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Всесибирская открытая олимпиада школьников по химии 
Решения заключительного этапа 2009-2010 уч. года и система оценивания 

9 класс 
Задание 1. (автор А.В. Задесенец). 

1. Описанные в тексте свойства металлов и указания на положение некоторых из них в Периодической 
системе позволяют установить следующее соответствие: 1–Na; 2–K; 3–Cu; 4–Sn; 5–Al; 6–Mg; 7–Ag; 8–Au; 9–
Pt; 10–Fe; 11–Cr; 12–Ti; 13–U; 14–Pb; 15–Hg.  

2. Sn + 2NaOH + 2H2O = Na2[Sn(OH)4] + H2 или Sn + 2NaOH + 4H2O 
ot  Na2[Sn(OH)6] + 2H2;  

2Al + 2NaOH + 6H2O = 2Na[Al(OH)4] + 3H2; Mg + 2H2O 
ot  Mg(OH)2 + H2; 

Ag + 2HNO3(конц) = AgNO3 + NO2 + H2O или 3Ag + 4HNO3(разб) = 3AgNO3 + NO + 2H2O. 
3. Золото и платина растворяются в «царской водке» (смесь концентрированных HCl и HNO3 в объем-

ном соотношении 3:1). Au + HNO3 + 4HCl = H[AuCl4] + NO + 2H2O; 3Pt + 4HNO3 + 18HCl = 3H2[PtCl6] + 
4NO + 8H2O. 

4. Латунями называются сплавы меди с цинком, иногда с добавками свинца, олова, железа, никеля и 
других элементов. 

5. По определению, сталь – ковкий сплав железа с углеродом (от 0,022 до 2,14 %) и другими элементами. 
Сплавы с бoльшим содержанием углерода называются чугунами. Процесс добавления в стали и сплавы дру-
гих элементов называется легирование. 

6. Жидкие сплавы – растворы металлов в ртути называют амальгамами.  
Система оценивания: 
1. Установление металлов   0,5 б.   15 = 7,5 б. . 
2. Уравнения реакций  1 б.   4 = 4 б. 
3. Название, качественный и количественный состав «царской водки»  0,5 б.   3 = 1,5 б. 

Уравнения реакций  1 б.   2 = 2 б. 
4. Указание на цинк   1 б. 
5. Углерод, чугун, легирование   1 б.   3 = 3 б. 
6. Амальгамы   1 б. 
Всего   20 б. 
 

Задание 2. (автор В.А. Емельянов). 
1. Масса смеси составит 3,5*106*0,584 = 2044000 г или 2044 кг. Пропана в смеси 0,58*2044 = 1185,5 кг 

или 1185,5/44 = 26,94 кмоль. Бутана в смеси 0,42*2044 = 858,5 кг или 858,5/58 = 14,80 кмоль. Мольное отно-
шение пропан/бутан составляет 1,82, общее количество молекул в цистерне газовоза (26,94 + 
14,80)*103*6,02*1023 = 2,51*1028, атомов (26,94*11 + 14,80*14)*103*6,02*1023 = 3,03*1029 шт. Объем газооб-
разной смеси при н.у. равен (26,94 + 14,80)*103*22,4 = 935*103 л или 935 м3, что в 935/3,5 = 267 раз больше 
объема жидкости. 

2. С3Н8 + 5О2 = 3СО2 + 4Н2О(ж) (rQ0 = 3*393,5 + 4*241,8 – 103,9 = 2043,8 кДж/моль).  
С4Н10 + 6,5О2 = 4СО2 + 5Н2О(ж) (rQ0 = 4*393,5 + 5*241,8 – 126,2 = 2656,8 кДж/моль).  

3. При сгорании всей смеси, содержащейся в газовозе, выделится 26,94*103*2043,8 + 14,80*103*2656,8 = 
(55060 + 39321)*103 кДж = 94,4*106 кДж тепла. 

4. Масса бензина (октана) 3,5*106*0,703 = 2460500 г или 2460,5 кг. Его количество 2460,5/114 = 21,58 
кмоль, количество атомов 26*21,58*103*6,02*1023 = 3,38*1029 шт. Теплота сгорания: С8Н18 + 12,5О2 = 8СО2 + 
9Н2О(ж) (rQ0 = 8*393,5 + 9*241,8 – 249,9 = 5074,3 кДж/моль). Количество тепла, которое выделится при сго-
рании всего бензина 21,58*103*5074,3 = 109,5*106 кДж. Получается, что приобретать пропан-бутановую смесь 
выгоднее в 94,4*106/3 : 109,5*106/5 = 1,44 раза. 

5. Н3С-СН2-СН3 (пропан), Н3С-СН2-СН2-СН3 (н-бутан), СН(СН3)3 (изобутан),  
 (СН3)3С-С(СН3)3 (2,2,3,3-тетраметилбутан). 

Система оценивания: 
1. Мольное отношение компонентов смеси   2 б. 

Количество молекул и атомов в газовозе   1 б.   2 = 2 б. 
Расчет объема смеси при н.у.  1 б. 

2. Уравнения реакций и тепловые эффекты   1 б.   (2+2) = 4 б. 
3. Расчет количества тепла при сгорании всей смеси  2 б. 
4. Количество атомов в бензовозе   1 б. 

Уравнение реакции горения октана, теплота сгорания, общее кол-во тепла  1 б.   3 = 3 б. 
Отношение стоимости топлив  1 б. 

5. Структурные формулы   1 б.   4 = 4 б. 
Всего   20 б. 
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Задание 3. (автор К.А. Коваленко). 
Задача решается путём заполнения таблицы в ходе логических рассуждений. Логика примерно сле-
дующая (в скобках — соответствующие пункты условия задачи, жирным выделены характеристики, 
заносимые по итогам рассуждений в таблицу): 

1. По условию, в первом стаканчике содержится соль натрия (I). Из (XI) следует, что во втором 
стаканчике находится зелёный раствор и из (XII), что его концентрация 0,001 М. Какого цвета рас-
твор в первом стаканчике? Он не может быть ни фиолетовым, ни голубым, так как эти растворы рас-
полагаются рядом (III), да и в растворе голубого цвета содержится соль меди (II). Тогда в первом 
стаканчике раствор жёлто-коричневого цвета, причем его объём 100 мл (VI). Какой же анион в 
первом растворе жёлто-коричневого цвета объёмом 100 мл? Это не сульфат, потому что сульфат в 
одном стаканчике с хромом (IV). И не перманганат, потому что перманганат окрашивает раствор в 
фиолетовый цвет (XIII). И не хлорид, который располагается в третьем стаканчике (VIII). Следова-
тельно, в первом стаканчике — трииодид. 

Из (IX) следует, что объём второго раствора 150 мл. Какой же катион содержится во втором, зе-
лёном, растворе объёмом 150 мл с концентрацией 0,001 М? Это не натрий - он в первом растворе (I). 
Не медь - она в растворе голубого цвета. Не калий — объём раствора, содержащего калий, 160 мл 
(VII). Значит во втором растворе соль хрома или более точно сульфат хрома(III) Cr2(SO4)3 (IV). 

Фиолетовый раствор не может быть третьим, поскольку в нём содержится перманганат, а не хло-
рид (XIII). Следовательно, четвёртый раствор фиолетовый, и содержит перманганат (XIII). Тогда 
в третьем стаканчике раствор голубого цвета, содержащий медь (II). 
Соль калия объёмом 160 мл (VII) тогда в четвёртом стаканчике, а в третьем — раствор объёмом 
250 мл с концентрацией 0,004 М (X). 

