
Задача №1. Энергия связи 

Энергия связи – это минимальная энергия, требуемая для разрушения системы двух хими-

чески связанных частиц, или же энергия, выделяющаяся при ее образовании.  

Экспериментально установлено, что свет может вызывать разрыв химических связей. И 

это явление не всегда является негативным, поскольку в некоторых случаях разрушение связей 

необходимо для инициирования (запуска) химических реакций, приводящих к ценным продук-

там. 

К примеру, реакция хлорирования метана идет только на свету или при нагревании и начи-

нается с разрыва связи Cl−Cl: 

CH4 + Cl2 → CH3Cl + HCl 

Далее, при действии избытка молекулярного хлора, происходит дальнейшее замещение 

атомов водорода на атомы хлора. Стоит сказать, что все 4 продукта хлорирования метана широко 

используются в органическом и даже неорганическом синтезе. 

1. Приведите формулы трех оставшихся продуктов хлорирования метана и укажите об-

ласти их применения. 

Чтобы рассчитать физические характеристики света, необходимого для разрыва тех или 

иных связей, можно воспользоваться формулой: 

E =  
h ∙ c

λ
 

E – энергия (Дж), h – постоянная Планка (6,63∙10 -34 Дж ∙ с), с – скорость света в вакууме  

(3∙108 м/с), λ – длина волны (м). 

2. Рассчитайте длину волны, достаточную для разрыва связи Cl−Cl (Е(Cl‒Cl) = 243 

кДж/моль).  

3. Укажите, к какому диапазону электромагнитного спектра относится свет полученной 

вами длины волны.  



Решение (Краснобров В.Д., Старых С.А) 

1. CH2Cl2 – растворитель, обезжириватель, средство для склеивания пластмасс.  

CHCl3 – растворитель, консерватор биологических препаратов. 

CCl4 – растворитель, сырье для производства хладогентов, вспениватель пенопластов. 

2.  

E1св =  
h ∙ c

λ
=

ECl−Cl

NA
 

6,63 ∙ 10−34 ∙ 3 ∙ 108 

λ
=

243000

6,02 · 1023
 

λ = 4,93 · 10−7м = 493 нм 

 

3. 493 нм это длина волны видимой части спектра, человеческим глазом воспринимаемая 

как «бирюзовый» ‒ оттенок между синим и зеленым. 

Критерии оценивания 

Пункт Балл 

1. Продукты хлорирования и области их применения (по 3 балла) 9 баллов 

2. Расчет длины волны (493 нм) – 9 баллов 9 баллов 

3. Указание принадлежности к видимому спектру 2 балла 

ИТОГО 20 баллов 

 

  



Задача №2. Вредные советы 

Как-то раз Петя решил помочь родителям на даче об-

работать деревья медным купоросом. Для этого по совету из 

группы по олимпиадной химии он взял новенькое оцинко-

ванное ведро объемом 5 литров (см. рисунок), насыпал в него 

50 г кристаллогидрата, после чего залил все это дело водой 

до краев. По рецепту полученный раствор должен был насто-

яться 1 неделю, однако по истечении положенного времени 

Петя обнаружил, что раствор получился бесцветным, а внут-

ренняя поверхность ведра порозовела.  

 Вопросы: 

1. Раствор какого вещества получился у Пети в итоге? 

2. Укажите формулу вещества, окрасившего ведро в розовый цвет. 

3. Какой минимальной толщины было цинковое покрытие ведра, если площадь его внутрен-

ней поверхности равна 1821 см2, а плотность цинка равна 7,14 г/см3? 

4. Возможно ли в реальности испортить ведро, которое оказалось в руках у Пети? Если да, 

то какую высоту оно будет иметь? 

Дополнительная информация (см рисунок): 

Объем ведра V =
4,75

3
πHx2 

Площадь поверхности ведра S = π(x2 + 2,5x√0,25x2 + H2) 

   



Решение (Старых С.А) 

1. ZnSO4 

2. Cu 

3. В силу того, что раствор стал бесцветным, в нем присутствует только ZnSO4. Исходный 

CuSO4 и FeSO4, которые могли образоваться при полном растворении цинкового покрытия 

стали, отсутствуют, в противном случае раствор был бы окрашен.  

Сделаем расчет количества прореагировавшего цинка по уравнению реакции: 

Zn + CuSO4 → Cu + ZnSO4 

n(Zn)= m(CuSO4∙5H2O)/M(CuSO4∙5H2O) = 50/250 = 0,2 моль 

m(Zn)= M(Zn) ∙n(Zn)= 65∙0,2 = 13 г 

V(Zn)= m(Zn)/ρ(Zn)= 13/7,14 = 1,8207 ≈ 1,821 см3 

h(Zn)= V(Zn)/S(ведра)= 1,821/1821= 0,001 см = 10 мкм 

4. Для ответа на 4й вопрос достаточно найти решение следующей системы уравнений 

{
1821 = π(x2 + 2,5x√0,25x2 + H2)

5000 =
4,75

3
πHx2

 

Данная система действительных решений не имеет, а значит ведра, упомянутого в задаче, 

существовать не может и испортить его нельзя. 

