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Критерии проверки

Задание 1.
Соединения А и Б имеют общую формулу С4Н802 При щелочном гидролизе А

получаются два органических вещества — В и Г. При сплавлении В со щелочью
образуется метан. Соединение Г реагирует с металлическим натрием с выделением
водорода. Вещество Б вступает в реакцию серебряного зеркала с образованием нового
вещества Д, которое, в свою очередь, может образовывать сложные эфиры как с
кислотами, так и со спиртами.

Установите строение органических соединений А, Б, В, Г и Д и напишите уравнения
соответствующих химических реакций.

Решение:
Содержание верного ответа и указания по оцениванию
(допускаются иные формулировки ответа, не искажающие его смысла)

Баллы

Соединения, отвечающие по составу данной брутто-формуле,  могут быть
карбоновыми кислотами, сложными эфирами, органическими веществами,
содержащими различные функциональные группы, например, альдегидную и
спиртовую и т.д.

1

Можно предположить, что если при сплавлении со щелочью какого-либо
вещества образуется углеводород, то само это соединение, может быть, солью
карбоновой кислоты (В). Тогда вещество Г, образующееся при щелочном
гидролизе А одновременно с В и реагирующее с металлическим натрием с
выделением водорода, может быть спиртом.

1

1

Структура В из первой реакции находится однозначно; следовательно, в
составе молекулы спирта Г содержится два углеродных атома, поскольку
исходное соединение А, из которого и получены В и Г, содержит 4
углеродных атома. Таким образом, А — сложный эфир — этилацетат, при
щелочном гидролизе образуется натриевая соль уксусной кислоты (В) и
спирт — этанол (Г):

3

Поскольку Б вступает в реакцию серебряного зеркала, можно
предположить, что оно содержит функциональную альдегидную группу,
которая в процессе окисления при взаимодействии с аммиачным раствором
оксида серебра трансформируется в карбоксильную в образующемся
соединении Д. Это согласуется и с тем фактом, что вещество Д способно
вступать в реакцию этерификации со спиртами. При этом отмечено, что слож-
ные эфиры образуются и при взаимодействии Д с кислотами, следовательно,
необходимая для выполнения этой функции гидроксигруппа соединения Д уже
входила в состав исходного вещества Б.

1



Таким образом, органическое соединение Б является бифункциональным
производным - альдегидоспиртом.

2

Взаимодействие этого альдегидоспирта с аммиачным раствором оксида
серебра приведет к образованию нового бифункционального производного —
соответствующей гидроксикислоте:
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Полученная структурная формула согласуется с информацией о
возможности синтеза сложного эфира в реакции, как со спиртом, так и с
кислотой:

4

Следует отметить, что соединение Б может быть представлено и
другими изомерными структурами, являющимися также альдегидо-
спиртами и удовлетворяющими условию задачи, а именно:

4

Все элементы ответа записаны неверно 0
Максимальный балл 20

Задание 2.
Сточные воды травильного цеха содержат 4,9 г/л серной кислоты и 7,6 г/л сульфата
железа (II). Определите количество извести (СаО), которое потребуется для
нейтрализации кислоты и осаждения железа, учитывая, что в товарном продукте
содержится 50% оксида кальция. Обработке подвергается 400 м3 сточных вод.
Решение:
Содержание верного ответа и указания по оцениванию
(допускаются иные формулировки ответа, не искажающие его смысла)

Баллы

m(H2SO4) = C∙V = 4,9 г/л∙400000 л =1960000 г 2



m(FeSO4) = C∙V = 7,6 г/л∙400000 л =3040000 г 2
При внесении негашеной извести в сточные воды сначала происходит реакция:
СаО + Н2О = Са(ОН)2,

2

H2SO4 + Ca(OН)2 = CaSO4 + 2H2O (1)
FeSO4+ Ca(OН)2 = CaSO4 + Fe(OН)2 (2)
или
H2SO4 + CaO + H2O = CaSO4 +2H2O
FeSO4+ CaO + H2O = CaSO4 + Fe(OН)2

1
1

n(H2SO4) = m(H2SO4):M(H2SO4)= 1960000 г : 98 г/моль = 20000 моль 2
n(FeSO4) = m(FeSO4): М(FeSO4)= 3040000 г :152 г/моль = 20000 моль 2
По уравнению реакции 1: n(H2SO4) = n[Ca(OН)2] = n(СаО) = 20000 моль 1
По уравнению реакции 2: n (FeSO4) = n[Ca(OН)2] = n(СаО) = 20000 моль 1
Суммарное количество СаО  равно 40000 моль. 2
Находим массу СаО: m(СаО) = n(СаО)∙M (СаО) = 20000 моль∙56 г/моль =
2240000г = 2,24 т

2

Находим массу товарного продукта: (2,24 т ∙100%):50% = 4,48 т 2
Все элементы ответа записаны неверно 0
Максимальный балл 20

Задание 3.
Напишите уравнения реакций, с помощью которых можно осуществить цепочку
превращений:

Решение:
Содержание верного ответа и указания по оцениванию
(допускаются иные формулировки ответа, не искажающие его смысла)

Баллы

Щелочной гидролиз этилацетата приводит к образованию ацетата натрия (А) и этанола
(В).
При сплавлении ацетата натрия со щелочью образуется углеводород — метан (C).

