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9 класс 
1. РЕАКЦИЯ, ОБОГРЕЙ НАС! (10 баллов) 

 Экзотермические реакции – реакции, сопровождающиеся выделением теплоты. 

Человечество с давних пор научилось использовать такую энергию для обогрева жилища: 

горение дров, угля и т.д.  

Одной из экзотермических является реакция нейтрализации. Любопытно, можно ли 

с ее помощью обогреть небольшое помещение? Какими должны быть размеры реактора?  

Но этим вопросом мы займемся позже, а сегодня при помощи взаимодействия 

кислоты со щелочью попробуем расплавить лед.  

 Какие объемы растворов 0,1 М серной кислоты и 0,2 М гидроксида калия 

необходимо взять, чтобы выделившаяся в результате их взаимодействия теплота, смогла 

растопить 50 г льда при температуре льда 0 оС?  

Удельная теплота плавления льда 340 кДж/кг, стандартные энтальпии образования: 

∆Нобр(ОН-) = -230 кДж/моль, ∆Нобр(Н
+) = 0, ∆Нобр(Н2Ож) = -286 кДж/моль. Обменом 

энергией открытой системы с окружающей средой пренебречь. 

Ответ, не подтвержденный расчетами, оценивается в 1 балл. 

РЕШЕНИЕ 

Н+ + ОН- → Н2О 

∆Но
реакции = -286 – (-230) = -56 кДж/моль 

Q(для плавления льда) = 0,05∙340 = 17 кДж 

Примем за х моль количество образовавшейся воды, тогда  

56х = 17 х = 0,304 моль 

n(H2SO4) = 0,304/2 = 0,152 моль  V(раствора H2SO4) = 0,152/0,1 = 1,52 л 

n(KOH) = 0,304 моль   V(раствора KOH) = 0,304/0,2 = 1,52 л 

3 балла за расчет ∆Но
реакции   3 балла за определение количества воды 

По 2 балла за расчет каждого объема. 

Ответ, не подтвержденный расчетами, оценивается в 1 балл. 

2. ЗАГАДОЧНЫЕ ОКСИДЫ (10 баллов) 

С момента начала стеклодувного дела стеклянная посуда 

всегда привлекала внимание своей элегантностью, красотой и 

разнообразием видов и цветов. Для придания особых свойств 

конечному материалу специалисты используют дополнительные 

добавки.  

Оксиды состава ЭОх и ЭОy (наиболее распространенного 

изотопа элемента Э) включают в стеклянную массу для изготовления посуды с необычными 

характеристиками. 

Установите формулы оксидов ЭОх и ЭОy, если в оксиде с меньшей молярной массой 

количество электронов в атоме Э в 5,75 раз больше количества электронов кислорода, а 

общее количество электронов, содержащихся в 1 моль этого вещества, в 2,5 раза меньше 

молярной массы этого оксида. Содержание кислорода по массе в оксиде ЭОy на 41, 61% 

больше, чем в ЭОх . Ответ подтвердите расчетами. 

Ответ, не подтвержденный расчетами, оценивается в 1 балл. 



 

 

РЕШЕНИЕ 

Допустим, что ЭОх  - оксид с меньшей молярной массой. 

n(электронов кислорода) = 8x n(электронов элемента ) = 8x∙5,75 = 46х 

n(электронов в оксиде) = 8х + 46х = 54х 

М(ЭОх) = 54х∙2,5 = 135х   М(Э) = 135х – 16х = 119х 

Если х = 1, М(Э) =119 г/моль  и порядковый номер = 46 – нет металла; 

х = 2 М(Э) = 238 г/моль и порядковый номер = 92 – уран U и оксид UO2. 

Составим уравнение по массовой доле кислорода в оксидах: 

(16∙2/270)∙1,4161 = 16y/(238+16у)   у = 3 и оксид UO3 

По 5 баллов за установление формулы каждого оксида. 

Ответ, не подтвержденный расчетами, оценивается в 1 балл. 

3. ОТ ПРОСТОГО – К СЛОЖНОМУ. А ОТ СЛОЖНОГО - К ПРОСТОМУ?  

(15 баллов) 

 Школьники, приступив к изучению химии и 

познакомившись с классификацией неорганических 

соединений, задумались: элементы в виде простых веществ, 

вступая в реакции, образуют сложные молекулы. А можно 

ли молекулу сложного вещества разложить на элементы, 

его образующие, и выделить их в виде простых веществ?  

Мы предлагаем вам ответить на этот вопрос. 

 Вам предстоит написать уравнения реакций, 

позволяющие из медного купороса выделить в виде 

простых веществ медь, серу и кислород, используя 

реактивы, имеющиеся в школьной лаборатории: щелочь, 

кислоту, уголь, нитрат бария.  

