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9 класс 

Задание 1. «НЕОБЫЧНЫЙ» ИЗВЕСТНЫЙ ЭЛЕМЕНТ 

(10 баллов: по 5 баллов за каждый ответ) 

Школьники при изучении строения атома придумывали интересные задания. 

Одно из них перед вами.  

Сумма всех элементарных частиц в изотопе некоторого элемента равна 80. 

Массовая доля нейтронов в ядре равна 51,85%. Определите, порядковый 

номер элемента и массовое число изотопа. 

РЕШЕНИЕ 

Допустим, число протонов и электронов в атоме х, а число нейтронов - у. 

Составим уравнения: 

2х + у = 80   у/(х + у) = 0,5185 

Решение системы дает х = 26, у = 28. 

Изотоп Fe-54, именно в этом «необычность», т.к. все привыкли к Fe-56. 

Порядковый номер элемента 26, массовое число 54. 

  



 

 

 

Задание 2. ПЕРВОЕ ЗНАКОМСТВО С РАСТВОРАМИ 

(10 баллов: по 2 балла за каждую верную позицию) 

Молярная концентрация – одна из значимых величин, характеризующих 

содержание растворенного компонента в растворе, и широко используется в 

лабораторной практике. 

Юным участникам химического кружка было дано задание взять навески 

равных масс пяти сыпучих веществ: Na2SiO3; Na2CO3∙10H2O; Al2(SO4)3; 

CuSO4∙5H2O; Na3PO4 и растворить в равных объемах воды. После чего колбы 

с растворами нужно было расположить в порядке увеличения молярной 

концентрации вещества в растворе.  

Помогите юным химикам справиться с заданием. Изменением объема 

раствора пренебречь. 

РЕШЕНИЕ 

Для ответа понадобятся две формулы: 

Расчет количества вещества   n(X) = m(X)/M(X) моль 

Расчет молярной концентрации вещества в растворе с(X) = n(X)/V(раствора) 

моль/л. 

Рассчитаем молярные массы веществ (г/моль): 

Al2(SO4)3 – 342;  Na2SiO3 – 122;   Na2CO3∙10H2O – 286 

CuSO4∙5H2O – 250 Na3PO4 – 164. 

При равных массах веществ и объемах растворов, молярная концентрация 

будет увеличиваться по мере уменьшения молярных масс соединений. Ряд по 

возрастанию молярных концентраций следующий: 

Al2(SO4)3 Na2CO3∙10H2O CuSO4∙5H2O Na3PO4 Na2SiO3 

  



 

 

 

Задание 3. УДИВИТЕЛЬНЫЙ КАМЕНЬ: ОТ «ЖИВОГО» ДО 

ЮВЕЛИРНОГО 

(10 баллов: по 5 баллов за каждый ответ) 

Апатит – общее название группы минералов класса фосфатов 

с химической формулой Ca5(PO4)3(F, Cl, OH). Апатитовые 

руды используются при производстве фосфорных удобрений, 

фосфорной кислоты и фосфора. Гидроксиапатит - это 

биоминерал, главная неорганическая составляющая костей, 

зубной эмали позвоночных животных и человека. 

Прозрачные, красиво окрашенные кристаллы апатита используются в 

ювелирном деле.  

В химико-минералогическую лабораторию поступил фрагмент материала, где 

было установлено, что принесенный образец – апатит состава Ca5(PO4)3(Х). 

Вам предстоит точно определить природу группы Х, если содержание одного 

из элементов в пробе 41,43% по массе. В ответе укажите молярную массу 

группы Х.  

Рассчитайте массу (в кг) фторапатитовой руды с массовой долей 39,5% в 

пересчете на Р2О5, пошедшую на получение 100 кг фосфорной кислоты 

экстракционным методом.  

РЕШЕНИЕ 

М[Ca5(PO4)3(Х)] = 485 + M(X) г/моль. 

Достаточно большую массовую долю может иметь элемент, содержание 

которого по массе в соединении много: кальций или кислород. 

Допустим, что ω = 41.43% принадлежит кальцию, тогда  

М[Ca5(PO4)3(Х)] = 40∙5/0, 4143 = 482,7  не подходит. Поскольку масса 

атомов кислорода в соединении меньше массы атомов кальция (192), то 

повысить массовую долю можно лишь приняв за Х группу ОН. 

М[Ca5(PO4)3(ОН)] = 16∙13/0, 4143 = 502 г/моль. М(ОН) = 17 г/моль. 

Экстракционный метод получения фосфорной кислоты заключается в 

обработке фторапатитовой руды серной кислотой.  

n(H3PO4) = 100/98 = 1,02 кмоль, следовательно n(Р2О5) = 1,02/2 = 0,51 кмоль, 

m(Р2О5) = 142∙0.51 = 72,42 кг  m(руды) = 72,42/0,395 = 183 кг. 

  



 

 

 

Задание 4. СЛОЖЕНИЕ, ВЫЧИТАНИЕ, УМНОЖЕНИЕ ИЛИ 

ДЕЛЕНИЕ 

(10 баллов: по 5 баллов за каждый ответ) 

Уравнения химических реакций, в которых вместе с реагентами и продуктами 

записан тепловой эффект реакции, а также указаны агрегатные состояния 

веществ, называются термохимическими уравнениями. При работе с ними 

можно переносить формулы веществ и величины тепловых эффектов из одной 

части уравнения в другую. Допускается также сложение, вычитание, 

умножение и деление термохимических уравнений для определения тепловых 

эффектов реакций, которые трудно или невозможно определить 

экспериментально.  

1. Рассчитайте тепловой эффект реакции превращения пентахлорида фосфора 

в хлорид фосфора(III) в кДж: 

если известны тепловые эффекты для следующих реакций: 

2. Укажите тип реакции по тепловому эффекту.  

РЕШЕНИЕ 

Напишем первую реакцию, поменяв местами левую и правую части уравнения 

2PCl5 + 798 кДж → 2P + 5Cl2 , перенесем тепловой эффект в правую часть 

2PCl5 + → 2P + 5Cl2 - 798 кДж 

2P + 3Cl2 → 2PCl3 + 612 кДж  сложим два уравнения: 

2PCl5 → 2PCl3 + 2Cl2 – 186 кДж 

PCl5 → PCl3 + Cl2 – 93 кДж 

Эндотермическая реакция, в реакции поглотится 93 кДж. 
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Задание 5. РАЗНОЦВЕТНЫЕ ПРЕВРАЩЕНИЯ 

(10 баллов: по 2 балла за каждое соединение) 

Студенты на лабораторном практикуме провели эксперимент и оформили его 

в виде схемы. Отчет о проделанной работе, в котором формулы соединений 

заменены буквами, перед вами. Попробуйте определить, с каким веществом 

работали студенты, и каковы результаты опыта. 

Нагревание твердого сложного вещества А приводит к образованию трех 

продуктов При растворении B в воде, раствор становится зеленым и со 

временем меняет окраску на фиолетовую.  

Про вещества известно следующее: 

А – сложное соединение, состоящее из трех различных элементов. В атоме 

одного из них содержится 58 элементарных частиц, а число протонов на 6 

меньше, чем в атоме другого элемента. 

Y – газ, в 1.1034 раза тяжелее воздуха. 

Z – в его растворе метилоранж меняет цвет на желтый. 

Определите формулы веществ A, B, Х и Z.  

 

 

 

 

 

РЕШЕНИЕ 

По числу и составу продуктов термического разложения А, а главное, по 

изменению цвета раствора продукта разложения В, можно предположить, что 

вещество А – KMnO4. 

Подтвердим расчетами: число элементарных частиц в атоме Mn = 25 + 55 = 80. 

Число протонов в другом элементе = 25– 6 = 19, что соответствует калию. 

