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ВВЕДЕНИЕ

Одним из критериев глубины усвоения теоретических знаний по химии и творческого их осмысления является умение решать задачи по данному предмету. Любой раздел химии в качестве неотъемлемой части включает в себя решение расчётных задач. Примером могут служить различные технологические процессы в производстве, где выполняются предварительные  расчёты, лежащие в основе любого вида синтеза химических веществ.

В учебном процессе решение задач является удобным способом проверки знаний по предмету и важным средством их закрепления. Поэтому на выпускных экзаменах в школах и вступительных экзаменах при поступлении в вузы в экзаменационные билеты всегда включались задачи и, прежде всего, расчетные. К сожалению, при переходе на ЕГЭ количество заданий по проверке навыков решения расчётных задач по химии в разделе «С» сократилось до двух, что не лучшим образом отразилось на уровне подготовки выпускников в части решения химических задач. Следствием этого явилось и наибольшее количество трудностей в этой области у студентов педагогических вузов.
Анализ наиболее характерных затруднений и ошибок, возникающих у студентов при решении расчётных задач, был проведён в части I методических материалов  по решению расчётных задач по химии, а также в примерах решения химических задач в темах «Водород» и «Кислород»  [5, 7]. Там же были сформулированы основные методические приёмы и рекомендации, которые бы помогли начинающему выбрать наиболее удачный и рациональный способ решения той или иной задачи.

Цель данного издания — продолжить рассмотрение способов решения химических задач разного уровня сложности, сгруппированных по основным учебным темам неорганической химии. В данной части  учащимся предлагаются задачи в теме «Галогены». 
Для облегчения расчётов при решении задач в приложении приводятся молекулярные массы неорганических веществ.

1. ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ

1. Какая масса йодида калия была окислена оксидом ксенона (IV) в соляной кислоте, если при этом образовалось 2,62 г ксенона?
Решение:


Составим уравнение реакции и проведём количественные расчёты.

6KI + XeO3 + 6HCl = 3I2 + 6KCl + Xe + 3H2O

n(KI) = 6n(Xe) = 6 · 2,62/131,3 = 0,12 моль;

m(KI) = n · M(KI) = 0,12 · 166 = 19,92 г.
Ответ: 19,92 г.

2. При взаимодействии 35,0%-ной соляной кислоты с перманганатом калия образовалось 1,26 г хлорида марганца (II). Вычислите массу соляной кислоты, вступившей в реакцию.

Решение:

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

                           MnO4¯ + 16H+ + 5ē = Mn2+ + 4H2O     2
                           2Cl¯ − 2ē = Cl2                                      5


                   2 MnO4¯ + 16H+ + 10Cl¯ = 2 Mn2+ + 5Cl2 + 8H2O

m(HCl)p-pa = m(HCl)/ω = [16 · M(HCl) ∙ m(MnCl2)]/[2 ∙ M(MnCl2) ∙ ω] =

(16 ∙ 36,5 ∙ 1,26)/(2 ∙ 126∙ 0,35) = 8,34 г.

Ответ: 8,34 г.

3. Какая масса оксида марганца (IV) вступила в реакцию с концентрированной соляной кислотой, если при этом образовалось 6,30 г хлорида марганца (II)?
Решение:

MnO2 + 4HCl = MnCl2 + Cl2 + 2H2O
                                MnO2 + 4H+ + 2ē = Mn2+ + 2H2O     1

                                2Cl¯ − 2ē = Cl2                                   1  

                              MnO2 + 4H+ + 2Cl¯ = Mn2+ + Cl2  + 2H2O     
m(MnO2) = [M(MnO2) · m(MnCl2)]/[M(MnCl2)] = (87 · 6,3)/126 = 4,35 г.
Ответ: 4,35 г.

4. Растворимость брома в воде при 200С равна 3,20 г на 100 г воды. Какую массу бромной воды следует взять для полного вытеснения йода из йодида лития, находящегося в 200 г 2,68%-го раствора?

Решение:

2LiI  +  Br2  =  2LiBr  +  I2
m(LiI) = mp-pa · ω = 200 · 0,0268 = 5,36 г;

m(Br2) =[ m(LiI) · М(Br2)]/2М(LiI) = 5,36 · 160/2 · 134 = 3,2 г;

mp-pa(Br2) = 100 + 3,2 = 103,2 г.

Ответ: 103,2 г.

5. Смесь сульфата натрия и иодида калия обработали избытком бромной воды; масса выделившегося йода оказалась равной 6,35 г. после отделения йода к раствору добавили избыток бромида бария; масса осадка оказалась равной 23,3 г. вычислите массовые доли веществ в исходной смеси.
Решение:

2 KI + Br2 = 2KBr + I2
Na2SO4 + BaBr2 = BaSO4↓ + 2NaBr

1. Определим количества и массы веществ в исходной смеси:

n(Na2SO4) = n(BaSO4) = 23,3/233 = 0,1 моль;

m(Na2SO4) = n· M = 0,1 · 142 = 14,2 г;

n(KI) = 2n(I2) = 2· 6,35/254 = 0,05 моль;

m(KI) = 0,05 · 166 = 8,3 г.
2. Находим массу исходной смеси и массовые доли веществ в ней:

mСМ = m(Na2SO4) +m(KI) = 14,2 + 8,3 = 22,5 г;
ω(Na2SO4) = 14,2/22,5 · 100% = 63,1%;

ω (KI) = 8,3/22,5 · 100% = 36,9%.
Ответ: ω(Na2SO4) = 63,1%;

ω (KI) = 36,9%.
6. Через избыток раствора бромида натрия пропустили смесь, состоящую из хлороводорода, азота и хлора общим объёмом 1,5 л. в результате реакции образовался бром массой 1,20 г. Объём непоглощённого газа составил 400 мл (н.у.). Вычислите объёмные доли газов в исходной смеси.

      Решение:         
2NaBr + HCl + N2 + Cl2 → 2NaCl + N2 + HCl + Br2
1. После реакции в газообразном состоянии остался лишь азот, т.к. хлор вступил в реакцию, а хлороводород поглотился водой.

