Задача на атомистику
К 212.25 мл раствора серной кислоты (плотность 1.12 г/мл), в котором на 9 атомов водорода приходится 5 атомов кислорода, добавили 150 мл воды и 35 г фосфида натрия. Вычислите массовые доли веществ в конечном растворе
Сначала напишем реакцию и расставим коэффициенты
(1) 2Na₃P + 3H₂SO₄ → 3Na₂SO₄ + 2PH₃
Пусть в исходном растворе серной кислоты будет х моль H₂SO₄ и y моль H₂O
x моль H₂SO₄ содержит 2x моль H и 4х моль O
y моль H₂O содержит 2y моль H и y моль O
Всего в растворе будет содержаться 2х+2y моль H и 4х+y моль O
По условию соотношение H:O в исходном растворе 9:5. Тогда получаем уравнение: 9/5 = (2х+2y)/(4x+y)
Найдем массу исходного раствора H₂SO₄
m р-ра H₂SO₄ = 212.25 * 1.12 = 237.72 г
Если в исходном растворе содержится х моль H₂SO₄, то ее масса будет 98х. Если в исходном растворе содержится y моль H₂O, то ее масса будет 18y. Получаем второе уравнение: 98х+18y=237.72
Получаем систему уравнений
9/5 = (2х+2y)/(4x+y)
98х+18y=237.72
Решив систему, получаем, что:
х = 0.42 → в растворе 0.42 моль H₂SO₄
y = 10.92 → в растворе 10.92 моль H₂O
Найдем число моль Na₃P
n Na₃P = 35/100 = 0.35
Определим, какое вещество в реакции №1 находится в недостатке
n Na₃P = 0.35, коэффициент 2 → 0.175
n H₂SO₄ = 0.42, коэффициент 3 → 0.14
0.14 < 0.175 → H₂SO₄ в недостатке
Тогда оставшийся после реакции №1 Na₃P прореагирует с водой и пойдет реакция №2
(2) Na₃P + 3H₂O → 3NaOH + PH₃
Найдем массу Na₂SO₄
n H₂SO₄ = n Na₂SO₄ = 0.42
m Na₂SO₄ = 0.42 * 142 = 59.64
Найдем массу PH₃ в реакции №1. Коэффициенты уже не такие удобные, число моль найдем с помощью пропорции
3 / 0.42 = 2 / n PH₃
n PH₃ = 0.28
m PH₃ = 0.28 * 34 = 9.52
Найдем число моль Na₃P, оставшееся после реакции №1
2 / n Na₃P = 3 / 0.42
n Na₃P = 0.28 → количество Na₃P, вступившее в реакцию №1
0.35 - 0.28 = 0.07 → количество Na₃P, оставшееся после реакции №1
Найдем массу NaOH
n 3 Na₃P = n NaOH = 0.21
m NaOH = 0.21 * 40 = 8.4
Найдем массу PH₃ в реакции №2
n Na₃P = n PH₃ = 0.07
m PH₃ = 0.07 * 34 = 2.38
Найдем массу итогового раствора. PH₃ — газ и частью раствора не является
m конечного раствора = m исходного раствора + m H₂O + m Na₃P - m PH₃
m конечного раствора = 237.72 + 150 + 35 - 9.52 - 2.38 = 410.82
Найдем массовые доли всех веществ в конечном растворе
ω Na₂SO₄ = 59.64 / 410.82 = 0.1452 → 14.52%
ω NaOH = 8.4/ 410.82 = 0.0204 → 2.04%
ω H₂O = 100 - 14.52 - 2.04 = 83.44 %
Ответ: ω Na₂SO₄ = 14.52%; ω NaOH = 2.04%; ω H₂O = 83.44 %


1. Смесь карбида алюминия и сульфида алюминия, в которой на 6 атомов алюминия приходится 1 атом серы, внесли в 700 г 22%-го раствора гидроксида калия. В ходе реакции выделилось 26,88 л (при н. у.) газообразного продукта. Вычислите массовую долю гидроксида калия в полученном растворе (примите, что координационное число алюминия равно четырем).
Решение

1. Запишем уравнения реакций:
(1) Al4C3 + 4KOH + 12H2O = 4K[Al(OH)4] + 3CH4
(2) Al2S3 + 8KOH = 2K[Al(OH)4] + 3K2S
2. Вычислим количества исходных веществ
m(KOH) = mр-ра · ω (KOH) = 700 · 0,22 = 154 г
n(KOH) = m : M = 154 : 56 = 2,75 моль
n(СH4) = V : Vm = 26,88 : 22,4 = 1,2 моль
3. Вычислим количество оставшегося гидроксида калия
n(Al4C3) = 1/3n(СH4) = 0,4 моль
Пусть n(Al2S3) = x моль, тогда
n(S) = 3n(Al2S3) = 3x, n(Al) = 2n(Al2S3) + 4n(Al4C3) = 2x + 1,6
N(Al) : N(S) = n(Al) : n(S) = 6 : 1
(2x + 1,6) : 3x = 6
x = 0,1 моль
n1+2(KOH) = 8n(Al2S3) + 4n(Al4C3) = 0,8 + 1,6 = 2,4 моль
nост.(KOH) = 2,75 – 2,4 = 0,35 моль
4. Вычислим массовую долю гидроксида калия
m(KOH) = n · M = 0,35 · 56 = 19,6 г
m(р-ра) = mр-ра(KOH) + m(Al2S3) + m(Al4C3) – m(CH4)
m(р-ра) = 700 + 0,1 · 150 + 0,4 · 144 – 1,2 · 16 = 753,4 г
ω(KOH) = 19,6 : 753,4 · 100% = 2,6%

