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Задача 11-1
Минерал анортит из группы полевых шпатов содержит Ca (массовая доля 14.4%), O (массовая доля 46.0%), а также Аl и Si. Однако обнаружено, что некоторое количество пар ионов (Са2+ + Аl3+) в кристаллической решетке анортита может замещаться на пары (Na+ + Si4+) без существенного изменения параметров кристаллической решетки (один из типов изоморфного замещения).
1. Выведите простейшую (эмпирическую) формулу минерала анортита.
2. Выведите формулу образца минерала лабрадора, который образовался при равномерном замещении части ионов (Са2+ + Аl3+) в решетке анортита на (Na+ + Si4+). Массовая доля Са в лабрадоре составляет 8.28%.
3. Приведите уравнения реакций взаимодействия анортита с горячими концентрированными растворами H2SO4, HF и NaOH.
При расчетах используйте атомные массы элементов с одним знаком после запятой.
Решение
1.
Анортит:
+2

+3

+4

-2


Са

Al

Si

O


14.4 г

х г

39.6-х

46.0 г в 100 г
Уравнение электронейтральности:
214.4/40.1 + 3х/27.0 + 4(39.6-х)/28.1 - 246/16.0 = 0,
отсюда х = 19.4 г.
Отношение количества вещества элементов:
n(Ca):n(Al):n(Si):n(O)=14.4/40.1 : 19.4/27.0 : 20.2/28.1 : 46.0/16=
= 0.359 : 0.719 : 0.719 : 2.875 ≈ 1: 2 : 2 : 8
Простейшая (эмпирическая) формула арнотита  CaAl2Si2O8.
2.
Схема изоморфного замещения ионов в арнотите:
(Na+  Si4)  CaAlAlSi2O8 NayCa1yAl1-ySiyAlSi2O8  (Ca2  Al3)
  у        у        у –у                   лабрадор                           у         у
Массовая доля кальция в лабрадоре:
(Са) = (1-у)40.1/[23.0y + (1-y)40.1 + (2-y)27.0 + (2+y)28.1+816] = 0.0828,
откуда у = 0.440.
Формула образца лабрадора: (Ca0.56Na0.44)(Al0.56Si0.44)AlSi2O8 = Ca0.56Na0.44Al1.56Si2.44O8.
3.
СаAl2Si2O8 + 8H2SO4 = Ca(HSO4)2 + 2Al(HSO4)3 + 2SiO2 + 4H2O,
СаAl2Si2O8 + 16HF = CaF2 + 2AlF3 + 2SiF4 + 8H2O,
СаAl2Si2O8 + 10NaOH = Ca(OH)2 + 2Na[Al(OH)4] + 2Na4SiO4.
Задача 11-2
Из 500 мл раствора осадили ионы кальция и магния в виде их оксалатов CaC2O4 и MgC2O4. Осадок сначала прокалили при температуре 500°С и получили 0.28 г смеси CaCO3 и MgO, а затем  при температуре 900°С, масса осадка при этом уменьшилась до 0.192 г.
1. Вычислите концентрации ионов кальция и магния в исходном растворе в мг/л.
2. Что такое жесткость воды? Разновидности жесткости воды.
3. Какие химические методы уменьшения жесткости воды вы знаете? Запишите уравнения соответствующих реакций.
Решение
1.
         500С
     900C
CaC2O4  СaCO3 
CaO