2. Последовательно находим количества и объёмы газов в исходной смеси:

n(Cl2) = n(Br2) = m(Br2)/M (Br2) = 1,2/160 = 7,5 · 10−3 моль;

V(Cl2) = n(Cl2) · Vm =  7,5 · 10−3 · 22,4  = 0,168 л;

V(HCl) = VCM − (V(N2) + V(Cl2)) = 1,5 − (0,4 + 0,168) = 0,932 л.

3. Вычисляем их объёмные доли:

φ(Cl2) = V(Cl2)/ VCM · 100% = 0,168/1,5· 100%  = 11,2%;
φ(N 2) = V(N 2)/ VCM · 100% = 0,4/1,5· 100%  = 26,7%;

φ(HCl) = V(HCl)/ VCM · 100% = 0,932/1,5· 100%  = 62,1%.
Ответ: φ(Cl2) = 11,2%;

φ(N 2) = 26,7%;

φ(HCl) = 62,1%.

7. При температуре свыше 5500С бром окисляет воду. В результате реакции образовалось 6,72 л (н.у.) смеси газообразных продуктов. Вычислите массу брома, вступившего в реакцию.
Решение:                                                               
                                                            t

2 Br2 + 2Н2О → 4 НBr + О2↑

Примем количество Br2 за х моль, тогда: n(НBr) = 2х; n(О2) = 0,5х, а общее количество газообразных продуктов в реакции = 2,5х моль; составим алгебраическое уравнение на основе равенства:
nСМ · Vm = VСМ или 2,5х · 22,4 = 6,72;  х = 6,72/ 2,5 · 22,4 = 0,12 моль;

m(Br2) = n(Br2) · M (Br2) = 0,12 · 160 = 19,2 г.
Ответ: 19,2 г.

8. Некоторый объём хлора растворили в 50,0 мл воды. Из раствора, оставленного на свету, выделилось всего 44,8 мл кислорода (н.у.). Вычислите массовую долю хлороводорода в полученном растворе.

 Решение:
2Cl2  + 2Н2О = 4HCl  + О2↑

1. Определим количество и массу хлороводорода в растворе:
n(НCl) = 4n(О2) = 4 · 44,8/22,4 · 10-3 моль;

m(HCl) = n (HCl) · M(HCl) = 0,008 · 36,5 = 0,292 г.
2.  Определим массу полученного раствора:

mp-pa = m(Н2О) + m(Cl2) − m(О2)  или

mp-pa  = m(Н2О) + n (Cl2) · M(Cl2) − n (О2) · М(О2)
рассчитав количества кислорода, выделившегося в ходе реакции, и  поглощенного хлора проведём требуемые вычисления
n(О2) = 44,8/22,4 · 10-3 = 2 · 10-3 моль;

n (Cl2) = 2 n(О2) = 0,004 моль;

mp-pa  = 50 + 0,004 · 71 − 0,002 · 32 = 50,22 г.

3.  Найдём ω(HCl) в растворе:

 ω(HCl) = m(HCl)/ mp-pa  · 100% = 0,292/50,22 · 100% = 0,581%.
Ответ: 0,581%.
9. В некоторой порции воды растворили хлор. После того, как из раствора перестал выделяться кислород, выяснилось, что масса получившегося раствора на 2,20 г отличается от массы исходной порции воды. Вычислите, какой объём хлора (н.у.) был растворён.

Решение:

2Cl2  + 2Н2О = 4HCl  + О2↑

mp-pa = m(Н2О) + m(Cl2) − m(О2) ;

Δm = m(Cl2) − m(О2) ;

Примем n(Cl2) за х , тогда n(О2) = 0,5х;
Составим алгебраическое уравнение на основе приведённого равенства и найдём х:
Δm = х · M(Cl2) − 0,5х · М(О2) = х(71 − 16 ) = 55х;
2,2 = 55х;

х = 0,04 моль;

V(Cl2) = n(Cl2) · Vm = 0,004 · 22,4 = 0,896 л.

Ответ: 0,896 л.

10. Вычислите область допустимых значений объёма хлора (н.у.), который необходим для полного хлорирования 10,0 г смеси железа и меди.
Решение:


Поскольку в условии не сказано каково соотношение металлов в смеси, то остаётся предположить, что областью допустимых значений объёма хлора в данном случае будет диапазон между его объёмами, требуемыми для хлорирования 10 г каждого металла в отдельности. И решение задачи сводится к последовательному нахождению этих объёмов.
2Fe + 3Cl2 = 2FeCl3
Cu + Cl′2 = CuCl2

n(Cl2) = 1,5n(Fe) = 1,5 · 10/56 = 0,26 моль;

V(Cl2) = n(Cl2) · Vm = 0,26 · 22,4 = 5,99 ≈ 6 л;

n(Cl′2) = n(Cu) = 10/63,5 = 0,16 моль;

V(Cl′2) = 22,4 · 0,16 = 3,5 л.

Ответ: 3,5 ≤ V(Cl2) ≤ 6л.
11. Вычислите массу йода, которая образуется при обработке избытком подкисленного раствора перманганата калия смеси дигидрата йодида натрия, йодида калия и йодида магния, в которой массовые доли всех солей равны, а суммарное количество всех веществ составляет 50,0 ммоль.

Решение:


Запишем уравнения реакций, протекающих в растворе, и составим общие полуреакции, на основе которых расставим коэффициенты:

10NaI·2H2O + 2KMnO4 + 8H2SO4 = 5I2 + 2MnSO4 + 5Na2SO4 + K2SO4 + 28H2O
10KI + 2KMnO4 + 8H2SO4 = 5I2 + 2MnSO4 + 6K2SO4 + 8H2O

5MgI2 + 2KMnO4 + 8H2SO4 = 5I2 + 2MnSO4 + 5MgSO4 + K2SO4 + 8H2O

                                MnO4¯+ 8H+ + 5ē = Mn2+ + 4H2O    2

                                                2I¯− 2 ē = I2                           5

                       

                       2 MnO4¯+ 16H+ + 10 I¯= 2 Mn2+ + 5I2  + 8H2O    


Из равенства массовых долей компонентов смеси следует, что равны и их массы. Приняв их за х составим алгебраическое уравнение на основе равенства:
n1 + n2 + n3 = 50,0 ммоль
или
m1/М(NaI·2H2O)  + m2/М(KI)  + m3/М(MgI2)  = 50,0 ммоль
где

m1  = m2  = m3 = х

отсюда

х/186 + х/166 + х/278 = 50·10-3моль

х = 3,33 г.


