
Задача 1. Скорость химической реакции (задание 18 ЕГЭ)
Условие
Цинк реагирует с избытком раствора соляной кислоты:
Zn + 2HCl → ZnCl₂ + H₂↑
Выберите ДВА воздействия, каждое из которых увеличит начальную скорость реакции:
1) повышение температуры реакционной смеси;
2) измельчение цинка до порошка;
3) повышение общего давления над раствором;
4) добавление раствора ZnCl₂;
5) разбавление соляной кислоты водой в 2 раза.
Решение
Реакция является гетерогенной: цинк — твёрдое вещество, а соляная кислота находится в растворе. Процесс протекает на поверхности металла. Водород является продуктом реакции, поэтому его наличие в уравнении само по себе не означает, что изменение давления будет заметно влиять на начальную скорость процесса.
1) Повышение температуры увеличивает скорость реакции. При нагревании возрастает средняя кинетическая энергия частиц и увеличивается доля столкновений, энергия которых достаточна для преодоления энергии активации.
2) Измельчение цинка увеличивает скорость реакции. При той же массе металла возрастает площадь поверхности контакта цинка с раствором HCl, поэтому одновременно реагировать может большее число частиц.
3) Повышение общего давления над раствором практически не влияет на скорость данной реакции, поскольку газообразные вещества не являются исходными реагентами.
4) Добавление раствора ZnCl₂ не повышает концентрацию исходных реагентов Zn и HCl. В рамках школьной модели это воздействие не рассматривается как способ увеличения начальной скорости реакции.
5) При разбавлении HCl водой концентрация ионов H⁺ уменьшается. Число эффективных столкновений на поверхности цинка снижается, поэтому реакция замедляется.
Ответ
1, 2.
Типичная ошибка
Выбирать повышение давления только потому, что в уравнении присутствует газ. Давление существенно влияет прежде всего на скорость реакций, в которых газообразные вещества являются реагентами.
Задача 2. Химическое равновесие (задания 22–23 ЕГЭ)
Условие
В сосуде постоянного объёма протекает обратимая реакция:
N₂ + 3H₂ ⇌ 2NH₃
Начальные концентрации веществ составляют: [N₂]₀ = 0,40 моль/л, [H₂]₀ = 0,90 моль/л, [NH₃]₀ = 0. После установления равновесия концентрация аммиака стала равной 0,30 моль/л.
1) Найдите равновесные концентрации N₂ и H₂. 2) Рассчитайте константу равновесия Kc. 3) Укажите, в какую сторону сместится равновесие при повышении давления и при повышении температуры, если прямая реакция экзотермическая.
Решение
Пусть к моменту установления равновесия концентрация азота уменьшилась на x моль/л. Согласно коэффициентам в уравнении реакции концентрация водорода уменьшится на 3x моль/л, а концентрация аммиака увеличится на 2x моль/л.
N₂: 0,40 → 0,40 − x
H₂: 0,90 → 0,90 − 3x
NH₃: 0 → 2x
По условию равновесная концентрация NH₃ равна 0,30 моль/л, следовательно:
2x = 0,30
x = 0,15 моль/л
Тогда равновесные концентрации исходных веществ равны:
[N₂]равн = 0,40 − 0,15 = 0,25 моль/л
[H₂]равн = 0,90 − 3·0,15 = 0,45 моль/л
Запишем выражение для константы равновесия:
Kc = [NH₃]² / ([N₂]·[H₂]³)
Kc = 0,30² / (0,25·0,45³) = 0,09 / 0,02278125 ≈ 3,95
Рассмотрим влияние давления. В левой части уравнения находится 4 моль газа (1 моль N₂ и 3 моль H₂), в правой — 2 моль газа NH₃. При повышении давления равновесие смещается в сторону меньшего числа молей газа, то есть вправо.
Прямая реакция экзотермическая. При повышении температуры равновесие смещается в направлении эндотермической реакции, то есть в обратную сторону — влево.
Ответ
[N₂]равн = 0,25 моль/л; [H₂]равн = 0,45 моль/л; Kc ≈ 3,95. При повышении давления равновесие смещается вправо, при повышении температуры — влево.
Типичная ошибка
Подставлять в выражение для Kc начальные концентрации. В константу равновесия входят именно равновесные концентрации веществ.
Задача 3. Массовая доля вещества в растворе (задание 26 ЕГЭ)
Условие
К 250 г 12%-ного раствора KNO₃ добавили 50 г твёрдого KNO₃. Затем раствор упаривали до тех пор, пока массовая доля KNO₃ не стала равной 32%. Определите массу воды, испарившейся при упаривании.