2KMnO4  K2MnO4 + MnO2 + O2 

M(газа) = 1.1034∙29 = 32 г/моль 

3K2MnO4 + 2Н2О → 2KMnO4 + MnO2 + 4KОН 

А – KMnO4  B - K2MnO4  X - MnO2   Y - O2 Z - KОН  

to
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Задание 6. ВЕЩЕСТВО ИЗ ВОЗДУХА 

(10 баллов: по 5 баллов за каждый ответ) 

Лаборант для эксперимента взял навеску твердой бескислородной соли синего 

цвета и оставил стоять на воздухе, не закрыв крышку. Через некоторое время 

цвет вещества и масса стали меняться. Удивленный лаборант дождался 

момента, когда масса навески перестала расти, взвесил и определил, что масса 

увеличилась на 83,07%, а само вещество, оставаясь твердым, стало темно-

розовым. Из литературы лаборант узнал, что первоначальное вещество, соль, 

используется в метеорологии как индикатор для определения атмосферной 

влаги.  

 

 

 

1. Определите, формулу соли, которую взял лаборант.   

2. Определите, сколько молекул вещества Y приходится на одну молекулу 

соли в конечном соединении.  

РЕШЕНИЕ 

Если вещество используется в метеорологии как индикатор влажности, 

следовательно, оно хорошо поглощает влагу из воздуха, образуя 

кристаллогидрат.  

Y – вода. Примем количество моль воды в соединении за х. 

М(соединения) = 18х/0,8307 = 21, 6685х. 

Целое значение М(соединения) будет иметь при х = 3 – 65 г/моль, 

и при х = 6 – 130 г/моль. 

Судя по изменению окраски, исходная соль – соль кобальта. Соль 

бескислородная, следовательно, можно определить, что это СoCl2. М(СoCl2) = 

130 г/моль. 

Исходная соль - СoCl2   кристаллогидрат - СoCl2∙6Н2О 

  

+ Y 



Задание 7. ПРИКЛЮЧЕНИЯ ЗЕЛЕНОГО ДРАКОНА ИЗ КОЛБЫ 

(20 баллов: по 5 баллов за каждую реакцию и 5 баллов за расчет) 

После проведения синтеза и последующей обработки реакционной массы, 

химик в качестве побочного продукта разложения элементорганического 

соединения, получил газ A с плотностью 1.25 г/л. Газ самовоспламеняется на 

воздухе и горит зеленым пламенем. Продукт горения B может реагировать с 

водой с образованием плохо растворимого вещества C, спиртовой раствор 

которого широко используется в медицине. Вещество С используется также в 

качестве удобрения и инсектицида. Если В обработать водным раствором 

щелочи, получится средняя соль D, водный раствор которой имеет щелочную 

среду.  

1. Укажите формулу газа А, подтвердив ответ расчетом.

2. Напишите 3 уравнения реакций с участием веществ A, B, и C.

3. Аптечный препарат представляет собой 3% (по массе) раствор вещества С

в 70% водном растворе этанола (C2H5OH).

Рассчитайте массы компонентов, входящих в состав 100 г раствора этого

препарата. Ответ не округляйте.

РЕШЕНИЕ 

1. M(газа) = 1,25∙22,4 = 28г/моль

Самовоспламеняется и горит зеленым пламенем – диборан В2Н6, что 

подтверждается значением молярной массы.  

2. Напишем уравнения

В2Н6 + 3О2 → В2О3 + 3Н2О 

В2О3 + 3Н2О → 2Н3ВО3 

2В2О3 + 2NaOH → Na2B4O7 + Н2О 

А – газ диборан В2Н6 В - В2О3 

С - Н3ВО3 – борная кислота, спиртовой раствор которой используется в 

медицине, сама она применяется также как инсектицид и удобрение. 

D - Na2B4O7 – бура (тетраборат натрия), раствор которой вследствие гидролиза 

имеет щелочную среду 

Na2B4O7 + 7Н2О → 4Н3ВО3 + 2NaOH 

3. Рассчитаем массы компонентов аптечного препарата.



 

 

 

m(Н3ВО3) = 100∙0,03 = 3 г 

m(водного раствора спирта) = 100 – 3 = 97 г 

m(спирта) = 97∙0,7 = 67,9 г 

m(воды) = 97∙0,3 = 29,1 г 

  



 

 

 

Задание 8. ДОРОГА ИЗ ПУНКТА А В ПУНКТ В, НО НЕ ПОЕЗДА, А 

ЭЛЕМЕНТА 

(20 баллов: по 3 балла за реакцию и 2 балла за названия) 

В промышленности серную кислоту получают из пирита в три стадии. Ребята 

из кружка ХИМОзнайка предложили свой способ. Напишите уравнения 

реакций, соответствующих предложенной схеме. Назовите полученные 

вещества. 

 

 

РЕШЕНИЕ 

При ответе на задание могут быть разные варианты, приводим один из них. 

1. 4FeS2 + 11O2  2Fe2O3 + 8SO2  X1 - SO2  - оксид серы(IV) 

2. SO2 + 2H2S → 3S + 2H2O    X3 - H2S – сероводород 

3. S + 2Na → Na2S     X2 - Na2S – сульфид натрия 

4. Na2S + 2HCl → 2NaCl + H2S 

5. 2H2S + 3O2 → 2SO2 + 2H2O 

6. SO2 + 2HNO3 → H2SO4 + 2NO2   
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10 класс 

Задание 1. НЕМНОГО О ЯДЕРНЫХ РЕАКЦИЯХ  

(10 баллов, по 2 балла за каждый пункт) 

Школьники, изучая строение атома, получили задание, в котором 

предлагалось дать ответы на ряд вопросов. Помогите школьникам ответить на 

вопросы, внимательно читайте, в каком виде нужно дать ответы. В расчетах 

не делайте округлений. 

ЗАДАНИЕ: Нуклид некоторого химического элемента, в котором массовое 

число в 2,5814 раза больше протонного числа, претерпел α-распад. В 

образовавшемся нуклиде массовое число превысило протонное в 2,59524 раз.  

1) нуклид какого элемента подвергся α-распаду?  

2) каково массовое число исходного нуклида?  

3) нуклид какого элемента образовался?  

4) каково массовое число образовавшегося нуклида? 

5) образовавшийся нуклид, в свою очередь, подвергся одному α-распаду и 

двум отрицательным β-распадам. Нуклид какого элемента и с каким массовым 

числом образовался? 

РЕШЕНИЕ 

Примем за х – число протонов в нуклиде, у – массовое число нуклида.  

у/х = 2,5814 (1) 

При α-распаде (ядра гелия) протонное число уменьшается на 2, а массовое 

число на 4. Получаем второе уравнение: 

у-4/х-2 = 2,59524  (2) 

Решение системы дает значения х = 86  у = 222 

Исходный нуклид радон-222, образовавшийся нуклид полоний-218. 

При отрицательном β-распаде (поток электронов) заряд ядра возрастает на 1, 

а массовое число не изменяется.  

Полоний-218, претерпев один α-распад и два отрицательных β-распада, 

остался полонием, но массовое число уменьшилось на 4. Образовался нуклид 

полоний-214. 

  



 

 

 

Задание 2. ФОТОГРАФИЯ – КЛЮЧ К РЕШЕНИЮ 

(10 баллов, по 2 балла за каждый пункт) 

Участники олимпиады получили набор карточек со справочной информацией, 

среди которых была фотография известного русского ученого, которая 

подсказала им путь к решению. На основании полученной информации они 

должны были ответить на несколько вопросов. Участники с заданием 

справились, получится ли это у вас? Ответы приведите в виде целых 

безразмерных чисел с указанием знака - или +.  

 

1. Определите ∆Н°реакции гидрирования этилена. 

