






























































































































































































































































































































































































































+ = 6,2 ; 

=4,2·10-13
• 

J ,.. [ 
J 

. 
= . 4 

, [Po3-J- "• 
. 

4 

= [ : 

J[ . . . 
[ . 

1 
=0, 

. 

=0. 

+3,&·10-3 =6,16:10-2 -3,8·10-3 =5,78·10-2 

:::5,78·10-2 6,2 ·10-8 

_
4

.
5 10

_19 / 
4 - 2 - ' • . . 

5,78·10- . . 

387. 
0,1 

( ], 

·0,1 

, 

-7,6 ·10-4 =0; 

=0, 71·10-2; 

[ H2PQ4] =0, 71·10-2 

= 7,6·10-3 ; 
. 1 

) + KJJ, = 6,2 

[ ] 0,71·10'2 0,1 11 

205 



_[н+ [нРо::-]_ о,1·у 
К - - 6,2·10-s ,,откуда 

а, HzP04] 0,71·10-2 

0,71·6,2•10-10 4410-9 . 1 
у = = ' . . моль л ; 

0,1 

Ка = 4,2 ·10-13 ; • 
(.] 4,4·10-· 0,1 " 

к =[н+ [Ро:-].., 0•1·z 4,2·10-13 =>Z=1.8·10-20 моль;л; 
~· (нРо~- 4,4·10-3 

[Ро:-]=1,8·10-20 МОЛЬ/Л· 

388. а) Н2РО4 ~ 2JI+ + ro:-, к= К1 • К2 = 2,.7·10-20 ; 

б) 2Н2Р04 ~ ~ 2Н+ + 2НРО:-, К= Kf = 8,8·10-15 ; 

в) н+ +ИР():- • . ~Н2РО4, К=К1'-1 =1,6·107 • 

1 
389. К .. =-. "' к· о 1 

' 

390. К3 ='.К1 ·К2 =3,2·104
, равновесие сдвинуто в сторону прямой ре­

акции. 

31. Иоuвое произведение воды. 
Водородвый показатель 

391. рН- взятый с обратным знаком десятичный логарифм концентра­
ции ионов водорода в растворе: 

pH=-lg[н+]. 

Позтому для расчета рН сначала находим концентрацию ионов водоро- . 
да. Для хлораводородной кислоты, которая является сильной и диссоции-. 
рует в воде нацело, равновесная концентрация ионов равна начальной (ана­

литическ,ой) коицентрации кислоты: 

[н+]= c0 (HCI); 

[н+ ]=o,ot => plt =-Ig[н+ ]= -Ig0,01=2. 
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392. Ступенчатую диссоциах{ию серной кислоты nр~дставляют два 
уравнения: 

H 2SO 4 н+ + HSO:( ; 

нsо:; -+Н+ +So~-. 
,Цля случая, если диссоциация nроходит по двум стуnеним нацело: 

H2S04 ~2н+ +So~-. 

<h.сю.ца [н+]= 2c0 (H2so.); 

рН = -lg[н+ )= -lg(2 ·0,01) =1,7. 

393. Ступенчатая диссоциация: 

н~о4 'н+ +Нsо:;: 

нsо; н+ +Во~-, К2 =1,2·10-2 • 

Допустим, что на первой ступени кислота с конЦентрацией с молъ(л 

образует с моль( л ионов н+ и с МОЛЬ/11. ионов нsо:;. Иоиьх нsо:;' диссо­

циируя далее, дадУТ х моль/ л ионов водорода и х. моль/Л ионов so~- . 
Учитывая это, nолучим концентраЦия: 

[ н+]=с+х: [ so~-]=х: [нso:;J =с-х. 

[н+][ S<Y.-] 
Если К2 = ( ] - , следовательно, 

нsо:; 

с= 10-~' ' 
1,2 ·10-2с-1,2·10-2х =c~+.r2 ; 

х2 +0,022.r-1,2·10-4 =0.; 

1,2·10~2 = (c+.r)·(.r) 
(с-х) 

.r=-1,1·10-2 +J1,21·104 +1,2;104 =0;45·10-2 • 
l 

следов~тельно, [н+]= 10-2 +0~45·10-2 = 1,45·10-2 МО1fЬ/л, 

рН = -Ig[ н .. J = -Ig0,0145 == 1,84. 

с0 , MOJIЬ/Jt 0,05 о о 

[ ], MOJI~/л 0,05 -х 

(н+][ СlН2ССОО-] ~к х2 
:::::> -1,4·10-3

; 
(Gl2H2CCOOH) а 0,05-.r 

7-to-5 -1,4·10-3 х=х2: 

и, если 
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х2 +1,4·10-3 х..:.7,5·10-5 =0; 
-4 j :В· 5' -3 

х =-1 ·10 +v49·10 +7,·10- =7, 7 ·10 ; 

[н+]=7,7·10-3 моль/л; 

рН == -1g[ н+]= -Ig(7, 7
1
·10-3

) = 2,11.. 

395. Находим молярную концентрацию аммиака. Количество вещества 

n(NHз)= V(NHз) 
. Vm(NHз) 

16,8 л __ ..;,._ __ "'О, 75 моль/л. 
22,4 л/моль 

n · · 0,75 
с(NНз)"' ( ) -=0,25 моль/л. 

· V раствор · 3 
Уравнение реакции электролитической диссоциации: 

NH3 + Н20 ~ NH4 +он-, Кь = 1,84 ·10-5 ; 

[он-]~[ NЩ]=х: [NНз]=с(NНз)-х; 

[NH4][oн-J х2 
Кь(NН8 )= [ ]· = 1,84·10-5

• 
· · NH3 ·Н20 0,25-х 

Предполагаем: х « 0,25, тогда 

х2 = 0,25·1,84. нl-5 ; 
1 · Б ,.---с-. -~т З 

x=-v0,46·10- =-v4,6·10 =2,1·10 моль/л . 

. Проверяем: 2, 1·10-а << 2,5 ·10:..1 • 

Нашли, что [он-]~2,1·10-3 • 
~онцентрЭ.ци~ ионов водорода и гидроксид-ионов связаны соотношением: 

[н+ ][9н-] = Kw, где Kw - ионвое произведение воды. Это постояиная при 

данвой температуре величина. Для 25 ·с Kw := 10-14 J..WОЛЬ/Л. Из этого соот-

к 10-14 
ношения. [н+]=-[ w J находим [н+]= · . 3 =4.8·10-12 моль/л. 

он- 2,1·10-- . 

396. pH=-lg[н+]. [н+}=1о-рн: 

[н+]== 10-1
,5

5 
:= 10°•45 ·10-2 =2,8 ·10-2 МОЛЬ/Л, 

Та~ как HCI сильная кислота, c(HCI) =={н+]= 2,8 ·10-2 моль/л. 
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t > 397. Молярная концс~нтрация кислоты: 

с(нсоон) == n(HCOOH) 10-6 
-3 -3 1 МОЛЬ/Л; 

· V(раствор) 10 ,10 

нсоон н+ + нсьо-, к .. = 1,8 ·10-4, 

к _ [н+][нсоо-] 
" (НСООН) 

[н+]=[нсоо-J=х; [Нсоон]=1-х; 

х2 
--=1,8·10-4. Предполагаем: х « 1. 
1-х · 

.;t2 =1,8·10-4; х=1,3'·1О-'-2 ; 

[н+]= 1,3·10-2 • Проверяем: 1,3 ·10-2 « 1. 

[н+]= 1,3·10-2 ; 

рН = -Ig[н+ J = -'-Ig1,3 -1о-2 = i,89. 

Нужно найти [он-J . КОТОJ?аЯ 'вляется суммой концентраций кон и 
. ' ' ' 

NaOH. 

с(КОН) = 5 ·10-3 ; 

c(NaOH)= ( m(~aOH) =~=0,0083 молЬ/Л; 
М NaOH · Ураствор 40 · 0,3 . 

[он·]= с(КОН) + c(NaOH) = 5 ·10-3 + 8,8 ·10-З = 13,8 ·10-3 моль/л; 

[н+]=10-14 : 1,33·10-2 =7,52·10-13 моль/л; 

рН.:. -Ig[н+ ]=-lg7,52·10"'"12 =12,12. 

. . 
399. При смешивании растворов объем увеличился вдвое, следователь­

но, концентрации вдвое уменьшились. Считаем:, 

c0 (HN03 )=0,05 моль/л; 

ео(НF)=0,05 моль/л. ' . ' 
Азотная кислота - сильный электролит и в растворе полностью диссоци~ 

ирует. Фrороводородная (плавиковая) кислота - слабый электролит: 

HFt===tH+ +F-; к .. =6,8·10-4. . 
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Существенно, что в присутствии сильной кислоты равновесие диссоциа­
ции HF nрактически нацело сдвинуто влево (nринцип Ле Шателье), и можно 

считать, что в этом сЛучае [н+ J = c(HN03 ) • 

Тоrда pH=-lg[н+]=-lg0,05=1,3. 
Последвее утверждение неслоЖно проверить. Допустим, продиссоциИ­

ровало х молъ/л HF. Тогда [HF}=0,05-x; [F-}=x, а [н+]=0,05+х. 

к = [н+ ][F-J = (0,05-+х)х =б 8·10-4. 
а [HF] 0,05-х ' 

Откуда х = 6,8 ·10-4 « 5 ·10-2 • 

400. СН3СООН( ~сн3соо- +Н+, Ка =1,8·10-5
• 

Находим концентрации после смешения растворов: 

с (СН СООН) = с0 (СН3СООН) · V (СН3СООН) . 
3 

' V(CH3COOH)+ V(CH3C00Na)' 

с(СН3СООН)= 0' 1 . 50 =0,025 моль/л; 
,200 ' 

' о 05-150 . 
c(CH3COONa) = ' 0,0375 моль/л. . 200 . . 

Учитывая, что соль диссоциировала в растворе н,ацело, а кисЛота -
нет, выразим равновесные концентрации: 

[ СН3СОО-] = c(CH3COONa) + х; 

[н+ ]=х; 

[СН3СООН}=0,025-х; 

[н+}[сн3соо-J =К . 
[СН3СООН] а' 

(0,0375+х)·х =
18

_
10

_5 • 

0,025-х ' 

Предположим: х << 0,025. 

0,0375х 1 в' 1 -5 5 . 
О,О25 = , · 0 ~ Х =1,2 ·10- МОЛЬ/Л. 

5 . 
Предположение справедливо: 1,2 ·10- << 0~025! 

Тогда рН = -lg[ н+]= -lg~ "'-lg1,2 ·10-5 = 4,92. 
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401. а) Кислые растворы - 1-4, нейтральный - 5, щелочные 6-8. 

6)1; в) 7; г) 0,0016 моль/л; д) 10-7 :10-7 = 1:1. 

402. а) уменьшается. в 10 раз; б) увеличиваеТся в 10 раз; в) у:м_еньmается 
в 100 раз. · 

403. К эндотермическим. 

' 
32. Ионные реакции в. растворах 

404. Кислый вкус обусловлен наличием в этих веществах катионов во­
дорода н+. Эти катионы определят и другие общие свойства: электропро- < 
водность, окрашивание лакмуса в красный цвет. 

- 2 
405. H2S-- сероводородная кислота, содержит ·-·100%=5,88% во-

. • 34 
дорода. 

406. 

MeтaJI.IIЬI и их соединевив 

Немет8.11J1ы 

и их соедивении 
Мета.лJiы 

Океиды 
метаJШов 

1 

Неметаллы + -
Оксиды не:металлов - + 
Кислоты + + 
Соли + -

4f11. а) Н~О4 + BaCI2 = BaS04 .). +2HCI; 

so~- +Ва2+ =BaS04.).; 

б) 2кон + H 2S04 = K 2S04 + 2Н2О; . 

он- +Н+ =Н2О; · 

в) Na2S04 +Ba(N03 )2 =Ва804 .). +2NaN03 ; 

Ва2+ +so~- =Baso4 ..1.; 

г) ВаС12 + CuS04 = BSs04 ..1. +CuCl2; 

Ва2+ +80~- =ВаSО4 ..1.; 

Оевоаавив . 

-
+ 
+ 
+ 

Соли 

-
+ 
+ 
+ 
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д) AgN03 + HCI = AgCI ~ + HN03 ; 

Ag+ + СГ = AgCl ,J.. ; 

е) Са(ОН)2 +2НNОз =2Ca(N03 )2 t2H20; 

он- +Н+ =Н2о: 

ж) Na2C03 + BaCl2 = 2N aCl + ВаСО3 ,J.. ; 

с~- + Ва2+ = ВаС03 ../. ; ' 

з) Ва(ОН)2 + 2HCl = :&Cl2 + ~Н20 ; . 

он- +Н+==Н20: 
и) К2СО3 +Н3Р04 =К2НРО~ +Н20+С02 t: 

Со~- +2Н..- =Н20+СО2 t: 
к) LiOH + HN03 = LiN03 + Н20; 

он- +Н+ == Н2О . 

408. а) 3AgN03.+K3P04 =Ag3P04 ,J.. +3KN03 , 

· зАg+ +РО~- =AgaP04 ../.; 

б) CuS04 +2NaOH=Cu(OHh .J..+Na2S04 , 

Cu2
+ +20Н- =Cu(OHh ,J..: 

в) осадок ие образуется; 

г) ВаС12 + Н2~4 = BaS04 ,J.. +2HCl. 

409. а) Са{ОН)2 +2HN03 =Ca(N03 ) 2 +2Н20, 

он-+н+ =Н2О: 
б) вода· не образуется; 

в) 2HCl+Ba(OH)2 =ВаС12 +2Н)!О, 

он- +Н+ =Ц2О: 

г) ЗNа0Н+Н3РО4 =Nа3Р04+ЗН20, 

он- +Н+ =Н2О. 

410. а) К2СО3 + 2HCl = 2KCI + Н20 + СО2 t , со:- + 2IГ = Н20 + СО2 t ; 
б) газ не образуется; 

в) Nа2СОз + 2НNОз = 2NaNOз +Н20 + С02 , со~- + 2Н+ = Н20 + СО2 t; 
г) FeS ,J.. +2HCI = FeCI2 + H2S , FeS ../. ~2Н+. = Fe2+ + H2S . 

212 



411; 

Вещества кон н;.sо. Na1C03 NН4CI ВаС12 

кон - - Выделение Помутнение 
аммиака раствора 

н~sо4 - - Выделение - Белый 

газа осадок 

без запаха 

Na2C03 - Выделение - - Белый 

газа без осадок 

запаха 

NН4CI Выделение ..,.... - - -
аммиака 

BaCl2 Помутнение Белый ·Белый - -
раствора осадок осадок 

· 412. Реакция гидратации - это взаимодействие веществ с водой. Реак­
ции гидратации даны в случаях. "а", "б'!, "в" и "г". 

413. а), Са2+ +со=- = СаС03 -1. ; Са2+ +На О+ СО а = СаСОз .l. + 2Н+; 

CaCI2 + Na2C03 = СаСО3 .l. +2NaCI ; Са(ОН)2 + С02 = Са.СОз .J.. +Н20; 

б) . н+ +он- = Н20 ; СН3СООН +он- = СН3СОО- + Н20 ; 
IJCl + NaOH = Н20 + NaCI ; СН3СООН + NaOH = CH3C00Na + Н:аО i 
в) ZnS'.f-2H+ =H2S t +Zn2+; ZnS+H2S04 =HzS+ZnS04 ; 

ZnS + 2НС1 = H2S t +ZnC12 • 

414. N аОН + HCl ~ NaCl + Н20 , ·н+ +он- = Н20 ; 

H2SO 4 + ВаСiа := BaSO ~ .J.. +2N aCI , :.Qa Z+ + so:- = BaSO 4 .j. ; 

Na2C03 +2HC1=2NaCl+H20+C02 , 2Н+ +со:- =Н20+С:02 t: 
2Na

3
P04 + 3CaCI2 = 6NaCl + Са3 (РО4 )2 , 3Са2+-+ 2Ро:- = Са8 (РО4 )2 ,L.; 

· Na2S +CuC12. = 2NaCI+ CuS .l. , .c;:u2+ + 82
- = CuS .l. • 

415. СО2 +2N~OH =Na2C03 +Н20, СО2 +20Н- =СО~- +Н20; 
HN03 +NaOH=NaNOa +H:iO, н+ +ОН- =Н20; 

CuCl2 + 2NaOH =Cu(OH)2 .L. +2NaCl, .Cu~+ +20Н- =Cu(OH)2 .L.. 
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416. 

1\leтa.uJiы Н20 ·• р-р HCI 

Mg ' С холодной Н20 не реагирует н2t 

Na Н2 t , лакмус синеет н2t 

Ag - -

33. Гидролиз солей / 

417. Предложеиные еоли образованы сильными основаниями (1\laOH, 
КОН и Са(ОН)2 ) и слабыми кисЛОТ!iМИ ( СН3000Н, HCN, HN02 ). 0t{е­
видио, что анионы слабых кислот могут коикурировать с_ молекулой воды 

. за КаТИОВ ВОДОрода И В векоторы~ случаах ОТРЫJЩТЬ его ОТ ВОДЫ С образо­
ванием молекулы слабой кислоты. Зто авлеиие назовем rидролизом по 
аниону: 

СН3СОО- +H20~CH8CQOH+OH-; 

СlГ +Н20( , HCN+OH"'; 

N02 +Н20( HN02 +ЩI-. 

Такой процесс обратим, поэтому в растворе сосуществуют как анионы 
слабой кислоты, так и; молекулы. При этом Поивлается некоторое количе­
ство rидроксид-иоаов, н среда в растворе становится щелочио~ . 

По ионным уравнениям. гИдролиза несложно реконструироватЬ молеку-
лярные, которые в целом несут значительно меньше информации: 

CH8COONa + Н20~СН3СООН +Na~H; 
KCN +Н20Е · )HCN+KOH; 

Ca(N02 )2 +2H20( 'Ca(OH)2 +2tiN02 • 

418. Данные соли при электролитичес.кой диссоциации поставляют в 
раствор катионы сильных оснований и анионы слабых многоосновных кис­

лот. Такие анионы способны присоединять катионы водорода, отрывая их 
от молекулы воды, вплоть до образования нейтральных молекул кислот. 
Этот процесс идет ступенчато, ослабевая на каждой следующей ступени. 

а) 1 ~я ступень. со:-+ Н2о ( ~нсоз +он-. 
2-я стуnень. HCOjj +Н20~Н2СОа + QH-. 
Уже в ходе гидролиЗа по первой ступени в растворе иакаплнв~Jется зна­

чите.дьное количество гидроксид-иоиов, которые смеЩаЮт равновесие гид­

ролиза по второй ступени насталысо ,лево, что .им можно nренебречь. 

Молекулярные уравнения: · 
i -я ступень. К2СО3 + Н20 Е ) КНСО3 +.КОН. . . . а 

· 2-я ступень. КНСО3 + Н20 Н2СО3 +КОН (реакция практически не 
Проходит). 
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Среда в растворе щелочная. 

б) 1-я ступень. Ро:- + Н20 ПРО~- +он- ; 

2-я стуnень. ПРо:- + Н20 Н2РО4 +он- ; 

З-я: с~уnень. Н2РО4 +Н20~Н3РО4 +ОН-. 
В этом случае значителен гидролиз. по первой ступени и практически 

отсутствует по третьей. Среда в растворе щелочная. 
Молекулярные уравнения: 

1-я стуnень. Na3P04 + Н20 Na2HP94 + NaOH. 

2-я стуnень. Na2HPO 4 + Н~О NaH2PO 4 + NaOH (реакция nроходит 
незначительно ); 

3-я стуnень. NaH2P04 +Н20 Н3РО4 +NaOH (реакция практичес-
ки не проходит) . 

. в) Для гидракарбоната натрия воз.можна одна стуnень гидролИза: 
НСОЗ + Н20 ~Н2СО3 +он-; 

NaHC03 + Н20 Н2С03 + Na9H. 

419. rlредложе11:ные здесь соли образованы катионами· с.Ла($ых · основа­
ний и анионами сильных кисЛот. Катионы слабых·оснований будут присо­
единять гидроксцд-ион воды, оставляя в растворе избыток катионов водо­
рода. Практически даже в случаях катвоиов с большим зарядом, когда 
гидроЛиз J.lдет ступенчато, целесообразно рассматрИвать только первые сту­
пени гидролиза, если в системе не созданы сnециальные условия для его 
необратимости. Итак, катион аммония ведет себя как слабая кислота: 

а) NЩ • NH3 +'н+: 
(NH4 ) 2 ВОн 2NH3 + Н~О4 • 

б) 1-я стуnень. Cu2+ + н2о~сuон+ +н+; 

Cu(N03 )2 + Н20 • (CuOH)N03 + HN03 • , 

2-яступень CuOH++H.20 ~Cu(OH)z.!.+H+j Гидролиз по второй 
ступени nрактически 

(CuOH)N03 +Н20• ~Cu(OH)z .J..+HN03 не иде.т. · 

в) 1-я стуnень. Fe3+ +H20+===±FeOH2+ +Н+, 

FeCJ3 +Н2о.· ~(FeOH)CI2 +HCI 

2-я стуnень. FеоН:2+ + Н20+===±Fе(он>; +н+ 
~~ . 

~ r.Fe0HC12 + Н20 • ~ Fe(OHh Cl + HCl 

f з:...я стуnень. Fе(он>; + Н20 • Fе(ОН)з J. +Н+ 

... Fe(OH),Cl+H20~ •Fе(ОН)з .J..+HCl 
' 9!1 ' ' 

Гидролиз по второй 

стуnени незначителен, 
по третьей - nрак~и­

чески не идет. 

В случаих гидролиза по катиону среда в растворе кислая. 
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420. Гидролизу nодвергаются ZnC12 ; KN02 ; К2НРО4 : 

Zn2+ + Н20 . ZnOH+ +н+ ; 

ZnC12 + Н20 ZnOHCl + HCl ; 
N02 + Н20 НNО2 +он-; 

KN02 +Н20 ЦNО2 +КОН; 

нrо:- + Н2О ~ Н2РО4 +он- : ' 

К2НРО4 +Н20~КН2РО4 +КОН. 

421. Al283 + 6Н20 = 2Al(OH}3 ..\.. +3H2S t; 
Al(CH3C00)3 + 3:Н20 = Al(OH}3 ..\.. +3СН3СООН; 

Cr2(C03 )3 +3H20=2Cr(OH)3 +3С92 t .. 

422. В рас:вораf карбоната натрия и хлорида железа nроисхо.дит гидро-
лиз по первон ступени: 

со]- + Н2О нсоз +он- : 

Fe3+ + Н20 FeOH2+ +н+ . 

При смешивании растворов- ионы н+ и он- нейтрализуют друг друга, 
образуя молекулы воды, и р'авновесие реакций гидролиза смещается впра~ 
во. В результате происходит nолный гИдролиз с образованием осадка гид-
роксида железа (111) н. слJJ.бой угольной :кислотЫ. ":" 

Реа:кцию можно представить уравнениями': 

2Fe3
+ + зс~:- + ЭН20 = 2Fе(ОН)з ..\.. +3СО2 t; 

2FeC13 + 3Na2C03 + 3Н20 = 2Fe(OH)3 ..\.. +3002 t +~NaCl ~ 

423. а) Раствор NaзS04 имеет нейтральную реакЦию среды, пос:кольку 
l- ' #- ' : 

соль гидролизу не подвергается. Две другие соли подвергаются гидролизу . ( 
по аниону: 

so~- + н2о нsоз +он~ : 

со~- + Н2О · нсоз +он- . 
Среда. в растворе щелочная. Посколь:ку уго.цьная :кислота слабее сернис­

той, :карбонат-ион подвержен гидролизу сильнее, и концентрация Q Н--ионов 
в растворе карбоната выше, чем в растворе сулъфита. Следовательно, раствор 
карбоната натрия будет более Щелочным, чем раствор сульфита натрия. 

б) Раствор KCI имеет нейтральную реакцию ереды. В растворах MgC12 и 

AlCl3 rидролиз по катиону приводиТ к появлению избытка катионов водорода: 

Mg2+ + н2о Мgон+ +н+ : 

лr3+ + н2о люн2+ +н+ . 
Катион алюмИния более подвержен гидролизу, чем :катион магния цз­

за большего заряда и меньшего размера. Следовательно, среда более :кис­
лая в рас~в()ре AlC13 • 
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424. Соль подвергается rидролизу по анио~у, nричем учитываем только 
первую ступень: 

со~--,.н2о~ )нсо; +он-. 

к 

Принимаем, что [он-]= [ НСОЗ] = х , 

тогда [со:-]=0,01-х. 

Предположим. что х<<0,01, 

тогда.[сО:-]=с(с~-)=0,01 моль/л . 

. [ нсоз][ он-J xz -4 • -э 
Kr= [ 2 ] =--=2,1·10 .~ х=1,45-10 моль/л. 

со3- 0,01 

Проверяем: ~. 45 ·10-3 <О, 011 

[он-]=1,45·10-3 [н+]- 10-
14 

=6,9·10-12 ; 
. . 1,45·10-3 

рН = -lg[ н+ J =-lg6,9 ·10-12 = 11,16. 

425. Реакция нейтраЛизации: 

NaOH + СН3СООН = CH3COONa + Н20 

приводИт к_образованию соли, ацетата натрия с молярной концентрацией 
0,01 моль/л. Ацетат натрия подвергается гидролизу по аниону, и среда 
раствора становится щелочной: · 

СН3СОО- +Н20• .· )СН3СООН+ОН-; 

' к 10-14 
к- w = ' =5,5·10-10 ;, 

r К(СН3СООН) 1,8·_10-Б . 

цr [ О.Н-J = .JKr ·с(соли) = .J5,5·10-10 ·10-2 = 2,3·10-6 МQЛЬ/Л; 

'Jн+J=4.3·10-9 моль/л; рН=8,:i7. 
·,J ' . 

426. Вследствие гидролиза по катиону среда в растворе кислая. 

~ jW )=( РЬОН' ]=JK, ·<(PЬCJ,j =JЗ.3·1О·' .)J.to·' =10"' 

1 
рН=4. . 

моль/л; 
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427. 2Al3+ +382
- +6Н20 2Al(OH)

3 
J.. +3H2S. 

Соль должна быть образована слабьJм многокислотным ос'неванием и 
СЛабоЙ 1'4НОГООСНОВНОЙ КИСЛОТОЙ. 

Кн"о 
429. Кгидр ==----""'-"---

KNн,.J:t,O · КнсN 

34. Комплексные соединения 

те1'рагидроксоалюМинат 

натрия 

[
+2 J 2 б) Na2 Zn(OH)4 --+ 2Na + + (Zn(OH)4 ] -: 

1 • 

тетрагидроксоtt:.иикат 

в) Na3 [ С~(ОН)6 ]--+ 3Na~ +[Cr(OH)6 ]
3
-. 

гекс4гидроксохром:ат (111) 
. натрии 

431. а) (Pt(NH3 ) 4 Cl2]Cl2 и [Pt(NH3 )3 Cl3 ] Cl; 

б) (Pt(NH3 ) 2 Cl2] и (Pt(NH3 ) 4]S04 •. 

433. [ Co(H2~)6]Cl2 - хлорид гексаа~вакобальта (11), катионный JСОмп­
лекс; 

(со(Н20)4 Cl2 ] - тетрааквадихлорокобальт, нейтральный; 

Co{Co(H20)Cl;]2 - акватрнхлорокоб~лътат (11) кобальта; анион~ый 
компЛекс; 

. . . ~ 

Co(CoCl4 j- - тетрахлорокобалътат (Il). кобальта (II); анионный комплекс. 
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f 

434. Ka[Fe(CN)6] - rексациаиоферрат (111) I<алия; 

K4 [Fe(CN)6] _.;. rексацианоферрат (II) I<алия; 

КFe[Fe(CN)6] - tSерлинская лазурь, или турибулева синь выпадает из 

растворов солей железа (Il) nри добавлении красной кровяной соли или из 
растворов солей железа (111) при добавлении· желтой кровяной соли. Со­
став берлинской лазури зависит от условий.осаждения и измечяется от 

F~4[F:(CN)61 ДО кFЧF~(СN)в} 

435. а) K4 [Fe(CN)6]+2CuS04 =Cu2 [Fe{CN)6}l-+2K2S04 ; 

()) K3 [Fe(CN)6]7'3AgN03 = Ag3 [Fe(CN)6].J. +3KN03 • . 
' ,. 

436: н[ А~ Cl4 J - тетрахлороаурат (III) водорода; кислота; 
Na[AuCI4]. 

437. а) AgCl .1- +2NH3 = [ Ag(NН3)2]Cl; 
б) CuS04 + 4Н20 = [Cu(H20)4]S04 ; 

в) [cu(H20)4]So4 +4NH3 :<=[Cu(NH3 )4]~04 + 4Н20. 

'. 
438. До~орно-акцепторна~ связь H3N: + Ag~ + : NH3 -+ [ Ag(NH3 ) 2]+; 
cN- + Ag+ + CN--+ [ Ag(CN)2T. 

439. а) Au+HN03 +4HCI =H[AuC14]+NOt +2Н20; 

i)) ЗРt + 4HN03 + 1.6НС1 = 3Н2 [PtC16} + 4NO t +8Н20 . 

441. AgBr..!. +2Na2~203 = Na3 [ Ag(S20 3 )2 ] + NaBr, 

AgBr J. +2S2o:- = [ Ag(S20 3) 2 j- + Br- . 

'!!· .. ··.· .. ···. ·. 442.· .. 4. Au + 8NaCN + 2Н20 + 0
2

. = 4Na[ Au(CN)
2

] + 4Na0. Н , 
, 

1
}Na[Au(CN)2]+Zn =Na2 [Zn(CN)4)+2Au. · · 

? . . 
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35. Окислительио-восставовJJте.п:Ьвые реакции. 
Метод электроввоrо баланса , 

-1 -1 
443. а) I --+. ~ и Cl~ ---+ Cl ; 

-2 +4 . 

б) S --+$0 и S --+8°: 
-1 +1 

в) Clg --+ Cl и С12 --+ Cl ; 

+7 ... +7 +4 -2 о 

r) Mn --+Mn, Mn --+Mn и О --+02 • 

444. а), б) и д). 

445. а) :Межмолекулярная; б) диспропорциоitнрования; в) внутримоле­
кулярная. 

:!г 

446. а) Zn + S = ZnS ; 
:!г 

б) 2CS+C12 = 2CsC1; 

l:lг 

в) 4Fe + 302 = 2Fе:.Рз ; 

4е 

r) 2С+02 =2СО; 
... 

д) С+О2 ==2С02;. 

We 
е) Р .. +502 =P .. olO• 

447. а) Fe- 2е = Fe2
+ , окисление.' Fe - восстановитель, 

Cu2
:" + 2е = Cu , восстановление, Cu2

+ - окислитель; 
_б) Hg- 2е = Hg2

+ , окисление, Hg - восстаliовитель, 

Fe3+ te.= Fe2:, восстановление, Fe3
+ - окисл~тель; 

в) Н2 -2е=2Н+, окисление, Н2 -восстановитель, 

Cu2+ t 2е = Cu , восстановление, Cu2
+ - окислитель; 

r) Al- Зе,;, Al3+ , окисление, Al - восстановитель, 

2il+ + 2е = Н2.·, \JосстановленИе, н+ - окисл~тель. 

448. а) Fe2+ -le = Fe3+, процесс окисления; 

б) Fe3+ + е = Fe2+ , процесс восстановления; 

в) 8° + 2е = s2
- , процесс ~осстановления; 
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г) 8 2
- - 2е = 8°, проЦесс ~кислеииW, 

д) Cl2 + 2е = 2СГ , процесс восстановления; 

е) 2СГ - 2е = Cl2 , цроцесс окисления .. 

о . +2 
449. а) Mg -2e=Mg2. 

-2 
0 2 +4е=20 1 

2Mg+02 =2Mg0; 

+3 
б) Fe-3e=Fe 

-2 
Q2 + 4е = 2 О 3 

. 4Fe + 302 = 2Fe20 3 ; 

+3 
в) Al-3e=Al2 

-2 
8° -2е= S 3 · 

2Al + 38 = AlzS3 > 

+4 
г).S-4e=S 

-
Cl2 . +2е =2Cl 

S+2Cl2 =SCl4 • 

-3 +1 
450. !l) N- 4е ~ N 1 

+5 +1 
N+4e~N1 

NH4N03 = N 20 + 2Н20 ; . 

-2 
б) 20-4е=02 1 

.+li +3 
N+2e=N 

2KN03 = 2KN02 + Oz ; 

-2 
в) 20-4е=О2 1 

+5 +4 
N+1e=N 4 

2Pb(N08 )2 =2Pb0+4N02 +02 ; 

-2 
г) 20,.-4е=02 1 

Ag+ +1e=Ag 2 
+5 .+4 
N+1e=N 2 

. , 2AgN03 = 2Ag + 2~02 + 0 2 • . 
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-2 +4 
451. а) S.-6e=S 2 

-1! 
0 2 +4е=20 3 

2ZnS + 302 = 2Zn0 + 2802 ; 

+2 +8 
б) Fe-k=:oFe 4 · 

-1 +411 
2S-10e=2S 444 

-2 
0 2 +4е=20 4 1 

4FeS2 + 1102 = 2Fe20 3 + 8802 • 

о +2 
452. а) Zn- 2е = Zn 1 

+2 о 
Cu+2e=Cu1 

Zn+CuS04 =ZnS04 +Cu; 
о +2 

б) Mn-2e=Mn 1 
+1, 
2Н+2е=Н2 1 

Mn+ 2HCl = MnCl2 + Н2 ; 
-1 о 

в) 2Cl- 2е = Cl2 1 
+4 ' +2 

Mn+2e=Mn1 

4НС1 + Mn02 = Cl2 + MnC12 + 2Н20 ; 
-3 

r) 2N-6e~N2 1 
+3 
2N+6e~N2 1 

NH4N02 =N2 +2Н20; 
+1 

д) Cl2 -2e~2Cl 
-1 

Cl2 +2e~2Cll. 

Cl2 + 2NaOH = NaCIO + N aCl + Н20 ; 
--3 

е) 2N-6e=N 2 
+6 +8 
Cr+3e=Cr 2 

2(NH4 )2 Cr04 = Cr20 3 + N2 + 2NH3 + 5Н20 . 

453. а) 2NaN03 = 2NaN02 +02 ; 

б) 2Нg0=2Hg+02 ; 

2РЬ304 =6РЬ0+02 • 
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454. а) 2КСЮ3 = 2KCI + 302 ; 

б) 2KN03 = 2KN02 +02 ; 

. в) 2KMn04 = K2Mn04 +Mn02 +()2 ; 

г) 2Ва02 = 2Ва0 + 0 2 ; 

Д) 2Н202 = 2Н20 + 0 2 • 

. в) 4N02 +02 +4Na0H=4NaN03 +2Н20; 

г) 2Pb(N03 ) 2 = 2РЬ0 + 4N02 + 0 2 • 

· 36. Окислительно-восстановительвые реакции. 
Метод электронно-иоииоrо баланса. 

