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ÎÒ ÀÂÒÎÐÀ
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äàðíîñòü ìîèì äðóçüÿì è êîëëåãàì: ïðîôåññîðàì È. Â. Ðû-
áàëü÷åíêî, À. È. Êî÷åðãèíó, Ñ. À. Ëåðìîíòîâó, äîöåíòàì 
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Âû÷èñëåíèå ìàññû ðàñòâîðåííîãî 
âåùåñòâà, ñîäåðæàùåãîñÿ â îïðåäåëåííîé 

ìàññå ðàñòâîðà ñ èçâåñòíîé 
ìàññîâîé äîëåé

Ìàññîâîé äîëåé íàçûâàþò îòíîøåíèå ìàññû äàííîãî 
êîìïîíåíòà m(X) ê ìàññå âñåãî ðàñòâîðà M(ð-ðà). Ìàññîâóþ 
äîëþ îáîçíà÷àþò ñèìâîëîì ω (îìåãà) è âûðàæàþò â äîëÿõ 
åäèíèöû èëè â ïðîöåíòàõ:

ω(Õ) = m(X)/M(ð-ðà) (â äîëÿõ åäèíèöû);

ω(Õ) = m(X) ⋅ 100/M(ð-ðà) (â ïðîöåíòàõ).

Ìîëÿðíîé êîíöåíòðàöèåé íàçûâàþò êîëè÷åñòâî ðàñòâî-
ðåííîãî âåùåñòâà â 1 ë ðàñòâîðà. Åå îáîçíà÷àþò ñèìâîëîì 
c(Õ) è èçìåðÿþò â ìîëü/ë:

c(X) = n(X)/V = m(X)/M(X) ⋅ V.

Â ýòîé ôîðìóëå n(Õ) — êîëè÷åñòâî âåùåñòâà Õ, ñîäåð-
æàùåãîñÿ â ðàñòâîðå, M(X) — ìîëÿðíàÿ ìàññà âåùåñòâà Õ; 
V — îáúåì ðàñòâîðà, ë.

Ìîëÿðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ (ìîëü/ë) è ìàññîâàÿ äîëÿ ðàñ-
òâîðåííîãî âåùåñòâà (âûðàæåííàÿ â %) ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé 
óðàâíåíèåì:

( ) с(X) M(X)
X

10
ω

ρ
⋅

=
⋅

,

( ) 10 (X)
c X

M(X)

ω ρ⋅ ⋅
= ,

ãäå M(X) — ìîëÿðíàÿ ìàññà âåùåñòâà Õ (ã/ìîëü); ρ — ïëîò-
íîñòü ðàñòâîðà, ã/ìë.

Ðàññìîòðèì íåñêîëüêî òèïîâûõ çàäà÷. Â êîíòðîëüíûõ 
èçìåðèòåëüíûõ ìàòåðèàëàõ îíè èäóò ïîä îáîçíà÷åíèåì Â9.
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1.   Îïðåäåëèòü ìàññó áðîìèäà íàòðèÿ, ñîäåðæàùåãîñÿ â 
300 ã 15%-íîãî ðàñòâîðà.
Ð å ø å í è å. Ìàññó áðîìèäà íàòðèÿ îïðåäåëèì ïî ôîðìóëå:

m(NaBr) = ω ⋅ M(ð-ðà)/100; m(NaBr) = 15 ⋅ 300/100 = 45 ã.

Î ò â å ò: 45 ã.

2.   Ìàññà íèòðàòà êàëèÿ, êîòîðóþ íóæíî ðàñòâîðèòü â 
200 ã âîäû äëÿ ïîëó÷åíèÿ 8%-íîãî ðàñòâîðà, ðàâíà 
___________ã. (Îòâåò îêðóãëèòå äî öåëîãî ÷èñëà.)
Ð å ø å í è å. Ïóñòü m(KNO3) = x ã, òîãäà M(ð-ðà) = 

= (200 + x) ã. Ìàññîâàÿ äîëÿ íèòðàòà êàëèÿ â ðàñòâîðå:

ω(KNO3) = x/(200 + x) = 0,08;

x = 16 + 0,08x; 0,92x = 16; x = 17,4. Ïîñëå îêðóãëåíèÿ 
x = 17 ã. 

Î ò â å ò: 17 ã.

3.   Ìàññà õëîðèäà êàëüöèÿ, êîòîðóþ íóæíî äîáàâèòü ê 400 ã 
5%-íîãî ðàñòâîðà ýòîé æå ñîëè, ÷òîáû óäâîèòü åå ìàññî-
âóþ äîëþ, ðàâíà________ã. (Îòâåò çàïèøèòå ñ òî÷íîñòüþ 
äî äåñÿòûõ.)
Ð å ø å í è å. Ìàññà CaCl2 â èñõîäíîì ðàñòâîðå ðàâíà:

m(CaCl2) = ω ⋅ M(ð-ðà); m(CaCl2) = 0,05 ⋅ 400 = 20 ã.

Ìàññîâàÿ äîëÿ CaCl2 â êîíå÷íîì ðàñòâîðå ðàâíà ω1 = 
= 0,05 ⋅ 2 = 0,1.

Ïóñòü ìàññà CaCl2, êîòîðóþ íóæíî äîáàâèòü â èñõîäíûé 
ðàñòâîð, ðàâíà x ã, òîãäà ìàññà êîíå÷íîãî ðàñòâîðà M1(ð-ðà) = 
= (400 + x) ã. Ìàññîâàÿ äîëÿ CaCl2 â êîíå÷íîì ðàñòâîðå:

1
20 x

0,1
400 x

ω +
= =

+
.

Ðåøèâ ýòî óðàâíåíèå, ïîëó÷èì x = 22,2 ã.
Î ò â å ò: 22,2 ã.

4.   Ìàññà ñïèðòà, êîòîðóþ íóæíî èñïàðèòü èç 120 ã 2%-íîãî 
ñïèðòîâîãî ðàñòâîðà éîäà, ÷òîáû ïîâûñèòü åãî êîíöåí-
òðàöèþ äî 5%, ðàâíà ____________ã. (Îòâåò çàïèøèòå 
ñ òî÷íîñòüþ äî äåñÿòûõ.)
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Ð å ø å í è å. Îïðåäåëèì ìàññó éîäà è ñïèðòà â èñõîäíîì 
ðàñòâîðå:

m(I2) = ω ⋅ M(ð-ðà); m(I2) = 0,02 ⋅ 120 = 2,4 ã,

m(C2H5OH) = M(ð-ðà) – m(I2); m(C2H5OH) = 
= 120 – 2,4 = 117,6 ã.

Ïóñòü ìàññà ñïèðòà, êîòîðûé íóæíî èñïàðèòü èç ðàñòâî-
ðà, ðàâíà x ã, òîãäà ïî óñëîâèþ çàäà÷è:

2,4
0,05

117,6 x
=

-
.

Ðåøèâ ýòî óðàâíåíèå, ïîëó÷èì x = 69,6 ã. 
Î ò â å ò: x = 69,6 ã.

5.   Ìàññà âîäû, êîòîðóþ íóæíî äîáàâèòü ê 200 ã 20%-íî-
ãî ðàñòâîðà áðîìèäà íàòðèÿ, ÷òîáû ïîëó÷èòü 5%-íûé 
ðàñòâîð, ðàâíà ________ã. (Îòâåò îêðóãëèòå äî öåëîãî 
÷èñëà.)
Ð å ø å í è å. Îïðåäåëèì ìàññó áðîìèäà íàòðèÿ â èñõîäíîì 

ðàñòâîðå:

m(NaBr) = ω ⋅ M(ð-ðà); m(NaBr) = 0,2 ⋅ 200 = 40 ã.

Ïóñòü ìàññà âîäû, êîòîðóþ íóæíî äîáàâèòü äëÿ ðàçáàâ-
ëåíèÿ ðàñòâîðà, ðàâíà x ã, òîãäà ïî óñëîâèþ çàäà÷è:

40
0,05

200 x
=

+
.

Îòñþäà ïîëó÷èì x = 600 ã.
Î ò â å ò: 600 ã.

6.   Ìàññîâàÿ äîëÿ ñóëüôàòà íàòðèÿ â ðàñòâîðå, ïîëó÷åííîì 
ïðè ñìåøåíèè 200 ã 5%-íîãî è 400 ã 10%-íîãî ðàñòâî-
ðîâ Na2SO4, ðàâíà ________ %. (Îòâåò îêðóãëèòå äî äå-
ñÿòûõ.)
Ð å ø å í è å. Îïðåäåëèì ìàññó ñóëüôàòà íàòðèÿ â ïåðâîì 

èñõîäíîì ðàñòâîðå:

m1(Na2SO4) = 0,05 ⋅ 200 = 10 ã.
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Îïðåäåëèì ìàññó ñóëüôàòà íàòðèÿ âî âòîðîì èñõîäíîì 
ðàñòâîðå:

m2(Na2SO4) = 0,1 ⋅ 400 = 40 ã.

Îïðåäåëèì ìàññó ñóëüôàòà íàòðèÿ â êîíå÷íîì ðàñòâîðå:

m(Na2SO4) = 10 + 40 = 50 ã.

Îïðåäåëèì ìàññó êîíå÷íîãî ðàñòâîðà:

M(ð-ðà) = 200 + 400 = 600 ã.

Îïðåäåëèì ìàññîâóþ äîëþ Na2SO4 â êîíå÷íîì ðàñòâîðå:

( )
( )2 4

2 4

m Na SO
Na SO

M p�pa
ω = ;

( )2 4
50

Na SO 8,3%
600

ω = = .

Î ò â å ò: 8,3%.

7.   Ìàññà áðîìèäà íàòðèÿ, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ïðèáàâèòü 
ê 140 ã 5%-íîãî ðàñòâîðà, ÷òîáû ïîëó÷èòü 10%-íûé 
ðàñòâîð, ðàâíà __________ã. (Îòâåò îêðóãëèòå äî äå-
ñÿòûõ.)
Ð å ø å í è å. Îïðåäåëèì ìàññó NaBr â èñõîäíîì ðàñ-

òâîðå:

m(NaBr) = 140 ⋅ 0,05 = 7,0 ã.

Ïóñòü ìàññà áðîìèäà íàòðèÿ, êîòîðûé íóæíî ïðèáàâèòü, 
ðàâíà x ã, òîãäà:

7,0 x
0,1

140+x

+
= .

Ðåøèâ ýòî óðàâíåíèå, ïîëó÷èì: x = 15,6 ã.
Î ò â å ò: 15,6 ã.

8.   Ìàññîâàÿ äîëÿ íèòðàòà êàëèÿ â ðàñòâîðå, ïîëó÷åííîì 
ïðè ñìåøåíèè 250 ã 4%-íîãî ðàñòâîðà ñ 10 ã ýòîãî æå 
âåùåñòâà, ðàâíà __________%. (Îòâåò îêðóãëèòå äî öå-
ëûõ %.)
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Ð å ø å í è å. Îïðåäåëèì ìàññó KNO3 â èñõîäíîì ðàñ-
òâîðå:

m(KNO3) = 0,04 ⋅ 250 = 10 ã.

Ìàññîâàÿ äîëÿ íèòðàòà êàëèÿ â êîíå÷íîì ðàñòâîðå 
ðàâíà:

( )3
10 10 20

KNO 8%
250 10 260

ω +
= = =

+
.

Î ò â å ò: 8%.

9.   Êîíöåíòðàöèÿ ãëþêîçû â ðàñòâîðå, ïîëó÷åííîì ïðè ñìå-
øåíèè 150 ã 10%-íîãî ðàñòâîðà è 50 ã 20%-íîãî ðàñ-
òâîðà, ðàâíà __________%. (Îòâåò îêðóãëèòå äî öåëîãî 
÷èñëà.)
Ð å ø å í è å. Îïðåäåëèì ìàññó ãëþêîçû â ïåðâîì è âòîðîì 

èñõîäíûõ ðàñòâîðàõ:

m(C6H12O6) = ω(C6H12O6) ⋅ M(ð-ðà);

m1(C6H12O6) = 0,1 ⋅ 150 = 15 ã;

m2(C6H12O6) = 0,2 ⋅ 50 = 10 ã.

Îáùàÿ ìàññà ãëþêîçû â êîíå÷íîì ðàñòâîðå:

m3(C6H12O6) = 15 + 10 = 25 ã.

Îáùàÿ ìàññà êîíå÷íîãî ðàñòâîðà:

M(ð-ðà) = 150 + 50 = 20 ã.

Êîíöåíòðàöèÿ ãëþêîçû â êîíå÷íîì ðàñòâîðå:

( )6 12 6m C H O

M p pa
ω=

-
; 25

100 12,5 13
200

ω= ⋅ = » .

Î ò â å ò: 13%.

10.  Ìàññà 50%-íîé àçîòíîé êèñëîòû, êîòîðóþ íåîáõîäèìî 
âçÿòü äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ 200 ã 10%-íîãî ðàñòâîðà, ðàâíà 
__________ã. (Îòâåò îêðóãëèòå äî öåëîãî ÷èñëà.)
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Ð å ø å í è å. Îïðåäåëèì ìàññó ÷èñòîé êèñëîòû â êîíå÷íîì 
ðàñòâîðå:

m(HNO3) = ω ⋅ M(ð-ðà); m(HNO3) = 0,1 ⋅ 200 = 20 ã.

Îïðåäåëèì ìàññó 50%-íîãî ðàñòâîðà àçîòíîé êèñëîòû, â 
êîòîðîì ñîäåðæèòñÿ 20 ã ÷èñòîãî âåùåñòâà:

M(ð-ðà) = 3m(HNO )

ω
;

M(ð-ðà) = 20

0,5
 = 40 ã.

Î ò â å ò: 40 ã.

11.  Ðàññ÷èòàòü ìàññû æåëåçíîãî êóïîðîñà è âîäû, íåîá-
õîäèìûå äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ 300 ã 5%-íîãî ðàñòâîðà 
ñóëüôàòà æåëåçà (II). Îïðåäåëèòü åãî ìîëÿðíóþ êîí-
öåíòðàöèþ, åñëè ïëîòíîñòü âîäíîãî ðàñòâîðà ðàâíà 
1,015 ã/ñì3.
Ð å ø å í è å. Ôîðìóëà æåëåçíîãî êóïîðîñà FeSO4 ⋅ 7H2O, 

ò. å. îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðèñòàëëîãèäðàò — âåùåñòâî, 
ñîñòîÿùåå èç ñîëè è íåñêîëüêèõ, â äàííîì ñëó÷àå ñåìè, ìî-
ëåêóë êðèñòàëëèçàöèîííîé âîäû.

Îïðåäåëèì ìàññó áåçâîäíîãî ñóëüôàòà æåëåçà (II):

m(FeSO4) = ω ⋅ M(ð-ðà)/100 = 5 ⋅ 300/100 = 15 ã.

Ðàññ÷èòàâ ìîëÿðíûå ìàññû FeSO4 (152 ã/ìîëü) è 
FeSO4 ⋅ 7H2O (278 ã/ìîëü), âû÷èñëèì ìàññó êðèñòàëëîãèä-
ðàòà:

m(FeSO4·7H2O) = 15·278/152 = 27,4 ã.

Ìàññà âîäû: 300 — 27,4 = 272,6 ã.
Îïðåäåëèì ìîëÿðíóþ êîíöåíòðàöèþ ðàñòâîðà:

c(FeSO4) = m(FeSO4)/(M(FeSO4) ⋅ V); V = M(ð-ðà)/ρ;

c(FeSO4) = m(FeSO4) ⋅ ρ/(M(FeSO4) ⋅ M(ð-ðà));

c(FeSO4) = (15 ⋅ 1,015/(152 ⋅ 0,3) = 0,33 ìîëü/ë.

Î ò â å ò: 0,33 ìîëü/ë.
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12.  Ìîëÿðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ 30%-íîãî ðàñòâîðà ñåðíîé êèñ-
ëîòû (ïëîòíîñòü 1,21 ã/ìë) ðàâíà ____________ìîëü/ë. 
(Îòâåò çàïèøèòå ñ òî÷íîñòüþ äî ñîòûõ.)
Ð å ø å í è å. Âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëîé:

ñ(H2SO4) = 2 4

2 4

10 (H SO )

M(H SO )

ω ρ⋅ ⋅
,

c(H2SO4) = 10 30 1,21

98

⋅ ⋅  = 3,70 ìîëü/ë.

Î ò â å ò: 3,70 ìîëü/ë.

13.  Ìàññîâàÿ äîëÿ õëîðîâîäîðîäà â ðàñòâîðå, ïîëó÷åííîì 
ïðè ðàñòâîðåíèè 11,2 ë HCl (í.ó.) â 100 ã âîäû, ðàâíà 
_______%. (Îòâåò îêðóãëèòå äî öåëîãî ÷èñëà.)
Ð å ø å í è å. Îïðåäåëèì ìàññó HCl:

A

V(HCl)
m(HCl) M(HCl);

V
= ⋅

11,2
(HCl) .36,5 18,25

22,4
m = =  ã.

Îïðåäåëèì ìàññó ðàñòâîðà:

Ìð-ðà = 100 + 18,25 = 118,25 ã.

Îïðåäåëèì ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå HCl:

18,25 100
(HCl) 15,4%

118,25
ω ⋅

= = .

Îêðóãëèâ äî öåëîãî ÷èñëà, ïîëó÷èì 15%.
Î ò â å ò: 15%.

14.  Ðàñòâîðèìîñòü àììèàêà â âîäå ïðè í.ó. ðàâíà 652 îáúå-
ìà íà 1 îáúåì âîäû. Îïðåäåëèòå åãî ïðîöåíòíóþ êîíöåí-
òðàöèþ ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ. (Îòâåò îêðóãëèòå äî öåëîãî 
÷èñëà.)
Ð å ø å í è å. Äëÿ ðàñ÷åòîâ âûáèðàåì îáúåì âîäû 100 ìë, 

òîãäà åãî ìàññà áóäåò ðàâíà 100 ã, à îáúåì àììèàêà 100 ⋅ 652/ 
/1000 = 65,2 ë.
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Îïðåäåëèì ìàññó àììèàêà:

3
3 3

A

V(NH )
m(NH ) M(NH )

V
= ⋅ ;

3
65,2 17

m(NH ) 49,5
22,4

⋅
= =  ã.

Îïðåäåëèì ìàññó ðàñòâîðà: 

Ì(ð-ðà) = 100 + 49,5 = 149,5 ã.

Îïðåäåëèì ïðîöåíòíóþ êîíöåíòðàöèþ NH3:

3
49,5 100

(NH ) 33,1%
149,5

ω ⋅
= = .

Ñ ó÷åòîì îêðóãëåíèÿ 33%.
Î ò â å ò: 33%.

Ðàñ÷åòû ìàññû âåùåñòâà èëè îáúåìà 
ãàçîâ ïî èçâåñòíîìó êîëè÷åñòâó 

âåùåñòâà, ìàññå èëè îáúåìó îäíîãî 
èç ó÷àñòâóþùèõ â ðåàêöèè âåùåñòâ

Îñíîâîé äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ ðàñ÷åòîâ â õè-
ìèè ÿâëÿåòñÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìàññû. Ñîãëàñíî ýòîìó çà-
êîíó ìàññà ðåàãåíòîâ ðàâíà ìàññå ïðîäóêòîâ ðåàêöèè.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ëþáîé õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ìàñ-
ñû ðåàãåíòîâ è ïðîäóêòîâ ðåàêöèè îòíîñÿòñÿ ìåæäó ñîáîé 
êàê ìîëÿðíûå ìàññû âåùåñòâ, óìíîæåííûå íà èõ ñòåõèî-
ìåòðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû.

Äëÿ ðàñ÷åòà ïî õèìè÷åñêèì óðàâíåíèÿì ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü äâà ñïîñîáà: ÷åðåç êîëè÷åñòâî âåùåñòâà èëè ÷åðåç 
ïðîïîðöèþ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàññû (èëè êîëè÷åñòâà âåùåñòâà) ïðî-
äóêòîâ ðåàêöèè èëè èñõîäíûõ âåùåñòâ ïî óðàâíåíèÿì õèìè-
÷åñêèõ ðåàêöèé âíà÷àëå ñîñòàâëÿþò óðàâíåíèå õèìè÷åñêîé 
ðåàêöèè è óñòàíàâëèâàþò ñòåõèîìåòðè÷åñêèå êîýôôèöèåí-
òû; çàòåì îïðåäåëÿþò ìîëÿðíóþ ìàññó, ìàññó è êîëè÷åñò-
âî âåùåñòâà èçâåñòíûõ ðåàãåíòîâ õèìè÷åñêîé ðåàêöèè; ñî-
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ñòàâëÿþò è ðåøàþò ïðîïîðöèþ, â êîòîðóþ â çàâèñèìîñòè 
îò óñëîâèé çàäà÷è ââîäÿò ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí: ìî-
ëÿðíûå ìàññû, ìàññû, êîëè÷åñòâà âåùåñòâ èëè èõ îáúåìû 
(äëÿ ãàçîâ).

Ïðè ýòîì â îäíîì ñòîëáöå ïðîïîðöèé äîëæíû íàõîäèòü-
ñÿ îäèíàêîâûå õàðàêòåðèñòèêè âåùåñòâà ñ îäíîé è òîé æå 
ðàçìåðíîñòüþ.

Ðàññìîòðèì íåñêîëüêî òèïîâûõ çàäà÷. Â êîíòðîëüíûõ èç-
ìåðèòåëüíûõ ìàòåðèàëàõ îíè èäóò ïîä îáîçíà÷åíèåì Â10.

1.   Ìàññà æåëåçà, âñòóïèâøåãî â ðåàêöèþ ñ 6 ìîëü õëîðà, 
ðàâíà_________ ã. (Îòâåò çàïèøèòå ñ òî÷íîñòüþ äî öåëî-
ãî ÷èñëà.)
Ð å ø å í è å. Ñîñòàâëÿåì óðàâíåíèå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè:

2Fe + 3Cl2 = 2FeCl3.

Èç ýòîãî óðàâíåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî 3 ìîëü Cl2 ðåàãèðóþò ñ 
2 ìîëü Fe, ò. å.:

3 ìîëü (Cl2) − 2 ìîëü (Fe);

6 ìîëü (Cl2) − x ìîëü (Fe);

x = 6 ⋅ 2/3 = 4 ìîëü.

Îïðåäåëÿåì ìàññó æåëåçà:

m(Fe) = n(Fe) ⋅ A(Fe); m(Fe) = 4 ⋅ 56 = 224 ã.

Î ò â å ò: 224 ã æåëåçà.

2.   Ìàññà æåëåçà, âñòóïèâøåãî â ðåàêöèþ ñ ïîðöèåé õëîðà, 
ñîäåðæàùåé â ñâîåì ñîñòàâå 3,07 ⋅ 1025 ýëåêòðîíà, ðàâíà 
_____________ ã. (Îòâåò çàïèøèòå ñ òî÷íîñòüþ äî öåëîãî 
÷èñëà.)
Ð å ø å í è å. Ìîëåêóëà Cl2 ñîñòîèò èç äâóõ àòîìîâ õëîðà. 

Ïîðÿäêîâûé íîìåð õëîðà â ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå 17, ñëåäî-
âàòåëüíî, â îäíîé ìîëåêóëå ñîäåðæèòñÿ 2 ⋅ 17 = 34 ýëåêòðîíà, 
à â 1 ìîëü — 34 ⋅ 6,02 ⋅ 1023 = 2,05 ⋅ 1025 ýëåêòðîíîâ.

Ñîñòàâëÿåì óðàâíåíèå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè:

2Fe + 3Cl2 = 2FeCl3.
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Îïðåäåëÿåì êîëè÷åñòâî âåùåñòâà Cl2, âñòóïèâøåãî â ðå-
àêöèþ:

n(Cl2) = 3,07 ⋅ 1025/2,05 ⋅ 1025 = 1,5 ìîëü.

Îïðåäåëÿåì êîëè÷åñòâî âåùåñòâà æåëåçà, âñòóïèâøåãî â 
ðåàêöèþ:

3 ìîëü (Cl2) − 2 ìîëü (Fe);

1,5 ìîëü (Cl2) − x ìîëü (Fe);

x = 1,5 ⋅ 2/3 = 1 ìîëü.

Îïðåäåëÿåì ìàññó æåëåçà:

m(Fe) = n(Fe) ⋅ A(Fe); m(Fe) = 1 ⋅ 56 = 56 ã.

Î ò â å ò: 56 ã æåëåçà.

3.   Ìàññà íèòðèäà ëèòèÿ, îáðàçîâàâøåãîñÿ â ðåçóëüòàòå åãî 
ðåàêöèè ñ àçîòîì îáúåìîì 8,96 ë, ðàâíà____________ ã. 
(Îòâåò çàïèøèòå ñ òî÷íîñòüþ äî öåëîãî ÷èñëà.)
Ð å ø å í è å. Ñîñòàâëÿåì óðàâíåíèå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè:

6Li + N2 = 2Li3N.

Îïðåäåëÿåì êîëè÷åñòâî âåùåñòâà àçîòà, âñòóïèâøåãî â 
ðåàêöèþ:

n(N2) = V(N2)/VA; n(N2) = 8,96/22,4 = 0,4 ìîëü.

Èç óðàâíåíèÿ ðåàêöèè ñëåäóåò, ÷òî èç 1 ìîëü N2 îáðàçó-
åòñÿ 2 ìîëü Li3N, ò.å.:

1 ìîëü (N2) − 2 ìîëü (Li3N);

0,4 ìîëü (N2) − x ìîëü (Li3N);

x = 0,4 ⋅ 2/1 = 0,8 ìîëü.

Îïðåäåëèì ìàññó Li3N:

m(Li3N) = n(Li3N) ⋅ M(Li3N);

m(Li3N) = 0,8 ⋅ 35 = 28 ã.

Î ò â å ò: 28 ã Li3N.
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4.   Îáúåì óãëåêèñëîãî ãàçà, îáðàçîâàâøåãîñÿ â ðåçóëüòàòå 
ðàçëîæåíèÿ êàðáîíàòà ìàãíèÿ êîëè÷åñòâîì âåùåñòâà 
4 ìîëü èçáûòêîì ñîëÿíîé êèñëîòû, ðàâåí__________ ë. 
(Îòâåò îêðóãëèòå äî öåëîãî ÷èñëà.)
Ð å ø å í è å. Ñîñòàâëÿåì óðàâíåíèå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè:

MgCO3 + 2HCl = MgCl2 + CO2 + H2O.

Èç ýòîãî óðàâíåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî êîëè÷åñòâî âåùåñòâà óã-
ëåêèñëîãî ãàçà è êàðáîíàòà ìàãíèÿ ðàâíû ìåæäó ñîáîé, ò.å. 
n(CO2) = 4 ìîëü.

Îïðåäåëèì V(CO2):

V(CO2) = n(CO2) ⋅ VA; V(CO2) = 4 ⋅ 22,4 = 89,6 ë. 

Ñ ó÷åòîì îêðóãëåíèÿ â áîëüøóþ ñòîðîíó V(CO2) = 90 ë.
Î ò â å ò: 90 ë CO2.

5.   Îáúåì óãëåêèñëîãî ãàçà, îáðàçîâàâøåãîñÿ ïðè ñãîðàíèè 
60 êã êàìåííîãî óãëÿ, ðàâåí ________ ì3. (Îòâåò çàïè-
øèòå ñ òî÷íîñòüþ äî öåëûõ.)
Ð å ø å í è å. Ñîñòàâëÿåì óðàâíåíèå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè:

C + O2 = CO2.

Èç ýòîãî óðàâíåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî n(CO2) = n(C). Âû÷èñ-
ëÿåì n(C):

n(C) = 6 ⋅ 104/12 = 5 ⋅ 103 ìîëü.

Îïðåäåëÿåì îáúåì CO2:

V(CO2) = 5 ⋅ 103 ⋅ 22,4 = 1,12 ⋅ 105 ë èëè 112 ì3.

Î ò â å ò: 112 ì3.

6.   Îáúåì âîçäóõà, íåîáõîäèìûé äëÿ ñæèãàíèÿ ïðîïàíà îáú-
åìîì 500 ë, ðàâåí  ________ ì3. (Îòâåò îêðóãëèòå äî öå-
ëîãî ÷èñëà.)
Ð å ø å í è å. Ñîñòàâëÿåì óðàâíåíèå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè:

C3H8 + 5O2 = 3CO2 + 4H2O.

Èç ýòîãî óðàâíåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî V(O2) = 5V(C3H8). 
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Îïðåäåëÿåì îáúåì êèñëîðîäà, âñòóïèâøåãî â ðåàêöèþ:

V(O2) = 5 ⋅ 500 = 2500 ë.

Îïðåäåëÿåì îáúåì âîçäóõà:

Vâîçä. = V(O2)/; Vâîçä. = 2500/0,21 = 

= 1,19 ⋅ 104 ë èëè 11,9 ì3. 

Ñ ó÷åòîì îêðóãëåíèÿ Vâîçä. = 12 ì3.
Î ò â å ò: 12 ì3 âîçäóõà.

7.   Îáúåì âîäîðîäà, êîòîðûé âûäåëèòñÿ ïðè ðàñòâîðåíèè 
16,8 ã æåëåçà â èçáûòêå ðàçáàâëåííîé ñîëÿíîé êèñëî-
òû, ðàâåí _________ ë. (Îòâåò çàïèøèòå ñ òî÷íîñòüþ äî 
äåñÿòûõ.)
Ð å ø å í è å. Ñîñòàâëÿåì óðàâíåíèå õèìè÷åñêîé ðåàê-

öèè:

Fe + 2HCl = FeCl2 + H2.

Îïðåäåëèì êîëè÷åñòâî âåùåñòâà æåëåçà:

n(Fe) = m(Fe)/A(Fe); n(Fe) = 16,8/56 = 0,3 ìîëü.

Êîëè÷åñòâî âåùåñòâà æåëåçà è âîäîðîäà â äàííîì óðàâíå-
íèè ðåàêöèè ðàâíû ìåæäó ñîáîé. Ñëåäîâàòåëüíî, êîëè÷åñòâî 
âåùåñòâà âîäîðîäà òàêæå ðàâíî 0,3 ìîëü.

Âû÷èñëèì îáúåì âîäîðîäà:

V(H2) = n(H2) ⋅ VA; V(H2) = 0,3 ⋅ 22,4 = 6,72 ë.

Ñ òî÷íîñòüþ äî äåñÿòûõ: 6,7 ë.
Î ò â å ò: 6,7 ë.

8.   Ìàññà îñàäêà, êîòîðûé îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå âçàèìî-
äåéñòâèÿ 40,0 ã õëîðèäà êàëüöèÿ ñ èçáûòêîì êàðáîíàòà 
íàòðèÿ, ðàâíà _________ã. (Îòâåò îêðóãëèòå äî öåëîãî 
÷èñëà.)
Ð å ø å í è å. Ñîñòàâëÿåì óðàâíåíèå ðåàêöèè:

CaCl2 + Na2CO3 = CaCO3 + 2NaCl.

Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ õèìè÷åñêîé ðåàêöèè, ñîñòàâèì ïðî-
ïîðöèþ è ðåøèì åå:
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111 ã (CaCl2) − 100 ã (CaCO3);

40 ã (CaCl2) − õ ã (CaCO3);

õ = 40 ⋅ 100/111 = 36,0 ã.

Î ò â å ò: 36 ã CaCO3.

9.   Ìàññà îêñèäà ëèòèÿ, êîòîðóþ ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè 
îêèñëåíèè 6 ìîëü ëèòèÿ êèñëîðîäîì âîçäóõà, ðàâíà 
_______ ã.
Ð å ø å í è å. Ñîñòàâëÿåì óðàâíåíèå ðåàêöèè:

4Li + O2 = 2Li2O.

Èç ýòîãî óðàâíåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî êîëè÷åñòâî âåùåñòâà 
îêñèäà ëèòèÿ â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì êîëè÷åñòâî âåùåñòâà 
ëèòèÿ, è ðàâíî 6/2 = 3 ìîëü.

Îïðåäåëÿåì ìàññó îêñèäà ëèòèÿ: m(Li2O) = 3 . 30 = 
= 90 ã.

Î ò â å ò: 90 ã.

Ðàñ÷åòû îáúåìíûõ îòíîøåíèé ãàçîâ 
ïðè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ

Ðåøåíèå ýòîãî òèïà çàäà÷ îñíîâàíî íà çíàíèè ãàçîâûõ 
çàêîíîâ. 

Çàêîí Àâîãàäðî: â ðàâíûõ îáúåìàõ ðàçëè÷íûõ ãàçîâ ïðè 
îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ ñîäåðæèòñÿ îäèíàêîâîå ÷èñëî ìîëå-
êóë.

Ñëåäñòâèÿ èç çàêîíà Àâîãàäðî:
1. Îäèíàêîâîå ÷èñëî ìîëåêóë ðàçíûõ ãàçîâ ïðè îäèíàêî-

âûõ óñëîâèÿõ áóäåò çàíèìàòü îäèíàêîâûé îáúåì;
2. Ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ (í. ó.), ò. å. ïðè òåìïåðà-

òóðå 0 °Ñ (273 Ê) è äàâëåíèè 1,013 ⋅ 105 Ïà (1 àòì., 760 ìì 
ðò. ñò.), ìîëü ëþáîãî ãàçà çàíèìàåò îáúåì 22,4 ë. Ýòîò îáúåì 
íàçûâàþò ìîëÿðíûì îáúåìîì ãàçà ïðè í. ó. (VM), åäèíèöà 
åãî èçìåðåíèÿ ë/ìîëü. 

Ìîëÿðíûé îáúåì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòíîå îò äåëåíèÿ 
îáúåìà ãàçà íà êîëè÷åñòâî âåùåñòâà ãàçà: 

VM = V(Õ)/n(Õ).



ÇÀÄÀ×È ÊÀÒÅÃÎÐÈÈ À è Â

17

Ïëîòíîñòü ãàçà ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ìîæíî îïðå-
äåëèòü ïî ôîðìóëå: 

ρ(Õ) = M(Õ)/VM, 

ãäå ρ(Õ) — ïëîòíîñòü ãàçà, ã/ë; Ì(Õ) — ìîëÿðíàÿ ìàññà 
ãàçà, ã/ìîëü; VM — ìîëÿðíûé îáúåì, ë/ìîëü.

Ïðè îäèíàêîâûõ âíåøíèõ óñëîâèÿõ ïëîòíîñòè ãàçîâ íà-
õîäÿòñÿ â òàêîì æå ñîîòíîøåíèè, êàê è èõ ìîëåêóëÿðíûå 
ìàññû. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè èçâåñòíû ìîëåêóëÿðíûå ìàññû 
äâóõ ãàçîâ, ìîæíî âû÷èñëèòü ïëîòíîñòü îäíîãî ãàçà ïî îò-
íîøåíèþ ê äðóãîìó ãàçó.

Îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòüþ ãàçà À ïî ãàçó Â, DB(A) íà-
çûâàþò îòíîøåíèå ìàññû îïðåäåëåííîãî îáúåìà îäíîãî ãàçà 
ê ìàññå òàêîãî æå îáúåìà äðóãîãî ãàçà â îäíèõ è òåõ æå 
óñëîâèÿõ:

DB(A) = M(A)/M(B).

Îáúåìíàÿ äîëÿ ϕ ïîêàçûâàåò äîëþ îáúåìà äàííîãî êîì-
ïîíåíòà X îò îáùåãî îáúåìà ñèñòåìû V:

ϕ(X) = V(X)/V èëè 

ϕ(X) = V(X) ⋅ 100/V, %.

