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Электронные ресурсы
http://www.inorg.chem.msu.ru/index_r.php?topic=lit

http://www.inorg.chem.msu.ru\
Учебная работа\
Учебная литература

http://periodictable.ru/ – элементы, фото и видео 

http://www.inorg.chem.msu.ru/
http://periodictable.ru/


Электронные ресурсы
http://vos.olimpiada.ru/chem/2017_2018



Электронные ресурсы
http://olymp.apkpro.ru/mm/mpp/him.php



Электронные ресурсы
http://www.chem.msu.su/rus/olimp/welcome.html



Электронные ресурсы
http://info.olimpiada.ru/main
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gen.lib.rus.ec – скачивание книг

Scholar.google.com – поиск научной литературы

Электронные ресурсы

Sci-hub.tw – скачивание оригинальных статей

http://chemistry-chemists.com/chemister/chemie.htm
книги по химии на русском языке

http://www.inorg.chem.msu.ru/
http://www.inorg.chem.msu.ru/
http://www.inorg.chem.msu.ru/
http://chemistry-chemists.com/chemister/chemie.htm


1. Определение состава венской извести 4 балла

2. Определение форму X и Y по 3 балла

названия X и Y по 2 балла

10 баллов

3. Уравнение реакции – 1 балл

Расчеты – 3 балла

4 балла

4. Расчет 2 балла

ИТОГО: 20 баллов

Типы задач
1. «Что у меня в руке?»

Венская известь

Венская известь образуется при прокаливании природного минерала Х, причем

из 1 кг Х может быть получено 521.7 г извести. Если известь сильно и долго

прокалить, то она бурно реагирует с водой, увеличиваясь в объеме и образуя 619.5 г

белого кристаллического продукта. При растворении этого продукта в избытке

соляной кислоты получается бесцветный раствор, из которого добавлением избытка

насыщенного сульфата натрия может быть теоретически выделено 934.8 г белого

кристаллического вещества Y нерастворимого в кислотах. Навеска этого вещества

массой 10 г при нагревании до 350С теряет 2.093 г.

Вопросы:

1) Определите состав венской извести в массовых процентах, если известно, что

она окрашивает пламя в кирпично-красный цвет

2) Найдите формулу минерала Х и вещества Y. Приведите тривиальные названия

этих веществ

3) Запишите уравнение реакции взаимодействия Х с соляной кислолтой.

Рассчитайте минимальный объем 20%-ной соляной кислоты (плотность 1.1 г/мл),

необходимой для перевода в раствор 1 г минерала Х.

4) На сколько увеличится масса венской извести при её обработке водой без

предварительного сильного нагревания.

Вопросы:

1) Определите состав венской извести в массовых процентах, если известно, что

она окрашивает пламя в кирпично-красный цвет

2) Найдите формулу минерала Х и вещества Y. Приведите тривиальные названия

этих веществ

3) Запишите уравнение реакции взаимодействия Х с соляной кислолой. Рассчитайте

минимальный объем 20%-ной соляной кислоты (плотность 1.1 г/мл), необходимой

для перевода в раствор 1 г минерала Х.

4) На сколько увеличится масса венской извести при её обработке водой без

предварительного сильного нагревания.

Система оценивания:

=> CaSO4∙2H2O

не CaО => СМЕСЬ!



Типы задач
2. «Цепочка»

1-2 По 1 баллу за каждое верно определенное вещество 18 баллов

3 Правильный выбор пары растворителей – 1 балл. Структурная формула

продукта – 1 балл

2 балла

ИТОГО: 20 баллов

Система оценивания:



Типы задач
3. «Сказка»

А

Са3(PO4)2

B

Г↑ Д

Л

M

Б

ЕЖЗ

И К

Н

С, SiO2, t

320C

без O2

Cl2

(нед.)

Н2О

О2

(изб.)

О2

(изб.)

Н2О

H+

NaOH

NaOH

NaOH

450C

Н2О NaOH

Чудотворный носитель света

При восстановлении фосфата кальция углём с добавлением оксида кремния отгоняют

пары простого вещества А (р-ция 1), которые конденсируются в виде желтоватых

кристаллов. А способно самовоспламеняться на воздухе, сгорая до крайне

гигроскопичного Б (р-ция 2). При нагревании А без доступа воздуха образуется

красное вещество В (р-ция 3). Кипячение A с концентрированным раствором

гидроксида натрия приводит к диспропорционированию с выделением газа Г и

образованию в растворе соли Д (р-ция 4). Соль Д является сильным восстановителем.