Критерии оценивания 

Пункт Балл 

1. Ответ на п.1 (ZnSO4) 3 балла 

2. Ответ на п.2. (Cu) 3 балла 

3. Расчет толщины покрытия – 8 баллов. Без расчета – 0 баллов 8 баллов 

4. Ответ о невозможности существования ведра из задачи – 6 баллов. Без рас-

чета – 0 баллов 

6 баллов 

ИТОГО 20 баллов 

 

  



Задача №3. Бериллий 

Основным минералом, содержащим бериллий, является берилл – Be3Al2Si6O18. Напрямую 

из берилла чистый металл не получают. Вначале минерал «вскрывают» - переводят бериллий в 

растворимую форму и отделяют от алюминия, что является непростой задачей, ведь по химиче-

ским свойствам эти два металла довольно похожи. 

1. Каким термином описывается схожесть химических свойств таких пар элементов как 

Be-Al или Li-Mg?  

Удобный вариант «вскрытия» берилла – фторидный метод. Минерал спекают (750°С) с 

Na2SiF6 и содой. Процесс описывается следующей реакцией: 

Be3Al2Si6O18 + 2Na2SiF6 + Na2CO3 → 3Na2[BeF4] + Al2O3 + 8X + Y 

Полученный спёк (продукт спекания) обрабатывают водой, и уже на этом шаге добива-

ются обеих целей «вскрытия». 

2. Какое отличие в свойствах Na2[BeF4] и Al2O3 позволяет разделить эти вещества про-

стым добавлением воды? 

Далее по реакциям 1-3 получают металлический бериллий. Третья реакция протекает при 

очень высокой температуре, при которой исходные вещества и продукты являются жидкими, чи-

стый бериллий при этом скапливается на поверхности расплава: 

 

3. Приведите формулы веществ X и Y, а также уравнения реакций 1-3.  

4. Сравните плотность металлического бериллия (<, >) с плотностью фторида бериллия 

и побочного продукта реакции 3. 

5. Используя таблицу, приведенную ниже, рассчитайте приблизительную (округленную 

до тыс.руб/кг) стоимость производства 1 кг бериллия. 

Формула Na2SiF6 Na2CO3 NaOH NH4HF2 Mg 

Цена, руб/кг 55,00 150,00 75,00 245,00 262,00 

 



6. Предположите, почему в реальности стоимость бериллия оказывается примерно в 2 

раза выше. Какие два фактора, влияющие на конечную стоимость товара, не были 

учтены при расчете в п.5? 

Как вы уже поняли, бериллий довольно дорогой металл, и до 80% производимого берил-

лия применяется в виде сплавов с медью для нужд жизненно важной электроники. В частности, 

в медицинских приборах и устройствах, отвечающих за срабатывание подушек безопасности.  

Однако низкая плотность бериллия, вкупе с высокой способностью сохранять форму в большом 

диапазоне температур, позволяют использовать его в создании таких летательных аппаратов как 

космические ракеты и сверхзвуковые самолеты. 

Эти же свойства металлического бериллия привлекли внимание ученых, задумавшихся 

над реализацией одного из самых масштабных исследовательских проектов 21-го века – создания 

и запуска космического телескопа Джеймс Уэбб. Основное зеркало телескопа сделано из 18 пра-

вильных шестиугольных зеркал, выполненных из чистого бериллия и покрытых тончайшим (100 

нм) слоем золота (рис. 1). Запуск этого гиганта произошел 25 декабря 2021 года и уже принес 

большую пользу для мирового научного сообщества. 

7. Зная, что сторона каждого шестиугольного зеркала равна 76 см, а плотность золота 

равна 19,3 г/см3, рассчитайте массу золота, необходимую для создания покрытия. 

Формула для расчета площади правильного шестиугольника: S =
3√3

2
∙ a2 

 

Рис. 1. Основное зеркало телескопа Джеймс Уэбб. 

Источник: https://www.flickr.com/photos/nasawebbtelescope/34975589986/in/album-

72157665096457330 



Решение (Краснобров В.Д.) 

1. Термин – диагональное сходство. Причиной его является близость отношений зарядов 

ионов к их радиусам.  

2. Различие в растворимости. Na2[BeF4] растворим в воде, в то время как Al2O3 – нет. 

3. Из сугубо алгебраических рассуждений справа должны быть 8 атомов кремния. Коэф-

фициент при веществе X как раз позволяет предположить, что именно там находится весь крем-

ний. Из всех элементов, имеющихся в уравнении реакции, как по количеству, так и по смыслу, 

единственным возможным «компаньоном» кремния может быть только кислород. Формула Х – 

SiO2. Теперь уже просто математически можно рассчитать, что вещество Y – CO2. 

реакция 1: Na2[BeF4] + 2NaOH → Be(OH)2 + 4NaF 

реакция 2: Be(OH)2 + NH4HF2 → BeF2 + NH3 + H2O 

реакция 3: BeF2 + Mg → Be + MgF2 

4. Судя по тому, что жидкий бериллий скапливается на поверхности расплава, его плот-

ность должна быть наименьшей среди всех веществ, участвующих в реакции.  

