + Ag+ + CN--+ [ Ag(CN)2T. 

439. а) Au+HN03 +4HCI =H[AuC14]+NOt +2Н20; 

i)) ЗРt + 4HN03 + 1.6НС1 = 3Н2 [PtC16} + 4NO t +8Н20 . 

441. AgBr..!. +2Na2~203 = Na3 [ Ag(S20 3 )2 ] + NaBr, 

AgBr J. +2S2o:- = [ Ag(S20 3) 2 j- + Br- . 

'!!· .. ··.· .. ···. ·. 442.· .. 4. Au + 8NaCN + 2Н20 + 0
2

. = 4Na[ Au(CN)
2

] + 4Na0. Н , 
, 

1
}Na[Au(CN)2]+Zn =Na2 [Zn(CN)4)+2Au. · · 

? . . 
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35. Окислительио-восставовJJте.п:Ьвые реакции. 
Метод электроввоrо баланса , 

-1 -1 
443. а) I --+. ~ и Cl~ ---+ Cl ; 

-2 +4 . 

б) S --+$0 и S --+8°: 
-1 +1 

в) Clg --+ Cl и С12 --+ Cl ; 

+7 ... +7 +4 -2 о 

r) Mn --+Mn, Mn --+Mn и О --+02 • 

444. а), б) и д). 

445. а) :Межмолекулярная; б) диспропорциоitнрования; в) внутримоле­
кулярная. 

:!г 

446. а) Zn + S = ZnS ; 
:!г 

б) 2CS+C12 = 2CsC1; 

l:lг 

в) 4Fe + 302 = 2Fе:.Рз ; 

4е 

r) 2С+02 =2СО; 
... 

д) С+О2 ==2С02;. 

We 
е) Р .. +502 =P .. olO• 

447. а) Fe- 2е = Fe2
+ , окисление.' Fe - восстановитель, 

Cu2
:" + 2е = Cu , восстановление, Cu2

+ - окислитель; 
_б) Hg- 2е = Hg2

+ , окисление, Hg - восстаliовитель, 

Fe3+ te.= Fe2:, восстановление, Fe3
+ - окисл~тель; 

в) Н2 -2е=2Н+, окисление, Н2 -восстановитель, 

Cu2+ t 2е = Cu , восстановление, Cu2
+ - окислитель; 

r) Al- Зе,;, Al3+ , окисление, Al - восстановитель, 

2il+ + 2е = Н2.·, \JосстановленИе, н+ - окисл~тель. 

448. а) Fe2+ -le = Fe3+, процесс окисления; 

б) Fe3+ + е = Fe2+ , процесс восстановления; 

в) 8° + 2е = s2
- , процесс ~осстановления; 

220 



г) 8 2
- - 2е = 8°, проЦесс ~кислеииW, 

д) Cl2 + 2е = 2СГ , процесс восстановления; 

е) 2СГ - 2е = Cl2 , цроцесс окисления .. 

о . +2 
449. а) Mg -2e=Mg2. 

-2 
0 2 +4е=20 1 

2Mg+02 =2Mg0; 

+3 
б) Fe-3e=Fe 

-2 
Q2 + 4е = 2 О 3 

. 4Fe + 302 = 2Fe20 3 ; 

+3 
в) Al-3e=Al2 

-2 
8° -2е= S 3 · 

2Al + 38 = AlzS3 > 

+4 
г).S-4e=S 

-
Cl2 . +2е =2Cl 

S+2Cl2 =SCl4 • 

-3 +1 
450. !l) N- 4е ~ N 1 

+5 +1 
N+4e~N1 

NH4N03 = N 20 + 2Н20 ; . 

-2 
б) 20-4е=02 1 

.+li +3 
N+2e=N 

2KN03 = 2KN02 + Oz ; 

-2 
в) 20-4е=О2 1 

+5 +4 
N+1e=N 4 

2Pb(N08 )2 =2Pb0+4N02 +02 ; 

-2 
г) 20,.-4е=02 1 

Ag+ +1e=Ag 2 
+5 .+4 
N+1e=N 2 

. , 2AgN03 = 2Ag + 2~02 + 0 2 • . 
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-2 +4 
451. а) S.-6e=S 2 

-1! 
0 2 +4е=20 3 

2ZnS + 302 = 2Zn0 + 2802 ; 

+2 +8 
б) Fe-k=:oFe 4 · 

-1 +411 
2S-10e=2S 444 

-2 
0 2 +4е=20 4 1 

4FeS2 + 1102 = 2Fe20 3 + 8802 • 

о +2 
452. а) Zn- 2е = Zn 1 

+2 о 
Cu+2e=Cu1 

Zn+CuS04 =ZnS04 +Cu; 
о +2 

б) Mn-2e=Mn 1 
+1, 
2Н+2е=Н2 1 

Mn+ 2HCl = MnCl2 + Н2 ; 
-1 о 

в) 2Cl- 2е = Cl2 1 
+4 ' +2 

Mn+2e=Mn1 

4НС1 + Mn02 = Cl2 + MnC12 + 2Н20 ; 
-3 

r) 2N-6e~N2 1 
+3 
2N+6e~N2 1 

NH4N02 =N2 +2Н20; 
+1 

д) Cl2 -2e~2Cl 
-1 

Cl2 +2e~2Cll. 

Cl2 + 2NaOH = NaCIO + N aCl + Н20 ; 
--3 

е) 2N-6e=N 2 
+6 +8 
Cr+3e=Cr 2 

2(NH4 )2 Cr04 = Cr20 3 + N2 + 2NH3 + 5Н20 . 

453. а) 2NaN03 = 2NaN02 +02 ; 

б) 2Нg0=2Hg+02 ; 

2РЬ304 =6РЬ0+02 • 
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454. а) 2КСЮ3 = 2KCI + 302 ; 

б) 2KN03 = 2KN02 +02 ; 

. в) 2KMn04 = K2Mn04 +Mn02 +()2 ; 

г) 2Ва02 = 2Ва0 + 0 2 ; 

Д) 2Н202 = 2Н20 + 0 2 • 

. в) 4N02 +02 +4Na0H=4NaN03 +2Н20; 

г) 2Pb(N03 ) 2 = 2РЬ0 + 4N02 + 0 2 • 

· 36. Окислительно-восстановительвые реакции. 
Метод электронно-иоииоrо баланса. 

Взаимодействие металлов с кислотами 

456. а) Элем~нт в максимальной степени окисления проявляет ·только 
' +5 . +6 +7 

окислительные свойства: HN03 , Н2804 , К.Мn04 • 

б) Элемент в минимальной степени окисления проявляет только восста-

-2 -1 о 

новительные свойства: H2S, KI , N а . 
в) Вещество, содержащее элемент в степени окисления:, промежуточной 

между минимальным и максимальным значениями, проявляет окислите.цъ-

-1 +4 о о 

но-восстановительную двойственность: Н202 , Na2S03 , Н2 , Cl2 • 

458. а) so~- + 4Н+ + 2е = 802 + 2Н20 ; 
б) so~- +в н+ + бе = s + 4Н2О : 
в) so:- +lOH+ +~е=Н28+4Н20; 
г) NОЗ +2Н+ +е =N02 +Н20; 
д) NОЗ +4Н+ +3e=N0+2H20; 

е) 2NОЗ + 12Н+ + 10е = N2 + 6Н20; 

ж) N03+9H++8e=NH3 +3H20; 

з) Mn04 + вн+ + 5е = Mn2+ + 4Н20. 
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459. а) Mno:; +2H20.+3e=Mn02 +40Н-; 

б) N02 +H20+e=N0+20H-; 

в) Cr20~- + 7Н20 + бе = 2[ Cr{OH)
6

]
3

- +юн-; 

г) So~- + Н20 + 2е = so~- + 20Н- ; 

д) 0 2 +2Н20+4е:::40:Ц-. 

460. а) SO~-+H20-2e=S0~-+2Н+; 
б) so~- +зон- ~ 2е = so~- + н2о ; 

· в) Hz8+4J{20-8e=S0~- +lOH+; 

г) 12 +120Н--10е=2103+6Н20; 

д) Al+40H- :..:3е ==[Al(OH)J-. 

461. а) Cu-2e=Cu2+ 1 
NОЗ + 2Н+ + le = N02 +Н20 2 

Cu + 2N03 + 4Н+ = Cu2+ + 2N02. + 2Н2О; 
1 

б) Cu-2e=Cu2+ 1 
SO~- +4Н+ +2e=S02 +2Н201' 

Cu + so~- + 4Н+ · = Cu2+ ~ SOz + 2Н2О ; 
в) 2Г -2e=lz 1 

N02 +2H++le=NO+H202 . 
. . 

2Г + 2N02+ 4Н+ = 12 + 2NO + 2H2Q ; 

г) 2СГ - 2е =Cl2 ~ 
MnO:; +8Н+ +5e=Mn2+ +4Н202 

lОСГ + 2MnO:i + 16Н+ = 5Cl2+ 2Mn2+ + 81:120 • 

462. а) Al-3e=Al3+ 2 
2Н++2е=Н2 3 

2Al+6H+ =2Al3+ +ЗН2 •. 
2Al + 6НС1 = 2AlC13 + 3Н2; 

1 . 

б) Zn-2e=Zn2+ 4 
NОЗ + lOH+ + Se = NJJ4 + 3Н20 1 

4Zn + N08 + tон+ "'~n3+ + NЩ + ЗН20. 
4Zn+10НN03 =4~n(N081 +NH4N03 +3Н20; 
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в) AI+40H- - Зе = [ AI(OH)4T 2 
2Н20 + 2е"" Н2 + 20Н--" 3 · 

2AI +вон- + 6Н20 = 2[ Al (OH)4J + ЗН2 +бон-, 
2AI+20H- +6Н20=2[ AI(OH)4J +3Н2 , 

2AI + 2NaOH + 6Н2О 7" 2Na[AI(OH)4] + 3Н2; 

г) Si+60H- -4e=SIO~- +3Н201 
2Н20+2е ~н2 +2он- 2 

Si +вон- + 4Н20 = sю~- + ЗН20 + 2Н2 + 4он- , 

-Si +оон::- + Н2О = sю=- + 2Н2 , 

Si+2Na0H+H20=Na2Si03 +2Н2 .;. 

. . . . 
463. а) Ag + 2HN03 , конц. = AgN03 + N02 + Н20 ; 

б) ЗАg + 4HN03 .• разб. = ЗAgNO~ + NO + 2Н20 ; 

в) 4Mg + 10HN03 , конц. = 4Mg(N03 )
2 

+ N 20 + 5Н20; 

г) 5Mg + 12HN03 , разб. = 5Mg(N03 ) 2 
+ N2 + 6Н20 ; 

д) 4Mg + lOHNO:j, очень разб."" 4Mg(N03 ) 2 + NH4NO~ + ЗН20. . . . 
464. а) Fe+H2S04,paзб.=FeS04 +H2 ; 

б) Cu + H2S04 , разб. не реагирует; 

в) Cu + 2H2SO 4 , конц. = CuSO 4 +802 + 2Н20 ; 

' г) 7Zn + 9H2SO 4 ; конц. = 7ZnSO 4 + HzS + S + 8Н20 · 

Zn-2e=Zn2+ 2 7 
SO~- + lOH+ + 8е = H2S +4Н20 
SO~- +8Н+ +6e=S+4H20 , 14 1 

7Zn + 280~- + tsн+ = 7Zn2+ + H2S + s + 8Н20· 

465. а) 2Fe2+ - 2е = 2Fe3+ 5 
Mn04 + sн+ + 5 е= Mn2+ + 41I:JO 2 

10Fe2+ + 2Mn0;& + 16Н+ = 10Fe3+ + 2Mn2+ + 8Н20 , 

. · 1 10FeS04 +2KMnO~ +8H2S04 =5-Fe2 (S04 )3 +2MnS04 +K2S04 +8H2q,; 
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б) so:- + 2он- - 2е = so~- + Н2О 1 
Mno:; ""le = Mno~- . 2 

so~- + 2он- + 2Mn04 = so:- + 2Mno~- + Н20 , 
Na2803 + 2кМn04 + 2КОН = Na2S04 + K 2Mn04 + :U20 ; 

в) so:-+H20-2e-=S0:-+2Ц+ 3 
, MnO:{ + 2Н20 + Зе = Mn02 + 40Н- 2 

' 1 . 
зsо~- + зн2о + 2Mno:; + 4Н2О = зsо:- + вн+ + 2Mn02 + вщr, 

-7Н20=6Н20+20Н- ,, 

зsо~- + 2Mno:; + н2о = зsо:- + 2Mn02 + 2он- , 

ЗNа2803 +2KMn04 +H20==3Na2804 +2Mn02 +2КОН; • 

г) H2S + .Н20- 8е = 80~- + lOH+ 3 
Cr2o~- + 14Н+ +б е= 2Cr3+ + 7Н20 4 

ЗН2S + 12Н2О + 4Cr2o~- + 56Н+ = зsо~- +зон+ + всr3+ +2ВН2о , 

3H2S + 4Cr2o~- +26Н+ = зsо~- + всr~+ + 16Н2о , 
ЗН2S + 4K2Cr20 7 + 1ЗН2804 = 4К2804 .t 4Cr2 (804 )а + 16Н20 • 

467. а) W+З~aN03 +2Na0H~=Na2W04 +3NaN02 +H20; 

б) W + 6HN03 + BHF = Н2 [WF8) + 6N02 + 6Н2(). 

468. а) As + 5HN03 , конц. = H3As04 + SN02 + Н20; 
б) 3Sb + 5HN03 , конц. = ЗНSЬ03 + 5NO + Н20; 

в) Bi+4HN03 =Bi(N03 )з +N0+2H20, 

37~ Окислительио-во~таиовите.Льиые свойства 
иеорrаиических соединений 

469. а) 2К1 + Н202 + Н2804 = 12 + 2Н20 + К2804 ; 

б) 5Н202 +2KMn04 +3H2S04 =502 +2Mn804 +Kz804 +8Н20. 

470. а) MnCl2 ; б) Mn02 ; в) K 2Mn04 • • 
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471. a)'2Cl? + 12Na0H =2NaCl03 +10NaC1+6H20 

Cl2 + 120Н- -10е = 2Cl03 + ()Н20 1 
Cl2 +2е=2СГ , 5 

6Cl2 + 120Н- = 2Cl03 + 10СГ + 6Н20 ; 

. · б) Cl2 + 2NaOH = NaCIO + NaCl + Н20 

Cl2 + 4он- - 2е = 2сю- + 2Н20 1 
1 CI2 + 2 е = 2СГ 1 

472. а) Cr20~- + 14Н+ + бе := 2Cr3
+ + 7Н20 ; 

б) CrO~- +4Н20+3е=[Сr(ОН)6т- +20Н-. 

473. а) Na2S03 + 12 + Н20 =Na:!S04 + 2HI;. 

б) 2H2S + Na2S03 + 2HCI = 3S + 2NaCl + 3Н20 . 

H2S-2e=S+2H+ 2 
so~- +бН+ +4e=S+3H201 

2H2S + 80~:..+ бН+ = 38 + ЗН20 + 4Н+ , 

2Н28 + So~- + 2Н+ = 38 + ЗН20 . 

'474. 1) Н28+4Н202 =Н2804 +4Н20; 

2) Cu + 2H2SO 4 = Cu80 4 + 802 + 2Н20 ; 

З) HzS + 2HN03 = ~ + 2N02 + 2Н20, или 2Hz8 + 0 2 = 2Н20 + 28 (медлен-

lое окисление). 

4) 8+02 =802 ; 

5) Fe+S=Fe8; 

6) FeS + 2НС1 = FeCl2 + H~S . 

.. \ -
475. 1) N 2 + ЗН2 = 2NH3 ; 

2) 4NH3 + 502 = 4NO + 6Н20 ; 

З) 2N0+02 =2N02 ; 

4) 2N02 + Н20 = HN03 + HN02 • 

477. H:z8+Br2 =2HBr+S. 
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478. 2НI + 2HN03 ~ 12 + 2N02 + 2Н~О. 

479. а) Zn+2H+ =Zn2+ +Н2 t; 

б) Zn+20H- +2H20=[Zn(OH)4 ]
2

- +Н2 t; 
· 2А1+2Ьн- +6H20=2(AI(OH)4T +Н2 t; 
в) 2NaН+2H20=2NaOH+2H2 ; 

1' . 

СаН2 + 2Н20 =Са (ОН )а + 2Н2 ; · 

г) 2Н20 + 2е = Н2 t +20Н- . 

480. Озон nроявляет окислительные свойства .. Синяя окраска обуслов-
лен~ образованием йода. · 

. 2Г +2Н+ +03 == 12 + Н20+02 • 

481. При добавлении в раствор серной кислоты и цин~а образуется ато.­
марный водород (водород в момент· выделения). Атомарный водород -
сиЛьный восстановитеJJь. 

38. Электрохимические реакциJ!:. Электр~иэ 

· 482. а) Медные ;шектроды: 

· Анод: Cu -2е = Cu2+; 

Катод: Cu2+ + 2е = Cu . 
б) Графитовые электроды: . 

Анод: 40Н- - 4е = 2Н20 + 0 2 ; 

Катод: Cu2+ + 2е = Cu . 

483. а) Расnлав KI: 

Анод: 2Г -2e=I2 ; 

Катод: к+ +е= К .. 
б).водный раствор КI: 

. Анод: 2Г -2e=.I2 ; 

Катод: 2Н+ + 2е = Н2 • 

484. а) Анод: 2Н~О- 4е = 0 2 + 4Н+ ; 

б) Катод: 2Н20 + 2е = Н2 + 2он-. 
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485. а) Водный раствор NaCl: 

NaCl-+ Na+ + СГ, 
Н2О~н+ +ОН~. 

Анод: 2СГ -2e=Cl2 1 
Ка't'од: 2Н20 + 2е = Н2 + 20Н- 1 

2СГ + 2Н20 = Cl2 + Н2 + 20Н- , 

2NaC1+2H20=Cl2 +Н2 +2NaOH; 

б) Водный р.аствор K2SO 4 : 

Ка804 -+2К+ +80~-, 
Н2о~н+ +он-. 

~од: 2Н20- 4е = 0 2 + 4Н+ 1 
Катод: 2Н20 +2е,= Н2 + 2он- 2 

6Н20 = 0 2 + 2Н2 + 4Н+ + 40Н- , 

2Н20 = 2Н~ + 0 2 ; 

в) Водный раствор Zn804 : 

Zn804 -+Zn2+ +80~-, 

Н20 )н+ +ОН-. 

Анод: 2Н20- 4е ;" 0 2 + 4Н+ 1 
~ Катод: 2Hl0 + 2е = Н2 + 20Н- 1 

Zn + +2e=Zn 1 

2H20+Zn2+ ::02 +Н2 +Zn +2Н+, 

2H20+Zn804 :;:02 +H2 +Zn+H2S04 •. 

486. а) К, Cl2 ; б), РЬ,. Br2 • 

487. а) Н2 , Cl2 , КОН; б) Cu, Cl2 ; в) Н2 , 0 2 , КОН, HN03 ; r) Cu, ~. 

Н2804 ; д) Н2 , 0 2 ; е) Н2 , 0 2 • 

488. Согласно закону Фарадея дли того, чтобы выделить на электроде 
молярную массу эквивалентов металла, нужно пропустить через электро­

литическую ячейку 96500 Кл электричества. 

Q;,. 2, 4 r · 96500 Кл/моль = 19300 K.ii, 
12 Г/МОЛЬ , 

l= Q = 19300 Кл _ 1,1 А. 
t 5·3600 с 
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489. Q := It =3,5 ·6()·60 о ·1А = 12600 Кл, 

т= 12600 Кл· 20 г/моль _ 2,61 г. 
96500 Кл/моль . 

490. Q = 5 · 6,0 с, 3 А = 900 КЛ , 

. 96500 Кл/моль · 
Мэкв(Сu)= . ·0,2965 Г=31,79 Г/МОЛЬ. 

900 Кл . 

491. m(Ni) = 1 · t ·11· Мэкв(Ni) 15А ·3600 с ·0,6 ·29,5 rjмоль = 9,9 r. 
F 96500 Кл/моль · 

492. а) NaOH ~ N'a+ +он-, 
Н20 н+ +ОН-. 

На катоде: 2Н+ + 2е = Н2 
На аноде: 4он- -. 4 е= 0 2 + 4Н+ · 

2Н20 = 2Н2 + 0 2 , 

б) н~о~ ~2Na+ +80~-, 
Н20 н+ +ОН". 

На катоде: 2Н20 + 2е = Н2 + 20Н­

На аноде: 2Н20- 4е = 0 2 + 4Н+ 

2Н20 2Н2 + 0 2 • 

493. злю+ + зе = Al + AI20 3 • 

4Al02 - 4е = 2А~203 + 0 2 • 

494. 4AgN03 + 2Н20 = Ag + 4HN03 + 0 2 t , 

w(AgN03 ) =0,23. 

39. Количественные отношения в химии 

495. а) m(A)+ m(B)= т(АаВь); 

б) аМ(А)+ЬМ(В)=М(А4В11 ). 
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496. а) :~:; =c~nst; 
аМ(А) 

б) ЬМ(В) =const, 

где const - nостоянная величина. 

497. Используйте результат задачи 496. 

m(A) аМ(А) 

m(B) = ЬМ(В) . 

498. Массы веществ, учцствующих в реакции, относятся между собой 
как их молярные массы, умноженнЫе н.а соответствующие стехиометри-

. ческие коэффициенты. · 

т( А) . аМ(А} , 
m(B) = ЬМ(В) • 
Это выражение ·преобразуем к виду 

т(А}/М(А) а 

m(B)/M(B) --;;' 
Согласно Qпределению количества вещества 

n(A) = m(A) и n(B) = m.(B) .. · 
М(А) М(В)' 

п(А) а 
n(B) =-;;. 

499. Используйте результат задачи 498. 

500. Используйте резул:ь,тат задачи 498. 

n(A) а . n(A) n(B) 
n(B) =-;; , следовательно, -а-=-ь-· 

501. Согласно закону Авогадро и стехиометрическому соотношению 

п(В, газ)= V(B, гцз) и n(A) = n(B) . 
. vm а. ь 

502. Используйте результаты аадач 498, 500 И .501. 

503. Расчеты по. ура?'нениям химических реакций проводят по веще­
ству, находящемуев в недостатке. 

504. 1. Составьте уравненИе реакции, подберите стехиометрические ко­
эффициенты. 

2КСЮ3 = 2KCl + 302 • 
\ 
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2. Заnишите над формулами необходимые для.расttета веществ их мас­
сы и объемы, для неизвестных величин введите. буквен:ные обознач~ния. 

24,5 г Vл 

2КСЮ3 =2КС1+302 • 

3. Оnределите молярные массы веществ и заnишите их nод соответству­
ющими формулами, для газов заnишите значенИе молярного объема 

Щ!,4 л/моль (при н. у.). 

24,5r Vr 

2KCI03 = 2KCI + 302 
. 122,5 Л/МОЛЬ 22,4 Г/МОЛЬ 

4. Составьте формулы Для оnределенив количества вещества, разделите 
их· на соответствующие стехи·ометрические коэффициенты. 

п(КСЮз)= 24,5г 
122,5 Г/МОЛЬ 

п(КСЮ3 ) 24,5 г 

v 
n(02)= . 

. 22,4 Л/МОЛЬ 
n(02 ) = V 

2 2°122,5 Г/МОЛЬ 3 3 о 22,4 л/моль 

5. Составьте стехиометр:ическое соотношен:ие, соnоставьте размерности 
величин. 

n(KCI03 ) = n(02) 

2 3 

24,5 г v 
или -------

2 о122, 5 Г /МОЛЬ 3 о 22,4 Л/МОЛЬ • 

6. Получите в~ражение для неизвестной величины и выnолните необ-
ходимые вычисления. 

V=24,5o3o22,4= 672 л. 
2°122,5 ' 

501). Масса смеси 16 .r. 

506. w(KC1)=56%; N(KC1)=0,5. 

507. V(Cl2)=6,72 л. 

40. Вычисления по уравнениям химuческих реакций 

508. Данные для оnределения коЛичества вещества кислорода: 

х '2,4 моль 

Уравнение. реаJСции 2Cu + 0 2 = 2Cu0 
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Расчет количества вещества кислорода: 

х 2,4моль 
~ х=1,2 моль02 • 

1 2 

509. Данные для орределения массы оксида алюминия: 

т 4,05 r' х 

· Уравнение реакции 4Al + 302 = 2Al20 3 

м 27 Г/МОЛЬ 102 r/моль 

Расчет массы оксида алюминия:. 

4,05 г 
2 102 

, откуда х = 7,65 г Al20 3 • 
· Г/МОЛЬ ' 

х 

4·27 г/моль 

510. Данные для определения Ъiассы хлорида железа (III): 

n, т 1·,5 моль х 

Уравнение реакции ·2Fe + 3Cl2 = 2FeC13 

м 162,5 Г/моль 

Расчет массы хлорида железа (111): 

1,5 моль 
2 

. х 

---'---- , откуда х = 243,75 г FeCl8 • 
2·162,5г/моль · 

511. Данные для оnределения массы nерманганата калия: 

т,V х 5,6 JI 

Уравнение реакции 2KMn04 =.K2Mn04 +Mn02+02 

м, vm 15$ Г/МОЛЬ 22,4 л/моль 

Расчет массы nерманганата калия: 

х .. 5,6л 
· ';= . откуда x=79rKMn04 .' 

2·158 Г/МОЛЬ 22,4 Л/МОЛЬ'. · 

512. Данные для оnределения объема водороДа: 

т,V 0,6713 г х 

\ 

Уравнение реакции Mg + 2HCl = MgC12 + Н2 

м. vm \ 24 Г/мОль ' 22,4 Л/МОЛЬ 

Расчет объема водорода: 

0,6713 г х ' 62 --...:.:..-__,., откуда х = О, 6 л Н2 • 24 Г/МОЛЬ 22,4 Л/МОЛЬ . 
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513. ДаннЬrе Для определения атомной массы мета.11ла: 

т 1.4 г 2,33 r 

Уравнение реакции 6A+N2 =2A3N 

·м х (3x+l4) 

1 
РасЧет атомной массы металла: 

1,4 г 2,33 . 
б;-= 2(3х + 14) , откуда х = 7 г/моль (литий). 

514. Данные для оnределения вещества~ на1tодящегося в недостатке: 

т 1,12 r 0,65 г\ 

Уравнение реакции кон + HCI :::,KCI + Н20 
м 56 Г/МОЛ'/> $6,5 Г/MOJI'I> 

' Определени~ вещества, находящегося в недостатке: 

кон . ' H<:;l 

> 
0,65 г 

-0,017молЬ 
36,5 Г/МОЛЬ 

. 1,12 г 
. =0,02 моль 

56 гj'Моль 

Избыток Недостаток 

Прореагирует полностью хлороводород .. 

515. а) Данные для определения .состава соли: 

т 1,2 г 2,94 г 

Уравнение реакции aNa0H+bH2S04 =? 

м 40 Г/МОЛЬ 98 Г/МОЛЬ 

Определение стехиометрJ~ческих коэффициентов а и Ь: 

а : Ь = ~~ : 
2~:4 = О, 03 : О, 03 = 1 : 1. 

Уравнение реа~ции: 
Na0H+H2S04 =NaHS04 +Н20. 

кислая соль 

б) Данные для определения состава соли: 

т 2;4 г 2,94 г 

Уравнение реакции aNaOH+ЬH2S04 =? 

м 40 Г/МОЛЬ 98 Г/МОЛЬ 

Определение стехиометри.ческих коэффициентов а и Ь: 

а: Ь= 2,'4 г 
40 Г/МОЛЬ 

2,94 г 
-:-".;..._---0,06: 0,03 =2: 1. 
98 Г/МОЛЬ ; 
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Уравнение реакции: 

2Na0H+H2S04 =Na~04 +Н20. 
средняя соль 

" '' 516. Данные для оnределения объема кислорода: 

'V 

Уравнение реакции 

Расчет объема кислорода: 

20 л х 
-=-,откуда х=30 л 0 2 •. 2 3 

20 л 

517. Даввые для оnределения формулы газа: 

v 125 мл 250 мл 125 МJ!' 250 Мл 

Уравнение реакции 

Оnределение стехиометричесt<их коэффициентов: 

а : Ь : с : d = 125 : 250 : 125 : 250 = 1 : 2 : 1 : 2. 
Уравнение реакции: 

CzN,+202 =N2 +2C02 , откуда х=2, у=2. 

Формула газа: С~2 (дициан). 

518. 1164 л. 

519. 39 Г/МОЛЬ, калий. 

520. 112 Г/МОЛЬ, КаДМИЙ, 

41. Вычисления по термохимическим уравнениям 

521. ДаннЫе для оnределения теnлоты: 

т, Q% - 1000 r Qz 

Уравнение реакции С+02 =С02 +401 кДж 

м 12 r(молi. 

Расчет теnлоты: 

1000 г 
12 Г/МОЛЬ 

Q ' 
__ __::::z ___ , откуда Qx =33417 кДж. 
401 кДж/моль , 
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522. Данные для оnределения теnлоты: 

т, Qx 1000 r Qx 

'Уравнение реакции Са О+ 3С = СаС2 +СО- 460 кДж 

м 12 Г/МОЛЬ 

Расчет теnлоты: 

1000 г 
460 :" . , откуда Q" = 12778 кДж. 

К Ж/МОЛЬ 3·12 Г/МОЛЬ 

523. Данные для оnределения теnлового эффекта: 

m,Q 1,68 r Ц,О8.кДж 

Уравнение 'реакщш 8Al+3Fe30 4 =4Al20 3 +9Fe + 
-м /i6 Г/МОЛЬ· 

1 . 
Расчет теnлового эффек't'а: 

1,68 = 11,08 => Q =3326 кДж. 
9·56 Qx ·" 

524 •. При горении фосфора возможны две реакциu: 
4Р + 302 = 2Р203 , 

4Р + 502 = 2Р205 • 
Оnределим, какое из веществ находится в избытке. 
Для реакции (1): 

Фосфор Кислород 

Qx 

(1) 
":" 

3,1 г ----,.-. - = 0,025 моль 
4·31 Г/МОЛЬ < 

2 8 л ' 
' =0,042 моль 

3·22,4 Л/МОЛЬ 

Недостаток 

В избытке кислорода образуется Р205 • 
Действи:rельно, для реакции (2): 

Фосфор 

3•1 г =0,025 моль 
4·31 Г/МОЛЬ 

Избыток 

Кислород 

2•8 л о 025 ' --~-_.-=- ' моль 
5·22,4 Л/МОЛЬ · . 

1 

Фосфор и кислород находятся в стехиометрическом соотношении. 
Данные для оnределения теnлового аффекта: 

m,Q 3,1 r 75,2/i кДж 

Уравнение реакции 4Р + 502 = 2P20s + Qx 

м 31 г/моль 
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Расчет теплового эффекта .реакции: 

3,1 75,25 . : 
--=--,откуда Q" =8010 . .кДж. 
4·31 Q" 

Термохимическое уравнение реакции: 

4Р + 502 = 2Р205 + 3010 .кДж . 