Решение
Сначала найдём массу нитрата калия в исходном растворе:
m(KNO₃)исх = 0,12·250 = 30 г
После добавления 50 г твёрдого KNO₃ масса растворённого вещества составит:
m(KNO₃) = 30 + 50 = 80 г
Общая масса раствора до упаривания:
m(раствора) = 250 + 50 = 300 г
При упаривании удаляется только вода, поэтому масса KNO₃ остаётся равной 80 г. Пусть конечная масса раствора равна m. Тогда:
0,32 = 80 / m
m = 80 / 0,32 = 250 г
Следовательно, масса испарившейся воды равна разности между массой раствора до и после упаривания:
m(H₂O, исп.) = 300 − 250 = 50 г
Проверка: до упаривания в растворе содержалось 80 г KNO₃ и 220 г воды. После испарения 50 г воды остаётся 170 г воды, поэтому общая масса раствора составляет 250 г. Массовая доля KNO₃ равна 80/250 = 0,32, то есть 32%.
Ответ
50 г.
Типичная ошибка
Уменьшать при упаривании одновременно массу воды и массу соли. Если растворённое вещество нелетучее и не выпадает в осадок, его масса при упаривании не изменяется.
Задача 4. Выход продукта и примеси (задание 28 ЕГЭ)
Условие
Технический карбонат кальция массой 200 г содержит инертные примеси. Образец прокалили:
CaCO₃ → CaO + CO₂↑
Фактически получили 71,68 г CaO. Выход CaO составил 80% от теоретически возможного количества, рассчитанного по содержащемуся в образце CaCO₃. Определите массовую долю примесей в исходном образце.
Решение
По уравнению реакции 1 моль CaCO₃ образует 1 моль CaO. Молярные массы веществ:
M(CaCO₃) = 100 г/моль; M(CaO) = 56 г/моль
Следовательно, из 100 г чистого CaCO₃ теоретически можно получить 56 г CaO.
Пусть в техническом образце содержится x г CaCO₃. Теоретическая масса CaO тогда равна:
m(CaO)теор = 0,56x
Выход CaO составляет 80%, поэтому фактическая масса продукта:
m(CaO)факт = 0,80·0,56x = 0,448x
По условию фактически получено 71,68 г CaO:
0,448x = 71,68
x = 160 г
Значит, масса инертных примесей составляет:
m(примесей) = 200 − 160 = 40 г
Массовая доля примесей:
ω(примесей) = 40 / 200 · 100% = 20%
Проверка: из 160 г чистого CaCO₃ теоретически образуется 160·56/100 = 89,6 г CaO. С учётом выхода 80% получается 89,6·0,80 = 71,68 г, что совпадает с условием.
Ответ
20%.
Типичная ошибка
Считать 71,68 г теоретической массой CaO и не учитывать выход 80%. В таких задачах важно сначала определить, какая масса продукта является фактической, а какая — теоретической.
Задача 5. Многостадийная расчётная задача (задание 34 ЕГЭ)
Условие
400 мл раствора Cu(NO₃)₂ с молярной концентрацией 1,00 моль/л и плотностью 1,10 г/мл подвергли электролизу с инертными электродами. Электролиз прекратили, когда на аноде выделилось 2,24 л O₂ (н.у.). К полученному раствору добавили 500 мл раствора NaOH с концентрацией 2,00 моль/л и плотностью 1,10 г/мл. После завершения всех реакций осадок отфильтровали. Определите массовую долю NaOH в полученном фильтрате.