Çàêîí îáúåìíûõ ñîîòíîøåíèé (Æ-Ë. Ãåé-Ëþññàê, 1808 ã.). 
Îáúåìû ãàçîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ðåàêöèè, îòíîñÿòñÿ äðóã ê 
äðóãó êàê íåáîëüøèå öåëûå ÷èñëà, ðàâíûå êîýôôèöèåíòàì 
â óðàâíåíèè ðåàêöèè.

Êîýôôèöèåíòû â óðàâíåíèÿõ ðåàêöèé ïîêàçûâàþò ÷èñëà 
îáúåìîâ ðåàãèðóþùèõ è îáðàçîâàâøèõñÿ ãàçîîáðàçíûõ âå-
ùåñòâ.

Ðàññìîòðèì íåñêîëüêî òèïîâûõ çàäà÷. Â êîíòðîëüíûõ 
èçìåðèòåëüíûõ ìàòåðèàëàõ îíè èäóò ïîä îáîçíà÷åíèåì 
Â10.

1.   Îáúåì óãëåêèñëîãî ãàçà, êîòîðûé îáðàçóåòñÿ ïðè ñãîðà-
íèè 20 ë ïðîïàíà â èçáûòêå êèñëîðîäà, ðàâåí _____ ë. 
(Îòâåò çàïèøèòå ñ òî÷íîñòüþ äî öåëîãî ÷èñëà.)
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Ð å ø å í è å. Ñîñòàâëÿåì óðàâíåíèå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè:

20 ë
C3H8
22,4 ë/ìîëü
1 V

+ 5O2 =

õ ë
3CO2
3×22,4 = 67,2 ë/ìîëü
3V

+ 4H2O

Íà îñíîâàíèè çàêîíà îáúåìíûõ îòíîøåíèé âû÷èñëÿåì 
îáúåì óãëåêèñëîãî ãàçà:

V(ÑO2) = 3 ⋅ V(C3H8)/1; V(ÑO2) = 3 20/1 = 60 ë.
Î ò â å ò: 60 ë óãëåêèñëîãî ãàçà.

2.   Îáúåì âîçäóõà, íåîáõîäèìûé äëÿ ñæèãàíèÿ 64 ë ìåòàíà 
ðàâåí _____ ë. Îòâåò çàïèøèòå ñ òî÷íîñòüþ äî öåëîãî 
÷èñëà.
Ð å ø å í è å. Ñîñòàâëÿåì óðàâíåíèå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè:

64 ë
CH4
22,4 ë/ìîëü
1 V

+
õ ë
2CO2
3×22,4 = 67,2 ë/ìîëü
2V

= CO2 + 2H2O

Íà îñíîâàíèè çàêîíà îáúåìíûõ îòíîøåíèé îáúåì êèñëî-
ðîäà V(O2) = 2V(CH4). Îïðåäåëÿåì îáúåì êèñëîðîäà, âñòó-
ïèâøåãî â ðåàêöèþ:

V(O2) = 2 · 64 = 128 ë.
Îïðåäåëÿåì îáúåì âîçäóõà:
Vâîçä. = V(O2)/φ; Vâîçä. = 128/0,21 = 609,5 ë. Ñ ó÷åòîì îê-

ðóãëåíèÿ Vâîçä. = 610 ë.
Îòâåò: 610 ë âîçäóõà.

3.   Îáúåì âîçäóõà, íåîáõîäèìûé äëÿ ñæèãàíèÿ ïðîïàíà îáú-
åìîì 500 ë, ðàâåí  ________ ì3. (Îòâåò îêðóãëèòå äî öå-
ëîãî ÷èñëà.)
Ð å ø å í è å. Ñîñòàâëÿåì óðàâíåíèå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè:

C3H8 + 5O2 = 3CO2 + 4H2O.
Èç ýòîãî óðàâíåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî V(O2) = 5V(C3H8). Îïðå-

äåëÿåì îáúåì êèñëîðîäà, âñòóïèâøåãî â ðåàêöèþ:
V(O2) = 5 ⋅ 500 = 2500 ë.

Îïðåäåëÿåì îáúåì âîçäóõà:

Vâîçä. = V(O2)/ϕ; Vâîçä. = 2500/0,21 = 1,19 ⋅ 104 ë,
èëè 11,9 ì3. Ñ ó÷åòîì îêðóãëåíèÿ Vâîçä. = 12 ì3.

Î ò â å ò: 12 ì3 âîçäóõà.
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4.   Îáúåì êèñëîðîäà, íåîáõîäèìûé äëÿ êàòàëèòè÷åñêî-
ãî îêèñëåíèÿ 400 ë áóòàíà â óêñóñíóþ êèñëîòó, ðàâåí 
________ ë.
Ð å ø å í è å. Ñîñòàâëÿåì óðàâíåíèå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè:

2C4H10 + 5O2 → 4CH3COOH + 2H2O.

Èç ýòîãî óðàâíåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî 2 îáúåìà áóòàíà ðåàãè-
ðóþò ñ 5 îáúåìàìè êèñëîðîäà, òîãäà îáúåì êèñëîðîäà, íåîá-
õîäèìûé äëÿ îêèñëåíèÿ áóòàíà, ðàâåí:

V(O2) = 400 ⋅ 5/2 = 1000 ë.

Î ò â å ò: 1000 ë O2.

5.   Äëÿ ïîëíîãî ñãîðàíèÿ àëêàíà òðåáóåòñÿ îáúåì êèñëîðî-
äà â ðàçà áîëüøèé, ÷åì îáúåì àëêàíà. Îïðåäåëèòå îáúåì 
õëîðîâîäîðîäà, êîòîðûé îáðàçóåòñÿ ïðè ïîëíîì õëîðèðî-
âàíèè 22,4 ë ýòîãî àëêàíà.
Ð å ø å í è å. Ñîñòàâëÿåì óðàâíåíèå ðåàêöèè ãîðåíèÿ àë-

êàíà:

CnH2n+2 + (1,5n + 0,5)O2 → nCO2 + (n+1)H2O.

Ïî óñëîâèþ çàäà÷è 1,5n + 0,5 = 2, îòñþäà n = 1, ýòî 
ìåòàí.

Ñîñòàâëÿåì óðàâíåíèå õëîðèðîâàíèÿ ìåòàíà:

CH4 + 4Cl2 → CCl4 + 4HCl.

Èç ýòîãî óðàâíåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî V(HCl) = 4V(CH4), ñëå-
äîâàòåëüíî, â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè îáðàçóåòñÿ 4 ⋅ 22,4 = 89,6 ë 
õëîðîâîäîðîäà.

Î ò â å ò: 89,6 ë HCl.

6.   Äëÿ ïîëíîãî ñãîðàíèÿ àëêàíà òðåáóåòñÿ â 5 ðàç áîëüøèé 
îáúåì êèñëîðîäà. Êàêîé îáúåì óãëåêèñëîãî ãàçà îáðàçó-
åòñÿ â ðåçóëüòàòå ñãîðàíèÿ 44,8 ë ýòîãî àëêàíà?
Ð å ø å í è å. Ñîñòàâëÿåì â îáùåì âèäå óðàâíåíèå ðåàêöèè 

ñãîðàíèÿ àëêàíà:

CnH2n+2 + (1,5n + 0,5)O2 → nCO2 + (n+1)H2O.
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Ïî óñëîâèþ çàäà÷è 1,5n + 0,5 = 5, îòñþäà n = 3, ýòî 
ïðîïàí.

Ñîñòàâëÿåì óðàâíåíèå ðåàêöèè ñãîðàíèÿ ïðîïàíà:

C3H8 + 5O2 → 3CO2 + 4H2O.

Èç ýòîãî óðàâíåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî V(CO3) /V(C3H8) = 3/1. 
Òîãäà V(CO2) = 3 ⋅ 44,8/1 = 134,4 ë.

Î ò â å ò: 134,4 ë CO2.

7.   Îïðåäåëèòå îáùèé îáúåì ãàçîâ, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ ïðè 
÷àñòè÷íîì êðåêèíãå 1ì3 ìåòàíà ñ îáðàçîâàíèåì àöåòèëå-
íà.
Ð å ø å í è å. Ñîñòàâëÿåì óðàâíåíèå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè:

2CH4 → HC≡CH + 3H2.

Èç ýòîãî óðàâíåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî èç 2 îáúåìîâ ìåòàíà îá-
ðàçóþòñÿ 4 îáúåìà ãàçîâ — ïðîäóêòîâ ðåàêöèè, ò. å. îáúåì 
ãàçîâ óâåëè÷èâàåòñÿ â 2 ðàçà. Îòñþäà èç 1 ì3 ìåòàíà îáðà-
çóåòñÿ 2 ⋅ 1 = 2 ì3 ãàçîâ.

Î ò â å ò: 2 ì3.

Ðàñ÷åòû ìàññîâîé èëè îáúåìíîé 
äîëè âûõîäà ïðîäóêòà ðåàêöèè 

îò òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíîãî

Âûõîäîì õèìè÷åñêîé ðåàêöèè íàçûâàþò îòíîøåíèå 
ïðàêòè÷åñêîãî, ò. å. ïîëó÷åííîãî ðåàëüíî, êîëè÷åñòâà ïðî-
äóêòà ðåàêöèè ê òåîðåòè÷åñêîìó, ò. å. ðàññ÷èòàííîìó ïî 
óðàâíåíèþ ðåàêöèè ïðîäóêòà. Âûõîä ðåàêöèè îáîçíà÷àþò 
ãðå÷åñêîé áóêâîé η (÷èòàåòñÿ «ýòà») è îïðåäåëÿþò ïî ôîð-
ìóëàì:

η = mïð/mòåîð (ìàññîâàÿ äîëÿ âûõîäà);

η = mïð ⋅ 100/mòåîð (â ïðîöåíòàõ);

η = Vïð/Vòåîð (îáúåìíàÿ äîëÿ âûõîäà);

η = Vïð ⋅ 100/Vòåîð (â ïðîöåíòàõ).
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1.   Ïðè ðàçëîæåíèè êàðáîíàòà ìàãíèÿ ìàññîé 33,6 ã ïîëó-
÷åíî 7,2 ë óãëåêèñëîãî ãàçà (í.ó.). Îïðåäåëèòå âûõîä ðå-
àêöèè, %.
Ð å ø å í è å. Ñîñòàâëÿåì óðàâíåíèå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè:

MgCO3 = MgO + CO2.

Âû÷èñëÿåì îáúåì óãëåêèñëîãî ãàçà, êîòîðûé äîëæåí îá-
ðàçîâàòüñÿ òåîðåòè÷åñêè:

84 ã (MgCO3) îáðàçóþò 22,4 ë (CO2),

33,6 ã (MgCO3) îáðàçóþò x ë (CO2),

x = 33,6 ⋅ 22,4/84 = 8,96 ë.

Îïðåäåëèì âûõîä ðåàêöèè:

η = Vïðàêò. ⋅ 100/Vòåîð; η = 7,2 ⋅ 100/8,96 = 80%.

Î ò â å ò: 80%.

2.   Ïðè êàòàëèòè÷åñêîì îêèñëåíèè áóòàíà îáúåìîì 224 ë 
ïîëó÷åíî 800 ã óêñóñíîé êèñëîòû. Îïðåäåëèòå âûõîä 
ïðîäóêòà ðåàêöèè, %.
Ð å ø å í è å. Ñîñòàâëÿåì óðàâíåíèå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè:

2C4H10 + 5O2 → 4CH3COOH + 2H2O.

Âû÷èñëÿåì êîëè÷åñòâî âåùåñòâà áóòàíà: n(C4H10) = 
= 224/22,4 = 10 ìîëü.

Èç óðàâíåíèÿ ðåàêöèè ñëåäóåò, ÷òî n(CH3COOH) = 
= 2n(C4H10), ñëåäîâàòåëüíî, n(CH3COOH) = 2 ⋅ 10 = 20 ìîëü.

Âû÷èñëÿåì ìàññó óêñóñíîé êèñëîòû, êîòîðàÿ äîëæíà îá-
ðàçîâàòüñÿ òåîðåòè÷åñêè: m(CH3COOH) = 20 ⋅ 60 = 1200 ã.

Âû÷èñëÿåì âûõîä ïðîäóêòà ðåàêöèè:

η(CH3COOH) = mòåîð./mïðàêò.;

η(CH3COOH) = 800 ⋅ 100/1200 = 66,7%.

Î ò â å ò: 66,7%.

3.   5,0 ë õëîðà (í.ó.) âñòóïèëè â ðåàêöèþ ñ èçáûòêîì âî-
äîðîäà, ïðè ýòîì ïîëó÷åíî 7,6 ë õëîðîâîäîðîäà (í.ó.). 
Âû÷èñëèòå âûõîä ðåàêöèè, %.
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Ð å ø å í è å. Ñîñòàâëÿåì óðàâíåíèå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè:

Cl2 + H2 = 2HCl.

Èç ýòîãî óðàâíåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî V(HCl) = 2V(Cl2), ò.å. 
V(HCl) = 2 ⋅ 5,0 = 10,0 ë.

Âû÷èñëÿåì âûõîä ðåàêöèè:

η = 7,6 ⋅ 100/10 = 76%.

Î ò â å ò: 76%.

4.   Ðåàêöèÿ îáðàçîâàíèÿ áóòàäèåíà-1,3 èç áóòàíà èäåò ñ âû-
õîäîì 80%. Êàêîé îáúåì áóòàíà (í.ó., ì3) íåîáõîäèìî 
âçÿòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ 1 òîííû áóòàäèåíà-1,3?
Ð å ø å í è å. Îïðåäåëèì ìàññó áóòàäèåíà-1,3, êîòîðàÿ 

äîëæíà îáðàçîâàòüñÿ òåîðåòè÷åñêè:

m òåîð. = mïðàêò./η; mòåîð. = 1000/0,8 = 1250 êã.

Ñîñòàâëÿåì óðàâíåíèå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè:

í-C4H10 → H2C = CH-CH = CH2 + 2H2.

Èç ýòîãî óðàâíåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî n(C4H10) = n(C4H6). Âû-
÷èñëÿåì n(C4H10):

n(C4H10) = 1250/54 = 23,15 êìîëü. Â ýòîì óðàâíåíèè 
54 êã/ìîëü – ìîëÿðíàÿ ìàññà áóòàäèåíà.

Âû÷èñëÿåì îáúåì í-áóòàíà:

V(C4H10) = 23,15 . 22,4 = 518,5 ì3.

Î ò â å ò: 518,5 ì3.

5.   Ðåàêöèÿ îáðàçîâàíèÿ àöåòèëåíà èç ìåòàíà ïðîøëà ñ 
âûõîäîì 60%; ðåàêöèÿ òðèìåðèçàöèè àöåòèëåíà ñ îá-
ðàçîâàíèåì áåíçîëà – ñ âûõîäîì 80%. Êàêîé îáúåì 
ìåòàíà (í. ó.) íåîáõîäèìî âçÿòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ 200 ã 
áåíçîëà?
Ð å ø å í è å. Ñïîñîá 1. Ñîñòàâëÿåì óðàâíåíèÿ õèìè÷åñêèõ 

ðåàêöèé:

2CH4 → C2H2 + 3H2 60% (1);

3C2H2 → C6H6, 80% (2).
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Âû÷èñëÿåì ìàññó áåíçîëà, êîòîðàÿ äîëæíà îáðàçîâàòüñÿ 
òåîðåòè÷åñêè:

m(C6H6) = 200/0,8 = 250 ã.

Âû÷èñëÿåì îáúåì àöåòèëåíà, âñòóïèâøåãî â ðåàêöèþ:

Èç 67,2 ë (C2H2) îáðàçóåòñÿ 78 ã (C6H6).

Èç õ ë (C2H2) îáðàçóåòñÿ 250 ã (C6H6).

õ = 215,4 ë.

Âû÷èñëèì îáúåì àöåòèëåíà, êîòîðûé òåîðåòè÷åñêè äîë-
æåí îáðàçîâàòüñÿ ïî ðåàêöèè (1):

V(C2H2) = 215,4/0,6 = 359 ë.

Èç óðàâíåíèÿ ðåàêöèè (1) ñëåäóåò, ÷òî V(CH4) = 2V(C2H2); 
V(CH4) = 2 ⋅ 359 = 718 ë.

Ñïîñîá 2. Âû÷èñëèì êîëè÷åñòâî âåùåñòâà áåíçîëà:

n(C6H6) = 200/78 = 2,564 ìîëü.

Ïî ñîâîêóïíîñòè óðàâíåíèé õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé (1) è 
(2) äëÿ îáðàçîâàíèÿ 1 ìîëü áåíçîëà òðåáóåòñÿ 6 ìîëü ìåòà-
íà, ò.å. n(CH4)òåîð. = 6 ⋅ 2,564 = 15,384 ìîëü. Â ýòîì ñëó÷àå 
îáùèé âûõîä õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ïî äâóì ñòàäèÿì ðàâåí 
ïðîèçâåäåíèþ âûõîäîâ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ïî ñòàäèÿì:

ηîáù. = η1 ⋅ η2; ηîáù. = 0,6 ⋅ 0,8 = 0,48.

Îòñþäà n(CH4)òåîð. = 15,384/0,48 = 32,05 ìîëü; V(CH4) = 
32,05 . 22,4 = 718 ë.

Î ò â å ò: 718 ë.

6.   Âû÷èñëèòå ìàññó æåëåçíîãî êîë÷åäàíà, ñîäåðæàùåãî â 
ñâîåì ñîñòàâå 80% FeS2, íåîáõîäèìóþ äëÿ ïðîèçâîäñòâà 
400 êã 60%-íîé ñåðíîé êèñëîòû. Îáùèé âûõîä ðåàêöèè 
ïîëó÷åíèÿ ñåðíîé êèñëîòû ðàâåí 75%. Îòâåò îêðóãëèòå 
äî öåëîãî ÷èñëà.
Ð å ø å í è å. Âû÷èñëèì ìàññó 100%-íîé ñåðíîé êèñëîòû:

m(H2SO4) = 0,6 ⋅ 400 = 240 êã.
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Ïîñêîëüêó îáðàçîâàíèå ñåðíîé êèñëîòû èç êîë÷åäàíà 
ïðîõîäèò ñ 75%-íûì âûõîäîì, òî ìàññà ñåðíîé êèñëîòû, 
êîòîðàÿ äîëæíà îáðàçîâàòüñÿ òåîðåòè÷åñêè, ðàâíà

m(H2SO4)òåîð. = 240/0,75 = 320 êã.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ìàññû âíå çàâèñè-
ìîñòè îò ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ ñåðíîé êèñëîòû ìàññà ñåðû â 
êîë÷åäàíå è ñåðíîé êèñëîòå áóäåò îäèíàêîâîé:

FeS2 → … → H2SO4.

FeS2 èìååò ìîëÿðíóþ ìàññó 120 êã/ìîëü è ñîäåðæèò â 
ñâîåì ñîñòàâå 2 ⋅ 32 = 64 êã ñåðû; H2SO4 èìååò ìîëÿðíóþ 
ìàññó 98 êã/ìîëü è ñîäåðæèò â ñâîåì ñîñòàâå 32 êã ñåðû. 
Îòñþäà

120 êã(FeS2) îáðàçóåòñÿ 196 êã (H2SO4);

x êã(FeS2) îáðàçóåòñÿ 320 êã (H2SO4).

x = 120 ⋅ 320/196 = 195,9 êã. Ñ ó÷åòîì îêðóãëåíèÿ — 
60 êã.

Î ò â å ò: 160 êã FeS2.

Ðàñ÷åòû ìàññîâîé äîëè (ìàññû) 
õèìè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ â ñìåñè

Ìàññîâîé äîëåé õèìè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ â ñìåñè íàçûâà-
þò îòíîøåíèå ìàññû äàííîãî âåùåñòâà â ñìåñè ê ìàññå âñåé 
ñìåñè. Åå îáîçíà÷àþò ñèìâîëîì ω (îìåãà) è âû÷èñëÿþò ïî 
ôîðìóëå:

ω(X) = m(X)/Mñìåñè,

ãäå  ω(Õ) — ìàññîâàÿ äîëÿ âåùåñòâà Õ,
 m(X) — åãî ìàññà;
 Mñìåñè — ìàññà ñìåñè.

Ìàññîâàÿ äîëÿ ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé áåçðàçìåðíîé. Åå âû-
ðàæàþò â äîëÿõ îò åäèíèöû èëè â ïðîöåíòàõ, åñëè äîëþ îò 
åäèíèöû óìíîæèòü íà 100:

ω(X) = m(X) ⋅ 100%/Mñìåñè,
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Ðàññìîòðèì íåñêîëüêî òèïîâûõ çàäàíèé.

1.   Ñìåñü 15 ã æåëåçíûõ è ìåäíûõ îïèëîê îáðàáîòàëè èç-
áûòêîì ðàçáàâëåííîé ñîëÿíîé êèñëîòû, ïðè ýòîì ïîëó÷è-
ëè 4,48 ë ãàçà (í.ó.). Âû÷èñëèòå ìàññîâóþ äîëþ æåëåçà 
â ñìåñè, %.
Ð å ø å í è å. Ñ ðàçáàâëåííîé ñîëÿíîé êèñëîòîé ðåàãèðóåò 

òîëüêî æåëåçî:

Fe + 2HCl = FeCl2 + H2.

Âû÷èñëÿåì n(H2): 

n(H2) = 4,48/27,4 = 0,2 ìîëü.

Èç óðàâíåíèÿ ðåàêöèè ñëåäóåò, ÷òî êîëè÷åñòâî âåùåñòâà 
æåëåçà è âîäîðîäà ðàâíû ìåæäó ñîáîé. Âû÷èñëÿåì ìàññó 
æåëåçà â ñìåñè: 

m(Fe) = 0,2 ⋅ 56 = 11,2 ã.

Âû÷èñëÿåì ìàññîâóþ äîëþ æåëåçà â ñìåñè:

ω(Fe) = m(Fe)/Mñìåñè;

ω(Fe) = 11,2 ⋅ 100/15 = 74,7%.

Î ò â å ò: 74,7%.

2.   Ñìåñü áðîìèäà êàëèÿ è õëîðèäà êàëèÿ îáùåé ìàññîé 
134 ã ðàñòâîðèëè â âîäå è ïðîïóñòèëè ÷åðåç íåå èçáû-
òîê õëîðà. Ðåàêöèîííóþ ìàññó âûïàðèëè è ïðîêàëèëè 
äî ïîñòîÿííîé ìàññû, êîòîðàÿ îêàçàëàñü ðàâíà 111,75 ã. 
Îïðåäåëèòå ñîñòàâ èñõîäíîé ñìåñè.
Ð å ø å í è å. Õëîðèä êàëèÿ â ðåàêöèþ ñ õëîðîì íå âñòó-

ïàåò, áðîìèä êàëèÿ ïîä äåéñòâèåì õëîðà ïåðåõîäèò â õëîðèä 
êàëèÿ:

2KBr + Cl2 = 2KCl + Br2.

Èç óðàâíåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî åñëè â ðåàêöèþ âñòóïàåò 
1 ìîëü KBr, òî óìåíüøåíèå ìàññû ñîñòàâèò 119 – 74,5 = 
= 44,5 ã, ãäå 119 è 74,5 — îòíîñèòåëüíûå ìîëÿðíûå ìàññû 
áðîìèäà è õëîðèäà êàëèÿ ñîîòâåòñòâåííî.
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Âû÷èñëèì, íà ñêîëüêî óìåíüøèëàñü ìàññà èñõîäíîé 
ñìåñè:

Δ(m) = 134 – 111,75 = 22,25 ã.

Ýòî óìåíüøåíèå îáóñëîâëåíî ïåðåõîäîì áðîìèäà êàëèÿ â 
õëîðèä êàëèÿ. Âû÷èñëèì êîëè÷åñòâî âåùåñòâà è ìàññó KBr, 
âñòóïèâøåãî â ðåàêöèþ.

Ðåàãèðóåò 1 ìîëü KBr — óìåíüøåíèå ìàññû íà 44,5 ã.
Ðåàãèðóåò x ìîëü KBr — óìåíüøåíèå ìàññû íà 22,25 ã.

õ = 22,25 . 1/44,5 = 0,5 ìîëü.

m(KBr) = 0,5 . 119 = 59,5 ã.

Îïðåäåëèì ω(KBr) è ω(KCl):

ω(KBr) = 59,5 ⋅ 100/134 = 44,4%;

ω(KCl) = 100 – 44,4 = 55,6%.

Î ò â å ò: ω(KBr) 44,4%, ω(KCl) 55,6%.

Òåïëîâîé ýôôåêò õèìè÷åñêîé 
ðåàêöèè. Òåðìîõèìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ. 

Ðàñ÷åòû òåïëîâîãî ýôôåêòà ðåàêöèè

Òåïëîâûì ýôôåêòîì õèìè÷åñêîé ðåàêöèè íàçûâàþò êî-
ëè÷åñòâî òåïëîòû, âûäåëåííîå èëè ïîãëîùåííîå â õîäå õè-
ìè÷åñêîé ðåàêöèè ïðè óñëîâèè, ÷òî òåìïåðàòóðà ïðîäóêòîâ 
ðåàêöèè ðàâíà òåìïåðàòóðå èñõîäíûõ âåùåñòâ.

Òåðìîõèìè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè íàçûâàþò õèìè÷å-
ñêèå óðàâíåíèÿ, â êîòîðûõ ïðèâîäÿò òåïëîâûå ýôôåêòû 
ðåàêöèé. Òåïëîâîé ýôôåêò îáîçíà÷àþò ñèìâîëîì Q (èëè 
ΔH), âûðàæàþò â äæîóëÿõ (Äæ) èëè êèëîäæîóëÿõ (êÄæ) 
è îòíîñÿò ê êîëè÷åñòâó âåùåñòâà, îïðåäåëåííîìó â óðàâ-
íåíèè ðåàêöèè.

Â òåðìîõèìè÷åñêèõ óðàâíåíèÿõ óêàçûâàþò àãðåãàòíîå 
ñîñòîÿíèå âåùåñòâ (êðèñòàëëè÷åñêîå, æèäêîå, ãàçîîáðàçíîå 
è ò. ä.). Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â òåðìîõèìè÷åñêèõ óðàâ-
íåíèÿõ ìîãóò ñòîÿòü äðîáíûå êîýôôèöèåíòû. Òåïëîâîé ýô-
ôåêò ðåàêöèè çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ, ïîýòîìó, 
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êàê ïðàâèëî, åãî ïðèâîäÿò äëÿ ñòàíäàðòíûõ óñëîâèé, ò. å. 
òåìïåðàòóðû 298 Ê è äàâëåíèÿ 101,3 êÏà.

Òåïëîâîé ýôôåêò õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ðàññ÷èòûâàþò ïî 
òåðìîõèìè÷åñêîìó óðàâíåíèþ.

Ðàññìîòðèì íåñêîëüêî òèïîâûõ çàäà÷.

1.   Òåïëîòà ñãîðàíèÿ ýòàíà ðàâíà 1560 êÄæ/ìîëü. Êàêîå êî-
ëè÷åñòâî òåïëà âûäåëèòñÿ ïðè ñãîðàíèè 2 ì3 ýòàíà?
Ð å ø å í è å. Ñîñòàâëÿåì óðàâíåíèå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè:

C2H6 + 3,5O2 → 2CO2 + 3H2O + 1560 êÄæ.

Ñîñòàâèì ïðîïîðöèþ:

1 ìîëü (22,4 ë) (C2H6) − 1560 êÄæ;

2 ì3 (2000 ë) (C2H6) − x êÄæ;

x = 2000 ⋅ 1560/22,4 = 1,39 ⋅ 105 êÄæ.

Î ò â å ò: 1,39 ⋅ 105 êÄæ.

2.   Òåïëîòà ñãîðàíèÿ ìàãíèÿ ðàâíà 600 êÄæ. Êàêîå êîëè-
÷åñòâî òåïëà âûäåëèòñÿ ïðè ñæèãàíèè ïîðöèè ìàãíèÿ, 
ñîäåðæàùåé 1,806 ⋅ 1024 ýëåêòðîíîâ?
Ð å ø å í è å. Ïîðÿäêîâûé íîìåð ìàãíèÿ â Ïåðèîäè÷å-

ñêîé ñèñòåìå – 12, ñëåäîâàòåëüíî, â åãî àòîìå ñîäåðæèòñÿ 
12 ýëåêòðîíîâ, à â 1 ìîëü ìàãíèÿ 12 ⋅ 6,02 ⋅ 1023 = 7,224 ⋅ 1024 
ýëåêòðîíîâ. Îïðåäåëÿåì êîëè÷åñòâî âåùåñòâà ìàãíèÿ, âñòó-
ïèâøåãî â ðåàêöèþ:

n(Mg) = 1,806 ⋅ 1024/7,224 ⋅ 1024 = 0,25 ìîëü.

Ñîñòàâëÿåì ïðîïîðöèþ:

1 ìîëü (Mg) − 600 êÄæ;

0,25 ìîëü (Mg) − 600 êÄæ;

x = 0,25 ⋅ 600/1 = 150 êÄæ.

Î ò â å ò: 150 êÄæ.

3.   Ïðè íåéòðàëèçàöèè 11,2 ã ãèäðîêñèäà êàëèÿ ñîëÿíîé 
êèñëîòîé âûäåëèëîñü 11,4 êÄæ òåïëà. Ñîñòàâüòå òåðìî-
õèìè÷åñêîå óðàâíåíèå ýòîé ðåàêöèè.
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Ð å ø å í è å. Îïðåäåëÿåì êîëè÷åñòâî âåùåñòâà ãèäðîêñèäà 
êàëèÿ:

n(KOH) = 11,2/56 = 0,2 ìîëü.

Ñîñòàâëÿåì ïðîïîðöèþ:

0,2 ìîëü (KOH) − 11,4 êÄæ;

1 ìîëü (KOH) − x êÄæ;

x = 1 ⋅ 11,4/0,2 = 57 êÄæ.

Ñëåäîâàòåëüíî, òåðìîõèìè÷åñêîå óðàâíåíèå áóäåò èìåòü 
âèä:

KOH + HCl = KCl + H2O + 57 êÄæ.

4.   Òåïëîòà ñãîðàíèÿ ñåðû ðàâíà 297 êÄæ/ìîëü. Îïðåäå-
ëèòå ìàññó ñãîðåâøåé ñåðû, åñëè ïðè ýòîì âûäåëèëîñü 
1336,5 êÄæ òåïëîòû.
Ð å ø å í è å. Ñîñòàâèì ïðîïîðöèþ:

32 ã (1 ìîëü) (S) − 297 êÄæ;

x ã (S) − 1336,5 êÄæ;

x = 1336,5 ⋅ 32/297 = 144 ã.

Î ò â å ò: 144 ã S.

5.   Òåïëîòà ñãîðàíèÿ ìåòàíà ðàâíà 890 êÄæ/ìîëü. Òåïëîòà 
ñãîðàíèÿ ïðîïàíà ðàâíà 2220 êÄæ/ìîëü. Îïðåäåëèòå îáú-
åì ìåòàíà, ïðè ñãîðàíèè êîòîðîãî âûäåëèòñÿ ñòîëüêî æå 
òåïëà, ñêîëüêî ïðè ñãîðàíèè 100 ë ïðîïàíà.
Ð å ø å í è å. Îïðåäåëèì êîëè÷åñòâî òåïëà, êîòîðîå âûäå-

ëèòñÿ ïðè ñãîðàíèè 100 ë ïðîïàíà:

22,4 ë (1 ìîëü) (C3H8) − 2220 êÄæ;

100 ë (C3H8) − x êÄæ;

x = 100 ⋅ 2220/22,4 = 9911 êÄæ.
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Îïðåäåëèì îáúåì ìåòàíà, ïðè ñãîðàíèè êîòîðîãî âûäå-
ëèòñÿ 9911 êÄæ òåïëà:

22,4 ë (1 ìîëü) (CH4) − 890 êÄæ;

x ë (CH4) − 9911êÄæ;

x = 9911 ⋅ 22,4/890 = 249,4 ë.

Î ò â å ò: 249,4 ë ìåòàíà.
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ÇÀÄÀ×È Ñ ÐÀÇÂÅÐÍÓÒÛÌ 
ÎÒÂÅÒÎÌ (ÊÀÒÅÃÎÐÈß Ñ)

Çàäàíèÿ ñ ðàçâåðíóòûì îòâåòîì ïðåäóñìàòðèâàþò êîì-
ïëåêñíóþ ïðîâåðêó óñâîåíèÿ íà ïðîôèëüíîì óðîâíå íåñêîëü-
êèõ (äâóõ è áîëåå) ýëåìåíòîâ ñîäåðæàíèÿ èç ðàçëè÷íûõ ñî-
äåðæàòåëüíûõ áëîêîâ. Îíè ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ñëåäóþùèå 
òèïû:

— çàäàíèÿ, ïðîâåðÿþùèå óñâîåíèå îñíîâîïîëàãàþùèõ 
ýëåìåíòîâ ñîäåðæàíèÿ, òàêèõ, íàïðèìåð, êàê «îêèñëèòåëü-
íî-âîññòàíîâèòåëüíûå ðåàêöèè»;

— çàäàíèÿ, ïðîâåðÿþùèå óñâîåíèå çíàíèé î âçàèìîñâÿçè 
âåùåñòâ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ (íà ïðèìåðàõ ïðåâðàùåíèé íå-
îðãàíè÷åñêèõ è îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ);

— ðàñ÷åòíûå çàäà÷è.
Çàäàíèÿ ñ ðàçâåðíóòûì îòâåòîì îðèåíòèðîâàíû íà ïðî-

âåðêó óìåíèé:
— îáúÿñíÿòü îáóñëîâëåííîñòü ñâîéñòâ è ïðèìåíåíèÿ âå-

ùåñòâ èõ ñîñòàâîì è ñòðîåíèåì; õàðàêòåð âçàèìíîãî âëèÿíèÿ 
àòîìîâ â ìîëåêóëàõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé; âçàèìîñâÿçü 
íåîðãàíè÷åñêèõ è îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ; ñóùíîñòü è çàêî-
íîìåðíîñòü ïðîòåêàíèÿ èçó÷åííûõ òèïîâ ðåàêöèé;

— ïðîâîäèòü êîìáèíèðîâàííûå ðàñ÷åòû ïî õèìè÷åñêèì 
óðàâíåíèÿì.

Ðåàêöèè 
îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûå (Ñ1)

Ïðè îòâåòå íà çàäàíèÿ òàêîãî ðîäà íåîáõîäèìî ëîãè÷åñêè 
âû÷èñëèòü è îáîñíîâàòü ïðîïóùåííûå èñõîäíûå âåùåñòâà 
èëè ïðîäóêòû ðåàêöèè.

1.   Èñïîëüçóÿ ìåòîä ýëåêòðîííîãî áàëàíñà, ñîñòàâüòå óðàâ-
íåíèå ðåàêöèè. Óêàæèòå îêèñëèòåëü è âîññòàíîâèòåëü:

Na2O2 + … + KMnO4 = 

= O2 + MnSO4 + Na2SO4 + K2SO4 + …
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Ïðîñòàâëÿåì ñòåïåíè îêèñëåíèÿ:

Na2O2
-1 + … + KMn+7O4 = 

= O2
0 + Mn+2SO4 + Na2SO4 + K2SO4 + …

Î÷åâèäíî, ÷òî îêèñëèòåëåì ÿâëÿåòñÿ Mn+7 â ìîëåêóëå 
ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ, à âîññòàíîâèòåëåì O-1 — â ìîëåêóëå 
Na2O2. Ïîñêîëüêó â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ ïðèñóòñòâó-
þò ñóëüôàò-èîíû, òî íåèçâåñòíûì âåùåñòâîì â ëåâîé ÷àñ-
òè óðàâíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñåðíàÿ êèñëîòà. Èîíû âîäîðîäà èç 
íåå äîëæíû â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ ïåðåéòè â ìîëåêóëû 
âîäû:

Na2O2 (âîññòàíîâèòåëü) + H2SO4 + KMnO4 (îêèñëèòåëü) = 

= O2 + MnSO4 + Na2SO4 + K2SO4 + H2O.