Взаимодействие металлов с кислотами 

456. а) Элем~нт в максимальной степени окисления проявляет ·только 
' +5 . +6 +7 

окислительные свойства: HN03 , Н2804 , К.Мn04 • 

б) Элемент в минимальной степени окисления проявляет только восста-

-2 -1 о 

новительные свойства: H2S, KI , N а . 
в) Вещество, содержащее элемент в степени окисления:, промежуточной 

между минимальным и максимальным значениями, проявляет окислите.цъ-

-1 +4 о о 

но-восстановительную двойственность: Н202 , Na2S03 , Н2 , Cl2 • 

458. а) so~- + 4Н+ + 2е = 802 + 2Н20 ; 
б) so~- +в н+ + бе = s + 4Н2О : 
в) so:- +lOH+ +~е=Н28+4Н20; 
г) NОЗ +2Н+ +е =N02 +Н20; 
д) NОЗ +4Н+ +3e=N0+2H20; 

е) 2NОЗ + 12Н+ + 10е = N2 + 6Н20; 

ж) N03+9H++8e=NH3 +3H20; 

з) Mn04 + вн+ + 5е = Mn2+ + 4Н20. 
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459. а) Mno:; +2H20.+3e=Mn02 +40Н-; 

б) N02 +H20+e=N0+20H-; 

в) Cr20~- + 7Н20 + бе = 2[ Cr{OH)
6

]
3

- +юн-; 

г) So~- + Н20 + 2е = so~- + 20Н- ; 

д) 0 2 +2Н20+4е:::40:Ц-. 

460. а) SO~-+H20-2e=S0~-+2Н+; 
б) so~- +зон- ~ 2е = so~- + н2о ; 

· в) Hz8+4J{20-8e=S0~- +lOH+; 

г) 12 +120Н--10е=2103+6Н20; 

д) Al+40H- :..:3е ==[Al(OH)J-. 

461. а) Cu-2e=Cu2+ 1 
NОЗ + 2Н+ + le = N02 +Н20 2 

Cu + 2N03 + 4Н+ = Cu2+ + 2N02. + 2Н2О; 
1 

б) Cu-2e=Cu2+ 1 
SO~- +4Н+ +2e=S02 +2Н201' 

Cu + so~- + 4Н+ · = Cu2+ ~ SOz + 2Н2О ; 
в) 2Г -2e=lz 1 

N02 +2H++le=NO+H202 . 
. . 

2Г + 2N02+ 4Н+ = 12 + 2NO + 2H2Q ; 

г) 2СГ - 2е =Cl2 ~ 
MnO:; +8Н+ +5e=Mn2+ +4Н202 

lОСГ + 2MnO:i + 16Н+ = 5Cl2+ 2Mn2+ + 81:120 • 

462. а) Al-3e=Al3+ 2 
2Н++2е=Н2 3 

2Al+6H+ =2Al3+ +ЗН2 •. 
2Al + 6НС1 = 2AlC13 + 3Н2; 

1 . 

б) Zn-2e=Zn2+ 4 
NОЗ + lOH+ + Se = NJJ4 + 3Н20 1 

4Zn + N08 + tон+ "'~n3+ + NЩ + ЗН20. 
4Zn+10НN03 =4~n(N081 +NH4N03 +3Н20; 
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в) AI+40H- - Зе = [ AI(OH)4T 2 
2Н20 + 2е"" Н2 + 20Н--" 3 · 

2AI +вон- + 6Н20 = 2[ Al (OH)4J + ЗН2 +бон-, 
2AI+20H- +6Н20=2[ AI(OH)4J +3Н2 , 

2AI + 2NaOH + 6Н2О 7" 2Na[AI(OH)4] + 3Н2; 

г) Si+60H- -4e=SIO~- +3Н201 
2Н20+2е ~н2 +2он- 2 

Si +вон- + 4Н20 = sю~- + ЗН20 + 2Н2 + 4он- , 

-Si +оон::- + Н2О = sю=- + 2Н2 , 

Si+2Na0H+H20=Na2Si03 +2Н2 .;. 

. . . . 
463. а) Ag + 2HN03 , конц. = AgN03 + N02 + Н20 ; 

б) ЗАg + 4HN03 .• разб. = ЗAgNO~ + NO + 2Н20 ; 

в) 4Mg + 10HN03 , конц. = 4Mg(N03 )
2 

+ N 20 + 5Н20; 

г) 5Mg + 12HN03 , разб. = 5Mg(N03 ) 2 
+ N2 + 6Н20 ; 

д) 4Mg + lOHNO:j, очень разб."" 4Mg(N03 ) 2 + NH4NO~ + ЗН20. . . . 
464. а) Fe+H2S04,paзб.=FeS04 +H2 ; 

б) Cu + H2S04 , разб. не реагирует; 

в) Cu + 2H2SO 4 , конц. = CuSO 4 +802 + 2Н20 ; 

' г) 7Zn + 9H2SO 4 ; конц. = 7ZnSO 4 + HzS + S + 8Н20 · 

Zn-2e=Zn2+ 2 7 
SO~- + lOH+ + 8е = H2S +4Н20 
SO~- +8Н+ +6e=S+4H20 , 14 1 

7Zn + 280~- + tsн+ = 7Zn2+ + H2S + s + 8Н20· 

465. а) 2Fe2+ - 2е = 2Fe3+ 5 
Mn04 + sн+ + 5 е= Mn2+ + 41I:JO 2 

10Fe2+ + 2Mn0;& + 16Н+ = 10Fe3+ + 2Mn2+ + 8Н20 , 

. · 1 10FeS04 +2KMnO~ +8H2S04 =5-Fe2 (S04 )3 +2MnS04 +K2S04 +8H2q,; 
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б) so:- + 2он- - 2е = so~- + Н2О 1 
Mno:; ""le = Mno~- . 2 

so~- + 2он- + 2Mn04 = so:- + 2Mno~- + Н20 , 
Na2803 + 2кМn04 + 2КОН = Na2S04 + K 2Mn04 + :U20 ; 

в) so:-+H20-2e-=S0:-+2Ц+ 3 
, MnO:{ + 2Н20 + Зе = Mn02 + 40Н- 2 

' 1 . 
зsо~- + зн2о + 2Mno:; + 4Н2О = зsо:- + вн+ + 2Mn02 + вщr, 

-7Н20=6Н20+20Н- ,, 

зsо~- + 2Mno:; + н2о = зsо:- + 2Mn02 + 2он- , 

ЗNа2803 +2KMn04 +H20==3Na2804 +2Mn02 +2КОН; • 

г) H2S + .Н20- 8е = 80~- + lOH+ 3 
Cr2o~- + 14Н+ +б е= 2Cr3+ + 7Н20 4 

ЗН2S + 12Н2О + 4Cr2o~- + 56Н+ = зsо~- +зон+ + всr3+ +2ВН2о , 

3H2S + 4Cr2o~- +26Н+ = зsо~- + всr~+ + 16Н2о , 
ЗН2S + 4K2Cr20 7 + 1ЗН2804 = 4К2804 .t 4Cr2 (804 )а + 16Н20 • 

467. а) W+З~aN03 +2Na0H~=Na2W04 +3NaN02 +H20; 

б) W + 6HN03 + BHF = Н2 [WF8) + 6N02 + 6Н2(). 

468. а) As + 5HN03 , конц. = H3As04 + SN02 + Н20; 
б) 3Sb + 5HN03 , конц. = ЗНSЬ03 + 5NO + Н20; 

в) Bi+4HN03 =Bi(N03 )з +N0+2H20, 

37~ Окислительио-во~таиовите.Льиые свойства 
иеорrаиических соединений 

469. а) 2К1 + Н202 + Н2804 = 12 + 2Н20 + К2804 ; 

б) 5Н202 +2KMn04 +3H2S04 =502 +2Mn804 +Kz804 +8Н20. 

470. а) MnCl2 ; б) Mn02 ; в) K 2Mn04 • • 
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471. a)'2Cl? + 12Na0H =2NaCl03 +10NaC1+6H20 

Cl2 + 120Н- -10е = 2Cl03 + ()Н20 1 
Cl2 +2е=2СГ , 5 

6Cl2 + 120Н- = 2Cl03 + 10СГ + 6Н20 ; 

. · б) Cl2 + 2NaOH = NaCIO + NaCl + Н20 

Cl2 + 4он- - 2е = 2сю- + 2Н20 1 
1 CI2 + 2 е = 2СГ 1 

472. а) Cr20~- + 14Н+ + бе := 2Cr3
+ + 7Н20 ; 

б) CrO~- +4Н20+3е=[Сr(ОН)6т- +20Н-. 

473. а) Na2S03 + 12 + Н20 =Na:!S04 + 2HI;. 

б) 2H2S + Na2S03 + 2HCI = 3S + 2NaCl + 3Н20 . 

H2S-2e=S+2H+ 2 
so~- +бН+ +4e=S+3H201 

2H2S + 80~:..+ бН+ = 38 + ЗН20 + 4Н+ , 

2Н28 + So~- + 2Н+ = 38 + ЗН20 . 

'474. 1) Н28+4Н202 =Н2804 +4Н20; 

2) Cu + 2H2SO 4 = Cu80 4 + 802 + 2Н20 ; 

З) HzS + 2HN03 = ~ + 2N02 + 2Н20, или 2Hz8 + 0 2 = 2Н20 + 28 (медлен-

lое окисление). 

4) 8+02 =802 ; 

5) Fe+S=Fe8; 

6) FeS + 2НС1 = FeCl2 + H~S . 

.. \ -
475. 1) N 2 + ЗН2 = 2NH3 ; 

2) 4NH3 + 502 = 4NO + 6Н20 ; 

З) 2N0+02 =2N02 ; 

4) 2N02 + Н20 = HN03 + HN02 • 

477. H:z8+Br2 =2HBr+S. 
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478. 2НI + 2HN03 ~ 12 + 2N02 + 2Н~О. 

479. а) Zn+2H+ =Zn2+ +Н2 t; 

б) Zn+20H- +2H20=[Zn(OH)4 ]
2

- +Н2 t; 
· 2А1+2Ьн- +6H20=2(AI(OH)4T +Н2 t; 
в) 2NaН+2H20=2NaOH+2H2 ; 

1' . 

СаН2 + 2Н20 =Са (ОН )а + 2Н2 ; · 

г) 2Н20 + 2е = Н2 t +20Н- . 

480. Озон nроявляет окислительные свойства .. Синяя окраска обуслов-
лен~ образованием йода. · 

. 2Г +2Н+ +03 == 12 + Н20+02 • 

481. При добавлении в раствор серной кислоты и цин~а образуется ато.­
марный водород (водород в момент· выделения). Атомарный водород -
сиЛьный восстановитеJJь. 

38. Электрохимические реакциJ!:. Электр~иэ 

· 482. а) Медные ;шектроды: 

· Анод: Cu -2е = Cu2+; 

Катод: Cu2+ + 2е = Cu . 
б) Графитовые электроды: . 

Анод: 40Н- - 4е = 2Н20 + 0 2 ; 

Катод: Cu2+ + 2е = Cu . 

483. а) Расnлав KI: 

Анод: 2Г -2e=I2 ; 

Катод: к+ +е= К .. 
б).водный раствор КI: 

. Анод: 2Г -2e=.I2 ; 

Катод: 2Н+ + 2е = Н2 • 

484. а) Анод: 2Н~О- 4е = 0 2 + 4Н+ ; 

б) Катод: 2Н20 + 2е = Н2 + 2он-. 
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485. а) Водный раствор NaCl: 

NaCl-+ Na+ + СГ, 
Н2О~н+ +ОН~. 

Анод: 2СГ -2e=Cl2 1 
Ка't'од: 2Н20 + 2е = Н2 + 20Н- 1 

2СГ + 2Н20 = Cl2 + Н2 + 20Н- , 

2NaC1+2H20=Cl2 +Н2 +2NaOH; 

б) Водный р.аствор K2SO 4 : 

Ка804 -+2К+ +80~-, 
Н2о~н+ +он-. 

~од: 2Н20- 4е = 0 2 + 4Н+ 1 
Катод: 2Н20 +2е,= Н2 + 2он- 2 

6Н20 = 0 2 + 2Н2 + 4Н+ + 40Н- , 

2Н20 = 2Н~ + 0 2 ; 

в) Водный раствор Zn804 : 

Zn804 -+Zn2+ +80~-, 

Н20 )н+ +ОН-. 

Анод: 2Н20- 4е ;" 0 2 + 4Н+ 1 
~ Катод: 2Hl0 + 2е = Н2 + 20Н- 1 

Zn + +2e=Zn 1 

2H20+Zn2+ ::02 +Н2 +Zn +2Н+, 

2H20+Zn804 :;:02 +H2 +Zn+H2S04 •. 

486. а) К, Cl2 ; б), РЬ,. Br2 • 

487. а) Н2 , Cl2 , КОН; б) Cu, Cl2 ; в) Н2 , 0 2 , КОН, HN03 ; r) Cu, ~. 

Н2804 ; д) Н2 , 0 2 ; е) Н2 , 0 2 • 

488. Согласно закону Фарадея дли того, чтобы выделить на электроде 
молярную массу эквивалентов металла, нужно пропустить через электро­

литическую ячейку 96500 Кл электричества. 

Q;,. 2, 4 r · 96500 Кл/моль = 19300 K.ii, 
12 Г/МОЛЬ , 

l= Q = 19300 Кл _ 1,1 А. 
t 5·3600 с 
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489. Q := It =3,5 ·6()·60 о ·1А = 12600 Кл, 

т= 12600 Кл· 20 г/моль _ 2,61 г. 
96500 Кл/моль . 

490. Q = 5 · 6,0 с, 3 А = 900 КЛ , 

. 96500 Кл/моль · 
Мэкв(Сu)= . ·0,2965 Г=31,79 Г/МОЛЬ. 

900 Кл . 

491. m(Ni) = 1 · t ·11· Мэкв(Ni) 15А ·3600 с ·0,6 ·29,5 rjмоль = 9,9 r. 
F 96500 Кл/моль · 

492. а) NaOH ~ N'a+ +он-, 
Н20 н+ +ОН-. 

На катоде: 2Н+ + 2е = Н2 
На аноде: 4он- -. 4 е= 0 2 + 4Н+ · 

2Н20 = 2Н2 + 0 2 , 

б) н~о~ ~2Na+ +80~-, 
Н20 н+ +ОН". 

На катоде: 2Н20 + 2е = Н2 + 20Н­

На аноде: 2Н20- 4е = 0 2 + 4Н+ 

2Н20 2Н2 + 0 2 • 

493. злю+ + зе = Al + AI20 3 • 

4Al02 - 4е = 2А~203 + 0 2 • 

494. 4AgN03 + 2Н20 = Ag + 4HN03 + 0 2 t , 

w(AgN03 ) =0,23. 

39. Количественные отношения в химии 

495. а) m(A)+ m(B)= т(АаВь); 

б) аМ(А)+ЬМ(В)=М(А4В11 ). 
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496. а) :~:; =c~nst; 
аМ(А) 

б) ЬМ(В) =const, 

где const - nостоянная величина. 

497. Используйте результат задачи 496. 

m(A) аМ(А) 

m(B) = ЬМ(В) . 

498. Массы веществ, учцствующих в реакции, относятся между собой 
как их молярные массы, умноженнЫе н.а соответствующие стехиометри-

. ческие коэффициенты. · 

т( А) . аМ(А} , 
m(B) = ЬМ(В) • 
Это выражение ·преобразуем к виду 

т(А}/М(А) а 

m(B)/M(B) --;;' 
Согласно Qпределению количества вещества 

n(A) = m(A) и n(B) = m.(B) .. · 
М(А) М(В)' 

п(А) а 
n(B) =-;;. 

499. Используйте результат задачи 498. 

500. Используйте резул:ь,тат задачи 498. 

n(A) а . n(A) n(B) 
n(B) =-;; , следовательно, -а-=-ь-· 

501. Согласно закону Авогадро и стехиометрическому соотношению 

п(В, газ)= V(B, гцз) и n(A) = n(B) . 
. vm а. ь 

502. Используйте результаты аадач 498, 500 И .501. 

503. Расчеты по. ура?'нениям химических реакций проводят по веще­
ству, находящемуев в недостатке. 

504. 1. Составьте уравненИе реакции, подберите стехиометрические ко­
эффициенты. 

2КСЮ3 = 2KCl + 302 • 
\ 
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2. Заnишите над формулами необходимые для.расttета веществ их мас­
сы и объемы, для неизвестных величин введите. буквен:ные обознач~ния. 

24,5 г Vл 

2КСЮ3 =2КС1+302 • 

3. Оnределите молярные массы веществ и заnишите их nод соответству­
ющими формулами, для газов заnишите значенИе молярного объема 

Щ!,4 л/моль (при н. у.). 

24,5r Vr 

2KCI03 = 2KCI + 302 
. 122,5 Л/МОЛЬ 22,4 Г/МОЛЬ 

4. Составьте формулы Для оnределенив количества вещества, разделите 
их· на соответствующие стехи·ометрические коэффициенты. 

п(КСЮз)= 24,5г 
122,5 Г/МОЛЬ 

п(КСЮ3 ) 24,5 г 

v 
n(02)= . 

. 22,4 Л/МОЛЬ 
n(02 ) = V 

2 2°122,5 Г/МОЛЬ 3 3 о 22,4 л/моль 

5. Составьте стехиометр:ическое соотношен:ие, соnоставьте размерности 
величин. 

n(KCI03 ) = n(02) 

2 3 

24,5 г v 
или -------

2 о122, 5 Г /МОЛЬ 3 о 22,4 Л/МОЛЬ • 

6. Получите в~ражение для неизвестной величины и выnолните необ-
ходимые вычисления. 

V=24,5o3o22,4= 672 л. 
2°122,5 ' 

501). Масса смеси 16 .r. 

506. w(KC1)=56%; N(KC1)=0,5. 

507. V(Cl2)=6,72 л. 

40. Вычисления по уравнениям химuческих реакций 

508. Данные для оnределения коЛичества вещества кислорода: 

х '2,4 моль 

Уравнение. реаJСции 2Cu + 0 2 = 2Cu0 
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Расчет количества вещества кислорода: 

х 2,4моль 
~ х=1,2 моль02 • 

1 2 

509. Данные для орределения массы оксида алюминия: 

т 4,05 r' х 

· Уравнение реакции 4Al + 302 = 2Al20 3 

м 27 Г/МОЛЬ 102 r/моль 

Расчет массы оксида алюминия:. 

4,05 г 
2 102 

, откуда х = 7,65 г Al20 3 • 
· Г/МОЛЬ ' 

х 

4·27 г/моль 

510. Данные для определения Ъiассы хлорида железа (III): 

n, т 1·,5 моль х 

Уравнение реакции ·2Fe + 3Cl2 = 2FeC13 

м 162,5 Г/моль 

Расчет массы хлорида железа (111): 

1,5 моль 
2 

. х 

---'---- , откуда х = 243,75 г FeCl8 • 
2·162,5г/моль · 

511. Данные для оnределения массы nерманганата калия: 

т,V х 5,6 JI 

Уравнение реакции 2KMn04 =.K2Mn04 +Mn02+02 

м, vm 15$ Г/МОЛЬ 22,4 л/моль 

Расчет массы nерманганата калия: 

х .. 5,6л 
· ';= . откуда x=79rKMn04 .' 

2·158 Г/МОЛЬ 22,4 Л/МОЛЬ'. · 

512. Данные для оnределения объема водороДа: 

т,V 0,6713 г х 

\ 

Уравнение реакции Mg + 2HCl = MgC12 + Н2 

м. vm \ 24 Г/мОль ' 22,4 Л/МОЛЬ 

Расчет объема водорода: 

0,6713 г х ' 62 --...:.:..-__,., откуда х = О, 6 л Н2 • 24 Г/МОЛЬ 22,4 Л/МОЛЬ . 
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513. ДаннЬrе Для определения атомной массы мета.11ла: 

т 1.4 г 2,33 r 

Уравнение реакции 6A+N2 =2A3N 

·м х (3x+l4) 

1 
РасЧет атомной массы металла: 

1,4 г 2,33 . 
б;-= 2(3х + 14) , откуда х = 7 г/моль (литий). 

514. Данные для оnределения вещества~ на1tодящегося в недостатке: 

т 1,12 r 0,65 г\ 

Уравнение реакции кон + HCI :::,KCI + Н20 
м 56 Г/МОЛ'/> $6,5 Г/MOJI'I> 

' Определени~ вещества, находящегося в недостатке: 

кон . ' H<:;l 

> 
0,65 г 

-0,017молЬ 
36,5 Г/МОЛЬ 

. 1,12 г 
. =0,02 моль 

56 гj'Моль 

Избыток Недостаток 

Прореагирует полностью хлороводород .. 

515. а) Данные для определения .состава соли: 

т 1,2 г 2,94 г 

Уравнение реакции aNa0H+bH2S04 =? 

м 40 Г/МОЛЬ 98 Г/МОЛЬ 

Определение стехиометрJ~ческих коэффициентов а и Ь: 

а : Ь = ~~ : 
2~:4 = О, 03 : О, 03 = 1 : 1. 

Уравнение реа~ции: 
Na0H+H2S04 =NaHS04 +Н20. 

кислая соль 

б) Данные для определения состава соли: 

т 2;4 г 2,94 г 

Уравнение реакции aNaOH+ЬH2S04 =? 

м 40 Г/МОЛЬ 98 Г/МОЛЬ 

Определение стехиометри.ческих коэффициентов а и Ь: 

а: Ь= 2,'4 г 
40 Г/МОЛЬ 

2,94 г 
-:-".;..._---0,06: 0,03 =2: 1. 
98 Г/МОЛЬ ; 
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Уравнение реакции: 

2Na0H+H2S04 =Na~04 +Н20. 
средняя соль 

" '' 516. Данные для оnределения объема кислорода: 

'V 

Уравнение реакции 

Расчет объема кислорода: 

20 л х 
-=-,откуда х=30 л 0 2 •. 2 3 

20 л 

517. Даввые для оnределения формулы газа: 

v 125 мл 250 мл 125 МJ!' 250 Мл 

Уравнение реакции 

Оnределение стехиометричесt<их коэффициентов: 

а : Ь : с : d = 125 : 250 : 125 : 250 = 1 : 2 : 1 : 2. 
Уравнение реакции: 

CzN,+202 =N2 +2C02 , откуда х=2, у=2. 

Формула газа: С~2 (дициан). 

518. 1164 л. 

519. 39 Г/МОЛЬ, калий. 

520. 112 Г/МОЛЬ, КаДМИЙ, 

41. Вычисления по термохимическим уравнениям 

521. ДаннЫе для оnределения теnлоты: 

т, Q% - 1000 r Qz 

Уравнение реакции С+02 =С02 +401 кДж 

м 12 r(молi. 

Расчет теnлоты: 

1000 г 
12 Г/МОЛЬ 

Q ' 
__ __::::z ___ , откуда Qx =33417 кДж. 
401 кДж/моль , 
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522. Данные для оnределения теnлоты: 

т, Qx 1000 r Qx 

'Уравнение реакции Са О+ 3С = СаС2 +СО- 460 кДж 

м 12 Г/МОЛЬ 

Расчет теnлоты: 

1000 г 
460 :" . , откуда Q" = 12778 кДж. 

К Ж/МОЛЬ 3·12 Г/МОЛЬ 

523. Данные для оnределения теnлового эффекта: 

m,Q 1,68 r Ц,О8.кДж 

Уравнение 'реакщш 8Al+3Fe30 4 =4Al20 3 +9Fe + 
-м /i6 Г/МОЛЬ· 

1 . 
Расчет теnлового эффек't'а: 

1,68 = 11,08 => Q =3326 кДж. 
9·56 Qx ·" 

524 •. При горении фосфора возможны две реакциu: 
4Р + 302 = 2Р203 , 

4Р + 502 = 2Р205 • 
Оnределим, какое из веществ находится в избытке. 
Для реакции (1): 

Фосфор Кислород 

Qx 

(1) 
":" 

3,1 г ----,.-. - = 0,025 моль 
4·31 Г/МОЛЬ < 

2 8 л ' 
' =0,042 моль 

3·22,4 Л/МОЛЬ 

Недостаток 

В избытке кислорода образуется Р205 • 
Действи:rельно, для реакции (2): 

Фосфор 

3•1 г =0,025 моль 
4·31 Г/МОЛЬ 

Избыток 

Кислород 

2•8 л о 025 ' --~-_.-=- ' моль 
5·22,4 Л/МОЛЬ · . 

1 

Фосфор и кислород находятся в стехиометрическом соотношении. 
Данные для оnределения теnлового аффекта: 

m,Q 3,1 r 75,2/i кДж 

Уравнение реакции 4Р + 502 = 2P20s + Qx 

м 31 г/моль 
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Расчет теплового эффекта .реакции: 

3,1 75,25 . : 
--=--,откуда Q" =8010 . .кДж. 
4·31 Q" 

Термохимическое уравнение реакции: 

4Р + 502 = 2Р205 + 3010 .кДж . 

525. Данные для оп~деления теплового эффекта: 

n 1моль 

Уравнение реакцИи 

Расчет теплового эффекта реакции: 

1 348 
-=-,откуда Qi: =696 кДж. 
2 Q" 

Данные для определения ма~сы цинка: 

m,Q х 

848 кДж 

5,9 кДж 

Уравнение реакции 2Zn + 0 2 = 2Zn0 + 696 кДж 

м 65 Г/МОЛЬ 

Расчет массы цинка: 

х ~9 . 11 --=--,откуда х= , г Zn. 
2·65 696 
По результатам расчета масса цинка равна 1,1 г, это мен:ьше, чем масса 

образца. Следовательно, образец содержаiЛ примеси. 

526. Данные для определения теплоты: . 

m,Q 12,6 кг Qx 

Уравнение реакции 2Н20=2Н2 +02 -572 кДж 

м 18. КГ/МОЛЬ 

Расчет количества теплоты, необходимой для разложения воды: 

12,6 Q" 

2
.
18 

= 
572 

, откуда Q" = 200,2 кДж • 

Данные для определения массы угля: 
' 

m,Q 'Х 200,2 кДж 

Уравнение реакции С+02 =С02 +401 кДж 

м 12 КГ/МОЛЬ 

Расчет массы угля: 

х 200,2 . 

12 
= Ji0

1 
, откуда.~ =б кг С. 
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527. 2Н20=2Н2 +02 -572 кДж; 

2NO=N2 +02 +180,8 кДж; 

1 . 
Н2 +202 =Н20+286 кДж; 

1 1 ' ·. 
2N2 +202 = NO- 90,4 кДж. 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

5~. Используйте закон Гесса. В уравнениях (1) н (3) поменяйте.места­
ми левые и правые части, после чего сложите уравнения (1), (2) и (3). 

529. Уравнение (1) умножьте на 4, уравнение (2)- ·на 3. Затем в урав­
неющ (2) поменяйте местами левые и правые части, после чего сло~ите 
уравненИя (1) и (2). 

4.9,4·4+33·3=296,6 кДж . 

. 530. ЭндQтермичеёкие: •в•, •д•, •е•, •ж•. 
Экзотермические: •а•, •б•, •г•. 

531. Q=529·4,184=2213 кДж. 

т 2213 .. 
--=--.,откуда m=140 г. 
2·27 854 

"::' 
532. При образовании химической связи энергия выделяется; В каждой 

химической реакции энергия затрач}Jвается на разрыв связей в реагентах 
и выделяется при обраЗовании связей в п.родуктах. Если связи в реагентах 
nрочнее, чем в nродуктах, то затраты энергИи на разрыв связей в реаген­

тах больше, чем количество энергии, выделяющейся при образовании свя­

зей в продуктах. Такие реакции идут с Поглощением 'теnлоты (эндотермй· 
ч~ские реакции). Если связи в продуктах nрочнее, '!:ем в реагентах и на их 
разрыв затрачивается энергии больше, чем выделяется nри образовании 

новых связей в реагентах, то такие реакции. идут с выделением теплоты· 
(экзотермические реакции). · · 

Ы/1 =639-863=-184 кДж, 

I!.H2 =863-639=+1~4 кДж. • 

533. С, графит+ 4Н, газ = СН4, газ, Ы/4 • 

1:1Н4 =-75-520-2·432=1459, 

1459 .· 
Ее-н = -

4
- = 365 кДж . 
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42. Вычисления: по уравнеnия:м химических реакций, 
есл~ один из реаrентов содержит примеси 

' . 
534. Расчет массы карбоната кальция, содержащегося в известня:ке: 

т(СаСО3 )=0,9·1000 r'=900 r СаСО3 • 

Данные для определении объема углекислого газа: 

т,V 900 1' х 

Уравнение реакции СаСО3 = сао + СО2 
М, V;" 100 Г/МОЛЬ 22,4 Л/МОЛЬ 

Расчет объема углекислого· газа: 

900 г х -----= , откуда х=201,6 л СО2 • 
100 rjмоль 22,4 л/моль 

535. Данные для определения массы углерода: 

т 1000 кг х 

Уравнение реакции Fe20 3 +, 3С =2Fe+3CO 

м 16.0 .кгjкмоль 12 КГ/КМОЛЬ 

РасЧет массы углерода: 

1000 кг 
160 КГ/КМОЛЬ 

х 
----.,... --, откуда х = 225 кг. 
3·12 КГ/КМОЛЬ 

Расчет массы древесного угля: 

225 кг 
т(уголь)=---=234,4 кг угля. 

0,96 . . 

536. Расчет массы оксида марганца (IV): • 

т(Мn02 ) = 0,87 ·1000 кг =870 кг. 
Данные для определения массы чистого алюминия: 

т s7o кг · х 

Уравнение реакции · 3Mn02 + 4Al '7 2Al20 3 + 3Mn 

м 87 КГ/КМОЛЬ 27 КГ/I<МОЛЬ 

Расчет. массы чистого алюминия: 

870 кг 
3·87 кгiкмоль 

х 
------, откуда· х = 360 кг Al. 
4·27 КГ/КМОЛЬ 

Расчет массы технического алюминия: 

~=3673кг. 
0,98 . ' 
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537. В реакции выделился угле~'Ислый газ массой 4,4 r. 
Данные для оnределения: массы карбоната :!\fагния: 

1 

т % 4,4 r 

Ура:внение реакЦии MgC03 + 2НС1 = MgC12 + Н20 + СО2 t 
м 84 Г/!IIОЛЬ 

Расчет. массы карбоната магния:: 

х ~4г · 
8 

- ·, откуда х = 8, 4 г MgC03 , 
4 Г/МОЛЬ 44 Г/МОЛЬ . · 

Расчет массовой доли карбоната магния. в магнезите: 

w(MgC03 )= 
8

•
4 г ·100%=84%. 

. 10,01 г 

538. Данные для оnределения угЛерода в угле: 
1 

т.v % 1120 Jl 

Уравнение реакции С+О2 = со2 

м. vm 12 Г/МОЛЬ 22,4 Л/МОЛЬ 

Рас~ет массы углерод~ в угле: 
х 1120 л 

----- ., откуда х = 600 r С. 
12 Г/МОЛЬ 22,4 Л/МОЛЬ 
Расчет массовой доли углерода в угле: 

600 г 
w(C)=--·100%,;,60% 

1000 r . · 

539. Расчет объема метана в природном газе: 

V(CH4)=0,95·150 м3 =142,5 м3 СН4 • 
Данные для оnределения: объема кислорода: 

v. 142,5м3 % 

' Уравнение реакции сн4 + 202 = со2 + 2Н2о 

Расчет объема кислорода: 

142 5 м3 х' . 
' =~,откуда х =285 м302 • 
1 2 . 

Расчет объема воздуха: 

Объемная доля кислороДа в воздухе 21 % . 

285 м3 
3 

V(возд.)=---=1357 м . 
0,21 
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540. Данные для: опредеЛениЯ объема хлора: 

V,m ·х 0,254 r 

Уравнение реакции 2Ю + Cl2 =: 2KCl + 12 

Vm,M 22,4 JJ/MOJIЬ 254 Г/МОJIЬ 

Расчет объема хЛора: 

х 0,254 г 
2"'

4 1 
, откуда х=0,0224 л CI2 • 

u г моль 22,4 Л/МОЛЬ 
Расчет объемной доли хлора в смеси: 

q>{CJz)= 0,0224 л ·100%= 1,12%. 
2л 

541. Приведение объема водоро;ца к норммьн:ым условиям: 

PoVo = PV, откуда V: = РVТ0 = 1,05·НfПа·56 мл·273 К ~SS мл=О,Об3 л. 
'Го Т . 0 

· ТРо (273+25) К·1,013·10Б Па ·· . 

Да~ные для:.определения: массы желева: 
~ 

m,V х 0,053 JJ 

Уравнение реакции Fe + 2НС1 = FeC12 + Н2 t -
м, vm 56 r/MOJJЬ 22,4 JJ/MOJJЬ 

Расчет массы железа: 

х 

22 
, откуда х =0,13 г Fe. 

,4 Л/МОЛЬ . 

0,053 л 
-56 Г/МОЛЬ 
Расчет массовой доли. примесей: · 

0,04 г . . 
W=---·100%=23,5% 

0,17 г 

542. Расчет массы цинка в образце: 

m(Zn)=0,98·5;14 г:5,04 г. 
Дрнньi:е для: определения: массы водорода: 

.. 
т 5,04 r х 

Уравнение реакции Zn+H~04 =ZnS04 +Н2 
м 65 r/МOJJЬ 2 r/моль 

Расчет массы водорода: 

5,04 г х 
--'---=-, откуда х =О, 16 г Н2 •. 65 Г/МОЛЬ 2 . ,. 

' 
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Данные для определения вещества, н:а~одящегосл в недостатке: 

т 6,4 r 0,16 r 

Уравнение реакции CuO + Н2 =Cu+H20 

м 80 Г/МОЛЬ 2 Г/МОЛЬ 

Определение вещества, находящегося в недостатке: 

CuO 

6,4 г ' _;,.._;_ __ .~=-о, 08 моль 
80 Г/МОЛЬ . 

0,16 г 
--'---=О, 08 МОЛЬ 
2 Г/МОЛЬ 

Оксид меди (11) и водород находятся в стехиоме'l'рическом соотношении, 
поетому nолученный водород полностью восстановит медь из 'ее ок.сида. 

543. Расчет массы .хлорида цинка: 
т(ZnCl2)=0,45·1000 кг=450 ~г ZnCl2 • 

Данные для определения масс~ цинка: 

т Jl> /1 4\)() кг 

Уравнение реакциu · Zn + 2HCI = ZnCl2 +Н2 
м 65 КГ/КМОЛЬ 36,5 КГ/КМОЛЬ 136 КГ/КМОЛЬ 

Расчет массы цин~а: 

х 450 кг . . __ .....;..:. ___ - , откуда х = 215 кг Zn . 
65 кr/кмоль 136 кг/кмоль 

Расчет мас·сы технического цинка: 

215 кг =224 кг. 
0,96 

. Расчет массы хлороводорода: 

' ... 

