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Задача 1 (5 баллов)

К 30%-ному раствору NaOH массой 250 г добавили Na2O. В результате, массовая доля
NaOH в конечном растворе  увеличилась до 40%.

1. Вычислите массу и количество вещества NaOH  в исходном растворе. (1 балл)

m(NaOH) = 250 * 0.3 = 75 г. (0.5 балла)
n(NaOH) = 75 / 40 = 1.875 моль (0.5 балла)

2. Определите массу Na2O. (3 балла)

Na2O + H2O → 2NaOH (0.5 балла)
Возьмем массу Na2O как  х г, тогда масса раствора составит (250+ х) г.
m(Na2O ) = x г
n(Na2O) = x/62 моль
n(NaOH) = 2*n(Na2O) = 2x / 62 моль
m(NaOH) = 40 * 2x/62 = 80x/62 г = 1.29x г
Следовательно, масса NaOH в конечном растворе станет равной (75 + 1,29х) г.
Отсюда:
ω(NaOH) = m(NaOH) /m(р-ра) * 100%;
40 / 100 = (75 + 1,29x)/(250 + x)
х = 28.09 (1,5 балла за решение)
m(Na2O ) = 28.09  г (1 балл)

3. Рассчитайте массу NaOH в конечном растворе. (1 балл)

m(NaOH)в конечном растворе = 75 + 1.29 * 28.09 = 111.24 г (1 балл)

Задача 2 (6 баллов)
1)Найдите энтальпию реакции димеризации диоксида азота при температуре 273 К на
основании следующих данных: (3.5 балла)

N2O(газ) + O2(газ) = N2O3(газ) , ∆H1 = - 3,16 кДж
моль

2N2O4(газ) + O2(газ) = 2N2O5(газ) , ∆H2 = 4,44 кДж
моль

N2O5(газ) + N2O3(газ) = 4NO2(газ) , ∆H3 = 38,58 кДж
моль

2N2O(газ) + 3O2(газ) = 4NO2(газ) , ∆H4 = - 39,28 кДж
моль
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N2O3(газ) = N2O(газ) + O2(газ) -∆H1 (0,5 балла)
N2O5(газ) = N2O4(газ) + 0,5O2(газ) -0,5∙∆H2 (0,5 балла)
4NO2(газ) = N2O5(газ) + N2O3(газ) -∆H3 (0,5 балла)
N2O(газ) + 1,5O2(газ) =  2NO2(газ) +0,5∙∆H4 (0,5 балла)

2NO2(газ) = N2O4(газ) ∆Н5 = -∆H1 -0,5∙∆H2 - ∆H3 + 0,5 ∙∆H4 (0,5 балла)

∆H5 = -(-3,16) – 0,5 ∙ 4,44 – 38,58 – 0,5 ∙ 39,28 = - 57,28 (1 балл)кДж
моль

2) Нарисуйте схему димеризации диоксида азота: (1 балл)

Обе структуры димера принимаются (1 балл)

3) Напишите три реакции образования азотной кислоты в присутствии любого оксида
азота: (1.5 балла)

N2O5 + H2O = 2HNO3 (0,5 балла)
2NO2 + H2O = HNO2 + HNO3 (0,5 балла)
4NO2 + O2 + 2H2O = 4HNO3 (0,5 балла)

Задача 3 (8 баллов)
А) В процессе электролиза на электродах происходят так называемые полуреакции.
Обычно на катоде происходит полуреакция с участием катиона более пассивного металла, а
на аноде происходит полуреакция с участием аниона, содержащего меньшее число атомов
кислорода. В этой части мы рассмотрим обычный электролиз раствора сульфата меди.

Через 250г 12,8%-ного раствора сульфата меди провели ток до тех пор, пока вся медь не
выделилась из раствора.