(Be) < (BeF2); (Be) < (MgF2) 

5. Для расчета стоимости, узнаем, какая масса каждого реагента требуется для получения 

1 кг бериллия: 

n(Be) =  
m(Be)

M(Be)
=  

1000

9
≈ 111 моль 

n(Mg) =  n(Be) = 111 моль 

m(Mg) = 111 ∙ 24 = 2664 г 

n(BeF2) = n(Mg) = 111 моль 

n(NH4HF2) =  n(BeF2) = 111 моль 

m(NH4HF2) =  111 ∙ 57 = 6327 г 

n(Be(OH)2)  = n(NH4HF2) = 111 моль 

n(NaOH) = 2nBe(OH)2 = 222 моль 

m(NaOH) = 111 ∙ 40 = 4440 г 



n(Na2[BeF4])  = n(Be(OH)2) = 111 моль 

n(Na2CO3) =
n(Na2[BeF4])

3
= 37 моль 

m(Na2CO3) = 37 ∙ 106 = 3922 г 

n(Na2SiF6) =
2n(Na2[BeF4])

3
= 74 моль 

m(Na2SiF6) = 74 ∙ 188 = 13912 г 

Итоговый расчет стоимости (деление на 1000 сделано для перевода каждой массы в кг): 

2664 ∙ 262 + 6327 ∙ 245 + 4440 ∙ 75 + 3922 ∙ 150 + 13912 ∙ 55

1000
= 3935 руб ≈ 4000 руб 

Ответ: расчетная стоимость бериллия 4 тыс.руб/кг. 

6. Реальная стоимость бериллия в оптовой закупке по данным агрегаторов примерно 10 

тыс.руб/кг. Отличие весьма понятно, если учесть, что в наш расчет не входят: 

− стоимость добычи берилла и его очистка от неизбежных примесей 

− нестехиометрическое соотношение реагентов. В реальности менее дешевый из использу-

емых реагентов берется в избытке, чтобы гарантировать как можно большую конверсию 

более дорогого компонента. Разумеется, если это не мешает протеканию нужной реакции 

− затраты на поддержание необходимых для реакций температур. Как вы можете заметить, 

некоторые реакции идут при очень высоких температурах 

− зарплата сотрудников завода 

− амортизационные расходы. Оборудование нуждается в починке время от времени, на это 

тоже нужно закладывать некую часть стоимости 

7. Рассчитаем совокупную площадь всего зеркала: 

S(1 фрагмента) =
3√3

2
∙ a2 ≈ 1,5 м2 

S(всего зеркала) = 1,5 ∙ 18 = 27 м2 

Теперь рассчитаем требуемый объем золота: 

V(Au) = 27 ∙ 100 ∙ 10−9 = 2,7 ∙ 10−6 м3 = 2,7 см3 

И, наконец, массу: 



m(Au) = 2,7 ∙ 19,3 = 52,1 г 

Ответ: m(Au) = 52,1 г 

Критерии оценивания: 

Пункт Балл  

1. Правильный термин – 1 балл 1 балл 

2. Различие в растворимости – 1 балл 1 балл 

3. Реакции 1-3 – по 2 балла 6 баллов 

4. Каждое правильное отношение плотностей – по 1 баллу 2 балла 

5. Расчет стоимости – 5 баллов 5 баллов 

6. Любые две причины – по 1 баллу 2 балла 

7. Расчет массы золота 3 балла 

ИТОГО: 20 баллов 

 

  



Задача №4. Ну-и фокусы 

Каждый из вас, вероятно, сталкивался с головоломками, где надо перекладывать спички 

для получения справедливого математического выражения. 

Так, например, в конструкции «VI+X=III» необходимо переставить две спички, чтобы по-

лучить верное равенство. 

1. Решите головоломку «VI+X=III», если разрешено переставить всего 2 спички. 

В олимпиадных химических задачах разнообразных головоломок тоже хватает, однако та-

кой, лично нам не встречалось, поэтому мы решили это исправить. 

Ниже вам даны некие химические выражения (без коэффициентов), которые надо «вер-

нуть к реальности» путем перестановок отдельного элемента или отдельного индекса. 

Максимальное допустимое число перестановок в каждом примере равно 2. 

A. NaBrO3 + HF + Na2O → NaBrO4 + NaF + H2O 

B. NaNH2 + NO2 → Na3N + H2O 

C. CaCl2 + HCl → ClO2 + CaOCl2 + H2 

D. CaC2 + HNO2 → CaCO3 + NH3 

2. В качество ответа на задание приведите правильные уравнения химических реакций 

для пунктов A-D с коэффициентами. 

Пример: 

NaH2PO4 → Na4P2O7 + H2O 

Данное выражение можно сделать справедливым двумя равнозначными способами 

1. Переместить символ атома водорода ближе к фосфору NaH2PO4 → Na2HPO4 (1 переста-

новка) 

2. Переместить индекс атома водорода ближе к натрию NaH2PO4 → Na2HPO4 (1 переста-

новка) 

Итоговое выражение в обоих случаях с учетом коэффициентов будет иметь вид: 

2Na2HPO4 → Na4P2O7 + H2O 

 

 



Решение (Старых С.А.) 

