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9 класс

Задача 1. Ионная

Хорошо  известно,  что  ионные  соединения  в  водных  растворах  могут 
участвовать в реакциях ионного обмена. В таблице ниже приведены некоторые 
сведения о взаимодействии водных растворов солей А1–А5 с выбранными реа-
гентами.

Соль Цвет водного 
раствора

Массовая доля 
металла, %

Реагент Наблюдаемый эффект

А1 синий 39,82 BaCl2 белый осадок

А2 зеленый 26,86 AgNO3 слегка желтоватый осадок

А3 бесцветный 20,48 Pb(NO3)2 ярко-желтый осадок

А4 зеленоватый 36,76 Na2S черный осадок

А5 розовый 45,39 KF розовый осадок

1. Определите формулы солей А1–А5, если дополнительно известно, что в 
составе соединений А1 и А4 присутствует один и тот же анион, а массовая доля 
в таблице приведена в пересчете на безводную соль. Ответ подтвердите расче-
тами и уравнениями реакций.

Иногда реакции ионного обмена бывают осложнены протеканием других 
процессов, например,  окислительно-восстановительными реакциями. Так, при 
взаимодействии слегка розоватого раствора соли  А6 (содержащей  30,70% ме-
талла по массе) с раствором гидроксида натрия образуется белый осадок, кото-
рый на воздухе быстро буреет. Реакция грязно-желтого раствора соли А7 (с со-
держанием металла 34,43%) с йодидом калия приводит к образованию темного 
осадка, если же при этом использовать избыток йодида калия, то темный оса-
док не образуется, а раствор окрашивается в насыщенный бурый цвет.

2. Установите формулы солей А6 и А7, ответ подтвердите расчетами. При-
ведите уравнения процессов, описанных в задаче.

Нередко реакции ионного обмена с участием катионов слабых оснований и 
анионов слабых кислот осложняются процессами гидролиза. В таблице ниже 
представлены некоторые сведения о солях А8 и А9, а также результаты взаимо-
действия их водных растворов с раствором карбоната натрия. Оба образующих-
ся осадка растворимы в соляной кислоте,  причем при растворении в первом 
случае наблюдается выделение бесцветного газа, а во втором – нет.



Соль Цвет водного 
раствора

Массовая доля
металла в соли, %

Наблюдаемый 
эффект

Массовая доля
металла в осадке, %

А8 бесцветный 47,97 белый осадок, 
бесцветный газ

58,17

А9 бесцветный 15,77 белый осадок, 
бесцветный газ

34,59

3. Установите формулы солей  А8 и  А9, а  также составы образующихся 
осадков, ответ подтвердите расчетами. Приведите уравнения образования упо-
мянутых осадков.

Задача 2. Электролизная

Трёхэлементное вещество  А можно получить,  например,  электролитиче-
ским восстановлением раствора азотной кислоты на холоду. Если использовать 
для проведения электролиза ячейку с разделенными катодным и анодным про-
странством и амальгамированные электроды, то на одном из электродов проте-
кает преимущественно полуреакция:

NO3
− + 7H+ + 6е− → А + 2Н2О.

Электролиз проводят в среде серной кислоты. По окончании электролиза 
сульфат-ионы удаляют хлоридом бария, и в результате упаривания получают 
соль, которую часто записывают как «А·HCl».

1. Определите формулу А. Как называется это вещество? 
2. На каком электроде протекает приведенная полуреакция – на катоде 

или на аноде?
3. Из  каких  частиц  состоит  в  действительности  А·HCl?  Изобразите  их 

структурные формулы.
4. Какое время необходимо проводить электролиз,  чтобы получить при 

силе тока 24 А 10,00 г «А·HCl»?

В реальном синтезе  A·HCl обычно получается примесь  NH4Cl,  который 
также образуется при восстановлении азотной кислоты. 

5. Определите, какая часть тока пошла на электролиз с образованием А, а 
какая – на электролиз с образованием ионов аммония, если в полученном про-
дукте доля NH4Cl составляет 8% по массе, а 10% тока теряется на иные побоч-
ные процессы.

6. Предложите способ получения чистого А из  A·HCl (запишите уравне-
ние реакции).



Раствор А способен реагировать с солями железа(II) и железа(III). С первы-
ми А реагирует в щелочной среде с образованием осадка коричневого цвета. Со 
вторыми – в кислой среде с выделением газа с плотностью по воздуху 1,52. 
Кроме того, «А·HCl» при нагревании разлагается с образованием тех же азотсо-
держащих продуктов, что и в реакциях с солями железа. При этом с кислотой Б 
«А·HCl» взаимодействует с образованием малорастворимого соединения В, со-
держащего 15,39% C и 61,5% O.

7. Запишите уравнения описанных реакций, определите формулу В. Дайте 
веществу  В название. Изобразите структурную формулу аниона, входящего в 
его состав.