Условия: 

• электролиз растворов или расплавов электролитов применять нельзя; 

• каждое уравнение должно быть составлено таким образом, чтобы продукт реакции, 

используемый на следующих стадиях, мог быть выделен из реакционной массы 

отдельно от остальных соединений; 

• вещества, полученные в реакциях, можно использовать для последующих опытов. 

За каждое выделенное в чистом виде простое вещество вы получите 5 баллов.  

РЕШЕНИЕ 

Предлагаем один из вариантов решения. 

1. Растворить в воде медный купорос и к раствору добавить нитрат бария: 

CuSO4 + Ba(NO3)2 → BaSO4↓ + Cu(NO3)2 

2. Осадок отделить, фильтрат упарить и твердый остаток прокалить. Выделяющиеся при 

прокаливании газы пропустить через раствор щелочи: 

2Cu(NO3)2  2CuO + 4NO2↑+ O2↑ 

2NO2 + 2NaOH → NaNO3 + NaNO2 + H2O 

O2 не поглотился щелочью, выделен в чистом виде. 

to



 

 

3. Оксид меди нагреть с углем и выделить медь: 

CuO + C  Cu + CO↑ 

4. Сульфат бария прокалить с углем, твердый продукт обработать конц. азотной кислотой. 

В осадок выпадет сера: 

BaSO4 + 4С  BaS + 4CO↑ 

BaS + 4HNO3 → S↓ + Ba(NO3)2 + 2NO2↑ + 2H2O 

За каждое выделенное в чистом виде простое вещество 5 баллов.  

4. СЮЖЕТ ИЗ СКАЗКИ О ЗОЛУШКЕ (15 баллов)  

 Помните добрую детскую сказку о Золушке, в которой 

злая мачеха издевалась над падчерицей? В один из дней, когда 

семья собиралась на бал, мачеха дала задание Золушке отделить 

горох от фасоли. 

 Подобная история случилась и с нашим лаборантом, 

когда тот, разбирая реактивы, нечаянно уронил коробку, в 

которой хранились бюксы с металлами в виде порошка. Бюксы 

от удара открылись, и их содержимое перемешалось. По этикеткам удалось установить, что 

в бюксах находились медь, железо, магний, цинк и серебро. Но металлы - не горох с 

чечевицей, и просто так полученную металлическую смесь не разделить.  

 Предложите, опираясь на знания химических и физических свойств металлов и их 

производных, последовательность процессов, позволяющих выделить металлы из смеси в 

индивидуальном виде, используя различные реактивы и способы обработки веществ.  

Ответ подтвердите соответствующими уравнениями химических реакций. 

За каждый выделенный в чистом виде металл вы получите 3 балла. 

РЕШЕНИЕ 

Предлагаем один из вариантов решения. 

1. С помощью магнита отделяем железо. 

2. Оставшуюся смесь металлов обрабатываем избытком раствора щелочи, не 

растворившиеся в щелочи металлы отфильтровываем, фильтрат подкисляем, выпавший 

осадок отделяем, прокаливаем и остаток прокаливания восстанавливаем в токе водорода. 

Zn + 2NaOH + 2H2O → Na2[Zn(OH)4] + H2↑ 

Na2[Zn(OH)4] + 2HCl → Zn(OH)2↓ + 2NaCl + 2H2O 

Zn(OH)2  ZnO + H2O 

ZnO + H2  Zn + H2O 

3. Оставшиеся металлы обрабатываем раствором соляной кислоты. Не растворившиеся в 

кислоте металлы отфильтровываем, фильтрат упариваем, расплав твердой соли подвергаем 

электролизу. Магний выделится на катоде. 

Mg + 2HCl → MgCl2 + H2↑ 

MgCl2  Mg + Cl2↑ 

4. Оставшуюся смесь меди и серебра обработаем конц. азотной кислотой 

Сu + 4HNO3 → Cu(NO3)2 + 2NO2↑ + 2H2O 

to

to

to

to

 электролизto 



 

 

Ag + 2HNO3 → AgNO3 + NO2↑ + H2O 

Раствор упарим и твердый остаток прокалим 

2Cu(NO3)2  2CuO + 4NO2↑+ O2↑ 

2AgNO3  2Ag + 2NO2↑+ O2↑ 

Твердый остаток после прокаливания обработаем соляной кислотой 

CuO + 2HCl → CuCl2 + H2O 

Серебро не растворится, отфильтруем, фильтрат подвергнем электролизу. На катоде 

выделится медь 

2CuCl2 → Сu + Cl2↑ 

За каждый выделенный в чистом виде металл 3 балла. 

5. КАК ОДНО ВЕЩЕСТВО ИЗМЕНИЛО МОДУ (50 баллов) 

 Синтез этого соединения способствовал прорыву в индустрии моды того времени в 

различных сферах. Началось повальное увлечение:  

• дамы, благодаря этому веществу, щеголяли в новых нарядах, затейливо украшали 

прически; 

• художники-декораторы использовали материалы, пропитанные субстанцией, везде, 

где позволяла фантазия;  

• применялся этот компонент для получения сладостей, продуктов питания; 

Эпоха этого соединения продолжалась около 100 лет. Со временем, ему на смену, 

были получены другие, более качественные и безопасные соединения. Но это вещество 

запомнилось человечеству именно новизной, необычностью. О каком соединении идет 

речь? 