    100 г/моль 56 г/моль
MgC2O4  MgO  MgO

      40 г/моль
Допустим, в растворе содержались x моль Ca и у моль Mg, тогда справедливы следующие соотношения:
100х + 40у = 0.28
56х + 40у = 0.192,
отсюда х = 0.002 моль, у = 0.002 моль.
Таким образом, масса ионов кальция в растворе 0.00240 = 0.08 г или 80 мг, масса магния – 0.00224 = 0.048 г или 48 мг.
Их концентрации в растворе равны 80 мг/0.5 л = 160 мг/л и 48 мг/ 0.5 л = 96 мг/л, соответственно.
2.
Жесткость воды  это ее свойство, зависящее от наличия в ней, главным образом, растворенных солей кальция и магния. Суммарное содержание этих солей называют общей жесткостью. Это один из важнейших параметров пресной воды, напрямую влияющий на  жизнедеятельность и разведение рыб и растений. Пресные воды сильно отличаются по жесткости.
Общая жесткость воды образуется из двух составляющих: карбонатной (временной), обусловленной концентрацией гидрокарбонатов (и карбонатов при рН 8.3) кальция и магния, и некарбонатной (постоянной), обусловленной концентрацией в воде кальциевых и магниевых солей сильных кислот.
3. 
Химические методы устранения жесткости воды основаны на химических реакциях, в результате которых катионы кальция и магния переходят в осадок. Известковый способ:
Ca(HCO3)2 + Ca(OH)2 = 2CaCO3↓ + 2H2O,
Mg(HCO3)2 + 2Ca(OH)2 = 2CaCO3↓ + Mg(OH)2↓ + 2H2O.
Известково-содовый способ применяется для устранения и временной, и постоянной жесткости воды. Известь осаждает гидрокарбонаты кальция и магния, а сода  хлориды и сульфаты. При наличии только постоянной жесткости применяется содовый способ. Очень распространенным является метод ионного обмена. Иногда используется баритовый способ.
Задача 11-3
Осуществите цепочку превращений углеводорода А в вещество Г, используемое в качестве репеллента (средства для отпугивания комаров ДЭТА). Спектр ЯМР (ядерного магнитного резонанса) вещества А показал наличие 4 типов атомов водорода с различным окружением. Запишите структурные формулы веществ А-Г, 3 уравнения реакций. Если зашифрованные вещества могут при обычных условиях реагировать с раствором пищевой соды, то напишите уравнения.


О2, катал. Сo(II), tº



SО2Сl2, tº

А (С8Н10) ——————————→ Б (С8Н8О2) ——————————→  



(C2H5)2NH, 20º
B (С8Н7ClO) ——————————→ Г (С12Н17NO)
Решение
Формула вещества А СnН2n-6 соответствует классу аренов. Возможные варианты аренов: 
	С8Н10
	Орто-ксилол
	Мета-ксилол
	Пара-ксилол
	Этилбензол

	Структурная формула
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	Число различных типов протонов
	3
(CH3, 3,6-СH, 4,5-СН) 
	4
(CH3, 2-СH, 4,6-СН, 5-СН)
	2
(CH3, 2,6-СH, 3,5-СН)
	5
(CH3, СН2, 2,6-СH, 3,5-СН, 4-СН)


Только мета-ксилол имеет 4 разных типа протонов в молекуле.
2мета-СН3-С6Н4–СН3 + 3О2 → 2мета-СН3-С6Н4–СООН + 2Н2О 

(СoX2 катал., tº)
Вещество Б – 3-метилбензойная кислота (мета-толуиловая).
мета-СН3-С6Н4–СООН + SО2Сl2 → мета-СН3-С6Н4–С(О)Cl + SО2 + НCl
(tº)
Вещество B – хлорангидрид 3-метилбензойной кислоты.
мета-СН3-С6Н4–С(О)Сl + 2(C2H5)2NH → мета-СН3-С6Н4–С(О)N(C2H5)2 + (C2H5)2NH2Cl
Вещество Г – N,N-диэтиламид 3-метилбензойной кислоты (репеллент ДЭТА).
Кислота и ее хлорангидрид реагируют при обычных условиях с содой с образованием натриевой соли и выделением CО2:
мета-СН3-С6Н4–СООН + NaHCO3 → мета-СН3-С6Н4–С(О)ONa + CО2↑ + Н2O
мета-СН3-С6Н4–С(О)Сl + 2NaHCO3 → мета-СН3-С6Н4–С(О)ONa + 2CО2↑ + Н2O + NaCl
Задача 11-4
В герметичный сосуд объемом ровно 2 л поместили 132.12 г бесцветной соли А и откачали воздух.  Добавили 78.38 г воды, при этом вся соль растворилась и получился насыщенный раствор. Его нагрели до 100ºС, получив раствор с плотностью 2.105 г/мл. Манометр показал давление паров воды в сосуде 94 кПа. Затем в сосуд добавили CO2 до давления 2708 кПа (100ºС), сосуд медленно охладили до 0ºС и выдержали до прекращения падения давления (оно стало 956.51 кПа). Сосуд открыли, в нем оказалась только соль Б, частично в виде кристаллов, частично в виде водного раствора. После высушивания остатка и прокаливания всей соли Б при 200ºС выделился газ и получилась соль В (110.5 г). 