у . 450 кг 
---....!!..--.-= , откуда у=241,5 кгНСl. 
2·36,5 кгjкмоль 136 кг/кмоль 
Расчет массы раствора хлороводорода: 

241,5 кг =878,3 кг. 
0,275 .. 

• • , 544. V(S02 )=317,3 м . 

545. 22,27 т руды. 

546. 9,38 кг. 
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43. :Рычислеиия: по уравиеиия:м реакций, 
протекающих в водных растворах 

547. Расчет массы гидроксида натрия: 

~(NаОН)=0,10·150 г=15 г NaOH. 
Данные для определения массы натрия: 

т х 

Уравнение реакЦии 2Na + 

у 

2Н20 
м 23 Г/МОЛЬ 18 Г/111ОЛЬ 

Расчет мас'сы натрия: 

Hir 

= 2Na0H+H2 

40 r/моль 

х 15 г 
2 40 

, откуда х = 8,625 г Na. 
· Г/МОЛЬ · 2·23 Г/МОЛЬ 

Расчет массы воды: 

у 15 г ' ~-
2 

18 
/ -

2 40 
. , откуда у=б,15 г Н20. · · Г МОЛЬ · Г /МОЛЪ 

Для того чтобы nриготовить 150 г 10%-го раствора гидроксида натрия, 

нуЖно 8,6 г Na растворить в 150 г-8,625 г+6,75 г=148,125 Г Н20. 

548. Расчет массы сульфата м'еди (II): 

m(CuS04 )=cМV=0,25 МОЛЬ/Л·160 1'/МОЛЬ·l л=40 Г. 
Данные для 'определения: вещества, иахоДящегося .в недостатке: 

V,m -1 л 40 г х 

· Уравнение реакции H2S + cuso. :, CuS.!. +H2SQ4 

Vm,M 22,4 Л/МОЛЬ 160 Г/МОЛЬ 96 Г/МОЛЬ 

Оnределение вещества, иаходящегося в недостатке: 
r-------~--------~--~ 

1-л 
------ ." 0,045 моль 
22,4 л/моль 

Недостаток 

Расчет массы сульфида меди (II}: 

< 
40 г 

-------=о, 25 моль 
160 Г/МОЛЬ 

Избыток 

lл х . 
-

96 
, откуда х = 4,29 г CuS. 

22,4 Л/МОЛЬ Г/МОЛЬ .· 

549. Расчет массы сервой кислоты: 

n(H2S04 )=0,2 мольjл·0,020л=О,ОО4 моль. 
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Расчет массы гидроксида натрия: 

n(Na0H)=0,2 моль/Л·0,020 л =0,004 МОдЬ, 
Кис{Iота и щелочь находятся в стехиометрическом соотношении 1 : 1. 

0,.004 моп.ь х 

H2S04 + NaOH =NaHS04 +H20, 
120 Г/МОЛЬ 

0,004 моль= 
120 

~ , откуда х ""0,48 г NaHS04 • . г моль 

550. Расчет массы гидроксида натри~: 

m(Na0H)=wm(p-p)=0,04·250 г=10 г. 
Данные для определения массы фосфорной кислоты: 

т ;r 10 г 

Уравнение реакции Н~РО4 + NaOH =NaH2P04 +Н20 

...) м 98 Г/МОJIЬ 40г/NОЛЬ 

Расчет массы фосфорной кислоты: 

х 10 г · , откуда х=24,5 г Н3РО4 • 
98 Г/МОЛЬ 40 Г/МОЛЬ . . 
Расчеr oбъe.ll(ll расrвора фосфорной ~шслоты: 

С=~~ V=~= 24.5 16,7 л. ":' 
МV Мс 98 r/моль-0,015 моль/л 

551. Расчет массы хлороводорода: 

т(НС1)="5,8 МОЛЬ/Л·36,5 Г/МОЛЬ•0,8 Л=169,4 Г. 

Данн~е для определения массы аммиака: 

т ;r 169,4 r 

Уравнение реакции NH3 + HCI=NН4Cl 

м 17 Г/МОЛЬ 36,5 Г/МОJIЬ 

Расчет массы аммиака: . 

х · 169,4 r . 

5 
, откуда: х = 78,9 г NH3 • 

17 r ~моль 36, г ;моль · 
Расчет объема раствора аммиака: 

т(NН3 ) т 78 9 r 
w= , от:ttуда V =-.-= ' . =256 мл. 

· pV W·p 0,35·0,88 Г/МЛ . 

552. Расчет количества вещества гидроксида натрия: 

n(NaOH) = 0,25 моль/л ·0,8·л =8 моль. 
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Даииые для определения массы серной кислоты: 

.n 

Уравнеине реакции 

Расчет количества вещества серной кислоты: 

0,2 моль 
Х-

2 
, откуда Х = 0,1 МОЛЬ H2S04 • 

Расчет .объема раствора серной кислоты~ 

n n 0.1 моль . 
с=-, откуда V =.....,= · =0,5 л=500 мл. 

V С 0,2 МОЛЬ/Л · 

553. Даииые для определения атомной массы элемента: 

т 4,59 r 11,86 r 

Уравнение реакции _ХС12 + 2AgN03 = 2AgCl ,j, +X(N03 ) 2 

м (х+71) rjмопь 143,5 Г/МО11Ь 

Расчет атомной массы элемента: 

. 4,59 11,86 ' ' 
~ = 

2 
.
143

,
5 

, откуда х = 40 г (кальций). 

554. Медь переходит в раствор, а ртуть осаждаетСя иа проволоке. Изме­
нение массы проволоки равно 26,84- 20,48 = 6, 3.6 (г) • Если прореагируют 
64 г меди и образуется 201 г· ртути (см,. уравнение реакции), измеие:ние 

массы проволоки составит 201- 64 = 137 (г) • 
Данные для определения массы меди: 

т % 

Уравнение реакции Cu + Hg(N03 )2 = Нg + Cu(N03 ) 2 

м ·64 r/МО11Ь 201 r;мoni. 

Расчет массы .меди: 
' 

х 6,36 г 
64 1 

--
137 

, откуда х=2,97 г Cu. 
г моль {' 

555. Расчет массы CuSO 4 в растворе до реакции: 

т(CuS04 )=wт(p-p)=0,15·250 г=37,5 г. 
Данные для определения массы сульфата меди, израсходованного в ре­

акции: 

т % у 

Уравнеине реакции CuS04 + Fe = FeS04 + cu 
м 160' r/мопь 56 Г/МО11Ь 152'r/MOJIЬ 64 Г/МОЛЬ 
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Расчет массы сул~фата меди, израсходованного в реакции: 

Изменеине массы пластинки: 10,81-10,04=0,77(г). 
' 

Разница мощtрных масс меди и железа: 64-56=8(г;моль). 

х 

160 Г/МОЛЬ 
0,77 г _..;__ __ 'откуда х=15,4 г-CuS04 • 

8 Г/МОЛЬ 

Расчет массы FeSO 4 , образовавшегося в реакции: 

11 о, 77 г 
152

. / . = , от!(уда у= 14,63 г FeS04 • 
Г МОЛЬ 8 Г/МОЛЬ 

Масса CuS04 после реакции.: 37,5-15,4=22,1(г). 
\ ' 

Масса раствора nосле реа:кции: 250-15,4+14,63=249,2(г). 

· 2&1г. 
Массов~я до~я CuS04 в растворе после реакции 249

,
2 

г ·100%=8,87%. 

556. Расчет массы HCI: 

m.(HCI)=wт(p-p)=0,20·100 г=20 г. 

Расчет массы NaOH: 

т(NaOH)=wpV=0,025·1,03 г;мл,50 мл=1,29 г. 
Данные для определения хлороводорода, не вступившего в реакцию с 

Na 2C08 : 

т 1,29 r 
. 

х 

Урав.tfеиие реакции " HCI -+ NaOH = NaCI + Н20 
м . 36,5 r/молъ 40 Г/МОЛЪ. 

Расчет массы хлороводорода, не встУпившего в реакцию с Na2C03 : 

х ~~г · . ·. . 
о , откуда х = 1,18 г HCI. 

36,5 Г/МОЛЬ 4 Г/МОЛЬ 

Расчет массы HCI, вступившего в реакцню с. Na2C03 : 

20 г-1,18 г =18,82 г HCl. 
Данные для определения масс~ карбоната натрия: 

т 18,82 r у 1 

Уравнение реакции 2HCl + Na2C03 =.2NaCl+H20+C02 

м 36,5 Г/МОЛЬ 100 1'/МОЛЪ 

Расчет массы карбоната натрия: 

18,82 г у • 
_ _.::;__.;...._, откуда у= 27,32 г Na2C03 • 

2·36,5гjмоль 106г/моль . 

Расчет массовой доли Na2C03 в исходном JЩстворе: 

( 
27,32 г ' w Na2C03 )= · ·100%=27,32%. 

. 100 г 
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557. Уравпение реакции: 

2Men+ + nFe = nFe2+ + 2Ме . 
2х Г/МОЛЬ 11S6 Г/Мо.Jiь 

Увеличение ма~ы пластинки nосле nолного. выделения металла -
0,008 ·50= 0,4 г. 

Расчет атомной массы по уравнению реакции: 

0,4 (2x-n56) 
-= , откуда x=32n. 
&2 2х . 
Определение металла: 

п 1 

х 32 
М е 

558. 8,1 г. 

559. Zn. 

44. Вычислевия: по ур~внения:м 
последовательных реакций 

2 

64 

Cu 

560. Если в задаче имеется цепь последовательных химических превра­
щепий: вещества, то вычисления по каждой реакции· не выnолняют.· Следу­
ет составить уравнения всех реакций И по соотношению соответствующих 
коэффициентов в уравнениях - стехиометрическую схему: 

N 2 +3H2 =2NH3 ; (1) 

4NH3 + 502 = 4NO + 6Н20 ; J (2) 

2NO + 0 2 = 2N02 ; 

4N02 + 2Н20 + 0 2 = 4HN03'. 

(3) 

(4) 
Количество вещества азота должно nерейти неиаменJJым в последую. 

щие ·уравнения в :качестве исходного веtnества. В связи с этим уравнени·я 
(,1) и (3) следует умножить на 2. Тогда <:Техиометричесi<ая схема имеет в;ид: 

4NИ3 ~ 4HN03 , или NH3 ~ HN03 • ' 

Данные для оnределения массы азотной кислоты: 

.т 1500000 кr х 

Схема NH3 ~ НNОз 

м 17 I<Г/КМОЛЬ • 63 кr/Е<моль 

Расчет массы азотной кислоты: 

1500 т х . 
17 1 

. = 
63 

l , отl<уда х=5559 т HN03 • 
~г кмоль · :кг кмоль 
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- Расчет массы раствора азотной кислоты: 

m(HN03 ) 5559 ~ 
m(p-p)= =--=8823 т.· 

w 0,63 

561. Уравцения: реакций: 

2КСЮ3 = 2КС1 + 302 ; 

302 + 4Al = 2Al20~ . 
Стехиометрическая: схема: 

2КСЮ3 ~ 2Al20 3 , или КСЮ3 ~ Al20 3 • 

Данные для: определеnик массы бертолетовой соли: 

т х 10,8 r 

Схема КСЮ3 ~ Al20 3 · 

м 122,5 Г/МОJIЬ 102 г/моль 

Расчет массы 1бер:олетовой соли: 
х 10,8 г . 

122 5 1 
= 

102 
l , откуда х = 12,97 г KCI03 • 

' ' г моль . г моль 

562. Расчет массы чистого пропана: 
т(С3Н8 ):с0,98;12 л=11,76 л. 
Уравнения: реакций: 

(1) 

(2) 

С3Н8 +502 =3СО2 +4Н20; (1) 
'":' 

C02 +Ca(OH)2 ::CaC03 .J.+H20, (2) 

Количество вещества углерода должно nерей4и неиэмеиным в уравне­
ние (2) в качестве исходного вещества. В свя:эи с этим уравнение (2) следу-
ет умножить· на 3. , 

С3Н8 ~ 3СаСО3 • 
Данные для определения: массы карбоната кальция: 

V,m 11,76 л х 

Схема С3Н8 ~ 3СаСО3 

vm.м 22,4 11/J/IOЛL 100 Г/МОJIЬ 
~ 

Расчет массы карбоната кальция: 

11,76 л х . . 
-

3 1
-
00 

l , откуда х = 157,5 г СаСО3 • 
22,4 лj:моль · г моль 

563. Расчет массы гидроксида калия:: 

m(KOH)=cMV=0,25 моль/л· 56 rjмоль-0,040 л=0,56 r КОН. 
Уравнения реакций: 

4Р + 502 = 2Р205 ; 

Р1р5 + 3Н20 = 2Н3РО 4 ; 
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~. ·,: 

[ 

Н3РО4 +3КОН==К3РО4 +3Н20. 
Стехиометрическая схема: 

4Р-+ 4Н3РО4 + 12КОН-+ 4К3РО4 
' или Р -+ Н3РО 4 + ЗКОН-+ К3РО 4 • 

Даин~е для расчета массы фосфора: 

т х О,Б6 г 

Уравнение_ реакции Р---+Н3РО4 +ЗКОН 
·м 31 Г/МОЛЬ Б6 г/моль 

Расчет массы фосфора: 

- :t 0,56 г 
31. l ·-

3 56
.
1 

,откуда х=О,lОгР. 
г- _моль · г моль 

564. Уравнения реакций: 

2Al + Х203 = 2Х + Al20 3 ; 

2Al + бНСI = 3Н2 + 2AICI3 • 

Стехиометрическая схема: 

3Н2 -+2Х. 
Данные для опредеЛения атомной массы металлаХ: 

_V,m 16,8 л 28 г 

Схема ЗН2 ---+2Х 

Vm,M 22,4 лj~оль х 

Расч~т атомной массы металла Х:. 

16,8 л 28 г ' 
,. - --, откуда х =56 г (желеао). 

3 · 22,4 Л/МОЛЬ 2х 

565. Приведение объема гаЗа к нормальным условиям: 

P~V0 PV . . РVТ0 --=- откуда V0 =--
Т0 . Т ' · ТР0 

12,2-273 к =112 л 
298 к . . 

Расчет массы гидроксида Н!!-Трия: 

m(NaOH)=wm(p-p)=wpV::0,25·1,28 г;мл·500 мл=160 г. 
Уравнения реакций: 

2H2S + 302 = 2802 + 2Н20, 

802 + NaOH = NaHS03 , 

или 802 + 2NaOH = Na2S03 + Н20 . 
· Стехиометрическая схема: 

а) 2H2S-+ 2NaOH-+ 2NaНS03 , или H2S-+ Na:OH-+ NaHS03 ; 

(3) 

,(1) 

(2) -

249 



б) 2H~+4Na0H-+2Na~03 , или H2S+2Na0H-+Na2S03 • 

Оnределение вещества, находящегося в. недостатке: 

11,2 л 
~---- = 0,5 моль 
22,4 л/моль <· 

NaOH 

160 г . 
--=4моль 
40 г 

Недостаток Избытоtt 

Прu избытttе щелочи nолучается средняя соль Na2S98 • 

Данные для оnределения массы сульфата натрия: 

V,m . 11,2 Jl х 

Уравнение H2S + 2NaOH-+ Na2S03 

vm,м· 22,4· л/моль 123 г/мол.,( 

Расчет массы соли: 

11,2 л х . 
22,4 л/моль- 123 г/моль' откуда х =61,5 г Na2SOз. 

566. Расчет массы гnдроксида на:rрия: 

m(NaOH)=='O,l·1,109 г/мл·200 мл =22,18 г. 
· Уравнения реакций: 

РС15 + 4Н20 = Н3РО 4 + 5НС1 ; 

Н3РО4 +3NaOH = Na3P04 +3Н20; 

5НС1 + 5Na0H = 5NaCl + 5Н20. 
Стехиометрическая схема: 

РС15 +8NaOH-+ Na3P04 +5NaCl. 
дaJiHЬie для оnределения· массы хлорида фосфора (V): 

т х 22,18 r 

Схема . РС15 + 8Na0H-+ 

м 208,5 Г/1\IOJIЬ 40 r/моль 

Расчет массы хлорида фосфора: 

х 22,18 г 
--~--= , откуда x=l4,45 гРСl5 • 
208,5 Г/МОЛЪ 8·40 Г/МОЛЬ . 

587. Расчет массЫ 803 в олеуме: 

В 1 т олеума 100 кг 803 и 900 кг H2S04 ., 
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Данные для оnределения: массы оксида серьi (VI), необходимой для ПО·' 
лучения 900 кг H2SO 4 : 

т х 900 Kl' 

Уравнение реакции 803 + Н20 = H2SO 4 

м 80 Кl'/КМОЛЬ 98 Kl'/KMOJIЬ 

Расчет массы qксида серы (VI), необходимой для получения 900 кг 

HzS04: 

х 900 кг . 
80 кг/кмоль:::: 98 кгjкмоль ' откуда х = 734' 7 .кг SОз · 

Общая J.l(acca. 803 для получения 1 т олеума составляет 834,7 кг. 
Уравнения реакций: 

4FeS2 +1102 =2Fe20 3 +8802 ; (1) 

2802 + 0 2 = 2803 • (2) 
' ' . ' 

Уравнение (2) умножим на 4, тогда стехиометрическая схема имеет вид: 

4FeS2 ~ 8863 , или FeS2 ~ 2803 • 

Данные для определения массы пир:ита: 

т 11 834,7 кГ 

Уравнение реакции FeS2 ~ 2803 

м 120 Кl'/КМОЛЬ 80 кг/кмоль 

Расчет массы Fe82 : 

у 83'4,7 кг 
- = . . , откуда у=626 кг. 
120 КГ/КМОЛЬ 2·80 КГ/КМОЛЬ 
Расчет массы пирита: 

626 кг -696 ---- кг. 
0,9 

568. Уравнения реакций: 
Н2804 + 2NaНS03 = Na2804 + 2802 + 2Н20; 
2K.Mn04 +5802 +2H20=2Mn804 +2Н2804 +К2804 ; 

ва2++80~- =BaS04 .l.. 

' 

(1) 

(2) 

(3) 
Для того чтобы составить цепочку ~о~ледователыtых превращений 

NaH803 , нужно уравнение (1) умножить на 2·,5, ·а уравнение (3) - на 5, 
тогда Стехиометрическая схема имеет вид: 

5NaНS03 +2KMn04 ~ 5ВаS04 • 
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Данные .цля определения масс гидросу:7Iьфнта натрия и перманганата 
калия: 

т " у 46,6 r 

Уравнение реакции 5NaHS03 + 2KMn04 ~5BaS04 

м 104 r(моль 158 r/моль 233 r/моль 

РасЧет массы гидросульфита натрия: 

х 46•6 
1 откуда х = 20,8 г NaHS03 • 

5·104 Г/МОЛЬ 5·233 Г/МОЛЬ 
Расчет массы перманганата калия: 

у 46,6 г . . __ ....:::_ __ = , откуда у= 12.64 г KMn0
4

• 
2·158 Г/МОЛЬ 5·233 Г/МОЛЬ .. . . 

Расчет молярной концентрации раствора KMn04 : 

' 12,64 г 
С= . . =0,08 МОЛЬ/Л. 

158 Г/МОЛЬ·1 Л 

569. Уравнения реакций: 
Cr03 + Н20 = H2Cr04 ; 

2Н2Сr04 +3802 +6NH3 +4Н20=3(NH4kS04 +2Сr(ОН)з J.; 
2Сr(ОН)з. J.=Cr20 3 +3Н20. 
Стехнометрическая схема: 

2Cr03 -+ Cr20 3 • 

Данные для оnределения масс,ы 'оксида хрома (VI): 

' т 1,42 r " 
Схема 2Cr03 ~Сr20з 

м 100 r/мoirь 152 r/моль 

Расчет массы оксида хрома (VI): 

1,42 Г Х ).42 Г·152 Г/МОЛЬ 108 С .
0 , откуда х= =... г r2 3 • 

2·100 Г/МОЛЬ 152 Г/МОЛЬ 2·100 Г/МОЛЬ 

. . ' 3 
570. 354,4 м . 

571. т(НР03)=8 г. 

572. т(FeS2)=934,8 кг; т(пирит~)=984 кr .• 
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45. Вычисления по уравнениям 
параллельных реакций 

573. Уравнения реакций: 

m,V х 1,12 л 

Уравцение реакции Са+2Н2О".-Са(ОН)2 +Н2 t, 

м, vm 40 Г/МОЛЬ 

Са0+Н20=Са(ОН)2 • 

Расчет массьr кальция по уравнению (1): 

х 1,12 л . 
22 4 1 

· , откуда х == 2,.0 г Са . 
40 Г /МОЛЬ , Jl МОЛЬ . . 

Расчет массовых долей компонентов смеси: 

2 г . 
w(Ca)=--·· ·100%=41,7%, 

4,8 г 

w(CaO) =.100%,-41,7% = 58,3%. 

574. Уравнения реакций: . 

m,V х 

22,4 Л/МОЛЬ 

1;12 Jl 

.Уравнение реакции 2NWN03 =2NWN02 +02 , 

м. vm 85 Г/МОJIЬ 

2Zn(N03 ) 2 =2Zn0+4N02 +02 , 

4N02 + 0 2 + 2Н20 == 4HN03 • 

22,4 JI/MOJIЬ 

(1) 

(2) 

(1) 

(2) 

(3) 

Поглоти~ось водой (4N02 +02 ) газов, nоэтому осталось 1,12 л О2. 
'Расчет массЫ нитрата натрия: 

х ·1,12 л . 
2 8 

· . = 
22 4 

, отltуда. х =8,5 г NWN03 • 
· 5 г/моль , л/моль . 

Расчет массьr нитрата цинка: 

20,5---8,5=12,0 г Zn(N03 )2 • 

575. Из компонентов смеси только алюминий взаимодействует с гидро­
ксидом натрия. 

УравненИе реакции: 

m,V х 1,12 л 

Уравнение реакции 2Al + 2Na0H + 6Н20 = 2Na[ Al(OH)4 ] + ЭН2 t 

м, vm 27 Г/МОЛЬ , 22;4 л/моль 
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Расчет массы мюминиа: 

х 1,.12 л ' 
--= · , откуда х =0,90 г. 
2·27 3·22,4 л/моль 
С соляной кислотой взаимодействуют 'алюминИй и жел~tщ. 
Расчет массы соляной кислоты: 

т(HGl)=cмV:.:5 моль/л·36,5 гjмоль·0,120 л=21,9 г HCI. 

' 1 

Расче'г массы соляной кислотЫ, встуnившей в решщию с алЮминием: 

т 0,90 г т' 

Уравнение реакции 2Al + 6HCI = 2AIC13 + 3Н2 t 
м 27 r/ммь 36,5 Г/МОЛЬ 

0,90 г б т' ; откуда т'= 3,65 г HCl . 
6·3 ,5 Г/МОЛЬ 2·27 Г/МОЛЬ 

Следовательно, с железом nрореагировало 21,9-3,6S=l8,25 г HCI. 
Уравнение реакции: 

т у 18,25 г 

Уравнение реакции Fe + 2HCI = FeCI2 + Н2 
м 56 Г/МОЛЬ 36,5 г/моль 

Расчет массы железа: 

у 18;25 г , ' 

2
. 
36 5 

/ , откуда у== 14,0 г Fe. 
· , •Г МОЛЬ , 56 г/моль 

Уравнение реакции: 

m,V 0,90 г V' 

Уравн:ение реакции 4Al + 302 =2Al20 3 

м. vm 
'/ 

27 г/моль 22,4 л/моль 

Расчет объема кислорода, вступившего в реакцию с алюминием: 

0,90 г · V' 
----'--- = , откуда V' = 0,56 л 0 2 • 
4·27 г/моль 3·22,4 л/моль 
Уравнение реакции: 

m,V 14" V'' . , 
Уравнение реакции 

1 4Fe + 302 =2Fe20 8 ""'' 
м. vm 56 г/моль 22,4 л/моль 

Расчет объема· кислор~да, встуnившего в реакцию с железом: 
14 г v·. . . • 

------ . , откуда V =4,2 л 0 2 • 
4·56 Г/МОЛЬ 3·22,4 Л/МОЛЬ . 

Расчет объема кислорода, вступившего в реакциЮ с медью: 

5,32 л-0,56 .Л-4,2 л=0,56 л 0 2 •. 
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'УравненИе реакции: 

m,V 2 0,&6 л 

'Уравнение реакции 2Cu' + 0 2 =2Cu0 

м, vm 64 г/моль · 22,4 л/моль 

Расчет массы меди: 

z 0,56 л 
2·64 г/моль= 22,4 л/моль' откуда z=З,2 г Cu · 

Состав смеси: 0,9 г Al; 14,0 г Fe; 3,2 г Cu. 

576. 'Уравнения реакций: 

n х х х 

'Уравнение реакции СаС08 + 2НС1 = CaCl2 +'Н20 + СО2 
м, vm 100 Г/МОЛЬ 22,4 Л/МОJIЬ 

n у у 

'Уравнение реакции Na2C03 + 2НС1 == 2N aCl + Н20 + 002 

м, vm 106 Г/МОJIЬ 

СаС12 + Na2S04 = 2NaCl + CaS04 .!. • 
Обозначения: 

Количество вещества СаСО3 
Масса СаСО3 
Количество вещества N~2C03 

· Масса Na2C03 
Общая масса карбонатов 
Алгебраическое уравнение . 
Количество вещества СО~ 

по уравнению ( 1) · 
по уравнению (2) 

Общий объем СО2 
.Алt'ебраическое уравнение 

Решение системы уравнений: 

22,4 ·л/моль 

х 

lOOx 
у 

106у 

100х+106у 

ioox + 106у "'1,12 

х 

у 

(х+у)·22,4 
22,4(х+ у)= 1,568 

{100х + 106у = 7,12, 
22,4(x+y)=l,568, откуда х+у=0,07, откуда х=0,07-у. 

100(0,07 -у)+106у)=7,12, откуДа у ='0,02 моль и х =0,05 моль. 

}>асчет массы caso 4 по стехиометрической схеме: 

0,02 моль 0,02 мол .. 
СаС12 .....,. CaSO 4 • 

т(С8804 )=0,02 молъ·136 гjмолъ=6,8 г. 

(1) 

(2) 

(3) 
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577. Уравнения реакций: 

n х 2х 

Уравнение реакции Cu+4HN03 =;Cu(N03 )2 +2N02 +2Н20 

M,Vm 64 Г/МОЛЬ 22,4 Л/МОЛЬ 

n у Зу 

Уравнение р~акции AI + 6HN03 =AI(N03 )3 +3N02 -+-3Н20 

м, vm 27 Г/МОЛЬ 
' 

Оfiоз~J,ачения: . 
Количество вещества меди 

Массамеди 
Количество вещества алюминия , · 
Масса алюминия 

Общая масса металлов 
Алгебраическое уравнение 

Количество вещества N02 
по уравнению (1) 
no уравнению (2) 

Общий объем N02 
Алгебраическое уравнение 

РешенИе системы· уравнений: 

{64х+27у=13, 22,4(2х +Зу)= 25,2. 

2 
2x+3y=l.125, откуда у=0,375--х, 

3 

22,4 лjмолЬ 

х 

64х 
у 

21у 
64х+21у 

64х+27у=13 

2х 
Зу 

(2х+Зу)·22,4 
22,4(2х+Зу) =25,2 

(1) 

(2) 

~4х+27(0,375-~х}=13 ~ х=0,0625 мольСu и у .. О,3333мольАl. 
Расчет масс металлов: 

m(Cu)=0,0625 моль· 64 Г/МОЛЬ= 4,0 r Cu, 

m(Al) =0,3333 моль·27 rjмоль=9,0 r AI. 

578. Уравнения реакций: 

n 2х Зх 

Уравнение реакции 2Al + 6НС1 = 2AIC13 + ЗН2 (1) f 

м, vm 27 г/моль 2 r/моль .. 
\ . 

n у у 

Уравнение реакции Mg + 2HCl = MgC12 +. Н2 (2) 

м 24 г/моль 2 г/моль -
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т т! 3,6 г 

, Уравнение реакции Н2 +CuO ";Cu+H20 

м 2 Г/МОЛЬ' '18 Г/МОЛЬ 

3Н20+Р205 =2Н3РО4 
РасчеТ массъi Н2 по уравнению (3): 

т' 3,6 г . 
2 18 1 

' откуда т =о, 4 г н2 . 
Г /МОЛЬ. Г МОЛЬ 

Обозначения: 

Количество веЩества Al 2х 
MaccaAI 2х·21=54х 

· Количество вещества Mg у . 
Масса Mg 24у . 
Общая: маеса металлов 54х + 24у 
Алгебраическое уравнение 54х + 24у = 4, 3 
:К<>fичество вещества н2 ' выделившегося 

· по уравнению (1) 3.t . 
· по уравнению (2) у 

Общая масса водорода (3х +у )2 
Алгебраическое уравнение 2(3х +у) =О, 4 
Решение системы уравlfений: 

{ 
54х + 24у = 4, 3 , 
2(3х+ у}=0,4. 

3х+у=0,2, откуда у=0,2-Зх. 

(3) 

(4) 

54х+24(0,2:-Зх}= 4,3, откуда х =0,028 моль Al и у= 0,116 моль Mg. 

Масса магния 0,116 м'Оль · 24 г ;молt" = 2~ 78 г . 

2,78 г 
Массовая доля магния --. - ·100% = 64,6% . . 4,3 г . 

579. Уравнение реакции: . 
n 2х ,Х 

Уравнение реакции 2NaHC03 =Na2C03 + Н20 +СО2, (1) 

м . 84 Г/МОЛЬ 106 г(моль 

у 

Na2C03 не разлагается при нагревании. 

Обозначенця: 

Количество вещества NaHC03 2х 
Количество вещества Na2C03 , 

образовавшееся по уравнению ( 1) х 

Количество вещества Na2C03 , 

не разложившегася при нагрева,нии 

исходной смеси у 
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Решение системы уравнений: 

{
84 ·2х + 106у = 95, 
(х+у)106=79;5, откуда х=0,75-у. 

168(0,75-у)+106у=95, оrкуда у=0,5моль и .1ё=0,25моль 

Масса N:aHC03 : 2·0,25мОЛЬ·84 гjмоль;:42 г. 
Масса Na2C03 : 0,5 моЛь·JО6 г/моль= 53 г.·· 

42 г 
--·100%=44 2% 
95 г ' 

Массовая доля NaHC03 : 

100%-44,2%::.55,8 'Уо. 

580. Уравнения реакций: 

n х ;t 

УравнЕшне реакции NaCI + AJN03 = NaN03 + AgCI.t. 

м 58,7 Г/МОJlЬ 170 Г/МОJlЬ 

n у у 

Уравнение реакции KCI + AgN03 = KN03 t: AgCl.t. 

м 74,5 Г/MOJJL 170 Г/MOJll\o 

т т 

Уравнение реакцю\ · 2AgN03 + Cu = 2Ag+Cu{N03)2 

м 170 Г/МОJIЬ 64 Г/МОJJЬ 108 Г/МОJIЬ 

Расчет массы AgN03 , оставmегоси в ра~воре: · 

Измен_ение массы пластинки: 8,54-6,0 = 2,54 (г). 

Разница молярных масс меди и серебра: 108-64 = 44 (г/моль). 

т 2 54 \ 
2 170 

== 
4
'
4 

, откуда т=19,6 г. 
• ~/МОЛЬ 

Расчет массы AgN03 , вступившего в ре~1.1щию: 

33,2 г-19,6 г=13,6 г" 
Решение системы уравнений: 

{ 58,5х+74,5у =5, .· 
170(х+у)=13,6, откуда х=0,06-у. 

58,5(0,08-у)+74,5у=5, откуда у=0,02 и х";0,06молъ. 

Масса NaCl: 0,06 моль·58,5 г/мо,ль =3,51 г. 

Масса KCl: 0,02 моль· 74,5 г/моль= 1,49 г~ 
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581. Уравнения реакций: 

а) !Z':t-i- 2HCI = ZnCJ2 + ЗН2 t,' 
.. ~+2Na0H+2H20=Na2 [Zn(OH)4]+H2 t. 

1 
~. t 

б) 2 Al+ 6HCl = 2A1Cl3 + 3Н2 , · .... . 
2Al+6H20·+2Na0H=2Na[Al(OH)4)+3H2 t. 

Из стеiиометрических соотношений: 

) 
n(Zn) _ n(H2 ) · • m(Zn) _ V(H2 ) • 

а ----.--,откуда------, 
1 1 M(Zn) Vm 

б) n(Al) = n(H2 ) сл~довательио ,m(Al) - V(H2 ) 
2 3 . ' · ~ ' 2M(Al) ЗVm • 

Если выделяются равные объемЫ водорода, массы навесок •а• Zn и •б• 
Al долЖны быть одинаковы, т. е. 

а) ~nt(Zn): m2 (Zn)=1: 1; 

б) ~nt(Al): ~(Al)=l: 1. 

582: Уравнения реакций: 
~ v 

5Mg+ 12HN03 = 5Мg(N031 + N2+ 6Н20 • 

.... v 
10Al+36HN03 =10AI(N03h +3N2 +18H20 · 

Стехиометричес'кое сс;ютношение для уравнения (1): 

m1 _ V 

5M(Mg) -Vm • 

Стехиометрическое соотноmе:11ие для уравнения (2): 

~ v 
1ОМ(А1) = 3Vm ' 

lnt . ~ 
.5M(Mg) . 10M(AI) 

v. v 
Vm • 3Vm' 

m1 3·5·24 Г/М9ЛЬ 4 
та- 10·27 Г/МОЛЬ =з· 

583. w(Na)=56,1%, 

w(K) = 44,9%. 

(1) 

- (2) 

'• 
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585. w(KBr)=30,9%, 

w(NaCl) = 15,2%, 

w(BaCI2)= 53,9%. 

46. Вычисление количественного состава 
газовых смесей, если в них протекают 

химические реакции-

586. Уравнение реакции: 
12MJI 

2Н2 + 0 2 =2Н20 • 
Уменьшение объема смеси равно объему вступившего в реакцию кисло­

рода, т. к. объем получившегос.я водяного пара равен объему прореагИро­
вавшего водорода. 

Объем вод'орода в исходн~й смеси: 2 ·12мл = 24 мл Н2 • 

587. Уравнение реакции: 
27MJI 

2Н2 + _02 = 2Н20 . 

Изменение объема исходной смеси 8 7 мл- 60 мл ·= 27 мл равно объему 
кислорода, вступившего в реакцию. 

Состав смеси: 27 мл 02 и 60 ,МЛ н2. 

