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2020-2021 учебный год. Отборочный этап 

Решения задач для 10 класса с критериями 

Задача 10.1 
Пункт 1. Определим массу газа: 

𝑚𝑚(газа) = 3.00– 1.61 = 1.39 г. 
Найдём количество вещества: 

𝑛𝑛(газа) = 0.934/22.4 = 0.0417 моль 
 Определим молярную массу 

 𝑛𝑛(газа) = 1.39/0.0417 = 33.3 г/моль. 
Индивидуального такого соединения нет, из чего можно сделать вывод, что это смесь газов. На эту же мысль 
наталкивает тот факт, что только часть газа поглощается раствором NaOH. 
Так как поглощается 1/3 от всей смеси, то количество вещества поглощенного газа 0.0417/3=0.0139 моль. Из-
менение массы раствора NaOH соответствует массе поглощенного газа. Из этих данных найдём молярную 
массу поглощенного газа: 0.61/0.0139=44 г/моль, что совпадает с молярной массой CO2, Ar, C3H8 или N2O. Един-
ственным подходящим под условие задачи газом является CO2. 
Определим молярную массу второго газа. Так как 2/3 всего объёма остаётся, то объёмная доля второго газа 
равна 2/3. Составим уравнение: Mср=x1M1 + x2M2, тогда 33.33=44/3 + 2M2/3, откуда M2=28 г/моль, это может 
быть N2, CO или C2H4. Так как при разложении осталось твёрдое вещество, то логично предположить, что вто-
рой газ был CO, а разлагался оксалат какого-то металла.  
Таким образом, при разложении получается смесь 2CO + CO2. Однако если не изменяется с.о. металла, то при 
разложении оксалатов всегда получается эквимолярная смесь двух газов. В данном случае из 1 моля оксалата 
А, содержащего 2 атомов углерода, получается смесь газов, содержащая 3 атома углерода. Поэтому можно за-
писать уравнение реакции в следующем виде: 

1.5ЭnС2O4 = … + 2CO + CO2 
Исходя из стехиометрии данной реакции, можно определить молярную массу оксалата:  

𝑛𝑛(Э𝑛𝑛С2𝑂𝑂4) = 0.5𝑛𝑛(газов) = 0.0417/2 = 0.02085 моль, 
тогда M(ЭnС2O4)=3.00/0.02085=144 г/моль. Определим Э: 

𝑀𝑀(Э) =
144 − 12 · 2 − 16 · 4

𝑛𝑛
=

56
𝑛𝑛

 
г

моль
, 

при n=1 M(Э)=56 г/моль, что соответствует железу. Таким образом, А — FeC2O4, тогда В — Fe3O4. Проверим 
это: n(Fe3O4)=n(газов)/6=0.00695 моль, m(Fe3O4)=232·0.00695=1.61 г, что совпадает с условием задачи. 
Пункт 2. Уравнение реакции разложения при 200 °С: 3FeC2O4=Fe3O4 + 4CO + 2CO2 (реакция 1). 
Пункт 3. По условию задачи при разложении при 400 °С получается пирофорное вещество X. Действительно 
высокотемпературное разложение оксалата железа(II) является лабораторным способом получения пирофор-
ного железа Fe. 
Оксалат железа(II) можно получить действием щавелевой кислоты (Y) на металлическое железо. 
Пункт 4. FeC2O4=Fe + 2CO2 (реакция 2); Fe + H2C2O4=FeC2O4 + H2 (реакция 3). 
 

Критерии 
Определены вещества А и B 6 × 2=12 баллов 
Определены вещества X и Y 4 × 2=8 баллов 
Записано уравнение реакции разложения FeC2O4 при 400 °С 
если неверно расставлены коэффициенты — 0 баллов 4 балла 

Записаны уравнения реакции (2) и (3) 
если неверно расставлены коэффициенты — 0 баллов 3 × 2=6 балла 

Сумма: 30 баллов 
 



Задача 10.2 
Пункт 1. Объём одного моля идеального газа можно рассчитать по приведённому уравнению Менделеева-
Клайперона, подставив численные значения: 

𝑉𝑉 =
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑝𝑝

=
1 [моль] ∙ 8.314 � кПа ∙ лмоль ∙ 𝐾𝐾� ∙ 273.15[𝐾𝐾]

101.3[кПа] =  22.42 л. 