Смесь хлороводорода и сероводорода объемом 2,24 л (при н.у.), в которой число атомов водорода составляется 8/13 от общего числа атомов, полностью поглотили 340 г 15%-го раствора нитрата серебра. Вычислите массовую долю соли в полученном растворе.
Решение

1. Запишем уравнения реакций
(1) H2S + 2AgNO3 = Ag2S + 2HNO3
(2) HCl + AgNO3 = AgCl + HNO3
2. Вычислим количества исходных веществ
n(газов) = V : VM = 2,24 : 22,4 = 0,1 моль
Пусть n(H2S) = x моль, тогда n(HCl) = 0,1 – x
n(атомов) =  3х + 2 · (0,1 – х) = 0,2 + х
n(H) = 2х + 0,1 – х = 0,1 + x
0,1 + x = 8/13 · (0,2 + х)
x = 0,06 моль
n(H2S) = 0,06 моль
n(HCl) = 0,04 моль
m(AgNO3) = mр-ра(AgNO3) · ω(AgNO3) = 340 · 0,15 = 51 г
n(AgNO3) = m : M = 51 : 170 = 0,3 моль
3. Вычислим массу оставшегося нитрата серебра
n1(AgNO3) = 2n(H2S) = 0,12 моль
n2(AgNO3) = n(HCl) = 0,04 моль
nост.(AgNO3) = 0,3 – 0,12 – 0,04 = 0,14 моль
mост.(AgNO3) = n · M = 0,14 · 170 = 23,8 г
4. Вычислим массовую долю нитрата серебра
m(р-ра) = mр-ра(AgNO3) + m(HCl) + m(H2S) – m(Ag2S) – m(AgCl)
m(р-ра) = 340 + 36,5 · 0,04 + 34 · 0,06 – 248 · 0,06 – 143,5 · 0,04 = 322,88 г
ω(AgNO3) = 23,8 : 322,88 · 100% = 7,37%


Порцию натрия массой 13,8 г осторожно растворили в воде. К полученному раствору, в котором число атомов водорода оказалось в 1,9 раза больше числа атомов кислорода, добавили 20 мл воды и 38 г тригидрата хлорида цинка. Вычислите массовую долю хлорида натрия в конечном растворе
Решение

1. Запишем уравнения реакций
(1) 2Na + 2H2O = 2NaOH + H2
(2) 2NaOH + ZnCl2 = Zn(OH)2 + 2NaCl
(3) Zn(OH)2 + 2NaOH = Na2[Zn(OH)4]
2. Вычислим количества исходных веществ
n(Na) = m : M = 13,8 : 23 = 0,6 моль
n(ZnCl2 · 3H2O) = m : M = 38 : 190 = 0,2 моль = n(ZnCl2)
3. Вычислим массу хлорида натрия и массу воды в исходном растворе
n(NaOH) = n(Na) = 0,6 моль
0,6 : 2 > 0,2 : 1 ⇒ в реакции (2) ZnCl2 в недостатке
n(NaCl) = 2n(ZnCl2) = 0,4 моль
m(NaCl) = n · M = 0,4 · 58,5 = 23,4 г
Пусть в растворе гидроксида натрия содержалось х моль воды, тогда
n(H) = n(NaOH) + 2n(H2O) = 0,6 + 2x
n(O) = n(NaOH) + n(H2O) = 0,6 + x
0,6 + 2x = 1,9 · (0,6 + x)
x = 5,4 моль
mв р-ре(H2O) = n · M = 5,4 · 18 = 97,2 г
4. Вычислим массовую долю хлорида натрия
mитог.(р-ра) = m(NaOH) + mв р-ре(H2O) + mдоб.(H2O) + m(ZnCl2 · 3H2O) – mост.(Zn(OH)2)
n2(Zn(OH)2) = n(ZnCl2) = 0,2 моль
nост.(NaOH) = 0,6 – 0,4 = 0,2 моль
0,2 : 1< 0,2 : 2 ⇒ в реакции (3) щелочь в недостатке
nост.(Zn(OH)2) = n2(Zn(OH)2) – n3(Zn(OH)2) = 0,2 – 0,1 = 0,1 моль
mитог.(р-ра) = 0,6 · 40 + 97,2 + 20 ·1 + 38 – 0,1 · 99 = 169,3 г
ω(NaCl) = 23,4 : 169,3 · 100% = 13,82%
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