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Задание 1. (авторы А.С. Чубаров, В.А. Емельянов). 
1. Дмитрий Иванович. 

Химический элемент - совокупность атомов с одинаковым зарядом атомных ядер.  

2. Современная формулировка ПЗ: "свойства химических элементов (т.е. свойства и форма образуе-
мых ими простых веществ и соединений) находятся в периодической зависимости от величины заря-
да ядер их атомов". 

Формулировка ПЗ Д.И. Менделеева: "свойства элементов, а потому и образуемых ими простых и 
сложных тел (веществ), стоят в периодической зависимости от их атомного веса". 

"Экаалюминий" и "экасилиций" - элементы, следующие за алюминием и кремнием в соответствую-
щих подгруппах, т. е. это галлий и германий. 

3. Металлы - группа элементов, в виде простых веществ обладающих характерными металлическими 
свойствами, такими как высокие тепло- и электропроводность, ковкость и металлический блеск. Все 
элементы побочных подгрупп являются металлами. А в главных подгруппах ПС металлы располо-
жены левее и ниже диагонали, проведенной от бора к астату (и дальше к оганесону). Остальные эле-
менты главных подгрупп (расположенные правее и выше диагонали, а также на ней самой) являются 
неметаллами. В выданном варианте ПС 23 элемента-неметалла (если не забыть оганесон). 

4. а) IA группа, ns1. б) IIA группа, ns2. в) VIIIA группа, ns2np6. г) VIA группа, ns2np4. д) VIIA группа, 
ns2np5. В настоящее время получены разнообразные соединения «инертных газов» с кислородом и 
фтором, поэтому более предпочтительным является название "благородные газы", указывающее на 
избирательность этих элементов. 

5. а) 44-46, 76-78. Платиновые металлы имеют очень похожие с платиной физические и химические 
свойства и встречаются вместе с ней в месторождениях. б) 44-47, 76-79. Благородные металлы назы-
ваются так благодаря высокой химической стойкости и блеску в изделиях. в) 93-118. Трансурановы-
ми эти элементы называются потому, что расположены в ПС за ураном. 

6. а) F; б) At и Ts; в) F; г) Cl; д) Ts. I в IF7: 5s15p35d3. 

7. Уравнения реакций: а) Ra + Cl2 = RaCl2; б) P2O5 + 3Rb2O = 2Rb3PO4 (RbPO3);  

в) 3HNO3 + Al(OH)3 = Al(NO3)3 + 3H2O; г) NH3 + HCl = NH4Cl; д) Ca + 2H2O = H2 + Ca(OH)2; 

е) Zn + 2HBr = H2 + ZnBr2. 

8. Изотопы - разновидности атомов химического элемента, имеющие одинаковый заряд ядра, но раз-
ные массовые числа. Хотя бы один стабильный изотоп имеют почти все элементы ПС, расположен-
ные до висмута, за исключением технеция и прометия (у технеция и прометия в ПС вместо средней 
относительной атомной массы приведены в квадратных скобках массовые числа наиболее устойчи-
вых изотопов). У элементов, расположенных после свинца, стабильных изотопов нет (у висмута то-
же). Получается 80 элементов. Однако, период полураспада 209Bi оценивается в 1,9·1019 лет, что бо-
лее чем в миллиард раз превышает возраст Вселенной. Если считать, что этот изотоп стабилен, полу-
чается 81 элемент.  

Если не знать точного ответа на этот вопрос, можно попытаться получить этот ответ, пересчитав 
элементы ПС, атомная масса которых не представляет собой целое число в квадратных скобках. Та-
ких элементов в ПС 84. Помимо уже учтенных элементов, в этот список попадут торий, протактиний 
и уран, не имеющие стабильных изотопов, но имеющие изотопы довольно-таки долгоживущие. 
Можно считать такой ответ оценкой "сверху", но он не будет точным. 
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9. Величина в таблице Менделеева называется средняя относительная атомная масса. Пусть мольная 
доля изотопа 79Br равна x, тогда получим выражение 79x + 81(1-x) = 79,9, откуда x = 0,55, тогда в 
природе содержится 55 мольн. % изотопа 79Br и 45 % 81Br.  

Массовая доля изотопа 79Br будет равна 79*0,55/79,9 = 0,544 или 54,4 %, а изотопа 81Br 81*0,45/79,9 
= 0,456 или 45,6 %. 

10. Элемент называется "менделевий". Один атом изотопа 256
101Md содержит по 101 протону и элек-

трону, 256-101=155 нейтронов. 