· 588. Уравнение реакции: · 

2СО + 0 2 = 2СО2 • 
Оnределение вещества, наход.ящегос.я в недщ;татке: 

с,о 

20' 10 -= ·моль 

2 

Недостаток 

Расчет объема СО2 : 

v со = v со = 20 м3 
• 

' 

< 
20 
-=20 моль 
1 

Избыток 

Состав смеси газов после реакции: 20м3СО2 , 1Ом3 02 • 

260 



589; "Уравнение реакции: 
45IIIJI 

2СО+ 0 2 =2СО2 • 

· Изменеине объема смеси равно объему кислорода, вступившего в реак­
цию, Т .. К. ИЗ ДВУХ объемов СО образуюТСЯ два объема СО2, , 

Объем СО в исходной смеси: 150мл-45мл =105мл. 

Объемная доля СО: ~~~= ·100%=70%. 
. \ 

Объемная доля 0 2 : 100%-70% =30%. 

690. Уравнение реакции: 
hv 

Н2 + Cl2 = 2НС1. 

Вещество· На Cl2 HCI 

Количество вещества реагентов 
до реакции, моль Зп 2n о 

Прореа:rировало -n -n· +2n 

Количество вещества 

после реакции, моль 2n n 2n 

· ХлороводароД растворяется в воде, и в результате количество вещества 
газов в сосуде составит 3 моль. · 

Давление уменьшится на 40 %. 

145 г . ' 
691. Объем воздуха при н.'у.: ·22,4 лjмоль=112 л. 

29 Г/МОЛЬ · 

Расчет объема кислорода, вступившего в реакцию при н. у.: 

m,V 6,2·r х 

Уравнение реакции 2Р + 502 =P20ri 

м, vm 31r/моль 22,4 л/моль 

6•2 х 112' о ~ = .......,_ , <>тку да х = , л 2 • 2·31 5·22,4 
Объем воздуха1 оставшегася в сосуде после реакции: 

.112 л-11,2 л=100,8 л. 
Отнощенщ~ давлений: 

.!1.=100,8=09. 
р2 112 ' 
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1)92. Уравйение реакции горенИя: 
2С4Н10 + 1302 = 8СО2 + 10Н20. 
Объем газов, вступивших .в реакцию: 

Объем газов, Образовавшихея после 

реакции (при 25 ·с вода~ жи~кость) 
Изменение объема смеси 

Алгебраическое уравнение 

Объ~м С4Н10 

Объем СО2 

Объемная доля С02 

593. Уравнение реакции: 

СН4 + 202 = СО2 + 2н2о . 
Объем СН4 

, Объем N2 
. Алгебраическое ,уравненИе 
Объем со2 

Объем 0 2 , вступпвшего в реакцию 

Объем 0 2 , оставшегося после реакцип 

Общий'объем газов после реакцип 

Решение системы уравненпй: 

{ х+у=100, х +у <-(100 -2х) =120, 

х = 40 мл сн4 , у = 60 мл N 2 . 

594. Уравнения реакций: 
' 

" " с~4 + 202 = со2 + 2Н2О , 

2 22 

2С2Н6+702 =4СО2.+6Н20. 
Количества вещества: 

с н. 

со 

с2нв 

2Vс.н .. + 13V0 , = 15V 

8V00, 

15V-8V=7V 
7V =.17,5 мл ;=> V = 2,5 мл 
2·2,5 мл=5 мл 

5 МЛ 
--·100%=10% 
50 МЛ 

8·2,5 мл=20 мд 

20мл 
..,-------,-·100% = 61,5% 
(50 мл-17,5 ~) 

х 

у 

х+у=100 

х 

2х 

(100-2х) 
х+у+(100-2х)=120 

х 

у 

z 

(1) 

(2) 

' (3) 

Изменение количества вещества за счет реакций (1) ~ (2) равно вудЮ, за 
счет реакции (3) равно 2z -z = z (моль). · 
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· .134,4 г 
6 В реакцию встуnило = моль газовой смеси, и образова-

22,4 Г/МОЛЬ 

лось 8 моль СО2 • Изменение колИчества веществ исходной смеси. равно 

8 - 6 = 2 (моль) • Следовательно, z = 2 моль , и ~ем . С2Н6 = 44,8 л . 

595. Обозначения: 
Объемные доли (в долях единицы) 

н2 х, 

сн.. У.• 
со z, 
их сумма X+y+z=l 

Масса 1 моль смеси газов , 0,857 г;л ·22,4 л/моль= 19,2 г;моль 
Масса Н2 ·в 1 моль смеси 
масса СН4 в 1 моль смеси 
масса СО $ 1 моль ~меси 
и_х сумма· 

Уравнения реакЦий горения: 

" 0,6% 
2Н2+О2 =2Н20; 

v 2g 
CH,t+202 =2Н20+С02 ; 

• 0,5• 
2С0+ 0 2 = 2С02 • 

· 2х, 
16 у, 
28 z, 
2x+16y+28z=19,2. 

Общий объем кислорода, затраченного на сжИгание 1 л газовой смеси 
0,5х + 2у + 0,5z (л). 

Расчет объема кислорода в воздухе: 0,21·4,52 n=0,95 л. 
Алгебраическое уравнение: О, 5х + 2у + 0,5z =О, 95 . 
Решение системы уравиеиий: 

{
x.+·y+z=1, 
х+Ву+ 1.4z=9,6, 
x+4y+z=1,9, 

х=0,2; у=О,З; z=O,\? 

Состав смеси: 20 % H:i , 30 % СН4 , 50 % СО. 

596. w(C0)=63,64% об.; w(02 )=36,36% об. 

598. Исходная смесь: w(N0)=40% об.; w(02)=60% об. 

nолученная: w(N02 ) :=50%; w(02 ) ==50% об. 

\ 
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4 7. Вычисления по уравнениям реакций . 
с учетом nрактического выхода продукта 

599. Расчет массы HN03 : 

m(HNQ8 )=: 0,65,1391 кг/м3 ·0,160 м3 = 144,7 кг HN03 • 

Данные для определения вещества, находs'щеrосн в дедостатке: 

m,V 50 м3 144,7 J(~ х 

Уравнение реакции NH3 + HN03 "' NH4N03 

м, vm 22,4 м3/кмо.пь 63 кrjкмоль 80 J<Г/КМОЛЬ 

Оnределение вещества, находящегося в недостатке: 

' 
NH3 HN03 

50 м3 

2,23 кмоль 
22,4 м3 /кмоль 

< 
144,7 кг 

2,30 кмоль 
63 кг/кмоль 

Недостаток Избыток· 

Расчет теоретически возможной массы аммиачной селитры: . 

w~ х ~ 
------= , откуда х=178,6 кг.NH4l'I03 • 
22,4 м3;кмоль 80 .кг/кмоль\ 

Расчет вых·ода аммиачной селитры: 

Т]= 142,3 кг ·100%~80% 
178,6 кг 

600. Расчет теоретически возможной массы хлороводорода: 
58,5 кг х 

NaCJ +H2S04 =NaHS04 + HCI 
58,5 RГ/KMOJIЬ 36,5 КГ/КМОJIЬ 

58,5 кг х 1 

36 5 
, откуда х = 36,5 кг HCJ. 

, КГ/КМОЛЬ .. 58,5 кг/кмолъ 

Расчет практмчески возможной массы хлороводорода: 

mnpaк• =ТJm,..,op =;0,68-3б,5.кг=24,8 кг HCI, 

Расчет объема раств()ра хлороводорода: 

V = _m-'-(H_C-'-1) 
pw 
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601. Приведение объема аммиана k н. у.: 

3 ' 
Vo = VT0 "'244,5 м ·273 К = 224,0 мз. 

т 298 к 
R V: PV 
_Q_Q_ = -- откуда 
Т0 Т ' 

Вычисление массы ортофосфорной кислоты: 

m{H3P04 )=;wm(p-p)=0,60·1,7 т=1;02 т НЗР04 • 

Данные для определения вещества, наход.Ящегося в недостц:rке: 

V,m ' 224,0 м3 1020 кг х 

\ 

Уравнение реаttции NH3 + Н3РО4 = NH4H2P04 

Vm,M 22,4 м3 ;кмоль 98 кt"/кмоль, 115 КГ/КМОJIЬ 

Оnределение вещества, находя:щегося в неДостатке: 

NH3 
'• 

Н3РО4 

224,0 ~~ 
10 КМОЛЬ 

22,4 м3 /кмоль 
< 

1020 кг 
=10,4 кмоль 

98 КГ/КМОЛЬ 

Недостаток i Избыток 

Ра~чет теоретически возможной массы моноаммофоса: 

22,4 м3jкмоль 
, х · , откуда х = 1150 кг NH4H2P04 • 

115 КГ/КМОЛЬ 
Расчет nрактически возможноЙ массы моноаммофоса: 
тnракт = Т\lnreop =О, 78 ·1150 кг= 897 кг NH4H2PO 4 • 

602. Стехиометрическая схема: NH3 ~ HN03 • 

Данные для оnределения массы азотной кислоты: 

т 1500 кг х 

Схема NH_a~HN03 
м 17 КI'/КМОЛЬ 63 КГ/КМОЛЬ 

Расчет теоретически возможной массы азотной кислоты:. 

--1-50-О_к_г_ -- х , откуда х = 5, б т HN03 • 
17 КГ/КМОЛЬ 63 КГ/КМОЛЬ . , 

Расчет nрактически возможной массы азотной кислоты: 

'тпракт 
ТJ=--- ~ тпракт.=0,72·5,6 т=4,0тНNОз. 

ттеор 

Расчет массы рас~вора азотной кИслоты: 

m(p-p)= m(HNOз) = 4,0 т =6,1 т НNОз., 
w, Q,65 ' ' ' 
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' ' 

Расчет объема раствора азотной кислоты: 

V=~= 6100 кг =4,38 мзНNОз 
Р 1391 КГ/М3 

' 

603. Стехиометрическая схема: 

Са3 (РО4 )2 --+2Н3РО4 • 

Расчет теоретически ~оэможной массы фосфата кальция: 

1t 1100 кr 
Са3 (РО4)2 -+ ~Н3РО4 
21/1 Kr/fi:MOЛЬ Р8 Кr(КI>tОЛЬ 

х 500 кг -----= , откуда х = 5.<&8 кг Са3 (РО4 )2 • 
'215 КГ/КМОЛЬ 2·98 КГ/КМОЛЬ 

. <' 
Расчет массы С&3 (РО4)2 с Добавкой на проиэводственные потерИ: 

т(Са8 (РО4 )2 ) = 548 кг= 668 кг. 
0,82 

Расчет массовой доли Са3 (РО4 )2 : 

668 кг ·100% = 79%. 
840 кг 

604. Уравнение реакции: 

m,V х 240 r 

Уравнение реакции СаС12 
алектролиа 

Са 

м, vm· 40 r/моль 

· Расчет объема хлора: 

240 г х . . ' 
----- = 

22 4 
. , откуда х = 134 л Cl2 • 

40 Г/МОЛЬ , Л/МОЛЬ 

Расчет практического выхода хлора: 
134л · 

ТJ=--·100%=68% 
198 л 

605. Уравнение реакции: 

m,V х 

. 

х 

+ Cl2 

22,4 .11/MOJIЬ 

16,8 м3 

Уравнение реакци~ NiS04 +ЩO 
<>nектролиа 

~Ni +На + 0 2 +H2S04 

r 22.4 
м, vm ll9 кr;кмоль м~/кмоль 
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· Расчет теоретически возможной массы никеля: 

.:r 16,8 м3 
• 

--:------
3 

, откуда х = 44,25 кг N1. 
59 КГ/КМОЛЬ 22,4 М. /КМОЛЬ · 

Расчет практически возможной ма((СЫ никеля: 

"'nракт i=.Т)m.,..,.,p =0, 77 ·44,25 КГ =34,07 КГ Ni. 

606. Уравнения реакций: 
z 

4NH3 +702 =4N02+6H20; 

11 
4N02 +2Н20+02 =4HN03 • 

Расчет массы nродукт!t окиСJiеиия аммиака·- оксида азота (IV): 

'1000 кг .:r 
------= · , ОТкуда х:; 2, 7 т N02 • 
4·17.кг;кмоль 4·46 кг;кмоль . . 
С учетом выхода 

m(N02)=0,98·2,7 т=2,6 т N02 • 

Расчет массы азотной кислотЫ: 

26т у . ' = , откуда у=3,6 т HN03 • 
4·46 КГ/КМОЛЬ 4·63 КJ::/КМОЛЬ , 

С учетом выхода 

m(HN03 )=0,94·3,6 т=:'3,4 т HN03 • 

Расчет массы раствора азотной .кислоты: 

3,4 т -6 2 ·. 
- ' т. 0,55 

607.-Стехиометрическая схема: S ~ H2S04 • 

т JC 405000 кr 

Схема s --+ Kz804 

м 32 KГ/KII'OJIIo 98 KГ/KIIOJIIo 

Расчет теоретически требуемой массы се);)ы: 

х' 405000 
32 98 1 

, откуда х = 132 т S . 
КГ/КМОЛЬ ·. КГ КМОЛЬ 

Расчет массы серы с уЧетом производственных потерь:· 

132 т= 139 т s. 
0,95 
Расчет массы серного колчедана: 

~=309т. 
0,45 

(1) 

(2) 
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608. 
Уравнения реакций: 

Са0+Н20 :::Са(ОН)2 ; 

Na2003 +Са (ОН)2 "; СаСО3 + 2NaOH. 
Данные для оnределения выхода едкого натра: 

т 4480 кг JC 

Схема Са О ~ 2NaOH 

м 56 КГ/КМОЛЬ 40 КГ/КМОЛЬ • 

Расчет теоретически возможного выхода едкого натра: 

4480 кг х. . 
56 кгjкмоль 

------, откуда х = 6400 кr NaOH. 
2 · 40 КГ /КМОЛЬ 

Расчет nрактического выхода (n~ данным С'){емы)' едкого натра, кг: 
Декактатор 4622 
ФИлЬтрат 1060 
Остаток на фильтре 78 
Всего 5760 кг 
Пр.актический выход едкого натра: 

11 == 
5760 кг ·100%= 90% NaOH. 
6400 кг 

609. а) 98 %; б) 95,4 %. 

610. 1,85 т. 

611. 19,2 т; 10,6 т; 4,9 т. 

48 .. Вычисления на основе .закона 
эквнвалевтньtх отношен.ий 

' 

612. Расчет молярной массы эквивалентов неметалла на основе закон.а 
эквивалентных отн~шеиий: 

т(не Ме) Мака (не Ме) 

m(02) = Мэкв(О2) ' 

1,0 г М (не Ме) 
-.-- · экв , => Мэкв(не Ме)=8 г/моль. 
1,0 Г 8 Г/МОЛЬ 
Расчет атомной массы неметал.Jiа: 

А(не :Ме)=4·Мэкв(не Ме)=4·8=32 гjмоль (сера). 
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613. Закон эквивалентных отношений: 

m(Me) М8~8 (Ме) 
V(H2 ) = Vак8 (Н2 ).' 
Рас~ет моJiярной массы эквивалентов металла: 

1,8 Г Мэк8 (Ме) . (- ) 
-·;= . . , откуда Мэкв Ме = 9 г;моль. 
2,24 Л 11,2 Л/МОЛЬ . 

614. Приведение объемов к нормальным условиям: 

V. = РVТ0 = 6,01 л·273 К =5 б л. 0 Р0Т 293 К ' 

Рас'lет молярной мас.~ы эквивалентов металЛа на основе закона эквива­
лентных отношений: 

m(Me) _ Макв(Ме) 
V(H2)- Узк.(Н2) ' 

2,25 Г Макв (Ме) • tu ) · 
--- = , откуда Макв ~-.~е = 4~5 г/моль. 
5,6 Jt 11,2 Л/МОЛЬ 
Расчет атомной массы металла: 
Для металлов груnпы ПА характерна степень окисления +2, поэтому: 

А(Ме)=2·Мэк8 (Ме)=2-4,5 г;моль=9 г;моль (бериллий). 

615. Вычисление массы хлора, вступившего в реакцию: 
14,1 г-3,6 г=10,5 г Cl2. 
Расчет молярной массы эквивалентов металла на основе закона эквива­

лентных отношений: 

m(Me) _ Мэкв(Ме) 
m(Cl2)- Мзкв(Сl2)' 

3,6 г Мака (Ме) ) 
35 5 1 

, откуда М8к8 (Ме =12,17 Г/МОЛЬ. 
10,5 г , г моль 

Расчет атомной массы металла: . 
Для металла группы ПЛ. характерна степ~нь окИслеимя +2, поэтому 

А(Ме)=2·Мак8 (Ме)=2·12,17 г;моль=24,34 г/моль (магний). 

616. Массовая доля кислорода в оксиде 100%-52,94%=47,06%. 
Расчет молярной массы эквивалентов металл'а на основе закона эк.вива­

лентных отношений: 

w(Me) Мэкв (Ме) ---= ' w(O) Мэкв (О) 

52,94 М (Ме) 
· --· = экв , откуда Мэкв (r4e) = 9 г/моль. 

47,06 8 Г/МОЛЬ · 
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РасЧет атомной массы метаЛла: 
, Для метал~а групnы IIIA следует ожидать характерную стеnень окисле· 
ния +3, поэтому 

А(Ме)=3·Мэкв(Ме)=3·9 г/моль=27 х:/моль (алюминий). 

617. Расчет молярной массы эквивалентов марганца на основе закона 
эквивалентных отношений: 

w(Mn) Мжв (Ме) 
-= t 

. w(O) Мэкв(О) 

63 22 М (Mn) ' 
-'-= ""8 

, откуда Мэк8 (Мn)=13,75 Г/МОЛЬ· 36,,78 8 Г/МОЛЬ . 

. Расчет стеnени окисления мар.ганца: 

с.о.,.. A(Mn) = 55 г/моль = 4 . 
Мэкв (Mn) 13,75 Г/МОЛЬ 

Формула оксида: Mn02 • 

,618. Расчет эквиВалентвой мас~:ы мышьяка в первом оксиде: 

w(As) _ М:ж.(Аs) 
w(O) - Мэкв (О) ' 

65,2 Мэкв(Аs) ( ) -
3 8 

= 
8 

, откуда Мэкв As = 14,99 г/моль. 
4, г/моль 

Вычисление степени онисления мышьяна в nервом онсиде: 

с.о.= A(As) = 75гjмоль =S. 
мэк.(Аs) 14,99 г;мощ •. 

Формула.оксида: As20 5 • 

Расчет энвивалеRТвой массы мышьяка во втором онсиде: 

7s, 7 . мэкв(Аs) ' . ' 
2АЗ = 

8 
/ , откуда Мэкв(Аs) =24,92 Р/моль. 

~ г моль . 

Вычисление степени окисления мышьяка во втором оксиде~ 

· с.о. = A(As) = 75 г;модь =З. 
Мэкв(Аs) 24,92 Г/lJIОЛЬ . 

Формула оксида: ~03 • 

619: Расчет молярной массы эквивалентов металла на основе закона 
эквивалентных отношений: 

95,24 М (Ме) · --= экв , откуда Мэк8 (Ме)=20 Г/МОЛЬ. 4,76 1 . ' 
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Предположим, что ст~nень окисления металла принимает значенИя 1, 
2, 3, 4 и для каждого случая вычислим значение атом:цой массы: · 

' е •. о. А,.r/мояь 

1 20 
2 40 
3 60 
4 80· 

620. Закон эквивалентных отношений: 
для первой реакции 

m(Me) =Мака (Ме) 
V(Hz) Vэкв(Нz) ' 
для второй реакции 

m(Me) Мэк8 (Ме) 
V(Pb) = МЭ1<В(РЬ). 

Мета.пп 

Нет . 

Кальций 

Нет 

Нет 

(1) 

(2) 

Исключим m(Me) и. МЭ1<В(Ме). для этого выражение· (1) разделим на 
выражение (2), nолуч:rfм: 

m(Pb) м"". (РЬ) 
V(H2 ) = Vэкв(Н2 ) ' 

1,295 г · Мзкв (РЬ) . · 
140 мл = 11200 мл;моль , откуда Мэ~<в (РЬ )= 103,6 г;моль. 

621; Изменение массы пластwнки равно 0,008·50 г=0,4 г .. 

Схема реаtщии: Fe + Ме"+ -+ Fe2+ + Ме . 
Масса железа, перешедшего в раствор,- :r, ·масса металла, вЫделившего-

сп на nластинке, - (3,2 ~ х) г. Следователiно, 3,2- :r = 0,4, откуда 

:r=2,8 г Fe. 
Расчет молярной массы эквивалентов металла на основе закона эквива-

лентных отношений: . 

m(Me)_MЭJ<8 (Me) М (F Z+)_56гjмоль_ 28 / 
m(Fe)- Мэк.(Fе), э~<а е - 2 . г моль, 

3,2 г Мэка(Ме) ( ' 
-
2 8 

= 
28 

, откуда Мэк~ Ме)=З2 г;моль. 
, Г Г/МОЛЬ . · . 

622. 69,60 Г/МОЛЬ, 

623. 8,93 Г/МОЛЬ, 
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6~. ·Расчет удельной теnлоемкос'rи: 

с= 128,8 Дж = 0 9~35 Дж 
(373,15 I\-293,15 I\)1,782 ' r·K. 

Расчет атомной массы на основе закона Дюлонга и Пти: 

А = 2~ 6 кДж/моль· IC 29,44 г jмоль . 
О, 9085 Дж/г ·К 

Расчет молярно~ массы эквивалентов металла на основе закона Фарадея: 

Q =' It = 4"4А · 4342 с= 19104,8 Кл, 

м т. F. . 1, 782 г · 96500 Кл(молъ 
9 

l . 
=~ ' = г моль 

• Q 19104,.8 Кл · 
Оnределение валентности: 

р = 29,44 Г/МОЛЪ;:::: 3 • 
9 Г/МОЛЪ 

Атомная масса металла- 3·9==27 гjмолъ. 

49. Химические зквивалентьх сложных веществ 

, · ( 7) (1 ) 55 Г/МОЛЬ 625. а) Мэкl. мn+ =М 7Mn = 7 ==7,86 Г/моль; 

м (в +2)·- м(1 в )-137 Г/молЬ -68 5 1 . экь а . - 2 а -
2 

- , Г МОЛЪ, 

Мэкв (са+2 } =20 г/моль; 

Мэкв(Мg+2 ) = 12 Г/МОЛЬ; 

м.ю.(сu+2)=32 г;молъ. 

б) Мэкь(СГ}=М(С1)=35,5 гjмоль; 

м.кв(Nоз}=М(NОз)=62 Г/моль: 

м.кs (so~-) = м(~sо .. }= 48 r/моль; 

Мэкв(Ро:-)=м(~РО4 )=31, 7 г!м_оль. 

в) Мэкв (CuCl2) = м(icuCl2) = 135 г~моль 67,5 Г/МОЛЪ; 

Mэкs(ZnS)=M(~zns }=48,5 г;моль; 
' 
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Mэ"в(NaN03 )=M(NaN03)=85 г/моль; 

м ... в(К2SО4 ) =м(iк2SО4 ) =87 г;моль; 

М [Al (80 ) ]=M[_!_Al (SO ) ]= 342 гjмоль 57 Г/МОЛЬ. . экв 2 . 4 3 6 2 . 4 3 6 . 

. . . (1 ) 98 г/моль 626. а) м ... в(НзРО4)=М зНзРО4 = 3 =32,7 Г/МОЛЬj 

б) м (Н РО ) =м(.!. н Ро ) = 98 г ;моль 49 г;моль ; жв34 2 з4 2 

В) М· (Н РО ) = М(Н РО ) = 
98 г/моль 98 г/моль. 

экв. з 4 3 4. 1 

627. ОtJозна~ения: 
Молярная масса эквивалентов Ме х 
Молярная масса эквивалентов о:ксида Ме х + 8 
Молярная массаэквивалентов Н20 1 г/моль+8 гjмоль=9 Г/моль 
а) Расчет молярной массы эквива,п:ентов Мена основе закона эквивален-

тных отношений: 

т( оксид)- м ... "(оксид). 
ni{H20) - Мэкв (Н2О) ' 

1,0 х+-8 

0
•
126

=-
9
-, откуда х=63,4 г/моль; 

1,0 х+8 ' 
б)--=-- ОТКудаХ =31,82 Г/МОЛЬ. 

0,226 . 9 ' 

6~~; Обозначения: 
Молярнаsr масса эквивалентов Ме 
Молярная масса эквивалентов оксида Ме 
Молярная 11Jacca эквивалентов сульф11тц Ме 
Закон эквивалентных отношений: 

т(<жсиД) _ Мэкв(оксид) . · 
т(сульфат)- Мэкв(сульфат)' 

5,6 х+8 

13,6 = Х + 48 , ОТКуда Х ~ 20 Г/МОЛЬ. 

Расчет атомной массы металла: 

.х 

х+8 
х+48 

Для металла груnпы ПА характерна степень окИслениЯ: +2, nоэтому 
. А (М е) = 2 · 20 г (моль = 40 г ;моль (кальций). 

629. 06означен.ия: 
Молярная масса эквивалентов металла Х 
Молярная масса хлорида ХС12 
Молярная масса. сульфида XS 

-х 

х+35,5 

х+16 
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Закон эквивалентных отношений: 

т(ХСl2) Мэкв(ХС12) 

т(ХS) - Мэкв (XS) ' 
' 

·-2,025г х+35,5 · · 
1,44 г == х + 16 , откуда х = 32 г/моль. 

630. Вычисnение молярной массы·Эквивалеитов NaOH: 

Мэкв (NaOH)= M(NaOH) = 40 г/моль. 
Расчет молярной массы эквивалентов кислоты на основе закона эквива­

лентных отношений: 

т(кислота) Мэкв(кислота) 
=. ' 

т(NаОН) Мэкв (NaOH) 

7,35 г М (кислота) ' 
--- = . экв , откуда Х ::= 49 Г/МОЛЬ • 

. 6,0 Г 40 Г/МОЛЬ , 

б). Вычисление к<_>личес~ва вещества эквивалентов NaOH: 

т . 6,0 г о 15 
пэкв =--= ·= ' моль. 

Мэкв 40 г/моль 
~ычисление коЛичества вещества эквивалентов кислоты на основе эк­

вивалентного соотношения: 

пэкв (кисл.)= пэкв (NaOH), откуда пэкв (кисл.)= О, 15 моль. 

т 39,2 г 
631. а) c(H2S04)=-· -= =2 МОЛЬ/Л; 

МV 98 г /моль ·О, 200 л 

' . (1 ) т 39,2 г '· 
·б) сэкв(Н2804 )=с -H2S04 =---= ==4 моль/л. 

· 2 м.к.v 49 г;мо;у. ·O,iiOO л _ 
Молярная концентрация эквивалентов H2SO 4 в два раза больше моляр­

ной концентрации H2S04 • В общем случае модяркая концентрация экви­
вадентов кислоты или основания в z раз больше из модярной конценТра­
ции, где эквивалентное чисдо z -совпадает с основностью кисдоты или 
кислотностью основания. 

632. 
Количество вещества 
эквивалентов.КОН 

в nepi'JOM растворе 
во втором растворе 

Общее кодичество 
Общий объем 
_Молярная концентрация 
эквивалентов КОН 
в nолученном растворе 
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0,6 моль;л-0,400 л=0,24 моль 
1,5 моль;Л·0,800 л=1,2 моль 
1, 2 моль+ 0,24 моль= 1, 44 моль 
О, 400 л+ 0,800 л= 1, 200 л_ 

( о ) 1,44 МОЛЬ . ' 
с К Н= ·=1,2 моль/л. 
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633. Количество вещества эквивалентов H:zSO 4 : 
1 . 

nэк8 (Н:z804 ) =Сакв (H2S04)· V(H~04). 

Количество вещества эквивалентов Са(ОН)2 : 

nэкв[Са(ОН)2]= Сэкв'[Са(ОН)2} v(ca(OH)2]. 

Из эквивалентного соотношении n.,..8 (H2S04)= nакв [ Са(ОН)2] следует: 

Сэкв(Н2SО4)' V(Н~О4)=сэкв[Са~ОН)2]· v[ca(OHh]. 

V(H So )- 0,15 моЛь/л·0,4 Л 
0
. 

24 отсюда 2 4 - · , л . 
. 0,25 моль/л . 

634. ВыЧисление количества вещества эк~ивален.f.ов: 
J!.ЛЯ HN08 : О, 48 молЬ/ л· О, 300 л= О, 144 моль ; 

Ва(ОН)2 : 0,24 мощ./л·0,350 л=О,084 моль. 
Вещества вступают. в реаКЦI{Ю в эквивалентном соотношении 

пэк.(НNОз)= ~кв[Ва(ОН)2]. а ПОСКОЛЬI<у nэкв(НNОз) > пв ... [ва(ОН)2]' ПО· 
лученный раствор будет иметь кислую среду. 

635. +2 и +1. 

636 .. 2. 

637. 104,2 гjмоль. 

50. Скорость химмческой реакцйи 

638. Уравнение реакции: Н2 + 12 = 2НI . 
Средняя скорость химической реаJСци:И равна изменению коицентрации 

реагирующего вещества или продукта реакции за единицу времени: 

u = [моль/(л · c)J. ~ . . 

Изменение ,концентрации водорода: 

l\c(H2)=c2 (H2)-c1 (Н2 ) = 0,5-1,0 =_:0,5 МОЛЬ/Л. 
(Знак •минус• соответствует уменьрхеиию концентрации реагентов в ходе 

·реакцИи. Скорость же величииа заведомо положитеiьваа, поэтому в фор­
муле ДЛЯ ВЫЧИСЛеНИЯ СКОрОСТИ ВВОД){ТСИ ЗНаК •модуЛЬ. ). ' 

Находим среднюю скорость реакции: 

U=~=2,8·10-4 моль/(л·с) 
30·60 . 
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63~. v=\Ac~~з)l => M(03 )=(U·At) 

(В ходе реакции коiщентрация озона уменьшается). 

Ас(03 )=-(9,0·10-5 ·3600)=-3,2·10-4 моль/л; 

Ас(О3 ) = с2 {03 )- с1 (03 ), откуда 

с2 (08 ) = с1(03 ) +АС= 1,33-10-3 -0,32 ·10-3 = 1,01 моль/л. 

640. Для расчета концентрацИй .составляем таблицу: 
А2 + 2В2 2АВ2 

с0 (м~л~/л) 
Ас(моль/л) 

с1 (моль/л) 

1,2 

- 0,4 

0,8 

1,5 

-0,8 

0,7 

о 

0,8 

0,8 
Под уравнением реакции заnисываем строки: 

с0 - строк·а начальных концентраций, их зиачения nомещаем nод со­

отве:rствующими формулами; 

АС -строка Изменений концентраций в ходе реакции; 

с1 - стр~ка концентраций в момент временu. t после начала реакции. 

Заnисываем известную из условия величину с1 (А.!)= 0,8 моль/л ..... 
Рассчuтьtваем uзмененuя концентрацuй веществ ·В ходе реакцuи: 

дс(А2 )=с1 (А2)-с0 {А2 ) = -о,4 _моль/л. 

Из уравнения реакцuu видно, что с 1 моль вещества А2 в реакцию 

встуnает 2 моль вещества в2 . 
М(В2) = 2М(А2) =2 ·(-0,4) = -0,8 МОЛЬ/Л. 

Аналогично Ас(АВ2)=-Ас(В2)=0,8 моль/л; 

. С1 (В2 ) = с0 (В2 ) + Ас(В2 ) = 1,5-0,8 = 0, 7 МОЛЬ/Л; 

с1 (АВ2 ) = Ас(АВ2 ) = 0,8 МОЛЬ/Л. 
Средняя скорость реакции: 

по А2 : UA =(дс(А2 )) = 
0•4 = 0,013 моль/(л·с); 

. ы 30 

( Ас(В~))' 0;8 
ПО В2 : Us = --- =-=0,026 МОЛЬ/(Л·С). 

At 30 . 

641. v = k·c(Nн:)·c(N02)= 2, 7 ·10-4 ·0,1·0,1 = 2, 7 ·10-в моль/(л· с). 
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642. 

с0 (молЬ/л) 

Ас( моль/л) 

А + 2В 

0,8 

- 0,3 

1,2 

- 0,6 

АВ:r 

о 

0,3 

с1 (моль/л) · 0,5 0,6 0,3 

v0 = k о с0 (А)ос~ (В)= ko0,8·1,22 = 1,152k; 

v1 = k о с1 (А)·с:(в) = k · 0,5°0,62 = 0,18k; 

v0 : v1 =1,152: 0,18=6,4. 
Скорость реакции уменьшится в.6,4'раза. 

643. Реакция, в которой nрииимают усlас.тие вещества, иаходящиеся в 
раЗных фазах, называется. гетерогенной. ВыраженИе закона действующих· 
масс для гетерогеиных реакций не включает коицентрацию вещества, иа­
ходящегося в твердой фазе (как nостоииную величину). Тогда 
v = kp о Р(СО2 ) , и, следовательно, увеличение давления в два раза во столько 
же раз увеличит скорость этой реаJtции. 

644. 'Уменьшение объема в два раза nриведет к увеличению в два раза 
коицентрации (и давления) газов, усlаствующих в· реакции. Поэтому ско-
рость реакции увеличится в восемь .Раз. · 

645 Н2 + Br2 = 2HBr • ; 

v= kc(H~)·c(Br2 ); 

с2 (Br2 ) = 2с1 (Br2 ) ; 

Cz(H2) = 4ct (Hz); 

v2 : v1 =[c2 (Br2)oc2 (H2)]: [c1(Br2)oc1(H2)]='8. 

646. v = k[c{C2H50H)]2
; 

v2 .= [c2 (C2HiiOH)]
2 

_ 0,52 =25 2 2 • 
V1 [с1 (С2Н50Н)] 0,1 

647. Для увеличения скорости реакции в четыре раза .нужно увеличить 
коицентрацию СО в два раза. 

648. ~OCl = ut.o = 2vct, • 

2 ' . . . -3 
649. Vo = -Vo = 9,0 о10 атм/с . • 3 • 

650. Средняя скорость равна f1 = Vz - vt , где v1 и .v2 определяют по 
графику. tz - t1 
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51. Зависимость скорости реакции от температуры. 
Эиерrия. активации 

651. Для м.ногих реакций в соответствии с правилом Вант-Гоффа с рос­
) том темnературы на 10 ·с скорость реакции возрастает в 2-4 раза . 

.!С!. . v,, 10 ' • . '/ 
-;;-=У , где у '"- температурный коэффициент реакции. Он может 

t, 

Иметь значение в пределах 2-4. 
. ' v lQ0-,60 

Тогда из условия: ~ = З 10 = 81. 
. Vво 

' v ~ 
652 . ..2=128=2 lO =27 ' t2 -tl =7. . v,, . . 10 . 

t2- t1 = 1о·с. t2 = t1 + 1о·с. 
Температуру следует увеличить на 70 ·с. 

653. vso = 40 = у4 ; 4lgy = lg40, 
V4o 

4lgy=1,6, lgy=0,4, у=2,5. 

80-40 

654. v80 =v40 ·У ""'ТО, v80 =0,1·3,54 =15,0 моль/(л·с). 

