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Химия для школьников 7 – 11 класса (заключительный этап) 
Вариант II 

 

Задача 1. Легированные пленки (8 баллов) 
 
Уникальными электрическими и оптическими свойствами пленок диоксида ванадия VO2 
можно управлять путем введения добавок других оксидов, например, TiO2. При легировании 
образуются твердые растворы состава VxTiyO2. 

1. Выразите y через x. (2 балла) 

2. Найдите значение x, если пленка содержит 55,48 % ванадия по массе. Приведите 
расчет. Используйте значения Ar(V) = 50,94, Ar(Ti) = 47,90. (6 баллов) 

 
 

Задача 2. Нановолокна из солей кальция (8 баллов) 
 
Биосовместимые волокнистые материалы были приготовлены из суспензии, содержащей 
поливиниловый спирт (C2H4O)n (молекулярная масса 143 тыс. а.е.м.), гидрофосфат кальция 
CaHPO4 и карбонат кальция CaCO3. 

1. Рассчитайте степень полимеризации поливинилового спирта n. (2 балла) 

2. Найдите мольное соотношение гидрофосфата и карбоната кальция в материале, если 
на его изготовление израсходовано 35 мл 1 М раствора ацетата кальция (CH3COO)2Ca, 
40 мл 0,5 М раствора карбоната аммония (NH4)2CO3 и X мл 0,3 М раствора 
гидрофосфата аммония (NH4)2HPO4. (4 балла) 

3. Найдите X (подтвердите расчетом). (2 балла) 
 
 
 

Задача 3. Реакция Сабатье (8 баллов) 
 
Реакцией Сабатье называют полное восстановление углекислого газа водородом до метана. 
Применение нанокомпозитных металлооксидных катализаторов позволяет осуществлять эту 
реакцию с высокой скоростью и селективностью. Последнюю величину определяют как 
мольную долю метана среди всех органических продуктов реакции. 

1. Запишите уравнение реакции Сабатье. (1 балл) 

1. Какие еще молекулярные продукты восстановления, содержащие один атом 
углерода, могут образоваться в реакции между углекислым газом и водородом? 
Напишите их формулы и укажите степень окисления углерода в них. (2 балла) 

2. При каталитическом восстановлении углекислого газа образовалась смесь метана и 
формальдегида CH2O, которая равна по плотности аммиаку. Рассчитайте 
селективность реакции по метану. (5 баллов) 
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Задача 4. Композитные аэрогели (8 баллов) 
 
Аэрогели SiO2, содержащие наночастицы серебра, имеют разнообразные потенциальные 
применения. Коллоидные растворы серебра получают восстановлением AgNO3 глюкозой 
C6H12O6, а коллоидные растворы SiO2 – гидролизом тетраэтоксисилана (ТЭС) Si(OC2H5)4 в 
присутствии HCl. В процессе получения аэрогелей из этих веществ новых химических 
превращений не происходит. 

1. Напишите уравнения описанных выше реакций. Считайте, что молекула глюкозы при 
окислении присоединяет один атом кислорода. (4 балла) 

Для синтеза использовано 15 мл 0,05 М раствора AgNO3 и 8,0 мл ТЭС (плотность 0,94 г/мл). 

2. Сколько атомов кремния приходится на один атом серебра в полученном аэрогеле? 
Считайте, что в процессе синтеза потерь серебра и кремния не было. Приведите 
расчет. (4 балла) 

 
 

Задача 5. Кубические нанокристаллы (8 баллов) 
 
В результате взаимодействия хлорида индия InCl3 и нитрида лития Li3N в толуоле при 
повышенной температуре были синтезированы полупроводниковые кубические 
нанокристаллы размером 12 нм и плотностью 6,9 г/см3. 

1. Определите состав полупроводниковых нанокристаллов и напишите уравнение 
реакции их синтеза. (2 балла) 

1. Почему в качестве растворителя был использован толуол, а не вода? Ответ обоснуйте, 
приведя уравнение химической реакции. (3 балла) 

2. Определите число нанокристаллов, суммарная масса которых равна 2 мкг. (3 балла) 
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Задача 6. Благородная шпинель (20 баллов) 
 
Для синтеза приготовили водный раствор, содержащий 5,00 г нитрата двухвалентного 
металла А, 14,36 г нитрата трёхвалентного металла В, взятых в стехиометрическом 
соотношении, и 40,0 г лимонной (3-гидрокси-3-карбоксипентандиовой) кислоты C6H8O7. К 
полученному раствору прибавили избыток концентрированной азотной кислоты и 
прокипятили при постоянном перемешивании до полного испарения воды. В процессе 
кипячения исходный бесцветный прозрачный раствор загустел, превратившись в серый гель, 
а после окончания выделения газов и испарения остатков воды образовался серый пористый 
сухой продукт. В результате его отжига на воздухе при 900оС был получен белый 
нанокристаллический порошок благородной шпинели AB2O4. 
 

