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Областной этап республиканской олимпиады по химии 2022-2023.
Комплект решений теоретического тура. 11-класс.

Обращение к участникам:
Коллегия химиков хочет, чтобы районная олимпиада выполняла не только роль
отбора на областную олимпиаду, но и являлась возможностью для участников
получить удовольствие от решения задач, узнать что-то новое и подогреть свой
интерес к химии. Чтобы лучше выполнять эту задачу нам нужно лучше понимать
уровень подготовки участников. Для этого мыпросим вас дать обратную связь
по олимпиаде заполнив анкету: opros.qazcho.kz. Чем больше мы получим от-
ветов, тем лучше мы сможем корректировать сложность, качество и объем зада-
ний как на областном этапе, так и на районном этапе в следующем году. Заранее
спасибо!

Обращение к членам жюри:
Перед вами находится официальный комплект решений районного этапа рес-
публиканской олимпиады по химии (2022-2023 учебный год). Мы расписали как
должен оцениваться каждый пункт каждой задачи (включая максимальный балл
за задачу и за отдельный пункт). Если у вас есть вопросы по решению той или
иной задачи или по ее оцениванию, вы можете связаться с составителями через
специальный чат для жюри. Ссылка на чат есть на странице qazcho.kz/join/.

В большинстве решениймы указываем разбалловку зафинальные ответы. Ес-
ли не указано иное, вы можете выдавать баллы за правильные рассуждения даже
еслифинальныйответнеправильныйилиотсутствует вовсе (ноиногда авторское
решение ограничивает сколько баллов можно давать за рассуждения без конеч-
ного ответа). Во всех задачах, за правильный ответ без расчетов и рассуждений
(если не указано иное) ученику должно присуждаться 0 баллов.

Теперь просьба. Мы (составители) не получаем никакой информации о ре-
зультатах учеников на районном этапе. Из-за этого, мы лишены обратной связи:
мы не можем понять было ли задание слишком легким или слишком сложным,
мы не можем корректировать нашу работу на основании реальных данных. По-
этомумыбыхотелипопросить вас отправить результатывашего районана
нашу почту results@qazcho.kz. Особенно полезными будут результаты с разбал-
ловкой по задачам (в идеале -- по подпунктам). Если хотите, вы можете анони-
мизировать результаты (т.е. отправить без имен учеников). Но если выотправите
результаты с именами, у нас будет возможность сравнивать их с последующими
результатами этих учеников на областном и заключительном этапах (в идеале,
если мы хорошо будем справляться с составлением заданий, у этих результатов
должна быть корреляция).

В любом случае мы гарантируем полную конфиденциальность как отправи-
теля (т.е. вас), так и результатов, которые мы получим. Все данные будут исполь-
зованы исключительно в целях статистического анализа направленного на улуч-
шение нашей работы.
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Областной этап республиканской олимпиады по химии 2022-2023.
Комплект решений теоретического тура. 11-класс.

Задача №1. Неизвестные элементы
Автор: Бегдайр С.

1.1 (10 баллов)

С помощью количества кислорода в формулах и массовой доли кислорода,
найдем молярные массы веществ.

M(XL8Z2O4) =
4× 16

0.3232
= 198 гмоль−1

M(XLYO4) =
4× 16

0.4025
= 159 гмоль−1

M(XYO4) =
4× 16

0.405
= 158 гмоль−1

M(YZO3) =
3× 16

0.3918
= 122.5 гмоль−1

Заметим:

M(XLYO4)−M(XYO4) = M(L) = 159− 158 = 1 гмоль−1

Значит L это водород (H). Молярная масса YZO3 нецелая, значит это
соединение содержит хлор или медь. Если предположить, что один из
элементов медь, атомная масса второго элемента равна 11 гмоль−1.
Соединение CuBO3 сложно себе представить (в таком соединении, у меди
степень окисления должна быть +3). Если предположить, что один из
элементов -- хлор, то на второй элемент остается 39, что соотвествует калию.
Таким образом, Y и Z это калий и хлор (но пока мы не можем определить,
что из них что). Предположим, что калий соответствует элементу Y. Тогда:

Ar(X) = M(XYO4)− 4Ar(O)− Ar(K) = 158− 64− 39 = 55 гмоль−1

Таким образомX это марганец. Если предположить, что элементу Y
соответствует хлор, на атомную массу X будет приходиться 58.5 гмоль−1 что
не соответсвует известным элементам.

