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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»  [4, 6]. 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 «Азот и его соединения». 
Для облегчения расчётов при решении задач в приложении приводятся молекулярные массы неорганических веществ.

ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ
1. Объёмная доля неона в смеси с аммиаком равна 10%. Чему будет равна объёмная доля неона после разложения всего аммиака (объём постоянный)?
Решение:                         NH3 + HCl = NH4Cl
n(NH3)= n(HCl) = n(NH4Cl) = 0,535/53,5 = 0,01 моль;
Vсмеси = nобщий · Vm = [n(NH3) + n(HCl)] · Vm  = 0,02 · 22,4 = 0,448 л.

Ответ: 448 мл.

2. При взаимодействии аммиака с газообразным бромом образовалось 9,8 г соли. Вычислите объём второго продукта реакции (н.у.).
Решение:                 8 NH3 + 3Br2 =  N2  +6 NH4Br
           V(N2) = n(N2) · Vm = 1/6n(NH4Br) · Vm  = 9,8/(6 · 98) · 22,4 = 0,373 л.
Ответ: 0,373 л.
3. Во сколько раз объём поглощенного водой при н.у. NH3  был больше объёма  получившегося раствора, если после обработки 20,0 мл такого раствора избытком HCl(г) была получена соль массой 0,478 г?

  Решение:                 NH3 + HCl = NH4Cl
n(NH3)= n(NH4Cl) =m/M(NH4Cl) = 0,478/53,5 = 8,93·10-3моль;

V(NH3) = n · Vm = 8,93·10-3· 22,4 = 0,2 л или 200 мл;

V(NH3)/ Vр-ра = 200/20 = 10.

Ответ: в 10 раз.

4. При осторожном прокаливании смеси нитрата и нитрита аммония образовалась смесь газов, объём которой после конденсации паров воды оказался равным  1 л (н.у.). Вычислите массу образовавшейся при разложении солей воды. 
Решение:                 NH4NO2 → N2 + 2 H2O
                                  NH4NO3 → N2O + 2 H2O
n(H2O)= 2n(N2O + N2) = 2/22,4 = 0,089 моль;

m(H2O) = n · M(H2O) = 0,089 · 18 = 1,61 г.
Ответ: 1,61 г.
5. При обработке избытком воды 7,3 г твердого нитрида щелочно-земельного металла был получен аммиак объёмом 1,12 (н.у.). Установите, какой металл входил в состав нитрида.

  Решение:            Me3N2 + 6H2O = 3Me(OH)2 + 2NH3

n(Me3N2) = 0,5 n(NH3) = 1,12/22,4 · 0,5 = 0,025 моль;

М(Me3N2 ) = m/n = 7,3/0,025 = 292;
Ar(Me) = (292 – 28)/3 = 88 г/моль.

Ответ: стронций (Sr).
6. При взаимодействии аммиака со смесью магния и алюминия при нагревании была получена смесь двух нитридов с равными массовыми долями веществ. Вычислите молярные доли металлов в исходной смеси.

  Решение:            2NH3 + 3Mg → Mg3N2 + 3H2
NH3 + Al → AlN + 1,5H2
Из равенства массовых долей нитридов следует равенство их масс:

m(AlN) = m(Mg3N2)  M(AlN) · n(AlN) = M(Mg3N2) · n(Mg3N2).
Приняв общее количество исходной смеси металлов за 1 моль, обозначим n(Mg) за х моль, n(Al) за (1 – х ) моль. Выразим количества нитридов через количества металлов: n(Mg3N2) = х/3;
n(AlN) = (1 – х ) , и составим  алгебраическое уравнение на основе вышеприведённого равенства:       100х/3 = 41 – 41х ;  

100х = 123 – 123х;  223х = 123; х = 0,5516 ≈ 0,552. Отсюда  молярная доля магния в смеси n(Mg)/ nсмеси· 100% = 55,2 %.

Ответ: 55,2%.

7. К 31,7 г 10%-ного раствора CrCl3 добавили 5 мл раствора NH3 с СМ = 16 моль/л. Раствор выпарили. Рассчитайте массу остатка, который был получен после прокаливания.

  Решение:   CrCl3 + 3NH3 + 3H2O = Cr(OH)3↓ + 3NH4Cl
NH4Cl → NH3↑ + HCl↑;

2 Cr(OH)3 → Cr2O3 + 3H2O

n(CrCl3) = m/M = (mP ∙ ω)/M(CrCl3) = 31,7∙ 0,1/ 518,5 = 0,02 моль.
n(NH3) = СМ∙ V = 16 ∙ 0,005 = 0,08 моль (избыток);

n(Cr2O3) = 0,5 n(Cr(OH)3) = 0,01 моль;

m(Cr2O3) = n ∙ M(Cr2O3) = 152 ∙ 0,01 = 1,52 г.

Ответ: 1,52 г.
8. Через 62,5 мл раствора нитрата железа (II) с СМ = 0,64 моль/л пропустили 2,00 л  NH3 (н.у.). Раствор выпарили. Рассчитайте массу газовой смеси, которая выделится при прокаливании сухого остатка (после конденсации паров воды).