525. Данные для оп~деления теплового эффекта: 

n 1моль 

Уравнение реакцИи 

Расчет теплового эффекта реакции: 

1 348 
-=-,откуда Qi: =696 кДж. 
2 Q" 

Данные для определения ма~сы цинка: 

m,Q х 

848 кДж 

5,9 кДж 

Уравнение реакции 2Zn + 0 2 = 2Zn0 + 696 кДж 

м 65 Г/МОЛЬ 

Расчет массы цинка: 

х ~9 . 11 --=--,откуда х= , г Zn. 
2·65 696 
По результатам расчета масса цинка равна 1,1 г, это мен:ьше, чем масса 

образца. Следовательно, образец содержаiЛ примеси. 

526. Данные для определения теплоты: . 

m,Q 12,6 кг Qx 

Уравнение реакции 2Н20=2Н2 +02 -572 кДж 

м 18. КГ/МОЛЬ 

Расчет количества теплоты, необходимой для разложения воды: 

12,6 Q" 

2
.
18 

= 
572 

, откуда Q" = 200,2 кДж • 

Данные для определения массы угля: 
' 

m,Q 'Х 200,2 кДж 

Уравнение реакции С+02 =С02 +401 кДж 

м 12 КГ/МОЛЬ 

Расчет массы угля: 

х 200,2 . 

12 
= Ji0

1 
, откуда.~ =б кг С. 
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527. 2Н20=2Н2 +02 -572 кДж; 

2NO=N2 +02 +180,8 кДж; 

1 . 
Н2 +202 =Н20+286 кДж; 

1 1 ' ·. 
2N2 +202 = NO- 90,4 кДж. 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

5~. Используйте закон Гесса. В уравнениях (1) н (3) поменяйте.места­
ми левые и правые части, после чего сложите уравнения (1), (2) и (3). 

529. Уравнение (1) умножьте на 4, уравнение (2)- ·на 3. Затем в урав­
неющ (2) поменяйте местами левые и правые части, после чего сло~ите 
уравненИя (1) и (2). 

4.9,4·4+33·3=296,6 кДж . 

. 530. ЭндQтермичеёкие: •в•, •д•, •е•, •ж•. 
Экзотермические: •а•, •б•, •г•. 

531. Q=529·4,184=2213 кДж. 

т 2213 .. 
--=--.,откуда m=140 г. 
2·27 854 

"::' 
532. При образовании химической связи энергия выделяется; В каждой 

химической реакции энергия затрач}Jвается на разрыв связей в реагентах 
и выделяется при обраЗовании связей в п.родуктах. Если связи в реагентах 
nрочнее, чем в nродуктах, то затраты энергИи на разрыв связей в реаген­

тах больше, чем количество энергии, выделяющейся при образовании свя­

зей в продуктах. Такие реакции идут с Поглощением 'теnлоты (эндотермй· 
ч~ские реакции). Если связи в продуктах nрочнее, '!:ем в реагентах и на их 
разрыв затрачивается энергии больше, чем выделяется nри образовании 

новых связей в реагентах, то такие реакции. идут с выделением теплоты· 
(экзотермические реакции). · · 

Ы/1 =639-863=-184 кДж, 

I!.H2 =863-639=+1~4 кДж. • 

533. С, графит+ 4Н, газ = СН4, газ, Ы/4 • 

1:1Н4 =-75-520-2·432=1459, 

1459 .· 
Ее-н = -

4
- = 365 кДж . 
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42. Вычисления: по уравнеnия:м химических реакций, 
есл~ один из реаrентов содержит примеси 

' . 
534. Расчет массы карбоната кальция, содержащегося в известня:ке: 

т(СаСО3 )=0,9·1000 r'=900 r СаСО3 • 

Данные для определении объема углекислого газа: 

т,V 900 1' х 

Уравнение реакции СаСО3 = сао + СО2 
М, V;" 100 Г/МОЛЬ 22,4 Л/МОЛЬ 

Расчет объема углекислого· газа: 

900 г х -----= , откуда х=201,6 л СО2 • 
100 rjмоль 22,4 л/моль 

535. Данные для определения массы углерода: 

т 1000 кг х 

Уравнение реакции Fe20 3 +, 3С =2Fe+3CO 

м 16.0 .кгjкмоль 12 КГ/КМОЛЬ 

РасЧет массы углерода: 

1000 кг 
160 КГ/КМОЛЬ 

х 
----.,... --, откуда х = 225 кг. 
3·12 КГ/КМОЛЬ 

Расчет массы древесного угля: 

225 кг 
т(уголь)=---=234,4 кг угля. 

0,96 . . 

536. Расчет массы оксида марганца (IV): • 

т(Мn02 ) = 0,87 ·1000 кг =870 кг. 
Данные для определения массы чистого алюминия: 

т s7o кг · х 

Уравнение реакции · 3Mn02 + 4Al '7 2Al20 3 + 3Mn 

м 87 КГ/КМОЛЬ 27 КГ/I<МОЛЬ 

Расчет. массы чистого алюминия: 

870 кг 
3·87 кгiкмоль 

х 
------, откуда· х = 360 кг Al. 
4·27 КГ/КМОЛЬ 

Расчет массы технического алюминия: 

~=3673кг. 
0,98 . ' 
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537. В реакции выделился угле~'Ислый газ массой 4,4 r. 
Данные для оnределения: массы карбоната :!\fагния: 

1 

т % 4,4 r 

Ура:внение реакЦии MgC03 + 2НС1 = MgC12 + Н20 + СО2 t 
м 84 Г/!IIОЛЬ 

Расчет. массы карбоната магния:: 

х ~4г · 
8 

- ·, откуда х = 8, 4 г MgC03 , 
4 Г/МОЛЬ 44 Г/МОЛЬ . · 

Расчет массовой доли карбоната магния. в магнезите: 

w(MgC03 )= 
8

•
4 г ·100%=84%. 

. 10,01 г 

538. Данные для оnределения угЛерода в угле: 
1 

т.v % 1120 Jl 

Уравнение реакции С+О2 = со2 

м. vm 12 Г/МОЛЬ 22,4 Л/МОЛЬ 

Рас~ет массы углерод~ в угле: 
х 1120 л 

----- ., откуда х = 600 r С. 
12 Г/МОЛЬ 22,4 Л/МОЛЬ 
Расчет массовой доли углерода в угле: 

600 г 
w(C)=--·100%,;,60% 

1000 r . · 

539. Расчет объема метана в природном газе: 

V(CH4)=0,95·150 м3 =142,5 м3 СН4 • 
Данные для оnределения: объема кислорода: 

v. 142,5м3 % 

' Уравнение реакции сн4 + 202 = со2 + 2Н2о 

Расчет объема кислорода: 

142 5 м3 х' . 
' =~,откуда х =285 м302 • 
1 2 . 

Расчет объема воздуха: 

Объемная доля кислороДа в воздухе 21 % . 

285 м3 
3 

V(возд.)=---=1357 м . 
0,21 
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540. Данные для: опредеЛениЯ объема хлора: 

V,m ·х 0,254 r 

Уравнение реакции 2Ю + Cl2 =: 2KCl + 12 

Vm,M 22,4 JJ/MOJIЬ 254 Г/МОJIЬ 

Расчет объема хЛора: 

х 0,254 г 
2"'

4 1 
, откуда х=0,0224 л CI2 • 

u г моль 22,4 Л/МОЛЬ 
Расчет объемной доли хлора в смеси: 

q>{CJz)= 0,0224 л ·100%= 1,12%. 
2л 

541. Приведение объема водоро;ца к норммьн:ым условиям: 

PoVo = PV, откуда V: = РVТ0 = 1,05·НfПа·56 мл·273 К ~SS мл=О,Об3 л. 
'Го Т . 0 

· ТРо (273+25) К·1,013·10Б Па ·· . 

Да~ные для:.определения: массы желева: 
~ 

m,V х 0,053 JJ 

Уравнение реакции Fe + 2НС1 = FeC12 + Н2 t -
м, vm 56 r/MOJJЬ 22,4 JJ/MOJJЬ 

Расчет массы железа: 

х 

22 
, откуда х =0,13 г Fe. 

,4 Л/МОЛЬ . 

0,053 л 
-56 Г/МОЛЬ 
Расчет массовой доли. примесей: · 

0,04 г . . 
W=---·100%=23,5% 

0,17 г 

542. Расчет массы цинка в образце: 

m(Zn)=0,98·5;14 г:5,04 г. 
Дрнньi:е для: определения: массы водорода: 

.. 
т 5,04 r х 

Уравнение реакции Zn+H~04 =ZnS04 +Н2 
м 65 r/МOJJЬ 2 r/моль 

Расчет массы водорода: 

5,04 г х 
--'---=-, откуда х =О, 16 г Н2 •. 65 Г/МОЛЬ 2 . ,. 

' 
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Данные для определения вещества, н:а~одящегосл в недостатке: 

т 6,4 r 0,16 r 

Уравнение реакции CuO + Н2 =Cu+H20 

м 80 Г/МОЛЬ 2 Г/МОЛЬ 

Определение вещества, находящегося в недостатке: 

CuO 

6,4 г ' _;,.._;_ __ .~=-о, 08 моль 
80 Г/МОЛЬ . 

0,16 г 
--'---=О, 08 МОЛЬ 
2 Г/МОЛЬ 

Оксид меди (11) и водород находятся в стехиоме'l'рическом соотношении, 
поетому nолученный водород полностью восстановит медь из 'ее ок.сида. 

543. Расчет массы .хлорида цинка: 
т(ZnCl2)=0,45·1000 кг=450 ~г ZnCl2 • 

Данные для определения масс~ цинка: 

т Jl> /1 4\)() кг 

Уравнение реакциu · Zn + 2HCI = ZnCl2 +Н2 
м 65 КГ/КМОЛЬ 36,5 КГ/КМОЛЬ 136 КГ/КМОЛЬ 

Расчет массы цин~а: 

х 450 кг . . __ .....;..:. ___ - , откуда х = 215 кг Zn . 
65 кr/кмоль 136 кг/кмоль 

Расчет мас·сы технического цинка: 

215 кг =224 кг. 
0,96 

. Расчет массы хлороводорода: 

' ... 

у . 450 кг 
---....!!..--.-= , откуда у=241,5 кгНСl. 
2·36,5 кгjкмоль 136 кг/кмоль 
Расчет массы раствора хлороводорода: 

241,5 кг =878,3 кг. 
0,275 .. 

• • , 544. V(S02 )=317,3 м . 

545. 22,27 т руды. 

546. 9,38 кг. 
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43. :Рычислеиия: по уравиеиия:м реакций, 
протекающих в водных растворах 

547. Расчет массы гидроксида натрия: 

~(NаОН)=0,10·150 г=15 г NaOH. 
Данные для определения массы натрия: 

т х 

Уравнение реакЦии 2Na + 

у 

2Н20 
м 23 Г/МОЛЬ 18 Г/111ОЛЬ 

Расчет мас'сы натрия: 

Hir 

= 2Na0H+H2 

40 r/моль 

х 15 г 
2 40 

, откуда х = 8,625 г Na. 
· Г/МОЛЬ · 2·23 Г/МОЛЬ 

Расчет массы воды: 

у 15 г ' ~-
2 

18 
/ -

2 40 
. , откуда у=б,15 г Н20. · · Г МОЛЬ · Г /МОЛЪ 

Для того чтобы nриготовить 150 г 10%-го раствора гидроксида натрия, 

нуЖно 8,6 г Na растворить в 150 г-8,625 г+6,75 г=148,125 Г Н20. 

548. Расчет массы сульфата м'еди (II): 

m(CuS04 )=cМV=0,25 МОЛЬ/Л·160 1'/МОЛЬ·l л=40 Г. 
Данные для 'определения: вещества, иахоДящегося .в недостатке: 

V,m -1 л 40 г х 

· Уравнение реакции H2S + cuso. :, CuS.!. +H2SQ4 

Vm,M 22,4 Л/МОЛЬ 160 Г/МОЛЬ 96 Г/МОЛЬ 

Оnределение вещества, иаходящегося в недостатке: 
r-------~--------~--~ 

1-л 
------ ." 0,045 моль 
22,4 л/моль 

Недостаток 

Расчет массы сульфида меди (II}: 

< 
40 г 

-------=о, 25 моль 
160 Г/МОЛЬ 

Избыток 

lл х . 
-

96 
, откуда х = 4,29 г CuS. 

22,4 Л/МОЛЬ Г/МОЛЬ .· 

549. Расчет массы сервой кислоты: 

n(H2S04 )=0,2 мольjл·0,020л=О,ОО4 моль. 
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Расчет массы гидроксида натрия: 

n(Na0H)=0,2 моль/Л·0,020 л =0,004 МОдЬ, 
Кис{Iота и щелочь находятся в стехиометрическом соотношении 1 : 1. 

0,.004 моп.ь х 

H2S04 + NaOH =NaHS04 +H20, 
120 Г/МОЛЬ 

0,004 моль= 
120 

~ , откуда х ""0,48 г NaHS04 • . г моль 

550. Расчет массы гидроксида натри~: 

m(Na0H)=wm(p-p)=0,04·250 г=10 г. 
Данные для определения массы фосфорной кислоты: 

т ;r 10 г 

Уравнение реакции Н~РО4 + NaOH =NaH2P04 +Н20 

...) м 98 Г/МОJIЬ 40г/NОЛЬ 

Расчет массы фосфорной кислоты: 

х 10 г · , откуда х=24,5 г Н3РО4 • 
98 Г/МОЛЬ 40 Г/МОЛЬ . . 
Расчеr oбъe.ll(ll расrвора фосфорной ~шслоты: 

С=~~ V=~= 24.5 16,7 л. ":' 
МV Мс 98 r/моль-0,015 моль/л 

551. Расчет массы хлороводорода: 

т(НС1)="5,8 МОЛЬ/Л·36,5 Г/МОЛЬ•0,8 Л=169,4 Г. 

Данн~е для определения массы аммиака: 

т ;r 169,4 r 

Уравнение реакции NH3 + HCI=NН4Cl 

м 17 Г/МОЛЬ 36,5 Г/МОJIЬ 

Расчет массы аммиака: . 

х · 169,4 r . 

5 
, откуда: х = 78,9 г NH3 • 

17 r ~моль 36, г ;моль · 
Расчет объема раствора аммиака: 

т(NН3 ) т 78 9 r 
w= , от:ttуда V =-.-= ' . =256 мл. 

· pV W·p 0,35·0,88 Г/МЛ . 

552. Расчет количества вещества гидроксида натрия: 

n(NaOH) = 0,25 моль/л ·0,8·л =8 моль. 
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Даииые для определения массы серной кислоты: 

.n 

Уравнеине реакции 

Расчет количества вещества серной кислоты: 

0,2 моль 
Х-

2 
, откуда Х = 0,1 МОЛЬ H2S04 • 

Расчет .объема раствора серной кислоты~ 

n n 0.1 моль . 
с=-, откуда V =.....,= · =0,5 л=500 мл. 

V С 0,2 МОЛЬ/Л · 

553. Даииые для определения атомной массы элемента: 

т 4,59 r 11,86 r 

Уравнение реакции _ХС12 + 2AgN03 = 2AgCl ,j, +X(N03 ) 2 

м (х+71) rjмопь 143,5 Г/МО11Ь 

Расчет атомной массы элемента: 

. 4,59 11,86 ' ' 
~ = 

2 
.
143

,
5 

, откуда х = 40 г (кальций). 

554. Медь переходит в раствор, а ртуть осаждаетСя иа проволоке. Изме­
нение массы проволоки равно 26,84- 20,48 = 6, 3.6 (г) • Если прореагируют 
64 г меди и образуется 201 г· ртути (см,. уравнение реакции), измеие:ние 

массы проволоки составит 201- 64 = 137 (г) • 
Данные для определения массы меди: 

т % 

Уравнение реакции Cu + Hg(N03 )2 = Нg + Cu(N03 ) 2 

м ·64 r/МО11Ь 201 r;мoni. 

Расчет массы .меди: 
' 

х 6,36 г 
64 1 

--
137 

, откуда х=2,97 г Cu. 
г моль {' 

555. Расчет массы CuSO 4 в растворе до реакции: 

т(CuS04 )=wт(p-p)=0,15·250 г=37,5 г. 
Данные для определения массы сульфата меди, израсходованного в ре­

акции: 

т % у 

Уравнеине реакции CuS04 + Fe = FeS04 + cu 
м 160' r/мопь 56 Г/МО11Ь 152'r/MOJIЬ 64 Г/МОЛЬ 
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Расчет массы сул~фата меди, израсходованного в реакции: 

Изменеине массы пластинки: 10,81-10,04=0,77(г). 
' 

Разница мощtрных масс меди и железа: 64-56=8(г;моль). 

х 

160 Г/МОЛЬ 
0,77 г _..;__ __ 'откуда х=15,4 г-CuS04 • 

8 Г/МОЛЬ 

Расчет массы FeSO 4 , образовавшегося в реакции: 

11 о, 77 г 
152

. / . = , от!(уда у= 14,63 г FeS04 • 
Г МОЛЬ 8 Г/МОЛЬ 

Масса CuS04 после реакции.: 37,5-15,4=22,1(г). 
\ ' 

Масса раствора nосле реа:кции: 250-15,4+14,63=249,2(г). 

· 2&1г. 
Массов~я до~я CuS04 в растворе после реакции 249

,
2 

г ·100%=8,87%. 

556. Расчет массы HCI: 

m.(HCI)=wт(p-p)=0,20·100 г=20 г. 

Расчет массы NaOH: 

т(NaOH)=wpV=0,025·1,03 г;мл,50 мл=1,29 г. 
Данные для определения хлороводорода, не вступившего в реакцию с 

Na 2C08 : 

т 1,29 r 
. 

х 

Урав.tfеиие реакции " HCI -+ NaOH = NaCI + Н20 
м . 36,5 r/молъ 40 Г/МОЛЪ. 

Расчет массы хлороводорода, не встУпившего в реакцию с Na2C03 : 

х ~~г · . ·. . 
о , откуда х = 1,18 г HCI. 

36,5 Г/МОЛЬ 4 Г/МОЛЬ 

Расчет массы HCI, вступившего в реакцню с. Na2C03 : 

20 г-1,18 г =18,82 г HCl. 
Данные для определения масс~ карбоната натрия: 

т 18,82 r у 1 

Уравнение реакции 2HCl + Na2C03 =.2NaCl+H20+C02 

м 36,5 Г/МОЛЬ 100 1'/МОЛЪ 

Расчет массы карбоната натрия: 

18,82 г у • 
_ _.::;__.;...._, откуда у= 27,32 г Na2C03 • 

2·36,5гjмоль 106г/моль . 

Расчет массовой доли Na2C03 в исходном JЩстворе: 

( 
27,32 г ' w Na2C03 )= · ·100%=27,32%. 

. 100 г 
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557. Уравпение реакции: 

2Men+ + nFe = nFe2+ + 2Ме . 
2х Г/МОЛЬ 11S6 Г/Мо.Jiь 

Увеличение ма~ы пластинки nосле nолного. выделения металла -
0,008 ·50= 0,4 г. 

Расчет атомной массы по уравнению реакции: 

0,4 (2x-n56) 
-= , откуда x=32n. 
&2 2х . 
Определение металла: 

п 1 

х 32 
М е 

558. 8,1 г. 

559. Zn. 

44. Вычислевия: по ур~внения:м 
последовательных реакций 

2 

64 

Cu 

560. Если в задаче имеется цепь последовательных химических превра­
щепий: вещества, то вычисления по каждой реакции· не выnолняют.· Следу­
ет составить уравнения всех реакций И по соотношению соответствующих 
коэффициентов в уравнениях - стехиометрическую схему: 

N 2 +3H2 =2NH3 ; (1) 

4NH3 + 502 = 4NO + 6Н20 ; J (2) 

2NO + 0 2 = 2N02 ; 

4N02 + 2Н20 + 0 2 = 4HN03'. 

(3) 

(4) 
Количество вещества азота должно nерейти неиаменJJым в последую. 

щие ·уравнения в :качестве исходного веtnества. В связи с этим уравнени·я 
(,1) и (3) следует умножить на 2. Тогда <:Техиометричесi<ая схема имеет в;ид: 

4NИ3 ~ 4HN03 , или NH3 ~ HN03 • ' 

Данные для оnределения массы азотной кислоты: 

.т 1500000 кr х 

Схема NH3 ~ НNОз 

м 17 I<Г/КМОЛЬ • 63 кr/Е<моль 

Расчет массы азотной кислоты: 

1500 т х . 
17 1 

. = 
63 

l , отl<уда х=5559 т HN03 • 
~г кмоль · :кг кмоль 
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- Расчет массы раствора азотной кислоты: 

m(HN03 ) 5559 ~ 
m(p-p)= =--=8823 т.· 

w 0,63 

561. Уравцения: реакций: 

2КСЮ3 = 2КС1 + 302 ; 

302 + 4Al = 2Al20~ . 
Стехиометрическая: схема: 

2КСЮ3 ~ 2Al20 3 , или КСЮ3 ~ Al20 3 • 

Данные для: определеnик массы бертолетовой соли: 

т х 10,8 r 

Схема КСЮ3 ~ Al20 3 · 

м 122,5 Г/МОJIЬ 102 г/моль 

Расчет массы 1бер:олетовой соли: 
х 10,8 г . 

122 5 1 
= 

102 
l , откуда х = 12,97 г KCI03 • 

' ' г моль . г моль 

562. Расчет массы чистого пропана: 
т(С3Н8 ):с0,98;12 л=11,76 л. 
Уравнения: реакций: 

(1) 

(2) 

С3Н8 +502 =3СО2 +4Н20; (1) 
'":' 

C02 +Ca(OH)2 ::CaC03 .J.+H20, (2) 

Количество вещества углерода должно nерей4и неиэмеиным в уравне­
ние (2) в качестве исходного вещества. В свя:эи с этим уравнение (2) следу-
ет умножить· на 3. , 

С3Н8 ~ 3СаСО3 • 
Данные для определения: массы карбоната кальция: 

V,m 11,76 л х 

Схема С3Н8 ~ 3СаСО3 

vm.м 22,4 11/J/IOЛL 100 Г/МОJIЬ 
~ 

Расчет массы карбоната кальция: 

11,76 л х . . 
-

3 1
-
00 

l , откуда х = 157,5 г СаСО3 • 
22,4 лj:моль · г моль 

563. Расчет массы гидроксида калия:: 

m(KOH)=cMV=0,25 моль/л· 56 rjмоль-0,040 л=0,56 r КОН. 
Уравнения реакций: 

4Р + 502 = 2Р205 ; 

Р1р5 + 3Н20 = 2Н3РО 4 ; 
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~. ·,: 

[ 

Н3РО4 +3КОН==К3РО4 +3Н20. 
Стехиометрическая схема: 

4Р-+ 4Н3РО4 + 12КОН-+ 4К3РО4 
' или Р -+ Н3РО 4 + ЗКОН-+ К3РО 4 • 

Даин~е для расчета массы фосфора: 

т х О,Б6 г 

Уравнение_ реакции Р---+Н3РО4 +ЗКОН 
·м 31 Г/МОЛЬ Б6 г/моль 

Расчет массы фосфора: 

- :t 0,56 г 
31. l ·-

3 56
.
1 

,откуда х=О,lОгР. 
г- _моль · г моль 

564. Уравнения реакций: 

2Al + Х203 = 2Х + Al20 3 ; 

2Al + бНСI = 3Н2 + 2AICI3 • 

Стехиометрическая схема: 

3Н2 -+2Х. 
Данные для опредеЛения атомной массы металлаХ: 

_V,m 16,8 л 28 г 

Схема ЗН2 ---+2Х 

Vm,M 22,4 лj~оль х 

Расч~т атомной массы металла Х:. 

16,8 л 28 г ' 
,. - --, откуда х =56 г (желеао). 

3 · 22,4 Л/МОЛЬ 2х 

565. Приведение объема гаЗа к нормальным условиям: 

P~V0 PV . . РVТ0 --=- откуда V0 =--
Т0 . Т ' · ТР0 

12,2-273 к =112 л 
298 к . . 

Расчет массы гидроксида Н!!-Трия: 

m(NaOH)=wm(p-p)=wpV::0,25·1,28 г;мл·500 мл=160 г. 
Уравнения реакций: 

2H2S + 302 = 2802 + 2Н20, 

802 + NaOH = NaHS03 , 

или 802 + 2NaOH = Na2S03 + Н20 . 
· Стехиометрическая схема: 

а) 2H2S-+ 2NaOH-+ 2NaНS03 , или H2S-+ Na:OH-+ NaHS03 ; 

(3) 

,(1) 

(2) -
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б) 2H~+4Na0H-+2Na~03 , или H2S+2Na0H-+Na2S03 • 

Оnределение вещества, находящегося в. недостатке: 

11,2 л 
~---- = 0,5 моль 
22,4 л/моль <· 

NaOH 

160 г . 
--=4моль 
40 г 

Недостаток Избытоtt 

Прu избытttе щелочи nолучается средняя соль Na2S98 • 

Данные для оnределения массы сульфата натрия: 

V,m . 11,2 Jl х 

Уравнение H2S + 2NaOH-+ Na2S03 

vm,м· 22,4· л/моль 123 г/мол.,( 

Расчет массы соли: 

11,2 л х . 
22,4 л/моль- 123 г/моль' откуда х =61,5 г Na2SOз. 

566. Расчет массы гnдроксида на:rрия: 

m(NaOH)=='O,l·1,109 г/мл·200 мл =22,18 г. 
· Уравнения реакций: 

РС15 + 4Н20 = Н3РО 4 + 5НС1 ; 

Н3РО4 +3NaOH = Na3P04 +3Н20; 

5НС1 + 5Na0H = 5NaCl + 5Н20. 
Стехиометрическая схема: 

РС15 +8NaOH-+ Na3P04 +5NaCl. 
дaJiHЬie для оnределения· массы хлорида фосфора (V): 

т х 22,18 r 

Схема . РС15 + 8Na0H-+ 

м 208,5 Г/1\IOJIЬ 40 r/моль 

Расчет массы хлорида фосфора: 

х 22,18 г 
--~--= , откуда x=l4,45 гРСl5 • 
208,5 Г/МОЛЪ 8·40 Г/МОЛЬ . 

587. Расчет массЫ 803 в олеуме: 

В 1 т олеума 100 кг 803 и 900 кг H2S04 ., 
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Данные для оnределения: массы оксида серьi (VI), необходимой для ПО·' 
лучения 900 кг H2SO 4 : 

т х 900 Kl' 

Уравнение реакции 803 + Н20 = H2SO 4 

м 80 Кl'/КМОЛЬ 98 Kl'/KMOJIЬ 

Расчет массы qксида серы (VI), необходимой для получения 900 кг 

HzS04: 

х 900 кг . 
80 кг/кмоль:::: 98 кгjкмоль ' откуда х = 734' 7 .кг SОз · 

Общая J.l(acca. 803 для получения 1 т олеума составляет 834,7 кг. 
Уравнения реакций: 

4FeS2 +1102 =2Fe20 3 +8802 ; (1) 

2802 + 0 2 = 2803 • (2) 
' ' . ' 

Уравнение (2) умножим на 4, тогда стехиометрическая схема имеет вид: 

4FeS2 ~ 8863 , или FeS2 ~ 2803 • 

Данные для определения массы пир:ита: 

т 11 834,7 кГ 

Уравнение реакции FeS2 ~ 2803 

м 120 Кl'/КМОЛЬ 80 кг/кмоль 

Расчет массы Fe82 : 

у 83'4,7 кг 
- = . . , откуда у=626 кг. 
120 КГ/КМОЛЬ 2·80 КГ/КМОЛЬ 
Расчет массы пирита: 

626 кг -696 ---- кг. 
0,9 

568. Уравнения реакций: 
Н2804 + 2NaНS03 = Na2804 + 2802 + 2Н20; 
2K.Mn04 +5802 +2H20=2Mn804 +2Н2804 +К2804 ; 

ва2++80~- =BaS04 .l.. 

' 

(1) 

(2) 

(3) 
Для того чтобы составить цепочку ~о~ледователыtых превращений 

NaH803 , нужно уравнение (1) умножить на 2·,5, ·а уравнение (3) - на 5, 
тогда Стехиометрическая схема имеет вид: 

5NaНS03 +2KMn04 ~ 5ВаS04 • 
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Данные .цля определения масс гидросу:7Iьфнта натрия и перманганата 
калия: 

т " у 46,6 r 

Уравнение реакции 5NaHS03 + 2KMn04 ~5BaS04 

м 104 r(моль 158 r/моль 233 r/моль 

РасЧет массы гидросульфита натрия: 

х 46•6 
1 откуда х = 20,8 г NaHS03 • 

5·104 Г/МОЛЬ 5·233 Г/МОЛЬ 
Расчет массы перманганата калия: 

у 46,6 г . . __ ....:::_ __ = , откуда у= 12.64 г KMn0
4

• 
2·158 Г/МОЛЬ 5·233 Г/МОЛЬ .. . . 

Расчет молярной концентрации раствора KMn04 : 

' 12,64 г 
С= . . =0,08 МОЛЬ/Л. 

158 Г/МОЛЬ·1 Л 

569. Уравнения реакций: 
Cr03 + Н20 = H2Cr04 ; 

2Н2Сr04 +3802 +6NH3 +4Н20=3(NH4kS04 +2Сr(ОН)з J.; 
2Сr(ОН)з. J.=Cr20 3 +3Н20. 
Стехнометрическая схема: 

2Cr03 -+ Cr20 3 • 

Данные для оnределения масс,ы 'оксида хрома (VI): 

' т 1,42 r " 
Схема 2Cr03 ~Сr20з 

м 100 r/мoirь 152 r/моль 

Расчет массы оксида хрома (VI): 

1,42 Г Х ).42 Г·152 Г/МОЛЬ 108 С .
0 , откуда х= =... г r2 3 • 

2·100 Г/МОЛЬ 152 Г/МОЛЬ 2·100 Г/МОЛЬ 

. . ' 3 
570. 354,4 м . 

571. т(НР03)=8 г. 

572. т(FeS2)=934,8 кг; т(пирит~)=984 кr .• 
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45. Вычисления по уравнениям 
параллельных реакций 

573. Уравнения реакций: 

m,V х 1,12 л 

Уравцение реакции Са+2Н2О".-Са(ОН)2 +Н2 t, 

м, vm 40 Г/МОЛЬ 

Са0+Н20=Са(ОН)2 • 

Расчет массьr кальция по уравнению (1): 

х 1,12 л . 
22 4 1 

· , откуда х == 2,.0 г Са . 
40 Г /МОЛЬ , Jl МОЛЬ . . 

Расчет массовых долей компонентов смеси: 

2 г . 
w(Ca)=--·· ·100%=41,7%, 

4,8 г 

w(CaO) =.100%,-41,7% = 58,3%. 

574. Уравнения реакций: . 

m,V х 

22,4 Л/МОЛЬ 

1;12 Jl 

.Уравнение реакции 2NWN03 =2NWN02 +02 , 

м. vm 85 Г/МОJIЬ 

2Zn(N03 ) 2 =2Zn0+4N02 +02 , 

4N02 + 0 2 + 2Н20 == 4HN03 • 

22,4 JI/MOJIЬ 

(1) 

(2) 

(1) 

(2) 

(3) 

Поглоти~ось водой (4N02 +02 ) газов, nоэтому осталось 1,12 л О2. 
'Расчет массЫ нитрата натрия: 

х ·1,12 л . 
2 8 

· . = 
22 4 

, отltуда. х =8,5 г NWN03 • 
· 5 г/моль , л/моль . 