Далее  находим массы йода в каждой реакции и, сложив их, получаем общую массу йода выделившегося при обработке смеси окислителем: 

m (I2)1 = 5М(I2) · m(NaI·2H2O)/10М(NaI·2H2O) = (5· 254 · 3,33)/10 · 186 = 2,27 г;
m (I2)2 = 5М(I2) · m(KI)/10М(KI) = (5· 254 · 3,33)/10 · 166 = 2,55 г;

m (I2)3 = 5М(I2) · m(MgI2)/10М(MgI2) = (5· 254 · 3,33)/10 · 278 = 3,04 г.

Итого: 7,86 г.

Ответ: 7,86 г.
12. При пропускании через 200 г 5,00%-го раствора пероксида водорода хлора масса раствора увеличилась на 3,9 г. Вычислите массовые доли веществ в получившемся растворе.

Решение:

Н2О2 + Cl2 = О2 + 2НCl
1. Найдём исходное количество Н2О2 в растворе:
n1(Н2О2) = m/М(Н2О2) = mР-РА· ω/ М(Н2О2) = 200 · 0,05/34 = 
0,294 моль

2. Примем количество поглощенного хлора в растворе за х, тогда  nО2 = х, а увеличение массы раствора обусловлено разницей масс поглощенного хлора и выделившегося кислорода:

m(Cl 2) − m(О 2) = Δ m  или  х·М(Cl 2) − х·М(О2) = Δ m;

71х  − 32х = 3,9;   х = 0,1 моль.
3. Вычислим количества веществ оставшихся в растворе:
n2(Н2О2)ОКИСЛЕННОЕ = n(Cl 2) = 0,1 моль;
n(Н2О2)ОСТАВШЕЕСЯ В РАСТВОРЕ = n1 − n2 = 0,294 − 0,1 = 0,194 моль;

n(НCl ) = 2n(Cl 2) = 0,2 моль.
4. Находим массовые доли веществ в образовавшемся растворе:
ω(Н2О2) = n(Н2О2) · М(Н2О2)/ mР-РА = 0,194 · 34/203,9 · 100% = 3,23%;
ω(НCl ) = n(НCl) · М(НCl)/ mР-РА = 0,2 · 36,5/203,9 · 100%  = 3,58%.
Ответ: ω(Н2О2) = 3,23%;
ω(НCl ) = 3,58%.

13. Тетрагидрат бромида марганца (II) массой 4,31 г растворили в достаточном объёме воды. Через полученный раствор пропускали хлор до тех пор, пока молярные концентрации обеих солей не сравнялись. Вычислите, какой объём хлора (н.у.) был пропущен.

 Решение:

Mn Br2 · 4H2O + Cl2 = MnCl2 + Br2 + 4H2O
1. Найдём исходное количество тетрагидрата бромида марганца (II) в растворе:

n(Mn Br2 · 4H2O)ИСХ. = m/M = 4,31/287 = 1,5·10−2моль.
2. Равенство молярных концентраций обеих солей наступит, когда половина исходного количества Mn Br2 · 4H2O будет израсходована. Т.о. количество требуемого хлора может быть найдено из уравнения реакции:
n(Cl2) = n(MnCl2) = 0,5 n(Mn Br2 · 4H2O)ИСХ. = 7,5·10−3моль.

Отсюда:

V(Cl2) = n·Vm = 7,5·10−3·22,4 = 0,168 л.

Ответ: 0,168 л.

14. Через 150 мл раствора бромида бария с молярной концентрацией соли 0,05 моль/л пропускали хлор,  пока массовые доли обеих солей не сравнялись. Вычислите, какой объём хлора (200С, 95 кПа) был пропущен.

Решение:

BaBr2 + Cl2 = BaCl2 + Br2
1. Из равенства массовых долей образующихся солей следует равенство их масс. 
m(BaCl2) = m(BaBr2) или n(BaCl2)·М(BaCl2) = n′(BaBr2)·М(BaBr2).

2. Примем n(BaCl2) за х моль, а n′(BaBr2), оставшийся в растворе, за СМ ·V − х = 0,15·0,05− х =  7,5·10−3− х и составим алгебраическое уравнение:
208х = (7,5·10−3− х)·297;

2,2275 = 297х +208х;

х = 0,0044.

3.  Найдём количество хлора и его объём:
n(Cl2) = n(BaCl2) = 0,0044 моль;
V(Cl2) = nRT/P = (0,0044·8,314·293)/95 = 0,113 л.

Ответ: 113 мл.

15. Смесь бромида и фторида калия общей массой 100 г растворили в воде; через полученный раствор пропустили избыток хлора. Масса остатка, после выпаривания и прокаливания равна 80,0 г. Вычислить массовые доли веществ в полученной смеси.

 Решение:

1. После прокаливания продуктов реакции остаток состоит из фторида и хлорида калия:

KF + Cl2 ≠

2КBr + Cl2 = 2КCl + Br2
2. Примем количества KF и КBr за х и у соответственно, тогда 

n(КCl) = n(КBr) = у моль.

Составим систему уравнений на основе равенств:

m(KF) + m(КBr) = 100

m(KF) + m(КCl) = 80
или

n(KF)·М(KF) + n(КBr)·М(КBr) = 100

n(KF)·М(KF) + n(КCl)·М(КCl) = 80


58х  + 119у = 100               58х = 100 – 119у 

58 х + 74,5у = 80                100 – 119у + 74,5у = 80
                                             44,5у = 20; у = 0,45; х = 0,8.

3. Найдём массы веществ в остатке и их массовые доли:

m(KF) = 58·0,8 = 46,5 г.

m(КCl) = 74,5·0,45 = 33,5 г.

ω(KF) = 46,5/80·100% = 58,1%;

ω(КCl) = 33,5/80·100% = 41,9%.

Ответ: ω(KF) = 58,1%;

ω(КCl) = 41,9%.
16. Смесь бромида и йодида натрия обработали избытком хлорной воды, полученный раствор выпарили и прокалили. Масса сухого остатка оказалась в 2,363 раза меньше массы исходной смеси. Во сколько раз масса осадка, полученного после обработки такой же смеси избытком нитрата серебра, будет больше массы исходной смеси?