Таким образом: X -Mn, Y - K, Z - Cl, L - H (за каждое соотнесение по 1 баллу).

Тогда: A - MnCl2 · 4H2O, тетрагидрат хлорида марганца; B - KHMnO4,
гидроманганат калия; C - перманганат калия; D - хлорат калия. (за каждое
название по 1 баллу).

Уравнения реакций (по 1 баллу за каждую реакцию):

2KMnO4 + 16HCl = 2KCl + 2MnCl2 + 5Cl2 + 8H2O (1)
KClO3 + 6HCl = KCl + 3Cl2 + 3H2O (2)
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Областной этап республиканской олимпиады по химии 2022-2023.
Комплект решений теоретического тура. 11-класс.

Задача №2. Рентгеноконтрастное вещество
Автор: Мельниченко Д.

2.1 (10 баллов)

Для начала определим о какой соли идет речь.

ABa = 137.33 гмоль−1

Предположим, что соль имеет вид BanXm. Тогда:

M (X) =
137.33 гмоль−1 × 0.4116× n

0.5884×m
= 96.07× n

m
гмоль−1

При n = m = 1 мы получаем ответ, что загаданная соль A является сульфатом
бария BaSO4 (3 балла)
Отсюда же следует, что кислота B - H2SO4. Концентрацию кислоты
вычисляем следующим образом:[

H+
]
= 10−pH = 10−5.3 = 5.0× 10−6 M

Так как серная кислота двухосновная, концентариця килсоты (и ионов
SO4

2 -- ) будет в два раза меньше концентрации протонов:

CM (H2SO4) =
[
SO4

2−] = 2.5× 10−6 M (2 балла)

Конвертируем pKsp вKsp

Ksp = 10−9.967 = 1.079× 10−10 (1 балл)[
Ba2+

] [
SO4

2−] = 1.079× 10−10

При добавлении x мл BaCl2 к 500.00мл 2.5× 10−6 M серной кислоты, функции
концентраций с учетом разбалвения будут выглядеть следующим образом:[

Ba2+
]
= 0.00500× x

x+ 500.00
M

[
SO4

2−] = 2.5× 10−6 × 500.00

x+ 500.00
M

Следовательно мы получаем следующее неравенство:

0.00500× x

x+ 500.00
× 2.5× 10−6 × 500.00

x+ 500.00
≥ 1.079× 10−10

0.00500× x

x+ 500.00
× 2.5× 10−6 × 500.00

x+ 500.00
≥ 1.079× 10−10

6.25× 10−6x

(500 + x)2
≥ 1.079× 10−10

1.079× 10−10x2 − 6.14× 10−6x+ 2.697× 10−5 ≤ 0

Физически приемлимый корень данного уравнения: x = 4.392мл
(4 балла)
За верное решение с верным ответом - полный балл (4). Если ход решения
верный, но была допущена вычислительная ошибка, то максимально
учатсник может получить лишь 2 балла из максимально возможных 4.
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Областной этап республиканской олимпиады по химии 2022-2023.
Комплект решений теоретического тура. 11-класс.

Задача №3. Не потеряй ничего нужного
Автор: Загрибельный Б.

3.1 (12 баллов)

Неизвестное галогенсодержащее соединение серы обозначим через
формулу SxHalyD, где x – число атомов серы в молекуле, Hal – неизвестный
галоген, y – число его атомов. D – довесок, неизвестной массы и состава.