Расчет массьr нитрата цинка: 

20,5---8,5=12,0 г Zn(N03 )2 • 

575. Из компонентов смеси только алюминий взаимодействует с гидро­
ксидом натрия. 

УравненИе реакции: 

m,V х 1,12 л 

Уравнение реакции 2Al + 2Na0H + 6Н20 = 2Na[ Al(OH)4 ] + ЭН2 t 

м, vm 27 Г/МОЛЬ , 22;4 л/моль 
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Расчет массы мюминиа: 

х 1,.12 л ' 
--= · , откуда х =0,90 г. 
2·27 3·22,4 л/моль 
С соляной кислотой взаимодействуют 'алюминИй и жел~tщ. 
Расчет массы соляной кислоты: 

т(HGl)=cмV:.:5 моль/л·36,5 гjмоль·0,120 л=21,9 г HCI. 

' 1 

Расче'г массы соляной кислотЫ, встуnившей в решщию с алЮминием: 

т 0,90 г т' 

Уравнение реакции 2Al + 6HCI = 2AIC13 + 3Н2 t 
м 27 r/ммь 36,5 Г/МОЛЬ 

0,90 г б т' ; откуда т'= 3,65 г HCl . 
6·3 ,5 Г/МОЛЬ 2·27 Г/МОЛЬ 

Следовательно, с железом nрореагировало 21,9-3,6S=l8,25 г HCI. 
Уравнение реакции: 

т у 18,25 г 

Уравнение реакции Fe + 2HCI = FeCI2 + Н2 
м 56 Г/МОЛЬ 36,5 г/моль 

Расчет массы железа: 

у 18;25 г , ' 

2
. 
36 5 

/ , откуда у== 14,0 г Fe. 
· , •Г МОЛЬ , 56 г/моль 

Уравнение реакции: 

m,V 0,90 г V' 

Уравн:ение реакции 4Al + 302 =2Al20 3 

м. vm 
'/ 

27 г/моль 22,4 л/моль 

Расчет объема кислорода, вступившего в реакцию с алюминием: 

0,90 г · V' 
----'--- = , откуда V' = 0,56 л 0 2 • 
4·27 г/моль 3·22,4 л/моль 
Уравнение реакции: 

m,V 14" V'' . , 
Уравнение реакции 

1 4Fe + 302 =2Fe20 8 ""'' 
м. vm 56 г/моль 22,4 л/моль 

Расчет объема· кислор~да, встуnившего в реакцию с железом: 
14 г v·. . . • 

------ . , откуда V =4,2 л 0 2 • 
4·56 Г/МОЛЬ 3·22,4 Л/МОЛЬ . 

Расчет объема кислорода, вступившего в реакциЮ с медью: 

5,32 л-0,56 .Л-4,2 л=0,56 л 0 2 •. 
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'УравненИе реакции: 

m,V 2 0,&6 л 

'Уравнение реакции 2Cu' + 0 2 =2Cu0 

м, vm 64 г/моль · 22,4 л/моль 

Расчет массы меди: 

z 0,56 л 
2·64 г/моль= 22,4 л/моль' откуда z=З,2 г Cu · 

Состав смеси: 0,9 г Al; 14,0 г Fe; 3,2 г Cu. 

576. 'Уравнения реакций: 

n х х х 

'Уравнение реакции СаС08 + 2НС1 = CaCl2 +'Н20 + СО2 
м, vm 100 Г/МОЛЬ 22,4 Л/МОJIЬ 

n у у 

'Уравнение реакции Na2C03 + 2НС1 == 2N aCl + Н20 + 002 

м, vm 106 Г/МОJIЬ 

СаС12 + Na2S04 = 2NaCl + CaS04 .!. • 
Обозначения: 

Количество вещества СаСО3 
Масса СаСО3 
Количество вещества N~2C03 

· Масса Na2C03 
Общая масса карбонатов 
Алгебраическое уравнение . 
Количество вещества СО~ 

по уравнению ( 1) · 
по уравнению (2) 

Общий объем СО2 
.Алt'ебраическое уравнение 

Решение системы уравнений: 

22,4 ·л/моль 

х 

lOOx 
у 

106у 

100х+106у 

ioox + 106у "'1,12 

х 

у 

(х+у)·22,4 
22,4(х+ у)= 1,568 

{100х + 106у = 7,12, 
22,4(x+y)=l,568, откуда х+у=0,07, откуда х=0,07-у. 

100(0,07 -у)+106у)=7,12, откуДа у ='0,02 моль и х =0,05 моль. 

}>асчет массы caso 4 по стехиометрической схеме: 

0,02 моль 0,02 мол .. 
СаС12 .....,. CaSO 4 • 

т(С8804 )=0,02 молъ·136 гjмолъ=6,8 г. 

(1) 

(2) 

(3) 
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577. Уравнения реакций: 

n х 2х 

Уравнение реакции Cu+4HN03 =;Cu(N03 )2 +2N02 +2Н20 

M,Vm 64 Г/МОЛЬ 22,4 Л/МОЛЬ 

n у Зу 

Уравнение р~акции AI + 6HN03 =AI(N03 )3 +3N02 -+-3Н20 

м, vm 27 Г/МОЛЬ 
' 

Оfiоз~J,ачения: . 
Количество вещества меди 

Массамеди 
Количество вещества алюминия , · 
Масса алюминия 

Общая масса металлов 
Алгебраическое уравнение 

Количество вещества N02 
по уравнению (1) 
no уравнению (2) 

Общий объем N02 
Алгебраическое уравнение 

РешенИе системы· уравнений: 

{64х+27у=13, 22,4(2х +Зу)= 25,2. 

2 
2x+3y=l.125, откуда у=0,375--х, 

3 

22,4 лjмолЬ 

х 

64х 
у 

21у 
64х+21у 

64х+27у=13 

2х 
Зу 

(2х+Зу)·22,4 
22,4(2х+Зу) =25,2 

(1) 

(2) 

~4х+27(0,375-~х}=13 ~ х=0,0625 мольСu и у .. О,3333мольАl. 
Расчет масс металлов: 

m(Cu)=0,0625 моль· 64 Г/МОЛЬ= 4,0 r Cu, 

m(Al) =0,3333 моль·27 rjмоль=9,0 r AI. 

578. Уравнения реакций: 

n 2х Зх 

Уравнение реакции 2Al + 6НС1 = 2AIC13 + ЗН2 (1) f 

м, vm 27 г/моль 2 r/моль .. 
\ . 

n у у 

Уравнение реакции Mg + 2HCl = MgC12 +. Н2 (2) 

м 24 г/моль 2 г/моль -
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т т! 3,6 г 

, Уравнение реакции Н2 +CuO ";Cu+H20 

м 2 Г/МОЛЬ' '18 Г/МОЛЬ 

3Н20+Р205 =2Н3РО4 
РасчеТ массъi Н2 по уравнению (3): 

т' 3,6 г . 
2 18 1 

' откуда т =о, 4 г н2 . 
Г /МОЛЬ. Г МОЛЬ 

Обозначения: 

Количество веЩества Al 2х 
MaccaAI 2х·21=54х 

· Количество вещества Mg у . 
Масса Mg 24у . 
Общая: маеса металлов 54х + 24у 
Алгебраическое уравнение 54х + 24у = 4, 3 
:К<>fичество вещества н2 ' выделившегося 

· по уравнению (1) 3.t . 
· по уравнению (2) у 

Общая масса водорода (3х +у )2 
Алгебраическое уравнение 2(3х +у) =О, 4 
Решение системы уравlfений: 

{ 
54х + 24у = 4, 3 , 
2(3х+ у}=0,4. 

3х+у=0,2, откуда у=0,2-Зх. 

(3) 

(4) 

54х+24(0,2:-Зх}= 4,3, откуда х =0,028 моль Al и у= 0,116 моль Mg. 

Масса магния 0,116 м'Оль · 24 г ;молt" = 2~ 78 г . 

2,78 г 
Массовая доля магния --. - ·100% = 64,6% . . 4,3 г . 

579. Уравнение реакции: . 
n 2х ,Х 

Уравнение реакции 2NaHC03 =Na2C03 + Н20 +СО2, (1) 

м . 84 Г/МОЛЬ 106 г(моль 

у 

Na2C03 не разлагается при нагревании. 

Обозначенця: 

Количество вещества NaHC03 2х 
Количество вещества Na2C03 , 

образовавшееся по уравнению ( 1) х 

Количество вещества Na2C03 , 

не разложившегася при нагрева,нии 

исходной смеси у 
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Решение системы уравнений: 

{
84 ·2х + 106у = 95, 
(х+у)106=79;5, откуда х=0,75-у. 

168(0,75-у)+106у=95, оrкуда у=0,5моль и .1ё=0,25моль 

Масса N:aHC03 : 2·0,25мОЛЬ·84 гjмоль;:42 г. 
Масса Na2C03 : 0,5 моЛь·JО6 г/моль= 53 г.·· 

42 г 
--·100%=44 2% 
95 г ' 

Массовая доля NaHC03 : 

100%-44,2%::.55,8 'Уо. 

580. Уравнения реакций: 

n х ;t 

УравнЕшне реакции NaCI + AJN03 = NaN03 + AgCI.t. 

м 58,7 Г/МОJlЬ 170 Г/МОJlЬ 

n у у 

Уравнение реакции KCI + AgN03 = KN03 t: AgCl.t. 

м 74,5 Г/MOJJL 170 Г/MOJll\o 

т т 

Уравнение реакцю\ · 2AgN03 + Cu = 2Ag+Cu{N03)2 

м 170 Г/МОJIЬ 64 Г/МОJJЬ 108 Г/МОJIЬ 

Расчет массы AgN03 , оставmегоси в ра~воре: · 

Измен_ение массы пластинки: 8,54-6,0 = 2,54 (г). 

Разница молярных масс меди и серебра: 108-64 = 44 (г/моль). 

т 2 54 \ 
2 170 

== 
4
'
4 

, откуда т=19,6 г. 
• ~/МОЛЬ 

Расчет массы AgN03 , вступившего в ре~1.1щию: 

33,2 г-19,6 г=13,6 г" 
Решение системы уравнений: 

{ 58,5х+74,5у =5, .· 
170(х+у)=13,6, откуда х=0,06-у. 

58,5(0,08-у)+74,5у=5, откуда у=0,02 и х";0,06молъ. 

Масса NaCl: 0,06 моль·58,5 г/мо,ль =3,51 г. 

Масса KCl: 0,02 моль· 74,5 г/моль= 1,49 г~ 
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581. Уравнения реакций: 

а) !Z':t-i- 2HCI = ZnCJ2 + ЗН2 t,' 
.. ~+2Na0H+2H20=Na2 [Zn(OH)4]+H2 t. 

1 
~. t 

б) 2 Al+ 6HCl = 2A1Cl3 + 3Н2 , · .... . 
2Al+6H20·+2Na0H=2Na[Al(OH)4)+3H2 t. 

Из стеiиометрических соотношений: 

) 
n(Zn) _ n(H2 ) · • m(Zn) _ V(H2 ) • 

а ----.--,откуда------, 
1 1 M(Zn) Vm 

б) n(Al) = n(H2 ) сл~довательио ,m(Al) - V(H2 ) 
2 3 . ' · ~ ' 2M(Al) ЗVm • 

Если выделяются равные объемЫ водорода, массы навесок •а• Zn и •б• 
Al долЖны быть одинаковы, т. е. 

а) ~nt(Zn): m2 (Zn)=1: 1; 

б) ~nt(Al): ~(Al)=l: 1. 

582: Уравнения реакций: 
~ v 

5Mg+ 12HN03 = 5Мg(N031 + N2+ 6Н20 • 

.... v 
10Al+36HN03 =10AI(N03h +3N2 +18H20 · 

Стехиометричес'кое сс;ютношение для уравнения (1): 

m1 _ V 

5M(Mg) -Vm • 

Стехиометрическое соотноmе:11ие для уравнения (2): 

~ v 
1ОМ(А1) = 3Vm ' 

lnt . ~ 
.5M(Mg) . 10M(AI) 

v. v 
Vm • 3Vm' 

m1 3·5·24 Г/М9ЛЬ 4 
та- 10·27 Г/МОЛЬ =з· 

583. w(Na)=56,1%, 

w(K) = 44,9%. 

(1) 

- (2) 

'• 
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585. w(KBr)=30,9%, 

w(NaCl) = 15,2%, 

w(BaCI2)= 53,9%. 

46. Вычисление количественного состава 
газовых смесей, если в них протекают 

химические реакции-

586. Уравнение реакции: 
12MJI 

2Н2 + 0 2 =2Н20 • 
Уменьшение объема смеси равно объему вступившего в реакцию кисло­

рода, т. к. объем получившегос.я водяного пара равен объему прореагИро­
вавшего водорода. 

Объем вод'орода в исходн~й смеси: 2 ·12мл = 24 мл Н2 • 

587. Уравнение реакции: 
27MJI 

2Н2 + _02 = 2Н20 . 

Изменение объема исходной смеси 8 7 мл- 60 мл ·= 27 мл равно объему 
кислорода, вступившего в реакцию. 

Состав смеси: 27 мл 02 и 60 ,МЛ н2. 

· 588. Уравнение реакции: · 

2СО + 0 2 = 2СО2 • 
Оnределение вещества, наход.ящегос.я в недщ;татке: 

с,о 

20' 10 -= ·моль 

2 

Недостаток 

Расчет объема СО2 : 

v со = v со = 20 м3 
• 

' 

< 
20 
-=20 моль 
1 

Избыток 

Состав смеси газов после реакции: 20м3СО2 , 1Ом3 02 • 
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589; "Уравнение реакции: 
45IIIJI 

2СО+ 0 2 =2СО2 • 

· Изменеине объема смеси равно объему кислорода, вступившего в реак­
цию, Т .. К. ИЗ ДВУХ объемов СО образуюТСЯ два объема СО2, , 

Объем СО в исходной смеси: 150мл-45мл =105мл. 

Объемная доля СО: ~~~= ·100%=70%. 
. \ 

Объемная доля 0 2 : 100%-70% =30%. 

690. Уравнение реакции: 
hv 

Н2 + Cl2 = 2НС1. 

Вещество· На Cl2 HCI 

Количество вещества реагентов 
до реакции, моль Зп 2n о 

Прореа:rировало -n -n· +2n 

Количество вещества 

после реакции, моль 2n n 2n 

· ХлороводароД растворяется в воде, и в результате количество вещества 
газов в сосуде составит 3 моль. · 

Давление уменьшится на 40 %. 

145 г . ' 
691. Объем воздуха при н.'у.: ·22,4 лjмоль=112 л. 

29 Г/МОЛЬ · 

Расчет объема кислорода, вступившего в реакцию при н. у.: 

m,V 6,2·r х 

Уравнение реакции 2Р + 502 =P20ri 

м, vm 31r/моль 22,4 л/моль 

6•2 х 112' о ~ = .......,_ , <>тку да х = , л 2 • 2·31 5·22,4 
Объем воздуха1 оставшегася в сосуде после реакции: 

.112 л-11,2 л=100,8 л. 
Отнощенщ~ давлений: 

.!1.=100,8=09. 
р2 112 ' 
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1)92. Уравйение реакции горенИя: 
2С4Н10 + 1302 = 8СО2 + 10Н20. 
Объем газов, вступивших .в реакцию: 

Объем газов, Образовавшихея после 

реакции (при 25 ·с вода~ жи~кость) 
Изменение объема смеси 

Алгебраическое уравнение 

Объ~м С4Н10 

Объем СО2 

Объемная доля С02 

593. Уравнение реакции: 

СН4 + 202 = СО2 + 2н2о . 
Объем СН4 

, Объем N2 
. Алгебраическое ,уравненИе 
Объем со2 

Объем 0 2 , вступпвшего в реакцию 

Объем 0 2 , оставшегося после реакцип 

Общий'объем газов после реакцип 

Решение системы уравненпй: 

{ х+у=100, х +у <-(100 -2х) =120, 

х = 40 мл сн4 , у = 60 мл N 2 . 

594. Уравнения реакций: 
' 

" " с~4 + 202 = со2 + 2Н2О , 

2 22 

2С2Н6+702 =4СО2.+6Н20. 
Количества вещества: 

с н. 

со 

с2нв 

2Vс.н .. + 13V0 , = 15V 

8V00, 

15V-8V=7V 
7V =.17,5 мл ;=> V = 2,5 мл 
2·2,5 мл=5 мл 

5 МЛ 
--·100%=10% 
50 МЛ 

8·2,5 мл=20 мд 

20мл 
..,-------,-·100% = 61,5% 
(50 мл-17,5 ~) 

х 

у 

х+у=100 

х 

2х 

(100-2х) 
х+у+(100-2х)=120 

х 

у 

z 

(1) 

(2) 

' (3) 

Изменение количества вещества за счет реакций (1) ~ (2) равно вудЮ, за 
счет реакции (3) равно 2z -z = z (моль). · 
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· .134,4 г 
6 В реакцию встуnило = моль газовой смеси, и образова-

22,4 Г/МОЛЬ 

лось 8 моль СО2 • Изменение колИчества веществ исходной смеси. равно 

8 - 6 = 2 (моль) • Следовательно, z = 2 моль , и ~ем . С2Н6 = 44,8 л . 

595. Обозначения: 
Объемные доли (в долях единицы) 

н2 х, 

сн.. У.• 
со z, 
их сумма X+y+z=l 

Масса 1 моль смеси газов , 0,857 г;л ·22,4 л/моль= 19,2 г;моль 
Масса Н2 ·в 1 моль смеси 
масса СН4 в 1 моль смеси 
масса СО $ 1 моль ~меси 
и_х сумма· 

Уравнения реакЦий горения: 

" 0,6% 
2Н2+О2 =2Н20; 

v 2g 
CH,t+202 =2Н20+С02 ; 

• 0,5• 
2С0+ 0 2 = 2С02 • 

· 2х, 
16 у, 
28 z, 
2x+16y+28z=19,2. 

Общий объем кислорода, затраченного на сжИгание 1 л газовой смеси 
0,5х + 2у + 0,5z (л). 

Расчет объема кислорода в воздухе: 0,21·4,52 n=0,95 л. 
Алгебраическое уравнение: О, 5х + 2у + 0,5z =О, 95 . 
Решение системы уравиеиий: 

{
x.+·y+z=1, 
х+Ву+ 1.4z=9,6, 
x+4y+z=1,9, 

х=0,2; у=О,З; z=O,\? 

Состав смеси: 20 % H:i , 30 % СН4 , 50 % СО. 

596. w(C0)=63,64% об.; w(02 )=36,36% об. 

598. Исходная смесь: w(N0)=40% об.; w(02)=60% об. 

nолученная: w(N02 ) :=50%; w(02 ) ==50% об. 

\ 
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4 7. Вычисления по уравнениям реакций . 
с учетом nрактического выхода продукта 

599. Расчет массы HN03 : 

m(HNQ8 )=: 0,65,1391 кг/м3 ·0,160 м3 = 144,7 кг HN03 • 

Данные для определения вещества, находs'щеrосн в дедостатке: 

m,V 50 м3 144,7 J(~ х 

Уравнение реакции NH3 + HN03 "' NH4N03 

м, vm 22,4 м3/кмо.пь 63 кrjкмоль 80 J<Г/КМОЛЬ 

Оnределение вещества, находящегося в недостатке: 

' 
NH3 HN03 

50 м3 

2,23 кмоль 
22,4 м3 /кмоль 

< 
144,7 кг 

2,30 кмоль 
63 кг/кмоль 

Недостаток Избыток· 

Расчет теоретически возможной массы аммиачной селитры: . 

w~ х ~ 
------= , откуда х=178,6 кг.NH4l'I03 • 
22,4 м3;кмоль 80 .кг/кмоль\ 

Расчет вых·ода аммиачной селитры: 

Т]= 142,3 кг ·100%~80% 
178,6 кг 

600. Расчет теоретически возможной массы хлороводорода: 
58,5 кг х 

NaCJ +H2S04 =NaHS04 + HCI 
58,5 RГ/KMOJIЬ 36,5 КГ/КМОJIЬ 

58,5 кг х 1 

36 5 
, откуда х = 36,5 кг HCJ. 

, КГ/КМОЛЬ .. 58,5 кг/кмолъ 

Расчет практмчески возможной массы хлороводорода: 

mnpaк• =ТJm,..,op =;0,68-3б,5.кг=24,8 кг HCI, 

Расчет объема раств()ра хлороводорода: 

V = _m-'-(H_C-'-1) 
pw 
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601. Приведение объема аммиана k н. у.: 

3 ' 
Vo = VT0 "'244,5 м ·273 К = 224,0 мз. 

т 298 к 
R V: PV 
_Q_Q_ = -- откуда 
Т0 Т ' 

Вычисление массы ортофосфорной кислоты: 

m{H3P04 )=;wm(p-p)=0,60·1,7 т=1;02 т НЗР04 • 

Данные для определения вещества, наход.Ящегося в недостц:rке: 

V,m ' 224,0 м3 1020 кг х 

\ 

Уравнение реаttции NH3 + Н3РО4 = NH4H2P04 

Vm,M 22,4 м3 ;кмоль 98 кt"/кмоль, 115 КГ/КМОJIЬ 

Оnределение вещества, находя:щегося в неДостатке: 

NH3 
'• 

Н3РО4 

224,0 ~~ 
10 КМОЛЬ 

22,4 м3 /кмоль 
< 

1020 кг 
=10,4 кмоль 

98 КГ/КМОЛЬ 

Недостаток i Избыток 

Ра~чет теоретически возможной массы моноаммофоса: 

22,4 м3jкмоль 
, х · , откуда х = 1150 кг NH4H2P04 • 

115 КГ/КМОЛЬ 
Расчет nрактически возможноЙ массы моноаммофоса: 
тnракт = Т\lnreop =О, 78 ·1150 кг= 897 кг NH4H2PO 4 • 

602. Стехиометрическая схема: NH3 ~ HN03 • 

Данные для оnределения массы азотной кислоты: 

т 1500 кг х 

Схема NH_a~HN03 
м 17 КI'/КМОЛЬ 63 КГ/КМОЛЬ 

Расчет теоретически возможной массы азотной кислоты:. 

--1-50-О_к_г_ -- х , откуда х = 5, б т HN03 • 
17 КГ/КМОЛЬ 63 КГ/КМОЛЬ . , 

Расчет nрактически возможной массы азотной кислоты: 

'тпракт 
ТJ=--- ~ тпракт.=0,72·5,6 т=4,0тНNОз. 

ттеор 

Расчет массы рас~вора азотной кИслоты: 

m(p-p)= m(HNOз) = 4,0 т =6,1 т НNОз., 
w, Q,65 ' ' ' 
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' ' 

Расчет объема раствора азотной кислоты: 

V=~= 6100 кг =4,38 мзНNОз 
Р 1391 КГ/М3 

' 

603. Стехиометрическая схема: 

Са3 (РО4 )2 --+2Н3РО4 • 

Расчет теоретически ~оэможной массы фосфата кальция: 

1t 1100 кr 
Са3 (РО4)2 -+ ~Н3РО4 
21/1 Kr/fi:MOЛЬ Р8 Кr(КI>tОЛЬ 

х 500 кг -----= , откуда х = 5.<&8 кг Са3 (РО4 )2 • 
'215 КГ/КМОЛЬ 2·98 КГ/КМОЛЬ 

. <' 
Расчет массы С&3 (РО4)2 с Добавкой на проиэводственные потерИ: 

т(Са8 (РО4 )2 ) = 548 кг= 668 кг. 
0,82 

Расчет массовой доли Са3 (РО4 )2 : 

668 кг ·100% = 79%. 
840 кг 

604. Уравнение реакции: 

m,V х 240 r 

Уравнение реакции СаС12 
алектролиа 

Са 

м, vm· 40 r/моль 

· Расчет объема хлора: 

240 г х . . ' 
----- = 

22 4 
. , откуда х = 134 л Cl2 • 

40 Г/МОЛЬ , Л/МОЛЬ 

Расчет практического выхода хлора: 
134л · 

ТJ=--·100%=68% 
198 л 

605. Уравнение реакции: 

m,V х 

. 

х 

+ Cl2 

22,4 .11/MOJIЬ 

16,8 м3 

Уравнение реакци~ NiS04 +ЩO 
<>nектролиа 

~Ni +На + 0 2 +H2S04 

r 22.4 
м, vm ll9 кr;кмоль м~/кмоль 

266 



· Расчет теоретически возможной массы никеля: 

.:r 16,8 м3 
• 

--:------
3 

, откуда х = 44,25 кг N1. 
59 КГ/КМОЛЬ 22,4 М. /КМОЛЬ · 

Расчет практически возможной ма((СЫ никеля: 

"'nракт i=.Т)m.,..,.,p =0, 77 ·44,25 КГ =34,07 КГ Ni. 

606. Уравнения реакций: 
z 

4NH3 +702 =4N02+6H20; 

11 
4N02 +2Н20+02 =4HN03 • 

Расчет массы nродукт!t окиСJiеиия аммиака·- оксида азота (IV): 

'1000 кг .:r 
------= · , ОТкуда х:; 2, 7 т N02 • 
4·17.кг;кмоль 4·46 кг;кмоль . . 
С учетом выхода 

m(N02)=0,98·2,7 т=2,6 т N02 • 

Расчет массы азотной кислотЫ: 

26т у . ' = , откуда у=3,6 т HN03 • 
4·46 КГ/КМОЛЬ 4·63 КJ::/КМОЛЬ , 

С учетом выхода 

m(HN03 )=0,94·3,6 т=:'3,4 т HN03 • 

Расчет массы раствора азотной .кислоты: 

3,4 т -6 2 ·. 
- ' т. 0,55 

607.-Стехиометрическая схема: S ~ H2S04 • 

т JC 405000 кr 

Схема s --+ Kz804 

м 32 KГ/KII'OJIIo 98 KГ/KIIOJIIo 

Расчет теоретически требуемой массы се);)ы: 

х' 405000 
32 98 1 

, откуда х = 132 т S . 
КГ/КМОЛЬ ·. КГ КМОЛЬ 

Расчет массы серы с уЧетом производственных потерь:· 

132 т= 139 т s. 
0,95 
Расчет массы серного колчедана: 

~=309т. 
0,45 

(1) 

(2) 
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608. 
Уравнения реакций: 

Са0+Н20 :::Са(ОН)2 ; 

Na2003 +Са (ОН)2 "; СаСО3 + 2NaOH. 
Данные для оnределения выхода едкого натра: 

т 4480 кг JC 

Схема Са О ~ 2NaOH 

м 56 КГ/КМОЛЬ 40 КГ/КМОЛЬ • 

Расчет теоретически возможного выхода едкого натра: 

4480 кг х. . 
56 кгjкмоль 

------, откуда х = 6400 кr NaOH. 
2 · 40 КГ /КМОЛЬ 

Расчет nрактического выхода (n~ данным С'){емы)' едкого натра, кг: 
Декактатор 4622 
ФИлЬтрат 1060 
Остаток на фильтре 78 
Всего 5760 кг 
Пр.актический выход едкого натра: 

11 == 
5760 кг ·100%= 90% NaOH. 
6400 кг 

609. а) 98 %; б) 95,4 %. 

610. 1,85 т. 

611. 19,2 т; 10,6 т; 4,9 т. 

48 .. Вычисления на основе .закона 
эквнвалевтньtх отношен.ий 

' 

612. Расчет молярной массы эквивалентов неметалла на основе закон.а 
эквивалентных отн~шеиий: 

т(не Ме) Мака (не Ме) 

m(02) = Мэкв(О2) ' 

1,0 г М (не Ме) 
-.-- · экв , => Мэкв(не Ме)=8 г/моль. 
1,0 Г 8 Г/МОЛЬ 
Расчет атомной массы неметал.Jiа: 

А(не :Ме)=4·Мэкв(не Ме)=4·8=32 гjмоль (сера). 
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613. Закон эквивалентных отношений: 

m(Me) М8~8 (Ме) 
V(H2 ) = Vак8 (Н2 ).' 
Рас~ет моJiярной массы эквивалентов металла: 

1,8 Г Мэк8 (Ме) . (- ) 
-·;= . . , откуда Мэкв Ме = 9 г;моль. 
2,24 Л 11,2 Л/МОЛЬ . 

614. Приведение объемов к нормальным условиям: 

V. = РVТ0 = 6,01 л·273 К =5 б л. 0 Р0Т 293 К ' 

Рас'lет молярной мас.~ы эквивалентов металЛа на основе закона эквива­
лентных отношений: 

m(Me) _ Макв(Ме) 
V(H2)- Узк.(Н2) ' 

2,25 Г Макв (Ме) • tu ) · 
--- = , откуда Макв ~-.~е = 4~5 г/моль. 
5,6 Jt 11,2 Л/МОЛЬ 
Расчет атомной массы металла: 
Для металлов груnпы ПА характерна степень окисления +2, поэтому: 

А(Ме)=2·Мэк8 (Ме)=2-4,5 г;моль=9 г;моль (бериллий). 

615. Вычисление массы хлора, вступившего в реакцию: 
14,1 г-3,6 г=10,5 г Cl2. 
Расчет молярной массы эквивалентов металла на основе закона эквива­

лентных отношений: 

m(Me) _ Мэкв(Ме) 
m(Cl2)- Мзкв(Сl2)' 

3,6 г Мака (Ме) ) 
35 5 1 

, откуда М8к8 (Ме =12,17 Г/МОЛЬ. 
10,5 г , г моль 

Расчет атомной массы металла: . 
Для металла группы ПЛ. характерна степ~нь окИслеимя +2, поэтому 

А(Ме)=2·Мак8 (Ме)=2·12,17 г;моль=24,34 г/моль (магний). 

616. Массовая доля кислорода в оксиде 100%-52,94%=47,06%. 
Расчет молярной массы эквивалентов металл'а на основе закона эк.вива­

лентных отношений: 

w(Me) Мэкв (Ме) ---= ' w(O) Мэкв (О) 

52,94 М (Ме) 
· --· = экв , откуда Мэкв (r4e) = 9 г/моль. 

47,06 8 Г/МОЛЬ · 
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РасЧет атомной массы метаЛла: 
, Для метал~а групnы IIIA следует ожидать характерную стеnень окисле· 
ния +3, поэтому 

А(Ме)=3·Мэкв(Ме)=3·9 г/моль=27 х:/моль (алюминий). 

617. Расчет молярной массы эквивалентов марганца на основе закона 
эквивалентных отношений: 

w(Mn) Мжв (Ме) 
-= t 

. w(O) Мэкв(О) 

63 22 М (Mn) ' 
-'-= ""8 

, откуда Мэк8 (Мn)=13,75 Г/МОЛЬ· 36,,78 8 Г/МОЛЬ . 

. Расчет стеnени окисления мар.ганца: 

с.о.,.. A(Mn) = 55 г/моль = 4 . 
Мэкв (Mn) 13,75 Г/МОЛЬ 

Формула оксида: Mn02 • 

,618. Расчет эквиВалентвой мас~:ы мышьяка в первом оксиде: 

w(As) _ М:ж.(Аs) 
w(O) - Мэкв (О) ' 

65,2 Мэкв(Аs) ( ) -
3 8 

= 
8 

, откуда Мэкв As = 14,99 г/моль. 
4, г/моль 

Вычисление степени онисления мышьяна в nервом онсиде: 

с.о.= A(As) = 75гjмоль =S. 
мэк.(Аs) 14,99 г;мощ •. 