По условию (V) раствор с концентрацией 0,03 М находится либо в первом, либо в третьем ста-
канчике, но мы уже определили, что в третьем стаканчике раствор с концентрацией 0,004 М. Значит 
концентрация раствора в первом стаканчике 0,03 М. 

Итак, раствор с неизвестной концентрацией находится в четвёртом стаканчике! 
Используя свои химические знания, можно было разгадать эту головоломку быстрее. В первую 

очередь, здесь помогли бы знания цветов растворов: NaI3 — жёлто-коричневый, Cr2(SO4)3 — зелё-
ный, CuCl2 — голубой (для меди известен также хлорид CuCl, однако он белого цвета и нерастворим 
в воде), KMnO4 — фиолетовый (разбавленные растворы имеют красный или розовый цвет). 

2. Дима к раствору перманганата калия прилил раствор трииодида натрия: 
16KMnO4 + 3NaI3 + 5H2O → 3NaIO3 + 6KIO3 + 16MnO2↓ + 10KOH. 

Поскольку в результате реакции раствор стал бесцветным, значит, перманганат калия и трииодид 
натрия содержались в стехиометрических количествах. Тогда C(KMnO4) = 0,03 М*0,1 л/3 * 16/0,16 л 
= 0,1 М. То есть, раствор перманганата калия в четвёртом стаканчике самый концентрированный! 

Расчёт можно уточнить по массе выпавшего в осадок диоксида марганца. Его количество 
1,391 г / 87 г/моль = 0,016 моль. Ровно столько же перманганата калия содержалось в исходном рас-
творе. Тогда его концентрация C(KMnO4) = 0,016 моль / 0,16 л = 0,1 М.  

3. Зная молярные концентрации и формулы солей, вычислим их массовые концентрации:  
% = 100*mв-ва/mр-ра, mр-ра = Vр-ра(л)*1000, mв-ва = *M,  = C*Vр-ра(л), откуда  = С*М/10. Для удоб-
ства ответы на п.п.1-3 сведем в общую таблицу. 

Стаканчик 1 2 3 4 
Катион Na+ Cr3+ Cu2+ K+ 

Анион I3
− SO4

2− Cl− MnO4
− 

Цвет Жёлто-коричневый Зелёный Голубой Фиолетовый 
Объём 100 мл 150 мл 250 мл 160 мл 

Концентрация 0,03 М 0,001 М 0,004 М 0,1 М 
Формула соли NaI3 Cr2(SO4)3 CuCl2 KMnO4 

M, г/моль 403,7 392,2 134,5 158,0 

, % 1,211 0,039 0,054 1,58 
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4. Если бы Дима смешивал желто-коричневый раствор с голубым, то он наблюдал бы образова-
ние осадка смеси I2 (буро-черный) + CuI (белый). Последний может быть заметен, только если до-
бавлять голубой раствор к желто-коричневому: 2CuCl2 + 4NaI3 → 2CuI↓ + 5I2↓ + 4NaCl. 
При добавлении фиолетового раствора к зеленому будет наблюдаться переход от зеленого цвета к 
оранжевому: 6KMnO4 + 5Cr2(SO4)3 + 11H2O → 6MnSO4 + 3K2Cr2O7 + 2H2Cr2O7 + 9H2SO4. Если до-
бавлять зеленый раствор к фиолетовому, то на фоне образующегося оранжевого раствора возможно 
образование бурого осадка: 2KMnO4 + Cr2(SO4)3 + 3H2O → + 2MnO2↓ + K2Cr2O7 + 3H2SO4. 
 
Система оценивания: 
1. Заполнение таблицы с верным отнесением  0,5 б.   20 = 10 б. . 
2. Уравнение реакции  1 б. 

Определение концентрации KMnO4  1 б. 
3. Расчет массовых концентраций  1 б.   4 = 4 б. 
4. Уравнения реакций (при любом порядке сливания)  1 б.   2 = 2 б. 

Описание наблюдений  1 б.   2 = 2 б. 
Всего   20 б. 
 
Задание 4. (авторы М.С. Панов, В.А. Емельянов). 
 

1. Посчитаем состав вещества А (N – число атомов хлора, M – молярная масса катиона) 
           
        N 

1 2 3 4 5 6 

M, 
г\моль 

18.04 
(NH4 

+)? 
36.08 

? 
54.12 

(Mn+3)? 
72.15 

(Ge+4)? 
90.19 

? 
108.23 

? 
По условию, хлорид А – белый порошок, поэтому коричневый MnCl3 и жидкий GeCl4 здесь не под-
ходят. Остается лишь один вариант – NH4Cl – хлорид аммония. Это и есть хлорид А. 

2. При нагревании NH4Cl разлагается с образованием смеси аммиака и хлороводорода:  

NH4Cl   Co 340  NH3 + HCl. 
3. При понижении температуры аммиак и хлороводород должны вновь взаимодействовать с об-

разованием хлорида аммония: NH3 + HCl = NH4Cl. На мокрой индикаторной бумаге, температура 
которой, очевидно, ниже 100 оС, хлорид аммония должен показать кислую реакцию за счет частич-
ного гидролиза по катиону: NH4Cl + H2O  NH3(водн) + H3O+ + Cl-. ЮХ удивился, потому что вме-
сто красного увидел сине-зеленый цвет. По-видимому, аммиак, как заметно более легкий газ, имеет 
большую скорость диффузии и быстрее поднимается вверх. Если в первое время подносить бумажку 
недостаточно глубоко, то мы её окунем в газовую смесь с повышенным содержанием аммиака, что, 
собственно и проделал ЮХ. Водный раствор аммиака имеет заметно щелочную реакцию, что и при-
вело к окрашиванию бумаги в соответствующий цвет: NH3 + H2O  NH4

+ + OH-. Но потом, когда 
пробирка полностью заполняется продуктами разложения, мы видим уже вполне ожидаемый резуль-
тат – на мокрой бумажке образуется раствор хлорида аммония со слабокислой реакцией. 

4. NH4Cl + H2SO4 = NH4HSO4 + HCl; в реакции с азотной кислотой уже при комнатной темпе-
ратуре идет окисление хлорид-иона: 3NH4Cl + 4HNO3 = 2H2O + 3NH4NO3 + NOCl + Cl2, а при на-
гревании – разложение нитрата аммония: NH4NO3 = 2H2O + N2O или суммарно: 3NH4Cl + 4HNO3 = 
8H2O + 3N2O + NOCl + Cl2; NH4Cl + NaOH = NaCl + NH3 + H2O; 2NH4Cl + Mg = MgCl2 + 
2NH3 + H2; 2NH4Cl + ZnO = ZnCl2 + 2NH3 + H2O; 2NH4Cl + 4CuO = 3Cu + CuCl2 + 4H2O + N2; 
2NH4Cl + CaCO3 = CaCl2 + 2NH3 + H2O + CO2; NH4Cl + NaNO2 = NaCl + 2H2O + N2. 
 
Система оценивания: 
1. Формула, расчет, название  1 б.  3 =  3 б. 
2. Уравнение реакции, 2 названия продуктов  1 б.  3 =  3 б. 
3. Уравнения реакций  1 б.   3 = 3 б. 

Красный цвет, объяснение результатов 1 и 2  1 б.   3 = 3 б. 
4. Уравнения реакций  1 б.   8 = 8 б. 
Всего   20 б. 
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Задание 5. (авторы Д.Г. Трофимов, В.А. Емельянов). 
 

