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11 класс 

Задача 1. Цепочка превращений 

Ниже приведена схема превращений элемента Х: 

 

?1. Определите формулы веществ А1-А14, если дополнительно известно, что 

А2 – простое вещество желто-зеленого цвета, а вещество А10 содержит больше 

кислорода, чем А9. 

?2. Изобразите структурные формулы молекул А10, А13 и А14. 
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Элемент, соответствующий А2, образует оксиды не во всех характерных для 

него степенях окисления. Так, например, при термическом разложении соли А15 

образуется твердый остаток и газовая смесь с плотностью при 1,04 атм и 400°С 

0,812 г/л, а при термическом разложении соли А16 – другой твердый остаток и 

газовая смесь такого же качественного состава с плотностью 0,896 г/л при тех же 

условиях. 

3. Определите мольный состав (в %) обеих газовых смесей и формулы со-

лей А15 и А16, если потери массы твердой фазы при их прокаливании составляют 

78,92% и 43,68%, соответственно. 

4. Какие оксиды элемента, соответствующего А2, не существуют, исходя 

из результатов двух данных экспериментов? 

Задача 2. Фиксация азота 

Азот является достаточно малореакционной молекулой, что позволяет ис-

пользовать его для создания инертной атмосферы. Инертные условия применя-

ются как в некоторых промышленных процессах, так и в лабораторной практике. 

Широкое использование находят различные азотсодержащие вещества, поэтому 

важное значение приобретает и фиксация азота. При комнатной температуре 

азот реагирует только с литием, а при нагревании его реакционная способность 

возрастает. При повышенной температуре этот газ способен вступать в реакции 

с твердыми веществами, например, с карбидом кальция. В условиях электриче-

ского разряда азот может взаимодействовать с кислородом и фтором. В совре-

менной промышленности наибольшее значение в фиксации азота имеет процесс 

Боша-Габера. 

1. Приведите уравнения упомянутых реакций азота с литием, карбидом 

кальция, кислородом и фтором, а также процесса Боша-Габера. Учтите, что в за-

висимости от условий, азот может реагировать с карбидом кальция, давая два 

разных продукта, имеющих одинаковый качественный, но разный количествен-

ный состав. 

В природе фиксация азота может осуществляться некоторыми организмами 

при обычном давлении и температуре, например, организмами рода Rhizobium 

(так называемыми «клубеньковыми» бактериями, которые содержатся в корне-

вых наростах бобовых растений, а также в некоторых бактериях и сине-зеленых 

водорослях). Установлено, что в состав активного центра фермента, осуществля-

ющего эту реакцию, входит кубический кластер, состоящий из атомов двух эле-

ментов. 



2. Приведите структуру этого кластера, учитывая, что атомы одного эле-

мента (X) связаны с атомами другого элемента (Y), а связи между атомами од-

ного типа отсутствуют. 

3. Определите состав этого кластера, если содержание одного из элементов 

составляет 36,47% по массе, а качественный состав соответствует минералу, 

имеющему очень большое промышленное значение. 

После открытия фиксации азота микроорганизмами и выявления важной 

роли координационного центра было получено много комплексов с азотом в ка-

честве лиганда. В некоторых азотофиксация протекает достаточно легко, напри-

мер, водный раствор комплексного катиона К1, содержащего 34,29% азота по 

массе, при пропускании через него азота при комнатной температуре образует 

комплексный катион К2, где лигандом выступает молекула азота, а содержание 

азота составляет 45,77%. 

4. Найдите состав комплексных катионов К1 и К2, ответ подтвердите рас-

четом, если дополнительно известно, что название металла-комплексообразова-

теля связано с Россией. 

5. Приведите структуры комплексных катионов К1 и К2. Учтите, что моле-

кула азота изоэлектронна молекуле угарного газа и координируется схожим об-

разом. 

Существует ряд комплексов с азотом и триалкилфосфином (аналогом фос-

фина, в котором атомы водорода замещены на алкильные радикалы) в качестве 

лигандов, которые интересны тем, что в кислых средах координированная моле-

кула азота способна восстанавливаться до катиона аммония (или до катиона гид-

разония). Например, в комплексе К3 содержание азота, фосфора и углерода со-

ставляет 8,97%, 19,84% и 46,15% по массе соответственно. 

