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8 класс

Задача 1. Элементы-соседи

Элементы Х, Y, Z, U – неметаллы, расположенные в одной группе таблицы 
Менделеева. X, Y, Z образуют с U соединения X1, Y1, Z1, в которых эти элемен-
ты имеют высшую степень окисления. Массовая доля U в ряду X1, Y1, Z1 убыва-
ет, в Y1 она составляет 37,8%.

?1. Определите, о каких элементах Х,  Y,  Z,  U и веществах X1,  Y1,  Z1 идёт 
речь.

Вещество Х1 имеет довольно сложную структуру. Оно состоит из отдель-
ных молекул с привычной формулой только в газовой фазе. Твердый Х1 либо 
состоит  из  молекул-тримеров  (то  есть  (Х1)3),  либо  устроен  как  полимер. 
Твердый Y1 также образует либо полимер, либо состоит из молекул-тетрамеров 
(то есть (Y1)4).

?2. Изобразите структурные формулы молекул, из которых состоит Х1 в га-
зовой и твердой фазе, а также тетрамерные молекулы Y1 в твердой фазе. Учти-
те, что они не содержат связей X−X и U−U.

Z1 отличается от двух своих аналогов тем, как он реагирует с водой. Если 
X1 и Y1 с водой дают однотипные продукты X2 и Y2, то продукт реакции Z1 с во-
дой – вещество Z2, состоит из молекул, каждая из которых содержит 13 атомов. 
Во всех случаях взаимодействие с водой не сопровождается изменением степе-
ней окисления элементов.

?3. Определите формулы веществ X2, Y2, Z2.
?4. Как вы думаете, какое из веществ X1, Y1, Z1 наиболее медленно реаги-

рует с водой? Кратко поясните ваш выбор.

Задача 2. Эксперименты в лаборатории

Химики Рашит и Альберт нашли в школьной лаборатории красивый сире-
невый порошок вещества Х в неподписанном бюксе. Рашит и Альберт хотели 
быстро  взвесить  вещество,  чтобы  приступить  к  количественному  анализу 
найденной красоты, но, к своему удивлению, не обнаружили в школьной лабо-
ратории точных аналитических весов. А к простым рычажным весам с не мень-
шим удивлением не нашлись разновесы и точные грузики.

Тогда ребята измельчили порошок и решили сделать много равных по мас-
се небольших порций порошка Х, уравновешивая последовательно друг с дру-
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гом порции порошков. Ребята сделали их достаточно, чтобы использовать их 
как свою единицу измерения.

В первом опыте 200 порций порошка Х были прокалены в колбе, причем 
все выделяющиеся газы поглощались в приемнике 1 (с P2O5) и затем остаток – в 
приемнике 2 (c СaO). Твердый продукт, оставшийся после прокаливания, ока-
зался легче, чем 110 порций, и тяжелее, чем 109 порций. Вещество в приемнике 
1 до опыта имело массу, равную 300 порциям, а после опыта – больше 347 пор-
ций, но меньше 348 порций. Вещество в приемнике 2 до опыта имело массу 300 
порций, а после опыта – больше 343 порций, но меньше 344 порций.

Во втором опыте Рашит и Альберт установили, что Х нерастворимо в воде, 
но растворимо в растворе соляной кислоты с выделением бесцветного газа без 
запаха. Если в этом опыте использовать 300 порций порошка Х, то полученный 
раствор с фторидом натрия даёт осадок, масса которого после просушивания 
составляет чуть больше 197, но меньше 198 порций.

Рашит с Альбертом покумекали над полученными данными и через неко-
торое время сообразили, что несмотря на неточность измерений (с точностью 
до целых порций), они могут остановиться на 4 металлах, которые могли содер-
жаться в Х и удовлетворяют данным о массе твердого остатка в первом опыте и 
осадка во втором опыте. Вспомнив материал лекций по неорганической химии, 
они догадались и о том, какой из 4 металлов выбрать и быстро определили фор-
мулу самого вещества Х.

?1. Какие вещества поглощаются в поглотителе 1 и поглотителе 2 в первом 
опыте? Запишите уравнения реакций, происходящих при поглощении.

?2. Согласно качественному описанию, какой анион содержит вещество Х? 
Кратко обоснуйте.

?3. Согласно качественному описанию, к какому классу соединений отно-
сится твердый остаток после прокаливания Х в первом опыте?

?4. Если степень окисления металла в Х равна +n, то как можно записать 
общую формулу осадка, выпадающего в опыте 2?

