
9 класс

1. В приведенной схеме цифрами обозначены
химические реакции. Каждой цифре отвечает только
одно превращение (одна химическая реакция).
Напишите уравнения всех реакций, указанных на
схеме, и укажите условия их проведения.

(20 баллов)

Решение

1. Fe + 2HСl = FeCl2 + H2

2. Fe + 1,5Cl2 = FeCl3

3. FeCl2 + 0,5Cl2 = FeCl3

4. Fe + 2AgNO3 = Fe(NO3)2 + 2Ag
5. FeCl2 + 2AgNO3 = Fe(NO3)2 + 2AgCl
6. Fe + 6HNO3 (конц) = Fe(NO3)3 + 3NO2 + 3H2O (при нагревании)
7. Fe(NO3)2 + 2HNO3 (конц) = Fe(NO3)3 + NO2 + H2O
8. FeCl3 + 3AgNO3 = Fe(NO3)3 + 3AgCl

Возможны альтернативные решения.

По 2,5 балла за каждое правильное уравнение реакции с указанием условий.



2. В кварцевую ампулу объемом 100 мл поместили 0.1 г кристаллического пентахлорида
фосфора. Ампулу вакуумировали, запаяли и нагрели до 300 °С. При этом
конденсированная фаза исчезла, а давление в ампуле составило 338 мм рт.ст. Определить
качественный и количественный состав пара в ампуле при этих условиях.

(20 баллов)
Решение

Определим количество взятого PCl5: n=0.1г/(5×35.5+31)г/моль = 4.8·10-4 моль (2 балла)
Поскольку все вещество перешло в пар, рассчитаем давление, которое было бы в системе
в случае сублимации PCl5: PV=nRT, P=nRT/V = 4.8·10-4×62400×(300+273.15)/100 = 171.5
мм рт.ст. (2 балла)
Поскольку реальное давление в системе 338 мм рт.ст., происходит диссоциация PCl5 с
увеличением количества газа в системе:

PCl5 = PCl3 + Cl2 (3 балла)
В случае полной диссоциации давление в системе составило бы 2×171.5=343 мм рт.ст. (2
балла) Общее давление в системе равно сумме парциальных давлений: 338 = Р(PCl5) +
Р(PCl3) + Р(Cl2), (2 балла) а равновесные парциальные давления PCl3 и Cl2 равны между
собой. При этом в силу материального баланса Р(PCl5) + Р(PCl3) = 171.5 (3 балла), таким
образом Р(Cl2) = 338-171.5 = 166.5 мм рт.ст.  Р(PCl3) = Р(Cl2) = 166.5 мм рт.ст., (3 балла) а
Р(PCl5)  = 171.5 - Р(PCl3) =  5 мм рт.ст. (3 балла)

ОТВЕТ:
Качественный состав пара: PCl5, PCl3, Cl2; равновесные парциальные давления 5, 166.5 и
166.5 мм рт.ст. соответственно.



3. Для определения количественного состава смеси магнетита и гематита были проведены
следующие опыты:

а) Три навески смеси массой по 1.50 г растворили в соляной кислоте, раствор выпарили,
а осадок прокалили. Масса полученного сухого остатка составила 2.04, 2.03, 2.04 г (для
каждой из проб).

Б) Три навески смеси массой по 1.50 г растворили в концентрированной азотной
кислоте, добавили избыток концентрированного раствора едкого натра, осадок
отфильтровали и прокалили при 400 оС. Масса остатка составила 1.44, 1.43, 1.42 г.

В) Три навески смеси массой по 1.50 г растворили в концентрированной азотной
кислоте, добавили избыток водного раствора аммиака, осадок отфильтровали и прокалили
при 900 оС. Масса остатка составила 1.53, 1.54, 1.54 г.

Определите состав исходной смеси в массовых долях.
(20 баллов)

Решение:
1. Fe2O3 + 6HCl = 2FeCl3 + 3H2O (1 балл)

Fe3O4 + 8HCl = 2FeCl3 + FeCl2 + 4H2O (2 балла)
При выпаривании пойдет сильный гидролиз трихлорида железа, в результате

осадок будет состоять из смеси FeCl2 и Fe2O3 (c примесью оксохлорида железа(III)) –
состав осадка неопределенный, для количественного определения состава смеси
результаты этого эксперимента не подходят

2. Fe2O3 + 6HNO3 = 2Fe(NO3)3 + 3H2O (1 балл)
3FeO + 10HNO3 = 3Fe(NO3)3 + NO + 5H2O (2 балла)
Fe(NO3)3 + 4NaOH = Na[Fe(OH)4] + 3 NaNO3 (2 балла)

(гидроксид железа слабо, но амфотерен) – следовательно, по данным этого эксперимента
расчет также вести не следует.

3. Fe2O3 + 6HNO3 = 2Fe(NO3)3 + 3H2O (1 балл)
3FeO + 10HNO3 = 3Fe(NO3)3 + NO + 5H2O (2 балла)
Fe(NO3)3 + 3NH3 + 3H2O = Fe(OH)3 + 3NH4NO3 (1 балл)
2Fe(OH)3 = Fe2O3 + 3H2O (1 балл)
(образующиеся в небольшом количестве амминокомплексы железа также будут

разлагаться при нагревании).

