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по темам «Общие научные принципы химического производства», 

«Промышленные способы получения веществ» (на примере произ-

водства серной кислоты, аммиака, азотной кислоты и метанола).
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В работах В.С. Аванесова1 указывается на необходимость, 
на данном этапе, создания хороших обучающих систем нового по-
коления, включающих короткие учебные тексты и технологичные 
тестовые заданиями к ним. Отличительной особенностью таких 
текстов является краткость и насыщенность изложения основных 
положений.

В курсе химии применение таких текстов, на наш взгляд, пред-
ставляет интерес для адаптации разделов, содержащих значитель-
ный описательный материал (теоретические аспекты строения ве-
щества, химическая связь, строение атома, практические аспекты 
и химическое производство).

В данной работе предлагается создание сжатых текстов и тес-
товых заданий к ним для тем «Общие научные принципы хими-
ческого производства» (на примере производства серной кислоты, 
аммиака, азотной кислоты и метанола).

Следует отметить, что все темы курса, связанные с практичес-
кими аспектами, трудны для освоения. Действительно, тестовые 
задания практической направленности (и в Централизованном тес-
тировании, и в ЕГЭ), включающие в себя промышленные способы 
получения веществ и вопросы охраны окружающей среды, выпол-
няют немногим более 40% даже подготовленных учащихся.
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Аванесов В.С. Главное 
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Адаптация этого материала 
представляет непростую зада-
чу, несмотря на то, что имеет-
ся достаточное число хороших 
пособий по промышленным 
методам получения веществ2, 
химической технологии3 и неор-
ганической химии с практиче-
скими приложениями4. В этих 
пособиях (и просто в школьных 
учебниках) приводятся описа-
ния технологических процессов, 
но выделить общие закономер-
ности протекания химических 
реакций, лежащих в основе 
технологии, установить логиче-
скую связь теоретических по-
ложений и практики под силу 
только достаточно увлечённым 
предметом учащимся. Именно 
здесь могут помочь сжатые тек-
сты и опорные тестовые задания 
к ним.

Производство серной

кислоты

Серную кислоту получают в три 
стадии:

1) горение серы или серосо-
держащего соединения с обра-
зованием SO2;

2) окисление SO2 с образо-
ванием SO3;

3) связывание SO3 водой.
Сырьём для производства 

серной кислоты служат сера 
и серный колчедан (пирит).

1. Реакция горения серного 
колчедана (пирита) проходит 
по реакции:
4FeS2 + 11O2 = 2Fe2O3 + 8SO2 + 
+ Q.

Реакция необратимая, ге-
терогенная, экзотермическая 
с большим тепловым эффектом. 

Оптимальная температура про-
цесса 800 С0 – 900 С0. Так как ре-
акция гетерогенная, то для уве-
личения скорости реакции не-
обходимо измельчение твёрдого 
реагента колчедана. Но, если 
частицы слишком малы (< 5 мм), 
то слой твёрдого реагента стано-
вится плотным, и воздух не мо-
жет свободно проходить между 
частицами колчедана. Поэтому 
в промышленности реализует-
ся способ проведения реакций 
между газом и твёрдым вещес-
твом, технологический приём 
«кипящего слоя». При этом спо-
собе в реакционную зону сверху 
подаётся измельчённый серный 
колчедан, а снизу подаётся воз-
дух (принцип противотока), 
частицы колчедана перемеща-
ются в различных направлениях, 
витают в воздухе, как пузырьки 
жидкости.

2. Окисление SO2 проходит 
по реакции:

2SO2 + O2 2SO3 + Q.
Реакция обратимая, экзо-

термическая. Реакцию про-
водят в контактном аппарате. 
При высоких температурах 
(> 1000 С0) равновесие смеще-
но влево, в сторону исходных 
веществ. При низких темпе-
ратурах (< 400 C0) оксид серы 
может полностью окислиться. 
Однако при низких темпера-
турах низка скорость реакции, 
поэтому процесс проводят 
при 400 С0 — 450 С0 с использо-
ванием твёрдого катализатора 
(платины, оксидов железа, хро-
ма, ванадия). Так как примеси 
могут отравлять катализатор 
(называется контактом), то тре-
буется предварительная очист-

3

Фурмер И.Э., Зайцев В.Н. 
Общая химическая тех-
нология: Учеб. пособие 
для проф. тех. училищ, 
М.: «Высшая школа», 
1978. 264 с. 