 Вам в помощь приведена схема одного из способов его получения, в которой выше 

описанное соединение – вещество С.  

 

to

to



 

 

 

 

В некоторых реакциях на схеме отражены не все продукты. 

Вам предстоит: 

1. ориентируясь на подсказки, написать уравнения шести реакций, зашифрованных в 

схеме; (3 балла за реакцию) 

2. установить формулы и названия всех соединений, представив ответ в виде 

приведенной ниже таблицы; (1 балл за каждую формулу и 2 балла за каждое 

название) 

3. что явилось причиной отказа человечества от применения этого соединения? (5 

баллов) 

обозначение вещества химическая формула название соединения 

A   

B   

C   

D   

E   

F   

G   
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+ H
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A + H 

кислотный 
оксид 

+ NaOH 

B + H 

Черная пленка на  
холодной поверхности 

E 

+ Zn + HCl 

F 



 

 

РЕШЕНИЕ 

Речь в вопросе идет о «Зелени Шееле» - гидроарсените меди(II). Соединение было получено 

в 1775 г. шведским химиком К.В. Шееле при изучении свойств мышьяка. 

В XIX веке зелень Шееле использовали как пигмент для окрашивания обоев, текстиля, 

восковых свечей, детских игрушек и в других целях. Однако из-за токсичности и 

нестабильности её применение со временем прекратилось. Высказывалось предположение 

о том, что смерть Наполеона на о. Святой Елены была вызвана отравлением мышьяком при 

длительном вдыхании испарений из обоев, хотя позже «теория обоев» была отвергнута. 

CuSO4 + Na3AsO3 + H2O → CuHAsO3 + Na2SO4 + NaOH 

2CuHAsO3  2CuO + As2O3 + H2O 

As2O3 + 6NaOH → 2Na3AsO3 + 3H2O 

As2O3 + 6Zn + 12HCl → 2H3As↑ + 6ZnCl2 + 3H2O 

2H3As  2As + 3H2↑ 

CuO + H2SO4 → CuSO4 + H2O 

обозначение вещества химическая формула название соединения 

A CuSO4 сульфат меди(II) 

B Na3AsO3 арсенит натрия 

C CuHAsO3 гидроарсенит меди(II) 

D CuO оксид меди(II) 

E As2O3 оксид мышьяка(III) 

F H3As арсин 

G As мышьяк 

H H2O вода 

I H2 водород 

2 балла за каждую формулу в таблице, Один балл за каждое название в таблице 

По три балла за каждую реакцию  

5 баллов за обоснование отказа от применения. 

  

to

to



 

 

10 КЛАСС 

1. ЭНТАЛЬПИЙНАЯ ДИАГРАММА (10 баллов)  

В отборочном туре вы уже применяли 

закон Гесса. Давайте продолжим наше 

знакомство с возможностями этого закона!  

Энтальпийная диаграмма 

(термохимический цикл) названа в честь 

немецких ученых Фрица Габера и Макса 

Борна. Эта диаграмма позволяет определить 

энергию кристаллической решетки ионного 

соединения. 

Вам предстоит на основе приведенных 

ниже данных построить цикл Борна-Габера и 

определить энергию (∆H0) кристаллической 

решетки оксида магния. 

∆H0(образования MgO) = -554 кДж/моль 

Mg(т) → Mg(г) ∆H0(испарения) = 153 кДж/моль 

O2(г) → 2O(г) ∆H0(диссоциации) = 496 кДж/моль 

Mg(г) → Mg2+(г) ∆H0(ионизации) = 2180 кДж/моль 

O(г) → O2- (г) ∆H0(сродства к электрону) = 745 кДж/моль 

Численное значение энергии решетки без приведения диаграммы (см. пример 

на рисунке) и расчетов оценивается в 1 балл. 

Вы можете привести иной вид диаграммы, сохраняя ее принцип. 

РЕШЕНИЕ 

Энергия кристаллической решетки - энтальпия реакции образования 1 моль 

твердого вещества из газообразных ионов при 0 K. 



 

 

 

-554 = ∆H0(испарения) + 1/2∆H0(диссоциации) + ∆H0(ионизации) + 

∆H0(сродства к электрону) + ∆H0 (кристаллической решетки MgO) 

-554 = 153 + 496/2 + 2180 + 745 + ∆H0 (кристаллической решетки MgO) 

∆H0 (кристаллической решетки MgO) = -3880 кДж/моль 

10 баллов 

Численное значение энергии решетки без приведения диаграммы (см. пример 

на рисунке) и расчетов оценивается в 1 балл. 