Определите формулы и назовите соли А, Б, В, если А — кристаллогидрат, а Б и В — безводные соли одного и того же металла. 

Составьте уравнения реакций получения Б и В в соответствии с вышеописанным. Вычислите растворимость соли В при 20ºС (в г на 100 г воды). 

Почему давление паров воды над раствором соли А при 100ºС ниже, чем 101.3 кПа?

Почему водный раствор соли Б не замерзает при 0ºС?

Решение
Найдем объем раствора соли А. Vраствора = (132.12+78.38)/2.105 = 100 мл. 

Найдем объем газовой части в сосуде. Vгазов = 2-0.1 =1.9 л.

Найдем начальное давление CO2 в сосуде. Р1(CO2) = 2708-94=2614 кПа.

Найдем количество CO2 в сосуде при 100ºС. n1(CO2) = P1V/RT = (2614·1.9)/(8.314·373) = 1.6015 моль.  

Найдем количество CO2 в сосуде при 0ºС, когда паров воды нет. n2(CO2) = P2V/RT = (956.51·1.9)/(8.314·273) = 0.8007 моль.  

Найдем количество CO2, вступившего в реакцию. n1(CO2)-n2(CO2) = 1.6015-0.8007 = 0.8008 моль.
Только карбонаты и гидрокарбонаты щелочных металлов растворимы в воде. Они взаимопревращяются:

Met2CO3 + H2O + CO2 → 2MetHCO3

(при охлаждении)

2MetHCO3 → Met2CO3 + H2O + CO2

(при нагревании)

Найдем количество Met2CO3. n(Met2CO3) = n(CO2) = 0.8008 моль.
Найдем молярную массу соли В Met2CO3. М(Met2CO3) = 110.5/0.8007 = 138 г/моль. 

Соль В - это карбонат калия К2CO3. Соль Б - это гидрокарбонат калия КНCO3.

Найдем количество кристаллизационной воды в кристаллогидрате А.

m(H2O крист.) =132.12-110.5 = 21.62 г. n(H2O крист.) = 21.62/18 = 1.2011 моль, это в 1.5 раза больше чем n(К2CO3). Значит соль А — К2CO3·1.5Н2О.
Вычислим растворимость соли В в воде при 20ºС: S(соли В) = 110.5 г /100 г воды.

Растворенные вещества повышают температуру кипения растворителя. Поэтому при 100ºС раствор карбоната калия не закипает и давление паров воды меньше 1 атм.