Исходя из условия задачи Hal – скорее всего Сl, поскольку в тексте
фигурирует «белый творожистый осадок» В, который по описанию
совпадает с хлоридом серебра. Итак, делаем небезосновательное
предположение, что галоген – это хлор, а газ А -- HCl. (0.5 балла за
определение формулы осадка Г, 0.5 балла за определение формулы газа А,
итого 1 балл). Тогда формула неизвестного галогенсодержащего вещества --
SxClyD. (1 балл за вывод общей формулы Ф с учётом довеска. Если довесок
сразу обозначен как кислород, то это штрафоваться не будет)

Разберемся теперь с осадком В. По условию задачи, В скорее всего содержит
серу, кислород, кальций и, возможно, водород. Хлора в молекуле нет,
поскольку по условию в промывных водах и фильтрате хлорид-ион не
обнаруживается нитратом серебра. Запишем формулу осадка: CaaSbOcHd. (1
балл за вывод формулы. Если не учтено возможное наличие водорода –
(минус 0.25 балла), если нет комментария относительно наличия хлора –
(минус 0.25 балла)).

Выражение для массовой доли серы:

ω(S) =
Ar(S)× b

Ar(Ca)× a+ Ar(S)× b+ Ar(O)× c+ Ar(H)× d
= (1)

=
32.1b

40.1a+ 32.1b+ 16.0c+ 1.0d
= 0.2355 (2)

Также из условия задачи известно, что сумма атомов в формульной единице
осадка Б равна 6. Выражение для суммы атомов: a+ b+ c+ d = 6. Исходя из
этих двух уравнений и понимания того, что a, b, c и d представляют собой
целые положительные числа получаем, что единственное разумное решение
обнаруживается при a = 1, b = 1, c = 4 и d = 0, то есть водорода в молекуле В
всё-таки нет. Таким образом В – это CaSO4, то есть это сульфат кальция. (1
балл за вывод формулы В с двумя алгебраическими уравнениями)

Поскольку в условии задачи сказано, что Б теряет кристаллизационную воду
при прокаливании и при этом превращается в В (CaSO4), то очевидно, что Б
– это кристаллогидрат сульфата кальция с формулой CaSO4 · nH2O.

Выражение для массовой доли кислорода в кристаллогидрате этого состава
выглядит следующим образом:

ω(O) =
Ar(O)× (4 + n)

Ar(Ca) + Ar(S) + Ar(O)× (4 + n) + Ar(H)× 2n
= (1)

=
16.0× (4 + n)

40.1 + 32.1 + 16.0× (4 + n) + 2.0n
= 0.5576 (2)
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Областной этап республиканской олимпиады по химии 2022-2023.
Комплект решений теоретического тура. 11-класс.

Решая это уравнение относительно n, получаем n = 2, значит Б – это
CaSO4 · 2H2O – гипс. (1 балл за вывод формулы Б)

Количество вещества хлорида серебра равно 4.870 г
143.32 г моль−1 = 34ммоль. (0.5

балла за расчет количества вещества хлорида серебра).

При гидролизе 1 моль SxClyD весь хлор переходит в y моль хлорид-ионов.
Таким образом количество вещества SxClyD – 34/y ммоль. По определения
молярная масса SxClyD вычисляется как:

32.1x+ 35.5y +D = M(SxClyD)

А исходя из массы и количества вещества:

M(SxClyD) =
2.295 г

34/y ммоль
= 67.5y гмоль−1

Сводим оба уравнения воедино и получаем:

32.1x+ 35.5y +D = 67.5y (1)
32.1x− 32.0y +D = 0 (2)

−32.1x+ 32.0y = D (3)

Очевидно, что довесок D не может быть отрицательным по массе, поэтому
начнём проверять с y = 2, а x фиксируем равным 1 и проверяем до y = 5
(условие задачи о том, что вФ не более 7 атомов).

