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Демонстрационный вариант задания заключительного этапа (полуфинала)
Всероссийской олимпиады студентов «Я – профессионал»  

по направлению «Химия» 

Категория участия «Бакалавриат» 

Время выполнения заданий – 180 минут 

Задание №1 (20 баллов) 

Светло-серый, с металлическим блеском природный сульфидный минерал А является 

наиболее важным сырьем для получения металла Х, а также, подобно графиту, 

используется как компонент смазок. При обжиге минерала А образуется летучее вещество 

В зеленовато-белого цвета, легко растворимое в водном растворе аммиака. Из полученного 

аммиачного раствора могут быть выделены бесцветные кристаллы аммонийной соли С – 

тетрагидрата, содержащего 54.37 масс. % металла Х. 

Раствор соединения С в азотной кислоте используется для качественного определения 

анионов кислоты Y. При наличии в исследуемом растворе указанной кислоты добавление 

азотнокислого раствора С приводит к образованию желтого осадка вещества D, 

относящегося к гетерополисоединениям ряда 1:12.  

При взаимодействии бесцветного аммиачного раствора соли С с сероводородом 

образуется темно-красный раствор вещества Е, подкисление которого соляной кислотой 

приводит к выпадению темно-коричневого осадка вещества F, элементный состав которого 

совпадает с составом минерала А. 

1. Определите металл Х, а также состав соединений A – F. Напишите уравнения всех 
упомянутых реакций. 

2. Укажите координационный полиэдр металла Х и гетероатома в гетерополианионе 
вещества D. 

Указание: для расчетов используйте целочисленные значения атомных масс элементов, 

кроме хлора M(Cl) = 35.5 г/моль. 

Задание №2 (20 баллов) 

Определение алюминия в его сплавах с медью можно осуществить методом 

комплексонометрического титрования по следующей методике. 

• Навеску сплава растворяют в азотной кислоте, раствор нейтрализуют аммиаком до

слабокислой среды и переносят в мерную колбу емкостью 100.0 мл.

• К аликвоте 10.00 мл полученного раствора добавляют буфер с рН 5.5, объем V0

стандартного раствора ЭДТА (Na2H2Y), взятого в избытке, и нагревают 10-15 мин. При

этом все ионы Al3+ и Cu2+ переходят в комплексонаты AlY- и CuY2-.

• Непрореагировавшее количество ЭДТА оттитровывают объемом V1 стандартного

раствора CuSO4.

• Затем к этому раствору добавляют NaF и снова нагревают 10-15 мин. При этом

комплексонат меди CuY2- остается без изменений, а комплексонат алюминия AlY-

разрушается, высвобождая ионы ЭДТА.
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• Выделившиеся ионы ЭДТА дотитровывают объемом V2 того же стандартного раствора

CuSO4.

1. Для выполнения этой методики необходимо приготовить 100 мл 2 М ацетатного

буферного раствора с pH 5.5. Исходные вещества – ледяная уксусная кислота CH3COOH 

(M = 60.05 г/моль, d = 1.05 г/мл, Ka = 1.75.10-5) и гидроксид натрия NaOH (M = 40.00 г/моль). 

Какой объем CH3COOH для этого требуется взять? Результат округлите до 1 мл. 

2. Какую массу NaOH для этого требуется взять? Результат округлите до 1 г.

3. Пусть сплав содержит 40 % масс. Al (M = 26.98 г/моль) и 60 % масс. Cu (M = 63.55

г/моль), а масса навески составляет 0.50 г. Какой минимальный объем V0 0.05000 М 

раствора ЭДТА следует взять для выполнения одного определения? Результат округлите до 

1 мл. 

4. Каковы равновесные концентрация (М) ионов Al3+ и Y4- в 5.10-3 М растворе

комплексоната алюминия AlY- при рН 5.5? Примите, что другие формы существования 

алюминия, кроме Al3+ и AlY-, в растворе отсутствуют. 

Константа устойчивости AlY-      β = 1.4.1016 

Константы кислотности H4Y       Ka1 = 1.0.10-2, Ka2 = 2.1.10-3, Ka3 = 6.9.10-7, Ka4 = 5.5.10-11. 

5. При анализе сплава по описанной методике масса навески составила m = 0.3214 г,

концентрации стандартных растворов ЭДТА c(Y) = 0.05000 M, CuSO4 c(Cu) = 0.05831 M, 

объемы растворов V0 = 20.00 мл, V1 = 5.80 мл, V2 = 4.65 мл. Какова массовая доля (ω, %) 

алюминия в образце? Результат округлите до 0.1%. 

Задание №3 (20 баллов) 

Структурный фрагмент хризантемовой кислоты X входит в состав многих природных и 

синтетических инсектицидов. Один из способов её синтеза представлен ниже. 

На первом этапе синтеза X получают ненасыщенный сложный эфир G. Вещества A и 

B – углеводороды, причём A используется как неполярный растворитель, а B является 

газом при н.у. и его относительная плотность по воздуху не превышает 1.5. Вещество C 

широко применяется как полярный органический растворитель. 

1. Приведите структурные формулы соединений A – F.

2. Как называется процесс, отражённый на стадии получения C из A? Какой ценный

продукт образуется наряду с C?