Решение:          Fe(NO3)2 + 2NH3 + 2H2O = Fe(OH)2 + 2NH4NO3 

1). Сопоставим количества взаимодействующих веществ:

n Fe(NO3)2 = СМ∙V = (0,64 ∙ 62,5)/1000 = 0,04 моль;
n(NH3) = V(NH3)/Vm = 2/22,4 = 0,089 моль,  избыток.

2). При прокаливании сухого остатка разлагаться с газовыделением будет лишь NH4NO3:

                                                     t0
NH4NO3 → N2O + 2H2O

n(N2O) = n(NH4NO3) = 2n Fe(NO3)2 = 0,08 моль;
m(N2O) = n ∙ M(N2O) = 0,08 ∙ 44 = 3,52 г.
Ответ: 3,52 г.
9. После пропускания 10 л (н.у.) смеси азота и водорода через аппарат для синтеза аммиака её объём уменьшился в 1,172 раза. Вычислите массу гидросульфата аммония, которую можно синтезировать из полученного аммиака.

      Решение:          VСМЕСИ(после реакции) = VИСХ./1,172 = 8,53 л.

N2 + 3H2 = 2NH3
      Из уравнения реакции видно, что объём образовавшегося аммиака равен убыли объёма исходной газовой смеси  (т.к. соотношение 4 : 2), т.о. разница исходной и конечной азотно-водородной смеси по объёму показывает V(NH3) синтезированный в ходе реакции.

V(NH3) = 10 – 8,53 = 1,47 л ;
NH3 + H2SO4 = NH4HSO4 ;

m(NH4HSO4) = n(NH3) ∙ MСОЛИ = V(NH3)∙MСОЛИ/Vm = 1,45∙115/22,4 = 7,54 г.
Ответ: 7,54 г.

10. К смеси аргона и аммиака общим объёмом 10 л (н.у.) и имеющей среднюю молярную массу 32 г/моль добавили 40,5 г бромоводорода. Вычислите плотность полученной газовой смеси.

      Решение:  

1). Примем количество аммиака в исходной смеси за х моль, тогда n(Ar) , будет nСМЕСИ – х;

2). Найдём количество исходной смеси и составим алгебраическое уравнение на основе равенства:

nCM = VCM/Vm = 10/22,4 = 0,446 моль;
m(NH3) + m(Ar) = mCM  или М(NH3)∙х + М(Ar)∙(0,446 – х) = nCM∙МСМ  ;

17х + 40(0,446 – х) = 0,446 ∙ 32;

23х = 3,58;

х = 0,156 моль. 
3).                               NH3 + HBr = NH4Br  

сопоставим количества реагирующих между собой газов: n(HBr) = 40,5/81 = 0,5 моль;   n(HBr)ИЗБ.= 0,5 – 0,156 = 0,344 моль.
4). Таким образом газовая смесь после реакции будет состоять из (0,446 – 0,156) моль Ar и 0,344 моль HBr, а её плотность

ρ = mСМ/ V′CM = (m(Ar) + m (HBr)ИЗБ.)/ n′CM ∙ Vm = 

= n (Ar)∙ М(Ar) + n(HBr)ИЗБ.∙ М(HBr)/ (n (Ar) + n(HBr)ИЗБ.)∙ Vm = 

= (40 ∙ 0,29 + 0,344 ∙ 81)/(0,634 ∙ 22,4) = (11,6 + 27,86)/14,2 = 2,77 г/л.

Ответ: 2,77 г/л.
11. Аммиак, образовавшийся при гидролизе образца нитрида магния, содержащего в качестве примеси 5% оксида магния, пропустили через 80 г  теплой бромной воды. В результате реакции массовая доля брома в растворе уменьшилась с 2,8 до 1,2%. Вычислите массу исходного образца нитрида.

Решение:      Mg3N2 + 6H2O = 3Mg(OH)2 + 2NH3
8NH3 + 3Br2 = N2 + 6NH4Br

1). Найдём количество Br2 вступившего в реакцию:

nBr2 = nОБЩ. – nОСТ. = (ω1∙ mР-РА – ω2∙ mР-РА)/М(Br2) = 
= (0,028 ∙ 80 – 0,012 ∙ 80)/160 = 0,008 моль.

2). Найдём количество выделившегося аммиака:

n(NH3) = 8/3 nBr2 = 0,008∙8/3 = 0,0213 моль.

3). n(Mg3N2) = 0,5 n(NH3) = 0,0106 моль.

4). m ИСХ.ОБР. = m(Mg3N2)/ ω(Mg3N2) = n ∙ М(Mg3N2)/ ω(Mg3N2) = 
= 0,0106 ∙ 100/0,95 = 1,12 г.

Ответ: 1,12 г.

12. Через 50 мл раствора Ca(NO3)2 CM = 2 моль/л пропустили 10 л (н.у.) хлороводорода. К полученному раствору добавили 8 г  Ca3N2. Вычислите массы веществ, находящихся в растворе.
Решение:        Ca(NO3)2 + 2HCl = CaCl2 + 2HNO3
n Ca(NO3)2 = CV = 2∙0,05 = 0,1 моль; n(HNO3) = 0,2 моль.
n (HClОБЩ.) = 10/22,4 = 0,446 моль; n(CaCl2) = 0,1 моль;

n (HClЭКВ.) = 0,2 моль; n (HClИЗБ.) = 0,446 – 0,2 = 0,246 моль.