4

Ахметов Н.С. Неоргани-
ческая химия: Учебное 
пособие для учащихся 
8–9 классов школ с углу-
блённым изучением 
химии. ч. 2. М.: «Просве-
щение», 1992. 192 с.
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ка оксида серы (IV). Реакция 
является гетерогенно-катали-
тической.

3. Реакция оксида серы (VI) 
с водой протекает по уравне-
нию:

SO3+ H2O = H2SO4 + Q.
Реакция экзотермичес-

кая гетерогенная, при умерен-
ных температурах необрати-
мая. Скорость реакции велика. 
SO3 быстро реагирует не только 
с водой, но и с водяным паром, 
образуя пары серной кислоты, 
которые конденсируются в мел-
кие капельки серной кислоты, 
взвешенные в газовом потоке — 
сернокислотный туман. Тума-
нообразную серную кислоту 
не улавливают ни вода, ни вод-
ные растворы серной кислоты. 
Чтобы предотвратить образо-
вание сернокислотного тума-
на, газовую смесь пропускают 
через концентрированную сер-
ную кислоту. Для увеличения 
скорости реакции необходимо 
увеличить поверхность сопри-
косновения газа и жидкости. 
С этой целью процесс проводят 
в поглотительной (цилиндри-
ческой) башне, заполненной 
насадкой с кольцами. Жидкость 
подают сверху башни (стекает 
вниз, образуя тонкую плёнку 
на поверхности колец), на-
встречу жидкости снизу в баш-
ню подают газовую смесь, т.е. 
применяют принцип противо-
тока. Данный метод позволяет 
получать концентрированную 
серную кислоту.

Задания в тестовой форме

Нажмите на клавиши с номера-
ми всех правильных ответов:

1. РЕАКЦИЯ ГОРЕНИЯ 
ПИРИТА:

1) обратимая, эндотерми-
ческая;

2) необратимая, эндотерми-
ческая;

3) обратимая, экзотерми-
ческая;

4) необратимая, экзотерми-
ческая.

2. ВЫХОД ГОРЕНИЯ ПИ-
РИТА МОЖНО ПОВЫСИТЬ:

1) повышением температу-
ры;

3) измельчением пирита;
4) понижением давления;
5) заменой кислорода воз-

духом.

3. ПРИНЦИП ПРОТИ-
ВОТОКА ПРИМЕНЯЮТ ПРИ 
ПРОИЗВОДСТВЕ СЕРНОЙ 
КИСЛОТЫ:

1) при сжигании пирита 
и при окислении оксида серы 
(IV);

2) при окислении оксида 
серы (IV) и при поглощении 
оксида серы (VI) в поглотитель-
ной башне;

3) при поглощении окси-
да серы (VI) в поглотительной 
башне и при сжигании пирита.

4. ОКИСЛЕНИЕ ОКСИДА 
СЕРЫ(IV) ПРОВОДЯТ В:

1) поглотительной башне;
2) контактном аппарате;
3) ректификационной ко-

лонне;
4) газогенераторе.

5. РЕАКЦИЯ ОКИСЛЕ-
НИЯ ОКСИДА СЕРЫ (IV):

1) экзотермическая, неката-
литическая;
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2) эндотермическая, катали-
тическая;

3) экзотермическая, катали-
тическая;

4) эндотермическая, неката-
литическая.

6. УВЕЛИЧЕНИЮ ВЫХО-
ДА РЕАКЦИИ ОКИСЛЕНИЯ 
ОКСИДА СЕРЫ (IV) (СМЕ-
ЩЕНИЮ РАВНОВЕСИЯ) 
СПОСОБСТВУЕТ:

1) повышение давления 
и повышение температуры;

2) повышение давления 
и понижение температуры;

3) понижение давления 
и повышение температуры;

4) понижение давления 
и понижение температуры.

7. ДЛЯ ПРЕДОТВРАЩЕ-
НИЯ ОБРАЗОВАНИЯ КАПЕ-
ЛЕК СЕРНОКИСЛОТНОГО 
ТУМАНА:

1) оксид серы (VI) подвер-
гают предварительной очистке;

2) проводят поглощение ок-
сида серы (VI) водой, при высо-
ких давлениях;

3) оксид серы (VI) поглоща-
ют концентрированной серной 
кислотой;

4) проводят поглощение ок-
сида серы (VI) водой, при высо-
ких температурах.

