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Химия. 10 класс 

Вариант 1 

 

Задание 1. Химик Эдик изучал типичные реакции замещения в бензольном кольце 

и заметил, что большинство подобных процессов, рассматриваемых в рамках 

школьного курса органической химии, протекает по электрофильному механизму. 

В ходе таких реакций кольцо атакует т.н. "электрофил" – частица, имеющая 

свободную орбиталь и способная присоединять на неё электронную пару. К таким 

реакциям относятся, к примеру, нитрование бензола смесью HNO3 и H2SO4 

(электрофил – катион нитрония NO2
+) или сульфирование олеумом (электрофил – 

SO3). 

1) Напишите уравнение реакции взаимодействия HNO3 и H2SO4. 

2) Приведите два примера нитрующих агентов, применяемых для нитрования 

ароматических соединений и не содержащих HNO3 и/или нитраты металлов. 

Важным исключением из отмеченной Эдиком тенденции является одна из реакций, 

лежавших в основе промышленного синтеза фенола – гидролиз хлорбензола водным 

раствором NaOH при нагревании под давлением. Эта реакция протекает по так 

называемому "ариновому" механизму нуклеофильного замещения, на одной из 

промежуточных стадий которого образуется молекула дегидробензола. На первой 

стадии процесса гидроксид-анион выступает в роли основания Брёнстеда 

и отщепляет протон от второго атома углерода бензольного кольца, что приводит 

к образованию высокореакционноспособного 2-хлорфенил-аниона, сразу же 

элиминирующего хлорид-анион с образованием дегидробензола – простейшего 

представителя класса аринов. Далее ещё один гидроксид-анион осуществляет 

нуклеофильную атаку в одно из положений тройной связи дегидробензола 

с образованием 2-гидроксифенил-аниона. Дальнейший перенос протона на атом 

углерода от OH-группы или молекулы растворителя – воды – приводит к конечному 

продукту реакции – феноляту: 



 
 

3) Напишите механизм реакции взаимодействия п-хлортолуола с гидроксид-

анионом в водной среде и укажите все возможные органические продукты реакции. 

Для подтверждения протекания реакции по ариновому механизму можно 

использовать т.н. "диеновые ловушки" – сопряжённые диены, с которыми 

дегидробензол, будучи чрезвычайно активным диенофилом, очень легко вступает 

в реакцию Дильса-Альдера. В отсутствие нуклеофилов или диенов дегидробензол 

димеризуется по типу [2+2]-циклоприсоединения. 

4) Напишите схему реакций взаимодействия дегидробензола с антраценом, если 

известно, что образующийся продукт имеет ось симметрии третьего порядка. Также 

напишите уравнение реакции димеризации дегидробензола.  

Ещё одним важным механизмом нуклеофильного замещения в бензольном кольце 

является бимолекулярный механизм присоединения-отщепления (SNAr), 

протекающий через стадию образования анионных сигма-комплексов – комплексов 

Мейзенгеймера. Он состоит из двух стадий: присоединения нуклеофила (Nu) 

к исходному субстрату и отщепления от него уходящей группы – нуклеофуга (Z): 

 

 
5) Расположите в ряд по увеличению реакционной способности в реакции 

замещения бромид-аниона по механизму SNAr следующие субстраты: 2,3,5,6-

тетрацианобромбензол, п-бромтолуол, бромбензол, о-бромнитробензол. Объясните 

свой выбор. Для записи органических соединений используйте структурные 

формулы. 

         (26 баллов) 



Задание 2. Расшифруйте представленную схему превращений:  

 

 
temp – нагревание 

rt – комнатная температура 

Et- – C2H5- 

NBS – N-бромсукцинимид 

 

1. Установите структурные формулы веществ А, В, С, D, E, F. 

2. Приведите структурные формулы двух любых изомеров вещества A. 

         (14 баллов) 

 

Задание 3. В кроссворде ниже в клетках, выделенных серым цветом, зашифровано 

название химического элемента. Заполните кроссворд, выполнив каждое из пяти 

заданий.  

1                 
  

     

2           

3                   

 4                     

  

5           

    

1) Справа от кроссворда на рисунке представлен некий химический сосуд. Что это 

за сосуд (слово под пунктом 1) и для каких целей он используется в химической 

лаборатории? 

2) Водород прореагировал на свету с некоторым газом, являющимся простым 

веществом и имеющим плотность по воздуху Dвозд = 2,45. Образовался газ, который 

поглотили небольшим количеством воды. К полученному концентрированному 

раствору добавили оксид марганца(IV), а выделившийся при этом газ пропустили 



через насыщенный горячий раствор гидроксида натрия. Напишите уравнения трех 

описанных реакций. Словом под пунктом 2 является название минерала, 

химический состав которого соответствует соли с большей массовой долей натрия, 

получающейся в последней реакции. 

3) Напишите уравнения всех пяти протекающих ниже реакций. Словом под пунктом 

3 является фамилия ученого, в честь которого названа последняя реакция в цепочке 

(взаимодействие D с разбавленной азотной кислотой). Первая реакция – 

взаимодействие углерода с водородом. 

 
4) При электролизе водного раствора соли ациклической дикарбоновой кислоты 

получен ненасыщенный разветвленный углеводород. Напишите уравнение 

протекающей реакции. Данные элементного анализа для исходной соли: 
Элемент Массовая доля 

С 0,324 

О 0,288 

Н 0,036 

К 0,352 

Слово под пунктом 4 – название полученного после электролиза углеводорода. 