На втором этапе синтеза X получают сульфон L. На 1H ЯМР спектре вещества J 

присутствуют сигналы с соотношением интенсивностей 0.5:1:1.5:1.5. TsCl (тозилхлорид) – 

реагент, который часто используется в органическом синтезе как источник хорошей 

уходящей группы.  
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3. Приведите структурные формулы соединений H – K.

4. Предложите механизм образования J из I. Почему происходит миграция кратной

связи?

Последний этап синтеза хризантемовой кислоты X представляет собой реакцию 

циклизации между веществами G и L. 

5. Укажите структурную формулу радикала “R” в X.

6. Приведите структурную формулу продукта циклизации M и предложите механизм

его образования из G и L.

Другим способом получения M является взаимодействие углеводорода Y (массовая доля 

углерода 87.19 %) с азотсодержащим соединением Z (массовая доля азота 27.99 %) в 

присутствии солей меди(+2).  

7. Определите вещества Y и Z, приведите их структурные формулы. К каким классам

органических соединений они принадлежат?

Задание №4 (20 баллов) 

Лекарственное средство прокаинамид (C13H21N3O, М = 235.33 г/моль) используется для 

лечения желудочковой тахиаритмии. Его терапевтическая концентрация в крови лежит в 

диапазоне 4 – 8 мкг/мл. Известно, что период полувыведения лекарства равен 3 часам, а 

удельный объём его распределения, т.е. объём жидкости, необходимый для равномерного 

распределения вещества, приходящийся на 1 кг массы тела, составляет 2 л/кг. 

Больному массой 65 кг вводят внутривенно дозу прокаинамида. 

1. Определите, сколько миллиграммов лекарства однократно необходимо принять

пациенту для достижения концентрации лекарства в крови, равной 7 мкг/мл.

2. Как долго концентрация прокаинамида в крови будет оставаться в пределах

терапевтического диапазона?

3. Прокаинамид и его основной метаболит (N-ацетилпрокаинамид, он же ацекаинид, М =

277.37 г/моль) выводятся из организма вместе с мочой. Известно, что эффективностью

обладают лишь 35 мольн. % от вводимой дозы препарата. Остальная часть не

усваивается и выводится в исходной форме. Определите количество прокаинамида и

ацекаинида (по массе), которое будет выведено с мочой через 3 часа после приёма

лекарства.

4. Определите скорости каждого из процессов выведения прокаинамида почками как за

счет метаболизма, так и в исходном виде в момент, когда израсходовано 95 % введённой

изначально лекарственной дозы.

Примите, что в процессах введения лекарственного средства в организм и его

выведения через почки промежуточных соединений в крови не образуется. 

Задание №5 (10 баллов) 

Образец полимера А массой 10 г растворили до получения 5 дл раствора и измерили 

осмотическое давление при 30 °С. Оно составило 2.424 кПа. Затем этот раствор разбавили 
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в 2 раза, после чего его осмотическое давление стало составлять 0.992 кПа. Сколько 

граммов бутиллития нужно взять для получения указанного образца А? Принять, что 

полимеризация прошла на 100 %. Известно, что массовая доля углерода в А составляет 92.3 

%? Нарисуйте формулу полимера А. Подтвердите выводы по всем вопросам расчётами. 

Предположите с обоснованием, какой растворитель был использован для осмометрии. 

Задание №6 (10 баллов) 

Существует цепочка радиоактивных превращений: 

𝑆𝑟
𝑇1/2= 28.7 лет
→ 𝑌

𝑇1/2= 64 ч
→39

90
38
90 𝑍𝑟40

90

90Zr – стабильный изотоп циркония. 

Характеристики радионуклидов 90Sr и 90Y и их излучений приведены в таблице: 

Радио-

нуклид 

Период 

полураспада 

T1/2 

Максимальная 

энергия β-излучения 

E,max, МэВ 

Максимальный 

пробег β-излучения 

Rmax, г/см2 

Массовый 

коэффициент 

ослабления, 

, cм2/г 
90Sr 28.7 лет 0.55 0.19 35 

90Y 64 ч 2.27 1.10 4.5 

Считать, что нет сопутствующего γ-излучения. 

Приготовили препарат 90Sr(NO3)2 радиоактивностью 100 МБк, в котором в начальный 

момент времени нет других нуклидов стронция и иттрия, в том числе 90Y. 

1. Определите массу препарата.

2. Определите радиоактивность препарата (90Sr + 90Y) через 64 ч.

3. Определите радиоактивность препарата (90Sr + 90Y) через 640 ч.

4. Определите отношение числа атомов 90Sr/90Y через 640 ч.

5. Через 640 ч выдержки препарата из него выделили весь иттрий и при этом

«захватили» 0,1 МБк 90Sr. Какая суммарная радиоактивность (90Y + 90Sr) будет у

извлеченного вещества через 64 и 640 ч?

6. Предложите способ выделения иттрия из стронция в указанных условиях (100 МБк
90Sr(NO3)2).

7. Предложите 2 способа определения радиоактивности 90Y в присутствии 90Sr.

8. Радионуклидная пара 90Sr/90Y используется как изотопный генератор 90Y. Для каких

целей можно использовать 90Y?