а.1) Запишите общую реакцию электролиза. (0,5 балла)

Общая реакция электролиза в данном случае будет выглядеть следующим образом:

2CuSO4 + 2H2O → 2Cu + O2 + 2H2SO4 (0.5 балла)
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а.2) Рассчитайте количество выделившихся на электродах веществ. (1 балл)

n(Cu) = n(CuSO4) = (250*0.128)/160 = 0.2 моль
n (O2) = n(Cu)/2 = 0.1 моль (1 балл)

а.3) Найдите конечную массу раствора. (1 балл)

Масса раствора: m = 250 – 0.2*64 – 0.1*32 = 234г (1 балл)

а.4) Рассчитайте массовые доли веществ в растворе после электролиза. (1 балл)

(1 балл)ω 𝐻
2
𝑆𝑂

4( ) = 0.2×98
234 = 0. 0838 (8. 38%)

б) При электролизе раствора соли металла средней активности могут происходить
дополнительные процессы в зависимости от концентрации соли. При этом решение задачи
на такой электролиз будет не столь прямолинейным, как в случае с солями активных или
пассивных металлов. В этой части задачи вам предлагается попробовать выяснить, что же в
итоге происходит при электролизе раствора соли свинца. Примечание: свинец является
металлом средней активности.

Через 300г 33,1%-ного раствора нитрата свинца провели ток и на аноде выделился
кислород объемом 3,36л (н.у.). Электролиз остановили, когда массовая доля нитрата
свинца в растворе стала равной 24,15%.

б.1) Рассчитайте количество кислорода, выделившегося на аноде. (0,5 балла)

Посчитаем количество выделившегося на аноде кислорода: n(O2) = 3.36/22.4 = 0.15
моль. (0,5 балла)

б.2) Найдите массу раствора после электролиза. (3 балла)

Очевидно, что здесь происходит одновременное выделение свинца и водорода на
катоде. Соответственно, у нас протекают две реакции электролиза:
2Pb(NO3)2 + 2H2O → 2Pb + O2 + 4HNO3

2H2O → 2H2 + O2

Пусть в первой реакции получилось x моль кислорода, а во второй – y моль
кислорода. Тогда количество выделившегося свинца будет равно 2x моль, а
количество выделившегося водорода – 2y моль. В таком случае можно будет
составить два уравнения исходя из приведенных условий задачи.

x + y = 0,15

0, 2415 =  300×0.331−662𝑥
300−32×0,15−414𝑥−4𝑦

Решив данную систему мы найдем, что x = 0,05 моль, а y = 0,1 моль.

Значит количества выделившихся на катоде веществ:
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n(Pb) = 2x = 0,1 моль

n(H2) = 2y = 0,2 моль

Масса раствора после электролиза: 300 – 4,8г (кислород) – 20,7г (свинец) – 0,4г
(водород) = 274,1г (3 балла)

б.3) Какое вещество останется в растворе помимо воды и нитрата свинца? Найдите его
массовую долю. (1 балл)

Помимо нитрата свинца и воды в растворе остается азотная кислота и ее массовая
доля равна:

(1 балл)ω 𝐻𝑁𝑂
3( ) = 0.2×63

274.1 = 0. 046 (4. 6%)

Задача 4 (7 баллов)
Принято считать, что соли, образованные элементами одной группы периодической
системы, хорошо растворимы в воде, но в каждом правиле есть исключения. Одним из
таких исключений является соль A (содержит 26.75% металла X по массе), которую можно
получить тремя способами:

● Взаимодействием 2.81 г соли B с кислотой C (реакция 1), при этом выделяется газ,
при пропускании которого через избыток раствора гидроксида кальция выделяется
3.8 г белого осадка.

● Реакцией обмена между соединениями D ( и E (реакция 2). В ходеω 𝑋( ) = 16. 35%) 
данной реакции из 1.426 г E получается 1.000 г A.

● Реакцией нейтрализации между кислотой C и основанием F (реакция 3)

1. Установите элемент X. Как называется группа элементов, к которой он относится? Ответ
подтвердите расчетом. Для расчетов берите точные атомные массы элементов. (1.5 балла)

В первом способе получения А выделившимся газом, дающим белый осадок с гидроксидом
кальция, скорее всего является углекислый газ, тогда В может быть карбонатом
неизвестного металла Х. Рассмотрим случай, когда Х – одновалентный металл, тогда
формула А – 𝑋

2
𝐶𝑂

3
.