Ñîñòàâëÿåì ýëåêòðîííûé áàëàíñ è ïðîñòàâëÿåì îñíîâíûå 
êîýôôèöèåíòû â óðàâíåíèå ðåàêöèè:

Mn+7 + 5å– → Mn+2 |2 îêèñëèòåëü

2O–1 – 2å– → O2
0 |5 âîññòàíîâèòåëü

5Na2O2 + H2SO4 + 2KMnO4 = 

= 5O2 + 2MnSO4 + 5Na2SO4 + K2SO4 + H2O.

Ïîäñ÷èòàåì ÷èñëî ñóëüôàò-èîíîâ â ïðàâîé ÷àñòè. Îíî 
ðàâíî 2 + 1 + 5 = 8. Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðåä ôîðìóëîé ñåðíîé 
êèñëîòû ñëåäóåò ïîñòàâèòü êîýôôèöèåíò 8. ×èñëî àòîìîâ âî-
äîðîäà â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ ðàâíî 8 × 2 = 16. Îòñþäà 
âû÷èñëÿåì êîýôôèöèåíò äëÿ âîäû: 16/2 = 8.

Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì:

5Na2O2 (âîññòàíîâèòåëü) + 8H2SO4 + 2KMnO4 (îêèñëèòåëü) 
= 5O2 + 2MnSO4 + 5Na2SO4 + K2SO4 + 8H2O.

2.   Èñïîëüçóÿ ìåòîä ýëåêòðîííîãî áàëàíñà, ñîñòàâüòå óðàâ-
íåíèå ðåàêöèè. Óêàæèòå îêèñëèòåëü è âîññòàíîâè-
òåëü:

NaCl + … + MnO2 = Cl2 + MnSO4 + Na2SO4 + …
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Ïðîñòàâëÿåì ñòåïåíè îêèñëåíèÿ:

NaCl-1 + … + Mn+4O2 = Cl2
0 + Mn+2SO4 + Na2SO4 + …

Î÷åâèäíî, ÷òî îêèñëèòåëåì ÿâëÿåòñÿ Mn+4 â îêñèäå 
ìàðãàíöà (IV), à âîññòàíîâèòåëåì – Cl-1 â ìîëåêóëå NaCl. 
Ïîñêîëüêó â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ ïðèñóòñòâóþò ñóëü-
ôàò-èîíû, òî íåèçâåñòíûì âåùåñòâîì â ëåâîé ÷àñòè óðàâ-
íåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñåðíàÿ êèñëîòà. Èîíû âîäîðîäà èç íåå 
äîëæíû â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ ïåðåéòè â ìîëåêóëû 
âîäû:

NaCl (âîññòàíîâèòåëü) + H2SO4 + MnO2 (îêèñëèòåëü) = 

= Cl2 + MnSO4 + Na2SO4 + H2O.

Ñîñòàâëÿåì ýëåêòðîííûé áàëàíñ è ïðîñòàâëÿåì îñíîâíûå 
êîýôôèöèåíòû â óðàâíåíèå ðåàêöèè:

Mn+4 + 2å– → Mn+2 |2 |1 îêèñëèòåëü

2Cl–1 – 2å– → Cl2
0 |2 |1 âîññòàíîâèòåëü

Ïîäñ÷èòàåì ÷èñëî ñóëüôàò-èîíîâ â ïðàâîé ÷àñòè. Îíî 
ðàâíî 1 + 1 = 2. Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðåä ôîðìóëîé ñåðíîé 
êèñëîòû ñëåäóåò ïîñòàâèòü êîýôôèöèåíò 2. ×èñëî àòîìîâ 
âîäîðîäà â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ ðàâíî 2 × 2 = 4. Îòñþäà 
âû÷èñëÿåì êîýôôèöèåíò äëÿ âîäû: 4/2 = 2.

Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì:

2NaCl (âîññòàíîâèòåëü) + 2H2SO4 + MnO2 (îêèñëèòåëü) = 

= Cl2 + MnSO4 + Na2SO4 + 2H2O.

3.   Èñïîëüçóÿ ìåòîä ýëåêòðîííîãî áàëàíñà, ñîñòàâüòå óðàâ-
íåíèå ðåàêöèè. Óêàæèòå îêèñëèòåëü è âîññòàíîâèòåëü:

KOH + Cl2 + … = KBrO3 + KCl + …

Ïðîñòàâëÿåì ñòåïåíè îêèñëåíèÿ:

KOH + Cl2
0 + … = KBr+5O3 + KCl-1 + …

Õëîð ïðèîáðåë ýëåêòðîíû, îí ÿâëÿåòñÿ îêèñëèòåëåì. 
Â ïðàâîé ÷àñòè èìååòñÿ áðîì â ñòåïåíè îêèñëåíèÿ +5. Î÷å-
âèäíî, ÷òî ýòî — ïðîäóêò îêèñëåíèÿ ìîëåêóëû áðîìà (íå-
èçâåñòíîå âåùåñòâî â ëåâîé ÷àñòè). Òîãäà OH-èîíû èç ìîëå-



ÇÀÄÀ×È Ñ ÐÀÇÂÅÐÍÓÒÛÌ ÎÒÂÅÒÎÌ (ÊÀÒÅÃÎÐÈß Ñ)

33

êóëû KOH äîëæíû ïåðåéòè â ìîëåêóëû âîäû (íåèçâåñòíîå 
âåùåñòâî â ïðàâîé ÷àñòè).

KOH + Cl2 (îêèñëèòåëü) + Br2 (âîññòàíîâèòåëü) = 

= KBrO3 + KCl + H2O.

Ñîñòàâëÿåì ýëåêòðîííûé áàëàíñ è ïðîñòàâëÿåì îñíîâíûå 
êîýôôèöèåíòû â óðàâíåíèå ðåàêöèè:

Cl2
0 + 2å– → 2Cl-1 |10 |5 îêèñëèòåëü

Br2
0 – 10å– → 2Br+5 |2 |1 âîññòàíîâèòåëü

KOH + 5Cl2 + Br2 = 2KBrO3 + 10KCl + 6H2O.

Ïîäñ÷èòàåì ÷èñëî êàòèîíîâ êàëèÿ â ïðàâîé ÷àñòè. Îíî 
ðàâíî 2 + 10 = 12. Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðåä ôîðìóëîé ãèäðîêñè-
äà êàëèÿ íóæíî ïîñòàâèòü êîýôôèöèåíò 12. ×èñëî àòîìîâ 
âîäîðîäà â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ ðàâíî 12. Îòñþäà âû÷èñ-
ëÿåì êîýôôèöèåíò äëÿ âîäû: 12/2 = 6.

Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì:

12KOH + 5Cl2 (îêèñëèòåëü) + Br2 (âîññòàíîâèòåëü) = 

= 2KBrO3 + 10KCl + 6H2O.

4.   Èñïîëüçóÿ ìåòîä ýëåêòðîííîãî áàëàíñà, ñîñòàâüòå óðàâ-
íåíèå ðåàêöèè. Óêàæèòå îêèñëèòåëü è âîññòàíîâè-
òåëü:

KI + … + KMnO4 = I2 + … + K2SO4 + H2O.

Ïðîñòàâëÿåì ñòåïåíè îêèñëåíèÿ:

KI-1 + … + KMn+7O4 = I2
0 + … + K2SO4 + H2O.

Î÷åâèäíî, ÷òî îêèñëèòåëåì ÿâëÿåòñÿ Mn+7 â ìîëåêóëå 
ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ, à âîññòàíîâèòåëåì I-1 — â ìîëåêóëå 
KI. Ïîñêîëüêó â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ ïðèñóòñòâóþò 
ñóëüôàò-èîíû, òî íåèçâåñòíûì âåùåñòâîì â ëåâîé ÷àñòè 
óðàâíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñåðíàÿ êèñëîòà. Â õîäå îêèñëèòåëüíî-
âîññòàíîâèòåëüíûõ ðåàêöèé â êèñëîé ñðåäå ìàðãàíåö èç 
ñòåïåíè îêèñëåíèÿ +7 ïåðåõîäèò â ñòåïåíü îêèñëåíèÿ +2 
è ñâÿçûâàåòñÿ êèñëîòíûì îñòàòêîì ñåðíîé êèñëîòû â ñóëü-
ôàò ìàðãàíöà (II):
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KI (âîññòàíîâèòåëü) + H2SO4 + KMnO4 (îêèñëèòåëü) = 

= I2 + MnSO4 + K2SO4 + H2O.

Ñîñòàâëÿåì ýëåêòðîííûé áàëàíñ è ïðîñòàâëÿåì îñíîâíûå 
êîýôôèöèåíòû â óðàâíåíèå ðåàêöèè:

Mn+7 + 5å– → Mn+2 |2 îêèñëèòåëü

2I–1 – 2å– → I2
0 |5 âîññòàíîâèòåëü

10KI + H2SO4 + 2KMnO4 = 

= 5I2 + 2MnSO4 + 6K2SO4 + H2O.

Ïîäñ÷èòàåì ÷èñëî ñóëüôàò-èîíîâ â ïðàâîé ÷àñòè. Îíî 
ðàâíî 2 + 6 = 8. Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðåä ôîðìóëîé ñåðíîé 
êèñëîòû íóæíî ïîñòàâèòü êîýôôèöèåíò 8. ×èñëî àòîìîâ âî-
äîðîäà â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ ðàâíî 2 × 8 = 16. Îòñþäà 
âû÷èñëÿåì êîýôôèöèåíò äëÿ âîäû: 16/2 = 8.

Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì:

10KI (âîññòàíîâèòåëü) + 8H2SO4 + 
+ 2KMnO4 (îêèñëèòåëü) = 5I2 + 2MnSO4 + 

+ 6K2SO4 + 8H2O.

5.   Èñïîëüçóÿ ìåòîä ýëåêòðîííîãî áàëàíñà, ñîñòàâüòå óðàâ-
íåíèå ðåàêöèè. Óêàæèòå îêèñëèòåëü è âîññòàíîâè-
òåëü:

KI + K2Cr2O7 + … = I2 + Cr2(SO4)3 + … + H2O.

Ïðîñòàâëÿåì ñòåïåíè îêèñëåíèÿ:

KI-1 + K2Cr2
+6O7 + … = I2

0 + 

+ Cr2
+3(SO4)3 + K2SO4 + H2O.

Î÷åâèäíî, ÷òî îêèñëèòåëåì ÿâëÿåòñÿ Cr+6 â ìîëåêóëå 
áèõðîìàòà êàëèÿ, à âîññòàíîâèòåëåì I-1 — â KI. Ïîñêîëü-
êó â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ ïðèñóòñòâóþò ñóëüôàò-èîíû, 
òî íåèçâåñòíûì âåùåñòâîì â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ ÿâëÿåò-
ñÿ ñåðíàÿ êèñëîòà. Â õîäå ðåàêöèè â êèñëîé ñðåäå êàòèîí 
êàëèÿ ñâÿçûâàåòñÿ êèñëîòíûì îñòàòêîì ñåðíîé êèñëîòû â 
ñóëüôàò êàëèÿ:
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KI (âîññòàíîâèòåëü) + K2Cr2O7 (îêèñëèòåëü) + H2SO4 = I2 + 
Cr2(SO4)3 + K2SO4 + H2O.

Ñîñòàâëÿåì ýëåêòðîííûé áàëàíñ è ïðîñòàâëÿåì îñíîâíûå 
êîýôôèöèåíòû â óðàâíåíèå ðåàêöèè:

2Cr+6 + 6å– → 2Cr+3 |2 |1 îêèñëèòåëü

2I–1 – 2å– → I2
0 |6 |3 âîññòàíîâèòåëü

6KI + K2Cr2O7 + H2SO4 = 

= 3I2 + Cr2(SO4)3 + 4K2SO4 + H2O.

Ïîäñ÷èòàåì ÷èñëî ñóëüôàò-èîíîâ â ïðàâîé ÷àñòè. Îíî 
ðàâíî 3 + 4 = 7. Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðåä ñåðíîé êèñëîòîé 
íóæíî ïîñòàâèòü êîýôôèöèåíò 7. ×èñëî àòîìîâ âîäîðîäà â 
ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ ðàâíî 2 × 7 = 14. Îòñþäà âû÷èñëÿåì 
êîýôôèöèåíò äëÿ âîäû: 14/2 = 7.

Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì:

6KI (âîññòàíîâèòåëü) + K2Cr2O7 (îêèñëèòåëü) + 7H2SO4 = 
3I2 + Cr2(SO4)3 + 4K2SO4 + 7H2O.

6.   Èñïîëüçóÿ ìåòîä ýëåêòðîííîãî áàëàíñà, ñîñòàâüòå óðàâ-
íåíèå ðåàêöèè. Óêàæèòå îêèñëèòåëü è âîññòàíîâèòåëü:

C + K2Cr2O7 + … = CO2 + Cr2(SO4)3 + K2SO4 + …

Ïðîñòàâëÿåì ñòåïåíè îêèñëåíèÿ:

C0 + K2Cr2
+6O7 +… = C+4O2 + Cr2

+3(SO4)3 + K2SO4 + …

Î÷åâèäíî, ÷òî îêèñëèòåëåì ÿâëÿåòñÿ Cr+6 â ìîëåêóëå 
áèõðîìàòà êàëèÿ, à âîññòàíîâèòåëåì — àòîì óãëåðîäà C°. 
Ïîñêîëüêó â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ ïðèñóòñòâóþò ñóëüôàò-
èîíû, òî íåèçâåñòíûì âåùåñòâîì â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ 
ÿâëÿåòñÿ ñåðíàÿ êèñëîòà. Â õîäå ðåàêöèè â êèñëîé ñðåäå 
êàòèîíû âîäîðîäà ñâÿçûâàþòñÿ â ìîëåêóëû âîäû:

C (âîññòàíîâèòåëü) + K2Cr2O7 (îêèñëèòåëü) + 

+ H2SO4 = CO2 + Cr2(SO4)3 + K2SO4 + H2O.

Ñîñòàâëÿåì ýëåêòðîííûé áàëàíñ è ïðîñòàâëÿåì îñíîâíûå 
êîýôôèöèåíòû â óðàâíåíèå ðåàêöèè:
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2Cr+6 + 6å– → 2Cr+3 |4 |2 îêèñëèòåëü

C0 – 4å– → C+4 |6 |3 âîññòàíîâèòåëü

3C + 2K2Cr2O7 + H2SO4 = 3CO2 + 

+ 2Cr2(SO4)3 + 2K2SO4 + H2O.

Ïîäñ÷èòàåì ÷èñëî ñóëüôàò-èîíîâ â ïðàâîé ÷àñòè. Îíî 
ðàâíî 6 + 2 = 8. Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðåä ñåðíîé êèñëîòîé 
íóæíî ïîñòàâèòü êîýôôèöèåíò 8. ×èñëî àòîìîâ âîäîðîäà â 
ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ ðàâíî 2 × 8 = 16. Îòñþäà âû÷èñëÿåì 
êîýôôèöèåíò äëÿ âîäû: 16/2 = 8.

Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì:

3C (âîññòàíîâèòåëü) + 2K2Cr2O7 (îêèñëèòåëü) + 

+ 8H2SO4 = 3CO2 + 2Cr2(SO4)3 + 2K2SO4 + 8H2O.

7.   Èñïîëüçóÿ ìåòîä ýëåêòðîííîãî áàëàíñà, ñîñòàâüòå óðàâ-
íåíèå ðåàêöèè. Óêàæèòå îêèñëèòåëü è âîññòàíîâèòåëü:

PbO2 + … + KI = Pb(NO3)2 + I2 + KNO3 + …

Ïðîñòàâëÿåì ñòåïåíè îêèñëåíèÿ:

Pb+4O2 + … + KI-1 = Pb+2(NO3)2 + I2
0 + KNO3 + …

Î÷åâèäíî, ÷òî îêèñëèòåëåì ÿâëÿåòñÿ Pb+4 â ìîëåêóëå îê-
ñèäà ñâèíöà (IV), à âîññòàíîâèòåëåì — I-1 â éîäèäå êàëèÿ. 
Â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ ïðèñóòñòâóþò íèòðàò-èîíû. Ñëå-
äîâàòåëüíî, íåèçâåñòíûì âåùåñòâîì â ëåâîé ÷àñòè ÿâëÿåòñÿ 
àçîòíàÿ êèñëîòà. Â õîäå ðåàêöèè â êèñëîé ñðåäå êàòèîíû 
âîäîðîäà ñâÿçûâàþòñÿ â ìîëåêóëó âîäû (íåèçâåñòíîå âåùå-
ñòâî â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ):

PbO2 (îêèñëèòåëü) + HNO3 + KI (âîññòàíîâèòåëü) = 

Pb(NO3)2 + I2 + KNO3 + H2O.

Ñîñòàâëÿåì ýëåêòðîííûé áàëàíñ è ïðîñòàâëÿåì îñíîâíûå 
êîýôôèöèåíòû â óðàâíåíèå ðåàêöèè:

Pb+4 + 2å– → Pb+2 |2 |1 îêèñëèòåëü

2I–1 – 2å– → I2
0 |2 |1 âîññòàíîâèòåëü
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PbO2 + HNO3 + 2KI = Pb(NO3)2 + 

+ I2 + 2KNO3 + H2O.

Ïîäñ÷èòàåì ÷èñëî íèòðàò-èîíîâ â ïðàâîé ÷àñòè. Îíî ðàâ-
íî 2 + 2 = 4. Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðåä àçîòíîé êèñëîòîé íóæíî 
ïîñòàâèòü êîýôôèöèåíò 4. ×èñëî àòîìîâ âîäîðîäà â ëåâîé 
÷àñòè óðàâíåíèÿ ðàâíî 1 × 4 = 4. Îòñþäà âû÷èñëÿåì êîýô-
ôèöèåíò äëÿ âîäû: 4/2 = 2.

Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì:

PbO2 (îêèñëèòåëü) + 4HNO3 + 2KI (âîññòàíîâèòåëü) = 

Pb(NO3)2 + I2 + 2KNO3 + 2H2O.

8.   Èñïîëüçóÿ ìåòîä ýëåêòðîííîãî áàëàíñà, ñîñòàâüòå óðàâ-
íåíèå ðåàêöèè. Óêàæèòå îêèñëèòåëü è âîññòàíîâèòåëü:

PbO2 + … + Mn(NO3)2 = Pb(NO3)2 + HMnO4 + …

Ïðîñòàâëÿåì ñòåïåíè îêèñëåíèÿ:

Pb+4O2 + … + Mn+2(NO3)2 = Pb+2(NO3)2 + HMn+7O4 + …

Î÷åâèäíî, ÷òî îêèñëèòåëåì ÿâëÿåòñÿ Pb+4 â îêñèäå 
ñâèíöà (IV), à âîññòàíîâèòåëåì — Mn+2 â íèòðàòå ìàðãàí-
öà. Â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ ïðèñóòñòâóþò íèòðàò-èîíû è 
èîíû âîäîðîäà â êèñëîòå HMnO4. Ñëåäîâàòåëüíî, íåèçâåñò-
íûì âåùåñòâîì â ëåâîé ÷àñòè ÿâëÿåòñÿ àçîòíàÿ êèñëîòà. 
Â õîäå ðåàêöèè â êèñëîé ñðåäå êàòèîíû âîäîðîäà ñâÿçûâà-
þòñÿ â ìîëåêóëó âîäû (íåèçâåñòíîå âåùåñòâî â ïðàâîé ÷àñòè 
óðàâíåíèÿ):

PbO2 (îêèñëèòåëü) + HNO3 + KI (âîññòàíîâèòåëü) = 

Pb(NO3)2 + I2 + KNO3 + H2O.

Ñîñòàâëÿåì ýëåêòðîííûé áàëàíñ è ïðîñòàâëÿåì îñíîâíûå 
êîýôôèöèåíòû â óðàâíåíèå ðåàêöèè:

Pb+4 + 2å– → Pb+2 |5 îêèñëèòåëü

Mn+2 – 5å– → Mn+7 |2 âîññòàíîâèòåëü

5PbO2 + HNO3 + 2Mn(NO3)2 = 

= 5Pb(NO3)2 + 2HMnO4 + H2O.
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Ïîäñ÷èòàåì ÷èñëî íèòðàò-èîíîâ â ïðàâîé ÷àñòè. Îíî ðàâ-
íî 5 × 2 = 10. Ïðè ýòîì 4 íèòðàò-èîíà â ëåâîé ÷àñòè óðàâ-
íåíèÿ ñîäåðæàòñÿ â íèòðàòå ìàðãàíöà. Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðåä 
àçîòíîé êèñëîòîé íóæíî ïîñòàâèòü êîýôôèöèåíò 10 – 4 = 6. 
×èñëî àòîìîâ âîäîðîäà â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ ðàâíî 1 × 
× 2 = 2 (ìàðãàíöåâàÿ êèñëîòà). Îòñþäà âû÷èñëÿåì êîýôôè-
öèåíò äëÿ âîäû: (6 – 2)/2 = 2.

Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì:

5PbO2 (îêèñëèòåëü) + 6HNO3 + 

+ 2Mn(NO3)2 (âîññòàíîâèòåëü) = 5Pb(NO3)2 + 

+ 2HMnO4 + 2H2O.

9.   Èñïîëüçóÿ ìåòîä ýëåêòðîííîãî áàëàíñà, ñîñòàâüòå óðàâ-
íåíèå ðåàêöèè. Óêàæèòå îêèñëèòåëü è âîññòàíîâè-
òåëü:

KNO2 + KI + … = NO + I2 + K2SO4 + …

Ïðîñòàâëÿåì ñòåïåíè îêèñëåíèÿ:

KN+3O2 + KI-1 + … = N+2O + I2
0 + K2SO4 + …

Î÷åâèäíî, ÷òî îêèñëèòåëåì ÿâëÿåòñÿ N+3 â ìîëåêóëå 
íèòðèòà êàëèÿ, à âîññòàíîâèòåëåì — I-1 â éîäèäå êàëèÿ. 
Â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ ïðèñóòñòâóþò ñóëüôàò-èîíû. Ñëå-
äîâàòåëüíî, íåèçâåñòíûì âåùåñòâîì â ëåâîé ÷àñòè ÿâëÿåòñÿ 
ñåðíàÿ êèñëîòà. Â õîäå ðåàêöèè â êèñëîé ñðåäå êàòèîíû âî-
äîðîäà ñâÿçûâàþòñÿ â ìîëåêóëó âîäû (íåèçâåñòíîå âåùåñòâî 
â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ):

KNO2 (îêèñëèòåëü) + KI (âîññòàíîâèòåëü) + 

+ H2SO4 = NO + I2 + K2SO4 + H2O.

Ñîñòàâëÿåì ýëåêòðîííûé áàëàíñ è ïðîñòàâëÿåì îñíîâíûå 
êîýôôèöèåíòû â óðàâíåíèå ðåàêöèè:

N+3 + 1å– → N+2 |2 îêèñëèòåëü

2I–1 – 2å– → I2
0 |1 âîññòàíîâèòåëü

2KNO2 + 2KI + H2SO4 = 2NO + I2 + 2K2SO4 + H2O.
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Ïîäñ÷èòàåì ÷èñëî ñóëüôàò-èîíîâ â ïðàâîé ÷àñòè. Îíî ðàâ-
íî 2 × 1 = 2. Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðåä ñåðíîé êèñëîòîé íóæíî 
ïîñòàâèòü êîýôôèöèåíò 2. ×èñëî àòîìîâ âîäîðîäà â ïðàâîé 
÷àñòè óðàâíåíèÿ ðàâíî 2 × 2 = 4. Îòñþäà âû÷èñëÿåì êîýô-
ôèöèåíò äëÿ âîäû: 4/2 = 2.

Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì:

2KNO2 (îêèñëèòåëü) + 2KI (âîññòàíîâèòåëü) + 

+ 2H2SO4 = 2NO + I2 + 2K2SO4 + 2H2O.

10.  Èñïîëüçóÿ ìåòîä ýëåêòðîííîãî áàëàíñà, ñîñòàâüòå óðàâ-
íåíèå ðåàêöèè. Óêàæèòå îêèñëèòåëü è âîññòàíîâèòåëü:

KNO2 + FeSO4 + … = NO + Fe2(SO4)3 + … + H2O.

Ïðîñòàâëÿåì ñòåïåíè îêèñëåíèÿ:

KN+3O2 + Fe+2SO4 + … = 

+ N+2O + Fe+3
2(SO4)3 + … + H2O.

Î÷åâèäíî, ÷òî îêèñëèòåëåì ÿâëÿåòñÿ N+3 â ìîëåêóëå íèò-
ðèòà êàëèÿ, à âîññòàíîâèòåëåì — Fe+2 â ñóëüôàòå æåëåçà 
(II). Â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ ïðèñóòñòâóþò ñóëüôàò-èîíû. 
Ñëåäîâàòåëüíî, íåèçâåñòíûì âåùåñòâîì â ëåâîé ÷àñòè ÿâëÿ-
åòñÿ ñåðíàÿ êèñëîòà. Â õîäå ðåàêöèè â êèñëîé ñðåäå êàòèîíû 
êàëèÿ ñâÿçûâàþòñÿ â ìîëåêóëó ñóëüôàòà êàëèÿ (íåèçâåñòíîå 
âåùåñòâî â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ):

KNO2 (îêèñëèòåëü) + FeSO4 (âîññòàíîâèòåëü) + 

+ H2SO4 = NO + Fe2(SO4)3 + K2SO4 + H2O.

Ñîñòàâëÿåì ýëåêòðîííûé áàëàíñ è ïðîñòàâëÿåì îñíîâíûå 
êîýôôèöèåíòû â óðàâíåíèå ðåàêöèè:

N+3 + 1å– → N+2 |2 îêèñëèòåëü

2Fe+2 – 2å– → 2Fe+3 |1 âîññòàíîâèòåëü

2KNO2 + 2FeSO4 + H2SO4 = 

= 2NO + Fe2(SO4)3 + K2SO4 + 2H2O.

Ïîäñ÷èòàåì ÷èñëî ñóëüôàò-èîíîâ â ïðàâîé ÷àñòè. Îíî ðàâ-
íî 3 + 1 = 4. Ïðè ýòîì äâà ñóëüôàò-èîíà âõîäÿò â ðåàêöèþ 
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â ñîñòàâå ñóëüôàòà æåëåçà (II). Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðåä ñåðíîé 
êèñëîòîé íóæíî ïîñòàâèòü êîýôôèöèåíò 4 – 2 = 2. ×èñëî 
àòîìîâ âîäîðîäà â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ ðàâíî 2 × 2 = 4. 
Îòñþäà âû÷èñëÿåì êîýôôèöèåíò äëÿ âîäû: 4/2 = 2.

Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì:

2KNO2 (îêèñëèòåëü) + 2FeSO4 (âîññòàíîâèòåëü) + 

+ 2H2SO4 = 2NO + Fe2(SO4)3 + K2SO4 + 2H2O.

11.  Èñïîëüçóÿ ìåòîä ýëåêòðîííîãî áàëàíñà, ñîñòàâüòå óðàâ-
íåíèå ðåàêöèè. Óêàæèòå îêèñëèòåëü è âîññòàíîâèòåëü:

As2O3 + … + KMnO4 + H2O = H3AsO4 + K2SO4 + …

Ïðîñòàâëÿåì ñòåïåíè îêèñëåíèÿ:

As+3
2O3 + … + KMn+7O4 + H2O = 

+ H3As+5O4 + K2SO4 + …

Î÷åâèäíî, ÷òî îêèñëèòåëåì ÿâëÿåòñÿ Mn+7 â ìîëåêó-
ëå ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ, à âîññòàíîâèòåëåì — As+3 â îêñè-
äå ìûøüÿêà (III). Â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ ïðèñóòñòâóþò 
ñóëüôàò-èîíû. Ñëåäîâàòåëüíî, íåèçâåñòíûì âåùåñòâîì â ëå-
âîé ÷àñòè ÿâëÿåòñÿ ñåðíàÿ êèñëîòà. Â õîäå îêèñëèòåëüíî-
âîññòàíîâèòåëüíîé ðåàêöèè â êèñëîé ñðåäå Mn+7 ïåðåõîäèò 
â Mn+2 (ìîëåêóëà ñóëüôàòà ìàðãàíöà, íåèçâåñòíîå âåùåñòâî 
â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ):

As2O3 (âîññòàíîâèòåëü) + H2SO4 + 

KMnO4 (îêèñëèòåëü) + H2O = H3AsO4 + 

K2SO4 + MnSO4.

Ñîñòàâëÿåì ýëåêòðîííûé áàëàíñ è ïðîñòàâëÿåì îñíîâíûå 
êîýôôèöèåíòû â óðàâíåíèå ðåàêöèè:

Mn+7 + 5å– → Mn+2 |4 îêèñëèòåëü

2As+3 – 4å– → 2As+5 |5 âîññòàíîâèòåëü

5As2O3 + H2SO4 + 4KMnO4 + H2O = 

= 10H3AsO4 + 2K2SO4 + 4MnSO4.

Ïîäñ÷èòàåì ÷èñëî ñóëüôàò-èîíîâ â ïðàâîé ÷àñòè. Îíî ðàâ-
íî 2 + 4 = 6. Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðåä ñåðíîé êèñëîòîé íóæíî 
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ïîñòàâèòü êîýôôèöèåíò 6. ×èñëî àòîìîâ âîäîðîäà â ïðàâîé 
÷àñòè óðàâíåíèÿ ðàâíî 10 × 3 = 30. Îòñþäà âû÷èñëÿåì êî-
ýôôèöèåíò äëÿ âîäû: (30 – 12)/2 = 9.

Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì:

5As2O3 (âîññòàíîâèòåëü) + 6H2SO4 + 4KMnO4 (îêèñëèòåëü) 
+ 9H2O = 10H3AsO4 + 2K2SO4 + 4MnSO4.

12.  Èñïîëüçóÿ ìåòîä ýëåêòðîííîãî áàëàíñà, ñîñòàâüòå óðàâ-
íåíèå ðåàêöèè. Óêàæèòå îêèñëèòåëü è âîññòàíîâèòåëü:

H2S + K2Cr2O7 + … = S + Cr2(SO4)3 + … + H2O

Ïðîñòàâëÿåì ñòåïåíè îêèñëåíèÿ:

H2S-2 + K2Cr+6
2O7 + … = S0 + Cr+3

2(SO4)3 + … + H2O

Îêèñëèòåëåì ÿâëÿåòñÿ Cr+6 â ìîëåêóëå áèõðîìàòà êà-
ëèÿ, à âîññòàíîâèòåëåì — S-2 â ñåðîâîäîðîäå. Â ïðàâîé 
÷àñòè óðàâíåíèÿ ïðèñóòñòâóþò ñóëüôàò-èîíû. Ñëåäîâà-
òåëüíî, íåèçâåñòíûì âåùåñòâîì â ëåâîé ÷àñòè ÿâëÿåòñÿ 
ñåðíàÿ êèñëîòà. Â õîäå îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîé 
ðåàêöèè â ñåðíîêèñëîé ñðåäå êàòèîíû êàëèÿ ñâÿçûâàþò-
ñÿ â ñóëüôàò êàëèÿ (íåèçâåñòíîå âåùåñòâî â ïðàâîé ÷àñòè 
óðàâíåíèÿ):

H2S (âîññòàíîâèòåëü) + K2Cr2O7 (îêèñëèòåëü) + 

+ H2SO4 = S + Cr2(SO4)3 + K2SO4 + H2O.

Ñîñòàâëÿåì ýëåêòðîííûé áàëàíñ è ïðîñòàâëÿåì îñíîâíûå 
êîýôôèöèåíòû â óðàâíåíèå ðåàêöèè:

2Cr+6 + 6å– → 2Cr+3 |2 |1 îêèñëèòåëü

S–2 – 2å– → S0 |6 |3 âîññòàíîâèòåëü

3H2S + K2Cr2O7 + H2SO4 = 

3S + Cr2(SO4)3 + K2SO4 + H2O.

Ïîäñ÷èòàåì ÷èñëî ñóëüôàò-èîíîâ â ïðàâîé ÷àñòè. Îíî 
ðàâíî 3 + 1 = 4. Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðåä ñåðíîé êèñëîòîé íóæ-
íî ïîñòàâèòü êîýôôèöèåíò 4. Îáùåå ÷èñëî àòîìîâ âîäîðîäà â 
ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ ðàâíî 6 + 8 = 14. Îòñþäà âû÷èñëÿåì 
êîýôôèöèåíò äëÿ âîäû: 14/2 = 7.
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Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì:

3H2S (âîññòàíîâèòåëü) + K2Cr2O7 (îêèñëèòåëü) + 

+ 4H2SO4 = 3S + Cr2(SO4)3 + K2SO4 + 7H2O.

13.  Èñïîëüçóÿ ìåòîä ýëåêòðîííîãî áàëàíñà, ñîñòàâüòå óðàâ-
íåíèå ðåàêöèè. Óêàæèòå îêèñëèòåëü è âîññòàíîâè-
òåëü:

KMnO4 + Na2SO3 + … = MnSO4 + Na2SO4 + K2SO4 + …

Ïðîñòàâëÿåì ñòåïåíè îêèñëåíèÿ:

KMn+7O4 + Na2S+4O3 + … = Mn+2SO4 + 

+ Na2S+6O4 + K2SO4 + …

Îêèñëèòåëåì ÿâëÿåòñÿ Mn+7 â ìîëåêóëå ïåðìàíãàíàòà êà-
ëèÿ, à âîññòàíîâèòåëåì — S+4 â ñóëüôèòå íàòðèÿ. Ìàðãàíåö 
â õîäå îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðåàêöèé èçìåíÿåò 
ñâîþ ñòåïåíü îêèñëåíèÿ ñ +7 äî +2, åñëè ïðîöåññ ïðîòåêà-
åò â êèñëîé ñðåäå. Â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ ïðèñóòñòâóþò 
ñóëüôàò-èîíû êàê ïðîäóêòû îêèñëåíèÿ Na2SO3, à òàêæå èç 
ñðåäû ðåàêöèè. Ñëåäîâàòåëüíî, íåèçâåñòíûì âåùåñòâîì â 
ëåâîé ÷àñòè ÿâëÿåòñÿ ñåðíàÿ êèñëîòà. Êàòèîíû âîäîðîäà èç 
ñåðíîé êèñëîòû áóäóò ñâÿçûâàòüñÿ â ìîëåêóëû âîäû (íåèç-
âåñòíîå âåùåñòâî â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ):

KMnO4 (îêèñëèòåëü) + Na2SO3 (âîññòàíîâèòåëü) + 

+ H2SO4 = MnSO4 + Na2SO4 + K2SO4 + H2O.

Ñîñòàâëÿåì ýëåêòðîííûé áàëàíñ è ïðîñòàâëÿåì îñíîâíûå 
êîýôôèöèåíòû â óðàâíåíèå ðåàêöèè:

Mn+7 + 5å– → Mn+2 |2 îêèñëèòåëü

S+4 – 2å– → S+6 |5 âîññòàíîâèòåëü

2KMnO4 + 5Na2SO3 + H2SO4 = 

= 2MnSO4 + 5Na2SO4 + K2SO4 + H2O.