2. Определите ∆Н°реакции гидрирования ацетилена до этилена. 

3. Определите ∆Н°реакции гидрирования ацетилена до этана. 

4. Определите ∆Н° гипотетической реакции: 

2СН2=СН2(г) = СН3СН3(г) + НС≡СН(г) 

5. ∆Н°реакции образования винилацетилена димеризацией ацетилена = -758 кДж. 

Определите стандартную энтальпию сгорания винилацетилена. 

РЕШЕНИЕ 

На фотографии изображен известный русский ученый-химик Герман 

Иванович Гесс – основатель термохимии. Используя понятие энтальпия 

сгорания вещества, а также одно из следствий закона Гесса, можно выполнить 

данное задание.  

Энтальпия сгорания вещества ∆Н°сгорания (кДж/моль) равна энтальпии реакции 

∆Н°реакции сгорания 1 моль вещества. На карточках приведены реакции и 

тепловые эффекты, следовательно: 

H2(г) + 1/2O2(г) =
H2O(ж), 

∆Н°реакции = –286 кДж 

C2H2(г) + 5/2O2(г) =
2CO2(г)+ H2O(ж),

∆Н°реакции= –1300 
кДж

C2H4(г) + 3O2(г) =

2CO2(г)+ 2H2O(ж),

∆Н°реакции = –1410 кДж 

C2H6(г) + 7/2 O2(г) =
2CO2(г)+ 3H2O(ж), 

∆Н°реакции = –1560 кДж 



 

 

 

∆Н°сгорания (Н2) = -286 кДж/моль 

∆Н°сгорания (С2Н2) = -1300 кДж/моль 

∆Н°сгорания (С2Н4) = -1410 кДж/моль 

∆Н°сгорания (С2Н6) = -1560 кДж/моль 

Согласно следствию закона Гесса, энтальпия реакции равна сумме энтальпий 

сгорания реагентов за вычетом суммы энтальпий сгорания продуктов с учетом 

их стехиометрических коэффициентов. Напишем реакции и проведем 

расчеты. 

1) С2Н4 + Н2 = С2Н6 

∆Н°реакции = ∆Н°сгорания (С2Н4) + ∆Н°сгорания (Н2) - ∆Н°сгорания (С2Н6) = -1410 -286 - (-

1560) = -136 кДж 

2) С2Н2 + Н2 = С2Н4 

∆Н°реакции = ∆Н°сгорания (С2Н2) + ∆Н°сгорания (Н2) - ∆Н°сгорания (С2Н4) = -1300-286 – 

(-1410) = -176 кДж 

3) С2Н2 + 2Н2 = С2Н6 

∆Н°реакции = ∆Н°сгорания (С2Н2) + 2∆Н°сгорания (Н2) - ∆Н°сгорания (С2Н6) = -1300-2∙286 

– (-1560) = -312 кДж 

4) 2СН2=СН2(г) = СН3СН3(г) + НС≡СН(г) 

∆Н°реакции = 2∆Н°сгорания (С2Н4) - ∆Н°сгорания (С2Н6) - ∆Н°сгорания (С2Н2) = -2∙1410 – 

(-1560-1300) = +40 кДж 

5) 2С2Н2 = С4Н4 

-758 = 2∆Н°сгорания (С2Н2) - ∆Н°сгорания (С4Н4)  

∆Н°сгорания (С4Н4) = -2∙1300 + 758 = -1842 кДж 

  



 

 

 

Задание 3. ПОЧТИ ДЕТЕКТИВНАЯ ИСТОРИЯ 

(10 баллов: 5 баллов за исходное вещество А и за 

остальные - по 1 баллу) 

Холодный осенний вечер. Моросит дождь. По улице 

медленно идет погруженный в свои мысли человек. 

В его руке прозрачный сосуд с черным 

кристаллическим неорганическим веществом. 

Человек не замечает, что крышка сосуда немного 

приоткрылась. Крадущийся за ним химик наблюдает за явлениями, 

происходящими в сосуде. Черные кристаллы A начинают реагировать с водой, 

выделяя вещество B. Затем происходит яркая вспышка, объяснить которую 

можно образованием наряду с B небольшого количества побочного продукта, 

и образуется вещество C. Через некоторое время стенки сосуда покрываются 

стекловидной массой D, которая превращается под действием воды в 

прозрачный раствор вещества E. Раствор, скатываясь по стенкам сосуда вниз, 

образует с содержимым сосуда осадок белого кристаллического вещества F. 

Придя домой, химик написал последовательность реакций и рассчитал 

массовые доли одного и того же элемента в каждом из веществ B-F, которые 

он записал в произвольном порядке: 

0,3163 0,3875 0,10316 0,9118 0,4366 

Представьте себя на месте химика. 

1. Определите вещество A, учитывая, что оно относится к бинарным 

соединениям и массовая доля неметалла в нем составляет 13,108%.  

2. Написав уравнения реакций, вы сможете определить вещества B-F. 

Приведенные массовые доли элемента помогут вам утвердиться в 

правильности ответа. Для веществ C и D используйте простейшие формулы, 

выходы реакций считайте равными 100%.  

РЕШЕНИЕ 

1. При действии воды с выделением легко воспламеняющегося газа реагируют 

силициды, фосфиды или дифосфиды. Можно сделать вывод, что это фосфид, 

так как при гидролизе фосфидов, относящихся к бинарным соединениям, 

образуется некоторое количество дифосфина, за счет которого и происходит 

воспламенение.  М(фосфида) = 31х/0,13108 = 236,5х, где х – число атомов 

фосфора в молекуле. Если х = 1, то М(металла) = 205,5 г/моль. Такого металла 



 

 

 

нет. Если х = 2, то М(фосфида) = 473 г/моль. С учетом степеней окисления 

легко определяем, что исходный фосфид Ba3P2. Вещество А - Ba3P2. 

Пишем уравнения и проверяем массовые доли фосфора в продуктах. 

Ba3P2 + 6Н2О → 3Bа(ОН)2 + 2РН↑   Вещество В –фосфин РН3. 

ω(Р) = 31/34= 0,9118 

2РН3 + 4О2 → Р2О5 + 3Н2О   Вещество С - Р2О5 

ω(Р) = 2∙31/142 = 0,4366 

Р2О5 + Н2О → 2НРО3   Вещество D – НРО3 метафосфорная кислота 

(стекловидное вещество) образующаяся в недостатке воды при низкой 

температуре. ω(Р) = 31/80 = 0,3875 

НРО3 + Н2О →Н3РО4  Вещество Е – ортофосфорная кислота Н3РО4 

ω(Р) = 31/98 = 0,3163 

Барий и фосфор находились в исходном веществе в соотношении 3:2, 

следовательно, в реакции образуется ортофосфат бария. 

2Н3РО4 + 3Ва(ОН)2 → Ва3(РО4)2 + 3Н2О   Вещество F - Ва3(РО4)2 

ω(Р) = 62/601 = 0,10316 

  



 

 

 

Задание 4. ИГРЫ С ДЕЙТЕРИЕМ  

(10 баллов, по 1 баллу за каждое вещество) 

1. При взаимодействии углеводорода A с молярной массой 92 г/моль, 

образующегося при дегидроциклизации гептана, с дейтерием при 750оС на 

молибден-кобальтовом катализаторе образовалось вещество B и газ C. 

Определите вещества А – С. 

2. При взаимодействии вещества B с эквимолярным количеством 

дейтериосерной кислоты образуется соединение D, а при взаимодействии с 

избытком дейтериосерной кислоты соединение Е. В обоих случаях образуется 

еще и вещество F, которое при разбавлении водой реагирует с цинком с 

выделением газа G.  

Определите вещества D – G.  