Ca3N2 + 6HOH = 3Ca(OH)2 + 2NH3
n(Ca3N2) = 8/148 = 0,054 моль; nCa(OH)2 = 3n(Ca3N2) = 0,162 моль;
n(NH3) = 2n(Ca3N2) = 0,108 моль.
Ca(OH)2 + 2HCl = CaCl2 + 2Н2О
n′(CaCl2) = nCa(OH)2(ЭКВ.) = 0,5 n(HCl) = 0,246/2 = 0,123 моль;

nCa(OH)2(ИЗБ.) = 0,162 – 0,123 = 0,039 моль.
Ca(OH)2 + 2HNO3 = Ca(NO3)2 + 2Н2О
n(HNO3)ЭКВ. = 2nCa(OH)2(ИЗБ.) = 0,078 моль;
n Ca(NO3)2 = nCa(OH)2 = 0,039 моль;

n(HNO3)ИЗБ. = 0,2 – 0,078 = 0,122 моль;
CaCl′′2 + 2HNO3(ИЗБ.) = Ca(NO3)2 + 2HCl
n Ca(NO3)2 = 0,5 n(HNO3) = 0,061 моль;

n(CaCl2)ОСТ. = n(CaCl2)ОБЩ. − n(CaCl2)″ =  0.223 – 0,061 = 0,162 моль;

NH3 + HCl = NH4Cl
n (NH4Cl) = n(NH3) = 0,108 мль;
n (HClИЗБ.) = 0,122 – 0,108 = 0,014 моль.

В растворе остались:

CaCl2 = 0,162 моль; m = М∙ n = 111 ∙ 0,162 = 18 г;

Ca(NO3)2 = 0,039 + 0,061 = 0,1 моль; m = 16,4 г;

NH4Cl = 0,108 моль; m = 53,5 ∙ 0,108 = 5,78 г;

HCl = 0,014 моль; m = 36,5 ∙ 0,014 = 0,511 г.

Ответ: CaCl2 18 г;

 Ca(NO3)2 16,4 г;

NH4Cl 5,78 г;

HCl 0,511 г.

13. Оксид углерода (IV), находящийся в закрытом сосуде в смеси с азотом, полностью разложили при высокой температуре на простые вещества. Давление  (при tconst) увеличилось при этом на 10%. Вычислите объёмные доли газов в исходной смеси.
Решение:  
Примем количество исходной газовой смеси за 1 моль
, а n(NO2) в ней за х моль. Поскольку V газовой смеси до и после разложения постоянный, (см. условие), то рост давления эквивалентен увеличению количества газовой смеси, чо следует из уравнения: PV = nRT, где V, R, T – const, т.о.  ΔP = Δn.       Изменение количества газов найдём уравнения:   
NO2 → 1/2N2 + O2,
откуда Δn = 0,5x. На основании двух последних равенств найдём х: 0,5х = 0,1; х = 0,2 моль. Отсюда φ(NO2) в исходной газовой смеси равна (n(NO2) ∙ Vm) / Vm = 0,2.
Ответ: φ(NO2) = 20%;

φ(N2) = 80%.

14. Через 50 г 10% - го раствора КОН, содержащего KNO3, попустили оксид азота (IV), в результате чего массовые доли солей стали различаться ровно в 2 раза (щелочь вступила в реакцию полностью). Вычислите массовые доли солей в полученном растворе.
Решение:      2КОН + 2NO2 = KNO3 + KNO2 + Н2О

n (КОН) = m(КОН)/М(КОН) = (ω ∙ mР-РА)/М(КОН) = 0,1∙50/56 = 0,09 моль;

n(NO2) = n(КОН);
mР-РА = mР′ + m(NO2) = 50 + 0,09∙46 = 54,1 г;

m(КNO2) = 0,5 n(КОН)∙М(КNO2) = 0,045∙85 = 3,82 г;

m(КNO3) = 2 m(КNO2) = 7,64 г;

ω(КNO2) = 3,82/54,1 ∙ 100% = 7%

ω(КNO3) = 14%.

Ответ: ω(КNO2) 7%;

ω(КNO3)  14%.

15. При окислении графита одним из оксидов азота была получена смесь СО2 и  N2 с плотностью по водороду 16,67. Каким оксидом был окислен графит?
Решение:              С + NхOу → СО2 +  N2
Проведём расчёт на 1 моль газовой смеси, приняв  n(СO2) за х моль, а n(N2) за 1 – х моль.  Выразим МСМ. как сумму масс образующих её газов и найдём количества этих газов:

х∙М(СО2) + (1 – х)∙М(N2) = МСМ = 2D(Н2) = 33,34 ;

  44х + 28 – 28х = 33,34;
16х = 5,34;

х = 0,33; n(N2) = 0,67.

