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2017 - 2018 УЧЕБНЫЙ ГОД

11 КЛАСС

Максимальное время выполнения задания 240 мин
Максимально возможное количество баллов 100

I. Металл A растворили в хлороводородной кислоте без доступа воздуха, при этом образовался
сине-голубой раствор (реакция 1). Часть раствора оставили на воздухе, где он через некоторое время
поменял цвет на зеленый (реакция 2). К этому раствору добавили гранулу цинка и вновь наблюдали
изменение окраски (реакция 3). Ко второй части раствора в инертной атмосфере добавили раствор NaOH,
выпавший коричневый осадок (реакция 4) отделили и высушили без доступа воздуха. Этот осадок
переводил CO в газ, имеющий плотность по водороду 8 (реакция 5). На третью часть исходного раствора
подействовали концентрированным раствором ацетата натрия, образовался красный осадок комплексного
соединения с массовой долей металла 27,66 % (реакция 6). Полученное комплексное соединение содержит
2 молекулы воды во внутренней сфере и обладает диамагнитными свойствами (не содержит неспаренных
электронов).

Металл А устойчив в щелочных растворах, но в присутствии KNO3 растворяется в расплаве
щелочей (реакция 7). C концентрированными азотной и серной кислотами при комнатной температуре
металл А не взаимодействует, однако при температуре красного каления в мелкораздробленном состоянии
реагирует с водяным паром (реакция 8). Металл А образует карбонил состава A(CO)6, в котором
w(A)=23,64 %, разлагающийся при нагревании выше 200 °C, что используется для нанесения
металлических покрытий. Восстановление карбонила металлическим натрием в жидком аммиаке приводит
к образованию анионных карбонильных комплексов, в которых металл находится в степенях окисления -2
и -4, а его координационное число равно 5 и 4 соответственно (реакции 9 и 10).

1. Определите металл A.
2. Напишите уравнения всех указанных реакций (10 реакций).
3. Подтвердите расчетом состав комплексного соединения, образующегося в ходе реакции 6, и

объясните причину его диамагнитности.
4. Объясните, в чём причина устойчивости металла А к указанным кислотам.

(20 баллов)

II. В химическом реакторе в изотермических условиях при температуре 145 °C осуществляется
процесс, описываемый уравнением X2(г) +  2Y2(г)  2XY2 (г). Стандартное изменение энергии Гиббса
(G0) в данной реакции при указанной температуре составило 32 кДж.

1. Определите выход продукта, если реагенты взяты в стехиометрических соотношениях, а в момент
равновесия давление в системе равнялось ~0,1 атм. При расчете используйте единицы измерения,
принятые в системе СИ.

2. Как увеличить выход продукта?
3. Как скажется на выходе продукта добавление в систему аргона?
4. Увеличится или уменьшится выход продукта, если после установления равновесия смесь сжать до

10 % от первоначального объема?
5. Рассчитайте, во сколько раз при этом изменятся скорости прямой и обратной реакций.
6. Температурный коэффициент Вант-Гоффа γ для данного процесса равен 2,7. Рассчитайте величину

энергии активации этой реакции (минимальное количество энергии, необходимое для
осуществления процесса Ea, кДж/моль).

Справочный материал.
Связь между изменением стандартной энергии Гиббса в системе и константой равновесия процесса:
G0 = -RTlnK;
уравнение Аррениуса в логарифмической форме: lnkпр= lnA - Ea/RT;

свойство логарифмов: lna − lnb = ln
a
b .



Здесь R – универсальная газовая постоянная (8,31Дж/моль·К), К – константа равновесия, kпр – константа
скорости прямой реакции, А – предэкспоненциальный множитель, характеризующий число соударений.

(20 баллов)

III. Пропускание хлора через хлороформ  (трихлометан, t.кип. 62 ºС) при освещении
сопровождается выделением газообразного вещества А, хорошо растворимого в воде. Однако состав и
свойства вещества, остающегося в реакционном сосуде, зависят от интенсивности освещения. В одном
случае образуется негорючее и нерастворимое в воде соединение Б с t.кип. 77 ºС, а в другом – твердое
вещество В, возгоняющееся при 187 ºС.

1. Каковы формулы и названия веществ А, Б и В?
2. Каков механизм  образования веществ  А, Б и В? Как он называется?
3. Дайте названия стадиям механизма образования веществ  А, Б и В. (20 баллов)

IV. Пропановая кислота была обработана бромом (1 моль). Полученное соединение  подвергли
действию нитрита серебра и затем нагреванию. При нагревании наблюдалось выделение газа. Продукт
разложения был восстановлен и осажден хлористым водородом из эфирного раствора.

1.  Напишите схему проведенных превращений.
2.  Дайте название продуктам каждой реакции.
3. Почему продукт реакции восстановления может быть высажен хлористым водородом из

диэтилового эфира? (17 баллов)

V. Имеется смесь четырех изомерных органических соединений, легко растворяющихся в соляной
кислоте. В составе молекулы этих соединений присутствует только один атом азота, а атомы углерода
находятся в sp3-гибридизации.  Каждое соединение содержит в молекуле 23,7 % азота.

1. К какому классу принадлежат указанные изомерные органические соединения? Обоснуйте ваш
выбор.

2. Определите строение этих соединений, количество вещества и массу исходной смеси соединений,
если при сгорании всей смеси образуется 4,48 л азота.

3. Напишите уравнения реакций сгорания и взаимодействия с соляной кислотой указанных
изомерных органических соединений. (23 балла)
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Задача I. В пяти пронумерованных пробирках находятся водные растворы глюкозы, сахарозы,
глицерина, щавелевой кислоты и этилового спирта.
Реактивы: CuSO4; КОН; HСl.
На основании экспериментов определите содержимое каждой из пробирок. Перед проведением
эксперимента составьте таблицу взаимодействий определяемых веществ с нужными реагентами, в
которой обозначьте возможные наблюдения. Напишите все уравнения реакций, использованные в
работе. Определите, какое вещество находится в каждой пробирке.

ПРЕДУПРЕЖДЕНИЕ: при нагревании содержимого пробирок используйте держатель;
нагревайте пробирку равномерно, не направляйте отверстие пробирки на себя и соседей.
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