Нетрудно увидеть, что все увеличение массы навески в конечном счете
обусловлено превращением Fe3O4 в Fe2O3:

4Fe3O4 + O2 = 6Fe2O3 (2 балла)
Исходя из данных задачи получаем, что в ходе последовательности превращений было

присоединено 0.03 – 0,04 г кислорода. Тогда количество магнетита в смеси составляет:
4*0,03/32 = 0,00375 моль – 4*0,04/32 = 0,005 моль (1 балл)
Масса магнетита – 0,00375*232 = 0,87 г – 0,005*232 =1,16 г (2 балла)

Массовая доля магнетита в смеси составляет 7113% (2 балла)



4. В химической лаборатории был проведен следующий ряд превращений. Бурый
железняк прокалили в токе водяного газа. Твердый остаток обработали горячей крепкой
селитряной водкой, а затем разбавленным раствором каустической соды. Раствор
отфильтровали, твердое вещество прокалили с небольшим количеством древесного угля.
Полученный твердый продукт растворили в крепком соляном спирте. Напишите
уравнения описанных химических реакций.

(20 баллов)

Решение

Fe2O3 + CO = 2Fe + 3CO2 (3 балла)

Fe2O3 + 3H2 = 2Fe + 3H2O (3 балла)

Fe + 4HNO3 = Fe(NO3)3 + NO2 + 2H2O (4 балла)

Fe(NO3)3 + 3NaOH = Fe(OH)3 + 3NaNO3 (3 балла)

2Fe(OH)3 + 6C = 2Fe + 6CO + 3H2 (4 балла)

Fe + 2HCl = FeCl2 + H2 (3 балла)



5. Диоксид серы при взаимодействии с кислородом в присутствии платины превращается
в вещество A. А взаимодействует со щелочью с образованием В. B также реагирует с А с
образованием D. В результате электролиза B на нейтральных электродах при больших
плотностях тока образуется вещество C. В довольно легко переходит в D при нагревании.
При взаимодействии диоксида серы с амальгамой (раствором в ртути) калия образуется E.
E можно перевести обратно в диоксид серы при взаимодействии с нитратом серебра. При
нагревании E распадается на F и H. При взаимодействии SO2 с избытком щелочи
образуется G, а при взаимодействии G с избытком SO2 – F. Реакция получения F из G
обратима. При кипячении раствора G с серой образуется H. H также может быть получена
при взаимодействии SO2 с серой в растворе щелочи. При электролизе раствора G
образуется J, которое при нагревании распадается на B и диоксид серы. H можно
окислить в две стадии до B причем промежуточный продукт I можно выделить при
действии несильных окислителей (напрмер йода) на H. I также содержится в смеси,
называемой жидкостью Вакенродера, образующейся при взаимодействии диоксида серы и
разбавленного раствора сульфида калия.

Напишите уравнения описанных реакций. Изобразите графические формулы веществ С-J.
Все соли в цепочках в качестве катиона содержат ион калия.

Ниже приведены данные элементного анализа некоторых соединений.

Вещество C D E F H I J
ω(S), масс. % 23.70 25.20 31.07 28.83 33.68 42.38 26.89

(20 баллов)

Решение

Опираясь на массовые доли серы, можно было определить молекулярные формулы
соответствующих солей.
Рассмотрим на примере вещества С.
Массовая доля серы в C составляет 23,70%. Если в этом веществе один атом серы, то
тогда формула этой соли KxSOy, а ее молярная масса этой соли( ) = ( )( ) = 320,237 = 135 г/моль
Тогда 135 = 39 + 16 + 32



Это уравнение имеет решение при x=1 y=4, то есть формула KSO4, что, естественно, не
может быть. Следовательно, в состав соли входит не один атом серы.
Если в этом веществе два атома серы, то тогда формула этой соли KxS2Oy, а ее молярная
масса этой соли ( ) = 2 ( )( ) = 640,237 = 270 г/моль270 = 39 + 16 + 64
Это уравнение имеет решение при x=2 y=8, то есть формула С K2S2O8.

Аналогично можно установить формулы всех остальных зашифрованных соединений.

По 0,5 балла за каждую молекулярную формулу зашифрованных веществ (суммарно 5
баллов).

Зная молекулярные формулы, можно написать уравнения реакций. По 0,5 балла за каждое
уравнение реакции (суммарно 11 баллов)

Для того, чтобы нарисовать структурные формулы солей С-J, нужно иметь представление
о некоторых особенностях серы.

Отличительной чертой серы является способность образовывать огромное количество
кислот. Многообразие кислот можно объяснить следующими особенностями этого
элемента:
1. Способностью образовывать поликсилоты, являющиеся результатом добавления
кислотного оксида к соответствующие кислоте – дисерная кислота H2S2O7 (соль D) или
дисернистая кислота (соль F)

2. Образование пероксокислот, то есть соединений, содержащих пероксидную группу О-
О, например, кислота Каро H2SO5 или пероксидесерная ксилита H2S2O8 (соль С)

3. Способность серы к катенации, то есть образованию связей сера-сера различной длины
(соли Е, J, I)

4. Способность серы замещать собой терминальный кислород как, например, в тиосерной
кислоте H2S2O3 (соль H)



По 0,5 балла за каждую структурную формулу зашифрованных веществ (суммарно 4
балла)