?5. Определите, какие 4 металла и в каких степенях окисления (они долж-
ны быть реалистичными!) подходят под данные о массе твердого остатка в пер-
вом опыте и массе осадка во втором опыте. Приведите ваши расчеты.

?6. Определите формулу вещества Х.

Задача 3. Запутанные растворы

Водные растворы 1, 2 и 3, 4 содержат кроме водорода и кислорода только 
1 элемент Х. Растворы содержат только по одному растворенному веществу и 
имеют кислую среду.
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Раствор 1 имеет концентрацию 201,0 г/л. Раствор 1 объёмом 200,0 мл со-
держит суммарно 1,244⸱1025 атомов Н, 2,402⸱1023 атомов Х, 7,062⸱1024 атомов О. 
Раствор 1 и раствор 2 имеют одинаковую массовую долю растворенного веще-
ства, при этом плотность второго раствора равна 1,088 г/мл, а молярная концен-
трация раствора 2 равна 5,37 М. Раствор 3 объёмом 2,00 мл требует для пол-
ной нейтрализации 10,5 мг NaOH, при этом каждый миллилитр раствора 3 со-
держит 6,87 мг растворенного вещества. Раствор 4 содержит молекулы раство-
ренного  вещества  и  воды в  соотношении 1:10,  при этом атомов водорода  в 
растворе 4 на 61% больше, чем атомов кислорода.

Раствор 1 при очень аккуратном обезвоживании с помощью Р2О5 (реакция 
1) образует чистое растворенное вещество, представляющее собой взрывоопас-
ную маслянистую жидкость.  При  дополнительной  обработке  этой  жидкости 
Р2О5 (реакция 2) образуется жидкий оксид, при небольшом нагревании разлага-
ющийся на простые вещества (реакция 3). Раствор 2 легко растворяет металли-
ческий алюминий (реакция 4).  Нагревание  раствора 3 ведет к  образованию 
компонентов растворов 2 и 4 (реакция 5), а на свету постепенно превращается 
в компонент раствора 2 (реакция 6). 

?1. Рассчитайте молярную массу растворенного вещества, содержащегося 
в растворе 1, определите его формулу. Приведите ваши расчеты.

?2. Рассчитайте плотность раствора 1 и массовую долю растворенного ве-
щества в нем. Приведите ваши расчеты.

?3. Определите формулы растворенных веществ, содержащихся в раство-
рах 2, 3 и 4. Приведите ваши расчеты.

?4. Запишите уравнения реакций 1 – 6.
?5. Изобразите  структурные  формулы  растворенных  веществ,  содержа-

щихся в растворах 1 и 3 и оксида, образовавшегося в реакции 2.

Задача 4. Немного похимичить

В руки химика Ибрагима попал небольшой набор веществ: медный купо-
рос, нитрат железа(III) (в виде нонагидрата), раствор аммиака, хлорид бария. 
Ибрагим,  пользуясь  стеклянной  посудой,  нагреванием,  достаточным количе-
ством воды и оборудованием для сбора в том числе неустойчивых веществ, но 
не привлекая ничего иного, решил получить следующие вещества:

1) белый осадок вещества, состоящий из 3 элементов;
2) белый осадок вещества, состоящий из 2 элементов;
3) бурый газ;
4) бурый осадок;
5) летучее бесцветное вещество, агрессивно реагирующее с водой;
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6) фиолетово-синий раствор;
7) основной компонент воздуха;
8) веселящий газ.

?1. Запишите формулы исходных веществ, имеющихся у Ибрагима.
?2. Для  каждого  его  синтеза  составьте  уравнения  реакций,  которые ему 

предстоит провести (иногда синтез – одностадийный, иногда в нем – несколько 
стадий и, значит, несколько реакций).

9 класс

Задача 1. Атомный сплав

Сплав Х состоит из двух элементов А и Б, являющихся соседями по Пери-
одической системе, и применяется в атомной энергетике. Ниже приведена це-
почка превращений:

Соединения А2 и Б2 имеют темно-коричневый цвет, А3 окрашено в оранже-
вый цвет, а малорастворимое в воде соединение  А5 имеет ярко-желтый цвет. 
Массовая доля йода в А5 меньше, чем в Б2 в 1,17 раз.

?1. Определите  элементы  А и  Б.  Приведите формулы соединений  А1-А5, 
образованных элементом  А,  и соединений  Б1-Б6,  образованных элементом  Б. 
Дополнительно известно, что анион в соединениях Б3 и Б6 состоит из пяти ато-
мов.