1. В задаче много выходов на элементы Х и Y, но самый надежный – внимательнее посмотреть 
на п.3. Если одно и то же вещество образуется при взаимодействии одного оксида с серной кисло-
той, а другого – с азотной, логично предположить, что А и Б – оксиды азота и серы. Поскольку они 
могут еще реагировать с кислородом, это NO и SO2, а вещества В и Г – NO2 и SO3, плотность паров 
по водороду которых как раз 46/2 и 80/2. В принципе эти цифры можно было использовать, чтобы 
выйти вообще на элементы Х и Y, но это потребовало бы куда более серьезных усилий. Уравнения 
реакций оксидов с кислородом:  

2SO2 + O2   )3252 OFe (Pt, OV C,o 450  2SO3, 2NO + O2 → 2NO2.  
 В промышленности монооксид азота получают каталитическим окислением аммиака на платино-

родиевом катализаторе: 4NH3 + 5O2   Pt/Rh C,o 800  4NO + 6H2O. В лаборатории его можно полу-
чить действием избытка разбавленного раствора азотной кислоты на металлическую медь, либо 
взаимодействием подкисленного раствора нитрита с такими восстановителями, как иодид-ион или 
соли железа(II): 3Cu + 8HNO3 = 3Cu(NO3)2 + 2NO↑ + 4H2O. Диоксид серы в промышленности полу-
чают сжиганием серы в кислороде, либо обжигом сульфидных минералов: S + O2 → SO2, а в лабора-
тории – взаимодействием разбавленных кислот с сульфитом натрия, либо концентрированной сер-
ной кислоты с той же медью: Na2SO3 + H2SO4 = Na2SO4 + SO2↑ + H2O, Cu + 2H2SO4(конц.) = CuSO4 + 
SO2↑ + 2H2O.  

2. Поскольку две молекулы каждого из оксидов реагируют с одной молекулой кислорода, тре-
бующийся объём кислорода не зависит от состава смеси. Для реакции с 1 л любой смеси оксидов А и 
Б его потребуется ?  = 0,5 л. Теперь вычислим объёмный состав смеси NO и SO2, в которой ω(N) = 
ω(S). ω(Nв смеси) =  ω(Sв смеси) = . Знаменатели дробей рав-

ны, приравняем числители: 14φ = 32*(1-φ), откуда φ = φ(NO) = 0.696 = 69,6%, φ(SO2) = 1-φ = 30,4%. 
3. Понятно, что осадок – сульфат бария. Его получается 4,67/233,4 = 0,02 моль.  При нагревании 

раствора происходит окислительно-восстановительное превращение, в ходе которого выделяется NO 
– оксид А. Заметим, что вещество Ы можно получить восстановлением азотной кислоты и окисле-
нием NO, поэтому степень окисления азота в нём может быть равна +3, либо +4. Молярная масса Ы 
в расчете на атом серы составит 2,54/0,02 = 127. За вычетом предполагаемого сульфат-иона (96) ос-
тается 31, что соответствует остатку (NOH)2+, в котором степень окисления азота как раз +3. Таким 
образом, соединение Ы – NOHSO4 - гидросульфат нитрозония, или нитрозилсерная кислота – про-
межуточный продукт нитрозного способа получения серной кислоты. Уравнения реакций ее образо-
вания: SO2 + HNO3 = NOHSO4, 4NO + O2 + 4H2SO4 = 4NOHSO4 + 2H2O. При ее гидролизе образуется 
неустойчивая азотистая кислота HNO2 (Ъ), водные растворы которой имеют голубоватый оттенок: 
NOHSO4 + H2O → HNO2 + H2SO4. При нагревании азотистая кислота диспропорционирует:  
3HNO2 → HNO3 + 2NO↑ + H2O, причем по объему выделившегося газа мы можем проверить пра-
вильность наших выводов. ν(HNO2) = ν(NO) =  = 0,02 моль, что совпадает с количеством 

полученного сульфата бария: BaCl2 + H2SO4 = BaSO4 + 2HCl.  
 
Система оценивания: 
1. Элементы Х и Y, вещества А-Г  0,5 б.   6 = 3 б. 

Уравнения реакций  1 б.   2 = 2 б. 
Способы получения  1 б.   4 = 4 б. 

2. Объем кислорода и объемный состав  2 б.   2 = 4 б. 
3. Вещества Ы и Ъ  1 б.   2 = 2 б. 

Уравнения реакций  1 б.   5 = 5 б. 
Всего   20 б. 
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Всесибирская открытая олимпиада школьников по химии 
Решения заключительного этапа 2009-2010 уч. года и система оценивания 

10 класс 
Задание 1. (автор А.В. Задесенец). 

7. Описанные в тексте свойства металлов и указания на положение некоторых из них в Периодической 
системе позволяют установить следующее соответствие: 1–Na; 2–K; 3–Cu; 4–Sn; 5–Al; 6–Mg; 7–Ag; 8–Au; 9–
Pt; 10–Fe; 11–Cr; 12–Ti; 13–U; 14–Pb; 15–Hg.  

8. Sn + 2NaOH + 2H2O = Na2[Sn(OH)4] + H2 или Sn + 2NaOH + 4H2O 
ot  Na2[Sn(OH)6] + 2H2;  

2Al + 2NaOH + 6H2O = 2Na[Al(OH)4] + 3H2; Mg + 2H2O 
ot  Mg(OH)2 + H2; 

Ag + 2HNO3(конц) = AgNO3 + NO2 + H2O или 3Ag + 4HNO3(разб) = 3AgNO3 + NO + 2H2O. 
9. Золото и платина растворяются в «царской водке» (смесь концентрированных HCl и HNO3 в объем-

ном соотношении 3:1). Au + HNO3 + 4HCl = H[AuCl4] + NO + 2H2O; 3Pt + 4HNO3 + 18HCl = 3H2[PtCl6] + 
4NO + 8H2O. 

10. Латунями называются сплавы меди с цинком, иногда с добавками свинца, олова, железа, никеля и 
других элементов. 

11. По определению, сталь – ковкий сплав железа с углеродом (от 0,022 до 2,14 %) и другими элементами. 
Сплавы с бoльшим содержанием углерода называются чугунами. Процесс добавления в стали и сплавы дру-
гих элементов называется легирование. 

12. Жидкие сплавы – растворы металлов в ртути называют амальгамами.  
Система оценивания: 
1. Установление металлов   0,5 б.   15 = 7,5 б. . 
2. Уравнения реакций  1 б.   4 = 4 б. 
3. Название, качественный и количественный состав «царской водки»  0,5 б.   3 = 1,5 б. 

Уравнения реакций  1 б.   2 = 2 б. 
4. Указание на цинк   1 б. 
5. Углерод, чугун, легирование   1 б.   3 = 3 б. 
6. Амальгамы   1 б. 
Всего   20 б. 
Задание 2. (автор В.А. Емельянов). 

6. Масса смеси составит 3,5*106*0,584 = 2044000 г или 2044 кг. Пропана в смеси 0,58*2044 = 1185,5 кг 
или 1185,5/44 = 26,94 кмоль. Бутана в смеси 0,42*2044 = 858,5 кг или 858,5/58 = 14,80 кмоль. Мольное отно-
шение пропан/бутан составляет 1,82, общее количество молекул в цистерне газовоза (26,94 + 
14,80)*103*6,02*1023 = 2,51*1028, атомов (26,94*11 + 14,80*14)*103*6,02*1023 = 3,03*1029 шт. Объем газооб-
разной смеси при н.у. равен (26,94 + 14,80)*103*22,4 = 935*103 л или 935 м3, что в 935/3,5 = 267 раз больше 
объема жидкости. 