Формула.оксида: As20 5 • 

Расчет энвивалеRТвой массы мышьяка во втором онсиде: 

7s, 7 . мэкв(Аs) ' . ' 
2АЗ = 

8 
/ , откуда Мэкв(Аs) =24,92 Р/моль. 

~ г моль . 

Вычисление степени окисления мышьяка во втором оксиде~ 

· с.о. = A(As) = 75 г;модь =З. 
Мэкв(Аs) 24,92 Г/lJIОЛЬ . 

Формула оксида: ~03 • 

619: Расчет молярной массы эквивалентов металла на основе закона 
эквивалентных отношений: 

95,24 М (Ме) · --= экв , откуда Мэк8 (Ме)=20 Г/МОЛЬ. 4,76 1 . ' 
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Предположим, что ст~nень окисления металла принимает значенИя 1, 
2, 3, 4 и для каждого случая вычислим значение атом:цой массы: · 

' е •. о. А,.r/мояь 

1 20 
2 40 
3 60 
4 80· 

620. Закон эквивалентных отношений: 
для первой реакции 

m(Me) =Мака (Ме) 
V(Hz) Vэкв(Нz) ' 
для второй реакции 

m(Me) Мэк8 (Ме) 
V(Pb) = МЭ1<В(РЬ). 

Мета.пп 

Нет . 

Кальций 

Нет 

Нет 

(1) 

(2) 

Исключим m(Me) и. МЭ1<В(Ме). для этого выражение· (1) разделим на 
выражение (2), nолуч:rfм: 

m(Pb) м"". (РЬ) 
V(H2 ) = Vэкв(Н2 ) ' 

1,295 г · Мзкв (РЬ) . · 
140 мл = 11200 мл;моль , откуда Мэ~<в (РЬ )= 103,6 г;моль. 

621; Изменение массы пластwнки равно 0,008·50 г=0,4 г .. 

Схема реаtщии: Fe + Ме"+ -+ Fe2+ + Ме . 
Масса железа, перешедшего в раствор,- :r, ·масса металла, вЫделившего-

сп на nластинке, - (3,2 ~ х) г. Следователiно, 3,2- :r = 0,4, откуда 

:r=2,8 г Fe. 
Расчет молярной массы эквивалентов металла на основе закона эквива-

лентных отношений: . 

m(Me)_MЭJ<8 (Me) М (F Z+)_56гjмоль_ 28 / 
m(Fe)- Мэк.(Fе), э~<а е - 2 . г моль, 

3,2 г Мэка(Ме) ( ' 
-
2 8 

= 
28 

, откуда Мэк~ Ме)=З2 г;моль. 
, Г Г/МОЛЬ . · . 

622. 69,60 Г/МОЛЬ, 

623. 8,93 Г/МОЛЬ, 
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6~. ·Расчет удельной теnлоемкос'rи: 

с= 128,8 Дж = 0 9~35 Дж 
(373,15 I\-293,15 I\)1,782 ' r·K. 

Расчет атомной массы на основе закона Дюлонга и Пти: 

А = 2~ 6 кДж/моль· IC 29,44 г jмоль . 
О, 9085 Дж/г ·К 

Расчет молярно~ массы эквивалентов металла на основе закона Фарадея: 

Q =' It = 4"4А · 4342 с= 19104,8 Кл, 

м т. F. . 1, 782 г · 96500 Кл(молъ 
9 

l . 
=~ ' = г моль 

• Q 19104,.8 Кл · 
Оnределение валентности: 

р = 29,44 Г/МОЛЪ;:::: 3 • 
9 Г/МОЛЪ 

Атомная масса металла- 3·9==27 гjмолъ. 

49. Химические зквивалентьх сложных веществ 

, · ( 7) (1 ) 55 Г/МОЛЬ 625. а) Мэкl. мn+ =М 7Mn = 7 ==7,86 Г/моль; 

м (в +2)·- м(1 в )-137 Г/молЬ -68 5 1 . экь а . - 2 а -
2 

- , Г МОЛЪ, 

Мэкв (са+2 } =20 г/моль; 

Мэкв(Мg+2 ) = 12 Г/МОЛЬ; 

м.ю.(сu+2)=32 г;молъ. 

б) Мэкь(СГ}=М(С1)=35,5 гjмоль; 

м.кв(Nоз}=М(NОз)=62 Г/моль: 

м.кs (so~-) = м(~sо .. }= 48 r/моль; 

Мэкв(Ро:-)=м(~РО4 )=31, 7 г!м_оль. 

в) Мэкв (CuCl2) = м(icuCl2) = 135 г~моль 67,5 Г/МОЛЪ; 

Mэкs(ZnS)=M(~zns }=48,5 г;моль; 
' 
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Mэ"в(NaN03 )=M(NaN03)=85 г/моль; 

м ... в(К2SО4 ) =м(iк2SО4 ) =87 г;моль; 

М [Al (80 ) ]=M[_!_Al (SO ) ]= 342 гjмоль 57 Г/МОЛЬ. . экв 2 . 4 3 6 2 . 4 3 6 . 

. . . (1 ) 98 г/моль 626. а) м ... в(НзРО4)=М зНзРО4 = 3 =32,7 Г/МОЛЬj 

б) м (Н РО ) =м(.!. н Ро ) = 98 г ;моль 49 г;моль ; жв34 2 з4 2 

В) М· (Н РО ) = М(Н РО ) = 
98 г/моль 98 г/моль. 

экв. з 4 3 4. 1 

627. ОtJозна~ения: 
Молярная масса эквивалентов Ме х 
Молярная масса эквивалентов о:ксида Ме х + 8 
Молярная массаэквивалентов Н20 1 г/моль+8 гjмоль=9 Г/моль 
а) Расчет молярной массы эквива,п:ентов Мена основе закона эквивален-

тных отношений: 

т( оксид)- м ... "(оксид). 
ni{H20) - Мэкв (Н2О) ' 

1,0 х+-8 

0
•
126

=-
9
-, откуда х=63,4 г/моль; 

1,0 х+8 ' 
б)--=-- ОТКудаХ =31,82 Г/МОЛЬ. 

0,226 . 9 ' 

6~~; Обозначения: 
Молярнаsr масса эквивалентов Ме 
Молярная масса эквивалентов оксида Ме 
Молярная 11Jacca эквивалентов сульф11тц Ме 
Закон эквивалентных отношений: 

т(<жсиД) _ Мэкв(оксид) . · 
т(сульфат)- Мэкв(сульфат)' 

5,6 х+8 

13,6 = Х + 48 , ОТКуда Х ~ 20 Г/МОЛЬ. 

Расчет атомной массы металла: 

.х 

х+8 
х+48 

Для металла груnпы ПА характерна степень окИслениЯ: +2, nоэтому 
. А (М е) = 2 · 20 г (моль = 40 г ;моль (кальций). 

629. 06означен.ия: 
Молярная масса эквивалентов металла Х 
Молярная масса хлорида ХС12 
Молярная масса. сульфида XS 

-х 

х+35,5 

х+16 
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Закон эквивалентных отношений: 

т(ХСl2) Мэкв(ХС12) 

т(ХS) - Мэкв (XS) ' 
' 

·-2,025г х+35,5 · · 
1,44 г == х + 16 , откуда х = 32 г/моль. 

630. Вычисnение молярной массы·Эквивалеитов NaOH: 

Мэкв (NaOH)= M(NaOH) = 40 г/моль. 
Расчет молярной массы эквивалентов кислоты на основе закона эквива­

лентных отношений: 

т(кислота) Мэкв(кислота) 
=. ' 

т(NаОН) Мэкв (NaOH) 

7,35 г М (кислота) ' 
--- = . экв , откуда Х ::= 49 Г/МОЛЬ • 

. 6,0 Г 40 Г/МОЛЬ , 

б). Вычисление к<_>личес~ва вещества эквивалентов NaOH: 

т . 6,0 г о 15 
пэкв =--= ·= ' моль. 

Мэкв 40 г/моль 
~ычисление коЛичества вещества эквивалентов кислоты на основе эк­

вивалентного соотношения: 

пэкв (кисл.)= пэкв (NaOH), откуда пэкв (кисл.)= О, 15 моль. 

т 39,2 г 
631. а) c(H2S04)=-· -= =2 МОЛЬ/Л; 

МV 98 г /моль ·О, 200 л 

' . (1 ) т 39,2 г '· 
·б) сэкв(Н2804 )=с -H2S04 =---= ==4 моль/л. 

· 2 м.к.v 49 г;мо;у. ·O,iiOO л _ 
Молярная концентрация эквивалентов H2SO 4 в два раза больше моляр­

ной концентрации H2S04 • В общем случае модяркая концентрация экви­
вадентов кислоты или основания в z раз больше из модярной конценТра­
ции, где эквивалентное чисдо z -совпадает с основностью кисдоты или 
кислотностью основания. 

632. 
Количество вещества 
эквивалентов.КОН 

в nepi'JOM растворе 
во втором растворе 

Общее кодичество 
Общий объем 
_Молярная концентрация 
эквивалентов КОН 
в nолученном растворе 
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0,6 моль;л-0,400 л=0,24 моль 
1,5 моль;Л·0,800 л=1,2 моль 
1, 2 моль+ 0,24 моль= 1, 44 моль 
О, 400 л+ 0,800 л= 1, 200 л_ 

( о ) 1,44 МОЛЬ . ' 
с К Н= ·=1,2 моль/л. 
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633. Количество вещества эквивалентов H:zSO 4 : 
1 . 

nэк8 (Н:z804 ) =Сакв (H2S04)· V(H~04). 

Количество вещества эквивалентов Са(ОН)2 : 

nэкв[Са(ОН)2]= Сэкв'[Са(ОН)2} v(ca(OH)2]. 

Из эквивалентного соотношении n.,..8 (H2S04)= nакв [ Са(ОН)2] следует: 

Сэкв(Н2SО4)' V(Н~О4)=сэкв[Са~ОН)2]· v[ca(OHh]. 

V(H So )- 0,15 моЛь/л·0,4 Л 
0
. 

24 отсюда 2 4 - · , л . 
. 0,25 моль/л . 

634. ВыЧисление количества вещества эк~ивален.f.ов: 
J!.ЛЯ HN08 : О, 48 молЬ/ л· О, 300 л= О, 144 моль ; 

Ва(ОН)2 : 0,24 мощ./л·0,350 л=О,084 моль. 
Вещества вступают. в реаКЦI{Ю в эквивалентном соотношении 

пэк.(НNОз)= ~кв[Ва(ОН)2]. а ПОСКОЛЬI<у nэкв(НNОз) > пв ... [ва(ОН)2]' ПО· 
лученный раствор будет иметь кислую среду. 

635. +2 и +1. 

636 .. 2. 

637. 104,2 гjмоль. 

50. Скорость химмческой реакцйи 

638. Уравнение реакции: Н2 + 12 = 2НI . 
Средняя скорость химической реаJСци:И равна изменению коицентрации 

реагирующего вещества или продукта реакции за единицу времени: 

u = [моль/(л · c)J. ~ . . 

Изменение ,концентрации водорода: 

l\c(H2)=c2 (H2)-c1 (Н2 ) = 0,5-1,0 =_:0,5 МОЛЬ/Л. 
(Знак •минус• соответствует уменьрхеиию концентрации реагентов в ходе 

·реакцИи. Скорость же величииа заведомо положитеiьваа, поэтому в фор­
муле ДЛЯ ВЫЧИСЛеНИЯ СКОрОСТИ ВВОД){ТСИ ЗНаК •модуЛЬ. ). ' 

Находим среднюю скорость реакции: 

U=~=2,8·10-4 моль/(л·с) 
30·60 . 
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63~. v=\Ac~~з)l => M(03 )=(U·At) 

(В ходе реакции коiщентрация озона уменьшается). 

Ас(03 )=-(9,0·10-5 ·3600)=-3,2·10-4 моль/л; 

Ас(О3 ) = с2 {03 )- с1 (03 ), откуда 

с2 (08 ) = с1(03 ) +АС= 1,33-10-3 -0,32 ·10-3 = 1,01 моль/л. 

640. Для расчета концентрацИй .составляем таблицу: 
А2 + 2В2 2АВ2 

с0 (м~л~/л) 
Ас(моль/л) 

с1 (моль/л) 

1,2 

- 0,4 

0,8 

1,5 

-0,8 

0,7 

о 

0,8 

0,8 
Под уравнением реакции заnисываем строки: 

с0 - строк·а начальных концентраций, их зиачения nомещаем nод со­

отве:rствующими формулами; 

АС -строка Изменений концентраций в ходе реакции; 

с1 - стр~ка концентраций в момент временu. t после начала реакции. 

Заnисываем известную из условия величину с1 (А.!)= 0,8 моль/л ..... 
Рассчuтьtваем uзмененuя концентрацuй веществ ·В ходе реакцuи: 

дс(А2 )=с1 (А2)-с0 {А2 ) = -о,4 _моль/л. 

Из уравнения реакцuu видно, что с 1 моль вещества А2 в реакцию 

встуnает 2 моль вещества в2 . 
М(В2) = 2М(А2) =2 ·(-0,4) = -0,8 МОЛЬ/Л. 

Аналогично Ас(АВ2)=-Ас(В2)=0,8 моль/л; 

. С1 (В2 ) = с0 (В2 ) + Ас(В2 ) = 1,5-0,8 = 0, 7 МОЛЬ/Л; 

с1 (АВ2 ) = Ас(АВ2 ) = 0,8 МОЛЬ/Л. 
Средняя скорость реакции: 

по А2 : UA =(дс(А2 )) = 
0•4 = 0,013 моль/(л·с); 

. ы 30 

( Ас(В~))' 0;8 
ПО В2 : Us = --- =-=0,026 МОЛЬ/(Л·С). 

At 30 . 

641. v = k·c(Nн:)·c(N02)= 2, 7 ·10-4 ·0,1·0,1 = 2, 7 ·10-в моль/(л· с). 
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642. 

с0 (молЬ/л) 

Ас( моль/л) 

А + 2В 

0,8 

- 0,3 

1,2 

- 0,6 

АВ:r 

о 

0,3 

с1 (моль/л) · 0,5 0,6 0,3 

v0 = k о с0 (А)ос~ (В)= ko0,8·1,22 = 1,152k; 

v1 = k о с1 (А)·с:(в) = k · 0,5°0,62 = 0,18k; 

v0 : v1 =1,152: 0,18=6,4. 
Скорость реакции уменьшится в.6,4'раза. 

643. Реакция, в которой nрииимают усlас.тие вещества, иаходящиеся в 
раЗных фазах, называется. гетерогенной. ВыраженИе закона действующих· 
масс для гетерогеиных реакций не включает коицентрацию вещества, иа­
ходящегося в твердой фазе (как nостоииную величину). Тогда 
v = kp о Р(СО2 ) , и, следовательно, увеличение давления в два раза во столько 
же раз увеличит скорость этой реаJtции. 

644. 'Уменьшение объема в два раза nриведет к увеличению в два раза 
коицентрации (и давления) газов, усlаствующих в· реакции. Поэтому ско-
рость реакции увеличится в восемь .Раз. · 

645 Н2 + Br2 = 2HBr • ; 

v= kc(H~)·c(Br2 ); 

с2 (Br2 ) = 2с1 (Br2 ) ; 

Cz(H2) = 4ct (Hz); 

v2 : v1 =[c2 (Br2)oc2 (H2)]: [c1(Br2)oc1(H2)]='8. 

646. v = k[c{C2H50H)]2
; 

v2 .= [c2 (C2HiiOH)]
2 

_ 0,52 =25 2 2 • 
V1 [с1 (С2Н50Н)] 0,1 

647. Для увеличения скорости реакции в четыре раза .нужно увеличить 
коицентрацию СО в два раза. 

648. ~OCl = ut.o = 2vct, • 

2 ' . . . -3 
649. Vo = -Vo = 9,0 о10 атм/с . • 3 • 

650. Средняя скорость равна f1 = Vz - vt , где v1 и .v2 определяют по 
графику. tz - t1 
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51. Зависимость скорости реакции от температуры. 
Эиерrия. активации 

651. Для м.ногих реакций в соответствии с правилом Вант-Гоффа с рос­
) том темnературы на 10 ·с скорость реакции возрастает в 2-4 раза . 

.!С!. . v,, 10 ' • . '/ 
-;;-=У , где у '"- температурный коэффициент реакции. Он может 

t, 

Иметь значение в пределах 2-4. 
. ' v lQ0-,60 

Тогда из условия: ~ = З 10 = 81. 
. Vво 

' v ~ 
652 . ..2=128=2 lO =27 ' t2 -tl =7. . v,, . . 10 . 

t2- t1 = 1о·с. t2 = t1 + 1о·с. 
Температуру следует увеличить на 70 ·с. 

653. vso = 40 = у4 ; 4lgy = lg40, 
V4o 

4lgy=1,6, lgy=0,4, у=2,5. 

80-40 

654. v80 =v40 ·У ""'ТО, v80 =0,1·3,54 =15,0 моль/(л·с). 

_ь._ 

655. kг,' = Ае RТ, , 7j_ = 273 + 27 ; . 
1 . 

_ь_ 

kт, =Ае RТ., Т2 ;=273+47; 

kг, Е.( 1 1) Е.(~) 
_, =б=е R Т, Т1 =е R Т,·Т, ; 

kт, . 
1 

lg5=2,3· Е~(~)·. следовательно, Еа =.1461; 
· R 96000 'R 

Еа =8,31·1461=12140 Дж/моль. 

656. Скорость реакции и время: ее протекания: ·обратно пропорциоиаль­
. вые. величины. 
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110-80 

у 10 
320 '3 
=-;у =8 и ·у=2. 

40 

..Ь..(7i-Т,)· т,-т, 
657. е R· Т.·Т. =У lo • 

. Возьмеl'оf 7i =400 К, Т2 =410 К. 

~( 10 ) 

eR\~ =4; 

Е 1 О 6·16400 
lg4=2,3· ~ 'i6400 ~Е .. = ' 

2
,
3 

·8.31=35552 (Дж/мол~) . 

.!.._ _Е,(.!.-..!.) . Е. (!et.) 
668. k::: А. е- RT ; ~ ;"е R Т, Т1 ~ ~ == ~ • е R т, т, ; 

103·1о"( 55 ) 

~ = 6,2 ·10-4 ·е a;ar- 37a:3i8 =6,2 ·10-4 ·е5•7~'> =2 ·10-2 (с-1). 

\659. Исnользуем индекс •к• для: случая: каталитической, а индекс •н• -
для: случая: некаталитической реакции. 

·-~ -~ 
kк=Ае RT; k"=Ae RT; , 

J-~+~] 1 k,..= RT RT =еRТ[(Е.),-(Е,),]; 
k" . . \ 

' 
( 70,30-37 ,82)·1о' 

k,. =е 8.31·298 = е13.116 = 5 .105 
k" • 

Скорость реакции с участием катализатора в 5·105 раз больше. 

kt· АЕ. . " м 660 -=евт · 2 3lg' .:!.==--" · 
'ko '' ko RT' 

lg kt - 7000 ~ 1, следователЬно, ~ = 10ko; 
ko 2;3·8,31·366 

Скорость возрастает в 10 раз. 

661. В 8 раз. 

662. у=2,5. 

663. ЧереЗ 15 с. 
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52. ХИмическое равновесие. Константа равновесия · 

666. 2802 -f 02 2803 ; 

с0 , МОЛЬ/Л 0,2 0,1 о 

!J.c, моль/л -0,01 - 0,005 0,01 

[ ], МОЛЬ/Л 0,19 0,095' 0,01 

К= 
(803 ]

2 0,012 

[802]
3 

f02] 
2 = 0,029 МОЛЬ/Л. 

0,19 ·0,095 

667. сн4 + Н20 . 

С0 , МОЛЬ/Л 1,154 1,154 

!J.c, молЬ/л - 0,616 - 0,616 

( ], моль/л 0,538. 0,538 

К= (COJ(H2}3 
(СН4)[Н20] 

- 0,616·1,848
3 

=13 43 
0,538. 0,538 ' 

668. 

с0 , моль/л 

tJ.c, моль/л 

802 + N02 

0,03 0,04 
- 0,02 . - 0,02 

[ ], моль/л 0,01 0,02 

К= [803](NO] = 0,06·0,03 = 9 
(802 ][N02 ] О, 01· О, 02 

669. с0 (Н20)=с0 (С0)=0,1 моль/л; 

[СО)= [Н20) = 0,1 ~ х; fC02) = [Н2) = х; 

.. К= [H2 ](C02J = х2 
. 0,51; 

. (H20j[CO) (0,1-.х)2 

280 

со 

о 

0,616 

0,616 

803 

0,01 

+0,02 

0,03 

+ 3Н2 ; 

о .... 
3·0,616 .. 

1,848 

+ NO; 

0,04 

+0,02 

0,06 



. х 

-.--=0,71 ==> х==О,О42 моль/л. 
0,1.!..х 

(СО2 ) = (Н2 ) = 0;042 моль/л; 

(C0J=(H20)=0,058 МОЛЬ/Л; 

n(C02 )=n(H2 ) =0,84 моль; 

п(С?) = n(H:P) = 1,16 моль. 

670. Прим:.ем объем системы за V. 

Тогда с0 (НI) = _!_ .' v 
1 

[Н2 ]=[12]=х; [НI]= V -2х; 

к,_ [H2J.
2

[12 ]
2 

=-1 х2 х 1 1 
~ --___.;..2 , следовательно, --=-; Вх =-- 2х · 
, [НI]2 64 ( ~ - 2х) ~ - 2х 8 V 

1 
х =-- моль/л. 
· 10·V 

n(H2) =.о. 1 моль ; 

n(I2)=0,1 моль; 

n(НI)=0,8 моль. 
. !.· 

671. Количества вещества ·В состоянии равновесия: 

n(I2 )=1-x; 

n'(H2 )=2-x; 

п(Н1)=2х. 

, Объем nримем за V. 

1-х 2-х 2х 
Тогда [12]=-у; [H2J=v-: [НI]=-у; 

(HI]2 (2х)2 • 
К [ . ] , следовательно, ( . =50 ; 

Н2](12 1-х)(2-х) 

3х2 + 150х-100 =0; 
Х = 0,66 МОЛ!>. 

п(НI) = 1,32 моль. 
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672. К = (Е]2 • (D) · 
[А][В] ' 

[E)=2[D]; {Е]=2х; [D)=x; 

4ха· з 
К=-=1 => х =8; х=2 моль/л 

4·8 ' 

{Е]= 4 МОЛЬ/ Л; {D) = 2 МОЛЬ/Л , 

073. К= [СНаСООС2Н5)[Н20) '= kпр =~= 4 • 
{СН3СООН}[С2Н50Н} kобр 0,2 

674. а) лjмо.Ль; б) безразмерная; в) л2/ моль2 • 

675. ·а) К3 
; б) W ; в) VX . 

) 
2 ' 3 > 

676. К1 =К2 "'Кз. 

53. Вычисление ра~новесного ·состава 

677. 4НС1 + 02 
с0 , моль/л 0,48 0,89 
АС, МОЛЬ/Л -0,28 ;... 0,07 

[ ], МОЛЬ/Л 0,20 0,82 

Находим: Ac(HCl)=-0,28 моль/n; 

Ас(02 ) = -0,07 МОЛЬ/.11; 

2Н20 

о 

0,14 

0,14 

Ac(Cl2 ) = Ас(Н20) = -2Ас(02 ) =0,14 мольjn. 

Если с0 ( Cl2 ) "" с0 (Н20} = О , полУчаем: 

[Н20}=0,14 мо'ль;л; [Cl2}=0,14 МОЛЬ/Л, 

678 .. со + Н20 ~ со2 
с0 , моль/л 0,03' 0,03 о 

Ас, моль/л :.. 0,01 -0,01 +0,01 

[ ], МОЛЬ/Л 0,02 0,02 0,01 

+ 2Cl2 ; 

о 

0,14 

0,14 

+ Н2; 

о 

+0,01 

0,01 

(С0)=0,02 мольjл; {Н20}=0,92 :МОЛЬ/Л; {Н2 )=0,01 :моль/л; 

К= (СО2 )[Н2] = 0,01·0,01 =О 25 . 
{СО}(Н20} 0,02·0,02 ' 
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679. 2HI с ) Hz + lg; 

с0 , моль/л 0,12 о о 

l!J.c, МОЛЬ/Л -2х х х 

[],моль/л 0,12-2х х х 

К= [Hz][l2] х2 
2 -0,02; 

[H~]z (0,12- 2х) . 

х 
---=0,14, откудаХ =0,015 МОЛЬ/Л; 
0,12-2х · 

[I2]=[H2]=0,015 мольjл. · 

680. В сосуДе проходит обрати!llая реакция ' . . 
Fe20 3 (кр)+ 3Н2 . . 2Fе(кр) +3Н20(газ), 

' · · [И of · 
константа-равновесия которой К= 2 

3 
= const. Следовательно, отноше-

. (Н2] 

иие коицентраций будет постояиным и состав газовой смеси: водорода -
35 %, водяных nаров .- 65 % по объему. 

0,12 

[N2] = 
3 

= 2,5 моль/л; 
0,5·0,2 . 

1 . . 
co(N2) = {N2)+2(NH3 ) = 2,5 +0,05 = 2,55 МОЛЬ/л. 

682. . 2NO + 0 2 2N02 ; 

с1 , моль/л 0,05 0,05 0,1 
l!J.c, МОЛЬ/Л -0,04 -0,02 0,04 
с2 , моль/л 0,01 0,03 0,14 

c2 (N0)=0,01 моль/л; с2 (02)=0,0~ моль/л; c2 (N02)=0,14 мольiл. 

683. 2NO + Cl2 2NOCI; 

С0 , МОЛЬ/Л 0,5 0,2 о-

!!.с, МОЛЬ/Л -0,1 -0,05 +0,1 

[ ], моль/л 0,4 0,15 0,1 

(NOCif 
. 2 

К= = O,l =0417. 
[N0]2[Cl2] 0,42 ·0,15 , 
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684. СОС12 ~ со + Cl2 ; 

[ J, МОЛЬ/Л 0,1 0,1 0;1 

К== {CO]{Cl2) 

(СОС12 ) 
0,1 моль/л. 

Если диссоциирует 25 % начального количества (n) СОС12 , пол~им 

новые концентрации: (C0].=0,25n =.[Cl2); (СОС12 ] =0', 75п, 

(0,25п)2 
тогда 0,75п 0,1 ~ 0,083Зп = 0,1, n = 0,12 моль/л. 

' 685; с0 (NO) = 0,5:2 = 0,25 моль/л; 

[N2) =[02 ] = х моль/л; [NO)= 0,2_5 -2х моль/Л; 

К::: (N0)
2 =(0,25~2х)2 = 1.10'-5: 

[N2)[02) х 

О,25х-2х · -а , · 
-'-~--=3,16·10 , откуда х=0,1248 моль/л: 

х . 

[N2]=[02]=0,1248 моль/л; (N0)=0,0004 моль/л. 

686. Реакция является гетерофазной. В этом случае константа равнове-
сия не включает. коицентрацию кристаллической фазы. ":' 

К= [NН3 ][И~] , по уравнению реакции [NH3 ] = (H2S], 

[NH3]=[H2S]=.JК =1,1·10-2 моль/л. 

68J. к= 1,92. 

688. [А]=0,6 моль/л: [В]=1,2 моль/л; [С]=2,16 моль/л. 

689. 0,05 моль/л И 0,01 моль/л. 

54. Химическое равновесие. Приицип Ле Шателье . . 

600. а) Так как реакди11 экзотермическая, с ростом температуры равнове­
сие сместится влево, в сторону исходных веществ; в ходе реакции число моле­

кул газообразных веществ умеиьшаетс11, следовательно, повышение давления 

сместит равновесие вправо, в сторону ,продуктов реакции; объем и давление 

газов обратно пропорциоиальны (закон )Зойля - Марнотта), поэтому умень-
шение объема даст тот же эффект, что и повышение давления; · 

( 
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б) реакция эндотермИческаЯ, с ростом>rемnературы равновесие сместит­
ся вnраво; увеличение давления сместит равновесие влево; увеличение объе-
1\![а, как и уменьшение давления - вnраво; 

в) увеличение темnературы сместJt:т равновесие влево; увеличение дав-

ления - вправо; увеличение объема - влево. ' 

691. а) с ростом температуры равновесие сместится вправо, с пониже­
ннем давления - та:кже вправо; 

б) с ростом температуры равновесие сместится влево; с пониженнем дав­

ления - также влево. 

692. а) Температуру понизить; давление увеличить; · 
б) температуру повысить; давление на состояние равновесия не влияет. 

693. Во всех случаях увеличение объема nриведет к уменьшению кон­
центра_ций и, следовательно, к понижеиию скоростей, как прямых, так и 

обратных реакций. В каких случаях поиижевне с:корости будет значитель: 

нее, видно по направлению СJ,'>fещения равновесий. 
а) Равновесие сместится вправо, следовательно, скорость обратной реак­

ции уменьшится в большей степени, чем прямой. 
б) РавновесИе сместится влево, следовательно, скорость nрямой реак­

ции уменьшится в большей степени. 
в) Состояии·е равновесия не изменится, скорости уменьшатся в равной 

степени. 

694 .. Смещение равновесия вправо достигается: 
а) пониженнем температуры; 

б) повышением давления; 

в) увеличениемконцентрации 802 или 0 2 • 

695. Скорость прямой реакции возрастет: 

~ 2 2 V =V·y1 =v=V·2,5 =6?25v. 
Скорость обратной реа:кции возрастает: 

<-; 2 V=V·y2 =9v. 
, Таким образом, скорость обратной реакции возрастет в 9 раз, а прямой -

в 6,25 раза. Равновесие смещается в стороцу исходных продуктов. 

696. Так ·как реакция разложения PCI5 эндотермическая, следует по­

высить температуру; посколЬку при разложении возрастет число газооб­
разных· моле:кул, надо уменьшить давление (или увеличить объем), и, на­
конец, можно увеличить конц~нтрацию РС15 ·или уменьшить коицентрацию 
Cl2 и PCI3 • ' 
'1: 

'• ··. 697·. Увеличение концентрации одного из исходных веществ вызовет уве­
личение скорости прямой реакции и приведет к сдвигу равновесия вправо. 
Jlj 

·'Н Находим константу равновесия К= [Hz](C02 ] = 0•12 ' 0•12 =1. 
[СО)[Н20] 0,18·0,8 
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Считая даJ~НЫе у~ловия начальными для установления иового равнове­
сия, :щпише)(: 

со + Н20 со2 
Снач, МОЛЬ/ Л 0,18 0,18 0,12 
I:J.c, моль/л -х -х х 

(],моль/л 0,18-х 0,18-х 0,12 + х 

(O,l'2 +x)
2 

:::о1 => х=О,ОЗ моль/л. 
(0,18-х)2 

Следовательно, {СО]=[Н20)=0,15 моль/л; 

{C02J"" [Н2] = 0,15 МОЛЬ/Л. 

, 698. При облучении пройдет реакция: 
Н2 +Cl2 =2HCI. . 

+ н2: 

0,12 
х 

0,12+х 

Поскольку колщiества газообра.зн~х веществ в левой и ·правой ЧJi\Стях 
уравнения одинаковы;, давление не изменuтся. 

699. а) }>авновесие сместuтся !JЛево; 
б) равновесие qместится !!Право. 