8. ДЛЯ УВЕЛИЧЕНИЯ 
ПОВЕРХНОСТИ СОПРИ-
КОСНОВЕНИЯ РЕАГЕНТОВ 
В ПОГЛОТИТЕЛЬНОЙ БАШ-
НЕ ПРИМЕНЯЮТ ТЕХНОЛО-
ГИЧЕСКИЙ ПРИЁМ:

1) кипящий слой;
2) противоток;
3) измельчение;
4) продувание кислородом.

Производство аммиака

Синтез аммиака проводят по ре-
акции:

N2 + 3H2 2NH3 + Q.
Реакция обратимая, экзо-

термическая, каталитическая. 
Катализатором служит метал-
лическое железо (т.е. реакция 
гетерогенно-каталитическая). 
Железо применяют не чистое, 
а активированное (с добавками 
оксида алюминия и оксида ка-
лия). Добавки к катализаторам, 
повышающие их активность 
и стабильность катализатора, 
называют активаторами или 
промоторами.

Синтез аммиака следует вы-
делить в особый тип реакций 
из-за одной особенности: высо-
кий выход аммиака может быть 
достигнут только при давлении 
несколько тысяч атмосфер (? 
300 ат). Это технологически 
трудно, поэтому процесс ве-
дут по-другому (при давлении 
200 ат): выделяют образовав-
шийся за один проход аммиак, 
а непрореагировавшую азото-
водородную смесь возвращают 
обратно в реакционный аппарат, 
т.е. ведут процесс с циркуля-
цией азото-водородной смеси 
в замкнутом цикле. Оптималь-
ная температура процесса 450–
550 С0.

Как отделить аммиак от ос-
тальных газов? В настоящее 
время аммиак выделяют охлаж-
дением в водяных и аммиачных 
холодильниках. Затем жидкий 
аммиак отделяется от газов.

Задания в тестовой форме

Нажимайте на клавиши с номе-
рами всех правильных ответов:
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1. РЕАКЦИЯ ПОЛУЧЕ-
НИЯ АММИАКА:

1) обратимая, эндотерми-
ческая;

2) необратимая, эндотерми-
ческая;

3) обратимая, экзотерми-
ческая;

4) необратимая, экзотерми-
ческая.

2. РАВНОВЕСИЕ РЕАК-
ЦИИ ПОЛУЧЕНИЯ АММИА-
КА СМЕЩАЕТСЯ В СТОРО-
НУ ВЫХОДА ПРОДУКТОВ 
ПРИ:

1) повышении давления 
и повышении температуры;

2) повышении давления 
и понижении температуры;

3) понижении давления 
и повышении температуры;

4) понижении давления 
и понижении температуры.

3. ПРОЦЕСС СИНТЕЗА 
АММИАКА ПРОВОДЯТ ПРИ 
ВЫСОКОЙ ТЕМПЕРАТУРЕ 
400 С0 ДЛЯ:

1) смещения равновесия ре-
акции вправо;

2) очистки газовой смеси 
от примесей;

3) увеличения скорости ре-
акции;

4) уменьшения выхода по-
бочных продуктов.

4. УВЕЛИЧЕНИЕ ВЫХО-
ДА АММИАКА ОСУЩЕСТ-
ВЛЯЮТ ЗА СЧЕТ ПРИМЕНЕ-
НИЯ:

1) противотока;
2) кипящего слоя;
3) теплообмена;
4) циркуляции газовой   

смеси.

5. АММИАК ОТДЕЛЯЮТ 
ОТ ГАЗОВОЙ СМЕСИ:

1) окислением на воздухе;
2) растворением в воде;
3) охлаждением;
4) введением водоотнимаю-

щих добавок.