7. С3Н8 + 5О2 = 3СО2 + 4Н2О(ж) (rQ0 = 3*393,5 + 4*241,8 – 103,9 = 2043,8 кДж/моль).  
С4Н10 + 6,5О2 = 4СО2 + 5Н2О(ж) (rQ0 = 4*393,5 + 5*241,8 – 126,2 = 2656,8 кДж/моль).  

8. При сгорании всей смеси, содержащейся в газовозе, выделится 26,94*103*2043,8 + 14,80*103*2656,8 = 
(55060 + 39321)*103 кДж = 94,4*106 кДж тепла. 

9. Масса бензина (октана) 3,5*106*0,703 = 2460500 г или 2460,5 кг. Его количество 2460,5/114 = 21,58 
кмоль. Теплота сгорания: С8Н18 + 12,5О2 = 8СО2 + 9Н2О(ж) (rQ0 = 8*393,5 + 9*241,8 – 249,9 = 5074,3 
кДж/моль). Количество тепла, которое выделится при сгорании всего бензина 21,58*103*5074,3 = 109,5*106 
кДж. Получается, что приобретать пропан-бутановую смесь выгоднее в 94,4*106/3 : 109,5*106/5 = 1,44 раза. 

10. СН3-СH2-CH(СН3)-CH2-CH2-CH2-CH3 (3-метилгептан) – 8 монохлорпроизводных; а) (СН3)3С-С(СН3)3 
(2,2,3,3-тетраметилбутан) – 1; б) СН3-CH2-СH2-CH(СН3)-CH2-CH2-CH3 (4-метилгептан) – 5. 
Система оценивания: 
1. Мольное отношение компонентов смеси   2 б. 

Количество молекул и атомов в газовозе   1 б.   2 = 2 б. 
Расчет объема смеси при н.у.  1 б. 

2. Уравнения реакций и тепловые эффекты   1 б.   (2+2) = 4 б. 
3. Расчет количества тепла при сгорании всей смеси  2 б. 
4. Уравнение реакции горения октана, теплота сгорания, общее кол-во тепла  1 б.   3 = 3 б.  

Отношение стоимости топлив  1 б. 
5. Структурные формулы, названия изомеров   1 б.   (2+2) = 4 б. 

Кол-во монохлорпроизводных у 4-метилгептана   1 б. 
Всего   20 б. 
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Задание 3. (автор К.А. Коваленко). 
Задача решается путём заполнения таблицы в ходе логических рассуждений. Логика примерно сле-
дующая (в скобках — соответствующие пункты условия задачи, жирным выделены характеристики, 
заносимые по итогам рассуждений в таблицу): 

1. По условию, в первом стаканчике содержится соль натрия (I). Из (XI) следует, что во втором 
стаканчике находится зелёный раствор и из (XII), что его концентрация 0,001 М. Какого цвета рас-
твор в первом стаканчике? Он не может быть ни фиолетовым, ни голубым, так как эти растворы рас-
полагаются рядом (III), да и в растворе голубого цвета содержится соль меди (II). Тогда в первом 
стаканчике раствор жёлто-коричневого цвета, причем его объём 100 мл (VI). Какой же анион в 
первом растворе жёлто-коричневого цвета объёмом 100 мл? Это не сульфат, потому что сульфат в 
одном стаканчике с хромом (IV). И не перманганат, потому что перманганат окрашивает раствор в 
фиолетовый цвет (XIII). И не хлорид, который располагается в третьем стаканчике (VIII). Следова-
тельно, в первом стаканчике — трииодид. 

Из (IX) следует, что объём второго раствора 150 мл. Какой же катион содержится во втором, зе-
лёном, растворе объёмом 150 мл с концентрацией 0,001 М? Это не натрий - он в первом растворе (I). 
Не медь - она в растворе голубого цвета. Не калий — объём раствора, содержащего калий, 160 мл 
(VII). Значит во втором растворе соль хрома или более точно сульфат хрома(III) Cr2(SO4)3 (IV). 

Фиолетовый раствор не может быть третьим, поскольку в нём содержится перманганат, а не хло-
рид (XIII). Следовательно, четвёртый раствор фиолетовый, и содержит перманганат (XIII). Тогда 
в третьем стаканчике раствор голубого цвета, содержащий медь (II). 
Соль калия объёмом 160 мл (VII) тогда в четвёртом стаканчике, а в третьем — раствор объёмом 
250 мл с концентрацией 0,004 М (X). 

По условию (V) раствор с концентрацией 0,03 М находится либо в первом, либо в третьем ста-
канчике, но мы уже определили, что в третьем стаканчике раствор с концентрацией 0,004 М. Значит 
концентрация раствора в первом стаканчике 0,03 М. 

Итак, раствор с неизвестной концентрацией находится в четвёртом стаканчике! 
Используя свои химические знания, можно было разгадать эту головоломку быстрее. В первую 

очередь, здесь помогли бы знания цветов растворов: NaI3 — жёлто-коричневый, Cr2(SO4)3 — зелё-
ный, CuCl2 — голубой (для меди известен также хлорид CuCl, однако он белого цвета и нерастворим 
в воде), KMnO4 — фиолетовый (разбавленные растворы имеют красный или розовый цвет). 

2. Дима к раствору перманганата калия прилил раствор трииодида натрия: 
16KMnO4 + 3NaI3 + 5H2O → 3NaIO3 + 6KIO3 + 16MnO2↓ + 10KOH. 

Поскольку в результате реакции раствор стал бесцветным, значит, перманганат калия и трииодид 
натрия содержались в стехиометрических количествах. Тогда C(KMnO4) = 0,03 М*0,1 л/3 * 16/0,16 л 
= 0,1 М. То есть, раствор перманганата калия в четвёртом стаканчике самый концентрированный! 

Расчёт можно уточнить по массе выпавшего в осадок диоксида марганца. Его количество 
1,391 г / 87 г/моль = 0,016 моль. Ровно столько же перманганата калия содержалось в исходном рас-
творе. Тогда его концентрация C(KMnO4) = 0,016 моль / 0,16 л = 0,1 М.  

3. Зная молярные концентрации и формулы солей, вычислим их массовые концентрации:  
% = 100*mв-ва/mр-ра, mр-ра = Vр-ра(л)*1000, mв-ва = *M,  = C*Vр-ра(л), откуда  = С*М/10. Для удоб-
ства ответы на п.п.1-3 сведем в общую таблицу. 

Стаканчик 1 2 3 4 
Катион Na+ Cr3+ Cu2+ K+ 

Анион I3
− SO4

2− Cl− MnO4
− 

Цвет Жёлто-коричневый Зелёный Голубой Фиолетовый 
Объём 100 мл 150 мл 250 мл 160 мл 

Концентрация 0,03 М 0,001 М 0,004 М 0,1 М 
Формула соли NaI3 Cr2(SO4)3 CuCl2 KMnO4 

M, г/моль 403,7 392,2 134,5 158,0 

, % 1,211 0,039 0,054 1,58 



 7 

4. Если бы Дима смешивал желто-коричневый раствор с голубым, то он наблюдал бы образование осадка 
смеси I2 (буро-черный) + CuI (белый). Последний может быть заметен, только если добавлять голубой раствор 
к желто-коричневому: 2CuCl2 + 4NaI3 → 2CuI↓ + 5I2↓ + 4NaCl. 
При добавлении фиолетового раствора к зеленому будет наблюдаться переход от зеленого цвета к оранжево-
му: 6KMnO4 + 5Cr2(SO4)3 + 11H2O → 6MnSO4 + 3K2Cr2O7 + 2H2Cr2O7 + 9H2SO4. Если добавлять зеленый рас-
твор к фиолетовому, то на фоне образующегося оранжевого раствора возможно образование бурого осадка: 
2KMnO4 + Cr2(SO4)3 + 3H2O → + 2MnO2↓ + K2Cr2O7 + 3H2SO4. 
 