700. РавноВесие смещается в сторону образования бромоводарода при 
поиижении температуры и повышении концентрациИ реагентов. ":' 

701. Если температура повышается, равновесие смещается в' сторону 
эндотермической реакции. Если давленпе повышается, равновесие смеща­
ется в сторону уменьшениЯ объема реагирующей системы. Если повышает­
ся концентрация одного из реагентов, равновесие смещается в сторону nря­

мой реакции. Если повышается концентрация одного из продуктов, 
равновесие смещается в сторону обратной реакции. Катализатор не влияет 
на смещение равновесия. 

702. В кислороде сгорает часть угля, выделяЮщаf!:СЯ при этом теплота 
поддерживает эндотермическую реакцию получения водяного газа. ]Зодо­

род получают из водяного Пара при 200-300 ·с при каталитическом окис­
лении монооксида углерода 

СО,газ+Н20~газ С0i,газ+Н2 ,газ+41 кДж. 
Затем уда.Jtяют СО2 , пропуская реа:кционную смесь через горячий ра­

створ kарбоната кальция под давЛением, а затем nроводят окончательнуiQ . ·о 

очистку от оставшихся газо:в. · 
11 



5.5. Элек'l'ронное строение 
органических соединений 

н 
7оз. :о:и, н:N:н, н:ё:и, 

ii ii ii 

Иаоэлектр~иные частицы - NИ3 и И30+; NИ~ и СН4 • 

704. 

705. 1. sp8 -Гибридизация; смешивание одной 2s- и трех 2р-орбиталей. 
Четыре гибридные sp3 -орбиrал:И наnравлены от атома углерода к верши­
Нiiм тетраэдра, угол между орбиталями 109'28'. 

. 2. sp2 -Гибридизация; смешиваются одна 2s- и две 2р-орбиталn. Три 
'· гибридные sp2 .:...орбитали наnравлены от атома углерода к верщипам рав­
ностороннего треугольника, угол ·между орбnталями 120'. 

: 3. ар-Гибридизация; смеш~ваются одна 2s- и одна 2р-орбитали. Две 
·гибридные sр:...орби:rали образуют друг с другом угол 180'. . 

.706. а) о-Связи атом углерода· образует в любом из состояний гибриди­
, зации - sp8 

, sp2 или sp. 
б) 1t-Связи атом углерода образует' за счет р-орбита.Лей, не участвую­

щих в гибридиЗацИи, 1t-связи обр~tзуют атомы углерода в состояниях гиб­
ридизации sp2 и sp. 

707. с2и4: 5 о--связей, 1 ~-связь; 
с2и2: 3 о--связи, 2 1t-связи. 

708. Радикалы: си;, С2Н;, ОН" . 

, 700. Ион СИ~ сущест~овать не может, так как атом. углерода способен 
образовывать т<>лько четыре ковалентных связи (имеет четыре орбитали 
на внешнем электронном уровне). 

710. си; : sp2 
; 

СН3• , СИЗ : sp3 
• 
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711. А- KBr, Б- ацетон. 
·В твердом' состоянии KBr представляет собой ионный кристалл; ион­

ным соединениям присущи высокие температуры плавлении и киnения. В 

водном растворе KBr диссоциирует на ионы, ионные реакции в растворах 
nроисходят мгновенно. 

Органическое вещество ацетон построено из молекул (говорят, •имеет 

молекулярную струi(ТУРУ• ). Энергия межмолекулярного взаимодействия 
намного ниже, чем энергия взаимодействия ионов или энергия ковалент­

ной связи. 

Поэтому темnературы плавления и кипения ацетона сравнитеЛьно низ­
кие; Связи в молекуле вдетона яв,ляются ковалентными и не разрушаются 

nри его смеши'вании с водой, для их разрыва требуется бцлее сильное воз­
дейст11ие, например, нагревание~ По этой причине водный раствор ацетона 
не nроводит электрический ток. 

712. Нет, образование цепочек из одного вида атомов характерно для 
кремния, фосфора, серы и других элементов, соединения которЬIХ не отно­

сят к органическим_, 

+ 
713. Н3С - СН2• ; Н3С- СН2 

sрз sp2 sрз sрз 

714. Вещества с коваленrными связями: 
Н20, HF, Н3С- СН2 - СН3 ; 

с Йонными связями: NaF, KI. 

715. HBr, NH3 , Н3С- СН2 ~ Cl'. 

56. Предельные уrлев~щороды: структурные формулы, 
структурные JJЗомеры 

716. Одним и тем же соединениям -соответст.~уют формулы •а• и •в•; 
•б• и •д•. 

Н Н Н Н Н Н Н Н н· 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 
717. н-с-с-с~с-н, н-с-с-с-с-с-н, 

' 1 1 1 1 1 1 ' 1 1 
н н н н н н н н н 

Н Н Н Н· Н Н Н 
1 • 1 1 1 1 1 1 

н--с--с--с--с--с--с--с--н. 

1 1 1 1 1 1 1 
н н н н н н н 
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н н н 

1 1 1 . 
718. а) н-с-с-с-н . 

k 1 ~ 

н н н н 

1 1 1 1 
н--с-с-с---с-. н · 

1 1 1 1 • 
н н н н 

н-с-н 

1 
н 

н н н н н 

1 1 1 1 1 
н н н н 

б) н--с--с--с-с-с--н 

~ ~ ~ ~-~ .·. 
1 1 1 l 

н-с--с-с--с-н. 

~ 1 ~ -~ 
н-с-н 

1 
н 

н 

1 
н--с--н 

н 1 н 
1 1 

н-с--с--с-н . 
1 1 1 н н 

н--с--н 

1 
н 

719'. Третичны~и называЮт атомы углерода, образующие три ковалент­
ных-связи с другими атома)'4и·углерода; четвертичными -образующие с 

дру~ими атомами углерода четыре ковалентных связи. 

НзС- СИз .(оба атома углерода первичные); 

НзG-СНгСНз 
1 2 3 

НзС-СН-СНз 1 2/ з ' 
С Нз 

4 

СИз 
61 

Н3С-СН;~-С-СНсСНз 
1 2 З/ 4 5 

СИз 
7 

(атомы 1, 3- первичные, атом 2- вто­
ричный); 

(атомы 1, 3, · 4 - первичные, атом 2 -
третичный); · 

'" 

(атомы 1, 5, 6, 7 - первичные, атомы 2, 
4-вторичные, атом 3-: четвертиЧный). 

720. а) Три углеводоро.да содержат перви-чные атомы углерода:· 

НзС-СН2-СН2-СН2-:СН3 , 
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и3с-си-си2......:.сиз . 
1 - -
СИз 

СИз 
1 

ИзС-~-СИз; 

СИз 

б) два сQдержат вторичные: 

и3с-сн2-сн2-сн2-сиз , 
Н3С-~И-СИ2-СИз: 

СИз . 

в) один содержит третич~ый: 

И3С-СИ-СИz-СН3 ; 

'1 ' 
СИз 

г) один содержит четвертичный: . 

СИз 
1 . 

Н3с-с-. СИз • 
1 . 
СИз 

1 

. 7~1. Н3С-СН-СИ2-СRз-СИз , Н3С-СИ2-~И-СИ2-СИз , 
1 . 1 
СИз . СИз 

И3С-СИ2-~Н-СИ2._......,СИз · 

СИз 

СИ3 
1 

122. Иэс-у-си2-си2-сиз , 

. СИз · 

. СИз . 
1 . 

Пзс-с-си-си2 . 
1 1 

ИзС СИз 
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. 723. а) НзС-СН-СН2-СНз ; 
. 1 ' 

СИз 

в) (НзС)з -С-СН2 -СИз; 

С Нз 
1 

г) НзС-СН2-С-СН-СН2 • 
1 ., 1 1 
СИз СИз СИз 

Каждый ат.ом углерода в органических с~единениях всегда образует no 
четыре к<>валентнЫх связи. 

724. Формулы: •а•, •в• и .г• соответствуют одному и тому же веще­
ству, формулы •б• и •д• -другому веществу. 

•. + + + + * 
725. НзС-СН2 -СН2 -СН2 -СН2 -СИз, 

* + А + * * 6. + + * 
Н3 С-СН2 -СН-СН2 -СН3 ~ 

.1 . 
Нз С-СН-СН2 -СН2 -СН3 , ' 

.1 
С Нз С Нз 

• 
<;:Нз 

* А А '* * .\ + * 
НзС-.r-СН-СН3 , Н3 С-СН-СН-СНз ,' 

.1 .1 
С Нз СИз СН3 

Обозпачепия: * - nервичный атом; 
' + - вторичный атом; 

д - третичный атом; 

+ - четвертичный атом. 

726. 4 изомера. · 

727. а) НзС - СН2 - СИз ; 

СНз-

1 
б) НзG-,-н. 

, СИз 

728. 2 изом~ра. 
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57. Номенклатура и синтез алканов 

729. Вещества, сход~ые,по строению н химическим: свойствам и отлича­
ющиеся друг от друга по составу молекул на одну или несколько групп 

атомов СН2 , назЫваются гомологами· и образуют гомологический: ряд. 
Члены гомологического ряда алl(анов имеют общую формлу С,.Н2,.+ 2 , 

где n --;- натуральное число, n = 1, 2, 3, 4, ... 

МолярнаЯ масса алкана м(с.,н2., 2 )= (12 + 2) · n + 2 = (14n + 2) г/моль. 

Алкаи будет легче воздуха, Ё!сЛи М( С ,.Нзn+2) < М{ воздух}, где М( воздух) -
средняя молярная масса воздуха, - 29 г /моль . Для того чтобы найти такие 
алканы, решим иеравеиство: 

14n+2<29, 
n<27/14=1,93. \ 
Поскольку n принимает только целые значения, неравенству (1) удов­

летворяет только n = 1. Таким образом, легче воздуха лишь один алюiи -

метан СН4 • 

730. Смесь должна иметь среднюю молярную массу Й=29 гjмоль: 

М =х·М{СН4)+(1-х)·М(С3Н8 ), 
где х -'молярная доля метана в смеси. Тогда 

29 = х·16+(1- х) ·44, 

х=0,54. 

Газы следует смешать в отношении: 

V(CH4 ) : V(C3H8 ) = 0,54: (1-0,54) = 1,17: 1. 

731. а) 2, 4-Дим:етилгексан; 
б) 2, 3, 3-триметилгексан; 
в) 2-метилбутав; 

г)3-метилпентан. 

732. а) 
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Н3С-СН2 -?-СН2 -СН3 ; 

с н, 



в) Н3С-СН2 -?Н-?Н-СН2 -СН2 -СН2 -СН3 ; 

н5с2 с2н5 

г) Н3С-СН2 ~СН2 -?Н-СН2 -СН2 -СНа· 
СН-СН3 1 . 

:СНа 

733. Правильно на;Jвано соединение •в•. Исправленные названия: . 
а) 2-метилбутан; б) 2,2,4-триметилпентан; г) 3,3,4-триметилгексан. 

734. н-Бутан.можно получить· из бромэтана: 

НаС- СН2 -/Br + Na) + j Na + Brl- СН2 - СНз ~ 
~НзС- СН2 - СН2 -{;Нз+ 2NaBr 

или бромметана и 1-бромпроnана: 

НаС -1 Br + Nal + INa + Brl- сн2 - сн2 - СН.з ~ 

(1) 

~ НаС - СН2 - СН2 - СН3 + 2NaBr • (2) 

Вы~од н-бутана в реакции (2) значительно ниже, чем в реакции (1) из-· 
за образования: побочных продуктов- этана и н-гексана: 

2HaC-Br+2Na~C2H6 +2NaBr; 

2C3H7Br + 2Na ~С6Н14 + 2NaBr. 

б) HaC-CH-CH2Br~2NaВr+H3C-CH-CH2 -СН2 -сн:...сн3 . 
. 1 . 1 1 ' 

СН3 ·. . СН8 СНа 

736. Получатся: н-бутан, н-гексан и н-октан:· 

НаС- СН2 -!I + Naj +/Na + Ij- СН2 - СНа~ 
~СНз - СН2 - СН2 - СНа + 2Nal; 

НаС- СН2 -/I + Na) + /Na + I~ СН2 ~ СН2 - СН2 - СНа .!_> 

~2Nai +НаС- СН2 .,.. СН2 - СН2 - СН2 - СНа: 

li3C- СН2 - СН2 - СН2 ~ 1 + Nal +INa + I\- СН2 - СН2 - СН2 .- СНа~ 
-..Н3С-сн2 - сн2 - СН2 - СН2 - сн2 - СН2 -СНа + 2Nai. 
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. ~о 
б) (Н3С)3 С-СН2 -С -t-NaO 

"-ONa 

СН3 

~Na2C03 +'Н3с-{-сн3• 
СН3 

738. Одно из возможных решений: 

н~ 

2, 2-диметилпроnан 
·(неопен'l'аи). 

739. а) Из 1-бромпентана; б) из 2-бромпропана. 

740. 2H3C-Br-_..::::;~~r:в:::.a_r 4Н3С -СН3 ; 

7 41. Нз с -СН2 - СН2 - СН2 - СН2 - СН2 - СН2 - сн3 ; 

Н3С-СН2 -СН2 -СН2 -?Н-СН3 ,; 

_{;Нз 

58. Строение и свойства алкаиов 

н н н н н " 
742. н:ё:ё:н. Н:С с С:Н. 

н н н Н:С:Н н 

н 

Атомы углерода находятся в состоянии sp3 -гибридизации 

743. ). Образование свободных радикалов: 
hv 

Cl2 ~2Cl•. 
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2. Рост цепи: 

Cl• +СН4 ...,.. .СН3 + HCI, 

Cl2 + оСН3 ~ HaCCI + Cl•, 

3. Обрыв цеnи: 
Cl• +•Cl...,.. Cl2, 

Cl• + •СНа 4Н3С- Cl, 

НаС• + •СН3 ...,.. Н3С- СН3 • 

744. При б{щмировании н-бутана получается смесь двух изомеров: 

НаС -С~ ;... СН2 - СН3 + Br2 ---+ 

в {НаС-СН2 -СН2 -СН2 -Br (1-:-бромбутан), 
-+Н r+ + 

Н3С-СН2 ..., СН- СН3 (2-бромбутан). 

' · tsr · 
. Первичиый радикал из н-бутана может образоваться при разрыве лю-

бой из шести связей С-Н, а вторичный - nри разры!Jе одной из четырех 
связей С-Н. В то же время, связь <>-Н у вторИчного ато:ма углерода разры­
йается примерно в 30 раз легче, че:м у первичиоrо. Следовательно, соотно­
шение количеств вещества 2-бромбутан~ и 1-бромбутана в продуктах ре­
.акции определяется соотношением: 

v(2-,бромбутан) _ 30. 4 _.
20 

v{1-бромбутан) - 1· 6 - ' 

При бромиtЮвании 2-метилпроnана происходит реакция: 

НаС-СН -СН8 + Br2 ---+HBr + 
1 . 
СН8 

?На 
Br-СН2 --сн- СИз 
1-бром-2-м~nроnаа 

Br 
' 1 . 
Н3С-:-?-СНа 

СН8 
2-бром-2-м~nроnаа 

(А) 

(Б) 

Повторяя рассуждения, изложенные выше длв реакцИи н-бутана, по-·· 
.пучим: • 

v(в) = 1500 . 1 = 1in 
~ 1·9 . 

745. в начальный nериод реакции в смеси накапливается хлорметан: 
рост цепи 

Cl• +СН4 ...,.. HCl + •СН3 ; (1) 

(2) 
По мере накоплении H3CCI и расходования метана все более вероятной 

становиТся встреча атома хлора Cl не с молекулой СН4 , а с мол~кулой Н3СС1: 
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н 

1 
Cl· +H3CCl----+HCl+•y-H (CH2Cl) \. (3) 

Cl · 

•CH2Cl+Cl 2 --+ HCl+CH2Cl 2 • (4) 
Легко. представитЬ, что при избытке Cl2 в продуктах реакции будут 

присутствовать и трИхлорметан CHCl 3 , и даже тетрахлорметан CCl4 • 

Радикальные реакции не являются строго избирательными (селектив­
ными). 

7 46. Запишем уравнения реакцИй пол:ного окисленИя метана и одного 
из твердЫх парафинов эйкозана С20Н42 до углекuслого газа И водьr: 

сн4 + 202 = со2 + 2н2о; 

2С20Н42 + 6102 = 4ОСО2 + 42Н20. 
Легко заметить, что на сгорание .1 моль СН4 требуется 2 моль 0 2 , а 1 

моль С20Н42 - 30,5 моль 0 2 • Следовательно, для полного сгорания эйко­

зана нужно оQеспечить энергичную подачу кt~слорода. В том CJJyчae, когда 

парафин Горит в фарфоровой яашке, за счет выделяющейся теплоты он 
плавится, но в газообразное состояние не переходит. СледователJ>но, хорО'­
шее перемешивание nарафина с воздухом не достигается, кислорода для 

ПО,]JНОГО ОКИСЛеНИЯ углеводорода не ХВаТИТ, И образуеТСЯ КОЩ>ТЬ -·ЧаСТИЧ~ 
ки углерода как промежуточные продукты окисления в Цепочке; · 

-4 о +4 

с Н4 --+ с --+ с 0 2 • 

747. Атомы углерода в алканах находятся в состоянии sp8 -гибридиза­
ции. Это означает, что·угол междусвязями С-С составляет 109'28', а угле­
родная цепь п-гексана вследствИе этого неи'эбежно имеет зигзагообразную 
форму. в случае 2,2-диметилбутана форма молекулы приближается к сфе­
рической. Следовательно, при взiшмодействии молекулы 2,2-'диметилбу­

тана с другими молекулами площадь контакта и, как следствие, энергия 

~заимодействия меньше, чем для п-гексана. 

748. У гексана существует 5 структурных изомеров. 
п-Гексан образует три монобромпрои.зводных: 

Br - СН2 - сн2 - СН2 - СН2 - сн2 - СН3 ; 

Н3С-СН-СН2 -СН2 -СН2 -СН3 ; 

1 
Br 

Н3С-СН2 -СН-СН2 -СИ2 -СИ3 • 
1 • 

Br 
3-Метилпецтан- тоже три: 

Вr-СН2 -СИ2 -уИ-СН2 -СИ3 ; 

СИ3 
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НзС-СН-СН-СН2 -СИз; 
1 1 
Br СН3 

Br 
1 

Н8С-СН2 -С-СН2 -СИз. 
' 1 
· - СН3 

1. 

.у 2-метилпентана пять монобромпроизводных: 

Br-CH2 -?Н-СН2 -СН2 -СИ~;. 

СН3 

Br 
1 

НзС-?-СН2 -СН2 -СН3 ; 

СН3 . 

Н~С-СН-СН-СН2 -СН3 ; 
1 1 . 

. СНа Br 

Н3С-СН-СН2 -СН-СН3 ; 
1 . 1 
СНа Br 

НзС-СН-СН2 -СН2 -СН2 -Br. 
. 1 . 

СНа 

У 2,2-диметилбутана три монобромпроизводных: 

СНа. 
. . 1 
Вr-СН2 -~-СН2 -СНз; 

СНа 

СН3 
1 

Н3С-С-СН-СНз ;· 
1 1 ' 

НзС Br 

СН3 
1 

нзс-r-сн2 -сн2 ~вr. 

СНа 
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Только 2,3~диметилбутан дает два М9Нобромni>оизводных: 

Br 
j 

НаС-С-СН-СНа 1 1 • 
НаС СНа· 

' . 

. ?"'о . . 
749. НаС-СНа -С .. +NaOH----+Na~COa +Calfe (А); 

'-ONa 
С2Н6 + Cl2~HCl + C2H5Cl (Б); 

. /" 

2C2H5Cl + 2Na -.2NaCI + С4Н1о. (н-бутан (В)). 

750. 2-:-метилбутан. 

' t 751. ~3С-С~2 -СН2 -СН3 ---;:-+НаС-уН-СНа (изобутан (А)); 

НаС-СН-СНа +Cl2~ 
Cl 
1 

СН3 

___. HCl +НаС-f- СНа (2-хлор-2-метилnропан (Б)); 

СН3 

~~ . t 

НаС-у-СН3 +2Na----'-+ 

СН8 

Нз~ уНа 
__.2NaCl+H3C-y-y-CH3 (2,2,3,3-тетраметилбутан (В)). 

Н3С СН8 

752. Первичных- 2, вторичных- 1, третичн~х- 1. 

753. Смесь моно-, ди-, три- и тетрахлорметанов. 

754. Н3С-~Н-~Н-~Н8 • 

СН8 СН, 
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59. Алкены: номенклатура, синтез, 
цис-Jnракс-изомерия 

755. а) l~Бутен; б) 2~метил-1-пентен; в) 2-метил-3-гексен; г) 2,3-ди­
метил-2-бутен. 

756. а) н~с - Н2С - Н2С- н~ = не - СН3 ; 
2-rексеи 

б) Н3С-С=СН-СН8 ; 
. 1 . 
СН8 . 

3,4-диметил-З-rексев 

757. а) Н3С-СН2 -уНН-СН3 -=-=--+Н3С-СН=СН-СН3 ; 
Ь -н2о 2~утеи 

в) Н3С- СН2 - ОН --_;;-н,-:::0---+ Н2С = СН2 ; 
, этен, этилен 

г) Н3С-?Н-СН2 -'-СН2 -?Н-СН3 _820 

ОН СН3 

-4Н3С-СН=СН-СН2 -СН-СН3 • 
' 1 

СН3 
5:-метил-2-гексен,, 

пропев, пропилен . 

*Здесь и далее •сп.• означает спиртовой раствор 
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Cl 
j ',+КОН(сп.), t 

в) Н3С ,.... НС - СН2 - СН3 ------.,.........-+НаС - С = СН - СН3 , 1 , , -KCI j 
-н,о 

СНа СН8 
2-метиJt-2-бутен 

759. не"' сн + Н2 __ NI_. -' ~н2С = СН2 • 

700. а) Hif-~- СН,-..:::~::::=-в.=-: --+Н2С = п~ен- СНа; 

б} Н С - СН - СН - СИ - СИ _+:.::zn::..· _,_t --+Н3С - СН = СН - СН2 -СНа • 
. ·~ '' -~·. ·-~-

j 
Н3С - СН = СН - СН3 

761 .. а) Н3С - СН2 - СН2 - СН3 ,.---с,,_,о=.:.''-
1 --+ + ; 

-Ht 

-Н2С = СН- СН2 - .СН3 

j ' -~ Н3С ~с = сн- С2Н5 
сн ' ' 

б) Н3С - СН - СН2 - СН2 - СНа __ с.-::.'0-=-'''--1 --. + з . 
1 , -Н, 

сна IIzC = ~ - снz - сzн5 

- СНа 

762. Если хотя бы один атом углерода при двойной связи соединен с 
одинаковыми атомами или группами атомов, цис-трапс-изомерия невоз­

можна. Цис- и трапс-Изомеры существуют у алкено~ •б~ и .г •. 

б) 

цис-изомер 

r} 

цш:-иэомер 
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транс-и:JОмер; 

Н6С2 н 
\ 1 
С=С 

1 \ 
Н3С С2Н5 

транс-изомер. 



·.Н Cl&-
. ,4;t 3±/ 

763. Молекула транс-изомера 1,2-дихяорэтена (t;=l:, (стрелка-. . s-c Н 

ми показано смещение эл~ктронной плотности) полностью симметрична. Сле­
довательно, ее диполыiьiй момент равен нулю. В случае цис-иаомера 

H,t!-SC-'H векторная сумма диполей, образованных nоляризованны-
б-С( 'Сlб-
ми связями углерод-хлор, не равна нулю, молекула имеет :тнпольный 
1\(Омент. 

764. •б• и •г•---' транс-и цис-изомеры соответственно. ФормУлы •а• и 
•в• ·отвечают одному и тому же веществу, не имеющему цис- и. транс­

изомеров. 

765. Например, из 1-бромпропана, 2-проnанола, nропина. 

766. а) 2-Бутен; б) 2-метил.,..2-бутен. 

767. Кратные связи всегда nрочнее одинарных. Поэтому длина двойной 
связи меньше, а энерги·я больше. cr- и п..:. связи неравноценны: п- связь 
менее прочна.f!, легче nоляризуется. Для соединений с кратнымИ связями 
характерны реакции присоединения, в которых п- связи разрываются, а 

вместо них образуются а- свяаи; 

60. Химические свойства алкеиов 

768. Н2С = С- СН -. СН2 - СН2 - СН3 (2,3-диметил-1-гексен); 1 1 . 
Н3С СН3 

Н3С- С= С~ СН2 - СН2 - СН3 (2,3-диметил-2-rексен); 
1 1 ' 

. НаС СНа 

НаС- СН- С=СН- СН2 -СНа (2,3-диметил-3-гексен); 
1 1 

НаС СНа 

Н3С - СН- СН- СН=СН- СН8 ( 4,5-диметил-2-гексеи); 
1 1 ' ' 

Н3С СН3 . 

Н3С- СН- СН- CHz - СН..,СН2 (4,5-диметил-1-rексен) .. 
1 1 . 

Н3С СН3 
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Br 

· +HBr 1 
б) Н8С- С = СН -, СН2 -СНа -----+Н8С- С- CH:r. - С2Н5 ; 

1 1 1 . . 
' СН8 C~s 

+Оа ,.....о, 
в) 1) с 0 8 : НаС- С = СН- СН2 -СНа ---=---+Н8С -С\ ..JCH- С2Н5 ; 

1 · /0-v 
СН8 Н8С 

/о, 
2) с Н2О : Н3С- с\ 1СН .., С2Н6 

. 10-0 
Н3С 

770. а) НаС- CJI = СН2 __ .н_вr---+Н3С- СН- СН3 
1 
Br 

· (nрисоединение происходит по правилу Марковникова); 

б) Н3С- СН = СН2 +НВr Н8С- СН2 '"" СН2 - Br 
(перекисный эффект К~раша). 

Cl 
' +Cl2 1 
771. а) Н2С = с - СН2 -сиз---=---+ H2CI - с1 - СН2 -сиз ; 

. 1 . 

СИз Cl СНа 

Br 
+Нilr / 

б) Н2С = С - СН2 -СНа_...::_____,. НаС- С - СН2 -СНа ; 
1 1 
СНз СНа 

он 

+HOBr 1 
в) Н2С =С- СН2 -СНа-----+. Н2С- С- СН2 -СИз . 

1 1 \ ,. . 
СН3 Br СН3 

302 



772. а) Н8С-СН-СН-СН1 -СН2 ..:.сца; 

ьн ьн' . 
/он /он 

б) Н3С- С~ и Н8С -СН2 -СН2 - С~ 
~о . ~о 

в) НаС- C{f ·;Р~:... СН8 - СН2 - СН3 • 

О· 

773 
. . \ +Z. 

. Н8С -СН2 - СП- СН2 Н3С -СН2- СП= СН2 , 1 1 ' -ZnBr1 

· Br Br 
+ИВr 

Н3С- СН2 - СН = СН2-=--+ Н3С- СН2 -СП- СН8 , , 

1 
Br 

· +2Na 
2Н3С- СН1 - ун- СН3 -_.;.:;2к=.в'-r -+• Н3С- СН1 - ун- ~Н- СН, - СН8 •. 

Br Н8С СН3 

774. а) В реакциИ гидратации происходит присоединение Н20 подвой­
ной .связи в соответствии с правилом Марковиикова. Можно провести гид­
ратацию 1 :..бутеиа: 

+Н10 С Н2С = СП - СЦ2 - СН3 ---"----~> Н8С - Н - СН2 - СН3 
. 1 

он 
или 2-бутена: 

+Н1О НаС- СН =СП- СН3 -~--+НаС- СП- СН2 - СН3 ; 
1 . 

б) гидратация 3-м:етил-1-бутена: 
он 

•н,о · 
НаС- СП- СН = СН2 --'-'---~>НаС- СН- СП- СН3 • 

. ~н. Ьн, Ьн 

775. При озонолизе происходит разрушение молекул алкена по месту на­
хождения двойной связ~. Следовательно, исходный алкен им:~ формулу: 

Н3С-СН-СН=СН-СН-СН8 • 
1 . 1 
СН8 · · СН3 

2,5-диметип-3-rексен 

Н3С - СН = СН2 -,_•н_в.._.--t Н3С - СН2 - CH2Br ; 
nерокись 

3{)3 



НаС- сп= сн2 _ _;_:•Н=ОВ=r-нзс- ?н- ?н2 . 
ОН Br 

777. а) Н3С- СП= СН2 -~+н:::Вr::..:.-4Н3С- СН2 - CH
2
Br, 

перекись 

2Н3С - СН2 - СН2 - Br ~,..:.+:::.2 N:::.•-4 
-2Na8r 

б) '+HBr · 
Н3С- СП = СН2 _...:.;._---4 НаС -СП - СНа , 

. 1 
Br 

1 2 Н3С - СН ~ СН3 ~:::+z.:::Na~ Н3С - СН- СН- СН3 • 
' 1 -aNaBr . 1 1 
Br СНа СНа 

778. 3-МеТил-4-эти.л-2-гептен. 

779. 4,5-Диметилоктан. 

780. а) Катализат., t; б) Н20, t, :ti2s04 ; в) HBr, t; г) КОН (сп. p-p).._t; 
д) KMn04 (водн. р-р). · 

61. Алкадиеиы 

781. Н2С = С = СП- СН2 - СН3 (1,2-пентадиен); 

Н2С = СН~- НС =СП- СН3 (1,3-nентадиен); 

н2с =сп- сн2- сп= сн2 (1,4-'пентадиен); 
·' 
НаС=?~ СП= СНа (2-метил-i,З-бутадиен (изопрен)). 

СНа 

'· 

782. ~) НаС = СП - СН2 - СП = СНа _ _:_:•в~r·~ flaC - СП - СНа - СП = СНа ; 
1 1 
Br Br · 

б) Н2С == СП - СП "' СП - СНа ~+.=В·~· -+. Н2С - СН = СП - СЦ - СНа 
1 1 . 
Br . · . Br 

(OCIJ.OBHOЙ ПроДуКТ) 
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В качестве примесей образуются! 

Н2С-СН-СН =СИ -СН3 и Н2С = СН~СН-СН-СН3 
1 1 1 j 
Br Br Br Br 

783. 

или 

+1)2~ ,..н 
б) Н2С = с- сн_ = си · -..::2""'

1 2
""'";;.

0 ---+) 2н.с = о +н с -с - с 
1 А-ч - 2н,о, ~. а 11 ~О. 

СНа О 

+Br2,hv 
3. НаС - CHz - СН2 - СНа ~..::._~НВr-.--+ НаС ~ ~Н - СН2 - СНа . , 

Br 

4 +КОН,(:П,, t 
. НаС - СН - СН2 - СНа ---'---'-----+ Н3С - СН = СИ - СНа . 

1 ) =~~:; 
Br . 

5. НаС- сн =си:-- СНа _..;.+С-"'1'"'-'~400'-'-'-"с---+) НаС- сн = сн- сн2- Cl 
-HCI 

(обратите :Внимание: при высокой температуре происходит не присоедине­

ние хлора tю двойной связи, а реакциИ замещения). 

, 6. Н3С- СН =СН- СН2 - Cl+ HBr----+HaC- уН- СН2 - СН2 - Cl. 