3. При взаимодействии углеводорода A c концентрированной серной кислотой 

при нагревании образуется соединение H с молярной массой 172 г/моль, 

которое при нагревании в тяжелой воде при 120оС образует соединение I c 

молярной массой 93 г/моль и неорганическое вещество F. 

Соединение H в реакции с сульфидом натрия образует органическое вещество 

J. 

Определите вещества H - J. 

РЕШЕНИЕ 

1. При дегидроциклизации гептана образуется толуол, который при 

нагревании с дейтерием дезметилируется. 

CH3(CH2)5CH3  C6H5CH3 + 4H2 

C6H5CH3 + D2  C6H5D + CH3D 

A - C6H5CH3 B - C6H5D  C – CH3D 

2. Дейтериосерная кислота не сульфирует арены, а происходит 

дейтерообмен. 

C6H5D + D2SO4  C6H4D2 + HDSO4 

C6H5D + 5D2SO4  C6D6 + 5HDSO4 

HDSO4 + Zn → ZnSO4 + HD 

D - C6H4D2   E - C6D6   F - HDSO4   E – HD 

3. При взаимодействии толуола с концентрированной серной кислотой при 

нагревании образуется в основном пара-толуолсульфокислота, которая при 

Pt, to

Mo, Co, to

to

to



 

 

 

кипячении в тяжелой воде десульфируется. При взаимодействии пара-

толуолсульфокислоты с сульфидом натрия происходит восстановление 

сульфогруппы до тиольной. 

C6H5CH3 + H2SO4  СH3C6H4SO3H + H2O 

СH3C6H4SO3H + D2O  СH3C6H4D + HDSO4 

СH3C6H4SO3H +  Na2S  СH3C6H4SH  + Na2SO3 

I - СH3C6H4SO3H  H - СH3C6H4D  J - СH3C6H4SH 

  

to

to

to



 

 

 

Задание 5. КАК ВАЖНО ЗАКРЫВАТЬ СКЛЯНКИ С РЕАКТИВАМИ!  

(10 баллов: 2 бала за определение вещества А и по два балла за каждую 

реакцию) 

Юный химик проводил опыты с летучей жидкостью A. Не успев завершить 

все намеченные эксперименты, он решил продолжить работу на следующий 

день. В спешке он недостаточно плотно закрыл склянку с жидкостью. Придя 

на следующий день, он обнаружил, что содержимое склянки значительно 

уменьшилось в объеме, и оставшаяся жидкость приобрела кислую реакцию 

среды.  

Помогите юному химику объяснить происшедшее. 

1. Предположите формулу вещества A. Объясните, почему жидкость в склянке 

уменьшилась в объеме.  

2. Напишите уравнение реакции, которая привела к кислой реакции среды. 

3. Юному химику удалось все же в первый день провести некоторые опыты 

вещества А: 

а) с бензальдегидом; 

б) с гидросульфитом натрия; 

в) с образованием маслянистой жидкости при добавлении капли 

концентрированной соляной кислоты  

4. Напишите уравнения перечисленных реакций. Все уравнения должны быть 

написаны с помощью структурных формул с указанием всех коэффициентов 

и условий проведения реакций. 

Решение 

1. Судя по приведенным в условии реагентам, можно предположить, что 

исходное вещество А – альдегид, а на основе взаимодействия с небольшим 

количеством конц. HCl – уксусный альдегид.  

Этаналь- бесцветная жидкость с т.кип 20,2оС, следовательно, большая часть 

жидкости испарилась из недостаточно плотно закрытой склянки. 

2. Этаналь легко окисляется кислородом воздуха до уксусной кислоты, 

которая имеет кислую реакцию среды. 

CH3C(O)H + 0,5O2 → CH3COOH 

3. Этаналь с бензальдегидом в щелочной среде вступает в реакцию альдольной 

конденсации: 



 

 

 

CH3C(O)H + C6H5CHO → C6H5CH(OH)CH2C(O)H 

С насыщенным раствором гидросульфита натрия образует выпадающее в 

осадок гидросульфитное производное: 

CH3C(O)H + NaHSO3 → CH3CH(OH)SO3Na↓ 

В присутствии небольших количеств сильных минеральных кислот этаналь 

тримеризуется в паральдегид, в виде которого он хранится и перевозится. 

 

Паральдегид – бесцветная маслянистая жидкость с приятным запахом. 

  

O O

O CH3

CH3

H3C

3CH3CHO
H+



 

 

 

Задание 6. РАВНОВЕСНЫЕ ПРОЦЕССЫ 

(10 баллов: по 3 балла за каждый расчет рН и 1 балл за равновесия) 

Школьники в процессе изучения различных равновесных процессов 

экспериментально исследовали влияние рН среды на взаимодействие раствора 

нитрата бериллия с раствором гидроксида натрия.  

Они отметили три значения рН:  

1) в начале выпадения осадка гидроксида бериллия;  

2) в момент максимального осаждения ионов бериллия;  

3) в момент полного растворения осадка.  

1. Напишите уравнения всех равновесных процессов, которые исследовали 

школьники. Напишите выражения для констант равновесия этих процессов. 

2. Исходя из приведенных ниже справочных данных, рассчитайте три 

значения рН и укажите в ответе в виде чисел с точностью до сотых. 

Исходные данные: концентрация соли в растворе 0,01 моль/л; KПР [Be(OH)2] = 

8,0∙10-22; Kуст [Be(OH)4]
2-= 4,0∙1018. 

Решение 

1. Два первых значения рН относятся к гетерогенному равновесию  

Be(OH2(тв)  Be2+(раствор) + 2OH-(раствор) 

KПР = [Be2+][OH-]2, где [Be2+] и [OH-] – равновесные молярные концентрации. 

Пс (произведение концентраций) = с(Be2+) с(OH-)2, где с(ионов) – исходные 

молярные концентрации. 

Если Пс > KПР осадок начинает выпадать. 

1) Если Пс = KПР, то раствор насыщенный и при малейшем возрастании 

концентраций OH-ионов начинает выпадать осадок. 

с(Be2+) с(OH-)2 = 8,0∙10-22  0,01∙с(OH-)2 = 8,0∙10-22,  

откуда с(OH-) = 2,828∙10-10 моль/л, рОН = -lg2,828∙10-10 = 9,55.  

pH = 14 – 9,55 = 4,45. 

При рН немногим более 4,45 осадок начинает выпадать. 

2) В момент максимального осаждения ионов бериллия над осадком будет 

находиться насыщенный раствор, и концентрация OH- ионов в растворе будет 



 

 

 

только из самого гидроксида бериллия. Примем количество растворившегося 

гидроксида за х моль. 

Be(OH2(тв)  Be2+(раствор) + 2OH-(раствор) 

х    х  2х 

8,0∙10-22 = х∙(2х)2, откуда х = 0,585∙10-7  и с(OH-) = 1,17∙10-7 моль/л 

рОН = -lg1,17∙10-7 = 6,932  pH = 14 – 6,932= 7,068 

При рН 7,068 произойдет максимальное осаждение ионов бериллия. 

3) Этот пункт задания оказался не однозначным, и привел к появлению целого 

ряда интересных решений. Все они принимались к внимательному 

рассмотрению и оцениванию. Одно из возможных решений приведено ниже. 

Третье значение рН относится к равновесию в растворе комплексных 

соединений. В избытке щелочи происходит растворение выпавшего 

гидроксида с образованием комплексного иона. Когда произойдет полное 

растворение, OH-ионы в растворе будут только из комплекса. Напишем 

равновесие, выражение Kуст и рассчитаем рН. 

 0,01 

[Be(OH)4]
2-  Be2+ + 4OH- 

     y y 4y где у – количество диссоциированного 

комплексного иона. В расчетах для равновесной концентрации комплексного 

иона величиной у пренебрегаем. 