Вы можете привести иной вид диаграммы, сохраняя ее принцип. 



 

 

2. ЗАДАЧА – ЭКСПЕРИМЕНТ (15 баллов) 

Химик взял некое (известное ему) органическое 

вещество массой 2,0 г прокипятил с водной суспензией 0,8 г 

карбоната кальция и получил эмульсию с нейтральной 

реакцией среды.  

Из эмульсии при добавлении раствора, содержащего 6 

г нитрата серебра, он выделил 3,008 г осадка. К фильтрату, 

полученному после отделения осадка, химик добавил 20 мл конц. водного 

раствора аммиака и нагрел до кипения. При этом выпало 1,728 г черного 

осадка.  

На основании данных эксперимента химик предлагает вам: 

1. проведя необходимые расчеты, установить строение органического 

вещества (9 баллов); 

2.  написать уравнения всех химических реакций в данном эксперименте (3 

балла); 

3. предложить два способа получения исходного соединения (2 балла); 

4. предложить основное применение этого соединения и написать реакцию, 

лежащую в его основе (1 балл).  

РЕШЕНИЕ 

RCHX2 + CaCO3 → RC(O)H + CaX2 + CO2 

CaX2 + 2AgNO3 → 2AgX↓ + Ca(NO3)2 

RC(O)H + 2[Ag(NH3)2]OH → RCOONH4 + 2Ag + 3NH3 + H2O 

n(Ag) = 1,728/108 = 0,016 моль  n(AgX) = 0,016 моль 

M(AgX) = 3,008/0,016 = 188 г/моль М(Х) = 80 г/моль,  следовательно Х – 

бром 

M(RCHBr2) = 2,0/0,008  = 250 M(R) = 77 г/моль  

Следовательно, вещество С6H5CHBr2 

Получение: 

1) С6Н5СН3 + 2Br2  С6H5CHBr2 + 2HBr 

2) С6Н5СН3 +2   С6H5CHBr2 + 2  

Основное применение дибромометилбензола – получение на его основе 

бензальдегида, широко применяющегося в парфюмерии и косметике, пищевой 

и фармацевтической промышленности, производстве красителей, в 

органическом синтезе. 

   h

NBr

O

O

C6H5C(O)O( )2 NH

O

O



 

 

С6H5CHBr2 + 2NaOH → C6H5C(O)H + 2NaBr + H2O  (Можно использовать 

NaHCO3 или Na2CO3) 

9 баллов за расчеты и установление формулы вещества 

По одному баллу за каждую реакцию  

По одному баллу за каждый способ получения 

1 балл за реакцию получения бензальдегида (применение) 

3.ПОХОЖДЕНИЯ РЕАГЕНТА С4 (15 баллов) 

В отборочном туре вы уже расследовали детективную историю. Давайте 

продолжим!  

В один из прекрасных летних дней Реагент С4, зайдя в гости к 

Бромоводороду, предложил ему навестить Марковникова.  

Через некоторое время, выйдя от Марковникова несколько измененным, он 

отправился домой, но по дороге подвергся нападению со стороны Гидролиза.  

Расстроенный, он решил зайти пожаловаться Перманганату, но там его не 

приняли. Неудачным было и посещение Бензола, который не открыл ему 

дверь, объяснив, что он один. 

 Пред ним радушно распахнулись двери Серной Кислоты, но ее теплый 

прием был обманчив, т.к. в этом доме его ограбили.  

В прежнем обличии Реагент С4 заглянул к очаровательной Перекиси 

Бензоила, которая предложила ему составить компанию с уже гостившим у 

нее Хлороформом.  

В конце дня после всех приключений существенно измененный Реагент С4 

вернулся в свой дом, гидролизовался, подкислился и лег спать уже совсем 

другим классом соединений. 

Ваша задача: 

1. исходя из предложенного описания определить строение Реагента С4 (2 

балла); 

2.  написать уравнения шести спрятанных в тексте реакций (12 баллов); 

3. объяснить, почему Реагента С4 не приняли в доме Перманганата и Бензола 

(1 балл). 

РЕШЕНИЕ 

Реагент С4 – (СН3)2С=СН2 

1) (СН3)2С=СН2 + HBr → (СН3)2СBrСН3 

2) (СН3)2СBrСН3 + H2O → (СН3)2С(OH)СН3 + HBr  (можно писать с 

раствором щелочи) 

3) (СН3)2С(OH)СН3 (СН3)2С=СН2 + H2O 

4) (СН3)2С=СН2 + CHCl3  (СН3)2СHСН2CCl3 

H2SO4,to

C6H5C(O)O( )2



 

 

5) (СН3)2СHСН2CCl3 + 4NaOH → (СН3)2СHСН2COONa + 3NaCl + 2H2O 

6) (СН3)2СHСН2COONa + HCl → (СН3)2СHСН2COOH + NaCl 

Третичные спирты перманганатом калия не окисляются, бензол реагирует со 

спиртами только в присутствии катализатора. 