Br 
(основной nродукт) 
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Рассмотрим nодробнее механизм этой реакции: 

+ 6+ 

а) Н3С - СН = СН - СН2 - Cl +.н+ . + ll+ { 

Н3С -+ сн ~ СН2 -+ СН2 :..... CI (I) 

Н3С -+ СН2 -+ сн ~ СН2 -+ Cl (П) 
Стрелками nоказано смещение электро}JНОЙ nлотности no а-св.я:эи (ин­

дуктивный эффект). Продукт (11) менее устойчив, так как в ием вследствие 
-1-эффекта атома хлора компенсацьJJ: положительsоrо заряда на атоме 

угд_ерода •. соседнем с группой -CH2Cl , мала. 

+ -
б) Н3С-СН-СН2 -СН2 -Cl+,Br ~Н3С-~Н-СН2 -СН2 -Cl .. 

Br 

7 +KOH,cn., t ~ . 
. Н3С- СН- СН2 - СН2 - CJ-...:..;.:.=;;.:...;_~H2C = СН- СН :::; '-'}12 • 

1 . :g 
Br -н,о 

R, · /R2 786. Речь идет об алкадиене с ооnр.я:женнщ.ш связями: /С = С - С = С, . 
Rt Ra 

Поскольку при озонолиэе образуется: Н2С ~ О , можно .сделать вывод, что 
R = R 1 =R2 = R3 =Н, аЛкадИен Н2С =СИ- СН = СН2 • 

787. а) НаС- С= СН2 , цис-, транс-изомеров нет; 

1 
СНа 

б) н2с = сн- сн2- сн ='= сн2' цис-, трапс-изомеров нет; 
в) 6 изомеров: 
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Н3С....._ ,.,..н 
С=С 

н/ ....... ,.,..н 
С==С · 

н,.,.. " ,.,..н 
С=С 

н,.,.. "сна 
транс, транс, транс 

Н3С....._ ,.,..н 

С=С Н 
н,.,.. " ,.,... . 

С=С СН 
н,.,.. " ,.,.. а 

С=С 
н,.,.. "н 

транс, транс, цис 

Н3С-..... ..,AI Н-.,_ .....-СН3 
С=С С=С 

н,.,.. "с ... С' "н 
н,.,.. "н 

транс, цис, транс 

цис, цис, цис 

Н....._ ;н Н-..... /СН3 
С=С . С=С 

не,.,.. " ,.,.. 'н 
а с-с 

н,.,.. 'н 

цис, цис, транс 

н, ,.,..н,, 
С==С' 

не,.,.. " ,.,..н 
3 С=С 

н/ ' ,.,..сиз 
· С=С ' 

н,.,.. "н 
цис, транс, цис. · 



788. а) nH2C = СН - СН = СНа -----+-(НаС - СН = СН - CHatn 

н с сн ... -НаС-...... /Н ••• - а ......,_ / 2-... С=С 

С=С 
н/ 'н н/ 'сн2-... 

цис транс 

б) nH2C = f- СН =СНа ~{НаС-?= СН- CH2 j-,. 
СНа СНа 

789. nH2.C =у- СН =СНа ----+{НаС-r = СН- CHat,. 

Cl Cl 

Н3? rHa 
790. C6H10Cl2 имеет структурную формулу CIH2C- С = С- CH2Cl . Сле-

дует.nолагать, что C6H10Cl2 -nродукт 1,4-nрисоединения: Cl 2 к С6Н10 , 

имеющего соnряженные двойные свя:зи: ' 

НаС= С- С= СН2 ----+СlНаС -'С= С- CH~Cl. 
1 1 . 1 1 . 

Н3С СНа НаС СН3 
Реакция: полимеризации: 

nHaC ~С- С= СНа ----+LHaC- С= С- СНа). 
1 1 \ . 1 1 Тп 

НаС СНа Н3С СН3 

791. НаС - СН- СН = СН- СаН5 
1 1 ' 
Br Br 

Н2С = СН - СН - СН - СаН5 
1 1 

· Br Br 

НаС- СН = СН- СН -СаН5 
1 1 
Br Br 

н н 
' 1 1 . 1 

792. nHaC =С-С=СН2 --+(С~С =С-С},. 
' 1 1 ' 1 1 1 1 

НаС СН3 Н НаС СН8 .Н 

793; Н2С = С - СН = СНа . . . 1 
. СН3 
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62. Алкииы 

794. а) 3-Метил-2-пентин; б) 1-бутнн; в) 1,3-пентадиин; г) 3-ме­
тил-1-пентин. 

faHo 

795. а) не Е с - сн - СНа ; б) 
. 1 

НС • С - С - СН2 - СН2 - СН8 ; 

1 
.СН3 CaHs 

в) HC=C-C!i!!C-'C:C-CH· 

796; а) Н8С- СН2 - СН,а - СН3 __ +в_,••с..· -•·~Н8С - СН- СН2 - СН3 • 
-ИВr . 1 · 

· Br 
+КОИ сп. t 

Н8С- СИ- СН2 -СНа ---'---+НаС- СН = СН- СН3, 
1 -кв. 
Br -н,о 

НаС - с:Н = сн- СНа __ +Вr-·~ НаС - сн- сн- СНа ; 
1 1 

Н3С-СН-СН-СН8 
. . 1 1 . . . 

Br Br 

+2КОНеп .• t 
-акаr 
-2Н2О 

1" 
б) 2СН4 ~не • сн + ~Н2 • 

· Br. Br 

не = сн +aNa!IП, Na - с Е с - Na, 
Nf!о(жвдк) 
-2NH1 

+2C1H,I · · С Na- С • С- Na--::.....:..-+H8C- СН2 - С liE С -СН2 - Н3• 
-2Nal 

7Wf. С~() + 3С = СаС2 + 3СО; 

СаС2 + 2Н2О = С2Н2 + Са(он);. · 

(1) 

(2) 
По уравнению Клапейрона - Менделеева pV = nRT рассчитаем количе­

. ство вещества ацетилена 

(с. H·)·-P·V _ 1,013·105 Па·1м3 
_ 409 · n 2 2 --- - -. , моль . 

R·T 8,314 Дж·К-1 ·моль-1 -298 К 

Согласно уравнениям (1), (2) н_а образовцние 1 моль С2Н2 при количе­
ственsом выходе продуктов реакций тРебуется: 1 моль (56 г) СаО, на обра-
зование 40,9 моль - 2290,4 г. · 

Практический расход СаО: 

m(cao) = 2290,4 г ;о,82 = 3579 г'"" 3,6 кг. 
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798. С указанными реактивами реагирует только 4-метил-1 '-гексии, 
содержащий атом водорода у тройной связи: 

НС ,. С - СНа - ?Н """ СНа - СН3 

СНа 

+CuCI 

_..;.;.c::.=uc;;;l-+ Cu - С ,. С - СНа - СН - СНа - СНа ' 
(NH1 ) , 1 

~С ,. С- СН1 - fH- СНа - СН3 

· СНа 

"'NaNH, • 
NН1(жндк) 

. СНа 

-+ Na -С ,. С- СНа -?Н- СНа - СН3 • 

СН3 
799. Возможное решеийе: 

1. Измерить объем смеси (V0 ) nри некоторых давлении Ро и темnературе Т0 • 

2. Проnустить газовую c)'tlecь через водио-аммиачный раствор оксида' 
серебра. Происходит реакции: · 

не = с - СаН, +Ag,O Ag - с = с - СаН5 ~ . 
Н20-NН8 

3_. Привести полученную смесь к давлению Р0 и температуре Т0 и изме­
рить ее объем v! . 

4. Пропустить смесь через бромцую воду, при Этом из газовой фазы 
удаляется 1-бутен: 

Н2С = СН- СаН6 . нв..о ~?На -?Н-С2Н5 • 

Br ОН 

5~ Измерить при Ро , То объем оставшегася н-бутана ( V2 ). 

6. Объемные доли компонентов в исходной смеси составляют: 

v. 
ср(С4Н10)=;; 

о 

<i>(C4H6}= (Vo """У;); q>(C.tHs) = 1- q>(C 4Hto) :__ <!>(с4На). 
Vo 

/н 
. 800. f!.) не .. сн _...;.+H::.:i,L:.0-+~ НаС- с~ ; 

нrso, "'О 

б). НаС- С ,. С- СН3 -•.:.::н:с,о~~ НаС -С- С2Н5 • 

н~, 9 
о 

801. НаС = СН- СН2 - СН3 +Br, ~ Н2С - СН - СН2 - СН3 ; 

1 1 
Br Br 
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ii2C - сн- С2Н5 --"+2:.:;к:.:.он=сn"'""-'-1 ~не = с- С2Н5; 

1 1 =~~J 
Br Br 

не= с -C2 Hs •N•NH, . 'Na- С ;;! С - С 2Н5 ; 
NН3 жnдк 
-NH3 

- Н6С2 - С - С2Н6 · 

н~~-С·С-СНа А 
· Н6С2 - СН2 - ~ - СН8 • 

о 

802. Образование только проnионовой кислоты nри э~ргичном окисле, 
нии С6Н10 позволяет nрипИсать ему формулу: ·' 

Н3С -·СН2 -С= С- СН2 - СН3 , 3~гексин. 

3-Гекс:Ин реагирует с бромом: ' 
Br Br 

' 1 1 
Н5С2 - с .. с - С2Н5 +2Вr' ) Н5С2 - ~ - ? -С2Н5 

Br. Br 
и встуnает в реакцию Кучерова: 

+2н,о > Н5С2 - с ..,. СН2 - С2Н5 • 

НgSO, 11 
о 

воз. Н5С~ ....) сн - СН2 - СН2ОН н,sо,.коиц .. t 
• 1 ·. -н,со 
. СНа 

~ Н5С2 - сн - сн = СН2 (А) 
' 1 

СНа 

+CL, ·) Н5С2 - сн - сн - СН2 (Б) 
1 1 1 ' 
СНа <;:t Cl 

Н С - СН - СН - СН +2КОН сп., t Н5С2 - С\ Н -С'= СН (В) 
5 2 1 ·1 . 1 2 -2KCI 

.,.2н,о 

СН3 Cl Cl СНа 

2Н5С2 - СН- С= CH-.;.::+2=N·~2H5C2 - с1 Н- С= С- Na (Г) 
j , -н. 
СН3 СН3 

н5с2 - сн- с= с- Na-""' ... c"',н;:,o;,B:;:..r~) н5с2 - сн- с= с ...... с2н5 (Д) 
, 1 ' · , -NaВr · 1 

. СН3 СН3 
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Н5С2 - СН- С ;а сн-~·..ч;!!J't::~q.Ч• Н5С2 - СН- С= С- Ag ,L. (Е) 
. 1 н,о-ни, 1 

СНа СН, 

804 +NaNH1 +С Н,Вr С • не. сн----:.~нс s с- Nа----:.'..:-~нс .. с- 2Н5 и т. д. -NR 11 -N1Br: 

805. Каче~твеииая реакция на алкииы с атомом водорода у тройной 
связи - образование нераqтворимых металлоорганических пронаводных 
·Cu (1), Ag (1). . . . . ' 

/ V"· 
806. не. с-~- с- сн,. 

1 . 
СН3 

63. ГалоrенопроизQодные предельных уrлевсщородов. 
· РеакЦии нуклеофильноrо замещения 

807. Н8С - СН8 __ .в._,,.:...• •-·~Н8С- СН2 - Br. 
-НВr 

Авалогичным путем можно получить хлорэтан. Со фтором алканы реаги­

руют очень интенсивно, со взрывом. Для того чтобы провести nрямое фтори­
рование этана, нужно сильно замедлить реакцию, разбавив фтор большим 
количеством инертного газа (азота, аргона и т. п.}. Равновесие реакции 

С2Н6 + 12 ( • ) С2Н51 + HI 
сильно смещено в сторону исходных продукrов.· Для того чтобы провести 
йодирование, и_ужно удалить один из проДуктов из реакционной среды. 

Для этого в систему :можно ввестJf СаС03 , РЬО или другие реагенты, вза­

имодействующие с HI: 
ЬаСО8 + 2Ш = Cal2 + 1120 + СО2 ; 
РЬО + ZНI = РЬI2 + Н2О • 

,...,н. 
808 ) не сн +Н,О . Н С С 

.а • • а-::::..., • 
и.sо. ~о 

,...,н 
+8CI, ) ClaC - С 

NaOII, -·Р-Р. ~Q, 
~IHCI 
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:. /н /QNa 
Cl

8
C +С,._ __ +.:..:N•::;:ОН::.:::...., t'--~CHC13 +Н- С,._ ; 

! """'о """'о 
н+о-Nа (rалоформная реакциJJ:) 

/он , 
б) н -с~ _..;c+PC'--=-

1'---i-) CHCla • 
. '<::::о 

809. Н3С- СН2 - Br +Г ~ вr- + Н3С ~ СН2 - I, 

н 
1/Н 

Br--------c--------1 
1'-. .. 
СН3 ""'-- sр2-гибридизация 

810. · СН3 . СЦ . 
1 . 1 . а 

НаС- С- Cl (Т+ Н3С- с+..,___ sр2 -гибридизация 
1 1"' . \ 

СИ СНа 
3 

·си СНа 
1 3 1 

н с- с+ +г~ н с.;,. с- 1 3 
\ 

3 1 (быстрая стадия) 
СНа - СИ 

3 

ПоскQльку реакция nроисходит через образование карбокатиона (Н3С)3·С+, 
то' .в полярнон среде, способствующей диссоциации веществ на ионы, ско­
рость реакции будет выше. 

811. Механизм Sнl. 

с н 
1 3 

812. Наличие в молекуле .Н3С - ~ -CH2Cl объемного радикала (Н3С)3 С -
СН3 

(трет-бутильный радикал) делает невозможным механизм SN.2. При реакu 
ции по механизму SN 1 на первой стадии образуется первичиый карбокат~;~он 
(неустойчивый): ' 

СН3 СН3 
1 1 'i 

Н3С- С - СН2 - Cl ~НаС -С - С+Н2 + Cl- , 
1 . 1 . . 
СНа <Лiз 

который перегруnцировывается в Зi!JаЧ:Ительно более устойчивый трет,.ч-
ный катион:, · · 
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СНа СНа 
1 + 1 

НаС-С-С Н2~Н3С-С-СН2 -СН3 • 
1 __/' + 

Н3С 

Последний и реагирует с частицей нуклеофила: 

813. Проведем реакции дегидрогалогенирования: 
Br 
1 

не - сн2 - сн2 - СНа +2КОН,сп., t не = сн ~ с2н5 ; 
1 . =~~~б 
Br 

BrH2C - СН2 - СН2 - CH2Br +2КОН,сп., t ) Н С = СН- СН = СН . 
-2KBr 2 2 
-2Н,О 

:Из1,1-дибромбутана получается 1-бутин, дающий· с водно-:аммиачным 
раствором оксида серебра нерастворимый продукт. В случае 1,3-бутадиена 
осадок не образуется. 

Н3С- СН- С2Н5 ~~н~1'-=-1 --+Н3С- СН2 - СН2 - СН3 ; 
1 -1, 

l 
б) синтез Вюрца. 

816. Разлцчить CH3Cl и C2H 5Cl позволит нагревание хлоралкапа с вод­

щ:.Iм раствором щелочи при небольшой добавке, 12 : 

:н'CH3Cl+KOH~KCI+CH30H, 
С2'Н5Сl +КОН~ KCI + С2Н50Н. 

12 окисляет С2Н50Н с дальнейшей йодофо.рмной реакцией: 
, . /н 

Н3С-СН2 -OH+l2~H3C-C~ +2HI · 
""'о 

)J 'Протеканию реакции способствует. Щелочная среда) 
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/н /н 
н с с +.311 /NoOH J С С . а - ~ _..;;.;..:;_""3;.;;щ=~) а ,... ::::,.. ' 
.. о ~о. 

' • /Н +NoOH 
18С t <;_,__ -=::::::-.-.CHI8 ,j.. +HCOONa . 

i ~о 
! 

н+о-Nа 
Йодоформ обладает весьма характерным запахом. 

817. Возможное решение: 
с2н6 __ ,c_;l,,_.h.,..·~c2н5cJ--'N_•_Oн_._t~C2H50H •NoOII/CI; СНСlя. 

- ftCI - NяCI ( rвлоформнttя 

JИ'аtшм•) 

818. а) S,v2; б) Sнl. 

819. а) 2-Метил-2-бутен; б) этен. 

64. Неиасыщенные rаJiогеиопроизводиые 

· 820. При комнатной температуре ttр<)нсходит реакция присоединения: 
":' 

Н8С- СН.= СН1 •CI, ) Н3С- ун- СН2 
Cl ~1 , 

а при высокой· - замещения: 

Н3С - СН = СНа +CI, CIC:H2 - СН = СНа. 
-HCI 

Реакции происходят по разным механизмам. 

Присое~ипение: 

Н3С- СН = СН~ + Cl2 -+ [Н3С- С~/= СН2 ] ·~ 

. · Clil- -Cl8+ . 

1t-комплекс 

За.мещепие: 
Цепной механизм 

а) инициирование (образование свободных радикалов): 
1 

Cl2 --+ 2Cl•; 
б) рост цепи: 

• 
Н3С- Cli = СН2 + Cl•-+ HCI + Н2 С- СН = СИ2 
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. 
(радИ:КаЛ аЛЛИЛ Н2 С_/ СИ'.= СН2 стабИЛИЗИрОIЩН за СЧеТ СОllрЯЖЕШИЯ Не-
сnаренНОГО р-эле:ктр?на и п-эле:ктронной пары: 

резонансные стру:ктуры Н2 С- СИ = СН2 ~ Н2С = СН - С Н2 ), 

Н2 с- си= CIJ2 + Cl
1

2 ~CI· + Н2С- си= СН2 • 
. 1 -

Cl 
в) обрыв цеnи (ре:комбинация свободных ради:калов): 

Cl • +Cl·--+ Cl2 , . 
Cl • +СН2 - СН = СН2 --+ ClCH2 - СН = СН2 

. или 2·СН2 - си= СН2 --+ Н2С =си- GH2 - СН2 - си= СН2. 

821. Если считать •обычной• реа:кционную способность СНзВr, ТО она 
меняется в ряду: 

-... 

•б• < •а• ·,., •г• < •в•. 
МеньшаЯ реа:кционная способность Br - СИ.= СИ - СИз объясняется 

тем, что срязь Br - с в этом соединении нес:коль:ко :короче, прочнее и .ме­

нее полярnа, чем в бромметане. В Br - СИ = СН - СН3 в противополож­

ных направлениях действуют дварффе:кта: '-!-эффект (отрицательный ин­

ду:ктивный) атома брома, в результате .которого nроисходит ;некоторое 
смещение электронной плотности вдоль сr-связи к атому брома, и эффект 

сопряжения р-электронов двойнойсвязи с непо,li;еленной парой р-электро-
. ' ••\ 

нов атqма брома: Br-~ СИ- СН3 . В терминах резонансных струк'rур: 

Br- ~н= сн- СИз ~ Br =си- си- СИз ~ вr- си= си- СИз' 
1 11 III 

где вклад структуры 1 в резqнанс намного превышает вкладЬ1 структур 11 и 111 . 

• нвr _......Cl 
822. Н2С =·си - Cl Н8С -не . 

· "-вr 
Казалось бы, что вследствие -!~эффекта атома хлора Н2С =СИ--+ Cl 

присоединение должно nроисходить против правила Марковнцкова. Одна­
ко из двух карбокатионов, ·возможных при присоединении к 
Н2С =си - с1 : · 

карбокатион 1 устойчивее, т. :к. стабилизирован р-, п-сопряженйем и 

+!-эффектом груnnы Н3С-: 

+ r·· 
Н8С --+ СИ --+ Cl. ' 
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823. а) Н2С = СП - CH2Cl +НВr ~ НаС - СП - CH.Cl , присоединение 
1 4, . 

Br 
происходит .в соответствии с правилом Марковнико.ва; 

б +HIIr ) Н2С == СП - СС13 Br - СН2 - СН2 - CCI3 , 

присоед~;~нение проИс;ходит против правиЛа Марковникова. На первоЙ ста­
дии возможно образование двух карбокатионов: 

. Гt Н3С- с•н- CCl8 
-I,I2C=CH-CC13 +Н·~ . +. 1 
· . Н2С - СН2 - cciJI, 

11 
из которых продукт 1 дестабилизирован из-за очень сильного -1-эффекта 
группы CCl3 : · 

+ 
Н3С __, СН __, CCI 3 • 

· 824. Углеводород Н2С = С - С2Н5 ·( С5Н10 ) может образоваться лишь при 
1 . . 

СНа 

дегидратации сп~ртаНzС- не- с2н5 (см .. nравило Зайцева). Тогда СБНнСl ~ 
1 1 ·. . 

НО СН3 

825. Углеводород С4Н6 имеет структуру Н2С = СН-; GH == СН2 и мо­
жет быть получен дегидрогалогеннроваiiием веществ Н2С ==С- СП-СНа 

. 1 . а 

ИЛЦ н2с == сн- сн2- СНзСl. Из ЭТИХ веществ лишь ·н2с =с- СП-СНа 
. 1 

Cl 
очень легко вступает в реакции гидролиза (см. задачу 821). 

827. СН4 +~~~:v 1 СНС13 , 

3СНС18 + 2SbF8 sьcl, • 3CHClF2+2SЬCl8 , 

CHCIF2 ~C~F4 • 
. --2HCI 

828. При добавлении к спиртовым растворам 1 и 11 нитрата серебра 
только в случае вещества 11 практически мгновенно выпадает осадок AgCl. 
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CICH2 -СИ = СН2 +CI, ' ~Н2 - ~Н - ~На , 

Cl Cl Cl 
СНа -СИ- СН2 _.::кс::::он::..·::::""::о.• .:..t -+НаС = С- CH

2
Cl; 

1 '1 . 1 -HCI 1 
Cl Cl Cl Cl 

830. а) реакция Вюрца; б) гидролиз. 

831. Реакционная способность убывает в ряду: •б• > •в• > •а~. 

832. СН4 ---+ СаНа ---+ Н3С -С "' СИ ---+ Н3С- .СИ = СНа ---+ 

---+ Cl- СН2 -: СН = СН2 -+ Cl- СНа·- ?Н- СНа- Cl. 

Cl 

65. Номенклатура и сиитез спиртов 

'833, а) 3-Метил-2-бутанол; б) 1,2,3-nропантриол (глицерин); в) 2-ме­
тил-2--пропанол; г) .2-бутанол; д) 2,3-бутандиол; е) 3-пентанол; 
ж) 2-метил-1-пропанол (изобутанол, изобутиловый спирт). 

834. Одноатомные сщ1рты: первичный- •ж•: вторичные,.._. •а•, •г•, 
•е•: третичный- •в•: двухатомный: •д•: трехато:м:ный: •б•. 

835. а) НаС =С-СИ-СНа -СН3 : б) На=~Н-ОН: 
1 1 \_./ 

Н3С ОН Н2С СНа 

в) Н2С = СИ- СН20Н (аллиловый спирт). 

836. Br
2
CH - СНа - СН2 - СН8 __ ак_· o_н_cn_ .. '-t~' НС а С ~ С2Н6; 

~акВr 
-2Н,О 

+Н,о ) Н8С - С - СаН6 ; 
н,sо, 1 

о 
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837. а) Н2С =О+ C2H5MgBr~ 

~ Н2С- СН2 - СН3 . +н,о НОСН2СН2СН3; 
_ . 1 -MgOHВr 

OMgBr 

б) Н2С = О + BrMgCH2CH2CH3 -

---+Н3С _:_ СН- СН2 - СН2 - СН3 +н,о ) Н3С- сн·- СН2 - СН2 -·СН3; 
, 1 -MgOHBr 1 

OMgBr ОН 

г) Н3С- С-СН3 + BrMgCH2CH2CH3 ~ 
~ ' ' 

о 

838. а) 2-Метил~2-:бутен или 2-метил-i:-бутен; ":б) 3,4,4-триметил-
2-nентен; в) 3,4-диметил.:..2:...гексен. · 

839 н- с сн сн +CI,,
4
oo·c CIH с - сн -- сн ' 

' 3 . - = . 2 ~HCI 2 2 

CIH
2
C - сн = СН2 +н,о.' носН2СН == СН2 • 

NaOH (вода. р-р) 
-1\:CI 

840. не= сн--=+N-=•N:.:::н:!-,-:---+НС =с- Nа--·с-=н"-',в-=r~нс =с- сн~ _..,...н..:.,~ 
NH, (жид<.) -NaВr Nl, 
-NH3 

+Н,о ) Н С - СН · 
н• . 21 1 2• 

но он 
+CI,,4oo'c CIGH2 - сн = сн2 .нос• . 1 

-HCI (CI, .,.Н,О) 

----j, Н2С - сн- СН2 •2н 9·' ) Н2С - сн - СН2• 
1 1 · 1 NaO'_I~mj·P-P) 1 1 1 
Cl ОН Cl НО ОН ОН 
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843. СаС03 ~СаО--'-'+з:.::.с-+СаС2 
-оо, -оо 

+Н10 ) С Н _...;.·•Н:::;а~.:;О---+ 
-са(ОН)1 2 2 

.н,о ) 
-М«QHCJ 

844. а) Н3С- С- С2Н5 + (H3C)3 CMgi; б) Н3С- С- С(СН3)3 + :Ц5C2Mgl. 
~ . ~ 

845. Возможное решение: 

(Н3С)3С-СН2 - СН20Н----+(Н3С)3С- СН2 - СН21----+ 
. ' ,.....н 

----+(Н8С)3С- СН = СН2 ~(H3Cj3C- С,._ ----+(Н3С)3С- СН20Н. . ~о . . 

66. Свойства спиртов 

846. Различии в температурах кипениЯ связаны с наличием в молеку­
лах спиртов rидроксильных групп. Вещества, в состав которых вхоДит 
гидроксильная группа, обладают высокой склонностью- к ассоциации за 
счет образова.ния воiJородн.ых связей - взаимодействии положителр:Но по­
лирщюванного атома водороДа одно~ гидроксидьной' группы с несущим 
частичный отрицательный заряд атомом кислорода другой гидроксильной 
Группы: В результате в9зникает цепочка (или сетка, если в молекуле ве­
щества несколько rидроксильных групп) водородных связей: 
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Повышение темnератур киnения веществ по мере роста числа гидро­
ксил:ъных групn, входящих в их молекулы, вызвано необходимостью раз­

рыва все большего числа водородных связей, образуемых каждой молеку­

лой, nри ее nереходе в ~азовую фазу. 

847. В силу того, что атомы галогенов (кроме фтора) имеют размеры, 
сильно отличающиес.Я от размера атома углерода, связи С - Hal (Hal -
Cl, Br, 1) довольно легко поЛЯризуются, атом углерода делается достуnным 
для атаки ~;~уклеофильным реагентом. Атомы углерода ц кцслорода имеют 
близкие размеры, связь с-о трудно nоляризуется. j . 

Сnирты встуnают в реакции замещенИя в nрисутствии катализаторов -
ионов н+ . На nервой стадии nроисходит nротонирование гидрокс~льной 
групnы: 

+ 

Н5С2 -Q-H+H+ --+Н5С2 -Q:H, 
н 

прц этом вместо группы -ОН возникает легко уходящая Груnпировка: 
,._ 

Br- + Н5С2 -О Н2 --+ H 5C2Br + Н20. 

848. При дегидРатации 1-бутанола образуется смесь 1-бутена ~. 2-бу1;ена: 
Н3С- СН2 - СН = СН2 , 

Н3С- СН2.- CHz- СН2 - ОН 
о 

НаС- СН = СН- СНа· 

· 2-Бутен образуется вследствие того, что в системе устанавливается ди-
намическое равновесие: 

... 
+ 

· Н3С - СН2 - СН = СН2 + н+ р Н3С .,.. СН2 -С Н - СН3 р 

р Н3С - СН = СН- СН3 + Н~. 

849. Реакция замещения происходит по механизму SN 1 : 

+Н' 

Н3С - СН - СН - СН3 ~ НаС - СН - СН - СН3 i:! 
1 1 1 1 · -н,о 
СНа ОН · СИз •он2 

СНа 
. 1 ~ • 
~ Н С С С Н СН _,....:п::;ОР~::•:..rр:<.УП:::П::ИР;с;О:;:::ОК::::а'--+' Н С С СН СН 
r"J3-~-t- 3 F з-,- 2-.3 

. Н/ СН3 · 

+HIIr 

-н· 

Br 

+HBr 
. 1 

) НаС - r- СН2 - СН~. 
-н· 

СИз 
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+Н., + 

850. а) НаС- СН2 -<;:Н- СН2 -ОН <:! НаС- СН2 - <;:Н- СН2 -О Н2 o:t 
1 1 -н,о 

СН8 СНа 

СН3 
1 + + 

р Н3С - СН2 - С - С Н2 ~ НаС - СН2 - С- СНа <=± 
' 1 _} .1 -н· 

Н СНа 

Р НаС- СН = ? -СН3 ; 

СН3 

СН3 СН3 
1 +Н• 1 + 

б) Н3С - СН2 -С - СН2 -ОН ~ Н3С - СН2 -С - СН2 -О Н2 o:t 
1 - 1. -н,о 
СНа СНа 

о CzHs 
! 1 

851. BrC2H5 _c.,:+M;:.og~~ BrMgC2H5 _...:.;+Н".а.::.С--=С....:-С:..о;аН:::а,~~ НаС- с- с2н5-----) 
эфир 1 . 

OMgBr 
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852. Установить, какой спирт находится в пробирке, позволяет проба 
Лукаса. В пробирку добавляют раствор ZnCl2 в концентрированной хлоро­

водородной кислоте. В результате реакции образуется нерастворимый ал­
килхлорид. В случае третичного спирта наблюдается мгновенное помутне­

ние, вторичного - в течение нескольких минут, тогда как первичный спирт 
образует алкилхлорид только при нагревании. 

853. а) ? 
СН2 -ОН СН -0-С-СН СН -ОН 
1 1 2 а 1 2 /СНа 
СН -ОН ~~ =+H=,CC60~=H:::::t) СН -ОН + СН - 0- С 
1 -н,о 1 1 ~О 
СН2 -он СН2 -он СН2 -он 

/СН3 ? 
· СН2 -о-с СН2 -О-С-СН3 

1 ~О 1 /СНа 
рСН-ОН + СН-О-С 

1 /СНа 1 ~о 
СН -0-С СН2 -ОН 2 ~ 

о о 
11 

уН2 -О-С-СНа 
1 р СН-О-С/СНа 

1 ~о 
СН -0-С-СН 

2 11 а 

о 

+Н,ССООН 

-Н10 

+Н3ССООН 

-Н20 

б) с азотной кислотой глицерин также реагирует с образованием проме­

жуточных продуктов, в конечном итоге давая тринитроглицерин 

854. НаС-СН-СН-СНа. 
1 1 . 
СН8 ОН 

855. Исходя из указаний на то, что С5Н1202 реагирует с натрием и 
уксусной кислотой, речь идет о спирте. Поскольку при его взаимодействии 
с РС15 получается дихлоралкан, С5Н1202 -двухатомный спирт. Образо­
вание ацетона и уксусной кислоты при его окислении позволяет устано­

вить структурную формулу: 

СН3 
1 

НаС -? -?Н - СНа· 

но он 
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856. (Н3С1 СН~-у- С2Н5 
о 

857. Возможное решение: 

~~.~ • (НаС1 сн- о-W- с2н5. 
о 

сн. -+ с2н2 +HCI СН2 - CHCI полммериэацим • 

--+ {СН2 -С! Н ~ .. -==к~::;:а::;-' ____..) {СН2 - СН )-
1 п. 