1. Из Х надо сделать V - 1я спичка  

Из III надо сделать ХI - 2я спичка  

Получаем: VI + V = XI 

2.  

A. NaBrO3 + HF + Na2O → NaBrO4 + NaF + H2O 

NaBrO3 + F2 + 2NaOH → NaBrO4 + 2NaF + H2O 

B. NaNH2 + NO2 → Na3N + H2O 

NaNH2 + N2O → NaN3 + H2O 

C. CaCl2 + HCl → ClO2 + CaOCl2 + H2 

CaOCl2 + 2HCl → Cl2 + CaCl2 + H2O 

D. CaC2 + HNO2 → CaCO3 + NH3 

CaCN2 + 3H2O → CaCO3 + 2NH3 

Критерии оценивания 

Пункт Балл 

1. Головоломка со спичками 4 балла 

2. Головоломки с реакциями (по 4 балла за каждую, по 2 балла если не урав-

нено) 

16 баллов 

ИТОГО 20 баллов 

 

 

  



Задача №5. Это другое… 

Существуют два очень похожих, но формально разных вещества – A и B. Настолько похо-

жих, что взаимодействие каждого из них с H2O приводит к очень похожим друг на друга газооб-

разным продуктам C и D, а также к практически неотличимым растворимым веществам E и F.  

m(A), г V(C) при н.у., л m(E), г 

8 22,4 24 

 

m(B), г V(D) при н.у., л m(F), г 

8 22,4 23 

Также известно, что вещество B используется как своеобразное топливо. Конкретную об-

ласть приводить не будем, иначе быстро смекнете. Когда решите задачу, сможете почитать попо-

дробнее. Принцип действия «топлива» приведен далее. 

 При бомбардировке вещества B нейтронами происходит ядерная реакция: 

𝐁 + n →0
1 He2

4 + H1
3 + 𝐗 

При этом выделяется большое количество энергии. Далее ядро X взаимодействует с ядром 

трития, высвобождая огромную порцию энергии, а нейтрон продолжает цепную реакцию, реаги-

руя с новой порцией вещества B: 

𝐗 + H →1
3 He2

4 + n0
1  

Вопросы: 

1. Установите состав ядра X. 

2. Установите состав вещества B. 

3. Установите состав всех оставшихся веществ A, C, D, E, F. 

  



Решение (Краснобров В.Д.) 

1. Порядок перечисления вопросов навевает ход решения этой задачи. Самое простое – 

действительно сначала вычислить состав ядра X. Воспользуемся тем, что сумма масс (A) и заря-

дов (Z) по всем участникам ядерной реакции остаются неизменными. 

Z(𝐗) = 2 + 0 − 1 = 1 

A(𝐗) = 4 + 1 − 3 = 2 

Получаем, что ядро X имеет относительную массу 2 и 1 протон. Выходит, что это дейтерий 

– D. Тогда мы можем, применив ту же логику рассчитать состав вещества B.  

2. Подчеркнем, как это и сказано в тексте задачи, что это индивидуальное вещество, а не 

какое-то ядро. Мы сможем найти только суммарное количество протонов и нейтронов, но не их 

распределение по атомам, входящим в состав B. Вероятно, что дальше мы сможем по этим дан-

ным установить конкретный состав. 

Z(𝐁) = 2 + 1 + 1 − 0 = 4 

A(𝐁) = 4 + 3 + 2 − 1 = 8 

Суммарный заряд равный 4 говорит о том, что в составе B нет атомов с порядковым номе-

ром выше 4. Выходит не очень много доступных комбинации элементов: 

1) Чистый бериллий, правда, с массовым числом 8, то есть Be4
8 . Ну, формально запретить 

нам такое никто не может, тем более что в задаче упоминались ядерные реакции. Значит, встре-

тить довольно необычные изотопы в составе загаданных веществ вполне возможно. Посмотрим, 

как это соотносится с первым условием. Бериллий покрыт оксидной пленкой, которая не позво-

ляет ему реагировать с водой. Допустим, что мы в совершенно идеализированных условиях и 

имеем дело с крайне чистой поверхностью бериллия, и реакция идет. 

Be + 2H2O → H2 + Be(OH)2 

В таком случае  

n(H2) = n(Be) =
8

8
= 1 моль 

Расчет количества водорода из данных условия дает тот же результат: 

n(H2) =
22,4

22,4
= 1 моль 



По водороду мы сошлись. Это действительно газ, и его количество соответствует условию. 

Сомнение вызывает некое растворимое в воде вещество. Вторым продуктом при гипотетической 

реакции бериллия с водой будет гидроксид бериллия, который, правда, в воде нерастворим. Его 

масса: 

m( Be8 (OH)2) = 1 ∙ (8 + 17 ∙ 2) = 42г 

Нестыковочка выходит, мягко говоря. Масса даже не отличается в целое или полуцелое 

количество раз от той, что условии. Отличие в какое-то «красивое» число раз обычно в задачах 

означает, что ход решения верный, но стоит еще немного «докрутить» идею. Здесь же коллапс. 