Ïîäñ÷èòàåì ÷èñëî ñóëüôàò-èîíîâ â ïðàâîé ÷àñòè. Îíî 
ðàâíî 2 + 1 = 3 (÷èñëî ñóëüôàò-èîíîâ â ìîëåêóëå ñóëüôàòà 
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íàòðèÿ ïðè ýòîì íå ó÷èòûâàåì, ïîñêîëüêó ýòè èîíû îáðàçî-
âàëèñü â ðåçóëüòàòå îêèñëåíèÿ ñóëüôèòà íàòðèÿ). Ñëåäîâà-
òåëüíî, ïåðåä ñåðíîé êèñëîòîé íóæíî ïîñòàâèòü êîýôôèöè-
åíò 3. Îáùåå ÷èñëî àòîìîâ âîäîðîäà â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ 
ðàâíî 3 × 2 = 6. Îòñþäà âû÷èñëÿåì êîýôôèöèåíò äëÿ âîäû: 
6/2 = 3.

Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì:

2KMnO4 (îêèñëèòåëü) + 5Na2SO3 (âîññòàíîâèòåëü) + 

3H2SO4 = 2MnSO4 + 5Na2SO4 + K2SO4 + 3H2O.

14.  Èñïîëüçóÿ ìåòîä ýëåêòðîííîãî áàëàíñà, ñîñòàâüòå óðàâ-
íåíèå ðåàêöèè. Óêàæèòå îêèñëèòåëü è âîññòàíîâè-
òåëü:

KMnO4 + Na2SO3 + … = MnO2 + Na2SO4 + …

Ïðîñòàâëÿåì ñòåïåíè îêèñëåíèÿ:

KMn+7O4 + Na2S+4O3 + … = Mn+4O2 + Na2S+6O4 + …

Îêèñëèòåëåì ÿâëÿåòñÿ Mn+7 â ìîëåêóëå ïåðìàíãàíàòà êà-
ëèÿ, à âîññòàíîâèòåëåì — S+4 â ñóëüôèòå íàòðèÿ. Ìàðãàíåö 
â õîäå îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðåàêöèé èçìåíÿåò 
ñâîþ ñòåïåíü îêèñëåíèÿ ñ +7 äî +4, åñëè ïðîöåññ ïðîòåêàåò â 
íåéòðàëüíîé ñðåäå. Ñëåäîâàòåëüíî, íåèçâåñòíûì âåùåñòâîì â 
ëåâîé ÷àñòè ÿâëÿåòñÿ âîäà. Êàòèîíû êàëèÿ èç ïåðìàíãàíàòà 
êàëèÿ â âîäíîé ñðåäå ïåðåéäóò â ãèäðîêñèä êàëèÿ (íåèçâåñò-
íîå âåùåñòâî â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ):

KMnO4 (îêèñëèòåëü) + Na2SO3 (âîññòàíîâèòåëü) + 

+ H2O = MnO2 + Na2SO4 + KOH.

Ñîñòàâëÿåì ýëåêòðîííûé áàëàíñ è ïðîñòàâëÿåì îñíîâíûå 
êîýôôèöèåíòû â óðàâíåíèå ðåàêöèè:

Mn+7 + 3å– → Mn+4 |2 îêèñëèòåëü

S+4 – 2å– → S+6 |3 âîññòàíîâèòåëü

2KMnO4 + 3Na2SO3 + H2O = 

= 2MnO2 + 3Na2SO4 + KOH.
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Ïîäñ÷èòàåì ÷èñëî ìîëåêóë ãèäðîêñèäà êàëèÿ â ïðàâîé 
÷àñòè. Îíî ðàâíî 2. Ñëåäîâàòåëüíî, êîýôôèöèåíò ïåðåä ìî-
ëåêóëîé âîäû ðàâåí åäèíèöå. Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì:

2KMnO4 (îêèñëèòåëü) + 3Na2SO3 (âîññòàíîâèòåëü) + 

+ H2O = 2MnO2 + 3Na2SO4 + 2KOH.

15.  Èñïîëüçóÿ ìåòîä ýëåêòðîííîãî áàëàíñà, ñîñòàâüòå óðàâ-
íåíèå ðåàêöèè. Óêàæèòå îêèñëèòåëü è âîññòàíîâè-
òåëü:

KMnO4 + Na2SO3 + … = K2MnO4 + Na2SO4 + …

Ïðîñòàâëÿåì ñòåïåíè îêèñëåíèÿ:

KMn+7O4 + Na2S+4O3 + … = 

K2Mn+6O4 + Na2S+6O4 + …

Îêèñëèòåëåì ÿâëÿåòñÿ Mn+7 â ìîëåêóëå ïåðìàíãàíàòà 
êàëèÿ, à âîññòàíîâèòåëåì — S+4 â ñóëüôèòå íàòðèÿ. Ìàð-
ãàíåö â õîäå îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðåàêöèé èç-
ìåíÿåò ñâîþ ñòåïåíü îêèñëåíèÿ ñ +7 äî +6, åñëè ïðîöåññ 
ïðîòåêàåò â ùåëî÷íîé ñðåäå. Ñëåäîâàòåëüíî, íåèçâåñòíûì 
âåùåñòâîì â ëåâîé ÷àñòè ÿâëÿåòñÿ ãèäðîêñèä êàëèÿ, à íå-
èçâåñòíûì âåùåñòâîì â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ áóäåò ìî-
ëåêóëà âîäû:

KMnO4 (îêèñëèòåëü) + Na2SO3 (âîññòàíîâèòåëü) + 

+ KOH = K2MnO4 + Na2SO4 + H2O.

Ñîñòàâëÿåì ýëåêòðîííûé áàëàíñ è ïðîñòàâëÿåì îñíîâíûå 
êîýôôèöèåíòû â óðàâíåíèå ðåàêöèè:

Mn+7 + 1å– → Mn+6 |2 îêèñëèòåëü

S+4 – 2å– → S+6 |1 âîññòàíîâèòåëü

2KMnO4 + Na2SO3 + KOH = 

2K2MnO4 + Na2SO4 + H2O.

×èñëî àòîìîâ êàëèÿ â ïðàâîé ÷àñòè ðàâíî 2 × 2 = 4. Ñëå-
äîâàòåëüíî, êîýôôèöèåíò ïåðåä ãèäðîêñèäîì êàëèÿ â ëåâîé 
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÷àñòè ðàâåí 4 – 2 = 2. Êîýôôèöèåíò ïåðåä ìîëåêóëîé âîäû 
â ïðàâîé ÷àñòè ðàâåí åäèíèöå. 

Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì:

2KMnO4 (îêèñëèòåëü) + Na2SO3 (âîññòàíîâèòåëü) + 

+ 2KOH = 2K2MnO4 + Na2SO4 + H2O.

16.  Èñïîëüçóÿ ìåòîä ýëåêòðîííîãî áàëàíñà, ñîñòàâüòå óðàâ-
íåíèå ðåàêöèè. Óêàæèòå îêèñëèòåëü è âîññòàíîâèòåëü:

K2Cr2O7 + (NH4)2SO3 + … = Cr2(SO4)3 + 

+ (NH4)2SO4 + … + H2O.

Ïðîñòàâëÿåì ñòåïåíè îêèñëåíèÿ:

K2Cr+6
2O7 + (NH4)2S+4O3 + … = 

= Cr+3
2(SO4)3 + (NH4)2S+6O4 + … + H2O.

Îêèñëèòåëåì ÿâëÿåòñÿ Cr+6 â ìîëåêóëå áèõðîìàòà êàëèÿ, 
à âîññòàíîâèòåëåì — S+4 â ñóëüôèòå àììîíèÿ. Ïîñêîëüêó â 
ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ ïðèñóòñòâóþò ñóëüôàò-èîíû è âîäà, 
òî î÷åâèäíî, ÷òî íåèçâåñòíûì âåùåñòâîì â ëåâîé ÷àñòè óðàâ-
íåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñåðíàÿ êèñëîòà. Êàòèîíû êàëèÿ ñâÿçûâàþò-
ñÿ â ñóëüôàò êàëèÿ (íåèçâåñòíîå âåùåñòâî â ïðàâîé ÷àñòè 
óðàâíåíèÿ):

K2Cr2O7 (îêèñëèòåëü) + (NH4)2SO3 (âîññòàíîâèòåëü) + 

+ H2SO4 = Cr2(SO4)3 + (NH4)2SO4 + K2SO4 + H2O.

Ñîñòàâëÿåì ýëåêòðîííûé áàëàíñ è ïðîñòàâëÿåì îñíîâíûå 
êîýôôèöèåíòû â óðàâíåíèå ðåàêöèè:

2Cr+6 + 6å– → 2Cr+3 |2 |1 îêèñëèòåëü

S+4 – 2å– → S+6 |6 |3 âîññòàíîâèòåëü

K2Cr2O7 + 3(NH4)2SO3 + H2SO4 = 

= Cr2(SO4)3 + 3(NH4)2SO4 + K2SO4 + H2O.

×èñëî ñóëüôàò-èîíîâ â ïðàâîé ÷àñòè ðàâíî 3 + 1 = 4 
(ñóëüôàò-èîíû â ñóëüôàòå àììîíèÿ íå ó÷èòûâàþòñÿ, ïî-
ñêîëüêó îíè ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòàìè îêèñëåíèÿ ñóëüôèò-èîíîâ. 



ÅÃÝ. ÕÈÌÈß. ÐÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ×. ÑÄÀÅÌ ÁÅÇ ÏÐÎÁËÅÌ

46

Ñëåäîâàòåëüíî, êîýôôèöèåíò ïåðåä ñåðíîé êèñëîòîé â ëåâîé 
÷àñòè ðàâåí 4. Êîýôôèöèåíò ïåðåä ìîëåêóëîé âîäû â ïðàâîé 
÷àñòè òàêæå ðàâåí 4. 

Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì:

K2Cr2O7 (îêèñëèòåëü) + 3(NH4)2SO3 (âîññòàíîâèòåëü) + 

+ 4H2SO4 = Cr2(SO4)3 + 3(NH4)2SO4 + K2SO4 + 4H2O.

17.  Èñïîëüçóÿ ìåòîä ýëåêòðîííîãî áàëàíñà, ñîñòàâüòå óðàâ-
íåíèå ðåàêöèè. Óêàæèòå îêèñëèòåëü è âîññòàíîâèòåëü:

Na2SeO3 + Cl2 + … = Na2SeO4 + 2NaCl + …

Ïðîñòàâëÿåì ñòåïåíè îêèñëåíèÿ:

Na2Se+4O3 + Cl2
0 + … = Na2Se+6O4 + 2NaCl-1 + …

Îêèñëèòåëåì ÿâëÿåòñÿ ìîëåêóëà õëîðà, à âîññòàíîâèòå-
ëåì — Se+4 â ñåëåíèòå íàòðèÿ. Ïîñêîëüêó â ïðàâîé ÷àñòè ñõå-
ìû ðåàêöèè ïðèñóòñòâóþò êàòèîíû íàòðèÿ â êîëè÷åñòâå áîëü-
øåì, ÷åì â ëåâîé, òî î÷åâèäíî, ÷òî íåèçâåñòíûì âåùåñòâîì â 
ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ãèäðîêñèä íàòðèÿ, òîãäà íåèç-
âåñòíûì âåùåñòâîì â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ áóäåò âîäà:

Na2SeO3 (âîññòàíîâèòåëü) + Cl2 (îêèñëèòåëü) + 

+ NaOH = Na2SeO4 + NaCl + H2O.

Ñîñòàâëÿåì ýëåêòðîííûé áàëàíñ è ïðîñòàâëÿåì îñíîâíûå 
êîýôôèöèåíòû â óðàâíåíèå ðåàêöèè:

Cl2
0 + 2å– → 2Cl-1 |2 |1 îêèñëèòåëü

Se+4 – 2å– → Se+6 |2 |1 âîññòàíîâèòåëü

Na2SeO3 + Cl2 + NaOH = Na2SeO4 + 2NaCl + H2O.

×èñëî êàòèîíîâ íàòðèÿ â ïðàâîé ÷àñòè ðàâíî 2 + 2 = 4. 
Ñëåäîâàòåëüíî, êîýôôèöèåíò ïåðåä ãèäðîêñèäîì íàòðèÿ â ëå-
âîé ÷àñòè ðàâåí 4 – 2 = 2. Êîýôôèöèåíò ïåðåä ìîëåêóëîé 
âîäû â ïðàâîé ÷àñòè òàêæå ðàâåí 2. 

Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì:

Na2SeO3 (âîññòàíîâèòåëü) + Cl2 (îêèñëèòåëü) + 

+ 2NaOH = Na2SeO4 + 2NaCl + H2O.
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18.  Èñïîëüçóÿ ìåòîä ýëåêòðîííîãî áàëàíñà, ñîñòàâüòå óðàâ-
íåíèå ðåàêöèè. Óêàæèòå îêèñëèòåëü è âîññòàíîâèòåëü:

HClO3 + FeSO4 + … = Fe2(SO4)3 + HCl + …

Ïðîñòàâëÿåì ñòåïåíè îêèñëåíèÿ:

HCl+5O3 + Fe+2SO4 + … = Fe+3
2(SO4)3 + HCl-1 + …

Îêèñëèòåëåì ÿâëÿåòñÿ Cl+5 â HCl+5O3, à âîññòàíîâèòå-
ëåì — Fe+2 â ñóëüôàòå æåëåçà (II). Ïîñêîëüêó â ïðàâîé 
÷àñòè ñõåìû ðåàêöèè ïðèñóòñòâóþò ñóëüôàò-èîíû â êîëè÷å-
ñòâå áîëüøåì, ÷åì â ëåâîé, òî î÷åâèäíî, ÷òî íåèçâåñòíûì 
âåùåñòâîì â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñåðíàÿ êèñëî-
òà, òîãäà íåèçâåñòíûì âåùåñòâîì â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ 
áóäåò âîäà:

HClO3 (îêèñëèòåëü) + FeSO4 (âîññòàíîâèòåëü) + 

+ H2SO4 = Fe2(SO4)3 + HCl + H2O.

Ñîñòàâëÿåì ýëåêòðîííûé áàëàíñ è ïðîñòàâëÿåì îñíîâíûå 
êîýôôèöèåíòû â óðàâíåíèå ðåàêöèè:

Cl+5 + 6å– → Cl–1 |2 |1 îêèñëèòåëü

2Fe+2 – 2å– → 2Fe+3 |6 |3 âîññòàíîâèòåëü

HClO3 (îêèñëèòåëü) + 6FeSO4 (âîññòàíîâèòåëü) + 

+ H2SO4 = 3Fe2(SO4)3 + HCl + H2O.

×èñëî ñóëüôàò-èîíîâ â ïðàâîé ÷àñòè ðàâíî 3 × 3 = 9. 
Ñëåäîâàòåëüíî, êîýôôèöèåíò ïåðåä ôîðìóëîé ñåðíîé êèñëî-
òû â ëåâîé ÷àñòè ðàâåí 9 – 6 = 3. Êîýôôèöèåíò ïåðåä ìî-
ëåêóëîé âîäû â ïðàâîé ÷àñòè òàêæå ðàâåí 3. Îêîí÷àòåëüíî 
ïîëó÷àåì:

HClO3 (îêèñëèòåëü) + 6FeSO4 (âîññòàíîâèòåëü) + 

+ 3H2SO4 = 3Fe2(SO4)3 + HCl + 3H2O.

19.  Èñïîëüçóÿ ìåòîä ýëåêòðîííîãî áàëàíñà, ñîñòàâüòå óðàâ-
íåíèå ðåàêöèè. Óêàæèòå îêèñëèòåëü è âîññòàíîâè-
òåëü:

Br2 + Na2SO3 + … = NaBr + Na2SO4 + …
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Ïðîñòàâëÿåì ñòåïåíè îêèñëåíèÿ:

Br2
0 + Na2S+4O3 + … = NaBr-1 + Na2S+6O4 + …

Îêèñëèòåëåì ÿâëÿåòñÿ ìîëåêóëà áðîìà, à âîññòàíîâèòå-
ëåì — S+4 â ñóëüôèòå íàòðèÿ. Ïîñêîëüêó â ïðàâîé ÷àñòè 
ñõåìû ðåàêöèè ïðèñóòñòâóþò êàòèîíû íàòðèÿ â êîëè÷åñòâå 
áîëüøåì, ÷åì â ëåâîé, òî î÷åâèäíî, ÷òî íåèçâåñòíûì âåùå-
ñòâîì â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ãèäðîêñèä íàòðèÿ, 
òîãäà íåèçâåñòíûì âåùåñòâîì â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ áó-
äåò âîäà:

Br2 (îêèñëèòåëü) + Na2SO3 (âîññòàíîâèòåëü) + 

+ NaOH = NaBr + Na2SO4 + H2O.

Ñîñòàâëÿåì ýëåêòðîííûé áàëàíñ è ïðîñòàâëÿåì îñíîâíûå 
êîýôôèöèåíòû â óðàâíåíèå ðåàêöèè:

Br2
0 + 2å– → 2Br–1 |2 |1 îêèñëèòåëü

S+4 – 2å– → S+6 |2 |1 âîññòàíîâèòåëü

Br2 (îêèñëèòåëü) + Na2SO3 (âîññòàíîâèòåëü) + 

+ NaOH = 2NaBr + Na2SO4 + H2O.

×èñëî êàòèîíîâ íàòðèÿ â ïðàâîé ÷àñòè ðàâíî 2 + 2 = 
= 4. Ñëåäîâàòåëüíî, êîýôôèöèåíò ïåðåä ãèäðîêñèäîì íàòðèÿ 
â ëåâîé ÷àñòè ðàâåí 4 – 2 = 2. Êîýôôèöèåíò ïåðåä ìîëåêó-
ëîé âîäû â ïðàâîé ÷àñòè ðàâåí 2/2 = 1. 

Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì:

Br2 (îêèñëèòåëü) + Na2SO3 (âîññòàíîâèòåëü) + 

+ 2NaOH = 2NaBr + Na2SO4 + H2O.

20.  Èñïîëüçóÿ ìåòîä ýëåêòðîííîãî áàëàíñà, ñîñòàâüòå óðàâ-
íåíèå ðåàêöèè. Óêàæèòå îêèñëèòåëü è âîññòàíîâè-
òåëü:

NaBrO3 + NaBr + … = Br2 + Na2SO4 + …

Ïðîñòàâëÿåì ñòåïåíè îêèñëåíèÿ:

NaBr+5O3 + NaBr-1 + … = Br2
0 + Na2SO4 + …
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Îêèñëèòåëåì ÿâëÿåòñÿ Br+5 â ìîëåêóëå áðîìàòà íàòðèÿ, 
à âîññòàíîâèòåëåì — Br-1 â áðîìèäå íàòðèÿ. Ýòîò ïðîöåññ 
ÿâëÿåòñÿ ðåàêöèåé êîíìóòàöèè. Ïîñêîëüêó â ïðàâîé ÷àñòè 
ñõåìû ðåàêöèè ïðèñóòñòâóþò ñóëüôàò-èîíû, òî î÷åâèäíî, 
÷òî íåèçâåñòíûì âåùåñòâîì â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ ñåðíàÿ êèñëîòà. Òîãäà íåèçâåñòíûì âåùåñòâîì â ïðàâîé 
÷àñòè óðàâíåíèÿ áóäåò âîäà:

NaBrO3 (îêèñëèòåëü) + NaBr (âîññòàíîâèòåëü) + 

+ H2SO4 = Br2 + Na2SO4 + H2O.

Ñîñòàâëÿåì ýëåêòðîííûé áàëàíñ è ïðîñòàâëÿåì îñíîâíûå 
êîýôôèöèåíòû â óðàâíåíèå ðåàêöèè:

2Br+5 + 10å– → Br2
0 |2 |1 îêèñëèòåëü

2Br–1 – 2å– → Br2
0 |10 |5 âîññòàíîâèòåëü

NaBrO3 + 5NaBr + H2SO4 = 3Br2 + 3Na2SO4 + H2O.

×èñëî ñóëüôàò-èîíîâ â ïðàâîé ÷àñòè ðàâíî 3. Ñëåäîâà-
òåëüíî, êîýôôèöèåíò ïåðåä ñåðíîé êèñëîòîé â ëåâîé ÷àñòè 
ðàâåí 3. Êîýôôèöèåíò ïåðåä ìîëåêóëîé âîäû â ïðàâîé ÷àñòè 
òàêæå ðàâåí 3. 

Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì:

NaBrO3 (îêèñëèòåëü) + 5NaBr (âîññòàíîâèòåëü) + 

+ 3H2SO4 = 3Br2 + 3Na2SO4 + 3H2O.

21.  Èñïîëüçóÿ ìåòîä ýëåêòðîííîãî áàëàíñà, ñîñòàâüòå óðàâ-
íåíèå ðåàêöèè. Óêàæèòå îêèñëèòåëü è âîññòàíîâè-
òåëü:

NaClO + I2 + … = NaCl + NaIO3 + …

Ïðîñòàâëÿåì ñòåïåíè îêèñëåíèÿ:

NaCl+1O + I2
0 + … = NaCl-1 + NaI+5O3 + …

Îêèñëèòåëåì ÿâëÿåòñÿ Cl+1 â ìîëåêóëå ãèïîõëîðèäà íà-
òðèÿ, à âîññòàíîâèòåëåì — ìîëåêóëà I2

0. Ïîñêîëüêó â ïðà-
âîé ÷àñòè ñõåìû ðåàêöèè ïðèñóòñòâóþò êàòèîíû íàòðèÿ â 
êîëè÷åñòâå áîëüøåì, ÷åì â ëåâîé, òî î÷åâèäíî, ÷òî íåèçâåñò-
íûì âåùåñòâîì â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ãèäðîêñèä 
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íàòðèÿ, òîãäà íåèçâåñòíûì âåùåñòâîì â ïðàâîé ÷àñòè óðàâ-
íåíèÿ áóäåò âîäà:

NaClO (îêèñëèòåëü) + I2 (âîññòàíîâèòåëü) + 

+ NaOH = NaCl + NaIO3 + H2O.

Ñîñòàâëÿåì ýëåêòðîííûé áàëàíñ è ïðîñòàâëÿåì îñíîâíûå 
êîýôôèöèåíòû â óðàâíåíèå ðåàêöèè:

Cl+1 + 2å– → Cl–1 |10 |5 îêèñëèòåëü

I2
0 – 10å– → 2I+5 |2 |1 âîññòàíîâèòåëü

5NaClO + I2 + NaOH = 5NaCl + 2NaIO3 + H2O.

×èñëî êàòèîíîâ íàòðèÿ â ïðàâîé ÷àñòè ðàâíî 2 + 5 = 7. 
Ñëåäîâàòåëüíî, êîýôôèöèåíò ïåðåä ãèäðîêñèäîì íàòðèÿ â ëå-
âîé ÷àñòè ðàâåí 7 – 5 = 2. Êîýôôèöèåíò ïåðåä ìîëåêóëîé 
âîäû â ïðàâîé ÷àñòè ðàâåí 1. 

Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì:

5NaClO (îêèñëèòåëü) + I2 (âîññòàíîâèòåëü) + 

+ 2NaOH = 5NaCl + 2NaIO3 + H2O.

22.  Èñïîëüçóÿ ìåòîä ýëåêòðîííîãî áàëàíñà, ñîñòàâüòå óðàâ-
íåíèå ðåàêöèè. Óêàæèòå îêèñëèòåëü è âîññòàíîâèòåëü:

HIO3 + FeSO4 + … = Fe2(SO4)3 + I2 + …

Ïðîñòàâëÿåì ñòåïåíè îêèñëåíèÿ:

HI+5O3 + Fe+2SO4 + … = Fe+3
2(SO4)3 + I2

0 + …

Îêèñëèòåëåì ÿâëÿåòñÿ I+5 â éîäíîâàòîé êèñëîòå, à âîñ-
ñòàíîâèòåëåì — Fe+2 â ñóëüôàòå æåëåçà (II). Ïîñêîëüêó â 
ïðàâîé ÷àñòè ñõåìû ðåàêöèè ïðèñóòñòâóþò ñóëüôàò-èîíû â 
êîëè÷åñòâå áîëüøåì, ÷åì â ëåâîé, òî î÷åâèäíî, ÷òî íåèç-
âåñòíûì âåùåñòâîì â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñåð-
íàÿ êèñëîòà, òîãäà íåèçâåñòíûì âåùåñòâîì â ïðàâîé ÷àñòè 
óðàâíåíèÿ áóäåò âîäà:

HIO3 (îêèñëèòåëü) + FeSO4 (âîññòàíîâèòåëü) + 

H2SO4 = Fe2(SO4)3 + I2 + H2O.
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Ñîñòàâëÿåì ýëåêòðîííûé áàëàíñ è ïðîñòàâëÿåì îñíîâíûå 
êîýôôèöèåíòû â óðàâíåíèå ðåàêöèè:

2I+5 + 10å– → I2
0 |2 |1 îêèñëèòåëü

2Fe+2 – 2å– → 2Fe+3 |10 |5 âîññòàíîâèòåëü

2HIO3 + 10FeSO4 + H2SO4 = 5Fe2(SO4)3 + I2 + H2O.

×èñëî ñóëüôàò-èîíîâ â ïðàâîé ÷àñòè ðàâíî 5 × 3 = 15. 
Èç íèõ 10 âõîäÿò â ðåàêöèþ â ñîñòàâå ñóëüôàòà æåëåçà (II). 
Ñëåäîâàòåëüíî, êîýôôèöèåíò ïåðåä ñåðíîé êèñëîòîé â ëåâîé 
÷àñòè ðàâåí 15 – 10 = 5. ×èñëî àòîìîâ âîäîðîäà â ëåâîé 
÷àñòè óðàâíåíèÿ 5 × 2 + 2 × 1 = 12. Êîýôôèöèåíò ïåðåä 
ìîëåêóëîé âîäû â ïðàâîé ÷àñòè ðàâåí 12/2 = 6. 

Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì:

2HIO3 (îêèñëèòåëü) + 10FeSO4 (âîññòàíîâèòåëü) + 

+ 5H2SO4 = 5Fe2(SO4)3 + I2 + 6H2O.

23.  Èñïîëüçóÿ ìåòîä ýëåêòðîííîãî áàëàíñà, ñîñòàâüòå óðàâ-
íåíèå ðåàêöèè. Óêàæèòå îêèñëèòåëü è âîññòàíîâè-
òåëü:

NaIO4 + MnSO4 + … = NaIO3 + HMnO4 + … 

Ïðîñòàâëÿåì ñòåïåíè îêèñëåíèÿ:

NaI+7O4 + Mn+2SO4 + … = NaI+5O3 + HMn+7O4 + … 

Îêèñëèòåëåì ÿâëÿåòñÿ I+7 â ìîëåêóëå ìåòàïåðéîäàòà íà-
òðèÿ, à âîññòàíîâèòåëåì — Mn+2 â ñóëüôàòå ìàðãàíöà (II). 
Ïîñêîëüêó â ëåâîé ÷àñòè ñõåìû ðåàêöèè ïðèñóòñòâóþò ñóëü-
ôàò-èîíû, à â ïðàâîé — êàòèîíû âîäîðîäà, î÷åâèäíî, ÷òî 
íåèçâåñòíûì âåùåñòâîì â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
âîäà, à â ïðàâîé — ñåðíàÿ êèñëîòà:

5NaIO4 (îêèñëèòåëü) + 2MnSO4 (âîññòàíîâèòåëü) + 

3H2O = 5NaIO3 + 2HMnO4 + 2H2SO4.

Ñîñòàâëÿåì ýëåêòðîííûé áàëàíñ è ïðîñòàâëÿåì îñíîâíûå 
êîýôôèöèåíòû â óðàâíåíèå ðåàêöèè:
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I+7 + 2å– → I+5 |5 îêèñëèòåëü

Mn+2 – 5å– → Mn+7 |2 âîññòàíîâèòåëü

5NaIO4 + 2MnSO4 + H2O = 5NaIO3 + 2HMnO4 + H2SO4.

×èñëî ñóëüôàò-èîíîâ â ëåâîé ÷àñòè ðàâíî 2. Ñëåäîâà-
òåëüíî, êîýôôèöèåíò ïåðåä ñåðíîé êèñëîòîé â ïðàâîé ÷àñòè 
ðàâåí 2. Êîýôôèöèåíò ïåðåä ìîëåêóëîé âîäû â ëåâîé ÷àñòè 
ðàâåí (2 × 1 + 2 × 2)/2 = 3. 

Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì:

5NaIO4 (îêèñëèòåëü) + 2MnSO4 (âîññòàíîâèòåëü) + 

+ 3H2O = 5NaIO3 + 2HMnO4 + 2H2SO4.

Ðåàêöèè, ïîäòâåðæäàþùèå 
âçàèìîñâÿçü ðàçëè÷íûõ êëàññîâ 

íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ (Ñ2)

Çàäàíèÿ ýòîãî òèïà ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïðîâåðêè çíàíèé 
õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ îñíîâíûõ êëàññîâ íåîðãàíè÷åñêèõ âå-
ùåñòâ, à òàêæå îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé ïðîòåêàíèÿ õèìè-
÷åñêèõ ðåàêöèé. Â êîíòðîëüíûõ èçìåðèòåëüíûõ ìàòåðèàëàõ 
òàêèå çàäàíèÿ èäóò ïîä îáîçíà÷åíèåì Ñ2. Äëÿ îòâåòà íà íèõ 
öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ïðîñòåéøèé ïðèåì: âçÿòü ïåðâîå 
ïðåäëîæåííîå â çàäàíèè ñîåäèíåíèå è ðàññìîòðåòü âîçìîæ-
íîñòü åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êàæäûì èç ïîñëåäóþùèõ âå-
ùåñòâ. Çàòåì — ðàññìîòðåòü âîçìîæíûå âàðèàíòû âçàèìî-
äåéñòâèÿ âòîðîãî èç ñïèñêà âåùåñòâ ñ òðåòüèì è ÷åòâåðòûì 
è ò. ä. Ïðè îòâåòå íà çàäàíèÿ êàòåãîðèè Ñ2 ñëåäóåò èìåòü 
â âèäó, ÷òî äîïîëíèòåëüíî çàïèñàííûå (ïðàâèëüíî èëè îøè-
áî÷íî) óðàâíåíèÿ ðåàêöèé íå îöåíèâàþòñÿ.

È, êîíå÷íî, ïðè íàïèñàíèè óðàâíåíèé ðåàêöèé ñëåäóåò 
ïîìíèòü, ÷òî õèìè÷åñêèå ðåàêöèè èäóò äî êîíöà, åñëè â èõ 
ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ îñàäîê, ãàç, ìàëîäèññîöèèðîâàííîå ñî-
åäèíåíèå èëè âûäåëÿåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî òåïëà.

Ðàññìîòðèì íåñêîëüêî ïðèìåðîâ.

1.   Äàíû: õëîðèä õðîìà (III), ïîòàø, áðîìîâîäîðîäíàÿ êè-
ñëîòà, ãèäðîêñèä ëèòèÿ. Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ÷åòûðåõ 
âîçìîæíûõ ðåàêöèé ìåæäó ýòèìè âåùåñòâàìè.
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Áåðåì ïåðâîå âåùåñòâî — õëîðèä õðîìà (III) è ðàññìàò-
ðèâàåì âîçìîæíîñòü åãî ðåàêöèé ñ ïîñëåäóþùèìè âåùåñò-
âàìè. Òåîðåòè÷åñêè åãî âçàèìîäåéñòâèå ñ êàðáîíàòîì êàëèÿ 
äîëæíî ïðèâåñòè ê îáðàçîâàíèþ õëîðèäà êàëèÿ è êàðáîíàòà 
õðîìà. Îäíàêî ïîñëåäíåå âåùåñòâî íå ñóùåñòâóåò â âîäíîé 
ñðåäå è ðàçëàãàåòñÿ íà ãèäðîêñèä õðîìà (III) è óãëåêèñëûé 
ãàç. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîöåññ ñîâìåñòíîãî ãèäðîëèçà ìîæíî 
îïèñàòü óðàâíåíèåì:

2CrCl3 + 3K2CO3 + 3H2O = 2Cr(OH)3 + 3CO2 + 6KCl.

Õëîðèä õðîìà (III) ìîæåò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ãèäðîêñè-
äîì ëèòèÿ ñ îáðàçîâàíèåì ðàçíûõ âåùåñòâ â çàâèñèìîñòè îò 
ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ðåàãåíòàìè. Òàê, ðåàêöèÿ ïðè ñîîòíî-
øåíèè ðåàãåíòîâ 1 : 3 ïðèâåäåò ê îáðàçîâàíèþ ãèäðîêñèäà 
õðîìà (III) è õëîðèäà ëèòèÿ:

CrCl3 + 3LiOH = Cr(OH)3+ 3LiCl.

Ïðè ñîîòíîøåíèè 1 : 4 îáðàçóåòñÿ òåòðàãèäðîêñîõðîìàò 
ëèòèÿ è õëîðèä ëèòèÿ.

Áðîìîâîäîðîäíàÿ êèñëîòà âûòåñíÿåò óãîëüíóþ èç åå ñîëåé:

K2CO3 + 2HBr = 2KBr + CO2+ H2O.

Áðîìîâîäîðîäíàÿ êèñëîòà âñòóïàåò ñ ãèäðîêñèäîì ëèòèÿ 
â ðåàêöèþ íåéòðàëèçàöèè: 

HBr + LiOH = LiBr + H2O.

2.   Äàíû: áðîìèä ìàãíèÿ, êàðáîíàò íàòðèÿ, õëîðîâîäîðîäíàÿ 
êèñëîòà, ãèäðîêñèä ëèòèÿ. Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ÷åòûðåõ 
âîçìîæíûõ ðåàêöèé ìåæäó ýòèìè âåùåñòâàìè.
Áåðåì ïåðâîå âåùåñòâî – áðîìèä ìàãíèÿ. Ñ êàðáîíàòîì 

êàëèÿ îí âñòóïàåò â ðåàêöèþ îáìåíà ñ îáðàçîâàíèåì íåðàñ-
òâîðèìîãî îñàäêà êàðáîíàòà ìàãíèÿ:

MgBr2 + Na2CO3 = MgCO3 + 2NaBr.

Ñ ãèäðîêñèäîì ëèòèÿ òàêæå ïðîõîäèò îáìåííàÿ ðåàêöèÿ 
ñ îáðàçîâàíèåì íåðàñòâîðèìîãî ãèäðîêñèäà ìàãíèÿ:

MgBr2 + 2LiOH = Mg(OH)2+ 2LiBr.
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Õëîðîâîäîðîäíàÿ êèñëîòà âûòåñíÿåò óãîëüíóþ èç åå ñî-
ëåé:

Na2CO3 + 2HCl = 2NaCl + H2O + CO2.

Ðåàêöèÿ íåéòðàëèçàöèè õëîðîâîäîðîäíîé êèñëîòû ãèäðî-
êñèäîì ëèòèÿ ïðîòåêàåò ïî óðàâíåíèþ:

HCl + LiOH = LiCl + H2O.

3.   Äàíû: ïåðìàíãàíàò êàëèÿ, ñóëüôèò êàëèÿ, ñîëÿíàÿ êè-
ñëîòà, ãèäðîêñèä êàëèÿ. Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ÷åòûðåõ 
âîçìîæíûõ ðåàêöèé ìåæäó ýòèìè âåùåñòâàìè.
Áåðåì ïåðâîå âåùåñòâî – ïåðìàíãàíàò êàëèÿ. Â ùåëî÷-

íîé ñðåäå îí ìîæåò îêèñëèòü ñóëüôèò êàëèÿ äî ñóëüôàòà 
ïî óðàâíåíèþ:

2KMnO4 + K2SO3 + 2KOH = 2K2MnO4 + K2SO4 + H2O.

Ïåðìàíãàíàò êàëèÿ ðåàãèðóåò ñ ñîëÿíîé êèñëîòîé ïî 
óðàâíåíèþ:

2KMnO4 + 16HCl = 2MnCl2 + 5Cl2 + 2KCl + 8H2O.

Ñîëÿíàÿ êèñëîòà ìîæåò âûòåñíèòü ñåðíèñòóþ èç åå ñî-
ëåé:

K2SO3 + 2HCl = 2KCl + SO2 + H2O.