Система оценивания: 
1. Заполнение таблицы с верным отнесением  0,5 б.   20 = 10 б. . 
2. Уравнение реакции  1 б. 

Определение концентрации KMnO4  1 б. 
3. Расчет массовых концентраций  1 б.   4 = 4 б. 
4. Уравнения реакций (при любом порядке сливания)  1 б.   2 = 2 б. 

Описание наблюдений  1 б.   2 = 2 б. 
Всего   20 б. 
 
Задание 4. (авторы В.Н. Конев, М.А. Ильин). 

1. Поскольку при сжигании Х были получены только углекислый газ и вода, Х могло содержать угле-
род, водород и кислород. Найдем количество образовавшихся при сгорании Х веществ: 
(СО2) = 10,08 / 22,4 = 0,45 моль; (Н2О) = 3,6 /18 = 0,2 моль. Следовательно, количество углерода и водорода, 
содержащееся в сжигаемой навеске Х равно: (С) = 0,45 моль; (Н) = 0,4 моль; 
(О) = (6,6  (0,45  12 + 0,4  1)) / 16 = 0,05 моль. Установим простейшую формулу соединения Х: 
С : Н : О = 0,45 : 0,4 : 0,05 = 9 : 8 : 1, т.е. С9Н8О. Поскольку плотность паров соединения Х по воздуху не пре-
вышает 5, его молярная масса не должна превышать 5  29 = 145 г/моль. Молярная масса вещества, имеющего 
формулу С9Н8О (совпадающую с простейшей) равна 132 г/моль, следовательно, соединение Х имеет молеку-
лярную формулу С9Н8О. 

2-3. Поскольку соединение содержит один атом кислорода, оно может быть спиртом, альдегидом, кето-
ном или простым эфиром. Х реагирует с аммиачным раствором оксида серебра(I), при нагревании его с гид-
роксидом меди(II) наблюдается выпадение красного осадка. Эти реакции указывают на наличие альдегидной 
группы в составе Х (Х можно отнести к классу альдегидов). 

Т.к. вещество Х обесцвечивает бромную воду, оно может содержать в составе 
молекулы кратные связи (Х можно отнести к непредельным соединениям). Поскольку 
при окислении перманганатом калия образуется бензойная кислота (Х можно отне-
сти к ароматическим соединениям), единственным соединением, которое удовлетво-
ряет всем условиям, является 3-фенилпропеналь (коричный альдегид). 

3. Уравнения описанных в условии задачи реакций: 

+  2[Ag(NH3)2]OHCH CH CHO CH CH COONH4 + 2Ag + H2O + 3NH3
 

+   Br2CH CH CHO CH CH CHO

Br Br  

+   2Cu(OH)2 + KOH CH CH CHO CH CH COOK +  Cu2O  +  3H2O  
 

   12KMnO4 + 18H2SO4CH CH CHO COOH+ +10CO2 23H2O 12MnSO4 6K2SO4+ +5 5 +
 

   KOHCH CH CHO CH CH CH2OH CH CH COOK+ +2

. 
4. Коричный альдегид может существовать в виде цис- и транс-изомеров. 

C
H

CHO

H
C
H

H

CHO

цис-коричный альдегид транс-коричный альдегид 
 
Система оценивания: 
1. Расчет молекулярной формулы Х 4 балла; 
2. Классы соединений для Х 1 балл  3 = 3 балла; 
2. Структурная формула и название Х 1 балл  2 = 2 балла; 

CH CH C
O

H
коричный альдегид

(соединение Х)
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3. Уравнения реакций а–д 
(с указанием структурных формул органических продуктов) 2 балла  5 = 10 баллов; 
(если структурная формула соединения Х была определена неверно, а уравнения реакций записаны химически гра-
мотно (но с участием вещества Х с другой структурой), они оцениваются по 2 балла); 

4. Геометрические изомеры Х 0,5 балла  2 = 1 балл; 
(если для Х указано, что соединение может существовать в виде геометрических изомеров, а структурных формул 
этих изомеров нет, такой ответ оценивается в 0,5 балла). 

Итого 20 баллов. 
 
Задание 5. (авторы В.Н. Конев, М.А. Ильин). 

1. Рассмотрим схему превращений, основанную на применении этилена в качестве исходного соедине-
ния. Этилен при окислении, в присутствии металлического серебра в качестве катализатора окисляется ки-
слородом до этиленоксида (соединение V). Более старым способом его получения является хлорирование 
этилена в водном растворе, с образованием 2-хлорэтанола (Б), который далее обрабатывают гидроксидом 
кальция при нагревании. Другим важным мономером, получаемым из этилена, является винилхлорид (III), 
который образуется при пиролизе 1,2-дихлорэтана (А). Промышленным методом получения 1,2-дихлорэтана 
является нагревание этилена со смесью хлороводорода и кислорода в присутствии катализатора. При нагре-
вании этилена с уксусной кислотой в присутствии кислорода воздуха образуется винилацетат (IV). Этот про-
цесс имеет сложный многостадийный характер и представляет собой одну из модификаций Вакер-процесса. 

Cl2, H2O Ca(OH)2

 H2O
100oC

HCl, O2

CuCl2, 300oC
500oC

CH3COOH, O2

PdCl2, CuCl2, 200oC

 
III

IV

А CH2 CH2
 (I)

CH2 CH2

Cl OH CH2

O
CH2

V

Б
Cl

CH2 CH2

Cl
CH2 CH

Cl

CH3C O
O CH CH2

O2

Ag, 250oC

 
Рассмотрим вторую схему превращений. На первой стадии пропилен в условиях кислотного катализа 

присоединяет воду, образуя изопропиловый спирт (В), который далее превращается в ацетон (Г). Следующая 
стадия представляет собой реакцию нуклеофильного присоединения синильной кислоты к ацетону с образо-
ванием соответствующего циангидрина (Д). При неполном гидролизе нитрильной группы получается амид Е, 
который при нагревании с метанолом дает метилметакрилат (V). 

H2O, 100oC
H3PO4, 40 атм

В Г

NaCN
H2O, 250oC

CH2 CH2CH3

 (II) 
CH

CH3CH3

OH

C
CH3CH3

O

    Д    Е

H2SO4

H2O, 100oC

VI

C
CNCH3

OH

CH3

C

CH3

CCH2
O

NH2C

CH3

CCH2
O

OCH3

ZnO, 200oC

90oC
CH3OH, H+

O2

C4H7NOC4H7NO  
2. Названия полимеров, получаемых из мономеров I–VI: из I – полиэтилен; из II – полипропилен; из III 

– поливинилхлорид (ПВХ); из IV – полиметилметакрилат (плексиглас); из V – полиэтиленгликоль (ПЭГ); из 
VI – поливинилацетат (ПВА). 

