
10 КЛАСС
(продолжительность – 4 часа; общее количество баллов 110)

Задача 1
Решение.
Запишем уравнения реакций каждого реагента со всеми солями:
а) пробирка 1: взаимодействие с раствором NaCl:
1) NaCl + AgNO3 AgCl + NaNO3;
2) 2NaCl + Pb(NO3)2 PbCl2 + 2NaNO3;

б) пробирки 1-2: взаимодействие с раствором Na2SO4:
3) Na2SO4 + 2AgNO3 Ag2SO4 + 2NaNO3;
4) Na2SO4 + Ba(NO3)2 BaSO4 + 2NaNO3;
5) Na2SO4 + Ca(NO3)2 CaSO4 + 2NaNO3;
6) Na2SO4 + Pb(NO3)2 PbSO4 + 2NaNO3;

в) пробирки 1-3: взаимодействие с раствором Na2СO3:
7) Na2СO3 + 2AgNO3 Ag2СO3 + 2NaNO3;
8) Na2СO3 + Ba(NO3)2 BaСO3 + 2NaNO3;
9) Na2СO3 + Ca(NO3)2 CaСO3 + 2NaNO3;
10) Na2СO3 + Fe(NO3)2 FeСO3 + 2NaNO3;
11) Na2СO3 + Pb(NO3)2 PbСO3 + 2NaNO3;
12) Na2СO3 + Zn(NO3)2 ZnСO3 + 2NaNO3.
В пробирке 1 находятся катионы Ag+ и Pb2+, поскольку нитраты только этих катионов дают

осадки с раствором NaCl.
С раствором Na2SO4 образуют осадки катионы Ag+, Ba2+, Ca2+ и Pb2+. Исключая катионы Ag+

и Pb2+, получаем, что в пробирке 2 содержатся катионы Ba2+ и Ca2+.
Наконец, рассуждая аналогично, имеем, что в пробирке 3 содержатся катионы Fe2+ и Zn2+.
Ответ: в пробирке 1 – Ag+ и Pb2+; в пробирке 2 – Ba2+ и Ca2+; в пробирке 3 – Fe2+ и Zn2+.
Разбалловка: (15 баллов)
За запись уравнений реакций – 12 баллов (за каждую реакцию по 1 баллу;
За правильное указание ионов в пробирках – 3 балла (за каждую пробирку по 1 баллу).

Задача 2
Решение.
Неметалл желтого цвета, существующий в виде 2-х аллотропных модификаций и в кристал-

лическом состоянии образующий неплоские циклические молекулы – это сера (S). Цепочку пре-
вращений можно представить в виде следующих реакций:

1) 2S + Cl2    C130ot S2Cl2;
(Б)

2) S2Cl2 + 2KF    C145ot S2F2 + 2KCl;
(В)

3) 2S2F2    C180t o

SF4 + 3S;
(Г)

4) SF4 + 2H2O SO2 + 4HF;
(Д)

5) SO2 + Cl2   )h(  SO2Cl2;
(Е)

6) SO2Cl2 + 2H2O H2SO4 + 2HCl;
(Ж)

7) H2SO4 + CaO CaSO4 + Н2О;



(З)

8) СаSO4 + 3С    C900t o
CaS +2СО + СО2;
(И)

9) СaS + 4HNO3(конц.) Ca(NO3)2 + S + 2NO2 + 2Н2О.
(А)

Итак имеем следующие вещества: А – S, Б – S2Cl2, В – S2F2, Г – SF4, Д – SO2, Е – SO2Cl2, Ж –
H2SO4, З – СаSO4, И – СаS.

Ответ: А – S, Б – S2Cl2, В – S2F2, Г – SF4, Д – SO2, Е – SO2Cl2, Ж – H2SO4, З – СаSO4, И –
СаS.

Разбалловка: (20 баллов)
За определение вещества А – 3 балла,
За составление уравнений (по 1 баллу за уравнение) – 9 баллов,
За определение веществ Б, В, Г, Д, Е, Ж, З, И (по 1 баллу за вещество) – 8 баллов

Задача 3
Решение.
1. Составим схемы реакций, протекающих на катоде и аноде:

Катод (–): Сu2+ + 2е → Сu↓; (1)
Анод (+): 2Н2О – 4 е → О2↑ + 4Н+. (2)

Суммарное уравнение электролиза:
2CuSO4 + 2H2O ток 2Cu + O2 + 2H2SO4.

Таким образом, на катоде выделяется металлическая медь, а на аноде – кислород (О2).
2. Исходя из уравнения реакции (1) определим количество молей электронов, необходимых

для получения 6.35 г (или 0.1 моль) меди:
1 моль меди образуются при расходе 2 моль е ,

0.1 моль меди образуются при расходе х моль е .
Отсюда следует, что на получение 0.1 моль водорода требуется 0.2 моль е .