Растворенные вещества понижают т. пл. растворителя, поэтому при 0ºС раствор гидрокарбоната калия не замерзает.
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Задача 10-1
Однажды ученик помог учительнице разобрать шкаф с реактивами. На одной старой банке этикетка повредилась настолько, что ее невозможно было прочитать. Чтобы выяснить, какое соединение А содержится в банке, ученик провел серию опытов. Сначала он растворил соединение в воде и обработал раствором KOH, при этом выпал серо-зеленый осадок Б, при добавлении к которому избытка щелочи образовался раствор соединения В зеленого цвета. При обработке этого щелочного раствора раствором Н2О2 образовался окрашенный в желтый цвет раствор вещества Г. В кислой среде раствор Г менял окраску на оранжевую вследствие образования соли Д, а в щелочной снова становился желтым. Другую порцию раствора А ученик обработал раствором BaCl2, но никаких изменений не произошло. При добавлении раствора AgNO3 к еще одной порции раствора А образовался белый осадок Е, который растворился при добавлении к нему водного раствора NH3.
1. Установите формулы соединений А  Е, если дополнительно известно, что соединение Б при нагревании разлагается с образованием темно-зеленого оксида, массовая доля кислорода в котором составляет 31.6%.
2. Напишите уравнения всех протекающих химических реакций.
3. Какую среду имеет водный раствор соли Д? Объясните.
Решение
1.
Темно-зеленый оксид  это Cr2O3. (О) = 163/(163+522) = 0.316 или 31.6%.
A – CrCl3, Б – Cr(OH)3, В – K3[Cr(OH)6], Г – K2CrO4, Д – K2Cr2O7, Е – AgCl.
2.
CrCl3 + 3KOH = Cr(OH)3 + 3KCl;
Cr(OH)3 + 3KOH = K3[Cr(OH)6];
2K3[Cr(OH)6] + 3H2O2 = 2K2CrO4 + 2KOH + 8H2O;
2K2CrO4 + H2SO4 = K2Cr2O7 + K2SO4 + H2O;
K2Cr2O7 + 2KOH = 2K2CrO4 + H2O;
CrCl3 + 3AgNO3 = 3AgCl↓ + Cr(NO3)3;
AgCl + 2NH3·H2O = [Ag(NH3)2]Cl + 2H2O;
2Cr(OH)3 = Cr2O3+ 3H2O.
3.
Раствор Д – K2Cr2O7 имеет слабо кислую среду:
Cr2O72- + Н2O = 2CrO42- + 2H+.
Задача 10-2
Аэростат – это летательный аппарат, который для создания подъёмной силы использует заключённый в оболочке газ с плотностью меньшей, чем плотность окружающего воздуха. Для подъема в воздух аэростат объемом 2.28·106л заполнили газом, выделившимся при обработке 2750 кг гидрида кальция избытком воды.

1. Каким газом заполнили аэростат? Напишите уравнение протекающей реакции.

2. Какое давление создаст этот газ внутри аэростата, находящегося на высоте 10 км при температуре 226 К.

Решение
1.

Аэростат заполнен водородом. Гидролиз гидрида кальция протекает в соответствие с уравнением:

CaH2 + 2H2O  Ca(OH)2 + 2H2.

2.

Найдем количество вещества гидрида кальция, вступившего в реакцию:

n(CaH2)=2.750·106г·/42г/моль=6.55·104 моль.

Из уравнения реакции видно, что при взаимодействия такого количества гидрида кальция образуется в два раза больше водорода 6.55·104 моль·2=1.31·105 моль.

Давление водорода в аэростате рассчитаем по уравнению Менделеева-Клапейрона:

P=nRT/V=1.31·105 моль·8.314Дж/(моль·К)·226К/2280 м3=108кПа=

=108 кПа·760мм рт.ст./101.3кПа=810 мм рт.ст.= 108 кПа·1 атм/101.3кПа = 1.066 атм.

Разбалловка:
За написание уравнения реакции и указания газа




5 б
За расчет давления (вычисления + правильный ответ)




20 б
Итого 25 баллов
Задача 10-3
Осуществите цепочку превращений, запишите уравнения, определите структурные формулы зашифрованных веществ. Вещество А — хлорированный углеводород, содержащий 38.38% хлора и 9.73% водорода по массе. Вещества Б и В являются структурными изомерами, причем молекула Б является симметричной, а В — нет. Напишите структурные формулы А и его возможных изомеров.