Ðåàêöèÿ íåéòðàëèçàöèè ãèäðîêñèäà êàëèÿ ñîëÿíîé êè-
ñëîòîé ïðîòåêàåò ïî óðàâíåíèþ:

KOH + HCl = KCl + H2O.

4.   Äàíû: áðîìèä àëþìèíèÿ, ñóëüôèä íàòðèÿ, ñîëÿíàÿ êè-
ñëîòà, ãèäðîêñèä ëèòèÿ. Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ÷åòûðåõ 
âîçìîæíûõ ðåàêöèé ìåæäó ýòèìè âåùåñòâàìè.
Âçàèìîäåéñòâèå ñóëüôèäà íàòðèÿ ñ áðîìèäîì àëþìèíèÿ 

â âîäíîé ñðåäå ìîæíî îïèñàòü óðàâíåíèåì:

2AlBr3 + 3Na2S + 6H2O = 2Al(OH)3 + 3H2S + 6AlBr.

Áðîìèä àëþìèíèÿ ìîæåò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ãèäðîêñè-
äîì ëèòèÿ ñ îáðàçîâàíèåì ðàçíûõ âåùåñòâ â çàâèñèìîñòè îò 
ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ðåàãåíòàìè. Òàê, ðåàêöèÿ ïðè ñîîòíî-
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øåíèè ðåàãåíòîâ 1 : 3 ïðèâåäåò ê îáðàçîâàíèþ ãèäðîêñèäà 
àëþìèíèÿ è áðîìèäà ëèòèÿ:

AlBr3 + 3LiOH = 3LiBr + Al(OH)3.

Ïðè ñîîòíîøåíèè 1 : 4 îáðàçóåòñÿ òåòðàãèäðîêñîàëþìè-
íàò ëèòèÿ è áðîìèä ëèòèÿ.

Ñîëÿíàÿ êèñëîòà âûòåñíÿåò ñåðîâîäîðîäíóþ èç åå ñî-
ëåé:

Na2S + 2HCl = 2NaCl + H2S.

Âîçìîæíî òàêæå îáðàçîâàíèå ñìåñè ãèäðîñóëüôèäà è õëî-
ðèäà íàòðèÿ.

Íåéòðàëèçàöèÿ ñîëÿíîé êèñëîòû ãèäðîêñèäîì ëèòèÿ:

HCl + LiOH = LiCl + H2O.

5.   Äàíû: ñåðà, õëîð, áðîìèä êàëèÿ, ãèäðîêñèä íàòðèÿ. Íà-
ïèøèòå óðàâíåíèÿ ÷åòûðåõ âîçìîæíûõ ðåàêöèé ìåæäó 
ýòèìè âåùåñòâàìè.
Õëîðèðîâàíèå ñåðû ïðèâåäåò ê îáðàçîâàíèþ õëîðèäà 

ñåðû (II):

S + Cl2 = SCl2.

Äèñïðîïîðöèîíèðîâàíèå ñåðû â ãîðÿ÷åé ùåëî÷è ìîæíî 
óïðîùåííî îïèñàòü óðàâíåíèåì:

3S + 6NaOH = Na2SO3 + 2Na2S + 3H2O.

Õëîð ñïîñîáåí âûòåñíèòü áðîì èç áðîìèäîâ:

Cl2 + 2KBr = 2KCl + Br2.

Äèñïðîïîðöèîíèðîâàíèå õëîðà â ãîðÿ÷åé ùåëî÷è èäåò ïî 
ñõåìå:

Cl2 + 6NaOH = 5NaCl + NaClO3 + 3H2O (t > 70 °C).

Ïðè òåìïåðàòóðå íèæå 5 °C âìåñòî õëîðàòà íàòðèÿ îáðà-
çóåòñÿ ãèïîõëîðèò íàòðèÿ.

6.   Äàíû: õëîðèä êàëüöèÿ, êàðáîíàò íàòðèÿ, áðîìîâîäîðîä-
íàÿ êèñëîòà, ãèäðîêñèä áàðèÿ. Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ÷å-
òûðåõ âîçìîæíûõ ðåàêöèé ìåæäó ýòèìè âåùåñòâàìè.
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Ðåàêöèÿ îáìåíà ìåæäó õëîðèäîì êàëüöèÿ è êàðáîíàòîì íà-
òðèÿ ïðîèñõîäèò ñ îáðàçîâàíèåì îñàäêà êàðáîíàòà êàëüöèÿ:

CaCl2 + Na2CO3 = CaCO3 + 2NaCl.

Âçàèìîäåéñòâèå õëîðèäà êàëüöèÿ ñ ãèäðîêñèäîì áàðèÿ 
ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ìàëîðàñòâîðèìîãî ãèäðîêñèäà êàëü-
öèÿ:

CaCl2 + Ba(OH)2 = Ca(OH)2 + BaCl2.

Áðîìîâîäîðîäíàÿ êèñëîòà âûòåñíÿåò óãîëüíóþ èç åå ñî-
ëåé:

Na2CO3 + 2HBr = 2NaBr + CO2+ H2O.

Ðåàêöèþ íåéòðàëèçàöèè áðîìîâîäîðîäà ãèäðîêñèäîì áà-
ðèÿ îïèñûâàþò óðàâíåíèåì:

2HBr + Ba(OH)2 = BaBr2 + 2H2O.

7.   Äàíû: ñåðà, ãèäðîêñèä êàëèÿ, àçîòíàÿ êèñëîòà, áðîì. Íà-
ïèøèòå óðàâíåíèÿ ÷åòûðåõ âîçìîæíûõ ðåàêöèé ìåæäó 
ýòèìè âåùåñòâàìè.
Ñåðà äèñïðîïîðöèîíèðóåò â êîíöåíòðèðîâàííîì ðàñòâîðå 

ãèäðîêñèäà êàëèÿ:

3S + 6KOH = K2SO3 + 2K2S + 3H2O.

Îêèñëåíèå ñåðû êîíöåíòðèðîâàííîé àçîòíîé êèñëîòîé 
ïðîòåêàåò ïî óðàâíåíèþ:

S + 6HNO3 = H2SO4 + 6NO2 + 2H2O.

Ïðè áðîìèðîâàíèè ñåðû îáðàçóåòñÿ áðîìèä ñåðû (II):

S + Br2 = SBr2.

Äèñïðîïîðöèîíèðîâàíèå áðîìà â ãèäðîêñèäå íàòðèÿ ïðè 
îõëàæäåíèè ìîæíî îïèñàòü óðàâíåíèåì:

Br2 + 2NaOH = NaBr + NaBrO + H2O (t < 5 °C).

8.   Äàíû: ôîñôîð, õëîð, àçîòíàÿ êèñëîòà, ãèäðîêñèä ëèòèÿ. 
Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ÷åòûðåõ âîçìîæíûõ ðåàêöèé ìåæ-
äó ýòèìè âåùåñòâàìè.
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Îêèñëåíèå ôîñôîðà õëîðîì â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøå-
íèÿ ìåæäó ðåàãåíòàìè ìîæåò ïðèâåñòè ê îáðàçîâàíèþ õëî-
ðèäà ôîñôîðà (III) èëè õëîðèäà ôîñôîðà (V):

2P + 5Cl2 = 2PCl5.

Îêèñëåíèå ôîñôîðà êîíöåíòðèðîâàííîé àçîòíîé êèñëîòîé 
ìîæíî îïèñàòü óðàâíåíèåì:

P + 5HNO3 = H3PO4 + 5NO2 + H2O.

Íåéòðàëèçàöèÿ àçîòíîé êèñëîòû ãèäðîêñèäîì ëèòèÿ èäåò 
ïî ñëåäóþùåìó óðàâíåíèþ:

HNO3 + LiOH = LiNO3 + H2O.

Äèñïðîïîðöèîíèðîâàíèå õëîðà â ãîðÿ÷åì ðàñòâîðå ãèä-
ðîêñèäà ëèòèÿ:

Cl2 + 6LiOH = 5LiClO3 + LiCl + 3H2O (t > 70 °C).

9.   Äàíû: õëîð, ñåðà, æåëåçî, âîäîðîä. Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ 
÷åòûðåõ âîçìîæíûõ ðåàêöèé ìåæäó ýòèìè âåùåñòâàìè.
Îêèñëåíèå ñåðû õëîðîì ïðèâåäåò ê îáðàçîâàíèþ õëîðèäà 

ñåðû (II):

Cl2 + S = SCl2.

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè æåëåçà ñ õëîðîì åäèíñòâåííûì ïðî-
äóêòîì ðåàêöèè ÿâëÿåòñÿ õëîðèä æåëåçà (III):

3Cl2 + 2Fe = 2FeCl3.

Âçàèìîäåéñòâèå õëîðà è âîäîðîäà ïðèâåäåò ê õëîðîâîäî-
ðîäó:

Cl2 + H2 = 2HCl.

Æåëåçî ïðè ñïëàâëåíèè ñ ñåðîé îáðàçóåò ñóëüôèä æå-
ëåçà (II):

Fe + S = FeS.

10.  Äàíû: áðîì, æåëåçî, ñîëÿíàÿ êèñëîòà, ãèäðîêñèä êàëèÿ. 
Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ÷åòûðåõ âîçìîæíûõ ðåàêöèé ìåæ-
äó ýòèìè âåùåñòâàìè.
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Ïðè âçàèìîäåéñòâèè æåëåçà ñ áðîìîì îáðàçóåòñÿ áðîìèä 
æåëåçà (III):

3Br2 + 2Fe = 2FeBr3.

Äèñïðîïîðöèîíèðîâàíèå áðîìà â ðàñòâîðå ãèäðîêñèäà êà-
ëèÿ ïðè îõëàæäåíèè ìîæíî îïèñàòü óðàâíåíèåì:

Br2 + 2KOH = KBr + KBrO + H2O (t < 5 °C).

Æåëåçî âçàèìîäåéñòâóåò ñ ðàñòâîðîì ñîëÿíîé êèñëîòû ñ 
îáðàçîâàíèåì õëîðèäà æåëåçà (II):

Fe + 2HCl = FeCl2 + H2.

Âçàèìîäåéñòâèå ñîëÿíîé êèñëîòû ñ ãèäðîêñèäîì êàëèÿ:

HCl + KOH = KCl + H2O.

11.  Äàíû: ïåðìàíãàíàò êàëèÿ, ñóëüôèò êàëèÿ, áðîìîâîäî-
ðîäíàÿ êèñëîòà, ãèäðîêñèä êàëèÿ. Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ 
÷åòûðåõ âîçìîæíûõ ðåàêöèé ìåæäó ýòèìè âåùåñòâàìè.
Ïåðìàíãàíàò êàëèÿ â ùåëî÷íîé ñðåäå îêèñëÿåò ñóëüôèò 

êàëèÿ äî ñóëüôàòà êàëèÿ:

2KMnO4 + 2KOH + K2SO3 = 2K2MnO4 + K2SO4 + H2O.

Ïåðìàíãàíàò êàëèÿ âñòóïàåò ñ áðîìîâîäîðîäíîé êèñëîòîé 
â îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíóþ ðåàêöèþ ñ îáðàçîâàíèåì 
áðîìèäà ìàðãàíöà (II) è áðîìà:

2KMnO4 + 16HBr = 2MnBr2 + 5Br2 + 2KBr + 8H2O.

Áðîìîâîäîðîäíàÿ êèñëîòà âûòåñíÿåò ñåðíèñòóþ êèñëîòó 
èç åå ñîëåé:

K2SO3 + 2HBr = 2KBr + SO2 + H2O.

Íåéòðàëèçàöèÿ ãèäðîêñèäà êàëèÿ áðîìîâîäîðîäíîé êè-
ñëîòîé:

KOH + HBr = KBr + H2O.

12.  Äàíû: ïåðìàíãàíàò êàëèÿ, ñåðîâîäîðîä, àçîòíàÿ êèñëîòà, 
éîä, êàðáîíàò êàëèÿ. Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ÷åòûðåõ âîç-
ìîæíûõ ðåàêöèé ìåæäó ýòèìè âåùåñòâàìè.
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Ïåðìàíãàíàò êàëèÿ ñïîñîáåí îêèñëèòü ñåðîâîäîðîä:

3H2S + 2KMnO4 = 2MnO2 + 3S + 2KOH + 2H2O.

Âçàèìîäåéñòâèå ñåðîâîäîðîäà ñ êàðáîíàòîì êàëèÿ ïðîõî-
äèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

H2S + K2CO3 = KHCO3 + KHS.

Éîä îêèñëÿåò ñåðîâîäîðîä äî ñåðû:

H2S + I2 = S + 2HI.

Îêèñëåíèå éîäà àçîòíîé êèñëîòîé èäåò ñ îáðàçîâàíèåì 
éîäíîâàòîé êèñëîòû è îêñèäà àçîòà (IV):

I2 + 10HNO3 = 2HIO3 + 10NO2 + 4H2O.

13.  Äàíû: áðîì, éîäèä íàòðèÿ, êàðáîíàò íàòðèÿ, ñåðíàÿ êè-
ñëîòà. Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ÷åòûðåõ âîçìîæíûõ ðåàêöèé 
ìåæäó ýòèìè âåùåñòâàìè.
Áðîì âûòåñíÿåò éîä èç åãî ñîëåé:

Br2 + 2NaI = 2NaI + Br2.

Â êîíöåíòðèðîâàííîì ðàñòâîðå ñîäû áðîì âñòóïàåò â ðå-
àêöèþ äèñïðîïîðöèîíèðîâàíèÿ:

3Br2 + 3Na2CO3 = 5NaBr + NaBrO3 + 3CO2.

Êîíöåíòðèðîâàííàÿ ñåðíàÿ êèñëîòà îêèñëÿåò éîäèäû äî 
éîäà:

8NaI + 9H2SO4 = 4I2 + H2S + 8NaHSO4 + 4H2O.

Ñåðíàÿ êèñëîòà âûòåñíÿåò óãîëüíóþ èç åå ñîëåé:

Na2CO3 + H2SO4 = Na2 SO4 + CO2 + H2O.

14.  Äàíû: ñóëüôèä íàòðèÿ, íèòðàò ñåðåáðà, ñîëÿíàÿ êèñëîòà, 
ïåðîêñèä âîäîðîäà. Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ÷åòûðåõ âîç-
ìîæíûõ ðåàêöèé ìåæäó ýòèìè âåùåñòâàìè.
Ñóëüôèä íàòðèÿ âñòóïàåò ñ íèòðàòîì ñåðåáðà â îáìåííóþ 

ðåàêöèþ ñ îáðàçîâàíèåì îñàäêà ñóëüôèäà ñåðåáðà:

Na2S + 2AgNO3 = Ag2S + 2NaNO3.
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Ñîëÿíàÿ êèñëîòà âûòåñíÿåò ñåðîâîäîðîäíóþ èç åå ñîëåé:

Na2S + 2HCl = 2NaCl + H2S.

Ïåðîêñèä âîäîðîäà îêèñëÿåò ñóëüôèä íàòðèÿ äî ñóëüôàòà 
íàòðèÿ:

Na2S + 4H2O2 = Na2SO4 + 4H2O.

Íèòðàò ñåðåáðà âñòóïàåò â ðåàêöèþ îáìåíà ñ ñîëÿíîé êè-
ñëîòîé ñ îáðàçîâàíèåì îñàäêà õëîðèäà ñåðåáðà:

AgNO3 + HCl = AgCl + HNO3.

15.  Äàíû: êàëèé, áðîì, ñåðîâîäîðîä, àçîòíàÿ êèñëîòà. Íà-
ïèøèòå óðàâíåíèÿ ÷åòûðåõ âîçìîæíûõ ðåàêöèé ìåæäó 
ýòèìè âåùåñòâàìè.
Êàëèé àêòèâíî ðåàãèðóåò ñ áðîìîì ñ îáðàçîâàíèåì áðî-

ìèäà êàëèÿ:

2K + Br2 = 2KBr.

Ðåàêöèÿ êàëèÿ ñ ñåðîâîäîðîäîì ìîæåò èäòè ñ îáðàçîâà-
íèåì ñóëüôèäà èëè ãèäðîñóëüôèäà êàëèÿ, íàïðèìåð:

2K + 2H2S = 2KHS + H2.

Áðîì îêèñëÿåò ñåðîâîäîðîä:

Br2 + H2S = S + 2HBr.

Êîíöåíòðèðîâàííàÿ àçîòíàÿ êèñëîòà îêèñëÿåò H2S äî 
ñåðíîé êèñëîòû. Ïðîäóêòîì âîññòàíîâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îêñèä 
àçîòà (IV):

H2S + 8HNO3 = H2SO4 + 8NO2 + 4H2O.

16.  Äàíû: ñåðîâîäîðîä, îêñèä ñåðû (IV), êàðáîíàò íàòðèÿ, 
ïåðìàíãàíàò êàëèÿ. Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ÷åòûðåõ âîç-
ìîæíûõ ðåàêöèé ìåæäó ýòèìè âåùåñòâàìè.
Âçàèìîäåéñòâèå ñåðîâîäîðîäà ñ îêñèäîì ñåðû (IV) ïðèâå-

äåò ê îáðàçîâàíèþ ñåðû:

2H2S + SO2 = 3S + 2H2O.
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Ðåàêöèÿ ñåðîâîäîðîäà ñ êàðáîíàòîì íàòðèÿ ïðèâåäåò ê 
îáðàçîâàíèþ ñìåñè ãèäðîñóëüôèäà è ãèäðîêàðáîíàòà íà-
òðèÿ:

H2S + Na2CO3 = NaHS + NaHCO3.

Ïåðìàíãàíàò êàëèÿ îêèñëÿåò ñåðîâîäîðîä äî ñåðû. Ïðî-
äóêòîì âîññòàíîâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îêñèä ìàðãàíöà (IV):

3H2S + 2KMnO4 = 2MnO2 + 3S + 2KOH + 2H2O.

Îêèñëåíèå îêñèäà ñåðû (IV) ïåðìàíãàíàòîì êàëèÿ â âîä-
íîé ñðåäå ïðèâåäåò ê îáðàçîâàíèþ ñåðíîé êèñëîòû è ñóëü-
ôàòà ìàðãàíöà (II):

2KMnO4 + 5SO2 + 2H2O = 

= 2MnSO4 + 2H2SO4 + K2SO4.

17.  Äàíû: ôîñôîð, ñåðà, ãèäðîêñèä íàòðèÿ, àçîòíàÿ êèñëîòà. 
Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ÷åòûðåõ âîçìîæíûõ ðåàêöèé ìåæ-
äó ýòèìè âåùåñòâàìè.
Îêèñëåíèå ôîñôîðà ñåðîé â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ 

ìåæäó ðåàãåíòàìè ïðèâåäåò ê îáðàçîâàíèþ ñóëüôèäà ôîñôî-
ðà (III) èëè ñóëüôèäà ôîñôîðà (V):

2P + 5S = P2S5.

Êîíöåíòðèðîâàííàÿ àçîòíàÿ êèñëîòà îêèñëÿåò ôîñôîð äî 
ôîñôîðíîé êèñëîòû:

P + 5HNO3 = H3PO4 + 5NO2 + H2O.

Êîíöåíòðèðîâàííàÿ àçîòíàÿ êèñëîòà îêèñëÿåò ñåðó äî 
ñåðíîé êèñëîòû:

S + 6HNO3 = H2SO4 + 6NO2 + 2H2O.

Íåéòðàëèçàöèÿ àçîòíîé êèñëîòû ãèäðîêñèäîì íàòðèÿ:

HNO3 + NaOH = NaNO3 + H2O.

18.  Äàíû: ôîñôîð, õëîð, ãèäðîêñèä êàëèÿ, àçîòíàÿ êèñëîòà. 
Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ÷åòûðåõ âîçìîæíûõ ðåàêöèé ìåæ-
äó ýòèìè âåùåñòâàìè.



ÅÃÝ. ÕÈÌÈß. ÐÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ×. ÑÄÀÅÌ ÁÅÇ ÏÐÎÁËÅÌ

62

Âçàèìîäåéñòâèå ôîñôîðà ñ õëîðîì â çàâèñèìîñòè îò ñîîò-
íîøåíèÿ ìåæäó ðåàãåíòàìè ìîæåò ïðèâåñòè ê îáðàçîâàíèþ 
õëîðèäà ôîñôîðà (III) èëè õëîðèäà ôîñôîðà (V):

2P + 5Cl2 = 2PCl5.

Äèñïðîïîðöèîíèðîâàíèå õëîðà â ãîðÿ÷åì ðàñòâîðå ãèä-
ðîêñèäà êàëèÿ:

3Cl2 + 6KOH = 5KCl + KClO3 + 3H2O (t > 70 °C).

Êîíöåíòðèðîâàííàÿ àçîòíàÿ êèñëîòà îêèñëÿåò ñåðó äî 
ñåðíîé êèñëîòû:

P + 5HNO3 = H3PO4 + 5NO2 + H2O.

Íåéòðàëèçàöèÿ àçîòíîé êèñëîòû ãèäðîêñèäîì íàòðèÿ:

HNO3 + KOH = KNO3 + H2O.

19.  Äàíû: æåëåçî, õëîð, ñîëÿíàÿ êèñëîòà, ñåðà. Íàïèøèòå 
óðàâíåíèÿ ÷åòûðåõ âîçìîæíûõ ðåàêöèé ìåæäó ýòèìè 
âåùåñòâàìè.
Âçàèìîäåéñòâèå æåëåçà ñ õëîðîì ïðèâåäåò ê îáðàçîâàíèþ 

õëîðèäà æåëåçà (III):

2Fe + 3Cl2 = 2FeCl3.

Âçàèìîäåéñòâèå æåëåçà ñ ñîëÿíîé êèñëîòîé ïðèâåäåò ê 
îáðàçîâàíèþ õëîðèäà æåëåçà (II):

Fe + 2HCl = FeCl2 + H2.

Ðåàêöèÿ æåëåçà ñ ñåðîé ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå ïðèâå-
äåò ê îáðàçîâàíèþ ñóëüôèäà æåëåçà (II):

Fe + S = FeS.

Îêèñëåíèå ñåðû õëîðîì ïðèâåäåò ê îáðàçîâàíèþ õëîðèäà 
ñåðû (II):

S + Cl2 = SCl2.

20.  Äàíû: êèñëîðîä, áðîìîâîäîðîä, îêñèä ìåäè (II), àëþìè-
íèé. Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ÷åòûðåõ âîçìîæíûõ ðåàêöèé 
ìåæäó ýòèìè âåùåñòâàìè.



ÇÀÄÀ×È Ñ ÐÀÇÂÅÐÍÓÒÛÌ ÎÒÂÅÒÎÌ (ÊÀÒÅÃÎÐÈß Ñ)

63

Êèñëîðîä îêèñëÿåò áðîìîâîäîðîä äî áðîìà è âîäû:

O2 + 4HBr = 2Br2 + 2H2O.

Ðåàêöèÿ áðîìîâîäîðîäà ñ îêñèäîì ìåäè (II) ïðèâåäåò ê 
îáðàçîâàíèþ áðîìèäà ìåäè (II) è âîäû:

2HBr + CuO = CuBr2 + H2O.

Ðåàêöèÿ áðîìîâîäîðîäà ñ àëþìèíèåì ïðèâåäåò ê îáðàçî-
âàíèþ áðîìèäà àëþìèíèÿ è âûäåëåíèþ âîäîðîäà:

6HBr + 2Al = 2AlBr3 + 3H2.

Àëþìèíèé âîññòàíàâëèâàåò îêñèä ìåäè (II) äî ìåäè:

3CuO + 2Al = Al2O3 + 3Cu.

21.  Äàíû: ãèäðîêñèä õðîìà (III), áðîìîâîäîðîäíàÿ êèñëîòà, 
õëîð, ãèäðîêñèä êàëèÿ. Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ÷åòûðåõ 
âîçìîæíûõ ðåàêöèé ìåæäó ýòèìè âåùåñòâàìè.
Ãèäðîêñèä õðîìà (III) — àìôîòåðíîå ñîåäèíåíèå, ñïîñîá-

íîå ðåàãèðîâàòü êàê ñ êèñëîòàìè, òàê è ñ ùåëî÷àìè:

Cr(OH)3 + 3HBr = CrBr3 + 3H2O;

Cr(OH)3 + 3KOH = K3[Cr(OH)6].

Âçàèìîäåéñòâèå õëîðà ñ áðîìîâîäîðîäîì ïðèâåäåò ê îá-
ðàçîâàíèþ áðîìà è õëîðîâîäîðîäà:

Cl2 + 2HBr = Br2 +2HCl.

Äèñïðîïîðöèîíèðîâàíèå õëîðà â ãîðÿ÷åì ðàñòâîðå ãèäðî-
êñèäà êàëèÿ èäåò òàê:

3Cl2 + 6KOH = 5KCl + KClO3 + 3H2O (t > 70 °C).

22.  Äàíû: ãèäðîêñèä öèíêà, àçîòíàÿ êèñëîòà, áðîì, ãèäðî-
êñèä íàòðèÿ. Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ÷åòûðåõ âîçìîæíûõ 
ðåàêöèé ìåæäó ýòèìè âåùåñòâàìè.
Àìôîòåðíûé ãèäðîêñèä öèíêà ñïîñîáåí ðåàãèðîâàòü êàê 

ñ êèñëîòàìè, òàê è ñ ùåëî÷àìè:

Zn(OH)2 + 2HNO3 = Zn(NO3)2 + 2H2O;

Zn(OH)2 + 2NaOH = Na2[Zn(OH)4].
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Â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ðåàêöèÿ áðîìà ñ ðàñòâî-
ðîì ãèäðîêñèäà íàòðèÿ ïðîõîäèò ïî ñëåäóþùèì íàïðàâëå-
íèÿì:

Br2 + 2NaOH = NaBr + NaBrO + H2O (0 ÷ 5 °C);

Br2 + 6NaOH = 5NaBr + NaBrO3 + 3H2O (t > 60 °C).

Àçîòíàÿ êèñëîòà ìîæåò ðåàãèðîâàòü òàêæå ñ ãèäðîêñèäîì 
íàòðèÿ.

23.  Äàíû: õëîðíîâàòàÿ êèñëîòà, ñîëÿíàÿ êèñëîòà, éîä, ãèä-
ðîêñèä íàòðèÿ. Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ÷åòûðåõ âîçìîæ-
íûõ ðåàêöèé ìåæäó ýòèìè âåùåñòâàìè.
Õëîðíîâàòàÿ êèñëîòà âñòóïàåò ñ ñîëÿíîé êèñëîòîé â 

îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíóþ ðåàêöèþ:

HClO3 + 5HCl = 3Cl2 + 3H2O.

Õëîðíîâàòàÿ êèñëîòà – ñèëüíûé îêèñëèòåëü, ñïîñîáíûé 
îêèñëèòü éîä äî éîäíîâàòîé êèñëîòû:

2HClO3 + I2 = Cl2 + 2HIO3.

Íåéòðàëèçàöèÿ ñîëÿíîé êèñëîòû ãèäðîêñèäîì íàòðèÿ:

HCl + NaOH = NaCl + H2O.

Äèñïðîïîðöèîíèðîâàíèå éîäà â ðàñòâîðå ãèäðîêñèäà íà-
òðèÿ ïðè îõëàæäåíèè:

I2 + 2NaOH = NaI + NaIO + H2O (t < 5 °C).

24.  Äàíû: áðîì, éîäèä íàòðèÿ, ñåðà, àçîòíàÿ êèñëîòà. Íà-
ïèøèòå óðàâíåíèÿ ÷åòûðåõ âîçìîæíûõ ðåàêöèé ìåæäó 
ýòèìè âåùåñòâàìè.
Áðîì âûòåñíÿåò éîä èç éîäèäà íàòðèÿ:

Br2 + 2NaI = 2NaI.

Âçàèìîäåéñòâèå ñåðû ñ áðîìîì â èíåðòíîé àòìîñôåðå 
ïðèâåäåò ê îáðàçîâàíèþ áðîìèäà ñåðû (I):

Br2 + 2S = S2Br2.
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Îêèñëåíèå ñåðû àçîòíîé êèñëîòîé ïðèâåäåò ê ñåðíîé êè-
ñëîòå:

S + 6HNO3 = H2SO4 + 6NO2 + 2H2O.

Êîíöåíòðèðîâàííàÿ àçîòíàÿ êèñëîòà îêèñëÿåò éîäèäû äî 
éîäà:

2NaI + 4HNO3 = I2 + 2NO2 + 2NaNO3 + 2H2O.

Ðåàêöèè, ïîäòâåðæäàþùèå 
âçàèìîñâÿçü îðãàíè÷åñêèõ 

ñîåäèíåíèé (Ñ3)

Ïðè îòâåòå íà äàííûå çàäàíèÿ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü 
çíàíèÿ îñíîâ îðãàíè÷åñêîé õèìèè. Èìåííî çà ðåøåíèÿ ïî-
äîáíîãî ðîäà öåïî÷åê ïðåâðàùåíèé ìîæíî íàáðàòü ìàêñè-
ìàëüíîå ÷èñëî áàëëîâ íà ÅÃÝ.

1.  Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæ-
íî îñóùåñòâèòü ïðåâðàùåíèÿ:

CaC2 → C2H2 → C2Ag2 → C2H2 → CH3-C(O)H.

Ðåàêöèÿ êàðáèäà êàëüöèÿ ñ âîäîé ïðèâåäåò ê îáðàçîâà-
íèþ àöåòèëåíà è ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ:

CaC2 + 2H2O → HC≡CH + Ca(OH)2.

Âçàèìîäåéñòâèå àöåòèëåíà è àììèà÷íîãî ðàñòâîðà îêñèäà 
ñåðåáðà äàñò àöåòåëèíèä ñåðåáðà:

HC≡CH + 2[Ag(NH3)2]OH → AgC≡CAg + 4NH3 + 2H2O.

Ïîä äåéñòâèåì õëîðîâîäîðîäà àöåòåëèíèä ñåðåáðà ïðåâðà-
òèòñÿ â àöåòèëåí:

AgC≡CAg + 2HCl → HC≡CH + 2AgCl.

Ãèäðàòàöèÿ àöåòèëåíà â ïðèñóòñòâèè ñîëåé ðòóòè (ðåàê-
öèÿ Êó÷åðîâà) ïðèâåäåò ê óêñóñíîìó àëüäåãèäó:

HC≡CH + H2O → CH3-C(O)H.
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Ðåàêöèÿ ïîñëåäíåãî ñ èçáûòêîì ìåòèëîâîãî ñïèðòà äàñò 
àöåòàëü:

CH3C(O)H + 2CH3OH → CH3-CH(OCH3)2.

2.  Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæ-
íî îñóùåñòâèòü ïðåâðàùåíèÿ:

CH3CH(Cl)-(CH2)4-CH3 → X1 → X2 → C6H5CH3 → 

C6H5COOH → C6H5COOCH3.

Äåãèäðîãàëîãåíèðîâàíèå 2-õëîðãåïòàíà â ùåëî÷íîé ñðåäå 
ïðèâåäåò ê ãåïòåíó-2:

CH3CH(Cl)-(CH2)4-CH3 → CH3-CH=CH-(CH2)3-CH3 + 

+ KCl + H2O.

Ãèäðèðîâàíèå ãåïòåíà-2 â ïðèñóòñòâèè êàòàëèçàòîðà äàñò 
í-ãåïòàí:

CH3-CH=CH-(CH2)3-CH3 + H2 → CH3(CH2)5CH3.

Ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå è â ïðèñóòñòâèè êàòàëèçà-
òîðà èç í-ãåïòàíà îáðàçóåòñÿ òîëóîë è âûäåëÿåòñÿ âîäîðîä:

CH3-(CH2)5-CH3 →              + 4H2.

Îêèñëåíèå òîëóîëà ïåðìàíãàíàòîì êàëèÿ â êèñëîé ñðåäå 
ïðèâåäåò ê áåíçîéíîé êèñëîòå:

5             + 6KMnO4 + 9H2SO4 → 5                +

+ 6MnSO4 + 3K2SO4 + 14H2O

KOH

C2H5OH

H2

KOH

C2H5OH

CH3

CH3 COOH
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Â ðåçóëüòàòå åå ýòåðèôèêàöèè îáðàçóåòñÿ ìåòèëîâûé 
ýôèð áåíçîéíîé êèñëîòû è âîäà:

               + CH3OH →                  + H2O.

3.  Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæ-
íî îñóùåñòâèòü ïðåâðàùåíèÿ:

CH3COOH → CH3COONa → CH4 → CH3Cl → C2H6 → 

→ CH3CH2Br.

Íåéòðàëèçàöèÿ óêñóñíîé êèñëîòû ãèäðîêñèäîì íàòðèÿ 
ïðèâåäåò ê àöåòàòó íàòðèÿ:

CH3COOH + NaOH → CH3COONa + H2O.

Ðåàêöèÿ àöåòàòà íàòðèÿ ñ ãèäðîêñèäîì íàòðèÿ ïðè íà-
ãðåâàíèè äàñò ìåòàí è êàðáîíàò íàòðèÿ:

CH3COOH + NaOH → CH4 + Na2CO3.

Õëîðèðîâàíèå ìåòàíà ïðèâåäåò ê îáðàçîâàíèþ õëîðèñòîãî 
ìåòèëà:

CH4 + Cl2 → CH3Cl + HCl.

Õëîðèñòûé ìåòèë âñòóïàåò â ðåàêöèþ Âþðöà ñ îáðàçî-
âàíèåì ýòàíà:

2CH3Cl + 2Na → CH3CH3 + 2NaCl.

Áðîìèðîâàíèå ïîñëåäíåãî äàñò áðîìèñòûé ýòèë:

CH3CH3 + Br2 → CH3-CH2Br + HBr.

4.   Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæ-
íî îñóùåñòâèòü ïðåâðàùåíèÿ:

CH3-CH2-CH2-CH2OH → CH3-CH2-CH=CH2 → 

→ CH3-CH2-CHBr-CH3 → CH3-CH=CH-CH3 → 

→ CH3-CHBr-CHBr-CH3 → CH3-C≡C-CH3.

COOH COOÑH3
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Êàòàëèòè÷åñêàÿ äåãèäðàòàöèÿ áóòàíîëà-1 ïðè ïîâûøåí-
íîé òåìïåðàòóðå ïðèâåäåò ê áóòåíó-1:

CH3-CH2-CH2-CH2OH → CH3-CH2-CH=CH2 + H2O.

Âçàèìîäåéñòâèå áóòåíà-1 ñ áðîìîâîäîðîäîì äàñò 2-áðîì-
áóòàí:

CH3-CH2-CH=CH2 + HBr → CH3-CH2-CHBr-CH3.

Ðåàêöèÿ 2-áðîìáóòàíà ñî ñïèðòîâûì ðàñòâîðîì ùåëî÷è 
ïðèâåäåò ê áóòåíó-2:

CH3-CH2-CHBr-CH3 + KOH → CH3-CH=CH-CH3 + KBr.

Áðîìèðîâàíèå áóòåíà-2 äàñò 2,3-äèáðîìáóòàí:

CH3-CH=CH-CH3 + Br2 → CH3-CHBr-CHBr-CH3.

Îáðàáîòêà ïîñëåäíåãî èçáûòêîì ñïèðòîâîãî ðàñòâîðà ùå-
ëî÷è äàñò áóòèí-2:

CH3-CHBr-CHBr-CH3 + 2KOH → CH3-C≡C-CH3 + 2KBr.

5.   Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæ-
íî îñóùåñòâèòü ïðåâðàùåíèÿ:

CH3-CH(OH)-CH3 → CH3-CHBr-CH3 → CH3-CBr2-CH3 → 

→ CH3-C≡CH → CH3-CCl2-CH3 → CH3-C(O)-CH3.

Âçàèìîäåéñòâèå ïðîïàíîëà-2 ñ èçáûòêîì áðîìîâîäîðîäà 
ïðèâåäåò ê 2-áðîìïðîïàíó:

CH3-CH(OH)-CH3 + HBr → CH3-CHBr-CH3 + H2O.

