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11 класс 

Решения и критерии 

Задача 1 

1. Согласно условию («было получено 1,000 г желтовато-белого оксида Б, при 

восстановлении углем которого было получено 0,897 г металла Х») имеем: 

MexOy + yC → xMe + yCO  

Найдем кол-во моль кислорода в оксиде, для этого вначале вычтем из массы оксида массу 

металла: 

mO = 1,000г – 0,897г = 0,103 г, зачем разделим полученное значения на атомную массу 

кислорода, тогда nO = 
      

        
 = 0,0064 моль. 

Сделаем перебор возможных валентностей металла: 

Для одновалентного металла (x=2, y=1):  

nMe = 0,0128 моль => MMe = 
      

          
 = 70 г/моль, что соответствует галлию. Однако оксид 

галлия (Ι) представляет собой коричневые кристаллы, а в условии сказано, что был получен 

желтовато-белый оксид. 

Для двухвалентного металла (x=1, y=1): 

nMe = 0,0064 моль => MMe = 
      

          
 = 140 г/моль, что соответствует церию. Однако оксид с 

формулой CeO не существует. 

Для трехвалентного металла (x=2, y=3):  

nMe = 0,0043 моль => MMe = 
      

          
 = 209 г/моль, что соответствует висмуту (Bi). Оксид 

Bi2O3 существует. Он действительно имеет желто-белую окраску.  

Тогда искомый сульфид имеет формулу Bi2S3. Путем его обжига можно получить Bi2O3, 

который углем восстановится до чистого металла Bi. Растворением висмута в разбавленной 

азотной кислоте может быть получен Bi(NO)3. В водном растворе Bi(NO)3 вступит в реакцию 

с NaOH с образованием нерастворимого Bi(OH)3, который при действии персульфата натрия 

в щелочной среде переходит в висмутат натрия. Висмутат натрия, в свою очередь – очень 

сильный окислитель, и способен окислять марганец до степени окисления +7, о чем 

свидетельствовала подсказка об образовании кислотой E фиолетовых растворов. Гидроксид 

висмута также способен окислять соединения олова +2 до +4, а его термическое разложение 

ведет к образованию оксида висмута (III). 
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Итого, таблица зашифрованных соединений выглядит следующим образом: 

X А Б В Г Д Е 

Bi Bi2S3 Bi2O3 Bi(NO3)3 Bi(OH)3 NaBiO3 HMnO4 

 

2. 

1) 2Bi2S3 + 9О2 = 2Bi2O3 + 6SO2   

2) Bi2O3 + 3C = 2Bi + 3CO 

3) Bi + 4HNO3 = Bi(NO3)3 + NO↑ + 2H2O  

4) Bi(NO3)3 + 3NaOH = Bi(OH)3↓ + 3NaNO3 

5) Bi(OH)3 + Na2S2O8 + 3NaOH = NaBiO3 + 2Na2SO4 + 3H2O 

6) 10NaBiO3 + 4MnSO4 + 16H2SO4 = 4HMnO4 + 5Na2SO4 + 5Bi2(SO4)3 + 14H2O 

7) 2Bi(OH)3 = Bi2O3 + 3H2O 

8) 2Bi(OH)3 + 3Na2[Sn(OH)4] = 2Bi + 3Na2[Sn(OH)6] 

 

3. Минерал висмутин. 

 

4. Рассчитаем тепловой эффект реакции обжига висмутина: 

Bi2S3 + 4,5О2 = Bi2O3 + 3SO2   

Масса 514 г соответствует одному молю висмутина. 

∆r H = 3·∆f H (SO2) + ∆f H (Bi2O3) – 4,5∆f H(O2) – ∆f H(Bi2S3) = – Q = – 1313.4 кДж/моль =>  

∆f H (Bi2S3) = 3·∆f H (SO2) + ∆f H (Bi2O3) – ∆r H = –155.6 кДж/моль => Qобр.= 155,6 кДж/моль 

5. Еще одним вариантом получения NaBiO3 может служить реакция: 

2Bi2O3 + 2Na2O2 + O2 = 4NaBiO3 

Примечание: засчитываются и другие верные варианты. 
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Система оценивания: 

Пункт Элементы решения Оценка 

1.  Элемент X – 2 балла, вещества А, Б, В, Г, Д, Е – по 1 

баллу. Для вещества Б обязательно подтверждение 

расчетом (без расчета – 0 баллов) 

8 

2. Уравнения реакций – по 1 баллу 8 

3. Верный ответ – 1 балл 1 

4. Верный аргументированный ответ – 2 балла, при 

верном ходе решения и наличие арифметической 

ошибки – 1 балл 

2 

5. За верный способ получения – 1 балл 1 

 ИТОГО: 20 баллов 

 

Задача 2 

1. Представим формулу оксида О в виде MexOy, а атомную массу A обозначим за M. тогда из 

данных о массовой доле металла A, получим что 

ω(O) = 
       

           
 = 0.26556 

ω(O) = 
    

        
 = 0.26556 

11.751·у = 0,26556·x·M 

Откуда, M = 
       

 
 

Для удобства перебора возможных значений x и y составим таблицу: 

x y M, г/моль Me 

2 1 22.115 – 

1 1 44.23 – 

3 4 58.9733 Co 

2 3 66.345 Zn (–) 

1 2 88.46 Sr (–) 

2 5 110.575 – 

3 8 117.947 Sn (–) 

1 3 132.69 Cs (–) 

2 7 154.805 – 

1 4 176.92 – 
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Единственным разумным вариантом видится кобальт. Таким образом, A = Co, O – Co3O4. 