5) Расшифруйте серию радиоактивных распадов, записав все ядерные реакции: 
233

92U → 42He + X 

X → 42He + Y 

Y → 0-1e + Z 

Словом под пунктом 5 является название химического элемента Y. 

(20 баллов) 

 

Задание 4. Элемент Э играет большую роль в жизни человека. Некоторые его 

соединения были известны уже в древности, однако их не отличали от соединений 

его соседа по группе, поэтому считается, что он был открыт только в 19 в.  

Вещество А – бинарное соединение Э оранжево-желтого цвета (w%(Э) = 54.9%), 

при нагревании которого до 290 оС образуется белое вещество Б, а также газ В 

(реакция 1). При нагревании соединения Б до более высокой температуры (около 

530 оС) образуется белое вещество Г и снова выделяется газ В (реакция 2). При 

взаимодействии А с серой при нагревании образуется соль Д (реакция 3). А также 

реагирует с газом Х с образованием соли Е и выделением газа В (реакция 4).  При 

обработке Б горячей водой снова выделяется газ В и образуется раствор соединения 

Ж (реакция 5). При прокаливании Ж с простым веществом М, образованным 

элементом Э, образуется соединение Г, при этом выделяется газ З, который легче 

газа В в 16 раз (реакция 6).  Вещество Г способно поглощать газ Y с образованием 

соединения И, которое в старину называли «растительной щелочью» (реакция 7). 

 



 

1) Установите элемент Э. Назовите все зашифрованные соединения А-И, а также 

бинарные газы X и Y, если известно, что они обладают одинаковым 

количественным составом, а элементы, их образующие, являются соседями 

по периодической таблице.  

2) Приведите уравнения описанных химических реакций.  

3) Как можно получить соединение А? Приведите уравнение химической реакции. 

(20 баллов) 

 

 

Задание 5. Криоскопия (от греч. κρύο — холод и греч. σκοπέω смотрю) — метод 

исследования растворов, в основе которого лежит измерение понижения точки 

замерзания раствора по сравнению с температурой замерзания чистого 

растворителя. 

 
где К – криоскопическая константа, m – моляльность вещества (моль/кг). 

Эбулиоскопи́я (от лат. ebullio — вскипаю и др.-греч. σκοπέω — смотрю) — метод 

исследования растворов, основанный на измерении повышения их температуры 

кипения по сравнению с чистым растворителем. 

 
где E – эбулиоскопическая константа, m – моляльность вещества (моль/кг). 

Данные законы называют законами Рауля. Для воды К = 1,86 К·кг/моль,  

E = 0,52 К·кг/моль, соответственно.  

1) 

a) Определите, при какой температуре замерзнет 10% водный раствор глицерина. 

b) Определите температуру кипения водного раствора глюкозы, полученного 

растворением 15,5 г вещества в 200 мл воды. 



Законы Рауля не выполняются растворов электролитов. Для учёта этих отклонений 

Вант-Гофф внёс в приведённые выше уравнения поправку — изотонический 

коэффициент i: 

 

 

 
где n – количество ионов, образующихся при диссоциации одной молекулы, – 

степень диссоциации вещества. 

2) 

a) Определите температуру замерзания раствора хлорида натрия, полученного путем 

растворения 40 г соли в 1 л воды. 

b) Сколько г сульфата натрия необходимо растворить в 150 мл воды, чтобы данный 

раствор кипел при температуре 101.9оС? 

c) Определите константу диссоциации азотистой кислоты, если известно, что 

ее 0.05М водный раствор (плотность d = 1 г/мл) замерзает при температуре -0.1оС. 

Осмотическое давление (обозначается π) — избыточное гидростатическое давление 

на раствор, отделённый от чистого растворителя полупроницаемой мембраной, 

при котором прекращается диффузия растворителя через мембрану (осмос). 

 
где i – изотонический коэффициент, С – молярная концентрация (моль/м3), R – 

универсальная газовая постоянная, Т – температура раствора (К) 

3) 

a) Определите, сколько бромида калия нужно растворить в 500 мл воды, чтобы его 

осмотическое давление при 40оС составляло 2.2 МПа Считать плотность 

получившегося раствора равной 1 г/мл. 

b) Сколько воды нужно добавить к 15 г фруктозы С6Н12О6, чтобы осмотическое 

давление такого раствора 20оС при составило 508кПа. Считать плотность 

получившегося раствора равной 1 г/мл. 

4) 

Две неизвестные кислоты Х и Y были нейтрализованы раствором гидроксида 

натрия, полученного растворением навески NaOH в 100 мл воды, причем 

температура замерзания такого раствора составила -3.7 оС. Остаток щелочи был 

нейтрализован раствором соляной кислоты с осмотическим давлением 495.5 кПа 

(30оС). Ниже в таблице приведены количества взятых кислот Х и У, а также объем 

использованного раствора НСl: 

 



Соединение Масса неизвестной кислоты, г Объем HCl, мл 

Х 1.96 400 

Y 2.87 305 

a) Сколько грамм гидроксида натрия было взято для приготовления раствора? 

b) Определите, какие кислоты скрываются под литерами Х и Y, если известно, они 

образованы одним элементом, причем массовая доля этого элемента равна 31.6% 

и 37.8% в Х и Y соответственно. 

c) Изобразите структурные формулы кислот Х и Y. 