(0.25 балла)𝑛 𝑋
2
𝐶𝑂

3( ) = 𝑛 𝐶( ) = 𝑛 𝐶𝑎𝐶𝑂
3( ) = 3.8 г

100 г/моль = 0. 038 моль

(0.25 балла)𝑀 𝑋
2
𝐶𝑂

3( ) = 𝑚
𝑛 = 2.81 г

0.038 моль = 73. 94 г/моль

Рассчитанная молярная масса соответствует карбонату лития, значит X – Li, (0.5 балла)

Литий принадлежит к группе щелочных металлов. (0.5 балла)
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2. Расшифруйте соединения A-F, подтвердив ответ расчетами. Напишите уравнения
реакций 1-3. (5 баллов)

B – Li2CO3

Рассмотрим простейший случай, когда А является бинарным соединением с
формулой LiЭ, где Э – второй неизвестный элемент.

(0.25 балла)𝑀 Э( ) = 6.94
0.2675 − 6. 94 = 19 г/моль

Данная молярная масса соответствует фтору, значит А – LiF. Тогда С – HF, F – LiOH.

Повторив аналогичный расчет через массовую долю, можно установить, что D – LiCl.
Осталось установить только формулу неизвестного фторида Е:

𝑛 фтора( ) = 𝑛 𝐴( ) = 1.000
25.94 = 0. 03855 моль

Вновь рассмотрим простейший случай одновалентного фторида, тогда молярная
масса катиона равна:

(0.25 балла)𝑀 = 1.426 г
0.03855 моль − 19 г

моль = 18 г/моль

Такая молярная масса соответствует катиону аммония, тогда E – NH4F.

(А-F по 0.5 балла за каждое вещество, общий 3 балла)

Li2CO3 + 2HF = 2LiF↓ + CO2 + H2O (0.5 балла)

LiCl + NH4F = LiF↓ + NH4Cl (0.5 балла)

LiOH + HF = LiF↓ + H2O (0.5 балла)

Другая малорастворимая соль G, также содержащая элемент X, может быть получена
смешиванием растворов вещества D и вещества H (реакция 4). Соединение H состоит из 3
элементов, окрашивает пламя горелки в фиолетовый цвет и дает желтый осадок с нитратом
серебра (реакция 5). Соль G образует кристаллогидрат, который при прокаливании при
120oC теряет 65.1% своей массы (реакция 6).

3. Установите формулы веществ G, H, а также упомянутого кристаллогидрата. Напишите
уравнения реакций 4-6. (3.5 балла)

Окрашивают пламя горелки в фиолетовый цвет соли калия, а желтый осадок с нитратом
серебра дают фосфаты и иодиды. Учитывая, что Н содержит 3 элемента, можно сделать
вывод, что Н – K3PO4, а G – Li3PO4. (по 0.5 балла за вещество, общий 1 балл)

При прокаливании кристаллогидрат фосфата лития теряет воду. Это означает, что массовая
доля кристаллизационной воды равна 65.1%. Обозначим формулу кристаллогидрата как
Li3PO4 · nH2O, тогда:
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ω 𝐻
2
𝑂( ) = 18𝑛

18𝑛+115.82 = 0. 651

Откуда получается n = 12. (0.5 балла)

Формула кристаллогидрата – Li3PO4 · 12H2O. (0.5 балла)

3LiCl + K3PO4 = Li3PO4 + 3KCl (0.5 балла)

K3PO4 + 3AgNO3 = Ag3PO4 + 3KNO3 (0.5 балла)

Li3PO4 · 12H2O = Li3PO4 + 12H2O (0.5 балла)

Низкая растворимость солей элемента X объясняется схожими размерами его катионов с
катионами элемента Y, образующего множество нерастворимых солей.

4. Определите элемент Y. Как называется такой вид сходства? (1 балл)

Размер катиона лития схож по размерам с катионом магния. (0.5 балла)

Такой вид сходства называется диагональным. (0.5 балла)

Задача 5 (9 баллов)

Анализ водных проб является важным этапом в процессе водоподготовки. Количественный
анализ содержания различных ионов в образце воды позволяет оценить качество воды и
предотвращает от использования воды с опасным для здоровья содержанием ионов. Одним
из важных для контроля содержания элементов является иод. В воде он представлен в виде
двух основных форм: иодида и иодата. Общее содержание иода в воде варьируется от 0.005
до 1 мг/л, поэтому для точного определения данного элемента в воде необходимо брать
большие пробы.