За определение строения Реагента С4 2 балла 

За каждую из шести реакций по 2 балла  

За объяснение, почему не приняли в доме перманганата и бензола 1 балл. 

4. УВЛЕКАТЕЛЬНЫЙ МИР РЕАКЦИЙ (15 баллов) 

Перед вами карточки с органическими соединениями – продуктами 

различных реакций. 

Вам предлагается проявить свои знания типов реакций в органическом 

синтезе:  

1. соотнести типы реакций с формулами продуктов; 

2. написать уравнения реакций их одностадийного получения.  

В случае если реагент является нестабильной частицей, предложить метод 

ее получения. 

Типы использованных реакций: 

1. окисление; 

2. алкилирование; 

3. ацилирование; 

4. [2+1]-циклоприсоединение; 

5. [4+2]-циклоприсоединение; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

РЕШЕНИЕ 

1. Окисление (коэффициент у О2  = 4,5) 

 

+ 2СО2 + 2Н2О 

2. Алкилирование 

 

3. Ацилирование 

 

Арены с сильными электроноакцепторными группами не ацилируются. 

4. [2+1]-циклоприсоединение 

 

NH2C(O)N(CH3)N=O + KOH → KCNO + 2H2O +  

 



 

 

 

CHCl3 + NaOH → :CCl2 + NaCl  + H2O 

 

5. [4+2]-циклоприсоединение 

 

 

 

 

 

 

По 1 баллу за каждое полученное соединение на карточке (13 баллов) и 2 

балла, если получены карбены и дегидробензол 



 

 

5. ЗАЧЕТНОЕ ЗАДАНИЕ (45 баллов) 

По окончании цикла занятий по неорганической 

химии, школьник получил задание: установить 

формулу неорганического вещества А. Составив план 

исследования, он провел ряд экспериментов, которые 

изложил в приведенной ниже схеме. 

Вам предлагается: 

1. теоретически повторить исследование 

школьника, написав уравнения ВСЕХ химических реакций (4 балла за 

реакцию и определение продукта); 

2. используя приведенные численные данные, установить строение всех 

соединений 1-14.  

Если вы предлагаете формулу вещества А на основании логических 

рассуждений, ваше предположение обязательно должно быть 

подкреплено расчетами (5 баллов). 

За неподтвержденный расчетами ответ вы получите 3 балла за 

каждую верную реакцию. 

Ответ желательно представить в виде таблицы, внеся в нее формулы всех 

соединений. 

 

№ соединения формула соединения 

1(А)  

2  

и т.д. и т.д. 

 

 



 

 

 
РЕШЕНИЕ 

Анализируя продукты, получим вещество А – [Cu(NH3)4]SO4∙H2O 

Подтвердим расчетами: 

М(газа 6) = 8,5∙2 = 17 г/моль   NH3 

M(летучих продуктов 12) = 8,6∙2 = 17,2 г/моль  

Летучие продукты – аммиак и пары воды  

М = (17∙4 +18)/5 = 17,2 г/моль, соотношение в исходной соли соответствует. 

Остальные расчеты приведем после реакций. 

1. [Cu(NH3)4]SO4∙H2O  СuSO4 + 4NH3 + H2O 

2. [Cu(NH3)4]SO4 + BaCl2 → CuCl2 + BaSO4↓ + 4NH3 

3. BaSO4 + 4C  BaS + 4CO↑ 

4. BaS + 2HCl → BaCl2 + H2S↑ 

5. [Cu(NH3)4]SO4 + 3H2S → CuS↓ + (NH4)2SO4 + 2NH4HS 

6. [Cu(NH3)4]SO4 + 2NaOH  4NH3 + CuO + Na2SO4 + H2O 

7. CuO + 2HCl → H2O + CuCl2 

8. 2CuCl2 + 2Na2CO3 + H2O → (CuOH)2CO3 + 4NaCl + CO2↑ 

9. (CuOH)2CO3  2CuO + H2O+ CO2↑ 

to

to

to

to



 

 

10. 3CuO + 2NH3  3Cu + N2↑ + 3H2O 

№ соединения формула соединения 

1(А) [Cu(NH3)4]SO4∙H2O 

2 BaSO4 

3 BaS 

4 H2S 

5 CuS 

6 NH3 

7 CuO 

8 CuCl2 

9 CO2 

10 (CuOH)2CO3 

11 СuSO4 

12 4NH3 + H2O 

13 Cu 

14 N2 + 3H2O 

m(CuS):m(CuO) = M(CuS):M(CuO) = 96:80 = 1,2:1 

M(A) = M(СuSO4)/0,65 = 160/0,65 = 246 г/моль, что соответствует формуле 

[Cu(NH3)4]SO4∙H2O. 

По 4 балла за каждую реакцию.  