(20 баллов) 

 



Периодическая система химических элементов Д.И. Менделеева 
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Химия. 10 класс 

Вариант 2 

 

Задание 1. Химик Эдик изучал типичные реакции замещения в бензольном кольце и 

заметил, что большинство подобных процессов, рассматриваемых в рамках 

школьного курса органической химии, протекает по электрофильному механизму.  

В ходе таких реакций кольцо атакует т.н. "электрофил" – частица, имеющая 

свободную орбиталь и способная присоединять на неё электронную пару. К таким 

реакциям относятся, к примеру, нитрование бензола смесью HNO3 и H2SO4 

(электрофил – катион нитрония NO2
+) или сульфирование олеумом (электрофил – 

SO3). 

1) Напишите уравнение реакции взаимодействия HNO3 и H2SO4. 

2) Приведите два примера нитрующих агентов, применяемых для нитрования 

ароматических соединений и не содержащих HNO3 и/или нитраты металлов. 

Важным исключением из отмеченной Эдиком тенденции является гидролиз 

хлорбензола водным раствором NaOH при нагревании под давлением. Эта реакция 

протекает по так называемому "ариновому" механизму нуклеофильного замещения, 

на одной из промежуточных стадий которого образуется молекула дегидробензола. 

На первой стадии процесса гидроксид-анион выступает в роли основания Брёнстеда 

и отщепляет протон от второго атома углерода бензольного кольца, что приводит  

к образованию высокореакционноспособного 2-хлорфенил-аниона, сразу же 

элиминирующего хлорид-анион с образованием дегидробензола – простейшего 

представителя класса аринов. Далее ещё один гидроксид-анион осуществляет 

нуклеофильную атаку в одно из положений тройной связи дегидробензола  

с образованием 2-гидроксифенил-аниона. Дальнейший перенос протона на атом 

углерода от OH-группы или молекулы растворителя – воды – приводит к конечному 

продукту реакции – феноляту: 

 



3) Напишите механизм реакции взаимодействия п-хлортолуола с NH2
– в среде 

жидкого аммиака и укажите все возможные органические продукты реакции. 

Для подтверждения протекания реакции по ариновому механизму можно 

использовать т.н. "диеновые ловушки" – сопряжённые диены, с которыми 

дегидробензол, будучи чрезвычайно активным диенофилом, очень легко вступает  

в реакцию Дильса-Альдера ([4+2]-циклоприсоединение). В отсутствие нуклеофилов 

или диенов дегидробензол димеризуется по типу [2+2]-циклоприсоединения. 

4) Напишите схему реакций взаимодействия дегидробензола с антраценом, если 

известно, что образующийся продукт имеет ось симметрии третьего порядка. Также 

напишите уравнение реакции димеризации дегидробензола.  

Ещё одним важным механизмом нуклеофильного замещения в бензольном кольце 

является бимолекулярный механизм присоединения-отщепления (SNAr), 

протекающий через стадию образования анионных сигма-комплексов – комплексов 

Мейзенгеймера. Он состоит из двух стадий: присоединения нуклеофила (Nu)  

к исходному субстрату и отщепления от него уходящей группы – нуклеофуга (Z): 

 
5) Расположите в ряд по увеличению реакционной способности в реакции 

замещения бромид-аниона по механизму SNAr следующие субстраты:  

о-бромнитробензол, п-бромпропилбензол, бромбензол, 2,4-динитробромбензол. 

Объясните свой выбор. Для записи органических соединений используйте 

структурные формулы. 

         (26 баллов) 

 

Задание 2. Расшифруйте представленную схему превращений:  

 
1) Установите структурные формулы веществ А, В, С, D, E, F. 

2) Приведите структурные формулы двух любых изомеров вещества A. 

         (14 баллов) 

 



Задание 3. В кроссворде ниже в клетках, выделенных серым цветом, зашифровано 

название химического элемента. Заполните кроссворд, выполнив каждое из пяти 

заданий.  

          
1         

  

         
2               

        
3         

    

      
4                 

  5                       

      

1) Справа от кроссворда на рисунке представлен некий химический сосуд. Что это  

за сосуд (слово под пунктом 1) и для каких целей он используется в химической 

лаборатории? 

2) Кальций прореагировал с бинарным веществом с массовой долей кислорода 

94,12%. Полученное соединение нейтрализовали соляной кислотой, а к продукту 

реакции нейтрализации добавили водный раствор карбоната калия. Напишите 

уравнения трех описанных реакций. Словом под пунктом 2 является название 

минерала, химический состав которого соответствует соли с меньшей массовой 

долей металла, получающейся в последней реакции. 

3) Напишите уравнения всех пяти протекающих ниже реакций. Словом под пунктом 

3 является фамилия ученого, в честь которого названа последняя реакция в цепочке 

(взаимодействие D с натрием). 

 
3) При электролизе водного раствора соли ациклической дикарбоновой кислоты 

получен ненасыщенный неразветвленный углеводород. Напишите уравнение 

протекающей реакции. Данные элементного анализа для исходной соли: 

 

 
Элемент Массовая доля 

С 0,341 

О 0,364 

Н 0,034 

Na 0,261 

Слово под пунктом 4 – название полученного после электролиза углеводорода. 