3.  На первой стадии "кумольного способа" получения ацетона кумола окисляют кислородом воздуха 
гидропероксида кумола, который затем расщепляется в кислой среде и образуется фенол и ацетон. 

O2

H2SO4, 50oC100-130oC

O OH OH

O
+

 
 
Система оценивания: 
1. Структурные формулы I–VI и А–Е 1 балл  12 = 12 баллов; 
2. Названия полимеров, получаемых из I–VI 1 балл  6 = 6 баллов; 
3. Схема синтеза "кумольного способа" 2 балла. 
Итого 20 баллов. 
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Всесибирская открытая олимпиада школьников по химии 
Решения заключительного этапа 2009-2010 уч. года и система оценивания 

11 класс 
Задание 1. (автор А.В. Задесенец). 

13. Описанные в тексте свойства металлов и указания на положение некоторых из них в Периодической 
системе позволяют установить следующее соответствие: 1–Na; 2–K; 3–Cu; 4–Sn; 5–Al; 6–Mg; 7–Ag; 8–Au; 9–
Pt; 10–Fe; 11–Cr; 12–Ti; 13–U; 14–Pb; 15–Hg.  

14. Sn + 2NaOH + 2H2O = Na2[Sn(OH)4] + H2 или Sn + 2NaOH + 4H2O 
ot  Na2[Sn(OH)6] + 2H2;  

2Al + 2NaOH + 6H2O = 2Na[Al(OH)4] + 3H2; Mg + 2H2O 
ot  Mg(OH)2 + H2; 

Ag + 2HNO3(конц) = AgNO3 + NO2 + H2O или 3Ag + 4HNO3(разб) = 3AgNO3 + NO + 2H2O. 
15. Золото и платина растворяются в «царской водке» (смесь концентрированных HCl и HNO3 в объем-

ном соотношении 3:1). Au + HNO3 + 4HCl = H[AuCl4] + NO + 2H2O; 3Pt + 4HNO3 + 18HCl = 3H2[PtCl6] + 
4NO + 8H2O. 

16. Латунями называются сплавы меди с цинком, иногда с добавками свинца, олова, железа, никеля и 
других элементов. 

17. По определению, сталь – ковкий сплав железа с углеродом (от 0,022 до 2,14 %) и другими элементами. 
Сплавы с бoльшим содержанием углерода называются чугунами. Процесс добавления в стали и сплавы дру-
гих элементов называется легирование. 

18. Жидкие сплавы – растворы металлов в ртути называют амальгамами.  
Система оценивания: 
1. Установление металлов   0,5 б.   15 = 7,5 б. . 
2. Уравнения реакций  1 б.   4 = 4 б. 
3. Название, качественный и количественный состав «царской водки»  0,5 б.   3 = 1,5 б. 

Уравнения реакций  1 б.   2 = 2 б. 
4. Указание на цинк   1 б. 
5. Углерод, чугун, легирование   1 б.   3 = 3 б. 
6. Амальгамы   1 б. 
Всего   20 б. 
 
Задание 2. (автор В.А. Емельянов). 

11. Масса смеси составит 3,5*106*0,584 = 2044000 г или 2044 кг. Пропана в смеси 0,58*2044 = 1185,5 кг 
или 1185,5/44 = 26,94 кмоль. Бутана в смеси 0,42*2044 = 858,5 кг или 858,5/58 = 14,80 кмоль. Мольное отно-
шение пропан/бутан составляет 1,82, общее количество атомов в цистерне газовоза (26,94*11 + 
14,80*14)*103*6,02*1023 = 3,03*1029 шт. Объем газообразной смеси при н.у. равен (26,94 + 14,80)*103*22,4 = 
935*103 л или 935 м3, что в 935/3,5 = 267 раз больше объема жидкости. 

12. С3Н8 + 5О2 = 3СО2 + 4Н2О(ж) (rQ0 = 3*393,5 + 4*241,8 – 103,9 = 2043,8 кДж/моль).  
С4Н10 + 6,5О2 = 4СО2 + 5Н2О(ж) (rQ0 = 4*393,5 + 5*241,8 – 126,2 = 2656,8 кДж/моль).  

13. При сгорании всей смеси, содержащейся в газовозе, выделится 26,94*103*2043,8 + 14,80*103*2656,8 = 
(55060 + 39321)*103 кДж = 94,4*106 кДж тепла. Для этой смеси критической является температура, при кото-
рой плотности насыщенного пара и жидкости становятся одинаковыми, и граница между ними исчезает. 

14. Масса бензина (октана) 3,5*106*0,703 = 2460500 г или 2460,5 кг. Его количество 2460,5/114 = 21,58 
кмоль. Теплота сгорания: С8Н18 + 12,5О2 = 8СО2 + 9Н2О(ж) (rQ0 = 8*393,5 + 9*241,8 – 249,9 = 5074,3 
кДж/моль). Количество тепла, которое выделится при сгорании всего бензина 21,58*103*5074,3 = 109,5*106 
кДж. Получается, что приобретать пропан-бутановую смесь выгоднее в 94,4*106/3 : 109,5*106/5 = 1,44 раза. 

15. СН3-СH2-CH(СН3)-CH2-CH2-CH2-CH3 (3-метилгептан) – 8 монохлорпроизводных; а) (СН3)3С-С(СН3)3 
(2,2,3,3-тетраметилбутан) – 1; б) СН3-CH2-СH2-CH(СН3)-CH2-CH2-CH3 (4-метилгептан) – 5. Оптически актив-
ные изомеры октана :3-метилгептан, 2,3-диметилгексан, 2,4-диметилгексан, 3,4-диметилгексан, 2,2,3-
триметилпентан. 
Система оценивания: 
1. Мольное отношение компонентов смеси   2 б. 

Количество атомов в газовозе, объем смеси при н.у.  1 б.   2 = 2 б. 
2. Уравнения реакций и тепловые эффекты   1 б.   (2+2) = 4 б. 
3. Расчет количества тепла при сгорании всей смеси  2 б. 

Смысл критической температуры.  1 б. 
4. Уравнение реакции горения октана, теплота сгорания, общее кол-во тепла  1 б.   3 = 3 б.  

Отношение стоимости топлив  1 б. 
5. Названия изомеров с min и max кол-вом производных  1 б.   2 = 2 б. 

Кол-во монохлорпроизводных у 4-метилгептана   0,5 б. 
Названия изомеров, обладающих оптич. активностью  0,5 б.   5 = 2,5 б. 

Всего   20 б. 
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Задание 3. (автор К.А. Коваленко). 
Задача решается путём заполнения таблицы в ходе логических рассуждений. Логика примерно 
следующая (в скобках — соответствующие пункты условия задачи, жирным выделены 
характеристики, заносимые по итогам рассуждений в таблицу): 

1. По условию, в первом стаканчике содержится соль натрия (I). Из (XII) следует, что во втором 
стаканчике находится зелёный раствор и из (XIII), что его концентрация 0,001 М. Какого цвета рас-
твор в первом стаканчике? Он не может быть ни фиолетовым, ни бесцветным, так как эти растворы 
располагаются рядом (III). Это также не может быть и раствор голубого цвета, так как в растворе го-
лубого цвета содержится соль меди (II). Тогда в первом стаканчике раствор жёлто-коричневого 
цвета, причем его объём 100 мл (VI). Какой же анион в первом растворе жёлто-коричневого цвета 
объёмом 100 мл? Это не сульфат, потому что сульфат в одном стаканчике с хромом (IV). И не пер-
манганат, потому что перманганат окрашивает раствор в фиолетовый цвет (XV). И не хлорид, кото-
рый располагается в третьем стаканчике (VIII). И не нитрат, потому что объём раствора нитрата 
200 мл (XIV). Следовательно, в первом стаканчике — трииодид. 