Синее вещество X, вероятнее всего безводный хлорид кобальта (CoCl2), который при реакции 

с газообразным аммиаком превращается в красный комплекс [Co(NH3)6]Cl2. 

Это легко подтверждается расчетом: 

        

                  
 = 7.692·10

−4
 моль ≈ 

        

                       
 = 7.694·10

−4
 моль 

Z имеет такой же качественный состав, что и Y, то есть состоит из Co, N, H и Cl. 

Предположим, что Z содержит один ион кобальта. Тогда исходя из данных о массовой доле 

кобальта в этом соединении его молярная масса составляет (59 г/моль)/0.2355 = 250.5 г/моль. 

Это значение указывает на присутствие нечетного количества ионов хлора в составе 

комплекса. При получении Z через раствор продувают воздух, вероятнее всего, для 

окисления кобальта до +3. Опираясь на эти рассуждения можно прийти к формуле Z = 

[Co(NH3)5Cl]Cl2. 

 

2. Смешанный оксид кобальта имеет кристаллическую решетку типа нормальной шпинели. 

3. Уравнения протекающих реакций: 

1) CoCl2 + 6NH3 → [Co(NH3)6]Cl2 

2) CoCl2 + 6H2O → [Co(H2O)6]Cl2 

3) 4CoCl2 + 16NH3 + 4NH4Cl + O2 → 4[Co(NH3)5Cl]Cl2 + 2H2O 

4) Co3O4 + 8HCl → 3СоCl2 + Cl2↑ + 4H2O 

5) 2Co3O4 + 12HNO3 → 6Co(NO3)2 + O2↑ + 6H2O 

4. Безводный хлорид кобальта можно получить нагреванием тщательно измельченного 

кобальта в токе хлора: 

Co + Cl2 → CoCl2 

или же растворением кобальта в спиртовом растворе соляной кислоты с последующим 

упариванием в вакууме: 

Co + HCl + 2C2H5OH → CoCl2(C2H5OH)2 + H2↑ 

CoCl2(C2H5OH)2 → CoCl2 + 2C2H5OH 

5. Данные о массовой доле кобальта в соединении M, позволяют установить его молярную 

массу, в предположении, что M содержит один ион кобальта: 

M(M) = 
         

      
 = 215 г/моль, что соответствует формуле Na4CoO4. В этом соединении 

кобальт проявляет нехарактерную для большинства его соединений степень окисления +4. 

Co3O4 + 12NaO2 → Na4CoO4 + 8O2↑ 
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Таким образом, 

A X Y Z O M 

Co CoCl2 [Co(NH3)6]Cl2 [Co(NH3)5Cl]Cl2 Co3O4 Na4CoO4 

 

6. Кобальт в степени окисления +4 также может быть стабилизирован в виде 

гетерополисоединения. Например, K6CoMo9O32·6H2O. 

Или же получен в виде фторпроизводных: CoCl2 + 2CsCl + 3F2 = Cs2[CoF6] + 2Cl2↑ 

 

Пункт Элементы решения Оценка 

1 

За определение элемента А и 

веществ X, O – по 1 баллу, за 

определение соединений Y, Z – по 2 

балла. 

5б 

2 
За каждое верное уравнение 

реакции – по 1 баллу. 
5б 

3 

За каждый верный способ 

получения безводного X – по 2 

балла. 

4б 

4 

За определение вещества М – 2 

балла, за верное написание реакции 

его получения – 2 балла. 

4б 

5 
За любой разумный пример – 2 

балла 
2б 

 ИТОГО: 20 баллов 

 

Задача 3 

1. По весьма обширному описанию открытия и области применения вещества А несложно 

догадаться, что А – ацетон. Это можно подтвердить расчетом массовой доли углерода: 

ωC = (3·12 г/моль)/(3·12 г/моль + 6·1 г/моль + 16 г/моль) · 100 % = 62.07 % 

Реакция из А в Б – альдольно-кротоновая конденсация ацетона. Поскольку действуют 

сильным основанием, альдоль отщепляет молекулу воды с образованием мезитилоксида (Б). 