Решение:

2NaBr + HClO +HCl = 2NaCl + Br2 + H2O

2NaI + HClO +HCl = 2NaCl + I2 + H2O

1. Примем массу исходной смеси за 100 г, а количества образующих её солей NaBr и NaI, за х и у соответственно. Тогда на основании отношения(m(NaBr) + m(NaI))/ m(NaCl) = 2,363 составим систему уравнений:
М(NaBr)·х + М(NaI)·у = 100

2,363 · М(NaCl)·(х+у) = 100


103х + 150у = 100

2,363·58,5(х+у) = 100

х = 0,54 моль; у = 0,18 моль.

2. Запишем вторую группу реакций:

NaBr + AgNO3 = AgBr↓ + NaNO3
NaI + AgNO3 = AgI↓ + NaNO3


Тогда для определения отношения масс образовавшегося осадка и исходной смеси веществ, (принятую за 100 г), остаётся найти количества и массы AgBr и AgI, которые равны n(NaBr) и n(NaI) соответственно, т.е. 0,18 и 0,54 моль.

3. Находим отношение масс:

(m(AgBr) + m(AgI))/(m(NaBr) + m(NaI)) =
(М(AgBr)·х + М(AgI)·у)/100 =

(188·0,18 + 235·0,54)/100 =

(126,9 + 34,67)/100 = 1,62.

Ответ: 1,62 раза.
17. Смесь йодида магния и йодида цинка обработали избытком бромной воды, полученный раствор выпарили и прокалили при 200 – 3000С. Масса сухого остатка оказалась в 1,445 раза меньше массы исходной смеси. Во сколько раз масса осадка, полученного после обработки такой же смеси избытком карбоната натрия, будет меньше массы исходной смеси?

 Решение:

1. Запишем обе группы реакций, обозначив массы исходной смеси веществ и образующихся продуктов как m1 , m2 , m3. 
(MgI2 + ZnI2)+ 2Br2 = (MgBr2 + ZnBr2)+ 2I2
                                  m1                                   m2
(MgI2 + ZnI2)+ 2 Na2CO3 = (MgCO3 + ZnCO3)↓ + 4NaI

                      m1                                                         m3

m1/ m2 = 1,445;  m1/ m3 = ?
2. Примем количества солей в исходной смеси за х (MgI2) и у (ZnI2), тогда количества продуктов всех реакций можно выразить как

n(MgI2) = n(MgBr2) = n(MgCO3) = х моль;

n(ZnI2) = n(ZnBr2) = n(ZnCO3) = у моль.

3. Примем массу исходной смеси m1 за 100 г и составим систему уравнений:

х·М(MgI2) + у·М(ZnI2) = 100;
               1,445(х·М(MgBr 2) + у·М(ZnBr2)) = 100.

                                           278х + 319у = 100;

                                           1,445(184х + 225у) = 100.

х = 0,11 моль; у = 0,22 моль

4. Находим искомое отношение масс:

m1/ m3 = 100/(М(MgCO3)·х + М(ZnCO3)·у) = 100/(84х + 125у) = 100/36,74 = 2,72 раза.
Ответ: 2,72 раза.

18. При обработке избытком бромной воды смеси бромида натрия и йодида натрия, масса сухого остатка, полученного после выпаривания и прокаливания, уменьшилась в 1,25 раза по сравнению с массой исходной смеси солей. Вычислите массовые доли веществ в исходной смеси.
Решение:

1. Запишем уравнение реакции, обозначив массы исходной смеси веществ и образующихся продуктов как m1 , m2:
(2NaI + NaBr) + Br2 =  (2NaBr′ + NaBr′′ )+ I2

                                m1                                     m2
2. Примем массу исходной смеси за 100 г, а количества образующих её солей за х и у моль, тогда n(NaI) = n(NaBr′) = х моль;
n(NaBr) = n(NaBr′′)  = у моль;  m1/m2 = 1,25 при m1 = 100 г.
3. Составим систему уравнений на основе равенств:

m1 = 100;

1,25 m2 = 100.

М(NaI)·х + М(NaBr)·у = 100;

1,25(М(NaBr)·х + М(NaBr)·у) = 100.

150х + 103у = 100;

1,25(103х + 103у) = 100.

х = 0,430 моль; у = 345 моль.

4. Находим массовые доли веществ в исходной смеси:

ω(NaI) = m(NaI)/m1·100% = х · М(NaI)/m1·100% = 0,43·150 = 64,5%;
ω(NaBr) = m(NaBr)/m1·100% = у · М(NaBr)/m1·100% = 0,345·103 = 35,5%.
Ответ: ω(NaI) = 64,5%;

ω(NaBr) =  35,5%.
19. В смеси бромида железа (II) и бромида меди (I) число атомов меди в 2 раза больше числа атомов железа, а число атомов брома равно 6,02·1023. Какой объём хлора (н.у.) требуется для полного окисления этой смеси?

Решение:

2FeBr2 + 3Cl2′ = 2FeCl3 + 2Br2
2CuBr + 2Cl2′′ = 2CuCl2 + Br2
1. Найдём количества хлорируемых бромидов. Примем n(Fe) за х моль, тогда из количественного соотношения числа атомов Fe и Cu следует, что n(Cu) = 2х моль. Если выразить количество атомов брома через количество  Fe и Cu в каждом бромиде, то получим: n(Fe) = 0,5 n(Br′), n(Cu) = n(Br′′) или n(Br′) = n(Br′′) = 2х моль. Общее количество атомов брома в смеси, по условию задачи, составляет 1 моль (6,02·1023 – число Авогадро), отсюда  n(Br′) + n(Br′′) = 1.
2. Составим алгебраическое уравнение на основе вышеприведённого равенства: 2х + 2х = 1; 4х = 1; х = 0,25 моль. Из имеющихся количественных соотношений выражаем n(Fe Br2) = 0,25 моль; n(CuBr) =  0,5 моль.
3. Рассчитаем объём хлора требуемого для полного окисления всей смеси: n(Cl2)ОБЩ. =  n(Cl2′) + n(Cl2′′) = 1,5n(Fe Br2) + n(CuBr) = 0,375 + 0,5 = 0,875 моль.

V(Cl2) = n(Cl2)·Vm = 0,875∙22,4 = 19,6 л.