Kуст = [Be(OH)4]
2- / [Be2+][OH-]4 

4,0∙1018 = 0,01 / y∙(4y)4, откуда y = 2,5∙10-5 и с(OH-) = 1,0∙10-4 моль/л 

рОН = -lg1,0∙10-4 = 4  pH = 14 – 4= 10 

При рН более 10 произойдет полное растворение осадка. 

  



 

 

 

Задание 7. ИДЕНТИФИКАЦИЯ РАСТВОРОВ  

(20 баллов: по 2 балла за каждую реакцию и 2 балла за название соединений) 

Участникам олимпиады были выданы три колбы с веществами A, B и C и 

карточки, на которых были приведены характеристики этих веществ.  

Вещество A 

имеет молекулярную формулу C2H4O3; 

растворимо в воде, образуя кислый раствор; 

может быть окислено до соединения C2H2O3 (вещества B);  

раствор А может обесцвечивать подкисленный раствор 

перманганата калия;  

реагирует с хлоридом фосфора(V) с выделением 2 моль хлороводорода. 

Предположите формулу вещества A. Напишите уравнения 3 перечисленных 

реакций. Все уравнения должны быть написаны с помощью структурных 

формул с указанием всех коэффициентов и условий проведения реакций. 

Вещество B 

имеет молекулярную формулу C2H2O3; 

растворимо в воде, образуя кислый раствор; 

может быть окислено до соединения C2H2O4 (вещества С);  

раствор B может обесцвечивать подкисленный раствор 

перманганата калия; 

реагирует с хлоридом фосфора(V) с выделением 1 моль хлороводорода. 

образует осадок с 2,4-динитрофенилгидразином. 

Предположите формулу вещества B. Напишите уравнения 4 перечисленных 

реакций. Все уравнения должны быть написаны с помощью структурных 

формул с указанием всех коэффициентов и условий проведения реакций. 

Вещество C 

имеет молекулярную формулу C2H2O4;  

растворимо в воде, образуя кислый раствор; 

полученный раствор может обесцвечивать подкисленный 

раствор перманганата калия; 

реагирует с хлоридом фосфора(V) с выделением 2 моль хлороводорода. 

Предположите формулу вещества C. Напишите уравнения 2 перечисленных 

реакций. Все уравнения должны быть написаны с помощью структурных 

формул с указанием всех коэффициентов и условий проведения реакций. 

Назовите вещества A,B и C по заместительной номенклатуре. 



 

 

 

Решение 

Вещество А – ГИДРОКСИЭТАНОВАЯ КИСЛОТА – CH2(OH)COOH 

 

5HO-CH2-COOH + 6KMnO4 + 9H2SO4 → 10CO2↑ + 6MnSO4 + 3K2SO4 + 19H2O 

HO-CH2-COOH + 2PCl5 → Cl-CH2C(O)Cl + 2POCl3 + 2HCl↑ 

Вещество B – ОКСОЭТАНОВАЯ КИСЛОТА – CH(O)COOH 

CH(O)COOH + Br2 + H2O → HOOC-COOH + 2HBr 

(в более жестких условиях пойдет разрыв связи С-С) 

5CH(O)COOH + 4KMnO4 + 6H2SO4 → 10CO2↑ + 4MnSO4 + 2K2SO4 + 11H2O 

CH(O)COOH + 2PCl5 → CHСl2C(O)Cl + 2POCl3 + HCl↑ 

 

Вещество C – ЭТАНДИОВАЯ КИСЛОТА – HOOC-COOH 

5HOOC-COOH + 2KMnO4 + 3H2SO4 → 10CO2↑ + 2MnSO4 + K2SO4 + 8H2O 

HOOC-COOH + 2PCl5 → Cl(O)C-C(O)Cl + 2POCl3 + 2HCl↑ 

  

NHNH2

NO2

NO2

+ CH(O)COOH

NHN=CHCOOH

NO2

NO2

+ H2O



 

 

 

Задание 8. ЗАШИФРОВАННЫЙ ПРЯМОУГОЛЬНИК 

(20 баллов: по 2 балла за реакцию и 2 балла за названия) 

Лаборант получил задание, исходя из этилена, получить один и тот же продукт 

двумя разными способами, двигаясь по приведенной ниже схеме либо налево, 

либо направо. Задание казалось ему простым, если бы не условие, которое он 

обязан соблюдать:  

1) из девяти реакций четыре ОБЯЗАТЕЛЬНО должны быть реакциями 

гидролиза, а одна – реакцией окисления; 

2) в качестве реагентов можно использовать только НЕОРГАНИЧЕСКИЕ 

вещества. 

Помогите лаборанту выполнить синтез.  

1. Напишите уравнения девяти реакций. Все уравнения должны быть 

написаны с помощью структурных формул с указанием всех коэффициентов 

и условий проведения реакций. 

2. Назовите все органические соединения. 

  

РЕШЕНИЕ 

1) CH2=CH2 + HBr → CH3CH2Br  но можно было взять и HCl 

2) CH3CH2Br + KOHводный → CH3CH2OH + KBr   ГИДРОЛИЗ 

3) CH3CH2OH + CuO  CH3C(O)H + Cu + H2O ОКИСЛЕНИЕ 

4) CH3C(O)H + HCN → CH3CH(OH)C≡N 

5) CH3CH(OH)C≡N + 2H2O + HCl → CH3CH(OH)COOH ГИДРОЛИЗ 

6) CH3CH2Br + KCN → CH3CH2CN + KBr 

CH2=CH2

A B

CH3CHO

C

D

C2H5COOH

E CH3CHCOOH

OH

2

3

5

6

7

8 4

9

1

to



 

 

 

7) CH3CH2CN +2H2O + HCl → CH3CH2COOH + NH4Cl ГИДРОЛИЗ 

8) CH3CH2COOH + Br2  CH3CH(Br)COOH + HBr 

9) CH3CH(Br)COOH + NaOH → CH3CH(OH)COOH + NaBr  ГИДРОЛИЗ 

A = бромоэтан  B = этанол   C = лактонитрил 

D = пропионитрил E = 2-бромопропановая кислота 

  

Pкр



 

 

 

11 класс 

Задание 1. НЕМНОГО О ЯДЕРНЫХ РЕАКЦИЯХ  

(10 баллов, по 2 балла за каждый пункт) 

Школьники, изучая строение атома, получили задание, в котором 

предлагалось дать ответы на ряд вопросов. Помогите школьникам ответить на 

вопросы, внимательно читайте, в каком виде нужно дать ответы. В расчетах 

не делайте округлений. 

ЗАДАНИЕ: Нуклид некоторого химического элемента, в котором массовое 

число в 2,5682 раза больше протонного числа, претерпел α-распад. В 

образовавшемся нуклиде массовое число превысило протонное в 2,5814 раз.  

1) нуклид какого элемента подвергся α-распаду?  

2) каково массовое число исходного нуклида?  

3) нуклид какого элемента образовался?  

4) каково массовое число образовавшегося нуклида? 

5) период полураспада исходного нуклида 1600 лет. Через какое время (в 

годах) содержание нуклида в образце по сравнению с исходным уменьшится 

в 256 раз?  

РЕШЕНИЕ 

Примем за х – число протонов в нуклиде, у – массовое число нуклида.  

у/х = 2,5682 (1) 

При α-распаде (ядра гелия) протонное число уменьшается на 2, а массовое 

число на 4. Получаем второе уравнение: 

у-4/х-2 = 2,5814 (2) 

Решение системы дает значения х = 88  у = 226 

Исходный нуклид радий-226, образовавшийся нуклид радон-222. 

Период полураспада (𝜏) – время, за которое распадается 50% исходного 

нуклида.  