3. Рассчитаем время электролиза (в секундах), необходимое для выделения 0.1 моль меди.
Воспользуемся формулой

n(е )=I (А) t (с)/F (Кл/моль);
t (с)= n( е )∙F (Кл/моль)/I (А);

t (с)=0.2 (моль)∙96500 (Кл/моль)/0.2 (А);
t = 96500 с или 26 ч 47 мин.

4. Исходя из уравнения реакции (2) определим количество молей газа, выделившегося на
аноде при прохождении через электрохимическую систему 0.2 моль е . Составим пропорцию:

1 моль кислорода образуется при расходе 4 моль е ,
y моль кислорода образуется при расходе 0.2 моль е .

Отсюда следует, что образовалось 0.05 моль кислорода.
5. Определим объём выделившегося на аноде кислорода. Считая кислород идеальным газом,

воспользуемся уравнением Менделеева-Клапейрона:

V=
p

nRT ,

где V – объём (м3), n – число молей (моль), R – универсальная газовая постоянная (8.314
Дж/(моль∙К)), Т – температура (К), р – давление (Па). В нашем случае, n=0.05 моль, Т=298 К, ратм=
р – рвод. пара=99980 Па – 3172.6 Па = 96807.4 Па (давление над водой (р) будет складываться из
атмосферного давления (ратм) и давления насыщенного пара воды (рвод. пара)). Таким образом, полу-
чаем:



V= 00128.0
96807.4

2988.3140.05
м3 = 1.28 л.

Ответ: на аноде выделяется кислород; время электролиза 26 часов 47 минут, V(O2)=1.28 л.
Разбалловка: (15 баллов)
За составление уравнений на электродах (по 1.5 балла за каждое включая определение кис-

лорода как продукта окисления воды на аноде) – 3 балла;
За суммарное уравнение электролиза – 1 балл;
За определение времени электролиза – 4 балла;
За определение числа молей кислорода – 2 балла;
За определение объёма кислорода – 5 баллов.

Задача 4
Решение.
1. Составим схему получения орто-хлорбензойной кислоты. При этом важно строго соблю-

дать последовательность ниже приведенных стадий.
1.1. При взаимодействии толуола с хлором в присутствии кислоты AlCl3 (кислота Льюиса)

происходит замещение в орто-положение ароматического кольца (ионный механизм):

.
Заметим, что наряду с орто-хлорбензолом может образовываться также и пара-изомер. Ре-

акция идёт по этому пути, поскольку СН3-группа является ориентантом I-рода в реакциях электро-
фильного замещения в ароматическом ряду. Мета-изомер при этом практически не образуется.

1.2. При УФ-облучении и повышенной температуре происходит хлорирование орто-
хлортолуола по метильной группе (радикальный механизм). При этом реакция идет последователь-
но через образование моно-, ди- и трихлорпроизводного:

.
1.3. Трихлорметильные производные ароматических углеводородов, образующиеся при ра-

дикальном галогенировании метиларенов, дают при гидролизе монокарбоновые кислоты. Таким
образом, гидролиз орто-хлортрихлорметилбензола приводит к образованию орто-хлорбензойной
кислоты:

.
2. Составим схему получения мета-хлорбензойной кислоты. При этом как и в случае орто-

хлорбензойной кислоты важно соблюдать последовательность стадий синтеза.
2.1. Вначале подвергнем УФ-облучению при повышенной температуре смесь толуола и хло-

ра. При этом получим трихлорметилбензол:



.
2.2. Подвергнем гидролизу трихлорметилбензол и получим бензойную кислоту:

.
2.3. Поскольку СООН-группа при электрофильном замещении в ароматическом кольце ори-

ентирует заместители в мета-положение (ориентант II-рода), поэтому при взаимодействии бен-
зойной кислоты с хлором в присутствии кислоты AlCl3 (кислота Льюиса) происходит замещение в
мета-положение ароматического кольца:

.
Разбалловка: (16 баллов)
За общую стратегию решения – 6 баллов;
За уравнения реакции (по 2 баллу за каждое) – 6 баллов;
За обоснованный ответ о протекании реакций – 4 балла.

Задача 5
Решение.
1. Установим формулу вещества А.

СnH2n (А)+ H2   Niр,t, СnH2n (В).
М=14n М=14n+2

Массовые доли (Н) водорода в веществах А и В равны:

Н(А)=
n
n

14
2

=
7
1

=0.143, Н(В)=
214
22



n
n

.

По условию задачи известно, что
Н(В) = Н(А) + 0.057 = 0.143 + 0.057 = 0.2.