Ответ: 19,6 л.

20. Молярное соотношение бромида калия и сульфата калия в смеси равно 2 : 1, а общее число атомов равно 3,01·1023 . Какая масса брома выделится при обработке этой смеси перманганатом калия в кислой среде?
Решение: 

1. Общее количество атомов в смеси, по условию задачи, составляет 0,5 моль. Соотношение атомов между 2 мольKBr и 1мольK2SO4 = 4:7, отсюда находим количество атомов от KBr в смеси и количество молекул KBr:  n(K,Br) = 0,5/(4+7)·4 = 0,18 моль, а n(KBr) в два раза меньше, т.е. 0,09 моль.
2. Запишем уравнение реакции и определим количество и массу выделившегося брома:
10KBr + 2KMnO4 + 8H2SO4 = 5Br2 + 2MnSO4 + 6K2SO4 + 8H2O

                                 2Br¯− 2ē = Br2                                    5
                                 MnO4¯+ 8H+ + 5ē = Mn2+ + 4H2O    2 

                                       

                       10Br¯+ 2MnO4¯+ 16H+ =  5Br2  + 2Mn2+ + 8H2O    

n(Br2) = 0,5n(KBr) = 0,09·0,5 = 0,045 моль;

m(Br2) = n∙М(Br2) = 0,045·160 = 7,2 г.

Ответ: 7,2 г.

21. Для окисления 3,190 г галогенида цинка в подкисленном растворе потребовалось 10,0 мл раствора перманганата калия с концентрацией 0,400 моль/л. установите состав соли. 
Решение:
5ZnX2 + 2KMnO4 + 8H2SO4 = 5X2 + 2MnSO4 + K2SO4 + 5ZnSO4 + 8H2O
1. Найдем количество окислителя:

n(KMnO4) = СМ· VР-РА = 0,4·0,01 = 0,004 моль.

2. Определим количество окисленного галогенида цинка: 

n(ZnX2)/n(KMnO4) = 5/2; 

n(ZnX2) = 2,5 n(KMnO4) = 0,01 моль.
3. Рассчитаем молярную массу галогенида и установим состав соли:

М(ZnX2) = m(ZnX2)/n(ZnX2) = 3,19/0,01 = 319 г/моль.

По таблице относительных молекулярных масс солей определяем состав соли, это ZnI2.

Ответ: ZnI2.

22. Для окисления 1,03 г галогенида натрия в подкисленном растворе потребовалось 4,00 мл раствора  KMnO4 с концентрацией 0,500 моль/л. Установите состав соли.
Решение:

10NaX + 2KMnO4 + 8H2SO4 = 5X2 + 2MnSO4 + K2SO4 + 5Na2SO4 + 8H2O
1. Найдем количество окислителя:

n(KMnO4) = СМ· VР-РА = 0,004·0,5 = 0,002 моль.

2. Определим количество окисленного галогенида натрия: 

n(NaX)/n(KMnO4) = 5/1; 

n(NaX) = 5 n(KMnO4) = 0,01 моль.
3. Рассчитаем молярную массу галогенида и установим состав соли:

М(NaX) = m(NaX)/n(NaX) = 1,03/0,01 = 103 г/моль.

По таблице относительных молекулярных масс солей определяем состав соли, это NaBr.

Ответ: NaBr.

23. Для окисления йодида металла, имеющего в соединениях постоянную степень окисления, израсходовано 25,0 г насыщенного раствора FeCl3 (растворимость 92 г на 100 г воды). Какая масса 5,00%-го раствора KMnO4 требуется для окисления той же массы той же соли в подкисленном растворе?

Решение:

1. Запишем первое уравнение реакции и определим массовую долю FeCl3 в его насыщенном растворе:

MeI + FeCl3 = 0,5I2 + MeCl + FeCl2
ω(FeCl3) = mв-ва/mр-ра = 92/192 = 0,48.
2. Найдём количество FeCl3 пошедшее на окисление:

n(FeCl3) = m(FeCl3)/М(FeCl3) = ω∙mр-ра/ М(FeCl3) = 0,48·25/162,5 = 0,074 моль
3. Найдём количество KMnO4 пошедшее на окисление данного йодида:

10МеI + 2KMnO4 + 8H2SO4 = 5I2 + 2MnSO4 + K2SO4 + 5Ме2SO4 + 8H2O
n(МеI) = n(FeCl3) = 0,074 моль;

n(KMnO4) = 0,2 n(МеI) = 0,2∙0,074 = 0,0148 моль.

4. Рассчитаем массу 5%-го р-ра KMnO4 содержащего найденное количество KMnO4:

mр-ра = n∙М(KMnO4)/ ω = 0,0148∙158/0,05 = 46,6 г.
Ответ: 46,6 г.

24. Для окисления бромида металла, имеющего в соединениях постоянную степень окисления, израсходовали 22,4 мл хлора (н.у.). Какая масса 10,0%-го р-ра дихромата аммония требуется для окисления той же массы той же соли в подкисленном растворе?
Решение:

2MeBr + Cl2 = Br2 + 2MeCl

1. Вычислим количество хлора пошедшее на окисление и количество бромида им окисленное:

n(Cl2) = V/Vm = 22,4∙10-3/22,4 = 1∙10-3моль;
n(MeBr) = 2n(Cl2) = 2∙10-3моль.
2. Найдём количество (NH4)2Cr2O7 пошедшее на окисление найденного количества  MeBr:

6 MeBr + (NH4)2Cr2O7 + 7H2SO4 = 3Br2 + Cr2(SO4)3 + (NH4)SO4 + 3Me2SO4 + 7H2O
n((NH4)2Cr2O7) = 1/6n(MeBr) = 2∙10-3/6 = 3,33∙10-4 моль.
3. Вычислим массу 10%-го р-ра (NH4)2Cr2O7 в котором содержится найденное количество окислителя:
mр-ра = n∙М((NH4)2Cr2O7)/ ω = (3,33∙10-4∙252)/0,1 = 0,84 г.
Ответ: 0,84 г.
25. К смеси сульфата аммония и бромида аммония общей массой 21,3 г, находящееся в водном растворе, добавили 208 г 10,0%-го р-ра BaCl2. Масса выпавшего осадка оказалась равной 11,65 г. Полученный после отделения от осадка раствор обработали избытком AgNO3. Вычислите массу образовавшегося при этом осадка.