Ну что же, много у нас накопилось аргументов в пользу того, что это не бериллий. Давайте дви-

гаться в сторону альтернативных вариантов. 

2) Суммарное зарядовое число 4 может быть распределено между двумя атомами поровну. 

Тогда мы приходим к формуле He2. Дабы не попасть под волну негативных отзывов о коллективе 

авторов и их альма-матер, уточним, что такая молекула формально существует (Schöllkopf, W; 

Toennies, JP (25 November 1994). "Nondestructive mass selection of small van der Waals clusters". Sci-

ence. 266 (5189): 1345–8).  

3) Заряд +4 распределим теперь не поровну – LiH, гидрид лития. Если возьмем самые рас-

пространенные изотопы литий-7 и водород-1, то и массовое число подойдет. Рассмотрим реак-

цию с водой, которая точно идет, что называется, «со свистом» без всяких допущений: 

LiH + H2O → H2 + LiOH 

Можем рассчитать объем водорода и в этот раз точно растворимого второго продукта – 

гидроксида лития:  

V(H2) = 1 ∙ 22,4 = 22,4 л 

m(LiOH) = 1 ∙ (7 + 17) = 24 г 

Хм, не подходит вроде как, но подозрительно подходит по смыслу и числам для вещества 

A. Так, если мы сейчас случайно нашли вещество A, то каким же должно быть максимально по-

хожее на него вещество B, но с тем отличием, что при реакции с водой образуется не 24, а 23 

грамма растворимого в воде продукта? Давайте придумаем, как уменьшить его массу «хирурги-

чески» - возьмем более легкий изотоп одного элемента из тех, что входят в состав LiOH. У водо-

рода таких нет. Кислород таким располагает, но это никак не отразится на составе вещества B, 

потому что кислород в LiOH «пришел» из воды. Тогда остается литий, и его изотоп 6Li. В таком 

случае нам придется и водород в составе гидрида лития поменять. Концептуально это останется 



тот же гидрид лития, но дабы сумму массовых чисел оставить равной 8, возьмем более тяжелый 

изотоп водорода – D, или 2H.  

3. Суммируем получившиеся открытия: A - 7Li1H (или 7LiH); B – 6Li2H (или 6LiD). Теперь 

к реакциям, в которых явно видны все неизвестные вещества: 

7LiH + H2O → H2 + 7LiOH 

6LiD + H2O → HD + 6LiOH 

Заметим, что образующиеся газы, несмотря на кажущуюся идентичность, все же отлича-

ются. Получаем таблицу со всеми веществами: 

A B C D E F X 

7LiH 6LiD H2 HD 7LiOH 6LiOH 2H или D 

Если вдруг в решении ученик для вещества B сразу предположил комбинацию менее рас-

пространенных изотопов лития и водорода, то логическая цепочка, приводящая к веществу A бу-

дет аналогична той, что мы привели в решении.  

Также если ученик для вещества B предложил комбинацию 5Li и 3H, то такой вариант и 

следующие из него альтернативные формулы D и F оцениваются нулем баллов, поскольку при 

этом есть явное противоречие условию (M(5LiOH) = 22 г/моль). 

Критерии оценивания: 

Пункт Балл  

1. Расчет заряда ядра X – 2 балла 

расчет массового числа ядра X – 2 балла 

4 балла 

2. Расчет суммарного заряда одной формульной единицы B – 2 балла 

расчет суммарной массы одной формульной единицы B – 2 балла 

формула B – 2 балла 

6 баллов 

3. Вещества A, C, D, E, F – по 2 балла 10 баллов 

ИТОГО: 20 баллов 

 

  



Задача № 6. Антиоксидант 

Широко используемый в пищевой промышленности антиоксидант Y в виде 25% раствора 

обработали кислотами. Результаты экспериментов приведены в таблице. 

Кислота m р-ра к-ты, г доля к-ты, % m доб. р-ра Y, г m получ. р-ра, г 

H2SO4 50,0 5,00 26,00 72,74 

HCl 50,0 5,00 26,00 72,00 

Вопросы: 

1. Определите состав антиоксиданта (формула). Напишите его название. 

2. Приведите уравнения реакций, происходящих при растворении. 

3. Какие вещества могут содержаться в конечном растворе? 

При кристаллизации Y из раствора образуется вещество Y1 также применяемое в пищевой 

промышленности. 

4. Установите состав и приведите структурную формулу Y1, если известно, что массовая 

доля кислорода в нем составляет 42,1%. 

  



Решение №6 (Старых С.А.) 

Масса конечного раствора в обоих случаях меньше суммы масс начальных (Δm(1) = 4 г в 

случае соляной кислоты и Δm(2) = 3,26 г – в случае серной кислоты). Следовательно, в процессе 

смешения либо выделяется газ, либо выпадает осадок малорастворимого вещества (мало раство-

римые хлориды и сульфаты могут быть, например, у свинца(II) или серебра(I)). Но в случае таких 

осадков масса получившегося раствора была бы заметно меньше и изменение массы раствора 

было бы больше в случае серной кислоты, а не соляной. Таким образом, более вероятным явля-

ется случай с выделением одинакового газа. Можно рассчитать количество протонов, содержа-

щихся в 50 г растворов кислот.  