_ь._ 

655. kг,' = Ае RТ, , 7j_ = 273 + 27 ; . 
1 . 

_ь_ 

kт, =Ае RТ., Т2 ;=273+47; 

kг, Е.( 1 1) Е.(~) 
_, =б=е R Т, Т1 =е R Т,·Т, ; 

kт, . 
1 

lg5=2,3· Е~(~)·. следовательно, Еа =.1461; 
· R 96000 'R 

Еа =8,31·1461=12140 Дж/моль. 

656. Скорость реакции и время: ее протекания: ·обратно пропорциоиаль­
. вые. величины. 
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110-80 

у 10 
320 '3 
=-;у =8 и ·у=2. 

40 

..Ь..(7i-Т,)· т,-т, 
657. е R· Т.·Т. =У lo • 

. Возьмеl'оf 7i =400 К, Т2 =410 К. 

~( 10 ) 

eR\~ =4; 

Е 1 О 6·16400 
lg4=2,3· ~ 'i6400 ~Е .. = ' 

2
,
3 

·8.31=35552 (Дж/мол~) . 

.!.._ _Е,(.!.-..!.) . Е. (!et.) 
668. k::: А. е- RT ; ~ ;"е R Т, Т1 ~ ~ == ~ • е R т, т, ; 

103·1о"( 55 ) 

~ = 6,2 ·10-4 ·е a;ar- 37a:3i8 =6,2 ·10-4 ·е5•7~'> =2 ·10-2 (с-1). 

\659. Исnользуем индекс •к• для: случая: каталитической, а индекс •н• -
для: случая: некаталитической реакции. 

·-~ -~ 
kк=Ае RT; k"=Ae RT; , 

J-~+~] 1 k,..= RT RT =еRТ[(Е.),-(Е,),]; 
k" . . \ 

' 
( 70,30-37 ,82)·1о' 

k,. =е 8.31·298 = е13.116 = 5 .105 
k" • 

Скорость реакции с участием катализатора в 5·105 раз больше. 

kt· АЕ. . " м 660 -=евт · 2 3lg' .:!.==--" · 
'ko '' ko RT' 

lg kt - 7000 ~ 1, следователЬно, ~ = 10ko; 
ko 2;3·8,31·366 

Скорость возрастает в 10 раз. 

661. В 8 раз. 

662. у=2,5. 

663. ЧереЗ 15 с. 
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52. ХИмическое равновесие. Константа равновесия · 

666. 2802 -f 02 2803 ; 

с0 , МОЛЬ/Л 0,2 0,1 о 

!J.c, моль/л -0,01 - 0,005 0,01 

[ ], МОЛЬ/Л 0,19 0,095' 0,01 

К= 
(803 ]

2 0,012 

[802]
3 

f02] 
2 = 0,029 МОЛЬ/Л. 

0,19 ·0,095 

667. сн4 + Н20 . 

С0 , МОЛЬ/Л 1,154 1,154 

!J.c, молЬ/л - 0,616 - 0,616 

( ], моль/л 0,538. 0,538 

К= (COJ(H2}3 
(СН4)[Н20] 

- 0,616·1,848
3 

=13 43 
0,538. 0,538 ' 

668. 

с0 , моль/л 

tJ.c, моль/л 

802 + N02 

0,03 0,04 
- 0,02 . - 0,02 

[ ], моль/л 0,01 0,02 

К= [803](NO] = 0,06·0,03 = 9 
(802 ][N02 ] О, 01· О, 02 

669. с0 (Н20)=с0 (С0)=0,1 моль/л; 

[СО)= [Н20) = 0,1 ~ х; fC02) = [Н2) = х; 

.. К= [H2 ](C02J = х2 
. 0,51; 

. (H20j[CO) (0,1-.х)2 

280 

со 

о 

0,616 

0,616 

803 

0,01 

+0,02 

0,03 

+ 3Н2 ; 

о .... 
3·0,616 .. 

1,848 

+ NO; 

0,04 

+0,02 

0,06 



. х 

-.--=0,71 ==> х==О,О42 моль/л. 
0,1.!..х 

(СО2 ) = (Н2 ) = 0;042 моль/л; 

(C0J=(H20)=0,058 МОЛЬ/Л; 

n(C02 )=n(H2 ) =0,84 моль; 

п(С?) = n(H:P) = 1,16 моль. 

670. Прим:.ем объем системы за V. 

Тогда с0 (НI) = _!_ .' v 
1 

[Н2 ]=[12]=х; [НI]= V -2х; 

к,_ [H2J.
2

[12 ]
2 

=-1 х2 х 1 1 
~ --___.;..2 , следовательно, --=-; Вх =-- 2х · 
, [НI]2 64 ( ~ - 2х) ~ - 2х 8 V 

1 
х =-- моль/л. 
· 10·V 

n(H2) =.о. 1 моль ; 

n(I2)=0,1 моль; 

n(НI)=0,8 моль. 
. !.· 

671. Количества вещества ·В состоянии равновесия: 

n(I2 )=1-x; 

n'(H2 )=2-x; 

п(Н1)=2х. 

, Объем nримем за V. 

1-х 2-х 2х 
Тогда [12]=-у; [H2J=v-: [НI]=-у; 

(HI]2 (2х)2 • 
К [ . ] , следовательно, ( . =50 ; 

Н2](12 1-х)(2-х) 

3х2 + 150х-100 =0; 
Х = 0,66 МОЛ!>. 

п(НI) = 1,32 моль. 
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672. К = (Е]2 • (D) · 
[А][В] ' 

[E)=2[D]; {Е]=2х; [D)=x; 

4ха· з 
К=-=1 => х =8; х=2 моль/л 

4·8 ' 

{Е]= 4 МОЛЬ/ Л; {D) = 2 МОЛЬ/Л , 

073. К= [СНаСООС2Н5)[Н20) '= kпр =~= 4 • 
{СН3СООН}[С2Н50Н} kобр 0,2 

674. а) лjмо.Ль; б) безразмерная; в) л2/ моль2 • 

675. ·а) К3 
; б) W ; в) VX . 

) 
2 ' 3 > 

676. К1 =К2 "'Кз. 

53. Вычисление ра~новесного ·состава 

677. 4НС1 + 02 
с0 , моль/л 0,48 0,89 
АС, МОЛЬ/Л -0,28 ;... 0,07 

[ ], МОЛЬ/Л 0,20 0,82 

Находим: Ac(HCl)=-0,28 моль/n; 

Ас(02 ) = -0,07 МОЛЬ/.11; 

2Н20 

о 

0,14 

0,14 

Ac(Cl2 ) = Ас(Н20) = -2Ас(02 ) =0,14 мольjn. 

Если с0 ( Cl2 ) "" с0 (Н20} = О , полУчаем: 

[Н20}=0,14 мо'ль;л; [Cl2}=0,14 МОЛЬ/Л, 

678 .. со + Н20 ~ со2 
с0 , моль/л 0,03' 0,03 о 

Ас, моль/л :.. 0,01 -0,01 +0,01 

[ ], МОЛЬ/Л 0,02 0,02 0,01 

+ 2Cl2 ; 

о 

0,14 

0,14 

+ Н2; 

о 

+0,01 

0,01 

(С0)=0,02 мольjл; {Н20}=0,92 :МОЛЬ/Л; {Н2 )=0,01 :моль/л; 

К= (СО2 )[Н2] = 0,01·0,01 =О 25 . 
{СО}(Н20} 0,02·0,02 ' 

282 



679. 2HI с ) Hz + lg; 

с0 , моль/л 0,12 о о 

l!J.c, МОЛЬ/Л -2х х х 

[],моль/л 0,12-2х х х 

К= [Hz][l2] х2 
2 -0,02; 

[H~]z (0,12- 2х) . 

х 
---=0,14, откудаХ =0,015 МОЛЬ/Л; 
0,12-2х · 

[I2]=[H2]=0,015 мольjл. · 

680. В сосуДе проходит обрати!llая реакция ' . . 
Fe20 3 (кр)+ 3Н2 . . 2Fе(кр) +3Н20(газ), 

' · · [И of · 
константа-равновесия которой К= 2 

3 
= const. Следовательно, отноше-

. (Н2] 

иие коицентраций будет постояиным и состав газовой смеси: водорода -
35 %, водяных nаров .- 65 % по объему. 

0,12 

[N2] = 
3 

= 2,5 моль/л; 
0,5·0,2 . 

1 . . 
co(N2) = {N2)+2(NH3 ) = 2,5 +0,05 = 2,55 МОЛЬ/л. 

682. . 2NO + 0 2 2N02 ; 

с1 , моль/л 0,05 0,05 0,1 
l!J.c, МОЛЬ/Л -0,04 -0,02 0,04 
с2 , моль/л 0,01 0,03 0,14 

c2 (N0)=0,01 моль/л; с2 (02)=0,0~ моль/л; c2 (N02)=0,14 мольiл. 

683. 2NO + Cl2 2NOCI; 

С0 , МОЛЬ/Л 0,5 0,2 о-

!!.с, МОЛЬ/Л -0,1 -0,05 +0,1 

[ ], моль/л 0,4 0,15 0,1 

(NOCif 
. 2 

К= = O,l =0417. 
[N0]2[Cl2] 0,42 ·0,15 , 
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684. СОС12 ~ со + Cl2 ; 

[ J, МОЛЬ/Л 0,1 0,1 0;1 

К== {CO]{Cl2) 

(СОС12 ) 
0,1 моль/л. 

Если диссоциирует 25 % начального количества (n) СОС12 , пол~им 

новые концентрации: (C0].=0,25n =.[Cl2); (СОС12 ] =0', 75п, 

(0,25п)2 
тогда 0,75п 0,1 ~ 0,083Зп = 0,1, n = 0,12 моль/л. 

' 685; с0 (NO) = 0,5:2 = 0,25 моль/л; 

[N2) =[02 ] = х моль/л; [NO)= 0,2_5 -2х моль/Л; 

К::: (N0)
2 =(0,25~2х)2 = 1.10'-5: 

[N2)[02) х 

О,25х-2х · -а , · 
-'-~--=3,16·10 , откуда х=0,1248 моль/л: 

х . 

[N2]=[02]=0,1248 моль/л; (N0)=0,0004 моль/л. 

686. Реакция является гетерофазной. В этом случае константа равнове-
сия не включает. коицентрацию кристаллической фазы. ":' 

К= [NН3 ][И~] , по уравнению реакции [NH3 ] = (H2S], 

[NH3]=[H2S]=.JК =1,1·10-2 моль/л. 

68J. к= 1,92. 

688. [А]=0,6 моль/л: [В]=1,2 моль/л; [С]=2,16 моль/л. 

689. 0,05 моль/л И 0,01 моль/л. 

54. Химическое равновесие. Приицип Ле Шателье . . 

600. а) Так как реакди11 экзотермическая, с ростом температуры равнове­
сие сместится влево, в сторону исходных веществ; в ходе реакции число моле­

кул газообразных веществ умеиьшаетс11, следовательно, повышение давления 

сместит равновесие вправо, в сторону ,продуктов реакции; объем и давление 

газов обратно пропорциоиальны (закон )Зойля - Марнотта), поэтому умень-
шение объема даст тот же эффект, что и повышение давления; · 

( 
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б) реакция эндотермИческаЯ, с ростом>rемnературы равновесие сместит­
ся вnраво; увеличение давления сместит равновесие влево; увеличение объе-
1\![а, как и уменьшение давления - вnраво; 

в) увеличение темnературы сместJt:т равновесие влево; увеличение дав-

ления - вправо; увеличение объема - влево. ' 

691. а) с ростом температуры равновесие сместится вправо, с пониже­
ннем давления - та:кже вправо; 

б) с ростом температуры равновесие сместится влево; с пониженнем дав­

ления - также влево. 

692. а) Температуру понизить; давление увеличить; · 
б) температуру повысить; давление на состояние равновесия не влияет. 

693. Во всех случаях увеличение объема nриведет к уменьшению кон­
центра_ций и, следовательно, к понижеиию скоростей, как прямых, так и 

обратных реакций. В каких случаях поиижевне с:корости будет значитель: 

нее, видно по направлению СJ,'>fещения равновесий. 
а) Равновесие сместится вправо, следовательно, скорость обратной реак­

ции уменьшится в большей степени, чем прямой. 
б) РавновесИе сместится влево, следовательно, скорость nрямой реак­

ции уменьшится в большей степени. 
в) Состояии·е равновесия не изменится, скорости уменьшатся в равной 

степени. 

694 .. Смещение равновесия вправо достигается: 
а) пониженнем температуры; 

б) повышением давления; 

в) увеличениемконцентрации 802 или 0 2 • 

695. Скорость прямой реакции возрастет: 

~ 2 2 V =V·y1 =v=V·2,5 =6?25v. 
Скорость обратной реа:кции возрастает: 

<-; 2 V=V·y2 =9v. 
, Таким образом, скорость обратной реакции возрастет в 9 раз, а прямой -

в 6,25 раза. Равновесие смещается в стороцу исходных продуктов. 

696. Так ·как реакция разложения PCI5 эндотермическая, следует по­

высить температуру; посколЬку при разложении возрастет число газооб­
разных· моле:кул, надо уменьшить давление (или увеличить объем), и, на­
конец, можно увеличить конц~нтрацию РС15 ·или уменьшить коицентрацию 
Cl2 и PCI3 • ' 
'1: 

'• ··. 697·. Увеличение концентрации одного из исходных веществ вызовет уве­
личение скорости прямой реакции и приведет к сдвигу равновесия вправо. 
Jlj 

·'Н Находим константу равновесия К= [Hz](C02 ] = 0•12 ' 0•12 =1. 
[СО)[Н20] 0,18·0,8 
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Считая даJ~НЫе у~ловия начальными для установления иового равнове­
сия, :щпише)(: 

со + Н20 со2 
Снач, МОЛЬ/ Л 0,18 0,18 0,12 
I:J.c, моль/л -х -х х 

(],моль/л 0,18-х 0,18-х 0,12 + х 

(O,l'2 +x)
2 

:::о1 => х=О,ОЗ моль/л. 
(0,18-х)2 

Следовательно, {СО]=[Н20)=0,15 моль/л; 

{C02J"" [Н2] = 0,15 МОЛЬ/Л. 

, 698. При облучении пройдет реакция: 
Н2 +Cl2 =2HCI. . 

+ н2: 

0,12 
х 

0,12+х 

Поскольку колщiества газообра.зн~х веществ в левой и ·правой ЧJi\Стях 
уравнения одинаковы;, давление не изменuтся. 

699. а) }>авновесие сместuтся !JЛево; 
б) равновесие qместится !!Право. 

700. РавноВесие смещается в сторону образования бромоводарода при 
поиижении температуры и повышении концентрациИ реагентов. ":' 

701. Если температура повышается, равновесие смещается в' сторону 
эндотермической реакции. Если давленпе повышается, равновесие смеща­
ется в сторону уменьшениЯ объема реагирующей системы. Если повышает­
ся концентрация одного из реагентов, равновесие смещается в сторону nря­

мой реакции. Если повышается концентрация одного из продуктов, 
равновесие смещается в сторону обратной реакции. Катализатор не влияет 
на смещение равновесия. 

702. В кислороде сгорает часть угля, выделяЮщаf!:СЯ при этом теплота 
поддерживает эндотермическую реакцию получения водяного газа. ]Зодо­

род получают из водяного Пара при 200-300 ·с при каталитическом окис­
лении монооксида углерода 

СО,газ+Н20~газ С0i,газ+Н2 ,газ+41 кДж. 
Затем уда.Jtяют СО2 , пропуская реа:кционную смесь через горячий ра­

створ kарбоната кальция под давЛением, а затем nроводят окончательнуiQ . ·о 

очистку от оставшихся газо:в. · 
11 



5.5. Элек'l'ронное строение 
органических соединений 

н 
7оз. :о:и, н:N:н, н:ё:и, 

ii ii ii 

Иаоэлектр~иные частицы - NИ3 и И30+; NИ~ и СН4 • 

704. 

705. 1. sp8 -Гибридизация; смешивание одной 2s- и трех 2р-орбиталей. 
Четыре гибридные sp3 -орбиrал:И наnравлены от атома углерода к верши­
Нiiм тетраэдра, угол между орбиталями 109'28'. 

. 2. sp2 -Гибридизация; смешиваются одна 2s- и две 2р-орбиталn. Три 
'· гибридные sp2 .:...орбитали наnравлены от атома углерода к верщипам рав­
ностороннего треугольника, угол ·между орбnталями 120'. 

: 3. ар-Гибридизация; смеш~ваются одна 2s- и одна 2р-орбитали. Две 
·гибридные sр:...орби:rали образуют друг с другом угол 180'. . 

.706. а) о-Связи атом углерода· образует в любом из состояний гибриди­
, зации - sp8 

, sp2 или sp. 
б) 1t-Связи атом углерода образует' за счет р-орбита.Лей, не участвую­

щих в гибридиЗацИи, 1t-связи обр~tзуют атомы углерода в состояниях гиб­
ридизации sp2 и sp. 

707. с2и4: 5 о--связей, 1 ~-связь; 
с2и2: 3 о--связи, 2 1t-связи. 

708. Радикалы: си;, С2Н;, ОН" . 

, 700. Ион СИ~ сущест~овать не может, так как атом. углерода способен 
образовывать т<>лько четыре ковалентных связи (имеет четыре орбитали 
на внешнем электронном уровне). 

710. си; : sp2 
; 

СН3• , СИЗ : sp3 
• 
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711. А- KBr, Б- ацетон. 
·В твердом' состоянии KBr представляет собой ионный кристалл; ион­

ным соединениям присущи высокие температуры плавлении и киnения. В 

водном растворе KBr диссоциирует на ионы, ионные реакции в растворах 
nроисходят мгновенно. 

Органическое вещество ацетон построено из молекул (говорят, •имеет 

молекулярную струi(ТУРУ• ). Энергия межмолекулярного взаимодействия 
намного ниже, чем энергия взаимодействия ионов или энергия ковалент­

ной связи. 

Поэтому темnературы плавления и кипения ацетона сравнитеЛьно низ­
кие; Связи в молекуле вдетона яв,ляются ковалентными и не разрушаются 

nри его смеши'вании с водой, для их разрыва требуется бцлее сильное воз­
дейст11ие, например, нагревание~ По этой причине водный раствор ацетона 
не nроводит электрический ток. 

712. Нет, образование цепочек из одного вида атомов характерно для 
кремния, фосфора, серы и других элементов, соединения которЬIХ не отно­

сят к органическим_, 

+ 
713. Н3С - СН2• ; Н3С- СН2 

sрз sp2 sрз sрз 

714. Вещества с коваленrными связями: 
Н20, HF, Н3С- СН2 - СН3 ; 

с Йонными связями: NaF, KI. 

715. HBr, NH3 , Н3С- СН2 ~ Cl'. 

56. Предельные уrлев~щороды: структурные формулы, 
структурные JJЗомеры 

716. Одним и тем же соединениям -соответст.~уют формулы •а• и •в•; 
•б• и •д•. 

Н Н Н Н Н Н Н Н н· 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 
717. н-с-с-с~с-н, н-с-с-с-с-с-н, 

' 1 1 1 1 1 1 ' 1 1 
н н н н н н н н н 

Н Н Н Н· Н Н Н 
1 • 1 1 1 1 1 1 

н--с--с--с--с--с--с--с--н. 

1 1 1 1 1 1 1 
н н н н н н н 
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н н н 

1 1 1 . 
718. а) н-с-с-с-н . 

k 1 ~ 

н н н н 

1 1 1 1 
н--с-с-с---с-. н · 

1 1 1 1 • 
н н н н 

н-с-н 

1 
н 

н н н н н 

1 1 1 1 1 
н н н н 

б) н--с--с--с-с-с--н 

~ ~ ~ ~-~ .·. 
1 1 1 l 

н-с--с-с--с-н. 

~ 1 ~ -~ 
н-с-н 

1 
н 

н 

1 
н--с--н 

н 1 н 
1 1 

н-с--с--с-н . 
1 1 1 н н 

н--с--н 

1 
н 

719'. Третичны~и называЮт атомы углерода, образующие три ковалент­
ных-связи с другими атома)'4и·углерода; четвертичными -образующие с 

дру~ими атомами углерода четыре ковалентных связи. 

НзС- СИз .(оба атома углерода первичные); 

НзG-СНгСНз 
1 2 3 

НзС-СН-СНз 1 2/ з ' 
С Нз 

4 

СИз 
61 

Н3С-СН;~-С-СНсСНз 
1 2 З/ 4 5 

СИз 
7 

(атомы 1, 3- первичные, атом 2- вто­
ричный); 

(атомы 1, 3, · 4 - первичные, атом 2 -
третичный); · 

'" 

(атомы 1, 5, 6, 7 - первичные, атомы 2, 
4-вторичные, атом 3-: четвертиЧный). 

720. а) Три углеводоро.да содержат перви-чные атомы углерода:· 

НзС-СН2-СН2-СН2-:СН3 , 
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и3с-си-си2......:.сиз . 
1 - -
СИз 

СИз 
1 

ИзС-~-СИз; 

СИз 

б) два сQдержат вторичные: 

и3с-сн2-сн2-сн2-сиз , 
Н3С-~И-СИ2-СИз: 

СИз . 

в) один содержит третич~ый: 

И3С-СИ-СИz-СН3 ; 

'1 ' 
СИз 

г) один содержит четвертичный: . 

СИз 
1 . 

Н3с-с-. СИз • 
1 . 
СИз 

1 

. 7~1. Н3С-СН-СИ2-СRз-СИз , Н3С-СИ2-~И-СИ2-СИз , 
1 . 1 
СИз . СИз 

И3С-СИ2-~Н-СИ2._......,СИз · 

СИз 

СИ3 
1 

122. Иэс-у-си2-си2-сиз , 

. СИз · 

. СИз . 
1 . 

Пзс-с-си-си2 . 
1 1 

ИзС СИз 

290 



:. 

. 723. а) НзС-СН-СН2-СНз ; 
. 1 ' 

СИз 

в) (НзС)з -С-СН2 -СИз; 

С Нз 
1 

г) НзС-СН2-С-СН-СН2 • 
1 ., 1 1 
СИз СИз СИз 

Каждый ат.ом углерода в органических с~единениях всегда образует no 
четыре к<>валентнЫх связи. 

724. Формулы: •а•, •в• и .г• соответствуют одному и тому же веще­
ству, формулы •б• и •д• -другому веществу. 

•. + + + + * 
725. НзС-СН2 -СН2 -СН2 -СН2 -СИз, 

* + А + * * 6. + + * 
Н3 С-СН2 -СН-СН2 -СН3 ~ 

.1 . 
Нз С-СН-СН2 -СН2 -СН3 , ' 

.1 
С Нз С Нз 

• 
<;:Нз 

* А А '* * .\ + * 
НзС-.r-СН-СН3 , Н3 С-СН-СН-СНз ,' 

.1 .1 
С Нз СИз СН3 

Обозпачепия: * - nервичный атом; 
' + - вторичный атом; 

д - третичный атом; 

+ - четвертичный атом. 

726. 4 изомера. · 

727. а) НзС - СН2 - СИз ; 

СНз-

1 
б) НзG-,-н. 

, СИз 

728. 2 изом~ра. 
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57. Номенклатура и синтез алканов 

729. Вещества, сход~ые,по строению н химическим: свойствам и отлича­
ющиеся друг от друга по составу молекул на одну или несколько групп 

атомов СН2 , назЫваются гомологами· и образуют гомологический: ряд. 
Члены гомологического ряда алl(анов имеют общую формлу С,.Н2,.+ 2 , 

где n --;- натуральное число, n = 1, 2, 3, 4, ... 

МолярнаЯ масса алкана м(с.,н2., 2 )= (12 + 2) · n + 2 = (14n + 2) г/моль. 

Алкаи будет легче воздуха, Ё!сЛи М( С ,.Нзn+2) < М{ воздух}, где М( воздух) -
средняя молярная масса воздуха, - 29 г /моль . Для того чтобы найти такие 
алканы, решим иеравеиство: 

14n+2<29, 
n<27/14=1,93. \ 
Поскольку n принимает только целые значения, неравенству (1) удов­

летворяет только n = 1. Таким образом, легче воздуха лишь один алюiи -

метан СН4 • 

730. Смесь должна иметь среднюю молярную массу Й=29 гjмоль: 

М =х·М{СН4)+(1-х)·М(С3Н8 ), 
где х -'молярная доля метана в смеси. Тогда 

29 = х·16+(1- х) ·44, 

х=0,54. 

Газы следует смешать в отношении: 

V(CH4 ) : V(C3H8 ) = 0,54: (1-0,54) = 1,17: 1. 

731. а) 2, 4-Дим:етилгексан; 
б) 2, 3, 3-триметилгексан; 
в) 2-метилбутав; 

г)3-метилпентан. 

732. а) 
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Н3С-СН2 -?-СН2 -СН3 ; 

с н, 



в) Н3С-СН2 -?Н-?Н-СН2 -СН2 -СН2 -СН3 ; 

н5с2 с2н5 

г) Н3С-СН2 ~СН2 -?Н-СН2 -СН2 -СНа· 
СН-СН3 1 . 

:СНа 

733. Правильно на;Jвано соединение •в•. Исправленные названия: . 
а) 2-метилбутан; б) 2,2,4-триметилпентан; г) 3,3,4-триметилгексан. 

734. н-Бутан.можно получить· из бромэтана: 

НаС- СН2 -/Br + Na) + j Na + Brl- СН2 - СНз ~ 
~НзС- СН2 - СН2 -{;Нз+ 2NaBr 

или бромметана и 1-бромпроnана: 

НаС -1 Br + Nal + INa + Brl- сн2 - сн2 - СН.з ~ 

(1) 

~ НаС - СН2 - СН2 - СН3 + 2NaBr • (2) 

Вы~од н-бутана в реакции (2) значительно ниже, чем в реакции (1) из-· 
за образования: побочных продуктов- этана и н-гексана: 

2HaC-Br+2Na~C2H6 +2NaBr; 

2C3H7Br + 2Na ~С6Н14 + 2NaBr. 

б) HaC-CH-CH2Br~2NaВr+H3C-CH-CH2 -СН2 -сн:...сн3 . 
. 1 . 1 1 ' 

СН3 ·. . СН8 СНа 

736. Получатся: н-бутан, н-гексан и н-октан:· 

НаС- СН2 -!I + Naj +/Na + Ij- СН2 - СНа~ 
~СНз - СН2 - СН2 - СНа + 2Nal; 

НаС- СН2 -/I + Na) + /Na + I~ СН2 ~ СН2 - СН2 - СНа .!_> 

~2Nai +НаС- СН2 .,.. СН2 - СН2 - СН2 - СНа: 

li3C- СН2 - СН2 - СН2 ~ 1 + Nal +INa + I\- СН2 - СН2 - СН2 .- СНа~ 
-..Н3С-сн2 - сн2 - СН2 - СН2 - сн2 - СН2 -СНа + 2Nai. 
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. ~о 
б) (Н3С)3 С-СН2 -С -t-NaO 

"-ONa 

СН3 

~Na2C03 +'Н3с-{-сн3• 
СН3 

738. Одно из возможных решений: 

н~ 

2, 2-диметилпроnан 
·(неопен'l'аи). 

739. а) Из 1-бромпентана; б) из 2-бромпропана. 

740. 2H3C-Br-_..::::;~~r:в:::.a_r 4Н3С -СН3 ; 

7 41. Нз с -СН2 - СН2 - СН2 - СН2 - СН2 - СН2 - сн3 ; 

Н3С-СН2 -СН2 -СН2 -?Н-СН3 ,; 

_{;Нз 

58. Строение и свойства алкаиов 

н н н н н " 
742. н:ё:ё:н. Н:С с С:Н. 

н н н Н:С:Н н 

н 

Атомы углерода находятся в состоянии sp3 -гибридизации 

743. ). Образование свободных радикалов: 
hv 

Cl2 ~2Cl•. 
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2. Рост цепи: 

Cl• +СН4 ...,.. .СН3 + HCI, 

Cl2 + оСН3 ~ HaCCI + Cl•, 

3. Обрыв цеnи: 
Cl• +•Cl...,.. Cl2, 

Cl• + •СНа 4Н3С- Cl, 

НаС• + •СН3 ...,.. Н3С- СН3 • 

744. При б{щмировании н-бутана получается смесь двух изомеров: 

НаС -С~ ;... СН2 - СН3 + Br2 ---+ 

в {НаС-СН2 -СН2 -СН2 -Br (1-:-бромбутан), 
-+Н r+ + 

Н3С-СН2 ..., СН- СН3 (2-бромбутан). 

' · tsr · 
. Первичиый радикал из н-бутана может образоваться при разрыве лю-

бой из шести связей С-Н, а вторичный - nри разры!Jе одной из четырех 
связей С-Н. В то же время, связь <>-Н у вторИчного ато:ма углерода разры­
йается примерно в 30 раз легче, че:м у первичиоrо. Следовательно, соотно­
шение количеств вещества 2-бромбутан~ и 1-бромбутана в продуктах ре­
.акции определяется соотношением: 

v(2-,бромбутан) _ 30. 4 _.
20 

v{1-бромбутан) - 1· 6 - ' 

При бромиtЮвании 2-метилпроnана происходит реакция: 

НаС-СН -СН8 + Br2 ---+HBr + 
1 . 
СН8 

?На 
Br-СН2 --сн- СИз 
1-бром-2-м~nроnаа 

Br 
' 1 . 
Н3С-:-?-СНа 

СН8 
2-бром-2-м~nроnаа 

(А) 

(Б) 

Повторяя рассуждения, изложенные выше длв реакцИи н-бутана, по-·· 
.пучим: • 

v(в) = 1500 . 1 = 1in 
~ 1·9 . 

745. в начальный nериод реакции в смеси накапливается хлорметан: 
рост цепи 

Cl• +СН4 ...,.. HCl + •СН3 ; (1) 

(2) 
По мере накоплении H3CCI и расходования метана все более вероятной 

становиТся встреча атома хлора Cl не с молекулой СН4 , а с мол~кулой Н3СС1: 
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1 
Cl· +H3CCl----+HCl+•y-H (CH2Cl) \. (3) 

Cl · 

•CH2Cl+Cl 2 --+ HCl+CH2Cl 2 • (4) 
Легко. представитЬ, что при избытке Cl2 в продуктах реакции будут 

присутствовать и трИхлорметан CHCl 3 , и даже тетрахлорметан CCl4 • 

Радикальные реакции не являются строго избирательными (селектив­
ными). 

7 46. Запишем уравнения реакцИй пол:ного окисленИя метана и одного 
из твердЫх парафинов эйкозана С20Н42 до углекuслого газа И водьr: 

сн4 + 202 = со2 + 2н2о; 

2С20Н42 + 6102 = 4ОСО2 + 42Н20. 
Легко заметить, что на сгорание .1 моль СН4 требуется 2 моль 0 2 , а 1 

моль С20Н42 - 30,5 моль 0 2 • Следовательно, для полного сгорания эйко­

зана нужно оQеспечить энергичную подачу кt~слорода. В том CJJyчae, когда 

парафин Горит в фарфоровой яашке, за счет выделяющейся теплоты он 
плавится, но в газообразное состояние не переходит. СледователJ>но, хорО'­
шее перемешивание nарафина с воздухом не достигается, кислорода для 

ПО,]JНОГО ОКИСЛеНИЯ углеводорода не ХВаТИТ, И образуеТСЯ КОЩ>ТЬ -·ЧаСТИЧ~ 
ки углерода как промежуточные продукты окисления в Цепочке; · 

-4 о +4 

с Н4 --+ с --+ с 0 2 • 

747. Атомы углерода в алканах находятся в состоянии sp8 -гибридиза­
ции. Это означает, что·угол междусвязями С-С составляет 109'28', а угле­
родная цепь п-гексана вследствИе этого неи'эбежно имеет зигзагообразную 
форму. в случае 2,2-диметилбутана форма молекулы приближается к сфе­
рической. Следовательно, при взiшмодействии молекулы 2,2-'диметилбу­

тана с другими молекулами площадь контакта и, как следствие, энергия 

~заимодействия меньше, чем для п-гексана. 

748. У гексана существует 5 структурных изомеров. 
п-Гексан образует три монобромпрои.зводных: 

Br - СН2 - сн2 - СН2 - СН2 - сн2 - СН3 ; 

Н3С-СН-СН2 -СН2 -СН2 -СН3 ; 

1 
Br 

Н3С-СН2 -СН-СН2 -СИ2 -СИ3 • 
1 • 

Br 
3-Метилпецтан- тоже три: 

Вr-СН2 -СИ2 -уИ-СН2 -СИ3 ; 

СИ3 
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НзС-СН-СН-СН2 -СИз; 
1 1 
Br СН3 

Br 
1 

Н8С-СН2 -С-СН2 -СИз. 
' 1 
· - СН3 

1. 

.у 2-метилпентана пять монобромпроизводных: 

Br-CH2 -?Н-СН2 -СН2 -СИ~;. 

СН3 

Br 
1 

НзС-?-СН2 -СН2 -СН3 ; 

СН3 . 

Н~С-СН-СН-СН2 -СН3 ; 
1 1 . 

. СНа Br 

Н3С-СН-СН2 -СН-СН3 ; 
1 . 1 
СНа Br 

НзС-СН-СН2 -СН2 -СН2 -Br. 
. 1 . 

СНа 

У 2,2-диметилбутана три монобромпроизводных: 

СНа. 
. . 1 
Вr-СН2 -~-СН2 -СНз; 

СНа 

СН3 
1 

Н3С-С-СН-СНз ;· 
1 1 ' 

НзС Br 

СН3 
1 

нзс-r-сн2 -сн2 ~вr. 

СНа 
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Только 2,3~диметилбутан дает два М9Нобромni>оизводных: 

Br 
j 

НаС-С-СН-СНа 1 1 • 
НаС СНа· 

' . 

. ?"'о . . 
749. НаС-СНа -С .. +NaOH----+Na~COa +Calfe (А); 

'-ONa 
С2Н6 + Cl2~HCl + C2H5Cl (Б); 

. /" 

2C2H5Cl + 2Na -.2NaCI + С4Н1о. (н-бутан (В)). 

750. 2-:-метилбутан. 

' t 751. ~3С-С~2 -СН2 -СН3 ---;:-+НаС-уН-СНа (изобутан (А)); 

НаС-СН-СНа +Cl2~ 
Cl 
1 

СН3 

___. HCl +НаС-f- СНа (2-хлор-2-метилnропан (Б)); 

СН3 

~~ . t 

НаС-у-СН3 +2Na----'-+ 

СН8 

Нз~ уНа 
__.2NaCl+H3C-y-y-CH3 (2,2,3,3-тетраметилбутан (В)). 

Н3С СН8 

752. Первичных- 2, вторичных- 1, третичн~х- 1. 

753. Смесь моно-, ди-, три- и тетрахлорметанов. 