 Решение:
1. Рассчитаем общее количество BaCl2 в растворе и ту его часть, что вступила в реакцию с (NH4)2SO4:

(NH4)2SO4 + BaCl2 = BaSO4↓ + 2 NH4Cl

n(BaCl2)B P-PE = mP-PA∙ω/M(BaCl2) = 208∙0,1/208 = 0,1 моль;

n(BaCl2)ВСТУП. В Р-ЦИЮ = n(BaSO4) = m(BaSO4)/М(BaSO4) = 11,65/233 = 0,05 моль, т.о. избыток BaCl2 составил 0,05 моль.
2. Запишем все реакции с избытком AgNO3:

NH4Cl + AgNO3 = AgCl↓ + NH4NO3
NH4Br + AgNO3 = AgBr↓ + NH4NO3

BaCl2 + 2AgNO3 = 2AgCl↓ + Ba(NO3)2
3. Найдём количества хлорида и бромида аммония:

n(NH4Cl) = 2n(BaSO4) = 0,1 моль;

m(NH4Br) = mСМ. – m((NH4)2SO4) = mСМ. – n∙М((NH4)2SO4) = 21,3 – 0,05∙132 = 14,7 г;
n (NH4Br) = m(NH4Br)/М(NH4Br) = 14,7/98 = 0,15 моль.

4. Вычислим общее количество и массу образовавшегося осадка:

n(AgCl) = n(NH4Cl) + 2n(BaCl2);

n(AgBr) = n(NH4Br),  отсюда
mОС-КА =  n(AgCl)∙М(AgCl) + n(AgBr)∙М(AgBr) = 0,2∙143,5 +0,15∙188 = 28,7 + 28,2 = 56,9 г.
Ответ: 56,9 г.
26. К раствору, в котором молярные концентрации бромида и фторида натрия равны, добавили 0,03 молярный раствор фторида серебра, в результате чего выпал осадок желтоватого цвета массой 1,88 г. Какой объём 45%-го раствора нитрата кальция плотностью 1,42 г/мл необходимо прибавить к раствору, полученному после отделения осадка, до полного прекращения выпадения осадка?
Решение:

NaBr + AgF = AgBr↓ + NaF′

NaF′′ + AgF ≠
1. Определим количества образовавшегося осадка, бромида натрия и фторида натрия в исходной смеси:

n(NaBr) = n(NaF′′) = n(NaF′) = n(AgF) = n(AgBr) = mОС-КА/ М(AgBr) = 1,88/188 = 0,01 моль.
2. Найдём избыток AgF в водном растворе:

n(AgF)ИЗБ. = 0,03 – 0,01 = 0,02 моль.

3. Запишем уравнения реакций осаждения фторида кальция из фильтрата предыдущего раствора:

Ca(NO3)2 + 2 NaF = СаF2↓ + 2NaNO3
Ca(NO3)2 + 2AgF = СаF2↓ + 2AgNO3

4. Найдём общее количество фторидов в фильтрате, и необходимое для их осаждения, количество нитрата кальция:

n(NaF)ОБЩ. = n(NaF′) + n(NaF′′) = 2n(NaBr) = 0,02 моль;

n(NaF)ОБЩ + n(AgF)ИЗБ. = 0,04 моль;

nCa(NO3)2 = 0,5n(n(NaF)ОБЩ + n(AgF)ИЗБ.) = 0,02 моль.
5. Рассчитаем объём 45%-го раствора Ca(NO3)2 содержащий найденное количество вещества Ca(NO3)2:
VP-PA = mP-PA/ρ = n·MCa(NO3)2/ω∙ρ = 0,02·164/0,45·1,42 = 5,13 мл.
Ответ: 5,13 мл.
27. Через раствор, содержащий 2 г смеси хлорида и йодида натрия в 100 мл воды, пропустили 1 л газооьразного хлора. Полученный
 раствор выпарили и осадок прокалили при 200-3000С. При этом было получено 1,78 г осадка. Определите массовые доли (%) в исходном рстворе.
Решение:

1. В смеси NaCl и NaI хлор будет взаимодействовать лишь с NaI.

2NaI + Cl2 = 2NaCl′ + I2
NaCl + Cl2 ≠

Обозначив n(NaI) = х, n(NaCl) = у, составим первое уравнение системы m(NaI) + m(NaCl) = 2 или

х∙М(NaI) + у·М(NaCl) = 2; подставив значения М, получим

150х + 58,5у = 2.
2. После прокаливания осадка йод улетучивается, и остаются, хлорид натрия из начальной смеси и  хлорид натрия, образовавшийся при хлорировании NaI. По уравнению реакции n(NaI) = n(NaCl′) = х. Выразив массу прокалённого осадка как сумму масс составляющих его хлоридов, получаем второе уравнение системы:
58,5х + 58,5у = 1,78

3. Решаем систему уравнений:

150х + 58,5у = 2

58,5х + 58,5у = 1,78

х = 2,4∙10-3; у = 2,8∙10-2 моль.
4. Находим массовые доли NaCl и NaI в исходном растворе:

m(NaI) = 150∙2,4∙10-3 = 0,36 г;

m(NaCl) = 58,5∙2,8∙10-2 = 1,64 г.

ω(NaI) = 0,36/102∙100% = 0,35%;

ω(NaCl) = 1,64/102∙100% = 1,61%.

Ответ: ω(NaI) = 0,35%;

ω(NaCl) = 1,61%.

28. При обработке избытком хлорной воды смеси бромида железа (II) и бромида меди (I) масса сухого остатка, полученного после выпаривания раствора и прокаливания, уменьшилась в 1,2 раза по сравнению с массой исходной смеси солей. Вычислите массовые доли веществ в конечной смеси.
Решение:
1. Принимая хлорную воду, в данном случае, как насыщенный хлором водный раствор, и учитывая, что она дана в избытке, т.е. будет окислять промежуточные продукты реакции, запишем уравнения реакций:

FeBr2 + 1,5Cl2 = FeCl3 + Br2
2CuBr + 2Cl2 = 2CuCl2 + Br2
2. Примем количества FeBr2 за х моль, CuBr за у моль и на основе отношения 

[m(FeBr2) + m(CuBr)]/[m(FeCl3) + m(CuCl2)] = 1,2
составим алгебраическую систему уравнений, приняв массу исходной смеси за 100 г.

x·M(FeBr2) + у∙M(CuBr) = 100;
1,2(x·M(FeBr3) + у∙M(CuCl2)) = 100.