В аналитическую лабораторию привезли образец морской воды. Отобрав пробу объемом
0.80 л, лаборант путем выпаривания и нескольких экстракций получил из нее сухой
остаток, содержащий все растворенные в пробе неорганические соединения. Далее
лаборант аккуратно растворил полученный сухой остаток в 5 мл дистиллированной воды,
добавил в него необходимое количество серной кислоты, а в полученный подкисленный
раствор добавил необходимое количество бромной воды. После нагревания и охлаждения
полученного раствора все формы иода (иодид и иодат) перешли в молекулярный иод, на
титрование которого лаборанту потребовалось 9.85 мл 0.0001 М раствора тиосульфата
натрия . Суммарно весь ход анализа можно описать с помощью следующих𝑁𝑎

2
𝑆

2
𝑂

3

реакций:

𝐼− + 𝐵𝑟
2

+ 𝐻
2
𝑂 = 𝐼𝑂

3
− + 𝐻+ + 𝐵𝑟−
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𝐼𝑂
3
− + 𝐼− + 𝐻+ = 𝐼

2
+ 𝐻

2
𝑂

𝐼
2

+ 𝑁𝑎
2
𝑆

2
𝑂

3
= 𝑁𝑎𝐼 + 𝑁𝑎

2
𝑆

4
𝑂

6

1. Расставьте коэффициенты в уравнениях реакций, описывающих ход анализа.

(2 балла)

(0.75 балл)𝐼− + 3𝐵𝑟
2

+ 3𝐻
2
𝑂 = 𝐼𝑂

3
− + 6𝐻+ + 6𝐵𝑟−

(0.75 балл)𝐼𝑂
3
− + 5𝐼− + 6𝐻+ = 3𝐼

2
+ 3𝐻

2
𝑂

(0.5 балл)𝐼
2

+ 2𝑁𝑎
2
𝑆

2
𝑂

3
= 2𝑁𝑎𝐼 + 𝑁𝑎

2
𝑆

4
𝑂

6

2. Рассчитайте общую концентрацию иода (как элемента) в анализируемой воде в мг/л.
(1.5 балла)

(0.5 балла)𝑛 𝐼( ) = 2⋅𝑛 𝐼
2( ) = 2⋅ 1

2 𝑛 𝑁𝑎
2
𝑆

2
𝑂

3( ) = 9. 85⋅0. 0001 = 9. 85⋅10−4 ммоль

(0.5 балла)𝑚 𝐼( ) =  9. 85⋅10−4⋅127 = 0. 125 мг

(0.5 балла)𝑐 𝐼( ) = 𝑚
𝑉 = 0.125

0.8 = 0. 156 мг/л

Соотношение количества иодата к количеству иодида в морской воде напрямую зависит от
концентрации растворенного в ней кислорода. Концентрацию растворенного кислорода
можно определить с помощью титрования по Винклеру:

К пробе морской воды объемом 250 мл добавляют необходимый объем сульфата марганца
(II) и небольшое количество гидроксида натрия. Полученный гидроксид марганца
связывается с растворенным в пробе кислородом, при этом выпадает осадок оксида
марганца (IV). К полученному в растворе осадку добавляют определенное количество
серной кислоты и иодида калия, при этом через некоторое время после растворения осадка
выделяется иод, который титруют 0.01 М раствором тиосульфата натрия. На титрование
ушло 7.65 мл раствора тиосульфата.