Вычислим количества атомов кислорода и азота в газовой смеси и на её основе определим формулу оксида азота: n(О) = 2 n(СО2) = 0,66; n(N) = 2n(N2) = 1,34.
n(N) : n(О) ≈ 2 : 1, отсюда формула оксида  N2О

Ответ: N2О

16. Некоторые объёмы оксида азота (II) и кислорода смешала, полученную смесь газов пропустили через 50 г 10%-го раствора  NaOH. Массовая доля щёлочи в растворе снизилась на 2,5 %, непоглощённым остался газ объёмом 1,12 л (н.у.). В каком соотношении по объёму смешала исходные газы?
Решение:                        NО + 1/2О2 = NО2
2NaOH + 2 NO2  = NaNO2 + NaNO3  + Н2О
n(NО) = n(NO2) = n(NaOH)ПОГЛ. = (mР-РА· Δω)/М(NaOH) =

= 50∙0,025/40 = 3,125·10-2 ≈ 0,03 моль;

n(NО2)ЭКВ. = 0,5 n(NО2) = 0,5 n(NaOH) = 0,015 моль;

V(О2)ОБЩ. = V(О2)ЭКВ.+ V(О2)ИЗБ. = 0,015·22,4 + 1,12 = 1,456 л;
V(NО) = 0,03·22,4 = 0,672 л;
V(NО) : V(О2) = 1 : 2,17.
Ответ: 1 : 2,17

17. Какой объём раствора NaNO2 (СМ = 5 моль/л), подкисленного соляной кислотой, был добавлен к 50 см 30%-го раствора NH4Br (пл. 1,19 г/мл),  если после нагревания раствора и удаления всего газа в растворе  осталась только одна соль?

Решение:                                     t0  
2 NaNO2 +2 NH4Br + 4HCl = 2NaCl + 2NO↑ + Br2↑ +2 H2O + 

+ 2NH4Cl

2NH3↑ + 2HCl↑


Исходя из условия задачи и соответствующего ему уравнения реакции приходим к выводу о равенстве количеств исходных солей в растворе, что позволяет найти количество NaNO2 через NH4Br, а затем рассчитать объём раствора NaNO2.

n(NaNO2) = n(NH4Br) = mВ-ВА/М = (mР-РА· ω)/М = (ω·V∙ρ)/М =
= (0,3∙50∙1,19)/98 = 0,182 моль;

VР-РА(NaNO2) = n/С∙1000 = 0,182/5·1000 = 36,4 мл.

Ответ: 36,4 мл.
18. К 50,0 мл раствора  КNO2 (пл. 1,6 г/мл) добавили горячий 10%-ный раствор H2SO4. Кислота  вступила в реакцию полностью. По окончании реакции масса раствора оказалась равной 125,2 г. Вычислите количество вещества добавленной H2SO4.

                                                     t0
      Решение:    КNO2 + H2SO4 =  К2SO4 + NO↑ + NO2↑ + Н2О

Примем количество добавленной серной кислоты за х моль и   составим алгебраическое уравнение на основе равенства:
mР-РА(КNO2) – (m(NO) +m(NO2)) + mР-РА(H2SO4) = mР-РА(после реакции)

mР-РА(КNO2) = V∙ρ = 50 ∙ 1,6 = 80 г;
n(NO) = n(NO2)) = n(H2SO4) = х моль;

m(NO) = n ∙ М(NO) = 30х;

m(NO2) = n ∙ М(NO2) = 46х;

mР-РА(H2SO4) = m(H2SO4)/ω = 98х/0,1 = 980х.

Уравнение примет вид:

80 – (30х + 46х) + 980х = 125,2;

980х – 76х = 45,2;

904х = 45,2; 

х = 0,05 моль.
Ответ: 0,05 моль.

19. Концентрация нитрит-ионов в растворе равна 0,1 моль/л. К  некоторому объёму этого раствора добавили 50мл раствора брома с концентрацией 20 г/л и разб. H2SO4. Затем к полученному раствору добавляли по каплям 10%-ный раствор Nа2SO3 до исчезновения желтой окраски, присущей брому. Всего добавили 5,15 мл раствора (пл. 1,09 г/мл). Вычислите объём исходного раствора, содержащего нитрит-ионы.

  Решение:       КNO2 + Br2 + H2O = КNO3 + 2HBr
Na2SO3 + Br2 + H2O = Na2SO4 + 2HBr
1). Найдём общее количество брома в добавленном растворе:
n(Br2)ОБЩ. = (V ∙ Cm)/M(Br2) =  50∙0,02/160 =6,25∙10-3моль;
2). Вычислим количество Na2SO3, пошедшее на восстановление брома и по нему избыток брома в растворе: 
n(Br2)ИЗБ. = n(Na2SO3) = (ω·V∙ρ)/М(Na2SO3) = (0,1∙5,15∙1,09)/126 = 
= 4,45∙10-3моль;
3). Вычислим количество брома вступившее в реакцию с нитритом калия и объём исходного раствора этой соли:

n(КNO2) = n(Br2)ЭКВ. = n(Br2)ОБЩ − n(Br2)ИЗБ. = 1,8∙10-3моль;
VР-РА(КNO2) = n(КNO2)/СМ = 1,8∙10-3/0,1 = 1,8∙10-2л.
Ответ: 18 мл.