216х + 144у = 100;

1,2(162,5х + 135у) = 100.

х = 0,261 моль; у = 0,302 моль.
3. Найдём массу смеси продуктов реакции и массовые доли её компонентов:
m СМ. = 100/1,2 = 83,33 г;
ω(FeCl3) = n(FeCl3)·М(FeCl3)/ m СМ·100% = 0,261·162,5/83,33·100% = 50,8%;
ω(CuCl2) = n(CuCl2)·М(CuCl2)/ m СМ·100% = 0,302·135/83,33·100% = 49,2%.

Ответ: ω(FeCl3) = 50,8%;
ω(CuCl2) = 49,2%.
29. Через холодный раствор КОН с концентрацией 2,05 моль/л объёмом 150 мл (пл. 1,095 г/мл), пропустили 3,53 л (100кПа,100С) смеси хлора с хлороводородом, имеющую прлотность по воздуху 1,655. Вычислите массовые доли солей в получившемся растворе.
Решение:
2KOH + Cl2 = KClO + KCl′ + H2O
KOH + HCl = KCl′′ + H2O
1. Вычислим количество и молярную массу смеси газов: 
nCM. = pV/RT = 100·3,53/8,314·283 = 0,15 моль;

dвозд.= МСМ./Мвозд.= 1,655;
МСМ= 1,655·29 = 47,995 г/моль.
2. Примем n(Cl2) в смеси за х моль,  n(НCl) за (0,15 − х) моль и составим уравнение на основе равенства:

m (Cl2) + m (НCl) = mСМ.
или

n(Cl2)·М(Cl2) + n(НCl)·М(НCl) = nСМ·МСМ.;

71х +36,5(0,15 – х) = 7,2;

х = 0,05 моль; n(НCl) = 0,1 моль.
3. Найдём количество KOH в растворе и определим,  какие из реагентов были в недостатке:

n(KOH) = СМ·Vр-ра = 2,05·0,15 = 0,31 моль;
n(KOH)в 1-ой р-ции = 2n(Cl2) = 0,1 моль;

n(KOH)во 2-ой р-ции = n(НCl) = 0,1 моль; т.о. общее количество KOH 0,2 моль, этот реактив взят в избытке, следовательно:

n(KClO) = n(KCl′) = n(Cl2) = 0,05 моль;

n(KCl′′) = n(НCl) = 0,1 моль;

n(KCl)ОБЩ. = 0,15 моль.
4. Рассчитаем массу раствора после реакции и массовые доли солей в нём:
m р-ра = m(KOH) р-ра + mСМ. = Vр-ра(KOH)∙ρ + mСМ. = 150∙1,095 + 7,2 = 171,45 г.
ω(KClO) = n(KClO)∙М(KClO)/ m р-ра∙100% = 0,05∙90,5/171,45∙100%  = 2,64%;

ω(KCl) = n(KCl)∙М(KCl)/ m р-ра∙100% = 0,15∙74,5/171,45∙100%  = 6,52%.
Ответ: ω(KClO) = 2,64%;
ω(KCl) = 6,52%.
30. Какой объём смеси хлора с азотом (давление 98 кПа, t0 = 50C, d(Н2) = 25,0) следует пропустить через 1 кг насыщенного раствора Са(ОН)2 для получения максимально возможной массы хлорной извести (растворимость Са(ОН)2 при 50С = 0,18 г в 100 г Н2О).
Решение:
Ca(OH)2 + Cl2 = Ca(ClO)Cl + H2O
1. Найдём содержание Ca(OH)2 в 1 кг его насыщенного раствора при 50С:

m(Ca(OH)2) = ω∙m р-ра = 0,18/100,18∙1000 = 1,79 г.
2. Определим количество хлора необходимого для полного хлорирования:

n(Cl2) = n(Ca(OH)2) = m(Ca(OH)2)/ М(Ca(OH)2) = 1,79/74 = 0,024 моль.

3. Найдём молярную массу газовой смеси и содержание газов в ней:

d(Н2) = МСМ./М(Н2)
МСМ. = d(Н2)∙ М(Н2) = 25∙2 = 50 г/моль.

Примем n(Cl2) в смеси за х моль, тогда n(N2) = 1 – х моль, отсюда:

х∙М(Cl2) + (1 – х)М(N2) = МСМ.;
70х +28 – 28х = 50;

42х = 22;

х= 0,52 моль.
4. Найдём количество газовой смеси с требуемым содержанием хлора:

0.52 моль Cl2 содержится в 1 моле смеси;

0,024 моль Cl2 содержится в nСМ.

nСМ. = 0,024/0,52 = 0,046 моль.
5. Рассчитаем требуемый объём газовой смеси:

VСМ. = nСМ.∙ RT/P = 0,046∙8,314∙278/98 = 1,08 л.

Ответ: 1,08 л.
Задачи для самостоятельного решения
1. В баллоне содержится 30 кг жидкого хлора. Какой объём займёт это количество хлора при нормальных условиях?

2. Путём  нагревания алюминия в токе хлора было получено 26,7 г хлорида алюминия. Сколько граммов хлора прореагировало?

3. Взорвали 1 л смеси, содержащей 60% водорода и 40% хлора (по объёму). Каков объём и состав в процентах (по объёму) получившейся смеси газов?

4. Вода океанов содержит в среднем в 1 л 27,6 г хлорида натрия, 0,8 г хлорида калия, 3,2 г хлорида магния, 2,1 г сульфата магния и 1,3 г сульфата кальция. Сколько хлороводорода можно получить, если остаток, образующийся после выпаривания 1 м3 воды океана, обработать серной кислотой?

5. Производительность печи для синтеза хлороводорода составляет 25 т хлороводорода в сутки. Сколько  хлора и водорода необходимо взять для получения такого количества хлороводорода, если учесть, что водорода берут примерно на 3% больше, чем это требуется по уравнению реакции?
6. Хлороводород, образовавшийся при действии серной кислоты на 19 г безводного хлорида магния, пропустили в раствор, содержащий 10 г гидроксида калия. Раствор выпарили досуха. Какое вещество и в каком количестве при этом получилось?

