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

 

Задача 1. Синтез полупроводника (8 баллов) 
 
Наночастицы полупроводника были получены восстановлением теллуровой кислоты H6TeO6 
с помощью гидроксиламина NH2OH. В результате реакции образовалось два простых 
вещества – твердое и газообразное. 

1. Установите формулу полупроводника и напишите уравнение реакции его синтеза. 
(8 баллов) 

 
 

Задача 2. Соединение кремния с азотом (8 баллов) 
 
Пленки бинарного соединения Z были получены методом химического осаждения из 
газовой фазы, содержащей тетрахлорид кремния SiCl4 и аммиак NH3. При сжигании навески 
Z массой 2.80 г в атмосфере кислорода образовались два вещества, очень широко 
распространенные в земной коре: твердое массой 3.60 г и газообразное объемом 896 мл 
(н.у.). 

1. Установите формулу Z (подтвердите расчетом). (4 балла) 

2. Напишите уравнения двух реакций, упомянутых в тексте. (4 балла) 

 
 

Задача 3. Угадайка (8 баллов) 
 
Неизвестный оксид входит в состав пасты, которую наносят на стекло для получения в его 
поверхностном слое металлических наночастиц. Этот оксид представляет собой черный 
порошок, нерастворимый в воде, но реагирующий с горячим раствором серной кислоты с 
образованием раствора синего цвета. При нагревании в токе водорода оксид превращается 
в вещество красного цвета. При очень сильном нагревании оксид частично отщепляет 
кислород, приобретая ярко-красную окраску. 

1. Установите формулу оксида. (2 балла) 

2. Напишите уравнения трех реакций, упомянутых в тексте. (6 баллов) 
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Задача 4. Простое вещество (8 баллов) 
 
Нанопорошок неизвестного простого вещества Y сгорает на воздухе, не образуя твердого 
остатка. Смесь 20 г этого порошка со 108.5 г оксида ртути(II) при прокаливании в токе 
инертного газа образует летучие вещества и 14 г твердого остатка, не растворимого в воде. 

1. Определите неизвестное вещество Y (подтвердите расчетом). (6 баллов) 

2. Что произойдет при действии на Y концентрированной азотной кислоты? Напишите 
уравнение реакции. (2 балла) 

 
 

Задача 5. Селективная мембрана (8 баллов) 
 
Нанопористый оксид алюминия, имеющий высокую плотность фиксированного заряда, 
может быть использован для изготовления селективных ионообменных мембран. 
Заряженная мембрана отталкивает одноименно заряженные ионы и способна пропускать 
противоионы, не испытывающие электростатических затруднений. 

1. Можно ли с помощью такой мембраны хотя бы частично разделить катионы калия и 
бария, содержащиеся в водном растворе смеси KOH и Ba(OH)2? Если разделить 
можно, то укажите, какой из катионов будет преимущественно проникать через 
мембрану. Ответ(ы) обоснуйте. (2 балла) 

2. Можно ли с помощью такой мембраны хотя бы частично разделить катионы лития и 
рубидия, содержащиеся в водном растворе смеси LiCl и RbCl? Если разделить можно, 
то укажите, какой из катионов будет преимущественно проникать через мембрану. 
Ответ(ы) обоснуйте. (3 балла) 

3. Определите поверхностную плотность фиксированного заряда мембраны из оксида 
алюминия площадью S = 1.65 м2, если она способна адсорбировать не более m = 0.12 
мг катионов натрия. (3 балла) 
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Задача 6. Гексаферрит стронция (20 баллов) 
 
Магнитные наночастицы соединения Х, содержащего 8.25 масс.% стронция, синтезировали 
по следующей схеме: 

4 2 2 4

4 2 2 4

(NH ) C O

3 2

(NH ) C O

4 2 4 2

Sr(NO )  A

(NH ) Fe(SO )  B




 

Образовавшиеся осадки A и В высушили, тщательно перемешали и отожгли на воздухе при 
900оС. В результате были получены сферические наночастицы соединения Х с удельной 
площадью поверхности 7.3 м2/г. 

1. Определите состав соединения Х. (4 балла) 

2. Напишите уравнения трех описанных химических реакций. (5 баллов) 

3. Известно, что к наиболее эффективной гомогенизации приводит смешивание 
растворов. Почему для синтеза соединения Х смешивают именно выпавшие осадки, а 
не исходные растворы Sr(NO3)2 и (NH4)2Fe(SO4)2? (2 балла) 

4. Каково тривиальное название соединения Х? (2 балла) 

5. Оцените средний диаметр полученных наночастиц, если их плотность равна 5.3 г/см3. 
(7 баллов) 
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Задача 7. Максены (20 баллов) 
 
На заочном этапе Олимпиады Вы познакомились с Ti3C2F2 – представителем семейства 
максенов, двумерных материалов, открытых в 2011 году. Эти соединения чаще всего 
получают из MAX-фаз – веществ состава Mn+1AXn (n = 1, 2, 3), где M – переходный металл, A – 
элемент 13-й или 14-й группы таблицы Менделеева (реже – 15-й или 16-й), а X – углерод, 
азот или их смесь. Максены же имеют формулу Mn+1XnTz, при этом T – некоторая 
терминальная группа на поверхности слоя Mn+1Xn. Эти материалы способны к интеркаляции 
большого числа неорганических катионов, таких как Na+, K+, Mg2+, NH4

+ и Al3+, что делает их 
перспективными материалами для аккумуляторов и суперконденсаторов.  