256 = 2𝑡/𝜏
  28 = 2𝑡/𝜏

  8 =  
𝑡

1600
  t = 8∙1600 = 12800 лет 

  



 

 

 

Задание 2. ФОТОГРАФИЯ – КЛЮЧ К РЕШЕНИЮ  

(10 баллов, по 2 балла за каждый пункт) 

Участники олимпиады получили набор карточек со справочной информацией, 

среди которых была фотография известного русского ученого, которая 

подсказала им путь к решению.   

На основании полученной информации они должны были ответить на 

несколько вопросов. Участники с заданием справились, получится ли это у 

вас? Ответы приведите в виде целых безразмерных чисел с указанием 

знака - или +.  

 

1. Определите ∆Н°реакции образования бензола(ж) тримеризацией ацетилена. 

2. ∆Н°реакции каталитического алкилирования бензола(ж) этиленом в жидкий 

продукт = -114 кДж. Определите стандартную энтальпию сгорания 

этилбензола. 

3. Определите ∆Н°реакции гидрирования ацетилена до этилена. 

4. Определите ∆Н° реакции: 

3СН2=СН2(г) = С6Н6(ж) + 3Н2(г) 

5. ∆Н°реакции гидрирования стирола(ж) в этилбензол(ж) = -91кДж. 

Определите стандартную энтальпию сгорания стирола. 

  РЕШЕНИЕ 

На фотографии изображен известный русский ученый-химик Герман 

Иванович Гесс – основатель термохимии. Используя понятие энтальпия 

2H2(г) + O2(г) = 2H2O(ж), 
∆Н°реакции = –572 кДж 

2C2H2(г) + 5O2(г) =
4CO2(г)+ 2H2O(ж),

∆Н°реакции= –2600 кДж

C2H4(г) + 3O2(г) =

2CO2(г)+ 2H2O(ж),

∆Н°реакции = –1410 кДж 

2C6H6(ж) + 15O2(г) =
12CO2(г)+ 6H2O(ж), 

∆Н°реакции = –6604 кДж 



 

 

 

сгорания вещества и одно из следствий закона Гесса, можно выполнить данное 

задание.  

Энтальпия сгорания вещества ∆Н°сгорания (кДж/моль) равна энтальпии реакции 

∆Н°реакции сгорания 1 моль вещества. На карточках приведены реакции и 

тепловые эффекты, следовательно: 

∆Н°сгорания (Н2) = -572/2 = -286 кДж/моль 

∆Н°сгорания (С2Н2) = -2600/2 = -1300 кДж/моль 

∆Н°сгорания (С2Н4) = -1410 кДж/моль 

∆Н°сгорания (С6Н6) = -6604/2 = -3302 кДж/моль 

Согласно следствию закона Гесса, энтальпия реакции равна сумме энтальпий 

сгорания реагентов за вычетом суммы энтальпий сгорания продуктов с учетом 

их стехиометрических коэффициентов. Напишем реакции и проведем 

расчеты. 

1) 3С2Н2 = С6Н6 

∆Н°реакции = 3∆Н°сгорания (С2Н2) - ∆Н°сгорания (С6Н6) = -3∙1300 – (-3302) = -598 кДж 

2) С6Н6 + С2Н4 = С6Н5С2Н5 

∆Н°реакции = ∆Н°сгорания (С6Н6) + ∆Н°сгорания (С2Н4) - ∆Н°сгорания (С6Н5С2Н5)  

-114 = -3302-1410 - ∆Н°сгорания (С6Н5С2Н5) 

∆Н°сгорания (С6Н5С2Н5) = -3302-1410+114 = -4598 кДж 

3) С2Н2 + Н2 = С2Н4 

∆Н°реакции = ∆Н°сгорания (С2Н2) + ∆Н°сгорания (Н2) - ∆Н°сгорания (С2Н4) = -1300-286 – 

(-1410) = -176 кДж 

4) 3СН2=СН2(г) = С6Н6(ж) + 3Н2(г) 

∆Н°реакции = 3∆Н°сгорания (С2Н4) - ∆Н°сгорания (С6Н6) - 3∆Н°сгорания (Н2) = -3∙1410 – (-

3302-3∙286) = -70 кДж 

5) С6Н5СН=СН2 + Н2 = С6Н5С2Н5 

-91 = ∆Н°сгорания (С6Н5СН=СН2) + ∆Н°сгорания (Н2) - ∆Н°сгорания (С6Н5С2Н5)  

∆Н°сгорания (С6Н5СН=СН2) = -91+286-4598 = -4403 кДж 

  



 

 

 

Задание 3. ПОЧТИ ДЕТЕКТИВНАЯ ИСТОРИЯ 

(10 баллов: 5 баллов за исходное вещество А и за 

остальные - по 1 баллу) 

Холодный осенний вечер. Моросит дождь. По улице 

медленно идет погруженный в свои мысли человек. 

В его руке прозрачный сосуд с черным 

кристаллическим неорганическим веществом. 

Человек не замечает, что крышка сосуда немного 

приоткрылась. Крадущийся за ним химик наблюдает за явлениями, 

происходящими в сосуде. Черные кристаллы A начинают реагировать с водой, 

выделяя вещество B. Затем происходит яркая вспышка и образуется вещество 

C. Через некоторое время стенки сосуда покрываются стекловидной массой D, 

которая превращается под действием воды в прозрачный раствор вещества E. 

Раствор, скатываясь по стенкам сосуда вниз, образует с содержимым сосуда 

осадок белого кристаллического вещества F. 

Придя домой, химик написал последовательность реакций и рассчитал 

массовые доли одного и того же элемента в каждом из веществ A-F, которые 

он записал в произвольном порядке: 

0,3163 0,3875 0,2279 0,4366 0,9394 4366 

Представьте себя на месте химика.  

1. Определите вещество A, учитывая, что оно образовано атомами двух 

элементов, в его молекуле 70 электронов и одна из связей ковалентная 

неполярная.  

2. Написав уравнения реакций, вы сможете определить вещества B-F. 

Приведенные массовые доли элемента помогут вам утвердиться в 

правильности ответа. Для веществ C и D используйте простейшие формулы, 

выходы реакций считайте равными 100%.  

РЕШЕНИЕ 

1. При действии воды с выделением легко воспламеняющегося газа реагируют 

силициды, фосфиды или дифосфиды. Поскольку в соединении есть 

ковалентная неполярная связь, следовательно, это дифосфид. С учетом 70 

электронов в молекуле можно легко прийти к дифосфиду кальция Ca2P2. 

(2∙20+2∙15). Дифосфид кальция кристаллическое вещество черного цвета, 



 

 

 

легко разлагающееся водой с выделением дифосфида, воспламеняющегося на 

воздухе .  ω(Р) = 2∙31/142 = 0,4366.  Вещество А - Ca2P2. 

2. Пишем уравнения и проверяем массовые доли фосфора в продуктах. 

Ca2P2 + 4Н2О → 2Са(ОН)2 + Р2Н4↑   Вещество В – дифосфин Р2Н4. 

ω(Р) = 2∙31/66= 0,9394 

2Р2Н4 + 7О2 → 2Р2О5 + 4Н2О   Вещество С - Р2О5 

ω(Р) = 2∙31/142 = 0,4366 

Р2О5 + Н2О → 2НРО3   Вещество D - НРО3– метафосфорная кислота 

(стекловидное вещество) образующаяся в недостатке воды при низкой 

температуре. ω(Р) = 31/80 = 0,3875 

НРО3 + Н2О →Н3РО4  Вещество Е – ортофосфорная кислота Н3РО4 

ω(Р) = 31/98 = 0,3163 

Кальций и фосфор находились в исходном веществе в соотношении 1:1, 

следовательно, в реакции образуется гидрофосфат кальция – вещество F. 