7. При пропускании газа, содержащего хлор, через раствор йодида калия выделилось 1,27 г йода. Объём оставшегося газа был равен 4,888 л (н.у.). Каково  было содержание хлора в газе (в процентах по объёму)?

8. К раствору, содержащему 1,6 г бромида калия, прибавили 6,0 г брома-сырца, имеющего примесь хлора. Смесь выпарили и остаток высушили. В остатке 1,3 г. Вычислите содержание в процентах хлора в броме-сырце.

9. 0,200 г галогенида кальция при взаимодействии с раствором нитрата серебра дали 0,376 г галогенида серебра, окрашенного в желтый цвет. Исходя из этих данных, решите, какая именно соль кальция взята для анализа.

10. Хлороводород, полученный сульфатным способом их хлорида натрия массой 11,7 г, пропустили через раствор нитрата серебра. Получили осадок массой 20,09 г. Считая, что выход продукта второй реакции количественный, определите выход хлороводорода.
11. Какую массу оксида марганца (IV) и какой объём раствора с массовой долей HCl 36% и плотностью 1,18 г/мл надо взять для получения хлора, который может вытеснить из раствора иодида калия молекулярный йод массой 30,48 г? Принять, что выход продуктов на каждой из стадий процесса составляет 80% от теоретически возможного.

12. В раствор хлорида калия погрузили электроды и пропустили электрический ток. В результате образовался раствор массой 200 г с массовой долей КОН 2,8%. Какое количество вещества молекулярного хлора выделилось при электролизе?

13.  Неизвестный металл массой 6,75 г соединяется с хлором, объём которого при н.у. равен 8,4 л. Этот же металл может реагировать с йодом, причём в хлориде и йодиде он проявляет одну и ту же степень окисления. Какая масса йодида образуется при взаимодействии металла массой 6,75 г с йодом?
14. Хлороводород, полученный из образца технического хлорида натрия массой 12 г , использовали для получения концентрированной соляной кислоты. Вся полученная кислота вступила в реакцию с оксидом марганца (IV). При этом образовался газ объёмом 1,12 л (н.у.). Определите массовую долю NaCl в исходном образце.
15. Остаток, полученный после термического разложения хлората калия КClО3 в присутствии оксида марганца (IV), растворили в воде. К раствору добавили избыток раствора нитрата серебра, получив осадок массой 57,4 г. Какой объём кислорода выделился при разложении КClО3? Объём рассчитайте при нормальных условиях.
16. Хлорат калия КClО3 массой 12,25 г подвергли разложению, причём образовался кислород, объём которого при нормальных условиях составил 336 мл. Определите массовую долю хлорида калия в сухом остатке после окончания реакции.

17. Составьте истинную формулу соединения (AlxClу), содержащего 20,2% Al и 79,8% Cl, если известно, что плотность его пара по воздуху равна 9,31.
18. Составьте истинную формулу вещества (СхНуClz)q, если известно, что массовые доли углерода и водорода в нём равны 0,378 и 0,063 соответственно, а плотность его пара по водороду 63,42.
19. Разложение 15,38 г хлората калия КClО3 привело к образованию хлорида калия и некоторого объёма кислорода (при н.у.), который был полностью использован для сжигания серы. Получено 3,89 л диоксида серы SO2. Определите: а) практический выход кислорода при разложении  КClО3; б) количество серы, затраченной на сжигание.

20. При нагревании бертолетовой соли КClО3 часть её разлагается с выделением кислорода, а часть с образованием хлорида и  перхлората калия. Определите массу и состав остатка, если при нагревании 44,1 г бертолетовой соли выделилось 6,72 л кислорода.
Ответы к задачам
1. 9,46 м3. 2. 21,3 г. 3. 1 л, 20%Н2; 80%НСl. 4. 20 кг. 5. 0,7 т Н2 и 24,3 т Cl2. 6. 13,3 г. 7. 2,24%. 8. 3,98. 9. СаВr2. 10. 70%. 11. 16,3 г MnO2; 63,55 мл р-ра. 12. 0,05 моль.13. 102 г. 14. 97,5%. 15. 13,44 л. 16. 6,33%. 17. Al2Cl6. 18. (C2H4Cl)2. 19. 92%; 0,17 моль. 20. КCl 17,76 г; КClО4 16,56 г.
Относительные молекулярные массы солей, кислот, оснований и оксидов
	
	Н+
	NH4+
	K+
	Na+
	Ba2+
	Ca2+
	Mg2+
	Al3+
	Zn2+
	Cr3+ 
	Fe3+
	Fe2+
	Cu2+
	Ag+
	Pb2+

	O2−
	18
	−
	94
	62
	153
	56
	40
	102
	81
	152
	160
	72
	80
	232
	223

	OH−
	18
	35
	56
	40
	171
	74
	58
	78
	99
	103
	107
	90
	98
	125
	241

	Cl−
	36,5
	53,5
	74,5
	58,5
	208
	111
	95
	135,5
	136
	158,5
	162,5
	127
	135
	143,5
	271

	Br−
	81
	98
	119
	103
	297
	200
	184
	267
	225
	292
	296
	216
	224
	188
	367

	I−
	128
	145
	166
	150
	391
	294
	278
	408
	319
	433
	437
	310
	318
	235
	461

	S2−
	34
	68
	110
	78
	169
	72
	56
	150
	97
	200
	208
	88
	96
	248
	239

	SO42−
	98
	132
	174
	142
	233
	136
	120
	342
	161
	392
	400
	152
	160
	312
	303

	SO32−
	82
	116
	158
	126
	217
	120
	104
	294
	145
	344
	352
	136
	144
	196
	297

	CO32−
	62
	96
	138
	106
	197
	100
	84
	234
	125
	284
	292
	116
	124
	276
	267

	PO43−
	98
	149
	212
	164
	601
	310
	262
	122
	384
	147
	151
	358
	382
	419
	811

	NO3−
	63
	80
	101
	85
	361
	164
	148
	213
	182
	238
	242
	180
	188
	170
	331

	CH3COO−
	60
	77
	98
	82
	255
	158
	142
	204
	183
	229
	233
	174
	182
	167
	323
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