Решение
1. Найдём исходное количество Cu(NO₃)₂ и массу исходного раствора:
n(Cu(NO₃)₂)₀ = C·V = 1,00·0,400 = 0,400 моль
m(исходного раствора) = 400·1,10 = 440 г
2. При электролизе раствора нитрата меди(II) с инертными электродами на катоде выделяется медь, на аноде — кислород, а в растворе образуется азотная кислота:
2Cu(NO₃)₂ + 2H₂O → 2Cu↓ + O₂↑ + 4HNO₃
Количество выделившегося кислорода при н.у.:
n(O₂) = 2,24 / 22,4 = 0,100 моль
По уравнению реакции на 1 моль O₂ расходуется 2 моль Cu(NO₃)₂, выделяется 2 моль Cu и образуется 4 моль HNO₃. Следовательно:
n(Cu(NO₃)₂)прореаг = 2·0,100 = 0,200 моль
n(Cu(NO₃)₂)ост = 0,400 − 0,200 = 0,200 моль
n(HNO₃) = 4·0,100 = 0,400 моль
n(Cu) = 2·0,100 = 0,200 моль
3. Рассчитаем массу раствора после электролиза. Из жидкой системы удаляются медь, осевшая на катоде, и газообразный кислород:
m(Cu) = 0,200·64 = 12,8 г
m(O₂) = 0,100·32 = 3,2 г
m(раствора после электролиза) = 440 − 12,8 − 3,2 = 424,0 г
4. Найдём количество NaOH в добавленном растворе и массу этого раствора:
n(NaOH)₀ = 2,00·0,500 = 1,000 моль
m(раствора NaOH) = 500·1,10 = 550 г
5. Сначала NaOH нейтрализует образовавшуюся азотную кислоту:
HNO₃ + NaOH → NaNO₃ + H₂O
На 0,400 моль HNO₃ требуется 0,400 моль NaOH:
n(NaOH) после нейтрализации = 1,000 − 0,400 = 0,600 моль
6. Оставшийся гидроксид натрия реагирует с нитратом меди(II):
Cu(NO₃)₂ + 2NaOH → Cu(OH)₂↓ + 2NaNO₃
В растворе осталось 0,200 моль Cu(NO₃)₂, поэтому для его полного осаждения необходимо 0,400 моль NaOH. Избыток щёлочи составит:
n(NaOH)изб = 0,600 − 0,400 = 0,200 моль
m(NaOH)изб = 0,200·40 = 8,0 г
7. Найдём массу образовавшегося осадка Cu(OH)₂:
n(Cu(OH)₂) = 0,200 моль
M(Cu(OH)₂) = 64 + 2·(16 + 1) = 98 г/моль
m(Cu(OH)₂) = 0,200·98 = 19,6 г
8. До фильтрования суммарная масса реакционной смеси равна сумме массы раствора после электролиза и массы добавленного раствора NaOH. После фильтрования из системы удаляется осадок Cu(OH)₂:
m(фильтрата) = 424,0 + 550,0 − 19,6 = 954,4 г
9. Массовая доля оставшегося NaOH в фильтрате:
ω(NaOH) = 8,0 / 954,4 · 100% ≈ 0,838% ≈ 0,84%
Ответ
0,84%.
Типичная ошибка
Включать в массу конечного раствора медь, осевшую на катоде, или отфильтрованный Cu(OH)₂. Оба вещества к моменту расчёта массовой доли NaOH уже не входят в состав фильтрата.
Задача 6. Электролиз (задание 20, 34 ЕГЭ)
Условие
Провели электролиз водного раствора бромида меди (II) на инертных электродах. Определите выделяемые на электродах вещества и напишите уравнения катодной и анодной реакций.
Решение
Электролиз – окислительно-восстановительный процесс, вызванный действием постоянного тока. На катоде всегда происходит процесс восстановления, а на аноде — процесс окисления.
1. В электрохимическом ряду напряжений металлов медь находится за водородом. Значит, при электролизе образуется чистый металл. Запишем катодную реакцию: Cu2+ + 2e = Cu0
2. Бромид анион является бескислородным, следовательно анодная реакция: 2Br- +2e = Br2
Таким образом, на катоде выделяется медь, а на аноде — бром.
Ответ
На катоде выделяется медь, а на аноде — бром.
Задача 7. Реакции органических веществ. Цепочка (задание 16, 24, 32 ЕГЭ)
Условие
Напишите уравнения реакций, соответствующих схеме:
[image: ]
Решение
1. Окисление этанола дихроматом в щелочной среде
3C₂H₅OH + 4Na₂CrO₄ + 7NaOH + 4H₂O → 3CH₃COONa + 4Na₃[Cr(OH)₆]
Здесь важно запомнить, что первичный спирт при окислении может превращаться в альдегид, а при дальнейшем окислении — в карбоновую кислоту/её соль.
2. Щелочной гидролиз этилового эфира уксусной кислоты
CH₃COOC₂H₅ + NaOH → CH₃COONa + C₂H₅OH
Щелочной гидролиз сложного эфира называют омылением. В отличие от кислотного гидролиза, реакция с NaOH практически необратима, поскольку образуется соль карбоновой кислоты.