11. Уравнения ядерных реакций: 253
99Es + 42He = 256

101Md + 10n [1];  
238

92U + 22
10Ne = 256

101Md + 30n + 11p+ [2]; 256
101Md = 42He + 252

99Es [3]; 256
101Md + 0-1e- = 256

100Fm [4]. 

Согласно условию, период полураспада изотопа менделевия составляет 75 мин. Следовательно, че-
рез 75 мин. останется половина от исходного количества атомов, т.е. 0,5*1000 = 500 атомов.  

Время 225 мин - это 225/75 = 3 периода полураспада. За 3 периода полураспада останется 1/23 = 1/8 
часть, то есть 1000*1/8 = 125 атомов. 

Система оценивания: 
1. Имя и отчество по 0,5 б., определение 1 б. 0,5*2+1 = 2 б. 
2. Формулировки по 1 б, названия по 0,5 б 1*2+0,5*2 = 3 б. 
3. Определение 1 б. (простые в-ва 0,5 б, от двух свойств 0,5 б., ес-

ли определение через ПС, то 0 б.), 23 2 б. (22 1 б.) 
1+2 = 3 б. 

4. Подгруппы по 0,5 б., конфигурации по 0,5 б., благородные 0,5 б., 
получены соединения 1 б. 

0,5*5+0,5*2+0,5+1 = 5 б. 

5. Номера по 1 б., пояснение названий по 1 б.  (1+1)*3 = 6 б. 
6. Верный выбор по 0,5 б. за элемент, конфигурация иода 1 б. 0,5*6+1 = 4 б. 
7. Уравнения реакций по 1 б. 1*6 = 6 б. 
8. Определение 1 б., ответ 80 2 б. (81  1,5 б., 82-84  1 б.) 1+2 = 3 б. 
9. Атомная масса 1 б., мольные доли по 1 б., массовые по 1 б. 1+1*2+1*2 = 5 б. 
10. Менделевий (только так, без лишних букв) 1 б., количество 

протонов и электронов по 0,5 б., нейтронов 1 б., уравнения ре-
акций по 1 б., количество атомов по 2 б. 

1+0,5*2+1+1*4+2*2 = 11 б. 