Н3РО4 + Са(ОН)2 → СаНРО4   Вещество F - СаНРО4     

ω(Р) = 31/136 = 0,2279. 

  



 

 

 

Задание 4. ИГРЫ С ДЕЙТЕРИЕМ  

(10 баллов, по 1 баллу за каждое вещество) 

1) Восстановление органического вещества A с помощью D2 на платине 

приводит к образованию соединения B с молярной массой 49 г/моль. После 

растворения вещества B в воде из раствора можно выделить соединение C с 

молярной массой 47 г/моль.  

Определите вещества А - С.  

2) Восстановление органического вещества D с помощью дейтерия на платине 

приводит к образованию смеси двух соединений E (основной продукт) и F 

общей формулы C2H4D2O.  

Определите вещества D – F. 

3) Определите структурную формулу вещества G, образующегося при 

взаимодействии соединений A и D в присутствии основания с отщеплением 

воды. 

4) Углеводород H с молярной массой 78 г/моль при обработке 

концентрированной серной кислотой в результате реакции электрофильного 

замещения образует соединение I с молярной массой 158 г/моль, которое при 

нагревании в тяжелой воде при 120оС образует соединение J c молярной 

массой 79 г/моль. 

РЕШЕНИЕ 

Восстановление водородом (дейтерием) возможно для соединений с кратными 

связями углерод-углерод или углерод-гетероатом.  

1) Допустим, присоединился 1 моль D2, тогда М(реагента) = 49 – 4 = 45 г/моль. 

Это не могут быть алкены, циклоалканы, алкины, алкадиены, и карбонильные 

соединения, т.к. их молярные массы должны быть четными, исходя из формул 

их гомологических рядов CnH2n, CnH2n-2, CnH2nO, соответственно. 

Предполагаем кратную связь углерод-азот. Это может быть имин, если 

присоединился 1 моль D2, но М(CH3CH=NH) = 43 г/моль. Следовательно, 

исходное вещество – нитрил, к которому присоединились 2 моль D2. 

М(нитрила) = 49 - 8 = 41 г/моль. Исходное вещество А - CH3C≡N. 

CH3C≡N + 2D2  CH3CD2ND2  вещество В, M = 49 г/моль. 
катализатор, t

o



 

 

 

При растворении в воде возможен обмен атомов дейтерия у атома азота на 

атомы водорода, и одним из продуктов будет вещество С - CH3CD2NН2, M = 

47 г/моль. 

2) Вещество D – ацетальдегид СН3С(О)Н, в котором возможна кето-енольная 

таутомерия. Несмотря на малое содержание енольной формы, она тоже могла 

вступить в реакцию с дейтерием. 

 

Возникли два продукта восстановления общей формулы C2H4D2O. Основной 

продукт вещество Е - СH3CHDOD и небольшое количество соединения F – 

CH2DCHDOH. 

3) Ацетонитрил и ацетальдегид в присутствии основания способны вступить в 

реакцию конденсации с последующим элиминированием воды с образованием 

соединения G: 

СН3С(О)Н + CH3C≡N → [СН3СН(OH)СН2CN] → СН3СН=СНCN + H2O  

4) Исходный углеводород Н – бензол (М = 78г/моль), который при 

взаимодействии с концентрированной серной кислотой образует 

бензолсульфоновую кислоту I c M = 138 г/моль. 

C6H6 + H2SO4 → C6H5SO3H + H2O 

При нагревании бензолсульфоновой кислоты в тяжелой воде при 120оС 

происходит обратная реакция – десульфирование, образуется соединение J 

C6H5D c молярной массой 79 г/моль. 

C6H5SO3H + D2O → C6H5D + HDSO4 

  



 

 

 

Задание 5. НЕ СОВСЕМ ТИПИЧНЫЙ ХИМИК 

(10 баллов, по 1 баллу за каждое верное сопоставление) 

Химик, изучая свойства одного металлорганического соединения с двумя 

атомами углерода в молекуле, получил ряд веществ. К сожалению, названия 

реагентов и названия продуктов он записывал на разных страницах 

лабораторного журнала.  

Помогите химику сопоставить между собой названия реагентов и продуктов. 

Вы сможете это сделать, если поймете, о каком металлоорганическом 

соединении идет речь. 

РЕАГЕНТЫ      ПРОДУКТЫ 

А) углекислый газ, затем HCl   1) этан 

Б) хлороводород     2) пропионовая кислота 

В) формальдегид, затем HCl    3) метилэтилкетон 

Г) ацетон, затем HCl    4) бутиловый спирт 

Д) уксусный альдегид, затем HCl  5) пропилбензол 

Е) аллилхлорид     6) втор-бутиловый спирт 

Ж) ацетилхлорид     7) пентен-1 

З) метилацетат, затем HCl   8) 2-метилбутанол-2 

И) бензилхлорид     9) пропиловый спирт 

К) оксиран      10) 3-метилпентанол-3 + метанол 

РЕШЕНИЕ 

Исходя из того, что исходное соединение металлоорганическое, из набора 

реагентов, а также, обнаружив среди продуктов этан, делаем вывод, что 

реагент – этилмагнийгалогенид. 

Напишем реакции с этилмагнийбромидом. 

1. C2H5MgBr + CO2 → C2H5 COOMgBr  C2H5COOH + MgBrCl 

2. C2H5MgBr + HCl → C2H6 + MgBrCl 

3. C2H5MgBr + HC(O)H → C2H5CH2OMgBr  C2H5CH2OH + MgBrCl 

4. C2H5MgBr + (CH3)2C=O → (CH3)2C(OMgBr)C2H5  (CH3)2C(OH)C2H5 + 

+ MgBrCl 

HCl

HCl

HCl



 

 

 

5. C2H5MgBr + CH3C(O)H → CH3CH(OMgBr)C2H5  CH3CH(OH)C2H5 + 

MgBrCl 

6. C2H5MgBr + CH2=CHCH2Cl → CH2=CHCH2C2H5+ MgBrCl 

7. C2H5MgBr + CH3C(O)Cl → CH3C(O)C2H5 + MgBrCl 

8. 2C2H5MgBr + CH3C(O)OCH3 → (CH3)C(OMgBr)(C2H5)2  

(CH3)C(OH)(C2H5)2 + 2MgBrCl + CH3OH 

9. C2H5MgBr + C6H5CH2Cl → C6H5CH2C2H5+ MgBrCl 

10. C2H5MgBr +  → C2H5CH2CH2OMgBr  C2H5CH2CH2OH + MgBrCl 

РЕАГЕНТЫ ПРОДУКТЫ 

углекислый газ, затем HCl  пропионовая кислота 

хлороводород этан 

формальдегид, затем HCl пропиловый спирт 

ацетон, затем HCl 2-метилбутанол-2 

ацетальдегид, затем HCl втор-бутиловый спирт 

аллилхлорид пентен-1 

ацетилхлорид метилэтилкетон 

метилацетат, затем HCl 3-метилпентанол-3 + метанол 

бензилхлорид пропилбензол 

оксиран бутиловый спирт 

 

  

HCl

HCl

O
HCl



 

 

 

Задание 6. РАВНОВЕСНЫЕ ПРОЦЕССЫ 

(10 баллов: по 3 балла за каждый расчет рН и 1 балл за равновесия) 

Школьники в процессе изучения различных равновесных процессов 

экспериментально исследовали влияние рН среды на взаимодействие раствора 

нитрата свинца(II) с раствором гидроксида натрия.  

Они отметили три значения рН:  

1) в начале выпадения осадка гидроксида свинца(II);  

2) в момент максимального осаждения ионов свинца;  

3) в момент полного растворения осадка.  