Cl ОН 

858. 2-Бутанол. 

67. Альдегиды и кетовы 

_......н 
859. Н3С- СН2 - СН2 - С% (бутаналь); 

"""о 
_......н 

НаС- ~Н- С% (2-метилnроnаналь); 
1 """о 
СН3 

НаС-С-СН2 -СН8 (2-бутанон). 
~ 
о 

_......н 
+Н,О н с СН с . 
-2HCI) 8.- 2- ~' 

о 

Пиролиз смеси кальциевых' солей карбоновых кислот: 
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б) НаС-СН-СН2 -СН3 
1 
он 

-~~- ) НаС-?! - СН2 - СН3 ; 

о 

t)o,:z)н,o 2Н С С СН СН 
-н,о., ) а - ll - 2 - а; 

о 

11 
/О-С-СН3 

Са.....__ + 
0-С-СН 

1/ 3 

о 
о 
v 

H
3
CMgBr _...:.•.::н,~с~г,:.с....:-во:..r-+) Н С -С - СН - СН . 

-МgBr, 3 Jj 2 3 

о 

б+ 

Н3С ~с+- СН3 
~б-

СН8 

+HCN Н3С -t-CN. 
1 
он 

о 

Пропаиаль реагирует легче, т. к. в случае альдегидов частИчный положи­

тельный заряд ( () + ) на атоме углерода карбонильной группы в пекоторой 
степени ~омпенсируется за счет + 1 -эффекта одного алкильного радикала, а 
в случае кетонов- за счет +!-эффектов двух радикалов, тогда как реакция 

нуклеофильного присоединения nроисходит тем легче, чем выше () +. 

862. Указанные вещества не растворяются в воде. 
При промывании их смеси водным раствором NaHC03 

гирует кислота, nревращаясь в растворимую соль: 

с NaHC0 3 реа-

~о 
НаС- (СН2)3- с __ •c:.N=-==•H;:;C:::

0:L'-+) НаС...:. (СН2)з- coo-Na+ . 
"'-он ::.~ь~ 

Обработка nолученного водного раствора сильной кислотой вновь nриве­

дет к образованию перастворимой пентановой кислоты. На оставщуюся смесь 

сnирта с альдегидом следует nодействовать водным раствором NaHS0 3 , с 

которым альдегид дает перастворимое бисулъфитное nроизводное: 

/н /он 
Н3С-(СН2 )3 -С~ (::~~~) )Н3С-(СН2 )3 -СН, , 

· """о 'SO;Na• 

из которого исходный nентаналь образуется при действии сильной кислоты. 
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863. Можно использовать реакцию •серебряного зеркала•, сnецифичес· 
кую для альдегидов: 

/н ~о 
НаС-С"_ +[Ag(Nl!ak]OH~2Ag.!,+Ц.C-C +ЗЩ +Ц.О· 

. ~о .. 'о-NН; 

864. а) Все альдегиды, наnример: 

...-::Н 
Ц.С-С10 +HaiN -NН-С8Нъ, . -н,о )Н8С-СН =N -NH-C6 H5; 

б)этаналь, nропаналь, например: 

альдоль (3-окси-бутвналь) 

в) этаналь, nроnаналь, наnример: 

· ~f /н /н НаС- С О+ Н С- С,._ ->=<0.:;;н·;-<;1'f-1 ~)НаС- СН = СН- С"_ ; 
1. ~о -н,о ~о 

Н Н кротоновый иьдеrид 

г) 2,2-диметилnропаналь: 

/н 
2 (НаеЛ с -с~ -.Nаан. ' 

~о 

865. а) Н3С- С.:. СН2 -С}\ - СН3 з[оJ ) 
~ 
о 

(2-бутеиаль) 

866. А: Н8С-уН-?~-СН3 ; Б: Н3С-уН-~Н-СН3 ; 

СН3 О СН3 ОН 

В: Н3С-уН-~Н-СН3 ; Г: Н3С-уН-~Н-СН3 ; 

СН3 Br СН3 MgBr 
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Д: НаС- СИ- СН- CH20MgBr : Е: НаС- СН- СН- СН20Н : 
1 1 1 1 
СНа СН3 СНа СН3 

Ж: H3C-CH-CH-CH2Cl · 
. 1 1 

СН3 СН3 

867. По реакции с фенилгидразином можно заключить, что С5Н100 -
альдегид или кетон. Поскольку С5Н100 Аает йодоформную реакцию, фор-
мула С5Н100 - H3C-C-R, где R- алкил:ьный радикал. Установить 

~ 
о 

структуру рцикала позволяет реакция окисления: 

, ,.....-он 

H3C-~tR (oJ ~Н3С-с.""",0 + НаС-?~-СН3 , 
о о 

откуда R: - СН 
,.....-СН3 

"'-СН8 

Формула С5Н100: Н3С- fl- ~- СН3• 

О СН3 

NaOH 
-11,0 

/н 
-.Н3С-СН =СИ-С,._ 

~о 

Наличие в кротоновом альдегиде ( C4H60J кратной связи доказывает 
обесцвечивание бромной воды; альдегидной rруппы- реакция •серебря­

ного зеркала•. 

При гидрировании на платиновом катализаторе образуется спирт: 

/н 
Н3С- сн = сн- с~ --=:28~~~~·--+~ Н3С- СН2 - СН2 ·- СН2ОН, 

"""о 
который под действием HI в кислой среде дает 1-йодбутан. Восстановле­
ние последнего HI приводит к lt-бутану (тем самым доказано нормальное 
строение углеродного скелета в исходном С4Н60 ). Наконец, положение 
двойной связи определяем по результатам озонолиза: 

, ,.....-н ,.....-н 
Н3С - СН = СН- С,._ l) о,, 2) н,о ~ Н3С- С,._ + 

~о -н,о, ~о 

,.....-н 
869. а) BrCH2CHO; б) CHBr3 ; в) Н3С- <;:Н-. СН2 - r. : 

1 • 'о 
он 
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870. Возможное решение: 

СН4 ~С2~ ----+НьС2 - С= СИ~ 

~Н5С2 -~-CRz~H5C2 -у-СН3 • 

871. Н1С-~-СН(СН31· 

о 

О N 
1 
ОН 

68. Номенкл.атура и синтез карбононых кислот 

872. а) 2-метилбутандиовая; б) 2-гексен-4-индиовая; в) 2-хлорбутан­
диовая; г) 2-метилбутановая кислоты. 

874. НаС-уН- СН = СНz 

СНа 

+=:~: ~НаС -~Н- ~Н -СНа 

~ Н3С-~Н-~Н-СН3 
- СН3 Cl 

~о 
~ Н3С-СН-СН-С 

1' 1 'он 
СНа СН3 

.ксN 

СН3 0Н 

~Н3С-~н-~н-с = N 
СН3 СН3 
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...90 
875. а) СО+ NaOH-""-'·~P~H- С:Р" --';•H;;:,ct;;,-~~ НСООН; 

'-o-Na• -Nact 

но, ,.......он 
2HCOON N с о +2HCI 1'\ С , 

а --;Н"---+ а2 2 4 -2NaCI ~ A'v - "'- ' 
- 2 09'" 'О-о 

б) СаО + 3С~СаС2 +СО, 
СаС2 1- 2Н20 --+ Са(он)2 + С2Н2 , 

,.......н 
• н,о ~н с-с 
HrSO, 3 ~ 

о 

[о) > Н3С - СООН . 

876. а) н. с- сн = сн2 _..;:.+.=CI""-:_~=~::-'C=--~) н2с = сн- CHzCl ~~: 

~о 
----+ Н2С = С:Н - СН2 - CN _.::::•z:::;;•a:::0~) Н2С = Щl- СН2 

'-o-Na• 
+НС\ 

-NaCI 

----+Н2С=СН-СН2 -СООН;. 

rci, > н2cciz _...::•2:.::к::::cN:;_-+NC - сн2 - CN _..:.·н~,""о~ 
-2KCI' 

----+ ноос - СН2 - соон . 

. t 1 
879. а) НООС - СН2 - СООН------+ Н3С - СООН; 

-со, 

б) ноос- СН2 - соон +2С,Н,ОН ) Н С - 0 -С- СН -С - 0- 'С Н ' 
-2Н,О 5 2 ~ 2 ~ 2 5' 

о о 
малоновый эфир 

в) Н5С2 -О- С --СН2 -О- С- С2Н5 -..:.•:.::N.ос~·::;:Н.;;.· .:....1 ---+ 
11 11 

-с,н,он 

. о о 

--+Н С -0-С-СН-0-С-С Н • 
52 ~ + ~ 25 

О Na. О 
натриймалоновый эфир 
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880. а) Н5С2 -0-~-СН2 -О-~-С~Н5~ , 

о о 

-
а) Н5С2 -0 -~-С~-~ -0-С2Н5 

n Na 11 · 
-NaВr 

' о о 

--+Н5С2 -О-у-~Н-9-О~С2Н5 
о сн о 

2 5 

+2Н20 (!Г), t 
-2с,н,он 

~ НООС- ~Н- С2Н5 -....,;_со~,---.) НООС- СН2 - СН2 - СН3 ; 

соон 
о 

б) н с о С С Н С О С Н +СlСН,си,сн,~-ОСаН1 , t 
5 2 - - 11 - + - 11 - - 2 5 -NaCI 

881. 

О Na О 

------+ HsC~ - 0 ~ 9 -1Н-9 -0- С2Н6 +з~g~~~~~ t 
о о 

Н2 - СН2 - СН2 -: СООС2Н5 
~НООС-9Н-(СН2 )а.-СООН -со, НООС-(СН2 )4 -СООН. 

соон 

+Н8ССНО 
-н,о 

о о 

~ 11 
---.Н С -0-С-С-С-0-С Н +2H,OIH'), t 

5 2 11 2 5 -2СаН&ОН 

~н 
СНа 

~ НООС- 9 = СН- СНа ---=со=-,-+) Н3С- СН = СН- СООН. 

соон 

~о .. ·он, 
882. R-C -""C-R. 

'-он ... о::r 
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883. а) Гидролиз C2H5CN; б) гидролиз Н3С - СН2 - СНС13 ; 

в) НаС- CH2Br Э:!Р ) Н3С- СН2 - Mg- Br со, ) 

во 
со, ) fl С - Cfl -С,:? +НаО fl С C00fl 

а 2 'Q-Mg-Br -MrOHBr ) 6 2 • 

884. Возможное решение: 

НС-С.......-Н •Вrа(н'))ВrСН -С/Н н,;Nt )Br-CH
2

-CH.OH +H~н·,(tr0 )) 
а ~о -нв• а ~о · 

2KCN ••н,о(н•) 
--+ Br - СНг - сн2 - Br ~2КВr ) Br- сн2 - сн2 - Br ---::-2':-::NH"...,-'--~ 

~ НООС- СН2 - СН2 - СООН. 

69. Свойства карбоновых кислот. 
Пронаводные карбоновых кислот 

885. а) Н3ССООН < НСООН < НООС- СООН ; 

. Н2С СН2 

в) Н2СQсн-соон < Н3ССООН < Н8С- ~н- соон . 
Н2С СН2 Cl 

~о ~о 
886. Соли: Н-<;:-о-Nн;, НаС-СН-С , Н3С-С ; 

11 1 '-o-Na+ 'o-Na+ 
О Cl 

сложные эфиры: НаС- СН2 - ~- ОС2Н5 , Н-~- ОСПа ; 

о о 

ангидриды: Н3С - ~ -О-~ - СН3 , 

о о 

Cl-CH -СН -С-0-С-СН -СН -Cl· 
2 а ll ·~ 2 2 , 

о о 

~о 
хлорангидрид: Н3С- СН2 -С ; 

'ci 
амид: 
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~о 
887. H

3
CCOOH-...:.PC.:::I._, --41 Н3СС (хлорангидрид); 

'ci 
НаССООН _...:.+::.~C•t:;~~O~H·:..:':__~· НаС- с- ос2н6 (сложный эфир);. 

_::J 11 
о 

~о ~о 
888. Н3ССООН --=-PCI.:::...• --41 Н8СС --'•.::~!:''н1с:::-Р1 .;..d ___.. Н8СС --=с:JIАС!о=щ""ело=•=·.,.=-~ 

'а 'н -
~о 

~НаС- ?Н- СН2 - С......_Н -"(N:::i~F~~~f:,o~)-+ 
ОН 

~о 
~Н С- СИ- СН -С -....,;_8:--:;,0,..--+1 НаС- СН = СИ- СООН. 

а 1 
2 'он 

ОН 

-t-C1H10H ) 
-HCI 

СН3 
1 

~ Н3ССН2СОС2Н5 ---·:;;~~::.;!J!'::,":'=м.~~;".•,-+, Н6С2 -?-СНа 

~ OMgBr 

+1120 
-M,OIIBr 

СН3 СНа 

н с 1 СН +HaC-g-oJ-cн, Н С 6 О С СН ~· 6 2 - ? - а -~--""'н."'=ссоо~н:==---+l 5 2 - \ - - И - а • 

ОН СН3 О 

890. «)Реакцию •серебряного зеркала• дает только муравьиная кисло­
та; б) бромную воду обесцвечивает только акриловая кислота; в) nри на­

гревании только цис-изомер (малеииовая кислота) дает ангидрид: 

о о 
n ~· 

н,~,..ё~ н,~,..'\ 
н,.......с, ~ -н,о ) н,.......с,(' 

. ~ 
о о 
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891. Н С -0-С-СН -СН -СН -СН -С-ОС Н . 
5 2 11 2 2 2 2 1 2 5 

о о 

892. Н2С = СН- СООН -~·"~8'~) BrCH2CH2COOH _ _::+с~,н~,о~н~··~ 
-Н110 

+KCN ) 
-KBr 

----+ N = с - С~2 - СН2 - соос2Н5 •зн.О(w) ) 

----+ НООС -СНа - СН2 - COQH +Ю. ) . 

о~ ,о -~ о, ~о 
~· U -СНа -СНа - С -zNн Cl ) С- СНа -СНа -С 

Cl/ 'cl ' H2N/ 'NH2 

893. Из условия задачи следует, что Х - одноосновная карбоновая кис­
лота. При прокаливdнии натриевых солей карбоновых кислот со щелоча­
ми происходит укорочение углеродной цепи на один атом. Следовательно, 

.,?'о 
Х: Н3С-СН-СН2 -СООН; У: Н3С-СН-СН2 -С , 

1 1 'o-Na• 
СНа СН3 

НаС-СН-СН2 r е-О +Nalт~Na2C08 +Н3С-СН-СНа· 
1 L 'o-Na J · 1 
СНа СН3 

894. Структурная формула С4Н603 : Н С-С-0-С-СН ; 3 

11 11 
3 

о о 

Н С-С-0-С-СН +н,о )2Н3ССООН; 3 

u 11 
3 

о о 

Н С-С-0-С-СН 
3 ~ ~ а' 

+lс,н,он ) 2Н С -С- ОС Н · 
3 11 а 5 ' 

о о о 

!Н3С- ~- ОС2Н5 .н(н] ) 2С2Н50Н . 

о 

,о 
895. а) СО+ Н20; б) СО2 + Н3С- С ; в) ангидрид 

'он 
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о 
н,с-1{ 

+Nаон' )Н CCOONa--~~'ce!.-1~ 
-Н10 3 -NaCl 

(н'). t _,р-0 
897. Н2С = Cl - СООН + НОСН3 _,___н=f-,-=-0 ---+Н2С = С - (] 

1 ""-оспа 
СН8 СНа 

СООСН8 СООСН3 

nHzC=f ~{нzс-? 1 · 
СНа СНа 

70. Оксикислоты. Аминокислоты 

898. 2Н3ССН2СН2СООН + Са(ОН)а ~ (Н3ССН2СН2СОО h Са+ Н20; 
(H3CCH2C!i2COO }z Са -С:со, ) Н3ССН2СН2 -?!- СН2СН2СН3 ; 

о 

он 

+HCN 1 
Н3ССН2СН2 -?!- СН2СН2СН3 ___;='--+Н3ССН2СН2 - r- CN ; 

. о rн2 

СН2 
1 
СНа 

он . он 

Н3ССН2СН2 - 6- CN _.:.::•2:.::.н,~~·с.:;н:....' ---+) Н3ССН2СН2 - 6- СООН. 
1 1 
rн2 rн2 
СН2 СН2 
1 1 
СН3 СН3 
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?-о 
899. НаС-СП-С~ 

1 il!W -н,о 

НаС-1Н-~ =0 

о о 
1 1 l:1-с-6н-сн, 

к 
О = с .. .;;,:иfН - СН3 

о 

?-о ?-о 
Н С-СН -С -~---+Н С =СП-С • 

zl z 'он -н,о z 'он' 
он 

о 
11 

н/!; --.о 
. ~/ 

лактон 

900. Мол~кулы аминокислот содержат одновременно и основные (ами­
но), и ки:слотные (карбоксильные) груnnы. Аминогруnnы склонны nрисо­

единять ион водорода, а карбоксильные - отщеплять его, например: 

+ ?-о 
NH2 - СН2 - СООН На N- СН2 -С 

'о-

таким обра.wм, молекула аминокислоты превращается в биnолярный ион; 
аминокислоты образуют внутJ>енние соли.: ПоДобно другим ионным соедине!tи~ 
ям, в твердом состоянии аминокислоты существуют как ионные кристаллы. 

+Вr,(фоефор) н ссн соон 
-НВr ~ 3 j - +ZNн, ~н.с-сн-соон. 

-NH4 8r" q ' 

Br NH2 

H3C-~H-COOH+NaOH~H3C-~H-COO-Na+ +Н20. 

NH2 NH2 

902. Пусть в смеси находится n1 моль аминауксусной кислоты (моляр­
ная масса М1 г/моль) и n2 моль а-аминоnроnиновой кислоты (молярная 

масса М2 г/моль). Тогда масса смеси т, г, составляет: 
n1 ·М1 +n2 ·М2 =т. (1) 

При титровании водного раствора смес~ кислот раствором щелочи nро­

исходит реакция: 
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R- си- ?оо- +он-~ Н2О + R- ?н- соо-, 

•NH3 NH2 

где R = Н-, Н3С - . 

В точке эквивалентности веледетвне гидролиза анионов аминокислот 

среда раствора слабощелочная ( рН > 7 ). Поэтому для индикации точки 
эквивалентности можно использовать фенолфталеин. Зная концентрацию 
(с, г/моль) и объем (V, мл) раствора щелочи, израсходованного на титро­
вание, найдем количество вещества щелочи n =с· V /1000 , моль. 

Тогда 

n1 +n2 =n. 

Решая систему уравнений (1), (2), находим n1 , n2 • 

xr 0,224 л 

903. HOOCCH2NH2 + HN02 ~ N2 + НООССН20Н + Н20, 
81r/IIIOJI• 22,4л 

0,224 
х=61·--=0,61 г 

22,4 . 

(2) 

904. В водных растворах аминокислот устанавливается динамическое 
равновесие 

+ 

Н3 N- R - СООН +=_::::н.=::::!Н3 N- R - соо- +=_::::н.=::::tH2N - R - СОО- , 
а 

б 

положение которого зависит от рН раствора. При низких рН в растворе 
доминируют катионы (а), при электролизе двигающиеся к отрицательному 

заряженному электроду - катоду. Напротив, при высоких рН доминируют 
анионы (в), при электролизе происходит накопление аминокислоты у поло­

жит'ельно заряженного электрода - анода. При векотором значении рН 
(изоэлектрическая точка) доминирует в целом электронейтральный бипо­
лярный ион (б), а концентрации катиона (а) и аниона (в) одинаковы. 
В изоэлектрической точке не происходит преимущественного накопления 

аминокислоты ни у катода, ни у анода. Наличие в молекуле аминокислоты 

дополнительного числа функциональных групп кислотного или основного 

характера сильно влияет на положение изоэлектрической точки. Так, вве­
дение в молекулу аминокислоты аминогруппы приведет к увеличению ос­

новных свойств аминокислоты и сдвинет положение изоэлектрической точ­
ки в более щелочнуЮ область; при введении карбоксильной группы, напротив, 
изоэлектрическая точка сдвинется в более кислую область. Таким образом, 
значения рН изоэлектрических точек возрастают в ряду: 

глутаминовая кислота < серии < лизин. 

905. НаС- ?Н- СООН 

он 

-н,о ) НаС -?Н -1 = О 

~ ? 
О= С-СН-СН3 
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НаС- ?Н- СООН + NаОН--:с_н;-;:,0:----+НаС- ун- coo-Na• ; 

он он 
t.н• 

НаС- ?Н- СООН + Н3ССООН~~ =-~н~,0=2Н3С- ?Н- О-)- СНа; 

он соон о 

~о 
НаС- СИ- COOH--"+PC:..::::!.I'-+H С- СН- С _...:.;+H~,;,;IP;.::d-+ 

1 · · а 1 'а ~ 
ОН Cl 

~о 
--+·НаС- ?Н- с,Н -•=РС=1'~НаС- ун- СНС12 • 

Cl Cl 

в: н2с = си- соон ; 

907. Соединение C5H11N02 содержит основный атом азота. Однако rilr-. 
сколькуреакция с азотистой кислотой не происходит, можно сделать вы-

с н о R, R R'-вод, что в· состав 5 11 N 2 входит группировка _.. N - , где , 
R' .... 

радикалы. Исходя из того, что Cr;H11N02 реагирует со щелочью, давая 
соль с четырьмя атомами углерода, заключаем, что в составе C5H11N02 

есть сложноэфирная группировка: -С- О- СИ . Отсюда следует, что R, 
. . 11 3 . 

о 
R' - метильные группы -СН3 • Структурная формула C5H11N02 : 

НаС'-... 
N -СИ -С-0-СН . 

н cv- 2 " а 
3 о 

908. а) Повышенная температура; б) присоединение HBr (против прави­
ла МарковнИкова); в) гидролиз. 

о 
909. H2NCH2COOH +НаС- с:: ~ Н3С- Cll - NH- СН2 - СООН ·~;:эо'l~ 

Cl · 
о 
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~R3C.:.?i-NH-CH2 -?i-O-?i-CH3 (:!) 
о о о 

~ 2Н3ССООН + H2NCH2COOH · 

910. H2N - СН2 -С - ОСН3 • 

11 . 

о 

71. Ароматичность 

п=2 n=l' n=l n=O 

916. •б•. 

917.0 ~.1 'О :::::::,.. 

1 1I 
Резонанс структур следует понимать так: реальное строение молекуЛы 

является промежуточным между различными резонансными структура­

ми; резонансные структуры реально не существуют. Так, ни в какой мо­

мент времени в бензоле нет ни одной молекулы, строение которой отвечало 

бы резонансным структурам 1 или 11. Энергия молекулы меньше, чем энер­
гия любой резонансной структуры. 

918. Значительный дипольвый момент обусловлен высоким вклаДом в 
структуру тропона резонансной структуры, содержащей ароматическиii ион: 

При наличии нескольких резонансных структур вещество может всту­

пать в реакцию так, что реагирует одна :ttз структур. В случае взаимодей, 
ствия тропона и кислоты: 
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919. @(!)____:::"с_. ~(@ 
синий· · бесцветный 

Изомер .азулена - нафталин обладает большей устойчивостью. со 
... 
. . . 

920. Построив график в'координа'tах •кратностJ> -длина связи•, нахо­
дим, что длина связей •углерод-углерод• в бензоле ::::: 0,140 нм. 

си 

921. НСQЬ, 
1 
Н 

не~ н . н 

. 922. По сравнению с неnредельными неароматическими соединениями 
ароматические вещества более склонны вступать в реакции замещени)J, . .а 
реакции nрисоединеиия, наnротив, для них менее характерны. 

923. Бензол не обесnечИвает бромную воду, водный раствор KMn0 4 и т. n. 
Теnловой эффект реакции горения бензола меньше, чем расчетный эффект 
реакции сгорания 1,3,5-циклогексатриена. ' 

72. Изомерия и сиитез производи:ых бензола. 

924. 
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о-диметцлбеtiЗОJi 

(о-ксuлол) 
.м-диметипбензол 

(.м:-ксилол) 

А. 
~ 

n-диметилбензол 

(n-ксилол) 

этиЛбензол 



~не = с- СНз +Hz/Ni,t ) НзС- си = сн2, 

927.0 Pt,t )0'. о Br2 ,t,hv 
-ЗН2 , ' -НВr 

rYBr 

)~ 

о .су· ~~ ·о<) 

928. 9 
орто-изомер .мета-изомер 

6
. 

о -бромтолуол 
+В~ Fe, t ~п-бромтолуол 2 -HBr 

-HBrlhv . 

1:2Br 

[(), 

Br 
nара-изомер 
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&оо,н 

' 03Н 

&о, 

9 
N02 

? 
+(Н,С-С-),0 ) 
-н,ссоон 

~NH-~-CH3 

-+IV о . 

932. 
СН(СН3 ~ 

9 
СН(СН3 ~ 

+202 , hv 

(НзС~С-ООН 

9 
(Н3С~С-ООН 
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о orC-Cl 

о +C0Cl1 1 AICI,, t П 933. а) ----..c..;;.;;.;;;;;o_~HCI:;:.=.:-'---+) Q 
+H,O/H',t ) aCOQH,• 

-HCI VJ 

934. 3 изомера: о-, .м- и пара-. 

~(С) ·0· 
73. Реакции электрофильного замещения 

· в бензольном ядре 

937. При броll(ировании толуола в присутствии FeBr3 происходит реак­
ция замещения атомов водорода в бензольном кольце на атом брома. Мо­
гут образовываться о-, .м- и п-изомеры: 

&в, 

ОНа~+ treвr. & 
-HBr t 

Br 

9 
Br 

причем выход .м-изомера значительно ниже выхода о- и п-изомеров. 

Реакция замещения происходит по электрофильному механизму, а ее 

·направление определяется характером заместителя в ароматическом ядре, 

Метильная группа, благодаря +!-эффекту, является электронодонорной 
(заместитель I рода, о-, п-ориентант). 
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Рассмотрим механизм реакции. 

Молекула Br2 реагирует с FeBr3 : 

Br2 + FeBr3 Br+ [ FeBr~] . 

Частица Br+ является электрофилом и на первой стадии реакции с то­
луолом образует нестойкий 7t-комплекс за счет взаимодействия с Jt-элект­

ронной системой бензольного ядра: 

1:3 1:3 
U+Br+~~вr+ · 

Далее пара электронов выходит из сопряженной Jt-системы и образует 

а-связь с катионом брома. Получаемый продукт иосит название а-комп­

лекса, который заметно устойчивее, чем тt-комnлекс. Для nромежуточного 

а-комплекса возможны три структуры: 

А 

Б 

в 

Устойчивость этих промежуточных продуктов различна. 

Для а-комплекса А можно заnисать следующие основные резонансные 

структуры: 

):;х:· ~ :~:· ~ :q:·; 
н н н 

AI АП AIII 
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для Б- 1. 

::&:. <-4 :~i ._. :~:,, 
П1 ~п Пш . 

,для В-

BI BII. 
Во всех этих структурах заряд о-комплекса распределе~ ( •размазан•) 

между несколькими атомами углерода (ион тем более стабилен, чем более 

.размазано заряд). ·Однако для структур Al и BII возможно дальнейШее 
распределение заряда: благодаря +1-эффекту метильной группы происхо­

дит смещени~ электронной плоскости к бензольному кольцу: 

3сн + 

Н~
3

Н . 1 - 1 

н . н 
Н Br 

Ту же мысль можно передать другими словами: добавляется еще по 

одной резонансной структуре с новым местом лоRализа:ции заряда: 

·сна ·сна 

нv• Br н. 

н н 

нц· • н 
. 1 
н н 
Н Br 

н 

AIV BIII 
Очевидно, что для о-комплекса в· такие структуры 11евозможны, в силу 

чеrо он менее устойчив, чем А и В. · · 
На п~ледней стадии о"'"комплекс отЩеnляет катион. иревращаясь в ста­

бильl!.ое соединение, например: 

Br Br &н &а· 
н -----.. О · +н· . 
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&No, 
~· 
. N02 

СООН · Br 

в) 6о . ·~·~:r··· . 6 . ЦN02 
Быстрее всего нитруетс.я толуол. · 

,. · · ·он 

ОН o-NO, 

·~-64~ 
N02 

Возможные а-комnлексы: 

он . 0<~0, 
А 
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Резонансные структуры: 

; он он он +он 

н_*· + N02 н*-:7' N02 н;q-:7' . N02 н*·· N02 

1 Н ~ Н ~ . ·Н ~ 1 Н 
н # н н :::::::,.. +Н н+ # н н ~ н ' 

н н н н 
AI AII AIII AIV 

BI BII BIII 
Из-за наличия резонансных структур AIV, . BIII сr-комrrлексы А и В 

более· устойчивы, чем о--комплекс Б. 

940.0 

·н.o;ll· )АоNн2 
H,CCOOII v 

N02 



Стадия: аце~илирования: (получение ~NH-!-СНа) необходима 
для: защиты аминогрупnы, т. к. nри действии азотйой кислоты на анилин 
получается сложная смесь продуктов реакций окисления, конденсации и 
нитрова;кия. 

942, о --'+-"CH:.:;,a,_;;c_'f,I~,;;~:"'IC"'I1.:..• /;..._.;.> 0--'+..;::H""NO.;;.t~c.;,~F.:O!"'IIO-"'It.:.'.:...' ~ 

~. бСНа NOa + 9-СН.а ---'-~=-=---+·~-СНз. NOa 
___..."..." ~0, /H,SO.(, t 

7 
·-н,о 

N0
2

. N0
2 

943. +C1H1CI/AICI1 ,t ) о 
-HCI о ~

czнs 

' .... 
Введеunый радикал -С2Н5 -заместитель 1 рода и, значит, реакция Jte_. 

останавливается на образовании этилбензола: ' 

. 6_ СгН_ъ_,-.· ~-.Б··. ,,н5 Cz_н~_+·Qczilъ 
___:E1H 1CI/AICI1 • t , 

-HCI 

СаН б 

Возможен следующий путь синтеза этилбензола: 

о 
о ~С-СНа +H1C-~-CI/AIC11 , t ) о 11 " 

-IICI 0 

ацетофеnок 

; и т. д. 

1) Группа -С- СНа - заместиrеJIЬ 11 рода, Дальнейшее ацетилирова· 
11 . о 

ние ацетофенона затруднено. 
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944. Диметиламиногруппа проявляет свойства основания, т. к. обладает 
неподеленной электронной парой: 

НаС СНа 
1 .1 

НаС-N: +Н+ ----4H3C-N-H. 
1 1 

В кислой среде диметиланилин протонируется: 

СН8 
~ 1 

N{CHah ()+N-H 
+ н+ ------4 1 • , 

СН8 
а протонированная диметипаминогруппа является заместителем 11 рода: 

+NH{CH8 h 

+НNО,{Н,во,.. л0 , 
-н,о' ~VlNo 

2 

+НNо,tн,во, ••. ~ Aoct _,..::+::.:H~,c~;~o;;вr±';::s•:::C:..'•---+ 
-Н,О v -HBr 

N02 

(й'"'" и ... -изомеры 
образуются в nримесиых 

количествах) 

qCl С- СН3 QtCl zH
5 

~ 11 -.:.,;+l~O(H~)~~ • 
О -зн,о 

N02 NH2 

946. а) Несоrласованное действие заместителей: - N(CH3 )
2 
ориентирует 

замещение в положении 2, а -С2Н5 - в положении 3. Поскольку диметил­
аминогруппа более сильный электронодонор (более сильный ориентант),,с 

N{CH3 h 

Ато вr 
наибольшим выходом образуется v 

с2н5 
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б) согласованное действие заместителей: образуется 

в) согласованное действие заместителей: образуется 

~СН2 -СН8 
947.lV . 