20. Некоторую массу меди растворили при нагревании в разбавленной азотной кислоте. Выделившийся газ соединили со смесью газов, образовавшихся при прокаливании соли, полученной в результате растворения меди. Вычислите плотность (н.у.) образовавшейся смеси газов.
 Решение:    3Cu + 8HNO3 = 3Cu(NO3)2 + 2NO + 4H2O

                                                            t0
2 Cu(NO3)2 = 2CuO + 4NO2 + O2

NO + 1/2O2 = NO2
1). Проведём расчёт на 1 моль растворённой меди, плотность образовавшейся смеси газов выразим отношением:
ρСМ = mСМ/VСМ = nСМ MСМ / nСМ Vm = 
= (n(NO2) M(NO2) + n(О2) M(О2) )/ nСМ Vm
2). Исходя из количественных соотношений веществ в уравнениях  реакций, выразим количества образовавшихся газов:
n(NO) = 2/3 n(Cu)  = 0,67 моль;

n(О2) = 0,5 n(Cu)  = 0,5 моль;

n(О2)ЭКВ. = 0,67/2 = 0,335 моль;

n(О2)ИЗБ. = 0,5 – 0,335 = 0,165 моль;

n(NO2)ОБЩ.= n(NO2)′ + n(NO2)″ = 2 + 0,67 = 2,67 моль;
nСМ = n(NO2)ОБЩ. + n(О2)ИЗБ. = 2,67 + 0,165 = 2,835 моль.

3). Подставим полученные значения в формулу плотности газовой смеси и рассчитаем её:

ρСМ = (2,67·46 + 0,165∙32)/(2,835·22,4) = 128,1/63,504 = 2,02 г/л.
Ответ: 2,02 г/л.

21. При обработке водой смеси гидрида и нитрида одного металла (ст.о.+2) с равными массовыми долями образовалась газовая смесь общим объёмом 8,1088 л (н.у.) и общей массой 1,924 г; установите, какой металл входил в состав соединений. 

Решение:          Me3N2 + 6HOH = 3Me(OH)2 + 2NH3
MeH2 + 2HOH = Me(OH)2 + 2H2
1). Примем n(H2) за у,  n(NH3) за х моль; составим систему уравнений, выразив количество газовой смеси и её массу:
nСМ = 8,1088/22,4 = 0,362 моль;
                                    х + у = 0,362

                                   17х + 2у = 1,924

х = 0,362 – у ;

17(0,362 – у) + 2у = 1,924;

у = 0,282; х = 0,08.

2). По найденным количествам газов выразим количества гидрида и нитрида металла: 

n (Me3N2) = 0,5 n(NH3) = 0,04 моль;
n (MeН2) = 0,5 n(H2) = 0,141 моль.

3). Из равенства массовых долей соединений металлов в смеси следует равенство их масс, что позволяет нам составить алгебраическое уравнение, выразив в качестве неизвестной величины атомную массу металла:

m(Me3N2) = m(MeН2);

n (Me3N2)·(3Ar(Me) + 2Ar(N)) = n (MeН2)·(Ar(Me) + 2Ar(H));
0,04(3Ar(Me) + 28) = 0,141(Ar(Me) + 2);

0,12 Ar(Me) + 1,12 = 0,141 Ar(Me) + 0,28;

0,021 Ar(Me) = 0,84;

Ar(Me) = 40.

Ответ: Са.

22. При окислении сульфида углерода (IV) одним из оксидов азота образовалась смесь СО2, SO2 и N2. При пропускании этой смеси через избыток подкисленного раствора KMnO4 масса смеси уменьшилась на 2,56 г. оставшуюся смесь пропустили через избыток известковой воды, объём непоглотившегося газа составил 672 мл (н.у.). Найти формулу оксида азота.
 Решение:          CS2 + NxOy → SO2 + CO2 + N2
1). Найдём количество   SO2  поглощенного  раствором  KMnO4:
n (SO2) = m(SO2)/М(SO2) = 2,56/64 = 0,04 моль;

2). Судя по условию непоглощённый газ – азот, количество которого равно:

n (N2) = V/ Vm = 0,672/22,4 = 0,03 моль;

3). При любом виде оксида азота количественное соотношение между серо и углерод-содержащими продуктами окисления будет определяться количественным соотношением между С и S в сероуглероде, т.е. 1 : 2. Отсюда находим количество СО2 в газовой смеси: n (СO2) = 0,5n (SO2) = 0,02 моль.
4). Находим общее количество кислорода и азота в газовой смеси и определяем их соотношение:

n(O) = 2n (SO2) + 2n (СO2) = 0,12 моль;
n (N) = 2n (N2) = 0,06 моль;

n (N) : n (О) = 1 : 2, следовательно формула оксида  NО2 .