Из 0.25 г А может быть получено 45.2 мл (н.у.) Г.

Газ Г легко воспламеняется при поджигании на воздухе образуя кислоту Е (р-ция 5),

при растворении которой в воде образуется известная каждому школьнику кислота …

1. Элемент Х

Вещества А – Н по 0.5 балла

Уравнения реакций по 0.5 балла

1 балл

6.5 балла

6.5 балла

2. Состав кристаллогидрата 1 балл

3. Структурные формулы кислот по 0.5 балла

Основность кислот по 0.5 балла

Обоснование основности

2 балла

2 балла

1 балл

ИТОГО: 20 баллов

Система оценивания:



Типы задач
4. «Кристаллохимия» - задача по геометрии

r(X)=
1

4
𝑎 2=

2

4
4.0781Å = 1.442Å

𝜌 =
𝑚

М
=
4𝑀𝑋

𝑁𝐴𝒂
2 =

=
4𝑀𝑋

6.02 ∙ 1023
1

моль ∙ 4.0781 ∙ 10−8см 3
=

= 0.09797𝑀𝑋 = 19.30
г

см3



Типы задач
4. «Кристаллохимия»



Типы задач
5. «Давайте сложно посчитаем» - задача по арифметике

Криоскопия

Один из известных методов определения молярной массы веществ – измерение

понижения температуры плавления раствора вещества по сравнению с температурой

плавления чистого растворителя. Этот метод называется криоскопией.

Если температура плавления чистого растворителя равна T, а температура плавления

раствора недиссоциирующего вещества в нем равна T1, то понижение температуры

плавления можно найти по формуле:

Δ𝑇 = 𝑇 − 𝑇1 = 𝐾𝑓 · 𝑚 (1),

где m – моляльность раствора (количество моль растворенного вещества в 1 кг

растворителя), Kf – криоскопическая константа, которая является характеристикой

данного растворителя. Для воды Kf = 1.86 Ккг/моль.

Интересно, что величина ΔT для идеальных растворов не зависит от природы

растворенных частиц, а зависит только от их концентрации. Поэтому если вещество

диссоциирует в растворе на ионы, то формула (1) остаётся справедливой, с тем лишь

уточнением, что m – суммарное количество моль частиц (в том числе ионов,

образовавшихся при диссоциации) на 1 кг растворителя.

Вещества А1 и Б1 молекулярного строения, имеющие сходные структурные формулы и

отличающиеся лишь одним атомом, были получены нагреванием соответственно солей

А2 и Б2. При этом массы твёрдой фазы в ходе обоих превращений не …

1. Моляльность растворов А1 и Б1 – по 1 баллу

Количества А1 и Б1 в растворе – по 1 баллу

Молярные массы веществ А1 и Б1 – по 1 баллу.

6 баллов

2. Формулы веществ А1 и Б1 – по 2 балла 4 балла

3. Формулы солей А2 и Б2 – по 2 балла 4 балла

4. Верное объяснение (увеличение числа частиц из-за гидролиза)

Выбор раствора с меньшей температурой плавления

2 балла

2 балла

5. Температура плавления раствора цианата аммония 2 балла

ИТОГО: 20 баллов



Простые шаги
Массовая доля, потеря массы

𝜔 =
𝑚часть

𝑚целое
=

𝑀элемент

𝑀вещество

Средняя молярная масса, плотность газовой смеси

Mср =
𝑚1+𝑚2+⋯

𝑣1+ 𝑣2+⋯

Качественные данные

Цвет пламени (ЩМ, ЩЗМ, Cu, B)

Цвет осадков (белый, цветной)

Агрегатное состояние (газ, жидкость, тв.)