+в'> (ХСН2 - СН3 JVCH2 - СН3 
(•aТIJIН3010p) ) + ' 

-нвr Br Br 
электрофильное замещение 

-tC11 • llv ) В 01
Н-СН 

-HCl } ' 

замещение происходит по радикальному механизму 

он соон ·~ . ноос ~· 

948. а) •6: . ; б) '6. ;о) 'о'. 
* ОН * 

Cl 

949. а) BrC2H5 1 A1Br3 ; б) Br2 1 AlBr3 ; в) Br2 1 hv; г) КОН (спиртовой 
раствор), t .. 

7 4. Обобщение званий по органической химии. 
Генетическая связь между классами 

органических соединений 

не =с- СИз __ +H_;.ozo.o.O:..;;IH;..:IIfiO~·~) Нз С-~- СНз ' 

о 
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_.....н 

951. С2Н2 --::-~~н·~~~· НаС- ~О 

+Ct'·l-Cu' 

+Н,SО,, 1 • Н ССОС Н , 
-н,о а ~ z 5 

о 

952. Проба Бейльштейна - качественная реакция на наличие в молеку­
ле органического вещества атомов галогенов. Исходя из результатов окис­

ления Б, это вещество имеет структуру 

Н3С-~-СН2 -СН2 -~-СНа, 

о о 
оно получается при гидролизе тетрахлоралкана А: 

Cl Cl 
1 1 

HaC-r-CHz -CHz -r-CHa. 

Cl CI 

953. Очевидно, что смесь углеводороДов содержит алкин с группой НС = 
и алкен. Так как алкин и алкен образавались из органического соедине­

ния с четырьмя атомами углерода, алкин - это ацетилен, алкен - эти­

лен. Возможные пути получения этих углеводородов из бромалканов: 

вr, 

Br_.....CH-CH3 

Br-CH2 -СН2 -Br 

С2Н4 ~C2H5Br. 
Вещество А содержит спиртовую группу (об этом можно судить по реак­

ции алкоголята Б с водой). 
Структура вещества А 

Н3С - СН2 - О - СН2 - СН2 - ОН 

соответствует всем nризнакам, описанным в условии. 
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Н5С20СН2СН2ОН __ +_Na"--~H5C20CH2CH20Na , 
-хн. 

Б 

Н5С20СН2СН20Н--+:...:зс:;н:=в::.r-Н5С2Вr + BrCH2CH2Br, 
-2Н20 

Синтез А: 

954. Обработка смеси водным раствором щелочи ведет к переходу в ра-
створ фенола и бензойной кислоты: 

С6Н50Н + NaOH ~ C6H50Na + Н20, 

С6Н5СООН + NaOH ~ C6H5C00Na + Н20 . 

Если через полученный раствор пропустить ток С0 2 , осаждается фе­

нол: 

C6H50Na + СО2 + Н20 ~ С6Н50Н .J. +NаНСОз, 
а обработка оставшегася раствора сильной кислотой ведет к выделеi13!:11J 
бензойной кислоты: 

С6Н5 - COONa + HCl ~ С6Н5СООН .J. +NaCl. 

К оставшейся смеси углеводородов можно добавить мочевину H2NJNH
2 

, 

о 
образующую с н-октаном перастворимое клатратное соединение. Обработка 

этогО клатрата водой вызовет его разрушение с образованием мочевины и 
н-октана. 

955. 

Вещество к. 

Фенол 1,3 ·10-10 

Этанол 1,8 ·10-18 

Хлоруксусная кислота 1,4 ·10-3 

Бензойпая кислота 6,3 ·10-s 

Угольная кислота 4,9 ·10-7 

956. Участие производиого бензола в реакции КучЬрова - признак на­
личия связи -С= С-, взаимодействие с NaNH2 -групПировки -С"' СН. 
Так как nри окислении образуется бензойпая кислота, то производвое бен-
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зола - это монозамещенное состава С6Н5 - R , где. R обозначает груnпу 
-С3Н3 и содержит груnпировку -С = СН. В итоге структурная формула 

ПГСН2 -С:СН 
' производиого бензол~: VJ 

957. Г.руппы -N02 и -S03H - ор:и:ентанты 11 рода, причем н:и:трогруп­
па - более сИльный ор:и:ентант; вследствие nространствеиных (стеричес­
ких) затруднений выход п-изомера nри бромировании этилбензола боль­
ше, чем прИ бромяровании толуоЛа; наибольший выход п-изомера будет 
при бромироваиии бромбеизола, т. к. атом брома обладает отрицательным 

индуктивным эффектом (-1), наиболее сильно проя:вляющимся в о-по.ло-
жении. Итак, выход n-изомера возрастает в ряду: · 

В ,< Г < В < Д < А. 

958. Реакция •серебряного зеркала• свидетельствует о наличии группи-
н.; 

ровки 9С- , получение метанола nри восстановлении - об отсутствии 
o::::r 

связи с_ с в молекуле С2Н402 • Указаиным условиям отвечае'),' структура 

Н-С-"0-СН3 • 

! 

с н. 

+C\1 ,/Iv ) СН Cl +NaOH,t 

-HCI 
3 

-NaCI 

НСООН + Н3СОН -..:.•:.:."•.,;80;::!'~' 1'---+) Н --С- ОСН3 • 
. -н,о 11 

о 

С6Н5 - CH2Cl . Мв . C6H5CH2Miel , 
эфир 

/н . . . 
С6Н3 '-С~0 + MgClGH2C6H~-----+ С6Н5 - уН- СН2 - С6Н5 , 

С6Н5 - ?Н- СН2 - С8Н5 
OMgCl 

OMgCl 

-~~~с\ ) свнs - fH _, СН2 - С6Н5 
он 
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· Br Br 

---4· С6Н5 -?н- ?il -С6Н5 -·:!:2~~~~;~~~·~· ---+) С6Н5 -С = С - С6Н5 ---=н,:..::•;;""''~---4 
Br Br 

960. а) ИNОЗ, t; б) И2 1 Ni; в) СН C-Cl . 
311 
о 

СИ3 СН3 
1 ~ 1 

961. Н3С-С-СН3 +KCN~H3C-C-CH3 ; 
. 1 1 

Cl CN 

СН3 СН3 
1 . н· / ~9 

Н3С-С/ -CN +2Н2О-...;;_N'=н,-•Н С-С-С : 
а 1 '-он 

СН3 СИ3 

СН3 . НаС 

1 ~о 1 
НаС -С -С + N аОССНа --"""N'""ac,---1 --+Н С -С -С ~О -С - СН . 

~ 'ci з 1 11 П а 
СН3 Н3С О О 

962. С2Н4 +Нр--;С2ЦОН,' 

С2Н50Н +PCio > C
2
H 5Cl , 

H 5C2Cl + Mg ~ Н5С2 MgCl, 

..- СНа 
. 1 

H 3C-f-CH3 +H5C2MgCl~H3C-~-C2H5 , 

О OMgCI 

СН3 СНа 
/. ./ . 

НаС -С - СН2 - СН3 ------+НаС -С - СН2 - СН3 + MgOHCI • 
t . 1 ' 

OMgCI ОН · . · 
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75. Задачи областных олимпиад юных химиков. 
8 класс 

963. В 100 г раствора с массовой долей 35% содержИтся 35 г кислоты и. 
65· г воды. Из 35 г кислотЬ1 можно приготовить 350 г раствора с массовой 
долей 10%. Таким образом, к 100 Г исходного,раствора следует добавить 
250 г воды, отношение масс т(воды)/т(раствора) = 2,5. 

~ ' 

· 964. Масса аммиака т (NH3 ) = 200 мл ·1, О г jмл ·О, 05 = 1 О г , Количество 

вещества n(NH3 )=m(NH3)/M(NH3 ),гдe M(NH3 ) -молярнаямасса NH3 

' ' . ( ) 10 г ( 17 г /моль). Таким образом, n NH3 = . . =О, 588 моль . Количество 
17 г/моль 

. молекул аммиака в стакане N(NН3) =п(NНз)·Nл (Nл -'--число Авогадро, 

6,02·1023 моль-1 ), N(NH3 )=0.,588·6,02·1023 =3,54·1023 молекул. Объем . . \ 

воДы, в котором распределилисЪ эти молекулы, V = 200 м. 420000 ·1,06 м2 = 

= 8,4 ·1023 м3 
( 8,4 ·1016 л). Следовательно, в 1 л воды будет содержаться 

3,54·Hr3/8,4;1016 =4,21·106 молекул/л, в 200 мл- 4,21·106 молекул/л х 
)j: О, 2 л = 840000 молекул . 

965. Обозначим молярную долю атомов 35Cl х1 , молярную долю атомов 
37 Cl - х2 ; х2 = 1-х1 • Тогда средняя атомная масса хлора составит 

M(Cl)=x1 ·35+(1-x1)·37=35,45 а.е.м. Решая уравнение, получаем: 

х1 =О, 74 (75 %), х2 '= 0,26 (25 %).Для массовой доли .35Cl w1 имеем 

следующее выражение: w1 =0,75·35/(0,75·35+0,25·37)=0,74 (74 %). Мас-

совая доля 37 Cl w2 =О, 26 (26 % ). 

966. Приведем объем паров воды ·к н. у. :- V0 = 100 л· 273К/573 IC = 
= 4 7,6 Л, что составляет 4 7,6 л/22,4 л. моль -1 = 2,13 мЬль (38,3 г). Взаи­
модействие паров воды с железом описывает реакция: 

3Fe + 4Н20 = Fe30 4 + 4Н2 • _ , 

Превращение 1 моль воды в водород влечет за собой уменьшение 'массы 
паро-газовой смеси на величину молярной массьх атомов кислорода (16 г). 

Следовательно, с железом прореа~ировало 13,6 г/16,0 г· моль -1 = 0,85 моль 
воды. Ма~са прореагировавшЕ}Й воды - 0985 1110ль · 18 г· моль -1 = 15,3 г , 
что составляет (15,3 г/38,3 г) ·.100 %·= 40 % исходной массы водь1. 

967. Пусть соеДинение соДержит а1 атомов элемента А1 со степенью окис­
ления· е1 , а2 атомов элемента А2 со степенью окисления е2:v-и т. д. Если 
сумма а1 • е1 + а2 · е2 + ... + а1 · е1 "" О , формула соединения записана верно. 
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968. Количество'вещества Р20 5 : 
1 

n(P20 5 ) := m(P20 5 )/M(P20 5 )= 100 кг/142 кмоль · кг-1 = 0,70 кмоль. 

Для получения такого количества Р205 нужно вдвое больше (1,40 кмолъ) 
' ' . 

C~2P04F. Масса m(Ca2P04F)=n(Ca2P04F)·M(Ca2P04F)= 1,40кмольх 

х 194кг · кмоль -! = 272кг. Учитывая, что массовая доля: Ca2P04F в мине. 

рале составляет 85 %,масса апатита m(апатит) = 272 кг/0,85 = 3,20 кг . 
. 'I'<!OP • 

' Поскольку пот-ери при переработке равны 15 %, т(апатит) = · прак~ 

= 320 кг/0,85 = 376 кг. 

969. а) 4 моль + 26 моль = 16 моль+ 20 моль; 
б) 34,8 г+ 124,8 г= 105,6 г+ 54 г; 
в) 6 л + 39 Ji = 24 л + 30 л; 
г) 1020 молекул + 6,5 · 1020 молекул = 4 · 1020 молекул + 5 · 1020 молекул. 

970. Электронные конфигурации соответствуют основному и воЗбуж­
денному состояниям атома. Переход в· возбужденное состояние происходит 
nри логлоЩении кванта света или при нагревании. Элем.ент- магний. 

971. Количество вещества безводной солц ра11но 0,01 моль, количество 
вещества воды - 0,07 моль. На первой стадии затрачивается 0,06 моль. 
Таким образом, кристаллогидрат· имеет состав · MgSO 4 · 7Н20 , на первQ,.й 
стадии образуется МgS04 · Н20. · 

972. С l·моль двухвалентного металла реаГирует 1 моль кислорода, по­
этому количество вещества металла равняе.тся (1,4 -1)/16 = 0,025 моль, 
молярная масса- 40 гjмолъ, металл- кальций. Атомная масса однова­
лентного металла 23· гjмоль, это.- натрий. Приведем объем водорода к 
нормальным условиям: 0,56 · 273/293 = 0,522 л. Масса натрия - х г, мас­
са .кальция.:-:- (1-х) г. Объем водорода х·22,4/(23·2)+(1-х)·22,4/40= 
= 0,522. л ; х =О, 5. г , массовые доли мета{lлов равняются 50 '% • 

76. 3адачц области:&IХ олимпиад юных химиков. 
9 класс 

973. а) 55,11 и 82; б) 17, 15 и 7. 

974. Формулы кристаллогидратов можно записать в виде СоАп · k1.Н20; 
i = 1,2. Массовые доли воды в кристаллогидратах (в долях единицы): 

W 
_ ~1 ; М(Н20) ,-

. k1 ·М(Н20)+М(СоА11 ). 
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Отсюда молярная масса соли CoAn :. 

(1-w2 )·~ ·М(Н20) 
w2(H20) 

(1) 

Подставляя в уравнение (1) числовые значения w1 и w2 , nолучаем: 

kt/ k2 = 7 . Кристаллогидраты с k = 14 не существуют, nоэтому kt ·= 7 , ~ = 1 . 

Снова восnользовавшись уравнением (1), находим: М(СоАп) = 124 г/моль. 

Тогда М ( An) = 96 г /моль . КристаллогиАраты: CoSO 4 • 7Н20 и CoSO 4 • Н20 . 

975. В растворе, содержащем нитрат железа (111) и роданид калия, обра­

зуются комnлексы состава [Fe(SCN)JЗ-I)+, i <:: 1. Добавка FeCl 3 nриведет 
х увелич,еиию выхода хомплексов и усилению окраски раствора. Прибав­

ление воды вызовет ослабление окраски. Ионы Ag+ образуют с роданид­

ионами в зависимости от концентрации бесцветные комплексы AgSCN , 

[ Ag(SCN)2T или осадок роданида серебра AgSCN·, окраска ослабеет. Фто­

рид-иовы с ионами Fe3
.._ образуют прочные неокрашенные комплексы, 

интенсивность окраски сnизится. 

976. а) 9; б) 7; в) 1; г) 7. 

977. Пустьа-масса соли в 4 кг морской воды. Массовая доля соли 

в морской воде w1 = а/4. После разбавления массовая доля соли: 

а 
W2 ::о0,4·rоэ. = 

4
+m(H

2
0), где т(Н20) -масса добавленной воды. Решая 

' а а 
уравнение 0,4·-= . ) , находим; m(H20)==6 кг. Задачу можно 

4 4+m(H20 

решить также с использованием правила креста. 

Анион (S4 )
2

- и~еет зигзагообразное цепочечное строение. В ряду кислот 

H2Sn сила кислот увеличивается с ростом n~ 

979. По уравнению Менделеева - Клапейрона 

PV=nRT, 
где Р - давление; V - объем, л; n - количество вещества, моль; 

R == 0,082 л· атмj(моль ·К); Т - температура. Отсюда находим давление: 

0,082 ат:м: = 8,31 кПа. После реакции количество вещества кис,лорода рав-
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но 1/4 моль; объемом жидкости пренебрегаем; давление уменьшается 
в 4 раза и становnтся равным,2,78 кПа. 

980. Эндотермические реакцnи: •б•, •в•; экзотермические: •а•, •г•.• •д•. 

981. V_.=kPAP;; V,_=k·P6; V~=27V .... ; V:_=9V,_; V(t2 )=V(t1)y111110
; 

V _.(t2 ) = 4· V-+ (t1); V,_ (t2 ) = 16· V,_ (t1); скорость прямой реакции увеличи­

вается в 27 · 4 = 108 раз, а обратной -в 9 ·16 = 144 раза. 

982. Выделяется кислород. 

~г ~«Вл 

2Cl2 +2H20~2HCl+ 0 2 t 
71 Г/МОЛЬ 22,4' Л/МОЛЬ 

х = 0,448. 71/22,4 = 2,84 г ' 

w(Cl2 ) = 2,84/бОО ·100 % = 0,608 %. 

77. 3адачи областных олимпиад юных химиков 
1 10 класс 

983. 2~РЬ+ ~Zn= ~i~Uub+n; 

ШUub=~He+ШUun 
(Uun- элемент М 110, унуинилий). Электронная коифигурация атома 

Uun: [Rn]5{146d107~. Можно предположить степень окисления +2. 

984. В системе происходит реакция: 

PCI 5 = РС13 + CI 2 • 

Пусть прореагировало х моль PCI5 • Тогда в равновесной смеси содер­

жится по х моль PCI3 и Cl2 и {1-х) J'4оль PCI5 • Общее количество веще­

ства газов в смеси (n, моль) можно рассчитать по уравнению Менделеева -
Елайперона: 

P·V=n·R·T, 
гдеР= 1 атм, V= 50 л, R= 0,082 л· атм/(моль · Е) •. Т = б73 К. При расчете 

получаем: n = 1,289 моль. Следо~а~льио, 2·х+'(1-х) = 1,289, х= 0,289 моль, 
в системе находится по 0,289 моль PCI3 и Cl2 и О, 711 моль РС15 • Моляр­

ные концентрации реагентов составляют: PCI3 и Cl2 -по 0,00578 моль/л; 

PCl5 - 0,0142 моль/л. Молярные (объемные) доли реагентов: 
1 
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Ч>(РС13 ) = Ч>(С1 2 ) = 0,289 моль/1,289 моль= 0,224; 

Ч>(РЩ1 ) = 0,711 моль/1,289 МОЛЬ= 0,552. 

985. При nрохождении СО2 nри 800 ·с через слой угля СО2 восстанав­
ливается до СО: СО2 + С = 2СО , а nри nрохождении nри 500 ·с через слой 
оксида меди СО окисляется до СО2 : СО + CuO = Cu + СО2 • При таком nро­
цессе количество вещества СО2 в системе удваивается. Последовательное 
nятикратное nроnускание газа чеfез слои угля и оксида меди приводит к 

увеличению количества СО2 в 2 = 32 раза. Исходная масса СО2 равня­
ется 0,1 г/32 = 3,125 . 10-3 

I' , массовая доля СО2 в азоте 3,125 · нr %. 

986. Соединения имеют no три структурных изомера: 

а) [Pt(NН3 )4 Cl2]Br2 , [Pt(NH3 ) 4 BrCI]BrCI, [Pt(NН3 ) 4 Br2]Cl2 ; 

б) [Cr(H20)6 ]Cl3 , [Сr(Н2Щ1 Cl]CI2 • Н20, [Cr(H20)4 Щr)Cl· 2Н20. 

987. Молярную массу (в г/моль) можно найти по формуле: 

M=pa3NA/z, 
где р - плотность. металла: а - ребро элементарной ячейки; N А - nостоян­
ная Авогадро; z - число атомов металла, nриходящихся в среднем на одну 

элементарную ячейку. При этом следует учесть, что атомы, размещенные в 
вершинах куба, nринадлежат одновременно восьми соседним ячейкам, а ато­

мы, размещенные в центрах граней, - двум, z=8·(1/8)+6·{!/2)=4, 
М=63,53 Г/МОЛЬ. 

988. СН2 = СНСН2СН2СН3 
а 

в 

д 

СНа, /СН2СН8 

А 
СНа СНа 

е 

СН=СН 

б 

Q 
г 

?r· 
СНа 

ж, з (два 

оnтических изомера) 

Всего 8 изомеров. Бромную воду обесцвечивают соединения а-в, е-з. 

_ [Agi .. J [Agl..,] [ -] 
989. K-[Ag+J[г]; lgK=lg[Ag+]-xlg 1 . 

Поскольку nрактически все ионы серебра связаны в комплексы, 

а йодид-ионы в сравнении с ними введены в избытке, [Г J = Сю, 
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(Aglx] ~ Слg = 10-2 моль/л. График в координатах lgCКI -lg[[~;~ 
1
] яв­

ляется nрямой линией с тангенсом угла наклонах. Построив' график, на-
йдем: х=3, К=6,9·1013 • . 

99(), Анион кислой соли в растворе принимает участие в двух обрати­
мых реакциях: 

диссоциации: НSОЗ = н• +SO~-

и протонизации: HS03 +Н.,. = H2S03 • 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

А. При равновесии в растворе концентрации сульфит-ионов и сернис­
той кислоты одинаковы, т. е. 

(5) 

Выразим равновесные концентрации кислоты и сульфат-ионов из урав­
нений (3) и (4) и, используя равенство (5), получим: 

[Н"'][ нsоз] _ка, [ нsоз] 
Ка, - [н+] 

[н+ ]=~Ка, ·Ка, =~1,7 ·10-2 ·6,2·10-8 =3,25·10-5
, 

рН =-Ig[ н ... ]-4,49. 

Б. После добавления 5 мл HCI происходит взаимодействие: 

НSОЗ +н+ = H2S03 • 

Рассчитываем равновесные концентрации: 

... 
(6) 

[Н2SОз] c(HCI)· V(HCl) _ 0,5 моль/л·О,005 л ="'0, 0454 моль/л; 
V(KHS03 )+ V{HCI) 0,050 л+0,005 л 

[
Hso-]= c(KHS03 )· V(KHS03 )-c(HCI)· V(HCI) = 

3 V(KHS03 )+ V(HCl) 

_ 0,1 моль/л · 0,050 л- 0,5 моль/л· 0,005 л _ 
0 0454 

! · 
- - ' моль л. 0,055 л . 

Используем уравнение закона действующих масс: 
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[н+]=l,7·to-2 ; pH=-Ig[н+]=t.77 .· 
В. При добавлении к раствору 25 мл HCl часть }юнов водорода вааймо­

действует с гидросульфит-ионами. Равновесная концентрация ионов водо­

рода равняется избытку концентрации .с11льиой кислоты: 

[н+}= c(HCI}·V(HCI)-c(KHS03 )·V(KH803 ) == 

' V(КН803)+ V(~Cl) 

0,5· МОЛЬ/ Л. • 0,025 Л - 0,1 МОЛЬ/ Л • 0,05 Л О. l . / 
== = • моль JI. 

0,075л · . 

992. По условию задачи молярная масса соответствует пентану <;:5Н12 • 

Певтаи имеет несколько изомеров, одн~ко условию задачи отвечаеr толь.-о 

неоnентаи (СН3 )4С (тетраметилметан, 2,2-ди~етил~ропан). Хлорирование 
этого углеводорода дает только одно хлорnроизводиое- {СН3 )3С- CH2Cl. 

Возможны такие дихлорnроизводн~е: 

,(CH3 ) 2 C{CH2Cl)2 и (СН3.)3С ~ СНС12 • 

/ 

78. Задачи областных олимпиад юных химиков 
11 класс 

003. Исходя из nроцентного содержания элементов; определяем форму· 
лу соединения А: С3Н603 • Жидкость В - ацетальдеrид, газ В - СО. 
Жидкость Г- этанол. Следоватеnьно, вещество А- молочная кислота, 
которая nри нагревании образует ~актид Д: 

н 
. 1 ~о ~о 

СН3 - С- С -""'н,ео~А""'--+~ СН3 - С +СО+ Н20 
1 'он ' в 'н в . 

АС?Н L 
. LIAI , 1CH

3
CH

2
QJI 

·)г 

·)vсн. 
Н3С~ Д 

о 
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994. Образующиеся при реакции Газы - N2 и С02 . Вещество А -
мочевина. 

(NH2)2CO + 2HN02 = N2 -t; С02 +tJH20. 

995. F2 + КС103 = KF + CI03F. 
Из пары солей с бензолом будет реагировать лишь CIOзF. Следователь­

но, вещество А - Cl03F. В нем атом хлрра :аахQдится в состоянии 
sp3 -гибридизации, молекула имеет форму ис~аженного тетраэдра и не 
способна к димеризации. При взаимодействии CI03 F с'бензолом образует­
ся PhCI0 3 (Ph - фенил). Груnпа СЮ3 является ориентантом второго рода. 
Прn взаимодействии PhCI03 с азотной кислотой происходит реакция нитро­
вания, при в~аимодействии с серной кислотой - суЛьфирования. При ре­
акциИ PhCI0 3 с водным раствором щелочи образуется фенол. 

996. Взаимодействие галогенов с предельными углеводородам~r·,проис­
ходит по свободиоради.кальному механизму. Реакцию 

СН4 + Br2 = CH3Br + HBr сопровождает умен]>шение энергии Гиббса (ре­
акция экзотермическая, изменение энтроnии незначительно). Для реак­
ции СН4 + I2 = СНзl + HI 6.G >О (J>еакция эндотермическая, вклад энтро-
nийнога члена не~;~елик). · 

Боксосоедимениях св:язиС-Н,' соседние с :КарбониЛьной групnой, активи­
рованы вследствие электроноакцепторного влияния последней, и атомы водо­

рода приобретают подвижность .. Например, в случае ацетаJI'ьдеrида под дей. 
ствием о,снован:Ий в малых концентрациях образуются анионы СН2 - СИ = О 

(стабилизация за счет резонанса ([·H2C-CH=OJ~[CH2 =СН-0~).' 
способные быстро и необратимо по электрофильному механИзму реагировать 
с галогенами: 

·н2С- СН =о+ "·вr- .Вr"· ~ВrН2С-сн =о+ вг·. 
Введение в молекулу ацетона обладающих э.nектроноакцепторными свой­

ствами атомов брома ведет к дальнейшему актютроваиию связи С-:Н. 

В кислой среде существует равновесие между кето- и енольной форм'ами: . , . . 
Н3С- сно +н· Н3С- сн = о· -н · Н2С = сн'- он+ н·. 
:Енольная Форма по э-лектрофильному механизму быстро реагирует с 

молекулой .галогена (с nоследующим отщепленнем галогеноводорода): 

Н2С = СН- ОН+ Br2 ~BrH2C- CH(Br)OH~BrH2C- СН =О+ HBr. 

Енолизаци:.Я: альдегидов ·и кетонов в кислой среде связана со способ:iюс­
тью атома кислорода карбонильной групnы присоединять ион вЬдорода; вве­
дение в молекулу ацетона атомов брома .снижает отрицательный заряд на 

атоме кислорода и, следовательно, в кислой среде .легкость бромирования 
снижается в ряду соединений Н3ССОСН3 > H3CCOCH2Br > H3CCOCHBr2. 

997. Са+ ~Н20 == Са(ОН)2 + Н2 • 
. При реакции 4 г Са (0,10 моль) выделяется 0,10 моль водорода (0,20 г),­

расходуется 0,20 моль воды (3,6 г) и образуется О, 10 моль Са( ОН)2 (7 ,40 г). 
1( 
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Qбщая масса раствора nосле' реакции составляет 1003,8 г, объем с:- 1,0038 л. 
' После реакции в растворе остается 996,40 г (55,356 моль) воды. 

Молярные концен~рации: Са(ОН) 2 0,10 моль 11,0038 л= 

""0,0996 моль/л; Н20 - 55,356 моль 11,0038 л.= 55~146 моль/л. 

МассQвЫе доли: Са(ОН}2 - 7,40 г/ 1003,8 r = 7,37 · 10-3 (0, 737 % ), 

воды - 0,~93 (99,3 % ). 

Для нейтраJ,IИЗаци,и са(он)'2 т.ребуется 0,20 моль HCl. Объем раствора 
1 ' 

'КИСЛОТЫ СОСТаВЛЯеТ 0,20 М~ЛЬ / 0,05 МОЛЬ · Л-l = 4 Л, 

Н2 + (1/2)02 ,= Н20, bll = -285,4 кДж. ' 

При образовании Н20 из 0,10 моль водорода выделится 28,54 кДж те!'~ 
лоты. 

998. Поско~ьку nри взаимодейств.ии 0,10 моль меди с раствором кисло­
ты выделяется 0,10 моль водорода, образуется соединение, в котором сте­
nень окисления меди равна +2. Так как медь стоит в ряду наnряжений 
металлов nосле водорода·, речь не может идти об •обычных• водных ра­

створах кислот. Однако в неводных растворах медь может nредшествовать 
, водорQдУ в ряду наnряжений. Значит, один возможный ответ - р&:створ 
кислоты (скажем, хлороводородной) в певодном растворителе (наnример, 

ацетонитриле). Второе решение - nодобрать кяслоту, nрочно связываю­

щую катионы Cu2 -~' в комплексное соединение в водном растворе. Приме­
ром такой кислоты может служить цианистоводородная. Урав.нение реак­

ции растворе:ц:ия меди в растворе цианистоводородной кислоты 

Cu + 4HCN = Н2 + [cu(CN)~j 2- + 2Н+. 

999. (СН3СО)2 0 +·Н20 = 2СН3СООН. 
102 r/моль 60 r;моль 

Образовалось 344,7 + 15,3 = 860 г раствора,. содержащего 18 г уксусной. 

кислоты. Массовая доля оо(СН3СООН) = 5%. Мощrрная концентрацИя 
с.= 0,65 моль/л, количество вещества - 0,234 моль. 

Реакция диссоциации уксусной кислоты: 

сн3соон = сн~соо- +н+ , кд = 1,8. 1о-5 • 

Можно считать, что концентрация ионов н+ равна концентрации ани­
о~~:ов, а концентрация кислоты равна начальной концентрации с. Отсюда 

· [н+J=.JКд ·с =3,42-103
, рН = 2,46. 

Пр~ добавлении щелочи в количестве 100 ·.0,936 140 = 0,234 моль кис­
. лоты полнЬстью нейтрализуется, раствор становится щелочным благодаря 
rцдролизу: 

СН3СОО- + Н20 = СН3СООН +он-, Кг= Кw/Кд. 
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·можно считать, что концентрации гИдРОксид-ионов и уксусной, кисло­
ты одинаковы, а концентрар.ия анионов вследствие гидролиза практичес-

ки не изменяется: 

с.:: 0,234 моль/(360 мл + 100 мл) = 0,5 моль/л;\ 

[ oн~J=Jc~w. = 1,68·10-3
, ~он= 4,71: рН = 9,22. 

iOOQ. Ее-с +6Ес-н == 2821 кД~/моль, 

Ес~с + 4Ес-н + Eн-li = 2684 кДж/моль, 

Ес .. с + 2Ес-~ + 2Ен-н = 2510 кдж/моль, 

t1H1 = 2684-2821 = -137 кДж~ моль, 

t1H2 = 2510-2821 = -311 кДж/моль. 

1001. Согласно дqнным таблицы, реакция C
2
H5Cl + KI = KCl + C

2
H

5
l явл.я:-

. ется реакцией второго порядка. Значит, скорость реакции: 
v ~ k ·с (C~6Cl) · с (КI), моль/(л ·с), . 
k = 5,44 ·10-7, л/(моль ·с). 

Реакция проистекает согласно механизму $N 2. 
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