5 баллов за расчеты. 

Если приведены только реакции, то по 3 балла за реакцию. 

  

to



 

 

11 КЛАСС 

1. НАШ СТАРЫЙ ЗНАКОМЫЙ – ГЕРМАН ИВАНОВИЧ ГЕСС (10 баллов)  

Закон Гесса позволяет рассчитать 

некоторые параметры, которые сложно 

определить иным способом. Немецкие 

ученые Фриц Габер и Макс Борн разработали 

метод определения энергии кристаллической 

решетки ионного соединения, который назван 

в их честь, составляя энтальпийную 

диаграмму. 

Вам предстоит на основе приведенных 

ниже данных построить цикл Борна-Габера и 

определить энергию (∆H0) кристаллической 

решетки иодида кадмия(II). 

∆H0(образования CdI2) = -201 кДж/моль 

Сd(т) → Cd(г) ∆H0(испарения) = 113 кДж/моль 

I2(г) → 2I(г) ∆H0(диссоциации) = 151 кДж/моль 

I2(т) → I2(г) ∆H0(испарения) = 19,4 кДж/моль 

Cd(г) → Cd2+(г) ∆H0(ионизации) = 2490 кДж/моль 

I(г) → I- (г) ∆H0(сродства к электрону) = -314 кДж/моль 

Численное значение энергии решетки без приведения диаграммы (см. пример 

на рисунке) и расчетов оценивается в 1 балл. 

Вы можете привести иной вид диаграммы, сохраняя ее принцип. 

РЕШЕНИЕ 

Энергия кристаллической решетки - энтальпия реакции образования 1 моль 

твердого вещества из газообразных ионов при 0 K. 



 

 

 

-201 = ∆H0(испарения Cd) + ∆H0(испарения I2) + ∆H0(ионизации Cd) + 

∆H0(диссоциации I2) + 2∆H0(сродства к электрону I) + ∆H0 (кристаллической 

решетки CdI2) 

-201 = 113 + 19,4 + 2490 + 151 - 2∙314 + ∆H0 (кристаллической решетки CdI2) 

∆H0 (кристаллической решетки CdI2) = -2346,4 кДж/моль 

10 баллов 

Численное значение энергии решетки без приведения диаграммы (см. пример 

на рисунке) и расчетов оценивается в 1 балл. 

Вы можете привести иной вид диаграммы, сохраняя ее принцип. 

2. ПОХОЖДЕНИЯ РЕАГЕНТА С6 (20 баллов) 

В отборочном туре вы уже расследовали детективную 

историю. Давайте продолжим!  

Реагент С6, прогуливаясь по набережной, встретил 

Пропилбромида и предложил ему навестить Фриделя и 

Крафтса.  

Несколько потяжелевший после радушного приема 

Реагент С6, отправился в гости к Кислороду, у которого гостила Серная 

Кислота. Встреча продолжалась недолго, т.к. Серная Кислота спешила домой, 

но настойчиво предлагала ее навестить.  

Покинув дом Кислорода вместе с приятелем, Реагент С6 решил 

воспользоваться приглашением. В доме Серной Кислоты вначале было 



 

 

холодновато, пришлось разжечь камин. По мере того, как повышалась 

температура в доме, Реагент С6 стал замечать изменения с ним происходящие.  

Возвращаясь домой от Серной Кислоты, Реагент С6 попал под теплый 

дождь и решил зайти к Карбонату Натрия.  

Тот, в свою очередь, посоветовал, прежде чем отправиться домой, заглянуть 

к его соседу – Углекислому газу, где Реагент С6 встретил горячий и тесный 

прием.  

В конце дня многократно менявшийся Реагент С6 вернулся домой, 

подкислился и лег спать совершенно другим классом соединений. 

Ваша задача: 

4. исходя из предложенного описания определить строение Реагента С6 (2 

балла); 

5.  написать уравнения семи спрятанных в тексте реакций (14 баллов); 

6. объяснить, почему РеагентС6 изменялся по мере повышения температуры в 

доме Серной Кислоты. (4 балла). 

РЕШЕНИЕ 

Реагент С6 – бензол С6Н6 

1. С6Н6 + СН3СН2СН2Br  С6Н5CH(CH3)2 + HBr 

2. С6Н5CH(CH3)2 + O2  CH3C(O)CH3 + С6Н5OH 

3. С6Н5OH + H2SO4  H2O + 

   
 

4.  + H2O  С6Н5OH + H2SO4 

5. С6Н5OH + Na2CO3 → C6H5ONa + NaHCO3 

6.  

7.  

Установление структуры Реагента С6 – 2 балла 

По два балла за каждую реакцию 

4 балла за объяснение 

AlCl3

H2SO4

20o

OH

SO3H 100o

OH

SO3H

OH

SO3H
to

O

+ CO2

Na OH

COONato, p

OH

COONa

OH

COOHHCl

NaCl



 

 

При сульфировании фенола при низкой температуре образуется кинетически 

контролируемый орто-изомер, который при повышении температуры 

переходит в более выгодный термодинамически контролируемый пара-

изомер. Если хотят получить только пара-изомер, сульфирование сразу ведут 

при 100оС. 