?2. Приведите уравнения реакций, не забыв расставить коэффициенты.
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Задача 2. Непростые соединения

Бинарное соединение  А необычного состава образует темно-красные лег-
коплавкие кристаллы. А – ионное соединение, в котором молярные массы пяти-
атомного катиона и трёхатомного аниона относятся как 1,46:1. Вещество А мо-
жет быть получено реакцией простых веществ молекулярного строения Х и Y, 
образующими  белую  воскообразную  массу  и  темно-красную  тяжелую  жид-
кость,  соответственно.  При таком методе получения  А основным продуктом 
оказывается другое бинарное соединение  В желтого цвета. При нагревании  В 
обратимо разлагается на Y и вещество C. Молярная масса B больше молярной 
массы С в 1,59 раз.

Все  описанные выше вещества  реагируют с  избытком раствора  щелочи 
(реакции 1–5), а процессы, происходящие с А, В и С в горячем растворе щело-
чи, можно описать следующими схемами (реакции не уравнены):

A + KOH → D + E + G + H2O (реакция 1)

B + KOH → D + E + H2O (реакция 2)

C + KOH → D + F + H2O (реакция 3)

При реакции Y c горячим раствором KOH образуются соли D и  G (реак-
ция 4), а реакция Х с KOH при нагревании приводит к образованию неустойчи-
вого газа  H несколько тяжелее воздуха и соли I (реакция 5) с таким же каче-
ственным составом, что и соль F.

?1. Определите вещества A, B, C, X, Y, напишите уравнения реакций 1-5.
?2. Изобразите структурные формулы с указанием геометрии ионов, из ко-

торых состоит А, молекулы С, анионов солей E, F, G, I.

Известен ряд соединений, содержащих катионы, схожие с катионом в со-
ставе А, например, трёхэлементные соединения Q и W одинакового качествен-
ного состава. Известны массовые доли двух элементов в их составе:

Элемента,
образующего Х

Элемента,
образующего Y

Q 13,89% 11,94%
W 13,44% 17,34%

Известно, что Q cодержит катионы R, анионы T и S в соотношении 2:1:1. 
W содержит катионы R и U, анионы T и S в соотношении 3:1:2:2. Катионы R и 
U – аналоги катиона, содержащегося в составе А. S – одноатомный анион, T со-
стоит из атомов 2 элементов.

?3. Определите третий элемент Z, содержащийся в составе  Q и  W. Ответ 
обоснуйте расчетом.
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?4. Определите формулы Q и W. Запишите их формулы, соответствующие 
их ионному строению.

Задача 3. Металл дуреет от этого газа

Металл М был известен еще в средние века, когда его соединения исполь-
зовались в качестве пигментов и для окрашивания стекол в зеленый цвет. Этот 
легкий металл в настоящее время имеет огромное промышленное значение в 
производстве сталей, сплавов и покрытий. При комнатной температуре М пас-
сивируется в концентрированных азотной и серной кислотах, что объясняет об-
ласти его применения.

М пассивируется также газом  А при нормальных условиях, поэтому его 
используют для транспортировки этого активного и опасного газа. При нагрева-
нии  М с  А протекает реакция образования бинарного вещества  X1, в котором 
массовая доля одного из элементов равна 39,3% (реакция 1). Если же пропус-
кать избыток А над твердыми X1 и хлоридом калия, то образуется  X2 – веще-
ство, в котором М проявляет неустойчивую высшую степень окисления и обра-
зует октаэдрический анион (реакция 2). Бинарное вещество X3, содержащее М 
в той же степени окисления, можно получить реакцией X2 с сильной кислотой 
Льюиса, например, BF3 (реакция 3). При нагревании X3 постадийно разлагает-
ся: сначала с образованием X4 (реакция 4), а затем X1 (реакция 5).

?1. Определите неизвестные вещества М, А, X1 – X5.
?2. Напишите уравнения реакций 1-5.

Неустойчивая соль Х6, содержащая тот же анион, что и Х2, и тетраэдриче-
ские  катионы,  является  потенциальным окислителем для  ракетного  топлива. 
При температурах выше −65°С она разлагается с образованием Х1 и образова-
нием газовой смеси, плотность которой при −60°С и 0,6 атм составляет 1,76 г/л. 
При охлаждении этой газовой смеси до −140°С конденсируется жидкость,  а 
оставшийся газообразный фтор имеет объём в 2,669 раз меньше, чем исходная 
смесь при исходной температуре.

?3. Определите формулу соли Х6, дайте ей название, запишите уравнение 
реакции её разложения. Кратко обоснуйте ответ расчетом.