y 2 3 4 5
D 31.9 (2O?) 63.9 (Cu?) 95.9 (Mo?) 127.9

Единственный рациональный вариант наблюдается при y = 2, где
рассчитанное значение довеска D равно 31.9, что очень близко к двум
атомным массам кислорода. Медь при y = 3 никак не подходит по
валентности и по условию того, что раствор после гидролиза бесцветный.
Молибден тоже не подходит, т.к.MoSCl4 при гидролизе должен давать
осадок (на самом деле, согласно статье Synthesis, properties and structural
features of molybdenum(V) oxide trichloride complexes with neutral
chalcogenoether ligandsMoSCl4 не существует). Таким образом формула
галогенсодержащего вещества С – SO2Cl2 – хлористый сульфурил. (2.5 балла
за вывод формулы С)

Уравнения реакций (По 0.5 балла за каждое правильное уравнение, итого 3
балла):

SO2Cl2 + 2H2O = H2SO4 + 2HCl (1)
H2SO4 + Ca(OH)2 = CaSO4 · 2H2O (2)

CaSO4 · 2H2O = CaSO4 + 2H2O (3)
HCl + KOH = KCl + H2O (4)

KOH+HNO3 = KNO3 +H2O (подкисление раствора) (5)
KCl + AgNO3 = AgCl + KNO3 (6)

(7)
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Областной этап республиканской олимпиады по химии 2022-2023.
Комплект решений теоретического тура. 11-класс.

Если не подкислить раствор для проведения пробы на хлорид-ион, то есть
вероятность выпадения осадка окиси серебра (I).

2Ag+ + 2OH− = Ag2O+H2O

Азотная кислота лучше всего подходит для этого, поскольку нитрат серебра
хорошо растворим в воде. (1 балл за аргументированное объяснение с
указанием возможности выпадения окиси серебра (I) в осадок)
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Областной этап республиканской олимпиады по химии 2022-2023.
Комплект решений теоретического тура. 11-класс.

Задача №4. Хладагент
Автор: Бекхожин Ж.

4.1 (4 балла)

CCl4 + 2HF
SbCl5−−−→ CCl2F2 + 2HCl

∆H = 2E(C − Cl) + 2E(H − F )− 2E(C − F )− 2E(H − Cl) = −42 кДжмоль−1

2CHClF2
1000 ◦C−−−−→ CF2−−CF2 + 2HCl

∆H = 2E(C − Cl) + 2E(C −H)− E(C = C)− 2E(H − Cl) = 6 кДжмоль−1

CHCl−−CCl2 + 4HF −−→ CH2F−CF3 + 3HCl

∆H = 3E(C − Cl) + 4E(H − F ) + E(C = C)

−4E(C − F )− 3E(H − Cl)− E(C −H)− E(C − C) = −128 кДжмоль−1

CCl2−−CCl−CH2Cl + 4HF −−→ CF3−CF−−CH2 + 4HCl

∆H = 4E(C − Cl) + 4E(H − F )− 4E(C − F )− 4E(H − Cl) = −84 кДжмоль−1

1 балл за каждую правильную энтальпию. -0.5 балла за каждый
неправильный знак. -0.25 балла за отсутствие единиц измерения в ответе.

4.2 (1 балл)

1. ∆rS ≈ 0
2. ∆rS > 0
3. ∆rS < 0
4. ∆rS ≈ 0

0.25 балла за каждый правильный знак.

4.3 (5 баллов)

SCHClF2(1273К) = 20 +
4120

97
+ 120 · ln

(
232

97

)
+

20200

232
+ 60 · ln

(
1273

232

)
=

356Джмоль−1 К−1
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SC2F4(1273К) = 18 +
7700

131
+ 110 · ln

(
198

131

)
+

16800

198
+ 115 · ln

(
1273

198

)
=

421Джмоль−1 К−1

SHCl(1273К) = 17 +
3500

160
+ 100 · ln

(
188

160

)
+

16200

188
+ 30 · ln

(
1273

188

)
=

198.5Джмоль−1 К−1

∆S = SC2F4(1273К) + 2 · SHCl(1273К)− 2 · SCHClF2(1273К) = 106Джмоль−1 К−1

1.5 балла за каждую правильную абсолютную энтропию. 0.5 балла за
правильную энтропию общей реакции.
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Задача №5. Электрохимия возвращается
Автор: Моргунов А.