3. ВЕСНА, ЛЮБОВЬ И ЦИКЛОПРИСОЕДИНЕНИЕ (40 баллов) 

Любовь к реакциям циклоприсоединения заставила химика этим 

весенним днем предложить вам задачу. 

Перед вами карточки с органическими соединениями – продуктами 

различных реакций. 

Вам предлагается проявить свои знания реакций циклоприсоединения в 

органическом синтезе:  

3. соотнести типы реакций с формулами продуктов 

циклоприсоединения; 

4. написать уравнения реакций их одностадийного получения.  

В случае если реагент является нестабильной частицей, предложить метод 

ее получения. 

Типы использованных реакций: 

1. [2+1]-циклоприсоединение; 

2. [2+2]-циклоприсоединение; 

3. [3+2]-циклоприсоединение; 

4. [4+1]-циклоприсоединение; 

5. [4+2]-циклоприсоединение. 

Задачу осложняет тот факт, что не все приведенные соединения можно 

получить реакций циклоприсоединения. 

За каждую написанную реакцию вы получите 2 балла. Еще 6 баллов вы 

получите, если ответите на вопрос: 

Что такое клик-химия и как она способствует развитию биоортогональной 

химии? 



 

 

 

РЕШЕНИЕ 

1. [2+1]-циклоприсоединение 

 



 

 

CF2ClCOONa  CO2 + NaCl + :CF2 

 

CHCl3 + NaOH → :CCl2 + NaCl  + H2O 

 

NH2C(O)N(CH3)N=O + KOH → KCNO + 2H2O +  

 

 

 

NH2C(O)N(CH3)N=O + KOH → KCNO + 2H2O +  

 

 

2. [2+2]-циклоприсоединение 

 

3. [3+2]-циклоприсоединение 

to



 

 

 

  

4. [4+1]-циклоприсоединение 

 

5. [4+2]-циклоприсоединение 

 

 

 

 

Cu(I)



 

 

 

По два балла за получение каждого продукта циклоприсоединения (15 

реакций) 

4 балла за получение неустойчивых реагентов: диазометана, карбенов, 

дегидробензола 

6 баллов за ответ на вопрос о клик-химии и биоортогональной химии 

Речь идет о классических реакциях присоединения, в данном случае — 

азид-алкинового циклоприсоединения, когда соединяются молекулы с 

азидной группой (-N-N≡N), и алкинами с тройной связью (-С≡С-). В 

результате на месте встречи этих двух групп в пространстве получается 

триазол — циклический гетероцикл с тремя атомами азота из азида и двумя 

атомами углерода. Химики так и пишут «[3+2]-присоединение», в сумме 

получается пять атомов в цикле. Именно эта реакция была полигоном для 

отработки клик-метода в органическом синтезе и легла в основу клик-

химии. 



 

 

Валерий Фокин самостоятельно и независимо от кого-либо открыл, что 

реакцию циклоприсоединения алкинов и азидов хорошо катализируют соли 

меди в водных средах в присутствии аскорбиновой кислоты. В. Фокин даже 

проводил реакцию, используя обычный дешевый медный купорос, в 

котором медь двухвалентна. Но для того и нужна аскорбинка, чтобы 

восстановить медь до одновалентной и помешать ей окисляться.  

 

 

Устоявшееся словосочетание 

«биоортогональная химия» 

подразумевает, что мы вводим в 

биологическую систему две разные 

функциональные группы, которые 

могут реагировать только друг с 

другом в нужных нам условиях. 

Ни алкины, ни азиды не являются 

распространенными в природе 

функциональными группами. Если 

ввести в организм искусственно 

синтезированный углевод, 

содержащий «ручку» из азида, можно 

быть уверенным, что это будет единственное соединение с азидом в этом 

организме. А теперь вводим флуоресцирующий краситель с алкином, 

проводим клик-химию и по распределению закрепившего красителя видим, 

как распределился углевод по организму. Важно тут и то, что ни с чем 

другим, плавающим в клетках, азиды и алкины так просто реагировать не 

станут.  

Одно из реальных практических применений биоортогональной химии 

— поиск лекарств от рака. Бертоцци с коллегами выяснили, что гликаны на 

поверхности опухолевых клеток защищают их от иммунной системы 

организма. Чтобы блокировать этот механизм, исследователи соединили 

специфичные для опухоли антитела с ферментами, разрушающими 

гликаны. Так появился препарат против прогрессирующего рака, который 

сейчас проходит клинические испытания. 

