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10 класс 

Решения и критерии 

Задача 1. 

1. Молярная масса газов X, Y и Z составляет около 0,76 г/л · 22,4 л/моль = 17 г/моль. 

 

2. Массы двух газообразных (при н.у.) простых веществ Д и А отличаются в 16 раз. В этом 

случае молярная масса Д может быть записана в виде 16n г/моль. Под это условие отлично 

подходит кислород Д – O2, молярная масса которого составляет 32 г/моль. Тогда молярная масса 

соединения A окажется в 16 раз меньше и составит 2 г/моль, что соответствует водороду. Без 

учета тяжелых изотопов существует лишь одно простое вещество, являющееся газом при н.у., 

молярная масса которого лежит в диапазоне от 4 г/моль до 32 г/моль, – это азот Г – N2. 

Тогда соединения X–Z являются водородсодержащими. Это могут быть, например, вода (H2O) и 

аммиак (NH3). Обратим внимание, что они обладают близкой молярной массой, что 

соответствует практически одинаковой плотности в газообразном состоянии при одинаковых 

условиях. Близкой молярной массой обладает также метан (CH4), тогда одним из простых 

веществ Б-В является углерод. 

 

Проверим нашу гипотезу. Анализируя схему, представленную в условии задачи, можно 

предположить, что в состав вещества Y, помимо водорода, входит элемент, образующий 

твѐрдое простое вещество В, вероятно, являющееся углеродом. Тогда, Y представляет собой 

метан Y – CH4. Он образуется при разложении карбида, образованного элементом B, с помощью 

соединения X. Разумно предположить, что среди аммиака и воды на роль X лучше всего 

подходит именно вода X – H2O, тогда по остаточному принципу Z представляет собой аммиак Z 

– NH3. Тогда вещество И представляет собой гидроксид элемента Б, Б(OH)n, который при 

нагревании разлагается на оксид B2On и воду согласно уравнению реакции: 

2Б(OH)n → Б2On + nH2O 

По условию задачи ν(Б(OH)n) = 2· ν(H2O) откуда n = 1. Тогда твѐрдое простое вещество Б 

образовано одновалентным элементом с молярной массой меньше, чем у углерода, что 

соответствует литию Б – Li. 

При взаимодействии лития и азота образуется нитрид лития Li3N (Ж). Наконец, остается 

установить состав соединения Е. Наиболее стабильным продуктом взаимодействия лития с 
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углеродом является ацетиленид лития (Li2С2), однако, в таком случае, продуктом его гидролиза 

был бы ацетилен. В зависимости от условий синтеза в реакции лития с углем могут 

образовываться и другие карбиды [1, 2]. По условию объѐмное соотношение газообразных 

веществ CH4 и NH3, полученное из навесок Li одной и той же массы, составляет 4:9 при 

одинаковых условиях, откуда можно установить, что состав карбида – Li4C3 (Е). 

 

3. Тогда полная цепочка превращений выглядит следующим образом 

 

 

Вещество X соответствует воде (H2O), Y – аммиаку (NH3), а Z – метану (CH4). В газообразном 

состоянии они имеют примерно одинаковую плотность, поскольку их молярные массы 

составляют 17±1 г/моль. 

А Б В Г Д Е 

H2 Li C N2 O2 Li4C3 

Ж З И X Y Z 

Li3N Li2O LiOH H2O NH3 CH4 
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Система оценивания 

Пункт Элементы решения Оценка 

1. Вывод о том, что X, Y и Z имеют молярную массу 

около 17 г/моль 

2 

2. Определение химических формул соединений А–И, 

подтверждѐнное логическими рассуждениями по 1,5 

балла 

13,5 

3. Определение химических формул соединений X–Z, 

подтверждѐнное логическими рассуждениями по 1,5 

балла 

4,5 

 ИТОГО: 20 баллов 

 

Задача 2 

1. Исходя из маленькой массовой доли хлора в хлориде металла, можно сделать вывод, что 

металл тяжелый. Предположим, B (MeCly) содержит один атом хлора, тогда: 

MMe = 
35,5г/моль

0,1501
− 35,5г/моль = 201 г/моль. Что соответствует молярной массе ртути, в таком 

случае соединение В это HgCl. Однако, такого вещества не существует. 

Если предположить, что в состав хлорида В входит большее количество хлора, то молярная 

масса вещества составит 473 г/моль. Что соответствует следующему соединению - Hg2Cl2. В 

природе это вещество встречается в виде минерала каломели. 