Это величина по факту и обозначается, как молярный объём, 𝑉𝑉𝑚𝑚. 
Пункт 2. Исходя из уравнения реального газа Ван дер Ваальса, рассмотрим множители по отдельности: 
(𝑝𝑝 + 𝜈𝜈2𝑁𝑁 𝑉𝑉2⁄ ) должен иметь размерность давления, а (𝑉𝑉 − 𝑛𝑛𝑛𝑛) — объёма. Тогда 

𝑛𝑛2𝑁𝑁
𝑉𝑉2

= [кПа]  ⇔
[моль]2[𝑁𝑁]

[л]2 = [кПа] ⇔ [𝑁𝑁] =
[кПа][л]2

[моль]2 , 

а 

𝑛𝑛𝑛𝑛 = [л] ⇔ [моль][𝑛𝑛] = [л] ⇔ [𝑛𝑛] =
[л]

[моль]. 

Поправка 𝑛𝑛 учитывает конечный суммарный объём частиц газа, к этому выводу можно прийти логически. Вы-
ражение (𝑉𝑉 − 𝑛𝑛𝑛𝑛) означает, что из всего объёма, который занимает газ, вычитается какое-то слагаемое, про-
порциональное количеству вещества, где коэффициент пропорциональности имеет размерность [л] [моль]⁄ . 
Причём слагаемое 𝑛𝑛𝑛𝑛 тем больше, чем больше количества вещества газа содержится в определённом объёме. 
Следовательно, можно предположить, что отклонение поведения реального газа от идеального связано с нали-
чием силы отталкивания между частицами газа на близких расстояниях, т.е. с отсутствием предположения, что 
рассматриваемые частицы — материальные точки. Логично предположить, что тогда поправка 𝑁𝑁 будет учиты-
вать силы притяжения газа (за счёт наличия ван-дер-ваальсовых сил), при этом действие притяжения будут 
вносить дополнительное воздействие, или давление, на частицы газа (поэтому в первом множителе и стоит знак 
сложения). Член 𝑛𝑛2𝑁𝑁 𝑉𝑉2⁄  опять же тем больше, чем больше количества вещества (это логично, т.к. большее 
число частиц будет притягиваться и большее дополнительное давление будет создаваться), а также тем больше, 
чем меньше общий объём газа, что так же логично, т.к. в меньшем объёме дополнительное давление будет вно-
сить больший вклад в общее давление. 
Пункт 3. Используя данные условия, составим следующее уравнение: 

13.20 =
0.082 · 373

2.24 − 0.0427
−

𝑁𝑁
2.242

 

Таким образом, получим, что 𝑁𝑁=3.61 л2·атм·моль-2 (0.366 м6·Па·моль-2). Теперь решим обратную задачу: 

𝑝𝑝 =
0.082 · 424

0.224 − 0.0427
−

3.61
0.2242

 

Отсюда 𝑝𝑝=119.8 атм (1.21·107 Па). 
Пункт 4. Подставим данные из условия в уравнение Ван дер Ваальса без учёта слагаемого 𝑛𝑛𝑛𝑛: 

�𝑝𝑝 +
𝑛𝑛2𝑁𝑁
𝑉𝑉2

�𝑉𝑉 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛, 

перепишем его относительно степеней 𝑛𝑛: 
𝑝𝑝𝑉𝑉2 + 𝑛𝑛2𝑁𝑁 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑉𝑉 ⇔ 𝑛𝑛2𝑁𝑁 − 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑉𝑉 + 𝑝𝑝𝑉𝑉2 = 0. 

Тогда, решая квадратное уравнение относительно 𝑛𝑛 в общем виде, получим 

𝑛𝑛 =
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑉𝑉 ± �(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑉𝑉)2 − 4𝑁𝑁𝑝𝑝𝑉𝑉2

2𝑁𝑁
. 