754. Н3С-~Н-~Н-~Н8 • 

СН8 СН, 
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59. Алкены: номенклатура, синтез, 
цис-Jnракс-изомерия 

755. а) l~Бутен; б) 2~метил-1-пентен; в) 2-метил-3-гексен; г) 2,3-ди­
метил-2-бутен. 

756. а) н~с - Н2С - Н2С- н~ = не - СН3 ; 
2-rексеи 

б) Н3С-С=СН-СН8 ; 
. 1 . 
СН8 . 

3,4-диметил-З-rексев 

757. а) Н3С-СН2 -уНН-СН3 -=-=--+Н3С-СН=СН-СН3 ; 
Ь -н2о 2~утеи 

в) Н3С- СН2 - ОН --_;;-н,-:::0---+ Н2С = СН2 ; 
, этен, этилен 

г) Н3С-?Н-СН2 -'-СН2 -?Н-СН3 _820 

ОН СН3 

-4Н3С-СН=СН-СН2 -СН-СН3 • 
' 1 

СН3 
5:-метил-2-гексен,, 

пропев, пропилен . 

*Здесь и далее •сп.• означает спиртовой раствор 
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Cl 
j ',+КОН(сп.), t 

в) Н3С ,.... НС - СН2 - СН3 ------.,.........-+НаС - С = СН - СН3 , 1 , , -KCI j 
-н,о 

СНа СН8 
2-метиJt-2-бутен 

759. не"' сн + Н2 __ NI_. -' ~н2С = СН2 • 

700. а) Hif-~- СН,-..:::~::::=-в.=-: --+Н2С = п~ен- СНа; 

б} Н С - СН - СН - СИ - СИ _+:.::zn::..· _,_t --+Н3С - СН = СН - СН2 -СНа • 
. ·~ '' -~·. ·-~-

j 
Н3С - СН = СН - СН3 

761 .. а) Н3С - СН2 - СН2 - СН3 ,.---с,,_,о=.:.''-
1 --+ + ; 

-Ht 

-Н2С = СН- СН2 - .СН3 

j ' -~ Н3С ~с = сн- С2Н5 
сн ' ' 

б) Н3С - СН - СН2 - СН2 - СНа __ с.-::.'0-=-'''--1 --. + з . 
1 , -Н, 

сна IIzC = ~ - снz - сzн5 

- СНа 

762. Если хотя бы один атом углерода при двойной связи соединен с 
одинаковыми атомами или группами атомов, цис-трапс-изомерия невоз­

можна. Цис- и трапс-Изомеры существуют у алкено~ •б~ и .г •. 

б) 

цис-изомер 

r} 

цш:-иэомер 
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транс-и:JОмер; 

Н6С2 н 
\ 1 
С=С 

1 \ 
Н3С С2Н5 

транс-изомер. 



·.Н Cl&-
. ,4;t 3±/ 

763. Молекула транс-изомера 1,2-дихяорэтена (t;=l:, (стрелка-. . s-c Н 

ми показано смещение эл~ктронной плотности) полностью симметрична. Сле­
довательно, ее диполыiьiй момент равен нулю. В случае цис-иаомера 

H,t!-SC-'H векторная сумма диполей, образованных nоляризованны-
б-С( 'Сlб-
ми связями углерод-хлор, не равна нулю, молекула имеет :тнпольный 
1\(Омент. 

764. •б• и •г•---' транс-и цис-изомеры соответственно. ФормУлы •а• и 
•в• ·отвечают одному и тому же веществу, не имеющему цис- и. транс­

изомеров. 

765. Например, из 1-бромпропана, 2-проnанола, nропина. 

766. а) 2-Бутен; б) 2-метил.,..2-бутен. 

767. Кратные связи всегда nрочнее одинарных. Поэтому длина двойной 
связи меньше, а энерги·я больше. cr- и п..:. связи неравноценны: п- связь 
менее прочна.f!, легче nоляризуется. Для соединений с кратнымИ связями 
характерны реакции присоединения, в которых п- связи разрываются, а 

вместо них образуются а- свяаи; 

60. Химические свойства алкеиов 

768. Н2С = С- СН -. СН2 - СН2 - СН3 (2,3-диметил-1-гексен); 1 1 . 
Н3С СН3 

Н3С- С= С~ СН2 - СН2 - СН3 (2,3-диметил-2-rексен); 
1 1 ' 

. НаС СНа 

НаС- СН- С=СН- СН2 -СНа (2,3-диметил-3-гексен); 
1 1 

НаС СНа 

Н3С - СН- СН- СН=СН- СН8 ( 4,5-диметил-2-гексеи); 
1 1 ' ' 

Н3С СН3 . 

Н3С- СН- СН- CHz - СН..,СН2 (4,5-диметил-1-rексен) .. 
1 1 . 

Н3С СН3 
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Br 

· +HBr 1 
б) Н8С- С = СН -, СН2 -СНа -----+Н8С- С- CH:r. - С2Н5 ; 

1 1 1 . . 
' СН8 C~s 

+Оа ,.....о, 
в) 1) с 0 8 : НаС- С = СН- СН2 -СНа ---=---+Н8С -С\ ..JCH- С2Н5 ; 

1 · /0-v 
СН8 Н8С 

/о, 
2) с Н2О : Н3С- с\ 1СН .., С2Н6 

. 10-0 
Н3С 

770. а) НаС- CJI = СН2 __ .н_вr---+Н3С- СН- СН3 
1 
Br 

· (nрисоединение происходит по правилу Марковникова); 

б) Н3С- СН = СН2 +НВr Н8С- СН2 '"" СН2 - Br 
(перекисный эффект К~раша). 

Cl 
' +Cl2 1 
771. а) Н2С = с - СН2 -сиз---=---+ H2CI - с1 - СН2 -сиз ; 

. 1 . 

СИз Cl СНа 

Br 
+Нilr / 

б) Н2С = С - СН2 -СНа_...::_____,. НаС- С - СН2 -СНа ; 
1 1 
СНз СНа 

он 

+HOBr 1 
в) Н2С =С- СН2 -СНа-----+. Н2С- С- СН2 -СИз . 

1 1 \ ,. . 
СН3 Br СН3 
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772. а) Н8С-СН-СН-СН1 -СН2 ..:.сца; 

ьн ьн' . 
/он /он 

б) Н3С- С~ и Н8С -СН2 -СН2 - С~ 
~о . ~о 

в) НаС- C{f ·;Р~:... СН8 - СН2 - СН3 • 

О· 

773 
. . \ +Z. 

. Н8С -СН2 - СП- СН2 Н3С -СН2- СП= СН2 , 1 1 ' -ZnBr1 

· Br Br 
+ИВr 

Н3С- СН2 - СН = СН2-=--+ Н3С- СН2 -СП- СН8 , , 

1 
Br 

· +2Na 
2Н3С- СН1 - ун- СН3 -_.;.:;2к=.в'-r -+• Н3С- СН1 - ун- ~Н- СН, - СН8 •. 

Br Н8С СН3 

774. а) В реакциИ гидратации происходит присоединение Н20 подвой­
ной .связи в соответствии с правилом Марковиикова. Можно провести гид­
ратацию 1 :..бутеиа: 

+Н10 С Н2С = СП - СЦ2 - СН3 ---"----~> Н8С - Н - СН2 - СН3 
. 1 

он 
или 2-бутена: 

+Н1О НаС- СН =СП- СН3 -~--+НаС- СП- СН2 - СН3 ; 
1 . 

б) гидратация 3-м:етил-1-бутена: 
он 

•н,о · 
НаС- СП- СН = СН2 --'-'---~>НаС- СН- СП- СН3 • 

. ~н. Ьн, Ьн 

775. При озонолизе происходит разрушение молекул алкена по месту на­
хождения двойной связ~. Следовательно, исходный алкен им:~ формулу: 

Н3С-СН-СН=СН-СН-СН8 • 
1 . 1 
СН8 · · СН3 

2,5-диметип-3-rексен 

Н3С - СН = СН2 -,_•н_в.._.--t Н3С - СН2 - CH2Br ; 
nерокись 
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НаС- сп= сн2 _ _;_:•Н=ОВ=r-нзс- ?н- ?н2 . 
ОН Br 

777. а) Н3С- СП= СН2 -~+н:::Вr::..:.-4Н3С- СН2 - CH
2
Br, 

перекись 

2Н3С - СН2 - СН2 - Br ~,..:.+:::.2 N:::.•-4 
-2Na8r 

б) '+HBr · 
Н3С- СП = СН2 _...:.;._---4 НаС -СП - СНа , 

. 1 
Br 

1 2 Н3С - СН ~ СН3 ~:::+z.:::Na~ Н3С - СН- СН- СН3 • 
' 1 -aNaBr . 1 1 
Br СНа СНа 

778. 3-МеТил-4-эти.л-2-гептен. 

779. 4,5-Диметилоктан. 

780. а) Катализат., t; б) Н20, t, :ti2s04 ; в) HBr, t; г) КОН (сп. p-p).._t; 
д) KMn04 (водн. р-р). · 

61. Алкадиеиы 

781. Н2С = С = СП- СН2 - СН3 (1,2-пентадиен); 

Н2С = СН~- НС =СП- СН3 (1,3-nентадиен); 

н2с =сп- сн2- сп= сн2 (1,4-'пентадиен); 
·' 
НаС=?~ СП= СНа (2-метил-i,З-бутадиен (изопрен)). 

СНа 

'· 

782. ~) НаС = СП - СН2 - СП = СНа _ _:_:•в~r·~ flaC - СП - СНа - СП = СНа ; 
1 1 
Br Br · 

б) Н2С == СП - СП "' СП - СНа ~+.=В·~· -+. Н2С - СН = СП - СЦ - СНа 
1 1 . 
Br . · . Br 

(OCIJ.OBHOЙ ПроДуКТ) 

304 



В качестве примесей образуются! 

Н2С-СН-СН =СИ -СН3 и Н2С = СН~СН-СН-СН3 
1 1 1 j 
Br Br Br Br 

783. 

или 

+1)2~ ,..н 
б) Н2С = с- сн_ = си · -..::2""'

1 2
""'";;.

0 ---+) 2н.с = о +н с -с - с 
1 А-ч - 2н,о, ~. а 11 ~О. 

СНа О 

+Br2,hv 
3. НаС - CHz - СН2 - СНа ~..::._~НВr-.--+ НаС ~ ~Н - СН2 - СНа . , 

Br 

4 +КОН,(:П,, t 
. НаС - СН - СН2 - СНа ---'---'-----+ Н3С - СН = СИ - СНа . 

1 ) =~~:; 
Br . 

5. НаС- сн =си:-- СНа _..;.+С-"'1'"'-'~400'-'-'-"с---+) НаС- сн = сн- сн2- Cl 
-HCI 

(обратите :Внимание: при высокой температуре происходит не присоедине­

ние хлора tю двойной связи, а реакциИ замещения). 

, 6. Н3С- СН =СН- СН2 - Cl+ HBr----+HaC- уН- СН2 - СН2 - Cl. 

Br 
(основной nродукт) 
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Рассмотрим nодробнее механизм этой реакции: 

+ 6+ 

а) Н3С - СН = СН - СН2 - Cl +.н+ . + ll+ { 

Н3С -+ сн ~ СН2 -+ СН2 :..... CI (I) 

Н3С -+ СН2 -+ сн ~ СН2 -+ Cl (П) 
Стрелками nоказано смещение электро}JНОЙ nлотности no а-св.я:эи (ин­

дуктивный эффект). Продукт (11) менее устойчив, так как в ием вследствие 
-1-эффекта атома хлора компенсацьJJ: положительsоrо заряда на атоме 

угд_ерода •. соседнем с группой -CH2Cl , мала. 

+ -
б) Н3С-СН-СН2 -СН2 -Cl+,Br ~Н3С-~Н-СН2 -СН2 -Cl .. 

Br 

7 +KOH,cn., t ~ . 
. Н3С- СН- СН2 - СН2 - CJ-...:..;.:.=;;.:...;_~H2C = СН- СН :::; '-'}12 • 

1 . :g 
Br -н,о 

R, · /R2 786. Речь идет об алкадиене с ооnр.я:женнщ.ш связями: /С = С - С = С, . 
Rt Ra 

Поскольку при озонолиэе образуется: Н2С ~ О , можно .сделать вывод, что 
R = R 1 =R2 = R3 =Н, аЛкадИен Н2С =СИ- СН = СН2 • 

787. а) НаС- С= СН2 , цис-, транс-изомеров нет; 

1 
СНа 

б) н2с = сн- сн2- сн ='= сн2' цис-, трапс-изомеров нет; 
в) 6 изомеров: 
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Н3С....._ ,.,..н 
С=С 

н/ ....... ,.,..н 
С==С · 

н,.,.. " ,.,..н 
С=С 

н,.,.. "сна 
транс, транс, транс 

Н3С....._ ,.,..н 

С=С Н 
н,.,.. " ,.,... . 

С=С СН 
н,.,.. " ,.,.. а 

С=С 
н,.,.. "н 

транс, транс, цис 

Н3С-..... ..,AI Н-.,_ .....-СН3 
С=С С=С 

н,.,.. "с ... С' "н 
н,.,.. "н 

транс, цис, транс 

цис, цис, цис 

Н....._ ;н Н-..... /СН3 
С=С . С=С 

не,.,.. " ,.,.. 'н 
а с-с 

н,.,.. 'н 

цис, цис, транс 

н, ,.,..н,, 
С==С' 

не,.,.. " ,.,..н 
3 С=С 

н/ ' ,.,..сиз 
· С=С ' 

н,.,.. "н 
цис, транс, цис. · 



788. а) nH2C = СН - СН = СНа -----+-(НаС - СН = СН - CHatn 

н с сн ... -НаС-...... /Н ••• - а ......,_ / 2-... С=С 

С=С 
н/ 'н н/ 'сн2-... 

цис транс 

б) nH2C = f- СН =СНа ~{НаС-?= СН- CH2 j-,. 
СНа СНа 

789. nH2.C =у- СН =СНа ----+{НаС-r = СН- CHat,. 

Cl Cl 

Н3? rHa 
790. C6H10Cl2 имеет структурную формулу CIH2C- С = С- CH2Cl . Сле-

дует.nолагать, что C6H10Cl2 -nродукт 1,4-nрисоединения: Cl 2 к С6Н10 , 

имеющего соnряженные двойные свя:зи: ' 

НаС= С- С= СН2 ----+СlНаС -'С= С- CH~Cl. 
1 1 . 1 1 . 

Н3С СНа НаС СН3 
Реакция: полимеризации: 

nHaC ~С- С= СНа ----+LHaC- С= С- СНа). 
1 1 \ . 1 1 Тп 

НаС СНа Н3С СН3 

791. НаС - СН- СН = СН- СаН5 
1 1 ' 
Br Br 

Н2С = СН - СН - СН - СаН5 
1 1 

· Br Br 

НаС- СН = СН- СН -СаН5 
1 1 
Br Br 

н н 
' 1 1 . 1 

792. nHaC =С-С=СН2 --+(С~С =С-С},. 
' 1 1 ' 1 1 1 1 

НаС СН3 Н НаС СН8 .Н 

793; Н2С = С - СН = СНа . . . 1 
. СН3 
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62. Алкииы 

794. а) 3-Метил-2-пентин; б) 1-бутнн; в) 1,3-пентадиин; г) 3-ме­
тил-1-пентин. 

faHo 

795. а) не Е с - сн - СНа ; б) 
. 1 

НС • С - С - СН2 - СН2 - СН8 ; 

1 
.СН3 CaHs 

в) HC=C-C!i!!C-'C:C-CH· 

796; а) Н8С- СН2 - СН,а - СН3 __ +в_,••с..· -•·~Н8С - СН- СН2 - СН3 • 
-ИВr . 1 · 

· Br 
+КОИ сп. t 

Н8С- СИ- СН2 -СНа ---'---+НаС- СН = СН- СН3, 
1 -кв. 
Br -н,о 

НаС - с:Н = сн- СНа __ +Вr-·~ НаС - сн- сн- СНа ; 
1 1 

Н3С-СН-СН-СН8 
. . 1 1 . . . 

Br Br 

+2КОНеп .• t 
-акаr 
-2Н2О 

1" 
б) 2СН4 ~не • сн + ~Н2 • 

· Br. Br 

не = сн +aNa!IП, Na - с Е с - Na, 
Nf!о(жвдк) 
-2NH1 

+2C1H,I · · С Na- С • С- Na--::.....:..-+H8C- СН2 - С liE С -СН2 - Н3• 
-2Nal 

7Wf. С~() + 3С = СаС2 + 3СО; 

СаС2 + 2Н2О = С2Н2 + Са(он);. · 

(1) 

(2) 
По уравнению Клапейрона - Менделеева pV = nRT рассчитаем количе­

. ство вещества ацетилена 

(с. H·)·-P·V _ 1,013·105 Па·1м3 
_ 409 · n 2 2 --- - -. , моль . 

R·T 8,314 Дж·К-1 ·моль-1 -298 К 

Согласно уравнениям (1), (2) н_а образовцние 1 моль С2Н2 при количе­
ственsом выходе продуктов реакций тРебуется: 1 моль (56 г) СаО, на обра-
зование 40,9 моль - 2290,4 г. · 

Практический расход СаО: 

m(cao) = 2290,4 г ;о,82 = 3579 г'"" 3,6 кг. 
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798. С указанными реактивами реагирует только 4-метил-1 '-гексии, 
содержащий атом водорода у тройной связи: 

НС ,. С - СНа - ?Н """ СНа - СН3 

СНа 

+CuCI 

_..;.;.c::.=uc;;;l-+ Cu - С ,. С - СНа - СН - СНа - СНа ' 
(NH1 ) , 1 

~С ,. С- СН1 - fH- СНа - СН3 

· СНа 

"'NaNH, • 
NН1(жндк) 

. СНа 

-+ Na -С ,. С- СНа -?Н- СНа - СН3 • 

СН3 
799. Возможное решеийе: 

1. Измерить объем смеси (V0 ) nри некоторых давлении Ро и темnературе Т0 • 

2. Проnустить газовую c)'tlecь через водио-аммиачный раствор оксида' 
серебра. Происходит реакции: · 

не = с - СаН, +Ag,O Ag - с = с - СаН5 ~ . 
Н20-NН8 

3_. Привести полученную смесь к давлению Р0 и температуре Т0 и изме­
рить ее объем v! . 

4. Пропустить смесь через бромцую воду, при Этом из газовой фазы 
удаляется 1-бутен: 

Н2С = СН- СаН6 . нв..о ~?На -?Н-С2Н5 • 

Br ОН 

5~ Измерить при Ро , То объем оставшегася н-бутана ( V2 ). 

6. Объемные доли компонентов в исходной смеси составляют: 

v. 
ср(С4Н10)=;; 

о 

<i>(C4H6}= (Vo """У;); q>(C.tHs) = 1- q>(C 4Hto) :__ <!>(с4На). 
Vo 

/н 
. 800. f!.) не .. сн _...;.+H::.:i,L:.0-+~ НаС- с~ ; 

нrso, "'О 

б). НаС- С ,. С- СН3 -•.:.::н:с,о~~ НаС -С- С2Н5 • 

н~, 9 
о 

801. НаС = СН- СН2 - СН3 +Br, ~ Н2С - СН - СН2 - СН3 ; 

1 1 
Br Br 
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ii2C - сн- С2Н5 --"+2:.:;к:.:.он=сn"'""-'-1 ~не = с- С2Н5; 

1 1 =~~J 
Br Br 

не= с -C2 Hs •N•NH, . 'Na- С ;;! С - С 2Н5 ; 
NН3 жnдк 
-NH3 

- Н6С2 - С - С2Н6 · 

н~~-С·С-СНа А 
· Н6С2 - СН2 - ~ - СН8 • 

о 

802. Образование только проnионовой кислоты nри э~ргичном окисле, 
нии С6Н10 позволяет nрипИсать ему формулу: ·' 

Н3С -·СН2 -С= С- СН2 - СН3 , 3~гексин. 

3-Гекс:Ин реагирует с бромом: ' 
Br Br 

' 1 1 
Н5С2 - с .. с - С2Н5 +2Вr' ) Н5С2 - ~ - ? -С2Н5 

Br. Br 
и встуnает в реакцию Кучерова: 

+2н,о > Н5С2 - с ..,. СН2 - С2Н5 • 

НgSO, 11 
о 

воз. Н5С~ ....) сн - СН2 - СН2ОН н,sо,.коиц .. t 
• 1 ·. -н,со 
. СНа 

~ Н5С2 - сн - сн = СН2 (А) 
' 1 

СНа 

+CL, ·) Н5С2 - сн - сн - СН2 (Б) 
1 1 1 ' 
СНа <;:t Cl 

Н С - СН - СН - СН +2КОН сп., t Н5С2 - С\ Н -С'= СН (В) 
5 2 1 ·1 . 1 2 -2KCI 

.,.2н,о 

СН3 Cl Cl СНа 

2Н5С2 - СН- С= CH-.;.::+2=N·~2H5C2 - с1 Н- С= С- Na (Г) 
j , -н. 
СН3 СН3 

н5с2 - сн- с= с- Na-""' ... c"',н;:,o;,B:;:..r~) н5с2 - сн- с= с ...... с2н5 (Д) 
, 1 ' · , -NaВr · 1 

. СН3 СН3 
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Н5С2 - СН- С ;а сн-~·..ч;!!J't::~q.Ч• Н5С2 - СН- С= С- Ag ,L. (Е) 
. 1 н,о-ни, 1 

СНа СН, 

804 +NaNH1 +С Н,Вr С • не. сн----:.~нс s с- Nа----:.'..:-~нс .. с- 2Н5 и т. д. -NR 11 -N1Br: 

805. Каче~твеииая реакция на алкииы с атомом водорода у тройной 
связи - образование нераqтворимых металлоорганических пронаводных 
·Cu (1), Ag (1). . . . . ' 

/ V"· 
806. не. с-~- с- сн,. 

1 . 
СН3 

63. ГалоrенопроизQодные предельных уrлевсщородов. 
· РеакЦии нуклеофильноrо замещения 

807. Н8С - СН8 __ .в._,,.:...• •-·~Н8С- СН2 - Br. 
-НВr 

Авалогичным путем можно получить хлорэтан. Со фтором алканы реаги­

руют очень интенсивно, со взрывом. Для того чтобы провести nрямое фтори­
рование этана, нужно сильно замедлить реакцию, разбавив фтор большим 
количеством инертного газа (азота, аргона и т. п.}. Равновесие реакции 

С2Н6 + 12 ( • ) С2Н51 + HI 
сильно смещено в сторону исходных продукrов.· Для того чтобы провести 
йодирование, и_ужно удалить один из проДуктов из реакционной среды. 

Для этого в систему :можно ввестJf СаС03 , РЬО или другие реагенты, вза­

имодействующие с HI: 
ЬаСО8 + 2Ш = Cal2 + 1120 + СО2 ; 
РЬО + ZНI = РЬI2 + Н2О • 

,...,н. 
808 ) не сн +Н,О . Н С С 

.а • • а-::::..., • 
и.sо. ~о 

,...,н 
+8CI, ) ClaC - С 

NaOII, -·Р-Р. ~Q, 
~IHCI 
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:. /н /QNa 
Cl

8
C +С,._ __ +.:..:N•::;:ОН::.:::...., t'--~CHC13 +Н- С,._ ; 

! """'о """'о 
н+о-Nа (rалоформная реакциJJ:) 

/он , 
б) н -с~ _..;c+PC'--=-

1'---i-) CHCla • 
. '<::::о 

809. Н3С- СН2 - Br +Г ~ вr- + Н3С ~ СН2 - I, 

н 
1/Н 

Br--------c--------1 
1'-. .. 
СН3 ""'-- sр2-гибридизация 

810. · СН3 . СЦ . 
1 . 1 . а 

НаС- С- Cl (Т+ Н3С- с+..,___ sр2 -гибридизация 
1 1"' . \ 

СИ СНа 
3 

·си СНа 
1 3 1 

н с- с+ +г~ н с.;,. с- 1 3 
\ 

3 1 (быстрая стадия) 
СНа - СИ 

3 

ПоскQльку реакция nроисходит через образование карбокатиона (Н3С)3·С+, 
то' .в полярнон среде, способствующей диссоциации веществ на ионы, ско­
рость реакции будет выше. 

811. Механизм Sнl. 

с н 
1 3 

812. Наличие в молекуле .Н3С - ~ -CH2Cl объемного радикала (Н3С)3 С -
СН3 

(трет-бутильный радикал) делает невозможным механизм SN.2. При реакu 
ции по механизму SN 1 на первой стадии образуется первичиый карбокат~;~он 
(неустойчивый): ' 

СН3 СН3 
1 1 'i 

Н3С- С - СН2 - Cl ~НаС -С - С+Н2 + Cl- , 
1 . 1 . . 
СНа <Лiз 

который перегруnцировывается в Зi!JаЧ:Ительно более устойчивый трет,.ч-
ный катион:, · · 
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СНа СНа 
1 + 1 

НаС-С-С Н2~Н3С-С-СН2 -СН3 • 
1 __/' + 

Н3С 

Последний и реагирует с частицей нуклеофила: 

813. Проведем реакции дегидрогалогенирования: 
Br 
1 

не - сн2 - сн2 - СНа +2КОН,сп., t не = сн ~ с2н5 ; 
1 . =~~~б 
Br 

BrH2C - СН2 - СН2 - CH2Br +2КОН,сп., t ) Н С = СН- СН = СН . 
-2KBr 2 2 
-2Н,О 

:Из1,1-дибромбутана получается 1-бутин, дающий· с водно-:аммиачным 
раствором оксида серебра нерастворимый продукт. В случае 1,3-бутадиена 
осадок не образуется. 

Н3С- СН- С2Н5 ~~н~1'-=-1 --+Н3С- СН2 - СН2 - СН3 ; 
1 -1, 

l 
б) синтез Вюрца. 

816. Разлцчить CH3Cl и C2H 5Cl позволит нагревание хлоралкапа с вод­

щ:.Iм раствором щелочи при небольшой добавке, 12 : 

:н'CH3Cl+KOH~KCI+CH30H, 
С2'Н5Сl +КОН~ KCI + С2Н50Н. 

12 окисляет С2Н50Н с дальнейшей йодофо.рмной реакцией: 
, . /н 

Н3С-СН2 -OH+l2~H3C-C~ +2HI · 
""'о 

)J 'Протеканию реакции способствует. Щелочная среда) 
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/н /н 
н с с +.311 /NoOH J С С . а - ~ _..;;.;..:;_""3;.;;щ=~) а ,... ::::,.. ' 
.. о ~о. 

' • /Н +NoOH 
18С t <;_,__ -=::::::-.-.CHI8 ,j.. +HCOONa . 

i ~о 
! 

н+о-Nа 
Йодоформ обладает весьма характерным запахом. 

817. Возможное решение: 
с2н6 __ ,c_;l,,_.h.,..·~c2н5cJ--'N_•_Oн_._t~C2H50H •NoOII/CI; СНСlя. 

- ftCI - NяCI ( rвлоформнttя 

JИ'аtшм•) 

818. а) S,v2; б) Sнl. 

819. а) 2-Метил-2-бутен; б) этен. 

64. Неиасыщенные rаJiогеиопроизводиые 

· 820. При комнатной температуре ttр<)нсходит реакция присоединения: 
":' 

Н8С- СН.= СН1 •CI, ) Н3С- ун- СН2 
Cl ~1 , 

а при высокой· - замещения: 

Н3С - СН = СНа +CI, CIC:H2 - СН = СНа. 
-HCI 

Реакции происходят по разным механизмам. 

Присое~ипение: 

Н3С- СН = СН~ + Cl2 -+ [Н3С- С~/= СН2 ] ·~ 

. · Clil- -Cl8+ . 

1t-комплекс 

За.мещепие: 
Цепной механизм 

а) инициирование (образование свободных радикалов): 
1 

Cl2 --+ 2Cl•; 
б) рост цепи: 

• 
Н3С- Cli = СН2 + Cl•-+ HCI + Н2 С- СН = СИ2 
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. 
(радИ:КаЛ аЛЛИЛ Н2 С_/ СИ'.= СН2 стабИЛИЗИрОIЩН за СЧеТ СОllрЯЖЕШИЯ Не-
сnаренНОГО р-эле:ктр?на и п-эле:ктронной пары: 

резонансные стру:ктуры Н2 С- СИ = СН2 ~ Н2С = СН - С Н2 ), 

Н2 с- си= CIJ2 + Cl
1

2 ~CI· + Н2С- си= СН2 • 
. 1 -

Cl 
в) обрыв цеnи (ре:комбинация свободных ради:калов): 

Cl • +Cl·--+ Cl2 , . 
Cl • +СН2 - СН = СН2 --+ ClCH2 - СН = СН2 

. или 2·СН2 - си= СН2 --+ Н2С =си- GH2 - СН2 - си= СН2. 

821. Если считать •обычной• реа:кционную способность СНзВr, ТО она 
меняется в ряду: 

-... 

•б• < •а• ·,., •г• < •в•. 
МеньшаЯ реа:кционная способность Br - СИ.= СИ - СИз объясняется 

тем, что срязь Br - с в этом соединении нес:коль:ко :короче, прочнее и .ме­

нее полярnа, чем в бромметане. В Br - СИ = СН - СН3 в противополож­

ных направлениях действуют дварффе:кта: '-!-эффект (отрицательный ин­

ду:ктивный) атома брома, в результате .которого nроисходит ;некоторое 
смещение электронной плотности вдоль сr-связи к атому брома, и эффект 

сопряжения р-электронов двойнойсвязи с непо,li;еленной парой р-электро-
. ' ••\ 

нов атqма брома: Br-~ СИ- СН3 . В терминах резонансных струк'rур: 

Br- ~н= сн- СИз ~ Br =си- си- СИз ~ вr- си= си- СИз' 
1 11 III 

где вклад структуры 1 в резqнанс намного превышает вкладЬ1 структур 11 и 111 . 

• нвr _......Cl 
822. Н2С =·си - Cl Н8С -не . 

· "-вr 
Казалось бы, что вследствие -!~эффекта атома хлора Н2С =СИ--+ Cl 

присоединение должно nроисходить против правила Марковнцкова. Одна­
ко из двух карбокатионов, ·возможных при присоединении к 
Н2С =си - с1 : · 

карбокатион 1 устойчивее, т. :к. стабилизирован р-, п-сопряженйем и 

+!-эффектом груnnы Н3С-: 

+ r·· 
Н8С --+ СИ --+ Cl. ' 
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823. а) Н2С = СП - CH2Cl +НВr ~ НаС - СП - CH.Cl , присоединение 
1 4, . 

Br 
происходит .в соответствии с правилом Марковнико.ва; 

б +HIIr ) Н2С == СП - СС13 Br - СН2 - СН2 - CCI3 , 

присоед~;~нение проИс;ходит против правиЛа Марковникова. На первоЙ ста­
дии возможно образование двух карбокатионов: 

. Гt Н3С- с•н- CCl8 
-I,I2C=CH-CC13 +Н·~ . +. 1 
· . Н2С - СН2 - cciJI, 

11 
из которых продукт 1 дестабилизирован из-за очень сильного -1-эффекта 
группы CCl3 : · 

+ 
Н3С __, СН __, CCI 3 • 

· 824. Углеводород Н2С = С - С2Н5 ·( С5Н10 ) может образоваться лишь при 
1 . . 

СНа 

дегидратации сп~ртаНzС- не- с2н5 (см .. nравило Зайцева). Тогда СБНнСl ~ 
1 1 ·. . 

НО СН3 

825. Углеводород С4Н6 имеет структуру Н2С = СН-; GH == СН2 и мо­
жет быть получен дегидрогалогеннроваiiием веществ Н2С ==С- СП-СНа 

. 1 . а 

ИЛЦ н2с == сн- сн2- СНзСl. Из ЭТИХ веществ лишь ·н2с =с- СП-СНа 
. 1 

Cl 
очень легко вступает в реакции гидролиза (см. задачу 821). 

827. СН4 +~~~:v 1 СНС13 , 

3СНС18 + 2SbF8 sьcl, • 3CHClF2+2SЬCl8 , 

CHCIF2 ~C~F4 • 
. --2HCI 

828. При добавлении к спиртовым растворам 1 и 11 нитрата серебра 
только в случае вещества 11 практически мгновенно выпадает осадок AgCl. 
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CICH2 -СИ = СН2 +CI, ' ~Н2 - ~Н - ~На , 

Cl Cl Cl 
СНа -СИ- СН2 _.::кс::::он::..·::::""::о.• .:..t -+НаС = С- CH

2
Cl; 

1 '1 . 1 -HCI 1 
Cl Cl Cl Cl 

830. а) реакция Вюрца; б) гидролиз. 

831. Реакционная способность убывает в ряду: •б• > •в• > •а~. 

832. СН4 ---+ СаНа ---+ Н3С -С "' СИ ---+ Н3С- .СИ = СНа ---+ 

---+ Cl- СН2 -: СН = СН2 -+ Cl- СНа·- ?Н- СНа- Cl. 

Cl 

65. Номенклатура и сиитез спиртов 

'833, а) 3-Метил-2-бутанол; б) 1,2,3-nропантриол (глицерин); в) 2-ме­
тил-2--пропанол; г) .2-бутанол; д) 2,3-бутандиол; е) 3-пентанол; 
ж) 2-метил-1-пропанол (изобутанол, изобутиловый спирт). 

834. Одноатомные сщ1рты: первичный- •ж•: вторичные,.._. •а•, •г•, 
•е•: третичный- •в•: двухатомный: •д•: трехато:м:ный: •б•. 

835. а) НаС =С-СИ-СНа -СН3 : б) На=~Н-ОН: 
1 1 \_./ 

Н3С ОН Н2С СНа 

в) Н2С = СИ- СН20Н (аллиловый спирт). 