Химические свойства

𝑚часть

𝑚целое
=
𝑀часть

𝑀целое

𝑑смеси =
𝑀ср

𝑉𝑀
𝐷𝐻2 =

𝑀ср

𝑀𝐻2



Простые шаги
Уравнение состояния идеального газа

𝑝𝑉 =
𝑚𝑅𝑇

𝑀

Закон Гесса

закон Менделеева-Клапейрона

Q(1)

Q(2)

Q(3)

С(графит) + О2(газ)

СО2(газ)

СО(газ)

Q(3) = Q(1) − Q(2)

Q1 = Q2 + Q3 = Q4 + Q5 + Q6

A1, A2, … B1, B2, …
Q1

Q2 Q3

Q4 Q6

Q7



Простые шаги
Закон действующих масс

v = 𝑘 ∙ 𝐴 ∙ [𝐵]

𝐀 + 𝐁 = 𝐂 + 𝐃

Закон Аррениуса

𝑘 = 𝐴 ∙ 𝑒−
𝐸𝑎
𝑅𝑇

Константа равновесия

K =
𝑎𝐴 ∙ 𝑎𝐵
𝑎𝐶 ∙ 𝑎𝐷

=
𝛾𝐴 ∙ 𝛾𝐵
𝛾𝐶 ∙ 𝛾𝐷

∙
𝐴 ∙ [𝐵]

[𝐶] ∙ [𝐷]

𝛾𝐴 ∙ 𝛾𝐵
𝛾𝐶 ∙ 𝛾𝐷

≈ 1



Простые шаги
Строение вещества

Метод Валентных Связей

▪ ▪(  )▪ ▪O O
·· ··

·· ··
▪ ▪
▪ ▪(  )C O

·· ··

▪▪··

··
H Cl :(▪ ▪)

H−Cl O=O C=O



Простые шаги
Строение вещества

Метод Гиллеспи

Число Координация
пар центрального атома

Линейная

Треугольная

Тетраэдрическая

Тригонально-пирамидальная

Октаэдрическая

Тетраэдр

Тригональная
пирамида

Октаэдр



Простые шаги
Анализ структуры

Расположение 

в ячейке
Описание Кол-во

Доля в 

ячейке

Принадлежит 

ячейке

В вершинах 8 1/8 1

В центрах 

рёбер
12 1/4 3

В центрах 

граней
6 1/2 3

В центре 1 1 1

Внутри 4 1 4



Соединения с кубической ячейкой 

NaCl

CaTiO3

CaF2 и Na2O

ZnS - Сфалерит

Cu2O

ReO3



Простые шаги
Механизмы реакций

Радикальный механизм



Простые шаги
Механизмы реакций

Электронные эффекты

Индуктивный эффект

Мезомерный эффект



Простые шаги
Механизмы реакций

Нуклеофилы

𝐻3𝐶 𝐶𝑙 + 𝐻𝑂
−
→ 𝐻3𝐶𝑂𝐻 + 𝐶𝑙

−δ+ δ-

δ-δ+
𝐻2𝐶 = 𝑂 + 𝐻

+
+𝐶𝑁

−
→ 𝐻2𝐶 − 𝑂𝐻

𝐶𝑁



Простые шаги
Механизмы реакций

Электрофилы

+ 𝐶𝑙
+
𝐹𝑒𝐶𝑙4

−
→ +𝐻

+

+𝐻
+
+ 𝐶𝑙

−
→ 𝐻3𝐶 − 𝐶𝐻2𝐶𝑙



А Б В Г Д

Тпл., 
0С -90 3,5 -117 -59 -116

Ткип., 
0С 80 ~203 44.5 9.7 2

dсмеси(н.у.), г/л 1,815 1,864 2,009 2,009 2,589

ΔrH
0, кДж/моль -272.0 ? ? -102.6 -80.3

Вещества А - Д разлагаются с образованием одних и тех же двух простых 
газообразных веществ (н.у.), теплоты разложения и плотности смеси газообразных 
продуктов представлены в таблице:
1) Определите состав А - Д. Ответ обоснуйте.
2) Изобразите пространственное строение А - Д при н.у.
3) Предложите способ получения любых трех веществ из числа А - Д, исходя из 
продукта разложения (т.е. простого вещества) с большей молярной массой и 
доступных реагентов. 
4) Обозначим a – энергия разрыва одинарной связи, b – кратной связи в 
соединениях А-Д, c – энергия атомизации продукта разложения с большей 
молярной массой, d – энергия атомизации продукта разложения с меньшей 
молярной массой. 
а) Приведите выражения ∆fH

0 для веществ А-Д через параметры a – d.
б) Оцените теплоты образования Б и В в газовой фазе исходя из п. а) по 
имеющимся термохимическим данным (∆fH

0 приведены для разложения в 
газовой фазе). В соединении В есть как одинарные так и двойные связи.