Далее происходит восстановление двойной связи, продуктом реакции является 
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метилизобутилкетон (В). Г – продукт реакции алкилирования, о чем можно догадаться из 

подсказки в виде брутто-формулы вещества Д, поскольку на стадии Г → Д новых источников 

атомов углерода нет. Тогда, реакция Г → Д вновь реакция конденсации, но в этот раз она 

останавливается на стадии альдоля, так как действуют слабым основанием. Далее молекула 

воды отщепляется в кислой среде (Д → Е), и проводится последовательное восстановление 

вначале двойной связи (Е → Ж), а затем и кето-группы (Ж → X). Полученное вещество X – 

ментол. 

Структурные формулы А-Ж и X приведены на схеме: 

 

 

2. Вещество X имеет три хиральных центра, а, следовательно, восемь оптических изомеров: 
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Система оценивания: 

Пункт Элементы решения Оценка 

1.  Структурные формулы А-Ж, X – по 2 балла 16 

2. По 0,5 балла за каждый верный оптический изомер X 4 

 ИТОГО: 20 баллов 

 

Задача 4 

Бензол алкилируется 2-хлорпропаном, превращаясь в кумол А, который затем реагирует с 

кислородом, образуя гидропероксид кумола В, который при действии кислоты 

перегруппировывается в ацетон С и фенол D. Формилирование D по Вильсмейеру-Хааку с 

последующим восстановлением E по Клемменсену соляной кислотой в амальгаме цинка 

приводит к получению пара-крезола F, который алкилируется двумя молями изобутилена в 

присутствии серной кислоты в орто-положения к направляющей гидроксильной группе, 

давая 2,6-дитретбутил-4-метилфенол или ионол G: 
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В ходе реакции пространственно-затрудненного фенола G с пероксидным радикалом ROO• 

образуется феноксидный радикал, который дальше может реагировать со вторым молем 

пероксидного радикала, образуя хиноидный продукт ипсо-атаки по пара-положению 

феноксидного радикала: 

 

 

Литература: 

В. В. Ершов, Г. А. Никифоров, А. А. Володькин. Пространственно-затрудненные фенолы, М.: 

Химия, 1972. 352 с. 

Система оценивания: 

Пункт Элементы решения Оценка 

1.  Структурные формулы А-G – по 2 балла 14 

2. По 3 балла за каждый верно определенный продукт 

реакции фенола с пероксидным радикалом 

6 
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 ИТОГО: 20 баллов 

 

Задача 5 

1. Для начала, рассчитаем количество глюкозы (С6Н12О6): 

𝑛 =
𝑚

𝑀
;  𝑛 =

29 348  

180
 

    

= 0 163      

Далее рассчитаем m (моляльность): 

𝑚 =
𝑛 вещества 

𝑚 раств ра 
;  𝑚 =

0 163     

0 1 к 
= 1 63     

к ⁄  

Выразим K и подставим полученные значения в формулу: 

∆𝑇 = 𝐾𝑚;  𝐾 =
∆𝑇

𝑚
;   𝐾 =

3℃

1 63     
к ⁄

= 1 84 
℃ ∗ к 

    
 

2. Преобразуем формулу так, чтобы в нее входила молярная масса вещества:  

∆𝑇 = 𝐾𝑚; ∆𝑇 = 𝐾
𝑛 вещества 

𝑚 раств рите я 
= 𝐾

𝑚 вещества 

𝑚 раств рите я ∗ 𝑀 вещества 
 

Выразим отсюда М(вещества): 

𝑀 вещества =
𝐾 ∗ 𝑚 вещества 

𝑚 раств рите я ∗ ∆𝑇
 

Важно заметить, что  

𝑚 раств рите я = 𝑚 раств ра − 𝑚 вещества = 0 091 к  

𝑀 вещества 1 =
1 84

℃ ∗ к 
    ∗ 9  

0 091 к ∗ 5 687℃
= 32      ⁄  

Подставив значения для каждого вещества, получим: 

1 стакан 2 стакан 3 стакан 

32 г/моль 46 г/моль 58 г/моль 

3. Начнем с самого легкого вещества 1. Так как это органика, то вероятнее всего там есть 

углерод и водород. Но соединения С2Н8 не существует, поэтому предполагаем, что вещество 1 
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содержит еще и кислород. Тогда молярной массе в 32 г/моль соответствует СН4О, то есть 

СН3-ОН, метиловый спирт. 

Хорошо известно, что противоядием от метилового спирта является этиловый, а именно СН3-

СН2-ОН. Его молярная масса как раз равна 46 г/моль, следовательно, и вещество 2 мы тоже 

определили. 

Веществом 3 является ацетон (CH3-C(O)-CH3), что можно было однозначно определить по 

способу его получения и по запаху. 

Критерии оценивания: 

Пункт Элементы решения Оценка 

1 
За правильный расчет моляльности – 2 балла, 

за правильный расчет К – 3 балла 
5б 

2 
За правильный расчет каждого из веществ – 

по 3 балла 
9б 

3 За каждую структуру – по 2 балла 6б 

 ИТОГО: 20 баллов 

 