5.1 (1 балл)

Поскольку стандартный электродный потенциал восстановления
отрицателен для обоих форм железа Fe2+ и Fe3+, железо может вытеснять
ионы водорода H+ из растворов кислот. (1 балл)

5.2 (1 балл)

Поскольку энергия Гиббса является функцией состояния, мы можем
применить закон Гесса и получить следующую формулу:

−n3FE3 = −n1FE1 − n2FE2 (1)

E3 =
n1E1 + n2E2

n3

(2)

Таким образом (здесь и далее, первая цифра в индексе потенциала
обозначает степень окисления окисленной формы, а вторая цифра --
степень окисления восстановленной формы):

3E30 = E32 + 2E20 (1)
E32 = 3E30 − 2E20 (2)
E32 = 3× (−0.036)− 2× (−0.440) = 0.772В (3)

Стандартный электродный потенциал для пары Fe3+/Fe2+ равен 0.772В (1
балл)

5.3 (2 балла)

Пользуясь формулой, выведенной в предыдущем пункте:

3E74 = E76 + 2E64 (1)

E74 =
0.56 + 2× 2.26

3
= 1.69В (2)

4E73 = E76 + 2E64 + E43 (3)
E43 = 4× 1.51− 0.56− 2× 2.26 = 0.96 (4)

Значение E43 можно рассчитать разными способами. Например,
E43 = 3× 4E73 − 3E74. Если ученик использует округленное значение для
E74 = 1.69, вместо 0.56+2×2.26

3
, ученик получит ответ 0.97В, за которое ему
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присуждается полноценный балл.

5E72 = E76 + 2E64 + E43 + E32 (1)

E72 =
0.56 + 2× 2.26 + 0.96 + 1.51

5
= 1.51 (2)

7E70 = E76 + 2E64 + E43 + E32 + 2E20 (3)

E70 =
0.56 + 2× 2.26 + 0.96 + 1.51− 2× 1.18

7
= 0.74 (4)

Искомые потенциалы:X1 = E74 = 1.69В,X2 = E43 = 0.96В,X3 = E72 = 1.51В,
X4 = E70 = 0.74В (за каждое значение по 0.5 балла, всего 2 балла).

5.4 (2 балла)

Реакция окисления железа(II) до железа(III) имеет потенциал −0.772В. До
тех пор, пока потенциал восстановления формы марганца превышает это
значение по модулю, марганец будет восстанавливаться. Несложно
заметить, что восстановление будет идти до степени окисления +2 (0.5
балла, 0 баллов за ответ без отссылки к стандартным электродным
потенциалам). Учащийся может прийти к такому же выводу, если
использует альтернативные значения в задаче.

Уравнение протекающей реакции (0.5 балла):

MnO4
− + 5Fe2+ + 8H+ = Mn2+ + 5Fe3+ + 4H2O

ЭДС этой реакции: E = Eкатод − Eанод = 1.51− 0.77 = 0.74В (0.5 балла).
Изменение энергии Гиббса:
∆rG = −nFE = −5× 96485× 0.74 = −357 кДжмоль−1 (0.5 балла).

5.5 (1 балл)

Поскольку E = E32 − E20 = 1.51 + 1.18 = 2.69 > 0, параMn3+ иMn способна к
конпропорционированию (0.5 балла). Уравнение протекающей реакции
(0.5 балла):

2Mn3+ +Mn = 3Mn2+

5.6 (1 балл)

Поскольку E = E64 − E76 = 2.26− 0.56 = 1.70 > 0, ионMnO4
2− способна к

диспропорционированию (0.5 балла). Уравнение протекающей реакции (0.5
балла):

3MnO4
2− + 4H+ = 2MnO4

− +MnO2 + 2H2O
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5.7 (1 балл)

Наиболее стабильная форма является глобальным минимумом на
диаграмме Фроста, значит этоMn2+ (1 балл). К этому выводу можно прийти
заметив, что изменение энергии Гиббса для любой реакции от степени
окисления n1 к степени окисления n2 положительно если на диаграмме
Фроста точка, соответствующая n1, ниже точки, соответствующей n2.