Производство азотной

кислоты

Основные стадии производства 
азотной кислоты:

1) окисление аммиака;
2) окисление оксида азота 

(II);
3) взаимодействие оксида 

азота(IV) с водой.
Окисление аммиака про-

водят в контактном аппарате 
по реакции:

4NH3 + 5O2 = 4NO + 6H2O + Q
Реакция необратимая, экзо-

термическая, каталитическая. 
Катализатор выполняет очень 
важную роль. При отсутствии 
катализатора продуктом являет-
ся N2, при некоторых катализа-
торах продуктом является N2O, 
т.е. реакция является сложной 
(разветвлённой). Роль катали-
затора заключается в направ-
лении реакции в нужную сто-
рону, в селективном действии. 
Для получения NO, хорошим 
катализатором являются спла-
вы платины с родием и другими 
металлами (однако они дороги), 
либо оксид железа (он дёшев, 
но нестабилен). Воздух и амми-
ак необходимо предварительно 
очищать от примесей, чтобы 
они не загрязняли катализа-
тор. Оптимальная температура 
800–850 С0. Процесс проводят 
при атмосферном давлении, по-
вышение давления уменьшает 
выход аммиака.
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Окисление NO проводят 
по реакции:

2NO + O2 2NO2 + Q
Реакция обратимая, гомо-

генная, экзотермическая, нека-
талитическая. Скорость реак-
ции увеличивается с уменьше-
нием температуры (редкое ис-
ключение). Поскольку реакция 
экзотермическая, то при пони-
жении температуры равновесие 
реакции смещается в сторону 
образования продуктов реак-
ции (< 200 C0, реакция прак-
тически необратима). Таким 
образом температуру реакции 
необходимо понижать. Повы-
шение давления (до 5–10 атм.) 
смещает равновесие реакции 
вправо, кроме того, увеличива-
ет скорость реакции. Не окис-
лившийся монооксид азота, 
представлял собой окрашенный 
в жёлтый цвет выхлопной газ — 
«лисий хвост». Он очень вреден 
для атмосферы.

В настоящее время его уда-
ляют восстановлением водорода 
до азота.

Взаимодействие оксида азо-
та (IV) с водой проводят по ре-
акции:

4NO2 + O2 + 2H2O 4HNO3 + Q
Реакция обратимая, гомо-

генная, экзотермическая, нека-
талитическая.

Кислород вводят, чтобы ис-
ключить образование примеси 
NO (без кислорода — 3NO2 + 
+ H2O = 2HNO3 + NO)

При атмосферном давлении 
можно получить только слабую 
кислоту (50–60%). Повышение 
давления до 5–10 атм. даёт воз-
можность получения 65–70%-й 
кислоты.

Задания в тестовой форме

Нажимайте на клавиши с номе-
рами всех правильных ответов

1. РЕАКЦИЯ ОКИСЛЕ-
НИЯ  АММИАКА:

1) обратимая, эндотерми-
ческая;

2) необратимая эндотерми-
ческая;

3) обратимая, экзотерми-
ческая;

4) необратимая, экзотерми-
ческая.

2. ОКИСЛЕНИЕ АММИА-
КА ПРОВОДЯТ В:

1) поглотительной башне;
2) контактном аппарате;
3) ректификационной ко-

лонне;
4) теплообменном аппарате.

3. ПРИ ОКИСЛЕНИИ АМ-
МИАКА ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ 
NO ИСПОЛЬЗУЮТ:

1) нагрев выше 1000 С0;
2) разбавление газовой сме-

си водой;
3) катализатор;
4) повышение давления.

4. РЕАКЦИЯ ОКИСЛЕ-
НИЯ  ОКСИДА  АЗОТА  (II):

1) экзотермическая, неката-
литическая;

2) эндотермическая, катали-
тическая;

3) экзотермическая, катали-
тическая;

4) эндотермическая, неката-
литическая.

5. УВЕЛИЧЕНИЮ ВЫХО-
ДА ОКСИДА АЗОТА(IV) ПО 
РЕАКЦИИ ОКИСЛЕНИЯ ОК-
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СИДА АЗОТА(II) СПОСОБС-
ТВУЕТ:

1) повышение давления 
и повышение температуры;

2) повышение давления 
и понижение температуры;

3) понижение давления 
и повышение температуры;

4) понижение давления 
и понижение температуры.

6. ПОВЫШЕНИЮ СКО-
РОСТИ РЕАКЦИИ ОКСЛЕ-
НИЯ МОНООКСИДА АЗОТА 
СПОСОБСТВУЕТ:

1) понижение давления га-
зовой смеси;

2) охлаждение монооксида 
азота;

3) разбавление водой;
4) замена кислорода возду-

хом.

7. НЕОКИСЛИВШИЙСЯ 
МОНООКСИД АЗОТА («ЛИ-
СИЙ ХВОСТ») УДАЛЯЮТ:

1) растворением в воде;
2) восстановлением водоро-

дом;
3) понижением давления;
4) нагревом газовой смеси.