Из (IX) следует, что объём второго раствора 150 мл. Какой же катион содержится во втором, 
зелёном, растворе объёмом 150 мл с концентрацией 0,001 М? Это не натрий - он в первом растворе 
(I). Не медь - она в растворе голубого цвета (II). Не ртуть — она в растворе с концентрацией 
0,0025 М (XI). Не калий — объём раствора, содержащего калий, 160 мл (VII). Значит во втором 
растворе соль хрома или более точно сульфат хрома(III) Cr2(SO4)3 (IV). 

Фиолетовый раствор не может быть третьим, поскольку в нём содержится перманганат, а не хло-
рид (XV). Фиолетовый раствор не может быть и пятым, потому что справа от него есть ещё раствор 
(III). Следовательно, четвёртый раствор фиолетовый, и содержит перманганат (XIII).  

Тогда пятый раствор бесцветный (III), а в третьем стаканчике раствор голубого цвета, содер-
жащий медь (II). Для пятого раствора остаётся только нитрат в качестве аниона, а из (XIV) следует, 
что его объём 200 мл. 

В каком же из стаканчиков раствор соли калия объёмом 160 мл (VII)? Он может быть только в 
четвёртом стаканчике, а значит, в пятом стаканчике раствор соли ртути с концентрацией 0,0025 М 
(XI), а в третьем — раствор объёмом 250 мл с концентрацией 0,004 М (X). 

По условию (V) раствор с концентрацией 0,03 М находится либо в первом, либо в третьем ста-
канчике, но мы уже определили, что в третьем стаканчике раствор с концентрацией 0,004 М. Значит, 
концентрация раствора в первом стаканчике 0,03 М. 

Итак, раствор с неизвестной концентрацией находится в четвёртом стаканчике. И ещё мы пока 
не установили точную формулу соли в пятом растворе: это может быть Hg(NO3)2 или Hg2(NO3)2. 

Используя свои химические знания можно было разгадать эту головоломку быстрее. В первую 
очередь здесь помогли бы знания цветов растворов: NaI3 — жёлто-коричневый, Cr2(SO4)3 — зелё-
ный, CuCl2 — голубой (для меди известен также хлорид CuCl, однако он белого цвета и нерастворим 
в воде), KMnO4 — фиолетовый (разбавленные растворы имеют красный или розовый цвет), раство-
ры нитратов ртути бесцветны.  

2. Сначала Дима к раствору перманганата калия прилил раствор трииодида натрия: 
16KMnO4 + 3NaI3 + 5H2O → 3NaIO3 + 6KIO3 + 16MnO2↓ + 10KOH. 

Поскольку в результате реакции раствор стал бесцветным, значит, перманганат калия и трииодид 
натрия содержались в стехиометрических количествах. Тогда C(KMnO4) = 0,03 М*0,1 л/3 * 16/0,16 л 
= 0,1 М. То есть, раствор перманганата калия в четвёртом стаканчике самый концентрированный! 

Расчёт можно уточнить по массе выпавшего в осадок диоксида марганца. Его количество 1,391 г 
/ 87 г/моль = 0,016 моль. Ровно столько же перманганата калия содержалось в исходном растворе. 
Тогда его концентрация C(KMnO4) = 0,016 моль / 0,16 л = 0,1 М.  

Теперь установим, какой из нитратов ртути в пятом растворе. Так как при добавлении к пятому 
раствору хлорида меди образовался белый осадок, то это мог быть только нитрат ртути (I) Hg2(NO3)2 
(хлорид ртути (II) HgCl2 хорошо растворим в воде): Hg2(NO3)2 + CuCl2 → Hg2Cl2↓ + Cu(NO3)2. 

Подтвердим это расчётом. В реакцию вступил весь нитрат ртути, так как его концентрация 
меньше, чем у хлорида меди, а реагируют они в любом случае в соотношении 1:1. Тогда количество 
вещества в осадке равно: n(осадка) = 0,0025 М*0,2 л = 0,0005 моль. Молярная масса осадка равна 
M(осадка) = 0,236 г / 0,0005 моль = 472 г/моль, что соответствует хлориду ртути(I) Hg2Cl2. 
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3. Зная молярные концентрации и формулы солей, вычислим их массовые концентрации:  
% = 100*mв-ва/mр-ра, mр-ра = Vр-ра(л)*1000, mв-ва = *M,  = C*Vр-ра(л), откуда  = С*М/10. Для удоб-
ства ответы на п.п.1-3 сведем в общую таблицу. 

Стаканчик 1 2 3 4 5 
Катион Na+ Cr3+ Cu2+ K+ Hg2

2+ 

Анион I3
− SO4

2− Cl− MnO4
− NO3

− 

Цвет Жёлто-коричневый Зелёный Голубой Фиолетовый Бесцветный 
Объём 100 мл 150 мл 250 мл 160 мл 200 мл 

Концентрация 0,03 М 0,001 М 0,004 М 0,1 М 0,0025 М 
Формула соли NaI3 Cr2(SO4)3 CuCl2 KMnO4 Hg2(NO3)2 

M, г/моль 403,7 392,2 134,5 158,0 525,2 

, % 1,211 0,039 0,054 1,58 0,131 
4. Если бы Дима смешивал желто-коричневый раствор с голубым, то он наблюдал бы образова-

ние осадка смеси I2 (буро-черный) + CuI (белый). Последний может быть заметен, только если до-
бавлять голубой раствор к желто-коричневому: 2CuCl2 + 4NaI3 → 2CuI↓ + 5I2↓ + 4NaCl. 

При добавлении фиолетового раствора к зеленому будет наблюдаться переход от зеленого цвета 
к оранжевому: 6KMnO4 + 5Cr2(SO4)3 + 11H2O → 6MnSO4 + 3K2Cr2O7 + 2H2Cr2O7 + 9H2SO4. Если до-
бавлять зеленый раствор к фиолетовому, то на фоне образующегося оранжевого раствора возможно 
образование бурого осадка: 2KMnO4 + Cr2(SO4)3 + 3H2O → + 2MnO2↓ + K2Cr2O7 + 3H2SO4. 
Система оценивания: 
1. Заполнение таблицы с верным отнесением  0,5 б.   25 = 12,5 б. 
2. Уравнения реакций  1 б.   2 = 2 б. 

Определение концентрации KMnO4  0,5 б. 
Установление катиона ртути  0,5 б. 

3. Расчет массовых концентраций  0,5 б.   5 = 2,5 б. 
4. Уравнения реакций с наблюдениями (при любом порядке сливания)  1 б.   2 = 2 б. 
Всего   20 б. 
 
Задание 4. (авторы В.Н. Конев, М.А. Ильин). 