3. Запишите уравнения описанных реакций. (4 балла)

(1 балл)𝑀𝑛𝑆𝑂
4

+ 2𝑁𝑎𝑂𝐻 = 𝑀𝑛 𝑂𝐻( )
2

+ 𝑁𝑎
2
𝑆𝑂

4

(1.25 балла)2𝑀𝑛 𝑂𝐻( )
2

+ 𝑂
2

= 2𝑀𝑛𝑂
2

+ 𝐻
2
𝑂

(1.75 балла)𝑀𝑛𝑂
2

+ 2𝐻
2
𝑆𝑂

4
+ 2𝐾𝐼 = 𝑀𝑛𝑆𝑂

4
+ 𝐾

2
𝑆𝑂

4
+ 𝐼

2
+ 2𝐻

2
𝑂

𝐼
2

+ 2𝑁𝑎
2
𝑆

2
𝑂

3
= 2𝑁𝑎𝐼 + 𝑁𝑎

2
𝑆

4
𝑂

6
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4. Рассчитайте концентрацию растворенного кислорода в пробе воды в мг/л.

(1.5 балла)

(0.5 балла)𝑛 𝑂
2( ) = 1

4 𝑛 𝑁𝑎
2
𝑆

2
𝑂

3( ) = 1
4 ⋅0. 01⋅7. 65 = 0. 019125 ммоль

(0.5 балла)𝑚 𝑂
2( ) = 0. 019125⋅32 = 0. 612 мг

(0.5 балла)𝑐 𝑂
2( ) = 0.612 мг

0.25 л = 2. 448 мг/л

Задача 6 (11 баллов)

Скорость большинства химических реакций зависит от температуры. Чаще всего эта
зависимость прямая: чем выше температура, тем быстрее протекает реакция. Объяснить это
можно с точки зрения теории активных столкновений: с повышением температуры
повышается скорость и энергия сталкивающихся частиц, тем самым увеличивается
вероятность того, что при столкновении произойдет химическое превращение.

Самую первую зависимость скорости реакции от температуры открыл нидерландский
химик Якоб Хендрик Вант-Гофф, который, к слову, был самым первым лауреатом
Нобелевской премии по химии в 1901 году. Эта зависимость носит название «Правила
Вант-Гоффа» и имеет следующий вид:

𝑟(𝑇
2
)

𝑟 𝑇
1( ) = γ

𝑇
2
−𝑇

1

10

Иными словами, при повышении температуры на 10°С, скорость химической реакции
увеличится в раз. – температурный коэффициент скорости. Как правило, значениеγ γ γ
находится в диапазоне от 2 до 4. Важно заметить, что данное правило носит эмпирический
характер, т.е. оно было получено в ходе анализа экспериментальных данных.

1. Скорость реакции между этиловым спиртом и уксусным ангидридом при равна29°С
. Найдите скорость этой реакции при если температурный1. 7 · 10−3 М

с 39°𝐶
коэффициент равен 2. (1.5 балла)

Заметим, что температура повышается ровно на 10°С, а значит, скорость реакции
увеличится ровно в 2 раза. Таким образом, скорость при 39°С будет равна . (1.53. 4⋅10−3 М

с
балла)

2. При увеличении температуры на , скорость некоторой реакции увеличилась в4°С
раз. Найдите температурный коэффициент. (1.5 балла)1. 55

Воспользуемся правилом Вант-Гоффа.
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1. 55 = γ0.4

Возведем обе части уравнения в пятую степень, а затем извлечем квадратный
корень. Тогда:

γ = 1. 555 = 2. 99≈3

1.5 балла за значение температурного коэффициента с расчетом. 0 баллов за ответ без
расчета.

3. Скорость некоторой реакции имеет второй порядок по𝐴 + 2𝐵→продукты
веществу . При увеличении концентрации в два раза и повышении𝐵 𝐵
температуры на 7°С, время протекания реакции сократилось с 480 минут до
60 минут. Найдите температурный коэффициент. Вы можете считать, что
изначально вещество было в избытке. (3 балла)𝐵

В первую очередь необходимо заметить, что время протекания реакции обратно
пропорционально скорости реакции.

𝑟 = ∆𝐶
∆𝑇

Таким образом, поскольку вещество было в избытке, количество вещества,𝐵
которое прореагирует не изменится, оно только прореагирует быстрее. Тогда мы
можем записать правило Вант-Гоффа в следующей форме:

𝑡(𝑇
1
)

𝑡(𝑇
2
) = γ

𝑇
2
−𝑇

1

10

Время реакции сократилось в 8 раз. Однако, учитывая то, что скорость реакции
имеет второй порядок по и концентрация вещества увеличилась в два раза,𝐵 𝐵
время реакции сократилось в 4 раза за счет изменения концентрации и лишь в два
раза за счет изменения температуры (1.5 балла за использование этой идеи)

Таким образом:

2 = γ0.7

Или (1.5 балла за значение температурного коэффициента с расчетом). 0γ≈2. 7
баллов если указан только ответ.