Простые газообразные вещества: H2, N2, O2, F2, Cl2, инертные газы

А Б В Г Д

dсмеси(н.у.), г/л 1.815 1.864 2.009 2.009 2.589

Mср, г/моль 40.66 41.75 45.00 45.00 57.99

M
смеси

V

M

V

m
d == лdVdM смесиMсмеси 4.22==

При Мср = 58 молярная масса одного из газов больше 58 г/моль

Н2 N2 O2 F2 Cl2 Kr Xe Rn

M, г/моль
2 28 32 38 71 84 131 222

Возможность образования кратных и одинарных связей

21 )1( MxMxMср −+=



Рассмотрим смеси: Cl2 + O2

А Б В Г Д

x 0.2219 0.2501 0.3334 0.3334 0.6665

1-х 0.7781 0.7499 0.6666 0.6666 0.3335

x/(1-x) 3.5 3.0 2.0 2.0 0.5

ClxO1-x
Cl2O7 ClO3 ClO2 ClO2 Cl2O

21 )1( MxMxMср −+=

22

2

21

2

OCl

Oсрср

MM

MM

MM

MM
x

−

−
=

−

−
=

xxOCl −1



А Б В Г Д

Cl2O7 ClO3 ClO2 ClO2 Cl2O

Тпл., 
0С -90 3,5 -117 -59 -116

Ткип., 
0С 80 ~203 44.5 9.7 2

Cl
O

O

O
O

Cl

O

O
O

O
ClCl

Cl
OOClO2

+ClO4
-

Cl
O

O

O
O

Cl
O

O

Cl
O

O

O
O

Cl

В соединении В есть как одинарные так и двойные связи.



А Б В Г Д

Cl2O7 ClO3 Cl2O4 ClO2 Cl2O

Тпл., 
0С -90 3,5 -117 -59 -116

Ткип., 
0С 80 ~203 44.5 9.7 2

Cl2O7

- Два тетраэдра соединённых вершиной
- Угол Сl-O-Cl < 109.5

Cl: e = 7 + 2*3 + 1 = 14 
p = 7, св 7 => AB4

m-O: e = 6 + 2*1 = 8 
p = 4, св 2 => AB2E2

Cl2O6

- Два тетраэдр и пирамида с общей вершиной

Cl: e = 7 + 2*2 + 1 = 12
p = 6, св 5 => AB3Е

Cl: e = 7 + 2*3 + 1 = 14 
p = 7, св 7 => AB4



А Б В Г Д

Cl2O7 ClO3 Cl2O4 ClO2 Cl2O

Тпл., 
0С -90 3,5 -117 -59 -116

Ткип., 
0С 80 ~203 44.5 9.7 2

ClO2

- Угловая молекула
- Угол Сl-O-Cl < 109.5

Cl: e = 7 + 2*2 = 11
p = 5.5, св 4 => AB2Е1.5

m-O: e = 6 + 2*1 = 8 
p = 4, св 2 => AB2E2

Cl2O4

Cl: e = 7 + 2*3 + 1 = 14 
p = 7, св 7 => AB4

m-O: e = 6 + 2*1 = 8 
p = 4, св 2 => AB2E2

- Угловая молекула
- Угол Сl-O-Cl < 109.5Cl2O



А Б В Г Д

Тпл., 
0С -90 3,5 -117 -59 -116

Ткип., 
0С 80 ~203 44.5 9.7 2

dсмеси(н.у.), г/л 1,815 1,864 2,009 2,009 2,589

ΔrH
0, кДж/моль -272.0 ? ? -102.6 -80.3

Вещества А - Д разлагаются с образованием одних и тех же двух простых 
газообразных веществ (н.у.), теплоты разложения и плотности смеси газообразных 
продуктов представлены в таблице:
1) Определите состав А - Д. Ответ обоснуйте.
2) Изобразите пространственное строение А - Д при н.у.
3) Предложите способ получения любых трех веществ из числа А - Д, исходя из 
продукта разложения (т.е. простого вещества) с большей молярной массой и 
доступных реагентов. 
4) Обозначим a – энергия разрыва одинарной связи, b – кратной связи в 
соединениях А-Д, c – энергия атомизации продукта разложения с большей 
молярной массой, d – энергия атомизации продукта разложения с меньшей 
молярной массой. 
а) Приведите выражения ∆fH