6. Определите состав комплекса К3, если дополнительно известно, что ком-

плекс является октаэдрическим, а все углеводородные радикалы являются оди-

наковыми и не содержат циклов и кратных связей. 

7. Приведите уравнения реакций образования солей аммония и гидразония 

в среде соляной кислоты из комплекса К3, учитывая, что в продукте реакции ком-

плексообразователь находится в высшей степени окисления, а триалкилфосфи-

новый лиганд не претерпевает редокс-превращений. 

  



Задача 3. Тень прошлого 

Разработка и синтез нового лекарственного препарата относится к области 

тонкого органического синтеза и считается серьезным достижением. Одной из 

наиболее древних и эффективных стратегий по поиску новых лекарственных 

препаратов было получение синтетических аналогов природных соединений, об-

ладающих антибактериальной активностью. Однако сейчас, когда поиск фарма-

кологически активных соединений осуществляется при помощи компьютеров, а 

методы выделения биологически активных соединений из природных объектов 

на пике своего развития, некоторые препараты канули в прошлое. В этой задаче 

Вам предлагается синтезировать лекарственный препарат малеимицин, у кото-

рого похожая история. 

Производные исходного соединения X широко применяются в органиче-

ском синтезе. Ниже представлена схема синтеза этого вещества из карбидов ме-

таллов.  

 

Y: ω(C) = 37,50%   X: C3H4O   Z: ω(C) = 42,86% 

Ниже представлена схема синтеза малеимицина из вещества X: 

 

1. Определите вещества X, Y, Z, ответы подтвердите расчетами; 



2. Расшифруйте цепочку превращений: определите вещества A–V, напи-

шите уравнения реакций. 

Задача 4. Быстрее, выше, сильнее! 

Скорость реакции зависит от температуры согласно уравнению Аррениуса: 

AE

RTk Ae
−

= , 

где k – константа скорости реакции, А – предэкспоненциальный множитель, 

ЕА – энергия активации реакции, R = 8,314 Дж/(моль∙K), Т – абсолютная темпе-

ратура. 

Рассмотрим реакцию А → 2В первого порядка, для которой известна кон-

станта скорости реакции при 298 K (k = 2,12∙10−3 с−1) и энергия активации ЕА = 

68,5 кДж/моль. 

1. Рассчитайте предэкспоненциальный множитель реакции, укажите еди-

ницы измерения. 

2. На сколько градусов надо увеличить температуру, чтобы константа ско-

рости увеличилась в 2 раза по сравнению со значением k при 298 K? 

Начиная с некоторой температуры, рост k с температурой замедляется и по-

степенно (асимптотически) стремится к одному значению. Достичь температур, 

при которых это заметно, однако, обычно затруднительно.  

3. К какой величине стремится k при высоких температурах для данной ре-

акции? При какой температуре теоретически k составит 95% от этой величины? 

Ниже определенной температуры k растет с температурой ускоренно, что 

обычно и наблюдается на практике. 

4. Рассчитайте температуру, вплоть до которой для данной реакции кон-

станта скорости растет с температурой ускоренно (а выше этой температуры – 

замедленно). 
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1
6
8
.9

3
 

7
0
 

Y
b
 

1
7
3
.0

4
 

7
1
 

L
u

 

1
7
4
.9

7
 

*
*
 

9
0

 

T
h

 

2
3
2

.0
4
 

9
1
 

P
a 

2
3
1
.0

4
 

9
2
 

U
 

2
3
8
.0

2
9
 

9
3
 

N
p

 

[2
3
7
] 

9
4
 

P
u
 

[2
4
2
] 

9
5
 

A
m

 

[2
4
3
] 

9
6
 

C
m

 

[2
4
7
] 

9
7
 

B
k

 

[2
4
7
] 

9
8
 

C
f 

[2
5
1
] 

9
9
 

E
s 

[2
5
2
] 

1
0
0
 

F
m

 

[2
5
7
] 

1
0
1
 

M
d
 

[2
5
8
] 

1
0
2
 

N
o
 

[2
5
9
] 

1
0
3
 

L
r 

[2
6
2
] 
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