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Время выполнения заданий – 240 минут 

Максимальное количество баллов – 100. 

 

Напоминание: вычисления в расчетных задачах необходимо вести с точностью 

приведенных в условии значений 

 

1. Неизвестный минерал, который описывается формулой M1M2S2, где M1 и M2 — разные 

металлы, содержит 34,78% серы. Твердый остаток, полученный после обжига 9,20 г минерала 

в кислороде, полностью растворили в азотной кислоте при нагревании. После упаривания 

избытка азотной кислоты выделили смесь нитратов металлов M1 и M2, которую растворили в 

200 мл воды. В раствор опустили железную пластинку массой 8,0 г и выдержали ее там до 

окончания возможных химических реакций. Последующий анализ раствора показал 

присутствие только одного металла, а пластинка состояла из двух металлов. 

1) Определите формулу минерала. 

2) Рассчитайте массу пластинки после реакции. 

3) Рассчитайте молярную концентрацию (в моль/л) нитрата металла в растворе по окончании 

эксперимента (объем раствора считайте постоянным). 

4) Напишите уравнения реакций, протекающих в процессе эксперимента. 

Приведите необходимые расчеты и пояснения. 

2. Вещество А, соединение металла Х, представляет собой тяжелую бесцветную жидкость. Оно 

используется в разных областях техники, например для получения металлических покрытий 

методом химического осаждения из паровой фазы и для разделения изотопов элемента Х. 

Данные технологии предполагают термическое разложение исходного вещества. В 

эксперименте по разложению пары вещества А пропустили через трубку, нагретую до 200°С, 

после чего на стенках трубки остался блестящий налет Х массой 0,176 г и был собран газ Б 

объемом 268,8 мл (н.у.). Газ Б состоит из двух элементов и имеет плотность 3,93 г/л (н.у.). При 

гидролизе Б в кислой среде образуется смесь двух кислот В и Г. Полученное количество 

кислоты Г дает 1,404 г осадка при обработке избытком раствора СаС12. Для нейтрализации 

этого же количества Г требуется 36 мл раствора KОН с концентрацией 1,0 моль/л.  

1) Определите элемент Х, если известно, что атом этого элемента содержит четное число 

электронов. 

2) Определите вещества А, Б, В, Г, если известно, что молекулярная масса А находится в 

интервале от 300 до 450. Приведите необходимые пояснения и расчеты. 

3) Какое геометрическое строение может иметь молекула А? 

3) Изобразите структурную формулу кислоты В. Какой объем раствора KОН той же 

концентрации потребуется для нейтрализации полученного количества этой кислоты? 

4) Напишите уравнения упомянутых реакций.  
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3. Явление осмоса наблюдается в тех средах, где подвижность растворителя больше 

подвижности растворённых веществ. Важным частным случаем осмоса является осмос через 

полупроницаемую мембрану, которая пропускает только молекулы растворителя, но не 

растворенного вещества. Если такая мембрана разделяет раствор и чистый растворитель, то в 

растворе концентрация растворителя ниже, и поэтому переходы молекул растворителя из 

отдела, содержащего чистый растворитель, в раствор будут происходить чаще, чем в 

противоположном направлении. Соответственно, объём раствора будет увеличиваться (а 

концентрация вещества в нем уменьшаться), тогда как объём чистого растворителя будет, 

соответственно, уменьшаться. На явлении осмоса основано очень много процессов, начиная с 

очистки воды, заканчивая поведением эритроцитов (клеток крови) по отношению к растворам. 

Осмотическое давление — это избыточное давление на раствор, при котором прекращается 

диффузия растворителя через мембрану. Из-за наличия такого явления лекарства, 

предназначенные для внутривенного введения, растворяют не в чистой воде, а в растворе, 

содержащем такое количество хлорида натрия, которое уравновешивает осмотическое 

давление, создаваемое клеточной жидкостью. Такой раствор называется изотоническим. Если 

бы вводимые лекарственные препараты были изготовлены на воде или очень сильно 

разбавленном (гипотоническом по отношению к цитоплазме) растворе, осмотическое 

давление, заставляя воду проникать в клетки крови, приводило бы к их разрыву. Если же 

ввести в кровь слишком концентрированный раствор хлорида натрия (гипертонический 

раствор), то вода из клеток будет выходить наружу, и они сожмутся. 