0 для веществ А-Д через параметры a – d.
б) Оцените теплоты образования Б и В в газовой фазе исходя из п. а) по 
имеющимся термохимическим данным (∆fH

0 приведены для разложения в 
газовой фазе). В соединении В есть как одинарные так и двойные связи.



Cl2O

2Cl2 + 3HgO = Hg3O2Cl2 + Cl2O

2Cl2 + Bi2O3 = 2BiOCl + Cl2O
ClO2

2NaClO3 + 2H2C2O4 = 2ClO2 + 2CO2 + Na2C2O4 + 2H2O

2NaClO3 + SO2 + H2SO4 = 2NaHSO4 + ClO2

3NaClO3 + 2H2SO4(конц) = 2NaHSO4 + 2ClO2 + NaClO4 + H2O

Cl2O6 (ClO3, ClO2
+ClO4

-)

2ClO2 + 2O3 = Cl2O6 + 2O2

ClO2F + HClO4 = Cl2O6 + HF
Cl2O7

2HClO4 + P2O5 = Cl2O7 + 2HPO3

Cl2O4 (Cl-OClO3)

2ClO2 Cl2O4

AgClO4 + Cl2 → AgCl + Cl2O4

3) Предложите способ получения любых трех веществ из числа А - Д, исходя из продукта 
разложения (т.е. простого вещества) с большей молярной массой и доступных реагентов. 

3Cl2 + 6NaOH NaClO3 + NaCl

4NaClO3 NaCl + 3NaClO4

NaClO4 + HCl(конц) → NaCl↓ + НClO4

NaClO4 + H2SO4(конц) NaHSO4 + НClO4↑

2ClO2 + F2 2ClO2F



А Б В Г Д

Тпл., 
0С -90 3,5 -117 -59 -116

Ткип., 
0С 80 ~203 44.5 9.7 2

dсмеси(н.у.), г/л 1,815 1,864 2,009 2,009 2,589

ΔrH
0, кДж/моль -272.0 ? ? -102.6 -80.3

Вещества А - Д разлагаются с образованием одних и тех же двух простых 
газообразных веществ (н.у.), теплоты разложения и плотности смеси газообразных 
продуктов представлены в таблице:
1) Определите состав А - Д. Ответ обоснуйте.
2) Изобразите пространственное строение А - Д при н.у.
3) Предложите способ получения любых трех веществ из числа А - Д, исходя из 
продукта разложения (т.е. простого вещества) с большей молярной массой и 
доступных реагентов. 
4) Обозначим a – энергия разрыва одинарной связи, b – кратной связи в 
соединениях А-Д, c – энергия атомизации продукта разложения с большей 
молярной массой, d – энергия атомизации продукта разложения с меньшей 
молярной массой. 
а) Приведите выражения ∆fH

0 для веществ А-Д через параметры a – d.
б) Оцените теплоты образования Б и В в газовой фазе исходя из п. а) по 
имеющимся термохимическим данным (∆fH

0 приведены для разложения в 
газовой фазе). В соединении В есть как одинарные так и двойные связи.



Энтальпия реакции
Энтальпия реакции равна разности между суммой энтальпий образования

всех продуктов реакции и суммой энтальпий образования всех реагентов,

взятых с соответствующими стехиометрическими коэффициентами:

 −=
j

jfj

i
ifir HHH

)(

0

298)(

0

298

0

298 

С(графит) + О2(газ) = СО2(газ) ΔfН
⁰
298(СO2(газ)) = −393.8 кДж/моль

СО(газ) + ½О2(газ) = СО2(газ) ΔrН
⁰
298 = −283.2 кДж/моль

С(графит) + ½О2(газ) = СО(газ) ΔfН
⁰
298(СO(газ)) = ?