5.8 (2 балла)

Руководствуясь изменением энергии Гиббса, которое пропорционально
n× E, можно прийти к выводу, что форма в n3 способна к
диспропорционированию на формы n1 и n2, если точка, соответствующая n1

на диаграмме Фроста, выше точек, соответствующих n2 и n3.

Таким образом, уравнения реакций диспропорционирования:

3MnO4
2− + 4H+ = 2MnO4

− +MnO2 + 2H2O (1)
4MnO4

2− + 8H+ = 3MnO4
− +Mn3+ + 4H2O (2)

5MnO4
2− + 8H+ = 4MnO4

− +Mn2+ + 4H2O (3)
7MnO4

2− + 8H+ = 6MnO4
− +Mn + 4H2O (4)

2Mn3+ + 2H2O = MnO2 +Mn2+ + 4H+ (5)

Ученик может указать любые 3 из 5 реакций выше. Если ученик указал 1
корректное уравнение - 0.25 балла за пункт. За 2 корректных уравнения - 1
балл за пункт. За 3 уравнения - 2 балла за пункт. Корректное уравнение
должно быть уравнено, если коэффициенты не указаны -- баллы за реакцию
не выдаются.

5.9 (2 балла)

Аналогично, исходя из изменений энергий Гиббса, можно прийти к выводу,
что формы n1 и n2 способны к конпропорционированию в форму n3, если
точки, соответствующие n1 и n2 на диаграмме Фроста, выше точки,
соответствующей n3.

Таким образом, уравнения реакций конпропорционирования:

2Mn3+ +Mn = 3Mn2+ (1)
MnO2 +Mn + 4H+ = 2Mn2+ + 2H2O (2)

3MnO2 +Mn + 12H+ = 4Mn3+ + 6H2O (3)
MnO4

2− + 2Mn + 8H+ = 3Mn2+ + 4H2O (4)
MnO4

2− +Mn + 8H+ = 2Mn3+ + 4H2O (5)
2MnO4

− + 5Mn + 16H+ = 7Mn2+ + 8H2O (6)
3MnO4

− + 4Mn + 24H+ = 7Mn3+ + 12H2O (7)
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Ученик может указать любые 3 из 7 реакций выше. Если ученик указал 1
корректное уравнение - 0.25 балла за пункт. За 2 корректных уравнения - 1
балл за пункт. За 3 уравнения - 2 балла за пункт. Корректное уравнение
должно быть уравнено, если коэффициенты не указаны -- баллы за реакцию
не выдаются.
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Задача №6. Цепочка органических реакций
Автор: Молдағұлов Ғ.

6.1 (15 баллов)

По 1 баллу за структуры A, B, C, D, J и K (итого 6 баллов).

По 1 баллу за структуры любого из энантиомеров веществ E, F, G, H1, H2,
I1 и I2 с учётом правильной стереохимии (7 баллов). Структуры H1 и I1 взаи-
мозаменяемы. Частичные баллы за структуры с неправильной стереохимией
не присуждаются.

Обратите внимание на то, что соотношение H1, H2, I1 и I2 в смеси про-
дуктов реакции напрямую зависит от стерических взаимодействий между
дидейтероборильной и монодейтерированной метильной группой в продук-
те гидроборирования.

За структуру любого из энантиомеров L присуждается 2 балла. T – тритий
(3H).

Примечание: в условиях задачи, выданных участникамна олимпиаде бы-
ла неправильна данамассовая доля углерода в соединенииK: вместо коррект-
ного значения в 38.71%, было указано 82.67% (что соответствовало массовой
доле углерода в L). Членам жюри рекомендуется не засчитывать баллы за со-
единения K и L. Коллегия хочет заметить, что соединения K и L должны были
отгадываться в последнюю очередь, т.е. на расшифровку других соединений
эта опечатка не влияет. Коллегия приносит извинения участникам олимпиа-
ды.
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