NaOH cпирт., t

NaOH cпирт., t

    Хлорная вода, 20º

В ←—————————— А  ——————————→ Б  ——————————→ Г

Бромная вода, 20º


Zn
В  ——————————→ Д  ——————————→ ?
Решение
Хлорированный углеводород содержит 38.38% Cl, 9.73% H, значит 51.89% С. Определим его формулу: νС : νН : νСl = 51.89/12 : 9.73/1 : 38.38/35.5 = 4.324 : 9.73 : 1.081= 4 : 9 : 1. Простейшая формула С4Н9Cl, и она единственно верная, так как С8Н18Cl2 не может быть.
Возможные формулы изомеров А (С4Н9Cl): 
СH3CH2CH2CH2Cl, СH3CH2CHClCH3, (СH3)2CHCH2Cl, (СH3)3CCl. Из них только 2-хлорбутан является верным, поскольку при действии спиртового раствора щелочи может давать два структурных изомера алкенов, а не один, как все остальные изомеры С4Н9Cl. По правилу Зайцева образуется бутен-2, имеющий плоскость симметрии (цис-бутен-2) либо ось симметрии 2 порядка (транс-бутен-2). Вещество Б — бутен-2, вещество В — бутен-1. 

СH3CH2CHClCH3 + NaOHcп.→ СH3CH2CН=CH2 + NaCl + H2O

(t)
Бутен-1 (B)
СH3CH2CHClCH3 + NaOHcп.→ СH3СH=CНCH3 + NaCl + H2O

(t)
Бутен-2 (Б)
СH3СH=CНCH3 + Cl2 + H2O → СH3СH(Cl)-CН(OH)CH3 + HCl  
3-хлорбутанол-2 (Г)
СH3CH2CН=CH2 + Br2 → СH3CH2CНBrCH2Br 



1,2-дибромбутан (Д)
СH3CH2CНBrCH2Br + Zn → ZnBr2 + СH3CH2CН=CH2


Бутен-1 (? = B)
Задача 10-4
В герметичный сосуд объемом ровно 2 л поместили 132.12 г бесцветной соли А и откачали воздух.  Добавили 78.38 г воды, при этом вся соль растворилась и получился насыщенный раствор. Его нагрели до 100ºС, получив раствор с плотностью 2.105 г/мл. Манометр показал давление паров воды в сосуде 94 кПа. Затем в сосуд добавили CO2 до давления 2708 кПа (100ºС), сосуд медленно охладили до 0ºС и выдержали до прекращения падения давления (оно стало 956.51 кПа). Сосуд открыли, в нем оказалась только соль Б, частично в виде кристаллов, частично в виде водного раствора. После высушивания остатка и прокаливания всей соли Б при 200ºС выделился газ и получилась соль В (110.5 г). 

Определите формулы и назовите соли А, Б, В, если А — кристаллогидрат, а Б и В — безводные соли одного и того же металла. 

Составьте уравнения реакций получения Б и В в соответствии с вышеописанным. Вычислите растворимость соли В при 20ºС (в г на 100 г воды). 

Почему давление паров воды над раствором соли А при 100ºС ниже, чем 101.3 кПа?

Почему водный раствор соли Б не замерзает при 0ºС?

Решение
Найдем объем раствора соли А. Vраствора = (132.12+78.38)/2.105 = 100 мл. 

Найдем объем газовой части в сосуде. Vгазов = 2-0.1 =1.9 л.

Найдем начальное давление CO2 в сосуде. Р1(CO2) = 2708-94=2614 кПа.

Найдем количество CO2 в сосуде при 100ºС. n1(CO2) = P1V/RT = (2614·1.9)/(8.314·373) = 1.6015 моль.  

Найдем количество CO2 в сосуде при 0ºС, когда паров воды нет. n2(CO2) = P2V/RT = (956.51·1.9)/(8.314·273) = 0.8007 моль.  

Найдем количество CO2, вступившего в реакцию. n1(CO2)-n2(CO2) = 1.6015-0.8007 = 0.8008 моль.
Только карбонаты и гидрокарбонаты щелочных металлов растворимы в воде. Они взаимопревращяются:

Met2CO3 + H2O + CO2 → 2MetHCO3

(при охлаждении)

2MetHCO3 → Met2CO3 + H2O + CO2

(при нагревании)

Найдем количество Met2CO3. n(Met2CO3) = n(CO2) = 0.8008 моль.
Найдем молярную массу соли В Met2CO3. М(Met2CO3) = 110.5/0.8007 = 138 г/моль. 