В силу эмпирического характера «Правила Вант-Гоффа» его можно применять к
физическим процессам, состоящим из множества различных химических реакций.
Например, известно, что тигровые креветки могут храниться в морозильнике при

в течение месяца.− 20°С
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4. Как долго могут пролежать креветки в холодильнике при температуре 10°С
прежде чем они испортятся, если температурный коэффициент равен ? А2. 2
если положить их в нулевую зону (с температурой )? (2 балла)0°С

Снова необходимо заметить обратную пропорциональность времени хранения и
скорости процессов, которые происходят при порче продуктов питания.

𝑡(𝑇
1
)

𝑡 𝑇
2( ) = γ

𝑇
2
−𝑇

1

10

Тогда

𝑡 10°𝐶( ) = 𝑡 −20°𝐶( )

2.23 = 30 дней
10.65 = 2. 8≈3 дня

𝑡 0°𝐶( ) = 𝑡 −20°𝐶( )

2.22 = 30 дней
4.84 = 6. 19≈6 дней

По 1 баллу за срок хранения при 10°С и 0°С. 0 баллов если указан ответ без
вычислений.

Конечно, хоть правило Вант-Гоффа и может хорошо описывать экспериментальные
данные и давать довольно точные предсказания, оно не несет под собой
теоретического обоснования, а поэтому мы не можем остановиться на нем. Другой
лауреат Нобелевской премии по химии, шведский ученый Сванте Август Аррениус в
1889 году предложил концепцию энергии активации – энергии, которой необходимо
обладать реагентам, чтобы превратиться в продукты. Если обозначить эту энергию
как , то из формул статистической механики следует, что доля молекул,𝐸

𝑎
обладающих энергией или выше при температуре пропорциональна:𝐸

𝑎
𝑇

𝑁 𝐸≥𝐸
𝐴( )

𝑁 = 𝑒
−

𝐸
𝑎

𝑅𝑇

Таким образом, константа скорости любой реакции имеет следующй вид:

𝑘 = 𝐴⋅𝑒
−

𝐸
𝑎

𝑅𝑇

Где – константа пропорциональности, также известная как преэкспоненциальный𝐴
или частотный фактор, а Т – температура в кельвинах. Примечание:
𝑇 𝐾( ) = 𝑇 °𝐶( ) + 273

5. Найдите температурный коэффициент Вант-Гоффа для реакции с энергией
активации в 60 кДж/моль при температурах вблизи комнатной (25°С). (3
балла)

По определению, температурный коэффициент показывает во сколько раз
увеличивается скорость реакции при увеличении температуры на 10°С. В данном

13



Областной этап республиканской олимпиады по химии 2021
Комплект заданий I-тура для 9 класса

задании, учащийся мог взять температурный диапазон 15-25, 20-30 или 25-35°С (за
использование любого из диапазонов, содержащих 25°С учащийся получает полный
балл). Для примера возьмем диапазон 20-30°С.

γ =
𝑘(𝑇

2
)

𝑘 𝑇
1( ) =

𝐴𝑒𝑥𝑝 −
𝐸

𝑎

𝑅𝑇
2

( ) 

𝐴𝑒𝑥𝑝 −
𝐸

𝑎

𝑅𝑇
1

( ) 
= 𝑒𝑥𝑝 

𝐸
𝑎

𝑅
1
𝑇

1
− 1

𝑇
2

( )( ) = 𝑒𝑥𝑝 60000
8.314

1
293 − 1

303( )( ) = 2. 25

Если учащийся использовал диапазон 15-25, он должен был получить значение 2.32.
Если учащийся использовал диапазон 25-35, он должен был получить значение 2.20.

Таким образом, учащийся получает 3 балла за значение в диапазоне [2.20; 2.32] при
наличии расчетов. 0 баллов за верное значение без расчетов.
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