Неполный пиролиз метана приведет к образованию ацетилена (D):
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2

2



Тримеризация ацетилена позволяет синтезировать бензол (Е): 2

в результате алкилирования которого получается толуол (F): 2

Вещества (G) и (H) — продукты превращения толуола в реакциях
хлорирования. При радикальном галогенировании на свету замещение идет в
боковую цепь:
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Присутствие катализатора — хлорида железа (III) — способствует ионному
(электрофильному) замещению в о - и п- положения ароматического кольца:
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Этанол (В) под действием концентрированной серной кислоты образует
этилен (1), который в условиях реакции Вагнера (обработка водным раствором
перманганата калия на холоду) превращается в этиленгликоль (К):

2
2

2

Все элементы ответа записаны неверно 0
Максимальный балл 20

Задание 4.
В таблице представлен состав   (в массовых долях, в  %)  алюминатов натрия,

полученных различными способами.

№ образца Элемент
Na Al O H

1 28,05 32,93 39,02 –
2 19,50 22,88 54,24 3,39
3 22,01 25,84 49,76 2,39
4 14,94 17,53 62,33 5,19



1-й образец получен сплавлением карбоната натрия с оксидом алюминия, 2-й — при
взаимодействии раствора сульфата алюминия с раствором щелочи, 3-й — при действии
раствора щелочи на гидроксид алюминия, 4-й — при растворении алюминия в растворе
щелочи. Выведите формулы алюминатов и напишите уравнения соответствующих
реакций. Солями, какой из алюминиевых кислот можно условно считать все алюминаты?

Решение:
Содержание верного ответа и указания по оцениванию
(допускаются иные формулировки ответа, не искажающие его смысла)

Баллы

По массовым долям компонентов (%) определим формулы алюминатов:
1) n(Na) : n(Al) : n(O) = (28,05/23):(32,93/27):(39,02/16) = 1,2:1,2:2,4 = 1:1:2
Следовательно, формула алюмината — NaAl02.
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2) n(Na) : n(Al) : n(O) : n(H) = (19,50/23): (22,88/27) : (54,24/16) :(3,39/1) = 0,86 :
0,85 : 3,39 : 3,39 = 1 : 1 : 4 : 4
Следовательно,        формула        алюмината — NaAl04H4,        или Na[Al(OH)4],
или NaAl02 · 2H20.

2

3) n(Na) : n(Al) : n(O) : n(H) = (22,02/23) : (25,84/27) : (49,76/16) : (2,39/1) =
0,96 : 0,96 : 3,11 : 2,39  = 4 : 4 : 13 : 10
Следовательно, формула алюмината — Nа4Аl4013Н10, или
Na4[Al403(OH)10], или 4NaAl02·5H20.

2

4) ) n(Na) : n(Al) : n(O) : n(H) = (14,94/23) : (17,53/27) : (62,33/16) : (5,19/1) =
0,64 : 0,64 : 3,9 : 5,19 = 1 : 1 : 6 : 8
Следовательно,   формула     алюмината —NаАlO6Н8,  или Na[Al(OH)4] ·2H20,
или NaA102·4H20.

2

Напишем   уравнения   реакций   получения   этих   алюминатов:
t°

1) Nа2СO3 + А12O3 → 2NаАlO2 + СO2 2
2) Al2(S04)3 + 8NaOH = 2Na[Al(OH)4] +3Na2S04 2
3) 4Al(OH)3 + 4NaOH = Na4[Al4O3(OH)10] +3H20 2
4) 2Al + 2NaOH + 10H2O = 2Na[Al(OH)4] · 2H20 + 3H2 ↑ 2
1) Сопоставление формул алюминатов, полученных разными способами, показывает,
что все их можно рассматривать как соли метаалюминиевой кислоты с различным
содержанием воды, приходящимся на моль алюмината:
1) NaA102; 2) NaA102·2H20; 3) 4NaA102·5H20; 4) NaA102·4H20

4 (по 1
баллу за
каждую
формулу)

Все элементы ответа записаны неверно 0
Максимальный балл 20

Задание 5.
В неподписанных газометрах находятся следующие газы: пропан, пропен, циклопропан,
пропин и бутадиен-1,3. С помощью, каких химических реактивов можно установить
содержимое каждого из газометров?
Решение:
Содержание верного ответа и указания по оцениванию
(допускаются иные формулировки ответа, не искажающие его смысла)

Баллы

1. Реакция обесцвечивания бромной воды, в нее вступают все имеющиеся
газы, кроме пропана:
СН3–СН =СН2 + Br2 → CH3–CHBr–CH2Br 2



+ Br2 → СН2Br –CH2–CH2Br

СН3–С≡СН + 2Br2 → CH3–CBr2–CHBr2

СН2=СН–СН=CH2 + 2Br2 → СН2Br–СНBr–СНBr–CH2Br

2

2

2

2. При пропускании пропина через аммиачный раствор оксида серебра будет
наблюдаться образование осадка, чего не произойдет в остальных случаях, т.к
атом водорода при углеродном атоме в sp-гибридном состоянии обладает
кислотным характером, т.е. может (подобно кислоте) замещаться на металл с
образованием солеподобных металлических производных:
СН3–С≡СН + [Ag(NH3)2]OH → СН3–С≡СAg↓ + 2NH3↑ +H2O 3
3. Сопряженные диены, каким является бутадиен –1,3, легко вступают в
характерную для них реакцию 1,4 присоединения. Образование циклических
сульфонов - надежная идентификация этого углеводорода:

3

4. Для того, чтобы различить циклопропан и пропен, имеющие одинаковый
состав С3Н6, можно воспользоваться реакцией Вагнера: алкены обесцвечивают
водный раствор перманганата калия на холоду, а циклопропан - только при
нагревании:
3СН3–СН2=СН2 +2KMnO4 +4H2O = 3CH3–CH2(OH)–CH2(OH) +2KOH +2MnO2

3 +2KMnO4 +4H2O = 3CH2(OH)–CH2–CH2(OH) +2KOH+ 2MnO2
t°

3

3

Все элементы ответа записаны неверно 0
Максимальный балл 20