1. Изобразите структурную формулу лимонной кислоты и объясните её роль в 
описанном синтезе. (3 балла) 

2. Определите металлы А и В, если известно, что термическое разложение нитрата 
металла A приводит к уменьшению массы навески в 3,68 раза. Ответ подтвердите 
расчётом. Напишите уравнение реакции разложения нитрата металла А. (6 баллов) 

3. Напишите уравнение реакции, приводящей к образованию серого сухого продукта. 
(2 балла) 

4. Напишите уравнение реакции, происходящей при отжиге и приводящей к 
образованию наночастиц AB2O4. (2 балла) 

5. Чем обусловлена серая окраска геля и пористого продукта до отжига? (2 балла) 

6. Почему он обесцвечивается в результате отжига? Напишите уравнение реакции.  
(2 балла) 

7. Рассчитайте массу синтезированного нанокристаллического порошка благородной 
шпинели. (3 балла) 
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Задача 7. Фотоэлектрохимическое разложение воды (20 баллов) 
 
Разложение воды на простые вещества может происходить под действием солнечного 
излучения. В одной из публикаций, появившейся в Nature в 2020 г, в качестве электродного 
материала для такого процесса были предложены пластинки из простого вещества Y, на 
поверхности которых находятся нанопроволоки X (cм. фото).  
 

 
 
Материал X получают нагреванием пластины Y в атмосфере газа Z (реакция 1). Для 
получения пластины вещества Y высокой чистоты поступают следующим образом. Порошок 
Y, содержащий примеси, нагревают под давлением в атмосфере газа M. При этом 
образуется желто-оранжевая жидкость N, разложением которой получают вещество Y, не 
содержащее примесей (реакция 2). Масса образующегося Y меньше массы N в 3,51 раза. 
Если же нагревание N проводить в атмосфере кислорода (реакция 3), то образуется 
вещество X, масса которого меньше массы N в 2,45 раза. 

Вещество Y нагревают в атмосфере аргона до плавления и получают слиток. Газ М в 
лаборатории получают действием на одну из органических кислот концентрированной 
серной кислоты (реакция 4). Газ Z по одному из способов в лаборатории можно получить 
действием на гипохлорит натрия раствором пероксида водорода (реакция 5). 
Выделяющийся при этом газ для очистки пропускают через раствор гидроксида натрия. 

1. Установите формулы веществ X, Y, Z, M, N. Ответ подтвердите расчётом. Запишите 
уравнения реакций 1-5. (10 баллов) 

2. Объясните, почему нанопроволоки быстрее образуются на тех участках поверхности 
Y, которые были процарапаны напильником. (1 балл) 

3. Запишите уравнения реакций, протекающих при взаимодействии Х с соляной 
кислотой, водным раствором иодоводорода, при спекании с порошком карбоната 
бария. (6 баллов) 

4. От какого вещества очищают газ Z пропусканием через раствор щелочи? Напишите 
уравнение возможной реакции. (3 балла) 
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Задача 8. Взаимодействие белка с наночастицами (20 баллов) 
 
Наночастицы широко применяются в биомедицине. Их можно использовать для 
детектирования молекулярных биомаркеров, доставки лекарственных препаратов, терапии 
некоторых заболеваний. Первое, с чем сталкиваются наночастицы, попадая в организм, это – 
белки, которые представляют собой самый распространенный класс биологически активных 
веществ в живых организмах. Белки составляют около 75% массы твердых веществ 
организма и 90% массы твердых веществ крови. Поэтому очень важно понимать, как 
наночастицы взаимодействуют с белками. Основной белок крови человека – сывороточный 
альбумин. Его молекулярная масса – около 65 тыс. а.е.м., изоэлектрическая точка pI = 4.7.  

1. Используя свои базовые знания по биологии, оцените общую массу белков в 
организме среднего человека и в крови среднего человека. Примите, что содержание 
воды в крови – 98% по массе. (2 балла) 

2. Оцените (с точностью одна значащая цифра) число аминокислотных остатков в 
альбумине и радиус его молекулы (в нанометрах или ангстремах). Примите, что 
молекула имеет сферическую форму, а плотность белкового вещества близка к 
плотности воды. (4 балла) 

3. К каким наночастицам – положительно заряженным, отрицательно заряженным или 
нейтральным альбумин – будет лучше притягиваться в растворе с pH = 7? Объясните. 
(2 балла) 

С помощью спектроскопических методов было изучено взаимодействие наночастиц золота 
диаметром 10 нм с альбумином. Оказалось, что в течение 24 ч молекулы альбумина 
образуют на поверхности золота устойчивую «корону», которая сохраняется даже при 
центрифугировании. Диаметр частицы с короной равен 16 нм. 

4. Сколько слоев образует альбумин на поверхности наночастицы золота? (2 балла) 

5. Оцените, сколько молекул альбумина входит в состав белковой «короны». (4 балла) 

 

6. На графике выше изображена зависимость энергии системы «наночастица-белок» от 
расстояния d между ними. Определите, чему равны энергии активации для 
адсорбции белка на поверхности наночастицы и его десорбции с поверхности. 
Найдите теплоту (энтальпию) адсорбции. (6 баллов) 
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