Áðîìèðîâàíèå 2-áðîìïðîïàíà äàñò 2,2-äèáðîìïðîïàí è 
áðîìîâîäîðîä:

CH3-CHBr-CH3 + Br2 → CH3-CBr2-CH3 + HBr.

Ïîä äåéñòâèåì ñïèðòîâîãî ðàñòâîðà ùåëî÷è 2,2-äèáðîì-
ïðîïàí ïåðåõîäèò â ïðîïèí:

CH3-CBr2-CH3 + 2KOH → CH3-C≡CH + 2KBr + 2H2O.

C2H5OH

C2H5OH

C2H5OH
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Èç ïðîïèíà è õëîðîâîäîðîäà â ÷åòûðåõõëîðèñòîì óãëåðî-
äå îáðàçóåòñÿ 2,2-äèõëîðïðîïàí:

CH3-C≡CH + 2HCl → CH3-CCl2-CH3.

Ðåàêöèÿ 2,2-äèõëîðïðîïàíà ñ âîäíûì ðàñòâîðîì ùåëî÷è 
ïðèâåäåò ê àöåòîíó:

CH3-CCl2-CH3 + 2KOH → CH3-C(O)-CH3 + 2KCI + Í2Î.

6.   Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæ-
íî îñóùåñòâèòü ïðåâðàùåíèÿ:

CH4 → HC≡CH → CH3-C(O)H → 
→ CH3-COOH → CH3-COONa → CH4.

Òåðìîëèç ìåòàíà ïðè 1500 îÑ ïðèâåäåò ê àöåòèëåíó:

2CH4 → HC≡CH + 3H2.

Àöåòàëüäåãèä îáðàçóåòñÿ èç àöåòèëåíà ïî ðåàêöèè Êó÷å-
ðîâà:

HC≡CH + H2O → CH3-C(O)H.

Îêèñëåíèå àöåòàëüäåãèäà ðàñòâîðîì ãèäðîêñèäà ìåäè 
äàñò óêñóñíóþ êèñëîòó:

CH3-C(O)H + 2Cu(OH)2 → 

→ CH3-COOH + Cu2O + 2H2O.

Íåéòðàëèçàöèÿ óêñóñíîé êèñëîòû ãèäðîêñèäîì íàòðèÿ 
ïðèâåäåò ê àöåòàòó íàòðèÿ:

CH3-COOH + NaOH → CH3-COONa + H2O.

Íàãðåâàíèå àöåòàòà íàòðèÿ ñ ãèäðîêñèäîì íàòðèÿ äàñò 
ìåòàí è êàðáîíàò íàòðèÿ:

CH3-COOH + NaOH → CH4 + Na2CO3.

7.   Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæ-
íî îñóùåñòâèòü ïðåâðàùåíèÿ:

H2O

1500 °C

Hg2+
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ClCH2-CH2Cl → HC≡CH →        →       →

→          →        

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè 1,2-äèõëîðýòàíà ñî ñïèðòîâûì ðàñ-
òâîðîì ùåëî÷è îáðàçóåòñÿ àöåòèëåí:

ClCH2-CH2Cl + 2KOH → HC≡CH + 2KCl + 2H20.

Òðèìåðèçàöèÿ àöåòèëåíà ïðè 600–650 îÑ íà àêòèâèðî-
âàííîì óãëå äàñò áåíçîë:

3HC≡CH  →   

Àëêèëèðîâàíèå áåíçîëà ýòèëåíîì ïðèâåäåò ê ýòèëáåí-
çîëó:

       + H2C=CH2 → 

Îêèñëåíèå ýòèëáåíçîëà ïåðìàíãàíàòîì êàëèÿ â êèñëîé 
ñðåäå äàñò áåíçîéíóþ êèñëîòó:

5        + 12KMnO4 + 18H2SO4 → 5          + 5CO2 + 

+ 6K2SO4 + 12MnSO4 + 28H2O.

Ïðè áðîìèðîâàíèè áåíçîéíîé êèñëîòû îáðàçóåòñÿ 3-áðîì-
áåíçîéíàÿ êèñëîòà:

CH2-CH3

COOH
COOH

Br

600 °Ñ

Ñ

AlCl3

CH2-CH3

CH2-CH3 COOH
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       + Br2 →            + HBr

8.   Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæ-
íî îñóùåñòâèòü ïðåâðàùåíèÿ:

HC≡CH → HC≡C-CH=CH2 → H2C=CCl-CH=CH2 → 

H3C-CHCl-CH2-CH3 → H3C-CH=CH-CH3 → 

→ H3C-CH(OH)-CH(OH)-CH3.

Äèìåðèçàöèÿ àöåòèëåíà ïðèâåäåò ê âèíèëàöåòèëåíó:

2HC≡CH → HC≡C-CH=CH2.

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè âèíèëàöåòèëåíà è õëîðîâîäîðîäà îá-
ðàçóåòñÿ õëîðîïðåí:

HC≡C-CH=CH2 + HCl → H2C=CCl-CH=CH2.

Êàòàëèòè÷åñêîå ãèäðèðîâàíèå õëîðîïðåíà äàñò 2-õëîðáó-
òàí:

H2C=CCl-CH=CH2 + 2H2 → H3C-CHCl-CH2-CH3.

Â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè 2-õëîðáóòàíà ñî ñïèðòîâûì ðàñòâî-
ðîì ùåëî÷è îáðàçóåòñÿ áóòåí-2:

H3C-CHCl-CH2-CH3 + KOH → H3C-CH=CH-CH3 + KCI + H2O.

Îêèñëåíèå áóòåíà-2 ïåðìàíãàíàòîì êàëèÿ â íåéòðàëüíîé 
ñðåäå ïðèâåäåò ê áóòàíäèîëó-2,3:

3H3C-CH=CH-CH3 + 2KMnO4 + 2H2O → 

→ 3H3C-CH(OH)-CH(OH)-CH3 + 2MnO2 + 2KOH.

9.   Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæ-
íî îñóùåñòâèòü ïðåâðàùåíèÿ:

CH3-CH2-CH2-COONa → H3C-CH2-CH3 → CH3-CHBr-CH3 → 

→ H3C-CH(OH)-CH3 → H3C-C(O)-CH3 → H3C-CCl2-CH3.

COOH

Br

COOH

Cu2Cl2

C2H5OH
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Äåêàðáîêñèëèðîâàíèå áóòèðàòà íàòðèÿ ïðèâåäåò ê ïðî-
ïàíó:

CH3-CH2-CH2-COONa + NaOH → H3C-CH2-CH3 + Na2CO3.

Ïðè áðîìèðîâàíèè ïðîïàíà ýêâèìîëüíûì êîëè÷åñòâîì 
áðîìà îáðàçóåòñÿ 2-áðîìïðîïàí:

H3C-CH2-CH3 + Br2 → CH3-CHBr-CH3 + HBr.

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè 2-áðîìïðîïàíà ñ âîäíûì ðàñòâîðîì 
ãèäðîêñèäà êàëèÿ îáðàçóåòñÿ ïðîïàíîë-2:

CH3-CHBr-CH3 + KOH → H3C-CH(OH)-CH3 + KBr.

Îêèñëåíèå ïðîïàíîëà-2 ïåðìàíãàíàòîì êàëèÿ â êèñëîé 
ñðåäå ïðèâåäåò ê îáðàçîâàíèþ àöåòîíà:

5H3C-CH(OH)-CH3 + 2KMnO4 + 3H2SO4 → 

→ 5H3C-C(O)-CH3 + 2MnSO4 + K2SO4 + 8H2O.

Ðåàêöèÿ àöåòîíà ñ õëîðèäîì ôîñôîðà (V) äàñò 2,2-äè-
õëîðïðîïàí:

H3C-C(O)-CH3 + PCl5 → H3C-CCl2-CH3 + P(O)Cl3.

10.  Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæ-
íî îñóùåñòâèòü ïðåâðàùåíèÿ:

CH3-CHCl-CH2-CH3 → H3C-CH=CH-CH3 → 

→ H3C-CHBr-CHBr-CH3 → H3C-C≡C-CH3 → 

H3C-C(O)-CH2-CH3 → H3C-CCl2-CH2-CH3.

Äåãèäðîõëîðèðîâàíèå 2-õëîðáóòàíà â ñïèðòîâîì ðàñòâîðå 
ùåëî÷è äàñò áóòåí-2:

CH3-CHCl-CH2-CH3 + KOH → H3C-CH=CH-CH3 + KCl + H2O.

Âçàèìîäåéñòâèå áóòåíà-2 ñ áðîìíîé âîäîé èëè ðàñòâîðîì 
áðîìà â ÷åòûðåõõëîðèñòîì óãëåðîäå ïðèâåäåò ê 2,3-äèáðîì-
áóòàíó:

H3C-CH=CH-CH3 + Br2 → H3C-CHBr-CHBr-CH3.

H2O

C2H5OH
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Èç ïîñëåäíåãî ïîä äåéñòâèåì ñïèðòîâîãî ðàñòâîðà ùåëî÷è 
îáðàçóåòñÿ áóòèí-2:

H3C-CHBr-CHBr-CH3 + 2KOH → 

→ H2C-C≡C-CH3 + 2KBr + 2H2O.

Ãèäðàòàöèÿ áóòèíà-2 ïðèâåäåò ê áóòàíîíó-2:

H3C-C≡C-CH3 + H2O → H3C-C(O)-CH2-CH3.

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïîñëåäíåãî ñîåäèíåíèÿ ñ õëîðèäîì 
ôîñôîðà (V) îáðàçóåòñÿ 2,2-äèõëîðáóòàí:

H3C-C(O)-CH2-CH3 + PCl5 → H3C-CCl2-CH2-CH3 + P(O)Cl3.

11.  Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæ-
íî îñóùåñòâèòü ïðåâðàùåíèÿ:

H3C-CH2-CH2OH → H3C-CH=CH2 → H3C-CH(OH)-CH2OH → 

H3C-CHBr-CH2Br → H3C-C≡CH → H3C-C(O)-CH3.

Äåãèäðàòàöèÿ ïðîïàíîëà ïðèâåäåò ê ïðîïåíó:

H3C-CH2-CH2OH → H3C-CH=CH2 + H2O.

Îêèñëåíèå ïðîïåíà ïåðìàíãàíàòîì êàëèÿ (ðåàêöèÿ Âàã-
íåðà) äàñò ïðîïàíäèîë-1,2:

3H3C-CH=CH2 + 2KMnO4 + 4H2O → 

→ 3H3C-CH(OH)-CH2OH + 2MnO2 + 2KOH.

Ïîä äåéñòâèåì èçáûòêà áðîìîâîäîðîäà ýòî ñîåäèíåíèå ïå-
ðåéäåò â 1,2-äèáðîìïðîïàí:

H3C-CH(OH)-CH2OH + 2HBr → 

→ H3C-CHBr-CH2Br + 2H2O.

Èç 1,2-äèáðîìïðîïàíà äåéñòâèåì ñïèðòîâîãî ðàñòâîðà ùå-
ëî÷è ìîæíî ïîëó÷èòü ïðîïèí:

H3C-CHBr-CH2Br + 2KOH → H3C-C≡CH + 2KBr + 2H2O.

Hg2+

H2SO4

C2H5OH



ÅÃÝ. ÕÈÌÈß. ÐÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ×. ÑÄÀÅÌ ÁÅÇ ÏÐÎÁËÅÌ

74

Âçàèìîäåéñòâèå ïðîïèíà ñ âîäîé (ðåàêöèÿ Êó÷åðîâà) ïðè-
âåäåò ê àöåòîíó:

H3C-C≡CH + H2O → H3C-C(O)-CH3

12.  Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæ-
íî îñóùåñòâèòü ïðåâðàùåíèÿ:

HC≡C-CH3 → CH3C(O)CH3 → CH3CH(OH)CH3 → 

→ H3C-CH=CH2 →              →                   

Ãèäðàòàöèÿ ïðîïèíà â ïðèñóòñòâèè ñîëåé ðòóòè (ðåàêöèÿ 
Êó÷åðîâà) ïðèâåäåò ê àöåòîíó:

H3C-C≡CH + H2O → H3C-C(O)-CH3.

Âîññòàíîâëåíèå àöåòîíà àëþìîãèäðèäîì ëèòèÿ èëè íà-
òðèåì â ýòèëîâîì ñïèðòå äàñò èçîïðîïèëîâûé ñïèðò:

CH3C(O)CH3 → CH3CH(OH)CH3.

Äåãèäðàòàöèÿ ïîñëåäíåãî ïðèâåäåò ê ïðîïåíó:

CH3CH(OH)CH3 → H3C-CH=CH2 + H2O.

Àëêèëèðîâàíèå áåíçîëà ïðîïåíîì äàñò èçîïðîïèëáåíçîë 
(êóìîë):

 + H2C=CH-CH3 → 

Îêèñëåíèåì ïîñëåäíåãî ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ãèäðîïåðå-
êèñü èçîïðîïèëáåíçîëà:

Hg2+

H2SO4

CH(CH3)2 CH(CH3)2OOH

Hg2+

H2SO4

2[H]

NaC2H5OH

CH(CH3)2
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 + O2 → 

13.  Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæ-
íî îñóùåñòâèòü ïðåâðàùåíèÿ:

CH3-C(O)OC2H5 → C2H2OH → H2C=CH2 →

→         →             →                 

Âîññòàíîâëåíèå ýòèëàöåòàòà íàòðèåì â ýòàíîëå (âîññòà-
íîâëåíèå ïî Áóâî-Áëàíó) ïðèâåäåò ê îáðàçîâàíèþ ýòèëîâîãî 
ñïèðòà:

CH3-C(O)OC2H5 → 2C2H5OH

Äåãèäðàòàöèÿ ýòàíîëà äàñò ýòåí:

C2H5OH → H2C=CH2 + H2O.

Ïðè êàòàëèòè÷åñêîì àëêèëèðîâàíèè áåíçîëà ýòåíîì îá-
ðàçóåòñÿ ýòèëáåíçîë:

 + H2C=CH2 → 

Äåãèäðèðîâàíèåì ïîñëåäíåãî ìîæíî ïîëó÷èòü ñòèðîë:

 →        + H2

Â ðåçóëüòàòå áðîìèðîâàíèÿ ñòèðîëà îáðàçóåòñÿ 1,2-äèá-
ðîìýòèëáåíçîë:

CH(CH3)2 C(CH3)2OÎH

C2H5 CH=CH2 CHBr-ÑH2Br

4[H]

[Na + C2H5OH]

C2H5

C2H5 CH=CH2
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 + Br2 → 

14.  Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæ-
íî îñóùåñòâèòü ïðåâðàùåíèÿ:

H3C-(CH2)2-CH3 → CH3COOH → ClCH2COOH → 

→ H2N-CH2-COOH → H2N-CH2-COOC2H2 → 

→ H2N-CH2-COONa.

Êàòàëèòè÷åñêîå îêèñëåíèå áóòàíà ïðèâåäåò ê óêñóñíîé 
êèñëîòå:

2H3C-(CH2)2-CH3 + 5O2 → 2CH3COOH + 2H2O.

Ïðè õëîðèðîâàíèè óêñóñíîé êèñëîòû îáðàçóåòñÿ õëîðóê-
ñóñíàÿ êèñëîòà:

CH3COOH + Cl2 → ClCH2COOH + HCl.

Èç õëîðóêñóñíîé êèñëîòû è àììèàêà îáðàçóåòñÿ àìèíî-
óêñóñíàÿ êèñëîòà:

ClCH2COOH + 2NH3 → H2N-CH2-COOH + NH4Cl.

Ýòåðèôèêàöèÿ àìèíîóêñóñíîé êèñëîòû äàñò ýòèëîâûé 
ýôèð àìèíîóêñóñíîé êèñëîòû:

H2N-CH2-COOH + C2H5OH → H2N-CH2-COOC2H5 + H2O.

Ùåëî÷íîé ãèäðîëèç ïîñëåäíåãî ïðèâåäåò ê íàòðèåâîé 
ñîëè àìèíîóêñóñíîé êèñëîòû:

H2N-CH2-COOC2H5 + NaOH → 
→ H2N-CH2-COONa + C2H5OH.

15.  Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæ-
íî îñóùåñòâèòü ïðåâðàùåíèÿ:

H3C-C(O)-CH3 → H3C-CBr2-CH3 → H3C-C≡CH → 

H3C-C≡CNa → H3C-C≡C-CH3 → H3C-C(O)-CH2-CH3.

CH=CH2 CHBr-ÑH2Br
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2,2-äèáðîìïðîïàí îáðàçóåòñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè àöåòî-
íà è áðîìèäà ôîñôîðà (V):

H3C-C(O)-CH3 + PBr5 → H3C-CBr2-CH3 + P(O)Br3.

Âçàèìîäåéñòâèå 2,2-äèáðîìïðîïàíà ñî ñïèðòîâûì ðàñòâî-
ðîì ùåëî÷è ïðèâåäåò ê ïðîïèíó:

H3C-CBr2-CH3 + 2KOH → H3C-C≡CH + 2KBr + 2H2O.

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïîñëåäíåãî ñîåäèíåíèÿ ñ íàòðèåì 
îáðàçóåòñÿ ñîëü è âîäîðîä:

2H3C-C≡CH + 2Na → 2H3C-C≡CNa + H2.

Ðåàêöèÿ ïðîïèíèäà íàòðèÿ ñ éîäìåòàíîì ïðèâåäåò ê áó-
òèíó-2:

H3C-C≡CNa + CH3I → H3C-C≡C-CH3 + NaI.

Â óñëîâèÿõ ðåàêöèè Êó÷åðîâà èç áóòèíà-2 îáðàçóåòñÿ áó-
òàíîí-2:

H3C-C≡C-CH3 + H2O → H3C-C(O)-CH2-CH3

16.  Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæ-
íî îñóùåñòâèòü ïðåâðàùåíèÿ:

H3C-CH2-C(O)H → H3C-CH2-CH2OH → H3C-CH2-CH2Br → 

→ H3C-(CH2)5-CH →              →                

Âîññòàíîâëåíèå ïðîïàíàëÿ àëþìîãèäðèäîì ëèòèÿ èëè íà-
òðèåì â ñïèðòå ïðèâåäåò ê ïðîïàíîëó-1:

H3C-CH2-C(O)H → H3C-CH2-CH2OH

Ïîä äåéñòâèåì èçáûòêà áðîìîâîäîðîäà ïðîïàíîë-1 ïåðåé-
äåò â 1-áðîìïðîïàí:

H3C-CH2-CH2OH + HBr → H3C-CH2-CH2Br + H2O.

Hg2+

H2SO4

CH3 COOH

2[H]

(Na+C2H5ÎÍ)
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Âçàèìîäåéñòâèå 1-áðîìïðîïàíà ñ 1-áðîìáóòàíîì è íàòðè-
åì (ðåàêöèÿ Âþðöà) ïðèâåäåò ê í-ãåïòàíó. Îäíîâðåìåííî â 
êà÷åñòâå ïîáî÷íûõ ïðîäóêòîâ áóäóò îáðàçîâûâàòüñÿ ãåêñàí 
è îêòàí:

H3C-CH2-CH2Br + H3C-(CH2)2-CH2Br + 2Na → 

→ H3C-(CH2)5-CH3 + 2NaBr.

Ïðè íàãðåâàíèè â ïðèñóòñòâèè êàòàëèçàòîðîâ í-ãåïòàí 
ïåðåõîäèò â òîëóîë:

H3C-(CH2)5-CH3 →             +4H2

Îêèñëåíèå òîëóîëà ïåðìàíãàíàòîì êàëèÿ â êèñëîé ñðåäå 
äàñò áåíçîéíóþ êèñëîòó:

5           + 6KMnO4 + 9H2SO4 → 5                +

6MnSO4 + 3K2SO4 + 14H2O.

17.  Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæ-
íî îñóùåñòâèòü ïðåâðàùåíèÿ:

(H3C-C(O))2O → H3C-C(O)ÎC2H5 → C2H5OH → H3C-CH2Br → 

→            →                

Àíãèäðèä óêñóñíîé êèñëîòû ðåàãèðóåò ñ ýòèëîâûì ñïèð-
òîì ñ îáðàçîâàíèåì ýòèëàöåòàòà è óêñóñíîé êèñëîòû:

(H3C-C(O))2O + Ñ2H5OH→ 

→ H3C-C(O)ÎC2H5 + CH3-COOH.

Ùåëî÷íîé ãèäðîëèç ýòèëàöåòàòà ïðèâåäåò ê îáðàçîâàíèþ 
ýòàíîëà è àöåòàòà íàòðèÿ:

H3C-C(O)C2H5 → C2H5OH + CH3-COONa.

CH3

CH3 COOH

CH2-CH3
COOK
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Ïîä äåéñòâèåì èçáûòêà áðîìîâîäîðîäà ýòàíîë ïåðåõîäèò 
â áðîìýòàí:

C2H5OH + HBr → H3C-CH2Br + H2O.

Àëêèëèðîâàíèå áåíçîëà áðîìýòàíîì â ïðèñóòñòâèè áðîìè-
äà àëþìèíèÿ èëè áðîìèäà æåëåçà (III) äàñò ýòèëáåíçîë:

H3C-CH2Br +        →                  + HBr.

Ïðè îêèñëåíèè ýòèëáåíçîëà ïåðìàíãàíàòîì êàëèÿ â íåé-
òðàëüíîé ñðåäå îáðàçóåòñÿ áåíçîàò êàëèÿ:

                  + 4KMnO4 →        + K2CO3 + 4MnO2 + 

+ KOH + 2H2O

18.  Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæ-
íî îñóùåñòâèòü ïðåâðàùåíèÿ:

H2C=CH2 → H3C-C(O)H → H3C-COOH → ClCH2-COOH → 

→ ClCH2-COONa → ClCH3.

Îêèñëåíèå ýòèëåíà â ïðèñóòñòâèè õëîðèäà ïàëëàäèÿ äàåò 
àöåòàëüäåãèä:

H2C=CH2 + O2 → H3C-C(O)H

Âçàèìîäåéñòâèå àöåòàëüäåãèäà ñ ñâåæåîñàæäåííûì ðàñ-
òâîðîì ãèäðîêñèäà ìåäè (II) ïðèâåäåò ê óêñóñíîé êèñëîòå:

H3C-C(O)H + 2Cu(OH)2 → H3C-COOH + Cu2O + 2H2O.

Ïðè õëîðèðîâàíèè óêñóñíîé êèñëîòû ýêâèìîëüíûì êîëè-
÷åñòâîì õëîðà îáðàçóåòñÿ ìîíîõëîðóêñóñíàÿ êèñëîòà:

H3C-COOH + Cl2 → ClCH2-COOH + HCl.

Â ðåçóëüòàòå íåéòðàëèçàöèè ìîíîõëîðóêñóñíîé êèñëîòû 
ãèäðîêñèäîì íàòðèÿ îáðàçóåòñÿ íàòðèåâàÿ ñîëü ìîíîõëîðóê-
ñóñíîé êèñëîòû:

ClCH2-COOH + NaOH → ClCH2-COONa + H2O.

CH2-ÑH3

CH2-ÑH3
COOK

PdCl2
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Ïðè ñïëàâëåíèè ýòîé ñîëè ñ ãèäðîêñèäîì íàòðèÿ îáðàçó-
åòñÿ õëîðèñòûé ìåòèë:

ClCH2-COONa + NaOH → ClCH3 + Na2CO3.

19.  Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæ-
íî îñóùåñòâèòü ïðåâðàùåíèÿ:

CH4 → HC≡CH → H2C=CH2 → H3C-CH2OH → 

→ H3C-C(O)H →   

Ïðè òåìïåðàòóðå 1500 îÑ ìåòàí ïðåâðàùàåòñÿ â àöåòè-
ëåí:

2CH4 → HC≡CH + 3H2

Êàòàëèòè÷åñêîå ãèäðèðîâàíèå àöåòèëåíà äàåò ýòåí:

HC≡CH + H2 → H2C=CH2.

Ýòèëîâûé ñïèðò îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå êàòàëèòè÷åñêîé 
ãèäðàòàöèè ýòåíà:

H2C=CH2 + H2O → H3C-CH2OH.

Êàòàëèòè÷åñêîå îêèñëåíèå ýòàíîëà äàåò óêñóñíûé àëüäå-
ãèä:

H3C-CH2OH → H3C-C(O)H + H2.

Òðèìåðèçàöèÿ ïîñëåäíåãî ïðèâîäèò ê ïàðàëüäåãèäó:

3H3C-C(O)H →                     

CH3

CH3H3C

O O

O

1500 °C

300 °C − 400 °C

20 °C

CH3

CH3H3C

O O

O
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20.  Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæ-
íî îñóùåñòâèòü ïðåâðàùåíèÿ:

    →        →          →             →

→ C2H5OH → CH3-COOH

Àëêèëèðîâàíèå áåíçîëà õëîðèñòûì ìåòèëîì â ïðèñóòñò-
âèè õëîðèäà àëþìèíèÿ äàñò òîëóîë:

 + CH3Cl →        + HCl

Îêèñëåíèå òîëóîëà ïåðìàíãàíàòîì êàëèÿ â êèñëîé ñðåäå 
ïðèâåäåò ê áåíçîéíîé êèñëîòå:

5              + 6KMnO4 + 9H2SO4 → 5                + 

+ 6MnSO4 + 3K2SO4 + 14H2O

Ýòèëáåíçîàò ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ýòåðèôèêàöèåé áåíçîé-
íîé êèñëîòû:

 + C2H5OH →             + H2O

Ùåëî÷íîé ãèäðîëèç ýòèëáåíçîàòà äàñò ýòèëîâûé ñïèðò:

            + NaOH →             + C2H5OH

CH3 COOH COOC2H5

AlCl3

CH3

CH3 COOH

COOH COOC2H5

COOC2H5 COONa
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Îêèñëåíèå ýòàíîëà áèõðîìàòîì êàëèÿ â êèñëîé ñðåäå 
äàåò óêñóñíóþ êèñëîòó:

3C2H5OH + 2K2Cr2O7 + 8H2SO4 → 3CH3COOH + 

+ 2Cr2(SO4)3 + 2K2SO4 + 11H2O2.

Ðàñ÷åòû: ìàññû (îáúåìà, êîëè÷åñòâà 
âåùåñòâà) ïðîäóêòîâ ðåàêöèè, 

åñëè îäíî èç âåùåñòâ äàíî â èçáûòêå 
(èìååò ïðèìåñè), åñëè îäíî èç âåùåñòâ 
äàíî â âèäå ðàñòâîðà ñ îïðåäåëåííîé 

ìàññîâîé äîëåé ðàñòâîðåííîãî 
âåùåñòâà (Ñ4)

Ïðè ðåøåíèè òàêîãî ðîäà çàäà÷ ïðîâåðÿþòñÿ çíàíèÿ îñ-
íîâ êîëè÷åñòâåííûõ ðàñ÷åòîâ â õèìèè. Òàê, íàïðèìåð, ïðè 
ðåøåíèè çàäà÷ íà èçáûòîê-íåäîñòàòîê âíà÷àëå îïðåäåëÿþò, 
êàêîå èìåííî èç èñõîäíûõ âåùåñòâ äàíî â èçáûòêå, à êà-
êîå — â íåäîñòàòêå è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðîðåàãèðóåò ïîëíî-
ñòüþ. Ðàñ÷åò ïðîäóêòà ðåàêöèè ïðîâîäÿò ïî âåùåñòâó, êî-
òîðîå ïîëíîñòüþ âñòóïèëî â ðåàêöèþ, ò. å. íàõîäÿùåìóñÿ 
â íåäîñòàòêå.

Äëÿ íåêîé ðåàêöèè:

àÀ + bÂ → cÑ + dD

îïðåäåëåíèå ðåàãåíòà, âçÿòîãî â èçáûòêå, ïðîâîäÿò, ñðàâíè-
âàÿ êîëè÷åñòâà âåùåñòâà ðåàãåíòîâ, äåëåííûå íà èõ ñòåõèî-
ìåòðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû:

nA/a è nB/b,

ãäå nA — êîëè÷åñòâî âåùåñòâà ðåàãåíòà À; a — ñòåõèîìåò-
ðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò; nB — êîëè÷åñòâî ðåàãåíòà Â; b — 
ñòåõèîìåòðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò.

Åñëè nA/a < nB/b, òî â èçáûòêå âåùåñòâî Â, à åñëè nA/a > 
> nB/b, òî, íàîáîðîò, â èçáûòêå âåùåñòâî À, è îíî ïðîðåà-
ãèðóåò ïîëíîñòüþ.
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Ðàññìîòðèì íåñêîëüêî òèïîâûõ çàäà÷.

1.   Ê 80 ìë 35%-íîãî ðàñòâîðà ñåðíîé êèñëîòû (ïëîòíîñòü 
1,26 ã/ìë) ïðèáàâèëè 53 ã êàðáîíàòà êàëèÿ. Ñêîëüêî ìë 
20%-íîé ñîëÿíîé êèñëîòû (ïëîòíîñòü 1,10 ã/ìë) íóæíî 
ïðèáàâèòü ê ïîëó÷åííîé ñìåñè äëÿ åå ïîëíîé íåéòðàëè-
çàöèè?
Ð å ø å í è å. Ñîñòàâëÿåì óðàâíåíèå ïåðâîé õèìè÷åñêîé 

ðåàêöèè è îïðåäåëÿåì êîëè÷åñòâî âåùåñòâà ðåàãèðóþùèõ 
âåùåñòâ:

H2SO4 + Na2CO3 = Na2SO4 + CO2 + H2O.

m(H2SO4) = ω ⋅ ρ ⋅ V; m(H2SO4) = 0,35 ⋅ 1,26 ⋅ 80 = 35,3 ã; 

n(H2SO4) = m(H2SO4)/M(H2SO4); 

n(H2SO4) = 35,3/98 = 0,36 ìîëü.

n(Na2CO3) = 
( )
( )

2 3

2 3

m Na CO

M Na CO
; n(Na2CO3) = 53

106
 = 0,5 ìîëü.

Ñëåäîâàòåëüíî, êàðáîíàò íàòðèÿ íàõîäèòñÿ â èçáûòêå. 
Îïðåäåëèì êîëè÷åñòâî âåùåñòâà êàðáîíàòà íàòðèÿ, êîòîðîå 
íå âñòóïèò â ðåàêöèþ:

n(Na2CO3) = 0,5 – 0,36 = 0,14 ìîëü.

Ñîñòàâèì óðàâíåíèå âòîðîé ðåàêöèè:

Na2CO3 + 2HCl = 2NaCl + CO2 + H2O.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì óðàâíåíèåì íà íåéòðàëèçàöèþ 
èçáûòî÷íîãî êàðáîíàòà íàòðèÿ ïîéäåò 2 ⋅ 0,14 = 0,28 ìîëü 
HCl.

Îïðåäåëèì ìàññó HCl è îáúåì åå 20%-íîãî ðàñòâîðà:

m(HCl) = n(HCl) ⋅ M(HCl); m(HCl) = 0,28 ⋅ 36,5 = 10,2 ã;

V(HCl) = 
( )m HCl

ρ ω⋅
;

V(HCl) = 10,2
46,4

0,2 1,10
=

⋅
 ìë.

Î ò â å ò: 46,4 ìë.
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2.   Ãàç, âûäåëèâøèéñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè 12,7 ã ìåäè ñ 
500 ìë 67%-íîé àçîòíîé êèñëîòû (ïëîòíîñòü 1,4 ã/ìë), 
ðàñòâîðèëè â 500 ìë 30%-íîãî ðàñòâîðà åäêîãî íàòðà 
(ïëîòíîñòü 1,33 ã/ìë). Îïðåäåëèòå ìàññîâóþ äîëþ íèò-
ðàòà íàòðèÿ â ïîëó÷åííîì ðàñòâîðå.
Ð å ø å í è å. Ñîñòàâëÿåì óðàâíåíèå ïåðâîé õèìè÷åñêîé 

ðåàêöèè, íàõîäèì êîëè÷åñòâà âåùåñòâà ðåàãåíòîâ, à òàêæå 
êîëè÷åñòâà âåùåñòâà ðåàãåíòîâ ñ ó÷åòîì ñòåõèîìåòðè÷åñêèõ 
êîýôôèöèåíòîâ: 

Cu + 4HNO3 = Cu(NO3)2 + 2NO2↑ + 2H2O;

n(Cu) = 
( )

( )

m Cu

A Cu
; n(Cu) = 12,7

0,2
63,5

=  ìîëü;

m(HNO3) = ω ⋅ ρ ⋅ V; m(HNO3) = 0,67 ⋅ 1,4 ⋅ 500 = 469 ã; 

n(HNO3) = 
( )
( )

3

3

m HNO

M HNO
;

n(HNO3) = 469

63
 = 7,9 ìîëü,

ñ ó÷åòîì ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà 7,9/4 = 1,97. 
Ñëåäîâàòåëüíî, àçîòíàÿ êèñëîòà íàõîäèòñÿ â èçáûòêå. Ïî 
óðàâíåíèþ õèìè÷åñêîé ðåàêöèè n(NO2) = 2n(Cu); n(NO2) = 
= 2 ⋅ 0,2 = 0,4 ìîëü.

Ñîñòàâëÿåì óðàâíåíèå âòîðîé õèìè÷åñêîé ðåàêöèè:

2NO2 + 2NaOH = NaNO2 + NaNO3 + H2O.

Îïðåäåëÿåì ìàññó ðàñòâîðà ãèäðîêñèäà íàòðèÿ, ìàññó è 
êîëè÷åñòâî âåùåñòâà ÷èñòîãî NaOH:

Ìð-ðà = ρ ⋅ V; Ìð-ðà = 1,33 ⋅ 500 = 665 ã;

m(NaOH) = ω ⋅ Ìð-ðà; m(NaOH) = 0,3 ⋅ 665 = 196,5;

n(NaOH) = m(NaOH)/Ì(NaOH); n(NaOH) = 196,5/40 = 
= 4,9 ìîëü. Ãèäðîêñèä íàòðèÿ íàõîäèòñÿ â èçáûòêå.

Ïî óðàâíåíèþ ðåàêöèè n(NaNO3) = 0,5 n(NO2); n(NaNO3) 
= 0,5 ⋅ 0,4 = 0,2 ìîëü. Îïðåäåëèì m(NaNO3):

m(NaNO3) = 0,2 ⋅ 85 = 17 ã.
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Ìàññà êîíå÷íîãî ðàñòâîðà ñêëàäûâàåòñÿ èç ìàññû ðàñòâî-
ðà NaOH (665 ã) è ìàññû ïîãëîùåííîãî NO2:

m(NO2) = 0,4 ⋅ 46 = 18,4 ã.

Ìð-ðà = 665 + 18,4 = 683,4 ã.

Îïðåäåëèì ω(NaNO3):

ω(NaNO3) = m(NaNO3)/Ìð-ðà;

ω(NaNO3) = 17 ⋅ 100/683,4 = 2,5%.

Î ò â å ò: 2,5%.