836. Br
2
CH - СНа - СН2 - СН8 __ ак_· o_н_cn_ .. '-t~' НС а С ~ С2Н6; 

~акВr 
-2Н,О 

+Н,о ) Н8С - С - СаН6 ; 
н,sо, 1 

о 
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837. а) Н2С =О+ C2H5MgBr~ 

~ Н2С- СН2 - СН3 . +н,о НОСН2СН2СН3; 
_ . 1 -MgOHВr 

OMgBr 

б) Н2С = О + BrMgCH2CH2CH3 -

---+Н3С _:_ СН- СН2 - СН2 - СН3 +н,о ) Н3С- сн·- СН2 - СН2 -·СН3; 
, 1 -MgOHBr 1 

OMgBr ОН 

г) Н3С- С-СН3 + BrMgCH2CH2CH3 ~ 
~ ' ' 

о 

838. а) 2-Метил~2-:бутен или 2-метил-i:-бутен; ":б) 3,4,4-триметил-
2-nентен; в) 3,4-диметил.:..2:...гексен. · 

839 н- с сн сн +CI,,
4
oo·c CIH с - сн -- сн ' 

' 3 . - = . 2 ~HCI 2 2 

CIH
2
C - сн = СН2 +н,о.' носН2СН == СН2 • 

NaOH (вода. р-р) 
-1\:CI 

840. не= сн--=+N-=•N:.:::н:!-,-:---+НС =с- Nа--·с-=н"-',в-=r~нс =с- сн~ _..,...н..:.,~ 
NH, (жид<.) -NaВr Nl, 
-NH3 

+Н,о ) Н С - СН · 
н• . 21 1 2• 

но он 
+CI,,4oo'c CIGH2 - сн = сн2 .нос• . 1 

-HCI (CI, .,.Н,О) 

----j, Н2С - сн- СН2 •2н 9·' ) Н2С - сн - СН2• 
1 1 · 1 NaO'_I~mj·P-P) 1 1 1 
Cl ОН Cl НО ОН ОН 
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843. СаС03 ~СаО--'-'+з:.::.с-+СаС2 
-оо, -оо 

+Н10 ) С Н _...;.·•Н:::;а~.:;О---+ 
-са(ОН)1 2 2 

.н,о ) 
-М«QHCJ 

844. а) Н3С- С- С2Н5 + (H3C)3 CMgi; б) Н3С- С- С(СН3)3 + :Ц5C2Mgl. 
~ . ~ 

845. Возможное решение: 

(Н3С)3С-СН2 - СН20Н----+(Н3С)3С- СН2 - СН21----+ 
. ' ,.....н 

----+(Н8С)3С- СН = СН2 ~(H3Cj3C- С,._ ----+(Н3С)3С- СН20Н. . ~о . . 

66. Свойства спиртов 

846. Различии в температурах кипениЯ связаны с наличием в молеку­
лах спиртов rидроксильных групп. Вещества, в состав которых вхоДит 
гидроксильная группа, обладают высокой склонностью- к ассоциации за 
счет образова.ния воiJородн.ых связей - взаимодействии положителр:Но по­
лирщюванного атома водороДа одно~ гидроксидьной' группы с несущим 
частичный отрицательный заряд атомом кислорода другой гидроксильной 
Группы: В результате в9зникает цепочка (или сетка, если в молекуле ве­
щества несколько rидроксильных групп) водородных связей: 
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Повышение темnератур киnения веществ по мере роста числа гидро­
ксил:ъных групn, входящих в их молекулы, вызвано необходимостью раз­

рыва все большего числа водородных связей, образуемых каждой молеку­

лой, nри ее nереходе в ~азовую фазу. 

847. В силу того, что атомы галогенов (кроме фтора) имеют размеры, 
сильно отличающиес.Я от размера атома углерода, связи С - Hal (Hal -
Cl, Br, 1) довольно легко поЛЯризуются, атом углерода делается достуnным 
для атаки ~;~уклеофильным реагентом. Атомы углерода ц кцслорода имеют 
близкие размеры, связь с-о трудно nоляризуется. j . 

Сnирты встуnают в реакции замещенИя в nрисутствии катализаторов -
ионов н+ . На nервой стадии nроисходит nротонирование гидрокс~льной 
групnы: 

+ 

Н5С2 -Q-H+H+ --+Н5С2 -Q:H, 
н 

прц этом вместо группы -ОН возникает легко уходящая Груnпировка: 
,._ 

Br- + Н5С2 -О Н2 --+ H 5C2Br + Н20. 

848. При дегидРатации 1-бутанола образуется смесь 1-бутена ~. 2-бу1;ена: 
Н3С- СН2 - СН = СН2 , 

Н3С- СН2.- CHz- СН2 - ОН 
о 

НаС- СН = СН- СНа· 

· 2-Бутен образуется вследствие того, что в системе устанавливается ди-
намическое равновесие: 

... 
+ 

· Н3С - СН2 - СН = СН2 + н+ р Н3С .,.. СН2 -С Н - СН3 р 

р Н3С - СН = СН- СН3 + Н~. 

849. Реакция замещения происходит по механизму SN 1 : 

+Н' 

Н3С - СН - СН - СН3 ~ НаС - СН - СН - СН3 i:! 
1 1 1 1 · -н,о 
СНа ОН · СИз •он2 

СНа 
. 1 ~ • 
~ Н С С С Н СН _,....:п::;ОР~::•:..rр:<.УП:::П::ИР;с;О:;:::ОК::::а'--+' Н С С СН СН 
r"J3-~-t- 3 F з-,- 2-.3 

. Н/ СН3 · 

+HIIr 

-н· 

Br 

+HBr 
. 1 

) НаС - r- СН2 - СН~. 
-н· 

СИз 
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+Н., + 

850. а) НаС- СН2 -<;:Н- СН2 -ОН <:! НаС- СН2 - <;:Н- СН2 -О Н2 o:t 
1 1 -н,о 

СН8 СНа 

СН3 
1 + + 

р Н3С - СН2 - С - С Н2 ~ НаС - СН2 - С- СНа <=± 
' 1 _} .1 -н· 

Н СНа 

Р НаС- СН = ? -СН3 ; 

СН3 

СН3 СН3 
1 +Н• 1 + 

б) Н3С - СН2 -С - СН2 -ОН ~ Н3С - СН2 -С - СН2 -О Н2 o:t 
1 - 1. -н,о 
СНа СНа 

о CzHs 
! 1 

851. BrC2H5 _c.,:+M;:.og~~ BrMgC2H5 _...:.;+Н".а.::.С--=С....:-С:..о;аН:::а,~~ НаС- с- с2н5-----) 
эфир 1 . 

OMgBr 
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852. Установить, какой спирт находится в пробирке, позволяет проба 
Лукаса. В пробирку добавляют раствор ZnCl2 в концентрированной хлоро­

водородной кислоте. В результате реакции образуется нерастворимый ал­
килхлорид. В случае третичного спирта наблюдается мгновенное помутне­

ние, вторичного - в течение нескольких минут, тогда как первичный спирт 
образует алкилхлорид только при нагревании. 

853. а) ? 
СН2 -ОН СН -0-С-СН СН -ОН 
1 1 2 а 1 2 /СНа 
СН -ОН ~~ =+H=,CC60~=H:::::t) СН -ОН + СН - 0- С 
1 -н,о 1 1 ~О 
СН2 -он СН2 -он СН2 -он 

/СН3 ? 
· СН2 -о-с СН2 -О-С-СН3 

1 ~О 1 /СНа 
рСН-ОН + СН-О-С 

1 /СНа 1 ~о 
СН -0-С СН2 -ОН 2 ~ 

о о 
11 

уН2 -О-С-СНа 
1 р СН-О-С/СНа 

1 ~о 
СН -0-С-СН 

2 11 а 

о 

+Н,ССООН 

-Н10 

+Н3ССООН 

-Н20 

б) с азотной кислотой глицерин также реагирует с образованием проме­

жуточных продуктов, в конечном итоге давая тринитроглицерин 

854. НаС-СН-СН-СНа. 
1 1 . 
СН8 ОН 

855. Исходя из указаний на то, что С5Н1202 реагирует с натрием и 
уксусной кислотой, речь идет о спирте. Поскольку при его взаимодействии 
с РС15 получается дихлоралкан, С5Н1202 -двухатомный спирт. Образо­
вание ацетона и уксусной кислоты при его окислении позволяет устано­

вить структурную формулу: 

СН3 
1 

НаС -? -?Н - СНа· 

но он 
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856. (Н3С1 СН~-у- С2Н5 
о 

857. Возможное решение: 

~~.~ • (НаС1 сн- о-W- с2н5. 
о 

сн. -+ с2н2 +HCI СН2 - CHCI полммериэацим • 

--+ {СН2 -С! Н ~ .. -==к~::;:а::;-' ____..) {СН2 - СН )-
1 п. 

Cl ОН 

858. 2-Бутанол. 

67. Альдегиды и кетовы 

_......н 
859. Н3С- СН2 - СН2 - С% (бутаналь); 

"""о 
_......н 

НаС- ~Н- С% (2-метилnроnаналь); 
1 """о 
СН3 

НаС-С-СН2 -СН8 (2-бутанон). 
~ 
о 

_......н 
+Н,О н с СН с . 
-2HCI) 8.- 2- ~' 

о 

Пиролиз смеси кальциевых' солей карбоновых кислот: 
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б) НаС-СН-СН2 -СН3 
1 
он 

-~~- ) НаС-?! - СН2 - СН3 ; 

о 

t)o,:z)н,o 2Н С С СН СН 
-н,о., ) а - ll - 2 - а; 

о 

11 
/О-С-СН3 

Са.....__ + 
0-С-СН 

1/ 3 

о 
о 
v 

H
3
CMgBr _...:.•.::н,~с~г,:.с....:-во:..r-+) Н С -С - СН - СН . 

-МgBr, 3 Jj 2 3 

о 

б+ 

Н3С ~с+- СН3 
~б-

СН8 

+HCN Н3С -t-CN. 
1 
он 

о 

Пропаиаль реагирует легче, т. к. в случае альдегидов частИчный положи­

тельный заряд ( () + ) на атоме углерода карбонильной группы в пекоторой 
степени ~омпенсируется за счет + 1 -эффекта одного алкильного радикала, а 
в случае кетонов- за счет +!-эффектов двух радикалов, тогда как реакция 

нуклеофильного присоединения nроисходит тем легче, чем выше () +. 

862. Указанные вещества не растворяются в воде. 
При промывании их смеси водным раствором NaHC03 

гирует кислота, nревращаясь в растворимую соль: 

с NaHC0 3 реа-

~о 
НаС- (СН2)3- с __ •c:.N=-==•H;:;C:::

0:L'-+) НаС...:. (СН2)з- coo-Na+ . 
"'-он ::.~ь~ 

Обработка nолученного водного раствора сильной кислотой вновь nриве­

дет к образованию перастворимой пентановой кислоты. На оставщуюся смесь 

сnирта с альдегидом следует nодействовать водным раствором NaHS0 3 , с 

которым альдегид дает перастворимое бисулъфитное nроизводное: 

/н /он 
Н3С-(СН2 )3 -С~ (::~~~) )Н3С-(СН2 )3 -СН, , 

· """о 'SO;Na• 

из которого исходный nентаналь образуется при действии сильной кислоты. 
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863. Можно использовать реакцию •серебряного зеркала•, сnецифичес· 
кую для альдегидов: 

/н ~о 
НаС-С"_ +[Ag(Nl!ak]OH~2Ag.!,+Ц.C-C +ЗЩ +Ц.О· 

. ~о .. 'о-NН; 

864. а) Все альдегиды, наnример: 

...-::Н 
Ц.С-С10 +HaiN -NН-С8Нъ, . -н,о )Н8С-СН =N -NH-C6 H5; 

б)этаналь, nропаналь, например: 

альдоль (3-окси-бутвналь) 

в) этаналь, nроnаналь, наnример: 

· ~f /н /н НаС- С О+ Н С- С,._ ->=<0.:;;н·;-<;1'f-1 ~)НаС- СН = СН- С"_ ; 
1. ~о -н,о ~о 

Н Н кротоновый иьдеrид 

г) 2,2-диметилnропаналь: 

/н 
2 (НаеЛ с -с~ -.Nаан. ' 

~о 

865. а) Н3С- С.:. СН2 -С}\ - СН3 з[оJ ) 
~ 
о 

(2-бутеиаль) 

866. А: Н8С-уН-?~-СН3 ; Б: Н3С-уН-~Н-СН3 ; 

СН3 О СН3 ОН 

В: Н3С-уН-~Н-СН3 ; Г: Н3С-уН-~Н-СН3 ; 

СН3 Br СН3 MgBr 
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Д: НаС- СИ- СН- CH20MgBr : Е: НаС- СН- СН- СН20Н : 
1 1 1 1 
СНа СН3 СНа СН3 

Ж: H3C-CH-CH-CH2Cl · 
. 1 1 

СН3 СН3 

867. По реакции с фенилгидразином можно заключить, что С5Н100 -
альдегид или кетон. Поскольку С5Н100 Аает йодоформную реакцию, фор-
мула С5Н100 - H3C-C-R, где R- алкил:ьный радикал. Установить 

~ 
о 

структуру рцикала позволяет реакция окисления: 

, ,.....-он 

H3C-~tR (oJ ~Н3С-с.""",0 + НаС-?~-СН3 , 
о о 

откуда R: - СН 
,.....-СН3 

"'-СН8 

Формула С5Н100: Н3С- fl- ~- СН3• 

О СН3 

NaOH 
-11,0 

/н 
-.Н3С-СН =СИ-С,._ 

~о 

Наличие в кротоновом альдегиде ( C4H60J кратной связи доказывает 
обесцвечивание бромной воды; альдегидной rруппы- реакция •серебря­

ного зеркала•. 

При гидрировании на платиновом катализаторе образуется спирт: 

/н 
Н3С- сн = сн- с~ --=:28~~~~·--+~ Н3С- СН2 - СН2 ·- СН2ОН, 

"""о 
который под действием HI в кислой среде дает 1-йодбутан. Восстановле­
ние последнего HI приводит к lt-бутану (тем самым доказано нормальное 
строение углеродного скелета в исходном С4Н60 ). Наконец, положение 
двойной связи определяем по результатам озонолиза: 

, ,.....-н ,.....-н 
Н3С - СН = СН- С,._ l) о,, 2) н,о ~ Н3С- С,._ + 

~о -н,о, ~о 

,.....-н 
869. а) BrCH2CHO; б) CHBr3 ; в) Н3С- <;:Н-. СН2 - r. : 

1 • 'о 
он 
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870. Возможное решение: 

СН4 ~С2~ ----+НьС2 - С= СИ~ 

~Н5С2 -~-CRz~H5C2 -у-СН3 • 

871. Н1С-~-СН(СН31· 

о 

О N 
1 
ОН 

68. Номенкл.атура и синтез карбононых кислот 

872. а) 2-метилбутандиовая; б) 2-гексен-4-индиовая; в) 2-хлорбутан­
диовая; г) 2-метилбутановая кислоты. 

874. НаС-уН- СН = СНz 

СНа 

+=:~: ~НаС -~Н- ~Н -СНа 

~ Н3С-~Н-~Н-СН3 
- СН3 Cl 

~о 
~ Н3С-СН-СН-С 

1' 1 'он 
СНа СН3 

.ксN 

СН3 0Н 

~Н3С-~н-~н-с = N 
СН3 СН3 
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...90 
875. а) СО+ NaOH-""-'·~P~H- С:Р" --';•H;;:,ct;;,-~~ НСООН; 

'-o-Na• -Nact 

но, ,.......он 
2HCOON N с о +2HCI 1'\ С , 

а --;Н"---+ а2 2 4 -2NaCI ~ A'v - "'- ' 
- 2 09'" 'О-о 

б) СаО + 3С~СаС2 +СО, 
СаС2 1- 2Н20 --+ Са(он)2 + С2Н2 , 

,.......н 
• н,о ~н с-с 
HrSO, 3 ~ 

о 

[о) > Н3С - СООН . 

876. а) н. с- сн = сн2 _..;:.+.=CI""-:_~=~::-'C=--~) н2с = сн- CHzCl ~~: 

~о 
----+ Н2С = С:Н - СН2 - CN _.::::•z:::;;•a:::0~) Н2С = Щl- СН2 

'-o-Na• 
+НС\ 

-NaCI 

----+Н2С=СН-СН2 -СООН;. 

rci, > н2cciz _...::•2:.::к::::cN:;_-+NC - сн2 - CN _..:.·н~,""о~ 
-2KCI' 

----+ ноос - СН2 - соон . 

. t 1 
879. а) НООС - СН2 - СООН------+ Н3С - СООН; 

-со, 

б) ноос- СН2 - соон +2С,Н,ОН ) Н С - 0 -С- СН -С - 0- 'С Н ' 
-2Н,О 5 2 ~ 2 ~ 2 5' 

о о 
малоновый эфир 

в) Н5С2 -О- С --СН2 -О- С- С2Н5 -..:.•:.::N.ос~·::;:Н.;;.· .:....1 ---+ 
11 11 

-с,н,он 

. о о 

--+Н С -0-С-СН-0-С-С Н • 
52 ~ + ~ 25 

О Na. О 
натриймалоновый эфир 
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880. а) Н5С2 -0-~-СН2 -О-~-С~Н5~ , 

о о 

-
а) Н5С2 -0 -~-С~-~ -0-С2Н5 

n Na 11 · 
-NaВr 

' о о 

--+Н5С2 -О-у-~Н-9-О~С2Н5 
о сн о 

2 5 

+2Н20 (!Г), t 
-2с,н,он 

~ НООС- ~Н- С2Н5 -....,;_со~,---.) НООС- СН2 - СН2 - СН3 ; 

соон 
о 

б) н с о С С Н С О С Н +СlСН,си,сн,~-ОСаН1 , t 
5 2 - - 11 - + - 11 - - 2 5 -NaCI 

881. 

О Na О 

------+ HsC~ - 0 ~ 9 -1Н-9 -0- С2Н6 +з~g~~~~~ t 
о о 

Н2 - СН2 - СН2 -: СООС2Н5 
~НООС-9Н-(СН2 )а.-СООН -со, НООС-(СН2 )4 -СООН. 

соон 

+Н8ССНО 
-н,о 

о о 

~ 11 
---.Н С -0-С-С-С-0-С Н +2H,OIH'), t 

5 2 11 2 5 -2СаН&ОН 

~н 
СНа 

~ НООС- 9 = СН- СНа ---=со=-,-+) Н3С- СН = СН- СООН. 

соон 

~о .. ·он, 
882. R-C -""C-R. 

'-он ... о::r 
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883. а) Гидролиз C2H5CN; б) гидролиз Н3С - СН2 - СНС13 ; 

в) НаС- CH2Br Э:!Р ) Н3С- СН2 - Mg- Br со, ) 

во 
со, ) fl С - Cfl -С,:? +НаО fl С C00fl 

а 2 'Q-Mg-Br -MrOHBr ) 6 2 • 

884. Возможное решение: 

НС-С.......-Н •Вrа(н'))ВrСН -С/Н н,;Nt )Br-CH
2

-CH.OH +H~н·,(tr0 )) 
а ~о -нв• а ~о · 

2KCN ••н,о(н•) 
--+ Br - СНг - сн2 - Br ~2КВr ) Br- сн2 - сн2 - Br ---::-2':-::NH"...,-'--~ 

~ НООС- СН2 - СН2 - СООН. 

69. Свойства карбоновых кислот. 
Пронаводные карбоновых кислот 

885. а) Н3ССООН < НСООН < НООС- СООН ; 

. Н2С СН2 

в) Н2СQсн-соон < Н3ССООН < Н8С- ~н- соон . 
Н2С СН2 Cl 

~о ~о 
886. Соли: Н-<;:-о-Nн;, НаС-СН-С , Н3С-С ; 

11 1 '-o-Na+ 'o-Na+ 
О Cl 

сложные эфиры: НаС- СН2 - ~- ОС2Н5 , Н-~- ОСПа ; 

о о 

ангидриды: Н3С - ~ -О-~ - СН3 , 

о о 

Cl-CH -СН -С-0-С-СН -СН -Cl· 
2 а ll ·~ 2 2 , 

о о 

~о 
хлорангидрид: Н3С- СН2 -С ; 

'ci 
амид: 
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~о 
887. H

3
CCOOH-...:.PC.:::I._, --41 Н3СС (хлорангидрид); 

'ci 
НаССООН _...:.+::.~C•t:;~~O~H·:..:':__~· НаС- с- ос2н6 (сложный эфир);. 

_::J 11 
о 

~о ~о 
888. Н3ССООН --=-PCI.:::...• --41 Н8СС --'•.::~!:''н1с:::-Р1 .;..d ___.. Н8СС --=с:JIАС!о=щ""ело=•=·.,.=-~ 

'а 'н -
~о 

~НаС- ?Н- СН2 - С......_Н -"(N:::i~F~~~f:,o~)-+ 
ОН 

~о 
~Н С- СИ- СН -С -....,;_8:--:;,0,..--+1 НаС- СН = СИ- СООН. 

а 1 
2 'он 

ОН 

-t-C1H10H ) 
-HCI 

СН3 
1 

~ Н3ССН2СОС2Н5 ---·:;;~~::.;!J!'::,":'=м.~~;".•,-+, Н6С2 -?-СНа 

~ OMgBr 

+1120 
-M,OIIBr 

СН3 СНа 

н с 1 СН +HaC-g-oJ-cн, Н С 6 О С СН ~· 6 2 - ? - а -~--""'н."'=ссоо~н:==---+l 5 2 - \ - - И - а • 

ОН СН3 О 

890. «)Реакцию •серебряного зеркала• дает только муравьиная кисло­
та; б) бромную воду обесцвечивает только акриловая кислота; в) nри на­

гревании только цис-изомер (малеииовая кислота) дает ангидрид: 

о о 
n ~· 

н,~,..ё~ н,~,..'\ 
н,.......с, ~ -н,о ) н,.......с,(' 

. ~ 
о о 
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891. Н С -0-С-СН -СН -СН -СН -С-ОС Н . 
5 2 11 2 2 2 2 1 2 5 

о о 

892. Н2С = СН- СООН -~·"~8'~) BrCH2CH2COOH _ _::+с~,н~,о~н~··~ 
-Н110 

+KCN ) 
-KBr 

----+ N = с - С~2 - СН2 - соос2Н5 •зн.О(w) ) 

----+ НООС -СНа - СН2 - COQH +Ю. ) . 

о~ ,о -~ о, ~о 
~· U -СНа -СНа - С -zNн Cl ) С- СНа -СНа -С 

Cl/ 'cl ' H2N/ 'NH2 

893. Из условия задачи следует, что Х - одноосновная карбоновая кис­
лота. При прокаливdнии натриевых солей карбоновых кислот со щелоча­
ми происходит укорочение углеродной цепи на один атом. Следовательно, 

.,?'о 
Х: Н3С-СН-СН2 -СООН; У: Н3С-СН-СН2 -С , 

1 1 'o-Na• 
СНа СН3 

НаС-СН-СН2 r е-О +Nalт~Na2C08 +Н3С-СН-СНа· 
1 L 'o-Na J · 1 
СНа СН3 

894. Структурная формула С4Н603 : Н С-С-0-С-СН ; 3 

11 11 
3 

о о 

Н С-С-0-С-СН +н,о )2Н3ССООН; 3 

u 11 
3 

о о 

Н С-С-0-С-СН 
3 ~ ~ а' 

+lс,н,он ) 2Н С -С- ОС Н · 
3 11 а 5 ' 

о о о 

!Н3С- ~- ОС2Н5 .н(н] ) 2С2Н50Н . 

о 

,о 
895. а) СО+ Н20; б) СО2 + Н3С- С ; в) ангидрид 

'он 
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о 
н,с-1{ 

+Nаон' )Н CCOONa--~~'ce!.-1~ 
-Н10 3 -NaCl 

(н'). t _,р-0 
897. Н2С = Cl - СООН + НОСН3 _,___н=f-,-=-0 ---+Н2С = С - (] 

1 ""-оспа 
СН8 СНа 

СООСН8 СООСН3 

nHzC=f ~{нzс-? 1 · 
СНа СНа 

70. Оксикислоты. Аминокислоты 

898. 2Н3ССН2СН2СООН + Са(ОН)а ~ (Н3ССН2СН2СОО h Са+ Н20; 
(H3CCH2C!i2COO }z Са -С:со, ) Н3ССН2СН2 -?!- СН2СН2СН3 ; 

о 

он 

+HCN 1 
Н3ССН2СН2 -?!- СН2СН2СН3 ___;='--+Н3ССН2СН2 - r- CN ; 

. о rн2 

СН2 
1 
СНа 

он . он 

Н3ССН2СН2 - 6- CN _.:.::•2:.::.н,~~·с.:;н:....' ---+) Н3ССН2СН2 - 6- СООН. 
1 1 
rн2 rн2 
СН2 СН2 
1 1 
СН3 СН3 
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?-о 
899. НаС-СП-С~ 

1 il!W -н,о 

НаС-1Н-~ =0 

о о 
1 1 l:1-с-6н-сн, 

к 
О = с .. .;;,:иfН - СН3 

о 

?-о ?-о 
Н С-СН -С -~---+Н С =СП-С • 

zl z 'он -н,о z 'он' 
он 

о 
11 

н/!; --.о 
. ~/ 

лактон 

900. Мол~кулы аминокислот содержат одновременно и основные (ами­
но), и ки:слотные (карбоксильные) груnnы. Аминогруnnы склонны nрисо­

единять ион водорода, а карбоксильные - отщеплять его, например: 

+ ?-о 
NH2 - СН2 - СООН На N- СН2 -С 

'о-

таким обра.wм, молекула аминокислоты превращается в биnолярный ион; 
аминокислоты образуют внутJ>енние соли.: ПоДобно другим ионным соедине!tи~ 
ям, в твердом состоянии аминокислоты существуют как ионные кристаллы. 

+Вr,(фоефор) н ссн соон 
-НВr ~ 3 j - +ZNн, ~н.с-сн-соон. 

-NH4 8r" q ' 

Br NH2 

H3C-~H-COOH+NaOH~H3C-~H-COO-Na+ +Н20. 

NH2 NH2 

902. Пусть в смеси находится n1 моль аминауксусной кислоты (моляр­
ная масса М1 г/моль) и n2 моль а-аминоnроnиновой кислоты (молярная 

масса М2 г/моль). Тогда масса смеси т, г, составляет: 
n1 ·М1 +n2 ·М2 =т. (1) 

При титровании водного раствора смес~ кислот раствором щелочи nро­

исходит реакция: 
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R- си- ?оо- +он-~ Н2О + R- ?н- соо-, 

•NH3 NH2 

где R = Н-, Н3С - . 

В точке эквивалентности веледетвне гидролиза анионов аминокислот 

среда раствора слабощелочная ( рН > 7 ). Поэтому для индикации точки 
эквивалентности можно использовать фенолфталеин. Зная концентрацию 
(с, г/моль) и объем (V, мл) раствора щелочи, израсходованного на титро­
вание, найдем количество вещества щелочи n =с· V /1000 , моль. 

Тогда 

n1 +n2 =n. 

Решая систему уравнений (1), (2), находим n1 , n2 • 

xr 0,224 л 

903. HOOCCH2NH2 + HN02 ~ N2 + НООССН20Н + Н20, 
81r/IIIOJI• 22,4л 

0,224 
х=61·--=0,61 г 

22,4 . 

(2) 

904. В водных растворах аминокислот устанавливается динамическое 
равновесие 

+ 

Н3 N- R - СООН +=_::::н.=::::!Н3 N- R - соо- +=_::::н.=::::tH2N - R - СОО- , 
а 

б 

положение которого зависит от рН раствора. При низких рН в растворе 
доминируют катионы (а), при электролизе двигающиеся к отрицательному 

заряженному электроду - катоду. Напротив, при высоких рН доминируют 
анионы (в), при электролизе происходит накопление аминокислоты у поло­

жит'ельно заряженного электрода - анода. При векотором значении рН 
(изоэлектрическая точка) доминирует в целом электронейтральный бипо­
лярный ион (б), а концентрации катиона (а) и аниона (в) одинаковы. 
В изоэлектрической точке не происходит преимущественного накопления 

аминокислоты ни у катода, ни у анода. Наличие в молекуле аминокислоты 

дополнительного числа функциональных групп кислотного или основного 

характера сильно влияет на положение изоэлектрической точки. Так, вве­
дение в молекулу аминокислоты аминогруппы приведет к увеличению ос­

новных свойств аминокислоты и сдвинет положение изоэлектрической точ­
ки в более щелочнуЮ область; при введении карбоксильной группы, напротив, 
изоэлектрическая точка сдвинется в более кислую область. Таким образом, 
значения рН изоэлектрических точек возрастают в ряду: 

глутаминовая кислота < серии < лизин. 

905. НаС- ?Н- СООН 

он 

-н,о ) НаС -?Н -1 = О 

~ ? 
О= С-СН-СН3 
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НаС- ?Н- СООН + NаОН--:с_н;-;:,0:----+НаС- ун- coo-Na• ; 

он он 
t.н• 

НаС- ?Н- СООН + Н3ССООН~~ =-~н~,0=2Н3С- ?Н- О-)- СНа; 

он соон о 

~о 
НаС- СИ- COOH--"+PC:..::::!.I'-+H С- СН- С _...:.;+H~,;,;IP;.::d-+ 

1 · · а 1 'а ~ 
ОН Cl 

~о 
--+·НаС- ?Н- с,Н -•=РС=1'~НаС- ун- СНС12 • 

Cl Cl 

в: н2с = си- соон ; 

907. Соединение C5H11N02 содержит основный атом азота. Однако rilr-. 
сколькуреакция с азотистой кислотой не происходит, можно сделать вы-

с н о R, R R'-вод, что в· состав 5 11 N 2 входит группировка _.. N - , где , 
R' .... 

радикалы. Исходя из того, что Cr;H11N02 реагирует со щелочью, давая 
соль с четырьмя атомами углерода, заключаем, что в составе C5H11N02 

есть сложноэфирная группировка: -С- О- СИ . Отсюда следует, что R, 
. . 11 3 . 

о 
R' - метильные группы -СН3 • Структурная формула C5H11N02 : 

НаС'-... 
N -СИ -С-0-СН . 

н cv- 2 " а 
3 о 

908. а) Повышенная температура; б) присоединение HBr (против прави­
ла МарковнИкова); в) гидролиз. 

о 
909. H2NCH2COOH +НаС- с:: ~ Н3С- Cll - NH- СН2 - СООН ·~;:эо'l~ 

Cl · 
о 
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~R3C.:.?i-NH-CH2 -?i-O-?i-CH3 (:!) 
о о о 

~ 2Н3ССООН + H2NCH2COOH · 

910. H2N - СН2 -С - ОСН3 • 

11 . 

о 

71. Ароматичность 

п=2 n=l' n=l n=O 

916. •б•. 

917.0 ~.1 'О :::::::,.. 

1 1I 
Резонанс структур следует понимать так: реальное строение молекуЛы 

является промежуточным между различными резонансными структура­

ми; резонансные структуры реально не существуют. Так, ни в какой мо­

мент времени в бензоле нет ни одной молекулы, строение которой отвечало 

бы резонансным структурам 1 или 11. Энергия молекулы меньше, чем энер­
гия любой резонансной структуры. 

918. Значительный дипольвый момент обусловлен высоким вклаДом в 
структуру тропона резонансной структуры, содержащей ароматическиii ион: 

При наличии нескольких резонансных структур вещество может всту­

пать в реакцию так, что реагирует одна :ttз структур. В случае взаимодей, 
ствия тропона и кислоты: 
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919. @(!)____:::"с_. ~(@ 
синий· · бесцветный 

Изомер .азулена - нафталин обладает большей устойчивостью. со 
... 
. . . 

920. Построив график в'координа'tах •кратностJ> -длина связи•, нахо­
дим, что длина связей •углерод-углерод• в бензоле ::::: 0,140 нм. 

си 

921. НСQЬ, 
1 
Н 

не~ н . н 

. 922. По сравнению с неnредельными неароматическими соединениями 
ароматические вещества более склонны вступать в реакции замещени)J, . .а 
реакции nрисоединеиия, наnротив, для них менее характерны. 

923. Бензол не обесnечИвает бромную воду, водный раствор KMn0 4 и т. n. 
Теnловой эффект реакции горения бензола меньше, чем расчетный эффект 
реакции сгорания 1,3,5-циклогексатриена. ' 

72. Изомерия и сиитез производи:ых бензола. 

924. 
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о-диметцлбеtiЗОJi 

(о-ксuлол) 
.м-диметипбензол 

(.м:-ксилол) 

А. 
~ 

n-диметилбензол 

(n-ксилол) 

этиЛбензол 



~не = с- СНз +Hz/Ni,t ) НзС- си = сн2, 

927.0 Pt,t )0'. о Br2 ,t,hv 
-ЗН2 , ' -НВr 

rYBr 

)~ 

о .су· ~~ ·о<) 

928. 9 
орто-изомер .мета-изомер 

6
. 

о -бромтолуол 
+В~ Fe, t ~п-бромтолуол 2 -HBr 

-HBrlhv . 

1:2Br 

[(), 

Br 
nара-изомер 
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&оо,н 

' 03Н 

&о, 

9 
N02 

? 
+(Н,С-С-),0 ) 
-н,ссоон 

~NH-~-CH3 

-+IV о . 

932. 
СН(СН3 ~ 

9 
СН(СН3 ~ 

+202 , hv 

(НзС~С-ООН 

9 
(Н3С~С-ООН 
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о orC-Cl 

о +C0Cl1 1 AICI,, t П 933. а) ----..c..;;.;;.;;;;;o_~HCI:;:.=.:-'---+) Q 
+H,O/H',t ) aCOQH,• 

-HCI VJ 

934. 3 изомера: о-, .м- и пара-. 

~(С) ·0· 
73. Реакции электрофильного замещения 

· в бензольном ядре 

937. При броll(ировании толуола в присутствии FeBr3 происходит реак­
ция замещения атомов водорода в бензольном кольце на атом брома. Мо­
гут образовываться о-, .м- и п-изомеры: 

&в, 

ОНа~+ treвr. & 
-HBr t 

Br 

9 
Br 

причем выход .м-изомера значительно ниже выхода о- и п-изомеров. 

Реакция замещения происходит по электрофильному механизму, а ее 

·направление определяется характером заместителя в ароматическом ядре, 

Метильная группа, благодаря +!-эффекту, является электронодонорной 
(заместитель I рода, о-, п-ориентант). 
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Рассмотрим механизм реакции. 

Молекула Br2 реагирует с FeBr3 : 

Br2 + FeBr3 Br+ [ FeBr~] . 

Частица Br+ является электрофилом и на первой стадии реакции с то­
луолом образует нестойкий 7t-комплекс за счет взаимодействия с Jt-элект­

ронной системой бензольного ядра: 

1:3 1:3 
U+Br+~~вr+ · 

Далее пара электронов выходит из сопряженной Jt-системы и образует 

а-связь с катионом брома. Получаемый продукт иосит название а-комп­

лекса, который заметно устойчивее, чем тt-комnлекс. Для nромежуточного 

а-комплекса возможны три структуры: 

А 

Б 

в 

Устойчивость этих промежуточных продуктов различна. 

Для а-комплекса А можно заnисать следующие основные резонансные 

структуры: 

):;х:· ~ :~:· ~ :q:·; 
н н н 

AI АП AIII 
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для Б- 1. 

::&:. <-4 :~i ._. :~:,, 
П1 ~п Пш . 

,для В-

BI BII. 
Во всех этих структурах заряд о-комплекса распределе~ ( •размазан•) 

между несколькими атомами углерода (ион тем более стабилен, чем более 

.размазано заряд). ·Однако для структур Al и BII возможно дальнейШее 
распределение заряда: благодаря +1-эффекту метильной группы происхо­

дит смещени~ электронной плоскости к бензольному кольцу: 

3сн + 

Н~
3

Н . 1 - 1 

н . н 
Н Br 

Ту же мысль можно передать другими словами: добавляется еще по 

одной резонансной структуре с новым местом лоRализа:ции заряда: 

·сна ·сна 

нv• Br н. 