8. РЕАКЦИЯ ОКСИДА 
АЗОТА (IV) С ВОДОЙ:

1) гомогенная, обратимая;
2) гетерогенная, обратимая;
3) гомогенная, необрати-

мая;
4) гетерогенная, необрати-

мая;

9. УВЕЛИЧЕНИЮ ВЫ-
ХОДА АЗОТНОЙ КИСЛОТЫ 
СПОСОБСТВУЕТ:

1) повышение температуры 
и повышение давления;

2) повышение температуры 
и понижение давления;

3) понижение температуры 
и повышение давления;

4) понижение температуры 
и понижение давления.

Синтез метилового спирта

Раньше метиловый спирт по-
лучали только путём сухой пе-
регонки древесины (древесный 
спирт). В настоящее время ос-
новное количество метилово-
го спирта производят методом 
синтеза монооксида углерода 
и водорода по реакции:

CO + 2H2 CH3OH + Q
Чтобы повысить выход це-

левого продукта, применяют 
цинк-хромовый катализатор.

Реакция получения мета-
нола обратимая, экзотермичес-
кая идёт в сторону образования 
спирта с большим уменьшением 
объёма. Следовательно, равно-
весие реакции будет смещаться 
в сторону образования мети-
лового спирта при повышении 
давления и понижении темпера-
туры.

Вместе с тем при обычных 
температурах синтез метанола 
протекает крайне медленно, по-
этому для его ускорения прово-
дят при высоких температурах 
(около 400 С0). В то же время 
применение высокой темпера-
туры неблагоприятно сказыва-
ется на положении равновесия 
реакции, поэтому концентрация 
метилового спирта в газах на вы-
ходе из контактного аппарата 
за один проход газовой смеси 
через слой катализатора состав-
ляет лишь 5–20%. Непрореаги-
ровавшие газы после отделения 
метилового спирта возвраща-
ются в процесс, т.е. для синтеза 
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метанола характерна циркуля-
ция газовой смеси (циклическая 
схема производства).

Кроме того, реакцию про-
водят с избытком водорода 
для уменьшения выхода побоч-
ных продуктов.

Задания в тестовой форме

Нажмите на клавиши с номера-
ми всех правильных ответов

1. РЕАКЦИЯ ПОЛУЧЕ-
НИЯ МЕТИЛОВОГО СПИР-
ТА:

1) обратимая, эндотерми-
ческая;

2) необратимая эндотерми-
ческая;

3) обратимая, экзотерми-
ческая;

4) необратимая, экзотерми-
ческая.

2. РАВНОВЕСИЕ РЕАК-
ЦИИ ПОЛУЧЕНИЯ МЕТАНО-
ЛА СМЕЩАЕТСЯ В СТОРО-
НУ ВЫХОДА ПРОДУКТОВ 
ПРИ:

1) повышении давления 
и повышении температуры;

2) повышении давления 
и понижении температуры;

3) понижении давления 
и повышении температуры;

4) понижении давления 
и понижении температуры.

3. ПРОЦЕСС СИНТЕЗА 
МЕТАНОЛА ПРОВОДЯТ ПРИ 
ВЫСОКОЙ ТЕМПЕРАТУРЕ 
400 С0 ДЛЯ:

1) смещения равновесия ре-
акции вправо;

2) очистки газовой смеси 
от примесей;

3) увеличения скорости ре-
акции;

4) уменьшения выхода по-
бочных продуктов.

4. УВЕЛИЧЕНИЕ ВЫХО-
ДА МЕТАНОЛА ОСУЩЕСТ-
ВЛЯЮТ ЗА СЧЕТ ПРИМЕНЕ-
НИЯ:

1) противотока;
2) кипящего слоя;
3) теплообмена;
4) циркуляции газовой сме-

си.

В заключение следует от-
метить, что тестовые задания 
к кратким текстам можно ис-
пользовать как для контроля, 
так и для самоконтроля (само-
подготовки) учащихся. Причём 
второе направление представ-
ляет очень большой интерес, так 
как стимулирует познаватель-
ную деятельность студентов. 
Практическая апробация крат-
ких текстов и тестовых заданий 
к ним (со слушателями подгото-
вительных курсов и студентами 
первого курса) показала их эф-
фективность для формирования 
умений самостоятельной рабо-
ты, что является основой успеш-
ного обучения в вузе.