Подставляя численные значения, получим 2 решения 𝑛𝑛1=0.130 моль и 𝑛𝑛2=2.21 моль. Посчитаем молярные 
массы для обоих случаев: 

𝑀𝑀𝑟𝑟1 =
𝑚𝑚
𝑛𝑛1

=
2.214 [г]

0.130 [моль]
= 17.03

г
моль

, 

что соответствует веществу NH3 (X), 

𝑀𝑀𝑟𝑟2 =
𝑚𝑚
𝑛𝑛2

=
2.214 [г]

2.21 [моль]
=  1.00

г
моль

, 

но такого вещества нет. 
Если подставить полученные данные в уравнение Менделеева-Клапейрона, то получим 

𝑉𝑉 =
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑝𝑝

=
0.130 [моль] ∙ 8.314 � кПа ∙ лмоль ∙ 𝐾𝐾� ∙ 243.15[𝐾𝐾]

506.5[кПа] =  518.9 мл. 



Рассчитаем относительную погрешность определения объёма 

𝛿𝛿 =
�𝑉𝑉реал − 𝑉𝑉ид� 

𝑉𝑉реал
∙ 100 % =

|490.0 − 518.9| 
490.0

∙ 100% =  5.9%. 

 
Критерии 

Рассчитан объём одного моля идеального газа 3 балла 
Обозначено, что рассчитанная величина есть молярный объём 1,5 балла 
Определены размерности параметров 𝑁𝑁 и 𝑛𝑛  1,5 × 2=3 балла 
Указано, какой параметр отвечает за отталкивание и за притяжение (с объяснением)  1,5 × 2=3 балла 
Рассчитан параметр 𝑁𝑁 3 балла 
Рассчитан молярный объём при 424 К 3 балла 
Определено вещество Х 7,5 баллов 
Рассчитан объём по уравнению Менделеева-Клапейрона  1,5 балла 
Рассчитана относительная погрешность  4,5 балла 

Сумма: 30 баллов 
 

Задача 10.3 
Пункт 1. По данным плотности по аргону можно вычислить молярную массу Х и У: М=М(Ar)*2.1=84 г/моль. 
Поскольку вещество не реагирует ни с бромной водой, ни с хлороводородом, логично предположить, что это 
алкан. Но молярной массе удовлетворяет брутто-формула С6Н12, значит вещества Х и У содержит цикл. Х – 
циклогексан, поскольку может образовывать одно монобромпроизводное. У – метилциклопентан, в нем будет 
преимущественно замещаться водород у третичного атома углерода. 

Br Br CH3

X1 Y1  
Определим вещество Z, преположим, что при его сгорании образуются только углекислый газ и вода. Среднюю 
молярную массу газовой смеси можно рассчитать с помощью уравнения Менделеева-Клапейрона:  

𝑃𝑃𝑉𝑉 =
𝑚𝑚
𝑀𝑀
𝑛𝑛𝑛𝑛 ⇒ 𝑀𝑀 =

𝜌𝜌𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑃𝑃

= 35.33
г

моль
. 

Пусть мольная доля воды равна 𝑥𝑥, СО2 – 1− 𝑥𝑥, тогда  
18𝑥𝑥 + 44(1 − 𝑥𝑥) = 35.33 ⇒ 𝑥𝑥 = 0.33, 

таким образом в продуктах сгорания соотношение СО2:H2O=2:1, значит соотношение С:Н в веществе Z 1:1. 
Можно сделать вывод, что Z – бензол. При взаимодействии бензола с хлором на свету образуется гексахлор-
циклогексан. 

𝜔𝜔(𝐶𝐶𝐶𝐶) =
6 ∗ 35.5

6 ∗ 35.5 + 6 ∗ 1 + 6 ∗ 12
∗ 100% = 73.20%. 

Cl

Z1

Cl

Cl

Cl

Cl

Cl

 
Пункт 2. Получить бензол из циклогексана можно дегидрированием последнего при повышенной темпера-
туре, в качестве катализаторов используются никель, палладий, платина. 

Pt, 300oC
-3H

2
 

Для получения бромбензола из бензола в качестве катализаторов требуется кислоты Льюиса, такие как бромиды 
алюминия, железа (III). 



        

Br
Br2,

 FeBr
3

-HBr

 
 

Критерии 
Определены вещества Х, У, Х1, У1 4 × 3=12 баллов 
Определены вещества Z, Z1 

Если состав X, Y, Z, Z1 не подтвержден рассчетом, то за них только половина баллов 
2 × 5=10 баллов 
 

Приведен способ получения Z из Х и монобромпроизводного Z 
Если не указан катализатор реакции, то за нее 0 баллов 

2 × 4=8 баллов 
 

Сумма: 30 баллов 
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