3.   Ãàç, îáðàçîâàâøèéñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè 250 ìë 30%-
íîé ñîëÿíîé êèñëîòû (ïëîòíîñòü 1,15 ã/ìë) ñ 26,4 ã îê-
ñèäà ìàðãàíöà (IV) ïðîïóñòèëè ïðè îõëàæäåíèè ÷åðåç 
300 ã 20%-íîãî ðàñòâîðà ãèäðîêñèäà íàòðèÿ. Îïðåäå-
ëèòå ïðîöåíòíóþ êîíöåíòðàöèþ ãèïîõëîðèòà íàòðèÿ â 
êîíå÷íîì ðàñòâîðå.
Ð å ø å í è å. Ñîñòàâëÿåì óðàâíåíèå ïåðâîé õèìè÷åñêîé 

ðåàêöèè, îïðåäåëÿåì êîëè÷åñòâî âåùåñòâà MnO2, ìàññó è 
êîëè÷åñòâî âåùåñòâà HCl, à òàêæå êàêîé èç ðåàãåíòîâ ïðî-
ðåàãèðóåò ïîëíîñòüþ:

MnO2 + 4HCl = MnCl2 + Cl2 + 2H2O;

n(MnO2) = m(MnO2)/Ì(MnO2); 

n(MnO2) = 26,4/87 = 0,3 ìîëü.

m(HCl) = ω ⋅ ρ ⋅ V; m(HCl) = 0,3 ⋅ 1,15 ⋅ 250 = 86,25 ã;

n(HCl) = 86,25/36,5 = 2,36 ìîëü.

( ) ( )2n MnO n HCl

1 4
< , ïîýòîìó ïîëíîñòüþ ïðîðåàãèðóåò MnO2.

Èç óðàâíåíèÿ ðåàêöèè ñëåäóåò, ÷òî n(MnO2) = n(Cl2) = 
= 0,3 ìîëü.

Ñîñòàâëÿåì óðàâíåíèå âòîðîé õèìè÷åñêîé ðåàêöèè:

Cl2 + 2NaOH = NaCl + NaClO + H2O.
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Âû÷èñëÿåì ìàññó è êîëè÷åñòâî âåùåñòâà NaOH, îïðåäå-
ëÿåì, êàêîå âåùåñòâî ïðîðåàãèðóåò ïîëíîñòüþ:

m(NaOH) = ω ⋅ Ìð-ðà; m(NaOH) = 0,2 ⋅ 300 = 60 ã;

n(NaOH) = 60/40 = 1,5 ìîëü.

( ) ( )2n Cl n NaOH

1 2
< , ñëåäîâàòåëüíî, ïîëíîñòüþ ïðîðåàãèðóåò 

õëîð.

Èç óðàâíåíèÿ âòîðîé õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ñëåäóåò, ÷òî 
n(NaClO) = n(Cl2).

Îïðåäåëèì ìàññó NaClO:

m(NaClO) = 0,3 ⋅ 74,5 = 22,35 ã.

Ìàññà êîíå÷íîãî ðàñòâîðà ñêëàäûâàåòñÿ èç ìàññû ðàñ-
òâîðà NaOH (800 ã) è ìàññû ïîãëîùåííîãî õëîðà (0,3 ⋅ 71 = 
= 21,3 ã):

Ìð-ðà = 300 + 21,3 = 321,3 ã.

Îïðåäåëèì ω(NaClO):

ω(NaClO) = m(NaClO)/Ìð-ðà;

ω(NaClO) = 22,35/321,3 ≈ 7,0%

Î ò â å ò: 7,0%.

4.   Ãàç, îáðàçîâàâøèéñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè 500 ìë 30%-íîé 
ñîëÿíîé êèñëîòû (ïëîòíîñòü 1,15 ã/ìë) ñ 15,8 ã ïåðìàí-
ãàíàòà êàëèÿ, ïðîïóñòèëè ïðè íàãðåâàíèè äî 70 °C ÷åðåç 
400 ã 20%-íîãî ðàñòâîðà NaOH. Îïðåäåëèòå ïðîöåíòíóþ 
êîíöåíòðàöèþ õëîðèäà íàòðèÿ â êîíå÷íîì ðàñòâîðå.
Ð å ø å í è å. Ñîñòàâëÿåì óðàâíåíèå ïåðâîé õèìè÷åñêîé ðå-

àêöèè, âû÷èñëÿåì êîëè÷åñòâî âåùåñòâà ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ, 
ìàññó è êîëè÷åñòâî âåùåñòâà HCl:

2KMnO4 + 16HCl = 2KCl + 2MnCl2 + 5Cl2 + 8H2O;

n(KMnO4) = 15,8/158 = 0,1 ìîëü;

m(HCl) = ω ⋅ ρ ⋅ V; m(HCl) = 0,3 ⋅ 1,15 ⋅ 500 = 172,5 ã;

n(HCl) = 172,5/36,5 = 4,73 ìîëü.
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Îïðåäåëÿåì, êàêîå âåùåñòâî ïðîðåàãèðóåò ïîëíîñòüþ:
( ) ( )2n MnO n HCl

2 16
< , ñëåäîâàòåëüíî, ïîëíîñòüþ ïðîðåàãèðó-

åò KMnO4.
Èç óðàâíåíèÿ ðåàêöèè âèäíî, ÷òî èç 2 ìîëü KMnO4 îáðà-

çóåòñÿ 5 ìîëü Cl2, òîãäà n(Cl2) = 0,1 ⋅ 5/2 = 0,25 ìîëü.
Ñîñòàâëÿåì óðàâíåíèå âòîðîé õèìè÷åñêîé ðåàêöèè:

3Cl2 + 6NaOH = 5NaCl + NaClO3 + 3H2O.

Âû÷èñëèì ìàññó è êîëè÷åñòâî âåùåñòâà ãèäðîêñèäà íà-
òðèÿ:

m(NaOH) = 0,2 ⋅ 400 = 80 ã;

n(NaOH) = 80/40 = 2 ìîëü.

Îïðåäåëèì, êàêîå âåùåñòâî ïðîðåàãèðóåò ïîëíîñòüþ: 

( ) ( )2n Cl n NaOH

3 6
< , ñëåäîâàòåëüíî, ïîëíîñòüþ ïðîðåàãèðó-

åò õëîð.
Ïî óðàâíåíèþ õèìè÷åñêîé ðåàêöèè èç 3 ìîëü Cl2 îáðàçó-

åòñÿ 5 ìîëü NaCl, òîãäà n(NaCl) = 0,25 ⋅ 5/3 = 0,42 ìîëü.
Âû÷èñëèì ìàññó õëîðèäà íàòðèÿ:

m(NaCl) = 0,42·58,5 = 24,6 ã.

Ìàññà êîíå÷íîãî ðàñòâîðà ñêëàäûâàåòñÿ èç ìàññû ðàñ-
òâîðà NaOH (400 ã) è ìàññû ïîãëîùåííîãî õëîðà (m(Cl2) = 
0,25 ⋅ 71 = 17,8 ã).

Ìð-ðà = 400 + 17,8 = 417,8 ã.

Âû÷èñëèì ω(NaCl):

ω(NaCl) = 24,6 ⋅ 100/417,8 = 5,9%.

Î ò â å ò: 5,9%.

5.   Ñìåøàëè 400 ìë 50%-íîé àçîòíîé êèñëîòû ñ ìàññîâîé äî-
ëåé 50% (ïëîòíîñòü 1,31 ã/ìë) è 400 ìë ðàñòâîðà ãèäðî-
êñèäà êàëèÿ ñ ìàññîâîé äîëåé 30% (ïëîòíîñòü 1,29 ã/ìë). 
Êàêîé îáúåì âîäû (ìë) íåîáõîäèìî ïðèáàâèòü ê ïîëó÷åí-
íîé ñìåñè, ÷òîáû ìàññîâàÿ äîëÿ íèòðàòà êàëèÿ ñîñòàâèëà 
â íåé 20%?
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Ð å ø å í è å. Ñîñòàâëÿåì óðàâíåíèå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè, 
âû÷èñëÿåì ìàññû è êîëè÷åñòâà âåùåñòâà HNO3 è KOH:

HNO3 + KOH = KNO3 + H2O;

m(HNO3) = ω ⋅ ρ ⋅ V ; m(HNO3) = 0,5 ⋅ 1,31 ⋅ 400 = 262 ã;

n(HNO3) = m(HNO3) /M(HNO3); 

n(HNO3) = 262/63 = 4,16 ìîëü.

Àíàëîãè÷íî:

m(KOH) = ω ⋅ ρ ⋅ V ; m(KOH) = 0,3 ⋅ 1,29 ⋅ 400 = 154,8 ã;

n(KOH) = m(KOH) /M(KOH); 

n(KOH) = 154,8/56 = 2,76 ìîëü.

( ) ( )3n HNO n KOH

1 1
> , ñëåäîâàòåëüíî, ïîëíîñòüþ ïðîðåàãè-

ðóåò KOH. 
Ïî óðàâíåíèþ ðåàêöèè n(KNO3) = n(KOH), ñëåäîâàòåëü-

íî, n(KNO3) = 2,76 ìîëü. Îïðåäåëèì m(KNO3): m(KNO3) = 
= 2,76 ⋅ 101 = 278,8 ã.

Ìàññû ðàñòâîðîâ àçîòíîé êèñëîòû è ãèäðîêñèäà êàëèÿ ñî-
îòâåòñòâåííî ðàâíû Ì(HNO3) = 1,31 ⋅ 400 = 524 ã; Ì(KOH) = 
1,29 ⋅ 400 = 516 ã.

Ïóñòü ê êîíå÷íîìó ðàñòâîðó íåîáõîäèìî ïðèáàâèòü x ã 

âîäû, òîãäà ïî óñëîâèþ çàäà÷è 278,8
0,2

x 516 524
=

+ +
.

Ðåøèâ ýòî óðàâíåíèå, ïîëó÷èì x = 354 ã. Ïîñêîëüêó 
ïëîòíîñòü âîäû — 1 ã/ìë, òî åå îáúåì — 354 ìë.

Î ò â å ò: 354 ìë.

6.   Êàêóþ ìàññó îêñèäà ñåðû (IV) íåîáõîäèìî äîáàâèòü ê 
300 ìë 40%-íîãî ðàñòâîðà ñåðíîé êèñëîòû (ïëîòíîñòü 
1,305 ã/ìë), ÷òîáû óâåëè÷èòü ìàññîâóþ äîëþ H2SO4 íà 
10%?
Ð å ø å í è å. Îïðåäåëèì ìàññó èñõîäíîãî ðàñòâîðà è ìàññó 

ñåðíîé êèñëîòû â íåì:

Ìð-ðà = ρ ⋅ V; Ìð-ðà = 1,305 ⋅ 300 = 391,5 ã;

m(H2SO4) = ω ⋅ Ìð-ðà; m(H2SO4) = 0,4 ⋅ 391,5 ⋅ 400 = 156,6 ã.
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Ñîñòàâëÿåì óðàâíåíèå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè:

SO3 + H2O = H2SO4.

Ïóñòü â ðåàêöèþ âñòóïèò x ã SO3, òîãäà ìàññà îáðàçóþ-
ùåéñÿ ñåðíîé êèñëîòû ðàâíà m(H2SO4) = 98 ⋅ x/80, ãäå 98 
è 80 — ìîëÿðíûå ìàññû H2SO4 è SO3 ñîîòâåòñòâåííî.

Êîíöåíòðàöèÿ ñåðíîé êèñëîòû â êîíå÷íîì ðàñòâîðå ðàâíà 
40 + 10 = 50%.

Ñëåäîâàòåëüíî, 156,6 x
0,5

391,5 x

+
=

+
.

Ðåøèâ ýòî óðàâíåíèå, ïîëó÷èì x = 78,3.
Î ò â å ò: 78,3 ã SO3.

7.   Êàêóþ ìèíèìàëüíóþ ìàññó îêñèäà ñåðû (IV) íåîáõîäèìî äî-
áàâèòü ê 200 ã 30%-íîãî ðàñòâîðà ãèäðîêñèäà íàòðèÿ, ÷òî-
áû ïðîöåíòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñóëüôàòà íàòðèÿ â êîíå÷íîì 
ðàñòâîðå ñòàëà ðàâíà 5%?
Ð å ø å í è å. Ñîñòàâëÿåì óðàâíåíèå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè:

SO3 + 2NaOH = Na2SO4 + 2H2O.

Ïóñòü â ðåàêöèþ âñòóïèò x ã SO3, òîãäà ìàññà îáðàçîâàâ-

øåãîñÿ Na2SO4 ñîñòàâèò m(Na2SO4) = 142 x
1,775x

80

⋅
=  ã. Â ýòîì 

óðàâíåíèè 142 è 80 — ìîëÿðíûå ìàññû Na2SO è SO3 ñîîò-
âåòñòâåííî. Ìàññà êîíå÷íîãî ðàñòâîðà ñîñòàâèò (200 + x) ã, 

òîãäà ïî óðàâíåíèþ çàäà÷è: 1,775 x
0,05

200 + x

⋅
= .

Ðåøèâ ýòî óðàâíåíèå, ïîëó÷èì: x = 5,8 ã.
Î ò â å ò: 5,8 ã SO3.

8.   Ñìåøàëè 100 ã 20%-íîãî ðàñòâîðà ñóëüôàòà íàòðèÿ è 
50 ã 10%-íîãî ðàñòâîðà õëîðèäà áàðèÿ. Îïðåäåëèòå ìàñ-
ñîâóþ äîëþ õëîðèäà íàòðèÿ â êîíå÷íîì ðàñòâîðå.
Ð å ø å í è å. Âû÷èñëèì ìàññû è êîëè÷åñòâà âåùåñòâà ðåà-

ãåíòîâ:

m(Na2SO4) = ω ⋅ Ìð-ðà ; m(Na2SO4) = 0,2 ⋅ 100 = 20 ã;

n(Na2SO4) = 20/142 = 0,14 ìîëü;

m(BaCl2) = 0,1 ⋅ 50 = 5 ã n(BaCl2) = 5/208 = 0,024 ìîëü.



ÅÃÝ. ÕÈÌÈß. ÐÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ×. ÑÄÀÅÌ ÁÅÇ ÏÐÎÁËÅÌ

90

Ñîñòàâëÿåì óðàâíåíèå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè:

Na2SO4 + BaCl2 = BaSO4 + 2NaCl.

Èç íåãî ñëåäóåò, ÷òî èñõîäíûå âåùåñòâà ðåàãèðóþò â ñî-
îòíîøåíèè 1 : 1, ïîýòîìó ïîëíîñòüþ ïðîðåàãèðóåò õëîðèä 
áàðèÿ.

Îïðåäåëèì êîëè÷åñòâî âåùåñòâà è ìàññó õëîðèäà íàòðèÿ 
â êîíå÷íîì ðàñòâîðå:

n(NaCl) = 2n(BaCl2);

n(NaCl) = 2 ⋅ 0,024 = 0,048 ìîëü;

m(NaCl) = 0,048 ⋅ 58,5 = 2,8 ã.

Îïðåäåëèì ìàññó ñóëüôàòà áàðèÿ, îáðàçîâàâøåãîñÿ â ðå-
çóëüòàòå ðåàêöèè:

n(BaSO4) = n(BaCl2) = 0,024 ìîëü;

m(BaSO4) = 0,024 ⋅ 233 = 5,6 ã.

Ìàññà êîíå÷íîãî ðàñòâîðà áóäåò ñêëàäûâàòüñÿ èç ìàññ 
äâóõ èñõîäíûõ ðàñòâîðîâ çà âû÷åòîì ìàññû ñóëüôàòà áàðèÿ, 
âûïàâøåãî â îñàäîê:

Ìð-ðà = 100 + 50 – 5,6 = 144,4 ã.

Âû÷èñëèì ω(NaCl):

ω(NaCl) = 2,8
100 1,9%

144,4
⋅ = .

Î ò â å ò: 1,9 % NaCl.

9.   Ñìåøàëè 150 ìë 30%-íîé ñåðíîé êèñëîòû (ïëîòíîñòü 
1,22 ã/ìë) è 400 ìë 30%-íîãî ðàñòâîðà åäêîãî íàòðà 
(ïëîòíîñòü 1,33 ã/ìë). Êàêîå êîëè÷åñòâî âåùåñòâà ñîëÿ-
íîé êèñëîòû íåîáõîäèìî äîáàâèòü â ðåàêöèîííóþ ìàññó 
äî åå ïîëíîé íåéòðàëèçàöèè?
Ð å ø å í è å. Âû÷èñëÿåì ìàññó è êîëè÷åñòâî âåùåñòâà ñåð-

íîé êèñëîòû è ãèäðîêñèäà íàòðèÿ:

m(H2SO4) = ω ⋅ ρ ⋅ V; m(H2SO4) = 0,3 ⋅ 1,22 ⋅ 150 = 54,9 ã;

n(H2SO4) = m(H2SO4) /M(H2SO4); 
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n(H2SO4) = 54,9/98 = 0,56 ìîëü;

m(NaOH) = 0,3 ⋅ 1,33 ⋅ 400 = 159,6 ã;

n(NaOH) = 159,6/40 = 4,0 ìîëü.

Ñîñòàâëÿåì óðàâíåíèå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè:

H2SO4 + 2NaOH = Na2SO4 + 2H2O.

Óñòàíîâèì, êàêîå âåùåñòâî ïðîðåàãèðóåò ïîëíîñòüþ:
( ) ( )2 4n H SO n NaOH

<
1 2

, ñëåäîâàòåëüíî, ïîëíîñòüþ ïðîðåà-

ãèðóåò ñåðíàÿ êèñëîòà.
Îïðåäåëèì êîëè÷åñòâî âåùåñòâà NaOH, âñòóïèâøåãî â 

ðåàêöèþ ñ ñåðíîé êèñëîòîé n(NaOH) = 2n(H2SO4), n(NaOH) 
= 2 ⋅ 0,56 = 1,12 ìîëü.

Îïðåäåëèì îñòàâøååñÿ êîëè÷åñòâî âåùåñòâà NaOH:

n(NaOH) = 4 – 1,12 = 2,88 ìîëü.

Ñîñòàâèì óðàâíåíèå íåéòðàëèçàöèè ãèäðîêñèäà íàòðèÿ 
ñîëÿíîé êèñëîòîé:

NaOH + HCl = NaCl + H2O.

Èç ýòîãî óðàâíåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî n(HCl) = n(NaOH) = 
= 2,88 ìîëü.

Î ò â å ò: 2,88 ìîëü HCl.

10.  Îáðàçåö êàðáîíàòà êàëüöèÿ ìàññîé 150 ã, ñîäåðæàùèé 
8% íåêàðáîíàòíûõ ïðèìåñåé, îáðàáîòàëè èçáûòêîì ñîëÿ-
íîé êèñëîòû. Êàêîé îáúåì 35%-íîãî ðàñòâîðà ãèäðîêñèäà 
íàòðèÿ (ïëîòíîñòü 1,38 ã/ìë) ïîòðåáóåòñÿ íà ñâÿçûâàíèå 
âûäåëèâøåãîñÿ ãàçà â âèäå êèñëîé ñîëè?
Ð å ø å í è å. Îïðåäåëèì ìàññó è êîëè÷åñòâî âåùåñòâà ÷èñ-

òîãî êàðáîíàòà êàëüöèÿ:

m(CaCO3) = (1 – 0,08) ⋅ 150 = 138 ã; 
n(CaCO3) = 138/100 = 1,38 ìîëü.

Ñîñòàâëÿåì óðàâíåíèå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè:

CaCO3 + 2HCl = CaCl2 + CO2 + H2O.

Èç íåãî ñëåäóåò, ÷òî n(CO2) = n(CaCO3) = 1,38 ìîëü.
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Ñîñòàâëÿåì óðàâíåíèå ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ êèñëîé 
ñîëè:

NaOH + CO2 = NaHCO3.

Èç ýòîãî óðàâíåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî n(NaOH) = n(CO2) = 1,38 
ìîëü.

Îïðåäåëèì ìàññó NaOH è îáúåì åãî 35%-íîãî ðàñòâîðà:

m(NaOH) = 1,38 ⋅ 40 = 55,2 ã.

Vð-ðà = 
( )m NaOH

ω ρ⋅
; Vð-ðà = 55,2

0,35 1,38⋅
 = 114,3 ìë.

Î ò â å ò: 114,3 ìë.

11.  Ñìåñü êàëüöèÿ è óãëåðîäà ìàññîé 26 ã âûäåðæàëè ïðè 
âûñîêîé òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè, 
îõëàäèëè äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû è îáðàáîòàëè ðàç-
áàâëåííîé ñîëÿíîé êèñëîòîé. Îïðåäåëèòå îáúåì âûäåëèâ-
øåãîñÿ ïðè ýòîì ãàçà, åñëè ìàññà íåðàñòâîðèâøåãîñÿ îñ-
òàòêà ñîñòàâèëà 10 ã. Âûõîäû ïî âñåì ðåàêöèÿì ñ÷èòàòü 
êîëè÷åñòâåííûìè.
Ð å ø å í è å. Ñîñòàâëÿåì óðàâíåíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé:

Ca + 2C = CaC2;

CaC2 + 2HCl = CaCl2 + C2H2.

Î÷åâèäíî, ÷òî íåðàñòâîðèìûì â ðàçáàâëåííîé ñîëÿíîé 
êèñëîòå îñòàòêîì ìîæåò áûòü òîëüêî óãëåðîä. Ñëåäîâàòåëü-
íî, ìàññà êàëüöèÿ è óãëåðîäà, âñòóïèâøèõ â ðåàêöèþ, ñî-
ñòàâëÿåò 26 – 10 = 16 ã.

Èç óðàâíåíèÿ ïåðâîé õèìè÷åñêîé ðåàêöèè âèäíî, ÷òî ýòî 
ìàññà êàðáèäà êàëüöèÿ.

Îïðåäåëÿåì êîëè÷åñòâî âåùåñòâà CaC2;

n(CaC2) = m(CaC2)/Ì(CaC2);

n(CaC2) = 16/64 = 0,25 ìîëü.

Êàê ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ âòîðîé õèìè÷åñêîé ðåàêöèè, 
êîëè÷åñòâî âåùåñòâà àöåòèëåíà ðàâíî êîëè÷åñòâó âåùåñòâà 
êàðáèäà êàëüöèÿ. Îïðåäåëèì V(C2Í2):

V(C2Í2) = n(C2Í2) ⋅ VA;
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V(C2Í2) = 0,25 ⋅ 22,4 = 5,6 ë.

Î ò â å ò: 5,6 ë.

12.  Õëîðèä æåëåçà (II) îáðàáîòàëè ñìåñüþ àçîòíîé è ñîëÿíîé 
êèñëîò. Ïðè ýòîì âûäåëèëîñü 8,96 ë ãàçà, ïëîòíîñòü êî-
òîðîãî ïî ãåëèþ ðàâíà 7,5. Âû÷èñëèòå ìàññó ñîëè æåëå-
çà, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî àíèîíîì â ýòîé ñîëè ÿâëÿåòñÿ 
õëîðèä-èîí.
Ð å ø å í è å. Îïðåäåëÿåì ìîëÿðíóþ ìàññó ãàçîîáðàçíîãî 

ïðîäóêòà ðåàêöèè:

Ì = 7,5 ⋅ Ì(He); Ì = 7,5 ⋅ 4 = 30 ã/ìîëü.

Ýòà ìîëÿðíàÿ ìàññà ñîîòâåòñòâóåò îêñèäó àçîòà (II), NO.
Ñîñòàâëÿåì óðàâíåíèå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè:

3FeCl2 + HNO3 + 3HCl = 3FeCl3 + NO + 2H2O.

Èç ýòîãî óðàâíåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî íà 1 ìîëü NO îáðàçóåòñÿ 
3 ìîëü FeCl3. Îïðåäåëÿåì êîëè÷åñòâî âåùåñòâà NO:

n(NO) = 8,96/22,4 = 0,4 ìîëü, ñëåäîâàòåëüíî,

n(FeCl3) = 3 ⋅ 0,4 = 1,2 ìîëü.

Îïðåäåëèì ìàññó FeCl3 :

m(FeCl3) = 1,2 ⋅ 162,5 = 195 ã.

Î ò â å ò: 195 ã FeCl3.

13.  Ñïëàâèëè 81 ã àëþìèíèÿ è 122 ã ñåðû, ïîëó÷åííûé ñïëàâ 
îáðàáîòàëè èçáûòêîì âîäû. Îïðåäåëèòå îáúåì âûäåëèâ-
øåãîñÿ ïðè ýòîì ãàçà, ñ÷èòàÿ âûõîäû ïî âñåì ðåàêöèÿì 
ðàâíûìè 100%.
Ð å ø å í è å. Ñîñòàâëÿåì óðàâíåíèå ïåðâîé õèìè÷åñêîé 

ðåàêöèè:

2Al + 3S = Al2S3.

Âû÷èñëÿåì êîëè÷åñòâà âåùåñòâà àëþìèíèÿ è ñåðû:

n(Al) = 87/27 = 3,22 ìîëü;

n(S) = 122/32 = 3.81 ìîëü.
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Îïðåäåëèì, êàêîå âåùåñòâî ïðîðåàãèðóåò ïîëíîñòüþ:
( )n Al 3,22

1,61
2 2

= =  ìîëü;
( )n S 3,81

1,27
3 3

= = . Ïîñêîëüêó 
( ) ( )n S n Al

3 2
< , ïîëíîñòüþ 

ïðîðåàãèðóåò ñåðà.
Îïðåäåëèì êîëè÷åñòâî âåùåñòâà îáðàçîâàâøåãîñÿ ñóëüôè-

äà àëþìèíèÿ:

n(Al2S3) = n(S)/3 = 1,27 ìîëü.

Ñîñòàâëÿåì óðàâíåíèå âòîðîé õèìè÷åñêîé ðåàêöèè:

Al2S3 + 6H2O = 2Al(OH)3 + 3H2S.

Èç ýòîãî óðàâíåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî n(H2S) = 3n(Al2S3); 
n(H2S) = 3 ⋅ 1,27 = 3,81 ìîëü.

Îïðåäåëèì îáúåì ñåðîâîäîðîäà:

V(H2S) = 3,81 ⋅ VA; V(H2S) = 3,81 ⋅ 22,4 = 85,3 ë.

Î ò â å ò: 85,3 ë.

14.  Ñìåñü ëèòèÿ è ìàãíèÿ ìàññîé 16,6 ã îáðàáîòàëè èçáûòêîì 
áðîìà. Ïî îêîí÷àíèè ðåàêöèè ìàññà òâåðäûõ ïðîäóêòîâ 
ñîñòàâèëà 160,6 ã. Ýòó ñìåñü ðàñòâîðèëè â âîäå è äîáàâè-
ëè ê íåé èçáûòîê ãèäðîêñèäà íàòðèÿ. Âûïàâøèé îñàäîê 
îòäåëèëè è ïðîêàëèëè äî ïîñòîÿííîé ìàññû. Óñòàíîâèòå, 
êàêîå âåùåñòâî è êàêîé ìàññû áûëî ïîëó÷åíî.
Ð å ø å í è å. Ïóñòü â èñõîäíîé ñìåñè áûëî õ ã ëèòèÿ, òî-

ãäà ìàññà ìàãíèÿ ðàâíà (16,6 – x) ã. Ñîñòàâëÿåì óðàâíåíèÿ 
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé:

x
2Li
2 ⋅ 7 = 14 ã/ìîëü

+ Br2 = 2LiBr
2 ⋅ 87 = 174 ã/ìîëü

(16,6 – x) ã
Mg
24 ã/ìîëü

+ Br2 = MgBr2
184 ã/ìîëü

Èç ýòèõ óðàâíåíèé ñëåäóåò, ÷òî ìàññà îáðàçîâàâøåãîñÿ 
áðîìèäà ëèòèÿ ðàâíà 174/14 = 12,43 x ã, à ìàññà áðîìèäà 
ìàãíèÿ 184 (16,6 – x) / 24 = 7,67 (16,6 – x) ã. Ïî óñëîâèþ 
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çàäà÷è 12,43x + 7,67(16,6 – x) = 160,6. Ðåøèâ ýòî óðàâíå-
íèå, ïîëó÷èì x = 7 ã. Òîãäà ìàññà ìàãíèÿ ñîñòàâèò 16,6 – 
– 7 = 9,6 ã.

Ïðè îáðàáîòêå áðîìèäîâ ëèòèÿ è ìàãíèÿ ãèäðîêñèäîì íà-
òðèÿ ñ îáðàçîâàíèåì îñàäêà ïîéäåò ñëåäóþùàÿ ðåàêöèÿ:

MgBr2 + 2NaOH = Mg(OH)2 + 2NaBr.

Ïðè ïðîêàëèâàíèè ãèäðîêñèä ìàãíèÿ òåðÿåò âîäó:

Mg(OH)2 = MgO + H2O.

Èç ïðèâåäåííûõ âûøå óðàâíåíèé ñëåäóåò, ÷òî n(MgO) = 
= n(Mg). Îïðåäåëèì êîëè÷åñòâî âåùåñòâà ìàãíèÿ: n(Mg) = 
= 9,6/24 = 0,4 ìîëü.

Îïðåäåëèì ìàññó MgO:

m(MgO) = 0,4 ⋅ 40 = 16 ã.

Î ò â å ò: 16 ã MgO.

15.  8,96 ë îêñèäà ñåðû (IV) ïðîïóñòèëè ÷åðåç âîäíûé ðàñòâîð, 
ñîäåðæàùèé ýêâèâàëåíòíîå êîëè÷åñòâî éîäà. Âû÷èñëè-
òå êîëè÷åñòâî âåùåñòâà ãèäðîêñèäà êàëèÿ, íåîáõîäèìî-
ãî äëÿ ïîëíîé íåéòðàëèçàöèè ïîëó÷åííîé ðåàêöèîííîé 
ìàññû.
Ð å ø å í è å. Ñîñòàâëÿåì óðàâíåíèå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè:

SO2 + I2 + 2H2O = H2SO4 + 2HI.

Îïðåäåëÿåì êîëè÷åñòâî âåùåñòâà SO2:

n(SO2) = 8,96/22,4 = 0,4 ìîëü.

Èç óðàâíåíèÿ ðåàêöèè ñëåäóåò, ÷òî n(H2SO4) = n(SO2) = 
= 0,4 ìîëü, à n(HI) = 2 ⋅ n(SO2) = 0,8 ìîëü.

Ñîñòàâëÿåì óðàâíåíèÿ ðåàêöèé íåéòðàëèçàöèè:

H2SO4 + 2KOH = K2SO4 + 2H2O;

HI + KOH = KI + H2O.

Èç ýòèõ óðàâíåíèé ñëåäóåò, ÷òî n(KOH) = 2n(H2SO4) = 
= 0,8 ìîëü.

n(KOH) = n(HI) = 0,8 ìîëü.
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Îïðåäåëÿåì îáùåå êîëè÷åñòâî âåùåñòâà KOH:

n(KOH) = 0,8 + 0,8 = 1,6 ìîëü.

Î ò â å ò: 1,6 ìîëü KOH.

16.  Êîëè÷åñòâî âåùåñòâà ñóëüôàòà áàðèÿ, êîòîðîå îáðàçóåòñÿ 
â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ â âîäíîì ðàñòâîðå 136,8 ã 
ñóëüôàòà àëþìèíèÿ è 148,5 ã áðîìèäà áàðèÿ, ðàâíî 
_______ ìîëü. (Îòâåò çàïèøèòå ñ òî÷íîñòüþ äî ñîòûõ.)
Ð å ø å í è å. Âû÷èñëèì êîëè÷åñòâî âåùåñòâà ñóëüôàòà 

àëþìèíèÿ è áðîìèäà áàðèÿ:

n(Al2(SO4)3) = 136,8/342 = 0,4 ìîëü;

n(BaBr2) = 148,5/297 = 0,5 ìîëü.

Ñîñòàâèì óðàâíåíèå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè:

3BaBr2 + Al2(SO4)3 = 3BaSO4 + 2AlBr3.

Îïðåäåëèì, êàêîå âåùåñòâî ïðîðåàãèðóåò ïîëíîñòüþ:

n(BaBr2)/3 =0,17 ìîëü.

n(Al2(SO4)3)/1 = 0,4 ìîëü. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëíîñòüþ ïðî-
ðåàãèðóåò áðîìèä áàðèÿ.

Èç óðàâíåíèÿ ðåàêöèè ñëåäóåò, ÷òî êîëè÷åñòâà âåùåñò-
âà áðîìèäà áàðèÿ è ñóëüôàòà áàðèÿ ðàâíû ìåæäó ñîáîé. 
Ñëåäîâàòåëüíî, êîëè÷åñòâî âåùåñòâà ñóëüôàòà áàðèÿ ðàâíî 
0,5 ìîëü.

Î ò â å ò: 0,5 ìîëü.

17.  Îáúåì ãàçà, êîòîðûé âûäåëèòñÿ ïðè îáðàáîòêå èçáûòêîì 
ñîëÿíîé êèñëîòû 200 ã òåõíè÷åñêîãî ìàãíèÿ, ñîäåðæàùå-
ãî 5% ïðèìåñåé, ðàâåí _______ ë. (Îòâåò îêðóãëèòå äî 
öåëîãî ÷èñëà.)
Ð å ø å í è å. Îïðåäåëèì ìàññó ïðèìåñåé: m = 0,05 ⋅ 200 = 

= 10 ã. Îïðåäåëèì ìàññó ÷èñòîãî ìàãíèÿ: m(Mg) = 200 – 
– 10 = 190 ã. 

Âû÷èñëÿåì êîëè÷åñòâî âåùåñòâà ìàãíèÿ: n(Mg) = 190/24 = 
= 7,9 ìîëü.

Ñîñòàâëÿåì óðàâíåíèå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè:

Mg + 2HCl = MgCl2 + H2.



ÇÀÄÀ×È Ñ ÐÀÇÂÅÐÍÓÒÛÌ ÎÒÂÅÒÎÌ (ÊÀÒÅÃÎÐÈß Ñ)

97

Èç ýòîãî óðàâíåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî n(Mg) = n(H2).
Âû÷èñëèì îáúåì âîäîðîäà:
V(H2) = n(H2) ⋅ VA; V(H2) = 7,9 ⋅ 22,4 = 176,96 ë. Îêðóãëèâ 

äî öåëîãî ÷èñëà, ïîëó÷èì 177 ë.
Î ò â å ò: 177 ë.

18.  Îáðàçåö êàðáîíàòà ìàãíèÿ ìàññîé 400 ã, ñîäåðæàùèé 
â ñâîåì ñîñòàâå 8% ñóëüôàòíûõ ïðèìåñåé, îáðàáîòàëè 
èçáûòêîì àçîòíîé êèñëîòû. Êàêîé îáúåì ãàçà ïðè ýòîì 
âûäåëèëñÿ? (Îòâåò îêðóãëèòå äî öåëîãî ÷èñëà.)
Ð å ø å í è å. Ðàññ÷èòàåì ìàññó ïðèìåñåé è ìàññó êàðáî-

íàòà ìàãíèÿ.
m(ïðèì.) = 0,08 ⋅ 400 = 32 ã;

m(MgCO3) = 400 – 32 = 368 ã.

Âû÷èñëèì êîëè÷åñòâî âåùåñòâà MgCO3 :

n(MgCO3) = 368/84 = 4,38 ìîëü.

Ñîñòàâëÿåì óðàâíåíèå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè:

MgCO3 + 2HNO3 = Mg(NO3)2 + CO2 + H2O.

Èç óðàâíåíèÿ ðåàêöèè ñëåäóåò, ÷òî n(CO2) = n(MgCO3). 
Îïðåäåëèì V(CO2):

V(CO2) = 4,38 ⋅ 22,4 = 98,1 ë. Ïîñëå îêðóãëåíèÿ — 98 ë.

Î ò â å ò: 98 ë CO2.