Задача 3. Зубодробительная

Стехиометрические смеси веществ  X1 с  X2 и  X2 с  X3 при нагревании до 
температуры 900°С реагируют с образованием одних и тех же двух продуктов 
(но в разных количествах): простого вещества Х и газа Г (реакции 1, 2). Если в 
двух опытах взять одинаковые навески Х2 и соответствующие порции Х1 (в пер-
вом эксперименте) и Х3 (во втором), а после нагревания и протекания реакций 
Г количественно поглотить раствором Ca(OH)2 (реакция 3), то массы выпавших 
белых осадков будут относиться как 1:2. 

Х растворяется в концентрированной азотной кислоте с образованием  Х4 

(реакция 4) – одного из немногих водорастворимых веществ элемента Х, кото-
рое после упаривания из раствора и дальнейшего прокаливания при определен-
ных температурах превращается в Х5 с потерей массы 31,0% (реакция 5), кото-
рый, в свою очередь, при дальнейшем нагревании уменьшается в массе еще в 
1,024 раз (реакция 6). Реакция Х5 c HNO3 приводит к образованию Х4 и Х6 (ре-
акция 7). Х6 способно поглощать газ Г с образованием Х3 (реакция 8).

Взаимодействие  Х4 с раствором  NaOH приводит к выпадению осадка  Х7 

(реакция 9), растворимого в избытке NaOH с образованием Х8  (реакция 10), в 
котором КЧ центрального атома равно 3. Интересно, что раствор, полученный 
из Х7 и хлорной кислоты (реакция 11), при медленном защелачивании образует 
соединение Х9 (реакция 12), катион которого представляет собой 3 тетраэдра из 
атомов  Х: центральный, содержащий ион О2− в центре, и 2 крайних, которые 
имеют с центральным по одной общей грани, причем остальные грани крайних 

тетраэдров координируют по одному гидроксид-иону как  m3-мостиковый ли-
ганд.  Окислительно-восстановительных  процессов  в  последней  реакции  не 
происходит. Массовая доля металла в Х9 составляет 69,96%.

1. Определите формулы веществ Х1–Х9, элемент Х. Обоснуйте расчетом.
2. Запишите уравнения реакций 1–12.



3. Какую форму имеет анион в составе Х8?
4. Изобразите строение катиона в составе Х9 (как умеете – мы поймем).

Задача 4. Атмосферная

Химия «в колбе» ощутимо отличается от атмосферной химии: в атмосфере 
Земли,  интенсивно  облучаемой  Солнцем,  происходит  множество  необычных 
реакций, образуется множество необычных частиц. 

Так, оказывается, что на химию атмосферы влияет присутствие в ней не-
больших количеств изомеров азотистой кислоты. Будем далее обозначать их 
HONO и HNO2. Присутствие третьего изомера, содержащего в отличие от пер-
вых двух цикл, по-видимому, незначительно.

1. Изобразите структурные формулы изомеров  HONO,  HNO2 и цикличе-
ской HNO2. Укажите их форму.

Важность данных молекул для атмосферной химии связана с тем, что при 
их распаде на свету образуются ОН-радикалы, участвующие в дальнейшем в 
других процессах. Ситуацию осложняет существование цис- и транс-изомеров 
HONO. Ниже представлены термохимические уравнения некоторых процессов, 
происходящих в атмосфере с их участием.

(1) H + NO2 → цис-HONO ΔrH1 = −327,8 кДж/моль
(2) H + NO → HNO ΔrH2 = −201,9 кДж/моль
(3) HNO + H2O → HNO2 + H2 ΔrH3 = +89,1 кДж/моль
(4) H2O → H + OH ΔrH4 = +498,8 кДж/моль
(5) транс-HONO → OH + NO ΔrH5 = +205,8 кДж/моль
(6) NO2 + H2 → H2O + NO ΔrH6 = −183,9 кДж/моль

Дополнительно известно, что энергия связи в молекуле водорода равна 436 
кДж/моль.

2. Рассчитайте  энтальпии  реакций  распада  цис-HONO и  HNO2 на  ОН-
радикалы и NO, а также энтальпии изомеризации транс-HONO в цис-HONO и 
транс-HONO в HNO2. Сделайте вывод о том, какой из трёх изомеров наиболее 
стабилен.

3. Рассчитайте длину волны света (в нм), который способен разорвать мо-
лекулу транс-HONO согласно реакции (5). Сделайте вывод о том, способен ли 
на это видимый белый свет.

Некоторые энтальпии реакций не удается измерить экспериментально, и 
тогда они рассчитываются из некоторых предсказуемых теоретически парамет-
ров:  энергий  ионизации  частиц  (энтальпий  отрыва  электрона,  I),  сродства  к 
электрону (энтальпий присоединения электрона,  A),  сродства  к  протону (эн-



тальпий присоединения  H+ к частице,  AH).  Например, энтальпию реакции (1) 
можно рассчитать, либо опираясь AH(NO2), либо опираясь на AH(NO2

−).

4. Получите 2 выражения для ΔrH1: через AH(NO2) и через AH(NO2
−) (в каж-

дом случае используйте и другие необходимые упомянутые параметры других 
частиц).

Дополнительная информация:
энергия одного кванта света равна:

.
h = 6,626·10−34 Дж·с – постоянная Планка;
с = 2,998·108 м/с – скорость света в вакууме;

l – длина волны света.
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