Тогда, Х – ртуть, A – сульфид ртути (HgS, достаточно легко было догадаться по описанию из 

условия), B – Hg2Cl2, С – HgCl2. Взаимодействие дихлорида ртути с концентрированным 

раствором аммиака приходит к образованию хлорида меркураммония [Hg(NH2)]Cl. Это можно 

подтвердить расчетом: (201 г/моль)/(201+14+2+35.5 г/моль) = 79,60 % – сходится с условием 

задачи. А при реакции HgCl2 с разбавленным раствором аммиака происходит образование 

аммиаката хлорида ртути (II) [Hg(NH3)2]Cl2. 

Итого: 

X A B C D1 D2 

Hg HgS Hg2Cl2 HgCl2 [Hg(NH2)]Cl [Hg(NH3)2]Cl2 
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2. Минерал киноварь. 

3. [Hg(NH2)]Cl – белый неплавкий преципитат. В его 

составе имеются бесконечные цепи (см. рисунок). 

...Hg-- NH2
+
-- Hg--NH2

+
--…  

Cl
−
                 Cl

−
 

[Hg(NH3)2]Cl2 – белый плавкий преципитат. Он имеет ионное строение и состоит из ионов 

[Hg(NH3)2]
2+

 и  Cl
−
. 

4. Реакции: 

HgS + O2 = Hg + SO2 

HgCl2 + 2NH3 = [Hg(NH2)]Cl + NH4Cl 

HgCl2 + 2NH3 = [Hg(NH3)2]Cl2  

5. Соли ртути могут использоваться в качестве катализатора реакции присоединения воды к 

алкинам (реакция Кучерова). 

Также известный реагент – реактив Несслера, используемый в аналитической химии, для 

обнаружения аммиака представляет собой соль ртути: 

2K2[HgI4] + NН3 + 3КОН = [Hg2N]I·Н2О↓ + 7KI + 2Н2О 

Примечание: засчитываются любые разумные варианты, не противоречащие условию задачи. 

Система оценивания: 

Пункт Элементы решения Оценка 

1.  Элемент X – 2 балла, вещества А, B, C– по 1 баллу, 

соединения D1 и D2 – по 1,5 балла. В случае 

отсутствия подтверждения расчетом и обоснования 

– 0 баллов 

8 

2. Верный ответ – 1 балл 1 

3. Строение D1-D2 – по 2 баллу, тривиальные названия 

– по 1 баллу 

6 

4. По 1 баллу за каждое верное уравнение реакции 3 
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5. По 1 баллу за каждый верный пример 

использования солей X (но не более 2 баллов) 

2 

 ИТОГО: 20 баллов 

 

Задача 3 

Соединения с числом электронов, кратным 10, следующие: 

CH4 NH3 H2O HF Na2O MgO Al2O3 SiO2 SO3 

10 10 10 10 30 20 50 30 40 

Самый распространенный в земной коре элемент – кислород. Поэтому легко 

устанавливаются формулы шести оксидов (выделены жирным шрифтом), причем 

ионные оксиды: Al2O3, MgO, Na2O – имеют ионы, изоэлектронные неону с 

конфигурацией 1s
2
2s

2
2p

6
. 

Вещество, входящее в состав живых организмов – вода (Б). 

Тогда, согласно реакции (1), в которой получается каустическая сода NaOH, Д – Na2O. 

Метан не реагирует ни с одним из приведенных веществ. Не рассматриваем. 

Горный хрусталь – это SiO2 (В). 

Тогда яхонтом может быть MgO или Al2O3. Но электролизом оксида, растворенного в 

расплаве криолита Na3AlF6, получают алюминий, поэтому яхонтом А будет Al2O3, а 

белым веществом – MgO (Г). Лал (яхонт) лазоревый – это сапфир, а лал красный – 

рубин. 

Na2O – основный оксид, может реагировать с кислотами и кислотными оксидами. Это 

реакции (2) и (4). Поэтому Ж и Е должны иметь кислотный характер. 

Тогда Ж – HF, по реакции (2) дает NaF. (И) добавляют в зубные пасты при 

эндемическом дефиците фтора. 

Е – SO3, а Л – Na2SO4·10H2O мирабилит 

Далее следует написать все уравнения реакций и сделать проверку по количеству 

электронов, не забывая, что соли могут быть кристаллогидратами. 
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А Б В Г Д Е Ж Х 

Al2O3 H2O SiO2 MgO Na2O SO3 HF Al 

50 10 30 20 30 40 10  

 

З И К Л М 

NaOH NaF NaHF2 Na2SO4·10H2O MgAl2O4 

20 20 30 170 70 

Н О П Р С 

MgSO4·7H2O AlF3  Na3[AlF6] SiF4 H2[SiF6] 

130 40 100 50 70 

 

1) Б + Д → З (30) 2) Д + Ж → И (20) + Б 

 H2O + Na2O = 2NaOH  Na2O + 2HF = 2NaF + H2O 

3) И + Ж → К (30) + Б 4) Д + Е + Б → Л (170) 