5) Расшифруйте серию радиоактивных распадов, записав все ядерные реакции: 
241

95Am → 42He + X 

X → 42He + Y 

Y → 0-1e + Z 

Словом под пунктом 5 является название химического элемента Y. 

 



Задание 4. Элемент Э играет большую роль в жизни человека. Некоторые его 

соединения были известны уже в древности, однако их не отличали от соединений 

его соседа по группе, поэтому считается, что он был открыт только в 19 в.  

 

Вещество А – бинарное соединение Э оранжево-желтого цвета  

(w%(Э) = 54.9%), при нагревании которого до 290 оС образуется белое соединение 

Б, а также газ В с плотностью по азоту 1.14 (реакция 1). При нагревании соединения 

Б до более высокой температуры (около 530 оС) образуется белое вещество Г и 

снова выделяется газ В (реакция 2). При взаимодействии А с газом Х образуется 

соль Д и выделяется газ В (реакция 3). Вещество А также реагирует с графитом, при 

этом образуется соль Е, часто используемая в органическом синтезе в качестве 

основания, и газ Ж (реакция 4). Соединение Б реагирует с газом Ж с образованием 

соли Е и выделением газа В (реакция 5). Интересно отметить, что Г тоже способно 

реагировать с газом Ж, но при этом результатом реакции является единственное 

вещество Е (реакция 6). Вещество Г способно поглощать газ Y с образованием 

соединений З и И (реакция 7). 

1) Назовите газы X и Y, если известно, что оба соединения являются оксидами  

с одинаковым количественным составом, а соотношение их молярных масс равно 

1,39. 

2) Установите элемент Э и зашифрованные соединения А-И. 

3) Как можно получить соединение А? Приведите уравнение химической реакции.  

(20 баллов) 

 

Задание 5. Криоскопия (от греч. κρύο — холод и греч. σκοπέω смотрю) — метод 

исследования растворов, в основе которого лежит измерение понижения точки 

замерзания раствора по сравнению с температурой замерзания чистого 

растворителя. 

 
где К – криоскопическая константа, m – моляльность вещества (моль/кг)  

Эбулиоскопи́я (от лат. ebullio — вскипаю и др.-греч. σκοπέω — смотрю) — метод 

исследования растворов, основанный на измерении повышения их температуры 

кипения по сравнению с чистым растворителем. 



 
где E – эбулиоскопическая константа, m – моляльность вещества (моль/кг). 

Данные законы называют законами Рауля. Для воды К = 1,86 К·кг/моль, E = 

0,52 К·кг/моль, соответственно.  

1) 

a) Определите, при какой температуре замерзнет 15% водный раствор глицерина. 

b) Определите температуру кипения водного раствора глюкозы, полученного 

растворением 20,5 граммов вещества в 200 мл воды. 

Законы Рауля не выполняются растворов электролитов. Для учёта этих отклонений 

Вант-Гофф внёс в приведённые выше уравнения поправку — изотонический 

коэффициент i: 

 

 

 
где n – количество ионов, образующихся при диссоциации одной молекулы,  

– степень диссоциации вещества 

2) 

a) Определите температуру замерзания раствора хлорида натрия, полученного путем 

растворения 60 г соли в 1.5 л воды. 

b) Сколько г сульфата натрия необходимо растворить в 250 мл воды, чтобы данный 

раствор кипел при температуре 101.9оС? 

c) Определите константу кислотности муравьиной кислоты, если известно, что ее 

0.05М водный раствор (плотность d = 1 г/мл) замерзает при температуре -0.1оС. 

Осмотическое давление (обозначается π) — избыточное гидростатическое давление 

на раствор, отделённый от чистого растворителя полупроницаемой мембраной, при 

котором прекращается диффузия растворителя через мембрану (осмос). 

 
где i – изотонический коэффициент, С – молярная концентрация (моль/м3), R – 

универсальная газовая постоянная, Т – температура раствора (К). 

3) 

a) Определите, сколько бромида калия нужно растворить в 250 мл воды, чтобы его 

осмотическое давление при 40оС составляло 2.2 Мпа. Считать плотность 

получившегося раствора равной 1 г/мл. 

b) Сколько воды нужно добавить к 20 г фруктозы С6Н12О6, чтобы осмотическое 

давление такого раствора 20оС при составило 508кПа. Считать плотность 

получившегося раствора равной 1 г/мл. 

4) 

Две неизвестные кислоты Х и Y были нейтрализованы раствором гидроксида 

натрия, полученного растворением навески NaOH некоторой массы в 200 мл воды, 

причем температура замерзания такого раствора составила -1.9оС. Остаток щелочи 



был нейтрализован раствором соляной кислоты с осмотическим давлением 495.5 

кПа (30оС). Ниже в таблице приведены количества взятых кислот Х и У, а также 

объем использованного раствора НСl: 
 

Соединение Масса неизвестной кислоты, г Объем HCl, мл 

Х 2.05  510  

Y 2.94  102 
 

a) Какую массу гидроксида натрия использовали для приготовления раствора? 

b) Определите, какие кислоты скрываются под литерами Х и Y, если известно, они 

образованы одним элементом, причем массовая доля этого элемента равна 37.8% 

и 31.6% в Х и Y, соответственно. 

c) Изобразите структурные формулы кислот Х и Y. 