Ответ: NО2 
23. При прокаливании смеси нитрата калия с нитратом металла (ст.о.+3, в ряду напряжений находится между Mg и Cu) образовалось 15,65 г твёрдого остатка и выделилась смесь газов. После пропускания газов через раствор NaOH образовалось по 0,225 моль нитрата и нитрита; объём непоглощённого газа составил 3,08 л. Установите, какой нитрат входил в состав смеси.
                                                        t0
  Решение:                     KNO3 = KNO2 + 1/2O2
                                                t0
2Me(NO3)3 = Me2O3 + 6NO2 + 1,5O2
2NaOH + 2NO2 = NaNO3 + NaNO2 + H2O

1). Исходя из химизма описанных процессов, непоглощенным газом был кислород, общее количество которого при прокаливании нитратов, составило:

n(O2) = 3,08/22,4 = 0,137 моль;

2). Вычислим количество NO2 выделившегося при прокаливании неизвестного металла и количества кислорода в первых двух реакциях:
n(NO2) = 2 n(NaNO3) = 2·0,225 = 0,45 моль;

n(O2″) = 0,25 n(NO2) = 0,25·0,45 = 0,112 моль;

n(O2′) = 0,137 – 0,112 = 0,025 моль;

3). Найдём массу  KNO2 в твёрдом остатке:
n(КNO2) = 2 n(O2′) = 0,05 моль; m(КNO2) = n∙M = 0,05∙ 85 = 4,25 г;
4). Вычислим массу и количество оксида неизвестного металла в твёрдом остатке после прокаливания:

m(Me2O3) = mОСТ. - m(КNO2) = 15,65 – 4,25 = 11,4 г;
n(Me2O3) = 1/6 n(NO2) = 0,45/6 = 0,075 моль.
5). Рассчитаем молярную массу оксида неизвестного металла и относительную атомную массу металла:

М(Me2O3) = m/n = 11,4/0,075 = 152 г/моль;

Ar(Me) = (152 – 48)/2 = 52 г/моль (Cr).

Ответ: Cr(NО3)3 

24. К 10 л смеси аммиака и неона, добавили 3 л хлороводорода (при одинаковых условиях), в результате чего средняя молярная масса полученной газовой смеси стала равна 22,4 г/моль. Вычислите объёмные доли газов в исходной смеси.

Решение:
1). Исходя из средней молярной массы газов после реакции, можно утверждать, что Мr  одного из них была больше 22,4 г/моль (что следует из определения среднеарифметического числа). К такому газу из имеющихся можно отнести лишь HCl (Мr = 36 г/моль). Таким образом, HCl по отношению к аммиаку был взят в избытке.
2). Для нахождения V(NH3) в исходной газовой смеси примем его количество за х моль и составим алгебраическое уравнение на основе равенства МСР.= m(смеси после реакции)/n(смеси после реакции):

n(Ne) = 10/22,4 – х = 0,446 – х;
n(HClИЗБ.) = 3/22,4 – х = 0,134 – х;

МСР.= [m(Ne) + m(HClИЗБ.)]/ [n(Ne) + n(HClИЗБ.)]  

или

МСР.· [n(Ne) + n(HClИЗБ.)] = [m(Ne) + m(HClИЗБ.)],
подставляем данные и находим х:
22,4(0,446 – х + 0,134 – х) = 20(0,446 -х)+36(0.134 – х);

12,992 – 44,8х = 13,744 – 56х;

11,2х = 0,752; 

х = 0,067 моль. 

3). Рассчитаем объём аммиака в исходной смеси и объёмные доли газов:
V(NH3) = n·Vm = 0,067· 22,4 = 1,504 л.

φ(NH3) = V(NH3)/ V(СМ.) · 100% = 1,504/10·100% = 15,04%

Ответ: φ(NH3) = 15,04%

25. К смеси йодоводорода и криптона, в которой находится 3,01· 1023молекул, добавили 0,15 моль аммиака, в результате чего относительная плотность по неону полученного газа   стала равна 4,2. вычислите плотность исходной смеси при давлении 120 кПа и температуре -50С. 

Решение: 
1). Рассчитаем среднюю молярную массу газовой смеси после реакции и определим её состав:

Мсм.п.р.= d(Ne) · M(Ne) = 4,2· 20,17 = 84,7 г/моль;
поскольку эта величина лежит между значениями МKr = 83,8г/моль и  MHI = 128г/моль, то состав смеси после реакции:  Kr + HIИЗБ.

2). Для нахождения массы исходной смеси найдём количества её компонентов составив алгебраическое уравнение на основе выражения массы смеси после реакции:
m(HIИЗБ.) + m(Kr) = mсм.п.р.

Примем n(HI) за х моль; n(HIИЗБ.) = х – 0,15; n(Kr) = 0,5 – х (все количественные соотношения взяты из условия задачи).

MHI(х – 0,15) + МKr(0,5 – х) = (0,5 – 0,15) Мсм.п.р;
128х – 19,2 + 41,9 – 83,8х = 29,64;
44,2х = 6,94;

х = 0.16 моль.

Масса исходной смеси = m(HI) + m(Kr) = х· MHI + (0,5 – х)· МKr =

0,16 · 128 + 0,34 · 83,8 = 20,48 + 28,49 = 48,97 г.