1. Напишите уравнения всех равновесных процессов, которые исследовали 

школьники. Напишите выражения для констант равновесия этих процессов. 

2. Исходя из приведенных ниже справочных данных, рассчитайте три 

значения рН и укажите в ответе в виде чисел с точностью до сотых. 

Исходные данные: концентрация соли в растворе 0,01 моль/л; KПР [Pb(OH)2] = 

5,5∙10-16; Kуст [Pb(OH)4]
2-= 1,0∙1014. 

Решение 

1. Два первых значения рН относятся к гетерогенному равновесию  

Pb(OH2(тв)  Pb2+(раствор) + 2OH-(раствор) 

KПР = [Pb2+][OH-]2, где [Pb2+] и [OH-] – равновесные молярные концентрации. 

Пс (произведение концентраций) = с(Pb2+) с(OH-)2, где с(ионов) – исходные 

молярные концентрации. 

Если Пс > KПР осадок начинает выпадать. 

1) Если Пс = KПР, то раствор насыщенный и при малейшем возрастании 

концентраций OH-ионов начинает выпадать осадок. 

с(Pb2+) с(OH-)2 = 5,5∙10-16  0,01∙с(OH-)2 = 5,5∙10-16,  

откуда с(OH-) = 2,345∙10-7 моль/л, рОН = -lg2,345∙10-7 = 6,63.  

pH = 14 – 6,63 = 7,37. 

При рН немногим более 7,37 осадок начинает выпадать. 



 

 

 

2). В момент максимального осаждения ионов свинца, концентрация 

OH- ионов в растворе будет только из самого гидроксида. Примем количество 

растворившегося гидроксида за х моль. 

Pb(OH2(тв)  Pb2+(раствор) + 2OH-(раствор) 

х    х  2х 

5,5∙10-16 = х∙(2х)2, откуда х = 5,16∙10-6  и с(OH-) = 1,032∙10-5 моль/л 

рОН = -lg1,032∙10-5 = 4,986  pH = 14 – 4,99= 9,01 

При рН 9,01 произойдет максимальное осаждение ионов свинца. 

3). Этот пункт задания оказался не однозначным, и привел к появлению целого 

ряда интересных решений. Все они принимались к внимательному 

рассмотрению и оцениванию. Одно из возможных решений приведено ниже. 

Третье значение рН относится к равновесию в растворе комплексных 

соединений. В избытке щелочи происходит растворение выпавшего 

гидроксида с образованием комплексного иона. Когда произойдет полное 

растворение, OH-ионы в растворе будут только из комплекса. Напишем 

равновесие, выражение Kуст и рассчитаем рН. 

 0,01 

[Pb(OH)4]
2-  Pb2+ + 4OH- 

y y 4y где у – количество диссоциированного 

комплексного иона. В расчетах для равновесной концентрации комплексного 

иона величиной у пренебрегаем. 

Kуст = [Pb(OH)4]
2- / [Pb2+][OH-]4 

1,0∙1014 = 0,01 / y∙(4y)4, откуда y = 2,081∙10-4 и с(OH-) = 8,324∙10-4 моль/л 

рОН = -lg8,324∙10-4 = 3,08  pH = 14 – 3,08= 10,92 

При рН более 10,92 осадок полностью растворится. 

  



 

 

 

Задание 7. ХИМИЧЕСКАЯ ИГРА-БРОДИЛКА 

(20 баллов: по 2 балла за каждое уравнение с коэффициентами) 

Юный химик был немного удивлен, когда на олимпиаде получил карточку с 

заданием очень похожую на детскую игру-бродилку. К карточке прилагались 

молекулярные формулы некоторых веществ:  

A = C8H8O  Б = C7H6O2  ограниченно растворимо в воде 

Д = C7H7NO Ж = C7H9N  З = C8H10O 

Помогите юному химику расшифровать соединения и написать 10 уравнений 

химических реакций. Все уравнения должны быть написаны с указанием 

условий и всех коэффициентов. 

 

РЕШЕНИЕ 

Желтое вещество, образующееся при действии гипоиодита – иодоформ, 

следовательно, вещество А – ацетофенон C6H5C(O)CH3. 

1. C6H5C(O)CH3 + 3NaIO → C6H5COONa + 2NaOH + CHI3↓ 

2. 5C6H5C(O)CH3 + 8KMnO4 + 12H2SO4 → 5C6H5COOH + 5CO2↑ + 4K2SO4 + 

8MnSO4 + 17H2O 

3. C6H5COOH + NaOH → C6H5COONa + H2O 

4. 3C6H5COONa + FeCl3 → (C6H5COO)3Fe↓ + 3NaCl 



 

 

 

5. C6H5COOH + PCl5 → C6H5C(O)Cl + POCl3 + HCl 

6. C6H5C(O)Cl + 2NH3 → C6H5C(O)NH2 + NH4Cl 

7. C6H5C(O)NH2 + PCl5 → C6H5C≡N + POCl3 + 2HCl 

8. 4C6H5C≡N + LiAlH4 + 4H2O → 4C6H5CH2NH2 + LiОН + Al(OH)3 

9. C6H5C(O)CH3 + 2Na + 2H2O → C6H5CH(OH)CH3 + 2NaOH 

10. C6H5CH(OH)CH3 + 4NaIO → C6H5COONa + NaI + 2NaOH + CHI3↓ + H2O 

A - C6H5C(O)CH3  Б - C6H5COOH  В - C6H5COONa 

Г - C6H5C(O)Cl  Д - C6H5C(O)NH2  Е - C6H5C(O)NHCl 

Ж - C6H5CH2NH2   З - C6H5CH(OH)CH3 

   

  



 

 

 

Задание 8. ЮНЫЕ АЛХИМИКИ 

(20 баллов: по 2,5 балла за каждое уравнений и 2,5 балла за все названия) 

Символ Уробороса – дракона, 

пожирающего свой хвост - алхимики 

считали отображением циклического 

процесса, олицетворением законченности 

процесса трансформации. Немецкий химик 

Фридрих Август Кекуле утверждал, что 

приснившееся ему кольцо в форме 

уробороса натолкнуло его на открытие 

циклической формулы бензола. 

Станьте и вы на некоторое время алхимиками и осуществите цикл 

превращений, написав семь реакций, используя при этом структурные 

формулы соединений. Реакции должны содержать все продукты и 

коэффициенты. Приведите названия или укажите, к каким классам относятся 

полученные соединения. 

 

РЕШЕНИЕ 

 
Фталевый ангидрид Аммонийная соль моноамида фталевой кислоты 

 

     Моноамид фталевой кислоты 

 

C8H4O3
NH3

A
HCl

C8H7NO3

Br2,NaOH
C7H7NO2

NaNO2,HCl

C7H5N2O2ClCuCNC8H5NO2
H2O

H2SO4

C8H6O4

to

1 2 3

4

5

6

7

C

C

O

O

O + 2NH3 

COONH4

C(O)NH2

1.

COONH4

C(O)NH2

+ HCl 

COOH

C(O)NH2

+ NH4Cl2.

COOH

C(O)NH2

+ Br2 + 2NaOH

COOH

NH2

+ 2NaBr + CO2 + H2O3.



 

 

 

      Антраниловая кислота 

 

     орто-Диазобензойной кислоты хлорид 

 

     орто-Цианобензойная кислота 

 

      Фталевая кислота 

 

COOH

NH2

+ NaNO2 +2 HCl 

COOH

N N Cl
+ NaCl + 2H2O4.

+ -

COOH

N NCl
+ -

+ CuCN 
COOH

CN
+ CuCl5.

COOH

CN

6. + 2H2O + H2SO4

COOH

COOH
+ NH4HSO4

COOH

COOH

to
C

C

O

O

O + H2O7.