 NaF + HF = NaHF2  Na2O + SO3 + 10H2O = Na2SO4·10H2O 

5) А + Г → М (70) 6) Г + Е + Б → Н (130) 

 Al2O3 + MgO = MgAl2O4  MgO + SO3 + 7H2O = MgSO4·7H2O 

7) А + Ж → О (40) + Б 8) И + O → П(100) 

 Al2O3 + 6HF 
 о

→ 2AlF3 + 3H2O  3NaF + AlF3 = Na3[AlF6] 

9) В + Ж → Р (50) + Б 10) Р + Ж → С (70) 

 SiO2 + 4HF = SiF4 + 2H2O  SiF4 + 2HF = H2[SiF6] 

 

Б – Н2О Е – SO3 Р – SiF4 [SiF6]
2– 

уголковая плоскотреугольная тетраэдр октаэдр 

O

H H

..
..

 

S

O

O O
 

Si

F F

F

F

 

Si

F

F
F

F

F

F

2-
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Пункт Элементы решения Оценка 

1 
За электронную конфигурацию 

ионов – 2 балла 
2б 

2 

За каждую верно определенную 

формулу вещества – по 0,5 

балла 
9б 

3 
За каждую верно написанную 

реакцию – по 0,5 балла 
5б 

4 
За каждую верно изображенную 

структуру – по 1 баллу 
4б 

 ИТОГО: 20 баллов 

 

Задача 4 

Осушение с помощью пятиокиси фосфора позволяет удалить водяной пар из газовой смеси, 

значит 0,72 г это масса поглощенной воды, тогда n(H2O) = 0,04 моль. 

На то, что в реакции образуется диоксид серы, указывает увеличение массы газов при их 

пропускании через оксид ванадия, который катализирует превращение диоксида серы в 

триоксид: 

2SO2 + O2 = 2SO3 

По увеличению массы на 0,32 г можно найти количество вступившего в реакцию диоксида 

серы. m(SO2) = (0,32  64  2)/32 = 1,28 г, что соответствует 0,02 моль диоксида серы. 

Гидроксид кальция поглощает как диоксид серы, так и углекислый газ с образованием смеси 

осадков: 

Ca(OH)2 + CO2 = CaCO3 + H2O 
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Ca(OH)2 + SO2  = CaSO3 + H2O 

Зная количество диоксида серы, можно найти количество углекислого газа. 

m(CaSO3) = 0,02  120 = 2,4 г, а m(CaCO3) = 10,4 – 2,4 = 8 г. Тогда n(CO2) = 8/100 = 0,08 моль. 

Итого: n(H2O) = 0,04 моль, n(CO2) = 0,08 моль, n(SO2) = 0,02 моль. 

Найдѐм содержание элементов в соединении X. 

n(C) = 0,08 моль, n(H) = 0,04*2 моль = 0,08 моль, n(S) = 0,02 моль 

m(C) = 0,96 г, m(H) = 0,08 г, m(S) = 0,64 г. 

m(O) = m(X) – m(C) – m(H) – m(S) = 1,68 – 0,96 – 0,08 – 0,64 = 0, значит кислорода в исходном 

соединении нет. 

C/H/S = 0,08/0,08/0,02 = 4/4/1, то есть элементарная формула X – (C4H4S)n. Учитывая, что 

соединение ароматично, то оно, согласно правилам Хюккеля должно быть циклическим, 

плоским, иметь 4n+2 π электронов, и при этом иметь температуру кипения близкую к бензолу. 

Подходящим будет n = 1, где брутто формула – C4H4S, соответствующая молекуле тиофена. 

Уравнение сгорания: C4H4S + 6O2 = SO2 + 4CO2 + 2H2O 

Структурная формула: 

 

Система оценивания: 

Пункт Элементы решения Оценка 

1.  Полный расчет брутто формулы X – 10 баллов. 

Если рассчитаны только лишь моли веществ – по 

1 баллу за каждое.  

10 

2. Уравнение реакции сгорания X 4 

3. Структурная формула X 6 

 ИТОГО: 20 баллов 

 

Задача 5 

1. Прежде всего запишем уравнение реакции:  

𝐂(графит, тв)  +  𝟐𝐒(ромб. , тв)  =  𝐂𝐒𝟐 
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Рассчитаем энтальпию данной реакции при Т = 298К. В данном случае она равна энтальпии 

образования сероуглерода  ∆𝐫𝐇𝟐𝟗𝟖
𝐨 = 𝟖𝟖𝟕𝟎𝟎 Дж/моль. 