Ученые также работают над созданием еще более совершенного 

инструмента для контроля и лечения рака. Суть в том, что после 

прикрепления антитела к опухоли вводится вторая молекула, которая 

сцепляется с антителом по принципу клик-соединения. В нее может 

входить, например, радиоизотоп для отслеживания опухолей с помощью 

ПЭТ-сканера или направляющий смертельную дозу радиации на раковые 

клетки. 



 

 

4. УДИВИТЕЛЬНЫЙ ГАЗ (15 баллов) 

Вам предлагается схема, отражающая химические свойства 

удивительного газа. Будучи ядовитым, в организме человека он, тем не 

менее, образуется в некоторых биохимических процессах и строит 

соединения, защищающие клетки от свободнорадикального повреждения и 

оксидативного стресса. 

Вам предстоит: 

1. внимательно рассмотрев схему, определить формулу газа и написать 

все реакции; (12 баллов) 

2. предложить один из вариантов получения этого газа; (2 балла) 

3. какие соединения он образует в организме? (1 балл)  

 

РЕШЕНИЕ 

Газ – С3О2 – субоксид углерода О=С=С=С=О 

1. О=С=С=С=О + 2H2O → HOOCCH2COOH    C3H4O4 

2. О=С=С=С=О + 2C2H5SH → C2H5SC(O)CH2C(O)SC2H5   C7H12O2S2 

3. О=С=С=С=О + 2HCN → NCC(O)CH2C(O)CN   C5H2N2O2 

4. О=С=С=С=О + 2(CH3)2NH → (CH3)2NHC(O)CH2C(O)NH(CH3)2 C7H14N2O2 

5. О=С=С=С=О + 2HCl → ClC(O)CH2C(O)Cl    C3H2O2Cl2 

6. О=С=С=С=О + HOCH2CH2OH →    C5H6O4 

7. О=С=С=С=О + 2CH3COOH → CH3C(O)OC(O)CH2C(O)OC(O)CH3 C7H8O6 

(O)C--CH2---C(O)

OCH2CH2O



 

 

Получение 

HOOCCH2COOH + P2O5  О=С=С=С=О + 2HPO3 + H2O 

По 1,5 балла за каждую реакцию и формулу газа 

2 балла за получение 

1 балл за объяснение 

 Диоксид триуглерода может образовываться в малых количествах как 

побочный продукт во всех биохимических процессах, в которых обычно образуется оксид 

углерода (CO), в частности при окислении гема ферментом гемоксигеназой. Кроме того, 

диоксид триуглерода в организме может также образовываться из малоновой кислоты, 

внутренним ангидридом которой он является.  

 Показано, что в организме 

диоксид триуглерода способен 

полимеризоваться в макроциклические 

структуры вида (C3O2)n (в основном 

(C3O2)6 и (C3O2)8). Этим макроциклическим 

соединениям диоксида триуглерода 

приписывают способность защищать клетки от свободнорадикального повреждения и 

оксидативного стресса (что логично, учитывая «недоокисленность» углерода в них) и роль 

эндогенной противоопухолевой защиты, в частности, в подвергающихся высокой степени 

воздействия оксидативного стресса светочувствительных клетках сетчатки глаза. 

5. ЭКСПЕРИМЕНТЫ С РАСТВОРАМИ (15 баллов) 

Юный химик представил суть проведенных им 

экспериментов в схеме, которую предлагает вам 

расшифровать.  

1. Считая, что реакции протекают с 

количественным выходом определите 

вещества А и В;  

2. Напишите уравнения всех проведенных 

реакций (3 балла за реакцию). 

to

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%BA%D0%B8%D1%81%D1%8C_%D1%83%D0%B3%D0%BB%D0%B5%D1%80%D0%BE%D0%B4%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%BA%D0%B8%D1%81%D1%8C_%D1%83%D0%B3%D0%BB%D0%B5%D1%80%D0%BE%D0%B4%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B5%D0%BC
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%B5%D1%80%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D0%BB%D0%BE%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%8F_%D0%BA%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%B0


 

 

 

РЕШЕНИЕ 

A = BaO2    B = BaS C = BaSO4   газ D = H2S 

1) 4BaO2 + BaS + 4H2O → BaSO4↓ + 4Ba(OH)2 

  m1 фильтрат 1 

2) BaO2 + H2SO4 → BaSO4↓ + H2O2  

  Фильтрат 2 

3) BaS + H2SO4 → BaSO4↓ + H2S↑ 

4) H2S + 4H2O2 → H2SO4 + 4Н2О 

5) H2SO4 + Ba(OH)2 → BaSO4↓ + 2Н2О 

  m2 

Из приведенных уравнений видно, что m1: m2 = 1:4 

Использование гидросульфида бария или сульфита бария приводит к иным 

соотношениям масс осадков. Гидролиз сульфида бария в водном растворе не 

изменит соотношение масс осадков, т. к. первая реакция является 

окислительно-восстановительной. 

По 3 балла за каждую реакцию 