(20 баллов) 

 



Периодическая система химических элементов Д.И. Менделеева 

 

 

 



Университетская олимпиада школьников «Бельчонок» 2023-2024 г. Заключительный этап 

 

Химия. 10 класс 

Вариант 3 

 

Задача 1. Химик Эдик изучал типичные реакции замещения в бензольном кольце и 

заметил, что большинство подобных процессов, рассматриваемых в рамках 

школьного курса органической химии, протекает по электрофильному механизму.  

В ходе таких реакций кольцо атакует т.н. "электрофил" – частица, имеющая 

свободную орбиталь и способная присоединять на неё электронную пару. К таким 

реакциям относятся, к примеру, нитрование бензола смесью HNO3 и H2SO4 

(электрофил – катион нитрония NO2
+) или сульфирование олеумом (электрофил – 

SO3). 

1) Напишите уравнение реакции взаимодействия HNO3 и H2SO4. 

2) Приведите два примера нитрующих агентов, применяемых для нитрования 

ароматических соединений и не содержащих HNO3 и/или нитраты металлов. 

Важным исключением из отмеченной Эдиком тенденции является одна из реакций, 

лежавших в основе промышленного синтеза фенола – гидролиз хлорбензола водным 

раствором NaOH при нагревании под давлением. Эта реакция протекает по так 

называемому "ариновому" механизму нуклеофильного замещения, на одной  

из промежуточных стадий которого образуется молекула дегидробензола. На первой 

стадии процесса гидроксид-анион выступает в роли основания Брёнстеда и 

отщепляет протон от второго атома углерода бензольного кольца, что приводит  

к образованию высокореакционноспособного 2-хлорфенил-аниона, сразу же 

элиминирующего хлорид-анион с образованием дегидробензола – простейшего 

представителя класса аринов. Далее ещё один гидроксид-анион осуществляет 

нуклеофильную атаку в одно из положений тройной связи дегидробензола  

с образованием 2-гидроксифенил-аниона. Дальнейший перенос протона на атом 

углерода от OH-группы или молекулы растворителя – воды – приводит к конечному 

продукту реакции – феноляту: 



 
3) Напишите механизм реакции взаимодействия о-хлортолуола с гидроксид-

анионом в водной среде и укажите все возможные органические продукты реакции. 

Для подтверждения протекания реакции по ариновому механизму можно 

использовать т.н. "диеновые ловушки" – сопряжённые диены, с которыми 

дегидробензол, будучи чрезвычайно активным диенофилом, очень легко вступает  

в реакцию Дильса-Альдера. В отсутствие нуклеофилов или диенов дегидробензол 

димеризуется по типу [2+2]-циклоприсоединения. 

4) Напишите схему реакций взаимодействия дегидробензола с антраценом, если 

известно, что образующийся продукт имеет ось симметрии третьего порядка. Также 

напишите уравнение реакции димеризации дегидробензола.  

Ещё одним важным механизмом нуклеофильного замещения в бензольном кольце 

является бимолекулярный механизм присоединения-отщепления (SNAr), 

протекающий через стадию образования анионных сигма-комплексов – комплексов 

Мейзенгеймера. Он состоит из двух стадий: присоединения нуклеофила (Nu) к 

исходному субстрату и отщепления от него уходящей группы – нуклеофуга (Z): 

 
5) Расположите в ряд по увеличению реакционной способности в реакции 

замещения бромид-аниона по механизму SNAr следующие субстраты: хлорбензол,  

о-нитрохлорбензол, 2,4,6-тринитрохлорбензол, п-хлорэтилбензол. Объясните свой 

выбор. Для записи органических соединений используйте структурные формулы. 

 

         (26 баллов) 



Задача 2. Расшифруйте представленную схему превращений:  

 

 
 

1) Установите структурные формулы веществ А, В, С, D, E, F. 

2) Приведите структурные формулы двух любых изомеров вещества B. 
 

         (14 баллов) 

 

Задача 3. В кроссворде ниже в клетках, выделенных серым цветом, зашифровано 

название химического элемента. Заполните кроссворд, выполнив каждое из пяти 

заданий.  

1                      

   2                  

    3                

     4               

 5                    

 

1) Справа от кроссворда на рисунке представлен некий химический сосуд. Что это за 

сосуд (слово под пунктом 1) и для каких целей он используется в химической 

лаборатории? 

2) Оксид двухвалентного металла, массовая доля кислорода в котором 7,37%, 

прореагировал с азотной кислотой. Полученную соль прокалили до 600оС  

до прекращения реакции, а к остатку после прокаливания добавили серу и нагрели. 

Напишите уравнения трех описанных реакций. Словом под пунктом 2 является 

название минерала, химический состав которого соответствует соли, получающейся 

в последней реакции. 



3) Напишите уравнения всех пяти протекающих ниже реакций. Словом под пунктом 

3 является фамилия ученого, в честь которого названа последняя реакция в цепочке 

(нагревание D в присутствии ZnO/Al2O3).  

 
4) При электролизе водного раствора соли ациклической дикарбоновой кислоты 

получен ненасыщенный неразветвленный углеводород. Напишите уравнение 

протекающей реакции. Данные элементного анализа для исходной соли: 
Элемент Массовая доля 

С 0,324 

О 0,288 

Н 0,036 

К 0,352 

Слово под пунктом 4 – название полученного после электролиза углеводорода. 