Соль В - это карбонат калия К2CO3. Соль Б - это гидрокарбонат калия КНCO3.

Найдем количество кристаллизационной воды в кристаллогидрате А.

m(H2O крист.) =132.12-110.5 = 21.62 г. n(H2O крист.) = 21.62/18 = 1.2011 моль, это в 1.5 раза больше чем n(К2CO3). Значит соль А — К2CO3·1.5Н2О.
Вычислим растворимость соли В в воде при 20ºС: S(соли В) = 110.5 г /100 г воды.

Растворенные вещества повышают температуру кипения растворителя. Поэтому при 100ºС раствор карбоната калия не закипает и давление паров воды меньше 1 атм.

Растворенные вещества понижают т. пл. растворителя, поэтому при 0ºС раствор гидрокарбоната калия не замерзает.
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Задача 9-1
На весах уравновесили два стакана одинаковой массы. В одном из них находился раствор соляной кислоты, а в другом – такая же масса раствора гидроксида натрия. К раствору соляной кислоты добавили 1 г карбоната кальция. Какую массу хлорида аммония необходимо добавить во второй стакан, чтобы равновесие на весах сохранилось?

При расчете примете, что реагенты в стаканах находились в избытке по отношению к добавляемым соединениям, а образующиеся газообразные вещества полностью выделились из растворов.

Напишите уравнения протекающих химических реакций.

Решение
В первом стакане протекает реакция:

2HCl + CaCO3 = CaCl2 + H2O +CO2(
Масса первого стакана увеличилась на 1 г за счет прибавления карбоната кальция и уменьшилась на массу выделившегося углекислого газа (1 г/100 г/моль)(44 г/моль = 0.44 г. Суммарный прирост массы составил 1-0.44 = 0.56 г.

Во втором стакане протекает реакция:

NaOH + NH4Cl = NaCl + H2O + NH3(
Аналогично, масса второго стакана увеличилась на х г за счет прибавления хлорида аммония и уменьшилась на массу выделившегося аммиака (х г/53.5 г/моль)(17 г/моль. Суммарный прирост массы должен совпадать с первым стаканом:

х ( (х/53.5)(17 = 0.56 г.

х = 0.82 г.

Таким образом, для уравновешивания весов во второй стакан необходимо добавить 0.82 г хлорида аммония.

Задача 9-2
Декагидрат тетрабората натрия Na2B4O7(10H2O, известный как бура, является натриевой солью слабой борной кислоты H3BO3. Водный раствор этого соединения имеет щелочную среду и используется для установления концентрации кислот.

1. Напишите уравнение химической реакции, протекающей при растворении буры в воде, и объясните, почему водный раствор имеет щелочную среду.

2. Рассчитайте, какую массу Na2B4O7(10H2O необходимо растворить в 100 мл воды, чтобы получить раствор, в котором на 1 атом бора приходится 10 атомов водорода?

Решение
1.

Na2B4O7 + 7H2O = 2NaOH + 4H3BO3
В результате гидролиза буры образуется слабая кислота и сильное основание, поэтому водный раствор имеет щелочную среду.

2.

Молярная масса буры равна 382 г/моль.

Обозначим массу буры, которую необходимо растворить в 100 мл воды, через m, тогда число атомов бора в растворе будет равно:

N(B) = (4m/382)NA = 0.01047mNA.

Число атомов водорода в полученном растворе равно
N(H) = N(H)из буры + N(H)из воды = [(20m/382) + (2(100/18)]NA = [0.05236m+11.11]NA.

Из условия задачи:

N(H)/N(B) = 10 или

[0.05236m+0.01111]/[0.01047m] = 10, отсюда m = 212.2 г.

Задача 9-3
В сосуде объемом 89.6 л при температуре 136.5ºС под давлением 1140 мм рт. ст. находится газообразное бинарное соединение некоторого элемента с водородом, и общее число атомов составляет 72.24∙1023, а электронов - 43.344∙1024. Выведите формулу вещества. Если оно обладает кислотными или основными свойствами, то запишите для него уравнение реакции нейтрализации. Приведите уравнение одной окислительно-восстановительной реакции с участием этого вещества. 