3. Окисление этанола перманганатом калия в кислой среде
5C₂H₅OH + 4KMnO₄ + 6H₂SO₄ → 5CH₃COOH + 2K₂SO₄ + 4MnSO₄ + 11H₂O
Важно: это ещё один пример окисления первичного спирта до карбоновой кислоты. Здесь окислитель — KMnO₄, среда — кислая.
4. Получение этилового эфира уксусной кислоты из ацетата натрия
CH₃COONa + C₂H₅I → CH₃COOC₂H₅ + NaI
5. Получение уксусной кислоты из её соли
CH₃COONa + HCl → CH₃COOH + NaCl
Сильная кислота вытесняет слабую уксусную кислоту из её соли
6. Этерификация уксусной кислоты этанолом
CH₃COOH + C₂H₅OH ⇄ CH₃COOC₂H₅ + H₂O
Реакция этерификации (Фишера) — реакция карбоновой кислоты со спиртом с образованием сложного эфира и воды в присутствии концентрированной серной кислоты.
Важно: реакция обратимая, поэтому правильнее ставить ⇄, а не обычную стрелку. H₂SO₄ здесь выступает как кислотный катализатор, а нагревание ускоряет реакцию.
Задача 8. Свойства неорганических веществ
Условие
Имеется смесь двух солей. Выберите в котором указанные соли взаимодействуют между собой в водном растворе? 
Напишите уравнения реакций.
а) Сульфат натрия и карбонат натрия.
б) Сульфид калия и сульфат калия.
в) Хлорид бария и хлорид калия.
г) Сульфат аммония и хлорид аммония.
Решение
(а) Сульфат натрия и карбонат натрия
Na2SO4 + Na2CO3 ≠
Нет образования газа/ осадка/ воды. ОВР не протекает.
(б) K₂S + 3K2SO4 → 4K2SO3
Реакция ОВР, конпропорционирование S2- и S6+ в S4+
(в) BaCl2 + KCl ≠
Нет образования газа/ осадка/ воды. ОВР не протекает.
(г) NH₄SO4 + NH₄Cl ≠
Нет образования газа/ осадка/ воды. ОВР не протекает.
Задача 9. Нахождение молекулярной формулы вещества. Органическая химия (33 задание ЕГЭ)
Условие
Одноосновная карбоновая кислота, содержащая 26,1% углерода, 4,3% водорода, реагирует со спиртом с образованием вещества, плотность паров которого по воздуху равна 2,55. Установите формулу образовавшегося вещества.
Решение
1. Найдем массовую долю кислорода в кислоте:
ω (O) = 100 – ω(C) - ω (H) 
ω (O) = 100 - 26.1 - 4.3 = 69.6%
2. Допустим, у нас есть 100 г кислоты, тогда массы элементов будут
m(C) = 26.1
m(H) = 4.3
m(O) = 69.6
3. Найдем число моль элементов.
n (C) = 26.1 / 12 = 2.175
n (H) = 4.3 / 1 = 4.3
n (O) = 69.6 / 16 = 4.35
Тогда мольные соотношения элементов С : H : O = 2.175 : 4.3 : 4.35
Чтобы перейти к целым числам, разделим все значения на наименьшее.
С : H : O = 1 : 1.98 : 2
Округляем, тогда  С : H : O = 1 : 2 : 2
То есть брутто-формула CH2O2. Это муравьиная кислота HCOOH.
При взаимодействии кислоты и спирта образуется сложный эфир. Учитывая, что формулу кислотной части мы уже нашли, получаем сложный эфир с формулой HCOOCnH2n+1
4.  Найдем молекулярную формулу эфира. По условию плотность паров по воздуху 2,55:
M эфира / M воздуха = 2.55
M эфира = 2.55 * 29 = 74
5. Найдем количество углеродов в спиртовой части.
1 + 12 + 32 + 12n + 2n + 1 = 74
n = 2
Ответ: формула образовавшегося вещества HCOOC₂H₅.
Задача 10. Элементарная
Условие
Напишите электронные конфигурации атомов следующих элементов в основном состоянии: N, Si, Fe, Kr, Te, W.