Для раствора соляной кислоты n(H+)HCl = 0,068 моль, а для раствора серной кислоты 

n(H+)H2SO4 = 0,051 моль. 

Тогда серная кислота в недостатке по отношению к веществу Y, а соляная в избытке. Мо-

лярную массу газообразного продукта определяем по недостатку (т.е. все имеющиеся в растворе 

протоны вступили в реакцию), т.е. по серной кислоте: 

M(газа) = Δm(2)•a/n(H+)H2SO4 = 3,26a/0,051 ≈ 64a 

где a – число протонов, участвующих в образовании 1 моль газа. 

Для a = 1 молярная масса M(газа) = 64 г/моль. Это соответствует SO2. Протон (к тому же 

только один) может участвовать в процессе образования SO2 из гидросульфит-иона: 

HSO3
- + H+

 → H2O + SO2 

В случае с соляной кислотой, вещество Y прореагирует полностью. По данным для соля-

ной кислоты можно определить молярную массу неизвестного вещества Y: 

M(Y) = M(Me(HSO3)a) 

n(SO2) = Δm(1)/M(SO2) = 4/64 = 0,0625 моль 

M(Y) = m(Y)/n(SO2)*a = 104a 

Для a = 1 остаток молярной массы за вычетом массы гидросульфита равен 23 г/моль. Сле-

довательно неизвестное вещество Y – гидросульфит натрия – NaHSO3  

NaHSO3 + HCl → NaCl + H2O + SO2 

2NaHSO3 + H2SO4 → Na2SO4 + 2SO2 + 2H2O 



По отношению к серной кислоте гидросульфит в избытке. В конечном растворе будут 

находиться сульфат и гидросульфит натрия. В случае соляной кислоты – хлорид натрия и избыток 

соляной кислоты. 

Вещество Y1 получается посредством межмолекулярной дегидратации вещества Y: 

2NaHSO3 → H2O + Na2S2O5 

и имеет следующую структурную формулу 

 

Критерии оценивания 

Пункт Балл 

1. Установление гидросульфит-иона 3 балла 

Установление катиона натрия 3 балла 

Формула 2 балла 

Название 2 балла 

2. Два уравнения по 2 балла 4 балла 

3. Указание веществ, находящихся в растворе после реакции. По 1 баллу 2 балла 

4. Состав Y1 1,5 балла 

Структурная формула Y1 2,5 балла 

ИТОГО 20 баллов 

 

 

  



Задача №7. Десять в ряд 

Ниже представлены формулы 10 веществ: 

Аl; B; Br2; F2; HNO3(конц.); H2O; Li; NaOH(aq); N2; Tl2O 

Вопросы: 

1. Приведите такой вариант расположения веществ в ряд, чтобы все они попарно необра-

тимо реагировали со своими ближайшими соседями при комнатной температуре. 

2. Приведите все уравнения реакций для п.1 

3. Приведите такой вариант расположения веществ в ряд, чтобы все они попарно  

НЕ реагировали со своими ближайшими соседями при комнатной температуре. 

  



Решение (Старых С.А.) 

Бор и азот являются довольно инертными веществами и реагируют при комнатной темпе-

ратуре только с фтором и литием соответственно, следовательно крайними фрагментами нашего 

ряда будут B-F2- и -Li-N2. 

Рассмотрим необратимые реакции оставшихся веществ при комнатной температуре: 

H2O реагирует с Tl2O, Li, F2 

Tl2O реагирует с H2O, HNO3 (конц), F2 

HNO3(конц.) реагирует с Tl2O, NaOH(aq), Li 

NaOH(aq) реагирует с Аl, HNO3(конц.), F2 

Аl реагирует с Br2, F2, NaOH(aq) 

Br2 реагирует с Аl, Li, NaOH(aq) 

Тогда можно собрать следующую цепочку попарно реагирующих веществ: 

B-F2-H2O-Tl2O-HNO3(конц.)-NaOH(aq)-Аl-Br2-Li-N2 

И попарно НЕ реагирующих веществ: 

F2-N2-HNO3(конц.)-Br2-B-Li-Аl-Tl2O-NaOH(aq)-H2O 

Уравнения реакций: 

1. 2B + 3F2 → 2BF3 

2. 2F2 + 2H2O → 4HF + O2 

3. H2O + Tl2O → 2TlOH 

4. Tl2O + 2HNO3 → 2TlNO3 + H2O или Tl2O + 10HNO3 → 2Tl(NO3)3 + 4NO2 + 5H2O 

5. HNO3 + NaOH → NaNO3 + H2O 

6. 2NaOH + 6H2O + 2Al → 2Na[Al(OH)4] + 3H2 

7. 2Al + 3Br2 → 2AlBr3 

8. 2Li + Br2 → 2LiBr 

9. 6Li + N2 → 2Li3N 

Критерии оценивания 

Пункт Балл 

1. Уравнения реакций (1 балл за каждое) 9 баллов 

2. Пример с реагирующими парами веществ 6 баллов 

3. Пример с НЕ реагирующими парами веществ 5 баллов 

ИТОГО 20 баллов 

 