М достаточно легко взаимодействует с газом В с плотностью по водороду 
14. В герметичный цилиндрический сосуд с внутренним радиусом 15 см и вы-
сотой 45 см закачали В до давления 0,4 атм. При нагревании протекла реакция 
образования  Y1, при этом давление в сосуде в ходе реакции уменьшилось в 4 
раза (реакция 6). Считайте, что реакция 6 протекла количественно.
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При нормальных условиях Y1 – бесцветная жидкость. Если подействовать 
на нее металлическим натрием в среде тетрагидрофурана (органический раство-
ритель), то можно получить продукт восстановления – анион Y2

2− (реакция 7). 
Добавляя затем небольшое количество воды,  можно частично гидролизовать 
Y2

2− до форм Y3
2− и Y4

2−.
Y2

2− представляет собой тригональную бипирамиду из атомов М; аксиаль-
ные атомы содержат по три лиганда В, а экваториальные – по одному. При этом 
над каждым ребром экваториального фрагмента M3 дополнительно содержится 
по одному мостиковому В.

Y3
2− состоит из двух экваториальных фрагментов, содержащихся в Y2

2−, ко-
торые образуют октаэдр.

Y4
2− же состоит из трех экваториальных фрагментов Y2

2−, которые располо-
жены друг над другом.

Известно, что анионы Yn
2− имеют такой же качественный состав, как и Y1.

?4. Определите вещества В и Y1. На сколько грамм изменится масса сосуда 
после извлечения из него продукта реакции? Запишите уравнение реакции 6.

?5. Определите формулы анионов  Y2
2− −  Y4

2−.  Схематично изобразите их 
строение.

?6. Запишите ионное уравнение реакции 7, если известно, что единствен-
ным побочным продуктом является газ В.

Задача 4. Благородные доны!

Ксенон и криптон – благородные газы, которые образуют ряд относитель-
но стабильных соединений. Химия ксенона развита гораздо сильнее, чем химия 
соединений криптона, так как одни из ключевых исходных соединений благо-
родных газов – это фториды, и в случае криптона даже их получение затрудне-
но. Так, энтальпия образования твердого  XeF2 составляет  −108 кДж/моль, что 
связано с образованием достаточно прочных связей ксенон-фтор. Энергия свя-
зей Kr−F – рекордно низкая и составляет 46 кДж/моль. Энергия связи F−F равна 
159 кДж/моль.

?1. Рассчитайте среднюю энергию связи  Xe−F в молекуле  XeF2, если эн-
тальпия возгонки твердого XeF2 составляет 53,5 кДж/моль.

?2. Рассчитайте энтальпию образования KrF2 из простых веществ в газовой 
фазе.

Один из путей стабилизации благородных газов в положительных степе-
нях окисления – образование солей, в которых благородный газ входит в состав 
катионов. Например, такая соль образуется по реакции:
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XeF2(тв.) + BF3(г.) → [XeF]+[BF4]−
(тв.).

Оценим термодинамическую выгодность этой реакции. В качестве спра-
вочных данных будем опираться на известные по прямым и косвенным измере-
ниям термохимические величины:

XeF2(г.) → XeF(г.) + F, ΔH1 = +184,1 кДж/моль;
BF3 + F− → BF4

−, ΔH2 = −384 кДж/моль;
F + e− → F−, ΔH3 = −328 кДж/моль;
XeF+ → Xe+ + F, ΔH4 = +191 кДж/моль;
Xe → Xe+ + e−, ΔH5 = +1170 кДж/моль;
[XeF]+[BF4]−

(тв.) →XeF+ + BF4
−, ΔH6 = +535 кДж/моль.

?3. Выведите выражение для энтальпии образования упомянутой соли (че-
рез ΔHi и параметры, данные в условии выше). Рассчитайте энтальпию реакции 
получения [XeF]+[BF4]−

(тв.) из XeF2(тв.) и BF3(г.).
?4. Рассчитайте энергию ионизации нейтральной частицы XeF(г.).
?5. Как  влияет  давление  на  равновесие  в  реакции  получения  

[XeF]+[BF4]−
(тв.)? Кратко обоснуйте.

?6. На реакции с небольшим значением энтальпии сильно влияет энтро-
пийный фактор. Каков знак ΔrS процесса синтеза [XeF]+[BF4]−

(тв.)? Изобразите 
качественный вид графика зависимости ΔrG° от температуры и сделайте вывод 
о том, при каких температурах (при низких или при высоких) лучше проводить 
синтез.
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