3). Вычислим объём исходной смеси и её плотность при указанных условиях:

VИСХ.СМ. = nRT/P = (0,5· 8,314 · 286)/120 = 9,28 л;
ρ =  m/V = 48,97/9,28 = 5,27 г/л.
Ответ: 5,27 г/л.

ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ

1. Объёмная доля неона в смеси с аммиаком равна 10%. Чему будет равна объемная доля неона после разложения всего аммиака (объём постоянный)?
2. Смешали равные объёмы разбавленных растворов аммиака и серной кислоты, имеющих: а) одинаковые молярные концентрации; б) одинаковые массовые доли. Установите качественный состав сухого остатка, образующегося при выпаривании полученных растворов (плотность растворов условно принять за 1 г/мл).
3. Объём поглощённого водой при н.у. аммиака численно равен объёму полученного раствора. Такой раствор объёмом 5,00 мл обработали избытком одного из галогеноводородов. После осторожного испарения воды было получено 21,9 мг сухого остатка. Каким галогеноводородом был обработан раствор аммиака?
4. Оксид азота (II) смешали с кислородом, газы прореагировали полностью. Чему были равны объёмные доли газов в исходной смеси?

5. Объёмная доля азота в смеси с оксидом азота(II) равна 10%. Чему будет равна объёмная доля азота после разложения всего оксида азота до простых веществ (объём постоянный)?

6. Оксид азота (I), находящийся в смеси с аргоном, полностью разложили. Объём газа при постоянном давлении и температуре увеличился при этом на 30%. Вычислите объёмные доли газов в конечной смеси.

7.  На восстановление некоторого объёма смеси N2O и NO требуется 8,96 л (н.у.) водорода. Вычислите массу образующейся при этом воды.
8. N2O и NO окисляют при 5000С медь до Cu2O. Через трубку с нагретой медью пропустили 2 л (н.у.) смеси этих двух оксидов азота. Как и на сколько изменится масса трубки с медью?

9. Какой объём NO2(н.у.) пропустили через 100 г горячей воды, если в результате был получен 10%- ный  раствор азотной кислоты?

10. Вычислите массу серы, которая образуется при взаимодействии сульфида натрия и нитрита натрия в сернокислом растворе, если известно, что при этом выделяется 3,36 л (н.у.) бесцветного газа.

11. Вычислите массу нитрита калия, которая образуется при пропускании через раствор йодида калия оксида азота (IV) объёмом 6,72 л (н.у.).

12. Процесс окисления магния азотной кислотой при некоторых условиях описывается суммарным уравнением:
100HNO3 +40Mg = 7N2O↑ + 3NH4NO3 + 40Mg(NO3)2 + 44H2O

Вычислите, какая часть азотной кислоты восстановилась (%) от исходного количества вещества.
13. Процесс окисления олова азотной кислотой при некоторых условиях описывается суммарным уравнением:

116HNO3 + 48Sn = 9N2↑ + 2NO + 48Sn(NO3)2 + 58H2O
Вычислите, какая часть  HNO3 (в долях единицы от исходной массы) восстановилась до простого вещества.

14. Чему равна объёмная доля кислорода в газовой смеси, полученной прокаливанием: а) нитрата магния; б) нитрата серебра; в) нитрата железа (II); г) нитрата лития?
15.  Смесь двух нитратов щелочных металлов общей массой 10 г прокалили, в результате чего получили 8,24 г смеси нитритов. Вычислите объём выделившегося кислорода (200С, норм. давл.).

16. Нитрат марганца (II) разлагается  на два сложных вещества, атомы в которых имеют одинаковые положительные степени окисления. Вычислите, во сколько раз масса остатка, полученного после прокаливания нитрата марганца, будет меньше исходной массы соли.

17. К 15,68 л смеси угарного газа и аммиака общей массой 14 г добавили 5,6 л хлороводорода. На сколько изменится средняя относительная молекулярная масса газовой смеси по сравнению с исходной (при н.у.)?

18. Аммиак, образовавшийся при гидролизе смеси нитрида кальция и нитрида лития, в которой массовая доля азота составляла 30%, пропустили через 80 мл бромоводородной кислоты. В результате реакции молярная концентрация кислоты уменьшилась с 2,8 до 1,2 моль/л (изменением объёма раствора за счёт поглощения газа пренебречь). Вычислите массу исходного образца смеси нитридов.
19. При окислении сероводорода одним из оксидов азота образовалась смесь азота с парами воды общим объёмом 154 л (3500С, норм.давл.) и общей массой 64,0 г и сера. Установите формулу оксида.
20. Для окисления 5,4 г нитрита щелочно-земельного металла требуется 30 мл подкисленного раствора перманганата калия (СМ = 0,4 моль/л). Установите, какой металл входил в состав нитрита. 