Решение
Пусть общая формула вещества будет НхЭ, где Э – неметалл 4-7 групп Периодической таблицы.

Р = 1140∙101300/760 = 151950 Па. Т = 273+136.5 = 409.5К. 

Найдем количество вещества НхЭ, воспользовавшись уравнением Менделеева-Клапейрона. PV=nRT. n(НхЭ) = (151950∙0.0896)/(409.5∙8.314) = 4 моль.

Найдем общее количество атомов: n(атомов) = (72.24∙1023)/(6.02∙1023) = 12 моль.

Значит в 1 моль вещества должно быть 3 моль атомов. Формула должна быть Н2Э, где Э – элемент 6 группы главной подгруппы (S, Se, Te).

Найдем общее количество электронов: n(е) = (43.344∙1024)/(6.02∙1023) = 72 моль.

Вычтем из него 8 моль электронов, принадлежащих атомам водорода, останется 64 моль электронов, принадлежащих 4 моль элемента. Значит атом элемента содержит 16 электронов. Это сера. Формула вещества Н2S.

H2S + 2NaOH → Na2S + 2H2O 

2H2S + 3O2→ 2H2O + 2SO2
Задача 9-4 

В 50 мл 40% фосфорной кислоты (плотность 1.47 г/мл) растворили твердый продукт горения фосфора в атмосфере кислорода. В результате массовая доля воды в растворе стала 50%. Определите массу сгоревшего фосфора.

Решение
2P + 5O2 → 2P2O5
P2O5 + 3H2O → 2H3PO4
Определим массу исходного раствора. m1(раствор) = 50·1.47 = 73.5 г.

Определим массу кислоты в исходном растворе. m1(H3PO4) = 73.5·0.4 = 29.4 г.

Пусть в начальный раствор добавлено х г P2O5. Его количество равно х/142 моль.
Значит из него образовалось дополнительно х/71 моль H3PO4, m2(H3PO4) 98·х/71 = 1.380х г.
Определим общую массу кислоты в конечном растворе: m1+2(H3PO4) = 29.4+1.380х г.

Найдем массу конечного раствора: m(раствора H3PO4) = 73.5+х г.

По массовой доле воды 50% в конечном растворе можно заключить, что массовая доля H3PO4 в нем тоже 50%, найдем х: (73.5+х) = 2(29.4+1.380х), т.е. х=8.352 г.