Всего: 48 баллов 

Задание 2. (авторы А.И. Ушеров, В.А. Емельянов). 
1. Поскольку при пропускании газа над серной кислотой и сушке над хлоридом кальция поглотилось 
одинаковое количество газа, значит, в коксовом газе нет компонентов, имеющих основные свойства, а 
серной кислотой поглощалась только вода. Собственно, все газы, обладающие основными 
свойствами, имеют запах, как и газы, которые содержат галогены, серу, фосфор (а также HCN и 
H2CO).  
Газ, который не изменился в результате сжигания в кислороде и пропускания над раскаленной 
медной стружкой, настолько инертен, что мог бы быть благородным газом, но их по условию в 
составе нет. Остается только азот. 
Определим среднюю молярную массу оборотного коксового газа. Мг = DHe*MHeМг = 2,8125*4 = 11,25 
г/моль. Такая маленькая молярная масса показывает, что в газе есть водород (т. к. гелия нет, а все 
остальные газы имеют молярную массу больше чем эта величина).  
В коксовом газе еще есть два горючих компонента, как можно понять из последнего пункта. В 
условии сказано, что это газы  при нормальных условиях, которые не содержат связей С-С, не имеют 
запаха. Так как они получаются при пиролизе каменного угля, то скорее всего это газообразные 
соединения углерода. Подходят СН4 и СО. Присутствие этих газов вполне ожидаемо, так как в 
коксовом газе установлено наличие водорода, воды и кислорода. В результате сгорания обоих этих 
газов получается вода и углекислый газ, который будет поглощаться гидроксидом кальция в опыте 
(V). Поскольку в этом опыте поглощается только один компонент (по условию), то в продуктах 
сжигания больше нет газов с кислыми свойствами. Но в порции исходного газа должен был быть 
такой газ, так как оксид кальция (опыт II) сумел поглотить больше газа, чем хлорид кальция и серная 
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кислота (опыт I). Все сходится, если углекислый газ присутствовал и в исходном коксовом газе.  
Таким образом, в состав описанной пробы обратного коксового газа, кроме воды и кислорода,  могли 
входить азот, водород, метан, угарный и углекислый газы. 
2. Уравнения реакций: CaCl2 + nH2O = CaCl2*nH2O; CaO + H2O = Ca(OH)2; CaO + CO2 = CaCO3; 
2Н2 + О2 = 2Н2О; 2CO + O2 = 2CO2; СН4 + 2О2 = СО2  + 2Н2О; Ca(OH)2 + CO2 = CaCO3 + H2O; 
2Cu + O2 = 2CuO. 
3. В опыте I поглощались только пары воды, следовательно, их объемная (мольная) доля составляла 
х(H2O) = (1,0363-1)/1,0363 = 0,035. 
В опыте II поглощались пары воды и углекислый газ, то есть сумма их мольных долей составляла 
х(H2O) + х(СО2) = (1,0929-1)/1,0929 = 0,085,  откуда х(СО2) = 0,085-0,035 = 0,05. 
В опыте III смешали 100/55,2 = 1,812 моль коксового газа и 1,812 моль кислорода, получив 
169,50/55,2 = 3,071 моль смеси газов. После избавления от паров воды (опыт IV) осталось 
23,529/22,4 = 1,050 моля смеси углекислого газа, кислорода и азота. Следовательно, паров воды в 
смеси после сжигания было 3,071-1,050 = 2,021 моль, из которых 0,035*1,812 = 0,063 моль было 
изначально в коксовом газе. То есть, в ходе реакции сгорания образовалось 2,021-0,063 = 1,958 моль 
воды.  
После пропускания через известковую воду (опыт V) осталось 1,050/3,0526 = 0,344 моль смеси 
кислорода и азота. Значит, количество углекислого газа в смеси после сжигания было 1,050-0,344 = 
0,706 моль, из которых 0,05*1,812 = 0,091 моль было изначально в коксовом газе. То есть, в ходе 
реакции сгорания образовалось 0,706-0,091 = 0,615 моль углекислого газа. Следовательно, суммарное 
количество метана и угарного газа в смеси составляло 0,615 моль, а их суммарная доля х(СH4) + 
х(СО) = 0,615/1,812 = 0,34.  
При пропускании смеси кислорода и азота над избытком раскаленной медной стружки (опыт VI), 
прореагировало 10,141/32 = 0,317 моль кислорода и остался только азот, содержавшийся в исходном 
коксовом газе в количестве 0,344-0,317 = 0,027 моль. Отсюда считаем долю азота в коксовом газе 
х(N2) = 0,027/1,812 = 0,015. 
Тогда на кислород и водород в сумме остается долей х(H2) + х(О2) = 1-0,015-0,34-0,085 = 0,56. По 
условию, кислорода в коксовом газе в 27 раз меньше, чем водорода, следовательно х(O2) + 27х(О2) = 
0,56, откуда х(О2) = 0,02, х(H2) = 27*0,02 = 0,54. 
В смеси, подвергнутой сжиганию в опыте III, содержалось 0,54*1,812 = 0,978 моль водорода, из 
которых образовалось 0,978 моль воды. Следовательно, из метана получилось 1,958-0,978 = 0,98 моль 
воды. Значит, самого метана в 1,812 моль коксового газа было 0,98/2 = 0,49 моль, откуда х(CH4) = 
0,49/1,812 = 0,27. Тогда х(CO) = 0,34-0,27 = 0,07. 
х(H2) = 0,54, х(CH4) = 0,27, х(CО) = 0,07, х(CО2) = 0,05, х(H2O) = 0,035, х(О2) = 0,02, х(N2) = 0,015.  
Проверим полученный результат: 
Мг = 2·0,54 + 16·0,27 + 28·0,07 + 44·0,05 + 18·0,035 + 32·0,02 + 28·0,015 = 11,25 г/моль. 
4. В порядке уменьшения содержания эти газы водород, метан и угарный газ. Умножив мольную 
долю каждого из этих газов на общее количество молей коксового газа, получим количество газа в 
молях. Умножив количество каждого из этих газов на теплоту его сгорания и сложив полученные 
цифры вместе, получим количество тепла, выделившееся в п. III (общее количество молей вынесено 
за скобки): Q = (240·0,54 + 800·0,27 + 280·0,07)·1,812 = 661,7 кДж. 

 
Система оценивания: 

1. Вещества (кроме воды и кислорода) по 1 б 1*5 = 5 б. 
2. Уравнения реакций по 1 б. 1*8 = 8 б. 
3. Содержание H2O, CO2, N2 по 2 б., остальных газов по 4 б. 2*3 +4*4 = 22 б. 
4. Количество тепла 3 б.  3 б. 
Всего: 38 баллов 
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Задание 3. (авторы И.А. Гаркуль, В.А. Емельянов). 
1. NCl3 - нитрид хлора(I); BI3 - иодид бора.  