Переходный металл M, входящий в состав MAX-фазы D, образует с кислородом 4 
соединения разных цветов. Соединение D было синтезировано из простых веществ, после 
чего было подвергнуто травлению в растворе NaF и HCl. В результате был получен максен E, 

удельная ёмкость которого в K+-содержащем электролите была равна 239 мАч/г (с учётом 
массы ионов калия). Принять, что в полученном максене T = O, а z = 2, то есть терминальные 
группы состоят лишь из атомов кислорода, а ионы калия при интеркаляции полностью 
занимают поверхность максена, образуя заряженные слои стехиометрического состава.  

Отжиг максена E проводили в различных условиях:  
1) в аргоне при 1000°C 

2) на воздухе при 1000°C 

3) в аммиаке при 400°C 

Продукт отжига в аргоне поместили в концентрированную соляную кислоту при тщательном 
удалении воздуха. При этом раствор стал зелёного цвета, на дне остался порошок чёрного 
цвета (реакция 1). В результате отжига на воздухе получили вещество F (реакция 2). Это 
соединение растворяется в концентрированной азотной кислоте с образованием жёлтого 
раствора (реакция 3), который обесцвечивается при добавлении избытка щёлочи (реакция 
4). При реакции F с тионилхлоридом образуется оранжевая дымящая жидкость (реакция 5).  
 

1. Установите формулы максена и MAX-фазы, из которой он был получен, если 
дополнительно известно, что массовая доля удаляемого элемента в D равна 19.1%. 
Запишите уравнение реакции травления D. Ответ подтвердите расчётом. (7 баллов) 

2. Сколько алюминия может быть связано на поверхности максена E, если известно, что 
его удельная ёмкость в Al3+-содержащем электролите равна 589 мА*ч/г? (2 балла) 

3. Установите продукты отжига E в аргоне и на воздухе, запишите уравнения реакций  
(1)-(5) (8 баллов). 

4. В производстве какого важного химического вещества применяют соединение F? 
Какую реакцию оно катализирует (1 балл)? 

5. Предположите, какое соединение может получаться при взаимодействии E с 
аммиаком, если известно, что один из продуктов реакции при сгорании даёт газовую 
смесь с плотностью по воздуху 0.92 (2 балла). 
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Задача 8. Нанокатализаторы. Эффект размера (20 баллов) 
 
Если металлический катализатор ускоряет реакцию, происходящую между газовыми 
молекулами, каталитическими центрами (КЦ) обычно служат атомы металла на поверхности 
твердых металлических частиц. Часто скорость каталитической реакции (отнесенная к 
единице массы добавленного катализатора!) возрастает с уменьшением размера твердых 
частиц. Возникает эффект размера, который особенно ярко проявляется, когда размер 
твердых частиц составляет десятки нанометров и меньше, т.е. у нанокатализаторов. 

1. Почему каталитический эффект усиливается с уменьшением размера металлической 
частицы? Дайте краткое объяснение. (2 балла) 

Увеличение скорости реакции на одном и том же катализаторе в одинаковых условиях 
происходит для различных реакций по-разному. Допустим, частицы твердого катализатора 
Pt представляют собой кубики с ребром R. Cкорость двух каталитических реакций на таких 
кубиках увеличивается с уменьшением R пропорционально R–3 и R–1 (при постоянной общей 
массе катализатора!). 

2. В каких местах на поверхности расположены каталитические центры твердого 
катализатора для каждой из этих реакций? Объясните. (6 баллов) 

 
Огромный интерес ученых вызвали работы японского специалиста M.Харуты (M. Haruta), 
который исследовал реакцию СO + 1/2O2 = CO2 (1). Реакцию можно осуществить при низких 
температурах, используя в качестве катализатора металлическое золото. Харута выяснил 
следующее: 
 

 Эффективным катализатором являются частицы золота, закрепленные на 
подложке из TiO2. Без подложки или на другой подложке катализатор не работает 
или работает хуже. Частицы золота на подложке, приготовленные по методу 
Харуты, представляют собой полусферы. 

 Реакция (1) имеет нулевые кинетические порядки по СО и О2. 

 Каталитический эффект усиливается с уменьшением размера полусфер из Au на 
поверхности (при постоянной общей массе катализатора). Если радиусы полусфер 
равны, соответственно, 4, 3, 1.8 нм, то скорости реакции (1) относятся, 
соответственно, как 6:11:55. 

3. а) Кратко объясните, почему исследование возможности ускорить реакцию (1) 
вызывает такой интерес? (2 балла) 
б) Запишите уравнение для скорости реакции (1). Предположите, почему реакция 
имеет нулевые порядки по реагентам? (4 балла) 
в) Где расположены каталитические центры для реакции (1)? Объясните. (6 баллов) 
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