Задача №8. Химический тетрис 

В Вашем распоряжении имеются следующие фигуры: 

 

1. Предложите, как можно замостить ими прямоугольник 4х6, изображенный ниже. В Ва-

шем варианте не должно быть перекрытий, пропусков и ни один элемент фигур не должен выхо-

дить за рамки прямоугольника. Фигуры можно поворачивать, но нельзя переворачивать. К при-

меру, фигуры №1 и №4 являются зеркальными отображениями друг в друга и в условиях данной 

задачи не являются одинаковыми. 

      

      

      

      

 Теперь настало время привнести немного химии в задачу. В Вашем распоряжении 6 ве-

ществ: NaOH, Ba(OH)2, HNO3, P2O5, NaH2PO4, Na3PO4.  

 2. Соотнесите вещества и фигуры из п.1 таким образом, чтобы каждое касание фигур в 

прямоугольнике 4х6 соответствовало реально осуществимой химической реакции между соот-

ветствующими веществами. Разумеется, можно использовать другой вариант замощения, не сов-

падающий с тем, что Вы предложили в п.1. Однако изменение не должно приводить к нарушению 

правил п.1. 

 3. Запишите уравнения химических реакций, которые справедливы для Вашего варианта 

соотнесения фигур с веществами. Оцениваются только те реакции, которые соответствуют Ва-

шему ответу на п.2. 

 

 

 

 



Решение (Краснобров В.Д) 

1. Возможный вариант замощения: 

 

2. Возможный вариант отнесения: 

 

3. Уравнения реакций: 

1) 3Ba(OH)2 + 2Na3PO4 → Ba3(PO4)2 + 6NaOH 

2) Ba(OH)2 + 2HNO3 → Ba(NO3)2 + H2O 

3) 3Ba(OH)2 + P2O5 → Ba3(PO4)2 + 3H2O 

 (допустимо образование гидрофосфата и дигидрофосфата бария) 

4) P2O5 + 2HNO3 → N2O5 + 2HPO3 

5) P2O5 + NaOH → Na3PO4 + H2O  

(допустимо образование гидрофосфата и дигидрофосфата натрия) 

6) NaOH + HNO3 → NaNO3 + H2O 

7) NaH2PO4 + 2NaOH → Na3PO4 + 2H2O 

(допустимо образование гидрофосфата натрия) 

8) NaH2PO4 + HNO3 → H3PO4 + NaNO3 

9) NaH2PO4 + Na3PO4 → 2Na2HPO4 

10) Na3PO4 + 3HNO3 → H3PO4 + 3NaNO3  

(допустимо образование гидрофосфата и дигидрофосфата натрия) 

Критерии оценивания: 



Пункт Балл  

1. Вариант замощения – 4 балла 4 балла 

2. Отнесение веществ – 6 баллов, штраф 0,5 балла за каждый «контакт», 

которому не соответствует реакция 

6 баллов 

3. Уравнения реакций – 10 баллов суммарно за все реакции. Балл не ста-

вится, если реакция не соответствует отнесению из п.2 

10 баллов 

ИТОГО: 20 баллов 

 

  



Задача №9 ОО-ОО-ОООО-ООО 

Вашему вниманию представлена цепочка превращений веществ с молярными массами 

кратными 16. Каждое соединение записано в формате ЭN, где Э – буквенное обозначение, а N – 

молярная масса вещества. 

 

Дополнительно известно, что соединения A, C, E, G, I содержат как минимум 1 общий эле-

мент, а в реакциях I как с J так и с K образуются окрашенные растворы и белые осадки. 

Вопросы: 

1. Определите вещества A-K. 

2. Приведите уравнения всех реакций отраженных в схеме 

  



Решение (Старых С.А.) 

1. S + O2 → SO2 

2. SO2 + O3 → SO3 + O2 

3. 3SO3 + Fe2O3 → Fe2(SO4)3 

4. Fe2(SO4)3 + Cu → 2FeSO4 + CuSO4 

5. CuSO4 + BaCl2 → BaSO4 + CuCl2 

6. 2CuSO4 + 4HI → 2CuI + I2 + 2H2SO4 

A B C D E F G H I J K 

S O2 SO2 O3 SO3 Fe2O3 Fe2(SO4)3 Cu CuSO4 HI BaCl2 

Критерии оценивания 

Пункт Балл 

1. Формулы веществ А-К (1 балл за каждое) 11 баллов 

2. Уравнения реакций (1,5 балла за каждую, 0,75 балла если не уравнено) 9 баллов 

ИТОГО 20 баллов 

 

  



Задача №10. V – значит пять 

Три неметалла А, В и С образуют пентафториды AF5, BF5, CF5 соответственно. Каждый 

из них представляет интерес не только с позиций сугубо научных, но также с точки зрения их 

использования для нужд технологических. 