Решение
Энергия атомных орбиталей увеличивается в следующем порядке:
1s 2s 2p 3s 3p 4s 3d 4p 5s 4d 5p 6s 4f 5d 6p 7s 5f 6d
На каждой s-оболочке (одна орбиталь) может находиться не более двух электронов, на p- оболочке (три орбитали) — не более шести, на d-оболочке (пять орбиталей) — не более 10 и на f-оболочке (семь орбиталей) — не более 14. В основном состоянии атома электроны занимают орбитали с наименьшей энергией (см. приведенный выше ряд). Число электронов в атоме равно заряду ядра (атом в целом нейтрален), т. е. порядковому номеру элемента. Например, в атоме азота семь электронов, два из которых находятся на 1s-орбитали, еще два — на 2s-орбитали и оставшиеся три электрона — на 2p-орбиталях. Электронная конфигурация атома азота: 7N: 1s22s22p3
Ответ
Электронные конфигурации остальных элементов:
₁₄Si: 1s² 2s² 2p⁶ 3s² 3p²
₂₆Fe: 1s² 2s² 2p⁶ 3s² 3p⁶ 4s² 3d⁶
₃₆Kr: 1s² 2s² 2p⁶ 3s² 3p⁶ 4s² 3d¹⁰ 4p⁶
₅₂Te: 1s² 2s² 2p⁶ 3s² 3p⁶ 4s² 3d¹⁰ 4p⁶ 5s² 4d¹⁰ 5p⁴
₇₄W: 1s² 2s² 2p⁶ 3s² 3p⁶ 4s² 3d¹⁰ 4p⁶ 5s² 4d¹⁰ 5p⁶ 6s² 4f¹⁴ 5d⁴
Типичная ошибка:
Начать заполнять 3d орбитали до заполнения 4S

Задача 11. Алюминиевая
Условие
Могут ли электроны иона Al³⁺ находиться на следующих орбиталях: а) 2p; б) 1p; в) 3d?
Решение 
Электронная конфигурация атома алюминия: 1s² 2s² 2p⁶ 3s² 3p¹. Ион Al³⁺ образуется при удалении трех валентных электронов из атома алюминия и имеет электронную конфигурацию 1s² 2s² 2p⁶.
а) На 2p-орбитали электроны уже находятся.
б) В соответствии с ограничениями, накладываемыми на квантовое число *l* (*l* = 0, 1, ..., *n* – 1), при *n* = 1 возможно только значение *l* = 0, следовательно, 1p-орбиталь не существует.
в) На 3d-орбитали электроны могут находиться, если ион в возбужденном состоянии.

Задача 12. Кислородная
Условие 
Какой объем (при н. у.) занимает кислород, выделившийся из 1 моль каждого из веществ: KClO₃, KMnO₄, KNO₃, HgO?
Решение 
Напишем уравнения реакций разложения данных веществ:
2KClO₃ = 2KCl + 3O₂↑
2KMnO₄ = K₂MnO₄ + MnO₂ + O₂↑
2KNO₃ = 2KNO₂ + O₂↑
2HgO = 2Hg + O₂↑
Ответ
Согласно этим уравнениям, 1 моль KClO₃ дает 1,5 моль O₂, 1 моль остальных трех веществ — по 0,5 моль O₂.

Задача 13. Двойственная
Докажите, что оксид серы(IV) — вещество с двойственной окислительно-восстановительной функцией.
Решение
Сера в SO₂ находится в промежуточной степени окисления +4 и может как повышать свою степень окисления (быть восстановителем), так и понижать ее (быть окислителем).
Восстановительные свойства SO₂ проявляются в реакциях с сильными окислителями, например с перманганатом калия.
5SO₂ + 2KMnO₄ + 2H₂O = 2H₂SO₄ + K₂SO₄ + 2MnSO₄
Окислительные свойства SO₂ проявляет, например, в реакции с сероводородом.
SO₂ + 2H₂S = 3S↓ + 2H₂O

Задача 14. Фосфорная
Условие
Составьте уравнения реакций, позволяющих осуществить следующие превращения:
P → P₂O₅ → H₃PO₄ → Ca₃(PO₄)₂ → H₃PO₄
Решение
При сжигании фосфора в избытке кислорода образуется оксид фосфора(V).
4P + 5O₂ = 2P₂O₅
Оксид фосфора(V) с избытком воды образует фосфорную кислоту.
P₂O₅ + 3H₂O = 2H₃PO₄
Фосфат кальция получают из фосфорной кислоты под действием избытка известковой воды.
2H₃PO₄ + 3Ca(OH)₂ = Ca₃(PO₄)₂↓ + 6H₂O
Фосфорная кислота образуется из фосфата кальция под действием сильных кислот, например серной.
Ca₃(PO₄)₂ + 3H₂SO₄ = 3CaSO₄↓ + 2H₃PO₄
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