5) Расшифруйте серию радиоактивных распадов, записав все ядерные реакции: 
241

94Pu → 0-1e + X 

X → 42He + Y 

Y → 42He + Z 

Словом под пунктом 5 является название химического элемента Y. 

 

(20 баллов) 

Задача 4. Элемент Э играет большую роль в жизни человека. Некоторые его 

соединения были известны уже в древности, однако их не отличали от соединений 

его соседа по группе, поэтому считается, что он был открыт только в 19 в.  

 
Вещество А – бинарное соединение оранжево-желтого цвета (w%(Э) = 54.9%), 

содержащее в себе элемент Э. Известно, что при его нагревании при 290оС 

образуется белое соединение Б, а также газ В (реакция 1).  При нагревании 

соединения Б при более высокой температуре (около 530оС) образуется белое 

вещество Г и снова выделяется газ В (реакция 2). При взаимодействии А с газом Х 

образуется соль Д и выделяется газ В (реакция 3). Данная реакция является наиболее 

важной в практическом применении: она используется в изолирующих 



противогазах. При взаимодействии А с серой при нагревании образуется  

соль Е (реакция 4). Соединение Б поглощает газ Y с образованием соли Д 

(реакция 5). При обработке Б холодным раствором соляной кислоты образуется соль 

Ж и соединение З (реакция 6). При растворении вещества Г в воде образуется 

раствор соединения И (реакция 7). 

1. Назовите газы X и Y, если известно, что оба соединения являются бинарными и 

образованы одним элементом, причем в Y массовая доля этого элемента больше  

в 1.57 раза.  

2. Назовите соединения А-И, а также установите, что такое элемент Э. 

3. Приведите уравнения описанных химических реакций. 

4. Как можно получить соединение А? Приведите уравнение химической реакции.  

(20 баллов) 

 

Задача 5. Криоскопия (от греч. κρύο — холод и греч. σκοπέω смотрю) — метод 

исследования растворов, в основе которого лежит измерение понижения точки 

замерзания раствора по сравнению с температурой замерзания чистого 

растворителя. 

 
где К – криоскопическая константа, m – моляльность вещества (моль/кг)  

Эбулиоскопи́я (от лат. ebullio — вскипаю и др.-греч. σκοπέω — смотрю) — 

метод исследования растворов, основанный на измерении повышения их 

температуры кипения по сравнению с чистым растворителем. 

 
где E – эбулиоскопическая константа, m – моляльность вещества (моль/кг)  

Данные законы называют законами Рауля.  

Для воды К = 1,86 К·кг/моль, E = 0,52 К·кг/моль, соответственно.  

1. 

a) Определите, при какой температуре замерзнет 12% водный раствор глицерина. 

b) Определите температуру кипения водного раствора глюкозы, полученного 

растворением 17,5 граммов вещества в 200 мл воды. 

Законы Рауля не выполняются для растворов электролитов. Для учёта этих 

отклонений Вант-Гофф внёс в приведённые выше уравнения поправку — 

изотонический коэффициент i: 

 

 

 
где n – количество ионов, образующихся при диссоциации одной молекулы,  

– степень диссоциации вещества 

 

 



2. 

Определите температуру замерзания раствора хлорида натрия, полученного путем 

растворения 50 г соли в 1.2 л воды. 

a) Сколько г сульфата натрия необходимо растворить в 200 мл воды, чтобы данный 

раствор кипел при температуре 101.9оС? 

b) Определите константу кислотности азотистой кислоты, если известно, что ее 

0.03М водный раствор (плотность d = 1 г/мл) замерзает при температуре -0.06оС. 

Осмотическое давление (обозначается π) — избыточное гидростатическое давление 

на раствор, отделённый от чистого растворителя полупроницаемой мембраной,  

при котором прекращается диффузия растворителя через мембрану (осмос). 

 
где i – изотонический коэффициент, С – молярная концентрация (моль/м3), R – 

универсальная газовая постоянная, Т – температура раствора (К) 

3. 

a) Определите, сколько бромида калия нужно растворить в 400 мл воды, чтобы его 

осмотическое давление при 40оС составляло 2.2 МПа. Считать плотность 

получившегося раствора равной 1 г/мл. 

b) Сколько воды нужно добавить к 17 г фруктозы С6Н12О6, чтобы осмотическое 

давление такого раствора 20оС при составило 508кПа. Считать плотность 

получившегося раствора равной 1 г/мл. 

4. 

Две неизвестные кислоты Х и Y были нейтрализованы раствором гидроксида 

натрия, полученного растворением навески NaOH некоторой массы в 100 мл воды, 

причем температура замерзания такого раствора составила -3.7оС. Остаток щелочи 

был нейтрализован раствором соляной кислоты с осмотическим давлением  

495.5 кПа (30оС). Ниже в таблице приведены количества взятых кислот Х и У,  

а также объем использованного раствора НСl: 

Соединение Масса неизвестной кислоты, г Объем HCl, мл 

Х  1.47 560 

Y  3.28 203 

 

a) Сколько грамм гидроксида натрия было взято для приготовления раствора? 

b) Определите, какие кислоты скрываются под литерами Х и Y, если известно, они 

образованы одним элементом, причем массовая доля этого элемента равна 31.6% и 

37.8% в Х и Y соответственно. 

c) Изобразите структурные формулы кислот Х и Y. 