Количество P2O5 равно х/142 = 8.352/142 = 0.0588 моль. Значит фосфора сожжено 0.1176 моль, то есть m(Р) = 31·0.1176 = 3.646 г.
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Задача 8-1
По данным химического анализа был установлен количественный состав соединений: 1) СaCl2O; 2) HClMgO; 3) BaC2H2O6; 4) H4N2O3; 5) H14ZnSO11.
1. Установите соединения, назовите их, приведите их формулы. К каким классам они относятся?
2. Приведите для каждого из этих соединений по две принципиально разные реакции.
Решение
1.
1) Сa(OCl)Cl  соль, хлорид-хлорат (I) кальция (хлорная известь);
2) Mg(OH)Cl  соль, гидроксохлорид магния (основной хлорид магния);
3) Ba(HCO3)2  соль, гидрокарбонат бария;
4) NH4NO3  соль, нитрат аммония;
5) ZnSO47H2O  кристаллогидрат соли, гептагидрат сульфата цинка.
2.
Возможные реакции:
Сa(OCl)Cl + Na2SO3 = CaCl2 + NaSO4;
Сa(OCl)Cl + AgNO3 = AgCl↓ + Ca(OCl)NO3;
Mg(OH)Cl + HCl = MgCl2 + H2O;
Mg(OH)Cl + NaOH = Mg(OH)2↓ + NaCl;
Ba(HCO3)2 = BaСO3 + H2O + СO2 (прокаливание);
Ba(HCO3)2 + 2HNO3 = Ba(NO3)2 + 2H2O + 2CO2↑ (прокаливание);
2NH4NO3 = 2N2 + 4H2O + O2 ( 350С или детонация);
NH4NO3 = N2O + 2H2O ( 200С);
ZnSO47H2O + 4NaOH = Na2[Zn(OH)4] + Na2SO4 + 7H2O;
ZnSO47H2O + Ba(NO3)2 = BaSO4↓ + Zn(NO3)2 + 7Н2О.
Задача 8-2
Жидкий аммиак практически не проводит электрический ток. Будет ли изменяться электропроводность аммиака при добавлении небольших количеств: а) твердого оксида углерода(IV), б) жидкого сероводорода, в) воды? Ответ поясните. Приведите соответствующие химические реакции.
Решение
а) Электропроводность не изменится, так как NН3 не реагирует с СО2.
б) Электропроводность увеличится: 2NH3+H2S(NH4)2S.
Полученный раствор будет проводить электрический ток, так как (NH4)2S в полярном растворителе NH3 будет диссоциировать на ионы.
в) Электропроводность увеличится, так как протекает реакция:
NH3+H2ОNH4ОН и образовавшийся гидроксид аммония диссоциирует в воде:
NH4ОН  NH4+ + OH.
Задача 8-3
В сосуде объемом 89.6 л при н.у. находится газообразное бинарное соединение некоторого элемента с водородом, и общее число атомов составляет 72.24∙1023, а электронов - 43.344∙1024. Выведите формулу вещества. Если оно обладает кислотными или основными свойствами, то запишите для него уравнение реакции нейтрализации.

Решение
Пусть общая формула вещества будет НхЭ, где Э – неметалл 4-7 групп Периодической таблицы.

Найдем количество вещества: n(НхЭ) = 89.6/22.4 = 4 моль.

Найдем общее количество атомов: n(атомов) = (72.24∙1023)/(6.02∙1023) = 12 моль.

Значит в 1 моль вещества должно быть 3 моль атомов. Формула должна быть Н2Э, где Э – элемент 6 группы главной подгруппы (S, Se, Te).

Найдем общее количество электронов: n(е) = (43.344∙1024)/(6.02∙1023) = 72 моль.

Вычтем из него 8 моль электронов, принадлежащих атомам водорода, останется 64 моль электронов, принадлежащих 4 моль элемента. Значит атом элемента содержит 16 электронов. Это сера. Формула вещества Н2S.

H2S + 2NaOH → Na2S + 2H2O
Задача 8-4 

В 50 мл 40% фосфорной кислоты (плотность 1.47 г/мл) растворили твердый продукт горения 3.646 г фосфора в атмосфере кислорода. Определите массовую долю воды в полученном растворе.

Решение
2P + 5O2 → 2P2O5
P2O5 + 3H2O → 2H3PO4
Определим массу исходного раствора. m1(раствор) = 50·1.47 = 73.5 г.

Определим массу кислоты в исходном растворе. m1(H3PO4) = 73.5·0.4 = 29.4 г.

Определим количество сгоревшего фрсфора. n(P) = 3.646/31 = 0.1176 моль.

Определим количество дополнительно образовавшейся кислоты. n2(H3PO4) = 0.1176 моль.

Определим массу дополнительно образовавшейся кислоты. m2(H3PO4) = 0.1176·98 = 11.525 г.
Определим общую массу кислоты. m1+2(H3PO4) = 29.4+11.525 = 40.925 г.
Определим количество образовавшегося оксида. n(P2O5) = 0.5n(P) = 0.0588 моль.

Определим массу образовавшегося оксида. m(P2O5) = 0.0588·142 = 8.350 г.
Определим массу конечного раствора. m2(раствор) = 73.5+8.350 = 81.850 г. 
Определим массовую долю кислоты в конечном растворе. ω(H3PO4) = 40.925/81.850 = 0.5 (50%). Значит и массовая доля воды тоже 50%. 
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