Отсюда имеем

Н(В)=
214
22



n
n

=0.2,

2n + 2 = 2.8n + 0.4,
1.6=0.8n,

n = 2.
Таким образом, вещество А – С2Н4 (этилен), вещество В – С2Н6 (этан).
2. Определим структуру вещества С. Из нескольких возможных структур (С5Н10) 1-4



условию задачи соответствует только структура 1, поскольку содержит три первичных атомов С.
Таким образом, вещество С – 1,1,2-триметилэтилен.

3. Составим уравнение реакцию окисления вещества С перманганатом калия в кислой среде:

Таким образом, вещество Д – уксусная кислота (СН3СООН) (применяется в пищевой промышлен-
ности в качестве консерванта и вкусовой добавки).

4. Определим выход вещества Д.
Массовые доли (О) кислорода в ацетоне и уксусной кислоте равны

О(ацетон)=
58
16

= 0.2759 (27.59%), О(ук. кислота)=
60
32

= 0.5333 (53.33%).

Отсюда, отношение массовых долей кислорода в уксусной кислоте и ацетоне равно:

О(ук. кислота)/О(ацетон)=
2759.0
5333.0

= 1.93.

Таким образом, вещество С взяли в количестве 1.93 моль или 135.1 г. Масса уксусной кислоты, об-
разовавшейся в результате реакции окисления вещества С равна 135.1∙0.3=40.53 г.

По уравнению реакции следует, что из 1.93 моль вещества С образуется 1.93 моль
СН3СООН, что соответствует 115.8 г. Отсюда практический выход СН3СООН равен:

=
8.115
5.40

∙100% = 35%.

Ответ: А – этилен, В – этан, С – 1,1,2-триметилэтилен, Д – уксусная кислота, = 35%.
Разбалловка: (15 баллов)
За определение веществ А и В – 4 балла;
За реакцию гидрирования А – 1 балл;
За установление формулы вещества С – 3 балла;
За уравнение реакции окисления вещества С – 3 балла;
За определение практического выхода уксусной кислоты – 4 балла.

Задача 6
Решение:
При добавлении к раствору исходной смеси солей нитрата серебра выпадает осадок, состоя-

щий из AgCl и AgBr (масса осадка 12.37 г):
1) NaBr + AgNO3 AgBr + NaNO3,
2) KCl + AgNO3 AgCl + KNO3,
3) BaCl2 + 2AgNO3 2AgCl + Ba(NO3)2.
После отделения осадка, в фильтрате остаются нитраты натрия, калия и бария, при добавле-

нии к которым серной кислоты протекает реакция:
4) Ba(NO3)2 + H2SO4 ВаSO4 + 2НNO3.
Определим число молей Ba(NO3)2, вступившего в реакцию:

02.0
233

66.4
)BaSO(
)BaSO()BaSO())NO(Ba(

4

4
423 

M
mnn (моль).



По 3-ей реакции определим массы BaCl2 и AgCl, учитывая, что n(BaCl2) = n(Ba(NO3)2), и
2n(AgCl) = n(Ba(NO3)2) (по уравнению реакции (3)):

16.420802.0)BaCl()BaCl()BaCl( 222  Mnm (г);
74.55.14302.02)AgCl()AgCl()AgCl(  Mnm (г).

Масса NaBr и KCl в исходной смеси равна 3.55 г (7.71 – 4.16). Масса осадков AgBr и AgCl
(выделившегося по 2-ой реакции) равна 6.63 г (12.37 – 5.74).

Определим массы NaBr и KCl. Для этого обозначим за х г массу NaBr, а за у г массу AgBr, то-
гда масса KCl будет равна (3.55 – х) г, а масса AgCl – (6.63 – у) г.

Составим систему уравнений по уравнения реакций 1 и 2:














)AgCl(M
)AgCl(

)KCl(
)KCl(

)AgBr(M
)AgBr(

)NaBr(
)NaBr(

m
M
m

m
M
m


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
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










5.143
63.6

5.74
55.3

188103
yx

yx

Решая полученную систему, получаем
х = m(NaBr) = 2.06 (г),

m(KCl) = 3.55 – 2.06 = 1.49 (г).
Рассчитаем процентное содержание солей в исходной смеси:

%7.26%100
71.7
06.2%100

)смеси(
)NaBr()NaBr( 

m
m ;

%3.19%100
71.7
49.1%100

)смеси(
)KCl()KCl( 

m
m ;

%0.54%100
71.7
16.4%100

)смеси(
)BaCl()BaCl( 2

2 
m
m .

Разбалловка: (14 баллов)
За написание уравнений реакций (по 1 баллу за реакцию) – 4 балла;
За определение массы BaCl2 – 3 балла;
За определение масс NaBr и КCl – 5 баллов;
За расчет массовых долей солей в исходной смеси – 2 балла.