(20 баллов) 

 

 

 

 

 

 



 



Университетская олимпиада школьников «Бельчонок» 2023-2024 г. Заключительный этап 

 

Химия. 10 класс 

Вариант 4 

 

Задание 1.  

Химик Эдик изучал типичные реакции замещения в бензольном кольце и заметил, что 

большинство подобных процессов, рассматриваемых в рамках школьного курса 

органической химии, протекает по электрофильному механизму. В ходе таких реакций 

кольцо атакует т.н. "электрофил" – частица, имеющая свободную орбиталь и способная 

присоединять на неё электронную пару. К таким реакциям относятся, к примеру, 

нитрование бензола смесью HNO3 и H2SO4 (электрофил – катион нитрония NO2
+) или 

сульфирование олеумом (электрофил – SO3). 

1. Напишите уравнение реакции взаимодействия HNO3 и H2SO4. 

2. Приведите два примера нитрующих агентов, применяемых для нитрования 

ароматических соединений и не содержащих HNO3 и/или нитраты металлов. 

Важным исключением из отмеченной Эдиком тенденции является гидролиз хлорбензола 

водным раствором NaOH при нагревании под давлением. Эта реакция протекает по так 

называемому "ариновому" механизму нуклеофильного замещения, на одной из 

промежуточных стадий которого образуется молекула дегидробензола. На первой стадии 

процесса гидроксид-анион выступает в роли основания Брёнстеда и отщепляет протон от 

второго атома углерода бензольного кольца, что приводит к образованию 

высокореакционноспособного 2-хлорфенил-аниона, сразу же элиминирующего хлорид-

анион с образованием дегидробензола – простейшего представителя класса аринов. 

Далее ещё один гидроксид-анион осуществляет нуклеофильную атаку в одно из 

положений тройной связи дегидробензола с образованием 2-гидроксифенил-аниона. 

Дальнейший перенос протона на атом углерода от OH-группы или молекулы 

растворителя – воды – приводит к конечному продукту реакции – феноляту: 

 



 
 

3. Напишите механизм реакции взаимодействия о-хлортолуола с NH2
– в среде 

жидкого аммиака и укажите все возможные органические продукты реакции. 

Для подтверждения протекания реакции по ариновому механизму можно 

использовать т.н. "диеновые ловушки" – сопряжённые диены, с которыми 

дегидробензол, будучи чрезвычайно активным диенофилом, очень легко вступает в 

реакцию Дильса-Альдера. В отсутствие нуклеофилов или диенов дегидробензол 

димеризуется по типу [2+2]-циклоприсоединения. 

4. Напишите схему реакций взаимодействия дегидробензола с антраценом, если 

известно, что образующийся продукт имеет ось симметрии третьего порядка. Также 

напишите уравнение реакции димеризации дегидробензола.  

Ещё одним важным механизмом нуклеофильного замещения в бензольном кольце 

является бимолекулярный механизм присоединения-отщепления (SNAr), протекающий 

через стадию образования анионных сигма-комплексов – комплексов Мейзенгеймера. Он 

состоит из двух стадий: присоединения нуклеофила (Nu) к исходному субстрату и 

отщепления от него уходящей группы – нуклеофуга (Z): 

 

 
5. Расположите в ряд по увеличению реакционной способности в реакции 

замещения бромид-аниона по механизму SNAr следующие субстраты: п-

хлорбутилбензол, 2,4,6-трицианохлорбензол, хлорбензол, о-нитрохлорбензол. Объясните 

свой выбор. Для записи органических соединений используйте структурные формулы. 

 

         (26 баллов) 



 

Задача 2.  

Расшифруйте представленную схему превращений:  

 

 
 

1. Установите структурные формулы веществ А, В, С, D, E, F. 

2. Приведите структурные формулы двух любых изомеров вещества A. 

 

         (14 баллов) 

 

Задача 3.  

В кроссворде ниже в клетках, выделенных серым цветом, зашифровано название 

химического элемента. Заполните кроссворд, выполнив каждое из пяти заданий.  

   

1             

      
2               

        

     

3             

    

    

4                       

 
5           

          

 

1. Напишите уравнения всех пяти протекающих ниже реакций. Словом под пунктом 1 

является фамилия ученого, в честь которого названа последняя реакция в цепочке 

(электролиз водного раствора D).  

 
2. Карбид кальция прореагировал с бинарным веществом с массовой долей кислорода 

94,12%. Раствор затем нейтрализовали точным количеством азотной кислоты. К 

получившемуся раствору соли добавили раствор фторида натрия. Напишите уравнения 



трех описанных реакций. Словом под пунктом 2 является название минерала, 

химический состав которого соответствует соли, получающейся в последней реакции. 

3. Справа от кроссворда на рисунке представлен некий химический сосуд. Что это за 

сосуд (слово под пунктом 3) и для каких целей он используется в химической 

лаборатории? 

4. При электролизе водного раствора соли циклической дикарбоновой кислоты получен 

ненасыщенный неразветвленный циклический углеводород. Напишите уравнение 

протекающей реакции. Данные элементного анализа для исходной соли: 
Элемент Массовая доля 

С 0,359 

О 0,274 

Н 0,034 

К 0,333 

Слово под пунктом 4 – название полученного после электролиза углеводорода. 