21. Нитрит щелочно-земельного металла массой 0,458 г может окислить 4 мл подкисленного раствора, в котором СМ иодид-ионов = 1 моль/л. Установите, какой металл входил в состав нитрита.
22. Какой объём 70%-го раствора нитрита калия (пл. 1,6 г/мл) необходим для окисления в кислой среде смеси иодидов калия и кальция, в которой число атомов йода в 9 раз меньше числа Авогадро.
23. К 50 мл раствора нитрита калия (пл. 1,38 г/мл) добавили 20 мл раствора пероксида водорода с концентрацией 300 г/л и нагрели. Затем к полученному раствору добавили несколько крупинок диоксида марганца. Объём выделившегося газа оказался равным 395 мл (н.у.). Вычислите массовую долю и молярную концентрацию нитрита калия  в исходном растворе. 

24. Для перевода в раствор ионов марганца из некоторой порции сульфида марганца (II) требуется 50 мл 14,3%-го раствора HNO3 (пл. 1,08 г/мл). Вычислите объём газа, выделяющегося при этом, и объём газа, который должен выделится при обработке той же порции соли избытком конц. HNO3 (н.у.).
25. Как изменится масса 80%-го раствора HNO3, если через него пропустить оксид серы (IV) в молярном соотношении оксид : кислота 1 : 5?
26. Чему равен объём газообразных продуктов (н.у.), полученных при прокаливании 1,21 г нитрата железа (III)? Вычислите относительную плотность по аргону получившейся газовой смеси.

27. При обработке 13,1 г твёрдого нитрата щелочного металла избытком концентрированной серной кислоты было получено 4 г HNO3 в газообразном виде (часть HNO3 разложилась с образованием NO2). Установите, какой нитрат взяли для получения азотной кислоты.

28. При прокаливании 105 г кристаллогидрата Fe(NO3)3 до постоянной массы получили остаток массой 24,0 г. Установите формулу кристаллогидрата.

29. При  прокаливании 36,4 г кристаллогидрата Fe(NO3)2 до постоянной массы получили остаток массой 24,0 г. Установите формулу кристаллогидрата. 

30. Смесь карбоната аммония и нитрата натрия прокалили; масса сухого остатка оказалась равной 4,83 г. Такую же смесь, но вдвое меньшей массы, обработали избытком соляной кислоты, при этом получилось 448 мл (н.у.) газа. Вычислите массовую долю азота в исходной смеси.

31. К 10 л смеси аммиака и неона добавили 1 л хлороводорода, в результате чего плотность полученной газовой смеси стала равна 0,826 г/л. Вычислите массовые доли газов в исходной смеси.

32. При обработке водой смеси гидрида и нитрида щелочного металла с равными массовыми долями образовалась газовая смесь с плотностью по воздуху 0,19. Установите, какой металл входил в состав соединений. 
33. При обработке водой смеси гидрида и нитрида щелочного металла с равными массовыми долями объём образующейся газовой смеси в 1,289 раз больше объёма газа, который образуется при обработке той же смеси той же массы, избытком разбавленной соляной кислоты. Установите, какой металл входил в состав соединений. 

34. При прокаливании смеси нитрата калия с нитратом металла (ст.о. +3, в ряду напряжений находится между Mg и Cu) образовалось 
16,4 г твёрдого остатка и выделилось 10,98 л газов (н.у.). После пропускания газов через раствор КОН образовалось две соли, а объём газов сократился до 2,9112 л. Установите строение нитрата, входившего в состав смеси.
35. При прокаливании смеси нитрата калия с нитратом металла (ст.о. +2, в ряду напряжений находится между Mg и Cu) образовалось 

6,72 г твёрдого остатка и выделилась смесь газов общим объёмом 1,792 л (н.у.) и общей массой 3,12 г. Установите строение нитрата, входившего в состав смеси.

36. При прокаливании смеси нитрата натрия с нитратом металла, имеющего в соединениях постоянную степень окисления +2, образовалась смесь соли и оксида массой 6,54 г и выделилась смесь газов общим объёмом 4,032 л, с плотностью 1,845 г/л (н.у.). Установите, какой металл входил в состав нитрата. 
Ответы к задачам
1. 5,26% 2. а) NH4HSO4 ; б) (NH4)2SO4 3. HBr 4. φ(NO) 66,7%; φ(O2) 33,3%  5. 55% 6. φ(N2) 46,15%; φ(O2) 23,07%; φ(Ar) 30,76% 7. 7,2 г 8. увеличилась на 1,43 г 9. 5,33 л 10. 2,4 г 11. 25,5 г 12. 17% 13. 0,155 14. а) 100%; б) 33,3%; в) 20%; г) 100% 15. 1,32 л 16. 2,06 раз 17. увеличится на 1,78 г 18. 5,97 г 19. NO 20. Sr 21. Ba 22. 8,43 мл 23. C(KNO2) 2,82 моль/л; ω(KNO2) 17,4% 24. V(NO) 0,686 л ; V(NO2) 8,24 л 25. уменьшилась в 1,08 раз 26. Vсм. 0,42 л; d(Ar) 1,08 27. LiNO3 28. Fe(NO3)3∙6H2O 29. Fe(NO3)2∙6H2O  30. 21,45% 31. ω(NH3) 50,12%; ω(Ne) 49,88% 32. K 33. Na 34. Fe(NO3)3  35. Zn(NO3)2 36. Mg

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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