ΔrН
⁰
298 = ΔfН

⁰
298(СO2(газ)) - ΔfН

⁰
298(СO(газ)) - ½ ΔfН

⁰
298(O2(газ)) 

ΔfН
⁰
298(СO(газ)) = ΔfН

⁰
298(СO2(газ)) - ΔrН

⁰
298 = -110.6 кДж/моль

= 0

продукты реагенты



4) Обозначим a – энергия разрыва одинарной связи, b – кратной связи в 
соединениях А-Д, c – энергия атомизации продукта разложения с большей 
молярной массой, d – энергия атомизации продукта разложения с меньшей 
молярной массой. 
а) Приведите выражения ∆fH

0 для веществ А-Д через параметры a – d.
б) Оцените теплоты образования Б и В в газовой фазе исходя из п. а) по 
имеющимся термохимическим данным (∆fH

0 приведены для разложения в 
газовой фазе).

Cl
O

O

O
O

Cl

O

O
O

1) Cl2O7 (газ) = 2Cl(газ) + 7O(газ) – Q1 Q1 = 6·b + 2·a  = - rH
0 = 7d + 2c + fH

0(Cl2O7(газ)) 

2) Cl2O6 (газ) = 2Cl(газ) + 6O(газ) – Q2 Q2 = 5·b + 2·a  = - rH
0 = 6d + 2c + fH

0(Cl2O6(газ)) 

O
ClCl

Cl
OO

Cl
O

O

O
O

Cl
O

O

Cl
O

O

O
O

Cl

3) ClO2 (газ) = Cl(газ) + 2O(газ) – Q3 Q3 = 2·b + 0·a  = - rH
0 = 2d + c + fH

0(ClO2(газ)) c

4) Cl2O4 (газ) = 2Cl(газ) + 4O(газ) – Q4 Q4 = 3·b + 2·a  = - rH
0 = 4d + 2c + fH

0(Cl2O4(газ)) c

5) Cl2O (газ) = 2Cl(газ) + O(газ) – Q5 Q5 = 0·b + 2·a  = - rH
0 = d + 2c + fH

0(Cl2O(газ)) c

6) Cl2 (газ) = 2Cl(газ) – Q6 Q6= 2c fH
0(Cl(газ)) =  ̶ 0.5·Q6 =  ̶ c

7) O2 (газ) = 2O(газ) – Q7 Q7= 2d fH
0(O(газ)) =  ̶ 0.5·Q7 =  ̶ d

rH1 = 2·fH
0(Cl(газ)) + 7·fH

0(O(газ))  ̶ fH
0(Cl2O7(газ)) =  ̶ 2·c  ̶ 7·d  ̶ fH

0(Cl2O7(газ))  



4) Обозначим a – энергия разрыва одинарной связи, b – кратной связи в 
соединениях А-Д, c – энергия атомизации продукта разложения с большей 
молярной массой, d – энергия атомизации продукта разложения с меньшей 
молярной массой. 
а) Приведите выражения ∆fH

0 для веществ А-Д через параметры a – d.
б) Оцените теплоты образования Б и В в газовой фазе исходя из п. а) по 
имеющимся термохимическим данным (∆fH

0 приведены для разложения в 
газовой фазе).

Cl
O

O

O
O

Cl

O

O
O

6b + 2a  = 7d + 2c + fH
0(Cl2O7(газ)) 

5b + 2a  = 6d + 2c + fH
0(Cl2O6(газ)) 

O
ClCl

Cl
OO

Cl
O

O

O
O

Cl
O

O

Cl
O

O

O
O

Cl

2b + 0a  = 2d + c + fH
0(ClO2(газ)) 

3b + 2a  = 4d + 2c + fH
0(Cl2O4(газ))

0b + 2a  = d + 2c + fH
0(Cl2O(газ)) 

6b + 2a  - 7d - 2c = −272

5b + 2a  - 6d - 2c = fH
0(Cl2O6(газ)) 

2b - 2d - c = -102.6

3b + 2a  - 4d - 2c = fH
0(Cl2O4(газ))

2a  - d - 2c = −80.3

fH
0(Cl2O4(газ)) = -176.15 кДж/моль

fH
0(Cl2O6(газ)) = -240.05 кДж/моль