• AF5 – в изотопном анализе кислорода 

• BF5 – в качестве фторирующего агента и даже растворителя в специфических синтезах 

• CF5 – в производстве электролита для литий-ионных аккумуляторов 

Известно, что для полного гидролиза 1 грамма каждого из этих молекулярных веществ 

требуется разное количество щелочи. Сведения приведены в таблице: 

Вещество AF5 BF5 CF5 

n(NaOH), моль 0,0343 0,0270 0,0635 

Следует отметить, что для гидролиза 1 моль как AF5, так и ВF5 требуется на 25% меньше 

щелочи, чем для гидролиза СF5.  

Вопросы: 

1. Приведите символы элементов A, B и С. Ответ подтвердите расчетом. 

2. Приведите уравнения реакций гидролиза всех упомянутых фторидов (3 реакции). 

3. Какой из трех фторидов отличается по строению от двух других? Изобразите его струк-

турную формулу. 

  



Решение (Краснобров В.Д.) 

1. Есть несколько вариантов решения, в том числе подстановка известных пентафторидов 

«в лоб», поскольку не так много элементов могут их образовывать. Резонно, конечно, начать с 

перебора элементов, для которых степень окисления +5 будет высшей возможной. Поверьте, одно 

из загаданных веществ таким путем можно обнаружить. Однако, мы же приведем строгое мате-

матическое решение этой задачи, которое займет меньше времени, чем перебор всех известных 

соединений формулы XF5. 

Начнем с рассмотрения пары элементов А и В. На гидролиз каждого из них по условию 

требуется одинаковое количество щелочи. Из этого условия и данных таблицы можно получить 

отношение молярных масс фторидов: 

M(𝐁F5)

M(𝐀F5)
 =

0,0343

0,0270 
≈ 1,27 

Молярные массы можно выразить чуть более явно: 

M(𝐗F5) = M(𝐗) + 5 ∙ M(F) = M(𝐗) + 95 

Таким образом, получаем соотношение: 

M(𝐁) + 95

M(𝐀) + 95
≈ 1,27 

Отсюда:  

M(𝐁) = 1,27 ∙ M(𝐀) + 25,65 

Будем перебирать разные варианты элемента А, пытаясь прийти к разумной массе, соот-

ветствующей элементу В. Среди неметаллов пентафториды могут образовывать только 6 элемен-

тов: P, As, Sb, Cl, Br, I.  

M(A) 31 (P) 75 (As) 122 (Sb) 35.5 (Cl) 80 (Br) 127 (I) 

M(B) 65 (Zn) 121 (≈ Sb) 181 (Ta) 71 (≈ Ga или Ge) 127 (I) 187 (≈ Re) 

Пары элементов P-Zn, Sb-Ta, Cl-Ga/Ge, I-Re не имеют смысла по той причине, что в них 

элемент В оказался металлом (Zn, Ta, Ga, Re) или же не может образовывать пентафторид (Ge). 

Остается два возможных варианта. Для обоснованного выбора напишем уравнения реакций гид-

ролиза фторида более легкого элемента и проанализируем количество щелочи для этой цели: 

BrF5 + 6NaOH → NaBrO3 + 5NaF + 3H2O 

Для гидролиза 1 г BrF5 требуется 0.03428 ≈ 0,0343 моль щелочи (совпадает с условием). 

AsF5 + 8NaOH → Na3AsO4 + 5NaF + 4H2O 

Для гидролиза 1 г AsF5 требуется 0,047 (не совпадает с условием). 



Вывод: А – Br, В – I. 

Если для гидролиза 1 моль BrF5 и IF5 требуется 6 моль шелочи, то для гидролиза CF5 по-

надобится 8 моль щелочи, исходя из условия. Следовательно, в 1 г CF5 содержится: 

n(𝐂F𝟓) =
0,0635

8
= 0,00794 моль 

Отсюда: 

M(𝐂F𝟓) =
1

0,00794
= 126 г/моль 

M(𝐂) = 126 − 19 ∙ 5 = 31 г/моль (фосфор) 

Элемент С – Р. 

2. Реакции гидролиза идут без изменения степеней окисления: 

BrF5 + 6NaOH → NaBrO3 + 5NaF + 3H2O 

IF5 + 6NaOH → NaIO3 + 5NaF + 3H2O 

PF5 + 8NaOH → Na3PO4 + 5NaF + 4H2O 

3. PF5 отличается по строению от двух других, принимая форму пента-

гональной бипирамиды, в отличие от тетрагонально-пирамидального строе-

ния BrF5 и IF5. 

Критерии оценивания: 

Пункт Балл  

1. Элементы А, В и С – по 3 балла, всего 9 баллов 

Если элементы найдены перебором, полный балл 

9 баллов 

2. Уравнения реакций – по 2 балла, всего 6 баллов 6 баллов 

3. Правильно указан отличающийся фторид – 2 балла 

Изображена правильная структурная формула указанного фторида – 3 

балла.  

Если выбран неверный фторид, но приведена его правильная структура, за 

п.3 ставится 3 балла. 

5 баллов 

ИТОГО: 20 баллов 

 

 