н н 

нц· • н 
. 1 
н н 
Н Br 

н 

AIV BIII 
Очевидно, что для о-комплекса в· такие структуры 11евозможны, в силу 

чеrо он менее устойчив, чем А и В. · · 
На п~ледней стадии о"'"комплекс отЩеnляет катион. иревращаясь в ста­

бильl!.ое соединение, например: 

Br Br &н &а· 
н -----.. О · +н· . 
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&No, 
~· 
. N02 

СООН · Br 

в) 6о . ·~·~:r··· . 6 . ЦN02 
Быстрее всего нитруетс.я толуол. · 

,. · · ·он 

ОН o-NO, 

·~-64~ 
N02 

Возможные а-комnлексы: 

он . 0<~0, 
А 
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Резонансные структуры: 

; он он он +он 

н_*· + N02 н*-:7' N02 н;q-:7' . N02 н*·· N02 

1 Н ~ Н ~ . ·Н ~ 1 Н 
н # н н :::::::,.. +Н н+ # н н ~ н ' 

н н н н 
AI AII AIII AIV 

BI BII BIII 
Из-за наличия резонансных структур AIV, . BIII сr-комrrлексы А и В 

более· устойчивы, чем о--комплекс Б. 

940.0 

·н.o;ll· )АоNн2 
H,CCOOII v 

N02 



Стадия: аце~илирования: (получение ~NH-!-СНа) необходима 
для: защиты аминогрупnы, т. к. nри действии азотйой кислоты на анилин 
получается сложная смесь продуктов реакций окисления, конденсации и 
нитрова;кия. 

942, о --'+-"CH:.:;,a,_;;c_'f,I~,;;~:"'IC"'I1.:..• /;..._.;.> 0--'+..;::H""NO.;;.t~c.;,~F.:O!"'IIO-"'It.:.'.:...' ~ 

~. бСНа NOa + 9-СН.а ---'-~=-=---+·~-СНз. NOa 
___..."..." ~0, /H,SO.(, t 

7 
·-н,о 

N0
2

. N0
2 

943. +C1H1CI/AICI1 ,t ) о 
-HCI о ~

czнs 

' .... 
Введеunый радикал -С2Н5 -заместитель 1 рода и, значит, реакция Jte_. 

останавливается на образовании этилбензола: ' 

. 6_ СгН_ъ_,-.· ~-.Б··. ,,н5 Cz_н~_+·Qczilъ 
___:E1H 1CI/AICI1 • t , 

-HCI 

СаН б 

Возможен следующий путь синтеза этилбензола: 

о 
о ~С-СНа +H1C-~-CI/AIC11 , t ) о 11 " 

-IICI 0 

ацетофеnок 

; и т. д. 

1) Группа -С- СНа - заместиrеJIЬ 11 рода, Дальнейшее ацетилирова· 
11 . о 

ние ацетофенона затруднено. 
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944. Диметиламиногруппа проявляет свойства основания, т. к. обладает 
неподеленной электронной парой: 

НаС СНа 
1 .1 

НаС-N: +Н+ ----4H3C-N-H. 
1 1 

В кислой среде диметиланилин протонируется: 

СН8 
~ 1 

N{CHah ()+N-H 
+ н+ ------4 1 • , 

СН8 
а протонированная диметипаминогруппа является заместителем 11 рода: 

+NH{CH8 h 

+НNО,{Н,во,.. л0 , 
-н,о' ~VlNo 

2 

+НNо,tн,во, ••. ~ Aoct _,..::+::.:H~,c~;~o;;вr±';::s•:::C:..'•---+ 
-Н,О v -HBr 

N02 

(й'"'" и ... -изомеры 
образуются в nримесиых 

количествах) 

qCl С- СН3 QtCl zH
5 

~ 11 -.:.,;+l~O(H~)~~ • 
О -зн,о 

N02 NH2 

946. а) Несоrласованное действие заместителей: - N(CH3 )
2 
ориентирует 

замещение в положении 2, а -С2Н5 - в положении 3. Поскольку диметил­
аминогруппа более сильный электронодонор (более сильный ориентант),,с 

N{CH3 h 

Ато вr 
наибольшим выходом образуется v 

с2н5 
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б) согласованное действие заместителей: образуется 

в) согласованное действие заместителей: образуется 

~СН2 -СН8 
947.lV . 

+в'> (ХСН2 - СН3 JVCH2 - СН3 
(•aТIJIН3010p) ) + ' 

-нвr Br Br 
электрофильное замещение 

-tC11 • llv ) В 01
Н-СН 

-HCl } ' 

замещение происходит по радикальному механизму 

он соон ·~ . ноос ~· 

948. а) •6: . ; б) '6. ;о) 'о'. 
* ОН * 

Cl 

949. а) BrC2H5 1 A1Br3 ; б) Br2 1 AlBr3 ; в) Br2 1 hv; г) КОН (спиртовой 
раствор), t .. 

7 4. Обобщение званий по органической химии. 
Генетическая связь между классами 

органических соединений 

не =с- СИз __ +H_;.ozo.o.O:..;;IH;..:IIfiO~·~) Нз С-~- СНз ' 

о 
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_.....н 

951. С2Н2 --::-~~н·~~~· НаС- ~О 

+Ct'·l-Cu' 

+Н,SО,, 1 • Н ССОС Н , 
-н,о а ~ z 5 

о 

952. Проба Бейльштейна - качественная реакция на наличие в молеку­
ле органического вещества атомов галогенов. Исходя из результатов окис­

ления Б, это вещество имеет структуру 

Н3С-~-СН2 -СН2 -~-СНа, 

о о 
оно получается при гидролизе тетрахлоралкана А: 

Cl Cl 
1 1 

HaC-r-CHz -CHz -r-CHa. 

Cl CI 

953. Очевидно, что смесь углеводороДов содержит алкин с группой НС = 
и алкен. Так как алкин и алкен образавались из органического соедине­

ния с четырьмя атомами углерода, алкин - это ацетилен, алкен - эти­

лен. Возможные пути получения этих углеводородов из бромалканов: 

вr, 

Br_.....CH-CH3 

Br-CH2 -СН2 -Br 

С2Н4 ~C2H5Br. 
Вещество А содержит спиртовую группу (об этом можно судить по реак­

ции алкоголята Б с водой). 
Структура вещества А 

Н3С - СН2 - О - СН2 - СН2 - ОН 

соответствует всем nризнакам, описанным в условии. 
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Н5С20СН2СН2ОН __ +_Na"--~H5C20CH2CH20Na , 
-хн. 

Б 

Н5С20СН2СН20Н--+:...:зс:;н:=в::.r-Н5С2Вr + BrCH2CH2Br, 
-2Н20 

Синтез А: 

954. Обработка смеси водным раствором щелочи ведет к переходу в ра-
створ фенола и бензойной кислоты: 

С6Н50Н + NaOH ~ C6H50Na + Н20, 

С6Н5СООН + NaOH ~ C6H5C00Na + Н20 . 

Если через полученный раствор пропустить ток С0 2 , осаждается фе­

нол: 

C6H50Na + СО2 + Н20 ~ С6Н50Н .J. +NаНСОз, 
а обработка оставшегася раствора сильной кислотой ведет к выделеi13!:11J 
бензойной кислоты: 

С6Н5 - COONa + HCl ~ С6Н5СООН .J. +NaCl. 

К оставшейся смеси углеводородов можно добавить мочевину H2NJNH
2 

, 

о 
образующую с н-октаном перастворимое клатратное соединение. Обработка 

этогО клатрата водой вызовет его разрушение с образованием мочевины и 
н-октана. 

955. 

Вещество к. 

Фенол 1,3 ·10-10 

Этанол 1,8 ·10-18 

Хлоруксусная кислота 1,4 ·10-3 

Бензойпая кислота 6,3 ·10-s 

Угольная кислота 4,9 ·10-7 

956. Участие производиого бензола в реакции КучЬрова - признак на­
личия связи -С= С-, взаимодействие с NaNH2 -групПировки -С"' СН. 
Так как nри окислении образуется бензойпая кислота, то производвое бен-
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зола - это монозамещенное состава С6Н5 - R , где. R обозначает груnпу 
-С3Н3 и содержит груnпировку -С = СН. В итоге структурная формула 

ПГСН2 -С:СН 
' производиого бензол~: VJ 

957. Г.руппы -N02 и -S03H - ор:и:ентанты 11 рода, причем н:и:трогруп­
па - более сИльный ор:и:ентант; вследствие nространствеиных (стеричес­
ких) затруднений выход п-изомера nри бромировании этилбензола боль­
ше, чем прИ бромяровании толуоЛа; наибольший выход п-изомера будет 
при бромироваиии бромбеизола, т. к. атом брома обладает отрицательным 

индуктивным эффектом (-1), наиболее сильно проя:вляющимся в о-по.ло-
жении. Итак, выход n-изомера возрастает в ряду: · 

В ,< Г < В < Д < А. 

958. Реакция •серебряного зеркала• свидетельствует о наличии группи-
н.; 

ровки 9С- , получение метанола nри восстановлении - об отсутствии 
o::::r 

связи с_ с в молекуле С2Н402 • Указаиным условиям отвечае'),' структура 

Н-С-"0-СН3 • 

! 

с н. 

+C\1 ,/Iv ) СН Cl +NaOH,t 

-HCI 
3 

-NaCI 

НСООН + Н3СОН -..:.•:.:."•.,;80;::!'~' 1'---+) Н --С- ОСН3 • 
. -н,о 11 

о 

С6Н5 - CH2Cl . Мв . C6H5CH2Miel , 
эфир 

/н . . . 
С6Н3 '-С~0 + MgClGH2C6H~-----+ С6Н5 - уН- СН2 - С6Н5 , 

С6Н5 - ?Н- СН2 - С8Н5 
OMgCl 

OMgCl 

-~~~с\ ) свнs - fH _, СН2 - С6Н5 
он 
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· Br Br 

---4· С6Н5 -?н- ?il -С6Н5 -·:!:2~~~~;~~~·~· ---+) С6Н5 -С = С - С6Н5 ---=н,:..::•;;""''~---4 
Br Br 

960. а) ИNОЗ, t; б) И2 1 Ni; в) СН C-Cl . 
311 
о 

СИ3 СН3 
1 ~ 1 

961. Н3С-С-СН3 +KCN~H3C-C-CH3 ; 
. 1 1 

Cl CN 

СН3 СН3 
1 . н· / ~9 

Н3С-С/ -CN +2Н2О-...;;_N'=н,-•Н С-С-С : 
а 1 '-он 

СН3 СИ3 

СН3 . НаС 

1 ~о 1 
НаС -С -С + N аОССНа --"""N'""ac,---1 --+Н С -С -С ~О -С - СН . 

~ 'ci з 1 11 П а 
СН3 Н3С О О 

962. С2Н4 +Нр--;С2ЦОН,' 

С2Н50Н +PCio > C
2
H 5Cl , 

H 5C2Cl + Mg ~ Н5С2 MgCl, 

..- СНа 
. 1 

H 3C-f-CH3 +H5C2MgCl~H3C-~-C2H5 , 

О OMgCI 

СН3 СНа 
/. ./ . 

НаС -С - СН2 - СН3 ------+НаС -С - СН2 - СН3 + MgOHCI • 
t . 1 ' 

OMgCI ОН · . · 
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75. Задачи областных олимпиад юных химиков. 
8 класс 

963. В 100 г раствора с массовой долей 35% содержИтся 35 г кислоты и. 
65· г воды. Из 35 г кислотЬ1 можно приготовить 350 г раствора с массовой 
долей 10%. Таким образом, к 100 Г исходного,раствора следует добавить 
250 г воды, отношение масс т(воды)/т(раствора) = 2,5. 

~ ' 

· 964. Масса аммиака т (NH3 ) = 200 мл ·1, О г jмл ·О, 05 = 1 О г , Количество 

вещества n(NH3 )=m(NH3)/M(NH3 ),гдe M(NH3 ) -молярнаямасса NH3 

' ' . ( ) 10 г ( 17 г /моль). Таким образом, n NH3 = . . =О, 588 моль . Количество 
17 г/моль 

. молекул аммиака в стакане N(NН3) =п(NНз)·Nл (Nл -'--число Авогадро, 

6,02·1023 моль-1 ), N(NH3 )=0.,588·6,02·1023 =3,54·1023 молекул. Объем . . \ 

воДы, в котором распределилисЪ эти молекулы, V = 200 м. 420000 ·1,06 м2 = 

= 8,4 ·1023 м3 
( 8,4 ·1016 л). Следовательно, в 1 л воды будет содержаться 

3,54·Hr3/8,4;1016 =4,21·106 молекул/л, в 200 мл- 4,21·106 молекул/л х 
)j: О, 2 л = 840000 молекул . 

965. Обозначим молярную долю атомов 35Cl х1 , молярную долю атомов 
37 Cl - х2 ; х2 = 1-х1 • Тогда средняя атомная масса хлора составит 

M(Cl)=x1 ·35+(1-x1)·37=35,45 а.е.м. Решая уравнение, получаем: 

х1 =О, 74 (75 %), х2 '= 0,26 (25 %).Для массовой доли .35Cl w1 имеем 

следующее выражение: w1 =0,75·35/(0,75·35+0,25·37)=0,74 (74 %). Мас-

совая доля 37 Cl w2 =О, 26 (26 % ). 

966. Приведем объем паров воды ·к н. у. :- V0 = 100 л· 273К/573 IC = 
= 4 7,6 Л, что составляет 4 7,6 л/22,4 л. моль -1 = 2,13 мЬль (38,3 г). Взаи­
модействие паров воды с железом описывает реакция: 

3Fe + 4Н20 = Fe30 4 + 4Н2 • _ , 

Превращение 1 моль воды в водород влечет за собой уменьшение 'массы 
паро-газовой смеси на величину молярной массьх атомов кислорода (16 г). 

Следовательно, с железом прореа~ировало 13,6 г/16,0 г· моль -1 = 0,85 моль 
воды. Ма~са прореагировавшЕ}Й воды - 0985 1110ль · 18 г· моль -1 = 15,3 г , 
что составляет (15,3 г/38,3 г) ·.100 %·= 40 % исходной массы водь1. 

967. Пусть соеДинение соДержит а1 атомов элемента А1 со степенью окис­
ления· е1 , а2 атомов элемента А2 со степенью окисления е2:v-и т. д. Если 
сумма а1 • е1 + а2 · е2 + ... + а1 · е1 "" О , формула соединения записана верно. 
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968. Количество'вещества Р20 5 : 
1 

n(P20 5 ) := m(P20 5 )/M(P20 5 )= 100 кг/142 кмоль · кг-1 = 0,70 кмоль. 

Для получения такого количества Р205 нужно вдвое больше (1,40 кмолъ) 
' ' . 

C~2P04F. Масса m(Ca2P04F)=n(Ca2P04F)·M(Ca2P04F)= 1,40кмольх 

х 194кг · кмоль -! = 272кг. Учитывая, что массовая доля: Ca2P04F в мине. 

рале составляет 85 %,масса апатита m(апатит) = 272 кг/0,85 = 3,20 кг . 
. 'I'<!OP • 

' Поскольку пот-ери при переработке равны 15 %, т(апатит) = · прак~ 

= 320 кг/0,85 = 376 кг. 

969. а) 4 моль + 26 моль = 16 моль+ 20 моль; 
б) 34,8 г+ 124,8 г= 105,6 г+ 54 г; 
в) 6 л + 39 Ji = 24 л + 30 л; 
г) 1020 молекул + 6,5 · 1020 молекул = 4 · 1020 молекул + 5 · 1020 молекул. 

970. Электронные конфигурации соответствуют основному и воЗбуж­
денному состояниям атома. Переход в· возбужденное состояние происходит 
nри логлоЩении кванта света или при нагревании. Элем.ент- магний. 

971. Количество вещества безводной солц ра11но 0,01 моль, количество 
вещества воды - 0,07 моль. На первой стадии затрачивается 0,06 моль. 
Таким образом, кристаллогидрат· имеет состав · MgSO 4 · 7Н20 , на первQ,.й 
стадии образуется МgS04 · Н20. · 

972. С l·моль двухвалентного металла реаГирует 1 моль кислорода, по­
этому количество вещества металла равняе.тся (1,4 -1)/16 = 0,025 моль, 
молярная масса- 40 гjмолъ, металл- кальций. Атомная масса однова­
лентного металла 23· гjмоль, это.- натрий. Приведем объем водорода к 
нормальным условиям: 0,56 · 273/293 = 0,522 л. Масса натрия - х г, мас­
са .кальция.:-:- (1-х) г. Объем водорода х·22,4/(23·2)+(1-х)·22,4/40= 
= 0,522. л ; х =О, 5. г , массовые доли мета{lлов равняются 50 '% • 

76. 3адачц области:&IХ олимпиад юных химиков. 
9 класс 

973. а) 55,11 и 82; б) 17, 15 и 7. 

974. Формулы кристаллогидратов можно записать в виде СоАп · k1.Н20; 
i = 1,2. Массовые доли воды в кристаллогидратах (в долях единицы): 

W 
_ ~1 ; М(Н20) ,-

. k1 ·М(Н20)+М(СоА11 ). 
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Отсюда молярная масса соли CoAn :. 

(1-w2 )·~ ·М(Н20) 
w2(H20) 

(1) 

Подставляя в уравнение (1) числовые значения w1 и w2 , nолучаем: 

kt/ k2 = 7 . Кристаллогидраты с k = 14 не существуют, nоэтому kt ·= 7 , ~ = 1 . 

Снова восnользовавшись уравнением (1), находим: М(СоАп) = 124 г/моль. 

Тогда М ( An) = 96 г /моль . КристаллогиАраты: CoSO 4 • 7Н20 и CoSO 4 • Н20 . 

975. В растворе, содержащем нитрат железа (111) и роданид калия, обра­

зуются комnлексы состава [Fe(SCN)JЗ-I)+, i <:: 1. Добавка FeCl 3 nриведет 
х увелич,еиию выхода хомплексов и усилению окраски раствора. Прибав­

ление воды вызовет ослабление окраски. Ионы Ag+ образуют с роданид­

ионами в зависимости от концентрации бесцветные комплексы AgSCN , 

[ Ag(SCN)2T или осадок роданида серебра AgSCN·, окраска ослабеет. Фто­

рид-иовы с ионами Fe3
.._ образуют прочные неокрашенные комплексы, 

интенсивность окраски сnизится. 

976. а) 9; б) 7; в) 1; г) 7. 

977. Пустьа-масса соли в 4 кг морской воды. Массовая доля соли 

в морской воде w1 = а/4. После разбавления массовая доля соли: 

а 
W2 ::о0,4·rоэ. = 

4
+m(H

2
0), где т(Н20) -масса добавленной воды. Решая 

' а а 
уравнение 0,4·-= . ) , находим; m(H20)==6 кг. Задачу можно 

4 4+m(H20 

решить также с использованием правила креста. 

Анион (S4 )
2

- и~еет зигзагообразное цепочечное строение. В ряду кислот 

H2Sn сила кислот увеличивается с ростом n~ 

979. По уравнению Менделеева - Клапейрона 

PV=nRT, 
где Р - давление; V - объем, л; n - количество вещества, моль; 

R == 0,082 л· атмj(моль ·К); Т - температура. Отсюда находим давление: 

0,082 ат:м: = 8,31 кПа. После реакции количество вещества кис,лорода рав-
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но 1/4 моль; объемом жидкости пренебрегаем; давление уменьшается 
в 4 раза и становnтся равным,2,78 кПа. 

980. Эндотермические реакцnи: •б•, •в•; экзотермические: •а•, •г•.• •д•. 

981. V_.=kPAP;; V,_=k·P6; V~=27V .... ; V:_=9V,_; V(t2 )=V(t1)y111110
; 

V _.(t2 ) = 4· V-+ (t1); V,_ (t2 ) = 16· V,_ (t1); скорость прямой реакции увеличи­

вается в 27 · 4 = 108 раз, а обратной -в 9 ·16 = 144 раза. 

982. Выделяется кислород. 

~г ~«Вл 

2Cl2 +2H20~2HCl+ 0 2 t 
71 Г/МОЛЬ 22,4' Л/МОЛЬ 

х = 0,448. 71/22,4 = 2,84 г ' 

w(Cl2 ) = 2,84/бОО ·100 % = 0,608 %. 

77. 3адачи областных олимпиад юных химиков 
1 10 класс 

983. 2~РЬ+ ~Zn= ~i~Uub+n; 

ШUub=~He+ШUun 
(Uun- элемент М 110, унуинилий). Электронная коифигурация атома 

Uun: [Rn]5{146d107~. Можно предположить степень окисления +2. 

984. В системе происходит реакция: 

PCI 5 = РС13 + CI 2 • 

Пусть прореагировало х моль PCI5 • Тогда в равновесной смеси содер­

жится по х моль PCI3 и Cl2 и {1-х) J'4оль PCI5 • Общее количество веще­

ства газов в смеси (n, моль) можно рассчитать по уравнению Менделеева -
Елайперона: 

P·V=n·R·T, 
гдеР= 1 атм, V= 50 л, R= 0,082 л· атм/(моль · Е) •. Т = б73 К. При расчете 

получаем: n = 1,289 моль. Следо~а~льио, 2·х+'(1-х) = 1,289, х= 0,289 моль, 
в системе находится по 0,289 моль PCI3 и Cl2 и О, 711 моль РС15 • Моляр­

ные концентрации реагентов составляют: PCI3 и Cl2 -по 0,00578 моль/л; 

PCl5 - 0,0142 моль/л. Молярные (объемные) доли реагентов: 
1 
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Ч>(РС13 ) = Ч>(С1 2 ) = 0,289 моль/1,289 моль= 0,224; 

Ч>(РЩ1 ) = 0,711 моль/1,289 МОЛЬ= 0,552. 

985. При nрохождении СО2 nри 800 ·с через слой угля СО2 восстанав­
ливается до СО: СО2 + С = 2СО , а nри nрохождении nри 500 ·с через слой 
оксида меди СО окисляется до СО2 : СО + CuO = Cu + СО2 • При таком nро­
цессе количество вещества СО2 в системе удваивается. Последовательное 
nятикратное nроnускание газа чеfез слои угля и оксида меди приводит к 

увеличению количества СО2 в 2 = 32 раза. Исходная масса СО2 равня­
ется 0,1 г/32 = 3,125 . 10-3 

I' , массовая доля СО2 в азоте 3,125 · нr %. 

986. Соединения имеют no три структурных изомера: 

а) [Pt(NН3 )4 Cl2]Br2 , [Pt(NH3 ) 4 BrCI]BrCI, [Pt(NН3 ) 4 Br2]Cl2 ; 

б) [Cr(H20)6 ]Cl3 , [Сr(Н2Щ1 Cl]CI2 • Н20, [Cr(H20)4 Щr)Cl· 2Н20. 

987. Молярную массу (в г/моль) можно найти по формуле: 

M=pa3NA/z, 
где р - плотность. металла: а - ребро элементарной ячейки; N А - nостоян­
ная Авогадро; z - число атомов металла, nриходящихся в среднем на одну 

элементарную ячейку. При этом следует учесть, что атомы, размещенные в 
вершинах куба, nринадлежат одновременно восьми соседним ячейкам, а ато­

мы, размещенные в центрах граней, - двум, z=8·(1/8)+6·{!/2)=4, 
М=63,53 Г/МОЛЬ. 

988. СН2 = СНСН2СН2СН3 
а 

в 

д 

СНа, /СН2СН8 

А 
СНа СНа 

е 

СН=СН 

б 

Q 
г 

?r· 
СНа 

ж, з (два 

оnтических изомера) 

Всего 8 изомеров. Бромную воду обесцвечивают соединения а-в, е-з. 

_ [Agi .. J [Agl..,] [ -] 
989. K-[Ag+J[г]; lgK=lg[Ag+]-xlg 1 . 

Поскольку nрактически все ионы серебра связаны в комплексы, 

а йодид-ионы в сравнении с ними введены в избытке, [Г J = Сю, 
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(Aglx] ~ Слg = 10-2 моль/л. График в координатах lgCКI -lg[[~;~ 
1
] яв­

ляется nрямой линией с тангенсом угла наклонах. Построив' график, на-
йдем: х=3, К=6,9·1013 • . 

99(), Анион кислой соли в растворе принимает участие в двух обрати­
мых реакциях: 

диссоциации: НSОЗ = н• +SO~-

и протонизации: HS03 +Н.,. = H2S03 • 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

А. При равновесии в растворе концентрации сульфит-ионов и сернис­
той кислоты одинаковы, т. е. 

(5) 

Выразим равновесные концентрации кислоты и сульфат-ионов из урав­
нений (3) и (4) и, используя равенство (5), получим: 

[Н"'][ нsоз] _ка, [ нsоз] 
Ка, - [н+] 

[н+ ]=~Ка, ·Ка, =~1,7 ·10-2 ·6,2·10-8 =3,25·10-5
, 

рН =-Ig[ н ... ]-4,49. 

Б. После добавления 5 мл HCI происходит взаимодействие: 

НSОЗ +н+ = H2S03 • 

Рассчитываем равновесные концентрации: 

... 
(6) 

[Н2SОз] c(HCI)· V(HCl) _ 0,5 моль/л·О,005 л ="'0, 0454 моль/л; 
V(KHS03 )+ V{HCI) 0,050 л+0,005 л 

[
Hso-]= c(KHS03 )· V(KHS03 )-c(HCI)· V(HCI) = 

3 V(KHS03 )+ V(HCl) 

_ 0,1 моль/л · 0,050 л- 0,5 моль/л· 0,005 л _ 
0 0454 

! · 
- - ' моль л. 0,055 л . 

Используем уравнение закона действующих масс: 
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[н+]=l,7·to-2 ; pH=-Ig[н+]=t.77 .· 
В. При добавлении к раствору 25 мл HCl часть }юнов водорода вааймо­

действует с гидросульфит-ионами. Равновесная концентрация ионов водо­

рода равняется избытку концентрации .с11льиой кислоты: 

[н+}= c(HCI}·V(HCI)-c(KHS03 )·V(KH803 ) == 

' V(КН803)+ V(~Cl) 

0,5· МОЛЬ/ Л. • 0,025 Л - 0,1 МОЛЬ/ Л • 0,05 Л О. l . / 
== = • моль JI. 

0,075л · . 

992. По условию задачи молярная масса соответствует пентану <;:5Н12 • 

Певтаи имеет несколько изомеров, одн~ко условию задачи отвечаеr толь.-о 

неоnентаи (СН3 )4С (тетраметилметан, 2,2-ди~етил~ропан). Хлорирование 
этого углеводорода дает только одно хлорnроизводиое- {СН3 )3С- CH2Cl. 

Возможны такие дихлорnроизводн~е: 

,(CH3 ) 2 C{CH2Cl)2 и (СН3.)3С ~ СНС12 • 

/ 

78. Задачи областных олимпиад юных химиков 
11 класс 

003. Исходя из nроцентного содержания элементов; определяем форму· 
лу соединения А: С3Н603 • Жидкость В - ацетальдеrид, газ В - СО. 
Жидкость Г- этанол. Следоватеnьно, вещество А- молочная кислота, 
которая nри нагревании образует ~актид Д: 

н 
. 1 ~о ~о 

СН3 - С- С -""'н,ео~А""'--+~ СН3 - С +СО+ Н20 
1 'он ' в 'н в . 

АС?Н L 
. LIAI , 1CH

3
CH

2
QJI 

·)г 

·)vсн. 
Н3С~ Д 

о 
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994. Образующиеся при реакции Газы - N2 и С02 . Вещество А -
мочевина. 

(NH2)2CO + 2HN02 = N2 -t; С02 +tJH20. 

995. F2 + КС103 = KF + CI03F. 
Из пары солей с бензолом будет реагировать лишь CIOзF. Следователь­

но, вещество А - Cl03F. В нем атом хлрра :аахQдится в состоянии 
sp3 -гибридизации, молекула имеет форму ис~аженного тетраэдра и не 
способна к димеризации. При взаимодействии CI03 F с'бензолом образует­
ся PhCI0 3 (Ph - фенил). Груnпа СЮ3 является ориентантом второго рода. 
Прn взаимодействии PhCI03 с азотной кислотой происходит реакция нитро­
вания, при в~аимодействии с серной кислотой - суЛьфирования. При ре­
акциИ PhCI0 3 с водным раствором щелочи образуется фенол. 

996. Взаимодействие галогенов с предельными углеводородам~r·,проис­
ходит по свободиоради.кальному механизму. Реакцию 

СН4 + Br2 = CH3Br + HBr сопровождает умен]>шение энергии Гиббса (ре­
акция экзотермическая, изменение энтроnии незначительно). Для реак­
ции СН4 + I2 = СНзl + HI 6.G >О (J>еакция эндотермическая, вклад энтро-
nийнога члена не~;~елик). · 

Боксосоедимениях св:язиС-Н,' соседние с :КарбониЛьной групnой, активи­
рованы вследствие электроноакцепторного влияния последней, и атомы водо­

рода приобретают подвижность .. Например, в случае ацетаJI'ьдеrида под дей. 
ствием о,снован:Ий в малых концентрациях образуются анионы СН2 - СИ = О 

(стабилизация за счет резонанса ([·H2C-CH=OJ~[CH2 =СН-0~).' 
способные быстро и необратимо по электрофильному механИзму реагировать 
с галогенами: 

·н2С- СН =о+ "·вr- .Вr"· ~ВrН2С-сн =о+ вг·. 
Введение в молекулу ацетона обладающих э.nектроноакцепторными свой­

ствами атомов брома ведет к дальнейшему актютроваиию связи С-:Н. 

В кислой среде существует равновесие между кето- и енольной форм'ами: . , . . 
Н3С- сно +н· Н3С- сн = о· -н · Н2С = сн'- он+ н·. 
:Енольная Форма по э-лектрофильному механизму быстро реагирует с 

молекулой .галогена (с nоследующим отщепленнем галогеноводорода): 

Н2С = СН- ОН+ Br2 ~BrH2C- CH(Br)OH~BrH2C- СН =О+ HBr. 

Енолизаци:.Я: альдегидов ·и кетонов в кислой среде связана со способ:iюс­
тью атома кислорода карбонильной групnы присоединять ион вЬдорода; вве­
дение в молекулу ацетона атомов брома .снижает отрицательный заряд на 

атоме кислорода и, следовательно, в кислой среде .легкость бромирования 
снижается в ряду соединений Н3ССОСН3 > H3CCOCH2Br > H3CCOCHBr2. 

997. Са+ ~Н20 == Са(ОН)2 + Н2 • 
. При реакции 4 г Са (0,10 моль) выделяется 0,10 моль водорода (0,20 г),­

расходуется 0,20 моль воды (3,6 г) и образуется О, 10 моль Са( ОН)2 (7 ,40 г). 
1( 
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Qбщая масса раствора nосле' реакции составляет 1003,8 г, объем с:- 1,0038 л. 
' После реакции в растворе остается 996,40 г (55,356 моль) воды. 

Молярные концен~рации: Са(ОН) 2 0,10 моль 11,0038 л= 

""0,0996 моль/л; Н20 - 55,356 моль 11,0038 л.= 55~146 моль/л. 

МассQвЫе доли: Са(ОН}2 - 7,40 г/ 1003,8 r = 7,37 · 10-3 (0, 737 % ), 

воды - 0,~93 (99,3 % ). 

Для нейтраJ,IИЗаци,и са(он)'2 т.ребуется 0,20 моль HCl. Объем раствора 
1 ' 

'КИСЛОТЫ СОСТаВЛЯеТ 0,20 М~ЛЬ / 0,05 МОЛЬ · Л-l = 4 Л, 

Н2 + (1/2)02 ,= Н20, bll = -285,4 кДж. ' 

При образовании Н20 из 0,10 моль водорода выделится 28,54 кДж те!'~ 
лоты. 

998. Поско~ьку nри взаимодейств.ии 0,10 моль меди с раствором кисло­
ты выделяется 0,10 моль водорода, образуется соединение, в котором сте­
nень окисления меди равна +2. Так как медь стоит в ряду наnряжений 
металлов nосле водорода·, речь не может идти об •обычных• водных ра­

створах кислот. Однако в неводных растворах медь может nредшествовать 
, водорQдУ в ряду наnряжений. Значит, один возможный ответ - р&:створ 
кислоты (скажем, хлороводородной) в певодном растворителе (наnример, 

ацетонитриле). Второе решение - nодобрать кяслоту, nрочно связываю­

щую катионы Cu2 -~' в комплексное соединение в водном растворе. Приме­
ром такой кислоты может служить цианистоводородная. Урав.нение реак­

ции растворе:ц:ия меди в растворе цианистоводородной кислоты 

Cu + 4HCN = Н2 + [cu(CN)~j 2- + 2Н+. 

999. (СН3СО)2 0 +·Н20 = 2СН3СООН. 
102 r/моль 60 r;моль 

Образовалось 344,7 + 15,3 = 860 г раствора,. содержащего 18 г уксусной. 

кислоты. Массовая доля оо(СН3СООН) = 5%. Мощrрная концентрацИя 
с.= 0,65 моль/л, количество вещества - 0,234 моль. 

Реакция диссоциации уксусной кислоты: 

сн3соон = сн~соо- +н+ , кд = 1,8. 1о-5 • 

Можно считать, что концентрация ионов н+ равна концентрации ани­
о~~:ов, а концентрация кислоты равна начальной концентрации с. Отсюда 

· [н+J=.JКд ·с =3,42-103
, рН = 2,46. 

Пр~ добавлении щелочи в количестве 100 ·.0,936 140 = 0,234 моль кис­
. лоты полнЬстью нейтрализуется, раствор становится щелочным благодаря 
rцдролизу: 

СН3СОО- + Н20 = СН3СООН +он-, Кг= Кw/Кд. 
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·можно считать, что концентрации гИдРОксид-ионов и уксусной, кисло­
ты одинаковы, а концентрар.ия анионов вследствие гидролиза практичес-

ки не изменяется: 

с.:: 0,234 моль/(360 мл + 100 мл) = 0,5 моль/л;\ 

[ oн~J=Jc~w. = 1,68·10-3
, ~он= 4,71: рН = 9,22. 

iOOQ. Ее-с +6Ес-н == 2821 кД~/моль, 

Ес~с + 4Ес-н + Eн-li = 2684 кДж/моль, 

Ес .. с + 2Ес-~ + 2Ен-н = 2510 кдж/моль, 

t1H1 = 2684-2821 = -137 кДж~ моль, 

t1H2 = 2510-2821 = -311 кДж/моль. 

1001. Согласно дqнным таблицы, реакция C
2
H5Cl + KI = KCl + C

2
H

5
l явл.я:-

. ется реакцией второго порядка. Значит, скорость реакции: 
v ~ k ·с (C~6Cl) · с (КI), моль/(л ·с), . 
k = 5,44 ·10-7, л/(моль ·с). 

Реакция проистекает согласно механизму $N 2. 
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