2-4. По теореме косинусов: a) (3,64)2 = (2,10)2 + (2,10)2 - 
2*2,10*2,10*COS(Б-А-Б); COS(Б-А-Б) = -0,50 =˃ arccos(Б-А-
Б) = угол(Б-А-Б) = 120˚. Три угла в сумме дают 360о=˃ 
молекула плоская, а фигура - треугольник (правильный).  
б) (2,83)2 = (1,76)2 + (1,76)2 - 2*1,76*1,76*COS(Д-Г-Д); COS(Д-Г-Д) = -0,29 =˃  
arcсos(Д-Г-Д) = угол(Д-Г-Д) = 107˚. Три угла в сумме дают 321о, что значительно меньше, чем 360о=˃ 
молекула не плоская, а фигура - треугольная пирамида (или искаженный тетраэдр). 
В молекуле BI3 вокруг атома бора располагаются три орбитали, занятые тремя связывающими 
парами электронов. Стерическое число атома бора в этой молекуле равно 3 (гибридизация атома бора 
sp2), максимальный угол, обеспечивающий минимальное отталкивание между этими орбиталями 
120о. У атома азота на внешнем уровне на 2 электрона больше, чем у бора. После образования трех 
ковалентных связей по обменному механизму у него остается неподеленная пара электронов, 
занимающая отдельную орбиталь. В молекуле NCl3 вокруг атома азота располагаются четыре 
орбитали, занятые тремя связывающими и одной неподеленной парами электронов. Стерическое 
число атома азота в этой молекуле равно 4 (гибридизация атома азота sp3), максимальный угол, 
обеспечивающий максимальное отталкивание между этими орбиталями, близок к тетраэдрическому 
(109о28’).  
Итак, АБ3 - это BI3, а ГД3 - это NCl3. Главное отличие в составе молекул, приводящее к разным углам 
– наличие неподеленной электронной пары у атома азота. 

5. COS имеет следующие названия: оксид-сульфид углерода, карбонилсульфид, сернистый карбонил, 
сероокись углерода. Уравнения реакций:  

H6CN2OS + 2HCl = 2NH4Cl + COS [1]; 2COS + 3O2 = 2CO2 + 2SO2 [2]; COS + H2O = CO2 + H2S [3]; 

CO2 + 2KOH = K2CO3 + H2O [4]; H2S + 2KOH = K2S + 2H2O [5]. 

6. Структурные формулы: 

Угольная кислота Мочевина Тиомочевина Карбаминовая 
кислота 

Тиокарбаминовая 
кислота 

O
C

OHHO  

O
C

NH2H2N  

S
C

NH2H2N  

O
C

NH2HO  

S
C

NH2HO  
7. Рассмотрим трапецию ClCCCl в структуре гексахлор-
бензола: β = α-90˚= 35˚, sinβ = 0,574. По теореме синусов: 
sin90/1,75 = sinβ/x, откуда x = 1,00 Å. Отсюда r(Cl-Cl) = 
= 1,39+2x = 3,39 Å. 3,39≠3,50, значит, молекула не плоская. 
8. Уравнение реакции: 3SiCl4 + 4NH3 = 12HCl + Si3N4 – 
нитрид кремния. Реакция проводится при t>400 oC, поэтому вторым продуктом является HCl, однако 
уравнение с NH4Cl тоже засчитывается. 

Система оценивания: 
1. Названия по 1 б (хлорид азота 0 б.), структурные формулы по 1 б……....................(1+1)*2 = 4 б; 
2. Валентные углы по 3 б…………………………………………………..……………….….3 + 3 = 6 б; 
3. Плоская и не плоская по 2 б, обоснования по 1 б, верное соответствие (дешифровка) всего 1 б., 
неподеленная пара 1 б …...................................................................................…2*2+1*2+1+1 = 8 б; 
4. Названия фигур по 2 б…………………………..…………………………………..….…......2*2 = 4 б; 
5. Название 1 б, уравнения реакций по 1 б. ........   ............................…1+1*5 = 6 б; 
6. Структурные формулы по 1 б ..................................................................................…1*5 = 5 б; 
7. Синус 2 б., угол 1 б., отрезок 2 б, расстояние 1 б, не плоская 1 б…………2 + 1 + 2 + 1 + 1 = 7 б; 
8. Формула 1 б, название 1 б, уравнение реакции 1 б…………………..………….........1 + 1+ 1= 3 б; 
Всего…………………………………………………………………………..……………43 балла. 