 
Величина осмотического давления зависит исключительно от количества частиц, а не от 

химической природы растворенных веществ. Чем больше концентрация частиц в растворе, тем 

больше создаваемое ими осмотическое давление. Это правило, носящее имя Вант-Гоффа, 

выражается простой формулой, очень похожей на уравнение состояния для идеального газа: π 

= cRT, где π выражается в кПа, с — в моль/л, T — в Кельвинах, а R = 8,314 Дж/(моль K) 

1) Рассчитайте массовые доли а) глюкозы (C6H12O6), б) хлорида кальция, в) ортофосфата 

натрия, необходимые для приготовления изотонических водных растворов, если известно, что 

осмотическое давление плазмы составляет 780,2 кПа. Температуру человеческого тела 

считайте равной 36,6℃, а плотности растворов — 1 г/мл.  

2) Осмотическое давление может быть использовано для определения молярной массы 

веществ. 
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Транстиретин — белок, который обеспечивает транспорт гормона щитовидной железы 

(тироксина) и ретинола. Рассчитайте его молярную массу, если осмотическое давление 

раствора, содержащего 2,0 г белка в 100 мл воды при 25 ℃, составляет 900 Па. Плотность 

раствора примите за 1 г/мл. 

3) В разбавленном водном растворе органических кислот (например, бензойной или уксусной) 

осмотическое давление описывается следующим образом: π = icRT, где i <1. Объясните 

причину данного неравенства, а также укажите минимально возможный предел значения i.  

4. Смесь газообразного углеводорода с кислородом поместили в закрытый сосуд. Количество 

кислорода в смеси в два раза превышало количество, необходимое для полного сгорания 

углеводорода, а объем смеси в пересчете на н.у. составил 2016 мл. После сжигания 

углеводорода давление в сосуде не изменилось (при той же температуре), и в реакции 

образовалось 0,36 г воды (вода полностью находилась в газовой фазе). 

Какой углеводород мог находиться в смеси? Изобразите его возможные структурные формулы. 

Приведите необходимые расчеты.  

5. Бинарное соединение А, содержащее азот, получается либо реакцией двух кислот (1 и 2) с 

выделением воды, либо реакцией натриевой соли кислоты 2 с нитрозилхлоридом NOCl.  

Соединение А устойчиво ниже –50оС и существует в виде желтых кристаллов, а выше этой 

температуры разлагается с выделением двух газов — 3 и 4.  

Исходное соединение А можно рассматривать как соль кислоты 2 (при получении А кислота 

1 выступает в роли основания и служит источником «катиона», а кислота 2 дает кислотный 

остаток). При этом «катион» соли А изоэлектронен газу 3, а «анион» (кислотный остаток) 

изоэлектронен газу 4.  

Если нитрозилхлорид, упомянутый как реагент при синтезе А, помечен изотопом азота-15, то 

весь изотоп 15N после разложения окажется в газе 4.  

Другое бинарное соединение (Б), содержащее 63,64% азота, можно с гораздо большим 

основанием назвать солью (так как ионность связи в нем выше). Вещество Б, как и А, 

образуется в реакции натриевой соли кислоты 2, но на этот раз – с гексафторстибатом 

нитрония NO2SbF6. 

Физические свойства и механизм разложения Б такие же как у А, но продукты разложения 

отличаются: Б разлагается с образованием только газа 4. 

1) Определите вещества А и Б, напишите их структурные формулы и названия. 

2) Определите вещества 1–4.  

3) Предложите механизм разложения А и Б.  

6. Аристолактамы принадлежат к большому и важному семейству природных алкалоидов, 

которые содержат фенантрен-лактамный фрагмент. Данные соединения в основном выделяют 

из растений семейств Aristolochiaceae (кирказоновые), Annonaceae (анноновые), Piperaceae 

(перечные) и Saururaceae (савруровые), они используются в традиционной китайской 

медицине, в других странах Восточной Азии.  

Ниже представлен синтез Аристолактама ВII, который обладает широким биологическим 

действием. Так, например, он способен ингибировать пролиферативную активность Т и В 

лимфоцитов. 
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1) Изобразите структуры соединений A–G, если известно, что в реакции образования вещества 

С, наряду с С, получается CHBr3 и что соединение G содержит в молекуле два цикла.  

2) В данном синтезе используется три различных бромирующих реагента: Br2 в NaOH, Br2 в 

присутствии FeBr3, а также NBS в присутствии AIBN. Объясните региоселективность 

бромирования этими реагентами (почему в каждом случае происходит именно такая реакция, 

а не по иному положению молекулы). 
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