1. Поскольку при сжигании Х были получены только углекислый газ и вода, Х могло содер-
жать углерод, водород и кислород. Найдем количество образовавшихся при сгорании Х веществ: 
(СО2) = 10,08 / 22,4 = 0,45 моль; (Н2О) = 3,6 /18 = 0,2 моль. Следовательно, количество углерода и 
водорода, содержащееся в сжигаемой навеске Х равно: (С) = 0,45 моль; (Н) = 0,4 моль; 
(О) = (6,6  (0,45  12 + 0,4  1)) / 16 = 0,05 моль. Установим простейшую формулу соединения Х: 
С : Н : О = 0,45 : 0,4 : 0,05 = 9 : 8 : 1, т.е. С9Н8О. Поскольку плотность паров соединения Х по возду-
ху не превышает 5, его молярная масса не должна превышать 5  29 = 145 г/моль. Молярная масса 
вещества, имеющего формулу С9Н8О (совпадающую с простейшей) равна 132 г/моль, следовательно, 
соединение Х имеет молекулярную формулу С9Н8О. 

2-3. Поскольку соединение содержит один атом кислорода, оно может быть спиртом, альдеги-
дом, кетоном или простым эфиром. Х реагирует с аммиачным раствором оксида серебра(I), при на-
гревании его с гидроксидом меди(II) наблюдается выпадение красного осадка. Эти реакции указы-
вают на наличие альдегидной группы в составе Х (Х можно отнести к классу альдегидов). 

Т.к. вещество Х обесцвечивает бромную воду, оно может содержать в 
составе молекулы кратные связи (Х можно отнести к непредельным соедине-
ниям). Поскольку при окислении перманганатом калия образуется бензойная 
кислота (Х можно отнести к ароматическим соединениям), единственным со-
единением, которое удовлетворяет всем условиям, является 
3-фенилпропеналь (коричный альдегид). 

3. Уравнения описанных в условии задачи реакций: 

+  2[Ag(NH3)2]OHCH CH CHO CH CH COONH4 + 2Ag + H2O + 3NH3
 

CH CH C
O

H
коричный альдегид

(соединение Х)
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+   Br2CH CH CHO CH CH CHO

Br Br  
+   2Cu(OH)2 + KOH CH CH CHO CH CH COOK +  Cu2O  +  3H2O  

 
   12KMnO4 + 18H2SO4CH CH CHO COOH+ +10CO2 23H2O 12MnSO4 6K2SO4+ +5 5 +

 
   KOHCH CH CHO CH CH CH2OH CH CH COOK+ +2

. 
4. Коричный альдегид может существовать в виде цис- и транс-изомеров. 

C
H

CHO

H
C
H

H

CHO

цис-коричный альдегид транс-коричный альдегид 
 
Система оценивания: 
1. Расчет молекулярной формулы Х 4 балла; 
2. Классы соединений для Х 1 балл  3 = 3 балла; 
2. Структурная формула и название Х 1 балл  2 = 2 балла; 
3. Уравнения реакций а–д 

(с указанием структурных формул органических продуктов) 2 балла  5 = 10 баллов; 
(если структурная формула соединения Х была определена неверно, а уравнения реакций записаны хими-
чески грамотно (но с участием вещества Х с другой структурой), они оцениваются по 2 балла); 

4. Геометрические изомеры Х 0,5 балла  2 = 1 балл; 
(если для Х указано, что соединение может существовать в виде геометрических изомеров, а структур-
ных формул этих изомеров нет, такой ответ оценивается в 0,5 балла). 

Итого 20 баллов. 
 
Задание 5. (авторы В.Н. Конев, М.А. Ильин). 

1. Ацетилен является двухосновной СН-кислотой, при действии эквимолярного количества амида на-
трия (1 моль NaNH2 на 1 моль С2Н2) от каждой молекулы ацетилена отщепляется один атом водорода и обра-
зуется однозамещенный ацетиленид натрия (1). При обработке полученного ацетиленида натрия метилиоди-
дом образуется пропин (2) и отщепляется иодид натрия. В молекуле пропина также присутствует "кислый" 
атом водорода, который может отщепляться. В результате, после обработки полученной соли метилиодидом, 
образуется бутин-2 (4). Гидратация бутина-2 в условиях реакции Кучерова приводит к образованию бутанона-
2 (5). 

1 2 3
CH CH NaNH2 CH3I

1моль
NaNH2

1моль

CH CNa CH CCH3 NaC CCH3
H2O

4 5H2SO4, Hg2+

CH3I
CH3C CCH3 CH3C CH2CH3

O

 
2. Качественными реакциями, позволяющими отличить терминальные алкины от алкинов, не имеющих 

концевую связь СС являются реакции с аммиачным раствором оксида серебра(I) или аммиачным раствором 
хлорида меди(I). 

2
CH CCH3 +  [Ag(NH3)2]OH CH3C CAg  +  2NH3  +  H2O

белый осадок

2
CH CCH3 +  [Cu(NH3)2]Cl CH3C CCu  +  NH4Cl  +  NH3

красный осадок

4
H3CC CCH3 +  [Ag(NH3)2]OH

4
H3CC CCH3 +  [Cu(NH3)2]Cl

 
3. Присоединение воды к бутину-2 происходит по правилу Марковникова, при этом сначала образуется 

енол, который быстро превращается в соответствующий кетон. 



 13 

H2O

H2SO4, Hg2+
CH3C CCH3

O

CH3 H

CH3

HH

CH3OH

CH3

енол  
4. Рассмотрим вторую схему превращений. 

6

(CH3)3COK

ацетоуксусный 
         эфир

CH3 CH2 O
CH2 CH3

O O

CH3 CH OC2H5

O O

Na

7 8

100oC
C2H5I NaOH

H2O

пентанон-2

HCl(конц.)

CH3 CH OC2H5

O O

CH2 CH3

CH3 CH2

O

CH2
CH3

CH3 CH ONa

O O

CH2 CH3

C2H5I

 
5. Повышенная стабильность аниона ацетоуксусного эфира связана с "равномерным" распределением 

отрицательного заряда межу кето- и сложноэфирной группами, что можно проиллюстрировать резонансными 
структурами: 

CH3 CH OC2H5

O O

Na
CH3 CH OC2H5

O O Na

CH3 CH OC2H5

OONa

CH3

O

CH OC2H5

O
Na

 
6. Кето-енольную таутомерию для ацетоуксусного эфира можно проиллюстрировать приведенным ниже 

уравнением. 

CH3 CH2 OC2H5

O O

CH3 CH OC2H5

O O
H

CH3 CH OC2H5

OO
H

 
7. Соотношение концентраций енольной к кетонной формам: 

в воде: [енол] / [кетон] = 0,06 / 0,94 = 6,4·10-2 

в н-гексане: [енол] / [кетон] = 0,50 / 0,50 = 1,0. 
Более полярная кето-форма, стабилизируется в водных растворах посредством образования водородных 

связяй с полярными молекулами воды. Малополярные растворители, такие как н-гексан, способствуют еноли-
зации, так как стабилизируют малополярную циклическую енольную форму и дестабилизируют полярную 
кето-форму. Поэтому доля кето-формы ацетоуксусного эфира при переходе от водного раствора к раствору в 
н-гексане уменьшается. 
 
Система оценивания: 
1. Структурные формулы 1-5 1 балл  5 = 5 баллов; 
2. Уравнение качественной реакции 1 балл; 
3. Структурная формула енольной формы 1 балл; 
4. Структурные формулы 6-8, ацетоуксусного эфира и бутанона-2 1 балл  5 = 5 баллов; 
5. Объяснение стабильности (с резонансными структурами) 3 балла; 
6. Уравнение кето-енольной таутомерии ацетоуксусного эфира 1 балл; 
7. Расчет соотношения концентраций енольной к кетоннной форм 0,5 балла  2 = 1 балл; 

Объяснение 3 балла. 
Итого 20 баллов. 
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