5. Расшифруйте серию радиоактивных распадов, записав все ядерные реакции: 
238

93Np → 0-1e + X 

X → 42He + Y 

Y → 42He + Z 

Словом под пунктом 5 является название химического элемента Z. 

 

(20 баллов) 

 

Задача 4.  

 

 

Элемент Э играет большую роль в жизни человека. Некоторые его соединения были 

известны уже в древности, однако их не отличали от соединений его соседа по группе, 

поэтому считается, что он был открыт только в 19 в.  

Вещество А – бинарное соединение оранжево-желтого цвета (w%(Э) = 54.9%), 

содержащее в себе элемент Э. Известно, что при его нагревании при 290оС образуется 

белое соединение Б, а также газ В (реакция 1). При нагревании соединения Б при более 

высокой температуре (около 530оС) образуется белое вещество Г и снова выделяется газ 

В (реакция 2). При обработке соединения А холодным раствором соляной кислоты 

образуется соль Д, соединение Е и выделяется газ В (реакция 3). Также вещество А 

может реагировать с газом Х, с образованием соли Ж, которую в старину называли 



«растительной щелочью», и выделением газа В (реакция 4). Соединение Б растворяется в 

горячей воде с выделением газа В и образованием раствора вещества И (реакция 5). При 

обработке И озоном образуется соединение З (w%(Э) = 44.8%), и снова выделяется газ В 

(реакция 6). Вещество Г взаимодействует с газом Y с образованием соли Ж (реакция 7). 

1. Назовите соединения А-И, а также установите элемент Э.  

2. Назовите газы X и Y, если известно, что оба соединения являются бинарными и 

образованы одним элементом, причем в Y массовая доля кислорода больше в 1.273 раза. 

3. Приведите уравнения описанных химических реакций. 

4. Как можно получить соединение А? Приведите уравнение химической реакции. 

(20 баллов) 

 

Задача 5.  

Криоскопия (от греч. κρύο — холод и греч. σκοπέω смотрю) — метод исследования 

растворов, в основе которого лежит измерение понижения точки замерзания раствора по 

сравнению с температурой замерзания чистого растворителя. 

 
где К – криоскопическая константа, m – моляльность вещества (моль/кг)  

Эбулиоскопи́я (от лат. ebullio — вскипаю и др.-греч. σκοπέω — смотрю) — метод 

исследования растворов, основанный на измерении повышения их температуры кипения 

по сравнению с чистым растворителем. 

 
где E – эбулиоскопическая константа, m – моляльность вещества (моль/кг). Данные 

законы называют законами Рауля. Для воды К = 1,86 К·кг/моль, E = 0,52 К·кг/моль, 

соответственно.  

Задание 1: 

a) Определите, при какой температуре замерзнет 17% водный раствор глицерина. 

b) Определите температуру кипения водного раствора глюкозы, полученного 

растворением 12,5 граммов вещества в 150 мл воды. 

Законы Рауля не выполняются растворов электролитов. Для учёта этих отклонений Вант-

Гофф внёс в приведённые выше уравнения поправку — изотонический коэффициент i: 

 

 

 
где n – количество ионов, образующихся при диссоциации одной молекулы, – степень 

диссоциации вещества 

Задание 2: 



a) Определите температуру замерзания раствора хлорида натрия, полученного путем 

растворения 50 г соли в 1.1 л воды. 

b) Сколько г сульфата натрия необходимо растворить в 350 мл воды, чтобы данный 

раствор кипел при температуре 101.9оС? 

c) Определите константу кислотности муравьиной кислоты, если известно, что ее 0.03М 

водный раствор (плотность d = 1 г/мл) замерзает при температуре -0.06оС. 

Осмотическое давление (обозначается π) — избыточное гидростатическое давление на 

раствор, отделённый от чистого растворителя полупроницаемой мембраной, при котором 

прекращается диффузия растворителя через мембрану (осмос). 

 
где i – изотонический коэффициент, С – молярная концентрация (моль/м3), R – 

универсальная газовая постоянная, Т – температура раствора (К) 

Задание 3: 

a) Определите, сколько бромида калия нужно растворить в 350 мл воды, чтобы его 

осмотическое давление при 40оС составляло 2.2 МПа. Считать плотность получившегося 

раствора равной 1 г/мл. 

b) Сколько воды нужно добавить к 24 г фруктозы С6Н12О6, чтобы осмотическое давление 

такого раствора 20оС при составило 508кПа. Считать плотность получившегося раствора 

равной 1 г/мл. 

Задание 4: 

Две неизвестные кислоты Х и Y были нейтрализованы раствором гидроксида натрия, 

полученного растворением навески NaOH некоторой массы в 200 мл воды, причем 

температура замерзания такого раствора составила -1.9оС. Остаток щелочи был 

нейтрализован раствором соляной кислоты с осмотическим давлением 495.5 кПа (30оС). 

Ниже в таблице приведены количества взятых кислот Х и У, а также объем 

использованного раствора НСl: 

Соединение Масса неизвестной кислоты, г Объем HCl, мл 

Х 2.71  346  

Y 1.76  468 

a) Сколько г гидроксида натрия было взято для приготовления раствора? 

b) Определите, какие кислоты скрываются под литерами Х и Y, если известно, они 

образованы одним элементом, причем массовая доля этого элемента равна 37.8% и 31.6% 

в Х и Y соответственно. 

c) Изобразите структурные формулы кислот Х и Y. 

(20 баллов) 

 