Íàõîæäåíèå ìîëåêóëÿðíîé 
ôîðìóëû âåùåñòâà (Ñ5)

Åñòü íåñêîëüêî âàðèàíòîâ òàêîãî ðîäà çàäà÷.
Ïåðâûå ðåøàþò ïî ñëåäóþùåé ñõåìå: âûáèðàþò äëÿ 

ðàñ÷åòîâ îáðàçåö âåùåñòâà ìàññîé 100 ã. Î÷åâèäíî, ìàññû 
ýëåìåíòîâ â ýòîì ñîåäèíåíèè ÷èñëåííî ðàâíû èõ ïðîöåíò-
íîìó ñîäåðæàíèþ. Çàòåì îïðåäåëÿþò êîëè÷åñòâà âåùåñòâà 
ýëåìåíòîâ, íàõîäÿò îòíîøåíèå êîëè÷åñòâ âåùåñòâ è âûâîäÿò 
ïðîñòåéøóþ ôîðìóëó ñîåäèíåíèÿ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èñòèííîé ôîðìóëû ñîåäèíåíèÿ èñïîëü-
çóþò äîïîëíèòåëüíûå ñâåäåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå óñòàíîâèòü 
ìîëåêóëÿðíóþ ìàññó âåùåñòâà.
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Â çàäà÷àõ äðóãîãî òèïà èñïîëüçóþò äàííûå ýëåìåíòíîãî 
àíàëèçà. Ïðè ýòîì îáÿçàòåëüíî ó÷èòûâàþò, ÷òî ñîäåðæàíèå 
êèñëîðîäà â ìîëåêóëå îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ýëåìåíòíûì 
àíàëèçîì íå îïðåäåëÿåòñÿ, ïîýòîìó íåîáõîäèìî ïðîâåðÿòü 
ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ â âåùåñòâå. Åñëè îíî ìåíü-
øå 100%, òî ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî íåäîñòàþùàÿ ÷àñòü ïðèõî-
äèòñÿ íà êèñëîðîä. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïîäîáíîãî ðîäà íåîá-
õîäèìî çíàòü â òîì ÷èñëå è îáùèå ôîðìóëû ãîìîëîãè÷åñêèõ 
ðÿäîâ îñíîâíûõ êëàññîâ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé.

Ýòè ôîðìóëû ïðèâåäåíû â òàáëèöå:

Ãîìîëîãè÷åñêèé ðÿä Îáùàÿ ôîðìóëà

Àëêàíû CnH2n+2

Àëêåíû CnH2n

Àëêèíû CnH2n-2

Äèåíû CnH2n-2

Öèêëîàëêàíû CnH2n

Àðåíû CnH2n-6

Öèêëîàëêåíû CnH2n-2

Ìîíîãàëîãåíàëêàíû CnH2n+1X 

Äèãàëîãåíàëêàíû CnH2nX2

Îäíîàòîìíûå ñïèðòû CnH2n+1OH

Äâóõàòîìíûå ñïèðòû CnH2n(OH)2

Òðåõàòîìíûå ñïèðòû CnH2n-1(OH)3

Àëüäåãèäû CnH2n+1C(O)H

Êåòîíû Cn + 1H2n+2O

Ïðåäåëüíûå êàðáîíîâûå îäíîîñíîâíûå 
êèñëîòû

CnH2n+1COOH

Ïðîñòûå ýôèðû CnH2n+2O

Ïåðâè÷íûå àìèíû CnH2n+1NH2

Àìèíîêèñëîòû (NH2)CnH2nCOOH

Ðàññìîòðèì íåñêîëüêî òèïîâûõ çàäà÷:
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1.   Íåîðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî ñîäåðæèò â ñâîåì ñîñòàâå 44,8% 
K, 18,4% ñåðû è 36,8% êèñëîðîäà ïî ìàññå. Óñòàíîâèòå 
åãî ôîðìóëó.
Ð å ø å í è å. Äëÿ ðàñ÷åòîâ âûáèðàåì îáðàçåö âåùåñòâà 

ìàññîé 100 ã, òîãäà ìàññû ýëåìåíòîâ â íåì áóäóò ÷èñëåííî 
ðàâíû èõ ïðîöåíòíîìó ñîäåðæàíèþ. Îïðåäåëèì êîëè÷åñòâà 
âåùåñòâà ýëåìåíòîâ:

n(K) = m(K)/A(K); n(K) = 44,8/39 = 1,15 ìîëü;

n(S) = m(S)/A(S); n(S) = 18,4/32 = 0,575 ìîëü;

n(O) = m(O)/A(O); n(O) = 36,8/16 = 2,3 ìîëü.

Êîëè÷åñòâà âåùåñòâà ýëåìåíòîâ îòíîñÿòñÿ ìåæäó ñîáîé êàê

n(K): n(S) : n(O) = 1,15 : 0,575 : 2,3 = 2 : 1 : 4.

Ñëåäîâàòåëüíî, ôîðìóëà âåùåñòâà K2SO4.
Î ò â å ò: K2SO4.

2.   Áðîìèä ìåòàëëà, ïðîÿâëÿþùåãî â ñâîèõ ñîåäèíåíèÿõ ïî-
ñòîÿííóþ ñòåïåíü îêèñëåíèÿ +2, ñîäåðæèò â ñâîåì ñîñòà-
âå 53,9% áðîìà. Óñòàíîâèòå, êàêîé ýòî ìåòàëë.
Ð å ø å í è å. Èç óñëîâèé çàäà÷è ñëåäóåò, ÷òî ôîðìóëà áðî-

ìèäà ìåòàëëà ÌåBr2. Ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå ìåòàëëà â åãî 
áðîìèäå ñîñòàâèò 100 – 53,9 = 46,1%. Äëÿ ðàñ÷åòîâ âûáè-
ðàåì îáðàçåö âåùåñòâà ìàññîé 100 ã, òîãäà ìàññû ýëåìåíòîâ 
â íåì ÷èñëåííî ðàâíû èõ ïðîöåíòíîìó ñîäåðæàíèþ.

Îïðåäåëèì êîëè÷åñòâî âåùåñòâà áðîìà:

n(Br) = m(Br)/A(Br); n(Br) = 53,9/80 = 0,67 ìîëü.

Èç ôîðìóëû áðîìèäà ñëåäóåò, ÷òî êîëè÷åñòâî âåùåñòâà 
ìåòàëëà n(Ìå) = 0,5 n(Br). Ñëåäîâàòåëüíî, n(Ìå) = 0,5 ⋅ 0,67 
= 0,335 ìîëü.

Îïðåäåëèì àòîìíóþ ìàññó ìåòàëëà:

A(Ìå) = m(Ìå)/n(Ìå); A(Ìå) = 46,1/0,335 = 137,6.

Ñëåäîâàòåëüíî, ýòîò ìåòàëë – áàðèé.
Î ò â å ò: áàðèé.

3.   Óñòàíîâèòå ôîðìóëó êðèñòàëëîãèäðàòà, êîòîðûé îáðàçó-
åò ñóëüôàò íàòðèÿ, åñëè â åãî ñîñòàâå ñîäåðæèòñÿ 55,9% 
âîäû.
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Ð å ø å í è å. Îïðåäåëèì ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå ñóëüôàòà 
íàòðèÿ â êðèñòàëëîãèäðàòå. Îíî ðàâíî 100 – 55,9 = 44,1%. 
Äëÿ ðàñ÷åòîâ âûáèðàåì îáðàçåö êðèñòàëëîãèäðàòà ìàññîé 
100 ã, òîãäà ìàññû ñîåäèíåíèé â íåì ÷èñëåííî ðàâíû èõ 
ïðîöåíòíîìó ñîäåðæàíèþ. Îïðåäåëèì êîëè÷åñòâî âåùåñòâà 
ñóëüôàòà íàòðèÿ:

n(Na2SO4) = m(Na2SO4)/M(Na2SO4)

n(Na2SO4) = 44,1/142 = 0,31 ìîëü.

Îïðåäåëèì êîëè÷åñòâî âåùåñòâà âîäû:

n(H2O) = 55,9/18 = 3,1 ìîëü.

Îïðåäåëèì êîëè÷åñòâî ìîëü âîäû, êîòîðîå ïðèõîäèòñÿ íà 
1 ìîëü ñóëüôàòà íàòðèÿ:

n = 3,1/0,31 = 10 ìîëü.

Ñëåäîâàòåëüíî, ôîðìóëà êðèñòàëëîãèäðàòà Na2SO4 ⋅ 
⋅ 10H2O.

Î ò â å ò: Na2SO4 ⋅ 10H2O.

4.   Ïðè ðàçëîæåíèè 50 ã êàðáîíàòà ùåëî÷íîçåìåëüíîãî ìå-
òàëëà âûäåëèëîñü 11,2 ë ãàçà. Óñòàíîâèòå ôîðìóëó êàð-
áîíàòà.
Ð å ø å í è å. Ñîñòàâëÿåì â îáùåì âèäå óðàâíåíèå õèìè-

÷åñêîé ðåàêöèè:

ÌåCO3 = ÌåO + CO2.

Îïðåäåëèì êîëè÷åñòâî âåùåñòâà óãëåêèñëîãî ãàçà:

n(CO2) = V(CO2)/VA;

n(CO2) = 11,2/22,4 = 0,5 ìîëü.

Èç óðàâíåíèÿ õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ñëåäóåò, ÷òî êîëè÷å-
ñòâî âåùåñòâà êàðáîíàòà òàêæå ñîñòàâèò 0,5 ìîëü.

Îïðåäåëèì åãî ìîëÿðíóþ ìàññó:

Ì(ÌåCO3) = m(ÌåCO3)/n(ÌåCO3);

Ì(ÌåCO3) = 50/0,5 = 100 ã/ìîëü.
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Îáîçíà÷èì àòîìíóþ ìàññó ìåòàëëà õ, òîãäà õ + À(Ñ) + 
+ 3À(Î) = 100;

õ + 12 + 3 ⋅ 16 = 100.

Ðåøèâ ýòî óðàâíåíèå, ïîëó÷èì x = 40. Ñëåäîâàòåëüíî, 
ýòîò ìåòàëë — êàëüöèé.

Î ò â å ò: CaCO3.

5.   Íàâåñêó êðèñòàëëîãèäðàòà ñóëüôàòà æåëåçà (II) ìàññîé 
112 ã ïðîêàëèëè äî ïîñòîÿííîé ìàññû, êîòîðàÿ îêàçàëàñü 
ðàâíà 61,6 ã. Óñòàíîâèòå ôîðìóëó êðèñòàëëîãèäðàòà.
Ð å ø å í è å. Ïðè ïðîêàëèâàíèè êðèñòàëëîãèäðàò ïîòåðÿë 

âîäó, ìàññà êîòîðîé ñîñòàâèëà 112 – 61,6 = 50,4 ã.
Îïðåäåëèì êîëè÷åñòâî âåùåñòâà ñóëüôàòà æåëåçà (II) è 

âîäû:

n(FeSO4) = m(FeSO4)/M(FeSO4);

n(FeSO4) = 61,6/154 = 0,4 ìîëü;

n(H2O) = m(H2O)/M(H2O);

n(H2O) = 50,4/18 = 2,8 ìîëü.

Îïðåäåëèì ñîîòíîøåíèå ìåæäó êîëè÷åñòâîì âåùåñòâà 
FeSO4 è H2O:

n(FeSO4) : n(H2O) = 0,4 : 2,8 = 1 : 7.

Ñëåäîâàòåëüíî, ôîðìóëà êðèñòàëëîãèäðàòà FeSO4 ⋅ 7H2O
Î ò â å ò: FeSO4 ⋅ 7H2O.

6.   Íàâåñêó íèòðàòà ùåëî÷íîãî ìåòàëëà ïðîêàëèëè, ïðè ýòîì 
óìåíüøåíèå ìàññû ñîñòàâèëî 6,4 ã. Óñòàíîâèòå ôîðìóëó 
ñîåäèíåíèÿ.
Ð å ø å í è å. Ñîñòàâèì â îáùåì âèäå óðàâíåíèå ðåàêöèè:

2ÌåNO3 = 2ÌåNO2 + O2.

Èç ýòîãî óðàâíåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî óìåíüøåíèå ìàññû ïðè-
õîäèòñÿ íà êèñëîðîä. Îïðåäåëèì êîëè÷åñòâî âåùåñòâà êè-
ñëîðîäà:

n(O2) = m(O2)/M(O2); n(O2) = 6,4/32 = 0,2 ìîëü.
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Èç óðàâíåíèÿ õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ñëåäóåò, ÷òî n(ÌåNO3) = 
= 2n(O2).

Ñëåäîâàòåëüíî, n(ÌåNO3) = 2 ⋅ 0,2 = 0,4 ìîëü.
Îïðåäåëèì ìîëÿðíóþ ìàññó íèòðàòà ùåëî÷íîãî ìåòàëëà:

Ì(ÌåNO3) = m(ÌåNO3)/ n(ÌåNO3);

Ì(ÌåNO3) = 40,4/0,4 = 101 ã/ìîëü.

Ïóñòü àòîìíàÿ ìàññà ùåëî÷íîãî ìåòàëëà ðàâíà õ, òîãäà 
ìîëÿðíàÿ ìàññà åãî íèòðàòà:

Ì(ÌåNO3) = õ + A(N) + 3A(O); 101 = x + 14 + 3 ⋅ 16.

Ðåøèâ ýòî óðàâíåíèå, ïîëó÷èì: õ = 39.
Ýòîò ýëåìåíò – êàëèé; ôîðìóëà åãî íèòðàòà — KNO3.
Î ò â å ò: KNO3.

7.   Óñòàíîâèòå áðóòòî-ôîðìóëó àëêàíà, êîòîðûé ñîäåðæèò â 
ñâîåì ñîñòàâå 83,3% óãëåðîäà.
Ð å ø å í è å. Îáùàÿ ôîðìóëà ãîìîëîãè÷åñêîãî ðÿäà àëêà-

íîâ CnH2n+2. Äëÿ ðàñ÷åòîâ âûáèðàåì îáðàçåö àëêàíà êîëè÷å-
ñòâîì âåùåñòâà 1 ìîëü, òîãäà ìàññà óãëåðîäà â íåì ñîñòàâèò 
12n, à ìîëÿðíàÿ ìàññà 12n + 2n + 2 = 14n + 2.

Ïî óñëîâèþ çàäà÷è 
12n

0,833.
14n 2

=
+

Ðåøèâ ýòî óðàâíåíèå n, ïîëó÷èì: n = 5.
Áðóòòî-ôîðìóëà C5H12.
Î ò â å ò: C5H12, ïåíòàí.

8.   Îáðàçåö àëêåíà ìàññîé 28,0 ã ìàêñèìàëüíî ìîæåò ïðî-
ðåàãèðîâàòü ñ 64,0 ã áðîìà. Óñòàíîâèòå ôîðìóëó àë-
êåíà.
Ð å ø å í è å. Ñîñòàâëÿåì â îáùåì âèäå óðàâíåíèå õèìè-

÷åñêîé ðåàêöèè:

CnH2n + Br2 → CnH2nBr2.

Îïðåäåëèì êîëè÷åñòâî âåùåñòâà áðîìà, âñòóïèâøåãî â 
ðåàêöèþ:

n(Br2) = m(Br2)/M(Br2);

n(Br2) = 64,0/160 = 0,4 ìîëü.
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Èç óðàâíåíèÿ ðåàêöèè ñëåäóåò, ÷òî n(CnH2n) òàêæå ðàâíî 
0,4 ìîëü; ìîëÿðíàÿ ìàññà àëêåíà â îáùåì âèäå ðàâíà 12 ⋅ n + 
+ 2n = 14n ã/ìîëü.

Îïðåäåëèì ìîëÿðíóþ ìàññó àëêåíà:

Ì(CnH2n) = m(CnH2n)/n(CnH2n);

Ì(CnH2n) = 28/0,4 = 70 ã/ìîëü.

Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî 70 = 14n; n = 5.
Î ò â å ò: C5H10.

9.   Îáðàçåö àëêåíà ïîãëîòèëè èçáûòêîì ðàñòâîðà áðîìà â 
CCl4. Ïðè ýòîì ìàññîâàÿ äîëÿ óãëåðîäà â èñõîäíîì àë-
êåíå îêàçàëàñü â 2,9 ðàçà áîëüøå, ÷åì â äèáðîìàëêàíå. 
Óñòàíîâèòå áðóòòî-ôîðìóëó èñõîäíîãî ñîåäèíåíèÿ.
Ð å ø å í è å. Îáùàÿ ôîðìóëà ãîìîëîãè÷åñêîãî ðÿäà àëêå-

íîâ CnH2n, à ñîäåðæàíèå óãëåðîäà âî âñåõ àëêåíàõ îäèíàêîâî 
è ðàâíî 12n/14n = 0,8571.

Ïî óñëîâèþ çàäà÷è w(Ñ) â äèáðîìàëêàíå ðàâíî 0,8571/2,9 = 
= 0,2956.

Îáùàÿ ôîðìóëà äèáðîìàëêàíîâ CnH2nBr2; èõ ìîëÿðíàÿ 
ìàññà (14n + 160) ã/ìîëü, à ñîäåðæàíèå óãëåðîäà w(C) = 
12n/(14n + 160).

Ñëåäîâàòåëüíî, 

( )
12n

0,2956
14n 160

=
+

.

Ðåøèâ ýòî óðàâíåíèå, ïîëó÷èì n = 6.
Î ò â å ò: C6H12.

10.  Â îáðàçöå êðèñòàëëîãèäðàòà ñóëüôàòà öèíêà ìàññîé 
22,42 ã ÷èñëî àòîìîâ âîäîðîäà ðàâíî ÷èñëó Àâîãàäðî. 
Óñòàíîâèòå ôîðìóëó êðèñòàëëîãèäðàòà.
Ð å ø å í è å. Ïðåäñòàâèì ôîðìóëó êðèñòàëëîãèäðàòà ñóëü-

ôàòà öèíêà â îáùåì âèäå: ZnSO4 ⋅ nH2O, ãäå n — ÷èñëî ìî-
ëåêóë êðèñòàëëèçàöèîííîé âîäû. Èç ýòîé ôîðìóëû ñëåäó-
åò, ÷òî â îáðàçöå êðèñòàëëîãèäðàòà êîëè÷åñòâîì âåùåñòâà 
1 ìîëü ÷èñëî àòîìîâ âîäîðîäà ñîñòàâèò 2 ⋅ n ⋅ NA.

Ìîëÿðíàÿ ìàññà êðèñòàëëîãèäðàòà ðàâíà (161 + n ⋅ 18) ã/
ìîëü, ãäå 161 — ìîëÿðíàÿ ìàññà ñóëüôàòà öèíêà, ã/ìîëü; 
n — ÷èñëî ìîëåêóë êðèñòàëëèçàöèîííîé âîäû.
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Îòñþäà ñëåäóåò:

(161 + 18n) ã (ZnSO4 ⋅ nH2O) − 2 ⋅ n ⋅ NA(H);

22,42 ã (ZnSO4 ⋅ nH2O) − NA(H);

n = 6; ZnSO4 ⋅ 6H2O.

Î ò â å ò: ZnSO4 ⋅ 6H2O.

11.  Ìàññîâàÿ äîëÿ êèñëîðîäà â êðèñòàëëîãèäðàòå ñóëüôàòà 
êîáàëüòà ðàâíà 62,63%. Óñòàíîâèòå ôîðìóëó êðèñòàëëî-
ãèäðàòà.
Ð å ø å í è å. Ïðåäñòàâèì ôîðìóëó êðèñòàëëîãèäðàòà ñóëü-

ôàòà öèíêà â îáùåì âèäå: CoSO4 ⋅ nH2O, ãäå n — ÷èñëî ìî-
ëåêóë êðèñòàëëèçàöèîííîé âîäû. Èç ýòîé ôîðìóëû ñëåäóåò, 
÷òî ÷èñëî àòîìîâ êèñëîðîäà â ìîëåêóëå êðèñòàëëîãèäðàòà 
ðàâíî n + 4, à ìîëÿðíàÿ ìàññà êðèñòàëëîãèäðàòà ðàâíà 
(155 + n ⋅ 18) ã/ìîëü. Ïî óñëîâèþ çàäà÷è: 

ω(O) = 
( )16 4+n

155 18n+
; 0,6263 = 

( )16 4+n

155 18n+
Ðåøèâ ýòî óðàâíåíèå, ïîëó÷èì: n = 7.
Î ò â å ò: CoSO4 ⋅ 7H2O.

12.  Àëêåí ïðîãèäðèðîâàëè â ïðèñóòñòâèè êàòàëèçàòîðà. 
Â îáðàçîâàâøåìñÿ ñîåäèíåíèè ñîäåðæàíèå âîäîðîäà 
ñòàëî íà 1,5% áîëüøå. Óñòàíîâèòå ôîðìóëó èñõîäíîãî 
àëêåíà.
Ð å ø å í è å. Îáùàÿ ôîðìóëà ãîìîëîãè÷åñêîãî ðÿäà àëêå-

íîâ CnH2n, ñîäåðæàíèå âîäîðîäà ó âñåõ ïðåäñòàâèòåëåé ýòîãî 
ðÿäà îäèíàêîâî è ðàâíî 2n/14n = 0,143 èëè 14,3%. Ïî óñ-
ëîâèþ çàäà÷è ñîäåðæàíèå âîäîðîäà â êîíå÷íîì àëêàíå ñòàëî 
14,3 + 1,5 = 15,8%. Îáùàÿ ôîðìóëà ãîìîëîãè÷åñêîãî ðÿäà 
àëêàíîâ CnH2n +2, ñîäåðæàíèå âîäîðîäà â íèõ ñîñòàâèò:

ω(Í) = 
( )2n 2

14n 2

+
+

 = 0,158.

Ðåøèâ ýòî óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî n, ïîëó÷èì n = 8.
Î ò â å ò: C8H16.

13.  Â ñîåäèíåíèè êëàññà äèîëîâ ñîäåðæàíèå óãëåðîäà íà 
17,8% áîëüøå, ÷åì ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà. Óñòàíîâèòå 
ôîðìóëó ñîåäèíåíèÿ.
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Ð å ø å í è å. Îáùàÿ ôîðìóëà ãîìîëîãè÷åñêîãî ðÿäà äèîëîâ 
CnH2n+2O2, ìîëÿðíàÿ ìàññà 12n + 2n + 2 ⋅ 16 = 14n + 34. Ñî-
äåðæàíèå êèñëîðîäà: 

ω(O) = 32
100

14n 34
⋅

+
;

ñîäåðæàíèå óãëåðîäà: 

ω(C) = 12n
100

14n 34
⋅

+
.

Ïî óñëîâèþ çàäà÷è 3200

14n 34+
 + 17,8 = 1200n

14n 34+
.

Ðåøèâ ýòî óðàâíåíèå, ïîëó÷èì n = 4.
Î ò â å ò: C4H10O2.

14.  Óñòàíîâèòå ôîðìóëó àëêèíà, åñëè èçâåñòíî, ÷òî åãî îá-
ðàçåö ìàññîé 27,2 ã ìàêñèìàëüíî ìîæåò ïðèñîåäèíèòü 
7,2 ã âîäû.
Ð å ø å í è å. Ñîñòàâëÿåì óðàâíåíèå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè:

CnH2n-2 + H2O → CnH2nO.

Îïðåäåëèì êîëè÷åñòâî âåùåñòâà âîäû, âñòóïèâøåé â ðå-
àêöèþ. Îíî ðàâíî 7,2/18 = 0,4 ìîëü. Ñëåäîâàòåëüíî, êîëè÷å-
ñòâî âåùåñòâà àëêèíà òàêæå ðàâíî 0,4 ìîëü. Îïðåäåëèì åãî 
ìîëÿðíóþ ìàññó M(CnH2n-2) = 27,2/0,4 = 68 ã/ìîëü. Ìîëÿð-
íàÿ ìàññà àëêèíîâ M(CnH2n-2) = 14n – 2. Ïî óñëîâèþ çàäà÷è 
14n – 2 = 68. Îòñþäà n = 5.

Î ò â å ò: C5H8.

15.  Ïðè ñãîðàíèè â êèñëîðîäå îáðàçöà ïðåäåëüíîãî îäíîàòîì-
íîãî ñïèðòà êîëè÷åñòâîì âåùåñòâà 2,5 ìîëü îáðàçîâàëîñü 
224 ë óãëåêèñëîãî ãàçà. Óñòàíîâèòå ôîðìóëó ñïèðòà.
Ð å ø å í è å. Ñîñòàâëÿåì óðàâíåíèå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè:

CnH2n+1OH + 1,5nO2 → nCO2 + (n+1)H2O.

Îïðåäåëèì îáúåì óãëåêèñëîãî ãàçà, êîòîðûé âûäåëèòñÿ 
ïðè ñãîðàíèè 1 ìîëü ñïèðòà:

2,5 ìîëü − 226 ë;

1 ìîëü − õ = 89,6 ë.
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Îïðåäåëèì êîëè÷åñòâî âåùåñòâà CO2 :

n(CO2) = 
89,6

24,4 /

л

л моль
 = 4 ìîëü. Èç óðàâíåíèÿ ðåàêöèè 

ñëåäóåò, ÷òî n = 4.
Î ò â å ò: C4H9OH.

16.  Ïåðâè÷íûé àìèí ìàññîé 11,8 ã ïîëíîñòüþ ïðîðåàãèðîâàë 
ñ 16,2 ã áðîìîâîäîðîäà. Óñòàíîâèòå ôîðìóëó àìèíà.
Ð å ø å í è å. Ñîñòàâèì óðàâíåíèå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè:

CnH2n+1NH2 + HBr → CnH2n+1NH3
+Br.

Îïðåäåëèì êîëè÷åñòâî âåùåñòâà áðîìîâîäîðîäà: 

n(HBr) = m(HBr)/M(HBr);

n(HBr) = 16,2/81 = 0,2 ìîëü. 

Èç óðàâíåíèÿ ðåàêöèè ñëåäóåò, ÷òî n(CnH2n+1NH2) = 
= 0,2 ìîëü.

Îïðåäåëèì ìîëÿðíóþ ìàññó àìèíà:

Ì(CnH2n+1NH2) = m(CnH2n+1NH2)/n(CnH2n+1NH2);

Ì(CnH2n+1NH2 ) = 11,8/0,2 = 59 ã/ìîëü.

Ìîëÿðíàÿ ìàññà àìèíà ðàâíà (12n + 2n + 1 + 14 + 2) = 
= 59ã/ìîëü.

Îòñþäà n = 3. 
Î ò â å ò: C3H7NH2.

17.  Óñòàíîâèòå ôîðìóëó êèñëîé ñîëè îðòîôîñôîðíîé êèñëî-
òû, åñëè èçâåñòíî, ÷òî â ýòîé ñîëè íà 5,42 ⋅ 1023 àòîìà 
âîäîðîäà ïðèõîäèòñÿ 2,41 ⋅ 1023 àòîìà êèñëîðîäà.
Ð å ø å í è å. Ôîðìóëà êèñëîòíîãî îñòàòêà îðòîôîñôîðíîé 

êèñëîòû PO4
3-. Îïðåäåëèì, ñêîëüêî àòîìîâ âîäîðîäà ïðèõî-

äèòñÿ íà 4 àòîìà êèñëîðîäà:

5,42 ⋅ 1023 àòîìà (H) − 2,41 ⋅ 1023 àòîìà (O);

x àòîìîâ (H) − 4 àòîìà (O).

Îòñþäà, x = 9. Ýòîìó óñëîâèþ îòâå÷àåò ôîðìóëà 
(NH4)2HPO4.

Î ò â å ò: (NH4)2HPO4.
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18.  Â îáðàçöå éîäèäà ùåëî÷íîçåìåëüíîãî ìåòàëëà êîëè÷åñò-
âîì âåùåñòâà 0,4 ìîëü ñîäåðæèòñÿ 3,03 ⋅ 1025 ýëåêòðîíîâ. 
Óñòàíîâèòå ôîðìóëó ñîëè.
Ð å ø å í è å. Îïðåäåëèì êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ â 1 ìîëü 

ñîëè:

N(e-) = 3,03 ⋅ 1025 /0,4 = 7,58 ⋅ 1025.

Ñëåäîâàòåëüíî, êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ â îäíîé ìîëåêóëå 
ñîñòàâèò 7,58 ⋅ 1025 / 6,02 ⋅ 1025 = 126.

Ïóñòü ïîðÿäêîâûé íîìåð ìåòàëëà n, òîãäà îáùåå êîëè-
÷åñòâî ýëåêòðîíîâ â ìîëåêóëå n + 2 ⋅ 53 = 126. Îòñþäà, n = 
= 20. Ýòî õèìè÷åñêèé ýëåìåíò êàëüöèé.

Î ò â å ò: CaI2.

19.  Â îáðàçöå ãàçà, ÿâëÿþùåìñÿ ïðîñòûì âåùåñòâîì, îáú-
åìîì 5,6 ë ñîäåðæèòñÿ 3,61 ⋅ 1024 ýëåêòðîíà. Óñòàíîâèòå 
ôîðìóëó ãàçà. 
Ð å ø å í è å. Êîëè÷åñòâî âåùåñòâà ãàçà n = 5,6/22,4 = 

= 0,25 ìîëü. Îïðåäåëèì ÷èñëî ýëåêòðîíîâ â 1 ìîëü ãàçà:

N(e-) = 
24

253,61 10
1,444 10

0,25

⋅
= ⋅ .

Îïðåäåëèì êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ â îäíîé ìîëåêóëå âå-
ùåñòâà. Îíî ðàâíî:

23

251,444 10
24

6,02 10

⋅
=

⋅
.

Ïðîñòîå âåùåñòâî ìîæåò áûòü îäíî-, äâóõ- è òðåõàòîìíîé 
ìîëåêóëîé.

Õèìè÷åñêèé ýëåìåíò ñ ïîðÿäêîâûì íîìåðîì 24 — 
õðîì — ìåòàëë. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ãàç — äâóõàòîìíàÿ 
ìîëåêóëà, òî ïîðÿäêîâûé íîìåð ýëåìåíòà 24/2 = 12. Íî ýòî 
ïîðÿäêîâûé íîìåð õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà ìàãíèÿ. È òîëüêî 
ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ãàç — òðåõàòîìíàÿ ìîëåêóëà, óäîâëå-
òâîðÿåò óñëîâèþ çàäà÷è. Ïîðÿäêîâûé íîìåð ýëåìåíòà 24/3 = 
= 8. Ýòî êèñëîðîä. Ôîðìóëà ãàçà — O3, îçîí.

Î ò â å ò: O3, îçîí.

20.  Ïëîòíîñòü îäíîãî èç ãàçîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ïðîñòûì ïðè 
íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ, ðàâíà 1,786 ã/ë. Óñòàíîâèòå ôîð-
ìóëó ãàçà.
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Ð å ø å í è å. Ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ 1 ìîëü ëþáîãî 
ãàçà çàíèìàåò îáúåì 22,4 ë è èìååò ìàññó, ÷èñëåííî ðàâíóþ 
ìîëÿðíîé. Îïðåäåëèì ìàññó 22,4 ë ãàçà:

Ì = ρ ⋅ VA, Ì = 1,7886 ⋅ 22,4 = 40.

Ñëåäîâàòåëüíî, ìîëÿðíàÿ ìàññà ãàçà ðàâíà 40 ã/ìîëü. Ýòî 
àðãîí.

Î ò â å ò: Ar, àðãîí.

21.  Óñòàíîâèòå áðóòòî-ôîðìóëó àëêàíà, åñëè èçâåñòíî, ÷òî 
äëÿ ñæèãàíèÿ ïîðöèè ýòîãî âåùåñòâà, ñîäåðæàùåãî 
1,806 ⋅ 1023 ìîëåêóë, òðåáóåòñÿ ïîðöèÿ êèñëîðîäà, ñîäåð-
æàùàÿ 1,806 ⋅ 1024 àòîìîâ êèñëîðîäà.
Ð å ø å í è å. Ñîñòàâëÿåì â îáùåì âèäå ðåàêöèþ ãîðåíèÿ 

àëêàíà:

CnH2n+2 + (1,5n + 0,5)O2 → nCO2 + (n+1)H2O.

Âû÷èñëÿåì êîëè÷åñòâî âåùåñòâà àëêàíà:

n(CnH2n+2) = N/NA; n(CnH2n+2) = 

= 1,806 ⋅ 1023/6,02 ⋅ 1023 = 0,3 ìîëü.

Ìîëåêóëà êèñëîðîäà ñîñòîèò èç äâóõ àòîìîâ êèñëîðîäà. 
Âû÷èñëèì êîëè÷åñòâî âåùåñòâà ìîëåêóëÿðíîãî êèñëîðîäà:

n(O2) = N(O)/2·NA; n(O2) = 

= 1,806 ⋅ 1024/2 ⋅ 6,02 ⋅ 1023 = 1,5 ìîëü.

Èç óðàâíåíèÿ õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ñëåäóåò, ÷òî (1,5n + 
+ 0,5) ⋅ n(CnH2n+2) = n(O2), ò. å. 0,3 ⋅ (1,5n + 0,5) = 1,5. Ðåøèâ 
ýòî óðàâíåíèå, ïîëó÷èì n = 3.

Î ò â å ò: C3H8.

22.  Â ãàçîâîé ñìåñè ïàðîâ öèêëîàëêàíà ñ óãëåêèñëûì ãà-
çîì åãî îáúåìíàÿ äîëÿ ñîñòàâëÿåò 60%, à ìàññîâàÿ — 
65,63%. Óñòàíîâèòå áðóòòî-ôîðìóëó öèêëîàëêàíà.
Ð å ø å í è å. Äëÿ ðàñ÷åòîâ âûáèðàåì îáðàçåö ãàçîâîé ñìå-

ñè îáúåìîì 22,4 ë, òîãäà îáúåì öèêëîàëêàíà â íåé ñîñòàâèò 
0,6 ⋅ 22,4 = 13,44 ë, à îáúåì CO2 — 22,4 – 13,44 = 8,96 ë.

n(CnH2n) = 13,44/22,4 = 0,6 ìîëü; 

n(CO2) = 8,96/22,4 = 0,4 ìîëü.
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Îáîçíà÷èì ìîëÿðíóþ ìàññó öèêëîàëêàíà x, òîãäà åãî 
ìàññà â ñìåñè ñîñòàâèò 0,6x, à ìàññà CO2 44 ⋅ 0,4 = 17,6 ë. 
Ïî óñëîâèþ çàäà÷è:

0,6x
0,6563.

0,6x 17,6
=

+

Ðåøèâ ýòî óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî x, óñòàíîâèì, ÷òî ìî-
ëÿðíàÿ ìàññà öèêëîàëêàíà ðàâíà 56 ã/ìîëü. Îáùàÿ ôîðìóëà 
öèêëîàëêàíîâ CnH2n , ìîëÿðíàÿ ìàññà â îáùåì âèäå ðàâíà 
14n. Ñëåäîâàòåëüíî, 14n=56; n = 4, áðóòòî-ôîðìóëà öèêëî-
àëêàíà C4H8.

Î ò â å ò: C4H8.

23.  Óñòàíîâèòå ôîðìóëó ïåðâè÷íîãî îäíîàòîìíîãî ñïèðòà, 
åñëè èçâåñòíî, ÷òî ÷èñëî ïðîòîíîâ â åãî ìîëåêóëå â 3 
ðàçà áîëüøå ÷èñëà àòîìîâ.
Ð å ø å í è å. Îáùàÿ ôîðìóëà ïðåäåëüíûõ îäíîàòîìíûõ 

ñïèðòîâ CnH2n+1OH, ñëåäîâàòåëüíî, îáùåå ÷èñëî àòîìîâ â 
ìîëåêóëå 3n+3. Â ÿäðå àòîìà óãëåðîäà 6 ïðîòîíîâ, âîäîðî-
äà — 1 è êèñëîðîäà – 8 ïðîòîíîâ. Òàêèì îáðàçîì, îáùåå 
÷èñëî ïðîòîíîâ â ìîëåêóëå ñïèðòà 6n + 2n + 1 + 8+ 1 = 
= 8n + 10.

Ïî óñëîâèþ çàäà÷è 8n 10
3

3n 3

+
=

+
, îòñþäà n = 1, ìåòàíîë.

Î ò â å ò: CH3OH.
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