Рассчитаем энтропию данной реакции при Т = 298K: 

∆𝐫𝐒𝟐𝟗𝟖
𝐨 = ∑𝛂𝐣𝐒𝟐𝟗𝟖

𝐨
прод.

− ∑𝛂𝐢𝐒𝟐𝟗𝟖
𝐨

реаг.
= 𝟏𝟓𝟏, 𝟎𝟒 − 𝟐 × 𝟑𝟏, 𝟗 − 𝟓, 𝟕𝟒 = 𝟖𝟏, 𝟓 Дж/мольК  

Теперь у нас есть все данные для расчета энергии Гиббса при Т = 298K: 

∆𝐆𝟐𝟗𝟖
𝐨 = ∆𝐇𝟐𝟗𝟖

𝐨 − 𝐓∆𝐒𝟐𝟗𝟖
𝐨 = 𝟖𝟖𝟕𝟎𝟎 − 𝟐𝟗𝟖 × 𝟖𝟏, 𝟓 = 𝟔𝟒𝟒𝟏𝟑 Дж/моль 

Вывод: реакция не идет при стандартных условиях, т.к. ∆𝐆𝟐𝟗𝟖
𝐨 > 𝟎 

2. Для выполнения данного задания прежде всего рассчитаем теплоемкость реакции: 

∆𝐫𝐂𝐩 = ∑𝐂𝐩 (прод.) − ∑𝐂𝐩 (реаг.) = 𝟕𝟓, 𝟔𝟓 − 𝟐 × 𝟐𝟐, 𝟔𝟖 − 𝟖, 𝟓𝟑 = 𝟐𝟏, 𝟕𝟔 Дж/(моль × К) 

Теперь, важно понимать, что при ∆G298
o = 0 в системе наступает равновесие. Данному 

состоянию соответствует некая определенная температура T2, которую мы для удобства 

обозначим за х. Таким образом, с учетом формул, предоставленных в условии, составим 

следующее уравнение: 

∆𝐆𝐓𝟐
𝐨 = ∆𝐇𝐓𝟐

𝐨 − 𝐓𝟐∆𝐒𝐓𝟐
𝐨 = ∆𝐫𝐇𝐓𝟏 + ∆𝐫𝐂𝐩(𝐓𝟐 − 𝐓𝟏) − 𝐓𝟐 × (∆𝐫𝐒𝐓𝟏 + ∆𝐫𝐂𝐩 𝐥𝐧

𝐓𝟐

𝐓𝟏
)

= 𝟖𝟖𝟕𝟎𝟎 + 𝟐𝟏, 𝟕𝟔 × (𝒙 − 𝟐𝟗𝟖) − 𝒙 × (𝟖𝟏, 𝟓 + 𝟐𝟏, 𝟕𝟔 × 𝟏, 𝟏𝟕𝟒) = 𝟎 

Решив его, получим 𝐱 = 𝟗𝟔𝟒𝐊. Это и будет ответом для данного задания. 

3. График зависимости энергии Гиббса от температуры будем строить, отталкиваясь от 

определения энергии Гиббса: 

∆𝐆𝟐𝟗𝟖
𝐨 = ∆𝐇𝟐𝟗𝟖

𝐨 − 𝐓∆𝐒𝟐𝟗𝟖
𝐨  

Внимательно посмотрев на данное уравнение, можно заметить, что оно напоминает уравнение 

прямой: kx + b, где b это энтальпия, а k это энтропия. 

В нашем случае, ∆H298
o > 0 и ∆S298

o > 0. Таким образом, при Т = 0K энергия Гиббса будет 

положительной, соответственно точка начала графика будет расположена выше нуля. Так как 

энтропия в нашем случае также положительна, то второе слагаемое в уравнении будет 

отрицательным и с увеличением энтропии будет расти по модулю. Следовательно, основываясь 

на этом, график будет монотонно убывать. Точку пересечения прямой с осью температур 
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(∆G298
o = 0) мы рассчитали в предыдущем задании. Теперь у нас есть все данные для 

построения эскиза графика. 

 

По графику четко видно, что данная реакция идет только при высоких температурах (выше 

964K), т.к. при данных значениях энергия Гиббса меньше нуля. 

Критерии оценивания: 

Пункт задачи Элементы решения Оценка 

 

1 
Расчет энтропии – 0,5б; 

Расчет энергии Гиббса – 3б; 

Словесное обоснование – 0,5б. 

 

4б 

 

2 
Расчет теплоемкости – 1б; 

Упоминание условия ∆G298
o = 0 – 1б; 

Расчет температуры – 9б. 

 

11б 

3 
Изображение эскиза графика – 4б; 

Выделение интервала T на нем – 1б. 
5б 

 ИТОГО: 20б 

 


